
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÃÎÂÆÂáÜËÌ ÓâÆÑÏ ÙÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ 1 ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä 1910 Å. ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÕËÑÎÂÐÂ.2 °ÆÐÂÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÔÒÑÔÑÃ,3 ë 5 ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË 2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

ªÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞ: ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÖÕÂÆËÇÐÂ-1,3 Ô
ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÔÇÓÞ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 95 ÏÑÎ.% ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 3-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆ, Â ÒÓË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ì 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ 60 ÏÑÎ.%.6

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍÂÍ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÖáÜÂâ
Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ, ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÅËÆÓÂÄÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÏÂÔÎÂÏ. ¦ÅÑ

ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÔÏÑÎ Ë ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ,
ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÏÖÎßÔËË ÔÇÓÞ Ä ÄÑÆÇ Ë Õ.Æ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ
ÓË×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇ×ÕÇÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÆÎâ
ÑÚËÔÕÍË ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÕ ÍËÔÎÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ 1, 7, 8). ±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ë ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ.7, 9

¥Ñ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ä ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÕË ÎËÛß Ä
ÒÂÕÇÐÕÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÕÂÕßâØ. ¡ÐÂÎËÊ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ,1 ÚÕÑ
ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ë ËØ ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÎÂÕËÐÂ (ÚÇÓÐß Ë ÆËÑÍÔËÆ),
ÒÂÎÎÂÆËÌ (ÚÇÓÐß Ë Pd/C) ËÎË ÐËÍÇÎß (ÔÍÇÎÇÕÐÞÌ Ë Ni/SiO2).
¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 ë 408³,
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ËÎË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä àÕÂÐÑÎÇ, ËÊÑÒÓÑ-
ÒÂÐÑÎÇ, ÄÑÆÇ, ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, ÆËÑÍÔÂÐÇ, ÃÇÐÊÑÎÇ ËÎË ÕËÑ-
ÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÇ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ (34 ë 250 ÏÂÔ.%) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ, Â ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(1 ë 4 ÏÂÔ.%) ì ÆÑ 20 Ú.

²ÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÊÖÚÂÎË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔË-
ÆÑÄ Ä ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÃÇÊ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÎËÚËâ ËÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
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±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÏÖ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá 2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ä ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ, ËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÔÖÎß×ËÆÑÄ, ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. °ÒËÔÂÐÞ ÒÓËÚËÐÞ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅËÆÓËÓÖáÜËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 130 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ËÏÇáÜËØÔâ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ 10 ë 14 ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ,
ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÊÓÇÎÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

II. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ
ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÂØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÞÓßâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÖÎß×ËÆÞÏÇÕÂÎÎÑÄ VI ëVIII
ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÕÓÂÄÎâáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÔÇÓÞ Ë ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ.15 ´ÂÍËÇ ÉÇÔÕÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÂÕÑÏÖ ÔÇÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. ¡ÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÖÎß×ËÆÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ, Ë
àÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËá ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ.16

³ÖÎß×ËÆÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÐËÍÇÎâ, ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë
ÉÇÎÇÊÂ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ
ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ.
´ÂÍ, ÒÂÕÇÐÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 1) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÐËØ 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÑÎÂÐÂ

Â ËÊ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕËÑ×ÇÐ (250 ë 4258³,
2 ë 20 ®±Â). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
3-ÕËÑÎÇÐ-1,3-ÆËÑÍÔËÆ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑ ÃÖÕÂÆËÇÐÂ-1,3 Ë ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÔÇÓÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1008³ àÕÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.6 ¯Â ÔÖÎß×ËÆÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÖÕÂÆËÇÐ-1,3 ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
7CH7CH7, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕËÑ×ÇÐ. ±ÑÕÇÓâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÇÓÞ
ÄÑÔÒÑÎÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ:17

¢ÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,10 ë 14, 18 ë 22 ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ (ÕÂÃÎ. 1). ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ,
ÄÞØÑÆ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (S ) Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (W ), Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (P), ÄÓÇÏÇÐË

ÍÑÐÕÂÍÕÂ (t), ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ
(c) Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (gct).ç

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3-ÕËÑ-
ÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ, ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
g-Al2O3 , ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 0.5 ÏÂÔ.% ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÑÔÏËâ,
ÒÎÂÕËÐÞ, ÓÇÐËâ ËÎË ÓÑÆËâ ËÎË 2.4 ÏÂÔ.% ÔÖÎß×ËÆÂ ÒÂÎ-
ÎÂÆËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 5% RuS2/SiO2

ÄÞØÑÆ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÏÑÎ.%, S4 10%
Ë W=0.008 ë 0.025 ÏÏÑÎß . Ú71 . Å71. ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ 20 ÏÂÔ.% Re2S7 ÐÂ g-Al2O3 ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
(W=0.25 ÏÏÑÎß . Ú71 . Å71), Â ÄÞØÑÆ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10% ÒÓË S=14%. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË

SO2

3H2

S

+ 2H2O ,

SO2
7SO2

C4H6

Ct[ ] + H2S Ct[S]

Ct ì ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.

[CH CH CH CH]
Ct[S]

S

+ Ct [ ] ,

³ØÇÏÂ 1

ç £ÔÇ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÇÆËÐËÙÂØ:
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ì Ä ÏÑÎâØ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ
ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ 1 Å ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂ 1 Å-ÂÕÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË
1 Ï2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ; ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ì Ä ÏÏÑÎâØ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË 1 Å ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÎË 1 Ï2 ÏÇÕÂÎÎÂ; ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä
ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂì Ä ÏÑÎß .Î71, Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂì Ä
Å . Î71.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ (Ô=0.25 ë 0.4 ÏÑÎß . Î71,
gct=10 Å . Î71).18, 19

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ a T, 8³ ², t, £ÞØÑÆ S, % W b

®±Â ÏËÐ ÕËÑÎÂÐ-
1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ, %

3-´ËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ

Rh2S3 (9) 20 5 1 5 100 61.6
0.5% Rh2S3/Al2O3 100 25 420 1 10 0.025
PdS (6) 20 5 0.8 2.5 100 30.8
2.4% PdS/Al2O3 100 25 420 1 1 0.017
PtS2 (66) 20 5 1 2 100 20.8
0.5% PtS2/Al2O3 100 25 420 0.5 0.5 0.008
Re2S7 (9) 100 25 420 51 52 1.3
0.5% Re2S7/Al2O3 100 25 420 0.5 1 0.02
20% Re2S7/Al2O3 100 25 420 10 14 0.25
5% RuS2/SiO2 100 25 420 0.5 0.5 0.008
0.5% OsS2/Al2O3 100 25 420 1 1 0.025

2-´ËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ

Rh2S3 (9) 150 11 60 90 90 22.5
0.5% Rh2S3/Al2O3 100 25 180 11 18 0.92

150 25 180 28 28 2.33
PdS (6) 150 11 30 68 100 34.1

150 11 60 84 88 21.0
0.5% PdS/Al2O3 150 25 180 77 77 6.4
2.4% PdS/Al2O3 150 25 180 68 68 5.7
4.7% PdS/Al2O3 150 11 60 30 100 7.5
Re2S7 (9) 150 11 60 48 72 12.0
0.5% Re2S7/Al2O3 150 25 180 67 67 0.02
20% Re2S7/Al2O3 100 25 420 49 50 1.8
PtS2 (66) 150 16 60 47 68 11.7
0.5% PtS2/Al2O3 100 25 420 9 10 0.22
OsS2 (34) 150 11 60 78 88 19.6
0.5% OsS2/Al2O3 150 25 180 7 10 0.6
5% RuS2/SiO2 100 25 420 16 34 0.42
WS2 (11) 150 11 60 6 39 1.5
NiS (19) 150 11 60 3 46 0.83
CoS (9.5) 150 11 60 6 86 1.5

a £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ SÖÆ Ä Ï2 . Å71. b £ ÏÏÑÎß . Ú71 . Å71.
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ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ Re2S7 ÄÞØÑÆ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÃÑÎÇÇ 50%, Â
W=1.3 ÏÏÑÎß . Ú71 . Å71. ¯ÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÇÔÕÑÌÍÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (1008³) Ë ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ (7 Ú). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÑ 1 ë 2 Ú ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 2.5% PdS/Al2O3 Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÃÖÕÂÐÑÎÂ ËÎË ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 50 ë 90%
ÒÓË W=0.42 ë 0.85 ÏÏÑÎß . Ú71 . Å71 Ë S490% (1008³,
²=5 ®±Â, Ô=0.04 ÏÑÎß . Î71, gct=50 Å . Î71).

³ÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 208³ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÖÎß×Ë-
ÆÂØ ÒÎÂÕËÐÞ, ÒÂÎÎÂÆËâ ËÎË ÓÑÆËâ ÒÓË ²=5 ®±Â ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 2 ë 5%, ÐÑ S=100% ÒÓË
W=21ë 62 ÏÏÑÎß . Ú71 . Å71 (ÔÏ.18). £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÎß-
×ËÆ ÓÑÆËâ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 Å ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä 2 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÖÎß×ËÆ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë Ä 3
ÓÂÊÂ ì ÔÖÎß×ËÆ ÒÎÂÕËÐÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). £ ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÓÑÆËâ Ë ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÕ ÖÆÇÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÖÎß×ËÆÂ ÒÎÂÕËÐÞ (6.84, 5.13 Ë
0.32 ÏÏÑÎß . Ú71 .Ï72 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÅÑ 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ØÑÓÑÛËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË.19, 20 ´ÂÍ, Ä ÔÓÇÆÇ
ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ V2S3
(SÖÆ=7 Ï2 . Å71) Ë MnS (SÖÆ=2.3 Ï2 . Å71) ÐÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ, Â ÐÂ
ÔÖÎß×ËÆÂØ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÐËÍÇÎâ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ÄÞØÑÆ ÕËÑÎÂÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 6% ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
1.5 ÏÏÑÎß . Ú71 . Å71. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÖÎß×ËÆÞ Re, Pt, Os, Rh ËÎË Pd, ÕÑ ÄÞØÑÆ
ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÊÂ 1 Ú ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 50 ë 90%, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ 100% ËÊ-ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 Å
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐÂ
ÔÖÎß×ËÆÂØ W, Ni Ë Co (W=12ë 23 ÏÏÑÎß . Ú71 . Å71). °ÆÐÂÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÂW ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÐÂAl2O3 ËÎË
SiO2 (100 ë 1508³, P=11ë 25 ®±Â, Ô=0.2 ë 0.37 ÏÑÎß . Î71)
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

±Ñ ÔÄÑÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 2-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÓË 1508³ Ë ²=11 ®±Â, ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÖÎß×ËÆÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ (Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂ-
ÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞW Ä ÏÏÑÎß . Ú71 .Ï72 ):

PdS (3.5)>Rh2S3 (2.5)>Re2S7 (1.3)>OsS2 (0.58)>

>PtS2 (0.18)>CoS (0.16)>WS2 (0.14)>NiS (0.0044).

¯ÂËÏÇÐßÛÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÎß×ËÆ
ÐËÍÇÎâ, ÔÖÎß×ËÆÞ ÒÎÂÕËÐÞ, ÓÇÐËâ, ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ, Â ÔÖÎß×ËÆÞ ÓÑÆËâ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ ì Ä 60 ë 80
ÓÂÊ ÂÍÕËÄÐÇÇ ÔÖÎß×ËÆÂ ÐËÍÇÎâ. £ ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÂØ ÓÑÆËâ, ÒÂÎÎÂÆËâ, ÑÔÏËâ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ
(S& 90%), ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÑÐÂ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÂØ ÓÇÐËâ Ë ÒÎÂ-
ÕËÐÞ (S& 70%) Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÂØ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÐËÍÇÎâ
(S<50%).

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 2-ÕËÑ-
ÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÇ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ Ä ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇ 0.5 ë 7.6 ÏÂÔ.% ÐÂ g-Al2O3 (ÔÏ.11, 19).

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.5% PdS/Al2O3 ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô
50 ÆÑ 2008³ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÑÔÕÖ ÄÞØÑÆÂ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ô 14 ÆÑ 70%ÒÓË S=70%
(P=25 ®±Â, Ô=0.26 ÏÑÎß . Î71, gct=10 Å . Î71, t=7 Ú). ¯Â
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 4.7% PdS/Al2O3 ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ Ô 5 ÆÑ 36% ÒÓË S=100%
(P=11 ®±Â, Ô=0.21 ÏÑÎß . Î71, gct=10 Å . Î71, t=1 Ú).

¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 2.4% PdS/Al2O3 ÒÓË 1508³, ²=25 ®±Â
Ë gct=10 Å . Î71 ÍÑÐÄÇÓÔËâ 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ

ÑÕ ÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0.02 ÆÑ
0.12 ÏÑÎß . Î71, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÒÓË Ô=0.37 ÏÑÎß . Î71 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÂÄÎÇÐËá ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1 ÆÑ 15 ®±Â. ±ÓË ÃÑ'ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ô
Ë ² ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ
ÐÖÎÇÄÞÇ ÒÑÓâÆÍË ÒÑ 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÖ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÖ.

¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 2.4% PdS/Al2O3 ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
100%, ÐÑ ÄÞØÑÆ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ
70% (1508C,P=25 ®±Â, Ô=0.37 ÏÑÎß . Î71, gct=10 Å . Î71),
ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ. ³ÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,19 ÚÕÑ
ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÖ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÌ 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ,
Â ÐÇ ÒÓÑÆÖÍÕ ÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ PdS/Al2O3 ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ: ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ 1 Å
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ *415 ÏÏÑÎÇÌ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.

III. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 2- Ë
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.23 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÎÂÕËÐÞ, ÒÂÎÎÂÆËâ Ë
ÓÑÆËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá.24 ë 29

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ 2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÍÂ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÑÆËâ. ±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÓËÔ-(ÕÓÇÕ-×ÑÔ×ËÐ)- ËÎË
(ÕÓÇÕ-ÂÓÔËÐ)ÐËÕÓÑÊËÎÓÑÆËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÕËÑÎÂÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÓË 568³ Ë ²=4 ®±Â ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ 16 Ú. 30

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐËÍÇÎâ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ
ÐËÍÇÎâ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 31.6 ÏÑÎß . Î71

ËÊÑÃÖÕËÎÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (258³, ²=1.4 ®±Â,
Ô=1.8 ÏÑÎß . Î71, gct=5.3 ÏÏÑÎß . Î71, t=35 ÏËÐ).31 ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
1 Å-ÂÕÑÏ ÐËÍÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 576 ÏÑÎß . Ú71.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÎÂÕËÐÞ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ PtCl2(H2O)[P(C6P5)3] 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ Ä ÃÖÕÂÐÑÎÇ, ÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÕËÑÎÂÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 100%.32 £ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË (0.5%) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ (258³, ²=0.1 ®±Â,
Ô=0.12 ÏÑÎß . Î71, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 0.01 ÏÑÎß . Î71,
t=1.5 Ú). ³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
11.4 ÏÑÎß . Ú71 . (Å-ÂÕÑÏ Pt)71. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ,33 ÚÕÑ ÒÑÓâÆÑÍ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÎÂÕËÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [Pt]=2.5 ë 10 ÏÏÑÎß . Î71 ÓÂÄÇÐ ÇÆË-
ÐËÙÇ. °ÕÔáÆÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÕÜÇÒÎâÕßÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓË Ô<0.01 ÏÑÎß . Î71 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÔÕÇÒÇÐË 0.55, Â ÒÓË
Ô=0.05 ë 0.1 ÏÑÎß . Î71 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ±ÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ, Â ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

SO2

SO2

C4H8 + H2S + 2H2O

H2
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(*0.006 ®±Â) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 0.7. £ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 0 ÆÑ 62.58³ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
46 Í¥É .ÏÑÎß71.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,33 ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë
ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.

©ÆÇÔß L ì ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÎËÅÂÐÆ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÎÂÕËÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ËÊ P(C6F5)3, Â k1 ë k4 ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÂÆËÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
(ÔÕÂÆËâ 3) Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

W � k3K1K2c1c2c3
1� K1c2 � K1K2c2c3

,

ÅÆÇ K1 Ë K2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÕÂÆËÌ 1 Ë 2; Ô1 ì
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÄÔÇØ
ÔÕÂÆËâØ ÓÇÂÍÙËË; Ô2 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ;
Ô3 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÓÂÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÇ
PH2

, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÅÂÊÂ.
±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓË-

ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

W � k3K2c1c3
1� k2c3

,

Â ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì

W= k3c1 .

