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ªÕÑÅÑÏ ÍÑÐÅÓÇÔÔÂ ¦ÄÓÑÒÂÍÂÕ-IX, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ä 2009 Å. Ä
ªÔÒÂÐËË, ÔÕÂÎ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÞ ÏËÓÑÄÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ 90% ÃÖÆÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Í ÔËÐÕÇÊÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ì ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ Ë ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ì
ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÑÍÔËÆÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ, Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ©Â
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
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ÕÓÖÆÐËÍ ª°¯·. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (495)633 ë 8546, e-mail: ellert@igic.ras.ru
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ÓËÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ª¯·³.
´ÇÎÇ×ÑÐ: (495)955 ë 4304, e-mail: tsodikov@ips.ac.ru
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°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
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°ÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË äÏÇÕÑÆ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ? ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ? ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂã Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÆß- Ë ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ ÂÍÕËÄÐÞØ
×ÂÊ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÙËÐÍÂ, ÙËÓÍÑÐËâ, ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë
ÙÇÓËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ Pt Ë Pd, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË g-Al2O3 Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÑÎÂ Ä ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË àÕÂÐÑÎÂ Ä ÂÎÍÂÐÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÉÇÎÇÊÑÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ Ë XAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ CO Ë H2 , ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÖÓÑÅÑ ÖÅÎâ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 242 ÔÔÞÎÍË.
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äÏÇÕÑÆ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ? ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ? ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂã. £ ÐËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÒÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ Ë Õ.Ò.), ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÒÓÑÒËÕÍÂ, ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ÊÑÎß ë ÅÇÎß
ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÆÓ.) ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ËØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÓÂÃÑÕÇ.

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ), ÚÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ©ÑÎß ë
ÅÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆ, ËÎË ÂÎÍÑÍÔÑÔËÐÕÇÊ)1 ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ÔÕÂÆËâÏË ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ë ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÔÕÖÜËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅËÆÓÑÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß ËÑÐÞ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÐÞØ,
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ
Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÃÎËÊ-
ÍËÏË Í ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ.2 ë 4 ²ÇÅÖÎËÓÖâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÖÒÇÓÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË, ÏÑÉÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ, ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, ÐÑ Ë ÐÂ ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÍÔËÆÂ Ä ÙÇÎÑÏ. ¯ÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÕÂÍÉÇ Ë ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÄÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÊËÔÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ ÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. °ÔÑÃÖá ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÊËÔÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ, Â ÒÑÓÑÌ Ë ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÞØ, ÔÕÂÆËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ (EXAFS), ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ Ë ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄ-
ÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ ÇÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ in situ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ 5, 6). ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá
ËÏÂÅÐËÕÐÞÇÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÏÂÎÑ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ àÕË ÓÂÃÑÕÞ Ä

ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÇ
¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ Ë ÂÏÏËÂÍÂ.7 ë 12

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÊ ÅÑÏÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÆË Ë ÉÇÎÇÊÂ) ÆÎâ
ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¿ÕÑÌ ÕÇÏÇ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÓÇÆË
ÐËØ ÐÇÕ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÏÇÆßÑÍÔËÆÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÛËÓÑÍËÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÓâÆÇ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔËÐÕÇÊÇ Ë ÒÂÓÑÄÑÏ ÓË×ÑÓÏËÐÅÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÏÇÕÑÆ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÖÎÖÚÛÂÕß ÓÂÃÑÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÕÂÎÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÆß- Ë ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ. ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÂÍÕËÄÂÙËá ÆÑ
ÓÇÂÍÙËË in situ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, EXAFS, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ ÑÃÊÑÓÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÑÍÔËÆ-
ÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÙÇÑÎËÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÕÇÏÂ
ØÑÓÑÛÑ ÑÔÄÇÜÇÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ 13 ë 16.

II. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ

±ÑÓËÔÕÞÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ,
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÓË ËØ ÔËÐÕÇÊÇ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜËØ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÆÑÃÂÄÑÍ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË,
ÎËÃÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÎËÃÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÃÂÄÑÍ,
ÎËÃÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ,17 ë 19 ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÒËÕÍË,17 ë 20 ÂàÓÑÊÑÎß-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ,20 ÏÇÕÑÆ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË,21, 22

ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆ,23, 24 ÏÇÕÑÆ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,25, 26

ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔ 1 ë 4 Ë ÆÓ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÄÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ
ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÕËÒÂ
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ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ, ÒÓËÓÑÆÞ ÆÑÃÂÄÑÍ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÆËÌ Ë Õ.Ò.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕßâØ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐáÂÐÔÞ, ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂáÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË, ÒÓÇÄÓÂÕËÎÑ ÃÞ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ Ä ÑÃÝÇÏÐÖá ÍÐËÅÖ, ÏÞ
ÓÇÛËÎË ÆÂÄÂÕß ÎËÛß ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞÇ ÚËÕÂÕÇÎË ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÆÖÕ ÆÇÕÂÎË
ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ,
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑËÏÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÂÏË Ë ÅÓÂÐâÏË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.7 ¤ÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕßá Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ. £ÞÃÑÓ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÊÄÂÐ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÙÇÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÔÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.27 ªÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 28 ë 30) ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÑÍÔËÆÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÓÂÊÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÑ ØÑÆÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÏËÙÇÎÎÞ (ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÞ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÑÐÂÏË
ÂÅÇÐÕÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ²âÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ 17 ë 19 ÔÚËÕÂÇÕ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Ë
ÖÊÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑ-
ÊÆÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÇÐ.31, 32

°ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ 2 ë 4, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÏÇÕÑÆ.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕßá, Ë ÐËÊÍËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÎ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÎÇÉËÕ ÅËÆÓÑÎËÊ ÏÑÐÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÄ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÎËÅÂÐÆÞ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÚËÔÕÑ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÓÇÑÎÑÅËá
ÊÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕß Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÅÇÎÇÌ. ¦ÜÇ Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÚÇÏ ÑÍÔËÆÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.33, 34 ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ØÇÎÂÕÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÂÎÍÑÍÔÑÔËÐÕÇÊÂ { ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÑÍÔËÆÑÄ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÃÏÇÐ ÎËÅÂÐÆÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ Ä ÏÂÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ.35 ë 39 ¿ÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ 40 ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÑÂÎÍÑÍÔËÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÕÓÂ(Ð-ÒÓÑÒÑÍÔË)ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ
ÉÇÎÇÊÂ(III). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÊÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÎËÅÂÐÆÂÏË ËÑÐÞ ÙËÓÍÑÐËâ(IV) Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÕ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ, Â ËÑÐÞ
ÉÇÎÇÊÂ(III) ì ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá.25, 26 ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÑÎÐÇ ÅÑÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ËÊ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎâ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÑÍÔËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÚËÔÕÍË ÄÞØÎÑÒÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞØ
ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ äÕÓÇØ-
ÏÂÓÛÓÖÕÐÑÏã ÍÂÕÂÎËÊÇ (ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÓÇØ ÓÇÂÍÙËÌ: ÑÍËÔÎÇÐËÇ
³°, ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ NO).

III. ±ÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÂÊ
Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ TiO2
Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiO2 ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÏÇÕÑÆ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË TiO2 Ä ×ÑÓÏÇ ÂÐÂÕÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3.2 à£, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË.
¥ÓÖÅËÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÇÛÇ-
ÄËÊÐÂ, ÐÇÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß, ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. £ÔÇ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ
ÔÂÏÞÏÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏÏÐÑÉÇÔÕÄÂ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ CO2 , ×ÑÕÑ-
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÎÇÕÖÚËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (­°³) Ë ÆÓ.41 ë 44

³ËÐÕÇÊ TiO2 ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ.45 ë 53 ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ ÄÞÆÇÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÅÇÎâ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÑÍÔËÆ.53 £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ
ÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÏ ËÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ Ô ÂÏÑÓ×ËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ·ÑÕâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕÑ

{ ¥Îâ ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÏÇÕÑÆËÍ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÎÍÑÍÔÑÔËÐÕÇÊÑÄ ËÎË
ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÄ.1
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ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÏÇÊÑÒÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÝÇÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÓ.53, 54 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÐÕÇÊ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

