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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʠ. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ, ʤʦʱʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ɺʄʅ1 [1-4]. ʆʥʦ ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʠ 

ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠʣʠ ʬʘʟ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ ʪ. ʜ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

ʉʦʩʪʘʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʜʦ ʛʨʫʧʧʳ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʚʥʦʩʠʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ɺʄʅ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʧʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʘʨʰʨʫʪʘʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ, ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ɺʄʅ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʦʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʩʠʣʘ ɺʄʅ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʡ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʥʦʩʠʪʝʣʴ - ʥʘʥʝʩʝʥʥʘʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʜʦ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʄʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʳ ʢʘʨʙʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ.  

ʈʝʘʢʮʠʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ (ɻɼʍ) ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ (ʌɸ) ʜʦ ʩʪʠʨʦʣʘ) ʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʉʆ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠʤʝʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʫʯʥʫʶ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ɻɼʍ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʟʘʤʝʥʝ ʭʣʦʨʘ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ [5]. ʆʥʘ 

 
1 ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʢʩʪʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚ ʢʦʥʮʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 
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ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʬʦʩʛʝʥ, ʜʠʦʢʩʠʥʳ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɻɼʍ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʦʪ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʦʚ ʠ ʉʉl4 ʜʦ ʧʦʣʠʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʪʦʡʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʣʠʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʠʬʝʥʠʣʳ ʠ 

ʛʝʢʩʘʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣ. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʌɸ ʜʦ ʩʪʠʨʦʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʠʨʦʣʘ, ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ, ʦʪ ʵʪʦʡ 

ʧʨʠʤʝʩʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʦ ʜʚʦʡʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩʪʠʨʦʣʘ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʉʆ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʪʨʝʭʤʘʨʰʨʫʪʥʳʭ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘʭ ʜʦʞʠʛʘ 

ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ 

ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴʶ, ʵʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ɺʄʅ. 

ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʪʘʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ɺʄʅ ʠ ʧʦʜʙʦʨ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʦʚʳʤʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʣʘʟʝʨʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʃʕɼ), ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʧʣʘʚʢʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ 

(ɹʇʇʋ), ʧʠʨʦʣʠʟ ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʳʭ ʩʦʣʷʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʦʧʠʣʦʢ (ʇʇɼʆ). ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ɺʄʅ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ.  

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ɺʄʅ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʥʦʚʳʤʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ɺʄʅ.  

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ɻɼʍ, ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʌɸ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ɺʄʅ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ:  
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- ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ/ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʙʠʦʤʦʨʬʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʇɼʆ); 

- ʚʳʙʦʨ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ ʠʣʠ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʃʕɼ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ); 

- ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʪʠʦʥ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ɺʄʅ ʩ ʮʝʣʴʶ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Ni0/Ni2+ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʥʘʥʦʘʣʤʘʟʝ); 

2. ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ɺʄʅ: 

- ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʪʘʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʃʕɼ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ); 

- ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʠʧʘ ɺʄʅ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Pd-ZrO2 ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʛʣʝʨʦʜ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɹʇʇʋ ʠ 

ʇʇɼʆ); 

- ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ (ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 

Ni/Al 2O3). 

3. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ: 

- ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʩʣʦʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ (ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠʣʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʤʝʪʘʣʣ), ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ (ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʠʩʪʝʤ Ni/Al2O3 ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʠ ʃʕɼ); 

- ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ɺʄʅ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ NiPd ʃʕɼ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

PdCo-C, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʇɼʆ, ʠ NiZn/HA); 

4. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʝʡ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʛʣʝʨʦʜ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɹʇʇʋ ʠ ʇʇɼʆ). 
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ʆʙʲʝʢʪ ʠ ʧʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʣʫʞʠʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʠʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ:  

¶ ʉʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʷ (Al 2O3, ɺʆʇɻ, ʉʠʙʫʥʠʪ) 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ (Pd, Pt, Ni, Au, NiPd) ʠʣʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ (Ni). 

¶ ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʛʣʝʨʦʜ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɹʇʇʋ (Ni, Fe) ʠʣʠ ʇʇɼʆ (Pd, Co, 

PdCo). 

¶ ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʅɸ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʝʡ (Pd, Ni, Au, 

NiZn) ʠʣʠ ʠʟ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ (Au). 

¶ ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠʣʠ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ (Al 2O3, ZrO2), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʣʠʙʦ ʚ ʭʦʜʝ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʦʪʝʤʧʣʘʪʦʚ 

(ʜʨʝʚʝʩʥʳʝ ʦʧʠʣʢʠ, ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ).  

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ɺʄʅ ʚ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, 

ʚʣʠʷʥʠʝ ɺʄʅ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ɻɼʍ 

ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʌɸ ʚ ʩʪʠʨʦʣ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ɺʄʅ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ (ʧʨʦʧʠʪʢʘ, ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ), ʪʘʢ ʠ ʥʦʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

(ʃʕɼ, ʇʇɼʆ, ɹʇʇʋ). ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ: (1) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, (2) ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, (3) ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʠʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʥʷʝʪ ʪʠʧ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, (4) ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʛʣʝʨʦʜ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ɻɼʍ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣ, 1,3,5-ʪʨʠʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣ, ʛʝʢʩʘʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣ, 2,4,8-

ʪʨʠʭʣʦʨʜʠʙʝʥʟʦʬʫʨʘʥ), ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʌɸ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ/ʠʣʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ɺʄʅ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʷʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʈʌʕʉ, 

ʀʂɼʆ ʉʆʘʜʩ, ʊʇɺ-ʅ2, ʉʕʄ, ʇʕʄ, XAFS-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʜʨ.  
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤʫ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ɺʄʅ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ɺʄʅ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ d-ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʦʚʳʤʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: (1) 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ ʠʣʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ; (2) ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣ-

ʫʛʣʝʨʦʜ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʇʇʋ (3) ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʇʇɼʆ; (4) ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʘʣʤʘʟʘ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ ɻɼʍ, ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʌɸ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ ʧʫʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ɺʄʅ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ɺʄʅ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʜʠʟʘʡʥ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ɺʄʅ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʘʨʘʥʝʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʅʘʡʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ɺʄʅ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ d-

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʤʝʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʦʚʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ/ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ɻɼʍ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʦʚʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ɺʄʅ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ɻɼʍ ʍɹ ʠ 

ʧʦʣʠʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʉʆ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʠʨʦʣʘ ʠʟ ʌɸ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Pd-C ʠ Pd/Hɸ ʜʣʷ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʦʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ (ʛʝʢʩʘʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣ, ʧʦʣʠʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʜʠʙʝʥʟʦʬʫʨʘʥʳ).  
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄ/Al2O3 ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʄ = Ni, Pd, Pt, NiPt) ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

CO ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʤʝʞʜʫ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʠ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ; ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ (PdNi) 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ (Ni, Au) ʤʝʥʷʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ. 

2. ʄʝʪʦʜ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʳʭ ʩʦʣʷʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʧʠʣʦʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ɻɼʍ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Pd ʠʣʠ CoO ʫʟʢʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʭ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ.  

3. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1-3 ʩʣʦʷ ʚ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʄe@C (ʄʝ=Fe, Ni) ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ H2 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

(ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ, ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ). 

4. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʘʣʤʘʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ZnO, ʤʝʥʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘ (Pd, Ni, Au) ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʜʦ 

ʩʪʠʨʦʣʘ. 

5. ʆʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ Pd-ZrO2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʠʦʪʝʤʧʣʘʪʘ 

(ʜʨʝʚʝʩʥʳʝ ʦʧʠʣʢʠ, ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʦʨʤ PdxZryOz, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 1,3,5-ʪʨʠʭʨʦʙʝʥʟʦʣʘ; ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʠʦʪʝʤʧʣʘʪʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʬʦʨʤʳ PdxZryOz, 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʤ ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ. 

6. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al2O3 ʩʣʦʝʤ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mo 

ʠ/ʠʣʠ W ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

Ni/Al 2O3 ʚ ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʦʚ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʜʦ ʩʪʠʨʦʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʅ2. 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʠʟ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʝʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʠʣʠ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: X 

International Conference on Nanostructured Materials NANO2010 (Roma, Italy, 2010), 5th 

Conference on bandgap materials ï progress in synthesis and applications and 7th Diamond and 

Related Films together with 2nd International Workshop on science and applications of nanoscale 

diamond materials (Zakopane, Poland, 2010), ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ ʧʦ ʢʘʪʘʣʠʟʫ 

çʈʆʉʂɸʊɸʃʀɿè (ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 2011), XIX ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ (ɺʦʣʛʦʛʨʘʜ, ʈʦʩʩʠʷ, 2011), Europacat X (Glasgow, UK, 2011), 5th 

International FEZA Conference (Valencia, Spain, 2011), IX International Conference Mechanisms 

of Catalytic Reactions. (St.Petersburg, Russia, 2012), 10th Congress on Catalysis Applied to Fine 

Chemicals (Turku, Finland, 2013), International Conference çAdvanced Carbon NanoStructuresè 

(St.Petersburg, Russia, 2013), 2-ʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ çʈʦʩʢʘʪʘʣʠʟè (ʉʘʤʘʨʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 2014), 

Scientific Bases for the Preparation of Heterogeneous Catalysts ï PREPA11 (Louven-Le-Neuve, 

Belgium, 2014), XII European Congress on Catalysis ñCatalysis: Balancing the use of fossil and 

renewable resourcesò (Kazan, Russia, 2015), Mechanisms of Catalytic Reactions. X International 

Conference ï MCR-X (Svetlogorsk, Russia, 2016), III ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ ʧʦ ʢʘʪʘʣʠʟʫ 

çʈʆʉʂɸʊɸʃʀɿè (ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ, ʈʦʩʩʠʷ, 2017), III ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ (ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚè (ʀʚʘʥʦʚʦ, ʈʦʩʩʠʷ, 2018), International scientific conference 

ñCatalysis for a Sustainable Worldò (Moscow, Russia, 2020). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʳʙʦʨʫ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʶ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʫʯʘʩʪʠʠ ʠʣʠ ʧʦʜ ʝʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʣʠʯʥʦ, ʣʠʙʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ. ʏʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʘ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠ 
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ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʌʊʀ ʈɸʅ ʠʤ. ɸ.ʌ.ʀʦʬʬʝ 

(ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʦʬ. ʉ.ɸ.ɻʫʨʝʚʠʯʘ). ʏʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni/Al 2O3, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɻʇʉ, ʣʶʙʝʟʥʦ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢ.ʭ.ʥ. ʄ.ɼ.ʅʘʚʘʣʠʭʠʥʦʡ (ʆʀɺʊ ʈɸʅ). ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʫʛʣʝʨʦʜ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ ʀʌʄ ʠʤ. ʄ.ʅ.ʄʠʭʝʝʚʘ ʋʨʆ ʈɸʅ (ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʦʬ. ɸ.ɽ.ɽʨʤʘʢʦʚʘ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ Ni/ʅɸ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ XAFS-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʗ.ɺ.ɿʫʙʘʚʠʯʫʩʦʤ ʠ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɸ.ɸ.ɺʝʣʠʛʞʘʥʠʥʦʤ (ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè). 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ, ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 40 ʜʦ 

80%, ʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 60 ʜʦ 

80%. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 32 ʧʝʯʘʪʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 31 

ʩʪʘʪʴʷ (ʦʙʱʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ 33.96 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ) ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, 

ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʙʘʟʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ (Web of Science, Scopus, RSCI) ʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʚʝʪʝ ʄɻʋ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.14 

çʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟè ʠ 1 ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 262 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʝ, 3 ʛʣʘʚʳ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʩʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʩʧʠʩʦʢ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʝʢʩʪ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥ 133 ʨʠʩʫʥʢʘʤʠ, 17 ʪʘʙʣʠʮʘʤʠ. ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʧʠʩʦʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 338 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

1.1. ʊʠʧʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ: ʦʙʱʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ 

ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʪʝʨʤʠʥ çʩʠʣʴʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴè (ʉɺʄʅ) ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʉ.ɼʞ.ʊʘʫʩʪʝʨʦʤ ʚ 1978 ʛ. ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ TiO2, ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ [6-

8].  

ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʬʘʟʳ çTiOxè ʠ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʷʚʣʝʥʠʷ ʉɺʄʅ ʧʦʭʦʞʝʝ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ZrO2 [9] ʠ La2O3 [10]. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʨʫʛʠʝ ʪʠʧʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

[2, 11]. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʵʬʬʝʢʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ (ɺʄʅ) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʢʘʢ ʣʶʙʦʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʣʠ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʊʘʢʦʡ ʚʟʛʣʷʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ɺʄʅ ʠ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʤʥʦʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ çʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʥʦʩʠʪʝʣʴè. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [11] ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 12 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ɺʄʅ ʧʦ ʩʠʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

(ʩʣʘʙʦʝ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ, ʩʠʣʴʥʦʝ), ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

(ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʧʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ, ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ), ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 
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ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʧʦʣʥʦʝ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ).  

ʇʦʟʜʥʝʝ ʚ ʦʙʟʦʨʝ [2] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʨʳ 

ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʧʷʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-1).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1-1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ  

ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ [2] 

ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-1 ɸ). ʄʘʩʰʪʘʙ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʦʞʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘ, ʠʣʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʕʬʬʝʢʪʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [12] ʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʠ ʧʨʠʨʦʜʫ ʥʦʩʠʪʝʣʷ [13]. ʇʝʨʝʥʦʩ 

ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʚʟʘʠʤʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ. ʅʘ ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, MgO ʠʣʠ SiO2) ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʣʝʛʢʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ TiO2 ʠ 

CeO2, ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʩʧʦʥʪʘʥʥʫʶ ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʥʦʩʠʪʝʣʷ (Ti3+ ʠʣʠ Ce3+ ʮʝʥʪʨʳ 

ʜʣʷ TiO2 ʠ CeO2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʇʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʪ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʢ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʣʘʩʪʝʨʫ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, TiO2-x ʠʣʠ CeO2-x) [13]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ/ʦʢʩʠʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʊʘʢ, ʚ [14] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ MgO(100), ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ȵɋɖɋɓɔɗ 
ɣɑɋɐɘɖɔɓɆ

ˢ                       ˣ                     ˤ                        ˥                      ˨

ȩɖɆɓɎɜɆ 
ɐɔɓɘɆɐɘɆ

ȲɔɖɚɔɑɔɉɎɥ 
ɓɆɓɔɝɆɗɘɎɜɡ

ȻɎɒɎɝɋɗɐɎɏ 
ɗɔɗɘɆɈ

çȷȨȲȳè
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ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʥʦʛʦʘʪʦʤʥʳʝ ʘʜʩʦʨʙʘʪʳ ʧʨʝʜʧʦʯʠʪʘʶʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʥʘ ʛʨʘʥʷʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠ ʁʯʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʚʦʜʳ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʥʦʘʪʦʤʥʦʡ 

Pt, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʥʘ ʜʠʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Pt [15]. ʉʦʩʪʘʚ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚʣʠʷʣ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʧʣʘʪʠʥʳ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʥʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-2). ʉ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ XAS-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʦʤ Pt ʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʩʜʚʠʛ d-ʟʦʥʳ ʦʜʥʦʘʪʦʤʥʦʡ Pt. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

Pt ʟʘʚʠʩʝʣʦ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ɺʄʅ ʥʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-2 ɹ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1-2. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ Pt ʥʘ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ (ʩʝʨʳʝ ʩʬʝʨʳ : ʩʝʨʘ/ʩʝʣʝʥ, ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ ʩʬʝʨʳ: ʤʦʣʠʙʜʝʥ/ʚʦʣʴʬʨʘʤ; ʟʝʣʝʥʳʝ 

ʩʬʝʨʳ: ʧʣʘʪʠʥʘ) (ɸ); ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʚʦʜʳ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʪʠʥʳ (ɹ) [15] 

ɻʨʘʥʠʮʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-1 ɹ) 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣ - ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɻʨʘʥʠʮʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʜʣʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ɻ ʬʬʝʢʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʠʣʣʦʚʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ˢ ˣ
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ʥʦʚʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣ - ʥʦʩʠʪʝʣʴ [1]. ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Au, Ag ʠ Pt ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ [16]. ʈʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʠʛʨʘʶʪ çʢʦʤʤʫʥʠʢʘʪʠʚʥʳʝè ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ. ʊʘʢ, ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʘʥʜʝʤʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʝʥʟʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʣʦʠʩʪʳʡ ʜʚʦʡʥʦʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ NiAl  (Au/NiAl -LDH), 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ-ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ Ni ʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʟʦʣʦʪʘ [17]. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

çʛʠʙʨʠʜʥʳʭè ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ Au3+-Ni3+-OH (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-3), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʷʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ - 

ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1-3. ɺʦʟʤʦʞʥʳʡ ʧʫʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʝʥʟʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

Au/NiAl -LDH [17] 

ʉʭʦʞʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʘʵʨʦʙʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʧʠʨʪʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʭʨʦʤʦʤ ʛʠʜʨʦʪʘʣʴʢʠʪ (Au/Cr-HT) [18]. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Cr3+ 

ź Cr6+ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ Au/Cr-HT. ɺ ʤʝʩʪʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʢ ʯʘʩʪʠʮʝ ʟʦʣʦʪʘ. 
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ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʩʚʷʟʠ ʆ-ʅ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Au-H, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ Cr6+. ɸʚʪʦʨʳ [18] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ɺʄʅ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ Pt, Pd ʠ Ni ʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ CeO2 ʠ 

Al 2O3 [19]. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (Ea) ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʚ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 40-70 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʝʪʘʣʣʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1-4). ɼʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ Al2O3 ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʚʳʰʝ (50-

150 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ), ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʘʷ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠʮ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Pt/CeO2 ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʣʘʪʠʥʳ 

ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʧʣʘʪʠʥʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ CeO2.   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1-4. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʉʆ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ Al 2O3 (A) ʠ CeO2 (B) ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ [19] 

ʇʨʠʨʦʜʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʯʘʩʪʠʮ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-1 ɺ). 

ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʥʘ ʨʝʙʨʘʭ, ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʠ ʛʨʘʥʷʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ [20]. ʅʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʬʦʨʤʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ [21]. ʈʦʩʪ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʪʣʠʯʠʶ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ; ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [22, 23]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʣʘʪʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, 

ʠʤʝʶʪ ʢʫʙʦʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-5 ɸ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ Pt/SiO2 ʯʘʩʪʠʮʳ Pt ʨʘʟʤʝʨʦʤ 
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2-20 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1-5 ɹ) ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʥʠ (100) [22]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ, 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʠʮʳ Pt ʜʨʫʛʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-5 ɺ), ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʥʠʭ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʛʨʘʥʴ (100).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1-5. ʕʩʢʠʟʳ ʬʦʨʤ ʯʘʩʪʠʮ Pt: (A) ʢʫʙʦʦʢʪʘʵʜʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ɻʎʂ-

ʨʝʰʝʪʢʦʡ, (B) ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2 ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ Pt ʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʝ; (C) ʪʨʝʪʴʷ ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ Pt, ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʘʷ ʚ Pt/SiO2 [22] 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ ʪʠʧʦʤ ɺʄʅ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʤʩʷ ʚ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʦʪ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʥʦʩʠʪʝʣʶ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1-2 ʥʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ [24]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 1 ʥʤ ʥʝʣʴʟʷ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ [25]. ɺ [24] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʜʣʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-6 ɸ). ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ CO 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1-6 ɹ). ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʨʘʟʥʠʮʫ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1-6. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʘʪʦʤʦʚ (ɸ) ʠ 

ʥɻʝʨʛʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ CO ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮʳ Pd ʦʪ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʜʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ɹ) [24] 

A ˣ ˤ
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ʇʨʠʨʦʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚʣʠʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʬʦʨʤʫ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʊʘʢ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Pd [26]. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2 ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ -OH ʛʨʫʧʧ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʆʩʪʚʘʣʴʜʫ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʥʷʪʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ɺʄʅ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-1 ɻ). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ/ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʜʨʫʛʠʤʠ [2]. ʇʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ 

ʠ ʢ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʘʟ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ h ʧʠʥʝʣʝʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ Al 2O3 - ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

[27]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʚ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʠʮʫ ʤʝʪʘʣʣʘ [28]. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ: 

- 3É/O - 3É- /     (1.I) 

ʆʥʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ: 

ὼ- / 3É/ᴼ-3É/ ὼ ρ3É/   (1.II ) 

ɸʚʪʦʨʳ [26] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Pd/SiO2. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʛʨʝʚ 

SiO2 ʚʳʰʝ 500Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʳ ʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ -OH ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ɺʄʅ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

Pd2Si. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Ni/SiO2 [29], Pt/SiO2 [30] ʠ 

ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [28]. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʇʕʄ ʘʚʪʦʨʳ [30] 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ Pt ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2. ʊʘʢ, ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ 

SiOx ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ Pt, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʡʩʷ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʘʪʦʤʦʚ Si ʚʥʫʪʨʴ 

ʯʘʩʪʠʮʳ Pt. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʪʝʧʣʦʪʘ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʛʨʝʚʫ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʧʣʘʪʠʥʳ.  
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ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʝʪʘʣʣ/ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [28]. ɺ [31] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ PdZn ʩʧʣʘʚʘ ʚ 

Pd/ZnO ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩʣʫʞʠʪ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ CO2. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʬʦʨʤʠʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʤʝʪʘʥʦʣʘ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ Pd ʚʤʝʩʪʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ CO.  