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓÙËÌ
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÑÒÞÕÂ Í ÑÒÞÕÖ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 100 ÏÏÑÎÇÌ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
1 ÏÅ-ÂÕÑÏ Pt ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÆÄÑÇ
ÏÇÐßÛÇ. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÒÎÂÕËÐÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÃÖÕÂÆËÇÐÂ-1,3 Ë ÆËÑÍÔËÆÂ
ÔÇÓÞ. ¯Ñ ÆÑÃÂÄÍÂ ÃÖÕÂÆËÇÐÂ-1,3 Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
3.3 ë 16.7 ÏÏÑÎß . Î71 ÐÇ ÔÐËÉÂÎÂ, Â, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä 1.3 ë 3 ÓÂÊÂ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÆËÑÍÔËÆ
ÔÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ âÆÑÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÎÂÕËÐÞ: ÄÄÇÆÇÐËÇ ÇÅÑ Ä
ÅËÆÓËÓÖÇÏÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1.2 ÏÏÑÎß . Î71

(ÏÑÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ SO2 : Pt=0.1) ÔÐËÉÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 80 ÓÂÊ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÎÂÕËÐÞ SO2 ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ ÆÂÉÇ ÊÂ 3.5 Ú, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 32 ÔÆÇ-
ÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ âÆÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÆËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ.

¤ÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÂÎÎÂÆËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 34 ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô ÔÇÓÑ- Ë ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÃÑÓÑ-
ÅËÆÓËÆÑÏ ÍÂÎËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÑÏ
ËÎË ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÑÏ PdCl2 . (DMS)2 .KBH4 Ë

PdCl2 . (DMSO)2 .KBH4 , Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ ÒÑÐËÉÇÐÂ, ÖÔÍÑÓâáÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 2-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá:
W=1 ÏÑÎß .ÏËÐ71 . (Å-ÂÕÑÏ Pd)71 (208³, ²=0.1 ®±Â,
Ô=0.127 ÏÑÎß . Î71). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô
ÆËàÕËÎÔÖÎß×ËÆÑÏ ËÎË ÕËÑÎÂÐÑÏ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ (W=0.06 Ë
0.03 ÏÑÎß .ÏËÐ71 . (Å-ÂÕÑÏ Pd)71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÒÑÆ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ.

¤ÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Pd Ô ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÑÏ
(PdCl2 .DMFA) ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 45 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ,
ÚÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÆÑÃÂÄÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÞ ÔÐË-
ÉÂáÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ
50 ÏÏÑÎß . Î71 ÕËÑ×ÇÐÂ ËÎË ÕËÑÎÂÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Pd Ô ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ä 2 ÓÂÊÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎ-
ÎÂÆËâ. ¹ÕÑÃÞ ÑÕÓÂÄËÕß Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÎÇÍÔ Pd Ô
ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÑÏ, Ä ÅËÆÓËÓÖÇÏÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÖÉÐÑ ÄÐÇÔ-
ÕË Ä 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÕËÑÎÂÐÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÐÑÔÕßá ÄØÑÉÆÇÐËâ ÕËÑÎÂÐÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄâÊË Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ.

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ PdCl2 .DMFA ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ
ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ 60 ÏÏÑÎß . Î71 ÕËÑ×ÇÐÂ ËÎË
0.3 ÏÏÑÎß . Î71 ÕËÑÎÂÐÂ. ³ÕÑÎß ÓÂÊÐÖá ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ, âÄÎââÔß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ
ÆÑÐÑÓÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÕËÑ×ÇÐÑÏ ÊÂ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËá Ô ÒÂÎÎÂÆËÇÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕËÑÎÂÐ ÊÂÏÇÜÂÇÕ ÆËÏÇÕËÎ-
×ÑÓÏÂÏËÆ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÑÃÓÂÊÖâ Ô
ÐËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎÇÐ Ë ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÎÇÅÍÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ (ÔÏ. ÅÎ. V). ±Ñ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÑÕÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÕËÑÎÂÐÑÏ PdCl2 .DMFA ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÖÔÕÖÒÂÇÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.

±ÓËÚËÐÖ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ 34 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ µ¶-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë Á®². £ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 5 ë 10 ÏÏÑÎß . Î71 ÕËÑÎÂÐÂ
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÆ : Pd=2ë 5), ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(Ò.Ò.), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔÄâÊË Pd2+7S (34 000 ë 26 000 ÔÏ71).
±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕËÑÎÂÐÂ 50 ÏÏÑÎß . Î71 (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
âÆ : Pd=50) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÔÇ Ò.Ò., ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 13³ ÑÃÓÂÊÙÂ PdCl2 . (DMS)2 .KBH4 , Í
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕËÑÎÂÐÂ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÕËÑÎÂÐÖ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ Ô ÒÂÎÎÂÆËÇÏ (d=40.3 Ë 32.8 Ï.Æ.), Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ
ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ (d=20.6 Ï.Æ.). ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÕËÑÎÂÐÑÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ËÊ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÓÇÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÎÇÅÍÑ ÑÕÓÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÔÇÓÞ.

¤ÇÕÇÓÑÅÇÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÂÎÎÂÆËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 34 ë 38

ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ
ÐÂ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Pd2+ Ë Pd0. £ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄØÑÆâÕ
ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Pd2+ ÔÑÔÕÂÄÂ
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ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Pd0 ÔÑÔÕÂÄÂ

ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÒÂ

ÎËÃÑ

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ä ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ (208³,
²=0.1 ®±Â, Ô=0.127 ÏÑÎß . Î71, gct=1.5710 Å . Î71). ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 1 ÆÑ 90 ÏÑÎß .ÏËÐ71 . (Å-ÂÕÑÏ Pd)71 (ÔÏ.35, 36),
Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ ÐÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ PdCl2 .DMFA Ë ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÒÂÎÎÂÆËË (0.2 ë 5 ÏÂÔ.%).34

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Pd2+ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇÔÕÑÌÍÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ.35 ²ÇÂÍÙËâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËáÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Ë ÂÍÕËÄÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ.
¤ËÆÓËÆ ÒÂÎÎÂÆËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Pd2+ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÒÂÎÎÂÆËá.29 ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕ,37, 38 ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÕËÑ-
ÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Pd2+ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÖÔËÎÇÐËË ÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÐÇÔÕÑÌÍÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÒÂÆÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

±ÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÆË×ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Pd0, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ
ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ªØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô 2 ÆÑ 6. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Pd0. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂ ÐÇÏ 92 ÏÑÎß .ÏËÐ71 . (ÏÑÎß
Pd)71, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 7(CH2)2PPh2Pd0 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÚÇ ÂÍÕËÄË-
ÓÖÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÍÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË.29

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÆÇÊÂÍÕË-
ÄÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÄÖØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÞ.
³ÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË, ÆÑÃÂÄÎââ Í
ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÕËÑÎÂÐ Ë ÕËÑ×ÇÐ.34 ë 38 °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÑÕÓÂÄÎâáÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá àÕËØ âÆÑÄÏÑÐÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Pd2+ Ë ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Pd0

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ©ÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô
ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË Ä 40 ë 500 ÓÂÊ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ
Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÕËÑÎÂÐÑÏ Ë ÕËÑ×ÇÐÑÏ, ÚÇÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÑÏ.34

±ÓËÚËÐÞ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Pd ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕËÑÎÂÐÂ Ë ÕËÑ×ÇÐÂ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä

ÓÂÃÑÕÂØ 13, 34 ë 38. ´ËÑÎÂÐ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ âÆÑÏ, ÚÇÏ
ÕËÑ×ÇÐ: ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕËÑ×ÇÐ ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ä 3 ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕËÑ-
ÎÂÐ ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ. ªÊ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÕËÑ×ÇÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ, ÕËÑ-
ÎÂÐ ÉÇ ÑÕÓÂÄÎâÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ. £ ÔÓÇÆÇ ÆËÏÇÕËÎ-
×ÑÓÏÂÏËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ Ë ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÔÇÓÐËÔÕÞÏ âÆÑÏ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ (ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË âÆ : Pd=100 : 1). µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Pd2+ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÐÇÔÕÑÌÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ: Ô ÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊË 7L7Pd, Â ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËâ ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ô âÆÑÏ ( 7L7Pd/ ) ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ.

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÂÎÎÂÆËÇÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ,
ÕÂÍ Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ²ÑÎß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕË. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÒÂÎÎÂÆËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÔÄâÊË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË âÆÂ, ÐÑ ÑÐËÏÑÅÖÕ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß
ÄÑÆÑÓÑÆ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿³ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Pd2+ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕËÑÎÂÐÑÏ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Pd3d àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 337.2 ÆÑ
336.7 à£ ÒÓË £=3.4 ë 3.5 à£, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ Pd3d/Si2p ÒÓË
àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÑÕ 0.23 ÆÑ 0.21). £ ÑÃÎÂÔÕË
S2p Ë S2s ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÎËÐËË ÔÇÓÞ. £ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ âÆÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÎÇÚÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
34 000 ë 24 000 ÔÏ71, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊË Pd2+ Ô
ÔÇÓÑÌ. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¶¿³ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Pd0 Ë ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÕËÑÎÂÐÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (336.1 à£) Ë ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ ÎËÐËË (4.4 ë 4.1 à£). ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ Pd3d/Si2p ÑÕ 0.36 ÆÑ 0.26 ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÂÎÎÂÆËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË âÆÂ.

¡ÐÂÎËÊµ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÕËÑÎÂÐÑÏ (Ò.Ò.
28 000, 22 000 Ë 16 000 ÔÏ71). °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑÏ âÆÓÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ²¶¿³, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ Ä
µ¶-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÑÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊË Pd/: . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÊÂÍÓÇÒ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÔÇÓÐËÔ-
ÕÞÏ âÆÑÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÒÂÎÎÂÆËâ, Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË ÒÂÎÂÆËâ Ô ÔÇÓÑÌ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

IV. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ
¥Îâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÇÕÂÎÎÞ VIII ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.17, 39

£ ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂØ ÍÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÖÎß-
×ÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.6, 40 ¿ÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄâÊË ³=³, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÐÂÔÞÜÇÐËÇ.

CH2CH2PPh2Pd(PhCH CH)2CO;Si

Si PdnL

CH2CH(CH3)CH2PPh2

CH2CH2PPh2

L = OAc, Cl; n= 276

CH2CH2PPh2Pdn ; n= 275.Si
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Si
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®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÔÄâÊß ³=³ Ë ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÑÓÃËÕÂÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.17, 39,41 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
àÕÑÅÑ ÔÎÖÉÂÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÆÑÃÂÄÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ Ô
ÓÇÂÍÕÂÐÕÂÏË ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞì ÔËÎßÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ 40 ì Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
d-ÑÓÃËÕÂÎß ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ, Ë àÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÏÇÕÂÎÎÑÏ p-ÑÎÇ×ËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ³ÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá ÔÄâÊß ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÖÎß×ËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÎÑØÑ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆ.15

£ ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ VIII
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ 2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÞ ÔÑ
100%-ÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÅËÆÓËÓÖáÕÔâ Ä ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆ.10 ë 14, 42 ²ÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÃÑÕ, ÚÇÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá
2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÆÑ ÃÖÕÂÆËÇÐÂ-1,3 Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ. ¦ÅÑ ÃÖÓÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ 1008³, ÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ 3-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÔÇÓÞ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. 2-´ËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ ÎËÛÇÐ àÕÑÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ.6

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ VIII
ÅÓÖÒÒÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÑÆËË, ÐËÍÇÎÇ Ë ÒÂÎÎÂÆËË, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ì ÐÂ ÑÔÏËË, ËÓËÆËË, ÓÖÕÇÐËË Ë
ÒÎÂÕËÐÇ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ.

ªÓËÆËÌ Ë ÑÔÏËÌ. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ
ËÓËÆËË Ë ÑÔÏËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä ÔÓÇÆÇ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ô ÆÑÃÂÄ-
ÍÑÌ 10 ÏÂÔ.% ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÓË 208³ Ë ²=5 ®±Â
(ÕÂÃÎ. 2).42 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÓËÆËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂ 5 ÏËÐ
(gct=10.7 Å . Î71, [SO2]<0.03 ÏÏÑÎß . Î71). ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË 20%)
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.39 ÏÑÎß . Ú71 . Å71. ªÓËÆËÌ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 1 ë 2 ÏÂÔ.% ÐÂ g-Al2O3 , ÒÓÑâÄÎâÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ËÓËÆËÇÄÂâ ÚÇÓÐß
(W=0.5 ÏÑÎß . Ú71 . Å71). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ËÓËÆËâ Ä
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÇÆË-
ÐËÙÇ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ËÓËÆËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 1.8 ÏÂÔ.% Os/g-Al2O3 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ËÓËÆËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ: ÒÓË
gct=21.5 Å . Î71 ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ 30 ÏËÐ (W=0.04 ÏÑÎß . Ú71 . Å71).

³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ËÓËÆËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (ÒÓË
Ô=0.0770.6 ÏÑÎß . Î71) Ë ÆÂÄÎÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓË
²=0.172 ®±Â) Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑ'ÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

²ÖÕÇÐËÌ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÖÕÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÓËÆËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¯Â ÓÖÕÇÐËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË 100%-ÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ 6 ÏËÐ ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
W=0.4 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 (c=0.36 ÏÑÎß . Î71, gct=10.7 Å . Î71,
[SO2]<0.03 ÏÏÑÎß . Î71).42 £ ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÓÖÕÇÐËË (1 ë 2 ÏÂÔ.% Ru ÐÂ
g-Al2O3) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.1 ë 0.2 ÏÑÎß . Ú71 . Å71. µÆÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÖÕÇÐËâ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ Ë ÓÖÕÇÐËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ (ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ ÊÇÓÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÔÏÇÔË), ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÓÖÕÇÐËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß:43 ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑ-
ÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÏ ÎËÛß
ÚÇÓÇÊ 0.5 ë 1 Ú (208³, ²=0.1 ë 10 ®±Â, Ô=0.2 ÏÑÎß . Î71,
gct=9 ë 18 Å . Î71, [SO2]<0.03 ÏÏÑÎß . Î71).

¯Â ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÖÕÇÐËâ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÖÕÇÐÂÕ ÍÂÎËâ Ë ÕÓËØÎÑÓËÆ ÓÖÕÇÐËâ,
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÒÓË 3008³. ±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÅÑÎß ÓÖÕÇÐËâ ËÊ ÓÖÕÇ-
ÐÂÕÂ ÍÂÎËâ, ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÊ
ÕÓËØÎÑÓËÆÂ ÓÖÕÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÎáÏÑÓÖÕÇÐËÇÄÞÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÖÕÇÐÂÕÂ ÍÂÎËâ Ë ÕÓËØÎÑÓËÆÂ
ÓÖÕÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.
¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ÓÖÕÇÐËâ ËÊ ÕÓËØÎÑÓËÆÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÓÖÕÇÐÂÕÂ ÍÂÎËâ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÓÖÕÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÎËâÇÕ ÒÓËÓÑÆÂ
ÐÑÔËÕÇÎâ. ´ÂÍ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ g-Al2O3 Ë ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÖÕÇÐËâ ÐÂ
ÆËÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,43 ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÓÂÊÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÓÖÕÇÐËâ Ë ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ

SO2

+ H2
M

M M M M M

H H

SO2

SO2

³ØÇÏÂ 3 ´ÂÃÎËÙÂ 2. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÔÏËÇÄÞØ, ËÓËÆËÇÄÞØ, ÓÖÕÇ-
ÐËÇÄÞØ Ë ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (208³, ²=5 ®±Â, Ô=0.4 ÏÑÎß .Î71, ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎß ì ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 10% ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ).42

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ SÖÆ ,Â ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß b µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ï2 . Å71

ÔÏ.Ô ÔÏ.d ÏÏÑÎß . Å71 ÏÏÑÎß .Ï72

1.8% Os/Al2O3 7 0.8 7 8.3 7
Ir 4 8.3 2.1 28 6.7
1% Ir/Al2O3 200 5.6 2.8 17 8.3
1.9% Ir/Al2O3 210 11.2 2.8 33 8.3
Ru 8 8.3 1.0 24 3.3
1% Ru/Al2O3 250 2.5 1.0 8 4.2
2% Ru/Al2O3 200 4.4 1.1 15 3.3
Pt 2.2 44 19 44 20

88 1377 18 7 7
0.6% Pt/Al2O3 267 29 18 33 21
2% Pt/Al2O3 100 32 17 33 17

a µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÏÇÕÂÎÎÂ.
b ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß Ä àÕÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÂÃÎËÙÂØ ì àÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10 ÑÕÐ.% Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. c £ ÏÑÎß . Ú71 . Å71. d £ ÏÑÎß . Ú71 .Ï72.
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ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÖÕÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ, Ä 2 ÓÂÊÂ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.42

±ÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÓÖÕÇÐËâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 5 ÏÂÔ.%ÐÂ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞNi/Cr2O3 ËÎË Ni/SiO2 ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎËÃÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÎËÃÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÄÇÆÇÐËÇ 5 ÏÂÔ.% ÓÖÕÇÐËâ (ËÊ ÕÓËØÎÑÓËÆÂ ÓÖÕÇÐËâ) Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÂÎáÏÑÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÄÆÄÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.43

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,42 ÚÕÑ ÒÓË
²<2 ®±Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÄÐÇÔÇÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÅËÆÓËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 5% Ru/Al2O3 , ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÂÐÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÐÂ 600 ë 700 Ï£), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 2 ë 5 ®±Â ËÊÏÇÐâÇÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË: ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓË 208³ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË (ÒÓË Ô=0.07 ë 0.7 ÏÑÎß . Î71), ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÎÂÕËÐÂ. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ.44, 45 £ ÔÓÇÆÇ àÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 4.8 ÏÂÔ.%
Pt/C ÄÞØÑÆ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 81% ÒÓË
W=0.017 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 (208³, ²=0.1 ®±Â,
Ô=0.35 ÏÑÎß . Î71, gct=4.8 Å . Î71, t=3.5 Ú).44 ®ÂÎÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÓÇÆÇ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ ÒÓÑâÄËÎ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ
ÂÎáÏÑÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ¡±-56, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.08 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 (208³, ²=0.1 ®±Â,
Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71, gct=20 Å . Î71).46 °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 0.6 Ë 2 ÏÂÔ.% Pt ÐÂ g-Al2O3 ,
Ä ÔÓÇÆÇ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 10 ÏÂÔ.% ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÐÂ
ÐËØ W=1.1 ë 1.2 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 (208³, ²=5 ®±Â,
Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71, [SO2]<0.03 ÏÏÑÎß . Î71).42 ´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 42 ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐÐÞÌ ÑÕ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÔÇÓÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎË ÓÇÂÍÙËá Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 44, 45 àÕË
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂÎËÔß. ±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÚÇÓÐË Ä ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ 100%-ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÔâ ÊÂ 1.5 ÏËÐ, W=1.5 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 (208³, ²=5 ®±Â,
Ô=0.37 ÏÑÎß . Î71, gct=10.7 Å . Î71).42 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂ-
ÕËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÇÇ ÆËÑÍÔËÆÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä 32 ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.
¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÒÎÂÕËÐÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ
g-Al2O3 , Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÚÇÓÐË Ä ÔÓÇÆÇ
ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ 10 ÏÂÔ.% ÕËÑÎÂÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ, ÒÓË 208³ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 3-ÕËÑ-
ÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (²=®±Â, Ô=0.05 ë 0.6 ÏÑÎß . Î71) Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71, ²=0.1 ë 2 ®±Â) Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË.42 ±ÓË ²>2 ®±Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 47 ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂ
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÚÇÓÐË Ä àÕÂÐÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÖ (30 ë 458³, Ô=0.077 ÏÑÎß . Î71).
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË 22 Í¥É .ÏÑÎß71.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÙÇÐËÄÂÎË, ËÊÏÇÓââ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.47 °ÃÓÂÕËÏÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÕËÐÞ, ÓÂÄÐÞÌ 600 ë 660 Ï£, Ä ØÑÆÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÜÂÎÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 50 Ï£. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-

ÕÑÓÂ ÊÂÐâÕÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÓÇÂÍÙËâ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ. £ 0.1 N ÔÒËÓÕÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÎâÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÖ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ.

²ÑÆËÌ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÓÑÆËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ.42, 48 ë 50 £ ÔÓÇÆÇ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 10 ÏÂÔ.%
ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ Rh ÚÇÓÐË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ 0.5 ÏËÐ Ë W=54 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 (208³,
²=5 ®±Â, Ô=0.37 ÏÑÎß . Î71, gct=8.6 Å . Î71).48 ±ÓË ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËË ÓÑÆËâ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ
ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.51 ¥ËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÓÑÆËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ (ÕÂÃÎ. 3).
¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4
ÓÂÊÂ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß ÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË 50 ë 2008³ (ÔÏ.48, 50).
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÖÆÐÑ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËá.48 ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÑÆËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÊÆÖØÑÏ
ÑÍÔËÆ ÓÑÆËâ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÓÑÆËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
Â ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÃÎËÊÍÑÌ Í ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÑÆËÇÄÑÌ
ÚÇÓÐË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,42, 48 ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÓÑÆËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 15 ë 288³ ÒÓË ²=5 ®±Â Ë
Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË 34� 2 Í¥É .ÏÑÎß71. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÎËâÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÆËâ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÂ ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (208³,
²=5 ®±Â, Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71).42, 48

¯ÑÔËÕÇÎß ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ SÖÆ , ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Rh Ä ÍÂÕÂ- Ï2 . Å71

ÎËÊÂÕÑÓÇ, Rh ÔÏ.Â ÔÏ.b ÔÏ.c ÔÏ.d

ÏÍÅ .Ï72

g-Al2O3 30 280 250 175 7 7
47 238 566 233 500 208

125 217 916 208 833 175
170 162 833 175 1250 250
312 166 1670 200 1670 200
570 139 3207 225 1670 200

SiO2 78 86 242 142 7 7
116 72 350 167 416 192
195 57 500 175 670 233

AlSi 16 65 50 154 7 7
31 7 100 7 160 7
63 55 175 160 183 180

115 7 250 7 7 7
167 40 342 167 250 125

¡ÍÕËÄË- 22 60 100 165 7 7
ÓÑÄÂÐ- 41 60 200 167 170 140
ÐÞÌ ÖÅÑÎß 65 50 250 168 7 7

102 40 330 170 250 125
¢ÇÊ ÐÑÔËë 170000 6 1850 306 1330 225
ÕÇÎâ

a £ ÏÑÎß . Ú71 . Å71. b £ ÏÑÎß . Ú71 .Ï72 Rh. Ô £ ÏÏÑÎß . Å71.
d £ ÏÏÑÎß .Ï72 Rh.
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ÔËÆÂ ÑÕ 0.07 ÆÑ 0.8 ÏÏÑÎß . Î71 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (208³,
²=5 ®±Â) ÐÂ ÓÑÆËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË Ë ÐÂ 5%Rh/Al2O3 ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. £ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ² ÑÕ 0.4 ÆÑ 2 ®±Â (ÒÓË 208³ Ë Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71)
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÂÄÎÇÐËá ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
(²=2ë7 ®±Â) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.

¯ËÍÇÎß. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ. £ ÒÂÕÇÐÕÂØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä 40 ë 50-Ç ÅÑÆÞ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÍÇ-
ÎÇÕÐÑÏ ÐËÍÇÎÇ ËÎË ÐËÍÇÎÇ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏ-
ÐËâ.52 ë 56

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ ÐËÍÇÎÇ ÄÞØÑÆ
ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ *30%, ÒÓËÚÇÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (658³,
²=0.01 ®±Â, t=20 Ú).54 £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä àÕÂÐÑÎÇ, ÄÑÆÇ Ë
ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÇ ÒÓË 20 ë 308³ Ë ²4 0.01 ®±Â ÄÞØÑÆ
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÄÞÛÂÎÔâ ÆÑ 58 ë 100%, Â
W=0.00670.29 ÏÑÎß . Ú71 (ÔÏ.52, 53, 56). ±ÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ 100%-ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ
ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ 5 ÏËÐ (208³, ²5 30 ®±Â, Ô=4.24 ÏÑÎß . Î71,
gct=170 Å . Î71), ÐÑ ÒÓË gct=5 Å . Î71 ÆÂÉÇ ÚÇÓÇÊ 7 Ú ÑÐ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ 85%. 55 ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 72% Ni/SiO2 Ä ÔÓÇÆÇ
ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑ-
ÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË
27 ë 308³, ²>7 ®±Â Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
3 Ú71 (ÔÏ.54 ).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÚËÔÕÍË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ 44, 45, ÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ ÐËÍÇÎÇ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÕÂÐÑÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ 1.5 ë 9.5 Ú (208³, Ô=0.19 ë 0.64 ÏÑÎß . Î71,
gct=0.7 ë 5 Å . Î71). ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÓÇÆÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 0.23 ÏÑÎß . Ú71 . Å71. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÇ Ë ÄÑÆÇ; Ä
ÃÇÐÊÑÎÇ, àÕÂÐÑÎÇ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 2.5, 4 Ë 8 ÓÂÊ (208³, ²=6 ®±Â,
Ô=1.7 ÏÑÎß . Î71, gct=6 Å . Î71). ¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÆÂÐÐÞÏË,57 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ ÐËÍÇÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ Ä 7 ë 10 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕËÑÎÂÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÇ (208³, ²=4 ®±Â). £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕ 3 ÆÑ 9 ®±Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÂ ² Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, Â ÒÓË ²=7ë14 ®±Â ÏÂÎÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (208³, Ô=1.4 ÏÑÎß . Î71).45 ®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÔÍÇÎÇÕ-
ÐÑÏ ÐËÍÇÎÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 58: 87 ë 100%-ÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ, ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÇ
ËÎË ÇÅÑ ÔÏÇÔË Ô ÄÑÆÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ 6.5 ë 8 Ú (30 ë 408³,
²=10 ®±Â, Ô=1.4 ÏÑÎß . Î71). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ 42 Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ ÐËÍÇÎÇ
(SÖÆ=70 Ï2 . Å71) ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÔÑ
100%-ÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÖÉÇ ÊÂ 11 ÏËÐ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÄÐâÎÂÔß 0.3 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 (208³, ²=5 ®±Â,
Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71, gct=7.2 Å . Î71, [SO2]<0.03 ÏÏÑÎß . Î71).

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÔÍÇÎÇÕÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.59 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ni :Al Ä ÔÒÎÂÄÇ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ. ¦ÔÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÍÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 0.1 ë 1 ÏÂÔ.%
ÏÇÆË, ÍÑÃÂÎßÕÂ, ØÓÑÏÂ ËÎË ÒÎÂÕËÐÞ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ-

ÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 1.1 ë 1.6 ÓÂÊ, Â ÒÓË ÆÑÃÂÄÍÂØ
0.1 ë 2 ÏÂÔ.% ÄÂÐÂÆËâ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ì Ä 1.5 ë 3.0 ÓÂÊÂ. ¥ÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ Í ÐËÍÇÎá ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÄÂÐÂÆËâ, ÙËÓÍÑÐËâ ËÎË ÐËÑÃËâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä 3 ë 6 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÒÓÑÏÑ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ (ÕÂÃÎ. 4). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐËÍÇÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÕËÑ×ÇÐÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

³ÍÇÎÇÕÐÞÌ ÐËÍÇÎÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ
ÔÒÎÂÄÂ Ni7Al, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÒÓÑâÄÎâÎ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÓÖÅËØ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.60 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÑÃËÇÏ Ë ÙËÓÍÑÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ NiAl3; Ä ÏÑÎËÃÆÇÐÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÎáÏËÐËÆÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ,
ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÐËÍÇÎâ.61 ­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÄÂÐÂÆËÌ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.62

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆË-
ÑÍÔËÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÐËÍÇÎß ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË 50 ÏÂÔ.% ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÕÓËÑÍÔËÆÇ ØÓÑÏÂ ËÎË ÆËÑÍÔËÆÇ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (ÚÇÓÇÊ 2 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÇÇ
ÐÂÚÂÎÂ) Ä ÔÓÇÆÇ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.10 ë 0.15 ÏÑÎß . Ú71 . Å71, ÐÑ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ 1 Ú, Ë ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0.017 ÏÑÎß . Ú71 . Å71

(20 ë 308³, Ô=0.42 ÏÑÎß . Î71, gct=20 Å . Î71).46, 63 ë 66 ¥ÑÃÂÄ-
ÍÂ ÒÎÂÕËÐÞ Í ÐËÍÇÎßØÓÑÏÑÄÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.67, 68 ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓË ²=2ë5 ®±Â ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.19 ë 0.33 ÏÑÎß . Ú71 . Å71

(20 ë 358³, Ô=0.4 ë 1 ÏÑÎß . Î71).64, 65

´ÂÃÎËÙÂ 4. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÇÎÇÕÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÇÅÑ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (208³, ²=5 ®±Â, Ô=0.25 ë 0.38 ÏÑÎß . Î71,
gct=2.7 ë 6.3 Å . Î71, [SO2]<0.07 ÏÏÑÎß .Î71).59

±ÓÑÏÑ- ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ, ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß µÔÕÑÌÚË-
ÕÑÓ ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ- ÄÑÔÕß ÍÂ-

ÜÇÎÑÚÐÑÌ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂ- ÕÑÓÂ Â ÕÂÎËÊÂ-
ÓÂÔÕÄÑÓ ÕÑÓÇ, ÏÂÔ.% ÕÑÓÂ b

±ÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÂNiAl3 ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ c

¯ÇÕ 7 7 17.5 250
Cu Cu(NO3)2 0.1 ë 1 19.4 250
Cr Cr(NO3)3 1.0 27.7 290
Mo (NH4)2MoO4 0.1 6.7 275
Co Co(NO3)2 0.1 ë 1 22.3 217
V NH4VO3 1.0 51.6 583
Pt H2PtCl6 0.1 ë 1 28.3 267

±ÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÂNiAl ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ c

¯ÇÕ 7 7 11.7 50
V V2O5 0.25 16.7 100
V NH4VO3 0.6 34.2 125

±ÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ d

¯ÇÕ 7 7 4.5 33
Mo 7 1.0 13.3 200
Mo 7 7.5 21.7 183
Zr 7 1.0 18.3 130
Nb 7 1.0 28.7 233
V 7 4.7 13.3 83
V 7 14.8 16.7 117

a £ ÏÑÎß . Ú71 . Å71. b £ ÏÏÑÎß . Å71. Ô µÔÎÑÄËâ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ: 508³,
[KOH]=25 ÏÂÔ.%. d µÔÎÑÄËâ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ: 1008³,
[KOH]=15 ë 25 ÏÂÔ.%.

470 ¡.£.®ÂÛÍËÐÂ



¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑ-
ÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ ÐËÍÇÎÇ Ë ÐÂ ÐËÍÇÎßØÓÑ-
ÏÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.46, 47, 57, 63 ë 65, 69 ë 72

±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÚËÔÕÑÅÑ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ
([SO2]<0.03 ÏÏÑÎß . Î71) ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0.1 ÏÏ. ±ÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÓÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÖ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÏÖ Ä
ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ ËÎË ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÇ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
Ô=0.5 ë 5 ÏÑÎß . Î71 (358³, Ni/Cr2O3) Ë Ô=0.1 ë
0.8 ÏÑÎß . Î71 (208³, ÔÍÇÎÇÕÐÞÌ ÐËÍÇÎß).63, 70 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 47 ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ ÐËÍÇÎÇ Ä
ÔÓÇÆÇ àÕÂÐÑÎÂ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÖ (Ô4 0.07 ÏÑÎß . Î71, 15 ë 458³). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÖ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô=1.5 ë 5.3 ÏÑÎß . Î71 (308³,
²=0.7 ë 4 ®±Â) ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô=0.1 ë
2.5 ÏÑÎß . Î71 (30 ë 358³, ²=0.7 ë 4 ®±Â). ±ÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÖ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
0.01 ë 2.5 ®±Â (20 ë 358³, Ô=0.53 ë 3 ÏÑÎß . Î71) ÆÑ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓË ²=0.7 ë 4 ®±Â (30 ë 358³, Ô=0.53 ë
3 ÏÑÎß . Î71).57, 63, 64, 70

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ ÐËÍÇÎÇ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÝâÔÐâáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ.57 ±ÓË
²4 0.1 ®±Â (ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ Ë ÒÇÓÄÞÌ ÒÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÖ) ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÑÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ° ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓË ²=0.1 ®±Â ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÃÓÂÕËÏÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÇÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 540 ë 610 Ï£ (308³). ±ÓË ÄÐÇÔÇÐËË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÂÐÑÆ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ 300 ë 400 Ï£,47, 57, 65 ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÄÞÕÇÔÐÇÐËË ËÏ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÖÃÔÕÓÂÕ ì
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ ì ÃÞÔÕÓÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐËÍÇÎÇ,
ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *0.2 Å
ÐÂ 1 Å Ni. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐËÍÇÎâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÄÇÎËÍÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.57 ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ
ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË Ë ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 47, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÖÚÂÎË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä àÕÂÐÑÎÇ ÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ
ÐËÍÇÎÇ (15 ë 458³, ²=0.1 ®±Â, Ô<0.1 ÏÑÎß . Î71). ±ÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÉËÆ-
ÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.73 ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ.
¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÑÕ ÐÂÄÇÔÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÏÇÔÕÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË 3-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ

ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÆÓËÓÖÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ 57 ÆÂáÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË Ô4 1.6 ÏÑÎß . Î71 ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ

¦ÔÎË ÓÇÂÍÙËâ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ, ÕÑ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

W= kc1 .

