
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÎÇ×ËÐÞ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕËÎÇÐ, ÒÓÑÒËÎÇÐ, 1- Ë 2-ÃÖÕÇÐÞ,
ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ, ËÊÑÒÇÐÕÇÐ, ÔÕËÓÑÎ Ë a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎ) âÄÎâáÕÔâ
ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÞÓßÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ ì ÏÐÑÅÑÕÑÐ-
ÐÂÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ, ÒÑÎËÄËÐËÎ-
ØÎÑÓËÆÂ, àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ, àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ,
ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, àÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ Ë
ÆÓ.1 ë 4 ±ÓÑÒËÎÇÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÎËÒÓÑÒË-
ÎÇÐÂ Ë ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓÑÒËÎÇÐ-
ÑÍÔËÆÂ, ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ, ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.1 ë 4

° ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ä àÕË-
ÎÇÐÇ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÑÔÕÂ ËØ ÏËÓÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ´ÂÍ, Ä 1950 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÍÑÎÑ
1 ÏÎÐ Õ àÕËÎÇÐÂ,5 Ä 1998 Å. ì ÖÉÇ 80.5 ÏÎÐ Õ,6, 7 Â Ä 2010 Å.
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß 120 ÏÎÐ Õ.8 ¯ÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÏËÓÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ËÆÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏË
ÕÇÏÒÂÏË ì 5% Ä ÅÑÆ ÒÓÑÕËÄ 3.5% ÆÎâ àÕËÎÇÐÂ. £ 1998 Å. ÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 47 ÏÎÐ Õ, Â ÒÓÑÅÐÑÊ ÐÂ 2010 Å. ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 82 ÏÎÐ Õ.8
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ÄÂÉÐÞÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÔÞÓßÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, 1-ÃÖÕÇÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ,
ÏÂÎÇËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ, ÒÑÎËÃÖÕËÎÇÐÂ; 2-ÃÖÕÇÐ ì ÒÓÇÍÓÂÔ-
ÐÞÌ ÂÎÍËÎËÓÖáÜËÌ ÂÅÇÐÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÑÍÕÂÐÑÄÞØ
ÃÇÐÊËÐÑÄ, ÏÇÕËÎàÕËÎÍÇÕÑÐÂ Ë ÏÂÎÇËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ.3, 9

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ Ë ËÊÑÒÇÐÕÇÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕ-ÂÏËÎÏÇÕË-
ÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÑÄÞÛÂá-
ÜËØ ÑÍÕÂÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÇÐÊËÐÂ Ë ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÑÍÔËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÇÅÑ ÔÉËÅÂÐËË.3, 9 ªÊÑÃÖÕË-
ÎÇÐ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÓÑÍ ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ, ÃÖÕËÎÍÂÖÚÖÍÂ; âÄÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ËÊÑÒÓÇÐÂ, ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ,
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÏËÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÙÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.1, 9, 10 ³ÕËÓÑÎ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ, ÇÅÑ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÖÚÖÍÑÄ.1, 5

±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÓÇÍËÐÅ ÂÎÍÂÐÑÄ ÐÇ×ÕË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÎÇÅÍËØ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ³27³3 Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÕâÉÇÎÞÏË ÉËÆ-
ÍËÏË ×ÓÂÍÙËâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÐÂ×ÕÂ Ë ÅÂÊÑÌÎß.3, 4 £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÔÞÓßâ, ÐÂÎËÚËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÆËÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ, ÒÂÓÑ-
ÄÑÌ ËÎË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÍËÐÅ Ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ. ´ÂÍ,
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕËÓÑÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ÚËÔÕÑÅÑ àÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÍÓÇÍËÐÅ ÕâÉÇÎÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÕâÉÇÎÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÌ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙÇÐÐÞØ ÐËÊÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÕËÎÇÐ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐ. ¯ÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÔË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ Ë
ÆËÇÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÎÇ×ËÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÕÇÓÇÑÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
àÕËÎÇÐÂ Ë ÔÕËÓÑÎÂ àÕË ÒÓËÏÇÔË ÃÞÔÕÓÑ ÑÕÓÂÄÎâáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ¸ËÅÎÇÓÂ ë¯ÂÕÕÂ Ë ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÐË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ.9 £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ Ë ÆËÇÐÑÄÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÂÎÍÇÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐÑ ÆÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±Ñ ÓÂÊÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ àÕÑÕ
ÏËÐËÏÖÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10, 5, 2 Ë ÆÂÉÇ 1 ÏÎÐ71 (ÔÏ.11 ë 20). ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ 1,3-ÃÖÕÂÆËÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂØ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÕÂÐ-ÃÖÕËÎÇÐÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË, ÒÑÏËÏÑ
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÆËÇÐÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÄÞÔÑ-
ÍÑÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì 1- Ë 2-ÃÖÕËÐÂ, ÄËÐËÎÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ Ë ÆÓ.21, 22

µÆÂÎÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÅÑÐÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÍÂÒËÕÂÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ.21 ë 25 ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ËÊ
ÒÑÕÑÍÂ àÕËÎÇÐÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá
ÂÆÔÑÓÃÙËá ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ,19 ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ
ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË ËÔÒÞÕÂÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ë, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÇÓÇ, ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÚËÔÕÍË ÂÎÍÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ Ë ÆËÇÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÊ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ Ä
ÓÇÂÍÙËá ÔÂÏËØ ÂÎÍÇÐÑÄ.11 ë 19, 26 ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÎÍËÐÑÄ Ë ÆËÇÐÑÄ Ä

ÙÇÎÇÄÞÇ ÂÎÍÇÐÞ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÞÃÑÓÖ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

1. £ÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÆÑÄÑÆËÕß ÍÑÐÄÇÓÔËá ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÆÑ 100%.

2. £ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ ÂÎÍÇÐÖ (ÐÇ
ÐËÉÇ 80%, Â ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ì 95 ë 99%).

3. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
4. ¯ÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑ-

ÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË.
5. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÎÇÅÍÑÔÕß ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÐËÊÍÂâ

ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

II. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ d-ÏÇÕÂÎÎÞ. ¬ ÏÇÕÂÎÎÂÏ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÂÎÎÂ-
ÆËÌ,14, 15, 17, 20, 25 ë 42 ÐËÍÇÎß,13, 21, 27, 28, 43 ÒÎÂÕËÐÂ,13, 27, 28, 44

ÏÇÆß,13, 21, 23, 28, 45 ÔÇÓÇÃÓÑ,13, 21, 28, 46 ÊÑÎÑÕÑ,13, 47, 48

ÓÑÆËÌ,13, 28, 49 ËÓËÆËÌ,28 ÑÎÑÄÑ,28 ÍÑÃÂÎßÕ,13, 21, 45 ØÓÑÏ,13, 21

ÏÂÓÅÂÐÇÙ,21 ÉÇÎÇÊÑ,13 ÓÖÕÇÐËÌ.13

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÄËÆÂÏ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÃÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ
Pd7Ag,11, 12, 17, 27, 28, 38 ë 40, 46 ë 60 Pd7Au,20, 27, 28, 39, 46, 55, 60, 61

Pd7Co,28, 39, 55 Pd7Ni,28, 40, 45, 55 Pd7Cr,40, 62, 63

Pd7Cu,22, 27, 28, 39, 40, 46, 55 Pd7Sn,28, 53, 55 Pd7Zn,13, 20, 27, 28, 53

Pd7Pb,40, 53, 64 Pd7Fe,28 Pd7Si,39, 40, 65 Pd7Cd,53 Pd7Hg,53

Pd7Te,40 Pd7Ga;{ ÔÒÎÂÄÞ ÐËÍÇÎâ Ô ØÓÑÏÑÏ, ÊÑÎÑÕÑÏ,
ÓÑÆËÇÏ, ÓÖÕÇÐËÇÏ, ÏÇÆßá, ÒÂÎÎÂÆËÇÏ Ë ÍÑÃÂÎßÕÑÏ,13, 21, 66 ë 68

Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÎÂÄÞ ÒÎÂÕËÐÞ Ô ÔÇÓÇÃÓÑÏ, ÍÑÃÂÎßÕÑÏ, ÐËÍÇÎÇÏ,
ÏÇÆßá, ÑÎÑÄÑÏ Ë ÊÑÎÑÕÑÏ.21, 22, 27, 55 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ (g, b, Z, d, y, a) Ë
ËØ ÔÏÇÔË;11, 18, 21 ë 36, 44, 45, 51, 50, 66 ë 70 ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏ-
ÐËâ;19, 21, 26, 32, 38, 45 ë 47, 61 ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÞ;22, 33, 52 ÑÍÔËÆ
ÕËÕÂÐÂ;21, 26, 38 ë 40, 46 ë 48, 66, 71, 72 ÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ;22, 27, 32, 51, 70, 72

