
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄì ÔÎÑÉÐÞÌ
ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ªÊÖÚÇÐËá ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË. ³ÑÔÕÂÄ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ, Õ. Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊÖÚÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ, ØÑÕâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÕÂÒÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÎË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ²ÑÎß ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 1. £ ÓÂÃÑÕÇ 2 ÑÒËÔÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË. £ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 3 ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑ 1975 Å. ¸ÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÖá ÊÂÆÂÚÖ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕßË. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÄÎËâÐËá ÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ª¬-
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÆÓ.,
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ.3 ®ÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.4 £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ,5, 6 ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÔØÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ ÐÑÔËÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ 7 ë 11 Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÔÄâÊË ³7¯ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ. ±ÓË ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÞÄÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ °¯-ÅÓÖÒÒÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÓÂÆËÍÂÎ

RH+ (Os) (OH) + R
.
,

Os ì ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

­.Á.®ÂÓÅÑÎËÔ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÄÇÆÖÜËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ª·¶
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£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ
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ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¯.¯.³ÇÏÇÐÑÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
117977 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ.¬ÑÔÞÅËÐÂ, 4, ×ÂÍÔ (095)938 ë 2156

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.
¡ÍÕËÄÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ËÎË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÊÐÇÓÅËË ÔÄâÊÇÌ Ä ÐËØ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ, ×ÑÓÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË). °ÃÔÖÉÆÇÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 149 ÔÔÞÎÑÍ.
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¤ÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

RH+ (O2ÿ
s ) (O27_H+) + R7.

£ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÂ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÙÇÐÕÓÇ ­ßáËÔÂ)

RH+ (Mn+) (Mn+_H7) + R+,

ÅÆÇ Mn+ ì ÙÇÐÕÓ ­ßáËÔÂ.
±ÓË ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÞÄÇ C7H-ÔÄâÊË ÓÂÆËÍÂÎÞ,

ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ
ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ, ËÐËÙËËÓÖâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÎËÃÑ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÕÂÆËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.12

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 1.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÑÕ ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË (Ea) ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.7 ¯ÂÒÓËÏÇÓ:

¡ÎÍÇÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÂÎÍÂÐÞ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÂÎÎËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ³7¯ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÐÇÇ
ÂÍÕËÄÐÂ, ÚÇÏ ÄËÐËÎßÐÂâ.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ:2

1) ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ³7¯-ÔÄâÊË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÂ ËÎË ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ³7³-ÔÄâÊË;

2) ÓÂÊÓÞÄ³7³-ÔÄâÊË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÐËÊÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎâÕß ÔÄâÊß ³7³ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇ-
ÄÑÆÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÄÖØ- Ë ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃ ËØ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË.

£ ÑÃÊÑÓÇ 7 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÃÖÕÂÐÂ. ¿ÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ,
ÄÕÑÓËÚÐÞÏ Ë ÕÓÇÕËÚÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 7 ë 9, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÒÂÐÂ,
ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
(ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ).

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
V2O5 ÑÕ ³¯3-ÅÓÖÒÒÞ ÕÑÎÖÑÎÂ ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, Â ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÅÓÖÒÒÞ ²°4 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ (Vd+_Od7_P), ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕÓÞÄÂáÕÔâ ÖÉÇ ÆÄÂ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÐÑÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÐÕÂÑÍÔËÆÇ ÄÂÐÂÆËâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÓÂÊÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¸ÇÐÕÓÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÍÂÕËÑÐÞ, ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ

àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ (àÕËÎÇÐÂ
Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÂ), ÂÎÍÂÐÑÄ (àÕÂÐÂ, ÒÓÑÒÂÐÂ, ÃÖÕÂÐÂ) Ë ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÕÑÎÖÑÎÂ).

II. ¡ÍÕËÄÂÙËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
£ÞâÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÏÐÑ-
ÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÂÍÕËÄÂÙËá
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓÇ.13, 14 ¿ÕËÎÇÐ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÔÑÓÃË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÚËÔÕÑÏ ÔÇÓÇÃÓÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 14 ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ, ÑÚË-
ÜÇÐÐÑÌ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÐÑÌ
×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ØÑÆÇ ÑÒÞÕÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐËÉÇ
1072 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
523K. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË
773K ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË àÕËÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ CO2 Ë H2O.

³ÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 2 . 1074 ë
1072 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 400 ë 523K
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

O2 + 2Z 2ZO, (1)

C2H4 + ZO C2H4OZ, (2)

C2H4OZ CH3CHOZ, (3)

CH3CHOZ+ 5ZO 2CO2 + 2H2O+ 6Z, (4)

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË, Z ì ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³ÕÂÆËâ (4) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÖá
ÓÇÂÍÙËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÐÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 14 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÔÇÓÇÃÓÑ, ÎËÛÇÐÐÑÇ
ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ä
2 . 104 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
àÕËÎÇÐÂ, ÚÇÏ ÑÍËÔÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÂÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ Ë
ÏâÅÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍËÔË àÕËÎÇÐÂ.

£ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÂÍÕËÄÂÙËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ.

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÏ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÑÍËÔÎâáÕ àÕËÎÇÐ
ÆÑ CO2 Ë ÄÑÆÞ.

±ÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (Ô 14 ÆÑ
28 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71).15 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ.

a

k1

k2k3

k4

³ÄâÊß Ea, ³ÄâÊß Ea,
Í¥É .ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71

CH37H 456.7 CH2=CHCH27H 368.7
CH3CH27H 410.6 C6H57H 460.9
(CH3)2CH7H 398.0
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µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ O2, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÍËÔË àÕËÎÇÐÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ
ÚËÔÕÑÏ ÔÇÓÇÃÓÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ.
´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÇÅÑ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ.13

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓâÆÇ ÔÕÂÕÇÌ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,3). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ

O2 (ÅÂÊ) 2O7 2O27.

°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ËÑÐ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (O7) ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÄËÆÇ O27. ¬ËÔÎÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÄÂÊËÑÍÔËÆÞ Ag2O Ë Ag2O3, Õ. Ç. ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÇÓÇÃÓÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÂÕËÑÐ Ag+. ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ 16 ë 18

ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.
1. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÔÇÓÇÃÓÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏÂØ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ 470K ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÑÍÔËÆ Ag2O Ô ËÑÐÐÞÏ
ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË, Ë àÕÂ ×ÑÓÏÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË àÕËÎÇÐÂ.

2. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÔÇÓÇÃÓÑ ÔÏÇÔßá àÕËÎÇÐÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ, ÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍÂâ
×ÑÓÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ag7Ag7O.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ äËÑÐÐÞÌã ÍËÔÎÑÓÑÆ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË àÕËÎÇÐÂ, Â äÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌã
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÍËÔË àÕËÎÇÐÂ. °Õ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐâØ ÓÇÛÇÕÍË ÔÇÓÇÃÓÂ. ¿ÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

®ÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ àÕËÎÇÐÂ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.19, 20 ³
ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ª¬-×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ag/Al2O3 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓÑÚÐÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ag .CO.21 £ ÓÂÃÑÕÂØ 22 ë 24

ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËâ àÕËÎÇÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË àÕËÎÇÐÂ
ÐÂ ÔÇÓÇÃÓÇ ÍÓÑÏÇ ÑÍËÔË àÕËÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ,
×ÑÓÏËÂÕ, ÑÍÔÂÎÂÕ Ë ³°2.25 ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÍËÔË
àÕËÎÇÐÂ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë Á®²,
Â ÕÂÍÉÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ 13C.26

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ä ÑÍËÔß
ËÏÇÇÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ (SiO2,
Al2O3, TiO2).27, 28 °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÔÇÓÇÃÓÇ ÓÂÊÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ë ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÏ
ÓÂÊÐÞØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâ-
ÐËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËá àÕËÎÇÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÂÕÑÏÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ (ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ) Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÏËÅÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.29

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËá àÕËÎÇÐÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
àÕËÎÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË,30 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÂÕÑÏ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ ËÎË ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 31

ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ØÎÑÓÂ,

ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë àÕËÎÇÐÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎâØ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÔÇÓÇÃÓÂ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ (ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÍÔË-ÓÂÆË-
ÍÂÎ) ÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÍËÔË àÕËÎÇÐÂ ËÎË
ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÇÂÍÕËÄÐÖá ×ÑÓÏÖ. ¥ÑÃÂÄÍË, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÔÇÓÇÃÓÑ, ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÕËÄÂÙËâ àÕËÎÇÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ËÔÎÑÓÑÆ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ
Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÍÕËÄÂÙËË
àÕËÎÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔØÇÏÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ä
ÑÍËÔß àÕËÎÇÐÂ ÐÑÔâÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ØÑÕâ ËØ Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÑÐË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË.

III. ¡ÍÕËÄÂÙËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë
ÍÂÕËÑÐÂÏË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

1. °ÎÇ×ËÐÞ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÎÇ-
×ËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÑÓÏÂØ:32, 33

Â) ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ Ô s-ÔÄâÊâÏË

Ã) ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÌ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔ

Ä) ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÌ p-ÂÎÎËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ

¯ÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ s-, p- Ë ÂÎÎËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ.32 ë 35

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÓÇÂÍÙËË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÂØ
ÓÇÛÇÕÍË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÒËÎÇÐ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÐÂ MoO3 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄâÊß Ô ®Ñ6+, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÑÐ ®Ñ6+ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ®Ñ5+. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, µ¶- Ë ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË.36, 37 £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ®Ñ°3 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ ®Ñ°2 Ë ®Ñ°, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ®Ñ8°20 Ë ®Ñ9°26. ±ÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ®Ñ°3 ÐÂ
ÔËÎËÍÂÅÇÎß ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ.36 ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ®Ñ°3 (ÔÏ.37, 38) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÇÅÑ ÅÓÂÐâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.39 ë 42

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÇ Bi7Mo7O,32, 33

ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ì Bi2O3
. 3MoO3 (a-×ÂÊÂ),

Bi4O3
. 2MoO3 (b-×ÂÊÂ) Ë Bi2O3

.MoO3 (g-×ÂÊÂ).43 ªÊÖÚÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ×ÂÊ Ë ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÒÓËÄÇÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
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ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ p- Ë s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ¡ÍÕËÄÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÎÇ-
×ËÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÍÂÕËÑÐ ÄËÔÏÖÕÂ. £ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÂÍÓÑÎÇËÐ, ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÊ
®Ñ°3. ªÊÖÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä Bi7®Ñ7°-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ.42

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÑÎÇ×ËÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ
(ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ), ÐÂÒÓËÏÇÓ, CoMoO4+Bi2MoO4+
+Fe2(MoO4)3.

³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ª¬-, µ¶-, ¿±²-,
g-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.44, 45 °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÑÒËÎÇÐ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ Bi7Mo7O-ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ Ë ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÑÐÇ ÄËÔÏÖÕÂ, Â ÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÔÎÖÉËÕ ×ÂÊÂ ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ Fe2(MoO4)3. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÏÑÎËÃÆÂÕ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ FeMoO4.

¸ÇÐÕÓÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÏÇÛÇÐËË ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
Fe7Co7Mo ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÒËÕÂÍÔËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ.46, 47 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ
ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ë ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÍÂÕËÑÐÑÄ
äÑÕÓÞÄÂÇÕã ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÎÇ×ËÐÂ.

¦ÔÎË ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÏ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖÇÕÔâ ÂÎÍÇÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ), ÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË (´±¥) ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÍÂÍÂâ ËÊ ×ÂÊ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ.48 ®ÇÕÑÆÑÏ ª¬-×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐÂ Co7Mo7Bi7Fe-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÐÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ. ¥ÓÖÅËÇ ×ÑÓÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÎÇ×ËÐÂ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÂÎÍÇÐÂ ÐÂ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞâÔÐËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊ (Bi7Mo, Sn7Sb, Mo7Fe), ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ
ÇÔÕß ÆÑÐÑÓÞ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.49, 50 ¬ËÔÎÑÓÑÆ ÏËÅÓË-
ÓÖÇÕ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÊÄÂÐ äremote controlã.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ×ÂÊÇ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ, ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÐÇ
ËÏÇÇÕÔâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÂÎÍÇÐÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ.

2. ¡ÎÍÂÐÞ

¡ÍÕËÄÂÙËâ ÂÎÍÂÐÑÄ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÏÇÕÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÐÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÍÙËË. °Ð
ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÓÇ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÏÇ-
ÕËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË Ô °¯-ÅÓÖÒÒÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÇÕÑÍÔËÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÇ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,51 ë 57) Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ ³2 ë³5 ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÆÄÖÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ì ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏÖ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÏÖ.53 ¿ÕÂÐ, ÒÓÑÒÂÐ Ë ÃÖÕÂÐ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ Ë ÎËÃÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ä ÂÎßÆÇÅËÆÞ, ÂÐÅËÆÓËÆÞ Ë ÍËÔÎÑÕÞ,
ÎËÃÑ ÆÇÅËÆÓËÓÖáÕÔâ Ä ÂÎÍÇÐÞ.8, 9 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ

ÂÎÍÂÐÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ÑÍÔËÆÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÄÂÐÂÆËâ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÕËÒÂÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ ËÎË ÄÂÐÂÆÂÕÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏÞV7P7O.7 ë 9, 58 ë 60

¡ÍÕËÄÂÙËâ ÂÎÍÂÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÇÔÕË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ì ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÍÂÓÃ-
ËÑÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 61, 62 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË àÕÂÐÂ ÐÂ
MoO3 Ë ÏÑÎËÃÆÂÕÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË àÕÂÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
Mo5+ Ë ®Ñ6+7°7 (ÙÇÐÕÓ ÂÍÕËÄÂÙËË àÕÂÐÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÆËÍÂÎ ³2¯5

.
. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ³2¯5

.
Ë °7

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÕÑÍÔËÆ ³2¯5°7, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ. ±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÉÇ àÕÑÍÔËÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÕË-
ÎÇÐ (ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ).

