
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÓÇÆÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÓÇÐËÌ,
ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä 1925 Å.1, 2 £ ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÕ 71 ÆÑ +7. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ +7 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÓÇÐËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÇÇ ÔÑÎË Ë ÅÇÒÕÂ-
ÑÍÔËÆ ÓÇÐËâ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ
ËÏÇáÕ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÔÕß ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ ÏÇÕÂÎÎ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÔÕÂ-
ÓÇÐËá. ´ÂÍËÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÐËÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ 31708³. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÒÇÓÓÇÐÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ, ÅÇÒÕÂÑÍÔËÆÂ
Ë ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÓÇÐËâ Ä ÄÑÆÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÓÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÇÐËâ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÒÂÕÇÐÕÑÄ,
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË.3 £ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË4

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÑ 1984 Å.

£ ÐÂÚÂÎÇ 30-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
àÕËÎÇÐÂ Ä àÕÂÐ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ËÊ CO Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÏÇÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÇÐËÌ.5, 6 £ÄÇÆÇÐËÇ
ÓÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

£ 1935 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÐËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË
ÔÒËÓÕÑÄ, ÚÇÏ ÒÎÂÕËÐÂ, ÐËÍÇÎß, ÙËÐÍ Ë ÏÇÆß.7 £ 50-Ø ÅÑÆÂØ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÛËÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÔÇÓÑÌ Ë
ÔÇÎÇÐÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ 100
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.8, 9 °ÍÔËÆÞ ÓÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÓÕÞ (ÑÕ àÕËÎÑÄÑÅÑ ÆÑ ÖÐÆÇ-
ÙËÎÑÄÑÅÑ) Ë ÂÏËÆÞ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÂÏËÐÞ. ³ÖÎß×ËÆÞ
ÓÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ë ÍÇÕÑÐÞ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÒÎÂÕËÐÂ, ÐËÍÇÎß, ÙËÐÍ ËÎË ÏÇÆß.

£ 1958 Å. ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÓÇÐËÌÖÅÑÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ.10, 11 £ÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄËÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
Re/Al2O3 Ä ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C5 ëC7 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.12 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ Re/Al2O3 Ë Re/Al2O3

. SiO2 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË, ÚÇÏ ÂÎáÏÑÒÎÂÕËÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.13

£ 1962 Å. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÓÇÐËâ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÂÎáÏÑÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.14

¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (1% Re, 1% Pd) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ Al2O3 Ë Al2O3

. SiO2, ÑÃÎÂÆÂÎË ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
Ä ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C6 Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ
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ÃÇÐÊËÐÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ,14, 15 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËØ
ÑÍÕÂÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ËÊÑÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

£ 1964 Å. ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÑÎÇ×ËÐÑÄ (ÏÇÕÂÕÇÊËÔ), ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÂÎÍÇÐ Ä ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÚÇÏ
ËÔØÑÆÐÞÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ.16 ´ÂÍ, ËÊ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ Re2O7/Al2O3

ÒÓË 25 ë 1008C ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÕËÎÇÐ Ë ÃÖÕÇÐÞ. £ àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÓÇÐËÌ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÂÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏ, ÍÂÍ ÄÑÎß×ÓÂÏ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐ. ³ 1966 Å. ÓÇÂÍÙËá ÆËÔÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË
(ÒÓÑÙÇÔÔ äÕÓËÑÎÇ×ËÐã). ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÊÄËÕËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË17.

£ 1968 Å. Ä ³º¡ ÃÞÎ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ 0.01 ë 3.0% Pt Ë 0.01 ë 5.0% Re ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ,
ÂÍÕËÄÐÞÌ Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÃÇÐ-
ÊÑÎ Ë ÓË×ÑÓÏËÐÅÇ ÃÇÐÊËÐÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË.18 £ ÏÂÇ 1968 Å. ÐÂÚÂÎ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÄÑÆ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ R-16,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÎÂÕËÐÖ Ë ÓÇÐËÌ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ.19 ¢ËÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ R-16, R-19, R-22, E-500 Ë E-501
ÃÞÎË ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ×ËÓÏÂÏË
äUniversal Oil Productsã, äChevron Research Coã, äEngelhard
Minerals and Chemicals Coã, Â ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ
äÓÇÐË×ÑÓÏËÐÅã.

£ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ä ¯±° ä­ÇÐÐÇ×ÕÇØËÏã ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÒÑÎËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÔÇÓËË ¬² ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ.20, 21 ±ÇÓÄÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÂâ ÒÂÓÕËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ¬²-104 (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Pt 0.36%, Re
0.20%) ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ä 1976 Å. µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ¬²-108 Ë ¬²-110 ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÇ
ÖÔÕÖÒÂáÕ ÎÖÚÛËÏ ÏËÓÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ.

°ÍÑÎÑ 75 ë 80% ÆÑÃÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÐËâ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÍÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÂÄËÂÙËÑÐÐÑÌ, ÓÂÍÇÕÐÑÌ Ë ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ. £ 1969 Å. ÍÓÖÒÐÞÏË ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎâÏË ÓÇÐËâ
ÔÕÂÎË ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËÇ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ, ÐÂÚÂÄÛËÇ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÇÅÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÎÂÕËÐÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÐË×ÑÓÏËÐÅÂ.4 µÉÇ Ä 1978 Å. Ä ³º¡ 92% ÓÇÐËâ
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Pt-Re-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÃÇÐÊËÐÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÑÍÕÂÐÑÄÞÇ ÃÇÐÊËÐÞ. £ÂÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÐÂ ÒÎÇÐÂÓ-
ÐÑÏ ÊÂÔÇÆÂÐËË ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔËÏÒÑÊËÖÏÂ ÒÑ ÓÇÐËá Ë
ÓÇÐËÇÄÞÏ ÔÒÎÂÄÂÏ Ä °ÓÎÂÐÆÑ (³º¡),22 ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÅÑ
70-ÎÇÕËá ÑÕÍÓÞÕËâ àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË, ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÕÑÐÍÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ.

II. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÎáÏÑÓÇÐËÌÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
²ÇÂÍÙËâ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÏÇÐÖ ÂÎÍËÎËÆÇ-
ÐÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÎÇ×ËÐÂ:

±ÓË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÙÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÂÓ×áÏÇÓËË, ÔÇÎßÔÍÑÏ ØÑÊâÌÔÕÄÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÕÓÂ-
ÔÎâØ.23 ë 26

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÇÐËÌ, ÏÑÎËÃÆÇÐ Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏ (Re2O7/Al2O3, MoO3/Al2O3 Ë WO3/Al2O3). ¡ÎáÏÑ-
ÓÇÐËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-

ÐÑÔÕß ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË. ®ÇÕÂÕÇÊËÔ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Re2O7/Al2O3

ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË 508C, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ MoO3/Al2O3 Ë WO3/
Al2O3 ì ÒÓË 207 Ë 4028³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.27 £ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÂÍÕËÄÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Re2(CO)10/Al2O3.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÎáÏÑÓÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ. ªØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÔËÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÎÎËÎÑÎÑÄÂ,25, 26, 28

ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÂÍ ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÒÑÄÞÛÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÐËÙËËÓÖâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÇÐÂ ÒÑ
ÔØÇÏÇ

°ÆÐÂ ËÊ ÔÕÂÆËÌ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÙÇÒÐÑÅÑ ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ29 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÂ:

¡ÎáÏÑÓÇÐËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Re2O7

<5% ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ
ÂÎÍÇÐÑÄ.30, 31 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÍÂÓÃÇÐÂ.
±ÓÑÒËÎÇÐ Ë ÄÞÔÛËÇ ÂÎÍÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß
Re2O7 ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.32

1. ²ÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä àÕËÎÇÐ Ë ÃÖÕÇÐ-2 Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Re2O7/Al2O3

. SiO2 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
Re2O7 3 ÏÂÔ.%.33 ¦ÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
Re2O7/Al2O3, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ- Ë ÕÇÕÓÂàÕËÎÑÎÑÄÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÚÂÔÕËá Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÑÔËÕÇÎâ. µÆÂÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ OH-ÅÓÖÒÒ ÔÐËÉÂÎÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, SnR4 ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÏÇÕÂ-
ÕÇÊËÔÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ.34 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Re2O7/Al2O3, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
SnR4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÑÍÔËÆÞ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
MoO3, WO3 ËÎË V2O5.35

¯ÑÄÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Re2O7/Al2O3
.B2O3 ÃÞÎÂ

ËÔÒÞÕÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÏÇÕËÎ-
ÑÎÇÂÕÂ ì ÕËÒËÚÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÎÍÇÐÂ 36

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅÑÕÑÄËÎË ÒÓÑÒËÕÍÑÌ Ë ÒÑÆÔÖÛËÄÂÐËÇÏ ÒÓË
1108C. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ B2O3 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 5, 10, 15 Ë
20%. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 3 ÏÂÔ.% Re2O7, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ Al2O3, Ô ÆÑÃÂÄ-
ÍÑÌ 15 ÏÂÔ.% B2O3. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 4778C. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË

R1R2C CR3R4 +R5R6C CR7R8

R1R2C CR5R6 +R3R4C CR7R8 .

Re(CH3)2 Re CH2 + CH4 .

CH2 + C CM

+CH2 C .CM

C

M

C

CH2

2Me(CH2)7CH CH(CH2)7COOMe

Me(CH2)7CH CH(CH2)7Me +

+MeOOC(CH2)7CH CH(CH2)7COOMe .

176 ®.¡.²âÛÇÐÙÇÄÂ



ÔÄÞÛÇ 1.5 Ú ÐÂ àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ, ÚÇÏ ÐÂ 18% Re2O7/Al2O3. ¥ÑÃÂÄÎâÇÏÞÌ B2O3

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Al2O3 Ë ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙ ÓÇÐËâ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ.
±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑB2O3 ÔÄÇÓØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Re2O7/
Al2O3

.B2O3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ±ÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ 36

SnEt45 SnBu44PbBu44PbEt44 SnMe4 .

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ì
Re2O7/Al2O3, Re2O7/SiO2

.Al2O3, Re2O7/Al2O3
.B2O3 Ë

MxOyRe2O7/Al2O3 (MxOy=MoO3, WO3 ËÎË V2O5) ì ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.37 ²ÇÐËÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Re2O7/SiO2

.Al2O3 ËMxOyRe2O7/Al2O3 ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ V2O5, WO3 ËÎË MoO3 ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÓÇÐËÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Re2O7/Al2O3 Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ:

Re2O7/Al2O34Re2O7/SiO2
.Al2O34Re2O7/Al2O3

.B2O3.

¯ÇÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐË ÓÂÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ ÓÇÐËâ Í ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá, ÐË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÇÐËÌÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÐË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÐËÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ.36

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ
Re2O7/Al2O3 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË ÒÑÄÞÔËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓÑÍÂ-
ÎËÄÂÐËâ ÒÓË ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË.38 °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Re2O7 Ë ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 827 ë 9278C. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Re2O7 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÂËÄÞÔÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 3 ÏÂÔ.%
Re2O7, ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒ ReO4 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÎÇ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5508C ÃÇÊ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

³ËÎÂ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ Ë ÎßáËÔÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Re2O7, ÐÂÐÑÔËÏÑÅÑ ÐÂ
Al2O3.39 ±ÓÑÒËÕÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÓÇÐËâ (6 ÏÂÔ.% Re2O7) ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËá ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
Re2O7 ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍÂâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÂ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎßáËÔÑÄÔÍÂâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÂÎÍÇÐÑÄ Re2O7/Al2O3, MxOyRe2O7/Al2O3

(MxOy=V2O5, MoO3 ËÎË WO3) Ë Re2O7/SiO2
.Al2O3 ÒÓâÏÑ

ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËØ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÎßáËÔÑÄÔÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÓÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ÃÓÇÐ-
ÔÕÇÆÑÄÔÍÖá ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ.39

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Re2O7/Al2O3 ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ÍÂÎËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÌ,40 ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÑÐÞ Re7+.
±ÓË ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ
ReO�4 , Â ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ì ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÄâÊË
Re7O7Re. ±ÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÂÍÕÂÐÕÂÏË ÒÓÑËÔØÑ-

ÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ, ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ. ¥ÑÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 1%. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Re2O7/Al2O3 ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÄÇÆÇÐËÇ SiO2 Ä
Al2O3, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ MoO3, WO3 ËÎË V2O5,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐËâ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÑÎÑÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÐÑ
Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.®ÇÕÑÆÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ²¶¿³, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÓÂÏÂÐ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ë ¿±² ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ à××ÇÍÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 5008C Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË 778C.40 ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔËÅÐÂÎ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ O7

2 . ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÎÇÆÖáÕ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ Re2O7/Al2O3, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÎÍÇÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÑÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÇÂÍÕÂÐÕÂØ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ âÆÑÏ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÕÇ-
ÊËÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË.40

¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
12%Re2O7/Al2O3, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÑÎÑÄÑÏ ÒÓË
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ Sn :Re=1 : 4, 2 : 4 Ë 3 : 4, Â ÕÂÍÉÇ 3% Re2O7/
SiO2

.Al2O3 Ô ÕÇÕÓÂàÕËÎÑÎÑÄÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÏËÍÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 20 Ë 808C Ë ÆÂÄÎÇÐËË 1.5 ÂÕÏ.41

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÒÑÄÕÑÓÐÞÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÒÑÕÇÓâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÔÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ
SnO2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô Re2O7.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÎÍÇÐÑÄ-1 Ä
ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÆ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÏ 12% Re2O7/Al2O3 Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ 42 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË (ÑÕ ÅÇÍÔÇÐÂ-1 ÆÑ ÆÇÙÇÐÂ-1). ¬ÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ±ÓË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ ÄÞÔÛËØ ÂÎÍÇÐÑÄ (ÑÍÕÇÐÂ-1,
ÆÇÙÇÐÂ-1) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÎÇ×ËÐÞ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒßá Ë ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË:

²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ

±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ ÑÍÕÇÐÂ-1 Ë ÆÇÙÇÐÂ-1 ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì àÕËÎÇÐ, ÕÇÕÓÂÆÇÙÇÐ-7, ÅÇÍÔÂÆÇ-
ÙÇÐ-7 Ë ÑÍÕÂÆÇÙÇÐ-9.42

£ ÑÔÐÑÄÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÑÍÕÇÐÂ-1 ÐÂ
Re2O7/g-Al2O3 Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÃÞÎ ÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÇÐÑ-
ÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ.43 ­ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÎËÃÑ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ³ÆÇÎÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË.
¬ÂÉÖÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 22.5, Â
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì 12.0 Í¥É .ÏÑÎß71. ±ÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÑ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÓÇÂÍÙËË. ²ÂÔÚÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÂÎ,43

ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÍÕÇÐÂ-1
ÊÂ ÍÂÉÆÞÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Re2O7/Al2O3, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ Ä ÐÑÔËÕÇÎß B2O3, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ
ÏÇÕËÎÑÎÇÂÕÂ.44 ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÎßáËÔÑÄÔÍËØ Ë ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË 4 5% B2O3 Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ×ÂÊÞ Al2O3 Ë B2O3, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË B2O3 ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞ-
ÕÞÏË ÑÍÔËÆÑÏ ÃÑÓÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÃÑÓÑÏ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ B2O3

ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
±ÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË Re2O7 ÐÂ Al2O3, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÕ B2O3, ÅÓÖÒÒÞ
ReO4 ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÎßáËÔÑÄÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ¦ÔÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ B2O3 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3%, ÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ
ÅÓÖÒÒÞ ReO4, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.
¤ÓÖÒÒÞ ReO4, ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÇ Ô ÎßáËÔÑÄÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÃÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÍÂ-
ÎËÄÂÐËâ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ. ¤ËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÍÔËÆÂ ÃÑÓÂ ÊÂÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 2 Ú ÒÓË
5508C. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË B2O3 ÃÑÎÇÇ 10% ÓÇÂÍÙËâ ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÃÑÓÂ Ô ReO4 ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÅÓÖÒÒÂ ReO4, ÊÂÏÇÜÇÐÐÂâ ÐÂ OH-ÅÓÖÒÒÖ ÐÑÔËÕÇÎâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Re2O7 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ B2O3 Ä Al2O3 ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ

ÎßáËÔÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ReO4, ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÎÖÉÂÜËØ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË.44

¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 20% Re2O7/g-Al2O3, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ
ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ NH4ReO4,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÑÎÑÄÑ, ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ÙËÍÎÑ-
ÒÓÑÒÂÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
(Ð-ÃÖÕËÎÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÂ, ÃËÙËÍÎÑ[4.1.0]ÅÇÒÕÂÐÂ (ÐÑÓÍÂÓÂÐÂ) Ë
1-ÏÇÕËÎ-1-×ÇÐËÎÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÂ) ÒÓË 208C.45 ²ÇÂÍÙËË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÓËÏÇÐââ ÅÇÍÔÂÐ ËÎË ÑÍÕÂÐ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ àÕËÎÇÐ. £ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÔâ *1%
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ ì ÒÓÑÆÖÍÕÂ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÇÐÂ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÐÑÓÍÂÓÂÐÂ:

¬ÑÅÆÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÃËÙËÍÎÑ[3.1.0]ÅÇÍÔÂÐ, ÕÑ
ÔÓÇÆË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ àÕËÎÇÐ,
ÐÑ Ä ÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÂ Í ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË. ªÊ Ð-ÃÖÕËÎÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÏÑÐÑ-
ÑÎÇ×ËÐÞ C67C12, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÐÆÇÙÇÐ-5 (55 ÏÂÔ.%),
ÆÑÆÇÙÇÐ-6 (35 ÏÂÔ.%), ÆÇÙÇÐ-5 (5 ÏÂÔ.%), ÐÑÐÇÐ, ÑÍÕÇÐ, ÅÇÒÕÇÐ
Ë ÅÇÍÔÇÐ (*1 ÏÂÔ.% ÍÂÉÆÑÅÑ). ¬ÑÐÄÇÓÔËâ 1-ÏÇÕËÎ-1-×ÇÐËÎÙË-
ÍÎÑÒÓÑÒÂÐÂ Ä àÕËÎÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 40%.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ46 ÔØÇÏÂ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÙÇÒÐÑÌ ÍÂÓ-
ÃÇÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ:

ÅÆÇ A Ë BìÑÎÇ×ËÐÞ, CìÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, X Ë
X0 ì ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ, Y Ë Y0 ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ 1-ÏÇÕËÎ-1-×ÇÐËÎÙËÍÎÑ-
ÒÓÑÒÂÐÂ X ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÏÇÕÂ-
ÕÇÊËÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÎáÏÑÓÇÐËÇÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÑÎÑÄÑÏ.45 ¥Îâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË X Ä
ÙÇÐÕÓX0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ,

±ÓÑÆÖÍÕÂÏË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-2-
×ÇÐËÎÃÖÕÇÐÞ-2, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË. ¯Â ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÙÇÐÕÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÕÂÍÉÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÇÐÂ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â
ÒÓÑÆÖÍÕ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ì a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎ ì ÕÑÉÇ ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÄÂÇÕ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÂÎáÏÑÓÇÐËÇÄÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë àÎËÏËÐËÓÖáÕ ÍÂÓÃÇÐ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
àÕËÎÇÐÂ, Â ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÕÔâ ËÎË
ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÏÇÕÂÕÇÊËÔ.45

®ÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ Re2O7/Al2O3 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ Re7+

ÆÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓË 200 ë 3008C. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÇÐËâ Ä
Re2O7/Al2O3 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÓÖÆÐÇÇ, ÚÇÏ Ä Re2O7/SiO2.47, 48 ®ÇÕÑ-
ÆÑÏ ²¶¿³ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÐËâ Ä
ÔÄÇÉÇÏ ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ
15% Re2O7/Al2O3 Ë Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÇÐËÎ-
ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÏ.49 £ ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
ÓÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ReO4, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÏ ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ×ÇÐËÎÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ49 ÑÃÝâÔÐâáÕ
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ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÄâÊßá
ÓÇÐËÌ7ÖÅÎÇÓÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Re : C=1 : 1. ´ÂÍËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÓÃÇÐÑÄÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄÑÌÐÖá ÔÄâÊß Re=C. £ ËØ ÔÑÔÕÂÄ
ÄØÑÆËÕ >90% ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ. ¢ÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÅÇÍÔÇÐÂ-1, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ-
ÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

2. ®ÇÕÂÕÇÊËÔ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ

®ÇÕÂÕÇÊËÔ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ,
ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÐÂ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÎáÏÑÓÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.50 ë 57 °ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯Â ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍÔËÆ
ÂÎáÏËÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 0.5 ë 1.5% Re Ô 5 ËÎË
10% Mo ÎËÃÑ 1.5% Re Ô 5 ËÎË 10% V, ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ
ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÂÎÎËÎÂ, ÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÂÎÎËÎÍÂÓ-
ÃËÐÑÎÂ, ÂÎÎËÎÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÆËÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ50 ÒÓË ÏÑÎßÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë Re2O7 560 ë 3000 Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ 22 Ë 558C. ¥Îâ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÒÓËÏÇÐâÎË ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÑÎÑÄÑ. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ËÎË ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ
ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (2,5-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ Ë 2,3-ÆËÅËÆÓÑ-
a-ÒËÓÂÐ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 15 ë 20% (ÊÂ 30 ÏËÐ) ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
93 ë 95%. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
0.5 ë 1.5 ÏÂÔ.% Re2O7 Ë 5 ë 10 ÏÂÔ.%MoO3 ËÎË V2O5.

³ÕÓÑÇÐËÇ ÂÎÍÇÐËÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÂÎÎËÎÂÎÍÇÐËÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÑÏ à×ËÓÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ
ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ.51 ¯Â ÂÎáÏÑÓÇÐËÇÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÑÎÑÄÑÏ (Re2O7ì 15, SnR4ì 5, g-Al2O3ì
80 ÏÂÔ.%), ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÎÎËÎ-, ÏÇÕÂÎÎËÎ- Ë
×ÇÐËÎÂÎÎËÎÍÂÓÃËÐÑÎÑÄ Ë ÂÎÎËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÂÎÎËÎ-, ÏÇÕËÎ-,
ÆËÏÇÕËÎ- Ë ×ÇÐËÎÍÂÓÃËÐÑÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 808C Ë
ÏÑÎßÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í Re2O7 ÑÕ 60 ÆÑ
460. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐÐÞØ à×ËÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÎÍÇÐËÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ö
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ Í ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÖ, ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ.
£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 20 ë 808C ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË (ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 13 Í¥É .ÏÑÎß71).

¯ÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ à×ËÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ

±ÓË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ ÒÓÑÔÕÞØ à×ËÓÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ.51

¦ÔÎË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ñ-ÂÎÎËÎ×ÇÐÑÎÂ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä à×ËÓÐÖá, ÕÑ ÏÑÉÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
¯Â ÂÎáÏÑÓÇÐËÇÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÕÓÂ-
ÃÖÕËÎÑÎÑÄÑÏ, ÒÓË 228C Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÅÇÍÔÂÐÇ ËÎË ÃÇÐ-
ÊÑÎÇ) ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ Ñ-(ÂÎÎËÎ)ÒÓÑÒÑÍÔËÃÇÐÊÑÎÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 1,4-ÃËÔ(Ñ-×ÇÐËÎÒÓÑÒËÎ)ÃÖÕÇÐÂ-2.52 ³ÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 94 ë 96%. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ:

¡ÎÍÇÐËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ:
ÂÎÎËÎÃÇÐÊÑÎ> Ñ-(ÂÎÎËÎ)ÒÓÑÒÑÍÔËÃÇÐÊÑÎ>ÔÕËÓÑÎ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Ð-ÅÇÍÔÇÐÂ-1, ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÂÎÎËÎÂ Ë
ÆËÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ Re2O7 (15 ÏÂÔ.%), Sn(C4H9)4 (5 ÏÂÔ.%) Ë g-Al2O3

(80 ÏÂÔ.%).53 °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÆÑÌ Ë 0.1 N ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÄÞÛÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Ð-ÅÇÍÔÇÐÂ-1
Ë ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÂÎÎËÎÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÑÔÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄ-
ÔÍÑÌ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ.35 °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÏ ÂÏÏÑÐËâ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÏÇÐßÛÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ.

±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Re2O7/g-Al2O3

ÕÓËÂÎÍËÎÃÑÓÂÕÑÏ, ÓÂÊÎÂÅÂáÜËÏÔâ ÆÑ ÃÑÓÐÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Ð-ÅÇÍÔÇÐÂ-1 Ë ÆËÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÒÑÄÞ-
ÛÂÎÂÔß Ä 2.5 ë 3 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ.54 ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Re2O7 ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÐËÊËÕß Ô 10 ë 15 ÆÑ 1 ë 2.5 ÏÂÔ.% ÃÇÊ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 2 ë 4 ÏÂÔ.% Re2O7 Ë 1 ë 5.0 ÏÂÔ.% ÕÓËàÕËÎÃÑ-
ÓÂÕÂ. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÕÓËÂÎÍËÎÃÑÓÂÕÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ. ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ð-ÅÇÍÔÇÐÂ-1 ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 10% (C2H5O)3B, 5% Re2O7, 1.5%
(C4H9)4Sn Ë 83.5% Al2O3, ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 86.9% ÊÂ 5 ÏËÐ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÑÎÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ ì 32.0% ÊÂ 20 ÏËÐ. ¡ÎáÏÑÃÑÓÓÇÐËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 ë 488C.

®ÇÕÂÕÇÊËÔ ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÂÎÎËÎÂ Ë ÂÎÎËÎÂÙÇÕÑÐÂ ÐÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÏ ÂÎáÏÑÃÑÓÓÇÐËÇÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ
ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË Re2O7 : (C4H9)2Sn=3, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ55

±ÓÑÆÖÍÕÂÏË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÇÙÇÐ-5-ÆËÑÐ-2,9 Ë 1,4-
ÆËØÎÑÓÃÖÕÇÐ-2. ¬ÂÍ Ë ÒÓË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ Ð-ÅÇÍÔÇÐÂ-1 Ë ÆËÂÎÎËÎÑ-
ÄÑÅÑ à×ËÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Re2O7 Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÐË-
ÊËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ô 15 ÆÑ 2.5 ë 7.5 ÏÂÔ.% ÃÇÊ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.°ÆÐÂÍÑ àÕË ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.54, 55 °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍÑÐÍÖÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÑ ÔÄâÊßá C=C ÊÂ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Õ.Ç.
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ.40 £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÂÎáÏÑÓÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕËMo ËÎË V ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ Ë ÔÐËÊËÕß
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÓÇÐËâ.56 ±ÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÂÎáÏÑ-
ÓÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÑÅÑ SnBu4, ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (Na+,
K+, Mg2+) ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ Ð-ÅÇÍÔÇÐÂ-1 ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ Ô 10.9 ÆÑ 2.6%. ¥ÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ Pd2+ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 5 ÏÂÔ.% Re2O7, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ô 93 ë 98 ÆÑ 68 ë 76%. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ

R1, R2=H, CH3, C6H5.
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ÂÎáÏÑÓÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÕÓËàÕËÎÃÑÓÂÕÑÏ54, 55 ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÔËÆÂ
ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ ÓÇÐËÌ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ÇÅÑ ÃÑÓÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 36. °ÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ØÎÑÓËÔÕÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÕÓËàÕËÎÃÑÓÂÕÑÏ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÎáÏÑÓÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ 1,4-ÆËØÎÑÓÃÖÕÇÐÂ-2 Ë 2,3-ÆËÏÇ-
ÕËÎÃÖÕÇÐÂ-2,56 ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Re2O7 ÖÆÂÇÕÔâ ÔÐËÊËÕß
ÄÆÄÑÇ, Ô 15 ÆÑ 7.5%. ²ÇÂÍÙËâ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
2-ÏÇÕËÎ-4-ØÎÑÓÃÖÕÇÐ-2, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÎáÏÑÓÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÂÍÕËÄÂÙËË (ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÔÓÇÆÞ Ë Õ.Æ.).57

¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
5 ÏÂÔ.% Re2O7 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË
620 ë 6408C: ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÂÎÎËÎØÎÑÓËÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 3 ÓÂÊÂ. ±ÑÔÎÇ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÎáÏÑÓÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
15 ÏÂÔ.% Re2O7, ÒÓË 5808C ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÍ
Ð-ÅÇÍÔÇÐÂ-1, ÕÂÍ Ë ÂÎÎËÎØÎÑÓËÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÔËÕß,
ÖÄÇÎËÚËÄ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÑ 13 Ú. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ Ð-ÅÇÍÔÇÐÂ-1 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä *1.5 ÓÂÊÂ, Â ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÂÎÎËÎØÎÑ-
ÓËÆÂ ì Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÆÑ 20 Ú ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËÇ ÒÇÓÓÇÐÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ÐÂ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.57

III. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÇÐËâ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐËÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÅËÆÓËÓÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂÏ VIII
ÅÓÖÒÒÞ,4 ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÅËÆÓËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá.

1. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

¤ËÆÓËÆ ÓÇÐËÇÙÇÐÂ (Z5-C5H5)2ReH ÒÓÑâÄËÎ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ, ÃÇÐÊÑÎÂ, àÕËÎ-
ÂÙÇÕÂÕÂ Ë 36%-ÐÑÌ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.58, 59

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1508C Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
PH2=100 ÂÕÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÇÏ 0.8% Re ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÔÔÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ, ÊÂ 1 Ú Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÆÑÔÕËÅÂ-
ÎÂÔß 73%-ÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÑ 1808C ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë
ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË Ä 2 ÓÂÊÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ Ô ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ. ¤ËÆÓËÆ ÓÇÐËÇÙÇÐÂ ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ Re2S7 Ë ÆÂÉÇ ReO3.59 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÕÓËÑÍÔËÆÂ ÓÇÐËâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÌ ÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÇÐËâ Ä 3 ÓÂÊÂ, ÄÓÇÏâ
ÓÇÂÍÙËË Ä 8 ÓÂÊ Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä 2 ÓÂÊÂ.

±ÑÎÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ÐÂ ÅËÆÓËÆÇ ÓÇÐËÇÙÇÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ ÒÓË 1808C, PH2

=100 ÂÕÏ, ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË
t=30 ÏËÐ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÓÇÐËâ 1.0% ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÔÔÇ
ÃÇÐÊÑÎÂ. ª Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ReO3.