ÂÎáÏËÐÂÕÞ ÙËÐÍÂ, ÏÂÅÐËâ, ÍÂÎßÙËâ, ÃÂÓËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ,
ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ, ÓÖÃËÆËâ Ë ÎËÕËâ;21, 22, 27, 33, 52, 69 Nb2O5 ;45

ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÛÒËÐÇÎË;12, 25, 27, 32, 64 CaCO3;73 MgO;26, 66, 72 ÙÇÑ-
ÎËÕÞ;66 ÆËÂÕÑÏËÕ;12, 13 ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ 37, 51, 66 Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË;4, 49 ÕËÕÂÐÂÕ ÙËÐÍÂ;22, 33 ÔËÎËÍÂÕ ÍÂÎËâ;16 ÑÍÔËÆÞ
ÙËÐÍÂ,25 ÙÇÓËâ 53 Ë ÕÑÓËâ;53 ÔÖÎß×ÂÕ ÃÂÓËâ;74 ÔÏÇÔË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,22, 27, 33, 51, 70 Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.28, 55

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ Ë ÆÑÃÂÄÑÍ.4

{ J.Osswald, K.Kovnir, M.ArmbruÈ ster, R.Giedigkeit, R.E.Jentoft,
U.Wild, Y.Grin, R.SchloÈ gl. J. Catal., 258, 219 (2008)
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²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÐÑÔÕßá ÎËÃÑ Í ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÒÓÑÏÑÕÑÓÞ),
ÎËÃÑ Í ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ (ÆÑÃÂÄÍË). ¶ÖÐÍÙËá ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎÞ, ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÔÑÎË Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

³ÓÇÆË ÏÇÕÂÎÎÑÄ-ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
Zn,12, 27, 28, 60, 72 Al,11, 28 Mo,12, 21, 28 Ti,28, 40 Zr,12, 21, 28 Ge,12

Bi,12, 21 Sc,12 In,22, 60 Pb,12, 20, 21, 40, 53, 64 Ga,22, 60 Cd Ë Ag,53 Te,40

ÅÓÖÒÒÖ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (La, Ce, Nd, Pm, Eu Ë
Y),12, 28 Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Pd/SiO2 ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÐËÑ-
ÃËâ Ë ÙÇÓËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒÇÍÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ.19, 38, 40

°ÕÆÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÜÇÎÑÚÐÞØ (Li, Na, K, Rb, Cs) Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ (Be, Mg,
Ca, Sr, Ba, Ra) ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ Ë ÔÑÎË
(ÅËÆÓÑÍÂÓÃÑÐÂÕÞ, ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ, ÐËÕÓÂÕÞ, ÅËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕÞ, ×ÕÑ-
ÓËÆÞ Ë ËÑÆËÆÞ).12, 15, 21, 27, 28, 33, 40, 70 ±ÓË àÕÑÏ ×ÕÑÓËÆÞ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ËÑÐ ×ÕÑÓÂ, Ë ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÓÑ-
ÏÑÕËÓÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓÑÏÑÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÕÑÏÞÜÇÎÑÚÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ Ë×ÕÑÓÂ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÔÑÎË XYFn (X ì ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ; Y ì àÎÇÏÇÐÕ,
ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ Sb, P, B, Al, Ge, In, Tl Ë As; n ì ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ F Ä ÂÐËÑÐÇ YFÿn ). ªÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ ËÎË ×ÕÑÓËÆ ÂÏÏÑÐËâ.32

³ÓÇÆË ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÐÑÄ Ë ÂÎÍÂÆËÇÐÑÄ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÇÓÖ,28, 32, 66 ×ÑÔ×ÑÓ,32 ÍÓÇÏÐËÌ 40, 65 Ë ÃÑÓ;75

ÒÓËÚÇÏ ÔÇÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ Ä àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÑÔ×ÂÕÞ, ÅËÆÓÑ- Ë ÆËÅËÆÓÑ×Ñ-
Ô×ÂÕÞ ÍÂÎËâ, ÐÂÕÓËâ Ë ÂÏÏÑÐËâ, ÔÖÎß×ÂÕÞ ÍÂÎËâ, ÐÂÕÓËâ Ë
ÂÏÏÑÐËâ Ë ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË.32 °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË
ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ-ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ÊÂÐËÏÂÇÕ ×ÕÑÓ,11, 32, 51, 70, 72 ØÑÕâ
àÒËÊÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÅÂÎÑÅÇÐÞ.10, 33, 70

±ÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
CO,11, 23, 27, 31, 50, 51, 60 ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä ÅÂÊÂØ ÍÓÇÍËÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ×ÓÂÍÙËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
äÅÑÎÑÄÐÑÌ ×ÓÂÍÙËËã).24, 25, 36, 60 °ÔÐÑÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ CO ì ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ Ë ÆËÇÐÑÄÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÑÎÇ×ËÐÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÃÑÚ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËË.24, 25, 28, 36, 50, 60, 76

¯Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ àÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ Pd/Al2O3 ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÑÃÂÄÍË ÂÏËÐÑÄ (Ð-ÃÖÕËÎ-, àÕËÎ-,
ÆËàÕËÎ-, ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÑÄ, ÒËÒÇÓËÆËÐÂ, ÏÑÓ×ÑÎËÐÂ, ÒËÒÇÓ-
ÂÊËÐÂ, àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ, ÕÓËàÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ Ë àÕÂÐÑÎÂÏËÐÂ).14

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËË 1,3-ÃÖÕÂÆËÇÐÂ Ä 1-ÃÖÕÇÐ ÐÂ Cu/SiO2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
Ð-ÃÖÕËÎÂÏËÐÂ.38 ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÏËÐÞ,
ÔÑÓÃËÓÖâÔß ÐÂ ÎßáËÔÑÄÔÍËØ Ë ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ ÕÂÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÂÎáÏÑÔËÎË-

ÍÂÕÞ, ÃÖÆÖÕ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË.

°ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÕÓÂÄÎâáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ H2S, COS, CS2 , ÏÇÓÍÂÒÕÂÐÞ, ÕËÑ×Ç-
ÐÑÎÞ, ÔÖÎß×ËÆÞ Ë ÒÑÎËÔÖÎß×ËÆÞ, ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.31, 51, 77

³ÇÓÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÃÎÑÍËÓÖâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÂÄÎââ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆË-
ÔÕÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.4 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÑÕÓÂÄÎâáÜÇÏÖ à××ÇÍÕÖ
ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÍË Í ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÎÍÇÐÂÏ.
±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÑÍÔËÆÞ
ËÎË ÔÖÎß×ËÆÞ ÙËÐÍÂ, ÅÂÎÎËâ, ÏÇÆË, ÍÂÆÏËâ, ØÓÑÏÂ, ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐËÍÇÎâ, ÓÖÕÇÐËâ, ÉÇÎÇÊÂ ÎËÃÑ ËØ
ÔÏÇÔË,78 Â ÕÂÍÉÇ Pd/Al2O3 , Pd/TiO2 , Pd/ZrO2 , ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂÏË, ÅËÆÓÑÍÂÓÃÑÐÂÕÂÏË, ÍÂÓÃÑÐÂÕÂÏË, ÐËÕÓÂ-
ÕÂÏË, ÅËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕÂÏË Ë ×ÕÑÓËÆÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
HF Ë NH4F.51

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÎÇÄÑÏÖ ÂÎÍÇÐÖ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ Pd-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÎËâÐËá ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ Ë ÆÑÃÂÄÑÍ, ÄÎËâ-
ÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ËØ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 42 Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÏ).
£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÓÇÂÍÙËÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÑÄ Ë ÆËÇÐÑÄ ÔÆÇÎÂÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇá-
ÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá Pd-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

III. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÔØÇÏÑÌ 1.4, 8, 42

³ØÇÏÂ 1

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ 1,3-ÂÎÍÂÆËÇÐÑÄ (ÔØÇÏÂ 2).4

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÚËÔÕÍË ÂÎÍÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ Ë ÆËÇÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË
ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÔÑ-
ÍÑÂÍÕËÄÇÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ Ë
ÆËÇÐÑÄÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑ ÂÙÇÕËÎÇÐÖ ËÎË

HC CH (ÂÆÔ)
H2

(1)
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H2
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k1(ÂÆÔ) k1(ÆÇÔ) k2(ÂÆÔ) k2(ÆÇÔ) k3(ÂÆÔ) k3(ÆÇÔ)
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250 ³.¡.¯ËÍÑÎÂÇÄ, ­.¯.©ÂÐÂÄÇÔÍËÐ, £.£.³ÏËÓÐÑÄ, £.¡.¡ÄÇÓßâÐÑÄ, ¬.­.©ÂÐÂÄÇÔÍËÐ



ÆËÇÐÖ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 99%),17, 18 ÚÕÑ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÉÇÔÕÍËÏË
ÐÑÓÏÂÕËÄÂÏË ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá àÕËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ (1 ë 5 ÏÎÐ71), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÐÇÉÇ-
ÎÂÕÇÎßÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÙÇÎÇÄÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ. ©ÂÆÂÚÂ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä àÕËØ ÒÑÕÑÍÂØ
ÂÎÍÇÐÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÑÚËÔÕÍË. ¯ÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÇÅÑ ÒÑÕÇÓâÏ, ÐÑ
Ë Í ÓËÔÍÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÇÂÍÙËË Ë ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÏÖ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá.25, 42, 60, 77 £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë
ÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ, ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (1) ÒÓË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (2),
(3) Ë (4) (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 1).

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Pd-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÃÑÎßÛÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (1), ÚÇÏ ÒÑÃÑÚÐÑÌ (2) (àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÃÑ'ÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÎÍËÐÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÏ ÂÎÍÇÐÂÏË 79, 80).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÎÍËÐÂ Ä ÂÎÍÇÐ ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÐÂÆ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÂÎÍÇÐÂ Ä ÂÎÍÂÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÎÍËÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ
ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÂÎÍËÐÂ Í Pd ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÎÍÇÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÎÍÇÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pd Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÑÃÑÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (2) Ô ÇÅÑ ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ.81 ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÆÎâ Pd-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÂÎÍÇÐÖ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÎÍËÐÂ.40, 54, 61 ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÐÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÎÍËÐÑÄ, ÂÎÍÂÆËÇÐÑÄ Ë ÂÎÍÇÐÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÅÑ Ë ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.
´ÂÍ, Ä ÔÏÇÔâØ ÂÎÍÇÐ+ÂÎÍËÐ+ÂÎÍÂÆËÇÐ ÂÎÍËÐÞ Ë ÂÎÍÂÆËÇÐÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÎÍÇÐÂÏË,38, 40, 46 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ
ÂÎÍÇÐÞ.81

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑ ÂÎÍÇÐÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.
£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ×ÂÍÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
àÕËÎÇÐÂ ÐÂ Pd-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ,82, 83 ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ô ÏÇÚÇÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ³14 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÏÂÓÛÓÖÕÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä

àÕÂÐ.83, 84 ¯Â ÔØÇÏÇ 1 àÕÑÕ ÏÂÓÛÓÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËÇÌ (3). ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ (1) Ë (2) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ
Ä àÕËÎÇÐ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ Ë ÓÇÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ
àÕËÎÇÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä àÕÂÐ.50, 54 ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ (4) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÎËÅÑÏÇÓË-
ÊÂÙËá ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÖá ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÕËÎÇÐÂ Ë àÕÂÐÂ.85

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÔÕÇÏÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÍËÐÇÕËÍË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍË-
ÐÑÄ 76, 84, 86 ë 91 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÓÑÎË ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÑÄ (ËÎË ÔÄËÆÇÕÇÎÇÌ) Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÆÂÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ 42.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÂÙÇÕËÎÇÐ (1) ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ (ÆË-s-ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÂÙÇÕËÎÇÐ (2). ±ÑÔÎÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ H ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐ (2) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÄËÐËÎßÐÞÌ (s-ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ (3), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ Ä àÕËÎÇÐ.54 ³ÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÕËÎËÆÇÐ (5)
ÍÄÂÎË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÄËÐËÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ 3 Ä àÕÂÐ,54 Â ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÙÇ-
ÕËÎÇÐ (6) Ë ÄËÐËÎËÆÇÐ (7) ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË.4, 92

¶ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ
ÚÂÔÕËÙ 2, 4 Ë 6 ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË
FTIR-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (Fourier Transform InfraRed), SFG (Sum
Frequency Generation), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ (D)
ÏÇÕÍË.4 ®ÇÕÑÆÑÏ µ¶-×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ARUPS) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄËÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë 1,3-ÃÖÕÂÆËÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÄËÐËÎËÆÇÐÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÑÄ 7 ËÎË ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ 2. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÐ-
ÊÑÎÂ ÍÂÍ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÓÛÓÖÕÇ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË (ÓÇÂÍ-
ÙËâ (4)).92 ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ®ÑÎÐÂÓ Ô ÔÑÕÓ.4

ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÐÑÅÑÏÂÓÛÓÖÕÐÖá ÔØÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÂÓÇÐÑÄ (ÔØÇÏÂ 3).
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³ØÇÏÂ 3

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÆÄÖÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏ ì ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄËÐËÎßÐÑÏÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËá 3 Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ 8 (ÔØÇÏÂ 4).4, 8

³ØÇÏÂ 4

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ë
àÕÂÐÂ ËÊ àÕËØ ÍÎáÚÇÄÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ. ³ÄÑÃÑÆÐÑÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ 8 ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÓÇÂÍÙËá ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÔØÇÏÞ 3 Ë 4, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ËØ ÑÃÜÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß: Ë Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË,
ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ. °ÃÇ ÔØÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ×ÑÓÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ Ë ÆÑÃÂÄÑÍ, ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ) ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ËØ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

IV. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ

1. £ÎËâÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÓÏ

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂ
Pd-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄÖØ ×ÑÓÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ (ÂÆÔÑÓÃ-

ÙËÑÐÐÑÅÑ) Ë ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ (ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ).54, 93, 94 ±ÇÓÄÞÌ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ Ä ÂÎÍÇÐÞ: ÑÕ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑ-
ÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÎË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÎÍËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÂÎÍÇÐÖ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (TPR) ÂÙÇÕËÎÇÐÂ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË (TPD) àÕËÎÇÐÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pd7Ag ÄÏÇÔÕÑ ÚËÔÕÑÅÑ Pd ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÔÑÓÃÙËË.54

¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ Pd-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÔÖÃÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Pd/C,42 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (XPS) { Ë
ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ (HRTEM).34 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ×ÂÊÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÔÔÇ äÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑã ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÑÔÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 1-ÒÇÐ-
ÕËÐÂ Ä 1-ÒÇÐÕÇÐ ÐÂ Pd/y-Al2O3 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÔÖÃÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

ºÂÌØÖÕÆËÐÑÄ Ô ÔÑÕÓ.18 ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÆÄÖØ ×ÑÓÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ (äÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌã ÄÑÆÑÓÑÆ, ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÜËÌ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä àÕËÎÇÐ) Ë ÔÖÃÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ (ÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä àÕÂÐ) ÑÃÎÂÔÕâØ. ¬ÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË äÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑã ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖ
ÄÔÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 3008C. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÑÔÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÆÑ àÕËÎÇÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.8

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÂÎÍÇÐÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 17, 46), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÑÓÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒËÎÎÑ-
ÄÇÓÂ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ³ÇÎÎÇÓÔÑÏ Ô ÔÑÕÓ.,50

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÓÛÓÖ-
ÕÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÅËÆÓËÓÖáÜËÏË ÂÅÇÐÕÂÏË ì ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ³ÇÎÎÇÓÔ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÆÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÂÍÙËË
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ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ: ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË,
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ àÕËÎÇÐÖ, ÄÍÎÂÆÖ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÓÑÎË
ÔÂÏÑÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ ÓÇÂÍÙËË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÆÓ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ËÏ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÐÇÏ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
Ë ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä àÕÂÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ.