©ÆÇÔß Ô1 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ë

k � � k
!

2�0
m 0

,

ÅÆÇ � k!2�0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÒÓâÏÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, m 0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÑÃÑËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ ÐËÍÇÎÇ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÝâÔÐâáÕ 47 ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆ, 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ Ë ÐËÍÇÎß.

¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
(ÔÕÂÆËâ 2) Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

W= k ,

ÅÆÇ k � � k
!

2�0
m 0

.

£ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÅÓÂÐÖÎÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
50% Ni/Cr2O3 ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÏÇÎÍÑÏ ÊÇÓÐÇ.64, 69, 71, 72, 75

³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÆÂÚË ÔÞÓßâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÄÐÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
8.4 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË
Ô=1.06 ë 2.65 ÏÑÎß . Î71 Ë ²<0.6 ®±Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÂÄÎÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ. £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÄÐÇÛÐÇ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ). ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÑÎÇÇ
0.6 ®±Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ), ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒ-

SO2SO2

H2 (ÓÂÔÕÄ) 2H (ÂÆÔ),

2H (ÂÆÔ) + (ÓÂÔÕÄ) (ÓÂÔÕÄ).

³ØÇÏÂ 4

1.

2.

(ÓÂÔÕÄ) + H2 (ÓÂÔÕÄ) + [Ni]

SO2 SO2

.H2
. [Ni]

SO2

.H2
. [Ni] =

SO2

(ÓÂÔÕÄ) + [Ni] .

³ØÇÏÂ 5
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ÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Õ.Ç.
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÖ.

£ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

W � kHXP ,

ÅÆÇ k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, H ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, X ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, P ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ.

¦ÔÎË ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÃÑ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÎËÃÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ

W � aHk1P Ë W � k2X ,

ÅÆÇ a ì ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, k1 Ë k2 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÕËÑ-
ÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÒÓÑÕÑÚÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÄ
ÐÂÔÂÆÑÚÐÑÌ ÍÑÎÑÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÑÎß ÐÂÔÂÆÍË ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ë ÍÑÎÑÐÐÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÆÂÚË Ä ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÂÆÔÑÓÃÇÓÇ.69, 71 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ
ÐËÍÇÎßØÓÑÏÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÂ
ÔØÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ.64, 69, 75

±ÂÎÎÂÆËÌ. µÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 1) ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÍÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ë ÔÑ 100%-ÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ. ±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÒÂÎÎÂÆËË ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá W=0.004 ÏÑÎß . Ú71 . Å71

(208³, Ô=0.2 ÏÑÎß . Î71, gct=250 Å . Î71).4 ±ÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË
ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂ ÖÅÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ä àÕÂÐÑÎÇ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 0.017 ë 0.025 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 (208³,
Ô=0.35 ë 1.0 ÏÑÎß . Î71).44, 76 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 5% Pd/BaSO4 Ä
ÔÓÇÆÇ àÕÂÐÑÎÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÂ
3 ë 4 ÏËÐ (308³, ²=0.1 ®±Â, Ô=0.077 ÏÑÎß . Î71,
gct=1.72 Å . Î71) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá W=0.92 ÏÑÎß . Ú71 . Å71

(ÔÏ.47).
±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÚË-

ÜÇÐÐÑÅÑ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÔÓÇÆÇ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 10 ÏÂÔ.% ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍ, ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË
100%-ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ,
ÚÇÏ ÊÂ 1 ÏËÐ, Ë W=13.7 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 (208³, ²=5 ®±Â,
Ô=0.37 ÏÑÎß . Î71, [SO2]=0.028 ÏÏÑÎß . Î71).42 £ àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 2 ÏÂÔ.% Pd ÐÂ g-Al2O3 ,
AlSi, SiO2 Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐÞ
4.2, 4.0, 3.4 Ë 1.3 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.77

¯Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 5%
Pd/Al2O3 (208³, ²=5 ®±Â, Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71) Ä ËÊÑÒÓÑÒÂ-
ÐÑÎÇ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, Ä Ð-ÃÖÕÂÐÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÐËÉÂÎÂÔß Ä 1.2, Â Ä ÕÓÇÕ-ÃÖÕÂÐÑÎÇ Ë ÕËÑÎÂÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÇ ì Ä 10 ÓÂÊ.78 £ ÔÏÇÔË ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ô
5 ë 20 ÏÂÔ.% ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÂ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÑÏ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ. ¥ÑÃÂÄÍÂ Í ËÊÑÒÓÑÒÂ-
ÐÑÎÖ 2 ë 10 ÏÂÔ.% ÄÑÆÞ Ä 1.2 ë 2.5 ÓÂÊÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. £ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÓÂÔ-

ÕÄÑÓÖ 2.5 ÏÏÑÎß . Î71 ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÍÂÎËâ ËÎË ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ.78

¯Â ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ ËÎË ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ Ô
ÆÑÃÂÄÍÑÌ 10 ÏÂÔ.% ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ.42, 78, 79

¯Â ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË Ë ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 2.5% Pd/Al2O3

ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ
ÊÇÓÇÐ 0.06 ë 0.1 ÏÏ (208³, ²=5 ®±Â, Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71).
¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ² ÑÕ 0.1 ÆÑ
1.0 ®±Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË 208³Ë Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÂÄÎÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÐÑ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 1 ë 6 ®±Â ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ±ÓË
²=5 ®±Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË (ÒÓË
Ô=0.1 ë 1 ÏÑÎß . Î71), ÐÑ ÒÓË ²=0.1 ®±Â ÑÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÑÕ 0.04 ÆÑ 0.21 ÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.42, 78, 79). °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 47 ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 5% Pd/BaSO4 Ä
àÕÂÐÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË (ÒÓË
Ô<0.077 ÏÑÎß . Î71); àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
19 Í¥É .ÏÑÎß71 (15 ë 458³, ²=0.1 ®±Â).

®ÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÒÂÎÎÂ-
ÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ
ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.47, 78 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÔÕÂÆËâÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÓË 208³Ë
²=0.1 ®±Â ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ÑÙÇÐËÄÂÎË, ËÊÏÇÓââ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÔÒËÓ-
ÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.47, 67

°ÃÓÂÕËÏÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 630 ë 640 Ï£. ±ÑÔÎÇ ÄÐÇÔÇÐËâ Ä ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÏÇÜÂÎÔâ Ä ÂÐÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ 100 ë 120 Ï£ (5% Pd/BaSO4 ,
308C, c=0.077 ÏÑÎß . Î71, ÓÂÔÕÄÑÓ Ä àÕÂÐÑÎÇ)47 ËÎË ÐÂ 130 Ï£
(2% Pd/C, 208C, c=0.25 ÏÑÎß . Î71, ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ËÊÑÒÓÑÒÂ-
ÐÑÎÇ).67 ±Ñ ËÏÇáÜËÏÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ 47 ÕÂÍÑÌ ÔÆÄËÅ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÇÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÏÔâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËÏ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ²>2 ®±Â ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Õ.Ç. ÒÖÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÑÏ. ¯Ñ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 47

ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ.

£ÑÆÑÓÑÆ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËË,39 ÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË.
´ÂÍ, ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (208³,
²=0.1 ®±Â, t=30 ÏËÐ), Ä ÔÓÇÆÇ ÂÊÑÕÂ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ
ÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 14 ÏÎ H2

.ÏËÐ71 . Å71. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ H2 , Õ.Ç. ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ Ä ÒÂÎÎÂÆËË ÄÑÆÑÓÑÆ ÅËÆÓË-
ÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.39, 78 ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒÞÕÑÄ
ÒÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÂÎÎÂÆËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ.80 ´ÂÍ, ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ 1.5% Pd + 0.5% Pt/C ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÆÄËÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÂÐÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 90 Ï£, Õ.Ç. ÐÂ 40 Ï£ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ 2% Pd/C (ÔÏ.67). ¿ÕÑ

472 ¡.£.®ÂÛÍËÐÂ



ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ËÊÑ-
ÒÓÑÒÂÐÑÎÇ ÐÂ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô
0.032 ÆÑ 0.018 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 (208³, ²=0.1 ®±Â,
Ô=0.254 ÏÑÎß . Î71). £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÅËÆÓËÓÖÇÏÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÜÇÎÑÚË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÂÎÎÂÆËâ,39 Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂ-
ÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 4% Pd/Al2O3

ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä 3 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
2.25 ÏÏÑÎß . Î71 ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÐÂÕÓËâ (208³, ²=5 ®±Â,
Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71).22

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (3008³) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÚÐÂâ ÔÄâÊß ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ô ÒÂÎÎÂÆËÇÏ, Ë àÕÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÇÐ Ë ÕÓÖÆÐÑ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ.81 µÆÂÎÇÐËÇ ÇÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (1073 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÒÓË 3008³, t=20 Ú) ËÎË ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÄÑÊÆÖØÑÏ (50 ë 2508³, t=2 Ú) ÄÆÄÑÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ.82 ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÔÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÖÕÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

¯Â ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
(2 ë 10 ÏÂÔ.% Pd/g-Al2O3) ÒÑÓâÆÍË ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ Ë
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÖ Ä ÔÓÇÆÇ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ
10% ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
(ÔÏ. ÄÞÛÇ).

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÅËÆÓË-
ÓÖÇÏÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ Ë
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË àÕÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË âÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

£ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 78.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (²=0.1 ë 1 ®±Â) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕ ÄÞÕÇÔÐâÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÑÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ
ÔØÇÏÇ

¯ÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÖ Ë ÒÇÓÄÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÂÆËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÑÎÇÇ 2 ®±Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,78 ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÑÃÎÇÅÚÇÐËá ÇÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÇÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÔØÇÏÞ 4.

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ.
®ÂÔÔËÄÐÞÌ ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ ×ÑÓÏÂÎËÐÑÏ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ SÖÆ=5 Ï2 . Å71, Â ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ØÎÑÓËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ ÐËÕÓÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ
SÖÆ=22 Ï2 . Å71. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÐÂ 1 Å Pd (208³, ²=5 ®±Â, Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÂ (466 Ë 1850 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÐÑ ÑÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÎËÊÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (93 Ë 84 ÏÑÎß . Ú71 .Ï72 Pd ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).42

³ËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 77, 79, 83. ¥ËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËâ ËÊÏÇÓâÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË (²¶¡),
ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¿®), ÒÑ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÇÓÐËÔÕÞÏ âÆÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. £ÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÂÎË ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ
ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÒÓËÓÑÆÞ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÂÎËÚËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ.

£ÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ, ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕ Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß,
Â ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ì ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÙÇÑÎËÕ, ÍÑÓÖÐÆ Ë
ÍÂÓÃÑÓÖÐÆ (ÕÂÃÎ. 5 Ë 6).77, 79, 83, 84

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 6, ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËâ ÎËÐÇÌÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÐÂÐÇÔÇÐËË ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß, ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ì ÐÂ ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÔÄâÊË Pd7ÐÑÔËÕÇÎß Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
àÕËÏ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÒÂÎÎÂÆËâ. ¯Ñ Ä
ÙÇÎÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÇÅÑ ÑÃÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ.

±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÂÎÎÂÆËâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
ÐÑÔËÕÇÎâ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑ-
ÒËÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÓÇÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pd/Al2O3 , ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 3008³ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ú.84 ë 88 ¥ËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÎâÐÑÍËÔÎÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ
ÒÂÎÎÂÆËâ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6). ±ÓË ËÊÃÞÕÍÇ
ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (HCl : PdCl2=2 : 1) ÍÑÏÒÎÇÍÔ Pd2+ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ØÎÑÓËÆÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ, ÐÇÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá g-Al2O3 Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄËÉÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÒÂÎÎÂÆËâ (ÑÃÓÂÊÇÙ å 1 Ä ÕÂÃÎ. 6). ±ÓË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË HCl : PdCl2=1 : 1 (ÑÃÓÂÊÇÙ å 2) Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ ÄØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÅÓÖÒÒÞ °¯, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑÏÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËá ÒÂÎÎÂÆËâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá g-Al2O3 Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÒÓÑÚÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ
ËÑÐÂ Pd2+ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Pd(NH3)4Cl2 (ÑÃÓÂÊÇÙ å 3), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÑÄÞÛÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑ 4008³, Â àÕÑ

(ÓÂÔÕÄ).

SO2

SO2

(ÓÂÔÕÄ) =

SO2

(ÂÆÔ),

SO2

(ÂÆÔ) + H2 (ÓÂÔÕÄ) =

³ØÇÏÂ 6

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (5) 1997 473



ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ. °ÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÓÑÒËÕÂÐÐÞÌ
ÔÑÎâÐÑÍËÔÎÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ PdCl2 Ë ÒÇÓÇÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÏ
ÍÂÎËâ, ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ ËÎË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÑÃÓÂÊÙÞ
å 4ë 6) ËÎË ÉÇ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÓÑÒËÕÂÐÐÞÌ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞÏ ÒÂÎÎÂ-
ÆËÇÏ (å7), ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÑÆÑÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÑÍÔËÆ ËÎË ÔÖÎß×ËÆ
ÒÂÎÎÂÆËâ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÞÅÑÆÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÂÎÎÂ-

ÆËâ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 Ï2 ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÆÑ 20�A ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 20 ÑÕÐ.%) Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5 Ë 6). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ ¢ÑÓÇÔÍÑÄÂ,74 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÐÇÏÖ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.67, 89, 93 ¥ÑÃÂÄÍÂ Í
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË ËÎË Í ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ 5% Pd/Al2O3

3 ÏÂÔ.% ÃÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÂÎÎÂÆËâ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÇÅÑ
ÏÂÔÔÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 1.5 ë 2 ÓÂÊÂ.89, 93 ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ (ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ, ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (208³, ²=5 ®±Â,
Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71).77, 83

¯ÑÔËÕÇÎß S¢¿´ , ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ SÖÆ , ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ï2 . Å71 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Pd, Ï2 . Å71 Pd

ÏÍÅ .Ï72 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 ÏÑÎß . Ú71 .Ï72 Pd ÏÏÑÎß . Å71 ÏÏÑÎß .Ï72 Pd

g-Al2O3 200 25 280 83 62 7 7
200 50 220 185 87 250 113
200 100 195 292 75 417 107
200 150 160 416 88 500 104
200 250 140 580 83 670 95
200 400 125 830 85 7 7
200 500 130 1000 67 1330 103
200 750 100 1460 96 7 7
200 1000 80 1450 92 7 7
242 83 210 330 79 417 100
119 170 110 217 98 242 110
81 247 80 133 83 158 99

SiO2 300 17 100 25 50 7 7
300 33 80 45 58 67 83
300 67 60 67 56 7 7
300 100 45 85 60 125 88
300 167 30 127 83 7 7
300 267 30 167 70 7 7

AlSi 360 14 314 100 63 7 7
360 27 280 133 50 250 92
360 56 200 200 50 7 7
360 83 130 250 64 330 83
360 140 100 333 42 7 7

µÅÑÎß ÂÍÕË- 510 20 195 108 54 250 67
ÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ 510 40 165 210 63 7 7

510 60 210 290 45 500 83
510 100 170 351 42 7 7

NaX 7 30 7 50 7 7 7
CaX 7 30 7 56 7 7 7
NaY 7 28 7 43 7 7 7

´ÂÃÎËÙÂ 6. £ÎËâÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 5% Pd/Al2O3 ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËâ, ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ.84, 85

å SÖÆ , ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Pd, ÐÏ ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ Ï2 . Å71 Pd

ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ °2 ²¶¡ ¿® ÏÑÎß . Ú71 . Å71 ÏÑÎß . Ú71 .Ï72 Pd ÏÏÑÎß . Å71 ÏÏÑÎß .Ï72 Pd

1 100 6.0 10.0 11 500 100 500 100
2 140 3.5 8.0 10 580 83 660 96
3 20 20.0 24.0 25 60 58 7 7
4 180 2.5 (ÔÏ.a) 7 750 88 1170 117
5 180 2.3 (ÔÏ.a) 7 833 87 7 7
6 210 2.0 (ÔÏ.a) 7 100 100 1160 118
7 180 2.3 (ÔÏ.a) 7 830 92 100 108

a ²ÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ.
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g-Al2O3 ) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÑÃÂÄÍË ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ.67, 90, 93 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË (ÕÂÃÎ. 7). ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÐÇÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.39 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍË ËÊÏÇÐâáÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ Ë ×ÑÓÏÖ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËá ÇÅÑ
ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¯Ñ àÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÒÎÂÄ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä d-ÔÎÑÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ.39 ¯Ñ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ Pd ëPt,
ÄÑÒÓÇÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ (0.6). ¥ÑÃÂÄÍË
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÒÂÎÎÂÆËâ ËÎË ËÊÏÇÐâÕß ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß.91, 92

²ÂÊÆÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 67, 93 ÒÓË-
ÃÇÅÎË Í ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ËÊÖÚÇ-

ÐËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
²¶¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ (SÖÆ=25 Ï2 . Å71) Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 1700 ÏÑÎß . Ú71 . Å71, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ 1 ÏËÐ (208³, ²=5 ®±Â, Ô=0.38 ÏÑÎß . Î71,
gct=0.54 Å . Î71). ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÔËÆ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÍÔËÆÞ ÓÖÕÇÐËâ Ë ËÓËÆËâ
(SÖÆ=114 Ë 162 Ï2 . Å71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (54 Ë 2.5 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â ÑÍÔËÆ ÓÑÆËâ (SÖÆ=160 Ï2 . Å71) ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÂÍÕËÄÇÐ. °ÍÔËÆÞ ÓÖÕÇÐËâ Ë ËÓËÆËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÒËÓÕÂ ÒÓË 208³
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÍÔËÆ ÒÂÎ-
ÎÂÆËâ. ±ÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Rh2O3 ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÑÆËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 3008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ (0.5 ë 1 ÏËÐ) ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÇÓÇÆ ÑÒÞÕÑÏ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÔËÆ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÐÑ ÐÇ
ÑÍÔËÆÞ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÃÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËâ Ë
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÃÂÄÑÍ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ë
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÓÖÕÇÐËâ Ä Pd/C ËÎË ÎÂÐÕÂÐÂ Ä
Pd/SiO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ.