¬ÑÐÄÇÓÔËâ àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ (¿¡) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓË 2008C, PH2=100 ÂÕÏ Ë t=3 Ú ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 60%, ÒÓË àÕÑÏ

Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎÑÔß *49% EtOH. ¯Â Re2O7 Ä ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÜÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ¿¡ Ä EtOH ÃÞÎÂ Ä 2 ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÎß×ËÆÞ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅËÆÓËÓÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÇ60

ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Re2O7 Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ¿¡: ÄÞØÑÆ EtOH ÆÑÔÕËÅÂÎ 82% ÒÓË 1758C,
PH2

=210 ÂÕÏ Ë t=5 Ú. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎÑÔß ÆÑ 6% AcOH. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÆÂ ÓÇÐËÇÙÇÐÂ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 36%-ÐÑÌ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.59 ±ÓË 2308C,
PH2

=120 ÂÕÏ, t=3 Ú, ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Re 1% Ë ÑÃÜÇÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË *86% ÄÞØÑÆ EtOH ÔÑÔÕÂÄËÎ *52%. ¯ÂÓâÆÖ Ô
EtOH ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ¿¡. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÅËÆÓËÆ ÓÇÐËÇÙÇÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂÎÔâ. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÑâÄÎâÎÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ
ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ
ÓÇÐËÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓËÆÂ ÓÇÐËÇÙÇÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ:

(C5H5)2ReH 4 (C5H5)2ReH .AlCl3 4 (C5H5)2ReH.AlHCl2 5
(C5H5)2ReH .AlBr3 .

±ÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎ ÓÇÐËâ, Re2(CO)10, ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÅËÆÓËÓÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.61 ë 63 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÇÐ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÅËÆÓËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÊÂ 15 ÏËÐ ÒÓË
2308C, PH2=50 ÂÕÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Re 1% ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (100 ÂÕÏ). ±Ñ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ Ë ÃÇÐÊÑÎÂ Re2(CO)10 ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÑÍÔËÆÞ ÓÇÐËâ60 Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÅËÆÓËÆÖ ÓÇÐËÇ-
ÙÇÐÂ.59 °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÓÂÔÒÂÆÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÓÇÐËÌ. ®ÇÐß-
ÛÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÓÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÅËÆÓËÆÑÏ ÓÇÐËÇÙÇÐÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÍÂÓÃÑÐËÎÂ. ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÍ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ, ÕÂÍ Ë ÃÇÐÊÑÎÂ ÍÂÓÃÑÐËÎ ÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÂÏ
ÍÂÓÃÑÐËÎ ÓÇÐËâ, Â ÇÅÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÌÔâ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎÅËÆÓËÆÑÄ ÓÇÐËâ ì
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ HRe(CO)5 Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ H3Re3(CO)12,
H4Re4(CO)12 Ë HRe3(CO)14. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÕ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÚÕÑ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ.62

¤ËÆÓËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÞ
ÓÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
Ba2B

III
1=3&2=3ReVIIO6, ÅÆÇ BIII ì Y Ë Sm, ËÎË

Ba3LaZnReVIIW&O12 (ÔËÏÄÑÎ & ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÂÍÂÐÔËá Ä
ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ).64 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 65, 66, Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÐËØ àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÂÄÕÑÍÎÂÄ) ÒÓË 2808C, PH2=100 ÂÕÏ Ë
t=3 Ú. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
Ba2Y1/3&2/3ReO6: ÑÃÜÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
35% ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÂÐÑÎÂ 83.4%. ±Ñ
ËÔÕÇÚÇÐËË 3 Ú ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË
ÖÆÂÎÇÐÞ Ë ÊÂÅÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÉÂâ ÒÑÓÙËâ àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ Ä àÕÂÐÑÎ ÊÂ 3 Ú ÓÇÂÍÙËË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÎÂ Ô 29.2 ÆÑ 43.2%. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË Ô 43.2 ÆÑ 47.9% (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß 86%). ²ÑÔÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒÞÕÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Re(VII). ° ÒÇÓÇØÑÆÇ ÓÇÐËâ Ä
ÐËÊÛËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
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ÄÂÎÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÍÓÂÔÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÉÇÎÕÑÌ ËÎË ÉÇÎÕÑ-ÊÇÎÇ-
ÐÑÌ ÆÑ ÚÇÓÐÑÌ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ ÐÂ Re2O7 ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË 2308C, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ 2808C ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÅËÆÓËÓÖáÜÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÐËâ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÅËÆÓËÓÖáÜÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÕÚÂÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ ÓÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÞ A4BRe2&O12, ÅÆÇ A=Ba ËÎË Sr, B=Co ËÎË Ni.67

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÓÇÐËâ 1% ÑÕ ÃÇÐÊÑÎÂ ÄÞØÑÆ ÙËÍÎÑÅÇÍ-

ÔÂÐÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÂÓËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
18 ÆÑ 78%.64 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÍÓÖÒÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÂÓËâ (ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ 1.36 AÊ ) ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ. ªÊ ÃÂÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍ-
ÙËË (2008C, PH2=90 ë 100 ÂÕÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Re 1%) ÑÃÎÂÆÂÎ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ba0.4Sr3.6CoRe2&O12, ÒÓËÚÇÏ ÄÞØÑÆ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ 78%, ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
6 Ú. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ 16 Ú ÄÞØÑÆ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÖÏÇÐß-
ÛËÎÔâ ÆÑ 35%. ³ÂÏÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÃÇÐÊÑÎÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Sr4.0CoRe2&O12 Ë
Sr4.0NiRe2&O12. ±ÓË T=200 ë 3008C, PH2

=100 ë 120 ÂÕÏ Ë
t=2ë3 Ú ÐÂ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËØ 1% ÓÇÐËâ,
ÃÇÐÊÑÎ ÅËÆÓËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÙÇÎÑ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÂÕËÑÐÑÄ A (Ba<Sr) Ë B (Ca<Ni<Co).

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Sr4CoRe2&O12 Ë
Ba4CaRe2&O12 ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÕÇÓÏÑÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÓËÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (´£¿).
°ÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑâÄÎâÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑÔÎÇ
ÑÒÞÕÂ ÐÂ ÔÕÓÑÐÙËÇÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÆÓË-
ÓÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, Õ.Ç. ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÒÔÇÄÆÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ. ¯ËÊÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ
(1.5 Ï2 . Å71) Ë ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿³, *12% ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐËâ ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ

ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Â Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÓÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Sr4CoRe2&O12 Ë Sr4NiRe2&O12 ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ËÏÇáÕÔâ Re4+ Ë Re6+, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄØÑÆâÕ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

£ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ (T=2808C,
PH2=100 ÂÕÏ, t=3 Ú) ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ Ba2Sr2CoRe2&O12 Ë
Ba1.2Sr2.8CoRe2&O12, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑ 2% Re, Ë
Sr4NiRe2&O12 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË,
ÚÇÏ Re2S7 Ë Ba2Y1/3&2/3ReO6 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÍÔËÆÞ ÓÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÓÂÊÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ
ÑÍÓÖÉÇÐËá ÑÍÔËÆÑÄ ÓÇÐËâ.64

2. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ N-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

¤ÇÒÕÂÔÖÎß×ËÆ ÓÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ N-ÂÎÍËÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÒËÓÕÂÏË C1 ëC4 ÒËÓËÆËÐÂ, ÒËÍÑÎËÐÂ Ë ÎÖÕËÆË-
ÐÑÄ.68 ë 71 °Ð âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÓËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒËÓËÆËÐÑÄ, ËÊÑØËÐÑ-
ÎËÐÑÄ, ËÐÆÇÐÑ[2,1a]ÒËÓËÆËÐÑÄ, ÃÇÐÊÑ- Ë ÆËÃÇÐÊÑËÐÆÑÎËÊË-
ÐÑÄ (ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ), Â ÕÂÍÉÇ
ÆËÅËÆÓÑÔËÎÂÂÐÕÓÂÙÇÐÑÄ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ Re2S7
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ N-ÂÎÍËÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ72.

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓâÆÂ ËÐÆÑÎËÊËÐÂ73 ÐÂ Re2S7
(T=2508C, PH2

=140 ÂÕÏ, t=4 Ú) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ªÊ 2,8-ÆË×ÇÐËÎËÐÆÑÎËÊËÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ 2,8-ÆË×ÇÐËÎÒÇÓÅËÆÓÑËÐÆÑÎËÊËÐ, ËÊ ÃÇÐÊÑ[2,3]ËÐÆÑÎËÊË-
ÐÂ ì 1,2,3,4-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÃÇÐÊÑËÐÆÑÎËÊËÐ Ë 1,2,3,4,4Â,5-ÅÇÍÔÂ-
ÅËÆÓÑÃÇÐÊÑ[2,3]ËÐÆÑÎËÊËÐ, ËÊ ÆËÃÇÐÊÑ[2,3;5,6]ËÐÆÑÎËÊËÐÂ ì
5,6-ÆËÅËÆÓÑÃÇÐÊÑ[2,3;5,6]ËÐÆÑÎËÊËÐ Ë 5,6,6Â,7-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-
ÆËÃÇÐÊÑ[2,3;5,6]ËÐÆÑÎËÊËÐ, ËÊ ÆËÃÇÐÊÑ[2,3;7,8]ËÐÆÑÎËÊËÐÂ ì
5,6-ÆËÅËÆÓÑÆËÃÇÐÊÑ[2,3;7,8]ËÐÆÑÎËÊËÐ Ë 1-ÃÇÐÊËÎËÆÇÐ-1,2-
ÆËÅËÆÓÑËÊÑØËÐÑÎËÐ, ËÊ 2,3-ÆËÏÇÕËÎ-6-àÕËÎ-4-(4-ÐËÕÓÑ×Ç-
ÐËÎ)ÒËÓËÆËÐÂ ì 2,3-ÆËÏÇÕËÎ-6-àÕËÎ-4-(4-ÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)ÒËÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ ÓÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ 67 Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ £ÞØÑÆ ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ b

C6H12 ËÊ
ÃÇÐÊÑÎÂ, a ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÂ, % ÍÑÐÄÇÓÔËâ, % ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, %
%

H2O EtOH àÕËÎÂÙÇÕÂÕ Ä EtOH ÑÃÜÂâ

Ba3.6Sr0.4CoRe2&O12 18
Ba3.2Sr0.8CoRe2&O12 20
Ba2.8Sr1.2CoRe2&O12 20
Ba2.0Sr2.0CoRe2&O12 22 3.9 6.9 89.1 6.6 10.6 60.6
Ba1.6Sr2.4CoRe2&O12 50
Ba1.2Sr2.8CoRe2&O12 52 5.7 13.3 81.0 12.7 19.0 67.0
Ba0.4Sr3.6CoRe2&O12 78
Sr4.0NiRe2&O12 90 8.2 10.6 81.2 10.2 18.8 54.0
Sr4.0CoRe2&O12 90
Sr4.0CaRe2&O12 0
Re2S7 3 4.0 20.9 75.1 20.0 24.9 80.3
ReO3 100 c

Ba(ReO4)2 0
Ba2Y1/3& 2/3 ReO6

d 4.5 30.5 65.0 29.2 35.0 83.4

µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË: a´=2008³, PH2
=100 ÂÕÏ, t=2 Ú, 1% Re; b ´=2808³, PH2

=100 ÂÕÏ, t=3 Ú, 2% Re; c ´=2408³, PH2
=100 ÂÕÏ, t=4 Ú,

3% Re (ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 60). d ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 64.
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ÆËÐ Ë 2,3-ÆËÏÇÕËÎ-6-àÕËÎ-4-(4-ÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)ÒËÒÇÓËÆËÐ, ËÊ
1-ÃÇÐÊËÎËÊÑØËÐÑÎËÐÂ ì 1,2-ÆËÅËÆÓÑ-, 1,4-ÆËÅËÆÓÑ- Ë
1,2,3,4-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑËÊÑØËÐÑÎËÐÞ.

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:

±ËÓËÆËÐÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ä ÃÇÐÊÑËÐÆÑÎËÊËÐÂØ ÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ
ÎÇÅÚÇ ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ. ¯ÂÎËÚËÇ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä
ËÐÆÑÎËÊËÐÇ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ. ¡ÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ âÆÇÓ
ËÐÆÑÎËÊËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ¯ËÕÓÑ-
ÅÓÖÒÒÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÖ.

¢ÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÓÑÏÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 6- Ë
7-ÂÎÍËÎ-2-(40-ÃÓÑÏ×ÇÐËÎ)ËÐÆÑÎËÊËÐÑÄ74 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Re2S7

£ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (T=2608C, PH2=140 ÂÕÏ,
t=4 Ú) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÕÓÂÐÔ- Ë ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÒÑ ÔÑÚÎÇ-
ÐÇÐËá ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÑÅÑ Ë ÒËÒÇÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÇÙ 6- Ë 7-
ÂÎÍËÎ-2-×ÇÐËÎËÐÆÑÎËÊËÐÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÓÑÏÂ. £ÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ 6- Ë 7-ÂÎÍËÎ-2-×ÇÐËÎËÐÆÑÎËÊËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÕÓÂÐÔ-ÔÑÚÎÇÐÇÐËÇÏ ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
äÍÓÇÔÎÑã Ë ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË äÍÑÐ-
ÄÇÓÕã. ¡ÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 : 1.4.

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Re2S7
(T=2508C, PH2

=140 ÂÕÏ, t=4 Ú) ËÐÆÑÎÑ[2,1a]ËÊÑØËÐÑÎËÐÂ
(I) Ä ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÔÒËÓÕÂØ).75 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ
ÓÂÐÇÇ 72 N-ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÖÊÎÑÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ C11:75

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎÍËÎËÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÏÇÕÂÐÑÎ, àÕÂÐÑÎ, Ð-ÃÖÕÂÐÑÎ Ë ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎ. £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 2, 3 Ë 4 Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÑÃÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä Ð-ÃÖÕÂÐÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ô ÄÞØÑÆÑÏ 81% ÕÑÎßÍÑ 11-ÃÖÕËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ
5. ¦ÔÎË ÆËÅËÆÓÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 2 ÒÑÆÄÇÓÅÂÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËá Ð-ÃÖÕÂÐÑÎÑÏ, ÕÑ ÑÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ Ä 11-Ð-ÃÖÕËÎ-5,6-ÆËÅËÆÓÑËÐÆÑÎÑËÊÑØËÐÑ-
ÎËÐ (5). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Re2S7 Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑØËÐÑÎËÐÂ 1 ÆÑ
ÆËÅËÆÓÑËÊÑØËÐÑÎËÐÂ 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÂÎÍËÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ 11-ÂÎÍËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 5. ¡ÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÒËÓÕÑÄ.