2. £ÎËâÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÐÑÄ ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËË ËÎË ÆÓÖ-
ÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ VIII ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá. £ÎËâÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÄÎËâÐËÇÏ
ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë/ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.95 ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
(ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.
£ÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÂÕÑÏÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 76, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÑÌ ÄÎËâÐËá ÏÇÆË ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ Pd7Cu. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÎË-
ÅÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÑÄ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 3). ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË ¤ÖÚË Ë
ÔÑÂÄÕ.,96 ËÊÖÚÂÄÛËÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂ
Pd ëCu-ÔÒÎÂÄÇ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Pd ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÏÇÆË, Â ÓÑÔÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ì ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÂÎÍËÐÑÄ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ
Pd7Ag,38 ë 40, 46, 47, 50 ë 60 Pd7Au,46, 55, 60 Pd7Cr,40, 62

Pd7Sn,28, 53, 55 Pd7Zn (ÔÏ.27, 53) Ë ÆÓ. ° ÔÐËÉÇÐËË ÆÑÎË ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 17, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ Pd/SiO2 Í Pd7Ag/SiO2 ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ CO, ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÑÎÇÌ ³°, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÒÂÎÎÂÆËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ IB
ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä àÕËÎÇÐ, ÐÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ Pd7Ag ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâØ.17, 18, 36, 50, 54, 97, 98 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ
(XRD) Pd7Ag-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ Al2O3 , ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 ÔÒÎÂÄÂ
Pd7Ag.54 °Ã ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÒÎÂÄÂ Pd7Ag ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Pd7Ag/Na+-b-ÙÇÑÎËÕÂ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 97, ÅÆÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÑÄ
TEM, EXAFS Ë FTIR. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ XANES
Ag ëPd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,54 ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÄÕÑ-

ÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ Ag Í Pd, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÂÆÔÑÓÃÙËâ àÕËÎÇÐÂ Ë
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕËÎÇÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÎË-
ÅÑÏÇÓËÊÂÙËË.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä Pd-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.54 £ÑÆÑÓÑÆ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ Pd ëAg-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑ, ÚÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Pd, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÏÂÎÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ
ÔÒËÎÎÑÄÇÓÖ.54, 99 ²ÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Pd ëAg ÄÑÆÑÓÑÆ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂ-
ÔÕËâ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÖÆÇÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ äÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌã ÄÑÆÑÓÑÆ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÆÑ àÕËÎÇÐÂ.

°ÃÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ì ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
äÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑã ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ËÏÇáÕ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ 3. ´ÂÍ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
àÕËÎÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÕÂÐÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ àÕËÎÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÏ.

£ÍÎÂÆ ÓÇÂÍÙËË ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p,s-ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄËÐËÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô p-ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ àÕËÎÇÐÑÏ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 3). ³ÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Pd-ÙÇÐÕÓÑÄ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË
ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ÄËÐËÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÖ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÔÐËÉÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÑÎË
ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÓÇÂÍÙËË ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ÃÎÑÍË-
ÓÖáÜËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÂÕÑÏÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ
Ë ÔÒÇÍÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.95

3. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ

±ÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÌÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
Ë Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Pd-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÐËÉÇÐËË ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá
S-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,15, 20, 21, 51 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ Í Pd. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
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ÔÐËÉÇÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÎÍËÐÑÄ Ë ÂÎÍÇÐÑÄ,63, 100, 101 ÒÓËÚÇÏ
ÔÑÓÃÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËØ ÊÂÏÇÜÇÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÇÏÑÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ,11, 32, 51, 70, 72 Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÐÑÄ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÂÐËÑÐÂ ×ÕÑÓÂ ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ Ô ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÏÇÜÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÂÎÎÂÆËâ Í
×ÕÑÓÖ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ Pd.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÂÎÍËÐÑÄ Ë ÂÎÍÇÐÑÄ Í ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÔÐËÉÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÂÎÍÇÐÖ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÐËÑÐ ×ÕÑÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÉÇÔÕÍÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (ÍÂÕËÑÐÞ H+, NH�4 , Na+, K+,
Ca2+, Mg2+) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÉÇÔÕÍËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ (F7) ËÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊßá.102 ´ÂÍËÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÐË-
ÉÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÂÍËØ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß
ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÂÎ-
ÎÂÆËÇÄÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÏÑÕÑ-
ÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎË ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ XYFn .11

¯Â ÓËÔ. 1 Ë 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÔÏÇÔË 1.28% C2H2+95.22% C2H4+3.5% C1 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pd7Ag/Al2O3 , ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË KF, KSbF6 Ë KPF6 (ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ËÓÏÑÌ äPhillips Petroleumã11). ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ KF ÔÐËÉÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ àÕËÎÇÐÖ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÐËÑÐÂ ×ÕÑÓÂ ÐÂ Pd-ÙÇÐÕÓÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ KPF6 Ë KSbF6 ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ

15 ë 20%. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎÇÌ KSbF6 Ë KPF6 ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÐËÐÑÄ SbFÿ6 Ë PFÿ6 Pd-ÙÇÐÕÓÂÏË. ³ÑÎË
KPF6 Ë KSbF6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÞ ÉÇÔÕÍÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ë
ÏâÅÍÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ, Â Pd-ÙÇÐÕÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÏâÅÍÖá ÍËÔÎÑÕÖ,102 ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐËÑÐÞ SbFÿ6 Ë PFÿ6 ÎÇÅÍÑ ÒÑÍË-
ÆÂáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÂÓÕÐÇÓÂ (K+) Ë ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÕÔâ Ô Pd-ÙÇÐÕÓÑÏ.
£ÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÔÄâÊË Pd7SbFÿ6 Ë Pd7PFÿ6 âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕËÎÇÐÂ ÎÇÅÍÑ ÄÞÕÇÔÐâáÕÔâ Ô
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÓÇÂÍÙËË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÎË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ KBF4 , KAlF4 , K3InF6 , K3GeF6 ,
KTeF6 Ë KAsF6 .

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÓË ÔÒÎÂÄÎÇÐËË Ô ÒÂÎÎÂÆËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍ,
ÔÒÎÂÄÞ Pd7Si Ë Pd7Ge ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ,
1-ÑÍÕËÐÂ 103 Ë 1-ÅÇÍÔËÐÂ.104 ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÂÎÍÇÐÖ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ: ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÏ ËÎË SiO2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ àÕËÎËÆËÐÑÄÞØ Ë àÕËÎËÆÇ-
ÐÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.65

³ÒÎÂÄ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô ÃÑÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ
ØÇÏÑ- Ë ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Pd7B (ÔÏ.95) ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ
ÃÑÓÂ, ÃÎÑÍËÓÖâ Pd-ÙÇÐÕÓÞ, ÔÐËÉÂáÕ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇØ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ ÐÂ
Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÃËÐÂÓÐÞØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÃÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
×ÂÊÞ Pd/C, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä
ÏÂÔÔÇ äÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑã ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,42, 77 ÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÇÜÇ Ë Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË)
äÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑã ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.93, 94 ¿ÕË ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
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²ËÔ. 1. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ (ÒÓâ-
ÏÂâ 1) Ë ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÎâÏËKSbF6 (ÒÓâÏÂâ 2), KF (ÒÓâÏÂâ
3) Ë KPF6 (ÒÓâÏÂâ 4) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ag7Pd/Al2O3 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 11).
µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË: ÒÓÑÕÑÚÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË
H2 :³2H2=2 : 1.
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÆÑ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ (ÒÓâÏÂâ 1) Ë
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÎâÏË KSbF6 (ÒÓâÏÂâ 2), KF (ÒÓâÏÂâ 3) Ë
KPF6 (ÒÓâÏÂâ 4) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ag7Pd/Al2O3 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 11).
µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË: ÒÓÑÕÑÚÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË
H2 :³2H2=2 : 1.
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ÆÂáÕ ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

£ÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ËÊÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ 1-ÃÖÕËÐÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 105 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Pd3Ln (Ln=Ce, La, Sm, Pr,
Nd). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Pd3Ln-×ÂÊ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ²©¿. ´ÂÍ, ×ÂÊÞ LaPd3 Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ CePd3
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ H2 , Â Pr(Nd,Sm)Pd3 ÐÇ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ. £ÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ 1-ÃÖÕËÐÂ ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËÌ-ÙÇÓËÇÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ CePd3 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ
Pd-ÙÇÐÕÓÑÄ. ¯ÇÓÂÔÒÂÄÛËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ CePd3 , ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ
Pd-ÙÇÐÕÓÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÆÇ×ËÙËÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Pd. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ
ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÂÎÍÇÐÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ Pd ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÄÎÇÚÇÐËá ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÓÇÂÍÙËá
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô Sm, Pr Ë Nd
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÒÑ ÂÎÍÇÐÖ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Pd7Pr-, Pd7Nd- Ë Pd7Sm-
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÒÂÎÎÂÆËá.
ªÊÃÞÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Pd ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÎÍÇÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ
LaPd3 ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÕËÒÂÏË ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÂÎÎÂÆËâ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ
Pd37La2O3 ; ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËá ÒÂÎÎÂÆËâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÇÏÊÖ.103

±ÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ì Pd/SiO2 Ë Pd/TiO2 ì ÑÍÔËÆÂÏË
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÑ àÕËÎÇÐÖ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ.19, 38, 40 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÂÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÐÅ Ô ÔÑÕÓ.,19 ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐËÍÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (XPS), ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ
ÑÍÔËÆÞ Ce, Nb Ë Ti Ä ØÑÆÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÒÓË 5008C ÓÂÔÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÖâ ÇÇ. £ØÑÆâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÍÔËÆÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË Pd-ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, Ë ÑÃÎÇÅ-
ÚÂáÕ ÆÇÔÑÓÃÙËá àÕËÎÇÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ²âÆ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂÆËâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
SiO2 , ÑÍÔËÆÂÏË Ce, Nb Ë Ti ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓâÆÑÏ ËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Pd/SiO2<Pd7Ce/SiO2<
Pd7Nb/SiO2<Pd7Ti/SiO2 . °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pd7Ti/SiO2 ÒÑÔÎÇ
ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ.40 ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÓÑÏÑÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ: ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Pd Ä ÔÎÖÚÂÇ
Pd/SiO2 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ Ä 3 ÓÂÊÂ

(Ô 45 ÆÑ 120�A), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ Pd7Ti/SiO2 ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÎËÛß 27% (Ô 48 ÆÑ 61�A).38

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÒÓÑ-
ÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pd/SiO2 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒËÍÂ
ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ Pd/SiO2 Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í ÒÂÎÎÂ-
ÆËÇÄÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ ÒÑÔÎÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË 5008C. °ÍÔËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ ÍÂÍ
ÆÑÐÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ Pd, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÇÅÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í àÕËÎÇÐÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÑÏ 19 Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ³ÆÄËÅ
ÒËÍÂ àÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 19 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ à××ÇÍÕÇ TiO2 ËÅÓÂáÕ ËÑÐÞTi3+ (ÔÏ.39). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞTPD-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÐËÉÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ-ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ.19 ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÎ-
ÎÂÆËâ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ-ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË CO
ÏÇÕÑÆÑÏ FTIR,19, 38 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÏË ÔÐËÉÇÐËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CO ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ-ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË àÕËÎÇÐÂ. ªÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 40 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË
àÕËÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ (1258C), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÆË-s-ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ àÕËÎÇÐÖ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ àÕÂÐÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Pd7Ti/SiO2 ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Pd/SiO2 .
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÕËÎÇÐÂ
ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, âÄÎâáÜÇÇÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆË-s-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÕËÎÇÐÂ.

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÓÑ-
ÏÑÕÑÓÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ,38 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÏË ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ äÊÇÎÇÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂã Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Pd/SiO2 Í Pd7Ti/SiO2 .
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÑÏ ÕËÕÂÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Pd/SiO2 Ë ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÎË Pd-ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÏÖÎßÕËÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Pd/SiO2 ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.38

³ËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ (ÏÇÕÂÎÎÑÄ IB ÅÓÖÒÒÞ, ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ) ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ SiO2 , Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ®ÖÐ Ô ÔÑÕÓ.38 ÄÞÃÓÂÎ ËÊ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ, Â
ËÏÇÐÐÑ, Ag, TiO2 Ë Si, Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÕËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ:
Pd7Ag/SiO2>Pd7Ti/SiO2>Pd7Si/SiO2 . µÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ Ag ÔÄâÊÂÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ,36 Si ì Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ,106 Â TiO2 ì
Ô ÑÃÑËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË.40 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
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Pd7Ag/SiO2 ÒÑ ÕÂÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ, ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ, ØÑÕâ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÐ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ TiO2- Ë Si-ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ.

¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞÇ ÔÇÓÇÃÓÑÏ Pd-ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ ËØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑ-
ÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÜÇÎÑÚÐÞÏË Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÔÑÎâÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ XYFn

(ÔÏ.11, 21, 27, 32, 51) Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË,12 Â ÕÂÍÉÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÒÑ âÆÓÖ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ,15, 22, 25 ë 28, 52, 53 ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË
ÇÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³°,11, 24, 27, 78 Ë ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (CO, CO2 , NO Ë N2O).107, 108

4. ¿××ÇÍÕ ÆÑÃÂÄÑÍ

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ÂÊÑÕËÔÕÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
(ØËÐÑÎËÐÂ, ÒËÓËÆËÐÂ, ÒËÒÇÓËÆËÐÂ, ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÏËÐÑÄ Ë
ÆÓ.) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËá ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÇÌ ÐÂ àÕËØ ÙÇÐÕÓÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ, ÐÑ Ë Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏË Pd-ÙÇÐÕÓÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ d-ÑÓÃËÕÂÎË.
´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÔÓÑÆÔÕÄÑ
ÒÂÎÎÂÆËâ Í ÂÎÍÇÐÖ, ÚÇÏ Í ÂÎÍËÐÖ,38, 109, 110 ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÎÍÇÐÂ Ô ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÒÑÃÑÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÞÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎËÂÏËÆÞ, Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÐÇÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.111 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÞÌ ÂÏËÆÐÞÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËá
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÖâÔß Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË
Pd-ÙÇÐÕÓÂÏË, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕ ÆÇÔÑÓÃÙËá Ô ÐËØ ÂÎÍÇÐÑÄ.

¡ÊÑÕËÔÕÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÔÑÓÃËÓÖâÔß ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pd, Cu Ë ÆÓ.),14, 38 ÃÎÑÍËÓÖáÕ ÓÇÂÆÔÑÓÃÙËá ÂÎÍÇÐÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÎÍËÐÂ ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÂÏËÐÞ ÐÂ Pd-ÙÇÐÕÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Pd
ÍÂÍ ÏâÅÍÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÉÇÔÕÍËÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏìÂÏËÐÑÏ.38, 102 ¿ÕÑ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÂÎÍÇÐÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÔÒËÓÕÞ 38 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÖÎß×ËÆÞ, ÕËÑÔÒËÓÕÞ, ÒÑÎË-
ÔÖÎß×ËÆÞ, ÕËÑ×ÇÐ Ë ÆÓ.). ¯ÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÇÓÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ.112

³ÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÎÑÍË-
ÓÖáÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÎÍËÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÄÄÇÆÇÐËâ
àÕËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ì ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.8, 77 ªÐÑÅÆÂ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ (Ni, Cu, Pd) ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÄÄÑÆâÕ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÍÑÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ.8, 31, 66, 77, 78 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ ÚÂÔÕË ÔÇÓÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ, ÆÎâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÕÑÌ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÄÑÆâÕ ÔÇÓÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆ.8

