
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÅÓÖÒÒÖ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÔÄâÊâÏ
C C, C O, C N, C C Ë Õ.Æ., Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑ-
ÅÇÐÑÎËÊÂ (ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ) ÔÄâÊÇÌ C7C, C7O,
C7S Ë ÆÓ.

¬ÓÑÏÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâáÜËØÔâ Ä
ÍÓÖÒÐÑÕÑÐÐÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ Ë ÅËÆÓËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ). ²ÂÔÛËÓâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ni, Co Ë
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.

µÉÇ Ä 1991 Å. ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ 1040 ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÏËÓÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÐÂ

ÆÑÎá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß 380 ÇÆË-
ÐËÙ.1 °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ Ë ÆÇÛÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ³ÑÊ-
ÆÂÕß ËØ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ Ë
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÑÄÇÌÛËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞÇ ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÊÂ ÐËÏË ËÆÖÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÅËÆÓÑÑÃÎÂÅÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ë ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËË ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÃËÐÂÓÐÞÇ Ni ëMo-, Ni ëW-, Co ëMo- Ë Co ëW-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ¯ÑÄÞÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÓÃËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ, ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ (ÄÍÎáÚÂâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ), ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO Ë
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂÏ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÛËÓÇ ÒÓËÏÇÐâáÜËÏÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓÖÒÐÑÕÑÐÐÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÐÑ Ë Ä ÕÑÐÍÑÏ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pt, Pd, Ru, Rh, Ir), ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÔÖÎß×ËÆÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÂÓÃËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÇÏÑÄ
ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
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ªÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ØËÏËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ Ë
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, CO, ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÑÑÃÎÂÅÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ Ë
ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË ÐÇ×ÕÇÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÐËÍÇÎÇÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ, ÔÒÑÔÑÃÂÏ ËØ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÖÕÇÏ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐËâ. °ÒËÔÂÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ì ÍÂÓÃËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ in situ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÖÎß×ËÆÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 340 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ
ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.2

°ÃÊÑÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ, Ä ÐÇÏ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÇÎÇÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ²ÇÐÇâ (Ni, Co, Cu Ë ÆÓ.) Ë ÔÑÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.

II. °ÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ

1. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÐËÍÇÎÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ ³ÂÃÂÕßÇ Ä 1897 Å.3, 4

±ÑÊÉÇ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÓÖÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ: ÏÇÕÂÎÎÞ VI ëVIII ÅÓÖÒÒ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÂÎÎÞ
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ Ë Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÇÎÇÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ªÒÂÕßÇÄÞÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX Ä.
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ¢ÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ËÎË ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ (Al ëCo ëMo-, Ni ëMo-,
ÔÖÎß×ËÆÐÞÇ Ni ëWëS-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ Í ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ âÆÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÔâ Ä ÐÇ×ÕâÐÑÏ
ÔÞÓßÇ (S-, N-, O-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ).5

°ÃÝÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ. ¬ ÚËÔÎÖ ÍÓÖÒÐÑÕÑÐ-
ÐÂÉÐÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÉËÓÑÄ, 2-àÕËÎÅÇÍÔÇÐÂÎâ, ÂÙÇÕËÎÇÐÂ (ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÇÅÑ ËÊ
àÕËÎÇÐÂ), ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÂÒÓÑÎÂÍ-
ÕÂÏÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ. ²ÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÎÇÍÂÓÔÕÄ Ë ×ËÊËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ÂÉÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÆÎâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ àÕÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (Ni, Pt, Pd, Rh, Ru) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÏÇÆÐÑ-ØÓÑÏÑÄÞÇ Ë ÐËÍÇÎß-ØÓÑÏÑÄÞÇ ÔÑÑÔÂÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ

ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÉÇÔÕÍËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Í ÚËÔÕÑÕÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.4, 6

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ (99.88% Ë ÄÞÛÇ)
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÂÏÂ Ë ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÎÑÐÂ-6. ´ÑÎßÍÑ Ä ³º¡ Ä 1992 Å. ÑÃÜËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎË
1363 ÕÞÔ. Ï3 Ä ÅÑÆ.7

³ ÐÂÚÂÎÂ ÄÇÍÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎË ÐÂ ÐËÍÇÎÇ (Ni ²ÇÐÇâ, ÒÓÑÒËÕÑÚÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ)
Ë ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ. £ ÓÂÐÐËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÎË Ë ÒÑÃÑÚÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË: ÍÓÇÍËÐÅ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐ, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ÍÓÇÍËÐÅ
Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.4

¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÂâ ÔØÇÏÂ: ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (30 ë 45%
Ni/Al2O3), Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ì Pt-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ
(0.2 ë 1.0% Pt/Al2O3). ¹ËÔÕÑÕÂ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË
àÕÑÏ 99.57 ë 99.88%.8

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇÔÎË ¥.£.³ÑÍÑÎßÔÍËÌ Ë ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍË.9, 10

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÖÆÇÎâÎË ÔÑÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÞÏ ÐËÍÇÎß-ØÓÑÏÑÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ ÒÓË ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅÑÕÑÄËÎË ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÔÑÎÇÌ Ni
Ë Cr ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÆÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ©ÂÕÇÏ
ÔÎÇÆÑÄÂÎË ×ËÎßÕÓÂÙËâ, ÒÓÑÏÞÄÍÂ ÑÔÂÆÍÂ ÑÕ ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ,
ÔÖÛÍÂ, ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ, ÕÂÃÎÇÕËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÂÍÕËÄÂÙËâ Ä ÕÑÍÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.11 ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ni ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 48 ë 63 ÏÂÔ.%, Â
Cr2O3 ì 37 ë 52%. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË àÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ni ëCr-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌ-
ÐÑÔÕß, ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕß ×ËÎßÕÓÑÄÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÃÑÎß-
ÛËÇ ÑÃÝÇÏÞ ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÏÞÄÍË Ë Õ.Æ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÃÇÔÔÕÑÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ Ni ëCr-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,11 ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÔÕÂÆËá ÔÏÇÛÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ni(NO3)2 Ë (NH4)2Cr2O7 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÖÛÍÑÌ
Ë ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË ÔÑÎÇÌ ÒÖÕÇÏ ÇÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÐÂÅÓÇ-
ÕÖáÐÂÔÂÆÍÖ ËÊ ËÐÇÓÕÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍËÒâÜÇÅÑ ÔÎÑâ
ÒÓË 310 ë 3408C, ÕÂÃÎÇÕËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ.

®ÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ni ëCr- Ë ÔÑÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ
Al ëCo ëMo-, Al ëNi ëMo- Ë Ni ëW-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ Ä ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË,5, 12

ÔÎÑÉÇÐ, ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ
ÕÂÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÞ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¯Ñ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÐËÍÇÎâ Ä Ni ëCr-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÂÍÕËÄÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
25 ë 30 Ï2 . Å71, Â ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 250 ë 2808C,9, 11 ÚÕÑ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÒËÕÍË ÐÑÔËÕÇÎâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ Al ëNi ëMo- Ë Al ëCo ëMo-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ.12

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ

£ 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÜËØ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ÔÍÇÎÇÕÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ. ´ÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Euro-Ni-1 (ÔÑÔÕÂÄÂ 25% Ni/
SiO2), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐ ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ¬ÇÐÇÐÑÏ.13 ë 15 ¿ÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÅÑÕÑÄâÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÚÂÔÕß ÐËÍÇÎâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÅËÆÓÑÔËÎËÍÂÕ. µÆÇÎßÐÂâ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ:

±ÓÑÙÇÔÔ ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ Ni, Cu, Pt, Pd,
Ru, Rh

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ Ni, Pd, Ni ë Pd,
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Co ëPd, Cu ë Pd

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ Ni, Pd, Rh, Pt,
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Co ëMo, ÔÍÇÎÇÕÐÞÌ Ni

¤ËÆÓÑÑÃÎÂÅÑÓÂÉËÄÂÐËÇ Ni, Ni ëMo, Co ëMo ÐÂ Al2O3 Ë
ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ ÍËÊÇÎßÅÖÓÇ

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ³ÍÇÎÇÕÐÞÇ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ Ni Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Co, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ Pd, Rh Ë Pt,

Cu ëCr ëO, Cu ÐÂ ÍËÊÇÎßÅÖÓÇ
¤ËÆÓÑÑÚËÔÕÍÂ (ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß- Ni ëMo, Ni ëW, Co ëMo,
×ÖÓËÊÂÙËâ) Co ëW, Ru ÐÂ Al2O3 Ë ÖÅÎÇ-

ÓÑÆÇ, ÍÂÓÃËÆÞ Mo Ë W
¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓËÎÑÄ ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ Ni, Pd, Pt
¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ CO Ë CO2 ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ Ni, Cu, Co, Fe, Pt,
(ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËÇ) Rh, ÔÇÕÍË Pt, ÍÂÓÃËÆÞ Mo Ë W

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (7) 1998 657



ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 113 ë 182 Ï2 . Å71

(ÔÏ.15). ¤ÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ni ÄÇÆÖÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÚÇ-
ÄËÐÞ ÐÂ ÔÖÔÒÇÐÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒËÓÑÎËÊÑÏ SiCl4 Ä
ÒÎÂÏÇÐË.14 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË SiO2 pH ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÎË
ÐËÍÇÎâ Ni(NO3)2 . 6H2O ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5.3 ë 5.5, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÇÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÐËÍÇÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ pH
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 5.8 Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.

¯Â ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ni Ë SiO2 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÑÔ-ÎÇÆÐÇÅÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÆÑÏ ÐËÍÇÎâ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Euro-Ni-1 ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ 4008C, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
6008C.14

±ÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË Ni ÐÂ SiO2 ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÔË-
ÎËÍÂÕÂ ÐËÍÇÎâ.14 °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ni : SiO2 Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË SiO2.
¯ÂÓâÆÖ Ô Euro-Ni-1 Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ni/SiO2 Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ (10 ë 15 ÏÂÔ.%) ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÙÇÕÑÐÂ.16 µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐËÍÇÎâ Ä àÕËØ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ë 30 Ï2 . Å71.

±ÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÖÄÇÎËÚËÕß ÖÆÇÎßÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ni ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÆÑ 4 ë 10%.17, 18 ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÒËÕÍË,
ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ SiO2 Ë Al2O3, Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâØ. ±Ñ ËÏÇáÜËÏÔâ ÆÂÐÐÞÏ19, 20 ÂÍÕËÄÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
Ni ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ 4.6% ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
124 Ï2 . Å71, Â ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 10%ì 197 Ï2 . Å71.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ Ä ²ÑÔÔËË ÄÞÊÄÂÎË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ äÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇã ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.19 ë 21 ®ÇÕÑÆ ËØ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÇÐ Ë ÆÑÓÑÅ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß.21, 22

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÓÂÊÄÇÓÐÖÎÑÔß ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÊÂ ÚËÔÕÑÕÖ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ³º¡ Ä
1992 Å. ÒÑâÄËÎÔâ ä©ÂÍÑÐ Ñ ÚËÔÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇã, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄÂØ (ÍÂÍ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÒËÓÕÑÄÞØ) ÉÇÔÕÍÑ ÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÇÓÞ Ë ÆÓÖÅËØ
ÄÓÇÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.23ë 32¯ÑÄÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ÃÞÔÕÓÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË ÕÑÒÎËÄ, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÐÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ
ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÒÓÇÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÕËÎÔÄËÐÙÂ Ä ÃÇÐÊËÐÂØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑËÕß ÄÔá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÏÇÐËÕß ÓË×ÑÓÏËÐÅ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÑÍÕÂÐÑÄÑÅÑ ÃÇÐÊËÐÂ.2, 24, 25, 28 °ÃÝÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÍÂÒËÕÂÎÑÄÎÑÉÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÔÑÕÐË ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÆÑÎÎÂÓÑÄ.30

£ÞÓÂÉÂáÕÔâ ÆÂÉÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÑÃÜÇ ÔÒÓÂ-
ÄËÕßÔâ Ô ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.5

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÊÂÏÇÐÞ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÑÍÕÂÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÇÐÊËÐÂ, ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ (ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ËØ ËÊÃÞÕÍÂ ËÊ ÐÇ×ÕâÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ), ÄÇÆÇÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÑÃÎÂÅÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÃÇÐÊËÐÑÄÞØ
Ë ÆËÊÇÎßÐÞØ ×ÓÂÍÙËâØ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¶ÓÂÍÙËË ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÐÇ×ÕË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕ

20 ÆÑ 40 ÑÃ.% ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÆËÊÇÎßÐÞÇ ×ÓÂÍ-
ÙËË ÒÑÔÎÇ ÍÓÇÍËÐÅÂ ì ÑÕ 40 ÆÑ 70 ÑÃ.%.

¥Îâ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË ÒÓâÏÑÅÑÐÐÞØ ÃÇÐÊËÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ Al ëCo ëMo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÇ ÖÆÂÎâÕß ÔÇÓÖ. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐËØ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ.5, 12, 31 ´ÂÍËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ
Ni ëWëAl- ÎËÃÑ Ni ëMoëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.

£ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Í
ÒÓâÏÑÅÑÐÐÞÏ ÃÇÐÊËÐÂÏ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ×ÓÂÍÙËÌ, ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË Ë ÑÎÇ×ËÐÂÏË (ÅÂÊÑÌÎË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ, ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ, ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ, ÃÇÐ-
ÊËÐÞ ÒËÓÑÎËÊÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆÇÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË Ë ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÑÃÓÇÎË
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë àÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÃÇÐÊËÐÑÄ, ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÆËÊÇÎßÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.
±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÕÑÒÎËÄ ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓÑÆÇ-
ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÍÇÓÑÔËÐÂ ÎÖÚÛËÏË ËÊ Co ëMo-, Ni ëMo- Ë
Ni ëW-ÔËÔÕÇÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÐËÍÇÎßÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÞÇ ÑÔÇÓÐÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.5, 12 ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä
ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20 ë 30 ÏÂÔ.%, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË
ÑÚÇÐß ÆÑÓÑÅË Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâáÕ ÐÑÄÞÏ
ÄËÆÂÏ CoëMo-, Ni ëMo- Ë Ni ëW-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.5, 12, 31 ë 40

³ÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ Ä
ÑÆÐÑ-, ÕÂÍ Ë Ä ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.31, 38 ë 40 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,31 ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
Ni ëW/Al2O3 ÑÕÓÂÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓÑÌ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÚÇÏ
Ni ëMo/Al2O3. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅËÆÓÑ-
ÑÚËÔÕÍË ÑÓÅÂÐËÊÖáÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË
(Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÓÐËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ) ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ Ni ëMo-, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐË (äÆÑÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇã) ì
ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞÌ Ni ëW-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, (6%Ni+
20%WO3)/Al2O3).39

³ ÍÑÐÙÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÑÄÞØ Ni ëW-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÓâÆ ×ËÓÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍÖ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.31 ë 35, 39 ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ Ä ÐËØ WO3; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÂ àÕËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÆÑ 10 ®±Â) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÆÑ
3608C).35, 39

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË Ë ÆÇÛÇÄÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ) âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÂÏË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÎË
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐËÍÇÎßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ.

¯ËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO Ä ÏÇÕÂÐ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ.41 ë 43 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ CO ÕÂÍÉÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ
(Al2O3, Cr2O3, ÍËÊÇÎßÅÖÓ, ÏÂÅÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÛÒËÐÇÎË).
¬ÓÑÏÇ ÐËÍÇÎâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ
Co, Pt, Pd, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐËÍÇÎßÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂÏ.ªÊÖÚÇÐËÇÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâCO ÔÕÂÎÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏÄ ÔÄâÊË Ô
ÒÑËÔÍÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ ÒÖÕÇÏ ÅÂÊË×ËÍÂÙËË ÐËÊÍÑÔÑÓÕÐÞØ ÖÅÎÇÌ,44 Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ØËÏËÍÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.45 ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,46 ÚÕÑ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ CO ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÑÊ-
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ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÕË ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎË Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ Ë
ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ.

¥Ñ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä
ÐÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÆÑ 35 ÏÂÔ.%). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÆÂÄÂÎÑÔß
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏ, Â ÐÇ ÒÓÑÒËÕÑÚÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂÏ.46 °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÕ àÕÑ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÂÍ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ Ë ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,35, 39 ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ CO
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ (0.8 ë 8.0 ÏÂÔ.% Ni) ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ.47 ë 49

3. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓÑÑÃÎÂÅÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÏÑÕÑÓÐÞØ
ÕÑÒÎËÄ

±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ,50 Í 2000 Å. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕÔâ ÊÂÒÂÔÞ ÐÇ×ÕË Ë ÖØÖÆÛËÕÔâ ÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÖÆÇÕ ÒÂÆÂÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕß ÐÇ×ÕË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐÇÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÂÄÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÑÎÇ×ËÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÂÅÓâÊÐÇÐËá ÄÑÊÆÖØÂ, ÑÒÂÔÐÑÏÖ ÆÎâ ÚÇÎÑ-
ÄÇÚÇÔÕÄÂ.23, 25

¤ËÆÓÑÑÃÎÂÅÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ (ÃÇÐÊËÐÑÄÞØ,
ÆËÊÇÎßÐÞØ, ÍÇÓÑÔËÐÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓâÆ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÞÓßâ ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Ä
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÅÑÓáÚÇÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÔÕÓÑÅËÏ ÐÑÓÏÂÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÓÇÆÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ë ÑÎÇ×ËÐÑÄ. ²ÇÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÆËÊÇÎßÐÞØ ×ÓÂÍÙËâØ ÐÇ×ÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÐÑÓÏÞ, ÆÑÔÕËÅÂâ 80 ë 85%. ¦ÔÎË Ä
1980-Ø ÅÑÆÂØ ËØ ÖÆÂÎâÎË ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÖÕÇÏ àÍÔÕÓÂÍÙËË,
ÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÆÇÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÆËÊÇÎßÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ.5, 12, 31, 32, 35 ë 37

µÆÂÎÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ, ÐÑ Ë ÓÂÃÑÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÊÇÎßÐÞØ
ÕÑÒÎËÄ. ´ÂÍ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô 46.5 ÆÑ 30% ÙÇÕÂÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÆËÊÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÐÑÓÏÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (Ô 31 ë 34 ÆÑ
40 ë 46).51

£ ÓÂÃÑÕÂØ31, 37, 40, 50 ÑÒËÔÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÆÇÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÆËÊÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ.
±ÓÑÙÇÔÔÞ äArosatã Ë äSynsatã ×ËÓÏÞ äLummusã ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÃÑÎÇÇ 50% ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÞÓßâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ×ËÓÏÞ äCriterionã Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.32 ±ÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÆËÊÇÎßÐÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ 20 ë 25%, ÙÇÕÂÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ 40 ë 45).

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ×ËÓÏÞ äCriterionã ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÚÇÕÞÓÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÆËÊÇÎßÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ.32

1. °ÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
(103 ÂÕÏ) Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (1.0 Ú71). ±ÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ni-, Â ÕÂÍÉÇ Ni ëW- Ë Ni ëMo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
Al2O3 ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔÞÓßÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß >50%.

2. ¤ËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (100 ë 140 ÂÕÏ) Ë
ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ni-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ (Al2O3, ÂÎáÏÑ-
ÔËÎËÍÂÕÞ, ÙÇÑÎËÕÞ). ¿ÕÑÕ ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ.

3. ¥ÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ (83 ë 105 ÂÕÏ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ

ÔÕÂÆËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË, ÔÎÖÉÂÜÇÌ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ ÒÖÕÇÏ ÉÇÔÕÍÑÌ ÅËÆÓÑÑ-
ÚËÔÕÍË ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ Al2O3 ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ (Co ëMo-,
Ni ëW- Ë ÆÓ.).