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ 10H-ËÐÆÇÐÑ[1,2b]ØËÐÑÎËÐÂ (T=2508C,
PH2=140 ÂÕÏ, t=4 Ú) Ä ÃÇÐÊÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Re2S7 ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ 5,5a,10a,11-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-10H-ËÐÆÇÐÑ[1,2b]ØËÐÑÎËÐ,
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË ÏÂÔÔ- Ë
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÔÒÇÍÕÓÂÏË Á®² 13C Ë 1H (ÔÏ.76)

ÙËÔ-³ÑÚÎÇÐÇÐËÇ ËÐÆÂÐÑÄÑÅÑ Ë ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑØËÐÑÎËÐÑÄÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓË
ÂÕÑÏÇ C(5a) Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÂâ ÒÓË ÂÕÑÏÇ C(10a) ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ PCMODEL.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÄâÊË ×ÖÎßÄÇÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ Re2S7 ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ
9-(4-ÒËÓËÆËÎÏÇÕËÎÇÐ)×ÎÖÑÓÇÐÂ, 9-(4-ÒËÓËÆËÎÏÇÕËÎÇÐ)-4-
ÂÊÂ×ÎÖÑÓÇÐÂ Ë 9-ÃÇÐÊËÎËÆÇÐ-4-ÂÊÂ×ÎÖÑÓÇÐÂ.77 ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
×ÖÎßÄÇÐÂ-1 (T=2508C, PH2=130 ÂÕÏ, t=4 Ú) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ
90%. ³ÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÓË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì 9-(4-
ÒËÓËÆËÎÏÇÕËÎ)×ÎÖÑÓÇÐ (6), 9-(4-ÒËÒÇÓËÆËÎÏÇÕËÎ)×ÎÖÑÓÇÐ
(7) Ë ×ÎÖÑÓÇÐ (ÒÓÑÆÖÍÕ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ) ì Ô ÄÞØÑÆÂÏË 33, 16
Ë 10% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÑ ÒÑ àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ×ÖÎßÄÇÐÑÄÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÓËÆËÎ-9-(ÂÊÂ)×ÎÖÑÓÇÐËÎÏÇÕÂ-
ÐÑÄ.

5,6-ÆËÅËÆÓÑÆË-
ÃÇÐÊÑ[2,3;7,8]ËÐÆÑ-
ÎËÊËÐ (ÄÞØÑÆ 40%)

2,8-ÆË×ÇÐËÎËÐÆÑÎËÊËÐ 2,8-ÆË×ÇÐËÎÒÇÓÅËÆÓÑËÐÆÑÎËÊËÐ
(ÄÞØÑÆ 71%)

N

Ph

Ph

N

Ph

Ph

N

ÆËÃÇÐÊÑ[2,3;7,8]ËÐÆÑÎËÊËÐ 5,6-ÆËÅËÓÑÆËÃÇÐÊÑ[2,3;7,8]ËÐÆÑ-
ÎËÊËÐ (ÄÞØÑÆ 90%)

N
+

N

ÆËÃÇÐÊÑ[2,3;5.6]ËÐÆÑÎËÊËÐ

N

5,6,6a,7-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-
ÆËÃÇÐÊÑ[2,3;5,6]ËÐÆÑ-
ÎËÊËÐ (ÄÞØÑÆ 16%)

N

1. R1=Et, R2=H; 2. R1=H, R2=Me; 3. R1=H, R2=Et;
4. R1=H, R2=Pr; 5. R1=H, R2=C5H11.

Br

N
R1

R2

N
R1

R2

R=H (3), CH3 (4).

+

2

N

5 (ÄÞØÑÆ 81%)

1

N N

CH3(CH2)2 CH2

CH2R

N

3, 4

N N
H

H
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IV. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÐËâ Ë ÇÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ

1. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÓÇÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÑÔËÕÇÎâ (a-, y-, g-Al2O3, SiO2,
Al2O3

. SiO2, MgO), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ (0.3, 0.4, 2.0, 3.7
ÏÂÔ.%) Ë ÒÓËÓÑÆÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÇÐËâ (HReO4,
NH4ReO4, KReO4 Ë Ba(ReO4)2) ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ78. ¥ËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÓÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑ-
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎË Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ
(ÒÓÑÕÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, T=2008C, PH2=27.3 ÂÕÏ,
PC6H6

=2.7 ÂÕÏ). ±ÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÒÞÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË Ä ÕÑÍÇ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (5008C, ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß vÑÃ=15000 Ú71, t=4 Ú). ¯Â ÔÄÇÉËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËâ H2, ÑÃÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÐÑÔËÕÇÎâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÓËÓÑÆÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÓÇÐËâ, ÄÊâÕÞØ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. °ÃÓÂ-
ÕËÏÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÇÐËâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÐ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÎ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ ÒÑÅÎÑÜÂÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÆÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ Re/MgO (S=94 Ï2 . Å71),
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ì ÐÂ Re/Al2O3

. SiO2 (S=370 Ï2 . Å71). ±ÓË
ÒÓÑÒËÕÍÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÓÇÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËâ H2 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ, ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ì ÐÂ
g-Al2O3. ¯Â g-Al2O3 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË NH4ReO4, Â ÐÂ SiO2 ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÓÑÒËÕÂÐ-
ÐÑÏ KReO4. ·ÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ
ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË NH4ReO4,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÐËâ
ÑÕ 0.3 ë 0.4 ÆÑ 2.0 ë 3.7 ÏÂÔ.%, Â ÇÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑ
7% ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËË. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐËâ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÐÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÂ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ. ¢ÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ: ÒÓË
70 ë 4008C (×ÑÓÏÂ I) Ë ÒÓË 500 ë 8008C (×ÑÓÏÂ II). ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÓÇÐËâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÆÇÔÑÓÃÙËá ×ÑÓÏÞ I.

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Re/g-Al2O3 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÓÇÐËâ 10.4 Ë 1.04 ÏÂÔ.%, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 550 ë 8008C (ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ) ËÎË
80 ë 3008C (ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊ ÃÇÐÊÑÎÂ), ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ËÎË ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÂÔß Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.79 ¯ËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÓÇÐËâ ÐÇÄÞÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÓÇÂÍÙËÌ,

ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÒÓÑ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÐËâ
l=1.7 ë 2.6 ÐÏ Ä ÑÃÇËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÃÞÎÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐËÉÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô
l=3.4 ë 4.4 ÐÏ Ë ÒÑÓÑÛÍÂ ÓÇÐËâ Ô l=166 ÐÏ.80 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË
ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 3.4
ÆÑ 4.4 ÐÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐËÊÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÚÇÐß ÏÇÎÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÞÔÑÍÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÃÇÐ-
ÊÑÎÂ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÃÇÐÊÑÎÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËË,81 ÓÖÕÇÐËË,82 ÓÑÆËË83 Ë
ÐËÍÇÎÇ.84, 85 ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÓÑÎË
ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.86

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÂÙÇ-
ÕÂÕÂ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ 5%
Re/g-Al2O3.87°ÔÐÑÄÐÞÏÒÓÑÆÖÍÕÑÏÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ àÕÂÐÑÎ,
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËàÕËÎÑÄÞÌ
à×ËÓ, ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ë ÄÑÆÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 190
ÆÑ 2508C, ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ 5 ÆÑ 60 ÂÕÏ Ë ÏÑÎßÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ H2 : ¿¡ ÑÕ 5 ÆÑ 20 Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÔÎÇ
40 Ú ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô 250 ÆÑ 2708C ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐÄÇÓÔËË ¿¡. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ¿¡ Ä àÕÂÐÑÎ ÒÓË 2508C ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 40.9% ÒÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ 5.3%. ¢ÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ, Â ÐÇ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË àÕÂÐÑÎÂ. ¥ËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ
àÕÂÐÑÎÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ ËÊ ¿¡. £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (T=2308C, PH2=60 ÂÕÏ, H2 : ¿¡=5,
vÏÂÔ=0.7 Ú71) ÍÑÐÄÇÓÔËâ ¿¡ Ä àÕÂÐÑÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 49%, Â
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß 83.5%.

±ÓËÓÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâ (y-, d-, a-Al2O3 ËÎË SiO2) Ë ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔßá H2+¿¡ ÒÓË 2308C
ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 5008C) ÄÎËâáÕ ÐÂ ÅËÆÓËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ¿¡ Ä àÕÂÐÑÎ88 ÒÓË 2308C, PH2

=30 ÂÕÏ, H2 :¿¡=5 Ë
vÏÂÔ=0.7 Ú71. ±ÑÎÖÚÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË:
Re/y-Al2O3>Re/a-Al2O3>Re/d-Al2O3>Re/SiO2&Re/g-Al2O3.
±ÇÓÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ËÊ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ¿¡ Ä àÕÂÐÑÎ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Re/a-Al2O3. ¥ËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ Ä
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ Re/g-Al2O3 Ë Re/y-Al2O3. ¦ÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¯Â Re/g-Al2O3 ÄÞØÑÆ
ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ Ä 1.5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÄÞØÑÆÂ àÕÂÐÑÎÂ. ±ÑÔÎÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÔßá H2+¿¡ ÒÓË 2308C
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ C1 ëC4 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
(ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ì ÐÂ Re/g-Al2O3, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ì ÐÂ
Re/a-Al2O3). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË
5008C ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ¿¡ Ä ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÞ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØRe/g-Al2O3 ËRe/y-Al2O3, ÐÂ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÞØÑÆ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÍÂÍ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ²ÇÐËÌ(VII), ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ SiO2 Ë y-Al2O3 (ÐÑ ÐÇ ÐÂ g-Al2O3), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 5008C. ¥ËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ Re/g-Al2O3>Re/y-Al2O3>Re/SiO2. £
ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (200 ë 3008C), ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË.78 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Re/y-Al2O3 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá Ä ÐÇÏ ÓÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Re/SiO2 Ë
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
Re/g-Al2O3. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔßá, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ àÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Re/g-Al2O3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÐËÌ
ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÖÆ-
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ÐÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.47 £ÇÓÑâÕÐÑ, ÔÏÇÔß H2+¿¡ ÒÓË 2308C
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ Re(VII), ÚÇÏ
ÚËÔÕÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓË 5008C.87 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ.

¥ËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË g-Al2O3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞC2. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Re/SiO2 Ë Re/a-Al2O3 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÅËÆÓËÓÖáÜÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ Re/y-Al2O3.88, 89

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 0.5% Re ÐÂ g-, y- Ë
a-Al2O3, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ (T=2308C,
PH2

=30 ÂÕÏ, H2 :¿¡=5) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ.90 ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ì Re0x Ë Re0y, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÏ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÊÂÖÅÎÇÓÑÉËÄÂÐËá. ¯Â Re0x àÕËÎÂÙÇÕÂÕ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä àÕÂÐÑÎ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, Â ÐÂ Re0y ìÄ àÕÂÐÑÎ Ë
ÆËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ g-Al2O3 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ Ren+, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ¿¡ ÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ¿¡. ªÊÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÎáÏÑÓÇÐËÇÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ¿¡ âÄÎâáÕÔâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÓÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.

¥ÑÃÂÄÍË ÑÍÔËÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞì ÎËÕËâ ËÎË ²©¿ ì
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 2% Re/g-Al2O3 Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ¿¡.91 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÔÐËÉÂáÕ
ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ Pt/g-Al2O3 Ë Pd/g-Al2O3.92, 93

¥ÑÃÂÄÍÂ 1% ÎËÕËâ Í ÂÎáÏÑÓÇÐËÇÄÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÎßáËÔÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÑÔËÕÇÎâ g-Al2O3, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ¿¡ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÑ 78 ë 81% Ë ÆËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÅËÆÓËÓÖáÜÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (ÕÂÃÎ. 2).

£ÄÇÆÇÐËÇ ÑÕ 5 ÆÑ 7% ²©¿ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÅËÆÓËÓÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÎáÏÑÓÇÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÞØÑÆ ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ
ÒÂÆÂÇÕ Ô 10.4 ÆÑ 1.7 Ë 0.6% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÂÐÑÎÂ. ¯ÂËÃÑÎß-

ÛÖá ÅËÆÓËÓÖáÜÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄËÎ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑÔÕÂÄÂ Re ì 2, ²©¿ ì 7, g-Al2O3 ì 91 ÏÂÔ.%:
ÒÓË ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË 31.2% ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÕÂÐÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 81.4%, ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ì 0.6% Ë
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ì 16%. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ g-Al2O3.

2. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÐËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß
ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÒÂÕÇÐÕ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, àÎÇÏÇÐÕÞ VII Ë VIII
ÅÓÖÒÒ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÐËÌ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ II, IV Ë V
ÅÓÖÒÒ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÅÑÎß. ªÊ ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß CHCl3 Ë CH2Cl2,
ÒÓËÚÇÏ ÑÃÜÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ CCl4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 80%.94, 95 ¥Îâ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 515% Cr ÐÂ TiO2 Ë
ÒÓÑÒËÕÂÐÐÞÌ 51% Pt, Pd, Rh, Ru Ë Os, Re ËÎË Ir.96 £
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì Re, Co, Ni,
Ru, Pd, Os, Ir ËÎË Pt ÐÂ ÖÅÎÇ ì ÅËÆÓËÓÖáÕ ×ÕÑÓÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÞ.97 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ CF3CCl2F ÒÑÎÖÚÂáÕ CF3CHClF
Ë CF3CH2F Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 11 Ë 87% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
ÑÃÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 52.9%. ªÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÐËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ 4-ÂÎÍËÎ-2-×ÕÑÓÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-
ÐÑÎÑÄ.98

3. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÔÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÞÔÛËÇ ÔÒËÓÕÞ ÐÂØÑÆâÕÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÔÏÂÊÑÚÐÞØ ÏÂÔÇÎ, ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑá-
ÜËØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÑÄ Ë Õ.Æ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓâÏÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍ-
ÙËË C10 ëC16 ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÒËÓÕÞ ÒÓË T=325 ë 3758C Ë PH2

=300 ë 500 ÂÕÏ ÐÂ
ÏÇÆÐÑØÓÑÏÑÄÞØ Ë ÙËÐÍØÓÑÏÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÂÎáÏÑÓÇÐËÌÔÖÎß×ËÆÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÓÇÐËâ
1.5% ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÆÓËÓÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÚÇÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.99 ±ÓË 2508C
PH2=250 ÂÕÏ Ë v=0.13 Ú71 ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ×ÓÂÍÙËË
C10 ëC16 ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÞÔÛËÇ ÔÒËÓÕÞ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ 750 Ú ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ*80%. ¤ËÆÓËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÍÔËÆ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ 60 Ú
ÓÂÃÑÕÞ. ¡ÎáÏÑÓÇÐËÌÔÖÎß×ËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ 5 ë 8% ÓÇÐËâ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÐÑ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÎËÕËâ Ë ²©¿ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ 2% Re/g-Al2O3 Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ (´=2308³,
PH2

=30 ÂÕÏ, vÏÂÔ=0.72 Ú71, H2 : ¿¡=5, t=4 Ú).91

¥ÑÃÂÄÍÂ ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÃÂÄÍË £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÏÂÔ.% ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÏÂÔ.%

ÏÂÔ.% ÏÅ-àÍÄ . Å71 C2H5OH (C2H5)2O C17C4 ÍÑÍÔ+ÒÑÕÇÓË ÄÔÇÅÑ C2H5OH C17C4

¯ÇÕ a 7 7 34.6 6.0 8.7 0.4 49.7 69.8 17.5
7 7 29.1 10.4 6.8 0.2 46.5 62.6 14.6

Li 0.5 0.72 23.1 1.6 4.7 0.3 29.7 77.8 15.6
1.0 1.44 21.4 ³ÎÇÆÞ 4.5 0.4 26.3 81.4 17.1
2.0 2.88 15.1 ã 3.3 0.8 19.1 78.6 17.2