¸ÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ 44 ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÐÂ ÇÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÏÇÕÑÆ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÔÕÂÆËá ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÅÇÎâ ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËËá ÅÇÎâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ TiO2 Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÂÐÂÕÂÊÂ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÂÐÂÕÂÊÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß, ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ TiO2 , Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ,
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÂâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÅÂÊÂÙËâ Ä ÔÖØÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË). ®ÇÐââ ÖÔÎÑÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÂÄÕÑÓÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÅËÆÓÂÕÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ TiO2 , ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ËØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ TiO2 ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÓË-
ØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐËÊÍÑÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÊÂÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÒÑÃÑÚÐÞØÒÓÑÆÖÍÕÑÄÓÇÂÍÙËËì
ÆËØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ Ë ÆËØÎÑÓÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÕÓËØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏË
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÕËÕÂÐÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 54 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÕËÕÂÐÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÒÓËÄËÕÞØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ì TiO2/SiO2 .
°ÃÓÂÊÙÞ ÅÑÕÑÄËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÄËÕÑÌ ÔÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÕÇÕÓÂ(ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔË)ÕËÕÂÐÂ Ti(OPri)4 Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Si7O7Ti, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÄÞÔÑÍÖá ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË TiO2 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÎËàÆÓÞ ÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ (*2.2 ÂÕÑÏ Ti ÐÂ 1 ÐÏ2).
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË TiO2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ô ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.
´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ TiO2/SiO2. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÕËÕÂÐÑÍÔËÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÑÍÕÇÐÂ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÍÖÏÑÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÖ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, Õ.Ç. ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÞ ÕËÕÂÐÂ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËË.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 55. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÇÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÆÇ×ÇÍÕÑÄ µÑÆÔÎÇâã
(Wadsley's defects). ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,56, 57 ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ×ÑÔ×ËÕÞ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÂÎÍÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÎÍÑÍÔÑÔËÐÕÇÊÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ TiO2 . ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ PxTi170.75xO2� d ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎ-

ÎËÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ Ä ÑÍÔËÆÇ
ÕËÕÂÐÂ ÏÑÅÖÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2 ÆÑ 4 ÐÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÕ,58 ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍÔËàÕËÎËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ Ä ÆËàÕËÎÇÐÅÎË-
ÍÑÎß. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ 59

ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÅÂÊÑÄ, ÐÑ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÆÂ. ´ÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ 59 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÞ ÕÂÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ô
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÏËÍÓÑÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ÒÑÓÂØ
ÏÇÏÃÓÂÐ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÔÔÑ- Ë ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓâÆÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÑÏ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÕËÕÂÐ-
ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÕËÕÂÐÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ä ÄËÆÇ ÆÑÒËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ªÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Degussa, Aldrich, Fuji
Titan) Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÑÄ ËÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÎÍÑÍÔÑÔËÐÕÇ-
ÊÑÏ. ®ÇÆß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÆÇÛÇÄËÊÐÞ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓâÆÇ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË CO2 Ë
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË NOx , ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕÑÕ ÏÇÕÂÎÎ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ËÑÐÂÏË
ÏÇÆË(II) ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÑ
ÄËÆËÏÑÌ,60 Â ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÇÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß.42, 61 ë 64

²âÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÇÆßÕËÕÂÐÂÕÐÞØ { ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 65 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Cu/TiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ
ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÒËÕÍË Ë ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐËÕÓÂÕ ÏÇÆË. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÆßÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÒËÕÍË ÕËÕÂÐÑÍÔËÆÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ CuNO3 ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ä ÏÇÆßÕËÕÂÐÑÄÞÌ ÑÍÔËÆ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Cu2(OH)3NO3 , ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ

{ ´ÇÓÏËÐ äÕËÕÂÐÂÕÐÞÌã ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ TiO2 ; ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÏÞ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏ Ä ÕÇÓÏËÐ äÙËÓÍÑÐÂÕÐÞÌã.
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ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×-
ÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËË CuNO3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇ ÃÞÎ, Â ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÎÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ CuO, ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÆË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÔÇÓËË ÔÕÂÕÇÌ £Ö Ô ÔÑÂÄÕ.41, 42, 66, 67 ¿ÕË
ÔÕÂÕßË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇÆßÕËÕÂÐÑÄÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË Ë ÂÎÍÑÍÔÑÔËÐÕÇÊÑÏ) ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ì ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ØÎÑÓËÆÂ ÏÇÆË Ë
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÙÇÕÂÕÂ ÏÇÆË, ì Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ CO2 . ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚË-
ÕÂáÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Cu Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË TiO2

ÔËÎßÐÇÇ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Cu-TiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÑÎß ë ÅÇÎß
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÚÇÏ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Cu/TiO2 , ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË.±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ØÎÑÓËÆÂ
ÏÇÆË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÄÇÆÇÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá } ÏÇÆß ë ÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ, ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÂÙÇÕÂÕÂ ÏÇÆË, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÆßÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ.42 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ CO2 âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËÑÐÞ Cu(I). ¡ÎÍÑÍÔÑÔËÐÕÇÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ØÎÑÓËÆÂ ÏÇÆË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÐÇÇ ÂÅÓÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÆË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Cu(I), ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏË Í ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆ Ë ÕËÒ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ CO2 .

£ÞÄÑÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ £Ö Ô ÔÑÂÄÕ.42 Ñ ÄÎËâÐËË ÒÓËÓÑÆÞ
ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 68, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß äÏÇÕÑÆ Ë ÖÔÎÑÄËâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ? ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ? ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂã ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÕËÒÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ
(ØÎÑÓËÆÂ Ë ÔÖÎß×ÂÕÂ ÏÇÆË) ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÕÂÐÑÍÔËÆÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Cu-TiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÎÍÑÍÔÑ-
ÔËÐÕÇÊÑÏ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ CuSO4

ÕËÕÂÐÑÍÔËÆÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÂÊÞ ÓÖÕËÎÂ Ë ÂÐÂ-
ÕÂÊÂ Ä ÓÂÄÐÞØ ÆÑÎâØ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ CuCl2 ì ×ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÃÓÖÍËÕÂ Ë ÂÐÂÕÂÊÂ. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ÕËÕÂÐÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊÂØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐÖá ÔËÎÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÇÆß ë ÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ.®ÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (´±£) ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÔÖÎß-
×ÂÕÂ ÏÇÆË, Ä 20 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ
ØÎÑÓËÆÂ ÏÇÆË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Cu7TiO2 Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 69, 70 ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ ÕÇÕÓÂ(Ð-ÃÖÕÑÍÔË)ÕË-
ÕÂÐÂ Ë ÔÕÇÂÓÂÕÂ ÏÇÆË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ CuxTi170.5xO2� d ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÐÂ-

ÕÂÊÂ. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÆËÑÍÔËÆ,
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÖá Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ x=0.01 ë 0.08 ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ £ÇÌÅÂÓÆÂ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä àÕÑÏ
ÓâÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË, ÄÍÎáÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÐÂÕÂÊÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ ÆÑ 6 ë 8 ÐÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÑÒÞÕÍÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÆË (x>0.08) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÍÓÖÒÐÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊ ÓÖÕËÎÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 15 ë 20 ÐÏ.70 ¶ÂÊÑÄÂâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

IV. ±ÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
×ÂÊÞ

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÐÇ ÑÃÝÇÏÂ.71 ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÑÍÔËÆÑÄ CuxZn17xCr2O4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÊÇÓÇÐ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÛÒËÐÇÎË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÇÓËâØ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ Ø=0.90, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.72

µÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÓÑÎß ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÇÇ ÍÂÍ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÏÇÕÑÆÂ ÇÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.73 ë 80 ´ÂÍ, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Cu-ZnO, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ,
ÚÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Cu/ZnO, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓÑÒËÕÍË.78 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Cu/ZnO Ë
Cu/TiO2 Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ ÏÇÆË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.79 ¯ÂÍÑÒÎÇÐ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË äÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌã ÏÇÆË Ô ÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÏÇÆË, Â ÕÂÍÉÇ Ä äÖÆÇÓÉËÄÂÐËËã ÇÇ Ä àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

±Ñ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

} ´ÑÚÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ äÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎßã
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ
×ÂÊÞ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
(S.Tauster, S.C.Fung, R.´.K.Baker, J.A.Horsley. Science, 211, 1121
(1981)).
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ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÙËÐÍÂ, ÙËÓÍÑÐËâ, ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÙÇÓËâ

Â. ±ÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnO

³ËÐÕÇÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ËÊ ÔÏÇÔË CO7CO27H2 âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÆßÙËÐÍÑÄÞÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÑÍÔËÆÞ.81 ë 83 ³ËÐÕÇÊÖ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 84 ë 87).
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÏÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÂÏ,
ÍÂÔÂáÜËÏÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË, ÓÑÎË ZnO Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÇÆßÙËÐÍÑÄÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË. ´ÂÍ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÇ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ: ÒÇÓÄÂâ ì ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË;88 ë 93 ÄÕÑÓÂâ ì ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÞ ÏÇÆË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÙËÐÍÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.94 ë 96 °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÑÎË ZnO
ÏÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÕÑÉÇ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÅËÒÑÕÇÊÞ: 1) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ZnO ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕß ÏÇÆË;88, 89 2) ZnO ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÆÎâ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÆË Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂ-
ÙËË;97 ë 99 3) ZnO ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÏÇÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË;100 ë 102 4) ZnO ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu.81, 103 ë 114 ¦ÔÎË ÒÇÓÄÑÇ ÏÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÜÇ-
ÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ, ÕÑ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÓÇØ ÇÆËÐÔÕÄÂ ÔÓÇÆË
ÖÚÇÐÞØ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÂ, Ô ÐÂÛÇÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔÇÓËâ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 84 ë 87, ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ Ë ÒÓËÄÐÑÔâÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá âÔÐÑÔÕß Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Cu-ZnO
ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ
àÕÑÌ ÙÇÎË Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ®ÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÏÇÆË Ë ÙËÐÍÂ Ô
ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË Na2CO3 ËÎË NaHCO3 Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÎÂØËÕ
Cu2CO3(OH)2 , ÂÖÓËØÂÎßÙËÕ (Cu,Zn)5(CO3)2(OH)6 ËÎË ÅËÆÓÑ-
ÙËÐÍËÕ Zn5(CO3)2(OH)6 . ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË
ÔÕÂÓÇÐËá Ë ÑÃÉËÅÖ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÊÖÚÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË 84 Ë EXAFS 86 ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Zn/Cu(111) ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Cu7Zn, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ in
situ,84 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÞ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÎÇÅÍÑ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÏÇÕÑÍÔË-
ÅÓÖÒÒÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÅËÓÑÄÂÐËâ Cu ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÓÑÎß ZnO ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Cu7Zn. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÃÞÎÑÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÖÓËØÂÎßÙËÕ
âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá ÔÏÇÔß ËÑÐÑÄ Cu Ë Zn. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ²¶¡ ÄÞâÄËÎÑ 85, 86 ÄÎËâÐËÇ ÔÕÂÆËË ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÏÑÎâÓÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâCu : Zn ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÏÇÆË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÏËÍÓÑ-

ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä
ÐËØ ZnO ËÎË ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÆË, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÇÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÆË Ë ZnO
(Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÓÇÛÇÕÍË) ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÅËÆÓÑÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÆßÙËÐÍÑÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Zn 60%
ÄÞÛÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Zn 30%.

Ã. ±ÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZrO2

®ÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
NOx , ÍÑÐÄÇÓÔËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ, Ä ÔËÐÕÇÊÇ Ë ÒÂÓÑÄÑÏ
ÓË×ÑÓÏËÐÅÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ.85, 115 ë 125 ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÓ×Ö-
ÓÑÎÂ Ä ×ÖÓ×ÖÓËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ
à×ËÓÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË
ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ ËÎË ÍÇÕÑÐÞ.126 ë 130

£ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓËÏÇÐâáÕ ZrO2 .119, 131 ë 134 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÃÂÄÍÂ
ZrO2 Ä ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Cu/SiO2 ËÎË Cu/ZnO,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO ËÎË CO2 ,
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ.135 ë 144 ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 145 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
Cu/ZrO2 , ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZrO2 Ô ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (m-ZrO2), ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÕÂÍÑÌÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Cu, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ZrO2 Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (t-ZrO2). £ÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË m-ZrO2

Ë t-ZrO2 ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕËØ ÓÂÊÎËÚËÌ, ÍÂÍ
ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 146, 147, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË m-ZrO2 , ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
t-ZrO2 .

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ. ³ÓÇÆË ÕÓÇØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ZrO2 , Â ËÏÇÐÐÑ, t-ZrO2 ,
m-ZrO2 Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ (c-ZrO2), ÐÂËÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ c-ZrO2 . ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.148 ¬ÂÍ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ Zr ÑÍÓÖÉÇÐ ÄÑÔÇÏßá ÂÐËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËÏË ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ
ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË Zr.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ
ÔÄâÊÇÌ Zr7O Ë Zr7OH ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ. ²ÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ [ZrO8] Ä t-ZrO2 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä Ô-ZrO2 . £ m-ZrO2

ËÑÐÞ Zr ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÞ ÔÇÏßá ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ.149 ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä [ZrO7]ì ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÔÓÇÆË
ÕÓÇØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÂÊ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÄÔÇØ ÔÇÏË ÔÄâÊÇÌ Zr7O. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄâÊÇÌ Zr7O Ë Zr7OH ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎâ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Cu/ZrO2 .146, 150
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£ ÓÂÃÑÕÂØ 145 ë 151 ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Cu/ZrO2 Ä ÒÂÓÑÄÑÏ ÓË×ÑÓÏËÐÅÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊÞ ZrO2 .
£ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË/ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÇÆßÙËÓÍÑÐËÇÄÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
£ÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÏÇÆß/ÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ.152

£ ÓÂÃÑÕÇ 153 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Cu-ZrO2 ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÕÉËÅÂ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
Cu-ZrO2 ÅÑÕÑÄËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÍÔÂÎÂÕÑÄ ÏÇÆË Ë
ÙËÓÍÑÐËâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅÇÎß
ÊÂÕÇÏ ÑÕÉËÅÂÎË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ²¶¡ Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ
ZrO2 Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÏÇÆßÙËÓÍÑÐËÇÄÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×-
ÐÂâ? ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ?ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 350 ë 7508C. ®ÇÕÑÆÑÏ ²¶¡ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ×ÂÊÞ ÄÏÑÐÑÍÎËÐÐÖáÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 6508CË
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË 7508C. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÖá ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 5508C. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÂÚÂÎÇ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÏÇÆßÙËÓÍÑÐËÇÄÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ Zr3+, ÚÕÑ ×ËÍ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ.
²ÂÐÇÇ 154 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
µ¶-ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ZrO2 Ä
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá ÒÓË ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ, ÒÓËÚÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 4008C Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË 7008C.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ²¶¡ Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä
ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Cu-ZrO2 , ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 153, Ô ÆÂÐÐÞÏË µ¶-ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË 154 ÆÎâ t-ZrO2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ZrO2 Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÑÍÔËÆÂØ Cu-ZrO2 ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÚÇÏ Ä ÏÑÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏ t-ZrO2 . ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ 153

ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ËÑÐÂÏË ÏÇÆË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏÇÆßÙËÓÍÑÐËÇÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ.

¥ÓÖÅËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Cu-ZrO2 , âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË.153 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÆßÙËÓÍÑÐËÇÄÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ H2

ÑÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÇÆßá Ë ÑÍÔËÆÑÏ ÙËÓÍÑÐËâ. £ ÐÂÛÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËË àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ×ÂÊÂ CuO. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ´±£
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑ

ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓË ÕËÒÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ CuO. ¿ÕÑ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ CuO, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÑÍÔËÆ ÏÇÆË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ Cu(II), ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÖá ×ÂÊÖ ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÆßá Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.

Ä. ±ÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ MnOx

³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÏÇÆßÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÍËÔÎÇÐËÇ CO,155, 156 ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ NO,157 ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,158 ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ
­°³ 159 Ë ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ.160 ë 164

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÑÍÔËÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÏÇÕÂÐÑÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.165 ë 167

®ÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÇÆßÏÂÓÅÂÐÙÇ-
ÄÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÆßÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒË-
ÐÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ CuO7MnOx .168 ®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÆßÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô
×ÂÊÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÛÒËÐÇÎË.158, 159, 167 ë 169 £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÆßÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÅËÆÓÑÍÔËÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 170, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÕÂÆËá ÑÕÉËÅÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÄÞÛÇ 5008C ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ×ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ Ë ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÉËÆÍËØ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ÔÕÂÄËÕ àÕÖ ÓÇÂÍÙËá Ä ÓâÆ
àÐÇÓÅÑÇÏÍËØ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÐÞØ ÆÎâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. £ ÔÇÓËË ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 170 ë 174, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔËÐÕÇÊÖ ÏÇÆß-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂÐÑ-
ØËÏËË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ. £ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔÏÇÔß ÕÄÇÓÆÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ì
Cu2CO3(OH)2 , MnCO3 Ë ËÊÃÞÕÍÂ ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ì
ÒÇÓÇÕËÓÂÇÕÔâ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
¡ÄÕÑÓÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÔÕÇÒÇÐË ËÔÕËÓÂÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÕÂÆËË ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË N2 , ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË,
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Äª¬-¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ´±£. ®ÇÕÑÆÑÏ ²¶¡ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ËÊÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Cu1.5Mn1.5O4 ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÑÌ CuMn2O4 . ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÑÍÔËÆ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÕÉËÅÂ 3008C, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑ-

764 °.¤.¿ÎÎÇÓÕ, ®.£.¸ÑÆËÍÑÄ, £.®.¯ÑÄÑÕÑÓÙÇÄ



ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(>5008C). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ´±£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÏÇÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊ: ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÅÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Cu1.5Mn1.5O4 ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ CuO, Â ÕÂÍÉÇ
MnOx , ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô Cu1.5Mn1.5O4 . ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÕËÓÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÑÍÔÂÎÂÕÐÞØ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ ÙËÕÓÂÕÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. ´ÂÍ, ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 240 ë 2608C Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 92%, Â Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌì 68%. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ,
ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÇ ÒÓË 3008C, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÇ ÒÓË 5008C. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË
3008C, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÊÇÓÇÐ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ Cu1.5Mn1.5O4 ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá Ô ×ÂÊÑÌ ÐÑÔËÕÇÎâ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞØ ÏÇÆßÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ ÛÒËÐÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÖÉÇ.166, 167