4. °ÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë
ÏÂÎÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÒÓÑÙÇÔÔ äSynsatã). £ àÕÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÄÞÛÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËá Ni-ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÖÎÖÚÛÂáÕ ÔÄÑË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÆËÊÇÎßÐÑÌ
×ÓÂÍÙËË, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 43 ÂÕÏ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 0.5 Ú71

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 40 ë 50%.¦ÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐËÉÇ 10% (ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ), ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÒÑÄÞÔËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ äSynsatã
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÂÕÓÂÕ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓÑÑÃÎÂÅÑÓÂ-
ÉËÄÂÐËâ ÆËÊÇÎßÐÞØ ÕÑÒÎËÄ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË,
ÅËÃÍËÏË Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÞÏË, ÚÇÏ ÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÙÇÕÂÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÍÔÕÓÂÍÙËË. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÅËÆÓÑÆÇÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ52 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅËÆÓÑ-
ÑÃÎÂÅÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ ÆËÔÕËÎÎÂÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. µÆÂÎÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÇËØ ÔÕÂÆËâØ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ì ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ ÐÇÒÓÑÓÇÂ-
ÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÆÎâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÑÃÎÂÅÑÓÂÉËÄÂÐËâ. ³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ, ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ni-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä
ÕÂÃÎ. 1. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ô
ÙÇÎßá ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÕß ËØ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ËÎË ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±Ñ
ÅËÆÓËÓÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÇÓÐËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ Al2O3 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ:
Ni ëW>Ni ëMo>CoëMo.

¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ni ëW- Ë Ni ëMo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ Al2O3 ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ.
±ÇÓÄÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÅËÆÓËÓÖáÜÖá ÂÍÕËÄ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÑÃÎÂÅÑÓÂÉËÄÂÐËâ
ÆËÊÇÎßÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.52

¡ÍÕËÄÐÞÌ ¯ÑÔËÕÇÎß ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ±ÓÑÙÇÔÔ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÏÂÔ.%

CoO NiO MoO3 WO3

Co ëMo g-Al2O3 0 ë 6 ë 10 ë 30 ë ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
USY Â ëAl2O3 0 ë 5 ë 10 ë 25 ë ¤ËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ

Ni ëMo g-Al2O3 ë 0 ë 6 10 ë 30 ë ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
SiO2 ëAl2O3 ë 0 ë 3 0 ë 15 ë ¤ËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ
TiO2 ëAl2O3 ë 0 ë 3 0 ë 15 ë ã
USY Â ëAl2O3 ë 0 ë 5 10 ë 25 ë ã
ZSM-5 ëAl2O3 ë 0 ë 3 0 ë 15 ë ã
®ÑÓÆÇÐËÕ-Al2O3 ë 0 ë 3 0 ë 15 ë ã

Ni ëW g-Al2O3 ë 0 ë 6 ë 16 ë 48 ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
USYÂ ëAl2O3 ë 0 ë 5 ë 16 ë 40 ¤ËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ

ÂUSYì ÖÎßÕÓÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÙÇÑÎËÕ ÕËÒÂ Y.

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (7) 1998 659



ÐÑÔÕß ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ, Â ÄÕÑÓÞÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÇÓÐÇÐËâ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÞÃÑÓ ÐËÍÇÎßÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌ-
ÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÑÃÎÂÅÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÔÇÓÞ Ä ÔÞÓßÇ.

³ØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ31 ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË Ni ëW- Ë Ni ëMo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÆÇÂÓÑÏÂÕË-
ÊÂÙËË ÆËÊÇÎßÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑ 70%
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÞÓßâ ÐÂ Ni ëMo- Ë Ni ëW-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 100 : 90 ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔÇÓÞ 1.7% Ë 100 : 225 ÒÓË
ÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 0.14%.

´ÇÐÆÇÐÙËâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÔÇÓÞ Ä ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄÂØ ÎáÃÞØ ÄËÆÑÄ (ÆÑ 0.01 ë 0.05%)
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓÑÑÃÎÂÅÑÓÂ-
ÉËÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅÎÖÃÑ-
ÍÂâ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍÂ ÔÞÓßâ ÑÕ ÔÇÓÞ, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌì ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ni ëW-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ. ±ÑÍÂ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÔÇÓÞ 1.5 . 1074% ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÎÂÕËÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (0.6%Pt/Al2O3).31, 40 ±ÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 4.5 ë 6.0 ®±Â, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 320 ë 4008C Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË 0.75 ë 1.0 Ú71 ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ 60 ë 70%.

¶ËÓÏÑÌ äHaldor Topsùeã ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÑÆÐÑ- Ë
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË40 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆËÊÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
äCity Dieselã) Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÐÇÇ
10 ÑÃ.% Ë ÔÇÓÞ ÏÇÐÇÇ 5 . 1074%. £ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÑÔÇÓÐÇÐÐÞÇ Co ëMo-,
Ni ëMo- Ë Ni ëW-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËËì Pt,Pd-
ÙÇÑÎËÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÔÇÓÇ,
ÚÇÏ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Pt ëRe/Al2O3, Pt ë Sn/
Al2O3, Pd/LaY Ë ÆÓ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÑÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔÇÓÞ ÆÑ 0.1% Ë
ÂÊÑÕÂ ÆÑ 5 . 1073%. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÆËÊÇÎßÐÑÏ
ÕÑÒÎËÄÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ 1 . 1073% ÔÇÓÞ, ÏÇÐÇÇ 1 . 1074% ÂÊÑÕÂ Ë
18 ÑÃ.% ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÙÇÕÂÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
52.±ÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏÉÇ
ÖÓÑÄÐÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÇÓÞ ÒÂÆÂÇÕ ÐËÉÇ 1 . 1074%, Â
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ì ÆÑ 4 ÑÃ.%; ÙÇÕÂÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ 55.5. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ,36, 50 Í 2000 Å. ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎÑÔÇÓÐËÔÕÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ (ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÔÇÓÞ 0.05 ÄÏÇÔÕÑ 0.1 ë 0.3 ÏÂÔ.%) Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑ:

1) ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÆËÊÇÎßÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÍËÒâÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÓÂ ÕÓÖÆÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÖÆÂ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ×ÓÂÍÙËÌ Ô TÍ>3158C;

2) ÒÓÑÄÑÆËÕß ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍÖ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ;

3) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ni ëMo- ËÎË Ni ëW-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ.

¿ÕË ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÔÕÓÑÌ ÒÑÕÓÇÃ-
ÐÑÔÕßá Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÂØ ÆËÊÇÎßÐÑÅÑ Ë ÓÇÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄ.53

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË-
ÊÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÃÇÐÊËÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÏËÓÇ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÒÇÓÄÑÅÑ.54 ±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÕËÄÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÖÕ,
Â ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÅÑÐÍÑÌ Ë ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍÑÌ
ÐÇ×ÕâÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÔÒÓÑÔ.55, 56

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÒÑÄÞÔËÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ ÆËÊÇÎßÐÞØ ÕÑÒÎËÄ ÆÑ
360 ë 3708C,55 Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÄÎÇÍÂÕß Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆËÊÇÎßÐÞØ ÕÑÒÎËÄ
ÃÇÐÊËÐÑÄÞÇ ×ÓÂÍÙËË, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË (ÅÂÊÑÌÎË ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ, ÄËÔÃÓÇÍËÐÅÂ,

ÍÑÍÔÑÄÂÐËâ Ë Õ.Æ.), ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. £ ÅÂÊÑÌÎâØ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË ÐÇ×ÕË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 46 ë 87%, Â ÙÇÕÂÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 25 ë 39.
¤ËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ àÕËØ ÕÑÒÎËÄ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ, ÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕ ËØ ÔÕÑËÏÑÔÕß Í ÔÕÑËÏÑÔÕË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ
ÕÑÒÎËÄ. ´ÂÍ ÉÇ ÆÑÓÑÅ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÖÅÎâ, Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÑÉËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÆÑ 54% ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.54

£ ÓÂÃÑÕÇ 53 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÖÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÆËÊÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÕÑÒÎËÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ ËÊ ÑÎÇ×ËÐÑÄ (ÒÓÑÙÇÔÔ
MOGD { ×ËÓÏÞ äMobilã) Ë ËÊ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÒÓË ÅÂÊË×ËÍÂÙËË ÖÅÎâ (ÒÓÑÙÇÔÔ äSasolã), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÒÓÑÙÇÔÔ SMDS { ×ËÓÏÞ
äShellã Ë ÒÓÑÙÇÔÔ äMossgasã) Ë ÅÂÊË×ËÍÂÙËË ÎáÃÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ.57 ë 66

³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÎÇÅÍËØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÕâÉÇÎÞÇ
ËÊÑÑÎÇ×ËÐÞ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ZSM-5, ZSM-12,
¯-Ñ××ÓÇÕËÕÂØ Ë ÆÓ. (ÒÓÑÙÇÔÔMOGD) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÇÐÊËÐ ËÎË ÔÓÇÆÐËÇ ÆËÔÕËÎ-
ÎÂÕÞ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.57, 58 ±ÑÔÎÇ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÙÇÕÂÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËá ËÊÑÂÎÍÂÐÑÄ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô 33 ÆÑ 52, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 4%, Â ÔÇÓÞ ì 0.002%. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÆËÊÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ËÊ ÐÇ×ÕË
ËÎË ÖÅÎâ (ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ) Ë ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÎËÛß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ
ÕÑÒÎËÄÂ ËÊ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐÕÇÊÂ
¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ. ´ÂÍ, ÐÂ ÓÖÕÇÐËÇÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ËÊ ÔËÐ-
ÕÇÊ-ÅÂÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÊÇÎßÐÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊ Ð-ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ (72.4%) Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÔÇÓÞ. ±ÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË ÅËÆÓÑÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË (ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ) ÙÇÕÂÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 90, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÞÔÑÍÑÙÇÕÂÐÑÄÞÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÏ ÆËÊÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ.66

²ÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ MOGD, ÒÑ
ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÄÂÓÐÞØ
ÕÑÒÎËÄ ÐÇ×ÕâÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. £ ÐÇÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÔÇÅÑ
4% ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÄÏÇÔÕÑ 25%), 1% ÑÎÇ×ËÐÑÄ
(ÄÏÇÔÕÑ 5%) Ë ÏÇÐÇÇ 0.002% ÔÇÓÞ (ÄÏÇÔÕÑ 0.3 ë 0.4%), Â
ÒÓËÏÇÓÐÑ 96% ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÑÎá ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ Ë ËÊÑÒÂÓÂ×Ë-
ÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÄËÅÂÕÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÒÎËÄÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍÂ ÐÇ×ÕâÐÑÅÑ ÔÞÓßâ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÂÄËÂÙËÑÐÐÞØ ÕÑÒÎËÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÇÓÞ, ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÖÎÖÚÛÇÐ-
ÐÞÏË àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.67,68 ²ÂÐÇÇ
ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍÖ ÒÓâÏÑÅÑÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎË 12 ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ CoëMoëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
350 ë 4008C, ÆÂÄÎÇÐËË 30 ë 50 ÂÕÏ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÆÂÚË ÔÞÓßâ 2 ë 5 Ú71. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÑÚËÔÕÍË ÍÇÓÑÔËÐÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÔÇÓÞ Ë ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÑÎÇ×ËÐÑÄ. £
ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÌÎÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ Ä ²ÑÔÔËË
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Co ëMoëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÓËÛÎÑÔß ÒÑÄÞÔËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ 140 ÂÕÏ. ¥Îâ
ÒÑÐËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 35 ë 80 ÂÕÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô ÒÓâÏÑÅÑÐÐÞÏË ×ÓÂÍÙËâÏË, ÕÂÍ
ÚÕÑÃÞ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
34 ë 36%.56 °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË

{Mobil oleéns to gasoline and distillates.
{ Shell middle distillate synthesis.
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83 ë 85 ÂÕÏ) ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍÂ ÐÂ Co ëMoëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÃÞÎÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÆÇÓÉÂÎ
18 ë 19% ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ
ÖÓÑÄÐâ, ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.

¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂ Co ëMoëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ) Ë ÅËÆÓÑÆÇÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ Ni ëMo- ËÎË Ni ëW-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâØ), ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ. ©Â ÓÖÃÇÉÑÏ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË
ÆÎâ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË ÑÃÇÔÔÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÞÓßâ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÑÎÇ×ËÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Pt- ËÎË Pd-ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÑÍÔËÆÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË
ÕËÒÂ MoO3 ËÎË WO3 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ.40

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ
ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ Ni ëWëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,69 ÚÕÑ ÑÃÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÄÎâáÕÔâ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. £ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ Ä 30 ë 70 ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÐÇ×ÕâÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ àÍÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÃÇÐÊËÐÂ. £ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓË×ÑÓ-
ÏËÐÅÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÇÐÊËÐÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÑÍÕÂÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÑÎÇ×ËÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓË×ÑÓÏËÐÅ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐ ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¥ÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 29.7 ÑÃ.% ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÚÕÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20 ë 25%-ÐÞÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß) Ë ÃÑÎÇÇ
5 ÑÃ.% ÑÎÇ×ËÐÑÄ (ÆÑ 30%).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÑÍÕÂÐÑÄÑÅÑ ÃÇÐÊËÐÂ ÒÞÕÂáÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÂÎÍËÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÆÑÃÂÄÍË ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ. ¤ËÆÓÑÆÇÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË
Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÃÇÐÊËÐÑÄ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÂÐÖÕ ÄÇÆÖÜËÏË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ
ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÏÑÕÑÓÐÞØ
ÕÑÒÎËÄ.23, 24, 29, 70 °ÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÅÓÂáÕ
Ni-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÔÇÃÇÔÕÑ-
ËÏÑÔÕß (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕË Pt- ËÎË
Pd-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ) ÆÇÎÂáÕ ËØ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

4. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO Ë CO2, ÍÂÍ Ë
ÅËÆÓÑÑÃÎÂÅÑÓÂÉËÄÂÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô àÍÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂØ. ®ÑÐÑ- Ë ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÑÕØÑÆâÜËØ ÅÂÊÂØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ.±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
COì ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËÇ

CO+3H2 CH4+H2O, DH298=7206.4 Í¥É .ÏÑÎß71 (1)

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÙÇÐ-
ÐÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ ì ÏÇÕÂÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÂÎÇÇ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÕÖÓÃË-
ÐÂØ. £ ÔÄâÊË Ô ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ Ä ÓâÆÇ ÔÕÓÂÐ ÊÂÒÂÔÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÂÊË×ËÍÂÙËË
ÖÅÎâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ CO.44, 71 ë 73 £ ÒÇÓÄÑÏ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËË XXI Ä. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÄÑÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÅÂÊË×ËÍÂÙËË ÖÅÎâ Ë ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËá.72 ë 74 ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.

¥ÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÒÂÓÂ×Ë-
ÐÑÄ, ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÔÒËÓÕÑÄ,75 ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÆÓ.), Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ØËÏËÍÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÂØ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÂâ
(âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ) ËÎË ÔÑÎÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ.} 74, 76 ´ÇÓÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÄÍÎáÚÂÇÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá ÏÇÕÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ (1) Ë àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÏÇÕÂÐÂ

CH4 + H2O CO+ 3H2 , (2)

CH4 + CO2 2CO + 2H2 , (3)

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÑÕÄÑÆÑÏ ËÎË ÒÑÆÄÑÆÑÏ
ÕÇÒÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÂÍÕËÄÐÞÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÎËÛß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ, ÒÑÆÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÕßÔâ CO

CO+H2O CO2 + H2 , DH298=741.5 Í¥É .ÏÑÎß71, (4)

2CO CO2 + C, DH298=7171.7 Í¥É .ÏÑÎß71. (5)

°ÃÞÚÐÞÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÓÇÂÍÙËÌ (1) ë (3) ÃÞÔÕÓÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÕÔâ, Ë ËØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÊÂÏÇÐâÕß ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË (Rh, Ru) ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ.74

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÅÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
(1) ë (3), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË H2 : CO. ¯Â ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÊÂÖÅÎÇÓÑÉËÄÂÐËÇ ËÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËË

C+H2O CO+H2 . (6)

²ÇÂÍÙËâ (6) ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÓÖÕÇÐËÇÄÞÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ
ÓÑÆËÌ.74

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÐ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË (1) ÄÞÅÑÆÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÄÞÛÇ
550 ë 6008C. µÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ H2 : CO. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ
H2 :CO Ë ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 6008C ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ni- Ë Ru-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 0.5%Rh/Al2O3.74

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ Ä ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
£ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ni- Ë
Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÏÇÕÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐËÍÇÎß, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÍÔËÆÞÏÇÕÂÎÎÑÄ (MgO, Cr2O3, ThO2, ZrO2,MoO3,WO3, SiO2,
Al2O3), ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÆßá (0.1 ë 0.3%) ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ,
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ, Ë
ÐËÍÇÎß Ä ÔÖÎß×ËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÐÂ Al2O3.75

µÆÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÐÂ Al2O3, ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ: Ru>Ni>Co>Rh>Pd>Ir.
±ÓË àÕÑÏ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÚÇÐß
ÂÍÕËÄÇÐ Ë ÄÇÔßÏÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏÇÕÂÐÂ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ,
ÒÓËÓÑÆÞ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ru-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.75

¯ËÍÇÎß Ô ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ CO Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CO2.77 ¯Â
ÓâÆÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì 0.5%Ru/a-Al2O3, Ni ²ÇÐÇâ ×ËÓÏÞ ICI
(30%Ni ë 18%Al ë 52%Al2O3), 58%Ni/ÍËÊÇÎßÅÖÓ (×ËÓÏÂ
äHarshowã), 47%Ni/Al2O3 (×ËÓÏÂ CCI) Ë 32%Ni/Al2O3

(×ËÓÏÂ äGirdeerã, G-65) ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ CO Ä
ÔÏÇÔË 0.3%CO+80%H2+19.7%CO2 ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß

}³Ï. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ V.N.Parmon. Catal. Today, 35, 153 (1997).
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ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 125 ë 3008C.77 £Ñ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 200 ë 2508C.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜËÇ Ä ÔÄÑÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ Ni, Fe, Rh Ë Ru, ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ CO2, ÚÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËË (1).78, 79 ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ CO2 ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni/MgO
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ CO, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË 6008C.77 ²âÆ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO2

ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ80.
£ ÓÂÃÑÕÇ 81 ÑÒËÔÂÐ Ru-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐËÍÇÎÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂ-

ÕÑÓ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(3%Ni, 2.5%La2O3, 0.7%Ru) ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ËÏÇÇÕ ÏÇÊÑ-ÏÂÍÓÑ-ÃËÏÑÆÂÎßÐÖá ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ CO2. ²ÑÎß ÓÖÕÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÔÒËÎÎÑÄÇÓÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ Ni.

£ÑÒÓÑÔÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÑÃÊÑÓÑÄ.75, 82 ë 86 £ ÓÂÃÑÕÇ 85 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
Fe-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ Ë Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË. ¬ÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÐÑÔËÕÇÎâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ (M)
Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ

Al7OH+M2+(CO)n Al7OM(CO)n71 +CO+H+. (7)

¯ÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Co2(CO)8 Ë ÓâÆÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÐÂ g-Al2O3 ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÒÑÍÓÑÄ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ.85 ¹ÂÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
Co2+, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ
ËÊ ÕÓÇØ-ÚÇÕÞÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ Co. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÆÑ 2208C
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Co0. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÍËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ Co,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Al2O3 ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÏÂÎÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. µÅÎÇÓÑ-
ÆËÔÕÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÐÅËÃËÓÖáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ CO ÆÑ CH4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ Co ëFe-ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÉÇÎÇÊÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ in situ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ.85, 87

±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË CO ÐÂ ÐËÍÇÎÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÉÇÎÇÊÇ ËÎË ÍÑÃÂÎßÕÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÐ. ±ÑÔÎÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CO ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ni ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ C?CH?CH2?CH3. ¡ÍÕËÄÐÞÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: ÐËÉÇ 2008C ÑÐ ÇÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ CO, Â ÄÞÛÇ 4508C
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÂÍÕËÄÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÏÇÕÂ-

ÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐË (100) Ni ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÄÞØÑÆ ÄÞÔÛËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÕÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
CO.84

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ CO ÆÄÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ85, 87 ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. °ÍÔËÆ
ÐËÍÇÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÂ ÅÓÂÐß
(100). £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÐÇÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÕ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ni Ë ÎËÛß ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ Ni3C. °ÃÓÂÊÇÙ NiO,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ NiCO3, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÅÓÂÐßá (111), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆ, Â ×ÂÊÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 2838C Ë
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ. ±ÓâÏÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÇÕÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.
²ÇÂÍÙËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ Ni Ë NiO
(ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ NiO).

±ÓËÓÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÐËÍÇÎâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÆÑ
ÏÇÕÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ.86 ´ÂÍ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓË-
ÓÑÆÞ Ë ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÔËÕÇÎâ. µÆÇÎßÐÂâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ SiO2>TiO2>ZrO2> BeO>
Cr2O3>Al2O3>MgO>WO3, Â ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ì Ä ÓâÆÖ ZrO2 > TiO2 > BeO>MgO>Al2O3 > SiO2>
Cr2O3>WO3.

¯Â ÕÇÒÎÑÕÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (qCO) Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,88 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÍÓÖÒÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏ ÔÄâÊß M7CO ÑÔÎÂ-
ÃÇÄÂÇÕ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO
âÄÎâáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Co/SiO2 (ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ
d=32 ÐÏ) Ë Ni/ZrO2 (d=97 ÐÏ). ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Co/WO3 Ë
Ni/WO3 (d=60 Ë 120 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÊÂÏÇÕÐÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T>3008C.89 ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÐ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ Co Ë Ni ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ86 ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ
ÄÇÎËÚËÐ qCO. ¯Â ÍÑÃÂÎßÕÇ ÕÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË CO ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÐËÍÇÎÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ¹ÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÞ qCO ÆÎâ ÑÃÑËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÃÎËÊË-
ÎËÔß, ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÍÇÎâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÓÖÒÐÇÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ.
±ÓËÏÂÎÞØ qCO ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÎË ÐËÍÇÎâ
ÏÂÎÑ' Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÊÍÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ qCO ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ CO, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÞÔÛËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

¯Ñ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÕÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË CO.86 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Co/ZrO2 Ë Co/SiO2, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá (d=97 Ë 103 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ 34%.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎß. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ZrO2 Í WO3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100%.

5. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì
ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ, ÍÇÕÑÐÑÄ Ë ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔÒËÓÕÂØ. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.
¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ Ë ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
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ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒËÓÕÞ ÃÇÊ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ 2-àÕËÎÅÇÍÔÂÐÑÎÂ ËÊ 2-àÕËÎ-
ÅÇÍÔÇÐÂÎâ.90, 91

µÉÇ Ä 1920-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÐÂ ÏÇÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐËÍÇÎâ ²ÇÐÇâ (1925 Å.) Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1938 Å. ÑÍÔÑÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ ËÊ
ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÄÑÊÓÑÔÎÑ.90

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÎÂÔÕÏÂÔÔ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ), ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÓÕÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂ-
ÕÑÓÑÄ. ¯ËÊÛËÇ ÔÒËÓÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ÄÞÔ-
ÛËÇ ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÑáÜËØ ÔÓÇÆÔÕÄ. £ 1992 Å. Ä
ÏËÓÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ, ÏÎÐ. Õ: Ð-ÃÖÕÂÐÑÎÂ ì 1.7, ËÊÑÃÖÕÂ-
ÐÑÎÂ ì 0.4, 2-àÕËÎÅÇÍÔÂÐÑÎÂ ì 2.4, ÄÞÔÛËØ ÔÒËÓÕÑÄ ì 0.2.90

Ni-³ÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ËÐÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
Ð-ÏÂÔÎâÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ ËÊ ÍÓÑÕÑÐÑÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÏÇÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐËÍÇÎß, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÏÇÆË, ÚÂÔÕÑ ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖÇÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ CO ÑÕ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ:

(8)

¦ÔÎË Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÇÐ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÂ, Ë Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÎÍÂÐÞ.

¿ÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÎËÛÇÐÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ni-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ. ªØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÊËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍËÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÍÂÍ SiO2, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ËÎË ÒÓËÏÇÐââ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ ÒÓÑÒËÕÍË SiO2, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Na+, Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 600 ë 8008C.16 ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ TiO2.90 £ÞÔÑÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ni- ËÎË Ni ëCu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, Â àÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ,
ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË.

¬ÓÑÏÇ Cu Ë Ni ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ Co, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ì Pt, Pd,
Ru Ë Rhì ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÃÂÎßÕ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ
ÐËÍÇÎß, Ë ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÐÇÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÊ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÑÎßÍÑ
ÒÂÎÎÂÆËÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ a,b-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐËÍÇÎÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÑÎÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
2-àÕËÎÅÇÍÔÇÐÂÎâ.91

III. ¯ËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ

1. ³ÒÑÔÑÃÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ

£ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ë ÒÓÑÒËÕÍÖ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ
ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÖáÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË ÐÑÔËÕÇÎâ, ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÛÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ.9, 12, 22

£ ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ) 17 ë 20 ÒÓÑÒËÕÑÚÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß äÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏã. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÒËÕÍË. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÐÇÔÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (Ä ÕÑÏ

ÚËÔÎÇ Ë ÐÇÄÑÆÐÞØ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÙÇÎÑÏ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÒËÕÍË, ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ, ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË (ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ), ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÂÔÔËÄÂÙËË.

¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ Ë ÒÓÑÒËÕÑÚÐÞØ ÐËÍÇÎÇ-
ÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.92

1. ±ÓÑÒËÕÍÂ ÐÑÔËÕÇÎâ (Al2O3, SiO2, ÖÅÑÎß, ÙÇÑÎËÕÞ)
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐËÕÓÂÕÂ ÐËÍÇÎâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÖÛÂÕ Ë ÒÓÑÍÂÎËÄÂáÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(400 ë 5008C) ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.

2. ³ÏÇÛÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ Ni(OH)2 Ô
ÅËÆÓÑÅÇÎÇÏ ÐÑÔËÕÇÎâ. ³ÏÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ 20 ë 30 Ú,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ àÍÔÕÓÖÊËá, ÔÖÛÍÖ Ë ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ.

3. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÆ ÐËÍÇÎâ ÑÔÂÉÆÂáÕ ÂÏÏËÂÍÑÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐËÕÓÂÕÂ ÐËÍÇÎâ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏË-
ÐËâ. °ÔÂÆÑÍ ×ËÎßÕÓÖáÕ, ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÏÞÄÂáÕ, ÔÖÛÂÕ Ë
ÒÓÑÍÂÎËÄÂáÕ ÒÓË 5008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.

4. ³ÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÒâÜËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔËÎËÍÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÑÃÂÄÎâáÕ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÐËÕÓÂÕÂ ÐËÍÇÎâ.
°ÔÂÆÑÍ ×ËÎßÕÓÖáÕ Ë ÒÓÑÏÞÄÂáÕ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÂÏÏËÂÚÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÑÃÂÄÎâÕß Í ÔÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÐËÍÇÎâ
Ë ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË 708C. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÔÂÆÑÍ ×ËÎßÕÓÖáÕ,
ÒÓÑÏÞÄÂáÕ, ÔÖÛÂÕ Ë ÒÓÑÍÂÎËÄÂáÕ.

5. ¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ. ³ÏÇ-
ÛÂÐÐÖá ÒÂÔÕÖ Ni(OH)2 Ë SiO2 ÐÂÅÓÇÄÂáÕ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ Ä
ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 25 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2508C Ë ÆÂÄÎÇÐËË
50 ÂÕÏ, ÑÔÂÆÑÍ ×ËÎßÕÓÖáÕ, ÒÓÑÏÞÄÂáÕ, ÔÖÛÂÕ Ë ÒÓÑÍÂÎË-
ÄÂáÕ.

6. ³ÖÒÇÓÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ. ³ÏÇÛËÄÂáÕ ÕÓË ÔÑÎÇ-
ÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ni(NO3)2, NaNO3 Ë Na2Si2O5, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ. ±ÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÆÇÎâáÕ, ÒÓÑÏÞÄÂáÕ, ÔÖÛÂÕ Ë ÒÓÑÍÂÎËÄÂáÕ.

±ÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ËÐÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔßá) ÒÓË
400 ë 5008C. ­ÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË, ÕÓÖÆÐÇÇ ì ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. µÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ë 200 Ï2 . Å71, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÞØ ì ÑÕ 20 ÆÑ 70 Ï2 . Å71 (ÔÏ.93). ¹ÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÓÇÉËÏÂ
ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕ 2 ÆÑ 10 ÐÏ.94, 95

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ
CVD (chemical vapour deposition). °Ð ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ËÍÔÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÎÑÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÑ-
×ÂÊÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ.96 ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË. ¶ËÓÏÑÌ äAmocoã ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß CVD-ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍ-
ÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ Fe/Mo/ÐÑÔËÕÇÎß. ¯ÇÏÇÙÍËÏË
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Pt, Cr2O3, V2O5 ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ
ÐÂ SiO2 ËÎË Al2O3.96

³ÑÊÆÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÂÐÂÎÑÅË ÍÇÓÏÇÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.97, 98 ¶ËÍÔÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÑÎÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
(Pd, Pt Ë Õ.Æ.) Ë ÔÑÎÇÌ ÄÞÔÛËØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ (ÓÇÊËÐÂÕÞ,
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ÔÕÇÂÓÂÕÞ, ÂÃËÇÕÂÕÞ Ë ÆÓ.) ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÑÍÔËÆÑÄ Ë Õ.Æ. £ÔÇ àÕË
ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎâ.

´ÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÊÂÕÇÏ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÞ
ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ,
ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË
àÕÂÐ-àÕËÎÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ,99 Â ÕÂÍÉÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ.100 ë 104 ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÂÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ.97 ë 100 ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÒËÕÍÂ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ
ÖÆÇÓÉÂÐËá ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÑÔËÕÇÎÇ Ä ËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (Ni/Al2O3,
Ni/SiO2), ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.15, 104 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÐËÍÇÎâ: ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÐÑÔËÕÇÎß ÄÐÇÆÓâáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ËÑÐÞ Ni2+, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÑÓÃÙËâ ÔÑÎË, ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜÇÌÔâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÑÐ Ni2+ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ni. ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ni/TiO2 ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÄÑÎÂÍËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÍÔËÆÑÏ.101, 102 £ àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎß (ËÎË à××ÇÍÕ SMSI }).
¿××ÇÍÕ SMSI ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

2. £ÎËâÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÂØ47, 49, 103 ë 111 ÃÞÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÒËÕÑÚÐÞØ ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Ni/Al2O3. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐËÍÇÎâ Ë
ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÍÕËÄÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐËÍÇÎâ
Ë ÆÑÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ H2 ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË. ±ÂÔÔËÄÂ-
ÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni/Al2O3 Ä ÕÑÍÇ N2,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 1% ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÔÕÂÓÇÐËÇ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐËÍÇÎâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ.

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÒËÕÑÚÐÞØ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÒÓÑÒËÕÍÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË (ËÎË ÔÑÎÇÌ) ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË, ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, pH ÔÓÇÆÞ, ËÑÐ-
ÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.105, 112 ë 114 ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÓÏ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ
Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÑÔËÕÇÎâ. ±ÓË ÐËÊÍÑÏ pH ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËá Ä
ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÑÓÏÂØ.

£ÎËâÐËÇ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐËÍÇÎâ, ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÐÂ Al2O3 ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ni(NO3)2 , ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 2.

°Õ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ Ë pH ÒÓÑ-
ÒËÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ni Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÅËÆÓËÓÖáÜÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ.103, 105

³ÒÑÔÑÃ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni/Al2O3 ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO.47, 49, 103 ë 108 ®ÇÕÑÆÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË H2 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-
ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô CO ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ni ÆÎâ H2 Ë
CO Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,103 ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ni Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0.8 ÆÑ 8.3 ÏÂÔ.% ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ H2 Ë ÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÙË×Ó ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ (ÕÂÃÎ. 3).
°ÆÐÂÍÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË CO ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ni 0.8%, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË 2608C. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (ÒÓË 150 ë
2008C) Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒËÍË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
Ni ÆÑ 2.3% ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÎâ CO, ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ 2.3 ë 7.3% Ni, ÄÍÎÂÆ ÑÃÑËØ ÒËÍÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 48, ÆÄÂ ÒËÍÂ CO ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐËÍÇÎâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÕ pH
ÒÓÑÒËÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ni(NO3)2.103

[Ni] Ä pH [Ni] Ä ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÏÂÔ.% ÕÑÓÇ, ÏÂÔ.% a

0.7 1 0.2
3 1.2
5 2.1

2.9 1 3.5
3 4.1
5 3.0

5.2 1 6.6
3 8.3
5 7.3

a £ ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÐÑÔËÕÇÎâ Al2O3.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐËÍÇÎâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (SNi) Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß (DNi).103

[Ni], ÏÂÔ.% SNi, Ï2 . Å71 DNi, %

0.8 5.2 94
1.2 5.7 70
2.1 5.6 40
3.0 6.0 29
3.5 6.0 26
4.1 5.7 21
6.6 5.1 12
7.3 5.2 11
8.3 5.3 10

} Strong Metall ë Support Interaction.
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ÐÑÔÕË Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,48, 105 ÚÕÑ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ ÑÕÄÇÚÂÇÕ NiO, Â ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ì
NiAl2O4. £ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÕÂÎÎ7ÐÑÔËÕÇÎß.105 ±ÓË
ÐËÊÍÑÏ pH ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÐËÍÇÎâ Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Al2O3, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂ-
ÐËá àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ×ÑÓÏÇ NiAl2O4. £ ÑÃÓÂÊÙÇ 0.8% Ni/
Al2O3 ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ103, Ä ÓÂÃÑÕÇ 112 ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÎß-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐËÍÇÎâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá CO,
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô 3.9 ÆÑ
15.8 Ï2 . Å71. ¥ËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÐËÍÇÎâ, ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá CO, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐËÍÇÎâ ÑÕ 0.8 ÆÑ
2.1% ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 70 ÆÑ 31%, Â ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (27 ë 35%).

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ni/Al2O3 Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.104 ­ËÏË-
ÕËÓÖáÜÂâ ÔÕÂÆËâ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ47, ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ CO ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË:

1) COÂÆÔ COÅÂÊ,

2) COÂÆÔ CÂÆÔ+OÂÆÔ,

3) CÂÆÔ+OÂÆÔ COÅÂÊ,

4) COÂÆÔ+OÂÆÔ CO2 ÂÆÔ,

5) H2 ÅÂÊ 2HÂÆÔ,

6) COÂÆÔ+ (2+ x)HÂÆÔ CHx ÂÆÔ+H2O,

7) 2COÂÆÔ CÂÆÔ+CO2 ÂÆÔ,

8) CHx ÂÆÔ+ (47x)HÂÆÔ CH4 ÅÂÊ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ CO Ë H2 ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ni/Al2O3 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¿³, ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (´±²)
Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÑÄ NiAl2O4 (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ Ni) ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CO (ÔÕÂÆËâ 2). ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ni, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ni ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ CHx (ÔÕÂÆËâ 8).47 ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß
ÓÇÂÍÙËá ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ni ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ô 0.8 ÆÑ
8.0 ÏÂÔ.%.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¿³ Ë ´±²,113 ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni/Al2O3 ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ni 0.8% ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÙÇÐÕÓÞ NiAl2O4, Â ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 6.5% ì ÙÇÐÕÓÞ
Ni+NiAl2O4.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ CO, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ ÕËÒÂ NiAl2O4, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÍÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÐËÍÇÎâ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË 115 ÑÕÐÑÔâÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÍË Í ÚËÔÎÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÐËÍÇÎÇÄÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ g-Al2O3 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ni ÏÇÐÇÇ 5% ÆÎâ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÇÂÍÕËÄÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÛÒËÐÇÎß Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.48, 116 ë 118 °ÕÔáÆÂ ÒÑÐâÕÐÑ,
ÒÑÚÇÏÖ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-

ÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ (ÆÑ 65%) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÒÓÑÏÑÕË-
ÓÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË (ÕÂÃÎ. 4), ÔÐËÉÂáÜËÇ à××ÇÍÕ SMSI.

¯ËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, SiO2), ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÂÏË Ti, Zr, Ce,
ÒÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÂ SMSI ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÇÐÊÑÎÂ.116, 119 °ÐË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
7%Ni/SiO2 ëTiO2(ZrO2), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ Ni(OH)2, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ SMSI.

¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Euro ëNi-1, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
25 ÏÂÔ.% Ni, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ.13 ë 15 °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÐËÍÇÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ
ÅËÆÓÑÔËÎËÍÂÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÍÕËÄÂÙËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (ÕÂÃÎ. 5).

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐËÍÇÎâ 96%
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË 630 ë 6508C, ÐÑ ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÍÂÐËâ, ÑÔÕÂ-
ÄÂâÔß, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÚÕË Ä 8 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ Ni7Cr-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
50 ë 60 ÏÂÔ.% Ni. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ (SiO2), Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ×ÂÊÞ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÐËÍÇÎÇ-
ÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ SiO2.

£ ÓÂÃÑÕÇ120 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ni/SiO2 Ë Ni/Al2O3 Ë ËØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÂÕß H2 ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÎË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ
650 ë 7508C. ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 650 ë 7508C
ÑÃÜÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni/SiO2 ÒÂÆÂÇÕ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

³ÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ µÆÇÎßÐÂâ °ÃÝÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÓ,

Ni, ÏÂÔ.% ÆÑÃÂÄÍÂ ÐÑÔËÕÇÎß Ï2 . Å71 ÔÏ3 . Å71

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ×ËÓÏÞ äHarshowã (³º¡)

60 ë 65 ë ¤ÎËÐÂ 155 ë 165 0.22
40 ë Al2O3 160 0.69
68 ë ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ 125 0.35

ÐÑÔËÕÇÎß
46 ë ã
14 WO3 Al2O3 140 0.38

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ×ËÓÏÞ BASF (¤ÇÓÏÂÐËâ)

4 ë 10 WO3 ¡ÍÕËÄÐÂâ ë ë
ÅÎËÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 5. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Euro-Ni-1 Ë ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐËÍÇÎâ.15

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ³ÕÇÒÇÐß SNi, SNi0,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, 8C ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, % Ï2 . (Å Ni)71 Ï2 . (Å Ni0)71

(ÔÏ.a) (ÔÏ.b)

430 ë 450 85 181 213
500 90 181 201
630 ë 650 96 113 118

a °ÃÜÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐËÍÇÎâ.
b µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (7) 1998 665



ÔÑ 199 ÆÑ 159 Ï2 . Å71, Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ H2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ni ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô 2.9
ÆÑ 6.8 ÐÏ. £ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni/Al2O3 ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÍÇÎâ ÖÍÓÖÒ-
ÐâáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ô 2.7 ÆÑ 9.3 ÐÏ,
ØÑÕâ ÑÃÜÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ H2 Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
Ni/SiO2. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐËÍÇÎâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni/SiO2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 70%, Â ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ni/Al2O3 ì ÐÂ 25%.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÓÑÔÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐËÍÇÎâ, ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÎËÃÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÕËØ ÒÓËÚËÐ.

3. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ.116 ë 119

£ ÓÂÃÑÕÇ 117 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ZrO2, MgO,
TiO2 Ë SiO2, Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO (ÕÂÃÎ. 6).

´ÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË qCO ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,88 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÍÓÖÒÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÔÄâÊß ÏÇÕÂÎÎ ë
CO ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ 10 ë 20 ÐÏ. µÆÇÎßÐÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 2208C ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ZrO2>TiO2>MgO>SiO2 , Õ.Ç. ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÛËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÕÑÏ ÉÇ, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ì Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÓÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÕÇÒÎÑÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË qCO,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 49, 107,
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâCO ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÔËÕÇÎâ.
¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
CHxOH, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÍËÔÎÑÕÐÞÏË

ÙÇÐÕÓÂÏË ­ßáËÔÂ (L) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÐÑÔËÕÇÎß

±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÛËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ CO (qCO) Ë àÐÇÓÅËË ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

£ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐËÍÇÎßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÐËØ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÞØ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ
0.5 ÆÑ 2.0 ÏÂÔ.%Ni.120 ë 123 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ, Õ.Ç. ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄ-
ÔÍËØ (B) Ë ÎßáËÔÑÄÔÍËØ (L) ÙÇÐÕÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÂÓÑÏÂÕËÊÂ-
ÙËË, ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ. ¬ËÔÎÑÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÐËÍÇÎâ, ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ SMSI, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ121 ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ CO Ë NH3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ, ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË H2 Ë O2 Ë ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÇÔÑÓÃÙËËNH3 ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐËÍÇÎâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
Ni-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÒËÕÍË ÙÇÑÎËÕ-
ÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË ÐËÍÇÎâ ÒÓË pH 1.8 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ B-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÙÇÑÎËÕÂ. ¯ËÍÇÎß, ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ àÕËØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÕÓÖÆÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ NiO, Ë ÇÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CO.
±ÓÑÒËÕÍÂ ÙÇÑÎËÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË ÒÓË pH 4.8 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ni, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÇ ÍÂÐÂÎÑÄ. £ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ Ni-ÙÇÑÎËÕÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÓÂÊÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË, ÆÇÅËÆÓÑÙËÍÎËÊÂÙËË Ë ÅËÆÓÑ-
ÅÇÐÑÎËÊÂ Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ.

¬ËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ B- Ë L-ÙÇÐÕÓÑÄ
ÄÎËâáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐËÍÇÎâ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ (ÕÂÃÎ. 7). ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË L-ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ÑÃÓÂÊÇÙ I) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ NiO, ÒÓÑÚÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. ³ÕÇÒÇÐß ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
L-ÙÇÐÕÓÑÄ (ÑÃÓÂÊÇÙ II) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ni0, ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ III Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
L-ÙÇÐÕÓÑÄ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ III ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ

H C OH +

M L

H HO

L

(9)C

M

MH
H C

M

C OH

M L
7H2O

MH
H3C C OH

M L

C2H6 + H2O.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.117

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ T, K ®ÂÍÔË- E qCO
ÚÂÔÕËÙ Ni, ÐÏ ÏÂÎßÐÞÌ

ÓÂÆËÖÔ Í¥É .ÏÑÎß71

ÒÑÓ, ÐÏ

Ni/ZrO2 97 495 137.0 43 45
97 508 198.0 43 45
97 533 292.0 43 45

Ni/TiO2 103 526 55.0 59 46
103 545 92.0 59 46
103 561 128.0 59 59

Ni/MgO 1 471 2.3 93 101
1 495 7.2 93 101
1 506 12.0 93 101

Ni/SiO2 6 498 1.5 52 76
6 498 3.4 52 76
6 498 8.1 52 76

´ÂÃÎËÙÂ 7. £ÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni/HZSM-5 ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.121

°ÃÓÂ- [Ni], ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ³ÕÇÒÇÐß ¥ËÔÒÇÓÔ- SNi ,
ÊÇÙ ÏÂÔ.% ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÄÑÔÔÕÂ- ÐÑÔÕß Ni, Ï2 . Å71

ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÑÄÎÇÐËâ %
Ni, %

B a L b

I 0.5 1.8 0 3 ë ë
II 0.5 1.6 0.09 75 6.2 0.15
III 2.0 1.1 0.38 75 4.8 0.48

a ¯ÂÌÆÇÐÑ ÒÑ ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 1460 ÔÏ71 ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ NH3

Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ. b ¯ÂÌÆÇÐÑ ÒÑ ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 1610 ÔÏ71 ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ NH3 Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ.
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ÚÂÔÕËÙÞ Ni. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÚÂÔÕß ÐËÍÇÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
B-ÙÇÐÕÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÑÐÞ Ni(OH)+, ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÜËÇÔâ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.121

±ÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ120,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÙÇÑÎËÕ. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÓâÆÂ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÐËÍÇÎâ, Ë
ÒÓÑÒËÕÍÇ ÙÇÑÎËÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË ÐËÍÇÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ Ð-ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ Pt-, Pd- Ë
Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ,124 ë 127 ÃÞÎË ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÎËâÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÑ ËØ ÔËÎÇ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ´ÂÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÆÇÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË
ÆËÊÇÎßÐÞØ ÕÑÒÎËÄ.40 ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ121, ÍËÔÎÑÕ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÔËÕÇÎâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ. ±ÓÑÒËÕÑÚÐÞÇ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÏÇÐÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÐËÍÇÎâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐßÛÇ.

³ ÒÑÏÑÜßáÓâÆÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØÏÇÕÑÆÑÄ (ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CO, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ O2 Ë H2, ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ
NH3) ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐËÍÇÎâ Ô ÓâÆÑÏ ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕËÒÂ Y, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØÔâ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÃÏÇÐÂ ËÑÐÑÄ Na+ ÐÂ NH�4 Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá.127

³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÏÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÐËÍÇÎâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. µÒÓÂÄÎââ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÓÇÅÖÎËÓÖâ SMSI, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ
Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÏË ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ H2.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâ-
ÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.49

£ ÕÂÃÎ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Al2O3 ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ËÓÏ
äDegussaã, äEngelhardtã Ë äKaiserã), ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ ÆÎâ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
6%Ni/Al2O3.

±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂ-
ÆËÌ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÑÔËÕÇÎâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ,
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Í ËÑÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÒÓÑÕÑÐËÊËÓÑÄÂÐÂ, Õ.Ç. ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ËÑÐÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß ÐÑÔË-
ÕÇÎß ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÂÕËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓË ÆÑÔÕÂ-

ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ pH. ´ÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÑÐÞ H+

ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÐÂ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ni2+, ÒÑ ÔØÇÏÇ

²ÑÔÕ pH ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÒÓÂÄÑ, Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄËÆÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ.

¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Ni(NO3)2 Ô
pH 5 ÐÑÔËÕÇÎß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ pH ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÚÂÔÕß
ÍÂÕËÑÐÑÄ Al3+ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÍ OH-ÅÓÖÒÒ, ÕÂÍ Ë
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¤ËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÐÑÓÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ÍÂÕËÑÐÞ ì ÆÑÐÑÓÂÏË ÅËÆÓÑÍÔËÎÑÄ.
µØÑÆâÜËÇ ÍÂÕËÑÐÞ Al3+ ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÑÐÞ Al3+ ÄÐÑÄß
ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ. ³ÏÇÛÂÐÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ ÐËÍÇÎâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 8, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß (ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕß) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Al2O3 Ë ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: ÐÑÔËÕÇÎß Ô
ÃÑÎÇÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ÎÇÅÚÇ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆ ËÑÐÑÄ Ni2+ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ
ËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Al2O3 Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ni2+ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Al2O3. ¥Îâ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ pH, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Al2O3 ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ
Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ Al3+ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ, ÕÇÏ
ÔËÎßÐÇÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ni2+ Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ. ­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ
Al2O3 ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ËÓÏÞ äKaiserã, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ni2+, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Al2O3 ×ËÓÏÞ
äDegussaã, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá, ÔÒÑ-
ÔÑÃÇÐ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÏÇÐßÛÇ ÄÔÇÅÑNi2+. ²âÆ ÂÆÔÑÓÃÙËËNi2+

ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÓâÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ni,
ÐÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
°ÃÓÂÊÙÞ ×ËÓÏ äKaiserã Ë äEngelhardtã ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÑÓ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ49,
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐËÍÇÎâ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ HNO3 ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÑÔËÕÇÎâ äKaiserã, ÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Al2O3 äEngelhardtã.

±ÓË ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË (´±£)
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÓËÔÕÞÏË (äEngelhardtã Ë äKaiserã) Ë ÐÇÒÑÓËÔÕÞÏ
(äDegussaã) ÑÃÓÂÊÙÂÏË. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ´±£ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ äDegussaã ÐÇÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÐÑÔËÕÇÎâØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ ì ÒÓË 141 ë 149 Ë
223 ë 2308C, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏËÆÎâ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇ ×ËÓÏÞ äDegussaã ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÏÇÐÐÞÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ Ni Ë ÙÇÐÕÓÞ ÕËÒÂ NiO. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (´±²) ÐÂ àÕÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂ-

2Al3+OHÿs +Ni2�aq + 2OHÿaq [Al3+O27]2Ni2�s + 2H2O.

´ÂÃÎËÙÂ 8. £ÎËâÐËÇ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ pH ÒÓÑÒËÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËá ÐËÍÇÎâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.49

´ËÒ SÖÆ, Ï2 . Å71 ²ÇÐÕÅÇÐÑÍÓËÔ- pH ÒÓË °ÃÝÇÏ ÒÑÓ ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ- ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß, ¡ÆÔÑÓÃÙËâ Ni
ÐÑÔËÕÇÎâ ÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß, ÐÖÎÇÄÑÏ (ÒÑ N2), ÙËâ Al3+, ÑÕÐ. ÇÆ.

ÖÔÎ. ÇÆ. ÊÂÓâÆÇ ÔÏ3 . Å71 1074% (ÔÏ.a) (ÔÏ.b) Å . (Å Al2O3)71 ÑÕÐ. ÇÆ.

Degussa 97 1.8 5.2 0.003 0.26 1.00 3.25 . 1074 1.0
Engelhardt 195 1.4 6.8 0.54 0.84 13.51 4.39 . 1073 13.5
Kaiser 200 1.0 9.3 0.5 2.87 35.08 1.14 . 1072 35.0

a ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Al3+ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË Al2O3 Ë ËÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË Ni2+.
b ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Al2O5 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ni(NO3)2 ÒÓË pH 5.0.
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ÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ni0 Ë ÂÎáÏËÐÂÕÂ ÐËÍÇÎâ, Õ.Ç. ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÌ Ni. ¯Â Al2O3 ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ äKaiserã ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Al2O3 ×ËÓÏÞ äEngel-
hardtã ËÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ Ë ÏÐÑÅÑ
ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ (ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ) ÐËÍÇÎâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ äDegussaã>äEngel-
hardtã>äKaiserã, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ128 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯Â
ÐÑÔËÕÇÎÇ Al2O3 Ô ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ H2, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÃÑÎßÛÇ.

¬ÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ,129 ÎÇÅÍÑÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÑÍÔËÆÞ
ÐËÍÇÎâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÓÂØ, Â ÕÓÖÆÐÑÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇ-
ÏÞÇ ì Ä ÃÑÎßÛËØ. °ÍÔËÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ Í ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ NiO Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. ´ÓÖÆÐÑÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÂÎÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ×ÑÓÏÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÄÎËâÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ´±² ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÄÔÇØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ CO, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ Ni,49 Â ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒËÎÎÑ-
ÄÇÓÑÏ CO ÐÂ Al2O3 ËÎË Ô ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐËÍÇÎâ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÑÏ
ÐÑÔËÕÇÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ äKaiserã Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐËÍÇÎâ (SNi = 2.17 Ï2 . Å71) ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ
×ËÓÏÞ äEngelhardtã (14.89 Ï2 . Å71). £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
ÐÇÒÑÓËÔÕÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ×ËÓÏÞ äDegussaã (SNi=14.22 Ï2 . Å71)
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ ÃÑÎßÛÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÃËÓÂâ ÕËÒ Ë ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÐÑÔËÕÇÎâ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ni, ÔÕÇÒÇÐßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÒËÕÑÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

4. £ÎËâÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

³ÒÑÔÑÃ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
à××ÇÍÕ ÆÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ²ÑÅËÐÔÍÑÏÖ,130 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ äÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÆÑÃÂ-
ÄÑÍã, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ äÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Â ÅÎÖÃÑÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËã. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÏÂÓÛÓÖÕÂ ÓÇÂÍÙËË, Õ.Ç. ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÇÔÎË ÆÑÃÂÄÍË,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, äÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂã.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÂÖÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆÃÑÓ ÏÑÆË-
×ËÍÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ.

¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ni-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÍËÇ
ÐÑÔËÕÇÎË, ÍÂÍ Al2O3, SiO2, ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÞ, ÙÇÑÎËÕÞ Ë ÆÓ.,

ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÂÏË.5, 12, 20, 116, 131 ®ÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÆÑÃÂÄÍË (SiO2, ÙÇÑÎËÕÞ, ÑÍÔËÆÞMg, Zr, Ti, ÃÑÓÐÂâ Ë ×ÑÔ×ÑÓ-
ÐÂâ ÍËÔÎÑÕÞ), ÄÄÑÆâÕ Ä ÐÑÔËÕÇÎß ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÎË
ÒÓÑÒËÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎâ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÄÄÑÆËÏÞÇ ÆÑÃÂÄÍË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÐËÍÇÎâ,
ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ SMSI.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ Ni-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÒÖÕÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÃÂÄÍÂ 3 ë 10%
BaO Í g-Al2O3 ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÔÒÇÍÂÐËÇ Ë ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎâ.12 £ÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÅËÆÓÑÍÔËÆ
ÂÎáÏËÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÜÇÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ë
ÆÑÎË ÏËÍÓÑÒÑÓ. ±ÓËÏÇÐâáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ.

¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ Ni-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÚÂÔÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ (ÆÑ 20 ë 40 ÏÂÔ.%).12, 132 ´ÂÍ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ 5% B2O3 Í
ÔËÔÕÇÏÇ NiO .Al2O3 ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ Ni3+, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.
±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË 10% B2O3 ËÑÐÞ Ni3+ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ, Â ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÍÂÕËÑÐÞ Ni2+ (ÑÃÓÂÊÇÙ
3% Ni/Al2O3), ÐÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÐËÍÇÎâ
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ, ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐËË g-Al2O3 ÕÂÍËÏË ÑÍÔËÆÂÏË, ÍÂÍ WO3, Cr2O3, ÙÇÑ-
ÎËÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ133 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ ÕËÑ×ÇÐÂ ÑÒË-
ÔÂÐÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÙÇÑÎËÕÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË Ni7Mo/Al2O3. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÏÇÕÑÆÑÄ (¥´¡, ´¤, ¿±², ¶®²) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÑÎËÕ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÏÑÎËÃÆÇÐÑÏ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô g-Al2O3. £ÄÇÆÇÐËÇ ÙÇÑÎËÕÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ
Ni ëMo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅËÆÓËÓÖáÜÇÌ ×ÂÊÞ: ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ ÐËÍÇÎâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ×ÂÊÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË
ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÅËÆÓËÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ,13 ë 15, 134 Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ¿ÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕßá, ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ØÑÕâ ÔÒÑÔÑÃ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ëVII ÅÓÖÒÒ (Mo, W, Re, Sn) ÎËÃÑ VIII
ÅÓÖÒÒÞ.18 ë 22, 110, 116, 134 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÐËÊÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÂÏË àÕËØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ:135

ÅÆÇ M(p-C4H7)2 ì ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, M0 ì
ÏÇÕÂÎÎ, Ex+ ì ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ IV ëVII ÅÓÖÒÒ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐËÍÇÎÇÄÞØ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ.18 ë 22 °ÒËÔÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ni7SiO2(MO2), ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÎÍÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.116 ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÂÏË ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÙÇÓËâ ÍÂÕÂ-

(O)x .Ex+M(p-C4H7)2

(O)x .Ex+M(p-C4H7)2,(O)x .Ex++M(p-C4H7)2

(O)x .Ex+M0 + 2C4H8,
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ÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÔÒËÓÕÑÄÑÏ ËÎË
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¥ËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÐËÍÇÎâ Ä àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ 7% Ni/SiO2 ë
10% TiO2(ZrO2) Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ à××ÇÍÕÂ SMSI ÃÞÎÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕ SMSI ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐËÍÇÎâ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ:116

CeO2>ZrO2>TiO2.
£ÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÐËÍÇÎÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-

ÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ ÎËÕËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ËÊ
ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ:18

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓËÄËÕÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ni/SiO2, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
0.8 ë 4.6 ÏÂÔ.% ÏÇÕÂÎÎÂ. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÒËÕÑÚÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÃÎËÊÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ³ÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÄËÕÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÒÓË 250 ë 4008C ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100%, ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ni Ä ÐËØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4.8 ë 8.5 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÒËÕÑÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ ÒÓË 100%-ÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÐ ÓÂÄÇÐ 12.5 ÐÏ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÄËÕÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË 350 ë 3608C, ÑÐÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÒËÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä 12 ë 15 ÓÂÊ.18

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ÏÂÎÞÌ ÂÔÔÑÓÕËÏÇÐÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÆÂÉÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËØ ÔËÐÕÇÊÂ, ÄÞÔÑÍÖá ÄÊÓÞÄÑ- Ë
ÒÑÉÂÓÑÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÐÑÔËÕÇÎâ.13

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞØNi-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÕÇÏ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÎÇÌ ËÊ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.136 ë 145 £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÕÑÓÂ ËÎË ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÔÑÎË
(¤±³) Ô ÂÐËÑÐÂÏË ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ [HwAxByOz]n7, ÅÆÇ
A=Ni ËÎË Co, B=Mo, W, V. ±ÓË ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Co7Mo-, Ni7W- Ë Ni7Mo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÐÑÔË-
ÕÇÎâØ,146 ÑÆÐÂÍÑ ¤±³ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂÏË
Ni-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.136 ë 145

¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅËÆÓËÓÖáÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ Ô ÙÇÎßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Co7Mo-, Co7W- Ë
Ni7W-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ
ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÔÑÎÇÌ ÐËÍÇÎâ Ô ÂÐËÑÐÂÏË ÕËÒÂ [NiM6O24H6]47, ÅÆÇ
M=Mo ËÎË W.146 ±ÓË ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÂÍÕËÄÐÂâ ×ÂÊÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÔÑÎË Ë ÍËÔÎÑÕÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÏÇÐâÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÅËÆÓÂÕÂÙËË-ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ.147 ë 151

±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË ÐÑÔËÕÇÎâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÑÎËÔÑÎâÏË Ni7Mo- Ë Ni7W-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ
ÃÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËË Ë ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ.146, 152 °ÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË, ÚÇÏ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÇ Ni7Mo- Ë Ni7W-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä ÐËØ Ni, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¤±³
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÂâ ÂÍÕËÄÐÂâ ×ÂÊÂ.