²©¿ b 5.0 0.69 24.2 1.7 5.4 0.8 32.5 75.7 16.6
7.0 0.99 25.4 0.6 5.0 0.2 31.2 81.4 16.0
14.0 1.95 15.9 ³ÎÇÆÞ 2.9 7 18.8 84.6 15.4

a ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Re Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 5 ÏÂÔ.%. b ³ÑÔÕÂÄ, ÏÂÔ.%: La2O3 ì 28, CeO2 ì 49, Na2O3 ì 18, Pr2O3 ì 5.
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©ÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÓÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑ×ÑÓÏËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÂ 63, 100 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÎßÆÇÅËÆÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊÑÏÂÔÎâÐÞÌ ÂÎßÆÇÅËÆ, Â ÕÂÍÉÇ (Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÑÕ 10 ÆÑ 20%) ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ,
ÂÙÇÕÂÎË, ÂÎßÆÑÎË Ë ÆÓÖÅËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ. °ÃÞÚÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÎâÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÒÓË T=120 ë 3208C Ë PH2

=250 ë 300 ÂÕÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Co, W, Ni, Zr, Mo, Cu Ë ÆÓÖÅËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ÑÍÔËÆÐÑÌ ËÎË ÔÖÎß×ËÆÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÂØ. ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐËÍÇÎÇÄÞÇ Ë ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞÏË ×ËÓÏÂÏË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 30 ë 60% ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑ×ÑÓÏËÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ

à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÆÃË-
ÓÂáÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË.±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÇÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 7% Re/g-Al2O3, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÔÇÓÑÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÓË T=1208C, PH2

=300 ÂÕÏ Ë v=4 Ú71 ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÏÂÔÎâÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÎÑÔß Ô 37 ÆÑ 2.3%, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ.100 ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÑ 140 ë 1608C ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ (98.7%) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÆÂÚË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
8.0 Ú71. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß (3219 Å . Î71 . Ú71)
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË 1808C Ë v=10.5 Ú71. °ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÏÂÔÎâÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0.5%, Ë Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÇ
ÍÓÑÏÇ ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÞÎÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑØÓÂÐâÎ ÔÄÑá ÄÞÔÑÍÖá
ÅËÆÓËÓÖáÜÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒâÕË ÏÇÔâÙÇÄ. ±ÓË
T=120 ë 1608C,PH2

=300 ÂÕÏ Ë v=4ë5 Ú71 ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÏÂÔÎâÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÃÖÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 99 ë 100%.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (5% Ni, 1% Re)/Al2O3, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÔÇÓÑÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÏ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÐËâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä 6 ë 10
ÓÂÊ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (2% Re, 7% ²©¿)/g-Al2O3 ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÃÖÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ
C7 ëC9 ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÏÇÆÐÑØÓÑÏÑÄÞÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ ¤ª±·-105 (ÒÓÑÕÑÚÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, T=210 ë 2188C,
v=0.40 ë 0.45 Ú71, PH2

=300 ÂÕÏ, ÓÂÔØÑÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
900 Î . Ú71).91 ¯Â ÓÇÐËÇÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ à×ËÓÑÄ Ä ÔÒËÓÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 450 Ú ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¿ÕÑÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá (306 ë 427 Å . Î71 . Ú71), ÚÇÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ¤ª±·-105 (210 ë 259 Å . Î71 . Ú71).

4. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ RCOO(CH2)nCOOH Ä
RCOO(CH2)nCH2OH (R=ÂÎÍËÎ, n=8ë16) 101 Ë ÍÂÓÃÑÐÑ-
ÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÓÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ru ËÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Re/Al2O3.102 ¯Â ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÃÂÎßÕ Ru, Ph, Pd, Pt
ËÎË Re, ÏÑÉÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ à×ËÓÞ.103 ­ÂÍÕÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆËÍÂÓÃÑ-
ÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ (ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ Ë ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ) Ë ÂÐÅËÆÓËÆÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆ
Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII
ÅÓÖÒÒÞ Ë ÓÇÐËâ.104 ë 106 ´ÂÍ, ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË âÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÂÐÅËÆÓËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-

ÕÑÓÇ (10%Ni, 0.9% Pd, 0.6%Re)/ZrO2 (ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
98 Ï2 . Å71) Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓË PH2

=50 ÂÕÏ, T=2008C Ë t=3 Ú
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 84.9%.104 ë 106

£ËÐËÎÑÍÔËÓÂÐ ÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ Ä 1,2-ÃÖÕËÎÇÐÑÍÔËÆ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Pd ËRe ÐÂ BaSO4, ZrO2 ËÎË
TiO2.107

¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ VIII ÅÓÖÒÒÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÓÇÐËâ (Bu4ReO4, Re2(CO)10, Bu4NReO4 Ë ÆÓ.) ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÖÕÂÐÆËÑÎÂ-1,4 ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ g-ÃÖÕËÓÑ-
ÎÂÍÕÑÐÂ, ÏÂÎÇËÐÑÄÑÅÑ ËÎË âÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÑÄ ËÎË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÔÎÑÕ.108 ë 111 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÎÂÍÕÑÐÂ Ä
ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÙÇÑÎËÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÎË
ÄÑÆÞ ÐÂ Pd/C Ë Bu4NReO4 ÒÓË T=1808C, PH2=50 ÂÕÏ Ë
t=16 Ú ÒÑÎÖÚÂáÕ ÃÖÕÂÐÆËÑÎ-1,4 Ô ÄÞØÑÆÑÏ 66.0%.108 ²ÇÂÍ-
ÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÔÓÇÆÇ Et3N Ä ÆËÏÇÕÑÍÔËàÕÂÐÇ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
Et3N ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 43.2%. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ
(72.5%) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pd/C Ë Re2(CO)10 Ä
àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË T=1808C, PH2

=100 ÂÕÏ Ë t=16 Ú.109 ªÊ
âÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ ËÎË âÐÕÂÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
Ru/C, Re2(CO)10 Ë ÙÇÑÎËÕÂ 3A ËÎË ÄÑÆÞ Ä ÆËÏÇÕÑÍÔËàÕÂÐÇ
(T=1608C, PH2

=100 ÂÕÏ, t=16 Ú) ÃÖÕÂÐÆËÑÎ-1,4 ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 70.0%. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÑÎËÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ.110 £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ Pt/C Ë Bu4ReO4 Ä
Me3COH ÒÓË 1808C ËÊ âÐÕÂÓÐÑÅÑ ËÎË ÏÂÎÇËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÅËÆ-
ÓËÆÂ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÖÕÂÐÆËÑÎ-1,4 Ô ÄÞØÑÆÑÏ
88.8%.111

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÎÇËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ (T=2508C,
PH2=140 ÂÕÏ) ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (Co, Pd, Re)/C ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 90 ë 92%.112 ¯Â ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÓÇÐËÌ, ÏÇÕÂÎÎÞ VIII ÅÓÖÒÒÞ Ë ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÞ),
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÍÔËÆ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÙÇÑÎËÕ, ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÇËÐÑÄÑÅÑ
ÂÐÅËÆÓËÆÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ âÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ ËÎË g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍ-
ÕÑÐÂ.113

£ ÒÂÕÇÐÕÇ114 ÑÒËÔÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐÂ
ËÊ ÄÑÆÞ Ë 2,3- ËÎË 2,5-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÎË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂ ÓÇÐËÇÄÑÏ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 2,5-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ Ô ÄÑÆÑÌ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
6% Re/TiO2 (T=1548C, PH2

=120 ÂÕÏ) Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 85% ÃÖÕÂÐÆËÑÎÂ-1,4, 6% ÕÇÕÓÂ-
ÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ, 3% g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐÂ, 1% 4-ÅËÆÓÑÍÔËÃÖÕÂÐÑÎÂ
Ë 5% ÃÖÕÂÐÑÎÂ ÒÓË 100%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.115

¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ Re, Sn Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Al, Si
ËÎË Ti, Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä 9-ÑÍÕÂÆÇÙÇÐ-1-ÑÎ (ÙËÔ-
Ë ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÞ) ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ.116, 117 ²ÇÂÍÙËá
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓË T=2508C Ë PH2

=56 ÂÕÏ.
¯ÑÄÞÌ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐËÌÑÎÑÄâÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ

ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ Ä 9-ÑÍÕÂÆÇÙÇÐ-1-ÑÎ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ118. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ
NH4ReO4 Ë SnCl2 ÐÂ Al2O3. ¦ÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÒÓËÓÑÆÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÖÔÎÑÄËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÔÂÏÑÌ
ÓÇÂÍÙËË.

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÐÇÑÔÒËÓÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒËÓÕ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ119 ËÊ 30%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒËÄÂÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ 4.8%Re Ë 0.5%Pd ÐÂ ÖÅÎÇ, ÒÓËT=2308C,PH2=300 ÂÕÏ
Ë v=0.15 Ú71. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 97% ÒÓË
ÍÑÐÄÇÓÔËË 100%.

£ÎËâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ (Sn, Ge, Re) Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Pt/SiO2 ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍË ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐËÎËÐÑÄ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÐÑ-N-ÂÎÍËÎÂÐËÎËÐÑÄ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.120 ¥ÄÂÉÆÞ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐ-

CH3CH2CH2CHO+H2 CH3CH2CH2CH2OH ,
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ÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Pt/SiO2 ÖÔÍÑÓâáÕ ÓÇÂÍÙËá ÑÓÕÑ-ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÂÐËÎËÐÑÄ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÔÒËÓÕÂÏË. ¿ÕËÏ
ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÇÆÐÑØÓÑÏÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß N-ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÏË ÔÒËÓÕÂÏË. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÕÓË ÔÕÂÆËË: ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËá
ÔÒËÓÕÂ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÂÐËÎËÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËá ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÏËÐÂ Ä
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ì N-ÂÎÍËÎÂÐËÎËÐ. ±ÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË
ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ
ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ 5-ÙËÂÐÑ-3,5,5-ÕÓËÂÎÍËÎ-
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÐÂ (Co, Re, Mo)-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÏÏËÂÍÂ ÒÓË 1208C Ë 80 ÂÕÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÄÞØÑÆÑÏ 78.5% 3-ÂÏËÐÑÏÇÕËÎ-3,5,5-
ÕÓËÂÎÍËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÂÏËÐ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÖÓÇÕÂÐÑÄÞØ àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÄ.121 ¥ËàÕËÎÇÐÕÓËÂÏËÐ Ë ÒËÒÇÓÂÊËÐ Ä
ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË 15 : 62 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÏÂÔ.%: 6.2 Ni, 4.4 Re Ë 1.8 B.122 ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ
Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ 10.64 Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ 9.82 Å .ÏÑÎß . Ú71 . ÍÅ71 Ë PH2

=36 ÂÕÏ. £ÓÇÏâ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÓË 138.28C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 705 Ú, ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ
6.60%.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 123 ë 125 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pd/C Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ñ-, Ï- Ë
Ò-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÌÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË 708C. ´ÂÍËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá S-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÒÓË-
ÏÇÔâÏË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.123

¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (Pd, Re)/Al2O3 ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÌÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ
ÒÂÓÂ>ÑÓÕÑ>ÏÇÕÂ.124 ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÍÔÕÖÓÂ
Al2O3 ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃËÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 4.0 ë 4.5% Pd Ë
0.9 ë 1.0% Re, Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ï-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÌÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÕÓÖÆÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËá, ÚÇÏ Ñ- Ë Ò-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÌÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ.125 ´ÇÍÔÕÖÓÖ g-Al2O3

ËÊÏÇÐâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¤ËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÍËÔÎÑÕÞ 2.4 . 1072 ë 1.3 . 1071 ÏÑÎß . Î71 ÒÓË T=70ë 908C,
PH2

=5 ë 10 ÂÕÏ Ë ÏÑÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË Ï-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÌÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Í Pd, ÓÂÄÐÑÏ 2000. ¥ÑÃÂÄÍÂ ÓÇÐËâ Í ÂÎáÏÑÒÂÎÎÂ-
ÆËÇÄÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÞØÑÆ Ï-ÂÏËÐÑÃÇÐÊÑÌÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÊÂ 30 ÏËÐ ÓÇÂÍÙËË Ô 70 ÆÑ 91%, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô 88 ÆÑ 93%. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ï-ÂÊÑÍÔËÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÐËâ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÂÐËá ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË.126 ¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ Al2O3 ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Pd/Re ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÓÇÐËÇÄÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ (Pd, Re)-ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ,127 ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË ÓÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ÒÓË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Pd/Re ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 4 : 1 ÆÑ 1 : 1.

5. ¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ

¯Â ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÓÇÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÃÞÎÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ð-ÆÑÆÇÍÂÐÂ128 ë 130 Ë ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÂ.131 ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
0.5% Re/Al2O3 Ë 0.5% Pt/Al2O3 Ä ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
Ð-ÆÑÆÇÍÂÐÂ (T=4808C, PH2

=2.5 ÂÕÏ, vÑÃ=50 Ú71,
C12H26 :H2=8) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÏÑÐÑÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÓÂÄÐâÇÕÔâ 18.6, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ì 12.1%. ³ÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ð-ÏÑÐÑÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËâØ 23.2 Ë

24.8% ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 80 Ë 49% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÇÐËÇÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË 9008C Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÇÅÑ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÆÑ 208C
ÄÞØÑÆ ÏÑÐÑÑÎÇ×ËÐÑÄ ÔÐËÉÂÎÔâ Ô 9.8 ÆÑ 4.4%. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË
700 ë 9008C ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÎáÏÑÓÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ.128, 129

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (9008C, 3 Ú),
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 0.25%
Re/Al2O3. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 6008C ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÂÆÂÎÂ Ô 91 ÆÑ 84%, Â ËØ ÄÞØÑÆ ì Ô
*16 ÆÑ *15%. ³ÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÐËâ ÆÑ 0.1% Ë
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ
700 ÆÑ 9008C ÖÄÇÎËÚËÄÂÎË ÆÇÅËÆÓËÓÖáÜÖá Ë ÖÏÇÐßÛÂÎË
ËÊÑÏÇÓËÊÖáÜÖá Ë ÍÓÇÍËÓÖáÜÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Re 0.2 Ë 0.5% ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ
(Al2O3) ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 9008C.127

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(0.2 Re, 0.2% Pb)/Al2O3 ÒÓË 700 ë 9008C, Â ÐÇ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5008C.128 £ÞØÑÆ Ð-ÏÑÐÑÑÎÇ×ËÐÑÄ ËÊ Ð-ÆÑÆÇÍÂÐÂ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 5008CË 700 ë 9008C ÔÑÔÕÂÄËÎ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 5.4 ÆÑ 12.4%, Â ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ì 2.5 Ë 8.3 Å Ð-ÏÑÐÑÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ 1 Å ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÚÂÔ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ (93%).

¨ÇÎÇÊÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÇÅËÆÓËÓÖáÜÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÂÎáÏÑÓÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.130¯ÂËÃÑÎßÛÖáÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË Ð-ÆÇÍÂÐÂ Ë Ð-ÆÑÆÇÍÂÐÂ (T=4808C,
PH2

=2 ë 2.5 ÂÕÏ, vÑÃ=35 ë 80 Ú71, ÏÑÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆ : ÄÑÆÑÓÑÆ ÓÂÄÐÑ 8) ÒÓÑâÄËÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ NH4ReO4 ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÖá
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÔËÔÕÇÏÖ Fe(NO3)3/Al2O3. ¬ÑÐÄÇÓÔËá Ð-ÆÑÆÇÍÂÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß Ä 2.5 ë 3 ÓÂÊÂ, ÇÔÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 500 ë 8008C. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÞÛÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (Pt,
Re)/Al2O3, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ë ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 5008C. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 500 ÆÑ 9008C ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 600 ë 7008C.

±ÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÓÇÐËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ Fe. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ
3 ÂÕ.% ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ð-ÆÑÆÇÍÂÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 1.7 ë 2.0 ÓÂÊÂ, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÂÍÕËÄÂÙËá ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÐÇ ÒÓË 500, Â ÒÓË 9008C. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÉÇÎÇÊÂ
5 ÂÕ.% Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÞÛÇ 7008C ÒÓÑÏÑÕË-
ÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÇÐËâ ÓÂÄÐÑ 0.25 ÏÂÔ.%.

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÉÇÎÇÊÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÐÂ
150 ë 2008C ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÉÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ, ÍÂÍ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Re/Al2O3. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ128 ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ C7H-ÔÄâÊË ÂÎÍÂÐÑÄ, Ë ÐÑÔËÕÇÎâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑ ÐÖÎßÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Re0 ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Al2O3 ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 7008C, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ì
ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÒÓÑÒËÕÍÑÌ
NH4ReO4) ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß Fe/Al2O3.

³ ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CO ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÐËâ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 0.25% Re/Al2O3, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÒÓË 500 ë 9008C.131 ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÓâÆÖ Ô ËÑÐÐÞÏË ×ÑÓ-
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ÏÂÏË ÓÇÐËâ (ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ +1 Ë +4) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÂâ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÄÖØÏÇÓÐÂâ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÐËÉÇÐÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎß.
¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÇ CO
ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÉÇ ÒÓË 208C. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
Ð-ÆÑÆÇÍÂÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÏÃÂÕÐÑ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ Re0 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ.

¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÃÇÐÊÑÎ (T=3508C,
v=0.5 Ú71) ÐÂ ÓÇÐËÇÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÔËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔËÃÖÐËÕ ì ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒËÓÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆ (ÐÂÔÞÒÐÂâ ÏÂÔÔÂ 0.6 Å . ÔÏ73, SÖÆ (ÒÑN2)=
680 Ï2 . Å71, SÖÆ (ÒÑ ×ÇÐÑÎÖ)=230 Ï2 . Å71), ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ
ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÓÇÐËâ ÐÂ g- Ë y-Al2O3.132 ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 2% Re, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔËÃÖÐËÕ, g-Al2O3 Ë
y-Al2O3, ÑÃÜÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÃÇÐÊÑÎ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
32.4, 15.2 Ë 9.7 ÏÂÔ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË 3508C ÔÐËÉÂÎÂÔß Ä ÓâÆÖ Re/y-Al2O3>
Re/ÔËÃÖÐËÕ>Re/g-Al2O3. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÇÂÍÙËË ÆÑ 4008C ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ ÐÂ ÕÇØ
ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 37.9, 42.4 Ë 16.8%. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Re/ÔËÃÖÐËÕ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏË-
ÐËâ. ¥ÇÅËÆÓËÓÖáÜÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
2% Re/ÔËÃÖÐËÕ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ HReO4,
Ä 1.3 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË NH4ReO4. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ Re(VII), ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÐËÌÑÍÔËÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÓÇÐËÌÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. ¯Â ÆÇÅËÆÓËÓÖá-
ÜÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÎËâÇÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÂÏË. ±ÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú 13%-ÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 2% Re/ÔËÃÖÐËÕ (T=4008C, v=0.5 Ú71)
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô 35.2 ÆÑ 61.7%. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐËâ.
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÐÑÔËÕÇÎá ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÔËÎßÐÇÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔËÃÖÐËÕÐÞÌ, ÚÇÏ ÐÂ
y-ÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÃÇÐÊÑÎ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 2% Re/ÔËÃÖÐËÕ
ÒÓË ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË 40% ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô 42.2 ÆÑ 51.1%, Õ.Ç. Ä
1.35 ÓÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 2% Re/y-Al2O3 ì Ô 50.5
ÆÑ 61.2%, Õ.Ç. Ä 1.2 ÓÂÊÂ.

6. ²ÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ CO, CO2 Ë H2O

¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÓÇÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË CO2 Ä ÏÇÕÂÐÑÎ,133

ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
CO. ³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË CO ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Re/ZrO2

ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ Re/CeO2. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË
ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ×ÑÓÏÂÎß-
ÆÇÅËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÚÇÐÑÅÑ 13C.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ
Ä ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Co/SiO2 Ë Re/SiO2 ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (Co, Re)/SiO2 ÂÍÕËÄÇÐ Ä ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂ-
ÙËË CO ÆÑ àÕÂÐÑÎÂ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.134 £ÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÕÓÑÐÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÕÂ Ô
10 ÆÑ 25%. ¶ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÓÑÐÙËÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Co2+ Ä Co0 Ë ÑÔÐÑÄ-

ÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Co. ²ÇÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Co2+ Ä Co0. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (Co, Re, Sr)/SiO2

ÅÑÕÑÄËÎË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÙÇÕÂÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Co(NO3)2 ËÎË CoCl2, ÕÑ
ÓÇÐËÌ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËá
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO Ä ÏÇÕÂÐÑÎ.135 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ CoCl2 ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ²ÇÐËÌ
ÒÓÑÏÑÕËÓÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Co2+ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÎÇÅÚÂâ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ (Re, Ru, Ir, Rh, Pt ËÎË Os) Í
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ Co/SiO2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ËÊ Co2(CO)8, ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÎÑ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË CO.136

²ÇÐËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÞÕÂÎËÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ
(T=10008C, v=100000 Ú71), ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÃÞÔÕÓÑ ÆÇÊÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÎÇÕÖÚËÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄËÆÇ ÑÍÔË-
ÆÑÄ.137 ²ÇÐËÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË (Ru, Rh, Ir)
ÒÓËÏÇÐâÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÂ Ô
CO2.138 ±ÓË 7778C ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ Re/g-Al2O3

ÆÑÔÕËÅÂÎÂ *85%. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß.
´ÂÍ, ÒÓË 5008C ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ <5%. ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.

¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 3% Re/Al2O3 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ CO2 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.139 ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâCO2 Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÒÓË ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËË 1 ë 2% ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÂÕÂ Ë ÑÃ
ËÐËÙËËÓÖáÜÇÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË CO2+H2 ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá CO Ë CH4. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ CO2 ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÑÓÏËÂÕÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÏËÐÖâ ÔÕÂÆËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CO2 Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
CO. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ CO2 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ¢ÖÆÖÂÓÂ
(CO2+C 2CO) ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 3% Re/Al2O3 Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,140 ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÞÌ,
ÚÇÏ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ 8% Fe/Al2O3. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÍÑÍÔÑÄÂÐÐÑÅÑ (Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÊÑÃÖÕÂÐÂ) ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ 3% Re/Al2O3 ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ CO2 Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÇÓÏÑÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 6408C, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
CO ÃÞÎÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ 1 ë 3% ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÕÑÍ
CO2 ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ CO2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ä 25 ÓÂÊ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÍÑÍÔÂ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÐÂ 2008C. µÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË 8008C, Â ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑ-
ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
CO2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 8008C ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÙÇÒ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ CO2 ÓÇÐËÇÏ ËÎË ÉÇÎÇÊÑÏ
ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ¢ÖÆÖÂÓÂ. ±ÓË ÃÎËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë CO2 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ

CO2+H2 CO+H2O.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÙÇÒ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ReHCOO. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß CO2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô CO Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
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ÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÇÅÚÇÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÔÄâÊË C7O.139

²ÇÐËÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 12 ë 20%
ÍÑÃÂÎßÕÂ.141 £ ÓÂÃÑÕÇ 142 Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 8.7%
Co Ë 91.3% Al2O3, ÆÑÃÂÄÎâÎË 1.0 ÏÂÔ.% Pt ËÎË Re Ë ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË ÐÂ ÐÇÏ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËá CO (T=2008C, PH2

=5 ÂÕÏ,
H2/CO=2 ËÎË T=2208C, PH2=1 ÂÕÏ, H2/CO=7.3). £ÄÇÆÇ-
ÐËÇ Pt ËÎË Re ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÖá Í ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÔÔÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÑ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Pt Ë Re ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
Co Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá.

±ÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÐËâ ÐÂ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.143 ±ÓË àÕÑÏ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÐËÌ ÒÓÑÏÑÕËÓÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎ.

¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÓÇÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ
Ë ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÄÑÆâÐÞÏ
ÒÂÓÑÏ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 7% Re/g-Al2O3 ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÄÑÆâÐÞÏÒÂÓÑÏ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 6008C ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏÖ
ÐËÍÇÎßÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ ¤ª¡±-3.144 £ àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË

±ÑÊÆÐÇÇ ÕÇÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Re/g-Al2O3 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÓÇÐËâ 3 Ë 7.5% Ä
ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÊÑÃÖÕÂÐÂ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÂ CS2.145 ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÕÑÚÐÑ-ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 3% Re/g-Al2O3 ÒÓË
T=7008C, vÑÃ=1500 Ú71 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÂÓ/ËÊÑÃÖÕÂÐ, ÓÂÄ-
ÐÑÏ 12, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ CS2 Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËá ÔÇÓÞ 4 Ë 30 ÏÅ ÐÂ 1 Ï3 ÅÂÊÂ, ÒÑÐËÉÂÎÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË (H2, CO, CO2) Ô 95.7 (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÇÓÞ)
ÆÑ 89.3 Ë 89.4 ÑÃ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÓÞ Ä ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ 300 ÏÅ .Ï73 ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ H2, CO Ë CO2 Ä ÑÕØÑÆâÜÇÏ ÅÂÊÇ, ÐÑ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ËÔØÑÆÐÑÅÑ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÕËÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÓÇÐËâ Ô 3 ÆÑ 7.5% ÐÇ ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÔÇÓÑÌ.

¥Îâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÊÑÃÖÕÂÐÂ ÒÓËÏÇÐâÎË ÕÂÍÉÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (Re, Co)/Al2O3 Ë (Re, Ni)/Al2O3.146 £ÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 1% Re/g-Al2O3 ÍÑÃÂÎßÕÂ (3%) ÔÐËÉÂÎÑ, Â
Ni (3%) ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË H2, CO, CO2 Ë CH4. ¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 1% Re Ë 3% Ni ÐÂ g-Al2O3, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 3% Ni/g-Al2O3, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ ÖÉÇ ÒÓË 5008C. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÅÂÊ ËÏÇÎ
ÔÑÔÕÂÄ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ¤ª¡±-3, ÍÂÍ Ë ÂÎáÏÑÐËÍÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÃÎË-
ÉÂÎÔâ.

7. ²ÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÂÙÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ

£ ÓÂÃÑÕÇ147 ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ë àÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÓÇÐËÌÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ 2% Re2O7/g-Al2O3 Ë
2% Re2O7/y-Al2O3 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÄÑÆÞ ÒÓÑâÄÎâÎË

ÐËÊÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß: ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÒÓË 4208C ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ 0.5%, àÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ ÒÓË 5008C ì 4%. £
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÃÞÎÂ Ä 10 ë 30 ÓÂÊ ÄÞÛÇ. ±ÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË àÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÔÂ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÔÕËÓÑÎ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 52% ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË 90%, Â ÊÂÕÇÏ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÅÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔËÔÕÇÏ ÆÑÃÂÄÍÂÏË Re2O7 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅË-
ÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
V2O5 (11.2%), Re2O7 (1.2%) Ë MgO (87.6%). ¯Â àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÔÕËÓÑÎ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±ÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÄÑÊÆÖØÂ (ÏÑÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕËÓÑÎ : ÍËÔÎÑÓÑÆ 1 : 1.5 ë 2)
ÄÞØÑÆ ÔÕËÓÑÎÂ ÒÓË 5008C ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 70% ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
87 ë 88%. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 5408C ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÔÕÇÒÇÐË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¥ÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ Re2O7 Í ÃËÐÂÓÐÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ VëMg-ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÆÇÅËÆÓËÓÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¤ÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÂÙÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒË-
ÎÇÐÂ Ä ÂÎÎËÎÂÙÇÕÂÕ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ Pd- Ë
Pd,Re-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.148, 149 ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, 1808C, ÑÕÐÑÛÇÐËË C3H6 :AcOH :O2=
2 : 1 : 0.5 Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ÍËÔÎÑÕÞ 2 Ú71. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÒÓËÏÇÐâÎË ÄÞÔÑÍÑÍÓÇÏÐËÔÕÞÌ ÙÇÑÎËÕ ¸£®
(SiO2 :Al2O3=29.6),148 g-Al2O3 Ë Al2O3

. SiO2.149 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ 1.5% Pd/¸£® Ë (1.5% Pd, 1.5% Re)/¸£®
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5.89 . 1073 Ë 9.06 . 1073 Å-ÏÑÎß . Å71 . Ú71 ÒÓË ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË 81 Ë 83% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÐËâ ÒÑÄÞ-
ÛÂÎÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä 1.5 ÓÂÊÂ. ¯Â ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Pd,Re-ÙÇÑÎËÕÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÎËâÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÓÇÐÂÕÂ (NH4ReO4,
KReO4, Ba(ReO4)2, ËÎË HReO4). ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÑÃÎÂÆÂÎ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Pd :Re=1, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÒÇÓÓÇÐÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ. £ÄÇÆÇ-
ÐËÇ 0.5 ë 0.7% Re Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 0.7% Pd/Al2O3

. SiO2 ÒÑÄÞ-
ÛÂÎÑ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (*80%).
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÐËâ ÆÑ 1 ë 1.5%
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÓÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.150

V. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÓÇÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

1. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ì ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ,
ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ, ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ
àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅËØ ÓÇÐËÌÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (Pt, Re)/Al2O3, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ.151 °ÃÓÂÊÇÙ (Pt, Re)/Al2O3 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÐÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞÏ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒË-
ÎÇÐÂ, ÚÇÏ (Pt, Sn)/Al2O3. ±ÓË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÇ Ð-ÃÖÕÂÐÂ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Pt/Al2O3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.152 ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÕÓÂÄÎÇÐËá
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÙÇÐÕÓÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÓÂÊÓÞÄ ÙÇÐÕÓÂÎß-

iso-C4H10 + 4H2O

iso-C4H10 + 8H2O

4CO+ 9H2,

4CO2 + 13H2.

188 ®.¡.²âÛÇÐÙÇÄÂ



ÐÑÌ C7C-ÔÄâÊË. ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ (Pt, Re)/Al2O3 ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (Pt, Re)/Al2O3 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ Ð-ÅÇÒÕÂÐÂ, ÚÇÏ (Pt, Ir)/Al2O3, ËÊ-ÊÂ
ÍÓÇÍËÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÞ.153 ¥Îâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÊÂÙËË ÂÎÍÂÐÑÄ C6 Ë C7 ÐÂ Pt,Re-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÐÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÐÇÅÑ ÒÎÂÕËÐÖ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÖá ÐÂ L-ÙÇÑ-
ÎËÕ.154 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ Ô Pt ëL-ÙÇÑÎËÕÑÏ.

