
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ
ÏÇÕÂÐÂ, ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÂÏÏËÂÍÂ, ÒÓÑÙÇÔÔÂØ

ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ×ÕÇÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍÇ, ÅËÆÓÑÍÓÇ-
ÍËÐÅÇ Ë Õ.Æ.) Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâìÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ Ä àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇ àÐÇÓÅËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.1, 2 °Õ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÅÂÊÇ. £ÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÑ 30 ë 34 ÑÃ.%CO, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ; ÒÓË ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÇÕÂÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ CO Ä ÅÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 15 ÑÃ.%.3

°ÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÕÇÒÎÑÕÞ. ±ÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄ (10 ë 128C ÐÂ 1 ÑÃ.% CO, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÐÞÌ Ä
CO2).3 ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÑÄÂâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO ÒÓË ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÎÑÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÐÂ ÓËÔ. 1.4 °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏÒÑÎÂ-
ÅÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÔÎÑá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO
Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÎÑâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÊÂÅÓÖÊÍÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
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ÒÓÑ×ËÎß ÐÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
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ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÑÅÓÂÐË-
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ÔÓÇÆÐÇÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (³´¬) ÂÍÕËÄÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 3308C, Â Cu ëZn-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÞ ÆÑ 280 ë 3208C. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
àÐÇÓÅÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÏ ÊÇÓÐËÔÕÑÏ ÔÎÑÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ÕÓÖÃÍË).
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÐ Ä ÆÄÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÆËË Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÝÇÏÑÏ
ÕÇÒÎÂ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂâ. £ÂÉÐÞÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ Í ÔØÇÏÂÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÔÕÂÆËÌ àÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÕÂÆËË
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO. µÎÖÚÛËÕß ÏÂÔÔÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË CO Ä ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÕÓÖÃÚÂÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ´ÂÍÂâ
ÔØÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÄÞÔÑ-
ÍÑÂÍÕËÄÐÞÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÑËÔÍÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá. ±ÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
CO Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ×ÑÓÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÐËÊÍËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

II. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÒÑËÔÍÖ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÒÑËÔÍÖ ÄÞÔÑÍÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ

ì ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ;

ì ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÆË;

ì ÒÑËÔÍ ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (250 ë 4508C) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ.

1. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÐÂ ÔÕÂÆËË ³´¬ ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÒÂÕÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÖÕÇÏÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÂÏË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÇÏÑÄ ËØ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¿ÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÓÂÃÑ-
ÕÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ <3508C ÐÇÄÞÔÑÍÂ. ¯ËÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ, ×ÂÊÑÄÑÅÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ËÎË ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ÐÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ØÓÑÏÂ ËÊ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ³´¬.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 5 ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÕËÒ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Fe2O3/Cr2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞFe2O3 (a, g Ë
ÂÏÑÓ×ÐÂâ) Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ³´¬,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÔÏÇÔË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Fe(NO3)2 Ë
Cr(NO3)3 ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ Fe2O3 âÄÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Fe2O3/Cr2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±Ñ ÕÂÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓâÆ:

ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ Fe2O3> a-Fe2O3> g-Fe2O3 .

° ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 6, 7, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÅËÆÓÑÍÔÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ(III) Ë ØÓÑÏÂ(III) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÐÂ ×ÓÂÍ-
ÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ 0.25 ë 0.5 ÏÏ.7

°ÃÓÂÊÇÙ- ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË (Ô71)
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ- ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐËÍ

3008C 3308C 4508C

Fe ëCr ¤ÈÕËÕ 1.8 3.9 56
¤ÇÏÂÕËÕ 0.2 1.0 21
¶ÇÓÓËÅËÆÓËÕ 2.2 5.5 62

Fe ëCr ëCu (2%) ¤ÈÕËÕ 4.0 17.0 73
Fe ëCr ëCu (2%) ¶ÇÓÓËÅËÆÓËÕ 14.0 24.0 127
Fe ëCr ëCu (20%) ´Ñ ÉÇ 18.0 38.0 92
Fe ëCr ëCu (2%) ¤ÇÏÂÕËÕ 1.0 2.2 60

(ÔÓÂÄÐÇÐËÇ)

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË: ÔÑÔÕÂÄ ÔÖØÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÑÃ.%:
CO ì 9.6, CO2 ì 7.9, H2 ì 82.5; ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓ : ÅÂÊ=0.8,
ÆÂÄÎÇÐËÇ 1 ÂÕÏ.
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²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÕÇÒÎÑÔÝÇÏÇ ÄÆÑÎß
ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.4

1 ì ÍÓËÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ,
ÑÃ.%: COì6.3, CO2ì 4.7, H2ì 44, H2Oì45; 2ìÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß Ä ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
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ÅÈÕËÕÂ, ÅÇÏÂÕËÕÂ (a-Fe2O3) Ë ÅËÆÓÑÅÇÏÂÕËÕÂ (×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ,
FeO(1.570.5x)(OH)x). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅËÆÓÑÑÍÔÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÅÈÕËÕÂ ËÎË ÅÇÏÂÕËÕÂ
(ÕÂÃÎ. 1).

±ÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÂÏË ÏÇÆË ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.7 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÏÑ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ.
£ ÔÕÂÕßÇ 8 ÒÂÓÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 350 ë 4508C ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂ ÉÇÎÇÊÑ-
ØÓÑÏÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ SiO2 , TiO2 Ë MgO.
¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÓâÆÖ

Fe ëCr ëO<Fe ëCr ëO/SiO2<Fe ëCr ëO/TiO255

55Fe ëCr ëO/MgO.

¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (²¶¡) Ë
ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 9, 10 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË (5 ÏÂÔ.%) ÑÍÔËÆÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÏÇÆË, ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ Ë ÙËÐÍÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÍÔËÆÞ ÄÂÐÂÆËâ Ë ÐËÍÇÎâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
340 ë 4808C ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2®±Â Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 14.7 ÑÃ.% CO, 9.3 ÑÃ.% CO2 ,
64 ÑÃ.% H2 , 12 ÑÃ.% N2 . °ÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 3000 Ú71, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓ : ÅÂÊ=0.7. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Fe3O4/Cr2O3 , ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆÂÏËÏÇÆË ËÎË
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË CO ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 85 Ë 95% ÒÓË 3508C, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
0.45 Ë 0.5 ÏÑÎß CO . (Å . Ú)71 ÒÓË 3408C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐËÍÇÎâ Í ÉÇÎÇÊÑ-
ØÓÑÏÑÄÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÎË ÏÇÆË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ³´¬.

£ ÓÂÃÑÕÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ Ä
ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
(ÕÂÃÎ. 2). ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ
(2 ÏÂÔ.%) ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 350 ë 4408C ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÔÑÔÕÂÄÂ 50 ÑÃ.% H2 , 12.5 ÑÃ.% CO, 37.5 ÑÃ.% N2 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ

Hg>Ag, Ba>Cu>Pb>ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ>B.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÑÑÃÜËÎË, ÍÂÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ-ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ 12 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍÔËÆÑÏ ÙÇÓËâ (CeO2)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÐË-
ÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
Fe ëCe ëCr ëO-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÑÍËÔÎâÕßÔâ ÄÑÆÑÌ Ë CO2

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 300 ë 4008C. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÐÂ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ

ª¬-×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O Ë CO2 , Â ÊÂÕÇÏ ÆÂÄÂÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ (ËÏÒÖÎßÔÞ) ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
H2OëCO (1 : 1), ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ CeO2 , ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÃÑÕÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Fe ëCr-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂÏË ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÙÇÓËâ.
°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÂÕÑÏÂÏË ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ. ¶ÖÐÍÙËË ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ: Cr2O3 Ë Bi2O3 ÒÑÄÞÛÂáÕ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ g-Fe2O3; ³Ç°2 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ
g-Fe2O3 .

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ 14 ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÐÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Mn, Mg Ë Ca, Â ÕÂÍÉÇ Ce, La, Nd Ë Pr.
¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÓË 3508C Ä ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 50 ÑÃ.% CO Ë 50 ÑÃ.% N2 ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓ : ÅÂÊ=3.0. ±ÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÔÏÇÔË H2OëH2 (2.26 : 1) ÒÓË 5008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú Í ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.22 (Ö ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 0.8).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ Fe ëCr-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÐÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄ ÓÑÆËâ (1 ÏÂÔ.%).15, 16 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÎË Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 350 ë 5008C Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÔÑÔÕÂÄÂ: 9 ÑÃ.% H2O, 9 ÑÃ.% CO, 82 ÑÃ.% N2 .±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 5 ÓÂÊ ÒÓË
3508C Ë Ä 1.5 ÓÂÊÂ ÒÓË 5008C. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ì ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÓÑÆËâ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÖÆÇÎâáÕ ÒÓÑÏÑÕËÓÑ-
ÄÂÐËá ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÍÔËÆÑÏ ÏÇÆË. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÇÕÑÆÂÏË
XAFS (X-ray Absorption Fine Structure Spectroscopy),
XANES (X-ray Absorption Near Edge Structure) Ë XRD
(X-Ray Diffection) Ä ÓÂÃÑÕÇ 17 ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÆË
(0.17 ë 1.5 ÏÂÔ.%). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÞÌ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÎËâÐËÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Fe3O4/Cr2O3-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO.11

±ÓÑÏÑÕÑÓ ¬ÑÐÄÇÓÔËâ CO,% (ÔÏ.a) Ea , Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.b)

7 18.8 112
B 18.7 108
Pb 25.0 90
Cu 27.9 81
Ag 32.9 74
Ba 33.5 83
Hg 37.4 82

a ¬ÑÐÄÇÓÔËâ CO ÒÓË 4008C, 27.6 ÂÕÏ, ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË 1.2 . 106 Ú71. b ±ÓËÄÇÆÇÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
� 4 Í¥É .ÏÑÎß71.

1114 ¯.¡.¢ÂÓÑÐÔÍÂâ, ´.±.®ËÐáÍÑÄÂ, ¡.¡.·ÂÔËÐ, ´.®.ÀÓßÇÄÂ, £.¯.±ÂÓÏÑÐ



ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Cu(II) ÆÑ Cu(I)
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 120 ë 1508C, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÄÇÉÇÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ >2508C ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ×ÂÊ
ÑÍÔËÆÑÄ Fe(III) Ë Cr(III)/Cr(VI) ÆÑ ×ÂÊÞ ØÓÑÏÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 18 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
ØÓÑÏÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ (Fe3O4) Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ. ªÑÐÞ ÏÇÆË ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 19 ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Fe2O3/Cr2O3/CuO ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÑ ÂÍÕËÄÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÇÏÂÕËÕÂ, Â ÒÑÔÎÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
×ÂÊÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Fe2+: Fe3+,
ÃÎËÊÍËÏ Í ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ (0.5). £ ÐÇÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ËÑÐÞ Cu(II) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÊËÙËâØ, ÒÑÔÎÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÏÇÆË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

²ÑÎß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ÍÂÍ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ Ä ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ³´¬ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 20. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Fe3O4/Cr2O3 Ë Fe3O4/Cr2O3/CuO
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÓÇÆÂØ (H2+He Ë H2+CO) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÆË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÑ 75 ë 80 Í¥É .ÏÑÎß71.
¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ
H2O Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ CO. ¥Îâ ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
118� 9 Í¥É .ÏÑÎß71, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÅÂÊÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
CO.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 7 ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË CO ÐÂ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(<3508C) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ
ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÏÇÆÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ-
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÉÇÎÂÇ-
ÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.

±ÓËÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 21, 22. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓÂÕÂ ÏÇÆË ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË XRD, BET
(Brunauer ëEmmet ëTeller method), H2-TPR (Hydrogen
Thermo Programmed Reduction) Ë XPS (X-Ray Photoelectron
Spectroscopy) ÄÄÇÆÇÐËÇ CuO ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËáì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ*1008C.21 ®ÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÑÔÕÂÄÂ
60 ë 95 ÏÂÔ.% Fe2O3 , 0 ë 20 ÏÂÔ.% Cr2O3 , 0 ë 10 ÏÂÔ.% CuO,
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ²©¿ Ë ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ, Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÞÓßâ ÉÇÎÇÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 23 ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÒÑÆÃËÓÂâ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÔÑÎÇÌÉÇÎÇÊÂ Ë ØÓÑÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,

ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂÏË Mo, Co, Cu, Al, Ni, Ce,
La, Mn Ë K.

£ ÓÂÃÑÕÇ 24 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÏÇÆÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑËÔÍÂ ÒÖÕÇÌ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ, ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÏÑÕË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÑÉÐÑ (ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ), ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÐËÉÇÐËÇ
ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

°ÆÐÂÍÑ ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÑÍÔËÚÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÓÑÏÂ(VI). °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ØÓÑÏÂ. £ ÔÕÂÕßÇ 25 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÎáÏËÐËÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÇÐËÕÇÎâ ØÓÑÏÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÇÆË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË CO. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÏÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÇÏÂÕËÕÂ Ë
ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË,
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓ : ÅÂÊ<0.6). ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÕÑÍÔËÚÐÑÅÑ ØÓÑÏÂ ÂÎáÏËÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÅÖÕ ÖÎÖÚÛËÕßÔâ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 26 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
300 ë 4008C. £ØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÂÕÑÏÞ ÂÎáÏË-
ÐËâ Ë ÏÇÆË ÒÑÄÞÛÂáÕ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÓÇÂÍÙËË ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO. ¡ÎáÏËÐËÌ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÍÔÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÆß äÓÂÃÑÕÂÇÕã
ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑÏÑÕÑÓ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÊÂÏÇÐÇ ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ ÂÎáÏËÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 27. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÅËÆÓÑÎË-
ÊÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ë ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐ
Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÂÓ : ÅÂÊ=0.6.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜËÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËÇÏ ÅÇÏÂÕËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ³´¬, ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏ ÆÎâ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÕËÒÂ ÅÇÏÂÕËÕÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ <3508C. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÇÐËÕÇÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ØÓÑÏÂ ÄÞÃÓÂÐ ÂÎáÏËÐËÌ Ë ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÃÂÄÍÂÏË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 28. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÔÓÇÆÐÇÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÒÓË 4008C Ë ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË H2O :CO=1, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÕÂ Í ÔÒÇÍÂÐËá, Â ÆÑÃÂÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
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£ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔËÏÒÑÊËÖÏÂ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ 29, 30 ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÓÑÏÂ, ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ØÓÑÏÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÏÂÓÍË
NBC-1, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ Ô ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÙÇÓËâ,
ÒÑÍÂÊÂÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË CO.30 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂNBC-1 Ë ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Fe-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ C12-4 ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÓË 3508C, ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÂÓ : ÅÂÊ=1 Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÖØÑÅÑ ÅÂÊÂ 3000 Ú71 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÂÓÍË NBC-1 ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 31.

±ÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÂÎá-
ÏËÐËÇÏ Ë ÏÇÆßá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 4008C Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË
H2O :CO=1.29 ®ÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Fe ëAl ëCu-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÒÂÕÇÐÕÇ 32. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÖÔÎÑÄËâØ: ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ CO Ë H2O Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË 1 : 1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 250 ë 4008C.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2.

£ ÓÂÃÑÕÇ 33 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË Ë ÂÎáÏË-
ÐËâ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÑ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÇÏÂÕËÕÂ, Â ÒÑÔÎÇ
ÂÍÕËÄÂÙËË ì ÏÂÅÐÇÕËÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Ë ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ.

©ÂÏÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ØÓÑÏÂ ÐÂ ÕÑÓËÌ Ä Fe ëCr ëCu-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ ³´¬ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,34 ÑÆÐÂÍÑ

ÕÑÓËÌ ì ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
àÍÑÎÑÅËË ÕÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÆÂÇÕ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÖá ÄÞÅÑÆÖ. ²ÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 10 ÑÃ.% CO, 10 ÑÃ.% CO2 ,
50 ÑÃ.% H2 , 30 ÑÃ.% N2 . ±ÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÂÓ : ÅÂÊ=0.6 Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÍÙËË 3708C ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
(62.5) Fe ë (30.7) Th ë (6.9) Cu { ËÏÇÎ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÞÛÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ³´¬. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë Ä ÕÂÃÎ. 4.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 35 ë 37 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÇÓËá
ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
(ËÎË ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ) ÂÕÑÏÑÄ ØÓÑÏÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÆÎâ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥ÄÂ
ÔÑÓÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì a-Fe2O3 Ë g-Fe2O3 , ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
ÛÒËÐÇÎß MgAl2O4 , Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß, ì
ÒÑÍÂÊÂÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ³´¬.35 °ÃÓÂÊÙÞ Ô ÑÔÐÑÄÑÌ ËÊ MgAl2O4

(ÔÏ.36) ÔÑÆÇÓÉÂÎË *0.7% Cr2O3 (ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO
92%ÒÓË 4008CË 84%ÒÓË 3508CÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÂÓ : ÅÂÊ=1 Ë
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 2000 Ú71), ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÑÔÐÑÄÑÌ ËÊ ÂÍÕËÄË-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÑÔÕÂÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄNBC-1 Ë
³12-4.31

±ÂÓÂÏÇÕÓ NBC-1 C12-4

³ÑÔÕÂÄ a (88.6)Fe2O3 ë (2.0)Al2O3 ë (81.2)Fe2O3 ë (8.8)Cr2O3

ë (0.5)CeO2

±ÎÑÜÂÆß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË,
Ï2 . Å71

ÆÑ ÓÂÃÑÕÞ 72.8 70.3
ÒÑÔÎÇ ÓÂ- 35.2 40.4
ÃÑÕÞ

XCO , % 53.0 c 53.8 c

(ÔÏ.b)

a 100 ÏÂÔ.%, ÄÍÎáÚÂâ ÅÓÂ×ËÕ Ë H2O; b XCO (%) ì ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO:
100 . (ÏÑÎß CO ÐÂ ÄØÑÆÇ7ÏÑÎß CO ÐÂ ÄÞØÑÆÇ)/ÏÑÎß CO ÐÂ ÄØÑÆÇ;
c ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ: 3508C, 1 ÂÕÏ,
H2O : ÅÂÊ= 1 : 1, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË 3000 Ú71

(ÔÑÔÕÂÄ ÔÖØÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÃ.%: CO ì 26, CO2 ì 8, H2 ì 40, N2 ì 26),
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÄÞÆÇÓÉÂÐÞ ÒÓË 5308C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 Ú Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâCOÐÂ
Fe ëAl ëCu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ë ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÏ Fe ëCr-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ.32

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ: 1 ì Fe, 2 ì FeëCu, 3 ì FeëCr (ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ),
4 ë 6 ìFeëAl ëCu ÒÓË Fe :Cu=20 (4), 10 (5), 5 (6).

1
2
3
4

0

10.0

20.0

30.0

40.0

30 90 150 210 270 £ÓÇÏâ, ÏËÐ

a . 104, ÏÑÎß . (Å . Ú)71

²ËÔ. 3. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß (a) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ³´¬ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË.34

1ìFe3O4 , 2ìFe3O4 ëCu, 3ìFe3O4 ëTh, 4ìFe3O4 ëCu ëTh.

{ ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÂÔ.% ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ.

1116 ¯.¡.¢ÂÓÑÐÔÍÂâ, ´.±.®ËÐáÍÑÄÂ, ¡.¡.·ÂÔËÐ, ´.®.ÀÓßÇÄÂ, £.¯.±ÂÓÏÑÐ



ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÔÑÆÇÓÉÂÎË 4% Cr2O3 (ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
CO 88% ÒÓË 4008C Ë 80% ÒÓË 3508C).

¨ÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÑÍÔËÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (NiO, V2O5 Ë CuO), ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ØÓÑÏÂ, ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ g-Fe2O3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß MgAl2O4 Ë ÒÓÑâÄËÎ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO
(ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 95% ÒÓË 400ÑC Ë 80% ÒÓË 3508C) ÒÓË
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË 2000 Ú71 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÂÓ : ÅÂÊ=1. £ÞÔÑÍÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß Ë ÒÓË ÖÉÇÔÕÑÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,37 Â
ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓ : ÅÂÊ ÆÑ 0.6 Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑ 3000 Ú71. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO
98% ÒÓË 4008C) Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÇÅÑ
ÔÑÔÕÂÄ La2O3 Ë Pr6O11 . £ ÓÂÃÑÕÇ 38 ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ g-Fe2O3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß MgAl2O4 , ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÎË ÓÖÕÇÐËÇÏ (Ä ÄËÆÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ë ÑÍÔËÆÑÏ ÎÂÐÕÂÐÂ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 14 ÏÂÔ.% Fe2O3 , 0.4 ÏÂÔ.% Ru Ë 0.7 ÏÂÔ.%
La2O3 , ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÂÓ : ÅÂÊ (0.6) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË (3000 Ú71), ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂËÐÂÎËÚËÇÏLa2O3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ (ÓËÔ. 4, ÕÂÃÎ. 5).

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ØÓÑÏÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË NiO Ë
V2O5 , ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ
Al ëMg-ÐÑÔËÕÇÎß, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ

ÂÍÕËÄÐÑÔÕË: Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÂÓ : ÅÂÊ=1 Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
2000 Ú71 ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 400 Ë 3508C ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 95 Ë 80% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.39

£ ÒÂÕÇÐÕÂØ 40, 41 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ³´¬, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØÓÑÏÂ. £ ÒÂÕÇÐÕÇ 40 ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 80 ë 95 ÏÂÔ.% Fe2O3 , 0.5 ë 5 ÏÂÔ.% NiO,
2 ë 10 ÏÂÔ.% Bi2O3 , 1 ë 5 ÏÂÔ.% ÑÆÐÑÅÑ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ËÊ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ: Al2O3 , MgO, CaO, MnO2 , ÎËÃÑ
0.5 ë 5 ÏÂÔ.% CuO. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÅÑÕÑÄËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÔÏÇÔË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÐËÍÇÎâ, ÄËÔÏÖÕÂ Ô
NaOH ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÄÑÊÆÖØÂ. ±ÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÑÒËÕÞÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË ÏÇÆË.
°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÔÑÔÕÂÄÂ 14 ÑÃ.% CO, 8.1 ÑÃ.% CO2 , 55.3 ÑÃ.% H2 , 22 ÑÃ.%
N2 Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÔØÑÆÑÏ 2500 Ú71 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÒÂÓ : ÅÂÊ=0.45 ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ CO ÔÑÔÕÂÄËÎÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
76 ë 83% ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3758C Ë ÆÂÄÎÇÐËË 40 ÂÕÏ
(4.0 ®±Â). ³ÑÔÕÂÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ:
60 ë 90 ÏÂÔ.% Fe2O3 , 1 ë 20 ÏÂÔ.% MnO2 , 0.5 ë 5 ÏÂÔ.% NiO,
0.5 ë 5 ÏÂÔ.% CuO Ë 0.5 ë 15 ÏÂÔ.% K2O. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÐËÍÇÎâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ CuO Ë K2O;
ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ì ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 80 ë 87% ÒÓË 3508C.