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ, ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ CO.11, 24, 27, 32, 60

°ÃÎÂÆÂâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, CO ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ âÆ. ©Â
ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÕËÎÇÐÑÏ ÑÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË äÄÞÕÇÔÐâÇÕã ÇÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÖá
ÓÇÂÍÙËá ÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËá
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CO.113

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ CO Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÇÌ H2 , àÕËÎÇÐÂ Ë CO. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÕÂÍÑÌ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ CO ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë àÕËÎÇÐÂ.114, 115 £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËÌ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÆÑ 90% ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÂÉÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ àÕËÎÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ, Ë ÑÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÃÑ'ÎßÛÖá
ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÐÄÇÓÔËË Í 100%
ÏÇÔÕÑ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÐËÏÂÇÕ CO, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÓÇÂÆÔÑÓÃÙËË àÕËÎÇÐÂ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂáÜËÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÖáÓÇÂÍÙËá ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÎÍÇÐÂ.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÎËâÐËá CO ÐÂ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÞ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (Ni-, Pt-, Pd7Cu- Ë Pd7Ag-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ CO,16, 24, 27, 76 ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Í
ÆÂÄÎÇÐËá CO (ÔÏ.4) Ë ÆÂÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÂÓÃÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ PCO .116 ¿ÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÇÛËÏÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
ÄËÐËÎßÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÖ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 3), Â ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑìÒÇÓÄÞÌ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ CO Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÐËÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ PCO ÄÇÆÇÕ ÕÂÍÉÇ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË, Õ.Ç. Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÆÂÄÎÇÐËá CO, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÏÖ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÐâ-
ÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,117 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ CO.

V. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÖÕË ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ

¡ÐÂÎËÊ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá
ÄÞÔÑÍÑÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÚÇÕÍËÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.26

¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÒÓÑÄÑÆâ ÓÇÂÍÙËá Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÔÕÓÞÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÐâÕËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.62

µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÎÇ×ËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂ 2 ë 3

256 ³.¡.¯ËÍÑÎÂÇÄ, ­.¯.©ÂÐÂÄÇÔÍËÐ, £.£.³ÏËÓÐÑÄ, £.¡.¡ÄÇÓßâÐÑÄ, ¬.­.©ÂÐÂÄÇÔÍËÐ



ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË.

±ÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÖá ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÍÂÉÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ (ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ) Ë ÒÑÃÑÚÐÞØ (ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ) ÓÇÂÍÙËÌ
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÎÍÇÐÖ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞÏÇÔÕÐÞÏÒÇÓÇ-
ÅÓÇÄÂÏ. ¿ÕË ÒÇÓÇÅÓÇÄÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕÔâ Ë ÐÂ ÙÇÐÕÓÞ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ±ÑÏËÏÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑËÅÓÞÛÂ Ä
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÍÂÓÃÑÐË-
ÊÂÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, Í
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.28, 29, 34, 35

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.22, 95 ¯ÂÎËÚËÇ
ÏËÍÓÑÒÑÓ Ä ÊÇÓÐÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ ÓÇÂÍÙËË
ÄÑ ÄÐÖÕÓËÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÓ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÑÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ Ë ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,29 ÒÑàÕÑÏÖ ÊÇÓÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÍÓÑ-
Ë ÏÇÊÑÒÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ËÔÍÎáÚÇÐ. ³ËÐÕÇÊ
ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓâÆÇ ÒÂÕÇÐÕÑÄ (ÔÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÂÕÇÐÕÞ 20, 26, 28, 29).

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ Í ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË
ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÚÍÑÄÞØ
Pd-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (skin-catalyst), Ä ÍÑÕÑÓÞØ Pd ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ ÊÇÓÐÂ, ÚÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÛËÓÑÍËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÒÑÓ Ë ÏÇÊÑÒÑÓ Ä ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.15, 16, 27, 52, 64 £ÕÑÓÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËÌ ×ÖÐÍÙËá ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ (ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, Ag), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ ÊÇÓÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Ag : Pd, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÓÐÂ ÄÅÎÖÃß ÒÑÓ. µÚËÕÞÄÂâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÖÆÇÕ äÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâã Í ÔÐË-
ÉÂáÜÇÌÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÊÍËØ ÒÑÓ.

³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, Ë ÄÇÓØÐËÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß
Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.16 °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÔÕÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÄ
Ë ÕÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÓÇÂÍÙËË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

ÔÇÓÇÃÓÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË IB ÅÓÖÒÒÞ, ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË,12, 16 Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pd7Ag/Al2O3 à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÂÅÇÐÕÂÏË ÕËÒÂ ÃÑÓÅËÆÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÅËÆÓÂÊËÐÂ, ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÂÔÍÑÓÃË-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÖÆÓÞ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ËÎË
ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ 70).

£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÕÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ,
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ } ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ ÓÇÂÍÙËË.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ (>C4), ÔÏÇÔÇÌ
ÎÇÅÍËØ ×ÓÂÍÙËÌ (C2 , C3) Ô ÕâÉÇÎÞÏË (ÅÂÊÑÌÎß, ÐÂ×ÕÂ) ËÎË
ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË Ä ÔÓÇÆÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ,13, 14, 17, 23, 27, 60, 66 ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÉËÆ-
ÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÓÏ ÓÇÉËÏÇ, ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ë ÄÞØÑÆÂ Ä
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÖá ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ä ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÒÑÔÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇÌ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ)
ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇÐâÏË.14, 22, 24 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÓÇÆÑÕÑÚËÕß ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÇ ÕÇÒÎÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Ë
ÔÐâÕß ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÂ ÒÑÆÂÚÇÌ ÔÄÇÉËØ ÒÑÓÙËÌ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÂÔÍÂÆ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÑÄ.23, 60, 66 ¹ÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÏâÅÍËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅËÆÓËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ËÐÑÅÆÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË (N2 ,
N2+CO).60, 66 ´ÂÍÑÌ ÒÓËÇÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜËÇ ÂÎÍËÐÞ ÕËÒÂ ×ÇÐËÎÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ, ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâÇÏÞÇ ÑÕ ÂÃÅÂÊÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÏÂÍÓÑ- Ë ÏÇÊÑÒÑÓ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ËØ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÔÑÏÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÐÇÛÐââ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÝÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ×ÑÓÏÖ
ÅÓÂÐÖÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ, ì ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ×ÑÓÏÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì
Ô×ÇÓÞ, ÕÂÃÎÇÕÍË Ë ÙËÎËÐÆÓÞ ì ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ.25, 28, 51 ¹ÂÔÕËÙÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ
ÚÇÓÄâÍÑÄ, ÛÇÔÕÇÓÇÐÑÍ, ÎÇÐÕ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË.12

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô
ÔÑÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÄÑÎÑÍÑÐ
Ë ÏÇÏÃÓÂÐ.28, 118 ë 120

£ÞÃÑÓ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË,

} ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÝÇÏÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÐÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ.14, 60
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ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.121

³ÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.29 £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ
ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÔÞÓßâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÎÂÅÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÆâ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ.64 £-ÕÓÇÕßËØ, ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ ØÓÖÒÑÍ Ë ËÏÇÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÞÌ ËÊÐÑÔ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ËÎË ÆÄËÉÖÜËÏÔâ
ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.69 ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ÒÑÎÖ-
ÚÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÂÎáÏËÐÂÕÞ ÙËÐÍÂ, ÍÂÎßÙËâ,
ÏÂÅÐËâ ËÎË ÎËÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞÏË,
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í ÆÇÌÔÕÄËá ÄÎÂÅË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.32, 52, 69 ¿ÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÎËÛÇÐÞ ÐËÊÍÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¥ËÑÍÔËÆ
ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá (ÑÐ ÒÂÔÔËÄÇÐ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË), ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ Ë ÂÎÍÂÆËÇÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 17, 19 ë 21, 26, 27). ªÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÑÍÔËÆÞ, ÂÎáÏËÐÂÕÞ, ÕËÕÂ-
ÐÂÕÞ Ë ÆÓ.).22, 27, 64, 66, 69, 70

VI. ¬ÓËÕÇÓËË ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ (ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÆÓ.) ÆÑÎÉÐÞÃÞÕß
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË Ë ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä
ÔÕÑËÏÑÔÕÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÓÂÊÄËÕËá ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÔÚÇÓÒÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÒÂÔ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËË Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÐÇÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÇÎß-
ÐÞÌ ÄÇÔ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÕß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ËÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÄÞØÑÆÖ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ
ÊÂÆÂÚ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ Ë ÆËÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÑÕ 40 ÆÑ 2008C.