V. ³ÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÓÞ ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË âÆÂÏË. ¥ÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË âÆÂ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ 94 ë 97).

³ÇÓÐËÔÕÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÇ, ÑÃÓÂÊÖâ Ô ÐËÏ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÖá ÔÄâÊß.94 £
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ- Ë ÚÇÕÞ-
ÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¯Ñ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá
ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÔÇÓÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÚÐÑÌ
ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÞ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÔÖÎß×ËÆ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÂÃÑ ÂÍÕË-
ÄËÓÖÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐËÊÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.15

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÎß×Ñ-
ÐÑÄ.6, 40, 98 µ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ ÔÖÎß×ÑÐÂ ÐÇÕ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÑÌ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÏËÒÑÎâÓÐÑÌ (O/ ), ÐÑ ÑÕÚÂÔÕË Ë ÆÄÑÌÐÑÌ
(pp ë dp-ÔÄâÊß O= ). °ÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ d-ÑÓÃËÕÂÎßá ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÔÇÓÞ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÔÖÎß×ÑÐÑÄ Í p ë d-ÔÑÒÓâÉÇÐËá, Ë àÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË a-ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÖÎß×ÑÐÂ. ¡ÕÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÔÖÎß×ÑÐÇ ÐÇÔÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Ë
àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÖá ÔÄâÊß Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÖÎß×ÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Í ÂÕÑÏÖ
ÏÇÕÂÎÎÂ.14, 98

S
S

´ÂÃÎËÙÂ 7. £ÎËâÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÐÂ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (208³, ²=5 ®±Â, Ô=0.38 ÏÑÎß . Î71).67, 89, 93

®ÑÆË×Ë- ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÍÂ- SÖÆ , ¡ÍÕËÄ- µÔÕÑÌÚË-
ÍÂÕÑÓ ÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÏÂÔ.% Ï2 . Å71 ÐÑÔÕß Â ÄÑÔÕß,

ÏÏÑÎß . Å71

Pd ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÕÑÓ

Pd/g-Al2O3

¯ÇÕ 5.0 0 140b 583 667
B 4.85 0.15 200 b 830 1000
Mn 4.75 0.25 7 900 1250

4.5 0.5 7 900 1125
Ru 4.5 0.5 7 1024 1000
Rh 4.5 0.5 7 1170 1165
Ir 4.75 0.25 7 1083 830
Pt 4.25 0.75 7 1025 917

Pd ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ
¯ÇÕ 100 0 5 575 1330
Ru 90 10 17 1450 1830

75 25 58 2810 2500
50 50 78 1930 7
20 80 130 762 7
0 100 114 54 250

Pt 95 5 18 2540 7
85 15 24 3920 1670
50 50 37 4600 7
25 75 81 4230 1665
0 100 88 2300 7

Rh 90 10 45 3024 2917
75 25 74 3215 5000
50 50 104 5048 6670
30 70 103 1400 1670
20 80 96 174 7
0 100 162 0 7

Ir 95 5 37 3465 1667
90 10 43 3265 1670
75 25 51 408 7
0 100 162 8 7

a £ ÏÑÎß . Ú71 . Å71. b µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËâ. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ ¢¿´.

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (5) 1997 475



©ÐÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÎß×ÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÓÏÂØ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.
¬ÓÑÏÇ p-ÑÎÇ×ËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 3), ÏÑÅÖÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÖÎß×ÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (¡). £ÑÊÏÑÉÐÂ Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ a-ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÖÎß×ÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâ (£) Ë a-ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ
(³), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏÇÕÂÎÎÂ Ô d-ÑÓÃËÕÂÎßá ÔÇÓÞ (dp ë dp -ÔÄâÊß)
(D). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ Ë ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâ-
ÊÇÌ C7S Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ.14

±ÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÑÃÇËØ ÔÄâÊÇÌ C7S Ä 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÖÕÂÆËÇÐ-1,3 Ë ÆËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ.

¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ. £ÞÛÇ 1008³ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÍÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá (ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ì 113 Í¥É .ÏÑÎß71),
ÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÑÕÄÑÆ ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÕÇÒÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÔÖÎß×ÑÐÑÄ
Ë 3-ÂÎÍÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ.

®ÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÞ,
âÄÎâáÜËÇÔâ âÆÂÏË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £

àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÓÇÂÍÙËá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÇÓÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÞÓßâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
âÆÂ),100 Ë Ñ ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÖÆâÕ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ËÎË ÒÑ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÖá ÏÇÓÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÎßÊâ
ÒÓËÊÐÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÇÇ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß
ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÕÑ Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ âÆÑÄ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÓÑ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÒÓË
ÍÂÍÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ âÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÖÆÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË
ÐÂ ÐËØ âÆÂ. ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË
Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ,
Â ÐÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ âÆ : ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ. £
ÓÂÃÑÕÂØ 79, 100 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
1% Pd/Al2O3 (208³, ²=0.1 ®±Â, Ô=0.127 ÏÑÎß . Î71) ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (W=0.2 ÏÏÑÎß .ÏËÐ71 .Ï2 Pd) ÒÓË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÆÂ (ÕËÑÎÂÐÂ) 0.5 ÏÏÑÎß . Î71 Ë
ÓÂÊÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ (0.5 ë 4) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÌ âÆÂ Ë ÚËÔÎÂ
ÅÓÂÏÏ-ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ. ¦ÔÎË ÉÇ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÕß
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÕËÑÎÂÐÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÑÕ 0.1 ÆÑ 1.75 ÏÏÑÎß . Î71, ÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ÑÕ
1.2 ÆÑ 0.15 ÏÏÑÎß . Ú71 .Ï2 Pd).

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÔ-
ÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÐÇ ÖÆÇÎßÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Â ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÎË ÅÎÖ-
ÃËÐÖ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (ÇÔÎË ÑÐÂ ÐËÉÇ 100%). £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 18, 42, 66, 79 ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÕÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ Ë ÔÞÓßâ
Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ âÆÂ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÑÒÞÕÂ ÃÓÂÎË ÔÄÇÉÖá ÒÑÓÙËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÄÇÎË ÓÇÂÍÙËá
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑ-
ÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Í ÆÇÌÔÕÄËá âÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÐÂÄÇÔÍÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ ÄÄÑÆâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓÙËÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÅËÆÓËÓÖÇÏÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.
®ÇÓÑÌ ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÚËÕÂÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá âÆÂ ËÎË ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÕËÑÎÂÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÇÊÂÍÕËÄË-
ÓÖáÕÔâ ÆÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ W/W0 , ÅÆÇ W ì ÕÇÍÖÜÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË, ÂW0 ì ÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ âÆÂ ËÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ W/W0 ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÚÕË
ÎËÐÇÌÐÑ. ©ÂÕÇÏ ÕÇÏÒ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ,
ÚÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ, ÖÓÑÄÐÇ.¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÂÆÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, Â ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
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ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÑÄÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÖÎß×ËÆ, ËÎË ÉÇ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÇÓÐË-
ÔÕÑÅÑ âÆÂ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¯ËÉÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑ-
ÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ.

ªÓËÆËÌ, ÑÔÏËÌ, ÓÖÕÇÐËÌ Ë ÒÎÂÕËÐÂ. £ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÚÇÓÐË Ir, Os, Ru, Pt Ë ÕÇ ÉÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ g-Al2O3 , ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ, Ë ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ.42, 93 ±ÑÎÐÂâ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ 1 Å ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕ 8 ÆÑ 42 ÏÏÑÎÇÌ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ru/Al2O3 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0.1 ë 10 ®±Â Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*40 ÏÏÑÎß . Å71. ¯Â ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÎÂÕËÐÞ ÄÎËâÇÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ´ÂÍ,
ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓÙËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÐÂÄÇÔÍË ÒÎÂÕËÐÞ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä 3 ÓÂÊÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë Ä 1.2 ÓÂÊÂ ì Ä
ÔÑÎâÐÑÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.47

µÆÇÎßÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÚÇÓÐÇÌ ÓÖÕÇÐËâ, ËÓËÆËâ Ë ÒÎÂ-
ÕËÐÞ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ g-Al2O3 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

¥ËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË âÆÂÏË
ÆÎâ ÓÖÕÇÐËâ Ë ÒÎÂÕËÐÞ.42 ¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË àÕËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.05 Ë 0.7 ÏÏÑÎß . Î71 ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË
*0.14 ÏÏÑÎß . Î71 ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ.

²ÑÆËÌ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÓÑÆËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ: ÒÑÎÐÂâ ÆÇÊÂÍ-
ÕËÄÂÙËâ 1 Å ÓÑÆËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ 1330 ÏÏÑÎÇÌ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ.42 µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÔÔÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÆËÔÒÇÓÔÇÐ ÓÑÆËÌ, Â ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 Ï2

ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).
¥ÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÓÑÆËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÑÍÔËÆÂ

ÔÇÓÞ.42, 48, 49 ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ SO2 Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0.08 ÏÏÑÎß . Î71 ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÑÆËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä 2 ÓÂÊÂ, Â ÒÓË [SO2]=0.125 ÏÏÑÎß . Î71 ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ÁÆÑÏ ÆÎâ ÓÑÆËâ âÄÎâáÕÔâ
Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
H2S Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 0.6 Ë 1 ÏÏÑÎß . Î71 ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÑÆËÇÄÑÌ
ÚÇÓÐË ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ 50 Ë 100% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÓÑÆËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÔÇÓÞ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ (208³, ²=0.1 ®±Â, t=5 ÏËÐ) ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÇÇ
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (208³, ²=5 ®±Â, Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71). ¦ÔÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÔÄÇÉÇÏ ÓÑÆËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 52.5 ÏÑÎß . Ú71 . Å71, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË SO2 Ë H2S ÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ 0.14
Ë 0.06 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 (ÔÏ.49). ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÑÆËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÐ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ 2008³, ÐÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÑÆËâ Ô ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÔÇÓÞ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓÑÆËË ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ, Â ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ ì ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ.42, 49

¥ÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÑÆËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÏÞÄÍÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÂÙÇÕÑÐÑÏ, ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑ-
ÎÑÏ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÎË Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË 100 ë 3008³.
°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÑÆËÇÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË 50 ë 3008³ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÒÇØÖ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÆÂÚË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÆËâ Ä ÑÍÔËÆ Rh2O3 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (208³,
²=5 ®±Â, Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71, gct=1.8 Å . Î71, t=1 ÏËÐ).
±ÑÔÎÇ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 3008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
2 Ú ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 162 ÆÑ 9.5 Ï2 . Å71,

Â ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÓÑÆËÌ ÔËÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (ÖÆÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
230 ÏÑÎß . Ú71 . Å71).48, 93 £ ÔÒÇÍÕÓÇ ²¶¡ ÓÑÆËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË 100 ë 5008³, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ
ÎËÐËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÆËâ (2.20, 1.90,
1.345 Ë 1.146 �A). ­ËÐËË Rh2O3 (3.68, 3.62, 2.722 Ë 2.623�A)
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓË 400 ë 5008³. 82

´ÓÖÆÐÑÔÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÓÑÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÆÎâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÉÇÔÕÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔ-
ÕË, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÂ-
ÐËá ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Rh/Al2O3 , ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÎË ÆËÑÍÔËÆÑÏ
ÔÇÓÞ ÒÓË 208³, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄÇÆÑÏÞØ ÔÖÎß×ËÆÂ Ë ÔÖÎß×ÂÕÂ
ÓÑÆËâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ g-Al2O3 , ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 6008³.

¯ËÍÇÎß. £ ÓÂÃÑÕÇ 57 ÃÞÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÔÍÇ-
ÎÇÕÐÑÏ ÐËÍÇÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËÇÏ ÔÒÎÂÄÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 53.2 ÏÂÔ.% Al, 44.1 ÏÂÔ.% Ni Ë 2.7 ÏÂÔ.% Ti. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÒÂÆÂÎÂ (208³, ²=4ë5 ®±Â, Ô=0.37 ÏÑÎß . Î71). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÑÓÙËÌ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÔÐËÉÂÎÂÔß
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÕËÑÎÂÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ.

¯Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÎËâÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ:
Ä ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÇ Ë Ä ÔÏÇÔË ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ô 10 ë 15 ÏÂÔ.%
ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.83 Ë 5.42 ÏÑÎß . Ú71 . Å71). °ÆÐÂÍÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ. ¯Â ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË 21 Ë 258³ (²=5 ®±Â,
Ô=0.37 ÏÑÎß . Î71) ÒÑÎÐÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ 1 Å ÔÍÇÎÇÕÐÑÅÑ
ÐËÍÇÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 133 Ë 75 ÏÏÑÎß ÕËÑ-
ÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÎËâÇÕ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÒÓËÏÇÔË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ: ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ SO2 0.2 Ë
40 ÏÏÑÎß . Î71 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐÂ 0.83 Ë
0.3 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ SO2 , ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË. ­ËÐÇÌÐÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑ-
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(¦=25� 8 Í¥É .ÏÑÎß71) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÐËÍÇÎâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.57

±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐËÍÇÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÆÑ ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÑÃÇÊÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÐËÉÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÇÊÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß, ÇÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÑ ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá).101 °ÆÐÂÍÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 50% Ni/Cr2O3 ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË.46, 63, 69

´ÂÍ, Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (308³, ²=2 ®±Â,
Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71, ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÇ), ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÖ (358³,
²=5 ®±Â, Ô=1 ÏÑÎß . Î71) Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ (208³, ²=0.1 ®±Â, Ô=0.2 ÏÑÎß . Î71,
ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ) ÒÑÎÐÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ
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ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ 1 Å ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 167, 150 Ë 130 ÏÏÑÎß
ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÕÇÒÇÐß ÑÃÇÊÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛËÕß,
ÒÑÄÞÔËÄ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Ó¯ ÔÓÇÆÞ.39 ´ÂÍ, ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÐËÍÇÎßØÓÑÏÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ô Ó¯ 10.4 ÔÆÄËÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ä ÂÐÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ 100 Ï£ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË Ó¯ 6.5.
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ Ó¯. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ, ÇÅÑ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 150 ë 170 ÏÏÑÎÇÌ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÐÂ 1 Å ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

µÍÓÇÒÎÇÐËá ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐËÍÇÎß-
ØÓÑÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ 1 ÏÂÔ.%
ÒÎÂÕËÐÞ.65, 67, 68 °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (208³,
²=0.1 ®±Â) ÔÆÄËÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ni/Cr2O3 ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
250 ë 300, Â (Ni+Pt)/Cr2O3 ì 100 Ï£. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐËÍÇÎßØÓÑÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í
ÐÇÏÖ 0.1 ë 4.0 ÏÂÔ.% ÒÎÂÕËÐÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ,
W=33ë 35 ÏÑÎß . Ú71 . Å71. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.17

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Pt/Cr2O3 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
Ë ÐËÊÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÇÙ (Ni+Pt)/Cr2O3 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ, ÚÇÏ ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ. ´ÂÍ, ÒÑÎ-
ÐÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ Ni/Cr2O3 ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÐÇÏ 150 ÏÏÑÎÇÌ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 Å
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÆÎâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ 1 Ë 4 ÏÂÔ.% ÒÎÂÕËÐÞ, ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 260 Ë 420 ÏÏÑÎß . Å71. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (Ni+Pt)/Cr2O3 , ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÇÊÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÍÓÇÒÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ.
¿ÕÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ
âÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÞÓßÇ, Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ âÆÑÄ.