£ 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ (ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß,
Al2O3, SiO2), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ¤±³ (ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ì ¤±³1,
¤±³2, ¤±³3 Ë Õ.Æ.) ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ.136 ë 143 ªØ
ËÔÒÞÕÂÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÓÖÅÇ ÓÇÂÍÙËÌ (ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ, ÍÇÕÑÐÑÄ, ÐÂ×ÕÇ-
ÐÑÄ, CO, ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÖÅÎÇÌ, ÅËÆÓÑÆÇÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÑÎÖÑÎÂ, ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ ÃÇÐÊËÐÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ, ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ (2 ë 6% Ni) Ë ÔÑÎÇÌ-ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎâ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ Ë ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, Â ÔÒÑÔÑÃ ËØ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÐ.

£ ÕÂÃÎ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐËÍÇÎâ (SNi), ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (dNi) Ë ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ (a) Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ
g-Al2O3 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ¤±³-ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂÏË Ë, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ.

³ÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÑÕâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
(4008C, 6 Ú) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÚÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Euro ëNi-1.15 £
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÇÎËÚËÐÂ a ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 2% Ni ë
¤±³1) ÓÂÄÐÂ 100%. ´ÂÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß,
ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Ni/Al2O3, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕß ÐËÍÇÎâ ÄØÑÆËÕ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÓÇÛÇÕÍË ÐÑÔËÕÇÎâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÛÒËÐÇÎß.

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¤±³-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
2 ë 4% Ni, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑ- Ë ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100%. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÑÎÖÑÎÂ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ¤±³ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 2 ë 4% Ni, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ Ni7Cr-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ
50% (ÓËÔ. 1).138

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ni7¤±³1/Al2O3, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 2% Ni, ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 3 ®±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2208C ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô 4% Ni, Â ÒÑÎÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÃÇÐÊÑÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÏ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÐÇÇ
0.1 Ú.140

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ ¤±³ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÐÐÞÇ Ñ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÍÔÑÏÇÕÂÎÎÂÕÑÄ ¤±³, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
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´ÂÃÎËÙÂ 9. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐËÍÇÎâ, ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß Ë ÔÕÇÒÇÐß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ¤±³ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ [Ni], SNi, dNi, AÊ a, %
% Ï2 . (Å ÍÂÕÂÎË- (ÔÏ.a)

ÊÂÕÑÓÂ)71

Ni7¤±³1/Al2O3 4 220 26 70
Ni7¤±³2/Al2O3 4 334 17 87
Ni7¤±³3/Al2O3 4 56 100 87
Ni7Cr 48 ë 63 25 ë 27
Euro-Ni-1b 25 ë 52 181 48 ë 56 85 ë 96
Ni/Al2O3 (äExsonã) 8 ë 10 197 34

a ¯ÂÌÆÇÐÑ ÒÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË H2.
b £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ë 26 Ú ÒÓË 6308C.

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (7) 1998 669



W-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÃÓÑÐÊÞ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Pt/WO3.141, 150, 152

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ni7¤±³-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ ×ÂÊÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ni ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ¯Â ÓËÔ. 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë
ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 600 Ï2 . Å71. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä

ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¤±³ ÚÂÔÕËÙÞ Ni ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ,
Â ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ni Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ.138 £ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 4% Ni7¤±³/C, ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓË 300 ë 4208C, ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔÇÅÑ 5 ë 7 AÊ , Â Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÂ g-Al2O3 ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÇÜÇ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ (ÆÑ 5 ë 7 AÊ ) Ë ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ¤±³ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ni : ¤±³. ±ÑÎ-
ÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐËÍÇÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÏÇÕÂÎÎÂ (2 ë 4%). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÇÎß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô g-Al2O3, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 115 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ni/g-Al2O3, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÇÐÇÇ 5% ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÇÐÊÑÎÂ ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâNiO, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔAl2O3 .

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÔÑÎâÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Ni/Al2O3, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 4% Ni, ÔÆÄËÅÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ CO Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (250 ë 4008C) Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ CO2 Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏÒÓÇÄÓÂÜÇÐËËÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.139±ÇÓÇØÑÆ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÕËÒÂ A (Ni/NiO) Ä ÙÇÐÕÓÞ ÕËÒÂ B (Ni/NiO), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÙÇÐÕÓÞ ÕËÒÂ B,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ni-ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Ä
Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ¤±³, ËÏÇáÕÔâ ËÑÐÞ
Ni2+ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Â ËÑÐÞ
Ni3+ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÑÇÆËÐÇÐËá NiAl2O4, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐËÍÇÎâ Ë ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÍÇÎÇÏ Ë Al2O3.

®ÑÆË×ËÍÂÕÑÓ B2O3, ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ (ÆÑ 10 ë 20 ÏÂÔ.%) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÚÇÏ ¤±³, ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÞNi7O7Ni, ÕÑÓÏÑÊËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÛÒËÐÇÎË ÔAl2O3

Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ËÑÐÞNi2+ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.132 £ÄÇÆÇÐËÇ B2O3

Ä ÔËÔÕÇÏÖ Ni/Al2O3 ÔËÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÑÐÑÄ
Ni3+, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ Ni7O7Ni, Ë ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

³ÑÎË ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ ÔÎÖÉÂÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂÏË, ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ²ËÔ. 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ g-Al2O3 ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ¤±³ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÏËÍÓÑÒÑÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ë 30 AÊ ÄÇÔßÏÂ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. £ ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇÔâ ÑÍÔËÆÞ ÐËÍÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÃÇÐÊÑÎÂ. ªÊÏÇÐââ Ô ÒÑÏÑÜßá ¤±³ ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÐÑÔËÕÇÎâ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ËÎË ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ CO.

£ ÕÂÃÎ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ¤±³, Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÃÞÎË
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË g-Al2O3 Ô
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ 9 ë 12 ÐÏ (Al2O3-1) ËÎË Al2O3

ÕËÒÂ X (X1, X2, X3) Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ 1 ë 3 ÐÏ. ¯Â ÓËÔ. 4 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÑÓ (V ) ÑÕ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ (r) ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕËÒÂ X Ë Al2O3-1.

ªÊ ÕÂÃÎ. 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÑÃÜÇÌ ÒÑÓËÔÕÑÔ-
ÕË (ÑÃÓÂÊÙÞ å 1, 4, 8) Ë ÑÃÝÇÏÂ ÏËÍÓÑÒÑÓ (ÑÃÓÂÊÙÞ å 1, 4),
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ å 9, ÒÓËÅÑÕÑ-
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÎÖÑÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÐËÍÇÎß-ØÓÑÏÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (1) Ë
ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ni7¤±³2/Al2O3 Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ 2, 3 Ë 4 ÏÂÔ.% (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2 ë 4).

b

²ËÔ. 2. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓË 4008C ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 4% Ni ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ (a) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¤±³1 (b).

0.1 ÏÍÏ

a

670 ®.¥.¯ÂÄÂÎËØËÐÂ, °.£.¬ÓÞÎÑÄ



ÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÏËÍÓÑÒÑÓ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÇÐÊÑÎÂ, ÐÑ

ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÞÏ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÙÇÕÑÐÂ. °ÃÓÂÊÙÞ å 2 Ë 3,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇAl2O3-1, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÞ Ä
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÇÐÊÑÎÂ, ÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÙÇÕÑÐÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ (ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ 1 ë 3 ÐÏ) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÛËÓÑÍÑÒÑÓËÔÕÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (9 ë 12 ÐÏ) ì ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕÑÐÂ.

±ÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 50 ë
7008C ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÆÂ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ¤±³
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Al2O3. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÔØÑÆÐÑÅÑ Al2O3 ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ni ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ Al2O3

ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 50 ë 150, 200 ë 300, *400,
500 ë 600 Ë ÆÂÉÇ ÄÃÎËÊË 7008C. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕßá ÒÑH2O (12% Ë ÄÞÛÇ). ¥Îâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÑÆÞ, ÖÆÂÎâÇÏÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.153

IV. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ
¯ËÍÇÎßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÇÛÇÄÎÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pt, Pd, Ru, Rh, Ir, Os). °ÆÐÂÍÑ
Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ³ÓÑÍ ÉËÊÐË ÕÂÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇÓÇÆÍÑ ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÅÑÆÂÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ Pd-, Pt-, Ru- Ë Rh-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎâØ Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂ-
ÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑ 0.01 ë 0.005% Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÆÇÛÇÄËÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÔÑØÓÂÐËÄ ÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ.154 ë 157

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ
àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ËØ ÔÑÔÕÂÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË Ë ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá S- Ë N-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË.158, 159

1. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ CO

£ ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 160 ë 163) ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Pt-, Pd-, Ir-, Ru- Ë Rh-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎâØ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÏÇÕÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ CO. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pt/Al2O3, Pd/Al2O3 Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ 10. £ÎËâÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÂÙÇÕÑÐÂ.

°ÃÓÂÊÇÙ ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ËÎË SÖÆ, Ï2 . Å71 °ÃÜÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß, ®ËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÔÕß, ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎß ÔÏ3 . Å71 ÔÏ3 . Å71 ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÂÙÇÕÑÐÂ, %

Ú71 . ÔÏ73

1 Al2O3-1 170 0.59 0.10 ë ë
2 Ni7¤±³2/Al2O3-1 ë ë ë 0.40 80
3 Ni7¤±³5/Al2O3-1 ë ë ë 0.12 60
4 X1 193 0.42 0.11 ë ë
5 Ni7¤±³2/X1 ë ë ë 0.86 ë
6 X2 214 0.45 0.14 ë ë
7 Ni7¤±³2/X2 ë ë ë 1.16 20
8 X3 201 0.51 0.20 ë ë
9 Ni7¤±³2/X3 ë ë ë 1.44 12
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²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¤±³.
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Ni ë¤±³1/Al2O3.
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ Ä ÐÑÔËÕÇÎÇ g-Al2O3 ÕËÒÂ X (a) Ë Ä
ÐÑÔËÕÇÎÇ Al2O3-1 (b).

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (7) 1998 671



Ru/Al2O3 Ë Ru/Al2O3 (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ni-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ) ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ CO ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 164 ë 166

CO+ 2H2 = CH3OH,

2CO+ 4H2 = C2H5OH +H2O,

2CO+ 3H2 = CH3CHO+H2O.

¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ru/Al2O3 Ë Ru ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃ-
ÓÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔËÐÕÇÊ ¶ËÛÇÓÂ ë
´ÓÑÒÛÂ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 81% ÄÞÔÛËÇ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÞ C5 ëC20 , Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÐ, ÔÒËÓÕÞ C1 ëC5 Ë ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÞ C21 ëC40 (ÔÏ.167 ë 170)

nCO+ 2nH2 [7CH27]n +H2O,

2nCO+ nH2 [7CH27]n + nCO2 .

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ äSasol-IIã, SMDS,
äGulf Badgerã ÐÂ Ru-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÊÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ËÎË ÄÞÔÛËØ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ,
ÍÓÇÍËÐÅ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÆËÊÇÎßÐÑÇ Ë ÓÂÍÇÕÐÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ.167, 170

£ 1987 ë 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
Ë ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.117, 118, 163 ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ, dÔÓ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (k) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓâÆÖ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ru ? Rh ? Ni ? Pt ? Ir ? Pd. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ qCO.163

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 161, 171 ÄÇÎËÚËÐÂ qCO , ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
ÓâÆÖ Ru < Rh < Ni < Pt < <Ir < Pd. µÆÇÎßÐÂâ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐËÍÇÎâ Ä ÙÇÎÑÏ
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 11).

£ÎËâÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÔËÕÇÎâ (Al2O3) ÐÂ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ CO ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÑÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ.172 ²ÑÆËÌ ÐÂÐÑÔËÎË ÐÂ d-, y- Ë a-Al2O3 Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÕ 5 ÆÑ 90 Ï2 . Å71. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÑÆËÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä ÕÓÇØ ×ÑÓÏÂØ: ÍÂÒÔÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ, ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ë ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. ¯ÂËÄÞÔÛÂâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß (11%)
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÐÂ a-Al2O3 ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Rh
(<1 ÏÍÏÑÎß .Ï72). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÓÑÆËâ
(>1.5 ÏÍÏÑÎß .Ï72) ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÏÇÐÇÇ 3%.
±ÑÄÞÛÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ a-Al2O3 , ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Al2O3 ÒÂÓÑÏ

ÒÇÓÇÆ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÓÑÆËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÓÑÆËâ.

2. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

£ ÓÂÃÑÕÂØ 161, 167 ë 171 ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO Ë ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑ-
ÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ
ÄÎËâÐËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË: ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÕÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÃÑËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. £ÞÔÍÂ-
ÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
CO Ë ÂÙÇÕÑÐÂ ÒÑØÑÉË (ÏÇØÂÐËÊÏ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë·ËÐÛÇÎßÄÖÆÂ):

1) CO+ Z ZCO,

2) H2 + 2Z 2ZH,

3) ZCO+ ZH ZCOH+ Z,

4) ZCOH+ ZH ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
Ë

10) (CH3)2CO+ Za Za
.OC(CH3)2 ,

20) H2 + 2ZH 2ZHH,

30) Za
.OC(CH3)2 + ZHH Za

.HOC(CH3)2 + ZH ,

40) Za
.HOC(CH3)2 + ZHH ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ

(Z, Za Ë ZH ì ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ).
­ËÏËÕËÓÖáÜËÏË ÔÕÂÆËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ H ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ CO ËÎË Í ÅÓÖÒÒÇ CO ÂÙÇÕÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ äÒÑÎÖ-
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÌã ×ÑÓÏÞ ÓÇÂÅÇÐÕÂ.

°ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÓÂÊÎËÚËâ: ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË CO
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ Ru, Â ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì Pt. ±ÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 167 ë 171, ì ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ C Ë O (q CO) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
ÕËÒÂ

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÔÄâÊË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(qCO) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ

ÕÂÍ ÚÕÑ q CO, ÑÒÕ > qCO, ÑÒÕ . ±Ñ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ
q CO, ÑÒÕ ' 100 Í¥É .ÏÑÎß71, Â qCO, ÑÒÕ ' 20 Í¥É .ÏÑÎß71.
¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÐÂØÑÆâÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓâÆÂØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. £ ÕÂÃÎ. 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐËÍÇÎâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
Al2O3, Ë ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ËØ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕÑÐÂ. µÆÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

C

O

C O

´ÂÃÎËÙÂ 11. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ CO (pCO = 20 Í±Â, pH2

= 50 Í±Â,
T=2758C).

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ dÔÓ , k . 107, ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐÏ ÏÑÎß .Ï72 . Ô71 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

ÏÇÕÂÐÂ, %

Ru/Al2O3 4.4 6.7 87
Rh/Al2O3 2.5 5.5 94
Ni/Al2O3 2.4 4.7 96
Pt/Al2O3 3.9 0.4 99
Ir/Al2O3 6.8 0.2 100
Pd/Al2O3 5.0 0.1 100

´ÂÃÎËÙÂ 12. µÆÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕÑÐÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ dÔÓ , k . 107, q CO,
ÐÏ ÏÑÎß .Ï72 . Ô71 Í¥É .ÏÑÎß71

Pt/Al2O3 3.9 44 12
Ir/Al2O3 6.8 11.7 20
Rh/Al2O3 2.5 7.7 15
Ni/Al2O3 2.4 7.5 85 ë 25
Ru/Al2O3 4.4 700 30
Pd/Al2O3 5.0 0 ë

672 ®.¥.¯ÂÄÂÎËØËÐÂ, °.£.¬ÓÞÎÑÄ



Ô ÃÎËÊÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ Pt> Ir>Rh>
Ni > Ru > Pd. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ
ÑÕ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË. ¤ËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍÇÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÏÐÑÅÑÕÑÚÇÚÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ
ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ.165

3. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÑÃÎÂÅÑ-
ÓÂÉËÄÂÐËâ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄ (ÆÇÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË, ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ) ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ, Â ÐÇ ÐËÍÇÎß.29, 40 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ë ÏÇÐßÛÇ ÑÕÓÂÄÎâáÕÔâ
ÔÇÓÐËÔÕÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ±ÎÂÕËÐÂ Ë ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ Al2O3 , ÎÇÅÍÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÇÓÞ ÏÇÐÇÇ 1 . 1074% (ÔÏ.173), ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÔÇÓÇ
ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ
ÙÇÑÎËÕÞ.158, 159 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ Pd/LaY ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
H2S 63 Í±Â, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÔß ÒÂÎÎÂÆËÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä PdS, 98% ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑ-
ÍÓÇÍËÐÅÂ ÆÑÆÇÍÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÂÎÍÂÐÞ, Â ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË.159 ³ÕÑÎß
ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÝâÔÐâáÕ
à××ÇÍÕÑÏ SMSI ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÙÇÑ-
ÎËÕÂ.158

±ÎÂÕËÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ
ËÎË ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÐÑÔËÕÇÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË Pt(NH3)4Cl; ÒÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÙÇÑÎËÕÂ Al7O7.
¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ
2( Al7O7)Pt2+, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.±ÓË
àÕÑÏ ÒÎÂÕËÐÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕËÒÂ
m( Al7O7H) . . .Ptn . ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÔÐÑÏ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ (Ptd+), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÑÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ.174

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ. £ ÕÂÃÎ. 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO, ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Pd/TiO2 ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ë ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.176

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 13, ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO Ë
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÅÑ ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ Ä ÔÒËÓÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Pd.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C C Ä àÕËÎÇÐÇ,
ÃÖÕÂÆËÇÐÇ Ë ÂÍÓÑÎÇËÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ËÊÏÇ-

ÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÃÖÕÂÆËÇÐÂ.

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ.174 ë 184 £ ÑÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Pd Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ SMSI,175, 179

Ä ÆÓÖÅËØ ì ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÑ Ë
ÐÑÔËÕÇÎâ.180 ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 13 ÕÓË Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÑÔËÕÇÎÇ (TiO2) ÒÓÑâÄÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 173, ÒÓËÚËÐÖ ÓÂÊÎËÚËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÂÏÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ: Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ×ÑÓÏÞ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅËÆÓË-
ÓÖÇÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÐÑÑÍ-
ÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ Pd Í CO, Â ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË àÕËÎÇÐÂ ì Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ
àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Pd/TiO2 ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

£ÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÒÂÎÎÂÆËÌ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÐËÊÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÌì ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 11), Pd/Al2O3

âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ
CO. ®ÂÎÑÂÍÕËÄÇÐ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ.181

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÎÎÂÆËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ Pd/TiO2 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ËÎË ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ Pd ËÎË Pd ÐÂ
Al2O3 . ªÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 13 ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ Pd Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÚÂÔÕËÙ. ©ÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÇÐ à××ÇÍÕ ÕËÒÂ SMSI.

4. ¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Í ÔÇÓÇ ÅËÆÓËÓÖáÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÑâÄÎâáÕ Í ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÐÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÑ,183, 184 ÚÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ Pt Ë Pd, ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÙÇÑÎËÕ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÇÓÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÓËÚÇÏ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Pt : Pd = 1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÙÇÑÎËÕ ÕËÒÂ Y Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Si/Al
(×ËÓÏÂ äSchellã), Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÓÆÇÐËÕÞ, ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÞ, Y- Ë b-
ÙÇÑÎËÕÞ (×ËÓÏÂ äAmocoã).

¶ËÓÏÂ äHaldor Topsùeã ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÑÑÃÎÂÅÑÓÂ-
ÉËÄÂÐËâ ÐÇ×ÕâÐÑÅÑ ÔÞÓßâ: Ni ëMo/Al2O3 ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
Ë TK908, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË.185 ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÎ ÃÑÎÇÇ 5600 Ú, ÒÓË-
ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÏÇÐÇÇ 1% ÊÂ 1000 Ú,
ØÑÕâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÇÓÞ Ä ÔÞÓßÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 0.1%, Â ÂÊÑÕÂ ì
5 . 1073%.

£ÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ Ru ëPd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÑÎâÏË ÑÃÑËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¯Â ÐËØ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ.186

´ÂÃÎËÙÂ 13. ³ÓÇÆÐââ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pd/TiO2 Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO,
ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÑÎÇ×ËÐÑÄ.176

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ³ÓÇÆÐââ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË

[Pd], SÖÆ , d, H : Pd CO CO Ä ÔÄâÊË C2H4 ÔÄâÊË C4H6

% Ï2 . Å71 ÐÏ (ÏÇÕÂÐË- CH3OH C O Ä (808C) C C Ä (808C)
ÓÑÄÂÐËÇ) (2308C) ÒÓÑÒËÑÐÑ- ÂÍÓÑÎÇËÐÇ

ÄÑÏ ÂÎßÆÇ- (808C)
ÅËÆÇ (808C)

5.5 207 4.5 ë 6.5 0.32 ë 0.67 7.3 . 1074 4.3 . 1074 0.16 380 0.09 150
5.2 9 186 0.17 2.8 . 1074 4.0 . 1075 4.5 . 1073 500 ë 680
4.4 9 295 0.067 5.5 . 1074 0 4.5 . 1073 580 0.4 1.05 . 103

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (7) 1998 673



£ ÓÂÃÑÕÇ187 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÆËÇÐÑÄ ÆÎâ
ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ Ë ÐÇ×ÕâÐÑÅÑ ÔÞÓßâ. ±ÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞÇ Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÎÖÚÛÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ.
¥Îâ ÒÑÆÃÑÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÎÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.188 ¡ÎÍÂÐÞ, ÑÎÇ×ËÐÞ Ë ÆËÑÎÇ×ËÐÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÎËÅÂÐÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÒÂÎÎÂÆËÇÏ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓÑÚÐÞÇ ÔÄâÊË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÂÆÂÇÕ. ±ÑÐËÊËÕß ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÔÄâÊË ÂÎÍËÎ ëÏÇÕÂÎÎ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎËÃÑ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ, Ë
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ.187 ¯ÑÄÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÃËÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.189, 190 ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÂÎÎÂÆËâ ÄÕÑÓÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ LT-279 ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ àÕÂÐ-àÕËÎÇÐÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË.187

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß, ÇÔÎË ÅÑÕÑÄËÕß
Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ Ä ÄËÆÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ÍÇÓÏÇÕÂ.99 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÂÎÎÂÆËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ, Â
ËÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË
(Al2O3). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÍÂÍ ÒÓÑÒËÕÍÂ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÌ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÃË-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓË-
ÃÇÅÂáÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÎË ÒÂÓÑÄÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá
ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ.187

±ÎÇÐÑÚÐÞÇ Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔË-
ÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ 0.1 ë
0.3% Pd. °ÐË ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË. ¹ÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐËØ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË g-Al2O3 Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË Pd :Al2O3=1 : 1. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÂÍÙËË (ÆÑ 308C),
ÐËÊÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ H2 : C2H2 (ÆÑ 2 : 1) Ë ÄÞÔÑÍÖá ÑÃÝÇÏÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÂÚË ÔÞÓßâ (ÆÑ 10000 Ú71), Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ C2H2 , Õ.Ç. Í
ÕÂÍËÏ ÉÇ à××ÇÍÕÂÏ, ÍÂÍ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ
ÑÍÔËÆÂ (Pd :Al2O3=1 : 1), Â ÔÒÑÔÑÃ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÜÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ.

±Ñ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÎÇÐÑÚÐÞÌ
Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (0.1% Pd), ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆÑÏ
ÂÎáÏËÐËâ, ÃÑÎÇÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ MA-15 (0.5% Pd).99 ¯Â ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ LT-279 ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
10 ë 20%.187

¥Îâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ Pt/MoO3 Ë Pt/WO3 , Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÑÔË-

ÕÇÎÇÏ.152 µÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞMoO3 ËWO3, ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËÇÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÒÓË 3008C Ä
ÕÑÍÇ H2; ÊÂÕÇÏ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô Pt ËÎË Ô Pd, ÑÐË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÃÓÑÐÊÞ, ÔÎÖÉÂÜËÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.191, 192 £ÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÃÓÑÐÊÞ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË 0.2% Pt ÐÂ MoO3 ËÎË 0.1% Pt ÐÂ WO3

ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÖ H2 Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÐÑÔË-
ÕÇÎß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ
ÙÇÐÕÓÞ, ÂÍÕËÄÐÞÇ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ. ³ÂÏË ÏÑÎËÃÆÇ-
ÐÑÄÞÇ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÇ ÃÓÑÐÊÞ (ÃÇÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ.193

V. ®ÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
®ÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ194. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË H2 ÐÂ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÍÂÍ Ni, Pt, Pd Ë ÆÓ. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ

H2 + D2 2HD

Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËË àÕËÎÇÐÂ ÏÑÐÑÆÇÌÕÇÓÑ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ àÕÂÐÂ C2H5D. ¯Â ÑÍÔËÆÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ZnO,
ËÊ àÕËÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÇÌÕÇÓÑàÕÂÐ C2H4D2 , ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÇÂÍÙËËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.°ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ
ÆÂÐÐÞÇ195 Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÍ ÂÕÑÏÑÄ H, ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ H2.

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÑÓÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÊÂ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. ±ÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÕËÒÂ
CH37CH M, CH37C M Ë Õ.Æ. ÅËÆÓËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÕËÒÂ p- Ë
p-ÂÎÎËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

²ÇÅÖÎËÓÖâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÎÍËÎÔËÎÂÐÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ZnO Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ÃÖÕÂÆËÇÐÂ Ä 20 ÓÂÊ, Â Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ ì Ä
150 ÓÂÊ.195 ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ:
ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÂÎÍËÎÔËÎÂÐÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÚÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÆËÇÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÞ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÇÏ
ÄÞÛÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¦ÔÎË
ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÆÇÎßÐÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÑ ÓÇÂÍÙËá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ. ¬ ÕÂÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄâÊË C C Ä ÑÎÇ×ËÐÂØ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÔÄâÊÇÌ C O Ë C C Ë
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ÃÖÕÂÆËÇÐÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÐÑÔâÕ Í ÚËÔÎÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓËÚÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÐÂ
Ru/Al2O3 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË C C Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ.196 ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÎÑÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË C O ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÂâ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ru . . .O C . ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÑ C O-ÔÄâÊË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË,
Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑ C C-ÔÄâÊË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË.

674 ®.¥.¯ÂÄÂÎËØËÐÂ, °.£.¬ÓÞÎÑÄ



±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÑÎÖÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
(C2H5

.
ËÊ C2H4, C3H7

.
ËÊ C3H6 Ë Õ.Æ.).197

®ÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË<2.5 ÐÏ (Pd/MgO,
Pd/Al2O3, Pd/SiO2, ÒÎÇÐÍË Pd Ë Pd-ÚÇÓÐß) ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.95, 198 ë200 ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ<1 ÐÏ,
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÑÃÜÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ. ³ÒÇÍÂÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ÑÆÑÓÑÆ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË CO Ë CO2 ÐÂ Pd/Al2O3,
Pd-ÚÇÓÐË Ë Pd-×ÑÎßÅÇ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÍÔËÅÇÐÂÕÑÄ CH3OH Ë CH3CHO,
Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá CH4 Ë ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ.201

¥ÓÖÅËÇ ×ÂÊÞ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÔÕÓÑ ÑÕÆÂÄÂÕß ÇÅÑ ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÏÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËá.¹ÂÔÕÑ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÑ Ë ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÇ. ¤ËÆÓËÓÖÇÏÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ë ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÐÑ, ÒÑÍÓÞÄÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÑÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË H2 Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÅËÆÓËÓÖÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ (ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ) ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ. °ÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ202.

£ ÑÃÏÇÐÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÑÔËÕÇÎâ. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Pt/Al2O3 ÂÏÏËÂÍÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÕÂ-
ÆËÇÐÂ.203 ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ

Pt0 + (Al7OH) (Al7O)n7 +Ptn+ + 1
2
H2 .

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ä ØÑÆÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³
ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ ZnO ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË CO ÐÂ
Cu7ZnO-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ.204 ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Cu Ä ZnO, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË
ÊÂÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÞ. °ÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÏÇÆË, Â ÄÑÆÑÓÑÆ, ØÑÕâ ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÆË,
ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ZnO.

®ÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ CuCrO2.205 ¥Ç×ÇÍÕÞ &Cu2+

ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ. £ ÑÃÝÇÏÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: Ä ÄËÆÇ ÂÕÑÏÑÄ H Ä
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ Ë Ä ÄËÆÇ OH-ÅÓÖÒÒ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ Cu2+ ÐÂ H+.

£ÐÇÆÓÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ CeMxO
(M=Cu, Ni, 0< x<5) ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËË, ²¶¿³, ¿±², ¥´¤.205 £ÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ H Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ Ce4+ ÆÑ Ce3+ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÓÇÛÇÕÍË
CeO2:

2Ce4+ + 2O27 +H2 2Ce3+ + 2OH7,

2OH7 H2O+O27 +& ,

H2 + O27 +& OH7 +H7,

Ni2+ + O27 +H2 Ni0 + H2O+& ,

2Ce4+ + Ni0 2Ce3+ + Ni2+.

£ÞÛÇ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÏÞ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ: ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
(Ni) Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ (Ni2+). ²ÂÊÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÉÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË
ÄÔÕÓÂËÄÂÐËË NiO Ä ÓÇÛÇÕÍÖ g-Al2O3. ¯ÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ni/Al2O3 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ 3.2 ë 4.4%
ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ´±² ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.206 ³ÕÇ-
ÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐËÍÇÎâ ÒÓË 5008C ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 25%.
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË CO, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÐÂ.
®ÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ

(ÄÇÎËÚËÐÞ E ÖÍÂÊÂÐÞ Ä Í¥É .ÏÑÎß71).
±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ CO (B) Ä CO (A) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 2508C

ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ CO (A)
ÃÞÔÕÓÑ ÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË 142 ë 2478C. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ Ni/Al2O3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ B Ä A,
Õ.Ç. ÂÕÑÏÑÄ Ni, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô NiO, Ä Ni-ÙÇÐÕÓÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ CO (B) ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÚÇÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ CO
(A).

¯ÂÎËÚËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐËÍÇÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ¤±³. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.

¤ËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÒÑÍÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ¤±³ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÃËÐÂÓÐÑÅÑ
ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °Ð ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ë ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ.

¤ÇÕÇÓÑÒÑÎËÔÑÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¤±³, ÔÖÆâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÐËÏÍÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÂÍÕËÄÐÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÙÇÐÕÓÞ ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖâ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÇÕÂÎÎ. ¹ÂÔÕËÙÞ Ni
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ë Ni2+. °ÐË ÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß: ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 6008C. £ÑÆÑÓÑÆ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ni Ë
ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ (M) ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ (ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ):

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ ×ÂÊÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍ-
ÙËË ÆÄÖØ ×ÂÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂìNi Ë ¤±³ì ÓÂÊÎËÚÐÞ. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÑÐÞ Ni2+, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÄØÑÆâÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¤±³. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ Ni:

2Ni + H2 2NiH (ËÎË 2Ni + 2H).

©ÂÕÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÓÇÂÍÙËâ

2H+Ni2+ Ni + 2H+.

CO (A) + 3H2 CH4 (A) + H2O
E=51

CO (B) + 3H2 CH4 (B) + H2O
E=145

E<51

O Al O Al O Al O Al O Al O Al O Al O Al O Al O

NiNiNi NiNiNi
H H H H

H NiNiNiNi H H RC CR H NiNiNiNi

O Ni2+ O MNi2+OM O M O M M O M O Ni2+O
H H
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±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ni, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÉÇ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ. ³ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ¤±³, ÑÕÆÂÄÂâ ÊÂÒÂÔÇÐÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ,

2H+ +R+Ni RH2 + Ni2+.

¡ÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ë ÂÓÑÏÂÕËÍË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ CO Ë ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

VI. ¬ÂÓÃËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÂÓÃËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕßâ ¢ÖÆÖÂÓÂ Ë ­ÇÄË.207 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Mo2C Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ Í ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÞ.±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌÉÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ ËÎË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ ËÎË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÓÑÛÑÍ
WC Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 3.5 Ï2 . Å71 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÂÓÑÄ WCl5 Ë ÃÖÕÂÐÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
1.3 Í±Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 13408C.208 ¯Â ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÅËÆÓË-
ÓÖáÜÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÂÆÔÑÓÃÙËá H2, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÑÔÕÓÑÄÍË ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÃÓÑÐÊÞ HxWO3, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÍÔËÆ WO3 Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐÇ ÔÂÏ
ÍÂÓÃËÆ, Â ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË MoO3 ÔÑ ÔÏÇÔßá CH4+H2 ÒÓË
6308C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÓÑÛÑÍ Mo2C Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÑÕ 50 ÆÑ 100 Ï2 . Å71, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ.209 ¯Â ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ®ÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ a-Mo2C17x (x=0ë0.5) Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 200 Ï2 . Å71 Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 3 ÐÏ ÃÞÎ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ÓÇÉËÏÇ ´±² ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË MoO3 Ô
ÂÏÏËÂÍÑÏ Ë ÏÇÕÂÐÑÏ.210 ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË MoO3+NH3

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐËÕÓËÆ Mo2N, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ, ÓÇÂÅËÓÖâ ÔÑ ÔÏÇ-
Ôßá CH4+H2, ÒÓË 5308C ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÂÓÃËÆ. ¦ÔÎË Í
MoO3 ÆÑÃÂÄËÕß ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÎÂÕËÐÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ
ÍÂÓÃËÆÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ 100 ë 1508C Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ, ÐÑ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ Mo2C.
¬ÂÓÃËÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß Ë ÍÂÓÃËÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ MoO3/Al2O3.211

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ,210, 211 ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÍÂÓÃËÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ
äÍÑÍÔÂã ì ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÑÕÓÂÄÎâáÜËØ ÇÇ.

¬ÑÍÔ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.212, 213 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Fe Ô C4H6 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ:

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ
×ÂÊÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÎËÃÑ ×ÂÊÂ ÍÂÓÃËÆÂ. ±ÖÕß 1 ì àÕÑ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÖÕß 2 ì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ (Fe7C) Ä ×ÂÊÖ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÖÕß 3ì
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ×ÂÊÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ. ±ÓË

ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ×ÂÊÂ ÍÂÓÃËÆÂ, ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ì ×ÂÊÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÖÕß 1.

¬ÂÓÃËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ.214 ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÔÖÎß×ËÆËÓÖÇÕÔâ, Â ÍÂÓÃËÆ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.

®ÐÑÅËÇ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÓÃËÆÐÂâ ×ÂÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÎË ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÉÇÎÇÊÐÞØ Ë ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
CO (ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ).85, 87, 215 ë 218

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÔÎÖÉËÎË ÑÍÔËÆÞ a-Fe2O3 Ë
g-Fe2O3.87, 216, 217 ¯Â ÃÂÊÇ a-Fe2O3 Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ Ä ÓÇÂÍÙËË CO+H2 ÒÓË
250 ë 3008C ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÕÂÐ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÑÎÇ×ËÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÐÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ àÍÄËÏÑÎâÓÐÞÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ K-Fe5C2 Ë Fe3O4. ªÊ g-Fe2O3, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÂÍÕËÄÐÂâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËâ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ Fe3O4, Fe3C Ë a-Fe. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÎÂ ë
¢ÖÆÖÂÓÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ CO2, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÖÅÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ in situ Ë
ÏÇÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ a-Fe2O3 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË.216 £ÐÂÚÂÎÇ ËÊ a-Fe2O3

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÕ Fe3O4, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÐËÊÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ²ÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C27C4

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ K-Fe5C2. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÂÊ K-Fe5C2 : Fe3O4 ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ87, 216 ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÔÕÂáÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Fe3O4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *60 ÐÏ, Â ÚÂÔÕËÙ
K-Fe5C2 ì *25 ÐÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ Fe3O4 (ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ). ±ÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ËÊÃÓÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÇÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ ÍÂÓÃËÆ ë ÑÍÔËÆ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ, ÕÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÇÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ Ë ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÎÇ×ËÐÑÄ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ×ÂÊ Fe3O4 Ë K-Fe5C2.

£ ÓÂÃÑÕÇ219 ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
a-Fe2O3 ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¡ in situ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ÍÂÓÃËÆÂ Fe5C2 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÊ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÓÂÄÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ219 ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÆÓÖÅÑÌ ËØ
ÓÂÃÑÕÇ220, ÅÆÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÃÞÎÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÉÇÎÇÊÑ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÔË ÍÂÓÃËÆÑÄ e0-Fe2.2C Ë Fe2.5C.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 64% Fe2O3+5% CuO+
1% K2O+30% ÍÂÑÎËÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-

Fe [Fe ëC]
C4H6 1

2 3

Fe + C

C4H6

FexC [Fe3C17x]n + nxC
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ÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË
ÑÍÔËÆÂ Fe3O4 Ë ÍÂÓÃËÆÂ w-Fe5C2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä e0-Fe2.2C. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 221 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¬ÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÐÇ ÃÞÎ
ÔÂÏÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëZSM-5 ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇÔÔÃÂÖà-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ²¶¡ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,217 ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 15 ÐÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Fe3+. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ 90% ÉÇÎÇÊÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä a-Fe. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÎÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÛÒËÐÇÎË, ÅÇÕËÕ a-FeOOH Ë
K-ÍÂÓÃËÆ. £ ÔËÔÕÇÏÇ Fe7Mn7ÙÇÑÎËÕ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÛÒËÐÇÎË,
K-ÍÂÓÃËÆ Ë MnO.

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO (ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ) 85, 87, 218 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÆÄÂ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ NiO: 1) ÒÎÂÊÏÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ NiO, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÅÓÂÐßá (100); 2) ÏÇÕÑÆ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ NiCO3, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÚÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÅÓÂÐßá (111). ±ÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË
H2+CO ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ Ni3C,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÓÇØ×ÂÊÐÂâ ÍÑÏÒÑÊËÙËâ
ÏÇÕÂÎÎ+ÍÂÓÃËÆ+ÑÍÔËÆ, ÂÍÕËÄÐÂâ Ä ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËË CO.
¯Â ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÄÕÑÓÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÒË-
ÕÂÍÔËË ÐÂ ÅÓÂÐËNiO(111) ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ
Ni3C, ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ NiO. ±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÂÓÃËÆÂ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßNiO ÆÎâ
ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¶ÂÊÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐËÍÇÎâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 2838C, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÍÂÓÃËÆÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ÐÂ ÍÑÃÂÎßÕÑ-
ÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ.222 °ÐÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¢ÖÆÖÂÓÂ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÚÂÔÕËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÆÑÌ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÞÔÛËØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ CO âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÍÔËÆÐÑ-ÍÂÓÃËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÍÂÓÃËÆÂØ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÂ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÍÂÓÃËÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

²ÂÃÑÕÞ 223 ë 226 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÅËÆÓÑ-
ÅÇÐÑÎËÊÂ 2-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÂ, Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ Ë ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÂ ÐÂ
ÍÂÓÃËÆÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ WC. ³ËÐÕÇÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏWO3 Ä ÔÏÇÔË 20% CH4+80% H2 Ä ÓÇÉËÏÇ´±².
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
×ÑÓÏÞ W20O58, W18O49 Ë WO2 Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ
ÔÎÑÌ. ±ÑÔÎÇ 10-ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË
8008C ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÔÚÇÊÂÎ Ë ÒÑâÄÎâÎÔâ WC Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 12 Ï2 . Å71, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÃËÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ (ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 Ë 6 ÐÏ). ¯Â WC,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ru, Ir Ë Ni, Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË H2 ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÍÓÇÍËÐÅ Ë, Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ227, ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ WC
ÎÖÚÛÇ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÓÃËÆË-
ÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ W ËÎË WO3 ÔÏÇÔßá 20% H2+CH4

ÒÓË 6508C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ W2C Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

2W+CH4=W2C+2H2 , CH4 CH2+H2, CH2 C+H2 ,

Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË 8008CìWC ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

W2C+ CH4 = 2WC+ 2H2 .