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÂÐÂÆÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË
àÕÂÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.62 ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÐÕÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËá àÕÂÐÂ Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÔÄâÊßÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß
ÑÍÔËÆÂ Ë ÄÞØÑÆ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ.61 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ë àÕÂÐÂ ÐÂ ×ÑÔ×ÂÕÇ ÉÇÎÇÊÂ.63

°ÍËÔÎÇÐËá Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÒÂÐÂ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ 8, 9. ±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÒÂÐ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÒËÎÇÐ ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÂÍÓÑÎÇËÐ,
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ Ë ÆÓ.). ¿ÕË ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓÑÒÂÐÂ ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÔÕÂÆËá ì ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 64, ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÒÂÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÒËÎßÐÞÌ
ÓÂÆËÍÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÒËÎÇÐ. ¥Îâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÂÐÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞMg7V7O, V7Sb7O Ë ÆÓ.

£ ÑÃÊÑÓÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ ÐÂ
Bi7Mo7O, Sn7Sb7O Ë ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÔØÇÏÂÏË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ, âÄÎâáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓÑÒÂÐÂ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÖÆÇÎâáÕ ËÊÖÚÇÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÃÖÕÂÐÂ.6, 7 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÖÕÂÐÂ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ.65 ë 67

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÃÖÕÂÐÂ ÐÂ V7P7O-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÙÇÐÕÓ (V5+_O), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÕËÄÂÙËâ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ,68, 69 ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ V5+ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÇÕÔâ ÆÑ V4+. ¦ÔÎË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇÕ ËÑÐÑÄ V4+, ÕÑ
ÂÍÕËÄÂÙËâ ÃÖÕÂÐÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 70 ë 72 ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖÕÂÐÂ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
VV=O ÑÕ ÐÇÇ ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¯Â V7P7O-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÃÖÕÂÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ,73 Â ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ V7Mg7O, ÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÖÕÂÆËÇÐ
(ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ).74

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÂÎÍÂÐÑÄ ³2 ë³4 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
×ÑÓÏÞ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ).

3. ¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ: ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÎßÙÂ Ë ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ Ô ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. £ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂì àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÂâ Ë
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÂâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊ-
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ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÂÐÂÆËÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ, ÍÓÑÏÇ ËÑÐÂ
ÄÂÐÂÆËâ, ÆÑÃÂÄÍË ÑÍÔËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ Ä ÏÂÎÇËÐÑÄÞÌ Ë ×ÕÂÎÇÄÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆÞ ËÊÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ.4 ²âÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÖÚÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÑÐÂ ÄÂÐÂÆËâ Ä ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.75 ë 78

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 76 Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ¿±² ËÊÖÚÇÐÂ ÓÑÎß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÑÎËÕÂ,
ÍÄÂÓÙÂ, SiO2, ÂàÓÑÔËÎÂ) ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ ÄÂÐÂÆËâ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ Ë ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÎËÄÂ-
ÐÂÆÂÕÑÄ Ë ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÔÕËÍÑÄ ËÊ ËÑÐÑÄ ÄÂÐÂÆËâ.77

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎâ.79 ¯Â
ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂ- Ë ÆÇÍÂÄÂÐÂÆÂÕÞ, Â ÐÂ
ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ì ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÒÇÐÕÂÑÍÔËÆ ÄÂÐÂÆËâ. °ÔÑÃÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ V2O5 ëTiO2. ®ÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 80 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÂÐÂÆËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ª¬-
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ¿±²,
²¶¿³, Á®²). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕËÒÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ:

®ÇÕÑÆÑÏ Á®² Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÂ 129Xe ËÊÖÚÇÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ V2O5 / TiO2 Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ
ÄÂÐÂÆËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÆÑÏÇÐÞ, Â Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ V2O5 ËÏÇáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÓÞ.81