±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÆÑ ÕËÑÎÂÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÍÇÎÇÕÐÑÅÑ
ÐËÍÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÇÅÑ ÆÑÃÂÄÍÂÏË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.59 ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÍÇÎÇÕÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ni :Al Ä ÔÒÎÂÄÇ Ë
ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ (ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ). ±ÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÔÍÇÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÆÑÃÂÄÍÂÏË 0.1 ë 1 ÏÂÔ.% Cu, Co, Cr ËÎË Pt ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ Ä 1.1 ë 1.6 ÓÂÊÂ, Â ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË 0.1 ë 2 ÏÂÔ.% V
ËÎË Moì Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÐËÍÇÎß ÆÑÃÂÄÑÍ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
(1 ë 12.5 ÏÂÔ.%), ÄÂÐÂÆËâ (4.7 ë 14.8 ÏÂÔ.%), ÙËÓÍÑÐËâ ËÎË
ÐËÑÃËâ (1 ÏÂÔ.%) ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ä 2 ë 7 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÍÇÎÇÕÐÞÏ ÐËÍÇÎÇÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÎÑÉÐâÕßÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÖÕÂÆËÇÐÂ-1,3, ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ,
ÃÖÕËÎÏÇÓÍÂÒÕÂÐÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐËÍÇÎßØÓÑÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (308³, ²=0.1 ®±Â,
Ô=0.85 ÏÑÎß . Î71, ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÇ).66

´ËÑÎÂÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ âÆÑÏ ÆÎâ ÐËÍÇÎßØÓÑÏÑÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ: ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
(16 ÏÏÑÎß . Ú71 . Å71) ÔÐËÉÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 6 ÓÂÊ ÒÑÔÎÇ
ÄÐÇÔÇÐËâ Ä ÅËÆÓËÓÖÇÏÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÕËÑÎÂÐÂ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
4 ÏÏÑÎß . Î71. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÕËÑÎÂÐÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÕËÑÎÂÐÑÏ ÏÑÉÐÑ

ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÕËÑÎÂÐÂ (à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
*60�A) ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÜËÜÇÐÐÑÌ. µÚË-
ÕÞÄÂâ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÑÎÂÐÂ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Ni7Ni, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕËÑÎÂÐÑÏÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50%. 102±ÓÇÆÇÎß-
ÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÐËÍÇÎßØÓÑÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ ÕËÑÎÂÐÖ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÍÔË-
ÎÑÎÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.17 ÏÏÑÎß ÐÂ 1 Å ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕËÑÎÂÐÂ 16 ÏÏÑÎß . Î71. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË âÆÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÂÔÕß ÕËÑÎÂÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÇØ
ÏÇÔÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË.

¢ÖÕËÎÏÇÓÍÂÒÕÂÐ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1 ë 2 ÏÏÑÎß . Î71 ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÍÇÎßØÓÑÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÃÖÕËÎÏÇÓÍÂÒÕÂÐÂ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
*1 ÏÏÑÎß . Î71 ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ 103 ÇÔÕß ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ
ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÐËÍÇÎâ ÃÇÐÊËÎÏÇÓÍÂÒÕÂÐÑÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÓÍÂÒÕÂÐ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÓÑÚÐÑ, ÑÃÓÂÊÖâ ÎËÃÑ ÔÄâÊß Ni7S, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÔÎÂÃÎÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÇÓÞ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÓÍÂÒÕÂÐÂ,40 ÎËÃÑ ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß Ni7C (ÔÏ.104).
³ÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÓÍÂÒÕÂÐ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÏ ËÎË ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ.66

³ÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÆÑ 0.2 ÏÏÑÎß . Î71), ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
1.5 ÓÂÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÐËÍÇÎßØÓÑÏÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (2.3 ë 17 ÏÏÑÎß . Î71) ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5 ÓÂÊ.66 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐËÍÇÎâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 105. ªØ
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ó-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä d-ÊÑÐÖ ÐËÍÇÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÊÓÞØÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÓÇÂÅÇÐÕ7ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂâ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË.
±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ à××ÇÍÕ
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÇÓÐËÔÕÞÏ âÆÑÏ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

¥ËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ ÐÂ ÐËÍÇÎßØÓÑÏÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 2 ÏÏÑÎß . Ú71 . Å71

(308³, ²=0.1 ®±Â, gct=50 Å . Î71, [SO2]=9.4 ÏÏÑÎß . Î71).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ Ä ÅËÆÓËÓÖÇÏÞÌ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÉÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ.66

¢ÖÕÂÆËÇÐ-1,3 ÒÓË ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
0.19 ë 35 ÏÏÑÎß . Î71 ÄÆÄÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÐËÍÇÎßØÓÑÏÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÖÕÂ-
ÆËÇÐÂ-1,3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 66 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÆÇÊÂÍ-
ÕËÄÂÙËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô d-ÊÑÐÑÌ ÐËÍÇÎâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 105. ¢ÖÕÂÆËÇÐ-1,3 Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 35 ë 208 ÏÏÑÎß . Î71

ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ (Ä *1.2 ÓÂÊÂ) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ËÎË ÉÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÃÖÕÂÆËÇÐÑÏ ÚÂÔÕË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ô ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ.

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÐËÍÇÎßØÓÑÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ âÆÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÕËÑÎÂÐ, ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÆËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ
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ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÆÂ Ä ÏÏÑÎß . Î71, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÄÆÄÑÇ) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓâÆ:

¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐËÍÇÎßØÓÑÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ âÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
2.3 ë 3.9 ÏÏÑÎß . Î71. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊË Ni7S. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ âÆÞ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÕ ÑÆÐË Ë ÕÇ
ÉÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.66

¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ Ä ÐÇÅÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.53, 106 ë 112 µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔÍÇÎÇÕÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 2 ë 4 ÓÂÊÂ ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ
ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑÌ (Ó¯<8) ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.111 ¯Â
ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÐËÍÇÎÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ä ÃÇÐÊÑÎÇ, ÆËÑÍÔÂÐÇ, ÔÒËÓÕÇ Ë ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÇ Ô
ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ, ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ,
ÂÎÍÑÅÑÎâÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÏË-
ÐÑÄ.53 ¿ÕÑ, ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÆÑÃÂÄÑÍ 0.5 ë 2 ÏÂÔ.% ÃËÔÖÎß×ËÕÂ ÐÂÕÓËâ ËÎË ÇÅÑ ÔÏÇÔË Ô
ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÍÇÎÇÕÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ: ÆÑÃÂÄÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÕËÑÎÂÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (208³, ²=0.1 ®±Â, Ô=0.3 ë 0.6 ÏÑÎß . Î71) Ô 55
ÆÑ 85%. ¢ÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÐËÍÇÎß (30 ë 408³, ²=10 ®±Â, Ô=1.4 ÏÑÎß . Î71,
t=6.5 ë 8 Ú) ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ËÊÑ-
ÒÓÑÒÂÐÑÎÇ, ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÇ Ë ÇÅÑ ÔÏÇÔË Ô ÄÑÆÑÌ (1 : 1) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 2 ë 4 ÏÂÔ.% ÒËÓËÆËÐÂ.112 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
87 ë 89%, Â Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒËÓËÆËÐÂ ÒÑÄÞÛÂÎÔâ ÆÑ 100%. ¯Â
ÐÇ ÑÕÏÞÕÑÏ ÑÕ ÜÇÎÑÚË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ
ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎËÂÍÓÑÎÇËÐ.112

°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 57 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 106 ë 112 âÄÎâáÕÔâ ÆÇÕÑÍÔËÍÂÕÑ-
ÓÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ âÆÑÄ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÔÇÓÞ), ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÍÇÎÇÕÐÑÅÑ
ÐËÍÇÎâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä
ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (208³,
²=4 ®±Â, Ô=0.28 ÏÑÎß . Î71, [SO2]=39 ÏÏÑÎß . Î71)
ÆÑÃÂÄÍË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ
ËÎË ÂÏÏÑÐËâ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎË ÑÕÓÂÄÎâáÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá
ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ (ÕÂÃÎ. 8).

±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓÙËÌ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ 3-ÕËÑ-
ÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ
0.14 ÏÏÑÎß . Î71) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅËÆÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎÐÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ 1 Å ÐËÍÇÎâ ÐÂÔÕÖÒÂÎÂ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 183 ÏÏÑÎÇÌ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ. µÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ë ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä
ÅËÆÓËÓÖÇÏÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÐÂÕÓËâ, ÏÇÕËÎàÕËÎÍÇÕÑÐÂ,
ËÑÐÑÎÂ ËÎË ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ, Â ÆÑÃÂÄÍÂ ÃËÔÖÎß×ËÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÑÐÑÎÂ ÆÂÉÇ ÔÐËÉÂÎÂ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑÃÂÄÍË ÐÇ ÄÎËâÎË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8).

¥ÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÇÓÐËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÐËÍÇÎÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÓÇÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË.113, 114

±ÂÎÎÂÆËÌ. ¬ÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ VIII ÅÓÖÒÒÞ, ÒÂÎÎÂÆËÌ
ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ. ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 2% Pd/SiO2 ÄÞØÑÆ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÑ 100 ÆÑ 80% ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ 1 Å

ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 250 ÏÏÑÎÇÌ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (208³,
²=7.8 ®±Â, Ô=1.4 ÏÑÎß . Î71, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
4.5 Ú71).115

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 5% Pd/BaSO4 ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÏ ÑÆÐÑÌ ÒÑÓÙËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ
(308³, ²=0.1 ®±Â, Ô=0.07 ÏÑÎß . Î71) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (630 ë 640 Ï£), ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.47 ±ÓË
ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛÂâ 0.92 ÏÑÎß . Ú71 . Å71, ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä
4 ÓÂÊÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË, Â Ô ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (10 ë 308³) ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂ-
ÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÐÑ ÐÇ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.42, 93 ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐÇÏ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¯Ñ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËË Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ.
´ÂÍ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 5% Pd/Al2O3 ÒÓË
²=5 ®±Â, Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 20, 30, 50, 70 Ë
858³ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1040, 808, 433, 30 Ë
8 ÏÏÑÎß . Å71. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÎÎÂÆËÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

³ÕÇÒÇÐß ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÚËÔÕÑÕÞ ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ 0.143, 0.029 Ë 0.014 ÏÏÑÎß . Î71 ÒÑÎÐÂâ ÆÇÊÂÍ-
ÕËÄÂÙËâ 1 Å ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 5% Pd/Al2O3 ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 416, 833 Ë 1833 ÏÏÑÎÇÌ
ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ.42

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÂÎÎÂÆËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë
ÒÓËÓÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâ (ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ, ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕ, ÆËÑÍ-
ÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß). ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ g-Al2O3 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 5).77, 83, 93 £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâ

S

SO2 (0.43) > (0.89) > H2S (1.8).

´ÂÃÎËÙÂ 8. £ÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-
ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÏ ÐËÍÇÎÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ.57

¥ÑÃÂÄÍÂ ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß, µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÆÑÃÂÄÍË,Â ÏÏÑÎß . Ú71 . Å71 ÏÏÑÎß . Å71

ÏÂÔ.%

[SO2]0= 0.2 ÏÂÔ.%

¯ÇÕ 7 300
H2O2 0.26 308

0.90 200
NaOH 0.54 366

1.47 350
KOH 0.85 250
NH4OH 1.2 183
NaOH+ 14.1+ 583
+H2O2 +4.1

[SO2]0= 0.01 ÏÂÔ.%

¯ÇÕ 7 830 183
NaOH 0.5 833 100
NaHSO3 2.1 664 50
CH3OC2H5 1.3 830 250
ªÑÐÑÎ 0.4 1000 192

1.0 835 108
(C2H5)3N 0.8 830 183

Â ±Ñ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÖ.
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Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÎÎÂÆËâ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕß Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËâ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÑ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ. ¶ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÃÑÎßÛÂ'â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎâ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Pd, ÆÑÃÂÄÍË B,
Mn ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ) ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ë ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5 ë 7).

ªÕÂÍ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ ÑÚËÔÕÍÂ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÑÕ ÒÓËÏÇÔË ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÔÇÓÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÕ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË.

±ÓËÚËÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÚÇÕÞÓÇØ- Ë
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÞ.

¥ËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÒÂÎÎÂÆËÇÏ.
±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÂÎÎÂÆËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ SO2 (208³,
²=0.1 ®±Â, t=5 ÏËÐ) ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ 0.4 ÏÂÔ.% ÔÇÓÞ.
¥ËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ (1 ë 8 ÏÂÔ.% Pd ÐÂ g-Al2O3, AlSi, SiO2 ËÎË ³) ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 10 ÏÂÔ.% ÕËÑÎÂÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0.006 ë 0.012 ÏÏÑÎß . Ú71 .Ï72 Pd. 18, 42

¢ÞÔÕÓÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ SO2 ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ
ÒÓË 7808³. ±ÓË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ 0.8
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ, ÐÑ ÚÂÔÕß ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÔÇÓÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÃÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¥ÑÎâ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ SO2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÆÂÎÇÐ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËÇÏ.116

±ÑÔÎÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËÇ-
ÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥ÑÃÂÄÍÂ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑÕÇÓÏ
ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ,18, 42 ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË SO2

0.18 ÏÏÑÎß . Î71 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ, Â ÒÓË
ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0.28 ÏÏÑÎß . Î71 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ ÆÇÊÂÍ-
ÕËÄÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (208³, ²=5 ®±Â, Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71).
¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 5% Pd/Al2O3 , ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐ ÆËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ, Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ (208³, ²=5 ®±Â, Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71) Ä 15 ÓÂÊ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ö ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (13.3 Ë 0.83 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ).18, 42 ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÕÑÕÞ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ. ¥ËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑ-
ÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÇÅÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,117 ÚÕÑ ÆËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÔËÎßÐÞÏ
p-ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÂÕËÄÐÖá ÔÄâÊß Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß
ÔÇÓÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ ÆËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ. ´ÂÍ, ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÌ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÔÇÓÞ ÒÓË 208³, ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ
ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ.18, 116 £ËÆËÏÑ, àÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÂÕËÄÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p-ÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËá ÔÄâÊË ³=³
ÔÖÎß×ÑÐÂ.

±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÑÅÑ
ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÔÇÓÞ, ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÇÊÂÍÕË-
ÄËÓÖÇÕÔâ, Ë ÇÅÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐË ÒÓÑÏÞÄÍÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË (ÄÑÆÑÌ, ÂÙÇÕÑÐÑÏ, ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÑÏ), ÐË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐË ÒÓÑÆÖÄÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ

ÒÓË 200 ë 3008³. ²ÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 3008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
6 Ú.88

£ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ Pd, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.3 ÏÑÎß .ÏËÐ71 . Å71 (208³,
²=0.1 ®±Â, ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ,
[SO2]=0.1 ÏÑÎß . Î71) Ë ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,22 ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÂÎÎÂÆËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÇÓÑÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ, ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ.

³ÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÂÎÎÂÆËÇÏ.
±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ H2S (208³, ²=0.1 ®±Â, t=5 ÏËÐ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 2008³. ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ 5 ÏÂÔ.% ÔÇÓÞ.42 ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÂÎÎÂÆËË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÑÔÇÓÐÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä 80 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÔÄÇÉÇÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ: ÒÓË 208³, ²=5 ®±Â Ë Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71 ÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 13.3 Ë 0.16 ÏÑÎß . Ú71 . Å71. £ÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ: ÒÓË [H2S]=0.1 ÏÏÑÎß . Î71

ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ, Â ÒÓË [H2S]=
0.2 ÏÏÑÎß . Î71 ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ.
¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ *0.05 ÏÏÑÎÇÌ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ 1 Ï2 ÒÂÎ-
ÎÂÆËâ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÂÎÎÂÆËÇÏ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÖÎß×ËÆ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ Ë ÔÖÎß×ËÆÞ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÕÂÎÎ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

²ÇÅÇÐÇÓÂÙËâ Pd/Al2O3 , ÑÕÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÒÓË 3008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú.