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʣʢʠʥʦʚ ʜʦ ʘʣʢʝʥʦʚ [32, 33]. ɺ [32] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʜʠʝʥʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʪʠʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʥʳʭ ʘʣʢʝʥʦʚ ʚʤʝʩʪʦ ʘʣʢʘʥʦʚ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʊʘʢ, ʚ [33] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦ- ʠ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Fe, Ni, Co, Cu, Pd ʠ ʜʨ. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ 25%Ni 75%Zn, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʥʘʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 10%NiZn3/MgAl 2O4 [33].  

ɺ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʪʠʧ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ - ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʦʨʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣ ̫[2, 13, 34]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ Ni/Al 2O3 ʠʦʥʳ Al 3+ ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʠʦʥʳ Ni2+ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ [35]. ʇʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʦʭʦʞʫʶ ʥʘ ʰʧʠʥʝʣʴʥʫʶ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦ, ʪʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʰʧʠʥʝʣʝʧʦʜʦʙʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʠʣʴʥʳʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʯʪʦ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʪʠʧʦʚ ɺʄʅ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʥʦ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʥʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʪʠʧʦʚ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʩʦʟʜʘʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʦʝʛʦ ʪʠʧʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ɺʄʅ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ [36]. 

ʂʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-1 ɼ), ʢʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʩʣʫʞʠʣʦ 

ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʚʳʤ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʉɺʄʅ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Pd ʠʣʠ Pt, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ TiO2. ʍʦʪʷ ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ/ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʘʶʪ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʠʩʢʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ.  

ʊʘʢ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ CuxNi1-x/CeO2 (0 < x < 1) ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ 500Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʦʥʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ CeO2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-7 ɸ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʉɺʄʅ [37]. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Cu/Ni ʚ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪ ʚʳʨʘʞʝʥ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʤʝʜʴʶ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʤʝʜʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʘʞʝ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʮʝʨʠʷ - ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ Ce(III ) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Ce(IV). ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ CuO ʢ ʥʦʩʠʪʝʣʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ CeO2 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʤʝʜʠ ʚ CuxNi1-

x/CeO2 ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʍʦʪʷ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʱʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʠ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʊʘʢ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ Au/(Ca10(OH)2(PO4)6) ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʳʟʳʚʘʣʘ 

ʥʘʧʦʣʟʘʥʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʫ ʟʦʣʦʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-8) [38]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉʆ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʇʕʄ ʘʚʪʦʨʳ ʚʳʷʩʥʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʵʬʬʝʢʪ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

300Áʉ.  

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘ CuNi ʯʘʩʪʠʮʝ: ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ CO2 ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʩʣʦʷ 

CeO2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-7 ɹ). ʆʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ Au, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ (Ca10(OH)2(PO4)6) [38]. ʆʙʦʣʦʯʢʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚʦʢʨʫʛ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʧʘʜʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ H2 ʧʨʠ 500Áʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-8 f). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1-7. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ɺʈ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Cu/CeO2 ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (ɸ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʉʆ2 (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [37]). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1-8. ʇʕʄ ɺʈ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Au/Ca10(OH)2(PO4)6, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ 200 

(ʘ), 300 (b), 400 (c), 500 (d), 600ÁC (e), ʠ ʜʣʷ Au/Ca10(OH)2(PO4)6, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʅ2, ʘ ʟʘʪʝʤ O2 ʧʨʠ 500Áʉ (f) [38] 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ Pt/TiO2 ʤʝʪʦʜʘʤʠ in situ (ʈʌɸ, ʇʕʄ ʠ ʈʌʕʉ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ Pt ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ TiO2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-9) [39]. ʊʦʣʱʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ 

ʭʦʜʝ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Pt-Ti 

ʩʧʣʘʚʘ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʩʧʣʘʚʘ. ʊʠʪʘʥ ʩʥʦʚʘ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘ 

A ˣ
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ Pt ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ [39]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ.  

ʕʬʬʝʢʪʳ ʉɺʄʅ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni@TiO2-x [40], Au/TiO2 [41], 

Au/ʛʠʜʨʦʢʩʦʘʧʘʪʠʪ [42]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1-9. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Pt/TiO2 ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʧʨʠ 600Áʉ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ: ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ɺʈ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʤʘʩʰʪʘʙ ʰʢʘʣʳ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʥʠʤʢʘʭ 5 ʥʤ) [39].  

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʝʛʦ ʩʦʯʣʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʘ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʊʘʢ, ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Ni@TiO2 ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʜʦʣʠ Ti3+, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʉɺʄʅ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-10) [40]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 75% ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ni ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ. ɺʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Ni@TiO2-x ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʦʤ Ni/TiO2 ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ NiŭīïOvïTi3+ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ Ni ï TiO2.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1-10. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ TOF ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ Ni@TiO2, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ɸ); 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʪ ʜʦʣʠ Ti3+ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ (ɹ) (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [40]) 

ʂʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʣʦʝʤ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Au/ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ [42] ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʠʭ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʉɺʄʅ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 

Au/TiO2 ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 3 ʠ 7 ʥʤ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 9-13 ʥʤ [41]. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ: ʵʬʬʝʢʪ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Au ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ Au. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 3-ʥʠʪʨʦʩʪʠʨʦʣʘ ʜʦ 3-ʵʪʠʣʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʣʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ.  

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʉɺʄʅ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʣʷ Pt-Ti/SiO2 ʠ 

Pt-Nb/SiO2 ʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ [43]. ʍʦʪʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙʳʣʘ ʥʝʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ 

ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ.   

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʥʦʩʠʪʝʣʠ 

ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [44]. ʊʘʢ, ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Pd/Ca2AlMnO5+ŭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ MnOïCaO ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ Pd. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

όˣύ
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ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʩʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ MnOïCaO 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: ʯʘʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩ Pd, ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ MgO, ʘ ʜʦʩʪʫʧʥʘʷ ʜʣʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ CaO, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ Mn2+ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-11). ʀʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ NO, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Pd. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ, ʙʳʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1-11. ʄʦʜʝʣʴ ʩʪʨʦʝʥʠʷ MnOïCaO ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ Pd ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Pd/Ca2AlMnO5+ŭ [44] 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʤʦʛʫʪ 

ʠʛʨʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ɺʄʅ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ 

ʧʫʪʠ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʄʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ - ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʦʛʨʦʤʥʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ.   

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ 

ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʊʘʢ, ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ 

ʩʧʦʩʦʙʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʦ ʠ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʚʠʜʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʣʠ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʃʕɼ) 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ [45]. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʃʕɼ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʤʦʱʥʳʤ 

͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ
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ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʟʦʥʳ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ. ɿʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʢʘʧʣʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤʫ ʢʘʩʢʘʜʥʦʤʫ ʜʝʣʝʥʠʶ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʅʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʵʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [46, 47]. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ, ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ [48, 49].  

ʉʪʝʧʝʥʴ ɺʄʅ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʦʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʪʘʢʦʚʦʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ɺʄʅ ʠ ʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʠʭ 

ʠʟ ʵʪʠʭ ʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʠʟʫʯʘʣʠ, ʠ ʵʪʦʪ ʥʝʜʦʯʝʪ ʤʳ 

ʧʦʩʪʘʨʘʣʠʩʴ ʚʦʩʧʦʣʥʠʪʴ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ.  

1.2. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO 

ʅʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʚʣʠʷʶʪ ʤʥʦʛʠʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ, ʬʦʨʤʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʠ ʪ. 

ʜ. [50-52]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʤʝʨ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ. ʄʥʦʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ 

ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʢ ʵʪʦʤʫ ʪʠʧʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ɻɼʍ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʭʣʦʨ [53-56]. ʕʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʩʪʦʢʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʘʩʥʳʝ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʧʫʪʝʤ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ɺʄʅ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. 

ʎʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ɺʄʅ ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʩ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ, ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʢʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʢʣʘʜ ʵʪʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ɻɼʍ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ HCl [57, 58]. ʇʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ɺʄʅ 

ʜʘʝʪ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅʉl ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ.  

ʀʤʝʝʪʩʷ ʤʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Pd ʚ ʜʚʫʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, Pd0 ʠ Pdd+, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ɻɼʍ [59, 60]. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ Gomes-Sainero et al. [60], ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʩʚʷʟʠ R ï Cl ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ 
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ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ Pdd+ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ [Pdd+ ï Cl]. Pd0 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʳʡ ʠʦʥ R+ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ ʭʝʤʦʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ H2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ [Pdd+ ï Cl] ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

HCl. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʦʥ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠ ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ RH. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʧʘʨ Pdn+/Pd0 ʠ 

Rhn+/Rh0 ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ɻɼʍ 4-ʭʣʦʨʬʝʥʦʣʘ [61, 62]. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤ Pd0 ʠ 

Pdn+, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ [60].  

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʘʚʪʦʨʳ [61] ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ ʩ ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Pdn+/Pd0 ʙʳʣʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦʩʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠ ʤʘʣʳʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Pd/Al2O3 ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ɻɼʍ 4-ʭʣʦʨʬʝʥʦʣʘ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [63] ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

Pd0/Pdn+ (ʩ 1,15 ʜʦ 2,17 ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʦʪ 200 Áʉ ʜʦ 400 ÁC) ʠʟ-

ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ Pd. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ Pdn+ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ɻɼʍ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ Pd0 - ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ-ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ; ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ɻɼʍ 

ʭʣʦʨʬʝʥʦʣʦʚ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

Pd, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ů-ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [64]. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʢʝʥʦʚ 

ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʘ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʘʣʢʝʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ [65, 66].  

ʈʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʥʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʪʘʢʞʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ [67]. ʈʦʣʴ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʉʆ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ. ɼʣʷ Pt-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʤʥʝʥʠʷ ʦ ʨʦʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [68, 69] ʜʣʷ Pt/TiO2 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Pt0/Ptn+ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɸʚʪʦʨʳ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʤʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʮʝʥʪʨʳ Pt0 ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉʆ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʘ Ptn+ CO ʩʠʣʴʥʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥ ʠ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ 
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ʨʝʘʢʮʠʠ. ʅʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

CO ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʣʘʩʪʝʨʘ Pt ʥʘ Al2O3 [70] ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂɼʆ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʣʘʪʠʥʳ, ʜʦʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʣʘʩʪʝʨʘ. ʍʦʪʷ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʉʆ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʣʘʩʪʝʨʘ, ʯʝʪʢʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ɺ [71] ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ Pt ʚ Pt/Al2O3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦ- ʠ ʚʳʩʦʢʦ-ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʝ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʝʡ ʥʠʟʢʦ-

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ (<3 ʥʤ), ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʣ 

Pt/Al 2O3 c ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 2 ʥʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʚʥʦʩʠʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʉʆ. ɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʯʘʩʪʠʮʳ Pt ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʙʦʣʝʝ 3, ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʩʪʘʜʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

O2.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ Pd-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦ ʨʦʣʠ ʬʦʨʤ Pdn+ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʉʆ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʟʜʘʣʦʩʴ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ ʤʥʝʥʠʝ. ʄʥʦʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʧʘʣʣʘʜʠʷ [72].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1-12. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʉʆ (ɸ) ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ (ɹ) ʜʣʷ Pd/MgAl-HT, 

Pd/Al(OH)3, Pd/Mg(OH)2 [72] 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [72] ʜʦʣʶ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

Al(OH)3, Mg(OH)2 ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ MgAl (MgAl-HT). ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Pd/MgAl-HT, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Pdn+, ʧʨʦʷʚʠʣ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʉʆ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-12 ɸ). ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

A ˣ

Pd/Mg(OH)2

Pd/Al(OH)3

Pd/MgAl-HT
Pd/Mg(OH)2

Pd/Al(OH)3

Pd/MgAl-HT
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ʙʘʨʴʝʨʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʉʆ ʥʘ Pdn+, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢʦʤ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-12 ɹ). 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ CO, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ/ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ 

[73]. ʆʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʉʆ [74]. ʅʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Pd/Fe2O3 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ- 

ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ PdO, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʦ Pd0 ʦʙʨʘʪʠʤʳ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚʳʰʝ 300Áʉ, ʦʩʥʦʚʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʮʝʥʪʨʳ Pd0. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ PdO/Pd ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Pd(111) [75], Pd/SiO2 [76] ʠ Pd/Al2O3 

[77]. ʆʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ, 

ʥʦ ʠ ʩ ʬʦʨʤʦʡ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠʤʝʣʠ ʬʦʨʤʫ ʢʫʙʦʦʢʪʘʵʜʨʘ, ʥʘ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʯʝʪʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʯʝʛʦ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1-13) [78].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1-13. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ Pd ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ [78] 
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ʅʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʉʆ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʠ 

ʜʨ.) [79], ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʱʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ. ɼʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʤʝʪʘʣʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ, ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ʍʠʥʰʝʣʴʚʫʜʘ, ʈʠʜʠʣʘ-ʀʣʠ 

ʠʣʠ ʄʘʨʩʘ-ʚʘʥ ʂʨʝʚʝʣʝʥʘ [80-82].  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʳ ɺʄʅ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʠʭ ʮʝʣʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ɺʄʅ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʠʟʘʡʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʣʦʡ ɺʄʅ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʥʦʚʳʤʠ ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ɺʄʅ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʯʝʥʴ 

ʩʢʫʜʥʳʝ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni, Pd ʠ Pt ʥʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ 

ɻʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʫʪʝʡ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ 

Ni-, Pd- ʠ Pt-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴ. ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʩʣʫʞʠʣʠ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʝʨʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʩʠʩʪʝʤ (Ni/Al 2O3, Pd/Al 2O3, NiPd/Al2O3 ʠ Pd/ZrO2) ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʠʣʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʠʩʪʝʤ (Ni/Al 2O3, Pd/Al2O3, Pt/Al2O3, NiPd/Al2O3, NiAu/Al 2O3) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ ɹ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʟʘʨʘʥʝʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʚʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ 

ʣʠʙʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ.  

ɺʳʙʦʨ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ 

Ni/Al 2O3 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ ʥʘʙʦʨʘ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ Pd/Al 2O3, 

Pd/ZrO2, Pt/Al2O3 ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ, ʥʦ ʦʥʦ 

ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʥʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, ʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʝ. ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ  

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʦʩʥʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʮʝʣʝʚʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʜʦ ʩʪʠʨʦʣʘ ʠ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ.  
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2.1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢ ʛʣʘʚʝ 2 

2.1.1. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʉʠʥʪʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al2O3 

ʉʝʨʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni/Al 2O3 ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʣʘʞʥʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʢ ʚʦʜʥʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ɔ-Al 2O3 (Engelhard, ʉʐɸ), ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ Ni(NO3)2 ³ 6 

H2O (ʆʆʆ çɸʆ ʈɽɸʍʀʄè, ʈʦʩʩʠʷ). ʇʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝʡ ʩʦʣʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʝʱʝ 10 ʤʠʥ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʚʦʜʫ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʜʷʥʦʡ ʙʘʥʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 110Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʫʢʘʟʘʥʘ ʚ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʢʘʞʜʳʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. 

ʂʦʥʢʨʝʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ, ʫʢʘʟʘʥʘ ʚ ʰʠʬʨʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸɸʉ. ɺʦ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʤʫ [83]. ɼʘʣʝʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ X%Ni/Al 2O3ï[Tc/Tr], ʛʜʝ X ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ (ʤʘʩʩ.%), Tc ʠ Tr ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʚ 

Áʉ). ʆʙʨʘʟʝʮ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ NiO/NiAl 2O4 (6 ʤʘʩʩ.% Ni) ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ 1050Áʉ 

ʩʤʝʩʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɹʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ PdNi/Al 2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ Pd(NO3)2 ʠ Ni(NO3)2. ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʥʘ ʚʦʜʷʥʦʡ ʙʘʥʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʥʘʯʘʣʘ ʩʫʰʠʣʠ 3 ʯ ʧʨʠ 110Áʉ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 3 ʯ ʧʨʠ 300Áʉ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (12 ʤʣ/ʤʠʥ) 

ʧʨʠ 300Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʧʳʪʦʤ.  

ʉʠʥʪʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZrO2 

ʅʦʩʠʪʝʣʠ ZrO 2 ʠ ZrO 2-Al 2O3 (1, 5 ʠ 10 ʤʦʣʴʥ. % Al2O3) ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 

ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʧʨʠ ʨʅ=9ï10 ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʢʩʠʥʠʪʨʘʪʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (99.5%, Acros Organics, ɹʝʣʴʛʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʥʠʪʨʘʪʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʆʩʘʜʦʢ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 85Áʉ. ʇʦʩʣʝ 

ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 600Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ. 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Pd/ZrO 2 ʠ Pd/ZrO 2-Al2O3 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Pd(OH)2 ʠʟ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ PdCl2 (çʯè, ʆʆʆ çɸʆ ʈɽɸʍʀʄè, 

ʈʦʩʩʠʷ), ʢʦʪʦʨʳʤ ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ 1ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ NaOH ʜʦ pH 10. 
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ʆʩʘʜʦʢ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Na+ ʠ Cl-. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʩʥʘʯʘʣʘ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 85ÁC, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 600ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʙʠʦʤʦʨʬʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʤʧʣʘʪʦʚ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ PdO-ZrO 2_ʜʨʝʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʩʥʦʚʳʝ ʦʧʠʣʢʠ (Pinus 

sylvestrius, ʬʨʘʢʮʠʷ 0.65-1.25 ʤʤ). ʆʙʨʘʟʝʮ PdO-ZrO 2_ʮʝʣʣ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ (Whatman, ʧʣʦʪʥʳʡ ʙʝʟʟʦʣʴʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ, ˉ 1454917, ʟʦʣʴʥʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ <0.006%). 

ʊʝʤʧʣʘʪ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ZrO(NO3)2ẗ6H2O, ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 20 ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ 85Áʉ, ʘ ʜʘʣʝʝ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 600Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ PdO-

ZrO2_ʜʨʝʚ ʠ PdO-ZrO2_ʮʝʣʣ ʧʨʦʧʠʪʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ZrO(NO3)2 ʠ 

Pd(NO3)2. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʣʝʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʢ ʤʘʩʩʝ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1:10. ɺʦ ʚʩʝʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 2 ʤʘʩʩ.% Pd. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ (12 ʤʣ/ʤʠʥ) ʧʨʠ 350Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʦʡ  

ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ɻʇʉ/Al 2O3 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ɔ-Al 2O3 

(Engelhard, ʉʐɸ) ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʅ8[Si(W2O7)6] ẗ 6ʅ2ʆ (ʯ.ʜ.ʘ., ñɼʠʘ-

ʄò, ʈʦʩʩʠʷ). ʂ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ (ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 20 ʤʘʩʩ. % ɻʇʉ ʥʘ Al2O3). 

ʇʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ ʫʧʘʨʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʜʷʥʦʡ ʙʘʥʝ ʠ ʩʫʰʠʣʠ 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ 110Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

1 ʯ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 1 ʯ ʧʨʠ 200Áʉ ʠ 3 ʯ ʧʨʠ 400Áʉ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ Ni/ɻʇʉ/Al2O3 (6 ʤʘʩʩ.% Ni) ʠ Pd/ɻʇʉ/Al 2O3 (2 ʤʘʩʩ.% Pd) ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʥʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ. ʅʦʩʠʪʝʣʴ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʩʦʣʴʶ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 110Áʉ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 400Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (10 ʤʣ/ʤʠʥ) ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʨʠ 500Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

3 ʯ. ʇʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦ 50Áʉ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʘʩʩʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ 

(ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.4%)  ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ Ni/ɻʇʉ1/Al 2O3, NiPd/ɻʇʉ1/Al2O3, Ni/ɻʇʉ2/Al2O3, NiPd/ɻʇʉ2/Al 2O3 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ ʂʝʛʛʠʥʘ K4[SiW12O40] (ɻʇʉ1) 

ʠ K4[SiW6Mo6O40] (ɻʇʉ2) ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ [84]. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢ.ʭ.ʥ. 

ʄ.ɼ.ʅʘʚʘʣʠʭʠʥʦʡ ʠ ʣʶʙʝʟʥʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  
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ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ 

ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ g-Al 2O3 (ɸʆʂ-63-11, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 180 

ʤ2/ʛ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 95%, ʨʘʟʤʝʨ ʛʨʘʥʫʣ 0.4ï1 ʤʤ, ɸʆ çʉʂʊɹ 

çʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨè, ʈʦʩʩʠʷ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʃʕɼ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ (ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʦʬ. ʉ.ɸ.ɻʫʨʝʚʠʯʘ, 

ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʈɸʅ ʠʤ. ɸ.ʌ.ʀʦʬʬʝ) [45]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Ni, Pd, Au, Pt). ɼʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ PdNi ʩʧʣʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 77 ʘʪ.% (65 ʤʘʩʩ.%) Ni 

ʠ 23 ʘʪ.% (35 ʤʘʩ.%) Pd. ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʤʠʰʝʥʴ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ (ʨʘʙʦʯʝʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ 1.3 Ĭ 10ī4 ʇʘ) ʠ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ YAG : Nd 

ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ å 0.3 ɼʞ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 1.06 ʤʢʤ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 20 

ʥʩ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 30 ɻʮ). ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣ 

ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ, ʠ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ ʧʘʨʦʚ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʧʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʟʘʨʷʞʘʶʪʩʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʦ ʧʦʨʦʛʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ɿʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʢʘʧʣʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʢʘʩʢʘʜʥʦʤʫ ʜʝʣʝʥʠʶ, ʙʳʩʪʨʦ ʦʩʪʳʚʘʶʪ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʷʩʴ ʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʠ 

ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʫʣʳ Al 2O3 ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ, ʚʠʙʨʠʨʫʶʱʫʶ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 16 ʂɻʮ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ.  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠ ̫ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʟʘʨʘʥʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. ʇʨʠʤʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ Pt ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2-1. ʈʝʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸɸʉ. ɹʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ Au-Ni/Al 2O3 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ. ɼʣʷ ʇʕʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʤʝʜʥʫʶ ʩʝʪʢʫ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʫʶ ʜʣʷ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ, ʜʘʣʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ 

qM(ʍ%)M/Al 2O3_ʣʵʜ, ʛʜʝ qM - ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ,  

ʍ% ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʤʘʩʩ.%), M ï ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ/ʤʝʪʘʣʣʳ (Ni, Pd, Pt, Au, NiPd).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2-1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ ʧʣʘʪʠʥʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ [85] 

ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʠʢʝʣʷ ʠʟ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʂʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Ni ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ [86]. 

ɸʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ ʥʠʢʝʣʷ (ʅʌʇ çʉʠʥʪʵʢʩè, ʈʦʩʩʠʷ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʘʤʠʥʝ (ʪʝʭʥ. 

90%, Aldrich, ʉʐɸ) ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʦʣʦ 100Áʉ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʫ NaBF4 ʚ ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʘʤʠʥʝ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʫʶʩʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ 160Áʉ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʠ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʨʝʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʝ (ʉNi=146 ʤʛ/ʣ).  

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʟʘʩʳʧʘʣʠ ʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʠʢʝʣʷ, ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʥʘ ʨʦʪʦʨʥʦʤ 

ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʵʪʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʢʘʢ X%M/Al 2O3_ʢʜ, ʛʜʝ X ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ (ʤʘʩʩ.%). 

2.1.2. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ɻʍ-1, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʟʦʪʘ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ʩʪʘʥʜʘʨʪ Al 2O3 135 ʤ
2/ʛ) ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ɼʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 77ʂ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʨʙʪʦʤʝʪʨʝ Autosorb-1 (Quantachtome, ʉʐɸ). ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʣʦʱʘʜʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʮʠʶ ʧʨʦʙʦʨʘ. ʆʰʠʙʢʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Sɹʕʊ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10%. 

ˤ͔ͪͣΎ ͔͔͙ͤ͊ͤͫͤΎΣ ͫ     
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ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʈʌɸ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ STOE 

Gmbh. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʫʛʣʦʚ ʩʲʝʤʢʠ 2ᴆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʪ 20 ʜʦ 70Á ʩ ʰʘʛʦʤ 0.05Á ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 5 ʩ ʥʘ ʪʦʯʢʫ (ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ Cu KŬ1). ɸʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ StoeWinxpow. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ (ʊʇɺ-H2) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʛʘʟʦʚ, ʨʝʘʢʪʦʨ ʩ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʧʝʯʴʶ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʧʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʠʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ ʋʉɻɸ-101 (ʆʆʆ ñʋʥʠʩʠʪò, ʈʦʩʩʠʷ). ʅʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ (50 ʤʛ) 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʷ ʩʤʝʩʴ 5% H2 + 95% 

Ar (26 - 30 ʤʣ/ʤʠʥ).ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10ī12Á/ʤʠʥ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ NiO. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸɸʉ) ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Thermo iCE 3000 (Thermo Fisher Scientific Inc., ʉʐɸ) ʩ 

ʧʣʘʤʝʥʥʳʤ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʦʤ (ʘʮʝʪʠʣʝʥ-ʚʦʟʜʫʭ). ʅʘʚʝʩʢʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʧʨʠ 80Áʉ ʚ 

ʩʤʝʩʠ ʢʠʩʣʦʪ: ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ HNO3 (1:1 ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ), HF (ʢʦʥʮ.) ʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ H2SO4 (1:1 

ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:0.1:0.5 (ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ). ʇʦʩʣʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʧʨʠʙʦʨʝ JSM 6490 LV (JEOL, ʗʧʦʥʠʷ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʕɼɸ).  

ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ JEOL JEM 2100F/UHR (JEOL, 

ʗʧʦʥʠʷ) ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʝʰʝʪʢʝ 0,14 ʥʤ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʧʨʠʩʪʘʚʢʘʤʠ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʛʣʘʭ. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʠʟ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʝʜʥʳʝ 

ʩʝʪʢʠ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Ὠ
В

В
ȟ      (3.1) 

ʛʜʝ ὲ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʤʝʨ Ὠ (ʥʤ)  

ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʇʕʄ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ImageJ [87]. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʌʕʉ) ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Axis Ultra DLD (Kratos, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
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ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ Al KŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʟʘʨʷʜʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʲʝʤʢʫ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʰʠʨʠʥʫ 

ʧʠʢʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʨʘʚʥʦʡ 160 ʵɺ ʜʣʷ ʦʙʟʦʨʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ 20 ʵɺ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʈʘʟʤʝʨ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 

ʦʢʦʣʦ 300Ĭ700 ʤʢʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʘʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʰʢʘʣʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʚʝʯʘʣʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʠʢʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ (ʦʯʠʱʝʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ): Au 4f5/2 ï 83.96 ʵɺ, Cu 2p3/2 ï 932.62 ʵɺ, Ag 3d5/2 ï 368.21 ʵɺ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʣʠʥʠʠ 1s ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ 285.0 ʵɺ. ʉʣʫʯʘʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʣʠʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʜʨʫʛʠʤ ʣʠʥʠʷʤ, ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʝʢʩʪʝ. ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ CasaXPS ʩʚʝʨʪʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʡ ɻʘʫʩʩʘ ʠ 

ʃʦʨʝʥʮʘ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʥʘ. 

ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉʆ (ʀʂɼʆ COʘʜʩ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ EQUINOX 

55/S (Bruker, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʇʦʨʦʰʦʢ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʘʤʧʫʣʫ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʫʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʢʥʦʤ ʠʟ CaF2, ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 550Áʉ ʩʥʘʯʘʣʘ 1 ʯ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ 2.5 ʯ 

ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ ʥʝ ʭʫʞʝ 5 Ĭ 10ï5 ʊʦʨʨ. ɸʤʧʫʣʫ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʉʆ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨ. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉʆ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ OPUS 6.0. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʀʂɼʆ COʘʜʩ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ 

ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çʀʥʬʨʘʣʶʤ ʌʊ-801è (ʃʶʤʝʢʩ-ʉʠʙʠʨʴ, ʈʦʩʩʠʷ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ 

ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 6000ī900 ʩʤ-1. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʘʤʧʫʣʫ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʫʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʢʦʰʢʦʤ ʠʟ CaF2, ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (2 

ʯ ʧʨʠ 200Áʉ, ʟʘʪʝʤ 2 ʯ ʧʨʠ 400Áʉ) ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ (ʥʝ ʥʠʞʝ 0.01 ʇʘ). ʉʧʝʢʪʨʳ ʀʂɼʆ COʘʜʩ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʉʆ 0.08ð30 ʢʇʘ. 

2.1.3. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ɻʘʟʦʬʘʟʥʦʝ ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ 

ɻʘʟʦʬʘʟʥʦʝ ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ (ʍɹ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʅʘʚʝʩʢʫ ʦʙʨʘʟʮʘ (50 ʤʛ) ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ. ʇʝʨʝʜ ʦʧʳʪʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (12 ʤʣ/ʤʠʥ) ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ, ʥʝ 

ʚʳʢʣʶʯʘʷ ʧʦʪʦʢ ʅ2, ʨʝʘʢʪʦʨ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 
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ʩʤʝʩʴ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʩʥʠʟʫ. ʉʤʝʩʴ ʍɹ (99,5%, Acros Organics, ʉʐɸ) ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʍɹ/ʅ2 = 1/50) ʧʦʣʫʯʘʣʠ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʷ ʧʦʪʦʢ H2 (12 ʤʣ/ʤʠʥ) ʯʝʨʝʟ ʙʘʨʙʦʪʝʨ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 100-350Áʉ ʩʦ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ/ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 1-2% ʚ 4-5 ʧʨʦʙʘʭ, 

ʧʦʜʘʯʫ ʧʦʪʦʢʘ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣ/H2 ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʣʠ ʥʘ ʅ2 ʠ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʩʥʦʚʘ ʥʘʯʠʥʘʣʠ ʧʦʜʘʚʘʪʴ 

ʩʤʝʩʴ ʍɹ/ʅ2. ʇʨʦʙʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʛʘʟʦʚʳʤ ʰʧʨʠʮʝʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʢʘʞʜʳʝ 20-30 

ʤʠʥʫʪ. ʉʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʛʘʟʦ-ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ Agilent 6890N 

(ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʘʷ ʢʦʣʦʥʢʘ DBWax, ʜʣʠʥʘ 30 ʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ 0.25 ʤʤ, ʧʣʘʤʝʥʥʦ-ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ). 

ʄʫʣʴʪʠʬʘʟʥʦʝ ɻɼʍ 1,3,5-ʪʨʠʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ 

ʄʫʣʴʪʠʬʘʟʥʦʝ ɻɼʍ 1,3,5-ʪʨʠʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ (ʊʍɹ, Aldrich, ʉʐɸ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʪʨʝʭʛʦʨʣʦʡ ʢʦʣʙʝ ʩ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʶʱʝʡ ʨʫʙʘʰʢʦʡ, ʦʙʨʘʪʥʳʤ 

ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʤ ʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʠ. ɺ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʤʝʱʘʣʠ 100 ʤʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʧʦʪʦʢ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (5 ʤʣ/ʤʠʥ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʤʝʱʘʣʠ 3 ʤʣ 

ʠʟʦʦʢʪʘʥʘ, 2 ʤʣ 0.13 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɸʣʠʢʚʘʪ-336 (Aldrich, ʉʐɸ) ʚ ʠʟʦʦʢʪʘʥʝ, 6 ʤʣ 20% ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʂʆʅ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ 63.6 ʤʛ ʊʍɹ ʚ 5 ʤʣ ʠʟʦʦʢʪʘʥʘ. ʄʦʤʝʥʪ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊʍɹ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨ ʩʯʠʪʘʣʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʈʝʘʢʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʙʘʨʙʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ (5 ʤʣ/ʤʠʥ). ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʤʝʩʠ ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ, 

ʜʦʞʠʜʘʣʠʩʴ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʠ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʙʫ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʛʘʟʦʚʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ GC 6890N (Agilent, CIF; ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʘʷ ʢʦʣʦʥʢʘ 

DB-WAX, ʜʣʠʥʘ 30 ʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ 0.25 ʤʤ, ʧʣʘʤʝʥʥʦ-ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʧʨʠʙʦʨʝ PU4410 (Philips, ʉʐɸ; ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʘʷ ʢʦʣʦʥʢʘ DB-WAX, ʜʣʠʥʘ 30 ʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ  

0.25 ʤʤ, ʧʣʘʤʝʥʥʦ-ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Trace DSQ II (Thermo Fisher Scientific Inc., ʉʐɸ; ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʘʷ 

ʢʦʣʦʥʢʘ DB-5, ʜʣʠʥʘ 15 ʤ). 

ɻʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ 

ɾʠʜʢʦʬʘʟʥʦʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʪʨʝʭʛʦʨʣʦʡ ʢʦʣʙʝ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʶʱʝʡ ʨʫʙʘʰʢʦʡ, ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 



38 

ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʤ ʠ ʩʝʧʪʦʡ ʜʣʷ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʦʧʳʪʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʨʫʙʯʘʪʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 300Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

3 ʯ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʢʦʣʙʫ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ɿʘʪʝʤ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ 15 ʤʣ 0,1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʚ  

ʪʦʣʫʦʣʝ, ʥʘʯʠʥʘʣʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʠ ʠ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʧʦʪʦʢ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ (12 ʤʣ/ʤʠʥ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʰʧʨʠʮʝʤ ʯʝʨʝʟ ʨʘʚʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʧʨʦʙʘʭ, ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

ɾʠʜʢʦʬʘʟʥʦʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʤ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʶʱʝʡ ʨʫʙʘʰʢʦʡ, ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʧʦʜʘʯʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʛʘʟʘ. ɺ 

ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʤʝʱʘʣʠ 50 ʤʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 300Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʜʘʚʘʣʠ 0,1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 ʤʣ/ʯ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 6 ʤʣ/ʤʠʥ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʙʠʨʘʣʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ.  

ʉʦʩʪʘʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʍ/ʄʉ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Trace DSQ II 

(Thermo Fisher Scientific Inc., ʉʐɸ), ʢʦʣʦʥʢʘ DB-5, ʜʣʠʥʘ 30 ʤ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ (ʥʦʥʘʥ). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʌɸ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʦʥʘʥʘ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʝʡ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʨʦʙ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ  

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʉʆ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʠʢʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ (ʀʄʇ-(ʉʆ+O2)) 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʪʨʫʙʯʘʪʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 150 ï 450Áʉ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʪʦʨʘ çUrsamar-RK42è. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ (2 ʦʙ.% CO, 1 ʦʙ.% O2,  

97 ʦʙ.% ʅʝ) ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʝʩʪʠʭʦʜʦʚʦʛʦ ʢʨʘʥʘ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʩ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʪʣʝʡ ʦʙʲʝʤʦʤ 1 ʤʣ. ʂʘʞʜʳʡ ʥʦʚʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʣʦʥʢʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʉʆ ʠ ʉʆ2 ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʘ ʃʍʄ-8ʄɼ (ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʧʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ; ʢʦʣʦʥʢʘ ʥʘʙʠʚʥʘʷ ʜʣʠʥʦʡ 1 ʤ, 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʬʘʟʘ Porapak Q, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʣʦʥʢʠ 30Áʉ; ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

(ʅʝ) 30 ʤʣ/ʤʠʥ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çʕʂʆʍʈʆʄè. 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʶ CO ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ.  
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ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʊʇʈ-(CO+O2)) 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʧʨʦʪʦʯʥʳʤ ʩʪʘʣʴʥʳʤ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ 

 ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. ɺ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʤʝʱʘʣʠ 300 ʤʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʥʘʯʠʥʘʣʠ ʧʦʜʘʯʫ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ (CO/O2 = 0.2: 1 ʦʙ.% CO, 5.0 ʦʙ.% ʆ2, 0.5 ʦʙ.% Ne ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ, 

ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ He) ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 200 ʤʣ/ʤʠʥ. ʈʝʘʢʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 450Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 10Áʉ/ʤʠʥ. ʉʦʩʪʘʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 0,34 ɻʮ. ʅʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ [88, 89]: 

ὶ
ϽϽ

Ͻˎ ˪˟
       (2.1) 

ʛʜʝ C0(CO) ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ CO (ʤʦʣʝʢʫʣ/ʩʤ3), X ï ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ,  

Q ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʩʤ3/ʩ), m ʠ Sɹʕʊ ï ʤʘʩʩʘ (ʛ) ʠ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

(ʩʤ2/ʛ) ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʘʞʫʱʫʶʩʷ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ɽA). TOF ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ Pt, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʟʘʛʨʫʟʢʝ Pt, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ Pt ʨʘʚʥʳʤ 2 ʥʤ [47]. 

2.2. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ Ni/Al 2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ Ni ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [83]2. 

ɺ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʨʦʣɹ ɺʄʅ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʦʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ Ni/Al 2O3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʝʨʠʷ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ  

X%Ni/Al 2O3ï[Tc/Tr], ʛʜʝ X ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ (ʤʘʩʩ.%), Tc ʠ Tr ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (ʚ Áʉ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 

 
2 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʚ 

ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ.ʧ. 2.2 ï 2.5 ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʸʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ 

ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

ɻʦʣʫʙʠʥʘ ɽ.ɺ., ʃʦʢʪʝʚʘ ɽ.ʉ., ʂʘʚʘʣʝʨʩʢʘʷ ʅ.ɽ., ʄʘʩʣʘʢʦʚ ʂ.ʀ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Ni/Al2O3 ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ // ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟ. ð 2020. ð ʊ. 61. ð ̄ 3. ð 

ʉ. 410-427. ([83], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ 

ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 80%). 
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ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢ ʚʣʠʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʫʰʢʠ ʠ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʩʦʣʠ - ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (ʠʣʠ 

ʨʝʞʝ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ) ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʯʝʥʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ɺʄʅ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʫʰʢʠ/ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ 

ʩʠʣʘ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ.  

2.2.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʝʥ. ʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʤʦʞʝʪ ʦʩʪʘʪʴʩʷ 

ʥʝʨʘʟʣʦʞʠʚʰʘʷʩʷ ʩʦʣʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʉʣʠʰʢʦʤ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ/ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʠ/ʠʣʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʫʰʢʠ/ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

(ʦʪ 110 ʜʦ 550Áʉ).  

ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʦʪʝʨʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Sɹʕʊ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ Al 2O3 (149 ʤ
2/ʛ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 400 Áʉ; ʦʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʜʦ 130 ʤ2/ʛ), ʝʩʣʠ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500-550 ̄ ʉ [83]. ʄʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ-

ʕɼɸ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʥʝ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ Al 2O3. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʘʨʪʘʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ-ʕɼɸ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʠʣʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʢʝʣʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ɺʚʠʜʫ ʤʘʣʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʝʪʦʜ 

ʈʌɸ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟ NiO ʠʣʠ NiAl2O4 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al2O3 

[83]. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʜʘʣʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʘ ʥʝ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ɺʄʅ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʙʨʘʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (ʊʇɺ-ʅ2), 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Ni2+ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʥʠʦʥʘ 
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(ʦʢʩʠʜ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ, ʥʠʪʨʘʪ) ʠ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦʜ ʊʇɺ-

ʅ2 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ Ni
2+ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʭʦʜʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ Niʆ/Al 2O3, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ [90-92]. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʦ 400Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ NiO (a-NiO). ʂ ʛʨʫʧʧʝ b-NiO ʦʪʥʦʩʷʪ ʬʦʨʤʳ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ Al2O3 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

400-700Áʉ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʤʝʰʘʥʥʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʦʨʤ Ni-O-Al, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 300 ʜʦ 700Áʉ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Ni/Al [93-95]. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ NiO-Al 2O3 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Al3+, ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʧʠʪʢʠ, ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ NiO [96]. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ NiAl 2O4 (g-NiO), ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʊʇɺ-H2 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 800Áʉ [93, 97]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2-2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʊʇɺ-H2 ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 2% Ni/Al 2O3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 110 ʜʦ 550Áʉ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʊʇɺ-H2 ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʛʨʝʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 110Áʉ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʝʥ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ. ɺ ʧʨʦʬʠʣʝ ʊʇɺ-H2 

2%Ni/Al 2O3ï[110/-] ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʠʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 210Áʉ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥʘ NO3
ī [98]. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 200Áʉ, 

ʵʪʦʪ ʧʠʢ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫ  ʁʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ. ɺ ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʊʇɺ-H2 ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʤ, ʧʠʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 210 Áʉ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʠʢ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 210Áʉ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ni(Nʆ3)(OH) [98] ʠʣʠ 

xNi(NO3)2ĀyNi(OH)2 [99].  

ɸʥʘʣʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2-2 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʘ 

Al 2O3 ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Ni(NO3)2 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 30Áʉ [99, 100]. ɹʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʘʷ 

ʬʦʨʤʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 2%Ni/Al 2O3ï[110/ï] ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ Ni(NO3)2 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʊʇɺ [83]. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ Ni2+ ʚ Ni3+ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Ni2O3, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 321Áʉ [98]. ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʊʇɺ-H2 ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʦʪ 110 ʜʦ 300Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʧʠʢʘ 
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ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ 

ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 2%Ni/Al 2O3ï[300/ï].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-2. ʇʨʦʬʠʣʠ ʊʇɺ-H2 ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 2%Ni/Al2O3, 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 110 ʜʦ 550Áʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʬʠʣʠ 

ʊʇɺ-H2 ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiO ʠ Ni(NO3)2Ŀ6H2O. (ʅʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʯʠʩʣʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʫʰʢʠ/ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ) 

ɺ ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʊʇɺ-H2 ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 110, 200 ʠ 

300Áʉ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʠʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 310Áʉ. ʕʪʦʪ 

ʧʠʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ a-NiO. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ ʊʇɺ-H2 ʵʪʦʛʦ ʧʠʢʘ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ NiO, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ Al2O3 

[83, 101, 102]. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʦʛʠʯʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʢʨʘʩʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɿʝʣʝʥʦʚʘʪʘʷ ʦʢʨʘʩʢʘ 2% Ni/Al 2O3ï[110/-] ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ Ni(NO3)2. ɹʦʣʝʝ 

ʪʝʤʥʳʡ ʮʚʝʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 200 ʠ 300ʉ̄, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ NiO.  

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʜʦ 400Áʉ ʠ ʚʳʰʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʕʪʦ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʊʇɺ-H2, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 
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ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ ʊʇɺ-H2 ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʦ 800Áʉ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 800Áʉ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʥʠʢʝʣʴ-

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ, ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ [83]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

NiAl 2O4 ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 800Áʉ [101, 103-106]. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʚ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-2), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʩʚʝʪʣʝʝ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʩʠʥʝʚʘʪʳʡ ʦʪʪʝʥʦʢ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ NiAl  ʰʧʠʥʝʣʝʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 200-300Áʉ ʚ ʭʦʜʝ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ NiO. ʇʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ. ʅʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-3. ʇʨʦʬʠʣʠ ʊʇɺ-H2 ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (2 ï 10%)Ni/Al 2O3, 

ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 300Áʉ (ɸ) ʠ 550Áʉ (ɹ)  

ɺ ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʊʇɺ-H2 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-3 ɸ), 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʶ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 110Áʉ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 310Áʉ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ a-NiO [83, 101, 102]. 

ʅʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʪʦʛʦ ʧʠʢʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʭʦʞʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ NiO ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʣʠʯʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʩʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʳ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʠʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ [107]. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʊʇɺ-H2 2; 4 ʠ 6%Ni/Al 2O3ï[110/ï] ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʧʠʢ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 210Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ NO3
-, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʦʪ 2 ʜʦ 4 % ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʧʠʢʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ a-NiO ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʣʝʯʦ), ʘ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʠʢʝʣʷ ʜʦ 6% ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 350-500Áʉ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʚʝʯʘʶʪ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʬʦʨʤ ʥʠʢʝʣʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʷ [83, 101]. ɺ ʩʨʝʜʝ 

ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ni(NO3)2 ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al2O3 [108-112]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʥʠʢʝʣʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʢ ʩʣʦʠʩʪʳʤ 

ʜʚʦʡʥʳʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʘʤʠ Al3+, Ni2+ ʠ 

ʆʅ-, ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ NO3
ī. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʛʠʜʨʦʪʘʣʴʮʠʪʘ ʠ ʪʘʢʦʚʠʪʘ ʢʘʢ ʨʘʟ ʣʝʞʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 370-600Áʉ [113, 114]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʊʇɺ-H2 ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ Ni(NO3)2 ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al2O3, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 2% Ni/Al2O3, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

300 ʠ 550Áʉ. ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʵʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ ʦʪ 2 ʜʦ 10 ʤʘʩʩ.% ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ  

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ (a-NiO) ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ (b-NiO) ʬʦʨʤ Ni2+ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni/Al2O3ï[300/-] ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ 

ʚʳʰʝ 4% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʧʠʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ NiO ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʠʢʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʦʪ 400 ʜʦ 650Áʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ b-NiO [83]. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʰʧʠʥʝʣʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʣʠʙʦ ʥʠʢʝʣʝʤ, ʣʠʙʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ [90-92]. 

ʄʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʠʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 700-800Áʉ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ NiAl 2O4. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-3 ɹ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ NiAl 2O4.  
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʊʇɺ-H2, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʣʘʙʦʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ NiO ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 4-10% Ni/Al2O3ï[300/-] ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚʳʰʝ 4 ʤʘʩʩ.% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ.  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʜʦ 550Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʥʘ 

ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʊʇɺ-H2 ʧʠʢʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ a-NiO. ɺ ʧʨʦʬʠʣʝ 2% Ni/Al2O3ï[550/-] ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʘʣʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ NiO. ɼʣʷ 

ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 4-10% Ni/Al 2O3ï[550/-] ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʠʢʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʰʧʠʥʝʣʷʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʠʢʦʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 4% Ni ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʬʦʨʤʳ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [83, 

115]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʬʦʨʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʰʧʠʥʝʣʝʡ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 

500Áʉ), ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʤ [83].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-4. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ɺʈ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 5%Ni/Al 2O3ï

[300/-] (ɸ) ʠ 5%Ni/Al 2O3ï[550/-] (ɹ); ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʘʭ: ʌʫʨʴʝ ʦʙʨʘʟ,r ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ FFT 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʇɺ-H2, ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ɺʈ ʜʣʷ 5%Ni/Al 2O3ï[300/-] ʠ 5%Ni/Al 2O3ï[550/-]. 

ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʕʄ-ʕɼɸ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʠʢʝʣʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ 

[83], ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ. ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʇʕʄ 

ɺʈ ʦʙʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-4) ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ NiO, 

ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 2 ï 10 ʥʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ 
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ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ (FFT) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ NiO [83]. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ 5%Ni/Al 2O3ï[300/-] 

ʠ 5%Ni/Al 2O3ï[550/-] ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʯʘʩʪʠʮ 

NiO. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 550Áʉ, ʯʘʩʪʠʮ NiO ʤʝʥʴʰʝ, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ [83].  

2.2.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ Ni  

ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ  

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʊʇɺ-H2 ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ Ni/Al 2O3 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʦʨʤ ʥʠʢʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ Al 2O3. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʪʘʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʠʭ ʬʦʨʤ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʜʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-5. ʇʨʦʬʠʣʠ ʊʇɺ 10%Ni/Al 2O3ï[300/ï], 10%Ni/Al 2O3ï[300/250] ʠ  

10%Ni/Al 2O3ï[300/450] (ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʭʨʘʥʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2-5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʊʇɺ-H2 ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 10%Ni/Al 2O3ï[300/ï], 

10%Ni/Al 2O3ï[300/250] ʠ 10%Ni/Al 2O3ï[300/450]. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʚ ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʤ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ ʊʇɺ-H2 ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 250Áʉ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʠʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ 

ʩʣʘʙʦʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ NiO. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ ʊʇɺ-H2 ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʠʢʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 210Áʉ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ ʥʝʧʦʣʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ NiO, 

ʪʘʢ ʠ ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Ni0 ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ 

ʚʦʟʜʫʭʦʤ. ɺʠʜ ʧʨʦʬʠʣʷ ʊʇɺ-H2 (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ) ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʊʘʢʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʧʦʣʥʝ ʣʦʛʠʯʝʥ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʬʦʨʤʳ NiO ʥʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300Áʉ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʠ ʚʘʞʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

450Áʉ. ɺ ʧʨʦʬʠʣʝ ʊʇɺ-H2 ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ 400Áʉ, ʥʦ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʠʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 250Áʉ ʩ ʧʣʝʯʦʤ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 170Áʉ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʊʇɺ-H2 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ NiO ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ 450Áʉ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʚ ʧʨʠʙʦʨ ʊʇɺ-H2. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʣʝʯʘ ʧʨʠ 170Áʉ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʣʠ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ NiO, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʝʤ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʜʦʣʷ NiO [83]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 6% Ni/Al2O3ï[550/ï] ʠ 6% Ni/Al2O3ï[550/450]. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ ʊʇɺ-H2 ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ 450Áʉ. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ NiO ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʊʇɺ-ʅ2, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʊʇɺ-H2 ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʣʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ. ʇʨʠ 

ʪʘʢʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ ʊʇɺ-H2 ʧʠʢʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʥʠʢʝʣʷ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʯʘʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ Ni0 ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ.  

ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʇɺ-H2 ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni/Al2O3 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʈʌʕʉ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ Ni2p ʦʙʨʘʟʮʘ 6%Ni/Al 2O3ï[300/300] 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʣʠʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ 856.1 ʵɺ. ɽʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ Ni(OH)2 [116, 117], ʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʚʢʣʘʜ NiO. ʄʝʪʦʜ ʈʌʕʉ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ 450Áʉ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ Ni2+ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 
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ʈʌʕʉ ʦʙʨʘʟʮʘ 6%Ni/Al 2O3-[550/450] ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ Ni0, ʘʪʦʤʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 8% ʦʪ ʚʩʝʛʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ɺʄʅ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ NiO - Al 2O3 ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʦʨʤ Ni2+ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 

400Áʉ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʠʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ Ni2+. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 300Áʉ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450Áʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ Ni2+. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʬʦʨʤ Ni2+ (ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʠ 

ʰʧʠʥʝʣʴ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 450Áʉ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

Ni/Al 2O3 ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ.  

2.2.3. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni/Al 2O3 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ɺʄʅ ʚ  

ɻɼʍ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

Ni/Al 2O3 ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʠʯʝʤ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 300 ʜʦ 450Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: ʦʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ ʩʣʘʙʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ Ni2+ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʥʠʢʝʣʴ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʰʧʠʥʝʣʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʝʨʠʠ Ni/Al 2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ Ni2+ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ɻɼʍ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʦʧʳʪʦʤ.  

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚ 

ɻɼʍ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʭʦʨʦʰʝʛʦ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ɻɼʍ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ HCl. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ HCl ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ɻɼʍ 

[118, 119], ʥʦ ʚʦʜʦʨʦʜ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ, ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni/Al 2O3 ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ 

ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ [83]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 4% Ni/Al 2O3ï[300/300] ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʨʘʙʦʪʘʣ ʚʦ ʚʩʝʤ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 100 ʜʦ 350Áʉ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʟʝʮ 4% 

Ni/Al 2O3ï[550/300] ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʍɹ ʚ ʙʝʥʟʦʣ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʳʰʝ 350Áʉ, ʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ 100-300Áʉ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʍɹ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʯʘʩʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ. ʉʭʦʞʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʥʠʢʝʣʷ [83]. ʅʠʟʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

550Áʉ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 300Áʉ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʇɺ-H2, ʥʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ɻɼʍ, ʥʦ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ɺʳʩʦʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ɻɼʍ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʤʝʪʘʣʣʳ VIII  ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʚ ɻɼʍ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʝʨʠʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni/Al2O3 [120]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 6%Ni/Al 2O3 (ʧʦʩʣʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ) ʠ 

6%Ni/NiAl 2O4 (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ï ʨʝʞʠʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ï 

ʨʝʞʠʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2-6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ 

6%Ni/Al 2O3, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʤ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 6% Ni/NiAl 2O4-[1050/450]. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 6% 

Ni/NiAl 2O4ï[1050/450] ʠ 6%Ni/Al 2O3ï[110/450] ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ 
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ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʦʠʭ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ, ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 250Áʉ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʍɹ ʥʝʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 6%Ni/Al 2O3ï[110/450]. 

ʉʫʜʷ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ, 

ʦʙʨʘʟʝʮ 6%Ni/Al 2O3ï[550/300] ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤʩʷ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʕʪʦʪ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ 100-300Áʉ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʣʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ. ʇʨʠ 350Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʍɹ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 6%Ni/Al 2O3ï[550/300] ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

250Áʉ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʨʝʟʢʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ 300 ʜʦ 350Áʉ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʮʝʥʪʨʦʚ Ni0 ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ 6%Ni/Al2O3ï[550/450], ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʀʤʝʥʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ Ni0 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [83]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 500Áʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 350ʦʉ ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ.  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, 4%Ni/Al2O3ï[550/300] ʠ 6%Ni/Al2O3ï[550/300], ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ɻɼʍ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-7 

ɸ). ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʙʦʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʍɹ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʭʦʜʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʊʇɺ-H2, ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦ. ʕʪʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʊʇɺ-H2 ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 500Áʉ: ʚ 

ʧʨʦʬʠʣʝ 6%Ni/Al2O3ï[550/-] ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʨʫʧʧʳ ʧʠʢʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ 

ʜʣʷ 4%Ni/Al2O3ï[550/-]. ʊʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

Ni0 ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ NiAlO x [121]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʣʷ Ni2+, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 6%Ni/Al2O3ï

[550/-] ʚʳʰʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ 350Áʉ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ Ni0 ʚ 6%Ni/Al2O3ï[550/300] ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 4%Ni/Al2O3ï

[550/300]. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2-7 ɸ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 
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4%Ni/Al2O3ï[300/300], ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʣʷ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 4%Ni/Al2O3ï

[550/300] ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ɺʄʅ ʚ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʬʦʨʤ ʥʠʢʝʣʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 300Áʉ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʢʦʣʴʢʦ-ʥʠʙʫʜʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-7 ɹ). ʋʯʠʪʳʚʘʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʊʇɺ-H2, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʮʝʥʪʨʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʩʣʘʙʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʬʦʨʤ NiO ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-7. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ni, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ (ɸ) ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

(ɹ) ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni/Al2O3 (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ï ʨʝʞʠʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ï ʨʝʞʠʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 300Áʉ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 450Áʉ, ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ. ɺ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʥ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 10% Ni/Al 2O3ï[300/450], 

ʘ ʜʣʷ 2% Ni/Al 2O3ï[300/450] ʟʘʤʝʪʝʥ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 200-300Áʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-7 ɹ). ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʙʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʦʨʤ Ni2+, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ 450Áʉ, ʥʦ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ [83]. ɺ 10% Ni/Al 2O3ï

[300/450], ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʪʘʢʠʭ ʬʦʨʤ ʙʦʣʴʰʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 10% Ni/Al 2O3ï[300/250] ʠ 2% Ni/Al 2O3ï[300/450]. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʊʇɺ-ʅ2 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 300Áʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʣʘʙʦʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ NiO 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ. ʕʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʭʦʜʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ɻɼʍ ʍɹ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʩʠʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʠʢʝʣʷ.  

ʇʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [114] ʩʚʝʜʝʥʠʷʤʠ ʦʙ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 15 

ʤʘʩʩ.% Ni/Al2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʩʭʦʞʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 150 ï 200Áʉ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ [114] 15 ʤʘʩʩ.% Ni/Al2O3 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ T50 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʢʦʣʦ 275Áʉ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ 

ʩʠʣʴʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʇɺ-ʅ2 ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ni/Al 2O3 ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʤʝʰʘʥʥʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʦʨʤ xNiO-yAl2O3. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ 

ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʪʠʧʘ xNiO-yAl2O3, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʤ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ NiAl 2O4. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ Ni0, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ɻɼʍ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʭʣʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʭʦʜʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ [83]. ʎʝʥʪʨʳ Ni0, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʠʟ NiO, ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ, ʥʦ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ 

ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʭʣʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ.  

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ Ni/SiO2 [122], ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ɻɼʍ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ɻɼʍ ʭʣʦʨʬʝʥʦʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʘʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʦʙʦʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʬʘʢʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʛʨʘʝʪ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ɻɼʍ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ï ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʧʠʣʣʦʚʝʨʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʴ 

[123]. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ni/Al2O3 ʮʝʥʪʨʳ Ni0 ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩʧʠʣʣʦʚʝʨʘ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ. 

ʅʘʛʨʝʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʦʢʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʥʠʢʝʣʷ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʮʝʥʪʨʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʝʛʦ 

ʩʧʠʣʣʦʚʝʨ ʥʘ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ Ni0 ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ɻɼʍ ʍɹ. ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦ [123]. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 
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ʩʤʝʩʠ ʍɹ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʍɹ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʮʝʥʪʨʳ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ, ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʯʘʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʥʦʚʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ Ni2+, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ HCl, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ ʠ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ ʩʧʫʩʪʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ [83].  

ʆʙʦʙʱʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ɺʄʅ ʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫ  ʁʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ɹNi/Al 2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ɻɼʍ ʍɹ. 

1) ʇʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʠʢʝʣʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʣʘʞʥʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʠʟ ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʘ ʮʝʥʪʨʦʚ Ni2+: ʚ ʚʠʜʝ NiO, ʩʣʘʙʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʠʜʝ ʩʠʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ xNiOÖyAl2O3 ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʩʫʰʢʠ/ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʪ 300 

ʜʦ 400Áʉ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʝʩʴ ʥʠʢʝʣʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʠʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʬʦʨʤʝ. 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʥʠʞʝ 300Áʉ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ 

ʬʦʨʤʘ NiO, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʠʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʤ 

ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʦʣʷ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʦʣʷ NiO ʤʘʣʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʩ Al 2O3 ʥʝ 

ʫʜʘʝʪʩʷ.  

2) ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʩʣʘʙʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ Ni2+ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ɻɼʍ ʍɹ. ʕʪʠ ʮʝʥʪʨʳ ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʜʝʡʩʪʚʠʶ HCl, ʯʪʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʤʘʣʦʤ ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

3) ʐʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʤʘʣʦʘʢʪʠʚʥʳ ʚ ɻɼʍ ʍɹ. ʆʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʥʠʢʝʣʝʤ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ xNiOÖyAl2O3 ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ɻɼʍ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ Ni0. ʕʪʠʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʳʪʘ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʥʠʞʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ. ɼʝʟʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ 
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ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʦ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ.  

2.3. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ɺʄʅ ʚ Ni ʠ Pd- ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʥʘ Al2O3 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [34, 120, 124-

127]3. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ Ni/Al 2O3 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʣʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʚʷʟʠ ʥʠʢʝʣʷ ʩ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ Ni ʩ Al2O3 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʅʝʣʴʟʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ɺʄʅ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʠʣʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʞʜʫʶ ʢʦʥʢʨʝʪʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʠ ʢʘʞʜʫʶ ʧʘʨʫ ʤʝʪʘʣʣ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʦʢʩʠʜʥʳʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ: (1) ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

 
3 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʚ 

ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ.ʧ. 2.2 ï 2.5 ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʸʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ 

ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ:  

ʅʘʚʘʣʠʭʠʥʘ ʄ.ɼ., ʂʘʚʘʣʝʨʩʢʘʷ ʅ.ɽ., ʃʦʢʪʝʚʘ ɽ.ʉ., ʇʝʨʠʩʪʳʡ ɸ.ɸ., ɻʦʣʫʙʠʥʘ ɽ.ɺ., ʃʫʥʠʥ ɺ.ɺ. 

ɻʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ ʥʘ Ni- ʠ Ni-Pd ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʪʠʧʘ ʂʝʛʛʠʥʘ // ɾʫʨʥʘʣ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ð 2012. ð ʊ. 86. ð ˉ 11. ð ʉ. 1792-

1798. ([120], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ 

ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 60%). 