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Á®² 51V, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍÔËÆÞ ÂÎáÏËÐËâ
Ë ÕËÕÂÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.82 ³ËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ä ÔÎÑâØ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ
ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
±ÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ Ä ÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.83 °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ ì ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ì ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ ÄÂÐÂÆËâ.84 £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÂÐÂÆËÌ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÑÓÏÂØ: V4+ (ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ÓÖÕËÎÑÏ); V5+ (ÄÐÇÆÓÇÐ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÖÕËÎÂ Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÑÐÑÔÎÑÌ); VO2+ (ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË V5+ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ); ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ V2O5.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ V ëTi-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ Ë g-×ÂÍÕÑÓ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ ËÑÐÂÏË ÄÂÐÂÆËâ.85 £ÞâÄ-
ÎÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÑÐÑÄ: ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ V4+ Ë ÄÂÐÂÆËÎ-ËÑÐ. £
ÓÂÃÑÕÂØ 86, 87 ÑÒËÔÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÄÂÐÂÆËÇ-
ÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ªÑÐÞ ÄÂÐÂÆËâ ÐÂ TiO2 (ÓÖÕËÎÇ Ë ÂÐÂÕÂÊÇ)
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: ÐÂ ÂÐÂÕÂÊÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÂÐÂÆËâ, Â ÐÂ ÓÖÕËÎÇìÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË Ô
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÑÐÑÏ ÄÂÐÂÆËâ.88 ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ
Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÑÐÑÄ ÄÂÐÂÆËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎ,89 ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÏÇÕÑÆÂ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÐÑ- ËÎË ÒÑÎË-
ÔÎÑË Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÑÐÑÄ V4+ Ë V5+.

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÐÂÆËâ ÐÂ TiO2

ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ

ËÑÐÞ ÄÂÐÂÆËâ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎÖÑÎÂ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ
ÄÂÐÂÆËâ 90 ë 92 ÄÞâÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ³7¯-ÔÄâÊË Ä
ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÙÇÐÕÓÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÇÔÎË ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÑÔÇÆ-
ÔÕÄÖ Ô ËÑÐÑÏ ÄÂÐÂÆËâ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ³¯3-ÅÓÖÒÒÞ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ³¯-ÔÄâÊË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÑÎÖÑÎÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÍÑÎßÙÑÏ ËÎË ÅÓÖÒÒÑÌ ³¯3).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÑÎÖÑÎÂ: 1) ÑÕÓÞÄ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ³¯3-ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ; 2) ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË ³7¯ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÑÐÑÏ ÏÇÕËÎÂ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ; 3) ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÅÓÖÒÒÞ ³¯2, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÃÑÕÇ 93 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÕÑÎÖÑÎÂ Ë ÍÔËÎÑÎÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ V2O5 / TiO2 Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÏÂÎÇËÐÑÄÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ
ÐÂ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÄÂÐÂÆËÌ-ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÔÑÔÕÑâÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ.33 ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÐÊÑÎÂ Ô ÄÂÐÂÆËÇÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ (ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÏ ËÊ ËÑÐÑÄ ÄÂÐÂÆËâ) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÇÓÑâÕÐÞ ÑÕÓÞÄ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÃÇÐÊÑÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p- Ë
s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÂÕËÑÐÞ
ÓÂÊÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ.

IV. £ÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËá ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ËÎË ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË 94 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓËÓÑÆÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÕËÒÑÏ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ: ÃÓÇÐÔÕÇ-
ÆÑÄÔÍËÇ Ë ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ (ÂÒÓÑÕÑÐÐÞÇ). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÄËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ ËÏÇáÕ ÃË×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.95 ë 100 °ÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÃÞÕß ÆÑÐÑÓÂÏË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÐâÕß ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.

£ÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 3, 7, 96, 101. ¯Â ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ MoO3 /Al2O3 ËÊ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÂÙÇÕÑÐ.101 ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÎÑÄÑÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÕËÒÂ CH27³¯+7³¯3 (ÇÐÑÎâÕ). ­ßáËÔÑÄÔÍËÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ ÏÑÅÖÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ
ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÒÖÕÇÏ ÑÕÓÞÄÂ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ ÑÕ ÂÎÍÂÐÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÂ ÍÂÓÃÑÐËâ ËÎË ÑÕ ÑÎÇ×ËÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ.102

£ ÓÂÃÑÕÂØ 9, 11, 102, 103 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÎßáËÔÑÄÔÍËÏË Ë ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË,
ÑÃÔÖÉÆÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ ÏÑÎËÃÆÂÕÇ
ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÑÎß ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÂÍÕËÄÂÙËË
ÑÎÇ×ËÐÂ.
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³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒËÓËÆËÐÂ Ë ÂÏÏËÂÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÑÎß ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ MoO3 ë Sb2O4.104 ±ÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÄâÊß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ô ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, Â
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ì Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÎßáËÔÑÄ-
ÔÍËØ (NL) Ë ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ (NB) ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÓË ÓÂÊÓÞÄÇ
ÄËÐËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË C7H ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ NL Ë NB. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒËÓËÆËÐÂ Ë ÂÏÏËÂÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ NB /NL Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÐÂ ÔÏÇÔË
MoO3+Sb2O4: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß.

¡ÍÕËÄÂÙËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ V2O5 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë ÇÅÑ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá.105 ¯Â ÏÑÎËÃÆÂÕÇ ÏÇÆË ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÐÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ.103

¬ËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ Ë ÐÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇ-
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕÂÐÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÄÂÐÂÆËâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÐÂ ÔËÎË-
ÍÂÅÇÎß.106 ®ÇÕÑÆÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒËÓËÆËÐÂ Ë ÂÏÏËÂÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
àÕÂÐÂ.

£ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (VO)2²2°4 ËÏÇáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ËÑÐÑÄ V5+ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÑÌ ²°4 (ÕÇÕÓÂàÆÓ). ¬ËÔÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.107, 108 £ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÆÇÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËË Ë ÑÍËÔÎÇÐËË ÃÖÕÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ.108 ë 111 ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÃÂÄÑÍ.3 ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í ®Ñ°3, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏÖ ÐÂ TiO2 Ë Al2O3,
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (K, Na, Li) ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë ÃÖÕÇÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ; ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
SnO2 ÍËÔÎÑÕÐÞØ (²2°5) Ë ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ (Na2O) ÆÑÃÂÄÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ: Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕÐÑÌ
ÆÑÃÂÄÍË ÒÓÑÒËÎÇÐ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ä ÂÍÓÑÎÇËÐ, Â ÒÓË ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐËË ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÆÇÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÇÐÊÑÎ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÄÂÐÂÆËÇÄÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ËÑÐÑÏ ÄÂÐÂÆËâ. ±ÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÔÖÎß×ÂÕÂ ÍÂÎËâ Ä V2O5 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÖÎß×ÂÕ ÄÂÐÂÆËÎÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ V4+. ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÖÕÂÆËÇÐÂ.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ (ËÑÐÑÄ ÕÇÎÎÖÓÂ Ë ÔÇÎÇÐÂ) Ä
ÏÑÎËÃÆÂÕ ÄËÔÏÖÕÂ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ. ¥ÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Í ÏÑÎËÃÆÂÕÖ ÄËÔÏÖÕÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÊ ÃÖÕÇÐÂ p-ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ËÊÏÇÐâÇÕ ËØ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËá
ÂÎÍÇÐÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÂÐÂÆËÌ-ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÐÇÅÑ ËÑÐÑÄ ²°2ÿ

4 :
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÔÄâÊË V7O
Ë ®Ñ7°. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ²°2ÿ

4 ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÃÓÑÐÊÞ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÄÎËâÐËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ Ë ËØ ÂÍÕËÄÂÙËá.

²ÂÃÑÕÂ 112 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË, Ë ÄÎËâÐËá àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÖÕÂÐÂ. ±Ñ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒËÓËÆËÐÂ Ë ÂÏÏËÂÍÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÖÕÂÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËá ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë
ÆÑÃÂÄÑÍ.

£ V7P7O-ÔËÔÕÇÏÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ
ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÃÖÕÂÐ, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂâ ÇÅÑ Ä ÓÂÆËÍÂÎ.8 £ ÓÂÃÑÕÇ 10 ÑÒËÔÂÐÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕÂÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ V / SiO2 Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËá Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞâÄËÕß ÔÕÇÒÇÐß
ÄÎËâÐËâ ÑÆÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË ÐÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

V. £ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËá ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
±ÓËÓÑÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÍÔËÆÂØ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,113, 114). µÔÎÑ-
ÄËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÏÇÔË
ËÊÏÇÐâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕËÒÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß ÄÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÑÃÂÄÑÍ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

¥Ç×ÇÍÕÞ ËÊÏÇÐâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÑÃÝÇÏÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ 5, 6 Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇ-
ÔÇÌ.114, 115 ±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÍÔËÆÑÄ. £ ØÑÆÇ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ ÏËÅÓËÓÖÇÕ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.30, 32 ¡ÐËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÕÓÞÄ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËË
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÛÒËÐÇÎâØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.30, 33£ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 115, 116 ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: äÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÇã Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË.

¥Ç×ÇÍÕÞ Ë ÄÂÍÂÐÔËË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÃÂÄÑÍ.117 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌCo7Mo7Bi7Fe-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÄÑÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÑÎËÃÆÂÕ Fe2(MoO4)3, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÅÓÂÐÂÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ ÆÑÆÇÍÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ.
±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÜÇÎÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÑÐÂ ÍÂÎËâ,
ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÕËÏÂÎÇÐ ÆÎâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË,
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&0 ì ÄÂÍÂÐÔËâ Ä ÆÑÆÇÍÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ,&7ìÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ
ÂÐËÑÐÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ.