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÂÎÎÂÆËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 118 ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 4.7%
Pd/Al2O3 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ
(208³, ²=5 ®±Â, Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71, t=0.5 ë 1 ÏËÐ) ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÇÓÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË 1 Å ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(aS), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±Ñ ÕÑÍÔËÚ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÔÇÓÞ (Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ aS Ä ÏÅ-ÂÕÑÏ . Å71):

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ´Â×ÕÂ Ë ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×Ë-
ÆÑÄ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Pd/ . 14, 118

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÇÅÑ ÐÂ
ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß (ÙÇÑÎËÕ, g-Al2O3 Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÃÑÓÂ) ËÎË
ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß.119 ë 121 ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ
ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËâ Í ÑÕÓÂÄÎâáÜÇÏÖ ÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 79, 122 ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ô

S

R2S (R = C17C10), (0.570.8) > PhCH2SEt (1.0) >

> PhSMe (1.2) > n-C4H9SH (2.2) > H2S (2.7) >

> Ph2S (4.4) >

S

(11.0).

S

480 ¡.£.®ÂÛÍËÐÂ



ÆÑÃÂÄÍÂÏË 0.05 ë 5.0 ÏÏÑÎß . Î71 ÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÕËÑÎÂÐÂ ÐÂÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÂÎÎÂÆËË, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÐÂ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ, ÂÎáÏÑ-
ÔËÎËÍÂÕ, ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß Ë ÙÇÑÎËÕÞ.
¹ÕÑÃÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ ËÔÍÂÉÂÎËÔß à××ÇÍ-
ÕÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÂÄÕÑÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÆËÎË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ (208³,
²=0.1 ®±Â, Ô=0.127 ÏÑÎß . Î71, ÍÑÐÄÇÓÔËâ 25 ë 50%). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓË-
ÐâÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏÂÏ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË âÆÂ (W/W0). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ âÆÂ ÐÂ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë 100%-ÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ *70% ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÄÇÔÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(gct=0.572.5 Å . Î71). ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÒÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÑ ÒÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÞÎË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË (ÕÂÃÎ. 9). £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá
ÔÏÇÔß ÕËÑ×ÇÐÂ ËÎË ÕËÑÎÂÐÂ ÔÐËÉÂÎÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÆÂ ÆÑ
0.2 ÏÏÑÎß . Î71. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÕÇÏÒ
ÒÂÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, Â ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË âÆÂ
ÃÑÎÇÇ 2 ÏÏÑÎß . Î71 ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ. £ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË >1.5 ÏÏÑÎß . Î71 ÕËÑÎÂÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä
1.5 ë 3.0 ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÕËÑ×ÇÐ, ÐÑ

ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËØ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ.

±ÂÎÎÂÆËÇÄÂâ ÚÇÓÐß Ë ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
1 ÏÂÔ.% ÐÂ Al2O3 , AlSi, SiO2 ËÎË ³, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÎËÊÍÑÌ
ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá: ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕËÑÎÂÐÂ
*0.06 ÏÏÑÎß . Î71, Õ.Ç. ÒÓËÓÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÆÂ
ÄÇÎËÚËÐÞW/W0 ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÃÎËÊÍË Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÒÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÕÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÞ. °ÒÞÕÞ ÒÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá 3-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÕËÑÎÂÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
1% Pd/HNaY ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÊÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9), ÐÑ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÆÂ 0.15 ë 2.0 ÏÏÑÎß . Î71 ÄÇÎËÚËÐÂ W/W0

ÐÂ àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÕËÑÎÂÐÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ. °ÆÐÂÍÑ ÙÇÑÎËÕ-
ÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÎÎÂÆËÌ ÑÕ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
2.5 ÏÏÑÎß . Î71 ÕËÑÎÂÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ W/W0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
3%. ²ÂÊÎËÚÐÂâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËÌ-ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 0.9 ë 7.8 ÏÂÔ.% ÐÂÕÓËâ, ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ËØ ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¬ËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÙÇÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÐÑ àÕÑ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 119 ë 121 Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËÇ ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß ËÎË ÖÅÑÎß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÔÇÓÐËÔÕÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË.

ªÕÂÍ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÂÎÎÂÆËÌ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâÏË ÔÇÓÞ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÆÂÏË ÆÎâ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÆËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÒÓË ÇÅÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ, Â ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÞ.

°ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÄÄÑÆâ Ä ÅËÆÓËÓÖÇÏÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÍËÔÎÞÇ ËÎË ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË.123 ´ÂÍ, ÒÓË ÅËÆ-
ÓËÓÑÄÂÐËË 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ËÊÑÒÓÑÒÂ-
ÐÑÎÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (208³, ²=0.1 ®±Â, Ô=0.127 ÏÑÎß . Î71)
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 2.5% Pd/Al2O3 ÒÓË ÆÑÃÂÄÍÇ
0.1 ÏÏÑÎß . Î71 ÕËÑÎÂÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÉÇ 0.25 ë 2.5 (ÏÏÑÎß K°¯) . Î71 ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
0.6 ë 1.25 ÏÏÑÎß . Î71 ÕËÑÎÂÐÂ, Õ.Ç. ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. £ÇÓÑâÕÐÑ, Ä
ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë àÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËá ÕËÑÎÂÐÂ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. ³ÕÑÌÍÑÔÕß ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÔß ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÍËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
(0.25 ÏÏÑÎß . Î71). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ âÆÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎâáÜËÌÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ. ¦ÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÂÎÎÂÆËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÖÎß×ËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ, Â ÔÑÎâÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕ ÔÄâÊß Pd7S (ÔÏ.123). ¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÄÐÑÔâÕ ÜÇÎÑÚß.

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 2.5% Pd/Al2O3 ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ SO2 Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0.1 ÏÏÑÎß . Î71

Ä 2 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÚËÔÕÑÅÑ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.25 ë 2.5 ÏÏÑÎß . Î71 ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ
ÍÂÎËâ ÆÎâ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÓÑÄÐâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÐÇÔÕË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÖÉÇ 0.2 ë 0.4 ÏÏÑÎâ SO2 ÐÂ ÎËÕÓ,

´ÂÃÎËÙÂ 9. ³ÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ
(208³, ²=0.1 ®±Â, Ô=0.127 ÏÑÎß . Î71).79, 122

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ SÖÆ , ³ÍÑÓÑÔÕß [ÁÆ] Ô W/W0, %
Ï2 . Å71 ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
Pd ÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÕËÑÎÂÐ ÕËÑ×ÇÐ

ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ

ÔÏ.Â ÔÏ.b

Pd ÚÇÓÐß 40 1.0 2.5 0.1 42 7
40 1.0 2.5 0.24 20 7

0.1% Pd/Al2O3 380 17.4 4.9 0.24 14 22
0.5% Pd/Al2O3 300 14.7 5.2 0.78 8 12
1% Pd/Al2O3 260 10.2 4.2 0.24 18 24

260 10.2 4.2 0.78 5 12
260 10.2 4.2 0.05 53 46
260 10.2 4.2 0.10 36 27
260 10.2 4.2 0.15 27 26
260 10.2 4.2 0.50 9 22

0.1% Pd/SiO2 220 4.6 2.2 0.24 13 20
0.5% Pd/SiO2 130 4.2 3.4 1.2 4 21
1% Pd/SiO2 67 1.6 2.6 0.24 12 7

67 1.6 2.6 1.2 4 7
0.2% Pd/AlSi 140 3.7 2.8 0.45 5 22
0.5% Pd/AlSi 65 2.3 3.7 1.2 4 10
1% Pd/AlSi 75 2.2 3.1 0.45 8 7

75 2.2 3.1 1.2 3 19
1% Pd/C 165 5.8 3.7 0.5 8 21
5% Pd/C 84 2.4 3.1 1.2 5 9
1% Pd/NaHY:

7.8% Na 7 0.5 7 0.15 66 7
1.5% Na 7 0.4 7 0.15 64 7
0.9% Na 7 0.5 7 0.15 57 72

7 0.5 7 1.0 19 17

a £ (ÏÏÑÎß ¯2) .ÏËÐ71 . (Å-ÂÕÑÏ Pd)71. b £ (ÏÏÑÎß ¯2) .ÏËÐ71 .Ï72

Pd. Ô £ ÏÏÑÎß . Î71.
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Õ.Ç. ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ä 2 ë 4 ÓÂÊÂ.123

±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÚË-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÔÇÓÐËÔÕÞØ âÆÑÄ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÄÐÇÔÇÐËâ Ä ÐÇÇ K°¯ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
2.25 ÏÏÑÎß . Î71, ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÜÇÎÑÚß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇÕ ÆËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ.42 ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 2% Pd/Al2O3 ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÆÂ ÍÂÎËâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 0.5 ÏÂÔ.% ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ.89, 93 ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 5%
Pd/Al2O3 ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ä 2.5 ë 3.5 ÓÂÊÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ (ÙÇÑÎËÕÂ NaY, Al2O3 ËÎË
SiO2 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 5 ÏÂÔ.% ÍÂÎËâ).42, 93 °ÆÐÂÍÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÑÔÐÑ'ÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ. ´ÂÍ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (208³, ²=5 ®±Â, Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71) ÐÂ 4.5%
Pd/Al2O3 Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 500 ÏÑÎß . Ú71 . Å71,
Â ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË 0.01 ÏÂÔ.% NaOH ì 150 ÏÑÎß . Ú71 . Å71

(ÔÏ.42).
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ,22, 93 ÚÕÑ Ä

ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÍÂÎËâ ËÎË ÐÂÕÓËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ 2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ä ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÕÂÃÎ. 10). ±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ (208³, [KOH]=0.1 ë 10 ÏÏÑÎß . Î71)
Ë Ð-ÃÖÕÂÐÑÎÇ (208³, [KOH] =13 ë 150 ÏÏÑÎß . Î71) ÒÂÆÂÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÍÂÎËâ Ä ÔÕÇÒÇÐË
0.5. ¦ÔÎË ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 10%
ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(5 ®±Â), ÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË NaOH <2.3 ÏÏÑÎß . Î71, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÐÂÕÓËâ ÕÇÏÒ ÒÂÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ËÎË ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÎËÛß ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä
ÄÑÆÐÑ-ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.124 £ÕÑÓÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÒÂÎÎÂÆËÇÏ.39 ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎ-

ÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÎËÏËÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,17 ÒÑàÕÑÏÖ ÖÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÄâÊË
Ô ÒÂÎÎÂÆËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÉÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË. ³ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÔÄâÊË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÐßÛÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.
´ÂÍ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ä ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍÑÎßÙÇ
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ.

ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË.6 °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä 2-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ ÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.1

£ ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÂÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ËÊ 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ËÊ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ. ´ÂÍ, ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
2.5% Pd/Al2O3 Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-
Ë 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1.12
Ë 1.33 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 ÒÓË 208³, ²=0.1 ®±Â Ë
Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71 Ë 3.8 Ë 4.5 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 ÒÓË 208³,
²=5 ®±Â Ë Ô=0.13 ÏÑÎß . Î71. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË 208³ ÒÂÎÎÂ-
ÆËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÚÇÏ ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ: ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 2.5%
Pd/Al2O3 , ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 12 ÏÑÎß . Ú71 . Å71, ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ
0.01 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ 1 Å ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ 1 000 ÏÏÑÎÇÌ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, Â 2-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆ ÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 12 ë 14 ÏÑÎß . Ú71 . Å71 (208³, ²=5 ®±Â,
Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71).22 £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá Ô
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ âÆÑÏ ÆÎâ
ÒÂÎÎÂÆËâ. £ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 2-ÕËÑ-
ÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ 2.5% Pd/Al2O3 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÍÂÎËâ Ä ÔÕÇÒÇÐË 0.5, Õ.Ç.
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 10). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÊÑÏÇÓË-
ÊÂÙËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ ÐÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑ-
ÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÔÒËÓÕÂ Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÖÎß×ÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÍÑÎßÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 3-ÂÎÍÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÞ (ÔÖÎß×ÑÎÂÐËÎÑÄÞÇ à×ËÓÞ).6 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÓÇÆÇ
ÃÖÕÂÐÑÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 3-ÃÖÕËÎÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ.

SO2

OH7

SO2

OH7

SO2

+ C4H9OH

SO2

OC4H9

OH7

SO2

+ C4H9OH

´ÂÃÎËÙÂ 10. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÜÇÎÑÚË ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ Pd/Al2O3 Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ.22

2.5% Pd/Al2O3 , 4% Pd/Al2O3 , 2% Pd/Al2O3 ,
208C, 208C, 708C,
P=0.1 ®±Â, P=5®±Â, P=0.1 ®±Â,
Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71, Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71, Ô=0.13 ÏÑÎß .Î71

ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎ Ð-ÃÖÕÂÐÑÎ

[KOH] Â W . 102 [KOH] Â W . 102 [KOH] Â W . 103

(ÔÏ.b) (ÔÏ.b) (ÔÏ.b)

0 125 0 1541 0 70
0.1 110 0.c 1667 2.c 59
0.25 98 0.3 1500 10.c 53
0.5 92 0.5.c 933 13 50
1.5 75 1.0 830 40 35
2.5 68 0.9.c 833 65 24
3.0 62 2.3 575 80.c 22
4.5 50 2.2.c 592 100 16
5.0 41 23 267 130 13
10.0 29 112 150 150 8

a £ ÏÏÑÎß . Î71. b £ ÏÑÎß . Ú71 . Å71. Ô ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ, Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ.
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²ÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÕËÏÂ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 3-ÃÖÕËÎÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 94� 2%, Â Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ì
88� 2%. £ ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 3-ÂÎÍÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ. ¿ÕÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕËÏÂ.6 ¯Ñ ÇÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÇÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅËÆÓËÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÑ
ÄÞÆÇÎâáÜËÌÔâ 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËá, Ë àÕÑ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÕËÑÎÂÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
2.5% Pd/Al2O3 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÞØ 3-ÂÎÍÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ

ÅÆÇ R=C17C12 (20 ë 858C, P=0.1 ë 5 ®±Â,
Ô=0.06 ë 1.4 ÏÑÎß . Î71, [KOH]=0ë 1.42 ÏÑÎß . Î71).125

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ 3-ÃÖÕËÎÑÍÔËÕËÑ-
ÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ. ¦ÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÔÒËÓÕÑÄÞØ (ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎ ËÕÓÇÕ-ÃÖÕÂÐÑÎ), ÄÑÆÐÞØ Ë ÕËÑÎÂÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÜÇÎÑÚË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÕËÑÎÂÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÄÑÆÐÑ-ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÃÑÎßÛÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÜÇÎÑÚË. ³ÍÑÓÑ-
ÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 2.5%Pd/
Al2O3 ËÊ 3-ÃÖÕËÎÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ËÊ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÕÂÃÎ. 11). ±Ñ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 20 ÆÑ 858³ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ËÊ à×ËÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÓÂÄÐÂ 25� 4 Í¥É .ÏÑÎß71. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÏÂÎÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: ÒÓË ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕ 0.1 ÆÑ
5 ®±Â ÑÐÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ä 1.3 ÓÂÊÂ. £ ÄÑÆÐÑ-ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 3-ÃÖÕËÎÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË (ÆÑ 0.1 ÏÑÎß . Î71), Â ÊÂÕÇÏ

(ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑ 1.5 ÏÑÎß . Î71) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÆÂ ÍÂÎËâ Ä ÔÕÇÒÇÐË 0.5 (ÒÓË [KOH]=0.013 ë 0.89 ÏÑÎß . Î71).
£ ÙÇÎÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ËÊ
3-ÃÖÕËÎÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

W � kcn1c
0:5
2 P 0:2 ,

ÅÆÇ Ô1 Ë Ô2 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 3-ÃÖÕËÎÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ
Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÍÂÎËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ²ìÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
kì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, n=0 ËÎË 1.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËËÜÇÎÑÚË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÄÇÆÑÏÞØ 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ë 3-ÃÖÕËÎÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË 858³, ²=0.1 ®±Â, Ô=0.127 ÏÑÎß . Î71 Ë
[KOH]=0.89 ÏÑÎß . Î71 ÑÐË ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 32 Ë
12 ÏÏÑÎß . Ú71 . Å71. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ Ë ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ËÊ
3-ÃÖÕËÎÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ àÎËÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÒËÓÕÂ, Â ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ.125

±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
3-ÃÖÕËÎÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
2.5% Pd/Al2O3 ÃÎËÊÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 11). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÒËÓÕÑÄÑ-ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ 3-
ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÒËÓÕÂ Í 2- Ë 3-ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂÏ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍËÎÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓËÇ-
ÏÎÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ë
3-ÃÖÕËÎÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ 2.5% Pd/Al2O3 ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 708³ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÜÇÎÑÚË,
ÃÞÔÕÓÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË 70 ë 858³,
[KOH]=0.45 ë 0.89 ÏÑÎß . Î71 Ë Ô=0.13 ÏÑÎß . Î71 ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË Ä ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ Ä ÒÇÓÄÖá
ÏËÐÖÕÖ, ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÒÂÆÂÇÕ.22, 125 ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆË-
ÏÞØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÓÙËÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÐÂÄÇÔÍÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ) ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÂ 1 Å ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä 20 ÓÂÊ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë

SO2

OC4H9

OH7

C4H9OH +
H2

SO2 SO2

SO2

OR

,

´ÂÃÎËÙÂ 11. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ë 3-ÃÖÕËÎÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÂÎáÏÑÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓË
²=5 ®±Â.22

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ¤ËÆÓËÓÖÇÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ T, 8C W . 103,
ÔÏÇÔË, ÏÑÎß . Î71 ÏÑÎß . Ú71 . Å71

ÔÖÃÔÕÓÂÕ KOH

2.5% Pd/Al2O3 ªÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎ 3-´ËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ 0.4 0 20 11670
ã 0.13 0 20 3750
ã 0.04 0 20 1250
2-´ËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ 0.4 0 20 12840
ã 0.13 0 20 4500
ã 0.04 0 20 1500

¢ÖÕÂÐÑÎ 3-´ËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ 0.53 0 85 8.3
ã 0.53 0.45 87 12.0
2-´ËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ 0.60 0.45 87 12.5
3-¢ÖÕËÎÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ 0.60 0.45 87 13.3

2.5% PdS/Al2O3 ¢ÖÕÂÐÑÎ 3-´ËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ 0.04 0 100 0.67
ã 0.04 0.45 100 1.0
2-´ËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ 0.04 0 100 0.83
3-¢ÖÕËÎÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ 0.04 0.45 100 1.5
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ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 5 ÏÏÑÎß. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (5 ®±Â) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ: ÇÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ
1 Å ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ*400 ÏÏÑÎÇÌ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ. ±ÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂ Ë 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ËÊÑÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ, âÄÎâáÜËÌÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ âÆÑÄ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ©ÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÆÎâ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÑÒÞÕÂÏË ÒÑ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÇÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ´ÂÍ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÂÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ËÊ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 5%
Pd/Al2O3 Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ (²=5 ®±Â, Ô=0.53 ÏÑÎß . Î71,
ÍÑÐÄÇÓÔËâ 70%) Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 8 ÆÑ 508³
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô 10 ÆÑ 54 ÏÑÎß . Ú71 . Å71. ±ÓË 70 ë 858³ ÑÐÂ
ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ 0.4 ÆÑ
0.01 ÏÑÎß . Ú71 . Å71, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-
ÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.93

¥ËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ, ÄÞÆÇÎâáÜËÌÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÂÎÎÂÆËÇÏ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÎß×ËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ô ÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ.126

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÂÎ-
ÎÂÆËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÖÎß×ËÆ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 2008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ.19 £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
PdS + H2 > Pd + H2S Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ²¶¿³ Ë ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
àÍÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË 16, 127 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ PdS Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÂÎÎÂÆËÌ (Ë
Pd2S) ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Ñ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÔÖÎß×ËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÔÇÓÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ: ÒÓË
2008³ ÅÎÖÃËÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂ 1 Ë 10 Ú ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 2 Ë 83%. 19 ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ËÊ ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ë ÆÂÄÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÂÎÎÂÆËÌ, Â ÇÅÑ
ÔÖÎß×ËÆ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÎß×ËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ (2.5% PdS/Al2O3) Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ä ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë 3-ÃÖÕËÎÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÕÂÍÑÌÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÂÍ
Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 11). ±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3-ÕËÑÎÇÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÔÒËÓÕÑÄÑ-ÜÇÎÑÚÐÑÏÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
2.5% PdS/Al2O3 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÂÍ
Ë ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ:22, 128 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 80 ÆÑ 1108³ ÄÞØÑÆ ÕËÑÎÂÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ ËÊ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÇ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä
ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ 78 ÆÑ 98% (²=5 ®±Â,
Ô=0.04 ÏÑÎß . Î71, [KOH]=0.45 ÏÑÎß . Î71, gct=25 Å . Î71),
ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ 58% ÒÓË 1358³ Ë 22% ÒÓË 2008³. £
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pd/Al2O3 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ë 3-ÃÖÕËÎÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÜÇÎÑÚË Ä ÔÒËÓÕÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ: ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÜÇÎÑÚË Ä
ÔÕÇÒÇÐË 0.5 (ÔÏ.22, 125).

¢ÎËÊÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ Ë 3-ÂÎÍÑÍÔËÕËÑ-
ÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÔÒËÓÕÑÄÑ-ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pd Ë PdS âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÔØÑÆÔÕÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ËÊ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ä
2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÒËÓÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ 3-ÂÎÍÑÍÔËÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¯ËÊÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ Pd Ä PdS.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ
ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÃÂÄÑÍ
ÜÇÎÑÚË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÂÎÎÂÆËË.

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÏÞÄÍÑÌ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË
(ÄÑÆÑÌ, ÔÒËÓÕÑÏ, ÂÙÇÕÑÐÑÏ), ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ËÎË ÒÓÑÆÖÄÍÑÌ ÂÊÑÕÑÏ ÒÓË 200 ë 3008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 3008³ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËâ (ÐÂ *80%), ÐÑ ÒÑÎÐÂâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÑÊÆÖ-
ØÑÏ.115

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¶¡ ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÃÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ ÄÑÊÆÖØÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú ÒÓË 100 ë 4008³, ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÎÎÂÆËâ (2.23, 1.94, 1.371, 1.170�A). £ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË 5008³, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÎËÐËË ËÔÚÇÊÂáÕ Ë
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÐËË PdO (3.046, 2.667, 2.664, 2.153�A).82 ¥Îâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ àÕÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍÔËÆ
ÒÂÎÎÂÆËâ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÖÉÇ ÒÓË 208³.
´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÂÎÎÂÆËâ ÏÂÎÂ,129 Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÆÂÎâáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂ ÄÑÊ-
ÆÖØÇ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÂÎÎÂÆËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÇÔÑÓÃË-
ÓÖáÕÔâ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂâ ÚÂÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÓÍÂÒÕÂÐ Ë ÕËÑÎÂÐ, ÏÑÅÖÕ ÑÍËÔÎâÕßÔâ ÆÑ ÏÂÎÑ-
ÕÑÍÔËÚÐÞØ ËÎË ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³ÖÎß×ËÆ ÒÂÎÎÂÆËâ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Pd Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ,
ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÓÇÂÅËÓÖâ Ô Pd, ÆÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÖÎß×ÂÕ
ÒÂÎÎÂÆËâ. ³ÖÎß×ËÆ Ë ÔÖÎß×ÂÕ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ
g-Al2O3 , ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÂÍÕËÄÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÓË 208³ Ë ²=5 ®±Â. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß
PdS/Al2O3 , ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 3008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
20 Ú, ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖ-
ØÑÏ ÒÓË 200 ë 3008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÕÂÍÖá ÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞÌ ÐÂ g-Al2O3 . ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
PdSO4/Al2O3 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÌ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË Pd, ÎÇÅÚÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá, ÚÇÏ
ÑÃÝÇÏÐÞÇ PdS Ë PdSO4 . ±ÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ,
ÄÑÆÂ Ë ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÐÇ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÔÒËÓÕÂ ËÎË ÕËÑÎÂÐ-
1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, Â ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÔÇÓÐÇÐÐÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ. ±ÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pd/Al2O3

ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä 5 ë 7 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÔÇÓÞ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÏÑÚÇÐÐÑÅÑ 10%-ÐÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÔÏÇÔË ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ô
ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÙËÍÎÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÎáÏÑÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÄÕÑÓâÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ Ë àÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá

484 ¡.£.®ÂÛÍËÐÂ



ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÓÇÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ.88

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÔËÐÕÇÊ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ 2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÔÖÎß×ËÆÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎÞ VIII ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËË Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ ÔÑ
100%-ÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ, ÍÑÅÆÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ËÔÍÂÉÂáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÒÓË
ÑÙÇÐÍÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±Ñ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓâÆ 42

Rh>Pd>Pt>Ir>Ru>Ni .

£ ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 Å ÏÇÕÂÎÎÂ Ir, Ru, Ni ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, Pt ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËØ Ä 6.5 ÓÂÊ, Â Pd Ë
Rh ì Ä 70 Ë 280 ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÔÚÇÕÇ ÉÇ ÐÂ 1 Ï2

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ: ÐÂËÏÇÐÇÇ
ÂÍÕËÄÇÐ ÐËÍÇÎß; Ru, Ir Ë Pt ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÇÅÑ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ, Â
Rh Ë Pd ì ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 3 ÒÑÓâÆÍÂ (ÕÂÃÎ. 12). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÓâÆ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÎËÊÑÍ Í ÓâÆÂÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÑÓËÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.39 £Ñ ÄÔÇØ ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÕÂÍËÏË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇÆÑÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕË
d-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÅËÆÓËÓÖáÜÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ.

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ VIII ÅÓÖÒÒÞ ÃÎËÊÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. ±ÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÂÄÎÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓË ² ÆÑ 2 ®±Â, Â ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÇÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑ Ô& 0.1 ÏÑÎß . Î71,
Â ÒÓË Ô>0.1 ÏÑÎß . Î71 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ±ÇÓÇØÑÆ ÒÑÓâÆ-

ÍÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÇÂÍÕÂÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

®ÇÕÂÎÎÞ VIII ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÆÑÃÂÄÍÂÏ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ Ô ÓÇÂÍÕÂÐÕÂÏË ÊÂ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËá ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ: ÒÑÎÐÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÇÐÇÇ 0.14 ÏÏÑÎß SO2 ËÎË H2S Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÐÂ 1 Ï2 ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 12). ±Ñ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ
ÐÂ 1 Ï2 ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÏÇÕÂÎÎÞ VIII ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÒÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ ÏÇÕÂÎÎ, ÕÇÏ ÑÐ Ë ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 12). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ Ë ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ: ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÚËÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 22, 93, 100. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ (Y ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ (Wh) Ë ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ (Wd).
±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ âÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÔâ Ä
ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ (ÔÓ), ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÆÂ (Wp) Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË (Wads)

Y �Wh

Wd

� Wh

cpWpWads

.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÚËÔÕÑÕÑÌ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, Â ÐÇ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÚËÔÕÍË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¢ÎËÊÍË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Wp ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ.
³ÍÑÓÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË SO2 ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
1 ë 8 ÏÂÔ.% Pd ÐÂ g-Al2O3 , SiO2 , AlSi ËÎË ÖÅÎÇ, Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
1 Ï2 Pd âÄÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(0.4 ë 0.8 ÏÅ . Ú71). ±ÑàÕÑÏÖ ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÕÇÏ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÇÇ ÑÐ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÂÎÎÂÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ËØ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä 3 ë 50 ÓÂÊ, Â ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.32, 35 ¯Ñ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÆÄÖØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÞ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. £ ØÑÆÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÎË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓâÆÂ
ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.

³ÖÎß×ËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÔÍÑÓâáÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
2- Ë 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÆÂÄÎÇÐËË. ³ÖÎß×ËÆÞ ÓÑÆËâ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ, ÍÂÍ Ë ÔÂÏË àÕË
ÏÇÕÂÎÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ
ÔÖÎß×ËÆ ÐËÍÇÎâ; ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕ Ë ÔÇÏËÔÇÓ-
ÐËÔÕÞÌ ÓÇÐËÌ (Re2S7). °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÔÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÔÖÎß×ËÆÞÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÖÔÕÖÒÂáÕ
ÏÇÕÂÎÎÂÏ VIII ÅÓÖÒÒÞ. ªØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÆÇÌÔÕÄËá ÔÇÓÐËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯Ñ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÔÖÎß×ËÆÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, Ë ÐÇ ËÔÍÎá-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÎß×ËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ 12. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä
ÔÓÇÆÇ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 10% ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÓË 208³,
²=5 ®±Â Ë Ô=0.4 ÏÑÎß . Î71 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 42).

®ÇÕÂÎÎ ¡ÍÕËÄ- µÆÇÎßÐÂâ µÆÇÎßÐÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÐÑÔÕß a, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß b, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß b,
ÏÑÎß . Ú71 . ÏÏÑÎß . Å71 ÏÏÑÎß . Å71

. Å71

Ä ÒÓËÔÖÕ- Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË SO2 ÔÕÄËË H2S

Rh 1836 (306) 1330 (225) 0.14 (0.023) 0.78 (0.13)
Pd 466 (92) 423 (83) 0.10 (0.020) 0.26 (0.05)
Pt 42 (19) 44 (20) 0.08 (0.035) 0.20 (0.09)
Ir 8 (2) 28 (7) 7 7
Ru 8 (1) 24 (3) 0.07 (0.009) 0.10 (0.012)
Ni 7 (0.1) 140 (2) 1.70 (0.025) 0.15 (0.002)

a £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 Ï2 ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÏÑÎß . Ú71 .Ï72). b £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 Ï2 ÏÇÕÂÎÎÂ (ÏÏÑÎß .Ï72)
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ÍÑÎßÙÂ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ. ° ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ. ¯Ñ àÕÑÕ ÔÖÃÔÕÓÂÕ ÏÇÐÇÇ ÆÑÔÕÖÒÇÐ, ÚÇÏ
3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÅÑ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÕËÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔÏÇÔË 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ë 60%, Ë ÒÓË
ÄÞÆÇÎÇÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ËÊ ÔÏÇÔË ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ. ±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 2-ÕËÑ-
ÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÄÞØÑÆ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 60%.
¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÔËÐÕÇÊÂ 2-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ
ÄÔÇ ÉÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÇÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-
ÆËÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÇÕÂÎÎÞ VIII ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ²ÑÆËÌ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÂÎÎÂÆËÌ ÒÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÐÇÇ ÆÇ×ËÙËÕÇÐ, ÃÑÎÇÇ
ÆÇÛÇÄ Ë ÎÇÅÚÇ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ. ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá, Â ÔÂÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕß. ±Ñ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËÌ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐËÍÇÎß. ¯Ñ ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐËÍÇ-
ÎÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ 50 ÏÂÔ.%Ni ÐÂ Cr2O3 ËÎË SiO2 , ËÎË ÔÍÇÎÇÕÐÞÌ ÐËÍÇÎß, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
³ÇÓßÇÊÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÔÇÓÐËÔÕÞÏ âÆÂÏ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ ³° ²¡¯, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 3-ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ Ä
ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ ì ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÐËÍÇÎß-ØÓÑÏÑÄÞÌ Ë
ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ª¬-71-1 ì Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.64, 69, 75

±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ÖÍÓÖÒÐÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 258³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 2 ë 5 ®±Â. ±ÑÔÎÇ ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÑ 100 ÆÑ 98% (600 Ú)
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ª¬-71-1 ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÐÂ ÑÒÞÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³ÂÎÂÄÂÕÔÍÑÅÑ ¯·¬ ÃÞÎ ÄÞÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.130

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÇ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ËÏÇáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÅÎÂÄÐÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
ÔÇÓÞ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÇ
ÔÞÓßÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕß ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÇÓÑÑÚËÔÕÍÇ, ÄÇÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.

µÚËÕÞÄÂâ ÓÑÔÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ä ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÇ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÏ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÏÖ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÕËÑÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍ-
ÔËÆÑÄ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÇÓÑ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÍ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂ-
áÜËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÓÖÅËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ÄÂÓßËÓÖâ ÕËÒ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÓËÓÑÆÖ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÖÆÂÔÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß

ÂÍÕËÄÐÞÌ Ë ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÕËÑ-
ÎÇÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÑÄ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ÕËÑÎÂÐ-1,1-ÆËÑÍÔËÆÂ, ÐÑ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËá
ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÎËÊÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ì ÍÂÕÂÎËÊÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÇÓÞ.
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CATALYTIC HYDROGENATION OF THIOLENE 1,1-DIOXIDES TO THIOLANE 1,1-DIOXI-
DES. SOME PROBLEMS OF SULFUR-RESISTANCE OF HYDROGENATION CATALYSTS
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The current state of studies on the catalytic liquid-phase hydrogenation of 2- and 3-thiolene 1,1-dioxides
to thiolane 1,1-dioxide is analysed. The data on the activity and selectivity of Group VIII metals, their
complexes and sulédes both in massive and in supported states and the conditions and mechanisms of
hydrogenation are considered. The reasons for deactivation of various catalysts during the synthesis of
thiolane 1,1-dioxide and the methods for increasing their sulfur resistance are described. Some general
problems of sulfur-resistance of hydrogenation catalysts are considered.
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