£ ÒÂÕÇÐÕÇ 42 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÅÂÊÂ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ), ÒÑ
ÔØÇÏÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËá ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 150 ë 4508C. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÎÂ-
ÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ËÏÇÇÕ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ËÎË
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÐËÍÇÎß Ë ÑÆËÐ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ËÎË ÇÅÑ
ÑÍÔËÆÑÄ): Ge, Cd, In, Sn, Sb, Te, Pb, Cr, Mn, Cu. ¯ÑÔËÕÇÎÇÏ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÑÍÔËÆÞ ÂÎáÏËÐËâ, ÙËÓÍÑÐËâ,
ÕËÕÂÐÂ, ÙÇÓËâ, ÏÂÅÐËâ, ÎÂÐÕÂÐÂ, ÐËÑÃËâ, ÍÑÃÂÎßÕÂ, ËÕÕÓËâ,
ÙÇÑÎËÕÞ, ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ, ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÅÎËÐÂ ËÎË ÑÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÇÓËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ËÑÐÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn Ë Ce), ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÑ×ËÎÇÏ ËØ ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ.43 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ TPR (Thermo Programmed Reduc-
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâCOÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ (14)Fe/MgAl2O4 (1), (0.4)Ru ë (14)Fe/MgAl2O4 (2) Ë
(0.7)La ë (0.4)Ru ë (14)Fe/MgAl2O4 (3).38

µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË ì ÒÂÓ : ÅÂÊ=1.0; ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË 2000 Ú71.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ´ÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ La(0.7) ëRu(0.4) ë
Fe(14)/MgAl2O4 (I) Ë ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ B117 (II) ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.38

±ÂÓÂÏÇÕÓ I II

¬ÑÐÄÇÓÔËâ CO, ÏÑÎ.%
ÆÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË

3508C 94 80
4008C 89 92

ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
3508C 84 57
4008C 83 82

±ÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ï2 . Å71

ÆÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 246 24
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 196 15

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. µÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ì 5308C, 15 Ú; ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÔÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ì ÒÂÓ : ÅÂÊ=1 : 1; ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
2000 Ú71.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO.34

°ÃÓÂÊÇÙ (a� 0.1) . 104, (a� 0.1) . 105,
ÏÑÎß . (Å . Ú)71 ÏÑÎß . (Ï2 . Ú)71

Fe3O4 8.8 8.8
Fe3O4 ëCu 16.1 16.1
Fe3O4 ëTh 9.2 2.9
Fe3O4 ëCu ëTh 28.9 11.0
¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ÉÇÎÇÊÑ- 24.7 18.7
ØÓÑÏÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ

µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (11) 2010 1117



tion) ÄØÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄÏÇÕÂÎÎÂ-ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÇÏÂÕËÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÅÇÏÂÕËÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÒÂÕÇÐÕÇ 44 ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÓÑÏÂ, Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ Ö ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÑØÓÑÏÑÄÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓË ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ
Ë ÄÓÇÆÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. ¬ÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Fe-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, Ô ÑÍÔË-
ÆÂÏË ÍÂÎßÙËâ Ë ÏÇÆË, ÔÏÇÛËÄÂáÕ Ô ÄÑÆÑÌ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÓÑÄÑÆâÕ àÍÔÕÓÖÊËá, ÔÖÛÂÕ Ë ÒÓÑÍÂÎË-
ÄÂáÕ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ
ÒÓÑÆÖÄÍÑÌ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (ÑÕ 30 ÆÑ
100%). ³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
Fe2O3 :CaO :CuO=72 : 25 : 3. ±ÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ 45 âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄ Ô ÏÑÎâÓÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Fe2O3 : CaO :CuO=1 : (1 ë 2) : (0.03 ë 0.2) (ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕ 45 : 45 : 10 ÆÑ 33 : 66 : 1), ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÂÍÉÇ
ÒÖÕÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÒÓË 3208C ÐÂ *20% ÐËÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ 44 ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË ì ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË 5000 Ú71, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓ : ÅÂÊ=0.6,
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ CO ÐÂ ÄØÑÆÇ 12%).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÕÇÏÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍËÕÂÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ. ±Ñ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÍÓÂÕÍÑÌ ÂÐÐÑÕÂÙËË àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 46 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÓËÇÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe2O3 ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.
¸ÇÓËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ, Â ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕÇÌ 47, 48 ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ Ë
ØÓÑÏÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÉÇÎÇÊÑ Ë ÂÊÑÕÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ. ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕ-

ÓËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÍÔËÆ g-Fe2O3 . ¬ÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÓÖÒÐÑÕÑÐÐÂÉÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÏÏËÂÍÂ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÑÆ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 49 ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÄÞÔËÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ ì CoO.

£ ÒÂÕÇÐÕÇ 50 ÑÒËÔÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ØÓÑÏÂ, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
CO ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑ-
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ, ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞÌ Ë ÐÇÆÑÓÑÅÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ 65 ë 90% Fe2O3 , 1 ë 10% ÑÍÔËÆÂ Al ëFe ë Si (6 : 2 : 1) ËÎË
ÔËÎËÍÂÅÇÎâ (Al : Si=8 : 2), 0.5 ë 2% ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ, 0.5 ë 3%
MgO, 0.5 ë 3% NiO Ë 0.1 ë 0.6% K2O.

£ ÔÕÂÕßâØ 51, 52 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ La(17x)CexFeO3 , ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØÓÑÏÂ, ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÂÎËÇÏ Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÖá ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË x4 0.5 (ÆÎâ
Ø=0.5 ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *68% ÒÓË
5308C).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ³´¬, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØÓÑÏÂ, ì ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÜÂâ
ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂÇÏÂâ.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ Fe2O3 ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ.53 ë 56 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 53 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÖÅÑÎß. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÖÅÑÎß ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ.54

±ÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 25 ÂÕÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ: ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÂÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÔËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß
(ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÞÌ ÒÓË 19008C ÄHe ËÎË ÒÓË 19008C ÄHe+9008C Ä
CO2); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ
×ÂÊÞ (ÏÂÅÐÇÕËÕÂ) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ ÐÑÔËÕÇÎâ ì ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÞ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÇ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 55, 56 ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÐÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒËÓÑÎËÊÑÏ Ë ÅÂÊË×ËÍÂÙËÇÌ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÄËÍÕÑÓËÂÐÔÍÑÅÑ ÃÖÓÑÅÑ ÖÅÎâ ËÊ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ ¡ÄÔÕÓÂÎËË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ×ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ <50 ÐÏ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Ä ÖÅÑÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ªÔÒÞÕÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
300 ë 4508C ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÑ-
ØÓÑÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ³´¬.

°ÕÆÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Fe2O3 ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÎËÃÑ ÔÒÎÂÄÞ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÉÇÎÇÊÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 57 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÑÎÑÕÑ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâCOÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Fe/M.43

Fe :M=10 : 1, M=Cr (1), Mn (2), Co (3), Ni (4), Cu (5), Zn (6) Ë
Ce (7), 8 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ. µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË ì
H2O :CO=3.5; ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
60 000 Ú71.

1118 ¯.¡.¢ÂÓÑÐÔÍÂâ, ´.±.®ËÐáÍÑÄÂ, ¡.¡.·ÂÔËÐ, ´.®.ÀÓßÇÄÂ, £.¯.±ÂÓÏÑÐ



(Au/Fe2O37MOx), Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO. ¬ÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Au/Fe2O37MOx (M=Zr, Mg,
Ca, Ni, La, Cu, Zn, Al, Ba, Cr, Co, Ce, Mo, Bi, Ti, Mn)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ZrO2 Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ì ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÌ
ÆÑÃÂÄÍË MgO, CaO, NiO, La2O3 , Cr2O3 , CuO. ¥ÑÃÂÄÍË
ÑÍÔËÆÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ, ÕËÕÂÐÂ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Â ÑÍÔËÆÑÄ Zn, Al, Ba, Co, Ce, Mo
Ä âÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓËÔ. 6). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÂÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Au/Fe2O37MOx ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ.

³ÒÑÔÑÃ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ Al2O3 , ZrO2 , Nb2O5 Ä ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
(0 ë 0.6) : (0 ë 0.6) : (0.1 ë 0.6) ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
Au :Fe2O3 : ÑÍÔËÆÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß, ÓÂÄÐÑÏ
1 : (10 ë 35) : (2 ë 8), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÒÂÕÇÐÕÇ 58. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÕÇÍÔÕÖÓÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÓÇÉËÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇ-
ÔÑÓÃÙËË CO Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÔÕÂÕßÇ 59.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Au/CeO2 Ë
Au/Fe2O3 , ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO Ë Ä ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË CO, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 60. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞØ, ÄÞÜÇÎÑÚÇÐÐÞØ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÞØ Ä ÔÓÇÆÇ H2 ÒÓË 4008C ÑÃÓÂÊÙÑÄ Au/Fe2O3 ÓÇÊÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ CO (ÓËÔ. 7).

£ÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄAu/Fe2O3

Ë Au/TiO2 ÐÂ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ CO ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ Ë Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ 61.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÞ Ä

àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÞÕÂÎËÔß ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(ÒÓÑÒËÕÍÑÌ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ë ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ), ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ
ÆÑÃÂÄÑÍ Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ CO ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Au/Fe2O3 , Â Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË COì
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Au/TiO2 .

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Au/Fe2O3 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO.62 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÇÆÄÂ ÎË ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎâ.

£ ÔÕÂÕßÇ 63 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ 1 Ë
2% ÒÂÎÎÂÆËâ. ªÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÛÇÔÕËÍÂÐÂÎßÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 150 ë 3508C. ¤ÂÊ
ÔÑÔÕÂÄÂ 11 ÑÃ.% CO, 21 ÑÃ.% H2O, ÑÔÕÂÎßÐÑÇ N2 , ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË 28 000 Ú71. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 2% Pd, ÐÂ 50% ÄÞÛÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô 1% Pd.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Pd/Ce-, Pt/Ce- Ë Rh/Ce-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉÇÎÇÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÔÕÂÕßÇ 64. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÃÞÎ Pd ëFe-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ Ce0.5Zr0.5O2 (ÕÂÃÎ. 6). ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ.

° ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 65. °ÍÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ ÔÇÓËÌ
B Ë D ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔÑÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ì
b- Ë d-FeOOH ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ ÔÇÓËË £ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ ËÑÐÑÄ Na+, Â ÑÍÔËÆ ÔÇÓËË D ÔÑÆÇÓÉÂÎ 0.03 ÏÂÔ.%
Na+. °ÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ ÔÇÓËË K ËÏÇÎ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ 3.6 ÏÂÔ.%
K+. µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÃÞÎË ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË: ÅÂÊ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ CO (99.9%) Ë ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ, H2O :CO=2.5, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
14 000 Ú71, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÂÍÙËË 3508C. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 7, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË Ö ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÖÕÇÐËÇÏ.
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²ËÔ. 6. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
Au/Fe2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË.57

µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËËìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 2008C, ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ: 10 ÑÃ.%COÄ
ÂÊÑÕÇ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓ : ÅÂÊ=1 : 1, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË 10 000 Ú71.
1ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ; ÑÍÔËÆÞ: 2ìZr, 3ìMg, 4ì La, 5ìCu,
6 ì Cr, 7ìZn, 8ìÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ; 9ìBi, 10ìTi,
11ìMn.
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²ËÔ. 7. ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO ÐÂ Au ëFe ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ CO.60

1 ì Fe2O3 , 2 ì (2)Au/Fe2O3, 3 ì (0.7)Au/Fe2O3 , 4 ì
(0.7)Au/Fe2O3 (ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ), 5ì (0.7)Au/Fe2O3 (Ä ÑØÎÂÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ). ³ÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ: 2% CO, 1% O2 Ä ÅÇÎËË; ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË 100 000 Ú71.
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®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
Ä ÑÍÔËÆÂØ ÉÇÎÇÊÂ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ru/Fe2O3 ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ 66 ë 69. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÞÎÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
Ru/Fe2O3 , ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÇÅÑ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÎËÕËâ Ë ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÓÖÕÇÐËâ, ÓÂÊÐÞÇ
ÒÖÕË ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÖÕÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÖÕÇÐËÇÄÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ SiO2 , Al2O3 Ë La2O3 ÒÑÍÂÊÂÎ
ÐËÊÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ì ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÕÇÍÂÎ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ.
¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ru/Fe2O3 ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ Fe ëCr-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ; ÚÇÕÞÓÇØÆÐÇÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÓÑÎß ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ ÆÎâ Fe2O3-,
Ru/Fe2O3- Ë Ru(Na)/Fe2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓÑÕÇÔ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË H2O :CO=2.5. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ (ÏÇÕÑÆÂ ÇÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ). ¯ÂÎËÚËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÖÕÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ.

£ ÔÕÂÕßÇ 69 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÎËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ ì ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Fe2O3 , Ru/Fe2O3 Ë
Ru(K)/Fe2O3 . ¿××ÇÍÕ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÎËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÖÕÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍÔËÆÂ ÓÖÕÇ-
ÐËâ(IV) ÍËÐÇÕËÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÐâÇÕÔâ: ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ru(K)/Fe2O3

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Fe2O3 Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ KFeO2 .

£ ÒÂÕÇÐÕÇ 70 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ru ëCo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÒÎÂÕËÐÞ, ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÅÂÊÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËá ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 4508C. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÍÔËÆÞ ÂÎáÏËÐËâ, ÙËÓÍÑÐËâ, ÕËÕÂÐÂ, ÙÇÓËâ,
ÏÂÅÐËâ, ÎÂÐÕÂÐÂ, ÐËÑÃËâ, ËÕÕÓËâ, ÙÇÑÎËÕÞ, ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ, ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÖá ÅÎËÐÖ ËÎË ÑÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ. £ ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄØÑÆâÕ
ÓÖÕÇÐËÌ Ë ÇÅÑ ÑÍÔËÆÞ, ÍÑÃÂÎßÕ, ÏÑÎËÃÆÇÐ Ë ËØ ÑÍÔËÆÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ËÎË ÇÅÑ ÑÍÔËÆ) ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓâÆÂ: Li,
Na, K, Rb, Cs, Ti, Zr, Cr, Fe, La, Ce, Eu.

ªÕÂÍ, ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÊÂÏÇÐËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ³´¬, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄØÑÆâÕ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ ËÎË ËØ ÑÍÔËÆÞ.

2. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÆË

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO (¯´¬) ì
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cu ëZn, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÎáÏË-
ÐËÇÏ Ë/ËÎË ØÓÑÏÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÒÑËÔÍÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cu ëZn Ë CuëZn ë (Al Ë/ËÎË Cr).

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄCu ëZn-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË CO ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 71 ë 73 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Cu-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì
ÏÇÕÑÆ ²ÇÐÇâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËË
Cu ëZn-ÔÒÎÂÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÍÂÐËâ ÏÇÆË.71 ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 72 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Ä ÐÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÙËÐÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¯Â ÎÖÚÛÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ËÔÒÞÕÂÐÐÑÏ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2008C, ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 1000 Ú71 Ë
ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÖØÑÅÑ ÅÂÊÂ 10 ÑÃ.% CO, 90 ÑÃ.% N2 , ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
CO :H2O=1 : 22.5, ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 10.2% ÊÂ
900 Ú.

¥ÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ: Al Í Cu ëZn-ÔÑÇÆËÐÇÐËá 74 Ë Al, Mn,
Cr, Y, Fe, La Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆß.75 °ÐË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÕÂÃÎ. 8, ÓËÔ. 8).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 75 ÒÓÑÄÇÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ CuAl2O4 , CuMn2O4 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË Ë
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ CuëZn ëAl, Pt/Al2O3 . µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
CuMn2O4 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ >2258C ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
Cu ëZn ëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ CuAl2O4 ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
>3008C ÆÑÔÕËÅÂÎ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Cu ëZn ëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Pt/Al2O3 .

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
CO ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Cu/Al2O37MOx , ÅÆÇ M=Zn, Al, Cr, Mn,
Mg, ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ 76. ´ÂÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÔÒÞÕÞÄ-

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß M/Fe2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑ-
ÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO.65

°ÍÔËÆ ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO (ÏÑÎ.%) ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
ÉÇÎÇ-
ÊÂ ÔÇÓËË Fe2O3 Ru/Fe2O3 Rh/Fe2O3 Pd/Fe2O3 Ir/Fe2O3 Pt/Fe2O3

B 0 9 0 0 3 7
D 13 92 4 8 72 80
K 1 95 96 72 81 89

´ÂÃÎËÙÂ 6. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
Ce0.5Zr0.5O2, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO.64

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ a ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ea ,
ÒÓË 1808C (ÔÏ.b) Í¥É .ÏÑÎß71

Pd/Ce0.5Zr0.5O2 0.34 49
Pd ëFe/Ce0.5Zr0.5O2 (ÔÏ.c) 1.97 58
Pt/Ce0.5Zr0.5O2 0.30 50
Pt ëFe/Ce0.5Zr0.5O2 (ÔÏ.c) 0.26 47
Rh/Ce0.5Zr0.5O2 0.21 47
Rh ëFe/Ce0.5Zr0.5O2 (ÔÏ.c) 0.19 55

a ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Pd, Pt Ë Rh ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1 ÏÂÔ.%. b 1018 ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ . (Ô . ÅÍÂÕ)71. c 2.9 ÏÂÔ.% Fe2O3 .

1120 ¯.¡.¢ÂÓÑÐÔÍÂâ, ´.±.®ËÐáÍÑÄÂ, ¡.¡.·ÂÔËÐ, ´.®.ÀÓßÇÄÂ, £.¯.±ÂÓÏÑÐ



ÂÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 200 Ë 2508C. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ CuëAl ëZn-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ë ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ä
ÓâÆÖ Zn>Al>Cr>Mn>Mg. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ.74, 77 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 78 ÔÑÑÃÜËÎË, ÚÕÑ Cu ëCe-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÐÇÒËÓÑ×ÑÓÐÞ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÏÂÎÑ ËÎË
ÒÑÚÕË ÐÇ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËâ ë ÄÍÎáÚÇÐËâ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Cu0.2Ce0.8O27y , ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉËÕ 7.5 ÏÂÔ.% Cu Ë
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO,
ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ 42 ÏÂÔ.%
Cu. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß ÔÑÔÕÂÄÂ 1.8 ÑÃ.% CO,
1.8 ÑÃ.% H2O, ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ¯Ç; ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÔÏÇÔË ì
5000 Ú71. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑ-
ÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-

ÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË ì ØÓÑÏËÕÑÄ, ×ÇÓÓËÕÑÄ, ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ ÏÇÆË Ë ËØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ì ÒÑÍÂÊÂÎË,79 ë 84 ÚÕÑ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ
(<40% ÂÕÑÏÑÄ) ÊÂÏÇÜÇÐËË ËÑÐÑÄ Cu(II) ËÑÐÂÏË Zn(II),
Co(II) ËÎË Mg(II) ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÛÒËÐÇÎË ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ.

£ÔÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÛÒËÐÇÎË
ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÏÖ CuëZn ëAl-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÖ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÃÑ'ÎßÛÖá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÎáÏË-
ÐÂÕ Cu ëZn, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 3 ë 5 ÂÕ.% Cr, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÖá ÓÂÃÑÕÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑ 3508C.

£ ÒÂÕÇÐÕÇ 85 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË CO, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÅËÆÓÑÍÔÑÍÂÓÃÑÐÂÕÞ
(CuxZryZn17x72y)5(CO3)2(OH)6 (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÅËÆÓÑÙËÐÍË-
ÕÂ Ë/ËÎË ÂÖÓËØÂÎßÙËÕÂ) Ë/ËÎË (CuxZryZn17x72y)2(CO3)(OH)2
(ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÑÊÂÊËÕÂ), ÎËÃÑ ÒÓÑÆÖÍÕ ËØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ô
ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ CuxZryZn17x72yO (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄáÓ-
ÙËÕÂ), ÅÆÇ x<0.7, y=0.01 ë 0.33. ±ÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÞ ÏÇÆß-ÙËÐÍÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔÑÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ËÎË
×ÂÊÞ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË ëÙËÐÍÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÅËÆÓ-
ÑÍÔÑÍÂÓÃÑÐÂÕ ÏÇÆË ë ÙËÐÍÂ ë ÙËÓÍÑÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅËÆÓÑ-
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâCOÐÂ
Cu-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.75

1ì Cu/Al2O4 , 2ì Cu/Cr2O4 , 3ì Cu/Mn2O4 , 4ì Cu/Y2O5 , 5 ì
Cu/Fe2O4 , 6ìCu/La2O4 , 7ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
³ÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ, ÑÃ.%:H2 ì37.5, COì1.25, H2Oì25.0, CO2ì12.5,
O2 ì 1.25; ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË 6400 Ú71.
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ CuOëZnOëAl2O3

(1), Cu0.2Ce0.8O27y (2) Ë Cu0.1Ce0.9O27y (3).78

´ÂÃÎËÙÂ 8. µÆÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO.74

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ T, K PH2O , ´ÑÓ PCO , ´ÑÓ TOF,Â Ea , n m
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÙÇÐÕÓ71 . Ô71 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71

Cu(111) 563 ë 683 10 26 0.02 ë 0.4 17.0 0.5 ë 1 0
Cu/ZnO 33 : 67 501 304 214 0.07 16.0 0.7 0
Cu/ZnO 33 : 67 563 10 26 0.02 7 7 7
Cu/ZnO 50 : 50 7 7 7 7 14.0 7 7
Cu/ZnO/Al2O3 23 : 67 : 10 523 <750 <750 0.002 7 7 7
Cu 7 523 <750 <750 0.001 7 7 7
Cu/Al2O3 7 673 236 182 12.0 13.3 7 7

7 403 7 7 7 7 0.38 0.3

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. TOF=A exp

�
ÿ Ea

RT

�
P n

H2OP
m
CO , ÅÆÇ nì ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ H2O, mì ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ CO.

a ±ÓË ÖÔÎÑÄËË 1015 ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ2.

µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (11) 2010 1121



ÙËÐÍËÕÂ ËÎË ÂÖÓËØÂÎßÙËÕÂ. ´ÂÍÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ËÎË ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÍÔËÆÂ Cu ëZn ëZr ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÄáÓÙËÕÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä
ÕÓÑÌÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË Ë ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄáÓÙËÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ
ÍÂÕËÑÐÞ ÙËÓÍÑÐËâ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÄÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì ÑÕ 150 ÆÑ 4008C, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÊÂÏÇÐÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ Ë ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÄÓÇÆÐÞØ ÆÎâ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 10. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Cu ëZn ëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÃÞÔÕÓÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 90 Ú ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË
3808C.¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Cu ëZn ëAl ëCr ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÊÂÍ-
ÕËÄËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 3 ÕÂÍÉÇ
ÕÇÓâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÕËÑÐÞ
ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÕÆÇÎß-
ÐÖá ×ÂÊÖ ZrO2 . £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ 1 Ë 2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÕËÑÐÞ ÙËÐÍÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ ÄØÑÆâÕ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÇÆËÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ 100 Ú ÓÂÃÑÕÞ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ 150 Ú) ÒÓÑâÄÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

3. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÂÍ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Fe ëCr Ë CuëZn Ë ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (200 ë 5008C).

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO
ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß

Ä ÑÃÎÂÔÕË 200 ë 4008C. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÌ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë
ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÑÔÑÃÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

£ÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË,
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂØ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÆÎâ ÐÖÉÆ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Pt, Rh, Ru, Au, Pd), ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÑÍÔËÆÞ (ÑÍÔËÆÞ Ce, Zr, Ti Ë
ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ Ce Ë Ce ëZr). ¿ÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÂÍÕËÄÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 250 ë 4008C. ´ËÒËÚÐÞÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì Au/CeO2 , Au/TiO2 , Ru/ZrO2 ,
Rh/CeO2 , Pt/CeO2 , Pt/ZrO2 , Pt/TiO2 Ë Pd/CeO2 ì ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 86. ´ÂÏ ÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
Cu/CeO2 , Ag/TiO2 , Cu/TiO2 , Cu/ZrO2 , ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÎÂ-
ÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.

¬ÑÏÒÂÐËâ äMatsushita Electric Worksã (ÁÒÑÐËâ) ÊÂÒÂÕÇÐ-
ÕÑÄÂÎÂ 87 ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎ-ÑÍÔËÆÐÑÏ
ÐÑÔËÕÇÎÇ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ CO ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÂÊÂ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂØ. ¬ÑÏÒÂÐËâ äToyota Motor Corporationã (ÁÒÑÐËâ) ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÎÂ 88 ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÕËÐÖ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÖá ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞÌ TiO2 ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÆËÐ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ Al, Si, P, S Ë V. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÂÕÇÐÕÂ 89 ÖÕÑÚÐËÎË ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÔËÕÇÎß Ô ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÌ (ÒÑÓÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 3 ë 100 ÐÏ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

£ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 90 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÞØ Ë ÒÎÂÕËÐÂÓÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
TiO2 , Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÎÂÕËÐÂ-
ÓÇÐËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ TiO2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÖÕËÎÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ë ÒÓË
2508C ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ Cu ëZn-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÍÑÏ-
ÒÂÐËÇÌ äNissan Motor Corporationã (ÁÒÑÐËâ) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ 91

ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Pt Ë Zr ÐÂ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ
ZrO2 . ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË
150 ë 2508C. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO
ÊÂÜËÜÇÐ ÒÂÕÇÐÕÑÏ.92 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÏÑÉÇÕ
àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 200 ë 6508C.

£ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 93, 94 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÖÕÇÐËâ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÜÇÎÑÚÂÏË ÓÖÕÇÐËâ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆÇ
ÙËÓÍÑÐËâ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
200 ë 4208C.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÂÕÇÐÕÂØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÄÄÑÆËÕß Ä ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÍÔËÆÞ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔ-
ÎâáÜËØÔâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ,
Ä ÒÂÕÇÐÕÂØ 95, 96 ÊÂâÄÎÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
CO ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pt, Pd, Rh, Ru, Ir) Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏËÔâ Ë ÑÍËÔÎâáÜËÏËÔâ
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²ËÔ. 10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä
ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÕÂÃÎÇÕÑÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 565 ÏÏ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 20 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
3808C.85

³ÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ, ÑÃ.%: COì 13, CO2 ì 7, H2 ì 51, H2Oì 29.
¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Cu0.4Zn0.5Zr0.1 (1) Ë Cu0.4Zn0.45Zr0.15 (2) ÒÑÔÎÇ ÕÇÓ-
ÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 4008C ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆÐÖ ×ÂÊÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ
ÄáÓÙËÕÂ; ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Cu0.4Zn0.5Zr0.1 (3) ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÓË 4008C ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÂÊÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÄáÓÙËÕÂ Ë ÑÕÆÇÎß-
ÐÖá ×ÂÊÖ ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ZrO2 . k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË, tì ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

1122 ¯.¡.¢ÂÓÑÐÔÍÂâ, ´.±.®ËÐáÍÑÄÂ, ¡.¡.·ÂÔËÐ, ´.®.ÀÓßÇÄÂ, £.¯.±ÂÓÏÑÐ



ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ce, Zr, Ti, V, Mn, Fe) ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÕËÒÂ
Al2O3 , SiO2 , TiO2 , ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ ²©¿ ËÎË ÙÇÑÎËÕÂØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 97 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË CO ÐÂ Pt ëRe- Ë Pd ëRe-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
TiO2 . ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Pd ëRe/TiO2 ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
Pt ëRe/TiO2 Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÃÂÄÑÍ ÓÇÐËâ, Â
ÃÑÎßÛÇ ÐÂ ÐÇÇ ÄÎËâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 98 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Pd ëRe/TiO2 Ë Ir ëRe/TiO2 , ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÐËâ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Pt-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÕËÐÂ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ
(MOx) Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ (MOx ëAl2O3 , MOx ëTiO2) ÑÍÔËÆÐÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË (M=Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Y, Zr, La, Ce, Nd,
Sm, Eu, Cd, Ho, Er, Tm), ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 99. ªÔÒÞÕÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 150 ë 5008C Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË 3% CO, 10% H2O, 87% He, ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ 120 000 Ú71 (ÓËÔ. 11 Ë 12).

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Pt/MOx ëAl2O3

Ë Pt/MOx ëTiO2 âÄÎâáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÍÂÍ ÔÕÂÆËË ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÇÔÖÓÔÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÇ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Cu ëZn ëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Pt/Al2O3 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 100. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Cu ëZn ëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ CO
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË CO ì
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.

£ ÒÂÕÇÐÕÇ 101 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
CO ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ H2 Ë CO. £ ÔÑÔÕÂÄ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄØÑÆâÕ ÑÍÔËÆÞ ÏÂÅÐËâ Ë ÙËÓÍÑÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ Cu, Ag, Au,
Pd, Pt, ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ III ëVIII ÅÓÖÒÒ Ë ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ.
³ÑÔÕÂÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄÖ ÅÂÊÂ ÒÑÔÎÇ

ÂÄÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÅÂÊË×Ë-
ÍÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÎËÃÑ ÖÅÎâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØÔâ Ë ÑÍËÔÎâá-
ÜËØÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÍÔËÆÖ ÙÇÓËâ. £ ÑÃÊÑÓÇ 102

ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ CeO2 Ë CeO2-ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO Ä
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²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ 0.5% Pt/MOx ëAl2O3 , ÅÆÇ M ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÞ (a) Ë ²©¿ (b).99

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 0.5% Pt/Al2O3 . ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ MOx ÓÂÄÐÑ 10 ÏÂÔ.%. ±ÖÐÍÕËÓ ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ, ÑÃ.%: CO ì 3, H2O ì 10, ¯Ç ì 87; ÆÂÄÎÇÐËÇ 1 ÂÕÏ, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË 120 000 Ú71,
ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐÖÎ 0.18 ë 0.25 ÏÏ. a: 1ìCo, 2ìNi, 3ìTi, 4ìFe, 5ìCr, 6ìPt/Al2O3 , 7ìMn, 8ìCu; b: 1ìCe, 2ìHo, 3ìNd, 4ìLa,
5 ì Tm, 6ì Sm, 7ìEu, 8ì Pt/Al2O3 .
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²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâCOÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ 0.5%Pt/MOx ëTiO2 , ÅÆÇM=Ce (1), Gd (2), Nd (3),
Ho (4) Ë Y (5).99

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
0.5% Pt/TiO2 (6). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ MOx ÓÂÄÐÑ 10 ÏÂÔ.%. ±ÖÐÍÕËÓ ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ, ÑÃ.%: CO ì3,
H2Oì10, ¯Çì87; ÆÂÄÎÇÐËÇ 1 ÂÕÏ, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË 120 000 Ú71, ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐÖÎ 0.18 ë 0.25 ÏÏ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (11) 2010 1123



ÖÔÎÑÄËâØ ÑÚËÔÕÍË ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞØ ÄÞØÎÑÒÑÄ ÐÂ àÕËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÍÔËÆÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÙÇÓËâ Ë
ÎÂÐÕÂÐÂ ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÚËÔÕÍË ÄÞØÎÑÒÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ 103. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
âÄËÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ CeO2 . ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ 104 ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ³Ç°2 Í ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ
ÑÍËÔÎÇÐËâ CO ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ NO.

° ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Pt/CeO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË CO ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 105, 106.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕÇÌ 107, 108 ÒÑÎÖÚËÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Pt/CeO2 ,
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ Cu-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ >2508C. ±Ñ ËØ ÏÐÇÐËá, ÕÂÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Pt/CeO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ËØ ËÔÒÞÕÞÄÂÎË 109 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 300 Ú
ÒÓË 2508C ÐÂ ÐÂÄÇÔÍÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 0.1 Å ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
251 ÔÏ3 .ÏËÐ71 Ë ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÂÊÂ: 7.6 ÑÃ.% CO, 11.5 ÑÃ.% CO2 ,
31.1 ÑÃ.% H2 , 19.9 ÑÃ.% H2O, 29.9 ÑÃ.% ¯Ç. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË Pt/CeO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ
ÒÓË 3508C. ¥ÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÑÃÝâÔÐâáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ 110 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÓËÔ. 13), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/CeO2 ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ >2408C.

£ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 111 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ
äEngelhard Corporationã (³º¡) ÅÓÖÒÒÞ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ äSelectraã. ¿ÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ. µÓÑÄÇÐß ËØ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓË 2208CÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÓÑÄÐâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ
Cu ëZn-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÐË ÐÇ ÒËÓÑ×ÑÓÐÞ Ë ÐÇ ÔÐËÉÂáÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÄÎÂÅË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ØÑÕâ Ë ÐÇ
ÖÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÒÞÕÂÐËÌ. ¯ÇÕ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. ¥Îâ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÄÄÑÆâÕ ËÐÅËÃËÕÑÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ 112 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ <1508C ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ CeO2 ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÞÊÄÂÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÐÇÎßÊâ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ
ÅÂÊÇ, ËØ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ >5008C.

ªÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä
ÄËÆÇ Pt, Pd Ë Rh, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ CeO2 , ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ 113.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÏÇÕÂÎÎÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛËÏË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÕÓÖÆÐÑ
ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÄÑÆÑÌ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pd/CeO2 Ë Rh/CeO2 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËË CO, NO Ë H2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 114, 115.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÏËÅÓËÓÖÇÕ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÍËÔÎâÇÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÌ
ÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÙÇÓËÌ ÎÇÅÍÑ
ÓÇÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÃÂÄÍÂ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Í
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 116 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÕËÐÞ Ä ÒÂÓÑ-
ÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑN2 , CO, CO2 , H2 ËH2O, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÔÒÞÕÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 70 Ú. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/CeO2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÚÂÔÑÄ Ë ÆÂÎÇÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÞÕÂÐËÌ. ¹ÇÓÇÊ 100 Ú ÓÂÃÑÕÞ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÄÆÄÑÇ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÊÂÍ-
ÕËÄÂÙËË ÃÞÎÂ ÄÇÎËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥ÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. ±Ñ ËØ
ÏÐÇÐËá, ÕÂÍÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
CeO2 . £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÑÙÇÐÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ àÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÜÐÑÔÕßá 50 Í£Õ ËÊ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË: ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ 1.5 ÏÂÔ.% Pt, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ*50 ÍÅ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 750 Å
ÒÎÂÕËÐÞ. °ÃÝÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÂÄÕÑÏÑÃËÎâØ, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÎÂÕËÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÂ (ÐÂ*33 ÕÞÔ. ÆÑÎÎ. ³º¡ Ä ÙÇÐÂØ ÂÄÅÖÔÕÂ 2008 Å.).

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑCe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË CO.117 ë 120 £ ÓÂÃÑÕÇ 117 ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pd/CeO2 , Ni/CeO2 , Fe/CeO2 ,
Co/CeO2 , Ce ë Pd/SiO2 . ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ Cu/ZnOëAl2O3 . µÓÑÄÇÐß ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÂÄÕÑÓÞ ÑÙÇÐËÎË ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË. ³ÂÏÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ
ÔÚËÕÂáÕ ÕÑÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÓÇÂÍÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ, ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO. £ ÓâÆÖ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ

Pd/CeO2&Ni/CeO2>Co/CeO2>Fe/CeO2>Pd/SiO2>CeO2

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÃÞÎ Pd/CeO2. ¦ÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ni/CeO2 Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Co/CeO2 Ë Fe/CeO2 . ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä Pd/CeO2-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ ÙÇÓËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ä
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²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO ÐÂ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (1) Ë (3)Pt/CeO2

(3 ÏÂÔ.%, 2) ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÒÞÕÂÐËâ.110

°ÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË *144 000 Ú71;
3 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ.

1124 ¯.¡.¢ÂÓÑÐÔÍÂâ, ´.±.®ËÐáÍÑÄÂ, ¡.¡.·ÂÔËÐ, ´.®.ÀÓßÇÄÂ, £.¯.±ÂÓÏÑÐ



ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÍÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÖÆÂÎËÕß
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 118 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß Cu/CeO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÓÇÆÐÇÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Cu/CeO2 ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ³´¬, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Fe/CÇO2 , ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÜËØÔâ Ä ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ CO2 ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ.
´ÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÉÇÎÇÊÑÙÇÓËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÏÇÐÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Cu/CeO2 . ¡ÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÙÇÓËâ ËÅÓÂáÕ ÓÇÛÂáÜÖáÓÑÎß Ä
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Í ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÏ ÆÑÃÂÄÍÂÏ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 10 ÂÕ.% Cu/Ce(30 ÂÕ.% La)Ox

ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 4508C. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË 4508C, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
70 Í¥É .ÏÑÎß71. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÓâÎ ÔÄÑá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÒÑÕÇÓá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂ *20%) Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ ÏÇÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÙÇÓËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË 4508C. ´ÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÞÄÑÆÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 116, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎâ CeO2 Ë ÒÑÕÇÓâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÂÉÇ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2508C.

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÏÇÆË,
ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÎË ÐËÍÇÎâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ CuxO/CeOx-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Cu/Ce(La)Ox Ë Ni/Ce(La)Ox Ä ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÑÍÂÊÂÎË,121, 122 ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 2008C ÆÎâ Cu/Ce(La)Ox Ë Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 3008C
ÆÎâ Ni/Ce(La)Ox . ¡ÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜËÎË, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
Cu/Ce(La)Ox ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÆÑ 6008C.

£ ÓÂÃÑÕÇ 123 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÓÇ×ÑÓÏÇÓÇ Ô ÕÑÒÎËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Pt, Au, Ni, Cu, Fe, Co.
´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË CO ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ:
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ 250 ë 3508C, ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË 1.6 ÑÃ.% CO, 41.9 ÑÃ.% H2 , 52.3 ÑÃ.% H2O Ë
4.2 ÑÃ.% N2 , ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
*33 000 Ú71. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14.

£ ÓÂÃÑÕÇ 124 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ni/CeO2 Ë
Pt ëNi/CeO2 . ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ àÕËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 200 ë 3208C Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆ-
ÐÑÅÑCuëZn ëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 40 ÏÂÔ.% Ni Ë 0.1 ë 0.2 ÏÂÔ.% Pt,
ÄÞÛÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 280 ë 3208C (ÓËÔ. 15).

£ ÒÂÕÇÐÕÇ 119 ÑÒËÔÂÐ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÂÓÑ-
ÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ ÃÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ ÆÑ
CO2 Ë H2 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÐÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 200 ë 4258C ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ä ÔÄÑÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÍÔËÆ
ÙÇÓËâ ËÎË ÔÏÇÔß ÑÍÔËÆÑÄ ÙÇÓËâ Ë ÙËÓÍÑÐËâ ÎËÃÑ ÙÇÓËâ Ë
ÎÂÐÕÂÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 20 ë 80% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÑÄ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÅÖÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÑÍÔËÆÞ ÏÇÆË, ÏÂÅÐËâ, ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ËØ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ.
°ÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÏÑÕÑÓÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

ËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÎËÃÑ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ
ÙÇÓËâ Ë ÏÇÆË ËÎË ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÏÇÆË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÔËÆÞ ÙÇÓËâ Ë
ÙËÓÍÑÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 50 ÆÑ 80%. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÖÒÒ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÒÂÕÇÐÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 9. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ
ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Í ÑÃÓÂÊÙÖ Cu/ZnOëAl2O3 .

£ ÓÂÃÑÕÇ 120 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ Cu ëZn ëAl- (¯´¬),
Fe ëCr ëCu- (³´¬) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ UFR-C, ÒÓÑÏÑ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÆßá Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÙÇÓËâ Ë ÙËÓÍÑÐËâ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ CuO/NiO/ZrO2 ëCeO2 ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ, ÏÂÔ.%: CuO ì
4.4, NiO ì 2.5, ZrO2 ì 46.5, CeO ì 46.5. ¦ÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
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²ËÔ. 14. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³Ç°2

Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.123

a: 1ì Pt, 2ìCu, 3ìAu, 4ì ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ;
b: 1 ì Pt, 2 ì Ni, 3 ì Fe, 4 ì Cu, 5 ì ÐÇÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ.
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO ÐÂ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ¯´¬.124

1 ì CuëZn/Al2O3, 2 ì (40)Ni/CeO2 , 3 ì (1)Pt/CeO2 , 4 ì
(0.1)Pt ë (40)Ni/CeO2 , 5 ì (0.2)Pt ë (40)Ni/CeO2 .
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ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÕÂÃÎ. 10).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÑâÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÎÑÕÂ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ.125 £ ÓÂÃÑÕÇ 126 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ (*4 ÐÏ) Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Fe2O3 , NiO, MnO2 . ° ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÖÎßÕÓÂÕÑÐ-
ÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ <5 ÐÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ 127.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÑÎÑÕÑ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Au/ZrO2 Au/Co3O4 Au/TiO2 Au/Te2O3 Au/CeO2

³ÔÞÎÍË 128 129 130, 131 132 ë 136 137 ë 146

£ ÓÂÃÑÕÂØ 134 ë 136 ËÊÖÚÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Au/Fe2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂ ×ÓÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 0.6 ë 0.8 ÏÏ ÒÓË
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÖØÑÅÑ ÅÂÊÂ (4.5 ÑÃ.% CO Ä ÂÓÅÑÐÇ), ÓÂÄ-
ÐÑÌ 4000 Ú71, ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÂÓ : ÅÂÊ=0.7. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 3 ÏÂÔ.% ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÉÇÎÇÊÂ, Ä

ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ Cu ëZ-
n ëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.136 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 134, 135 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÏÇÕÑÆ ÇÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÄÎËâÐËÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ Au/ZnO, Au/ZrO2 , Au/Fe2O3 , Au/Fe2O3 ëZnO, Au/
Fe2O3 ëZrO2 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ 128. ³ÓÇÆË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÃÞÎË ÕÑÎßÍÑ
ÑÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÆËÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÃÞÎË ËÎË
ÂÏÑÓ×ÐÞÏË, ËÎË ÒÎÑØÑ ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄËÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂ
ØÑÓÑÛÑ ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÂ
ÒÎÑØÑ ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 113, 133, 137 ë 146 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÎâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÎÑÕÂ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÏÇÐËÎË ÑÍÔËÆ
ÙÇÓËâ. ´ÂÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÑÑÃ-
ÜÇÐÑ 137 Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Au/CeO2-ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 5 ë 8 ÏÂÔ.% ÊÑÎÑÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 139 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÞÔÑÍËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
Au/CeO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 3 ÏÂÔ.% ÊÑÎÑÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÇØ ÐÇÆÇÎß Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß ì 4.5 ÑÃ.% CO Ä
ÂÓÅÑÐÇ, ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ì 31.1 Í±Â,
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓì 150 ë 3508C. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÙÇÓËÌÑÍÔËÆÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 116, àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 147 ë 149 ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ë ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ë ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Au/CeO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÐÂ Au/CeO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 146: ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.8 ë 12 ÏÂÔ.%, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ËÆÇÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË (1 Í±Â CO, 2 Í±Â H2O) ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 1808C. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
Au/CeO2 , ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÑÄÞÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ë ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓË
2008C, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
CO ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 5 ÏÂÔ.%. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎÇÐ, ËÏÇÇÕ 20% àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑÔÎÇ 1000 ÏËÐ ÓÂÃÑÕÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐËÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇÔâ
ÑÍÔËÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ³Ç°2 . ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒËÓÑ×ÑÓÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÆÑ 4008C). ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Cu/ZnO-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ>2508C.±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÕÔâ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓË-
ÚËÐ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO.119

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ T, 8C

X& 20% Xmax CH4

Pt/CeO2 300 400 >400
Pt ëCu/CeO2 *340 *425 ¯ÇÕ
Pt ëLa2O3 ëCeO2 *340 *425 >425
Pt ëCu/La2O3 ëCeO2 *375 *475 ¯ÇÕ
CuOx/CeOx *240 *425 ¯ÇÕ-
CuO/ZrO2 *240 *475 (40%) ¯ÇÕ
Fe ë Pt/CeO2 *250 *425 >375
Fe ëPt/CeO2 ëZrO2 *250 *325 ¯ÇÕ
MnëPt/CeO2 ëZrO2 *225 *325 >350
Cu ëZnO/Al2O3 *180 *325 ¯ÇÕ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË ì ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ, ÑÃ.%: CO ì 8,
³¯4 ì 1, CO2 ì 10, H2 ì 32.5, H2O ì 30, N2 ì18.5; ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 150 ë 6008C; ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
67 500 Ú71.