Å. ±ÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÂÍËØ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. £ÞÔÑÍÂâ ÏÑÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄCeO2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ×ÎáÑÓËÕÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÎÇÅÍÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Ë
ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ.175 ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ
ÙÇÓËâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÂØ MCeO27x

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ
ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ,
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ ËÑÐÑÄ ÙÇÓËâ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÑÍËÔÎÇÐËâ +3 Ë +4 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ Ô
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ.176

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÙÇÓËÌÑÍÔËÆÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏÏÇÆß. ¿ÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÐÂ,177 ë 179 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ SO2 ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,180 ë 182 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
NO,183, 184 ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÇÐÑÎÂ,185 Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.186, 187

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ CuO-CeO2 ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ÊÑÎß ë ÅÇÎß
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÒËÕÍË, ÅÑÓÇÐËâ Ë Õ.Æ.188, 189 £ ÓÂÃÑÕÇ 188

ÂÄÕÑÓÞ ËÊÖÚÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
CuO-CeO2 ÐÂ ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ³ÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÅÑÓÇÐËâ, ÒÓÑÒËÕÍË Ë
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ³°. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÎÖÚÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
(ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÑÓÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ
ÏÇÆË ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ.
³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÖÔÕÑÌÚËÄ Í
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍ CO2 , ÕÂÍ Ë ÔÏÇÔË CO2 Ë
H2O. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ:

ÏÇÕÑÆ ÅÑÓÇÐËâ>ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ44

44 ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ>ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÒËÕÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÇÓÄÞÏË ÕÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÑÍÔËÆ ÏÇÆË, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ (ÒÑÆÎÑÉÍÂ).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 190, 191 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ CuO-CeO2

ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ë ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÏÇÕÑÆÑÏ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓÑâÄËÎË ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÍËÔÎÇÐËË CO ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË CuO Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá CeO2 , ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Cu7Ce7O. ¥ÂÐÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÎÂÕËÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÑÎÑÕÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÏ ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË.192 °ÍÔËÆ ÙÇÓËâ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÆË, ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÕÎËÚÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÒÓâÏÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË SO2 Ä
ÔÇÓÖ Ô ÒÑÏÑÜßá CO,193 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ.194

£ ÓÂÃÑÕÇ 32 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Cu7Ce7O ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÒËÕÍË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÏÇÆË Ë ÙÇÓËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÃÞÎË ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË, ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÒÓÑâÄËÎË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ³°
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ä ÓÂÊÎËÚËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ´ÂÍ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑ-
ÒËÕÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÌ ÑÍÔËÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Ce7Cu7O. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË CuO Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ Ce7Cu7O
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÇÆË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
³° Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 195 ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ CuO-CeO2 ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ ÔÒËÓ-
ÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÏÇÔß NH4OH, Ce(NO3)3 ,
Cu(NO3)2 Ë ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÃÓÑÏËÆÂ ÂÏÏÑÐËâ (CTAB). ®ÇÕÑ-
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ÆÂÏË ²¶¡, ´±£ Ë ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË CO
(´±¥) ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÇÅÑ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ CO Ä
ËÊÃÞÕÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐââ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
CTAB :Ce Ë ÄÓÇÏâ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÑÕ 0.5 ÆÑ
6 Ú), ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ä×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ? ÂÍÕËÄÐÑÔÕß/
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂã Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ³° Ä
ËÊÃÞÕÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ CuO-CeO2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËË CTAB :Ce=1 : 1 Ë ÄÓÇÏÇÐË ÅËÆÓÑ-
ÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ 1 Ú, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÐÂËÎÖÚÛËÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO ì 99.2% ÒÓË
120 ë 1408C, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ì 100% ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
1108C). ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ CTAB :Ce Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÎáÑÓËÕÂ. ±ÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
0.5<CTAB :Ce<1 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ë
ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ CTAB :Ce ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÕÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÑÕ 1 ÆÑ 2 Ú ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ
CeO2 ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ, Â ÚÂÔÕËÙÞ CuOØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË CeO2 Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±Ñ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ´±£ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ CuOØ , ÍÂÍ
ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÕÂÍ Ë
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÑÃÝÇÏÐÑÌ CuO, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË,
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË Ë ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÆß-
ÙÇÓËÇÄÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 196.
¡ÄÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá, ÔÑÔÕÂÄ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÏÇÆË (45 ÏÂÔ.%), ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ
CeO2 , ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÆË
(>10 ÏÂÔ.%) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÞ CuO,
ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ 195, ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË(II) Ë Ô ËÑÐÂÏË ÏÇÆË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔËÎßÐÞÇ
ÔÄâÊË Ô CeO2 .

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 197 ë 199 ÕÇÔÕËÓÑÄÂÎË ÏÇÆßÙÇÓËÇÄÞÇ ÑÍÔËÆ-
ÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÓÍÑÐËÇÏ (Si : Zr=7), Ä ÓÇÂÍÙËË ËÊÃËÓÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂÎË Ô ÕÂÍËÏÉÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË Ë ÙÇÓËâ ÐÂ ÚËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ
ÍÓÇÏÐËâ. °ÃÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
CO, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 115 ë 1408³, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ (Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ) ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ. ¯ËÍÂÍÑÌ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ
Ä ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÆË ÑÕ 6 ÆÑ 12 ÏÂÔ.%
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ

ÏÇÆË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÞ CuO, ÍÑÕÑÓÂâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÆË, ÐÇÂÍÕËÄÐÑÌ Ä ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 200, 201, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO2 ËÎË
Ce17ØMxO27d (M=Gd, Ho), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ Cu Ë Ni ËÎË
ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞNi. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÑÔÕÂÄÂ Ce7Ni7O ÒÓÑâÄËÎË
ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ,200 Â
ÔËÔÕÇÏÞ Cu-Ni/CeO2 Ë Cu-Ni/Ce17ØMxO2 (M=Gd, Ho) ì Ä
ÓÇÂÍÙËË ÒÓâÏÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ.

³ËÐÕÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ce7Ni7O ÄÍÎáÚÂÎ ÔÕÂÆËá ÔÑ-
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÍÔÂÎÂÕÐÑÅÑ ÅÇÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË
ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÜÂÄÇÎÇ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.200 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÍÔËÆÑÄ CeO2 Ë NiO, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ÑÍÔÂÎÂÕÑÄ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓÑÒËÕÍË. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ce7Ni7OÒÓÑâÄËÎ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ (2758C) ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒÂÐÂ (ÍÑÐÄÇÓÔËâ C3H8 ì 12.8%;
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ C3H6 ì 82.7%, ÒÑ CO2 ì 17.3%; ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÒÇÐÂ ì 10.6%), ÚÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ
ÄÂÐÂÆËÌÏÂÅÐËÌÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÎâ
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ 5008C. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ce7Ni7O ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (dÊÇÓÐÂ& 14 ÏÍÏ) ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÓÂ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ NiO ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ni2+

Ä ÓÇÛÇÕÍÖ CeO2 ÑÕÎËÚÂáÕ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÑÍÔÂÎÂÕÑÄ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ CeO2 Ë NiO. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÍÔËÆÂ Ce7Ni7O, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÍÔÂÎÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÔÒËÓÕÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÇÎ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÚÂÔÕËÙ NiO. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ (ÆÓÖÏÎËÐÑÄÑÌ) ÔÖÒÓÂÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÃÓÂÊÙÞ Cu-Ni/CeO2 Ë Cu-Ni/Ce17xMxO27d (M=Gd,
Tb) ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ.201 °ÐË ÃÞÎË ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÑÄ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÆÎâ
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË ËÑÐÑÄ Ni, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÑÒËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ Gd ËÎË Tb ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÖÎßÕËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÑÍË-
ÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓâÆÖ:

Cu-Ni/CeGdO>Cu-Ni/CeTbO>Cu-Ni/CeO2 .

¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÅÂÆÑÎËÐËÇÏ
Ë ÕÇÓÃËÇÏ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ
Cu-Ni ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

766 °.¤.¿ÎÎÇÓÕ, ®.£.¸ÑÆËÍÑÄ, £.®.¯ÑÄÑÕÑÓÙÇÄ



2. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Al2O3

¯ÇÆÂÄÐÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ±¿® Ë ³¿® ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Al2O3 ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (40.6 ÏÂÔ.%
Pt ËÎË Rh), ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ì ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô g- Ë
b-Al2O3 . ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 202 ë 204 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Pt ÄÔÕÖÒÂáÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÍÔËÆÑÏ
ÂÎáÏËÐËâ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Pt2Al, PtAl2 Ë
Pt8Al21, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÓÑÉÆÇÐËá ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË g- Ë b-Al2O3 . £ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 205 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ØÑÆÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÂÎáÏÑÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/Al2O3(F) (¡±-64) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÆËÐÂÎß-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
àÕÂÐÑÎÂ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÑÎÂ Ä
ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÕÑÕ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË àÕÂÐÑÎÂ Ä ÂÎÍÂÐÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÂÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá, Ô
ÒÂÓÂ'ÏË ÄÑÆÞ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÔËÎßÐÞÇ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÓÇÂÍÙËá ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 206 ë 208 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÊÂÓÑÉ-
ÆÂáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÒÎÂÕËÐÞ Ô ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 209

ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 27Al ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË g-Al2O3

ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÕÓÂ- Ë ÑÍÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÂÎáÏË-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÎáÏÑ-
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ô ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ÂÎáÏËÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 210, 211 ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËÌÙËÐÍ-
ÂÙÇÕÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ Al2O3 , ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Pd7Zn. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÂÙÇÕÂÕÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Pd(OAc)4 Ë Zn(OAc)2 ÐÂ Al2O3 , ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÍÔËÆÞ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÆÑ *1.5 ÏÂÔ.%) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä
àÕËÎÇÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ×ÂÊ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÄÐÑÔâÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

V. ¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ

1. ¨ÇÎÇÊÑÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÂ, ÍÖÏÑÎÂ
Ë ËÊÑÂÏËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ

£ÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÉÇÎÇÊÑÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ Fe7Al7O, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ
ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ.212 ë 216

®ÇÕÑÆÞ EXAFS, ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ¿±² Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÖÚËÕß àÄÑÎáÙËá
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ
ÔÕÂÆËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÖÉËÎË
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÖÏÑÎÂ, ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÂ Ë ËÊÑÂÏËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ.

¨ÇÎÇÊÑÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂ-
ÒÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ì ÑÕ ÅÇÎâ ÆÑ ÑÍÔËÆÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ ËÑÐÞ Fe3+, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÓÇÂÍÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Fe7O7Fe, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÏË EXAFS
(ÕÂÃÎ. 1). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅÇÎâØ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÃÇÏËÕÐÑÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ [Al(OH)6], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÑÐÞ Al3+ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ËÑÐÞ Fe3+

(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 215). °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Fe7Fe(Al) Ô
R=3.5 Ë 4.5�A ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ ÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ, Â ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ÐÂ ÅÓÂÐâØ
g-Al2O3 . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏËÍÓÑ-
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÅÇÎâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÕÂÍ Ë

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Fe3+ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Fe7Al7O ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ EXAFS.

Fe7Al7O ¬.Ú. ´ËÒ ÔÄâÊË R, �A

¤ÇÎß 6.2� 0.8 Fe7O 1.96
Fe7Fe 3.00
Fe7Fe 3.62
Fe7Fe 4.08
Fe7Fe 4.45

°ÍÔËÆ (2.5 ÏÂÔ.% Fe) 5.4� 0.8 Fe7O 1.96
Fe7Fe 2.60
Fe7Fe 2.84
Fe7Fe 3.10
Fe7Fe 2.84
Fe7Fe 4.40
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×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÎËÐÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Fe7O7Fe.
°ÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÑÂÎá-
ÏÑÑÍÔËÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ g-Fe2O3 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÉÂÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉÇÎÇÊÑÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ (ÕÂÃÎ. 2, ÑÃÓÂÊÙÞ 2 ë 5), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ.213

¥ÂÐÐÞÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ g-Fe2O3 Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ Fe7Al7O, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 410 ÏÂÔ.% Fe, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ *3 ë 5 ÐÏ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÑÄ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ
×ÂÊÞ FexOy ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ hd i& 8 ë 10 ÐÏ.
°ÃÓÂÊÇÙ g-Fe2O3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÖÒÇÓÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (hd i& 8 ÐÏ) Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
£ÔÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (ÆÇ×ÇÍÕÑÄ), ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ.217

³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÉÇÎÇÊÑÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÎÍÑÍÔÑ-
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÃÞÎË ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÍÖÏÑÎÂ (ÕÂÃÎ. 3) Ë ËÊÑ-
ÂÏËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ.212 ë 216 ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ 2 ë 5 ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ 6, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ.

¨ÇÎÇÊÑÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÕÇÔÕËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ
Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÉËÅÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÅÇÎÇÌ ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 5008C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú.

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ (ÑÃÓÂÊÙÞ 2 ë 7),
ÍÓÑÏÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 6, ÒÓÑÏÑÕËÓÖÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ g-Al2O3 (ÑÃÓÂÊÇÙ 1) ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
2 ë 5, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËâÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë
×ÂÍÕÑÓÂ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÉÇÎÇÊÂ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË 20 ÏÂÔ.%.
²ÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ g-Fe2O3 ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ (ÑÃÓÂÊÇÙ 6) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. °ÃÓÂÊÇÙ 6 Ä ÓâÆÖ
ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÕÑÚÍÖ

ÑÕÔÚÇÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÂ, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÇÅÑ ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÃÇÊ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

£ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËË
ÑÍËÔÎÇÐËË ÍÖÏÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÉÇÎÇÊÑÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ, Ë Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË g-Fe2O3 . ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÞÎÑ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3 ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÖÏÑÎÂ (T=908C) ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÕ 1.0 ÆÑ 6.2 ÏÂÔ.%, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ ÑÐÂ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÂ Ë ËÊÑÂÏËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ.212 ¡ÐÂÎËÊ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.216, 217

£ÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ
g-Fe2O3 ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÕËÄÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Fe7O7Fe ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

°ÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Wmax Ë ×ÂÍÕÑÓ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËâ j) ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÇÍÔÂ-
ÆÇÍÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÉÇÎÇÊÑÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÑÃÓÂÊÙÞ 2 ë 5) Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ g-Al2O3 (1),
g-Fe2O3+10 ÏÂÔ.% Al2O3 (6), g-Fe2O3 (7).

°ÃÓÂÊÇÙ ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØ- Wmax
. 104, j,

ÉÇÎÇÊÂ, ÏÂÔ.% ÐÑÔÕß, Ï2 . Å71 ÏÑÎß .Î71 . Ô71 ÏÑÎß . (Î .Ï2 . Å . Ô)71

1 g-Al2O3 0 305 3.3 0.180
2 FexAl27xO3 2.5 296 6.0 0.220
3 FexAl27xO3 6.2 290 8.4 0.250
4 FexAl27xO3 13.6 290 11.2 0.310
5 FexAl27xO3 20.0 285 13.0 0.430
6 g-Fe2O3+10 ÏÂÔ.% Al2O3 63.0 140 4.8 0.225
7 g-Fe2O3 70.0 190 8.9 0.270

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Wmax=4.7 . 104 ÏÑÎß .Î71 . Ô71 Ë j=0.220 ÏÑÎß . (Î .Ï2 . Å . Ô)71.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÉÇÎÇÊÑÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ, Ä ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË ÍÖÏÑÎÂ.

¬ÂÕÂÎË- ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ W0
. 105 Wmax

. 105 j
ÊÂÕÑÓ Fe, ÏÂÔ. % (ÔÏ.a) (ÔÏ.a) (ÔÏ.b)

g-Fe2O3 70.0 1.20� 0.03 1.62� 0.03 0.90� 0.04
FexAl27xO3 1.0 0.40� 0.03 1.61� 0.03 1.80� 0.05

2.5 0.81� 0.03 3.72� 0.03 3.62� 0.05
6.2 1.14� 0.03 3.90� 0.04 4.22� 0.04

13.6 1.12� 0.03 3.63� 0.04 3.91� 0.04

a £ ÏÑÎß .Î71 . Ô71; b Ä ÏÑÎß . (Î .Ï2 . Å . Ô)71.
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ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÏÈÔÔÃÂÖà-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÂ
Ë ÍÖÏÑÎÂ.215, 216

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ 217 ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ g-Fe2O3 Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ Ë
ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÊËÙËâØ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÕËÒÂ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ.217, 218 ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓËÎßÐÞØ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ, ÍÂÍ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÂÐÂÆËÎßÐÞØ, ØÓÑÏËÎßÐÞØ Ë ÏÑÎËÃÆËÎßÐÞØ 219 ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄâÊË Fe7O Í ÂÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÕÇÓÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
g-Fe2O3 .

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉÇÎÇÊÑÂÎáÏÑÑÍÔËÆÑÄ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ. ´ÂÍ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÂÎá-
ÏËÐËâ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2, ÑÃÓÂÊÇÙ 6) ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË g-Fe2O3 ËÑÐÂÏË
ÂÎáÏËÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÉÇÎÇÊÑÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË Ë, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞìÉÇÎÇÊÑÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑÌ ÛÒËÐÇÎË Ë g-Fe2O3 .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Fe7Al7O, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ g-Fe2O3 , ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÕÇÓÏÑ-
ÂÍÕËÄÂÙËË. ±ÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ g-Fe2O3 Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÓÂÔÕÇÕ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÔËÏÃÂÕÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÇÍÔÂ-
ÆÇÍÂÐÂ Ë ÍÖÏÑÎÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÄÍÎá-
ÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ (ÓËÔ. 1).