ʅʘʚʘʣʠʭʠʥʘ ʄ.ɼ., ʂʘʚʘʣʝʨʩʢʘʷ ʅ.ɽ., ʃʦʢʪʝʚʘ ɽ.ʉ., ʇʝʨʠʩʪʳʡ ɸ.ɸ., ɻʦʣʫʙʠʥʘ ɽ.ɺ., ʃʫʥʠʥ ɺ.ɺ. 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʥʘ Ni ʠ Ni-Pd ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʪʠʧʘ ʂʝʛʛʠʥʘ // ɾʫʨʥʘʣ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ð 2012. ð ʊ. 86. ð ˉ 12. ð ʉ. 1935-

1943. ([124], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ 

ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 65%). 

ɻʦʣʫʙʠʥʘ ɽ.ɺ., ʃʦʢʪʝʚʘ ɽ.ʉ., ɻʫʨʙʘʥʦʚʘ ʋ.ɼ., ʍʘʨʣʘʥʦʚ ɸ.ʅ., ɽʛʦʨʦʚʘ ʊ.ɹ., ʃʠʧʘʪʦʚʘ ʀ.ɸ., ɺʣʘʩʢʠʥ ʄ.ʉ., 

ʐʢʦʣʴʥʠʢʦʚ ɽ.ʀ. ʄʫʣʴʪʠʬʘʟʥʦʝ ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 1,3,5ðʪʨʠʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ ʥʘ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʢʩʠʜʘʣʶʤʠʥʠʷ: ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ // ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟ. ð 2019. ð ʊ. 60. ð ̄ 3. ð  

ʉ. 315-333. ([125], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ 

ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 65%). 

Lokteva E.S., Golubina E.V. Metalðsupport interactions in the design of heterogeneous catalysts for redox 

processes // Pure and Applied Chemistry. ð 2019. ð Vol. 91. ð ̄ 4. ð P. 609-631. ([34], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 50%). 

Golubina E.V., Peristyy A.A., Lokteva E.S., Maslakov K.I., Egorov A.V. Modification of Ni/Al2O3 catalyst with 

Pd nanoparticles for selective phenylacetylene semihydrodenation // Reaction Kinetics, Mechanisms and Catalysis. 

ð 2020. ð Vol. 129. ð ̄ 2. ð P. 883-898. ([127], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 80%). 

ʈʷʙʦʰʘʧʢʘ ɼ.ɸ., ʃʦʢʪʝʚʘ ɽ.ʉ., ɻʦʣʫʙʠʥʘ ɽ.ɺ., ʍʘʨʣʘʥʦʚ ɸ.ʅ., ʄʘʩʣʘʢʦʚ ʂ.ʀ., ʂʘʤʘʝʚ ɸ.ʆ., ʐʫʤʷʥʮʝʚ 

ɸ.ɺ., ʃʠʧʘʪʦʚʘ ʀ.ɸ., ʐʢʦʣʴʥʠʢʦʚ ɽ.ʀ. ɻʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ ʚ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ: ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʦʡ HSiW // ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟ. ð 2021. ð ʊ. 62. ð ̄ 1. ð ʉ. 55-76. ([126], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 65%). 
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ʤʘʣʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ; (2) ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

2.3.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ Pd ʥʘ ɺʄʅ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ Ni/Al 2O3 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ Pd ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ɺʄʅ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ Ni/Al 2O3. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ NiPd/Al2O3 (4.9 ʤʘʩʩ.% Ni ï 0.1 ʤʘʩʩ.% Pd), Ni/Al 2O3 (5 

ʤʘʩʩ.% Ni) ʠ Pd/Al2O3 (0.1 ʤʘʩʩ.% Pd) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʚʳʷʩʥʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ɺʄʅ ʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʇɺ-ʅ2 ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (NiO-PdO/Al2O3, NiO/Al2O3 ʠ PdO/Al2O3) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2-8. 

ʇʨʦʬʠʣʴ ʊʇɺ-H2 ʦʙʨʘʟʮʘ NiO/Al2O3 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 270 ʠ 540ÁC, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʠʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 325 ʠ 

780Áʉ. ʇʠʢ ʧʨʠ 270 ÁC ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ NiO, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ 

ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ Al2O3 [103]. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʠʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 325Áʉ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʣʠ (ʦʢʦʣʦ 1%) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ NiO [128]. 

ʐʠʨʦʢʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʠʢʠ ʧʨʠ 540 ʠ 750Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ[127]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʜʦʣʷ ʰʧʠʥʝʣʠ NiAl 2O4 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 4%. 

ʇʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 44% ʥʠʢʝʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʯʘʩʪʠʮ NiO, ʩʣʘʙʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ Al2O3.  

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ PdO/Al2O3 ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʘʷ ʩʤʝʩʴ H2-Ar ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʊʇɺ-H2, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʥʘʜʝʞʥʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʦʪ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩʤʝʩʴʶ H2-Ar. ʅʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʠʢʦʤ ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ ʊʇɺ-H2 ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 110 ÁC, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʟʚʘʥ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ɓ-PdHx, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ Pd0. 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ PdHʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 100 ÁC ʦʧʠʩʘʥʦ 

ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ Pd-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [129-132]. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʠʢʘ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ PdO ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʞʝ ʧʨʠ 30Áʉ ʚ ʭʦʜʝ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠ ̫ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩʤʝʩʴʶ H2-Ar ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʊʇɺ-H2. 
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ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦ-ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʛʠʜʨʠʜ [133], ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʢ 100% [134]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-8. ʇʨʦʬʠʣʠ ʊʇɺ-H2 ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ: 

NiO-PdO/Al2O3, PdO/Al2O3 ʠ NiO/Al2O3 

ʇʨʦʬʠʣ ɹʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʮʦʤ NiO-PdO/Al2O3 ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʨʦʬʠʣʷ 

PdO/Al2O3, ʥʦ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩ ʧʨʦʬʠʣʝʤ NiO/Al 2O3. ʇʨʦʬʠʣʴ ʊʇɺ-H2 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʜʠʥ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʠʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 100ÁC, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ PdO [129]. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʧʠʢʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 270Áʉ ʜʣʷ NiO-

PdO/Al2O3, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ NiO, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʠʮ ʧʘʣʣʘʜʠʷ [127], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ Pd0 ʤʦʞʝʪ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ 

ʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʝʛʦ ʢ ʩʦʩʝʜʥʠʤ ʯʘʩʪʠʮʘʤ NiO. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʊʇɺ-H2, ʜʦʣʷ ʪʘʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ NiO 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʪʦ 

ʜʦʣʞʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʚ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ.  

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ PdO ʚ ʤʦʥʦ- ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʠʢʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ ʊʇɺ-H2 NiO-

PdO/Al2O3 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʝʩʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʞʜʫ Pd ʠ Ni. ʀʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʝ 



57 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɓ-PdHʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʠʣʠ 

ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʧʠʩʘʥʦ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ PdAg/Al2O3 [132, 135]. 

ʆʙʦʙʱʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʇɺ-H2, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ. ʀʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ɓ-PdHx ʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʪʝʩʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ Pd-Ni. ʏʘʩʪʠʮʳ PdO ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ NiO, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ. ɺ Ni-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ NiO ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ NiO  

ʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʪ ʩ ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʚ ʭʦʜʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ 

ʜʣʷ NiO/Al 2O3. ʃʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʣʷ NiO, ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʚ ʪʝʩʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʝʛʦ  

ʜʝʡʩʪʚʠʷ [127].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-9. ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʳ Ni 2p (ɸ) ʠ Pd 3d (ɹ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiO-PdO/Al 2O3,  

NiPd/Al 2O3 ʠ Ni/Al2O3 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʌʕʉ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʬʦʨʤʘ Ni2p ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-9 ɸ) ʩ ʷʨʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘʤʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʪʠʧʠʯʥʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʠʢʝʣʷ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʧʠʢʘ Ni 2p3/2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 856.0 ʵɺ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʰʧʠʥʝʣʠ NiAl2O4 (856.2 ʵɺ, [136]) ʠʣʠ Ni(OH)2 (ʜʠʘʧʘʟʦʥ 855.6ï

856.2 ʵɺ, [137]) ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ NiO (854.4 ʵɺ, [136]). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʇɺ-H2 ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Ni2+, ʩʚʷʟʘʥʥʦʤʫ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʆʅ- 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʊʘʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ çʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠè ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ Ni-Al 2O3. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʰʧʠʥʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ Ni-Al 2O3 
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ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [102, 138]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [138] ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʣʷ Ni/Al2O3 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʣʠʥʠʠ Ni 2p3/2 ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣ ï ʥʦʩʠʪʝʣʴ, 

ʯʝʛʦ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ni/SiO2. ʉʜʚʠʛ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʣʠʥʠʠ Ni 2p3/2 ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʠʣʳ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ni ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ [102]. ɸʚʪʦʨʳ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ Ni ʥʘ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ çʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʰʧʠʥʝʣʴè, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʠʢʝʣʷ ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮʳ NiO. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʊʇɺ-H2 ʠ ʈʌʕʉ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʥʠʢʝʣʴ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʴʶ NiAl2O4. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʣʠʥʠʠ Ni 2p3/2 ʤʝʞʜʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʠ ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʠʢʝʣʴ ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ H2, ʚ ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ. ʏʪʦʙʳ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ. 

Pd 3d ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2-9 ɹ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʣʠʥʠʠ Pd 3d5/2 ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ PdO/Al2O3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 336.3 ʵɺ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ PdO [139, 140]. ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ 

ʧʠʢʘ Pd 3d5/2 ʜʣʷ NiPd/Al2O3 (335.0 ʵɺ) ʠ Pd/Al2O3 (335.1 ʵɺ) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʠ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ Pd0 ʥʘ ʦʢʩʠʜʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ (335.2ï335.3 ʵɺ [141]) ʠ ʜʣʷ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʣʣʘʜʠʷ (335.1 ʵɺ 

[142]). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʥʥʳʝ ʈʌʕʉ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʣʠʰʴ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʧʘʣʣʘʜʠʷ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ Pd 3d5/2 ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Pd/Al2O3 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ NiPd/Al2O3. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʧʠʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʟʚʘʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ Pd ʦʢʩʠʜʦʤ ʥʠʢʝʣʷ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʇʕʄ ɺʈ) ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʠ ʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (HAADF). 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʕɼɸ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2-10 ɸ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʇʕʄ ɺʈ ʜʣʷ Ni/Al2O3 ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʚʝʪʣʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣ ʤʝʪʦʜ ʈʌʕʉ, ʥʠʢʝʣʴ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ 

ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʚʠʜʠʤʳʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʪʝʤʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʢʩʠʜʫ ʥʠʢʝʣʷ. 

ʌʘʟʘ çʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠè ʚ ʇʕʄ ʥʝ ʚʠʜʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢ ʥʦʩʠʪʝʣʶ. 
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ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼɸ. ʀʟ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʠ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-10 ɸ, ɻ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ NiO ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʦʝ; ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1.5ï3.5 ʥʤ. 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ NiO ʨʘʚʝʥ 3.0°0.2 ʥʤ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ Pd/Al2O3 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ Pd (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-10 ɹ). ʉʨʝʜʥʠʡ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4.7°0.7 

ʥʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʈʌʕʉ ʠ ʇʕʄ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ Pd/Al2O3 ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ 

Pd0, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚ ʦʙʲʝʤ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʬʘʟʫ ɓ-PdHx, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʭʦʜʝ ʊʇɺ-H2 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-10. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni/Al2O3 (ɸ), Pd/Al2O3 (ɹ), NiPd/Al2O3 (ɺ) 

ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ɻ) 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2-10 ɺ, ɻ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ 

NiPd/Al2O3 ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 
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ʚ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʢʨʫʧʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʥʦ ʤʝʣʴʯʝ, ʯʝʤ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ Pd/Al2O3. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

4.0°0.4 ʥʤ.  

ʊʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʇʕʄ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼɸ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 0.5 ʥʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʚʩʝʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Ni ʠ Pd. 

ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʪʦʣʴʢʦ Ni, ʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ Ni ʠ Pd [127]. ʊʘʢ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 2, 3, 4 ʠ 6 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2-11), ʧʦʢʘʟʘʣ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Ni. ɸʥʘʣʠʟ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 1 ʠ 5 (ʈʠʩʫʥʦʢ 

2-11) ʚʳʷʚʠʣ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʄʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ Pd ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʠʢʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʊʇɺ-H2 ʧʨʦʬʠʣʝ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-11. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʇʕʄ-ʕɼɸ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ 

ʰʝʩʪʠ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ni ʚ NiPd/Al2O3 ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Pd 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 100 ʨʘʟ, ʥʝʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣʘʷ ʯʘʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ Ni 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ Pd. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʪʝʩʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʧʨʠʨʦʜʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ ʊʇɺ-H2 ʤʝʞʜʫ ʧʠʢʘʤʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ PdO 

ʠ NiO. ɺ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ Pd ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʚʳʤ. ɺʦʜʦʨʦʜ, 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ Pd0, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ NiO, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ Pd, ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʝʤ ʚ NiO/Al2O3. ʆʜʥʘʢʦ 

ʜʦʣʷ ʪʘʢʠʭ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʠ ʦʥʠ ʚʥʦʩʷʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ NiO. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʚ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʌɸ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɺ ʧʨʦʪʦʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʩʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʘʣʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ: ʩʦʩʪʘʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʝ ʤʝʥʷʣʩʷ ʥʘ ʚʩʝʤ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʦʧʳʪʘ [127]. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʌɸ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʠʨʦʣʘ (ʉʊ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-12. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʌɸ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʉʊ  

ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Ni/Al2O3, Pd/Al 2O3 ʠ NiPd/Al 2O3 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Pd/Al2O3 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ʌɸ (90%) (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-12), ʦʜʥʘʢʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʠʜʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʘʣʣʘʜʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʣ (ʕɹ), ʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʉʊ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 20%. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Ni/Al2O3 ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʉʊ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ 

(90%), ʦʜʥʘʢʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʌɸ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘʷ, ʚʩʝʛʦ 6%. ɹʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 
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NiPd/Al2O3 ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʉʊ (80%), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʜʣʷ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʌɸ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 

26%.  

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʌɸ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2-13. ʆʙʱʠʡ ʭʦʜ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʩʭʦʜʝʥ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ: ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʌɸ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʠʨʦʣʘ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʤʘʢʩʠʤʫʤ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʊʘʢ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pd/Al2O3 ʧʦʣʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʌɸ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ 30 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʚ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʙʳʣ ʉʊ (ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʦʣʦ 90%). ɺ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 20 ʤʠʥ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʉʊ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʕɹ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʠʨʦʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʠ 

ʨʘʥʝʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ Pd/C ʠ Pt/Al2O3 [143, 144].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-13. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʌɸ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ 50Áʉ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Ni/Al2O3 (ɸ); Pd/Al 2O3 (ɹ), NiPd/Al 2O3 (ɺ)  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ɺʘʥʪ ɻʦʬʬʘ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ln(DC/Dt) - ln(C) ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ni/Al 2O3, ʘ 
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ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʣʠʟʦʢ ʢ 0.5. ɸʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʌɸ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ NiPd/Al2O3 ʠ Pd/Al2O3 ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʌɸ ʣʠʥʝʡʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʦ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-14). ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʫʣʝʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ Pd/Al2O3 ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 32 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʘ ʜʣʷ NiPd/Al2O3 ʦʥʦ 

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ 23 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [127]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-14. ʇʨʠʤʝʨ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ NiPd/Al2O3. 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʠʨʦʣʘ (Sʉʊ) ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʛʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ (tmax(S)), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʌɸ  

ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ tmax(S). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 

2-1. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʪʠʨʦʣʫ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2-13 ʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʊʘʙʣʠʮʳ 2-1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Ni/Al2O3 ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ: 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʌɸ 93% ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʠʨʦʣʘ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʯʝʨʝʟ 5 ʯ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Pd-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʳʰʝ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 30 ÁC tmax(S) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60 ʠ 90 ʤʠʥ ʜʣʷ Pd/Al2O3 ʠ 

PdNi/Al2O3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ 40 Áʉ ʟʥʘʯʝʥʠʝ tmax(S) ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, 50 ʤʠʥ, ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦ 50 ÁC ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

tmax(S) ʜʣʷ Pd/Al2O3, ʥʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʠʨʦʣʘ ʨʝʟʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʩ 84 ʜʦ 68%. 

ʊʘʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʪʠʨʦʣʫ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Pd/Al2O3 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ PdNi/Al2O3 ʧʨʠ 50 ÁC ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʪʠʨʦʣʫ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ tmax(S) ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ (ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 90%). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 
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ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Ni/Al2O3 ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʠʨʦʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Pd/Al2O3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2-1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ Ni/Al 2O3, NiPd/Al2O3 ʠ Pd/Al2O3 ʚ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʌɸ (ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, 50Áʉ) 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 
T 

(ÁC) 

tmax(S) 

(ʤʠʥ) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ t max 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠ 80%  

ʢʦʥʚ. ʌɸ (%) 

ʂʦʥʚ.ʌɸ 

(%) 

ʉʝʣʝʢʪ.ʉʊ 

(%) 

ʉʝʣʝʢʪ.ʕɹ 

(%) 

ʉʊ ʕɹ 

Pd/Al2O3 30 60 82.4 83.4 16.6 91.9 8.1 

40 50 83.8 84.0 16.0 93.8 6.2 

50 30 98.4 68.5 31.5 94.4 5.6 

PdNi/Al2O3 30 90 98.8 84.8 15.2 94.4 5.6 

40 50 87.3 85.9 14.4 95.2 4.8 

50 40 85.9 89.6 10.4 95.0 5.0  

Ni/Al 2O3 50 300 93.5 87.7 12.3 90.7 9.3 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ NiPd/Al2O3 ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʛʠʜʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʭʝʤʦʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

[145-147]. ɹʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʘʷ ʪʨʦʡʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʝʝ, ʯʝʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʜʚʦʡʥʘʷ ʩʚʷʟʴ. ɼʘʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝ ʘʣʢʝʥʘ ʘʣʢʠʥʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ; 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʝʘʛʝʥʪ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʜʘè. ɼʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʥʘ Ag-Pd/Al2O3 [146, 147] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʝʨʝʙʨʦ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ Pd, ʙʣʦʢʠʨʫʷ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʥʠʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʣʝʥʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʇʕʄ ʠ ʊʇɺ-ʅ2, ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʚ NiPd/Al2O3 ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚʙʣʠʟʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʢʝʣʷ [127]. ʊʘʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
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ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ NiPd/Al2O3 ʤʦʞʝʪ ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ɺʘʞʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʝʘʢʪʦʨʝ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʌɸ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ ʌɸ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ 0.5 ʜʣʷ Ni/Al2O3 ʥʘ ʥʫʣʝʚʦʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

Pd/Al2O3 ʠ NiPd/Al2O3. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʝʘʢʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʘ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌɸ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Pd, ʧʨʠʯʝʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

Pd/Al2O3 ʜʠʥʘʤʠʯʥʘ, ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʪʦʤʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ. ʇʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʧʘʣʣʘʜʠʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʛʠʜʨʠʜʥʫʶ ʬʘʟʫ. ɺ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ NiPd/Al2O3 ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʘʪʦʤʘʨʥʦ ʠʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʣʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥ ʚʙʣʠʟʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʢʝʣʷ. 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ Pd ʠ PdHx ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʬʘʟʳ ʛʠʜʨʠʜʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʣʝʛʯʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ [148]. ʕʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʡ ʛʠʜʨʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Pd/Al2O3, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʥʠʟʢʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʠʨʦʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, 

ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ Pd ʚʦʜʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʪʝʢʘʪʴ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

ʩʧʠʣʣʦʚʝʨʘ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ Ni/Al 2O3 [127]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ Ni/Al2O3 ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʘʣʣʘʜʠʷ 

ʫʣʫʯʰʠʣʦ ʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʘʣʣʘʜʠʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʤʘʣʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: (1) ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʭʦʪʷ ʠ ʥʝ ʩʠʣʴʥʦʝ, ʥʘ ɺʄʅ Ni-Al 2O3, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩʪʠʨʦʣʘ; (2) ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʛʠʜʨʠʜʘ; (3) ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʠʨʦʣʘ ʚ ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʣ. ʄʘʣʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʅ2. 
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2.3.2. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ɺʄʅ ʚ Ni/Al 2O3 ʠ Pd/Al2O3 ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ɻʇʉ 

ʉʥʠʞʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ Al2O3 ʧʳʪʘʣʠʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʣʠ ʩʦʣʴʶ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ (ɻʇʉ) 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʂʝʛʛʠʥʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʳ Ni- ʠ Pd-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ Al 2O3. ɺ ʵʪʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʫʯʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ɺʄʅ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ: (1) Al 2O3 ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ 

(Engelhard) ʠ (2) Al 2O3(i), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʠʟʦʧʨʦʧʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ 600Áʉ (ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʧʨʦʬ. ɽ. ʀ. 