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Cu ëZn ëAl-,
Fe ëCr ëCu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë UFR-³ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO.120

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ T, 8C °ÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑ- ¬ÑÐÄÇÓÔËâ
ÓÑÔÕß ÅÂÊÂ, Ú71 CO, %

CuëZn ëAl (¯´¬) 200 2320 63
Fe ëCr ëCu (³´¬) 480 3500 64
UFR-C 300 3500 ë 9600 5

400 62
500 66
700 72

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË ì ÔÑÔÕÂÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË,
ÑÃ.%: CO ì 12.5, ³¯4 ì 1, CO2 ì 0.8, H2 ì 1.3, H2O ì 48,
ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ì N2 .

1126 ¯.¡.¢ÂÓÑÐÔÍÂâ, ´.±.®ËÐáÍÑÄÂ, ¡.¡.·ÂÔËÐ, ´.®.ÀÓßÇÄÂ, £.¯.±ÂÓÏÑÐ



ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. £ÎËâÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÐÞØ
Cu ëMn-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË Ä ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 150. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐâÎË
ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÚÇÄËÐÞ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ô ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
NH3 Ë ÆÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ Cu ëMn-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Fe, Al, Zr, Ce, Zn Ë Cr. ·ÑÓÑÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (175 ë 3008C) ÒÑÍÂÊÂÎ
Cuì MnëFe-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
1 : 1 : 1 ì ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2008C ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 87% (ÓËÔ. 16).

£ ÓÂÃÑÕÇ 151 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ 12 ÓÂÊÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÛÒËÐÇÎß MgAl2O4 ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ
Ce0.75Zr0.25O2 .

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓâÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË:
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ MgAl2O4

Cu>Pt>Rh>Pd>Re>Ni>Au>Ru*Co&

&Ag>Ir (*Fe);

ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ce0.75Zr0.25O2

Pt>Re>Rh*Pd>Ru>Ni>Ir&Co>Cu>

>Ag (>Fe)>Au.

´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ 16 ÑÃ.%
CO, 16 ÑÃ.% H2O Ä ÂÓÅÑÐÇ, ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ 60 ÐÏÎ .ÏËÐ71 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2708C. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕË-

ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÄÎËâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ÞÃÑÓ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. ¥Îâ ÛÒËÐÇÎË MgAl2O4 ÎÖÚÛÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÔÒÎÂÄÞ, ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÚÇÏ ÏÇÆß. ¥Îâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
Ce0.75Zr0.25O2 ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÔÒÎÂÄÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑÌ
ÔÄâÊßá Ô CO, ÚÇÏ ÔÄâÊß Pt7CO.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 152 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÇÓËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÂÓÑ-
ÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Co ëV-ÑÍÔËÆÑÄ. £ ÔÑÑÃÜÇÐËË 153

ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÍÑÃÂÎßÕ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÍÔËÆÞ ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËØ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÓÇÑÍËÔÎÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ àÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ
ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.

£ ÒÂÕÇÐÕÇ 154 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË CO, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÍÂÓÃËÆ, ÃÑÓËÆ ËÎË ÐËÕÓËÆ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÎËÃÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÂÍËÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË, ÍÂÍ Fe, Ni, Co, Cu, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í ÑÕÓÂÄÎÇÐËá ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÔÇÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 155 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Mo2C Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 220 ë 2958C ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ CuëZn ëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ° ÄÞÔÑÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Mo/Al2O3-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË CO Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 350 ë 4008C ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 156. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 157 ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÎËÃÆÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ CuëZn-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÔÕÂÕßÇ 158 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Co ëMo-ÑÍÔËÆÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÒÓË 1808C Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ 10.5 ÑÃ.% CO Ë 21 ÑÃ.% H2O Ä ÅÇÎËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÒâÕË ÏËÐÖÕ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÓÂÊÇÙ Co0.5Mo0.5/C-873 ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ Cu ëZn-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ
ÒâÕË ÚÂÔÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÌÆÇÐ ÓâÆ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÉÇÎÇ-
ÊÑØÓÑÏÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ. ´ÂÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÂÍÕËÄÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 150 ë 5008C, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (ËÎË ÑÍÔËÆÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ), ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËØ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ¯´¬, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÞØ Cu ëZn-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ >2508C. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÔÑÏÐÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

±ÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÒÑËÔÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆË,
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ, ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØÑÓÑÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ³ ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÖÚÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÓÑÏÇ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË, ÙËÐÍÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÔËÆÞ ØÓÑÏÂ,
ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÔØÇÏÇ.
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²ËÔ. 16. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÐÂ
Cu ëMnëB-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ (B=Al, Fe, Zr, Ce, Zn, Cr).150

µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË ì ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ, ÑÃ.%: H2 ì 37.5, CO ì5.0,
H2O ì 25.0, CO2 ì 12.5%; ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË 6400 Ú71. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ: 1 ì CuëMn, 2 ì CuëMnëAl,
3 ì CuëMnëFe, 4 ì CuëMnëZr, 5 ì CuëMnëCe,
6 ì CuëMnëZn, 7 ì CuëMnëCr, 8 ì Cu/ZnOëAl2O3 .

µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (11) 2010 1127



III. £ÂÓËÂÐÕÞ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO

¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÇ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÇÏÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÇ
ÔÕÂÆËË: ÒÇÓÄÂâ (³´¬) ì ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 350 ë 5008C Ë
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË 1000 ë 3000 Ú71, ÄÕÑ-
ÓÂâ (¯´¬) ì ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 180 ë 2508C Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË 2000 ë 5000 Ú71 (ÔÏ.3). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 17.4

³ ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÏÂÔÔÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÐÖÉÐÞ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 159, ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ä ÕÑÒÎËÄÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÇ àÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÜÐÑÔÕßá 50 Í£Õ ÔÖÏÏÂÓÐÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ*60 Î ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ³´¬Ë¯´¬ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
CO ÑÕ 30 ë 34 ÆÑ *1.2 ÑÃ.% Ë ÒÑÓâÆÍÂ 40 Î ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
CO ÑÕ 10 ë 13 ÆÑ*0.4 ÑÃ.%.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËá ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐËÊÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
CO (<1 ë 1.5 ÑÃ.%) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ <270 ë 3008C.3 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÍÙËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ Ë ÑÒÕË-
ÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ ÔÎÑâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕß ÒÂÓÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá CO Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÝÇÏ ÕÇÒÎÂ, Õ.Ç. ÊÂÆÂÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÆÑÎß ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÕÓÖÃÚÂÕÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ Ô ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÐÑ-
ÔËÕÇÎâ.4 ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐËÉÇ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

£ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 160 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ LCA (Leading
Concept Ammonia), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ äImperial Che-
mical Industriesã (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ), ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÑÆÐÑÔÕÂ-
ÆËÌÐÖá ÒÂÓÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá CO. ±ÇÓÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, Ä ÔØÇÏÖ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄØÑÆËÕ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO,
ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä 1988 Å. ¿ÕÑÕ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ

ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ¯´¬, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÌ.161

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 162 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÏÂÔÔÑ-
ÅÂÃÂÓËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÆÎâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô
ÒÓÑÕÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÃÝÇÏÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÎÂ-
ÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 11.

¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÅÂÃÂÓËÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÖá ÔØÇÏÖ
Ô ÒÂÆÂáÜËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO
Ä ÕÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ (ÕÓÇØ-
ÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ÓËÔ. 18).

¥Îâ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ANL, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ¡ÓÂÅÑÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂ-
ÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡), ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÇ ÒËÓÑ×ÑÓÐÞÇ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÔÕÖÒÂáÜËÇ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÏÇÆÐÑ-ÙËÐÍÑÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ.

£ ÔÕÂÕßÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ Ä ÕÓÖÃÚÂÕÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá ÒÓË
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÅÂÊÂ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
34 ë 30 Ë 15 ë 10 ÑÃ.% ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÍÔËÆÐÞÇ
Fe ëCr ëCu- (ÔÏ.6) Ë Cu ëZn ëZr-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ 85 Ä ÂÒÒÂÓÂÕÂØ
Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ä ÔØÇÏÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÆÎâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë Ä ÔØÇÏÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÏÏËÂÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÇÎË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂÅÓÖÊÍË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
Cu ëZn ëZr-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 85 Ä ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÔØÇÏÇ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÆÎâ àÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÜÐÑÔÕßá 5 Í£Õ. ¯Â ÑÔÐÑ-
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²ËÔ. 17. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO
ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË CO.4

1 ì ÍÓËÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÑÃ.%: CO ì 6.3, CO2 ì 4.7, H2 ì 4, H2O ì 45; 2 ì ÕËÒËÚÐÞÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.

19.2

13.5

21.2

´ÂÃÎËÙÂ 11. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ CO ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1 ÑÃ.% (ÐÂ ÔÖØÑÌ
ÅÂÊ).162, 163

¬ÂÕÂÎËÊÂ- T, 8C ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CO, % °ÃÝÇÏ
ÕÑÓ ÍÂÕÂÎË-

ÄØÑÆ ÄÞØÑÆ ÄØÑÆ ÄÞØÑÆ ÊÂÕÑÓÂ, Î

Fe ëCr (³´¬) 400 455 11.4 4.3 5.5
Cu ëZn (¯´¬) 200 227 4.3 1.0 13.7
ANL-1
³´¬ 400 455 11.4 4.3 0.8
¯´¬ 300 327 4.3 1.0 12.7

ANL-2
³´¬ 400 457 11.4 4.3 2.8
¯´¬ 300 327 4.3 1.0 18.4

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ³ÑÔÕÂÄ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ: 10 ÑÃ.% CO, 10 ÑÃ.%
CO2 , 13 ÑÃ.% H2O Ä ÂÊÑÕÇ. °ÃÝÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ c ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ë
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ANL-1 Ë ANL-2 Ë ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ.