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË O2 ÒÓË 100 ë 3008C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÍÔËÍÂÓÃËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ, WC, W2C, WO2

Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎß×ÓÂÏ.228 ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑ-
ÄÞÌ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÔÍÇÎÇÕÐÖá ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá.

¢ÑÎßÛËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá (ÆÑ 200 Ï2 . Å71).229 ë 233 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ Mo2C
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ Ô
ÒÂÓÂÏË MoO3. ¯ÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÌ ÖÅÑÎß ÔÅÑÓÂÇÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÂÓÃËÆÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÞÛÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÊÇÓÇÐ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿³, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÓÃËÆ, ÐÑ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. °ÍÔËÆÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÇÎßÊâ
ÖÆÂÎËÕß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Mo2C ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 8508C ÃÇÊ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆÇÍÂÓÃËÆËÊÂÙËË.
¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÔÏÇÔßá H2+ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÒËÕÞÄÂáÕ Mo2C ËÎË
WC ÒÇÓÇÆ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂÏË ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÍÑÓâáÕ
ÓÇÍÂÓÃËÆËÊÂÙËá.

°ÆÐÂÍÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ âÆÑÏ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÒÑÆÔÑÔÖ ÄÑÊÆÖØÂ Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ:229 ë 233

ÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ Mo2C ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
H2 ÔÍÇÎÇÕÐÖá ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÞ Ë
ÆËÏÇÕËÎÃÖÕÂÐÞ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä
ÄÞÔÑÍÑÑÍÕÂÐÑÄÑÇ Ë ÐÇÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÊÆÖØÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 14 Ú ÒÓË 3508C. ¯Â ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÍÂÓÃËÆÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿³,
ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Mo2C) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Mo(VI).
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ MoO3, ÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ
ÄÂÍÂÐÔËË &O ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÃÎÑÍËÓÖá-
ÜËÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ MoO2.195

´ÂÍÑÌ ÑÍÔËÍÂÓÃËÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÐÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÍÑÍÔÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá.
°Ð Ä 25 ÓÂÊ ÂÍÕËÄÐÇÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/Al2O3, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÏÂÎÑ ÑÕÓÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÍÔÑÏ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÂ Ä Ð-ÅÇÒÕÂÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÑÎÇ×ËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá. ¥Îâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.233

£ÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ËÊÑÒÓÑÒËÎÃÇÐÊÑÎÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÑÍÔËÐËÕÓËÆ. £ ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË
ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÓÃËÆËÊÂÙËË:234 MoN0.7O0.7

ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä MoC0.27N0.14O0.76.

VII. ®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ËÊÏÇÎßÚÇÐËá Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ ÑÃÓÂ-
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ÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ) ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË.±ÓË
àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÎËÔß Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ235 ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ZnO Ä
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛÂÓÑÄ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.5 ÔÏ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (t<180 Ô) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ.
±ÓË 180< t<600 Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ, ËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄÑÓÑÕ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (00l) Ë ËØ ÓÑÔÕ Ä ÆÓÖÅËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓË 600< t<1200 Ô ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÃÎÑÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
5 ë 10 ÐÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 1000 ÐÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏËÍÓÑ-
ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

®ÇØÂÐËÊÏ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÏÇØÂÐÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ËÊÖÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 236. ±ÑÓÑÛÍË BaTiO3 Ë SrTiO3 ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË Ä àÍÔ-
ÙÇÐÕÓËÍÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ, ÆÑÊÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ237. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß
Ô 7 ë 8 ÆÑ 25 Ï2 . Å71, ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (°¬²)
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÔÑ 150 ÆÑ 20 ÐÏ, ÄÑÊÐËÍÂÎË ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËâ Ë
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÆÑ 1018 Å71). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÓÑÛÍÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÎÑÍÑÄ °¬², ÒÓËÚÇÏ ÑÃÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °¬² ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *60 Ï2 . Å71. ¯Â ÆÇ×ÇÍÕÞ,
ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÏÇØÂÐÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒÇÍÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ 3008C. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÄÑÆÇ, ÓÂÊÏÇÓÞ
°¬² ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ, Â ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.238 £ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä SiO2, ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑÔÎÇ
ÏÇØÂÐÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ë Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒÎÂÄÞ FeAl ËÎË FeW, ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÆÂÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ. ¬ ÏÇØÂÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÃÇÅÂáÕ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÞÚÐÞÌ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÚß. ®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÔÑÎÇÌ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÔËÆÞ Ô
ÔÑØÓÂÐËÄÛËÏÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 85, 215 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO. £ÞÛÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÔËÆ ë
ÍÂÓÃËÆ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ a-Fe2O3 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâCO. ¢ÞÎËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ËÊ a-Fe2O3, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÐÂ ÐÂÍÑÄÂÎßÐÇ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ äÆÇ×ÇÍÕÐÞÌã ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ äÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÌã. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ a-Fe2O3 ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐÇÕËÕ,

ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔÐËÏÍÂØ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄËÆÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÍÔËÆÂ Ë ÍÂÓÃËÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ, ÐÑÏÇÐßÛÇ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÍÂÓÃËÆ ë
ÑÍÔËÆ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

£ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ëNi ëO,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÓÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÆËÔÍÑÄ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ. ©Â ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÕÓÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÎÂÄ ÔÑÔÕÂÄÂ Fe20Ni20O60, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË Fe7O, Ë ÔÒÎÂÄ Fe30Ni40O30,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿³ Ë °ÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÄâÊË Fe7O.
±ÇÓÄÞÌ ÔÒÎÂÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO Ä CH4 Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ C27C4, ÄÕÑÓÑÌ
ÐÇÂÍÕËÄÇÐ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÍÔËÆ Fe3O47x, ÍÂÓÃËÆ FeCy Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐËÍÇÎß. £Ôâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
ÒÑÍÓÞÕÂ ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÑÍÔËÆÑÏ FeOx, Â Ä ÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÛÒËÐÇÎß NiFe2O4 Ë ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÐËÍÇÎÇ.

¯Â ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕËÒ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÏÇáÕÔâ ×ÂÊÞ ÍÂÓÃËÆÂ
Ë ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, Â ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÉÇÎÇÊÑ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. £ ÃËÐÂÓÐÑÏ ÔÒÎÂÄÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÉÇÎÇÊÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ, Â ÐËÍÇÎß ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ¡ÍÕËÄÂÙËâ H2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ Ni, Â
ÂÍÕËÄÂÙËâ COì ÐÂ Fen+.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÂÊÏÑÎÂ ÔÏÇÔÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ
¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ.239 ±ÓË ÓÂÊÏÑÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÔÒÎÂÄÞ Ni40Zr60, Ni60Zr40, Pd30Zr70, M30Ti70 (M=Fe, Co,
Cu), M30Ti70 (M=Ni, Pd), ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÜËÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
CO. ³ÒÎÂÄ Ni30Ti70 ÒÓÑâÄÎâÇÕ 100%-ÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÐËÍÇÎß-
ÙËÓÍÑÐËÇÄÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÏÑÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÂÊÞ ZrO, ZrO2, Ni
Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ZrH2 Ë ZrC. °ÍÔËÆÞ ÙËÓÍÑÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CO ÐÂ ÔÇÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐËÍÇÎÇ.
¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ CO ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇØÂÐÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÅËÆÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÄÂÐÂÆËâ Ë ÙËÓÍÑÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÅËÆÓËÆÂØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÇÊ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ CO ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÓÇÂÍÙËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂ-
ÕÇÌ 240, 241. ±ÑÓÑÛÍË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ZrNi17x ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÎË Ä ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÎßÐÖá ÍÂÏÇÓÖ
ÔÑ ÔÕÂÎßÐÞÏË ÛÂÓÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ë 7 ÏÏ.242 ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ
ÔÒÎÂÄ ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ni Ë Zr. °ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ; Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÅÂÊÑ-ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ.

³ÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá
ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÙËÓÍÑÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅËÆÓËÆ ZrH2, Â Ô ZrNi ì
a-ZrNiH2. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
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ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ H2 ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß Ô ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÆÂ.

·ÇÏÑÔÑÓÃÙËâ CO Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÑÊÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÙËÓÍÑ-
ÐËâ Ä ÔÏÇÔË. °ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ë
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÙËÓÍÑÐËâ

CO+ Zr ZrOxCy (x= y, x+ y< 1).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÔÑÓÃÙËâ CO Ä ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÐËÍÇÎâ. ±ÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÆÑÊÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÔËÍÂÓÃËÆÞ ÙËÓÍÑÐËâ
ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ

ZrOxCy +CO ZrC+ ZrO2 + C.

±ÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆÑÄ ZrH2 Ë ZrNiH2, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÒÑÕÑÍÇ COÑÃÓÂÊÖáÕÔâÏÇÕÂÐ, ÐÇÏÐÑÅÑ àÕÂÐÂ
Ë ÄÑÆÑÓÑÆ:

ZrH2 + CO ZrOxCy +H2 ZrHC + ZrO2 + CH4 ,

a-NiZrH2 + CO ZrHC + ZrO2 + H2 + CH4 .

±ÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÂÐ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá. °ÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ë Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÏÇÔË CO+H2. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä 5 ë 10 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ (ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË CO ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ) Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ.

¤ÓÂ×ËÕ ÒÓË ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ NiZr-ÔÒÎÂÄÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÂ
(Â ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÊÇ ì Ë àÕÂÐÂ)

a-NiZrH2 + C ZrHC +Ni + CH4 .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÓÑÛÍÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ì ÐËÍÇÎß ì âÄÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÎÎÂ-
ÔÕÑÏ, Â ÂÍÕËÄÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÞÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÇÆÖÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

VIII. ³ÖÎß×ËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË

1. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ

£ ÒÇÓÄÞØ ÅÎÂÄÂØ ÑÃÊÑÓÂ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
Ni7Mo-, Ni7W-, Co7Mo- Ë Co7W-ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÅËÆÓÑÑÃÎÂÅÑÓÂÉËÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÖÎß×ËÆÐÞÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.

¤ÎÂÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË (ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ, ÅËÆÓÑÆÇÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËâ,
ÅËÆÓÑÆÇÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÐÇ×ÕâØ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
âÄÎâáÕÔâ Co (ËÎË Ni) Ë Mo (ËÎË W). ¯ËÍÇÎß ÆÇÛÇÄÎÇ
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔØÑÆÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÐËÉÇÐËá ÑÍÕÂÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ÑÎß×ÓÂÏ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÒÑØÑÉ ÐÂ ÏÑÎËÃÆÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÓÑÉÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÖÕÇÐËÌ, ÐÑ àÕÑÕ ÏÇÕÂÎÎ
ÄÇÔßÏÂ ÆÑÓÑÅ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ NiRu/Al2O3 Ä 30 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕË-
ÄÇÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÚÇÏ RuS/Al2O3.243

±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË, ËØ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ5, 244, 245). °ÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ g-Al2O3 ËÎË ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ g-Al2O3, ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ Z-Al2O3, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÔÄâÊË MoO3 Ô àÕËÏ ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÃÑÎßÛÇÌ
ÎÇÅÍÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËâ.246

±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ MoO3 âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎËÃÆÂÕ ÂÏÏÑÐËâ
(NH4)2MoO4. £ ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎËÏÑÎËÃÆÂÕÞ

7MoO2ÿ
4 + 8H� Mo7O

6ÿ
24 + 4H2O.

±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ

Mo7O
6ÿ
24 +MoO2ÿ

4 + 2H� [H2Mo8O28]67.

±ÓË pH>7 ÒÑÎËÏÑÎËÃÆÂÕÞ ÆÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÄÐÑÄß
ÑÃÓÂÊÖâ MoO27

4 . £ àÕËØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÂÏ×ÑÕÇÓÐÂâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Al2O3

AlOH+ 2H� AlOH�2 , AlOH AlOÿ +H� .

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÑÎËÃÆÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÕß pH ÐËÉÇ ËÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ
(3 ë 6 ÆÎâ Al2O3 Ë ÐËÉÇ 2 ÆÎâ SiO2). ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÒËÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ ÔÖÛÂÕ ÒÓË 250 ë 3008C Ë ÒÓÑÍÂÎËÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
500 ë 5508C. ¥ËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ MoO3 ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÎÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË (ÓÂÏÂÐ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ª¬³, EXAFS Ë ÆÓ.) ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ MoO3 (10 ë 12%) ËÔØÑÆÐÞÇ
ÏÑÎËÃÆÂÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô Al2O3 ÔÄâÊË Al7O7Mo Ë ËÏÇáÕ ÄËÆ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÆÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÇÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.244

¯ÑÔËÕÇÎß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÒËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÅÇÕÇÓÑÒÑÎË-
ÔÑÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ ÐËÍÇÎâ ËÎË ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ.247 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¤±³ Ô OH-ÅÓÖÒÒÂÏË Al2O3 ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä
ÒÑÓÞ, Ë ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ äÍÑÓÑÚÍÑÄÑÇã
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ. ¥Îâ ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÕËÑÅÇÕÇÓÑ-
ÂÐËÑÐÞ.248

¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ MoëAl ëO-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ MoO3 Ë
Al2O3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÞ ÒÓË 400 ë 5008C. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÏË ÉÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÂÍ ÍÑÐÕÂÍÕ MoO3/Al2O3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÒËÕ-
ÍÑÌ.244

°ÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (174 ë 184 Ï2 . Å71)
ËÏÇÇÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË MoO3

ÐÂ SiO2 Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÏÇÔßá ÏÑÚÇÄËÐÞ Ë ÕËÑ-
ÂÙÇÕÂÏËÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÛÍÑÌ ÒÓË 1208C Ë ÔÖÎß×ËÆËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓË 4008C.249

£ÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (äÒÓÑÏÑÕÑÓã) ÐÂÐÑÔâÕ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ
ÐÑÔËÕÇÎâ ÐËÕÓÂÕÂÏË ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÎË ÐËÍÇÎâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÒËÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÑÌ. ±ÑÎÂÅÂáÕ,244 ÚÕÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÒËÕÍÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÑÎâÏË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, Â ÒÑÕÑÏ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ. ¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÒËÕÞÄÂÕß ÐÑÔËÕÇÎß
ÔÑÎâÏË ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÑÒËÕÍÖ
Co- Ë Mo-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÄÇÆÇÐËÇ Co2+ ËÎË Ni2+ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÎÖÚÛÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ pH.

¥ÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÓÑÒËÕÍÖ g-Al2O3 Ä ÒÔÇÄÆÑÑÉËÉÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ (NH4)2Mo7O24 ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ pH 7, ÒÓÑÍÂÎËÄÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 5008C, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÒËÕÍÖ ÐËÕÓÂÕÂÏË ÐËÍÇÎâ
ËÎË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÓ Ë ÐÑÄÑÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ ÒÓË
5008C.250
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¡ÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÑÔÑÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÐÑÔËÕÇÎâ
ÔÏÇÔßá (NH4)2MoS4 Ë Ni(NO3)2 ËÎË Co(NO3)2 Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ä ÔÏÇÔË H2S+H2 ÒÓË 4008C.251

¯ÇÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ Co7Mo7S-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ,
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂâ ÒÑÓÑÛÍË MoO3 Ë Co3O4 ÅÑÓâÚËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
(NH4)2S ËÎË ÔÏÇÛËÄÂâ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Co(NO3)2 Ë (NH4)2Mo7O24 ,
ÊÂÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎâáÕ (NH4)2S, ÔÖÛÂÕ Ë ÒÓÑÍÂÎËÄÂáÕ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÇ ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÔÇÓÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ×ÂÊÞ Co9S8 Ë
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ.252, 253

ªÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ.254 ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ OH-ÅÓÖÒÒ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ô ÔÑÎâÏË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ.

±ÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË 400 ë 6008C,
ÍÑÅÆÂ ÔÑÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ, ÐÑ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,244 ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ Mo7Al-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ MoO3 Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÐËÑÐÞ ÕËÒÂ
(Mo7O24)67. °ÃÝÇÏÐÂâ ×ÂÊÂ MoO3 ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.

±ÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ, MoO3, CoMoO4 ËÎË
NiMoO4, Co3O4, ÎËÃÑ NiO, Al2(MoO4)3, Ni(AlxMoO4+1.5x)
(x=0.1 ë 1.0) Ë ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ Co ËÎË Ni.244, 255 ë 258 ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÍÑÃÂÎßÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË. ³ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËâ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ Al2O3 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÃÂÎßÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÎß×ËÆËÓÖÇÕÔâ
ÕÓÖÆÐÇÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
6008C ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ.

¯ËÍÇÎß ÒÓË ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá Ë ÔËÎßÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ Al2O3,
ÚÇÏ ÍÑÃÂÎßÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÇÐËÇ,259 ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎËÃ-
ÆÂÕÑÄ ÐËÍÇÎâ ËÎË ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÎË ËÊÑÒÑÎËÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ, ÖÆÂÎâÇ-
ÏÞØ àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÄÑÆÑÌ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ NiMo- ËÎË
CoMo-×ÂÊÞ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ NiMoO4 Ä
Ni7Mo7Al-ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ. °ÃÞÚÐÑ ÐÂ Al2O3 ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÐÇÔÕË ÑÕ 8
ÆÑ 15 ÏÂÔ.% ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Al2O3, ÓÂÄÐÑÌ *250 Ï2 . Å71. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Co :Mo ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0.1 ÆÑ 1.0. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎËÃÆÇÐÑÏ Ë ÍÑÃÂÎßÕÑÏ ËÎË ÏÑÎËÃÆÇÐÑÏ Ë ÐËÍÇÎÇÏ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÒËÕÍË. £ ÐÂËÎÖÚÛËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ 2.

¡ÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ.260, 261

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
CoMo/g-Al2O3 ÆÑÃÂÄÍÑÌ WO3 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
W : (W+Mo)=0.25. ±ÓÑÒËÕÍÑÌ ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ ÔÑÎË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, Â ÒÑÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÒËÕÍË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ¿±² Ë ²¶¿³
ÄÑÎß×ÓÂÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÑÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Í ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ.262

2. ³ÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ

³ÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Mo/Al2O3 ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÜÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÇÓÖ

Mo6+7O+H2S Mo6+7S + H2O

Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ Al7O7Mo7SH ËÎË

(ÔÏ.263).