2. ¨ÇÎÇÊÑÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO

¨ÇÎÇÊÑÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
CO. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÉÇÎÇÊÑÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 220, 221. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓËÚÇÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË in situ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 220, 221 ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÉÇÎÇÊÑÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ
ÑÍÔËÆÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÉÇÎÇÊÑ-

ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÑÍÔËÆ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÓÍÑÐËÇÏ (ÕÂÃÎ. 4). £ÔÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÉÇÎÇ-
ÊÑÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ ÑÍÔËÆÂÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ V.1, Ô ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÂØ (ÄÑÆÑÓÑÆÇ ËÎË
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÄÔÇ
ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO, ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞ.

ªÊ ÕÂÃÎ. 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑ
8 ÏÂÔ.% (ÑÃÓÂÊÇÙ C) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CO Ä ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ A7C
ÒÓÑâÄËÎË ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÎÍËÎ-
ÃÇÐÊÑÎÑÄ AlkPh (Alk=C17C8), ÒÓËÚÇÏ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (H2), ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ (O2 , H2)
ÑÃÓÂÊÙÑÄ A7C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÂÎÍËÎÃÇÐÊÑÎÑÄ (Alk=C17C3) Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÂÎÍËÎÃÇÐÊÑÎÑÄ (Alk=C47C8). ³ÂÏÖá ÄÞÔÑÍÖá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÎÍËÎÃÇÐÊÑ-
ÎÑÄ (Alk=C17C3) ÒÑÍÂÊÂÎ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÓÍÑÐËÇÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ C7Zr. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ E ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ
Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ CO Ä ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ (>8 ÏÂÔ.%) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍË
ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(SÖÆ=380 ë 400 Ï2 . Å71), ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ.
ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÂÎÍËÎ-
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ CO Ë H2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÓÇÂÍÙËâ
ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÅÇÎÇÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ,
ÑÃÓÂÊÙÞ A7C, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÂÍÕËÄÂÙËá
(H2), ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ ËÑÐÞ Fe2+ Ë ËÑÐÞ Fe3+ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ. ¬ÎÂÔÕÇÓÑÄ a-Fe Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ¡7³, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÂÍÕËÄÂÙËá,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÃÑÅÂÜÇÐËË 57Fe. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ (O2 , H2) ÑÃÓÂÊÙÑÄ A7C ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË Fe2+ Ë Fe3+.
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°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ g-Fe2O3

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÂ (1) Ë ÍÖÏÑÎÂ (2) ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
g-Fe2O3 Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ.
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¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ CO Ë H2 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ C, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËÌ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÂÍÕËÄÂÙËá.220 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÍÂÓÃËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ (ÏÂÅ-
ÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ w-Fe2C5 , ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3� 0.5 ÐÏ) ËÉÇÎÇÊÑÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌÛÒËÐÇÎË
g-FexAl27xO3 .

³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ E, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (H2) ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ A7D. ±ÑÔÎÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÚÕË ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ E ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÔÏÇÔß
a-Fe (*46%) Ë g-FexAl27xO3 Ô ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÏË ËÑÐÂÏË
Fe3+ (*29%) Ë Fe2+ (*25%). °ÆÐÂÍÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
E ÏÂÎÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÛÒËÐÇÎË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ C
ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÍËÎÃÇÐÊÑÎÑÄ ÕÇÏ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÐËÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓËÚËÐÑÌ
àÕÑÅÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÂÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÇÎâ
C Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
CO ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ E. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ (a-Fe) Ä àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ*87%.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
C7Zr ÑÍÂÊÂÎÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ A7C. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ C7Zr,
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÙËÓÍÑÐËÇÏ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ âÄÎÇÐËâØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ ËÑÐÂÏË ÙËÓÍÑÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá

ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ Fe3+. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Zr
ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÊÂÏÇÆÎââ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ, ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËá.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÙËÓÍÑÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ô hd i& 3 ë 7 ÐÏ, ÏÂÕÓËÙÞ g-FexZryAl27x7yO3 ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ Fe3+ Ë Fe2+, Ë ÐÑÄÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 3 ë 5%). ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ FexC,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓËÕÑÏ
(ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÑÏ) Ë ÍÂÓÃËÆÑÏ Fe27xC.
£ ÓÂÃÑÕÇ 220 ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÓÑÎß ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÉÇÎÇÊÑÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ËÑÐÂÏË ÙËÓÍÑÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑØÓÂÐËÕß Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÎÍËÎÃÇÐÊÑÎÑÄ ËÊ
CO Ë H2 .

3. ±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
FexM170.75xO2� dd (M=Zr4+, Ti4+) ËÊ ÅÇÎÇÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÎÍÑÍÔÑÔËÐÕÇÊÑÏ

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 35 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ FexM170.75xO2� d (M=Zr4+, Ti4+) ËÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÎÇÌ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ.
¥ÂÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÅÇÎË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÉÇÎÇ-
ÊÂ(III) Ë ÕÇÕÓÂ(ËÊÑÃÖÕÑÍÔË)ÕËÕÂÐÂ ËÎË ÕÇÕÓÂ(ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔË)-
ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ë ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ÅÇÎÇÌ ÒÓË
5008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ³° Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËËÉÇÎÇÊÑÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ.

¬ÂÕÂÎË- ¬ÑÎË- ¡ÍÕËÄÂÙËâ W (ÔÏ.Â) ¨ËÆÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, % ¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÊÂÕÑÓ ÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, %

ÉÇÎÇÊÂ, AlkPh ÂÎÍÇÐÞ ÂÎÍÂÐÞ
ÏÂÔ.% C17C5 CO2

C17C3-Ph C47C8-Ph

¡ 2.5 (H2) 0.6 48.3 ³Î. ³Î. ³Î. 2.5 49.2
(O2 , H2) 0.4 27.3 6.2 ³Î. ³Î. 2.0 64.0

B 5.6 (¯2) 1.8 46.0 ³Î. ³Î. ³Î. 3.0 51.0
(O2 , H2) 1.1 30.0 8.0 ³Î. ³Î. 3.5 58.5

C 8.0 (H2) 3.5 48.0 ³Î. ³Î. ³Î. 3.2 48.8
(O2 , H2) 1.6 30.0 11.8 ³Î. ³Î. 3.5 54.7

C7Zr 8.0 (O2 , H2) 0.7 52.0 ³Î. ³Î. ³Î. 3.0 45.0
(Zr=0.4 ÏÂÔ.%)

D 15.0 (H2) 2.5 ³Î. 2.0 6.0 20.0 8.0 64.0
(O2 , ¯2) 1.7 ³Î. ³Î. 3.0 22.0 10.0 65.0

E 20.0 (¯2) 1.4 ³Î. ³Î. 5.0 21.0 8.4 65.6
(O2 , H2) 1.1 ³Î. ³Î. 2.0 20.0 11.0 67.0

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: (H2)ì ÂÍÕËÄÂÙËâ ÅÇÎÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 4008C, 1 ÂÕÏ, 4 Ú; (O2 , H2) ì ÂÍÕËÄÂÙËâ ÅÇÎÇÌ
ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 5008C, 1 ÂÕÏ, 4 Ú Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 4008C, 1 ÂÕÏ, 4 Ú;221 ³Î. ì ÔÎÇÆÑÄÞÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ. a Wì ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË CO Ä ÏÍÏÑÎß .Î71 .ÏËÐ71.

770 °.¤.¿ÎÎÇÓÕ, ®.£.¸ÑÆËÍÑÄ, £.®.¯ÑÄÑÕÑÓÙÇÄ



ÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ËÊÑÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ FexZr(Ti)170.75xO2� d

(0.01< x<0.17 Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe7Zr7O Ë 0.01< x<0.14 Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Fe7Ti7O).