¡ÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÇÐËÌ Ë ÒÎÂ-
ÕËÐÖ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËâØ 1 : 1 Ë 2 : 1, Ä ÓÂÃÑÕÇ ËÊÖÚÇÐÂ 155. £ÑÆÑÓÑÆ
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÇÅËÆÓÑÙËÍÎËÊÂÙËá ÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÃÇÐÊÑÎ. ³
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÏÂÎÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. °ÕÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÍÔÂ ÐÂ ÑÃÑËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ H2 :C6H14. ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Re : Pt=2 : 1 ÑÕÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÍÔÂ ÃÞÎÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1.

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (Pt, Re)/Al2O3 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÇÕÑÆÂ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÒËÕÍÂ) Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÒÓâÏÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ).156 ±ÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÂ. ³ÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓÑÙËÍÎËÊÂÙËË
Ð-ÅÇÒÕÂÐÂ.

¥ÇÅËÆÓÑÙËÍÎËÊÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pt/Al2O3 Ë (Pt, Re)/Al2O3 ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ð-ÅÇÒÕÂÐÂ Ä ÕÑÎÖÑÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ (T=5008C, PH2=12 ÂÕÏ).157

±ÎÂÕËÐÑÓÇÐËÇÄÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÚÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÄÑÆ-
ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÓÇÐËâ.
¬ÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÆÇÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë CO2. ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
®ÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ Pt,Re-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÃÞÎË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ (Pt, Re)/Al2O3.

¥ÑÃÂÄÍË ÃÑÓÂ Ë ÑÎÑÄÂ Í ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ Pt/Al2O3 Ë
(Pt, Re)/Al2O3 ÄÎËâáÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ, ÆÇÅËÆÓÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÂ Ë ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ 2,3-ÆËÏÇÕËÎÃÖÕÂÐÂ.158

¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕ ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ (ÏÂÔ.%) 0.05 ë 0.15 Pt, 0.001 ë 0.05 Cd Ë/ËÎË
0.01 ë 0.1 Re, 0.01 ë 0.1 Sb ÐÂ g-Al2O3.159

®ÇÕÂÎÎÞ VIII ÅÓÖÒÒÞ (Pt, Rh Ë Ru), ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ
Al2O3

.TiO2, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ë ÃË×ÇÐËÎÂ ÒÓË 3008C Ë
PH2=65 ÂÕÏ.160, 161 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (Ir, Re, Pd). ¢ËÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÔÇÓÑÌ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕËÑ×ÇÐ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ TiO2 ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓW6+. ¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÆÓËÓÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ (Co, Mo)/Al2O3.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ñ-ÍÔËÎÑÎÂ ÐÂ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ SiO2 ÏÇÕÂÎÎÂØ (Pd, Ir, Pt, Ru, Os, Ni) Ä

ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÇÐËÇÏ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙËÔ-ÒÓÑÆÖÍÕÂ.162

°ÕÏÇÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

2. £ÎËâÐËÇ ØÎÑÓÂ, ÔÇÓÞ Ë ÍÑÍÔÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ØÎÑÓ Ë ÔÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÕÑÓÂÏË Pt,Re-ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÃÇÐÊËÐÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ. ±ÓÑÏÑ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (0.3% Pt, 0.3% Re)/Al2O3 ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (´±£), ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (EXAFS),
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË (XANES), ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CO.163, 164 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ØÎÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË 4508C ×ÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
Re4+. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ Al2O3, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÔÒÎÂÄÂ Pt ëRe. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÓÑÎß ØÎÑÓÂ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Al2O3 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ165. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÎÑÓÂ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÐÂÐÇÔÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÎÂÕËÐÑØÎÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ
ËÑÐÞ ØÎÑÓÂ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ-ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ.

®ÇÕÑÆÂÏË ´±£ Ë XANES ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ØÎÑÓËÆ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3, ËÅÓÂÇÕ ÅÎÂÄ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÒÎÂÄÂ ÏÇÉÆÖ Pt Ë Re Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.166 ²ÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 (ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ Ä ÄËÆÇ ÑÍÔËÆÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÃËÎßÐÞÏ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔÇÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Pt,Re-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÔÇÓÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÇÔß ÓÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ Re2S Ë *10%
ÒÎÂÕËÐÞ Ä ÄËÆÇ Pt2S. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÎË ÓÇÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÔÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

²ÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÒÎÂÄÂ Ô ÒÎÂÕËÐÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ.167 ³ÖÎß×ËÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÊËÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑ
ÐÖÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÓÂ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÐËâ. ³ÂÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÇÐËâ Ô ÔÇÓÑÌ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÔÍÑÓâÕß ÅËÆÓÑÅÇÐÑ-
ÎËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÍÂÍ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎË ÒÎÂ-
ÕËÐÞ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÇÓÞ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÇÓÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâÇÕÔâ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÐËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÆÇÓÉÂÐËá
ÔÇÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ
(ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊ, ÆÇÅËÆÓÑÙËÍÎËÊÂÙËâ, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ÙËÍÎË-
ÊÂÙËâ), ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÕËÐÞ Ô ÓÇÐËÇÏ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ.

®ÂÎÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÒÎÂÕËÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÓÇÐËâ Ô
ÔÇÓÑÌ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞÏË ÑÕÎÑÉÇ-
ÐËâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, ÒÑÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ËÊ ÐÇÅÑ
ÔÇÓÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 168 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ë
Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ ÒÓË 297 ë 4678C ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ,
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉËÎÂ ÓÇÐËÇÄÂâ ×ÑÎßÅÂ Ô ÑÃÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 0.5 ë 1.0 ÔÏ2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÔÖÎß×Ë-
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ÆËÓÑÄÂÐËá ÆÑ ÓÇÂÍÙËË Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË, ÆÑÃÂÄÎââ Í
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏ ÕËÑ×ÇÐ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ReS ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÐÇÂÍÕËÄÇÐ, Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓÑ- Ë
ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË.

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ
(Pt, Re)/Al2O3 ÍÑÍÔÑÏ Ë ÔÇÓÑÌ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ. £
ÓÂÃÑÕÇ169 ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÍÔÂ, ÑÕÎÂ-
ÅÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (Pt, Re)/Al2O3 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓË×ÑÓ-
ÏËÐÅÂ ÐÇ×ÕË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 350 ë 6508C. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÍÔÂ ÒÓËÏÇÐâÎË ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË, ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ØÓÑÏÂÕÑ-ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, Á®², àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ¿±² Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÍÑÍÔÂ ÒÓË 4008C ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÑÕÎÑÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
H :C Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ C=O.
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÅÑÓÂáÕ ÒÇÓÄÞÏË. ±ÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÅÑÓÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ë ÄÔÇ
ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÔÅÑÓÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÅÑÓÂÐËâ
ÍÑÍÔ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÍÔËÆËÓÖÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ C=O Ë C7OH.

¿××ÇÍÕÞ ÒÑÍÓÞÕËâ ÓÇÐËÇÏ Ë ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÐÂ
ÒÎÂÕËÐÇ ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.170 £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÇÓÞ ÔÕÇÒÇÐß ÙËÍÎËÊÂÙËË Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÐËâ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÓÞ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÙËÍÎËÊÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÙËÍÎËÊÖáÜÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÖÎß×ËÆË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÓÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Pt,Re-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ: ÒÑÔÎÇ
ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, Â ÄÍÎÂÆ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÅËÆÓÑ-
ÅÇÐËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÐÂ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËË ÒÎÂÕËÐÞ 0.5 ÏÑÐÑÔÎÑâ ÓÇÐËâ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pt/Al2O3 Ë
(Pt, Re)/Al2O3 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ Ð-ÅÇÒÕÂÐÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÏÖÎßÕËÒÓÑÕÑÚÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÓÑ×ËÎß
ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÍÑÍÔÂ.171 ±ÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (1.05 ÂÕÏ) ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÍÑÍÔÂ ÐÂ Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
(12.25 ÂÕÏ) ÒÂÆÂÎÑ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÍÔÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÍÔÑÏ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ×ÕÇÐÑÄ C5, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÂÚË ÔÞÓßâ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÖÚÂÔÕÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÍÔ. ¯Â×ÕÇÐÞ C5, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÍÔÂ,
ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÐËâ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÑÕÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÍÔÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ×ÕÇÐÑÄ C5. °Õ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÍÔÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÄËÆ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
(´±°). ²ÑÔÕ ÑÃÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ´±° ÐÂ Pt- Ë Pt,Re-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ Pt,Re-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ ÆÇÅËÆÓÑÙËÍÎËÊÖáÜÖá
ËÒÑÄÞÛÂÇÕ ÅËÆÓÑÙËÍÎËÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.¯Â Pt,Re-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÆËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏ
ÍÑÎßÙÑÏ, ÚÇÏ ÐÂ Pt/Al2O3, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
(Pt, Re)/Al2O3 ÏÇÐßÛÇ ÊÂÍÑÍÔÑÄÞÄÂáÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐÂ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ Pt/Al2O3, (Pt, Re)/Al2O3, (Pt, Ir)/Al2O3,

(Pt, Ge)/Al2O3) Ë (Pt, Sn)/Al2O3 Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÔÇÓÑÌ.172 ¥Ñ-
ÒÖÔÕËÏÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÇÓÞ Ä ÔÞÓßÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË
ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß Ä ÓâÆÖ (Pt, Ge)4
(Pt, Ir)^Pt^ (Pt, Sn)4(Pt, Re). ³ÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÓâÆÖ (Pt, Ge)4(Pt, Ir)^ (Pt, Re)4
(Pt, Sn). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÏÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÇÓÞ Ä ÔÞÓßÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (Pt, Ge)/Al2O3.

£ÎËâÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÐËâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ (Pt, Re)/Al2O3 Í
ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÔÇÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ173. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÓÐÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÑÆÂÄÎâÎÑ ÆÇÅËÆÓÑÙËÍÎËÊÂÙËá Ð-ÅÇÒÕÂÐÂ Ä ÕÑÎÖÑÎ,
ÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÎÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÂ Ä ÃÇÐÊÑÎ ÃÇÊ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÙËÍÎÂ. ¥ÓÖÅËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÇÊÂÍ-
ÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÑÍÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÓÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÔÇÓÑÌ. ³ËÎßÐÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË ÒÑÆÂÄÎâÎÂÔß
ÆÇÅËÆÓÑÙËÍÎËÊÂÙËâ Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ. ²ÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ Ë ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐËâ Ë ÔÇÓÞ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÍÑÍÔÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÍÑÍÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓË×ÑÓ-
ÏËÐÅÂ (Pt, Re)/Al2O3 Ä ÓÇÂÍÙËâØ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÆÇÅËÆÓÑ-
ÙËÍÎËÊÂÙËË ÅÇÍÔÂÐÂ, ÅÇÒÕÂÐÂ Ë ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÇÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÆÂÎÇÐËá ÍÑÍÔÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.174 ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÇÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓâÆÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pt/Al2O35
(Pt, Re)/Al2O35Re/Al2O3. ¡ÐÔÂÏÃÎË ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ Ä
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ (Pt, Re, S)/Al2O3 ÃÑÎßÛÇ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ËÏÇáÕ ÏÇÐÇÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÇÏ Ä
(Pt, S)/Al2O3.

3. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ

£ 70-Ø ÅÑÆÂØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÄÑÒÓÑÔÂÏ
ÒÑÆÃÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÍÇÓÑÔËÐÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËâØ. ¢ÞÎ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ äÀÐËÔÂÓã ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ.175 ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÓÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÔÓÇÆÐËØ ×ÓÂÍÙËâØ ÐÇ×ÕÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÒÑÎËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍËÎÃÇÐÊÑÎÑÄ.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇÆ ÒÎÂ-
ÕËÐÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ì ÂÎÍÂÐÂÏ Ë ËÊÑÂÎÍÂÐÂÏ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËØ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ.4

¥Îâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ×ÓÂÍÙËÌ
ÐÇ×ÕÇÌ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
(1% Pd, 1% Re)/Al2O3, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.176

¯ÂÌÆÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (T=2508C, PH2=20 ÂÕÏ,
v=1.0 ë 1.5 Ú71, ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 800 ë 1000 Î ÐÂ 1 Î
ÔÞÓßâ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*90%, Â ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ *98%.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ
ÂÎáÏÑÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÎËÛß ÒÓË
3008C Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 40 ÂÕÏ.

4. ²Ë×ÑÓÏËÐÅ

¬ÓÖÒÐÇÌÛËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
ÔÕÂÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ Ä 1968 Å. ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÐË×ÑÓÏËÐÅÂ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Pt,Re-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÍÔËÆÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÂÎáÏÑÒÎÂÕËÐÑÄÞÏË.19 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÂÎá-
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ÏËÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÐÑÔËÕß ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒÎÂÕËÐÞ (0.15%) Ë ÓÇÐËâ (0.3%).177 ¿ÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Re : Pt=2 : 1 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÎÇÅÍÑ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ. ªÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÒÎÂÕËÐÞ.

±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß, ÆÑÃÂÄÎââ ÙÇÑÎËÕ ÕËÒÂ ÒÇÐÕÂÔËÎ.178 ·ÎÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (Pt, Re)/Al2O3, ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ Ô HZSM-5, ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ Ð-ÅÇÒÕÂÐÂ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÇÄÞØ Ë ÍÂÓÃÇÐÑÄÞØ ËÑÐÑÄ.

¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ (Pt, Re)/Al2O3 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÍÕÂÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ (Ñ.Ú.) ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÓË×ÑÓÏÂÕÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ.179 £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 12 ÆÑ 25 ÂÕÏ.
©ÐÂÚÇÐËâ Ñ.Ú. ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 12 ÂÕÏ ÅËÆÓÑÆÇÂÎÍËÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C8 Ë ÄÞÛÇ ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÔËÎÑÎÑÄ Ë ÄÞÔÛËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¯ÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÍÑÍÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ (Pt, Re)/Al2O3 ÔÏÇÔâÏË ÑÊÑÐ ë ÄÑÊÆÖØ Ë
O2 ëNO2.180, 181 ¬ÑÍÔ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÊÑÐÑÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÊÑÐ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ), Â
ÊÂÕÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÊÑÐ ÖÆÂÎâÇÕ ÍÑÍÔ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍËÔÎÑÓÑÆ ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÖÆÂ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÍÔ, ÑÕÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ.

±ÓË ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ØÎÑÓ- Ë ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÖ äÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâã.182 ±ÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔÖÎß×ÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÔÇÓÞ ÄÞÛÇ 0.08 ë 0.1%, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÍÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. µÔËÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÎÑÍÂÆÞ
ÎßáËÔÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÔÖÎß×ÂÕ-
ËÑÐÂÏË; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Pt,Re-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÏÂÓÍË
II²-IPCL (ªÐÆËâ) ÒÓÑâÄËÎ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ËÔÒÞ-
ÕÂÐËâØ ÐÂ ÒËÎÑÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÕÑÓÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ.183 ±ÇÓÄÞÌ ÙËÍÎ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÃÞÎ ÒÓÇÓÄÂÐ ÒÑÔÎÇ 13
ÑÒÞÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÔÇÓÞ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÙËÍÎÇ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÐËÊÍÑÌ, Â ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑÌ ËÊ-ÊÂ ÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÌ
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓËÏÇÐâÎË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÖÆÂÎÇÐËÇ ÔÖÎß×ÂÕÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 490 ë 5108C Ë ÆÂÄÎÇÐËË 5 ë 7 ÂÕÏ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË àÕËÎÇÐØÎÑÓËÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎ ÔÄÑá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß Ë ÔÑØÓÂÐâÎ ËØ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÕÓÇØ ÙËÍÎÑÄ.