¶ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑ ÔÇÏß ÂÕÑÏÑÄ
Mo. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ 3008C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Mo6+ Ä Mo4+ Ë
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË,244, 264, 265 ÒÎÑÔÍËØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ MoS2 ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 3 ÐÏ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄâÊâÏË
Mo7O7Al Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3. ªÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ266 ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÓË ÐÇÒÑÎÐÑÏ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËË ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
Co7Mo-ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËâ (4008C)
ÔÄâÊË Mo7O7Al ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ, Â ÚÂÔÕËÙÞ MoS2 ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÖÍÓÖÒÐâáÕÔâ,
ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÂÊÂÎßÐÞÏË Ë ÃÑÍÑÄÞÏË ÅÓÂ-
ÐâÏË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ (àÒËÕÂÍÔËË) MoS2 ÐÂ Al2O3 ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ:
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË. ¹ÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ MoS2 Ë WS2, ÕÇÏ ÄÞÛÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂ-
ÐËâ.257 ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÒÑÎÐÑÏ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËË MoO3.267 ±ÑÎÐÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
MoS2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 9708C, ÐÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÂ MoS2 ÔÒÇÍÂÇÕÔâ.268, 269

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÓÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×-
ÓÂÏÂ. ¹ÂÜÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Mo/C ÂÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ
Mo/Al2O3.270 £ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÖÅÑÎß, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ËÎË ÑÚÇÐß ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ MoO3, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂ ÖÅÎÇ ÔÖÎß×ËÆËÓÖáÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÐÂAl2O3: ÖÉÇ ÒÓË 4008C
ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËâ
MoS2 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂ Al2O3 ÒÎÂÔÕËÐÍË, Â ÐÂ ÖÅÎÇ ì ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Al2O3, ÚÇÏ Ô
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß MoS2 ÐÂ ÖÅÎÇ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ.271, 272

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ273 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÖá ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá ÚÂÔÕËÙ MoS2 ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ: ÐÂ Al2O3 Ë SiO2 ËÏË ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÐÂ TiO2 Ë ZrO2 ì ÒÎÑÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ MoO3/SiO2 ÔÏÇÔßá H2S+H2 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá MoOxSy,
ÒÓË 1508C ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÚÍË MoS3, Â ÒÓË 250 ë 2708C ì
×ÂÊÂ MoS2.274 £ ÔËÔÕÇÏÇ Co7Mo7S/Al2O3, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ MoS2, ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËâ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 1.5 ÐÏ.275 ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ä ÙÇÒÑÚÍË. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ Co9S8.276 £ Ni7Mo7S- Ë Ni7W7S-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ
×ÂÊÂ NiS.277

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ Á®² Ë EXAFS, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÑÌ
ÏÑÎËÃÆÇÐÔÖÎß×ËÆÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÔÕËÐÍË
MoS2 Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ Mo 4 ËÎË 5, ÒÑ ÓÇÃÓÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Co.244 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ×ÂÊÞ
MoS2, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ´ÂÍËÇÉÇ
×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ SiO2 Ë ÖÅÎÇ, ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
àÕËÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ÚÇÏ Ô Al2O3.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑ-
ÑÚËÔÕÍË ÐÂ ÅÓÂÐß Mo(110) ÐÂÐÑÔËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÇÄ ÔÇÓÞ Ë
ÊÂÕÇÏ ÐÂÒÞÎâÎË Zn ËÎË Co.272 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÙËÐÍ Ë ÍÑÃÂÎßÕ
ÖÔÍÑÓâáÕ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¢ÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ËÓÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÎÇÅÍÑÔÕßá ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. £
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ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÙËÐÍÂ ËÎË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÂÕÑÏÞ Mo ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË.

3. ²ÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÖÎß-
×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.5

1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâÏÑÆÇÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂCo ëMo/Al2O3 ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ.278 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÄâÊß Mo Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Al2O3 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ OH-ÅÓÖÒÒÞ, Â
ËÑÐÞ Co2+ ÊÂÏÇÜÂáÕ ËÑÐÞ Al3+ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ.
±ÓË ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËË ÑÆËÐ ËÑÐ S27 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÏÖ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÂÏÇÜÂÇÕ ÆÄÂ ËÑÐÂ O27.

2. £ ÏÑÆÇÎË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÐËÍÇÎâ) ÄÐÇÆÓâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MoS2 (WS2).279 £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, Ë ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ. ´ÇÒÇÓß ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÑÐÞCo ÄÐÇÆÓâáÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÎß×ËÆÂ:

¡ÕÑÏÞ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô MoS2 (ÔÏ.280)

Co0 + 2Mo4+ 2Mo3+ + Co2+.

3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ,257, 281 ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ×ÂÊÂØ Co9S8 ËÎË NiS, Â ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÕËÑ×ÇÐ) ì ÐÂ ×ÂÊÇ MoS2. ®ÇÉÆÖ àÕËÏË
×ÂÊÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐââ
ËÊÏÇÐÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÂÏË CoS2 Ë CoMoS.282

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÑÃÎÂÆÂÎÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÖÎß×ËÆÐÞÇ
×ÂÊÞ Co9S8 Ë NiS, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË.5, 283 ë 296 ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (EXAFS, Á®², ²¶¡ Ë ÆÓ.) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÇÌ äCo7Mo7S-×ÂÊÞã, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÕÑÏÞ Co ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ ËÎË ÓÇÃÓÂØ
ÏËÍÓÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ MoS2. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Co, ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ EXAFS, ÓÂÄÐÑ 4 ËÎË 5. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ MoS2/Al2O3 ÒÑÔÎÇ
ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË.
°ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ Co Ë Mo ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Co ÒÑ ÍÓÂâÏ ÚÂÔÕËÙ MoS2.
±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÄÔÇ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÏÇÔÕËÕßÔâ ÒÑ ÍÓÂâÏ MoS2.

®ÇÕÑÆÑÏ ÏÇÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË245 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËË CoMo/Al2O3 Ë CoMo/C ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ CoS, ÍÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Co/Al2O3 Ë
Co/C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËá
äCo7Mo7S-×ÂÊÞã Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ MoS2
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎÇÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÔËÔÕÇÏÞ CoMoS/C Ë CoMoS/Al2O3 ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ¬ÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ Co/C ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ
CoMoS/C, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Co/Al2O3 Ë CoMoS/Al2O3 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 245, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Co7Mo7S ÂÕÑÏÞ Co
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ MoS2. ¶ÂÊÂ Co9S8

ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑÆËÕÔâ ÐÇ Í ÔÒËÎÎÑ-
ÄÇÓÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â Í ÓÑÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ×ÂÊÞ
Co7Mo7S.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô äCo7Mo7S-×ÂÊÑÌã, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë äNi7Mo7S-×ÂÊÞã.255, 256 ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐËÍÇÎÇÏ ÔÖÎß×ËÆ MoS2 ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÇÏ ÚËÔÕÞÌ MoS2.297 ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ ×ÂÊÂ Ni3S2
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ËÊ Ni7Mo-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ, Ë àÕÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.298

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ×ÂÊ ºÇÄÓÇÎâ MxMo6Z8, ÅÆÇ Z=S, Se ËÎË Te, Â M ì
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ.299 £ àÕËØ ×ÂÊÂØ ÍÂÕËÑÐ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇ ÐÂ ÓÇÃÓÂØ, Â ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ
ÔÖÎß×ËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Á®² 59Co ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ,287, 300 ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Co7Mo7S
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÏ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ Ë
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÃÂÎßÕ, ÐÑ Ô ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÃÂÎßÕÂ. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Cotetr7S7Cooct7S7Mo7S.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ NiWO4 Ä Ni7W7Al-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓË
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË ÔÏÇÔË NiO+WO3 ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËâ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ WS2 Ë ËÑÐÞ
Ni2+ Ë Ni3+, ÐÑ ÐÇ ×ÂÊÂ NiS.301, 302 ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni7W/C ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Ni7W/Al2O3

ÄÞÊÄÂÐÂ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ,303 ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÐËÍÇÎß ÔÄâÊÂÐ Ô ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Al2O3, ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÍÔÑ-
ÄÞÄÂÐËá.304

²ÑÎß ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÐËÍÇÎâ) Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÄÑâÍÑÌ. ±Ñ ÑÆÐËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ, ÍÑÃÂÎßÕ
(ËÎË ÐËÍÇÎß) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËáMoO3 (ÔÏ.305) ËÎË
WO3 (ÔÏ.306). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇ-
ÐËâ,307 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ni3+, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÌ Ä ÔÎÑÌ MoO3,
ÔÐËÉÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá. ²ÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÐÇÐËÇ,268, 285, 299, 308, 309 ÚÕÑ ÍÑÃÂÎßÕ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖÇÕ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ MoS2 Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇ
ÆÂÄÂâ ËÏ ÔÒÇÍÂÕßÔâ. ¥ÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ,283, 286, 300, 301

ÚÕÑ Co ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß MoS2, ÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑÃÂÎßÕ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂÐËÇ MoO3 (ÔÏ.310 ë 312) Ë ÒÑ-
ÆÂÄÎâÇÕ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÔÖÎß×ËÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ.287, 313

£ ÔËÔÕÇÏÇ CoMoS/Al2O3 ÔÇÓÂ ÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ CoS/Al2O3 ËÎË
MoS2/Al2O3. ­ÇÅÍÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÓÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.314 ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÓÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ MoS2 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÒÓË
ÐÂÐÇÔÇÐËË Co, Ni ËÎË Fe ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ MoS2.315

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐËÍÇÎâ Ä Ni7Mo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÅËÆÓÑÑÃÇÔ-
ÔÇÓËÄÂÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá MoO3 ÆÑ MoO2 Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÑ Mo.308 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐËÍÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ MoO3. ¬ÑÃÂÎßÕ ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Mo(VI) Ä Mo(IV) Ë ÆÂÉÇ Ä Mo(III).316, 317

±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÖÎß×ËÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËË.
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4. ®ÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËË

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÖÎß×ËÆÐÑÏ
ÔÎÑÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÇÓÑÌ ËÊ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕËÑ×ÇÐÂ.244, 278, 318, 319 ®ÑÎÇÍÖÎÂ
ÕËÑ×ÇÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
£ÂÍÂÐÔËË ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ×ÂÊÇ
MoS2, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÖÎß×ËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ

2Mo4+ + S27 +H2 2Mo3+ +&s + H2S,

Mo4+ + S27 +H2 Mo2+ +&s + H2S.

¯ËÊÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬³ Ë ¿±². ´ÇÏË ÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÄÞâÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ S7H-ÅÓÖÒÒ, Â
ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÞ Ä ÄËÆÇ
S7 ËÎË (S7S)27 (ÔÏ.316, 320, 321). ¥ËÔÖÎß×ËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂ ÓÇÃÓÂØ MoS2 , ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß
Ä ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ

S2ÿ2 +H2 2SHÿ.

¶ÑÓÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÃÞÎË
ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË.322

±ÑÎÑÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÄâÊÇÌ Co7H Ë Mo7H,
ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËËH2 ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂØ CoMo1.3S1.6, MoS2 Ë Co9S8 ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑÎÑÔÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ S7H.
°ÕÔáÆÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË H2 ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÕËÒÂ

Mo7S + H2 H7Mo7S7H

ÐÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ, ÊÂÕÑ ËÆÖÕ ÓÇÂÍÙËË

2Mo7S + H2 2Mo7S7H
ËÎË

Mo7S7S7Mo+H2 2Mo7S7H.

¡ÕÑÏÞ Co (Ni) ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ËÎË ÔÑÔÇÆÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÄÂÍÂÐ-
ÔËÇÌ Ö ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ë
ÚËÔÎÑÏ ÍÓÂÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
EXAFS,323, 324 ÄÂÍÂÐÔËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÑÄ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÇÎÇÐÑ×ÇÐÂ (ÂÐÂÎÑÅÂ ÕËÑ×ÇÐÂ).325 £ÂÍÂÐÔËË,
ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ×ÂÊÇ CoxMo17xS2+d, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÂÍÙËâØ

Mo4+ +Co2+ +&+ S2ÿ +HSR

Mo3+ +Co3+ + SHÿ +SRÿ,

Mo3+ +Co3+ + SHÿ +SRÿ +H2

Mo3+ +Co3+ + 2SHÿ +HR,

Mo3+ +Co3+ + 2SHÿ Mo4+ +Co2+ +&+ S2ÿ +H2S.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ´±²,326 Ä ÔËÔÕÇÏÇ Co7Mo7S ÔÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ
ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä Co9S8 ËÎË Ä MoS2: ÒËÍ H2S ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ H2

35S Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË
NiS/Al2O3, MoS2/Al2O3 Ë NiMoS/Al2O3 ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ NiMoS/Al2O3 ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ
MoS2/Al2O3, Â ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ NiS/Al2O3.327 ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ë Ô ÏÑÎËÃÆÇÐÑÏ, Ë Ô ÐËÍÇÎÇÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ326, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÃÇÊ
ÖÚÂÔÕËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÒÞÕÞ Ô 35S, ÖÃÞÎß ÔÇÓÞ, ÖÆÂÎâÇÏÑÌ ËÊ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÄÑÔÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÇÓÞ ÕËÑ×ÇÐÂ.318¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÇÓÞ Ë
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑ-
ÏÑÕÑÓÂ (Co, Ni).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ ÓÂÃÑÕ328, 329, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐËâ ÕËÑ×ÇÐÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆËÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÅËÆÓÑÅÇÐÑ-
ÎËÊÂ ÕËÑ×ÇÐÂ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÖÎß×ËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎÑ
ÄÞÆÄËÐÖÕÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ323, ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ
Co(Ni)7Mo7S-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÕËÑ×ÇÐ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ, Â ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
H2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÂÕÑÏÂØ ÔÇÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ MoS2. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇ-
ÐËâ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂØ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÏÐÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ,
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËË ÔÎÖÉÂÕ ÂÕÑÏÞ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ËÎË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ MoS2.5 ¢ÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËË Ë ÚËÔÎÑÏ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ
ÅÓÂÐâØ MoS2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS in situ.326

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÐËØ Mo5+ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¿±²).330

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß WS2 Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÇÐÊÑÎÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ &S ÐÂ
ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ ÔÖÎß×ËÆÂ.275

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Co7Mo/Al2O3 ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ
´±¥, ´±² Ë ÆÇÌÕÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ.331 ë 335 ³ÒÇÍÕÓÞ ´±² Ë ´±¥ ÕËÑ×ÇÐÂ, ÆËÅËÆÓÑÕËÑ-
×ÇÐÂ Ë ÃÖÕÂÐÕËÑÎÂ ÐÂ Mo/Al2O3 Ë Co7Mo/Al2O3 ÑÚÇÐß
ÒÑØÑÉË, ÐÑ ÐÂ ÍÑÃÂÎßÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂ Co/Al2O3 ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÞÎ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÏ Ë ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÄÞÆÇÎâÄÛËØÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ´±² ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß, Â
ÄÑÆÑÓÑÆ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕËÑ×ÇÐ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐ-
ÔËËMoS2, Â ÄÑÆÑÓÑÆ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÃÂÎßÕÇ.®Þ ÐÇÏÑÉÇÏ
ÔÍÂÊÂÕß, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÎË Co- ËÎËMo-ÙÇÐÕÓÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÂØ ËÎË
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ä ÑÆÐÑÌ
×ÂÊÇ, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ.
£Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÂÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÜËØ àÕÖ
ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

¥ÇÔÑÓÃÙËâ ÕËÑ×ÇÐÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÄÔÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊ ÔÎÂÃÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ p-ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÕËÑ×ÇÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Mo/Al2O3 Ë Co/Al2O3, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÇÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ. ±ÓÑÚÐÑÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄâÊßá ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ,
ÕÂÍ Ë s-ÔÄâÊâÏË (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË) ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÍÑÎßÙÇ. ±ÓË ÆÇ×ËÙËÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÎËÏËÕË-
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ÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÕËÑ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËâ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÖá
ÏÑÎÇÍÖÎÖ S-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÕß. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÂâ ÔÄâÊß ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÊÆÂÐÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÐÇÇ. £ ÓÇÉËÏÇ ´±²
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏËÅÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎâ.

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C4 ËÊ ÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÏ Ë ÍÑÃÂÎßÕ-ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ËÆÇÕ
ÚÇÓÇÊ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ. ´ÂÍËÏË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆËÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÂâ ÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËâ ÕËÑÎÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕËÑ×ÇÐÑÏ Ë ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÞÄ ÄÕÑÓÑÌ ÔÄâÊË C7S Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËË.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÖÕÂÆËÇÐÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËË
ÃÖÕÂÐÕËÑÎÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËË ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÕËÑ-
×ÇÐÂ Ë ÕËÑ×ÇÐÂ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÃÖÕÂÐ-
ÕËÑÎÂÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÒÓË
ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËË ÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐÂ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ:334

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ, ÕËÑ×ÇÐ Ë ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐ ÏÑÅÖÕ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÄËÐÖÕÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÕËÑ×ÇÐÂ ËÎË ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÕËÑ-
×ÇÐÂ. ªÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÆËÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ a-ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÞÄÑÏ C7S-ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÃÖÕÇÐ, Â Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ë a-ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ì ÃÖÕÂÆËÇÐ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËâ ì ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÕËÒÂ. ­ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË C7S.

¬ ÕÂÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÄÇÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×Ö-
ÓËÊÂÙËË ÕËÑ×ÇÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Rh2S3, Co/C Ë Mo/C.336 £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÐÂ Co7Mo/C ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐËÊÍÖá ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓË-
ÄÂÐËÇ Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ,337 ÆÓÖÅËÇ ì ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ.338 ¦ÔÎË ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÎËÃÆÇÐ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË IV, ÕÑ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊ ÒÓÑÒÂÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯Â ÓÂÊÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÂÊÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ MoS2 Ë Co7Mo7S.339 ±ÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ
Al2O3 ËØ ÅËÆÓËÓÖáÜÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÛÇ, Â ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÓÖá-
ÜÂâ ì ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ Al2O3

. SiO2, MgO . SiO2

ËÎË MgO. ®ÑÎËÃÆÇÐ Ë ÍÑÃÂÎßÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÂÊÞ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂ-

ÐËâ ÕËÑ×ÇÐÂ, ÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÇÅÑ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÖÕËÎÇÐÑÄ
Ë ÃÖÕÂÆËÇÐÂ.318 ³ËÔÕÇÏÂ Ni7W7S, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ
Co7Mo7S, ÔËÎßÐÇÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃË×ÇÐËÎÂ, ÚÇÏ
ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËá ÆËÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÂ.340 ¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ H2S ÐÂ CoëMoëS-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÚÇÏ
ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË5, ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ àÕËØ ÆÄÖØ
ÓÇÂÍÙËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ ÐÂ Co(Ni)7Mo(W)-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÏÇÔÕ ÔÓÇÆË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏÇØÂÐËÊÏ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ
Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÕ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÃÞ
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË in situ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÇ ÊÐÂâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÖÚÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ, Â ÍÂÍÑÌ ì
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÍÂÍ ÎÖÚÛÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕß àÕË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ Ë Õ.Æ.

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, Í ÚËÔÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇ, ÍÂÓÃËÆÞ, ÔÖÎß×ËÆÞ Ë ÆÓ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÞâÄËÕß ÒÓËÔÖÜËÇ ËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÍÕË-
ÄËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ: ÒÇÓÄÞÌ ì ÐÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ (ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ) ÙÇÐÕÓÂØ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÐÂ
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÚÂÔÕÑ ÐÂ ËÑÐÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÐÑÔËÕÇÎß ËÎË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÎË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÊÂÒÂÔÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ.
£ÕÑÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß, ÒÑÓËÔÕÑÔÕß) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÄÑÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÅËÆÓËÓÖÇÏÑÏÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

©Â ÓÂÏÍÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÎËÔß
ÔÑÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÎÑÉÐÞÇ
ÑÍÔËÆÞ, ÔÍÇÎÇÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ë ÅËÆÓËÆÞ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÆÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.
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HETEROGENEOUS CATALYSTS OF HYDROGENATION

M.D.Navalikhina, O.V.Krylov
Institute of High Temperatures, Russian Academy of Sciences
13/19, Izhorskaya ul., 127412 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)485 ë 9922
N.N.Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
4, Ul. Kosygina, 117977 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)938 ë 2156

The main types of heterogeneous catalysts used for hydrogenation, the methods for their preparation,
structure and chemistry of their surface are considered, as well as catalytic activity and the mechanism of
action in the hydrogenation of unsaturated and aromatic compounds, CO, carbonyl compounds and in
hydroreénement of fuels. The primary attention is paid to supported Ni catalysts, the methods for their
preparation, physico-chemical studies and the development of novel catalytic systems viamodiécation. A
novel type of catalysts for hydrogenation, metal carbides, is described. Some aspects ofmechanochemical
treatment of hydrogenation catalysts, including in situ methods, are discussed. Suléde catalysts of
hydroreénement are also described in detail.
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