®ÇÕÑÆÑÏ EXAFS ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÉÇÎÇÊÑÙËÓÍÑÐËÌÑÍÔËÆ-
ÐÑÏ ÅÇÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ
ZrO2 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÛËÕÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÏË ËÎË ËÑÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¥Îâ
ÅÇÎâ Fe-ZrO2 ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ: R=1.94�A (Fe7O), R=3.12�A (Fe7Fe) Ë R=3.30�A
(Fe7Zr). £ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÒÑÔÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÇ
ÒÑÏËÏÑ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÆÄÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâR=2.14 Ë 3.61�A, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÔÄâÊâÏ Zr7O Ë Zr7Zr ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÂÕÑÏÂ Fe ÒÑÔÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÉÇÎÇÊÑÙËÓÍÑÐËÌÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÅÇÎÇ, Â ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕâÅËÄÂÐËá ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËàÆÓÑÄ ZrO2 , ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÅÇÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆ ZrO2 Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂ ÅÓÂÐâØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ
ÐÂÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ ËÊ Fe2O3 . ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Zr7O Ë Fe7O ÐÂ ÅÓÂÐË ZrO2 ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Fe3+. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Fe7Fe 3.13�A, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÑÐÂÏ ÉÇÎÇÊÂ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÓÂÊÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ZrO2 .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉÇÎÇÊÑÙËÓÍÑÐËÌÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÒÎÑÜÇÐÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ô hd i& 10 ë 12 ÐÏ, ÐÂ ÅÓÂÐâØ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
FexTi170.75xO2� d ÕÂÍÉÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÎÍÑÍÔÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
FexZr170.75xO2� d .7 £ ÔËÔÕÇÏÇ Fe7Ti7O ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÙËÓÍÑÐÂÕÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ, ÐÇ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ TiO2, Â ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110), ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ ËÎË ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÑÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ.35 ´ÂÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐËÊÍÖá
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ C27C5 Ë ÉËÆÍËØ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ CO Ë H2 .

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ
FexTi170.75xO2� d âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕËÏ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÑÍÔËÆÑÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËâØ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 222. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÑÕËÕÂÐÂÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ ÕÇÕÓÂ(ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔË)ÕËÕÂÐÂ Ë
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ(III), Ë ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ TiO2 Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÉÇÎÇÊÑÕËÕÂÐÑÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ.

®ÇÕÑÆÞ ±¿® £² Ë ÍÓËÑ-±¿® ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÚÂÔÕËÙ (2 ë 3 ÐÏ) Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÂÐÂÕÂÊÂ) ÄÐÇ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 35, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÒÎÇÐÍÖ ÐÂ ÅÓÂÐâØ TiO2 , ÐÇ ÄÔÕÓÂËÄÂâÔß Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 222 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ
ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ TiO2 , ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÚÇÕÍËØ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÑÐË ÒÓÑâÄËÎË
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ³ÂÏÖá ÄÞÔÑÍÖá
×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÎ ÉÇÎÇÊÑÕËÕÂÐÂÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÒÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÚÂÔÕËÙÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÎáÃÑÏ ÏÇÔÕÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
(à××ÇÍÕ äÂÐÕÇÐÐÞã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÉÇÎÇÊÑÕËÕÂÐÂÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË
ÊÂÓâÆÑÄ.

VI. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉÇÎÇÊÑÑÍÔËÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË

1. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞÌ TiO2

¡ÐÂÎËÊ ÓâÆÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 223 ë 226 ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÉÇÎÇÊÑÑÍÔËÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 223 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ FeO/TiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ
ÑÍÔËÆÂÉÇÎÇÊÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎÂÉÇÎÇÊÂ Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (Degussa P25)
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ²¶¡ Ë ±¿®. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ FeO/TiO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40 ÐÏ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ, ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 10 ÐÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (1 ÂÕÏ, 708C) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÔË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎÂ
Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1.5 : 1 (ÍÑÐÄÇÓÔËâ ì 16.5%,
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ì 90%).

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ (hd i& 8 ë 10 ÐÏ), ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,224, 226 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÍÑÐÄÇÓÔËâ 11%), ÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÆÑ 95%). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐÑÎ : ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.3 : 1.

²ÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÊ ÕÇÕÓÂ(ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔË)ÕËÕÂÐÂ, ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-
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ÄËâØ (°2 , 1 ÂÕÏ, 708C).225 ¥ÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ 570 Ï2 . Å71, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓ 1.3 ÐÏ Ë ÑÃÝÇÏÑÏÒÑÓ 0.23 ÔÏ3 . Å71, ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ì 26%) Ä ÓâÆÖ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÉÇÎÇÊÑÑÍÔËÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ.

2. ³ÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ gg-Fe2O3 ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ

³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ g-Fe2O3 Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÆÇÎÂÇÕ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË
Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ØÎÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ 227 Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÆÑ ÔÇÓÞ.228 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ g-ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ.229 ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ g-Fe2O3 .

®ÇÕÑÆÂÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 2 ÆÑ 300K Ë ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÓË 300K ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ g-Fe2O3 ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ (¡®³,
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÂÍÕËÄÂÙËË 340 Ï2 . Å71)230 Ë
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ (¡®¬, ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÂÍÕËÄÂÙËË
350 Ï2 . Å71),227 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔËÎËÍÂ-
ÅÇÎâ ¬³¬-2 ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÒÓË-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÄÇÓÏËÍÖÎËÕÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. °ÃÓÂÊÙÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË ¡®¬ ËÎË ¡®³ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑ-
ÐÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ(III) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
Ë ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÒÓË 5508C. £ÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ì 2.5Fe/AMC,
2.5 Fe/AM¬, 4.5 Fe/AM¬, 18Fe/¡®¬ (ÙË×ÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ) ì ÃÞÎË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÏË.

°ÃÓÂÊÙÞ 2.5 Fe/AM¬ Ë 2.5Fe/AMC ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÒÑ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
×ÂÊÞ ÍÂÉÆÞÌ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÕËÏË ×ÂÊÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ,
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓËÚÇÏ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 2.5 Fe/AMC Ë 2.5Fe/AM¬
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÐÑÔâÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ËÑÐÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ¡®¬, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÚÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ¡®³.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ g-Fe2O3 Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ 2.5Fe/AM¬ Ë 2.5Fe/AMC ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË
ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË
T=2K.231 ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ,
ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ g-Fe2O3

ÓÂÊÏÇÓÑÏ hd i& 2 ë 3 ÐÏ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ ÒÓË 2K ÐÑÔËÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
(ÎËÐËâ ab, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). ¡ÐÂÎËÊ

ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ËÑÐÞ Fe3+ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ g-Fe2O3 ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÆÑ ËÑÐÑÄ Fe2+, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÎËÅÂÐÆÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ËÑÐÞ ØÎÑÓÂ Ë ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ. ¿ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ g-Fe2O3 .

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ Ä ¡®¬ ÆÑ 4.5 Ë 18.0 ÏÂÔ.% Ä
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË g-Fe2O3 (hd i& 2 ë 3 ÐÏ) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ g-Fe2O3 , ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 6 ë 8 ÐÏ.±ÓË àÕÑÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0.34 (4.5 Fe/AM¬) ÆÑ 0.50
(18Fe/AM¬).231

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ, Â ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ.

¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄËÎ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
Fe 2.5 ÏÂÔ.%, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÑÐÞ Fe3+ Ë Fe2+ Ä
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²ËÔ. 2. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 Å Fe) ÒÓË
T=2K ÑÃÓÂÊÙÑÄ 2.5 Fe/¡®¬ (a) Ë 2.5 Fe/¡®³ (b).
¯Â ÄÓÇÊÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÂÔÕË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ g-Fe2O3 , ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÆÑ 15 ÏÂÔ.%.

¨ÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ¡®¬ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ ÔÇÓÞ.228

H2S+
1

2
O2 S+H2O.

¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ¬ÎÂÖÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÕÑÍÔËÚÐÑÅÑ ÔÇÓÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ
ÔÇÓÂ ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÓÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ë
ÐÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÖÎß×ËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.232

³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
¡®¬ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ g-Fe2O3/
¡®¬ ÆÑÎßÛÇ ÔÑØÓÂÐâÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÇÓÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ.233

¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 2.5 Fe/¡®¬, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÔÕÂÆËá ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
13 600 ÔÏ3 ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 0.5 ÑÃ.% H2S, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓÞ.±ÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË (ÄÞÒÎÂÄÍË
ÔÇÓÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÓË 150 ë 1708C Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ, ÆÑ 5000 Ú71 ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ, Â ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÇÓÑÄÑ-

ÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
2 ë 5 ÓÓb.233, 234 ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ë àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ,
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÔÇÓÞ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ g-Fe2O3 , ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÓËÙÇÌ ¡®¬, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÇÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ²ÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÊÑÐÖ, Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÑÐÂÏ ÉÇÎÇÊÂ.227, 235

3. ¨ÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÃÖÓÑÅÑ ÖÅÎâ (°®µ)

Â. ®ÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá°®µ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÖÅÎâ Ä ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÐÇ×ÕâÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÊÂÒÂÔÂÏË ÖÅÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÐÇ×ÕâÐÞÏË Ë ÅÂÊÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÏË ÊÂÒÂÔÂÏË. ¯ÇÄÞÔÑ-
ÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ Ë Í ÆÓÖÅËÏ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ, ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá ÐÇ×ÕâÐÑÅÑ ÔÞÓßâ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ËÔÕÑÜÇ-
ÐËâ ÐÇ×ÕÇÅÂÊÑÐÑÔÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÖÅÎâ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá
ÃÑÅÂÕÖá ËÔÕÑÓËá.236 ë 238 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÅÎâ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ
ÅÇÐÇÊËÔÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÖÓÑÅÑ ÖÅÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÓÇÛÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË Ë
àÄÑÎáÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
¿ÕÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË °®µ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °®µ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
¢ÞÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÐÞØ ÏÑÐÑ- Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÉÇÎÇ-
ÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÖÓÑÅÑ ÖÅÎâ.239, 240

®ÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÉÇÎÇÊÑÑÍÔËÆÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÅÎâ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ
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²ÇÅÇÐÇÓÂÙËâ

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 2.5Fe/¡®¬.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÂÆËË ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ³ÑÔÕÂÄ
ÅÂÊÂ, ÑÃ.%: H2S ì 0.5, ÄÑÊÆÖØ ì 1.25, CH4 ì ÃÂÎÂÐÔ.
T=25ë 358C.
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ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÖÅÎâ, ÒÓË-
ÄÑÆâ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.239, 240

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË: ×ÂÍÕÑÓ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ xFeO . yFe2O3 ÆÑ g-Fe2O3 .