1128 ¯.¡.¢ÂÓÑÐÔÍÂâ, ´.±.®ËÐáÍÑÄÂ, ¡.¡.·ÂÔËÐ, ´.®.ÀÓßÇÄÂ, £.¯.±ÂÓÏÑÐ



ÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÕÂÃÎËÙÂ ÑÃÝÇÏÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
CO Ä ÔØÇÏÇ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÆÎâ àÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÏÑÜÐÑÔÕßá 50 Í£Õ (ÕÂÃÎ. 12). ´ÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÝÇÏÞ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ (´¬±), ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 164.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÂØ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÍÑÐÄÇÓÔËË CO.

1. £ÂÓËÂÐÕÞ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ

´ÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÂ ÒÑ ÔÎÑá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÔÕÇÐÍÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¯ËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÑÕ

ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Í ÅÂÊÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐËÊÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÔÎÑâ. £ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÅÑ ÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÄÞ-
ÔÑÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓÇÒÂÆÂÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÓÖÃ-
ÚÂÕÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÕÓÖÃÍË*30 ÏÏ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ ÇÇ ÔÇÚÇÐËá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
COÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 20 ë 308C.165, 166 ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ ÆÎâ àÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÐÂ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂì
ÔÓÇÆÐÇÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ô
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐÞÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ.

£ ÑÃÊÑÓÇ 167 ÑÃÔÖÉÆÇÐ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÓ ÆÎâ àÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÍËÏÑÜÐÑÔÕßá 50 Í£Õ ÐÂ ÕÑÒÎËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ. ±ÂÓÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá CO ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß Ä ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ,
ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂÏË ³´¬ Ë ¯´¬. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎÇÕÑÍ ÔÕÇÒÇÐß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50%. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ¯´¬ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ*50 Î ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÒÎÂÕ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑÎËÕÑÄ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÏÇÕÂÎÎÂ.

³ÕÂÆËâ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ä ÕÑÒÎËÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÇ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 168, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÊÑÐÂØ: Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÐÂ Fe ëCr-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÐÂ Cu ëZn-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. °ÃÇ ÊÑÐÞ ÔÍÑÏÒÂÐÑÄÂÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÒÂÕÇÐÕÇ 169. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÐÂ 200 Í£Õ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ 199 Î ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ³´¬
Ë ¯´¬, Â ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÃÝÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÖÆÂÎÑÔß ÔÐËÊËÕß Ä 2.4 ÓÂÊÂ, Õ.Ç. ÆÑ 84 Î. ´ÂÍÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ
ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÎÂÕ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ³´¬ Ë
¯´¬ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÍÂÐÂÎÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÕÔâ ÅÂÃÂÓËÕÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÐÖÎ ËÎË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÐÑÎËÕÞ ÎËÃÑ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ. ¡ÍÕËÄ-
ÐÖá ÏÂÔÔÖ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÐÑÔâÕ ÐÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÏÑÐÑÎËÕ ÎËÃÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 95, 96 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂâÄÎÇÐÞ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÐÑ-
ÎËÕÞ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÕÞ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÇÐÞ, ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÎÂÕÞ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pt, Pd, Rh, Ru, Ir) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÎÇÅÍÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏËÔâ Ë ÓÇÑÍËÔÎâáÜËÏËÔâ ÑÍÔËÆÂÏË
ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ Ce, Zr, Ti, V, Mn, Fe, Â ÕÂÍÉÇ Al2O3 ,
SiO2 , TiO2 , ÑÍÔËÆÂÏË ²©¿ ËÎË ÙÇÑÎËÕÂÏË.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 109 ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Pt/CeO2 ÐÂÐÑÔËÕß ÐÂ ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐÑÎËÕ Ä ÄËÆÇ ÒÚÇÎËÐÞØ ÔÑÕ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÑÔËÕÇÎâ (400 Å . Î71), Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
*2908C ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÒÓË
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË CO 10 ÑÃ.% Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË 20 000 Ú71). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÎËÕÂ ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÑÃÝÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

·ÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÎËÕÂØ

´ÂÃÎËÙÂ 12. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ä ÔØÇÏÇ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ àÐÇÓ-
ÅÑÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÜÐÑÔÕßá 50 Í£Õ.4

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ CO, % °ÃÝÇÏ ÍÂÕÂ- ³ÔÞÎÍË
(ÄÞØÑÆ) ÎËÊÂÕÑÓÂ, Î

¥ÄÖØÔÕÂÆËÌÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

³´¬ Ë ¯´¬ *1 19.2 163

°ÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

Pt-³ÑÆÇÓÉÂÜËÌ *1 13.5 162
°ÍÔËÆÐÞÌ Cu ëZn ëZr-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ

Ä ×ÑÓÏÇ ÕÂÃÎÇÕÑÍ *1 12.0 85
565 ÏÏ
Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ´¬± 0.75 (ÓÂÔÚÇÕ) 9.0 164

*0.73 (ÆÑ- 10.5 164
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¥ÎËÐÂ ÔÎÑâ, ÑÕÐ. ÇÆ.

°ÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
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b

²ËÔ. 18. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (a) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO (b) ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÒÂÆÂá-
ÜËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÎâ ÕÓÇØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 162).
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(93 ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ 1 ÔÏ2) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ³´¬ Ë ¯´¬ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 170.

¬ÑÏÒÂÐËâ äNissanMotor Corporationã (ÁÒÑÐËâ) ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÖÇÕ 91 ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË CO ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÎÂÕËÐÖ Ë ÙËÓÍÑÐËÌ ÐÂ
ÏÑÐÑÎËÕÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ZrO2 .

°ÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÐÂ
Pt/CeO2 ëAl2O3-ÏÑÐÑÎËÕÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ 171. ¯ÂÌÆÇÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÍÇÓÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÐÑÎËÕÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓÖÒÐÞØ ×ÑÓÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÐÑÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 93 ÒÓÑÄÇÎË ÕÇÔÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ Ru/ZrO2-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 65 ë 100 ÏÇÛ Ë àÕÑÅÑ ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÇÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÐËÍÇÎÇÄÞÌ ÏÑÐÑÎËÕ (ÆÎËÐÑÌ
5 ë 25 ÏÏ, ËÏÇáÜËÌ ÕÓË ÒÑÓÞ ÐÂ 1 ÏÏ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÃÎÑÚÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ä ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ ÆÎâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÐÑÎËÕÞ ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
×ÑÓÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÏÂÔÔÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ CO. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË: ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÑÔÞÒÂÕßÔâ Ë ÖÐÑÔËÕßÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ; ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÓÖÃÚÂ-
ÕÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÕÓÖÃÑÍ ÆÑ 20 ë 30 ÏÏ. ¯Ñ ÆÂÉÇ Ä
ÕÂÍËØ ÕÓÖÃÍÂØ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ 0.2 ë 0.4 £Õ . ÔÏ73 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÒÂÆ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 20 ë 308C Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÔÎÑÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ; Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.165, 166

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÍÔËÆÞ ËÎË
ÏÇÕÂÎÎÞ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÇÒÎÑ. ´ÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÂ ÑÕ ÕÂÃÎÇÕÍË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÔÕÇÐÍÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÅÂÊ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ÔÑÊÆÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÂÏÇÕÓ,
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÇÎÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏ
Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÅÑ
ÒÓâÏÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ØÑÓÑÛËÏË ÕÇÒÎÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË 172, 173 ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÐÞØ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ ËÎË ÒÇÐÑÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÔâÕ
ÑÍÔËÆÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 174, 175 Ë ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÅÍÑ ÑÓÅÂÐËÊÑ-

ÄÂÕß ÒÓâÏÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÕÂÍÉÇ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ
ÃÎËÊÍËÌ Í ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÔÑÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.176 ­ËÏËÕËÓÖá-
ÜËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÇ äÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÇã ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÐÑÎËÕÂ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÔÕÇÐÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÅÂÃÂÓËÕÑÄ
ÏÑÐÑÎËÕÂ, Ë ÑÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
250 ë 4008C, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖØÖÆÛÂáÕÔâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÑÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÞÛÇ 400 ë 4508C.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÔËÐÕÇÊ-
ÅÂÊÂ.177 ´ÂÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÑÄÞÏË ÍÂÚÇÔÕÄÂÏË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇ-
ÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá (ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 1 £Õ . (Ï .K)71) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÇÎÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ë ÓÂÊÓÞØ-
ÎâáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 178 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐââ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ä ÕÂÍÑÌ
×ÑÓÏÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ¶ËÛÇÓÂ ë
´ÓÑÒÛÂ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 178 ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÏÂÔÔÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÕÇÒÎÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÔÎÑá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ ÔÎÑÉÐÞ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÄÇÓÔËË CO ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ.
£ ÒÂÕÇÐÕÇ 179 ÑÒËÔÂÐ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË CO Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ØÑÓÑÛÇÌ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ àÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÜÐÑÔÕßá
5 Í£Õ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 164, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓÑâÄÎâÕß ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ:

ì ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ë Fe ëCr, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÙÇÓËÇÏ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß;
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË Au Ë
Ag; ÖÆÂÚÐÞÏË ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ
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ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÞ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ; ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Fe7Cr7Cu ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ;

ì ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CuëZn, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË; ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÒÓÑÏÑÕËÓÖá-
ÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ Al, Cr ËÎË Zr;

ì ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂÏ ³´¬ Ë ¯´¬ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ.

°ÕÆÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÅÓÖÒÒÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÄËÆÇ
ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÊÑÎÑÕÂ. ºËÓÑÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ, ÒÓÑ-
ÏÑÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎËÃÑ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÎËÃÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÎÂÐÕÂÐËÆÂÏË. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÙÇÓËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃËÎËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄ-
ÐÞØ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ.ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂÍÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

£ ÙÇÎÑÏ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÂÍÕËÄÐÞØ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
CO, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÌ.

¬ÓÑÏÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ä ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß Ä ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ, ÖÎÖÚÛÂáÜËØ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÂÒÒÂÓÂÕÞ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ä ÔØÇÏÇ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÓÂ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË.
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ENHANCEMENT OFWATER GAS SHIFT REACTION EFFICIENCY:
CATALYSTS AND VERSIONS OF THE CATALYST BED ARRANGEMENT

N.A.Baronskaya, T.P.Minyukova, A.A.Khassin, T.M.Yurieva, V.N.Parmon

G.K.Boreskov Institute of Catalysis, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences

5, Prosp. Akad. Lavrentieva, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(383)330 ë 8056

The results of studies devoted to the search for catalysts for the steam conversion of CO that are highly
active over a broad temperature range are generalized. New compositions based on traditional and
alternative, as regards composition, catalysts of medium- and low-temperature conversion of CO are
considered in detail. The one-stage variants of steam conversion process of carbon monoxide ensuring
low temperature gradients in the radial direction of the catalyst bed are discussed.
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