¥ÂÄÎÇÐËÇ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÆÎÇÉËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÑ Ô ÙÇÎßá ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË
Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÔØÑÆÑÄ ÐÂ ÍÑÏÒÓÇÏËÓÑÄÂÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÑÔÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË.
£ÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕËÒÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 0.1 ÆÑ 15 ®±Â.

£ÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
£ ÔÄâÊË Ô ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎßá ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ Ë ÆËÇÐÑÄ (ÒÑÃÑÚÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÂÎÍÇÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ) ÄÞÃÑÓ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
°ÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. £ÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 0.1 Ô ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ.

°ÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ×ËÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

t � Vc

W
,

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Vc ì ÑÃÝÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ,
W ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÖÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÚÇÕÍÖá ÒÓÑÒÑÓÙËá ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇ-
ÏÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ.

¥Îâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Ô ÙÇÎßá ÔÐâÕËâ ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÌ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
n, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

pD2
v

4
n �W,

ÅÆÇ Dv ì ÆËÂÏÇÕÓ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ªÊ àÕÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËËW ÄÞÔÑÍÂâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÏÂÎÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ pD2

v/4, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ, ÕÑ ÆÎâ
ÔÐËÉÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÎËÐÖ (l) ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.

Vc �
pD2

v

4
l.

¿ÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÓÑÔÕÖ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÍÑÏÒÓÇÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÇ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂË-
ÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë àÍÑÐÑÏËË ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÍÑÏÒÓÇÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ. °ÃÞÚÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ 100 ÆÑ 50 000 Ú71. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ì ÑÕ 0.1 ÆÑ 60 Ú71.

®ÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆ : ÂÎÍËÐ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆ : ÂÎÍËÐ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÔÄâÊÞÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ.
ªÊÃÞÕÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ë ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ
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ÄÓÇÏâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÚÓÇÊÏÇÓÐÞÏ ÄÑ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÃÑÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ËÊÃÞÕÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆ : ÂÎÍËÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÇ ÖÆÑÓÑÉÂÎÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.} ¯Â ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆ : ÂÎÍËÐ
ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÑÕ 1 : 1 ÆÑ 20 : 1.

VII. £ÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ Ë ÆËÇÐÑÄ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ

³ÍÑÓÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÇ
Í ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.95 ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Í
ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ.

³ÕÇÒÇÐß ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ ÐÂ ÇÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÑ-
ÓÑÕÑÄ), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÖÃ-
ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.
¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ), ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. £ ÔËÎÖ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ 121 ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ¢ÖÆÂÓÖ.

®ÂÔÔËÄÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (44 104 �A)

ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (*103 �A)

ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÏÇÕÂÎÎÂ (*102 �A)

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ (10�A) ÂÕÑÏ.

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ (¯¹) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ, ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¯¹. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ,122, 123 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ,124, 125

ÏÂÅÐËÕÐÞÇ,126, 127 ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ 128, 129 Ë ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ 130

ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÓÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË

ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 130, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÂÆÔÑÓÃÙËá
ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÂÎÍÇÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÐËÍÇÎâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÐÂ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÕÇÒÎÑÕ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÞÔÛËØ ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÂÎÍÇÐÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓËÓÑÔÕ ÕÇÒÎÑÕÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË (DQ) Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ (C6 ëC8) ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÐÏ,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
23 ë 24 Í¥É .ÏÑÎß71. ¥Îâ ÑÍÕÇÐÂ-1 ÊÐÂÚÇÐËÇ DQ ÇÜÇ
ÃÑÎßÛÇ ì 36 Í¥É .ÏÑÎß71. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ DQ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÂÎÍÇÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ (ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÍÇÎâ Ë ÊÑÎÑÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
30 ë 50 ÐÏ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÇÒÎÑÕÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÐÂ ÚËÔÕÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÕÇÒÎÑÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÂÎÍÇÐÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÔÄâÊÂÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×Ë-
ÙËÕÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÄÇÓÛËÐÂØ Ë ÓÇÃÓÂØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ¥ÑÎâ
ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë
ÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ à××ÇÍÕ
ÃÖÆÇÕ ÇÜÇ ÔËÎßÐÇÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 131 ËÊÖÚËÎË ÂÆÔÑÓÃÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ C2 Ë C3 Ô
C:C- Ë C=C-ÔÄâÊâÏË ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÊÑÎÑÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇÕÑÆ DFT, ÑÐË ÓÂÔÔÚËÕÂÎË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ àÕËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÊÑÎÑÕÂ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ Au(111),
Au(ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ), A19-ÍÎÂÔÕÇÓ) Ë ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÒÂÎÎÂÆËâ (Pd(111)). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÂÎÍËÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ô ÒÂÎÎÂÆËÇÏ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÂÎÍËÐÞ, ÕÂÍ Ë ÂÎÍÇÐÞ. ªÏË ÉÇ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÏÇÔË ÒÓÑÒËÐ+ÒÓÑÒÇÐ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Au/CeO2 ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ Au 4 ÐÏ (ÓÂÊÃÓÑÔ 1 ë 11 ÐÏ) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ C:C-
ÔÄâÊË Ä ÔÏÇÔË ÂÎÍËÐ+ÂÎÍÇÐ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÇÜÇ ¬ÑÃÑ-
ÊÇÄÞÏ 132 ÒÑÚÕË 70 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ¢ÑÓÇÔÍÑÄÞÏ 133 Ë
¢ÖÆÂÓÑÏ 134, 135 Ä 60 ë 70-Ø ÅÑÆÂØ XX ÔÕÑÎÇÕËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÕÂÎÑ ÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÆÄÂ
ÍÎÂÔÔÂ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ (ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ (ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ). £ ØÑÆÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(Pd, Pt, Rh, Ru, Ni), ì ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÂ, ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË, Â ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ËÎË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË.8, 136 ë 140 (¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ.)

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ) Ë/ËÎË
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË
ÚËÔÎÂÏË (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ, ËÎË ÂÐÔÂÏÃÎß-à××ÇÍÕ).118 ²ÂÔ-

} ° ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ H2 :C3H4 ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒËÐÂ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 121.
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ÔÏÑÕÓËÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ.

¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/SiO2 (TOF) Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3,7-ÆËÏÇÕËÎ-
2,6-ÑÍÕÂÆËÇÐÂÎâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Pt, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ SiO2 .140 ªÊ ÓËÔ. 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ 1 ÆÑ 5 ÐÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 25 ÓÂÊ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Pt ÑÕ 5 ÆÑ 30 ÐÏ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

³ØÑÆÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ÃÖÕËÐÂ-1 ÐÂ Pd/Al2O3 , Pd/ÒÇÏÊÂ Ë Pd/CeO2 (ÓËÔ. 4).141 ë 143 ªÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (D) ÚÂÔÕËÙ Pd ÑÕ 1 ÆÑ 0.2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä 10 ë 60 ÓÂÊ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0.2 ÆÑ 0.02
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

° ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pd/Al2O3 ÑÕ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Pd Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 144 (ÓËÔ. 5). ªÊ ÓËÔ. 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Pd ÑÕ 0.8 ÆÑ 0.1 ÂÍÕËÄÐÑÔÕß

ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 10 ÓÂÊ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË <0.1 Ë >0.8 Ä
ÓÂÃÑÕÇ 144 ÐÇ ÑÒËÔÂÐÂ. ¯Ñ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÐÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Pd/Al2O3 Ä
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÖÕËÐÂ-1 (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pd/C ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Pd Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
2,4-ÆËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. 145 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0.4 ÆÑ 0.02.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓËÄÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4 ë 6, ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÕ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Pd Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 1.0 ÆÑ 0.2 ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
(ÐËÉÇ 0.2) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË. ¬ÂÍ ÉÇ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ?