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá °®µ. ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕ ÉÇÎÇÊÂ
ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÔ-
ÔËÄÂ ÖÅÎâ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ô
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË (a-ÍÄÂÓÙÂ, ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ, ÍÂÎßÙËÕÂ). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂ-
ÙËË ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ,
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä àÕËØ ÍÄÂÊËÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÕÓËÙÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊË Fe7C.±ÑÏÇÓÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ°®µ
Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÑÔÇÆÂáÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ, ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÛÒËÐÇÎË ÕËÒÂ
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ.239 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏÔâ Ä ÖÅÎÇ, Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÖÅÎâ ÉÇÎÇÊÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÑÔÕÂÕÍÇ Ä ÄËÆÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐÇÕËÕÂ.

Ã. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÑÐÑ- Ë ÃËâÆÇÓÐÞØ
ÉÇÎÇÊÑÍÑÃÂÎßÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
°®µ

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÒÑËÔÍ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÅËÆÓÑÅÇ-
ÐËÊÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÖÅÎâ, ÏÞ ËÊÖÚËÎË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÉÇÎÇÊÑÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÑÐÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÂÙÇ-
ÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.241

¤ÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÌ ÉÇÎÇÊÑÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÌ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕ ÃÞÎ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÒÖÕÇÏ ÂÐÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ Ä ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÇ ÔÒÎÂÄÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ. ®Ç-
ÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÂÐÑÔËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÖÛÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ ËÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 1.5 ÏÂÔ.%. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ

ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÕÓÂÎËÐ Ë ×ÓÂÍÙËá ÃËÕÖÏËÐÑÊÐÑÌ
ÐÇ×ÕË, ÍËÒâÜÖá ÄÞÛÇ 3508³. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÊÖ-
ÚÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.

ªÊ ÕÂÃÎ. 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ë
ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËá °®µ Ë ÄÞØÑÆ
ÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÑÃÓÂÊÙÇ 2
ÒÑÔÎÇ ÑÒÞÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÒÇÓÄÂâ ì ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÂâ ÑÕ Fe3O4 Í g-Fe2O3 , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÂÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
100 ë 200 ÐÏ, ÄÕÑÓÂâì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÓÑÕËÕÂ Fe17xS. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÖÃÎÇÕÞ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ËÑÐÑÄ
Fe2+ Ë ËÑÐÑÄ Fe3+ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ËÑÐÑÄ O27

ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ,
Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ °®µ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 242 ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÐÄÇÓÔËË
°®µ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒËÓÓÑÕËÕÂ. ®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ
ËÊ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÑÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÅÑ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ Ä ÑÍÔËÆÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏ ËÊ ÔÏÇÔË ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÕÂÃÎ. 5, ÑÃÓÂÊÙÞ 6 Ë 7).
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑ-
ÐÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ë ÒËÓÓÑÕËÕÂ ÄÏÇÔÕÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÑÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÇÓÇ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÖÅÎâ.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÉÇÎÇÊÑÍÑÃÂÎß-
ÕÑÄÞÌ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍË ÃÖÓÑÅÑ ÖÅÎâ Ä ÔÏÇÔË Ô ÃËÕÖÏËÐÑÊÐÑÌ ÐÇ×Õßá, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÔÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÞÓßâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 88%
ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÉËÆÍÑÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË*65%.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¤ËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÃÖÓÑÅÑ ÖÅÎâ Ä ÔÓÇÆÇ ÕÇÕÓÂÎËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÐÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
(²=10 ®±Â, t=2 Ú).

°ÃÓÂ- ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ TÑÒ , K ¬ÑÐÄÇÓÔËâ £ÞØÑÆ ÉËÆ- £ÞØÑÆ ÅÂÊÑÄ, %
ÊÇÙ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÂÔ.% °®µ, % ÍËØ ÒÓÑÆÖÍ-

ÕÑÄ, % ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ CO+CO2

Fe Co

1 ¢ÇÊ ÐÂÐÇÔÇÐËâ 653 32.5 27.0 2.8 2.7
2 Fe(acac)3 1.5 653 68.0 56.5 4.5 8.0
3 Fe(acac)3 1.5 693 86.0 59.3 14.7 12.0
5 Co(acac)2 1.5 653 78.0 52.5 14.7 10.8
6 FeCox(acac)y 0.45 1.05 653 86.0 61.0 12.5 11.6
7 FeCox(acac)y 0.45 1.05 693 90.0 66.1 13.7 10.2
8 Fe(acac)3+Co(acac)2 0.45 1.05 653 74.0 46.7 15.9 11.4
9 Fe(acac)3+Co(acac)2 0.94 0.56 653 70.0 46.3 12.8 10.9
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ 239 ë 242 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÐÞØ Ë ÉÇÎÇÊÑÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÄ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÅÓÂÐÖÎ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÆß- Ë ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
20 ÎÇÕ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÞ, Â Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÎÍÑÍÔÑ-
ÏÇÕÑÆÞ ËÅÓÂáÕ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÍÔËÆÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅÇÎÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÎËÛß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¥Îâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÔ×ÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÕËÕÂÐÂÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ
PxTi17075xO2� d , ÒÑÏËÏÑ ÖÊÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÕ 2
ÆÑ 4 ÐÏ, ËÊÏÇÐââ ÑÃÝÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ. ®ÇÏÃÓÂÐÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄ,
ÒÓÑâÄËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑ-ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÆÂ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ.
¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÙÇÎÑÏ (ÒÓÑÒËÕÍÂ, ÔÑ-
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÆÓ.), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ Ë Õ.Ò.). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
äÏÇÕÑÆ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ? ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ? ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂã, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÃÂÊÞ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ËÊÖÚÂÕß ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ
ÐËØ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÑÍÔË-
ÆÂÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ
ÔÄÑÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÂÏË, ÕÂÍ Ë
ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÄÞâÄËÎÑ ÙÇÎÞÌ ÒÎÂÔÕ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ë àÍÑÐÑÏËÚ-
ÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË Ä ÓâÆÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÖÅÎâ Ä
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ ËÊ CO Ë H2 Ë ÆÓ.

³ÓÇÆË ÒÓÑÚËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ Pt Ë Pd,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÎáÏÑÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÕËÐÑÂÎáÏË-
ÐËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ.
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SOME ASPECTS OF THE FORMATION AND IDENTIFICATION OF NANOSIZED OXIDE
COMPONENTS INHETEROGENEOUS CATALYSTS OBTAINED BYDIFFERENTMETHODS

O.G.Ellert, M.V.Tsodikov, V.M.Novotortsev

N.S.Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry, Russian Academy of Sciences

31, Leninsky prosp., 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)954 ë 1279
A.B.Topchiev Intitute of Petrochemical Synthesis, Russian Academy of Sciences
29, Leninsky prosp., 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)954 ë 2292

The results of studies of the relationship ämethod and conditions of synthesis of the catalyst? catalyst
structure? catalytic propertiesã in X-ray amorphous copper- and iron-containing highly efécient
heterogeneous systems obtained by different chemical methods sre generalized. The polymorphism of
active phases and the catalytic properties of nanostructured copper-containing zinc, zirconium,
manganese and cerium oxides are discussed. Unusual transformations of the nanosized components
containing Pt and Pd atoms on the g-Al2O3 surface in nanostructured catalysts of ethanol vapour
conversion to synthesis gas and reductive dehydration of ethanol to alkanes are considered. The results of
a comparative study of X-ray amorphous mixed iron oxide catalysts obtained by the alkoxo method and
by application onto various substrates carried out by MoÈ ssbauer and XAFS spectroscopy and magnetic

susceptibility measurements are presented. It was shown that these materials are effective catalysts for

important processes such as liquid-phase oxidation of hydrocarbons, formation of olefins and

alkylaromatic hydrocarbons from CO and H2 , hydrogenization transformation of the brown coal

organic mass to hydrocarbons.
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