¢ÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ Ô
ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÓÇÐËâ CB-6 Ë CB-8
(¬ËÕÂÌ).184, 185 ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÍÔÂ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ ÒÑÆÔÖÛÍË Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÎË
ÒÑÎÐÖá ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÅËÆÓÑÍÓÇ-
ÍËÐÅ Ë ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá ÃÇÐÊËÐÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
(Pt, Re)/Al2O3 (R-62 Ë R-16G)186 Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË
T=505 ë 5258C Ë v=2.7 ë 5.4 Ú71. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ
ÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ R-16G ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Õ.Ç. Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑ-
ÍÓÇÍËÐÅÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ
ÂÎáÏËÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (27 ÂÕÏ), ÚÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ R-62
(12 ÂÕÏ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ R-62 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá, ÚÇÏ R-16G, Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÐÂ×ÕÇÐÑÄ Ä
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ. £ ÒËÎÑÕÐÑÌ ÊÂÄÑÆÔÍÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÓË×ÑÓÏËÐÅ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅËÆÓÑÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇ×ÕÇÌ (T=490 ë 5258C,
v=2.7 ë 5.4 Ú71, ÄÑÆÑÓÑÆ : ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÔÞÓßÇ= (5 ë 7) : 1,
PH2

=27 ÂÕÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ R-16G Ë 12 ÂÕÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ R-62).187, 188 ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ñ.Ú. ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÃÇÐÊËÐÂ. °ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ R-62 Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÐÂ×ÕÇÐÑÄ Ä
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËá àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÇ
ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎÔâ ÍÑÍÔÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ÃÞÎÑ ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏ (*23 Ú). ²ÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓÑËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Ë ÆÇÅËÆÓÑÙËÍÎËÊÂÙËË ÂÎÍÇÐÑÄ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÒÓÑÕÇÍÂÎË Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô 0.8 ÆÑ
0.37 Ú71 ÖÔËÎËÄÂÎË ÑÕÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÍÔÂ. ±ÑÄÕÑÓÐÂâ ÓÇÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ Ë
ÑÃÜÇÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË.189

£ ÓÂÃÑÕÇ190 ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ØÎÑÓÂ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÉÇÅÑ, ÊÂÍÑÍÔÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ
(0.3% Pt, 0.3% Re)/Al2O3. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ØÎÑÓÂ
ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÂÓÂÏË ÔÏÇÔË
H2OëHCl Ä ÕÑÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÏÑÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ H2O :HCl, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ØÎÑÓÂ Ä ÔÄÇÉÇÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÎÑÓÂ. ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ØÎÑÓÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ, Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÐÂ ÔÄÇÉÇÏ Ë
ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÍÔÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ØÎÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (Pt, Re)/Al2O3 ÃÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ ÐÂ ÒËÎÑÕ-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ Ë ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
Ð-ÅÇÒÕÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÃÇÐÊËÐÑÄÑÌ ×ÓÂÍ-
ÙËË Ô TÍËÒ 77 ë 1558C.191 £ ÓÂÃÑÕÇ 192 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ (Pt, Re)/Al2O3 Ä ÊÂÄÑÆÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂH2O :HCl, ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÇÓÞ Ë
Õ.Ò. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (Pt, Re)/Al2O3, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÒËÕÍË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ØÎÑÓ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÍÑÍÔÂ ÐÂ
ËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ.193 ¹ÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÐ ÆÇÊÂÍÕËÄË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÑÍÔÑÏ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 ×ÕÑÓÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÅÇÍÔÂØÎÑÓÒÎÂÕË-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ PtOxCly.194 ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÂÎÇÐËá ØÎÑÓÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÕËÐÞ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Pt ëRe. £ÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÇÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËá ÇÅÑ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÖáÜÇÌ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËá
ÂÓÑÏÂÕËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 195 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ³£-6
(¬ËÕÂÌ), ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ. £ÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËá Ñ.Ú. ÃÇÐÊËÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ, Ä 2.2 ÓÂÊÂ Ë Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÑÃÎÂÆÂÎ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (Pt, Re)/g-Al2O3 ÄÑÆÑ-
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ÓÑÆÑÏ, ÄÞÆÇÎâáÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÐÇ×ÕÇÌ, àÍÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.196

£ ÓÂÃÑÕÇ197 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 16 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÑÒËÔÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÐÇ×ÕÇÌ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (Pt, Sn)/Al2O3 Ë (Pt, Re)/Al2O3.

¡ÐÂÎËÊ ÒÂÕÇÐÕÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ198 ë 228 ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÃÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÓÇÐËÌ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Pt,Re,Ir-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ Al2O3, SiO2, Al2O3

. SiO2 ËÎË ÙÇÑÎËÕ.198 ë 200 £ÏÇÔÕÑ
ËÓËÆËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÎÑÄÑ, ÍÂÆÏËÌ Ë
ÅÇÓÏÂÐËÌ,201 ë 205 Â ÕÂÍÉÇ ÕËÕÂÐ.205 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÕËÐÑÓÇÐËÇÄÞÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ØÎÑÓÑÏ ËÎË ×ÕÑÓÑÏ.206 ë 211 ¯ËÊÍÑÑÍ-
ÕÂÐÑÄÞÇ ÃÇÐÊËÐÑÄÞÇ ×ÓÂÍÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÓË×ÑÓÏËÐÅÖ
(220 ë 2608C, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 0.1 ë 0.3 ÏÂÔ.% Ni,
Re, Os, Rh, Ir, Ru, Co Ë/ËÎË Fe.212 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅËÆÓËÓÖáÜÇÅÑ Ë
ÆÇÅËÆÓËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÂÍÉÇ W, V,
Mo, Re, Ni, Co, Cr,Mn Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (Pt ËÎË Pd).213

£ÄÇÆÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ²©¿, ÐÂÒÓËÏÇÓNd2O3, Ä ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞÌ
ÐÑÔËÕÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÃÑÎÇÇ 50%SiO2, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÎÂÕËÐÑÓÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ Ë
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË.214

³ÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÑÍÕÂÐÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÆÖÍÕ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÞÓßâ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (Pt, Re)/Al2O3 ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂáÕ ÐÂÆ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ (Pt, Sn)/Al2O3.215, 216 ±ÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ,217, 218 ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÑÍÂ ËØ ÔÎÖÉÃÞ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ
ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ Ë ÆÓ.219 ë 228

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËá Ë ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ Pt/Al2O3,229, 230 Â ÕÂÍÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Pt Ë
Re, Pt Ë Sn, Pt Ë Ir Ë Pt Ë Ge.229

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ (Pt, Re)/g-Al2O3 ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS Ë
ÆÓÖÅËÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.231 ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ Pt,Re-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÞÚÐÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ (Pt, Re)/Al2O3.232

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ 0.3% Pt/Al2O3 (EUROPT-3) Ë
(0.3% Pt, 0.3% Re)/Al3O3 (EUROPT-4) ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ
ÂÎÍÂÐÑÄ (àÕÂÐÂ, ÒÓÑÒÂÐÂ, Ð-ÃÖÕÂÐÂ, Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ, 2- Ë 3-ÏÇÕËÎ-
ÒÇÐÕÂÐÑÄ, Ð-ÑÍÕÂÐÂ).233 ³ÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÅÇÐÑ-
ÎËÊÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÍÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÚÇÏ Pt/Al2O3, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ×ÂÊÞ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ
ÓÇÐËÇÏ, ËÎË ÚËÔÕÞÌ ÓÇÐËÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Pt :Re. £ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÂÎÍÇÐÑÄ (àÕËÎÇÐÂ, ÃÖÕÂÆËÇÐÂ)
ÒÓË 0 Ë 1278C Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
(Pt, Re)/Al2O3, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Pt/Al2O3, ÓÇÊÍÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ.

³ÒÑÔÑÃÞÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ, ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ, ÓÑÎß ÐÑÔËÕÇÎâ,
ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑÒËÕÍË, ÄÞÃÑÓ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 234.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÓÇÐËâ Ë ÒÎÂÕËÐÞ ËÊ ÑÕÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ.235, 236

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ (Pt, Re, Cd)/Al2O3 ÏÂÓÍË ¬-104 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ
ÃÇÐÊËÐÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ.237 £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÍÔ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ RG-482.238 ±ÓË

ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÐ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, Â ÊÂÕÇÏ
Ô ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.239

£ ÒÂÕÇÐÕÇ240 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕÓËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÄÞÔËÕß ÄÞØÑÆ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ C5 Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ (Pt, Re)/Al2O3.±Ñ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÑÐ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏÖ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÖ.

®ÑÐÑ- Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Pt/Al2O3 Ë
(Pt, Re)/Al2O3, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓË×ÑÓ-
ÏËÐÅÂ, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS.241 ë 243 £
ÖÔÎÑÄËâØ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ Ð-ÅÇÒÕÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄâÊÇÌ Pt7C ÍÂÍ Ä ÏÑÐÑ-, ÕÂÍ Ë Ä ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
ªÊÖÚÇÐ à××ÇÍÕ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. 242, 243 ¯Â ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÄâÊß Pt7C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË 4608C, Â ÐÂ
(Pt, Re)/Al2O3 ì ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÎÂÕËÐÞ ÓÇÐËÇÏ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÎÑ-
ÉÇÐËá ØÑÓÑÛÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÎËÐÐÑÌ ÔÄâÊË Re7O (2.20 �A) Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ (Pt, Re)/Al2O3, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÆ-
ÓÇÐËâ Re Ä Al2O3. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÔßá ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÄÑÆÑÓÑÆ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (Pt, Re)/Al2O3 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÔÑÄÏÇÜÇÐ-
ÐÞÏ Ô àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ.244 ë 246

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ244 ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÎÂÄ ÓÇÐËâ Ô ÒÎÂÕËÐÑÌ
Ä àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂ-
ÕËÐÞ: ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÂÎÞÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ Ð-ÑÍÕÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÐËâ Ô
Al2O3 Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÕËÐÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË. £ ÔÕÂÕßâØ 245, 246 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ (Pt, Re)/Al2O3.

®ÇÕÑÆ TAP (Temporal Analysis of Products ì ÂÐÂÎËÊ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÒÖÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C6 ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
Pt/Mg(Al)O, Pt/KL (K ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÙÇÑÎËÕ), Pd/Mg(Al)O Ë
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ (0.3% Pt, 0.3% Re)/Al2O3 (ÔÖÎß-
×ËÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë ÐÇÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ).247 ²ÇÂÍÙËË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 477 Ë 5108C,
ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ H2 0.25 ÏÎ .ÏËÐ71. ¥Îâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÒÓËÏÇÐâÎË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÐÊÑÎ, Â ÅÇÍÔÇÐ-1 ÎËÃÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÆÇÅËÆÓÑÙËÍÎËÊÂÙËË, ÎËÃÑ ÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ Ä Ð-ÅÇÍÔÂÐ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÇÌ Ë ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ÍÑÎßÙÂ. £ÑÊÏÑÉÐÂâ
ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÅÇÍÔÂÆËÇÐ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÙËÍÎË-
ÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ ÆÇÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÇÐÊÑÎ. £ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË.

£ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ ËÊ ÂÎÍÂÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
(Pt, Re)/Al2O3 ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.248

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂ-
ÐËâ249 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÎÂÕËÐÞ Ô ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá � 3, Â ÓÇÐËâ ì Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá
� 5%. ²ÂÐÇÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 5% ÆÎâ ÒÎÂ-
ÕËÐÞ Ë � 10% ÆÎâ ÓÇÐËâ.4

192 ®.¡.²âÛÇÐÙÇÄÂ



ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ NO Ë CO ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (Pt, Re)/Al2O3 Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (0.22% Pt Ë 0.43% Re) ÔÒÎÂÄ Pt ëRe ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.250

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Re : Pt ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ (Pt, Re)/Al2O3 Í
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ´±£ Ë
XANES.251 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÑËØ àÕËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ.
¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÊÖÚÂÎË ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔÕÇÐÆÑÄÑÌ Ë ÒËÎÑÕ-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ³ÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Pt ëRe-ÔËÔÕÇÏ.
±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ Re : Pt ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë àÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÇÐËâ. £ÕÑÓÂâ ÓÇÐËÇÄÂâ ×ÂÊÂ,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Re : Pt ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 2 : 1. ±ÓË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔÇÓÞ Ä ÔÞÓßÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Re : Pt=2 : 1 ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä 2 ÓÂÊÂ
ÆÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Re : Pt=1 : 1.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓâÆÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ, ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÔÐË-
ÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Re2O7/g-Al2O3,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÏÇÕÂÕÇÊËÔÂ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ. £ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÂÎÍÇÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ØÎÑÓ- Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÇÕÂÕÇÊËÔ ËÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÏÇÕÂÕÇÊËÔ Ä ÃÑÎÇÇ
ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÇÏ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¤ËÆÓËÆ ÓÇÐËÇÙÇÐÂ, ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎ ÓÇÐËâ, ÑÍÔËÆÞÓÇÐËâ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë ÅÇÒÕÂÔÖÎß×ËÆ ÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ N-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÓÇÐËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ,
ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ, à×ËÓÑÄ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÆÓ.).

±ÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃË- Ë ÒÑÎËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÐËÌ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË VIII ÅÓÖÒÒÞ, ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë Õ.Æ.: ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ,
ÂÍÕËÄÂÙËË, ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÕÑâÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÍÓÖÅ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÓÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÕË-
ÐÑÓÇÐËÇÄÞØ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐ-
ÐÞÏË ËÎË ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏË.

²ÇÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÆÄÖØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ì ÏÇÕÂÕÇÊËÔÇ Ë ÓË×ÑÓÏËÐÅÇ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÆÑÎá Pt,Re-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ 30% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏËÓÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ.236

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÐËâ
Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
CO, CO2, O2, H2O Ë ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÐËâ
ÒÓÑÛÎÑ ÐÇ ÕÂÍÏÐÑÅÑ ÎÇÕ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÇ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ.
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RHENIUM-CONTAINING CATALYSTS IN REACTIONS OF ORGANIC COMPOUNDS

M.A.Ryashentseva
N.D.Zelinsky Institute of Organic Chemistry, Russian Academy of Sciences
47, Leninskii prosp., 117913 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)135 ë 5328

Problems of the use of rhenium compounds and supported mono-, bi-, and poly-metal rhenium-
containing catalysts in reactions of methathesis of alkenes and unsaturated functional compounds,
hydrogenation and dehydrogenation of hydrocarbons, transformations of hydrocarbons and their
mixtures, hydrogenation of fractions of carboxylic acids and the products of hydroformylation of esters
of synthetic fatty acids, are considered. The peculiarities of Al ë Pt ëRh-catalysts under conditions of
reforming are described. The speciécity of the action of rhenium heptasuléde in reactions of hydro-
genation of fused N-containing aromatic compounds and reductive C-alkylation of indoloisoquinoline
with alcohols is noted.
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