ʐʢʦʣʴʥʠʢʦʚʘ, ʆʀɺʊ ʈɸʅ). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ɻɼʍ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ, ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʠ 

ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ɻɼʍ ʊʍɹ ʚ ʤʫʣʴʪʠʬʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ, ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʄ.ɼ.ʅʘʚʘʣʠʭʠʥʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ɻʇʉ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʛʠʜʨʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʛʠʜʨʦʢʨʝʢʠʥʛʘ [149, 150]. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ɻɼʍ ʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʨʘʥʝʝ 

ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ.  

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɻʇʉ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2-2. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 6 ʤʘʩʩ.% (ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʣʶʙʝʟʥʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʄ.ɼ.ʅʘʚʘʣʠʭʠʥʦʡ) ʠʣʠ 20 ʤʘʩʩ.%. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ɻʇʉ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al2O3 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʠʨʤʳ Engelhard. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ Al 2O3(i), ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʙʣʘʜʘʣ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘʤʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ɻʇʉ ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ɻʇʉ 

20% [126].  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ, ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʜʠʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al2O3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʉʕʄ ʠ ʇʕʄ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʕɼɸ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2-15 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʠ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 
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ʦʙʨʘʟʮʘ NiPd/ɻʇʉMoW(6)/Al 2O3. ʀʟ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ Pd, Ni, W ʠ Mo 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ [120]. 

ɼʣʷ Pd-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ɻʇʉ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ (W) ʠ Pd ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-16) [125].  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2-2. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɻʇʉ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ɻʇʉ (ʤʘʩʩ.%) 
Ni, 

ʤʘʩʩ.% 

Pd, 

ʤʘʩʩ.% 

Sɹʕʊ, 

ʤ2/ʛ 
Dʧʦʨ, ʥʤ 

Ni/Al 2O3 ð 6 ð 155 7.7 

Ni/ɻʇʉW(6)/Al2O3 K4[SiW12O40] (6) 6 ð ʥʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʥʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

NiPd/ɻʇʉW(6)/Al2O3 K4[SiW12O40] (6) 6 0.05 220 6.2 

ɻʇʉW(6)/Al 2O3 K4[SiW12O40] (6) ð ð 175 9.6 

Ni/ɻʇʉMoW(6)/Al2O3 K4[SiMo6W6O40] (6) 6 ð 178 13.9 

NiPd/ɻʇʉMoW(6)/Al 2O3 K4[SiMo6W6O40] (6) 6 0.015 145 13.7 

Al 2O3 ð ð ð 155 3.8 

Al 2O3(i) ð ð ð 309 8.1 

ɻʇCW(20)/Al2O3 ʅ8[Si(W2O7)6] (20) ð ð 174 4.1 

Ni/Al 2O3 ð 6 ð 174 4.1 

Ni/Al 2O3(i) ð 6 ð 264 5.5 

Ni/ɻʇCW(20)/Al 2O3 ʅ8[Si(W2O7)6] (20) 6 ð 178 4.1 

Ni/ɻʇCW(20)/Al 2O3(i) ʅ8[Si(W2O7)6] (20) 6 ð 214 6.8 

Pd/Al2O3 ð ð 2 173 4.1 

Pd/Al2O3(i) ð ð 2 263 5.5 

Pd/ɻʇCW(20)/Al2O3 ʅ8[Si(W2O7)6] (20) ð 2 177 4.1 

Pd/ɻʇCW(20)/Al2O3(i) ʅ8[Si(W2O7)6] (20) ð 2 241 6.7 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2-15. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ NiPd/ɻʇʉMoW(6)/Al2O3 ʠ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2-16. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʠ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

Pd/ɻʇCW(20)/Al2O3 (ʚʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ) ʠ Pd/ɻʇCW(20)/Al2O3(i) (ʥʠʞʥʠʡ ʨʷʜ)  

Pdκ˥˽˿W(20)/Al2O3

рл ͣͣ͟

Pd W

рл ͣͣ͟ рл ͣͣ͟

рл ͣͣ͟ рл ͣͣ͟

Pd

рл ͣͣ͟

WPdκ˥˽˿W(20)/Al2O3(i)
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2-17. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʠ ʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʨʪʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Pd ʠ W ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Pd/ɻʇCW(20)/Al2O3 ʠ Pd/ɻʇCW(20)/Al2O3(i) 

ʇʨʠʤʝʨ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʇʕʄ ʠ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2-17. ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʇʕʄ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ɻʇʉ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,5-1 ʥʤ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al 2O3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʠ ʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ-ʕɼɸ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ [124, 125]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ Ni-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ Ni ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4ï5 ʥʤ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ɻʇʉ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʥʝʤʥʦʛʦ ʰʠʨʝ 

(ʦʪ 2 ʜʦ 8 ʥʤ), ʦʜʥʘʢʦ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʢʝʣʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʴʰʝ 8 ʥʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ [124]. 

ʈʘʟʤʝʨ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Pd ʣʝʞʠʪ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʆʙʨʘʟʝʮ Pd/Al 2O3(i) ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 4 ʜʦ 8 ʥʤ, ʘ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Pd/Al2O3 ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʰʠʨʝ, ʦʪ 4 ʜʦ 11 ʥʤ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ɻʇʉ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʯʘʩʪʠʮ Pd [125]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al 2O3 ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʦʡ 

ʠʣʠ ʩʦʣʴʶ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ.  

2 ͤ ͣ 10ͤͣ 25ͤͣ 25ͤͣW

Pdκ˥C˽W(20)/Al2O3

50ͤͣ 50ͤͣPd 50ͤͣW

Pd

5 ͤ ͣ

2 ͤ ͣ

Pdκ˥C˽W(20)/Al2O3(i)
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2-18. ʀʂ ɼʆ ʩʧʝʢʪʨʳ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CO ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Al2O3, Al2O3(i), 

ɻʇCW(20)/Al2O3 ʠ ɻʇCW(20)/Al2O3(i), ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ CO: 5 

ʊʦʨʨ (ʢʨʠʚʳʝ 1), 20 ʊʦʨʨ (ʢʨʠʚʳʝ 2), 50 ʊʦʨʨ (ʢʨʠʚʳʝ 3) 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʩʣʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂɼʆ ʉʆʘʜʩ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-18). ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 2200 ʩʤ-1, ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʉʆ ʩ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ-ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Al3+ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ (ʃʂʎ) 

ʪʠʧʘ L3) [151-153]. ʇʣʝʯʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2216 ʩʤ-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʉʆ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʃʂʎ-L2) [151, 152]. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ 

Al 2O3, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ Al 2O3(i), ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧ.ʧ. ʦʢʦʣʦ 2240 ʩʤ
ï1, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ CO ʩ ʃʂʎ-L1 [151, 152]. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʉʆ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʮʝʥʪʨʳ ʃʂʎ-L1 ʟʘʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʉʆ ʜʦ 55 ʊʦʨʨ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧ.ʧ. ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2190 - 2200 ʩʤī1 ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ CO 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʃʂʎ-L3 ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. 
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ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ɻʇʉ ʚʠʜ ʀʂɼʆ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2250ï2150 ʩʤï1 ʤʝʥʷʝʪʩʷ: 

ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʧ.ʧ. 2235ï2240 ʠ 2002ï2205 ʩʤï1, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧ.ʧ. 2209ï2215 ʩʤï1 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ɻʇʉ ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʃʂʎ ʪʠʧʘ L1 

ʠ L3, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʃʂʎ-L2, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʯʘʩʪʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʥʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʝ 

ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʩ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʃʂʎ-L2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ [125]. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʃʂʎ ʪʠʧʘ 

L1 ʠ L3 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al2O3 

ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʇʕʄ.  

ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ɻʇʉ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ. ʊʘʢ, ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ɻʇʉ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʟʢʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʂʝʛʛʠʥʘ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ɻʇʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ Al 2O3 ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ɻʇʂ. ɼʘʞʝ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʥʘ ʪʦʪ ʞʝ ʥʦʩʠʪʝʣʴ 75 ʤʘʩʩ.% ɻʇʉ, 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʫʰʠʨʝʥʳ. ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ɻʇʉ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al 2O3 [126].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʩʣʦʝʤ ɻʇʉ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʩʫʜʠʣʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʊʇɺ-H2, ʀʂɼʆ ʉʆʘʜʩ., ʈʌʕʉ).  

ʂʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 2.2, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Ni/Al2O3 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ 

ʬʦʨʤʳ Ni2+, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ [83, 120]. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʊʇɺ-H2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-19) ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ Niʆ/ɻʇʉW(6)/Al 2O3 ʠ 

Niʆ/ɻʇʉMoW(6)/Al2O3, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʥʝʚʝʣʠʢʦ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʦʣʷ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ Ni2+ ʥʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʜʘʞʝ ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

Ni/Al 2O3, ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʜʚʠʛ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʄʳ ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʩʜʚʠʛ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ Ni2+ 

ʩ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ [120, 154]. ɹʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʠʜʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʊʇɺ-H2 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ. 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ Niʆ-Pdʆ/ɻʇʉW(6)/Al 2O3 ʠ Niʆ-Pdʆ/ɻʇʉMoW(6)/Al2O3 ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 150 ï 300Áʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-19). ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʘʭ Pd0 ʠ ʝʛʦ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ Ni2+ [120, 155]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2-19. ʇʨʦʬʠʣʠ ʊʇɺ-H2 ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ Ni-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 6 ʤʘʩʩ.% ɻʇʉ. 

 

ʇʨʦʬʠʣʠ ʊʇɺ-ʅ2 ʜʣʷ Niʆ/ɻʇʂW(20)/Al 2O3 ʠ Niʆ/ɻʇʂW(20)/Al2O3(i), 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ɻʇC (20 ʤʘʩʩ.%), ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʠʢʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʜʚʫʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-20). ʅʘ ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʊʇɺ-

ʅ2 ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɻʇʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʧʨʦʬʠʣʠ ʊʇɺ-ʅ2 ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 20 ʤʘʩʩ.% ɻʇʉ, ʙʦʣʝʝ ʩʭʦʞʠ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 6 ʤʘʩʩ.% ɻʇʉ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂɼʆʘʜʩ.ʉʆ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʃʂʎ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ɻʇʉ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʦʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al 2O3 ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʢʝʣʷ. ʕʪʦʪ ʚʳʚʦʜ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʀʂɼʆ ʉʆʘʜʩ ʜʣʷ Ni/Al2O3 ʠ Niʆ/ɻʇʂW(20)/Al2O3 [126].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2-20. ʇʨʦʬʠʣʠ ʊʇɺ-H2 ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ Ni-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 20 ʤʘʩʩ.% ɻʇʉ 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʊʇɺ-ʅ2 ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʠʢʦʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʜʚʠʛ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʩ 470 ʜʦ 510Áʉ. ʊʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ɻʇʉ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʥʠʢʝʣʷ ʩ Al2O3. ʅʦ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ NiWO4 ʠʣʠ NiWOAl ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ɻʇʉ 

[126]. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʊʇɺ-ʅ2 ʜʣʷ Ni/ɻʇʉW(20)/Al2O3 ʠ Ni/ɻʇʉW(20)/Al2O3(i) 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ɺʄʅ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʠʥʪʝʟʘ Al 2O3. ʊʘʢ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

Ni/ɻʇʉW(20)/Al 2O3(i) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʣʘʙʦʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ Ni2+ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

Ni/ɻʇʉW(20)/Al 2O3. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʣʦʝʤ ɻʇʉ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ɺʄʅ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩ 

ɻʇʉ, ʘ ʥʝ ʩ Al2O3. ɹʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ NiWʆ4 ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ 

ʩ WO3 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ɻʇʉ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʣʠʥʠʡ Ni2+ ʚ ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʘʭ Ni2p3/2 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ 856.0 ʵɺ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʠʢʝʣʴ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʰʧʠʥʝʣʠ [127, 136]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ 
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ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʈʌʕʉ ʩʣʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʥʠʢʝʣʷ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ Al 2O3 ʠʣʠ ʩ ɻʇʉ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ in situ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al 2O3 ʩʣʦʝʤ ɻʇʉ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ Ni2+ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʝ Ni-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [126]. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ 330Áʉ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Ni0/Ni2+ ʜʣʷ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʀʥʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ 450Áʉ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Ni/ɻʇʉW(20)/Al2O3 ʠ Ni/ɻʇʉW(20)/Al 2O3(i) 

ʜʦʣʷ Ni0 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 19%, ʥʦ ʪʘʢʘʷ ʞʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ, ʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʚʩʝʛʦ ʦʢʦʣʦ 9% ʥʠʢʝʣʷ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʜʦʣʝ Ni0 ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʳ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʈʌʕʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-21). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚʘʞʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʈʌʕʉ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Ni2+ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɻʇʉ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-21. Ni2p ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʌʕʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni/Al 2O3, ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɻʇʉ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ in situ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ 330 ʠ 450Áʉ  

ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʈʌʕʉ W4f ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ (W6+). ʊʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 450Áʉ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ (ʦʢʦʣʦ 1 

ʘʪ.%) ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ [126]. ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

(W5+ ʠ W4+) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ. ʍʦʪʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʭʦʜʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
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ɻʇʉ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ WO3. ʄʝʪʦʜʦʤ ɼʉʂ-ʊɻ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 350Áʉ ʦʙʨʘʟʮʘ ɻʇʉ (ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʝʨʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʚʦʜʳ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʝʛʛʠʥʘ, ʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ɻʇʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

527Áʉ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɻʇʉW(20)/Al2O3 ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ ɼʉʂ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ʕʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ɻʇʉ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ɻʇʉ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ [126].  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2-22. ʇʨʦʬʠʣʠ ʊʇɺ-H2 ʥʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ Pd-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 20 ʤʘʩʩ.% ɻʇʉ 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ Pd-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɻʇʉ. ɺ ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʊʇɺ-H2 ʚʩʝʭ ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ Pd-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-22) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʠʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 75-80Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ b-PdHx. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʠʜʘ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʦʤ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʨʘʟʤʝʨʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʨʘʟʤʝʨ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8-11 ʥʤ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ PdO 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ 30Áʉ, ʧʨʦʬʠʣʠ ʊʇɺ-H2 ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʀʂɼʆ ʉʆʘʜʩ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2-23. ʉʧʝʢʪʨʳ ʀʂɼʆ ʉʆʘʜʩ ʜʣʷ Pd/Al2O3 ʠ Pd/ɻʇʉ/Al2O3  

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʀʂɼʆ ʉʆʘʜʩ Pd/Al2O3 ʠ Pd/Al 2O3(i) (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-23) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧ.ʧ., 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ CO, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʘʣʣʘʜʠʠ: ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

Pd0ïCO (2091ï2095 ʩʤï1), ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ (Pd0)2ïCO (ʧʣʝʯʦ ʧʨʠ 1990 ʩʤ
ï1) ʠ (Pd0)3ï

CO (1800ï1900 ʩʤï1) [125]. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧ.ʧ. ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʇʕʄ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ Pd/Al2O3 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧ.ʧ. 2120ï2117 ʩʤï1, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ Pd+ïCO [156, 157]. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [157], ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

Pd/Al 2O3 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʘʣʣʘʜʠʡ, ʪ.ʢ. ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ CO, 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ Pd2+, ʣʝʞʘʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2215ï2145 cʤï1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʉʆ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʤʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʟʘʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʮʝʥʪʨʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤ 

ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ Pd/Al2O3 (i) ʧ.ʧ., ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ (Pd+)ïCO, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʯʪʠ ʚʝʩʴ ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Pd/Al 2O3 (i) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʇʕʄ ʦ ʤʝʥʴʰʝʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʯʘʩʪʠʮ, ʪ.ʢ. ʧ.ʧ. (Pd0)3ïCO ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ Pd/Al2O3. 
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ɺʠʜ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʀʂɼʆ ʉʆʘʜʩ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ 

ʀʂɼʆ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʦʠʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2360 ʩʤī1. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧ.ʧ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ CO2, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ Pd0 ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ Al 2O3 [125]. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ CO2 ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2180-2050 ʩʤī1 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʶ ʧ.ʧ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ Pd2+-CO ʠ Pd+-CO [125]. 

ʇʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ Pd0 ʤʦʥʦʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 

ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ. ɸʥʘʣʠʟ ʀʂɼʆ ʉʆʘʜʩ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 

Pd/ɻʇʉW(20)/Al2O3 ʠ  Pd/ɻʇʉW(20)/Al2O3(i) ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʚʠʜʝ Pd2+, ʘ Pd0 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ Pd/ɻʇʉW(20)/Al 2O3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʣʦʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ CO, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʥʘ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʘʪʦʤʘʭ Pd.  

ʆʙʦʙʱʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɻʇʉ. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ɻʇʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʤʫ 

ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al 2O3, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʷ ɻʇʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al 2O3 ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ. ɺʤʝʩʪʦ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʦʣʴ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ɻʇʉ. ɺʘʞʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʵʪʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʜʣʷ Ni-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ Ni2+ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɻʇʉ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ. ʍʦʪʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ɻʇʉ Pd-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʜʦʣʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ Pd0, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʙʦʣʝʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ CO2 ʚ ʭʦʜʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂɼʆ ʉʆʘʜʩ.  

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɻʇʉ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ɻɼʍ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʌɸ ʜʦ ʩʪʠʨʦʣʘ ʠ 

ʤʫʣʴʪʠʬʘʟʥʦʛʦ ɻɼʍ ʊʍɹ. ɺʩʝ Ni-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ɻɼʍ ʍɹ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ Al 2O3 ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚ ɻʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʦ Al2O3, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ɻʇʉ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300-350Áʉ. ʏʝʪʢʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ɻʇʉ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʤʝʪʥʳ ʧʨʠ 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-24). Ni- ʠ NiPd- 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ Al 2O3 ʘʢʪʠʚʥʳ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [120]. ʉʨʝʜʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ɻʇʉ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻʇʉ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤ - Ni/ɻʇʉMoW(6)/Al2O3 ʠ NiPd/ɻʇʉMoW(6)/Al 2O3. ʇʦʣʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʍɹ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ 150Áʉ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɻʇʉ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ - Ni/ɻʇʉW(6)/Al2O3 ʠ NiPd/ɻʇʉW(6)/Al 2O3 - ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ: 

ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʍɹ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 200-250Áʉ. ɺʘʞʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʧʳʪʘ. ʊʘʢ, ʜʣʷ Ni/ɻʇʉW(6)/Al 2O3 ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʊ50 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 30Áʉ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

Ni/ɻʇʉMoW(6)/Al2O3 ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʥʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ, ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 10Áʉ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʚʦʣʶʮʠʝʡ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [120]. ɺ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ɻɼʍ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ɻʇʉ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ WO3 ʠʣʠ ʦʙʦʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, WO3 ʠ MoO3, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ɻʇʉW(6) ʠʣʠ ɻʇʉMoW(6) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʦʢʩʠʜʳ ʤʦʛʫʪ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʜʘʥʥʳʭ ʊʇɺ-ʅ2 ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʦʨʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Ni ʠ/ʠʣʠ 

Pd). ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ɻʇʉ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʣʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʘʣʣʘʜʠʷ (0.05 ʠ 0.015 ʤʘʩʩ.%) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-24). ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ɻɼʍ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ɻʇʉ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʭ Pd0. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ɻʇʉ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʝʡ, 

ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʂʝʛʛʠʥʘ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʧʦʟʠʮʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʘʥʠʦʥʥʳʝ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ [158]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ: 

     (2.I) 
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ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʇʉ 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʭʦʞʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʠ ʚ ʭʦʜʝ ɻɼʍ. ɸʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ɸʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʝʨʝʪʝʢʘʝʪ ʥʘ 

ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʛʜʝ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ [120]. ʆʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʝʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [159]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɻʇʉ ʠ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ Pd 

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ɺʄʅ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʩʪʝʤ Ni/Al 2O3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-24. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ ʜʣʷ ɻʇʉW(6)/Al 2O3 ʠ Ni- ʠ NiPd- 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ Al 2O3, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤʠ ɻʇʉ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʨʦʣʠ ɻʇʉ ʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ 

ɻʇʉW(6)/Al 2O3 ʧʨʦʷʚʠʣ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʚ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: ʧʨʠ 250Áʉ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʌɸ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ʦʢʦʣʦ 50% (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-25). ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ɻʇʉW(6)/Al 2O3 ʚ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʌɸ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɻɼʍ ʍɹ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʥʘ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʷʭ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʰʝ 250Áʉ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʌɸ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʌɸ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [124]. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʠʢʝʣʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 100 ʜʦ 250Áʉ. 
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ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɻʇʉ Ni-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɻʇʉW(6)/Al 2O3. ʆʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʌɸ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ 100%, 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 200 ʠ 250Áʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-25). Ni/ɻʇʉW(6)/Al2O3 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʌɸ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 30 ʯ. ɺʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ɻʇʉ ʠ Ni ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʅʘ ʮʝʥʪʨʘʭ ʥʠʢʝʣʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʡ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʪʝʢʘʶʪ ʥʘ 

ʥʦʩʠʪʝʣʴ ɻʇʉW(6)/Al2O3. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻʇʉ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʌɸ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʌɸ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-25. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʥʠʢʝʣʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ɻʇʉW(6)  

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ, ʜʘʞʝ ʚ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʨʠ 100 ʠ 150Áʉ ʦʙʘ Pd-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, NiPd/ɻʇʉW(6)/Al2O3 ʠ NiPd/ɻʇʉMoW(6)/Al 2O3, ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʥʠʢʝʣʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠ 

100Áʉ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʌɸ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʠʨʦʣʘ ʥʘ ʦʙʦʠʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ Ni/ɻʇʉW(6)/Al2O3 ʠ 

Ni/ɻʇʉMoW(6)/Al2O3. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 
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ʩʪʠʨʦʣʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʠ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʣʫ [124]. ʊʘʢʞʝ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʯʘʣʠ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʢ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʜʘʞʝ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʝʥʪʨʦʚ Pd0 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʟʙʳʪʦʢ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʌɸ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʣʘ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

NiPd/ɻʇʉW(6)/Al2O3 ʠ NiPd/ɻʇʉMoW(6)/Al 2O3 ʚ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʌɸ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ 

100Áʉ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [124].  