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÕÇÕ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÆÇ×ËÙËÕÐÑÔÕß,146, 147 Â ÊÐÂÚËÕ Ë ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ­ßáËÔÂ.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÑÓÑÕÑÄ (TOF) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Pt/SiO2 ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ (dPt ) Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
3,7-ÆËÏÇÕËÎ-2,6-ÑÍÕÂÆËÇÐÂÎâ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 140).
µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË: T=373K, PH2

=20 ÂÕÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
3,7-ÆËÏÇÕËÎ-2,6-ÑÍÕÂÆËÇÐÂÎâì1 ÏÑÎß .Î71, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎßì ÅÇÍ-
ÔÂÐ.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (A) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pd/Al2O3

(ÍÓËÄÂâ 1), Pd/ÒÇÏÊÂ (ÍÓËÄÂâ 2) Ë Pd/CeO2 (ÍÓËÄÂâ 3) Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÃÖÕËÐÂ-1 ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (D) ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕ 141 ë 143).
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ
ÂÎáÏËÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÑÕ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Pd (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 144).
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pd/C Ä ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËË 2,4-ÆËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ (ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 145).
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ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖÇÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ (EÔÄ) ÑÔÕÑÄÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ Pd ÑÕ 6 ÆÑ 1 ÐÏ EÔÄPd(3d5/2) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 1 à£.148

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ­ßáËÔÂ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO, ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÙÇÕËÎÇÐÖ, ÐÂ Pt/g-Al2O3

(ÔÏ.149) Ë Pt/MgO (ÔÏ.150) ÒÑÎÐÑÔÕßá àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ.
¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 149, 150 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË CO ÐÂ Pt/g-Al2O3

Ë Pt/MgO ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÎÍÇÐÑÄ ËÎË ÂÎÍËÐÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ØÇÏÑÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.

£ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ì ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÎÍÇÐÞ Ë ÂÎÍËÐÞ,
âÄÎââÔß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ­ßáËÔÂ, ÃÖÆÖÕ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏË, ÔÐËÉÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕË) Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÎÍËÐÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. £ËÆËÏÑ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÚÐÞ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÕÓÖÆÑÏ Ë ÎËÏËÕË-
ÓÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ.

£ ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ. ¦ÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓËÔ. 7. ªÊ ÓËÔ. 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎâ ÖÅÎÑÄÞØ (¬¹ 6, ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÓÇÃÇÓÐÞØ (¬¹ 7, ÍÓËÄÂâ 2)
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ¬¹
(8 (ÍÓËÄÂâ 3) Ë 9 (ÍÓËÄÂâ 4)) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß I (ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
8 ë 14 ÐÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÆÑÎâ ÖÅÎÑÄÞØ Ë ÓÇÃÇÓÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÑÃÎÂÔÕß II (ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 8 ÆÑ 1 ÐÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËØ ÆÑÎâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô 12 ÆÑ 75% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ·ÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËË Ä ÑÃÎÂÔÕË II
ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË I, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 8 ÐÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ >8 ÐÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
VIII ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ>8 ÐÏ ÃÖÆÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË, ÚÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1 ë 8 ÐÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 3 ë 6 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕËÏË
ÄÞÄÑÆÂÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ö ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
>8 ÐÏ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÑÏËÏÑ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ, ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ (Rh, Ru, Ni,
Fe) (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 151 Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ: ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ÐÏ Í ÚÂÔÕËÙÂÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 6 ÐÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 10 ë 25 ÓÂÊ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ

ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 5 ë 6 ÐÏ ÆÑ
30 ë 40 ÐÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ VIII ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ËÎË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 30 ÐÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÓâÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ.131 ¯Â ÓËÔ. 8 ë 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Au-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ.47, 152 ë 154 ªÊ ÓËÔ. 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ <3 ÐÏ ÏÂÎÂ.152

£ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ ÔØÑÆÇÐ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÑÕ *10 ÆÑ 3 ÐÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
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²ËÔ. 7. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ Nj/Ns c ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË 6 (ÍÓËÄÂâ 1), 7 (ÍÓË-
ÄÂâ 2), 8 (ÍÓËÄÂâ 3) Ë 9 (ÍÓËÄÂâ 4) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ d(Au) (a, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ C.Mohr, P.Claus. Sci.
Progr., 84, 311 (2001)); ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ Au (b, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 124).
Nj ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ô ¬¹ j, Ns ì ÚËÔÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
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±ÑÆÑÃÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Í ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 3 ÆÑ
10 ÐÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ. ²ÂÊÎË-
ÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ë Pd, Rh ËÎË Ni
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ ÓÑÎßá äÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌã ì ÖÅÎÑÄ,

ÓÇÃÇÓ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÐËÊÍËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË.

¯Â ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ Pd, Rh ËÎËNi ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË
Í ÃÎÑÍËÓÑÄÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÐÇÌ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË äÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕËã ÊÂÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
Ë ÄÓÇÏâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÐËÉÂáÕÔâ.
°ÒÕËÏÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÓÂÊÄËÕÞÏË ÒÎÑÔÍËÏË ÅÓÂÐâÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ: ÂÕÑÏÞ Au, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ
ÅÓÂÐâØ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÞ, Ë ÙÇÐÕÓÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ËØ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, âÄÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ äÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕËã. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÑÕ 10 ÆÑ 3 ÐÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÓÑÔÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ ÙÇÎÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÎËâÐËá
ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÔÕÂÕÇÌ ËÊÖÚÂÎË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÔÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐË ÓÂÃÑÕÂÎË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÓË 523K ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ Au-ÚÂÔÕËÙ.152
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÍÓÑÕÑÐÑÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓË 500K
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Au-ÚÂÔÕËÙ.47
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 1,3-ÃÖÕÂÆËÇÐÂ ÒÓË 423K ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ Au-ÚÂÔÕËÙ.47
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÒÓË 513K ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
Au-ÚÂÔÕËÙ.153
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ä
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÆÑÆÇÙÇÐÂ-1 ÒÓË 373K ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Au-ÚÂÔÕËÙ.154
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÄÇÕÄË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÆÓÖÅËÇ ì Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÐËÔØÑÆâÜÇÌ ÄÇÕÄË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÏÇÔÕÐÑÌ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÑÔÕÑÏ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÑÔÕË ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.147, 155

£ÑÒÓÇÍË ÑÉËÆÂÐËá, ÓâÆ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÂÎÍË-
ÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 141, 143, 148, 156 ë 158) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÂÎÍÇÐÖ, ÚÇÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.159 ë 162 ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÖá 100%-ÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑ àÕËÎÇÐÖ ÒÓË 100%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Au/Al2O3 .152

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕË.

®ÑÉÐÑ Ô ÔÑÉÂÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÎÍËÐÑÄ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ,
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, à××ÇÍÕÑÄ ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇ-
ÕÂÎÎ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ Ë ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ.

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÆËÇÐÑÄ Ë
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ) Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÚËÔÕÍË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÞÃËÓÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÆËÇÐÑÄ Ë ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÎÍÇÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.
±ÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ àÕËÏ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâÏ, Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
ÄÞÔÑÍÑÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÎÎÂÆËâ ËÎË ÊÑÎÑÕÂ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ë ÔÖÃÔÕÓÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ, ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÓÑÏÑÕÑÓ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ë ÐÑÔË-
ÕÇÎß, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ë ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë Õ.Æ.) ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕÑ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÂâ,
ÐÑ Ë ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÆÑÔÕÑÌÐÂâ
ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ³ÑÄÇÕÂ ÒÑ
ÅÓÂÐÕÂÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÆÎâ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÏÑÎÑÆÞØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ (ÅÓÂÐÕ
®¬-5703.2008.3).
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The review is devoted to heterogeneous catalysts for selective hydrogenation of highly unsaturated
impurities (dienes and acetylenes) in hydrocarbonic streams. The most promising systems are
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