´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÒËÔÂÐ
Ä ÑÃÊÑÓÇ 117. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ´ÂÍ, ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ
ØÎÑÓÂ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÇÓÇÃÓÂ,118 Ë ÐÂ àÕËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÖÇÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÂÍÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÕ
ÙÇÐÕÓ ë ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ äÆÇ×ÇÍÕÑÏ £ã, ÔÎÖÉËÕ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË äÄÑÓÑÕÂÏËã ÆÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÑË ÓÇÛÇÕÍË ÔÇÓÇÃÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 118 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
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ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÓÃË-
ÓÖÇÕÔâ ËÑÐ ØÎÑÓÂ.

³ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÐÂÚÂÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ ¡£°3.119 ë 121 £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¡ Ë £. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ë
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÃÂÄÑÍ.120, 121 ¯Â ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÚËÔÕÑÅÑ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.121 ±ÓÑ-
ÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÆÇÎË ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÇÅÑ ÆË××ÖÊËË ËÊ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.122, 123 ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ËÑÐÂ ÔÕÓÑÐÙËâ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÚËÔÎÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ.124 ªÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËÎÇÐÂ, ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë
ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Bi17x/3&x/3Moy (V17xMox7yFex)Oy,
ÅÆÇ & ì ÍÂÕËÑÐÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ, Â Ø=0.1370.60.124 ë 126 ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÊÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÂÕËÑÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÊÓÞÄÇ ³7¯-ÔÄâÊË ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÎÎËÎÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÊÖÚÂÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ in
situ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
Ä ÆÑÎÉÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÂÍÕËÄÂÙËá ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÞÏ
ÕÇÎÑÏË ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÏËÔâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË. £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÎËÊÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÊÐÂÍÑÄ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, Ë ÊÂÓâÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.127 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ
ÑÍÔËÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÏÇáÕ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Â ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ.3, 28

±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËÒÑÎË Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ.128 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Â ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÚËÕÂÎÔâ ÒÑËÔÍ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì Ô
ÆÓÖÅÑÌ. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÓÂÊÄËÕËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ 129 ÃÞÎÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ V2O5 / TiO2, ÚËÔÕÑÏ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÑÏ ÍÂÎËâ.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÎËâ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ. £ÂÍÂÐÔËË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓâÉÇÐÞ, Ë
ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÑÐËÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÍÔËÆÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¯Â ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓâÆÂ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÄÎËâÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë
ÑÃÝÇÏÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.130 ë 133 ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá.131, 132 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÅÎÇÄÑ-

ÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÕËÒ
ÂÍÕËÄÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ àÕÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ, ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÆÇ×ÇÍÕÑÄ).

VI. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
Ë ÂÍÕËÄÂÙËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
°ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË.134 ë 138

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÅÎÖÃÑÍËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ: ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä CO2 Ë ÄÑÆÖ, Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ, ÍÑÅÆÂ CO2 Ë ÄÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ËÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
×ÑÓÏÞ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÓÂÆËÍÂÎÞ). ³ÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.139

£ ÓÂÃÑÕÇ 140 ËÊÖÚÇÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÂ ÕËÒËÚÐÑÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ MgCr2O4. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ËÑÐÑÏ ØÓÑÏÂ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß³7¯ËÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄâÊß³7°, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÞ Ë ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ.

¡ÍÕËÄÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÓÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕËÒ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±ÓË
ÄÞâÔÐÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÇÌ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ×ÑÓÏÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÎËâÐËÇ ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ
ÂÍÕËÄÂÙËá.

ªÊ ÄÔÇØ ÂÎÍÇÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ àÕËÎÇÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÍËÔß. ±ÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍËÔß ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ
ÕÂÍÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ: ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÑÒË-
ÎÇÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÂÎÎËÎ.140, 141 ¿ÕËÎÇÐ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÍËÔË àÕËÎÇÐÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ë
ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÂÎÍÇÐÞ (ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÖÕÂÐÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÑÕÜÇÒËÕßÔâ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÇËÐÑÄÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ, ÏÂÎÇËÐÑÄÞÌ
ÂÎßÆÇÅËÆ ËÎË ÃÖÕÂÆËÇÐ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕ ÍÑÎßÙÂ (ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÇÐÊÑÎ), ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË (ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÞ) ËÎË ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÎßÙÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 142, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÏÐÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ËØ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÆÇÎÇÐÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÇÂÍÙËË, ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË Ô
ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ (ÎÇÅÍÑÔÕË ÆÇÔÑÓÃÙËË). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.
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£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ,
Õ. Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÄÂÐÂÆËÌ-×ÑÔ×ÑÓÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ) ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊ
ÃÖÕÂÐÂ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÔÎÑÕÐÞØ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ. ³ÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ×ÑÓÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÏÑÎËÃÆÂÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓÑÒËÎÇÐ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÂÎÎËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, Â ÃÖÕËÎÇÐ ì p-ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ V7Mo7Ti, Â ÒÓÑÒËÎÇÐ
ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÌ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.143

¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Mg2(VO4)2 ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ.¯Â ÆÓÖÅËØ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ V4+ Ë V5+

(ÔÏ.55, 64). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÂÍÂÐÔËË (ÆÇ×ÇÍÕÞ) Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÛÇÕÍË.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.4, 33, 137 ë 140 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ³7³- Ë
³7¯-ÔÄâÊâÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Bi7Mo7O Ë V2O5 ÑÍËÔÎâÕß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ
ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎËÃÆÂÕ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÑÍËÔÎâÕß ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, Â V2O5 ì ÑÎÇ×ËÐÞ.
®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÑ Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ®Þ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË
ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËá ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¯Ñ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.134, 136

±ÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊË ³7¯ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÎË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÑÍÔËÆÂ ËÎË
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÌÔâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÄÎËâáÕ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÇÅÑ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß. ¿ÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,3, 7, 31), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ×ÑÓÏ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÂÍÕ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑâÄËÄÛÇÅÑÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.

±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÎË ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË 136

±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ
(Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô°ÿ2 ) Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÂÔÒÂÆ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

±ÓË ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ:

R + (Oÿ2 , O7) (H7CH=CH)n CO, CO2.

±ÑÆÄËÉÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÖ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ (ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ).1

£ ÓÂÃÑÕÇ 141 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÏÑÆÇÎË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ Ë
àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊÇÌ ³7¯, ÐÑ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÆËÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. ¬ÂÕËÑÐÞ ÓÇÛÇÕÍË ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊÏÇÐâáÕ
ÔÄÑÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ ÐÂ ËÑÐÂØ ÄÂÐÂÆËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ
ÏÑÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÄâÊß ³7°. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ.

¬ËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ®Ñ°3 ë Sb2°4) 104 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ Ë ÎßáËÔÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÂÍÓÑÎÇËÐ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÔÖÓßÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏËÅÓÂÙËá
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÔËÎÇÐËá ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÑÕÑÐÂ, ÑÕÜÇÒÎâá-
ÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ. ´ÂÍÑÄ ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËá ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÍÂÍ ÑÃÊÑÓÐÞØ,138 ÕÂÍ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ Ë ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍÓÑÏÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ.

¥Îâ ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÂâ ÉÇ
ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß. ±ÑÚÕË
ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÂÙËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £Ñ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÇÂÍÙËË.

°ÔÐÑÄÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ PbO /Al2O3

ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 144. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊ ÏÇÕÂÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
àÕËÎÇÐ, àÕÂÐ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ªÊÖÚÇÐÞ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ËÊ ÏÇÕÂÐÂ, ÇÅÑ
ÆËÏÇÓËÊÂÙËá Ä àÕÂÐ Ë ÓÇÂÍÙËá Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
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ÒÇÓÑÍÔËÆÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 8 ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕÂÐÂ Ë àÕËÎÇÐÂ.
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÞâÔÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßáÑÍËÔÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 143, 144. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ
(ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ) Ë ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÑÄ ÇÅÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËË Í ÙÇÐÕÓÂÏ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 145 ë 149. ±ÑÏËÏÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÑÄ ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË Í ÙÇÐÕÓÂÏ ÓÇÂÍÙËË ÖÆÂÎÑÔß
ÑÒËÔÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ Ë ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÂÍÓÑÎÇËÐ, ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¡ÍÕËÄÂÙËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì
àÕÑ ÒÇÓÄÂâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÕÂÆËâ ËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÆÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÑÍËÔÎÇÐËâ.

³ÒÑÔÑÃ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË) Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ ËÑÐÑÄ,
×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË).

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÙÇÐÕÓÂÏË ÂÍÕËÄÂÙËË. ®ÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÞÏ
ÕÇÎÑÏ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÏÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÍÔËÆ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. £
ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËÇ Ë
ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. °Õ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÊÂÄËÔËÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ: Ä ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËÎË Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
(ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ).
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INTERACTION OF HYDROCARBONSWITH PARTIAL OXIDATION CATALYSTS

L.Ya.Margolis, V.N.Korchak
N.N.Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
4, Ul. Kosygina, 117977 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)938 ë 2156

Interaction of differently constructed hydrocarbons with partial oxidation catalysts was studied. It was
shown that during activation of organic molecule on the surface the formation of adsorbed complexes or
radicals can take place. This process depends on the structure of hydrocarbon molecules, bond energy,
temperature and the nature of solid surface (structure, valent state of elements contained in its
composition, oxygen forms and their mobility). The possible mechanism of the activation of
hydrocarbons on different systems is discussed.
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