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ (20 ʤʘʩʩ.%) ɻʇʉ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Ni/Al 2O3 ʚ ɻɼʍ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-26). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ Al 2O3. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ɻʇʉW(20) ʚ ʩʦʩʪʘʚ Ni/Al 2O3 ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

Ni/Al 2O3 ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, Ni/ɻʇʉW(20)/Al2O3(i) 

ʨʘʙʦʪʘʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʫʯʰʝ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɻʇʉ ʘʥʘʣʦʛʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-26). ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʙʳʣ ʙʝʥʟʦʣ, ʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ - ʧʨʦʜʫʢʪ ʝʛʦ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ 

ʦʪ 1 ʜʦ 15% ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦ 350Áʉ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ Ni/ɻʇʉW(20)/Al2O3, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 20% [126].  

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ɻʇʉ. ʕʪʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ, 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʠ ʟʥʘʢʘ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʢʨʠʚʳʭ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʊʘʢ, ʜʣʷ Ni/ɻʇʉW(20)/Al 2O3(i) ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʍɹ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 95-

100%). ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Ni/ɻʇʉW(20)/Al2O3 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ. ʅʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Ni/Al 2O3(i) ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

Ni/Al 2O3 ï ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ (ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʚ ʭʦʜʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ) ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʜʲʝʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ) 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2-26).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2-26. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ) ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 20 ʤʘʩʩ.% ɻʇʉ  

ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ, ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʝʛʦ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʢ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʈʌʕʉ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩʭʦʞʝʝ 

(ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ Ni2+), ʘ ʜʦʣʷ Ni0 ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1%. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟ Ni ʠ NiO ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʈʌɸ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜ ʀʂɼʆ COʘʜʩ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Ni/Al 2O3 ʠ Ni/Al2O3(i) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ CO, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʭ ʥʠʢʝʣʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ni/Al2O3 ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʉʆ, 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ Ni0, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ni/Al2O3(i) ʦʥ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʕʪʠ 

ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʊʇɺ-ʅ2, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ, ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ ʊʇɺ-ʅ2 ʦʙʨʘʟʮʘ 

Ni/Al 2O3 ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʠʢ ʧʨʠ 186Áʉ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ Ni/Al2O3(i). ʕʪʦʪ 

ʧʠʢ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʣʝʛʢʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʬʦʨʤʝ NiO, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ni/Al2O3 ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʝʥʪʨʦʚ Ni0. ʇʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʪ 150 ʜʦ 200Áʉ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʍɹ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ 

100%, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚʳʟʚʘʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ Ni0  ʟʘ ʩʯʝʪ 



83 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ NiO ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ ʥʠʢʝʣʷ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʣʝʛʢʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʬʦʨʤ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Ni/Al 2O3 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Ni/Al 2O3(i) ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [126]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ Al2O3 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʧʠʣʣʦʚʝʨʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [159, 160]. ʂʠʩʣʦʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʍɹ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʧʠʣʣʦʚʝʨʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ Ni0, ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʛʜʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ɻɼʍ ʭʝʤʦʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʍɹ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-27. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʊʍɹ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

 ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɻʇʉ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Pd/Al 2O3  

ɺ ʭʦʜʝ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʛʦ ɻɼʍ ʍɹ ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦʙʦʯʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʩʥʠʞʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Pd-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʫʣʴʪʠʬʘʟʥʦʛʦ ɻɼʍ 

ʊʍɹ. ɸʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʊʍɹ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pd/Al2O3 ʠ 
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Pd/Al 2O3(i) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-27), ʦʜʥʘʢʦ ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pd/Al2O3 ʚʳʰʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ 

(ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 5-10%), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ Pd/Al 2O3(i) ʚʳʰʝ ʜʦʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ɻɼʍ 

[125]. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʣʦʝʤ ɻʇʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʊʍɹ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʰʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ Pd/ɻʇʉW(20)/Al2O3 ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʝʥ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Pd/ɻʇʉW(20)/Al 2O3(i).  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀʂɼʆ ʉʆʘʜʩ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɻʇʉ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ Pd+ ʠ Pd2+, ʘ ʜʦʣʷ Pd0 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʊʍɹ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʍʦʪʷ ʮʝʥʪʨʦʚ Pd0 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʝ ʪʘʢ ʤʥʦʛʦ, ʢʘʢ ʚ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ 

ʩ ʮʝʥʪʨʘʤʠ Pd-O-W, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ɻʇʉ, ʦʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɻʇʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

[125]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʣʦʝʤ ɻʇʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ /ʠʣʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ɺʄʅ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ɻʇʉ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤ Ni2+, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʯʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ ʭʦʜʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʬʘʟ ʠʣʠ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ NiO ʠ Al2O3. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʪʝʤ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ɻʇʉ ʚ 

ʭʦʜʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ/ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, 

ʩʘʤʠ ɻʇʉ ʪʦʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ.  
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2.4. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZrO2 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [34, 161-164]4. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni/Al 2O3, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (NiAl 2O4) ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʨʫʛʠʝ ʧʘʨr ʤʝʪʘʣʣ - ʦʢʩʠʜʥʳʡ 

ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʬʘʟʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Pd ʠ ZrO2). ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ Pd, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʥʘ ʜʠʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩʣʫʞʠʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ Pd/ZrO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ Pd(OH)2 ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ZrO2, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Pd-ZrO2, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʤʧʣʘʪʦʚ (ʩʦʩʥʦʚʳʝ ʦʧʠʣʢʠ, ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ).  

ʉʧʦʩʦʙʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʤʧʣʘʪʳ (ʜʨʝʚʝʩʥʳʝ 

ʦʧʠʣʢʠ, ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ) [163, 164]. ɹʠʦʪʝʤʧʣʘʪʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [165-167]. ɿʘʣʦʞʝʥʥʘʷ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʘ ʚ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʦʢʩʠʜʘ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʣʥʦʪʫ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

 
4 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʚ 

ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ.ʧ. 2.2 ï 2.5 ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʸʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ 

ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

Golubina E.V., Lokteva E.S., Kachevsky S.A., Turakulova A.O., Lunin V.V. Development and design of Pd-

containing supported catalysts for hydrodechlorination // Studies in Surface Science and Catalysis. ð 2010. ð  

Vol. 175. ð P. 293-296. ([161], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 70%). 

ʆʪʨʦʱʝʥʢʦ ʊ.ʇ., ʊʫʨʘʢʫʣʦʚʘ ɸ.ʆ., ʃʦʢʪʝʚʘ ɽ.ʉ., ɻʦʣʫʙʠʥʘ ɽ.ɺ., ʃʫʥʠʥ ɺ.ɺ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Pdʆ_ZrO2 ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ // ɾʫʨʥʘʣ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ð 2015. ð ʊ. 89. ð  

ˉ 7. ð ʉ. 1079-1088. ([163], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 70%). 

ʊʫʨʘʢʫʣʦʚʘ ɸ.ʆ., ɻʦʣʫʙʠʥʘ ɽ.ɺ., ʃʦʢʪʝʚʘ ɽ.ʉ., ʂʦʨʦʪʢʦʚ ɸ.ɺ., ʃʫʥʠʥ ɺ.ɺ. ɹʠʥʘʨʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ZrO2-Al2O3 ï 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ // ɾʫʨʥʘʣ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʠʤʠʠ. ð 2011. ð ʊ. 85. ð ̄ 3. ð ʉ. 466-472. ([162], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 75%). 

Lokteva E.S., Golubina E.V. Metal-support interactions in the design of heterogeneous catalysts for redox 

processes // Pure and Applied Chemistry. ð 2019. ð Vol. 91. ð ̄ 4. ð P. 609-631. ([34], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 50%). 

ʇʘʪʝʥʪ ˉ 2462311 ʈʌ. ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ / ɻʦʣʫʙʠʥʘ ɽ.ɺ., 

ʊʫʨʘʢʫʣʦʚʘ ɸ.ʆ., ʃʦʢʪʝʚʘ ɽ.ʉ., ʇʝʨʠʩʪʳʡ ɸ.ɸ., ʃʫʥʠʥ ɺ.ɺ. // ɹʶʣ. ð 2012. ð ̄ 27. ð 5 ʩ. ([164], 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 80%). 
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ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʉʂ-ʊɻ-ʄʉ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʣʠʙʦ ʚ ʭʦʜʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦʩʴ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʙʠʦʪʝʤʧʣʘʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ (ʜʨʝʚʝʩʥʳʝ ʦʧʠʣʢʠ) ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

(ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ) ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʠʦʥʳ.  

2.4.1. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 2-3. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 2 ʤʘʩʩ. %. ɺ ʥʘʟʚʘʥʠʷʭ 

ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʢʘʢ PdO. ʇʨʠ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʉʂ-ʊɻ-ʄʉ. ʎʝʣʴʶ ʩʣʫʞʠʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ZrO2 ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʤʧʣʘʪʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʦʣʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʙʠʦʪʝʤʧʣʘʪʘ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2-3. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZrO2  

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʉʧʦʩʦʙ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 
Sɹʕʊ, 

ʤ2/ʛ 

ʪʝʤʧʣʘʪ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ  

ZrO2 ï ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 40 

Pd/ZrO2 ï ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ZrO2 38 

ZrO2_ʜʨʝʚ ʆʧʠʣʢʠ ʩʦʩʥʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 41 

Pd-ZrO2_ʜʨʝʚ ʆʧʠʣʢʠ ʩʦʩʥʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 57 

Pd-ZrO2_ʮʝʣʣ ʎʝʣʣʶʣʦʟʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 44 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-28. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 
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ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-28) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ZrO2 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʃʠʰʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Pd-

ZrO2_ʮʝʣʣ.) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʣʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ZrO2, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʣʘʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 50%. ɺʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ZrO2. ɺ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʩʝʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Pd-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʥʝ ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʟʘʤ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʘʣʣʘʜʠʷ [163].  

ʋʜʝʣʴʥʘ ̫ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ZrO2 ʠ Pd/ZrO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 40 ʤ2/ʛ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʠʦʤʦʨʬʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʝʤʥʦʛʦ, ʥʦ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʳʰʝ, 40 - 60 ʤ2/ʛ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʙʠʦʤʦʨʬʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-29), 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʙʠʦʪʝʤʧʣʘʪʘ [163, 168]. ʍʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ Pd ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ Pd-ZrO2_ʜʨʝʚ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʧʦʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 10 ʥʤ; ʪʘʢʠʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʧʦʨʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ZrO2_ʜʨʝʚ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʨ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʠʪʨʘʪʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [169, 170] ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʝʝ ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʠʩʣʦʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-29. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZrO2 
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ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʠʜʥʳ ʥʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʉʕʄ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-30). ʂʘʢ ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʩʠʩʪʝʤʘ PdO/ZrO2, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘ ̫ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʉʕʄ-ʕɼɸ, ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2-31 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʧʠʣʦʢ, ʙʠʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ZrO2_ʜʨʝʚ ʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PdO-ZrO2_ʜʨʝʚ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʤʘʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʧʠʣʦʢ: ʦʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʧʣʠʢʠ 

ʩʤʦʣʷʥʳʭ ʭʦʜʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʭʚʦʡʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʜʝʨʝʚʴʝʚ [171]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʉʕʄ, ʤʘʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʙʠʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ZrO2_ʜʨʝʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-31) ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

ʙʠʦʪʝʤʧʣʘʪʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-30. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʠ ʕɼɸ-ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Pd ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

PdO/ZrO2, PdO-ZrO2_ʜʨʝʚ ʠ Pd-ZrO2_ʮʝʣʣ 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʉʕʄ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʙʠʦʤʦʨʬʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, PdO-ZrO2_ʮʝʣʣ), ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ [163]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ [172]. ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-30) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʯʘʩʪʠʮʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ ʚʳʪʷʥʫʪʳʡ ʚʠʜ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʳʭʣʦʡ 

PdO/ZrO2 PdO-ZrO2_͔͍͒ͪ PdO-ZrO2_ͼ͔͡͡
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʠʦʤʦʨʬʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ PdO-ZrO2_ʜʨʝʚ ʠ PdO-ZrO2_ʮʝʣʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,07 ʠ 0,11 ʛ/ʩʤ
3 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Pd/ZrO2, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʦʥʦ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ (1,01 ʛ/ʩʤ3).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-31. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʦʧʠʣʦʢ ʠ ʙʠʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ZrO2 (ʚʚʝʨʭʫ ʩʧʨʘʚʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʪʝʤʧʣʘʪʘ (ʦʧʠʣʢʠ) ʠ ʙʠʦʤʦʨʬʥʳʭ ZrO2_ʜʨʝʚ ʠ Pdʆ-ZrO2_ʜʨʝʚ 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ-ʕɼɸ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-30), ʚʦ ʚʩʝʭ ʙʠʦʤʦʨʬʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʘʣʣʘʜʠʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʅʘ ʢʘʨʪʝ 

Pd/ZrO2 ʚʠʜʥʳ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ.  

ɼʨʝʚʝʩʠʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʟʦʣʴʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʙʠʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɿʦʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʤʦʪʦʨʦʚ, ʫʣʫʯʰʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [173]. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʦʧʠʣʦʢ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ-

ʕɼɸ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ca2+, 

K+ ʠ Mg2+ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.76; 0.32 ʠ 0.18 ʤʘʩʩ.% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [163]. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ [174]. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʠʦʥʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʫʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʠʢʨʦʧʨʠʤʝʩʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ [163]. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʤʦʪʦʨʦʚ ʦʙʳʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʝ 

˻͙͙ͨ͟͡ όͫͦͫͤ͊ύ

ZrO2_͔͍͒ͪPdO-ZrO2_͔͍͒ͪ



90 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ 

ʦʧʠʣʦʢ, ʦʯʠʱʝʥʥʘʷ ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ (ʧʣʦʪʥʳʡ ʙʝʟʟʦʣʴʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ Whatman ʩ ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ ʁ<0.006 

ʤʘʩʩ.%) ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ, ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ Pd-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2-32 ʠ 2-33. ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ Pd-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʠʜʥʳ ʯʘʩʪʠʮʳ Pd, 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʕɼɸ ʠ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ Pd-ZrO2_ʮʝʣʣ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2-32).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-32. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ʦʙʨʘʟʮʘ Pd-ZrO2_ʮʝʣʣ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʠ 

ʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ Pd ʫʢʘʟʘʥʳ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʇʕʄ-ʕɼɸ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2-33. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʜʣʷ Pd/ZrO2, 

Pd-ZrO2_ʜʨʝʚ ʠ Pd_ZrO2_ʮʝʣʣ 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ Pd-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʨʫʧʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʤʝʪʘʣʣ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʚ ʧʦʣʥʦʤ 

ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʉʕʄ-ʕɼɸ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

2-33) ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ Pd ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ Pd/ZrO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʣʝʞʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 2 ʜʦ 9 ʥʤ, ʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

dn=3.5°0.1 ʥʤ. ɺ ʙʠʦʤʦʨʬʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ, ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 10 ʥʤ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʜʣʷ Pd-ZrO2_ʜʨʝʚ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 7.5°0.1 ʥʤ, ʘ ʜʣʷ Pd-ZrO2_ʮʝʣʣ 11,1 °0.2 ʥʤ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ. ʐʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ Pd-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ Pd-ZrO2_ʮʝʣʣ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ.  

Pd-ZrO2_͔͍͒ͪ Pd-ZrO2_ͼ͔͡͡Pd/ZrO2 Pd-ZrO2_ͼ͔͡͡
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2.4.2. ʌʦʨʤʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ Pd-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ZrO 2, ʠ ʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʇʨʠʨʦʜʫ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ZrO2, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʊʇɺ-H2. ɼʣʷ ZrO2 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʦ 450Áʉ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

[162], ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʩʝ ʧʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʠʞʝ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠʣʠ ʥʠʢʝʣʷ. ʇʨʦʬʠʣʠ ʊʇɺ-H2 Pd-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2-34.  

ɺ ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʊʇɺ-H2 ʚʩʝʭ Pd-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ: ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ (ʜʦ 220Áʉ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ (200 ï 

550Áʉ). ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 600Áʉ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ZrO2 [175, 176], ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ PdO, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʠʢʘ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʰʧʠʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʩʦʩʪʘʚʘ PdxZryOz [162].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-34. ʇʨʦʬʠʣʠ ʊʇɺ-H2 ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ Pd-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ZrO2 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ PdO, ʩʣʘʙʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ PdO/ZrO2. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ Pd/ZrO2 ʚ ʧʦʪʦʢʝ H2-Ar ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʊʇɺ-H2 ʧʦʢʘʟʘʣʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 80-150Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 80Áʉ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ɓ-PdHx [163]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʠʜʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ 
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ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʠ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʢʦʛʜʘ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʢ ʥʦʩʠʪʝʣʶ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ, ɓ-PdHx ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ [131, 134]. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʇɺ-ʅ2 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɓ-PdHx ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʨʘʟʤʝʨʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʙʦʣʝʝ 2 ʥʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʊʇɺ-H2 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʭʦʜʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ Pd ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ b-PdHx ʚʘʞʥʦ 

ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ 

ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʊʇɺ-ʅ2 ʙʠʦʤʦʨʬʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-34) ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

PdO/ZrO2 ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100Áʉ ʜʣʷ PdO-ZrO2_ʜʨʝʚ ʠ 110Áʉ ʜʣʷ PdO-ZrO2_ʮʝʣʣ. ʉʜʚʠʛ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʠʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ PdO, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʮʫ ʩ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ Pd. ʅʘ ʧʨʦʬʠʣʝ PdO-ZrO2_ʮʝʣʣ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʠʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 180Áʉ. ɽʛʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʤ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʇʕʄ [163].  

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʊʇɺ-ʅ2 ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2-34). ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʠʢ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Pdʆ/ZrO2, ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʙʠʦʤʦʨʬʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʬʦʨʤʳ PdxZryOz 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ Pdʆ/ZrO2 ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Pd(OH)2 ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʝʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ZrO2 [177]. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʚʷʟʝʡ Pd ï O ï Zr. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

PdO ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ Pd2+. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ɺʄʅ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʩ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʊʇɺ-ʅ2 ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʥʘ ZrO2, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʣʠ Al 2O3 

ʜʦ 10 ʤʘʩʩ.% ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ [162, 178]. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀʂɼʆ ʉʆʘʜʩ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ Al2O3 ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʦʣʠ 

ʮʝʥʪʨʦʚ Zr4+ ʠ Pd+ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʪʠʭ ʠʦʥʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʘʣʣʘʜʠʡ-

ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ ʰʧʠʥʝʣʝʡ, ʪ.ʝ. ʦʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ɺʄʅ [161]. ʉʠʣʴʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ PdO, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩ ZrO2. 

ʆʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ PdO/ZrO2 ʩʤʝʰʘʥʥʦ-ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ 

PdxZryOz ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ [162, 178]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ Pdʆ/ZrO2 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʠʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ PdxZryOz.  
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ɺ ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʊʇɺ-ʅ2 ʙʠʦʤʦʨʬʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ PdO-ZrO2_ʜʨʝʚ ʠ PdO-ZrO2_ʮʝʣʣ ʧʠʢ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʠ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʟʚʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ PdxZryOz ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴ [163]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ PdO-ZrO2 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

[179]. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʤʝʞʜʫ PdO ʠ ZrO2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʬʘʟ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʠ ʬʘʟʳ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫʨʝ ʙʠʦʪʝʤʧʣʘʪʘ ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ PdxZryO, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ɻɼʍ ʊʍɹ ʚ ʤʫʣʴʪʠʬʘʟʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ. ʇʝʨʝʜ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 350Áʉ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʤʫʣʴʪʠʬʘʟʥʦʛʦ ɻɼʍ ʊʍɹ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-35) ʧʨʠ 50Áʉ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,69Ĭ10-3 ʠ 0,42Ĭ10-3 ʤʦʣʴ/(ʣ 

ʤʠʥ) ʜʣʷ Pd-ZrO2_ʜʨʝʚ ʠ Pd/ZrO2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [164]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʜʘʣʝʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʊʍɹ ʧʨʦʪʝʢʘʣʦ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʥʘ ʵʪʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ. Pd/ZrO2 ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʊʍɹ ʟʘ 150 ʤʠʥ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʆʙʨʘʟʝʮ 

Pd-ZrO2_ʜʨʝʚ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ: ʯʝʨʝʟ 120 ʤʠʥ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʝʚʨʘʪʠʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ 60% 

ʊʍɹ. ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pd/ZrO2 ʯʝʨʝʟ 

120 ʤʠʥ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʣʩʷ ʙʝʥʟʦʣ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʜʠʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʦʚ ʠ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 10%; ʧʦʩʣʝ 120 ʤʠʥ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ Pd-ZrO2_ʜʨʝʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʙʝʥʟʦʣʦʤ ʠ ʊʍɹ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʍɹ ʠ 

ʜʠʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-35. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʤʫʣʴʪʠʬʘʟʥʦʛʦ ɻɼʍ ʊʍɹ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pd-ZrO2 ʠ 

Pd-ZrO2_ʜʨʝʚ ʧʨʠ 50Áʉ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2-36. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 1,3,5-ʊʍɹ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pd/ZrO2 ʠ Pd-ZrO2_ʜʨʝʚ 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ɻɼʍ (ʙʝʥʟʦʣ, ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣ, 1,3-ʜʠʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣ) ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʊʍɹ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-36).  

ʍʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʊʍɹ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʦʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʝʥʟʦʣʘ. ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʙʝʥʟʦʣ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʘ ʥʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʳʰʝ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Pd-ZrO2_ʜʨʝʚ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ Pd/ZrO2 ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ. ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʦʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ-ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

Pd/ZrO2 ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʝʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚ ʙʝʥʟʦʣ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ɻɼʍ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pd-ZrO2_ʜʨʝʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ PdxZryOz, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʵʪʠʭ  

ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʚʷʟʠ ʉ-Cl, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʪʘʚʢʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ [162, 178]. 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʊʇɺ-ʅ2 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ɺʄʅ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʊʇɺ-ʅ2, ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ PdO/ZrO2 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʜʦʣʷ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʩʠʣʴʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠʯʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʦ-

ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ PdxZryOz, ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʠʤʝʝʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʣʠ 

PdxZryOz ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ Al 2O3. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ Al 2O3 (ʦʢʦʣʦ 1 ʤʘʩʩ.%) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ (10% 

ʤʘʩʩ.%) ʩʥʠʞʘʝʪ ʜʦʣʶ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ PdxZryOz ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [162, 178]. 

ʉʤʝʰʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʤʦʞʝʪ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʭ Pd0, ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Zr4Pd2O ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʘʙʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʤ, 

ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [180]. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ-ʮʠʨʢʦʥʠʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 2% Pd/(ZrO2+1%Al 2O3). 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʘʢ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʊʍɹ ʚ ʭʦʜʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʛʨʫʟʦʢ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʦʜʥʫ ʠ ʪʫ ʞʝ ʥʘʚʝʩʢʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʊʍɹ (500 ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴPd) ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 2% Pd/(ZrO2+1%Al 2O3) [161].  

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ɻɼʍ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ. ɺʩʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʍɹ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (100 ï 250Áʉ) [163]. ɺʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʉʥʠʟʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʍɹ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʚʠʜʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʜʘʯʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ. ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʪʝʢʘʣʦ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ɻɼʍ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ɻɼʍ 

ʙʝʥʟʦʣʘ (ɹ) ʜʦ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʘ (ʎɻ), ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʟʘʚʠʩʝʣʦ ʦʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2-37. 



97 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-37. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ɻɼʍ ʍɹ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pd/ZrO2 ʠ ʙʠʦʤʦʨʬʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Pd-ZrO2 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ 100 ï 130Áʉ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʥʘ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʙʳʣ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʛʠʜʨʠʨʫʶʱʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [163]. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʠ ʍɹ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʛʠʜʨʠʜʘ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʊʇɺ-ʅ2, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ɓ-PdHx ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʦʣʦ 80Áʉ. 

ɺʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ ʠʟ ʛʠʜʨʠʜʘ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʪʝʢʘʪʴ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʠ 

ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ZrO2 [181]. ɺ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʵʪʘ ʬʦʨʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦ 250Áʉ ʚʳʩʦʢʘʷ ʛʠʜʨʠʨʫʶʱʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Pd/ZrO2 ʠ Pd/ZrO2_ʮʝʣʣ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. 

ʎʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pd/ZrO2_ʜʨʝʚ, 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʜʦʣʷ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ 250Áʉ ʙʝʥʟʦʣ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ Pd ʠ ZrO2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʨʦʷʪʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ Pd ʠ ZrO2, ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ɻɼʍ ʠ ʛʠʜʨʠʨʫʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. 
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ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʊʘʢ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Pd/ZrO2 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ PdxZryOz ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʩʚʷʟʠ C-Cl, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʝʪ ʩʧʠʣʣʦʚʝʨ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ (1% ʤʦʣʴʥ.) Al 2O3, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʀʂɼʆ ʉʆʘʜʩ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [161].  

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ ʈʌɸ ʬʘʟʳ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ɺʄʅ. ʉʤʝʰʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ PdxZryOz ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ PdO ʠ ZrO2, ʯʪʦ ʥʘʜʝʞʥʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʇɺ-ʅ2. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Pd/Zr ʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤʩʷ PdxZryOz ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʄʝʥʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

PdxZryOz ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʦʪʝʤʧʣʘʪʦʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ɻɼʍ ʚ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ PdxZryOz ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ɻɼʍ, ʥʦ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʍɹ ʜʦ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ɻɼʍ ʍɹ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ 

ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʥʦʩʠʪ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʣʣʘʜʠʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʮʝʣʝʚʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ɺʄʅ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ.  
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2.5. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʣʣ - ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʴ  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [34, 85, 182-

188]5. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʦʜʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ɺʄʅ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

 
5 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʚ 

ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ.ʧ. 2.2 ï 2.5 ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʸʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ 

ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

Lokteva E.S., Peristyy A.A., Kavalerskaya N.E., Golubina E.V., Yashina L.V., Rostovshchikova T.N., Gurevich 

S.A., Kozhevin V.M., Yavsin D.A., Lunin V.V. Laser electrodispersion as a new chlorineðfree method for the 

production of highly effective metalðcontaining supported catalysts // Pure and Applied Chemistry. ð 2012. ð 

Vol. 84. ð ̄ 3. ð P. 495-508. ([182], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 55%). 

ʂʘʚʘʣʝʨʩʢʘʷ ʅ.ɽ., ʃʦʢʪʝʚʘ ɽ.ʉ., ʈʦʩʪʦʚʱʠʢʦʚʘ ʊ.ʅ., ɻʦʣʫʙʠʥʘ ɽ.ɺ., ʄʘʩʣʘʢʦʚ ʂ.ʀ. ɻʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Ni/Al2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ // ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟ. ð 2013. ð ʊ. 54. ð ̄ 5. ð ʉ. 631-640. ([183], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 60%). 

ʈʦʩʪʦʚʱʠʢʦʚʘ ʊ.ʅ., ʐʠʣʠʥʘ ʄ.ʀ., ɻʦʣʫʙʠʥʘ ɽ.ɺ., ʃʦʢʪʝʚʘ ɽ.ʉ., ʂʨʦʪʦʚʘ ʀ.ʅ., ʅʠʢʦʣʘʝʚ ʉ.ɸ., ʄʘʩʣʘʢʦʚ 

ʂ.ʀ., ʗʚʩʠʥ ɼ.ɸ. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ CO ʥʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ Au ʠ Ni, ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʥʘ Al2O3 ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ // ʀʟʚʝʩʪʠʷ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ. ʉʝʨʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ. ð 2015. ð ̄ 4. ð ʉ. 

812-818. ([184], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ 

ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 50%). 

ɻʦʣʫʙʠʥʘ ɽ.ɺ., ʃʦʢʪʝʚʘ ɽ.ʉ., ʄʘʩʣʘʢʦʚ ʂ.ʀ., ʈʦʩʪʦʚʱʠʢʦʚʘ ʊ.ʅ., ʐʠʣʠʥʘ ʄ.ʀ., ɻʫʨʝʚʠʯ ʉ.ɸ., ʂʦʞʝʚʠʥ 

ɺ.ʄ., ʗʚʩʠʥ ɼ.ɸ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Ni-

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ // ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ð 

2017. ð ʊ. 12. ð ̄ 1ð2. ð ʉ. 16-21. ([185], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 45%). 

Golubina E.V., Rostovshchikova T.N., Lokteva E.S., Maslakov K.I., Nikolaev S.A., Egorova T.B., Gurevich 

S.A., Kozhevin V.M., Yavsin D.A., Yermakov A.Y. Chlorobenzene hydrodechlorination on bimetallic catalysts 

prepared by laser electrodispersion of NiPd alloy // Pure and Applied Chemistry. ð 2018. ð Vol. 90. ð ̄ 11. ð 

P. 1685-1701. ([186], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʚʢʣʘʜ ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 50%). 

Lokteva E.S., Golubina E.V. Metalðsupport interactions in the design of heterogeneous catalysts for redox 

processes // Pure and Applied Chemistry. ð 2019. ð Vol. 91. ð ̄ 4. ð P. 609-631. ([34], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 50%). 

Bryzhin A.A., Golubina E.V., Maslakov K.I., Lokteva E.S., Tarkhanova I.G., Gurevich S.A., Yavsin D.A., 

Rostovshchikova T.N. Bimetallic Nanostructured Catalysts Prepared by Laser Electrodispersion: Structure and 

Activity in Redox Reactions // ChemCatChem. ð 2020. ð Vol. 12. ð ̄ 17. ð P. 4396-4405. ([187], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 40%). 

ʈʦʩʪʦʚʱʠʢʦʚʘ ʊ.ʅ., ʃʦʢʪʝʚʘ ɽ.ʉ., ʐʠʣʠʥʘ ʄ.ʀ., ɻʦʣʫʙʠʥʘ ɽ.ɺ., ʄʘʩʣʘʢʦʚ ʂ.ʀ., ʂʨʦʪʦʚʘ ʀ.ʅ., ɹʨʳʞʠʥ 

ɸ.ɸ., ʊʘʨʭʘʥʦʚʘ ʀ.ɻ., ʋʜʘʣʦʚʘ ʆ.ɺ., ʂʦʞʝʚʠʥ ɺ.ʄ., ʗʚʩʠʥ ɼ.ɸ., ɻʫʨʝʚʠʯ ʉ.ɸ. ʄʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ: ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ // ɾʫʨʥʘʣ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ð 2021. ð ʊ. 95. ð ̄ 3. ð ʉ. 348-373. ([188], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 30%). 

Golubina E.V., Rostovshchikova T.N., Lokteva E.S., Maslakov K.I., Nikolaev S.A., Shilina M.I., Gurevich S.A., 

Kozhevin V.M., Yavsin D.A., Slavinskaya E.M. Role of surface coverage of alumina with Pt nanoparticles deposited 

by laser electrodispersion in catalytic CO oxidation // Applied Surface Science. ð 2021. ð Vol. 536. ð P. 147656. 

([85], ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɻʦʣʫʙʠʥʦʡ 

ɽ.ɺ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 45%). 
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ɺ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʷʚʣʷʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ɺʄʅ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʟʘʨʘʥʝʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚ ʛʝʢʩʘʥʝ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʘʤʠʥʦʤ, ʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ 

ʢʘʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ɺʄʅ ʚ ʵʪʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʦʚʳʤʠ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥ.  

ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʤʠʰʝʥʴ 

ʦʙʣʫʯʘʶʪ ʤʦʱʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʢʘʧʝʣʴ ʠ ʝʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ [45, 189]. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʘʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʧʣʘʟʤʦʡ ʩ ʤʠʢʨʦʢʘʧʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʨʷʞʘʶʪʩʷ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʘʧʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤʫ 

ʢʘʩʢʘʜʥʦʤʫ ʜʝʣʝʥʠʶ [189, 190]. ʂʦʛʜʘ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʢʘʧʣʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʨʷʜ, ʝʝ 

ʬʦʨʤʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʬʝʨʦʠʜʘʣʴʥʫʶ, ʘ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʝ ʩʬʝʨʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʪʫʧ. ʀʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʵʪʦʪ ʚʳʩʪʫʧ ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʡ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʜʦʯʝʨʥʝʡ 

ʢʘʧʣʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʯʝʨʥʷʷ ʢʘʧʣʷ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʯʘʩʪʴ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʠ ʝʝ ʟʘʨʷʜ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʘ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʜʦʯʝʨʥʷʷ ʢʘʧʣʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ  

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʜʝʣʝʥʠʶ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʢʘʩʢʘʜʦʤ ʜʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

çʥʘʥʦʢʘʧʝʣʴè, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. 

ʂʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ çʥʘʥʦʢʘʧʝʣʴè ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: 

ʨʘʙʦʪʦʡ ʚʳʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ [189]. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ çʥʘʥʦʢʘʧʣʠè ʙʳʩʪʨʦ ʦʩʪʳʚʘʶʪ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜ ʃʕɼ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚ 

ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʕʪʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʝ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʝʱʝ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʯʪʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ɺʄʅ ʚ ʃʕɼ-

ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɺ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʪʦʜ ʃʕɼ ʙʳʣ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʯʘʩʪʠʮ Ni, Pd, Pt, Au ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ PdNi. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Ni, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʘʤʠʥʦʤ, ʠʟ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚ ʛʝʢʩʘʥʝ. 
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2.5.1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ  

ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʥʘ 

ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ ʠʣʠ ʠʟ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʤʝʜʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʇʕʄ. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʇʕʄ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʘʤʠʥʦʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2-38. ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ 

ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʠʢʝʣʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-38 ɸ). ʀʟ ʇʕʄ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ (d111 = 0,204 ʥʤ) ʠ ʠʤʝʶʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ (FFT) (ʚʩʪʘʚʢʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

2-38 ɹ). ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʇʕʄ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 11 ʥʤ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ Ni ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 313 ʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2-38 ɺ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ dn=4,7°0.1ʥʤ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-38. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ (ɸ) ʠ ʇʕʄ ɺʈ (ɹ) ʯʘʩʪʠʮ Ni, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʘʤʠʥʦʤ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʤʝʜʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʠʟ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʛʝʢʩʘʥʝ; 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ɺ) 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʃʕɼ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦ ʟʘʨʘʥʝʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ [49, 85]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[45, 191] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʤʝʜʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

SiO2/Si ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʥʘ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʘ ʥʝ ʧʣʦʩʢʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʫʣ ʥʦʩʠʪʝʣʷ [49]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

[85]. ɺ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʪʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ SiO2/Si ʠ ʛʨʘʥʫʣʳ Al 2O3, 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ Ni ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ [182].  

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʃʕɼ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʚʥʝʰʥʶʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʢʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʢʘʢ çʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘè, 

ʠʣʠ ʢʨʘʪʢʦ çʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠè (q). ʕʪʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʃʕɼ ʣʝʞʠʪ ʚ ʫʟʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʠʭ ʬʦʨʤʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʚʥʝʰʥʶʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠʟ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ:  

‫Ϸ
Ѝ
—Ͻ ϽϽρππϷ,     (2.2) 

ʛʜʝ w - ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ (%), ɗ ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, rr ʠ rR ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ (ʛ/ʤʣ), r ʠ R ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ (ʥʤ).  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ [46]). ɺʨʝʤʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʳʞʢʦʚʦʛʦ ʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ, ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʨʘʚʥʳʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ɗ = 1) [85]. ɺʨʝʤʝʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʤʘʩʩʳ ʠ ʧʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ. 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʩʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ 

[46]. ʅʫʞʥʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɗ=1 ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʃʕɼ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʦʥʦʩʣʦʡʥʦʤ ʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟ 

ʪʝʩʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2-39 ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʩʥʠʤʦʢ ʠ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Pt, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ ʥʘ ʛʣʘʜʢʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ (ɺʆʇɻ), ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ qPt=3.5, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʍʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʳʭʣʘʷ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʧʣʘʪʠʥʳ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2-39. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Pt/ɺʆʇɻ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (qPt = 3,5) 

ɺʚʠʜʫ ʫʣʴʪʨʘʤʘʣʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ Al2O3, ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ ʥʘ ʤʝʜʥʳʝ 

ʩʝʪʢʠ ʜʣʷ ʇʕʄ. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ Ni, Pd ʠ Pt ʥʘ ʤʝʜʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʜʣʷ ʇʕʄ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2-40, 2-41 

ʠ 2-42.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-40. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ Ni/[ʇʕʄ-ʩʝʪʢʘ]_ʣʵʜ (qNi=0.5) ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʤʥʦʛʦ (ɸ) ʠ ʩʚʝʪʣʦʛʦ (ɹ) ʧʦʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ɺ) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2-40 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʠ ʪʝʤʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʢʝʣʷ, ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʕɼ ʥʘ 

ʤʝʜʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʜʣʷ ʇʕʄ. ɺʠʜʥʦ, ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʤʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-40 ɸ, ɹ), ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʠʢʝʣʷ, ʠ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʝʪʦʯʢʠ ʥʠʢʝʣʝʤ [190]. ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 
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ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʃʕɼ [45]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʃʕɼ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʘʤʦʨʬʥʦʡ, ʭʦʪʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ [190]. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʤʘʣʦʡ (qNi=0.1) ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ (qNi=0.5)  ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2-40 ɺ)). ʕʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʃʕɼ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ 

ʚʢʣʘʜ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-41. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ Pd/[ʇʕʄ-ʩʝʪʢʘ]_ʣʵʜ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 0.1 (ɸ) ʠ 1 (ɹ); ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Pd ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ɺ)  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2-42. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ Pt/[ʇʕʄ-ʩʝʪʢʘ]-ʣʵʜ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 0.1 (ɸ) ʠ 0.5 (ɹ); ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ Pt ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ɺ)  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2-41 ʠ 2-42 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʨʘʟʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ ʧʣʘʪʠʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʍʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʠ ʚ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʃʕɼ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

2ͤͣ п ͤͣ

qPd= 1
qPd= 0.1

ˢ ˣ ˤ


































































































































































































































































