
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎáÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞØ Ä ÐÇÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÖÆÇÛÇÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÑ ÊÂÜËÕÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÇÊÑÕØÑÆÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ,
Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ, Í ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÙËÍÎÖ.

£ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÂÄÐÑ Ë Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
´ÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÑÃÎÂÔÕß äÃÑÎßÛÑÌã ØËÏËË, ÃÖÆß ÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔËÐÕÇÊ ÂÏÏËÂÍÂ, ÍÓÇÍËÐÅ ÐÇ×ÕË, ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ËÎË ÆÓÖÅËÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃØÑÆËÎÂÔß ÃÞ
ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¯Ç ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÆÇÎ ØËÏËË,

ËÊÖÚÂáÜËÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÂÄÐÑ ÖÉÇ ÔÕÂÎ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÖÍÑÌ.

²ÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇ-
ÏÑÌ ÚÂÔÕßá âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, ÒÇÓÇÓÂÃÑÕ-
ÍÖ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ô ÙÇÎßá ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÆÇÎâ-
ÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ËØ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍÖ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ Ô ÙÇÎßá ËØ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÖÕËÎËÊÂÙËË Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕ-
ÄÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÅËÆÓÑÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË âÆÇÓÐÑÅÑ
ÅÑÓáÚÇÅÑ Ë ÄÑÆÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÆÇÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÇÉÂÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ, ÐÇÒÕÖÐËâ, ÒÎÖÕÑÐËâ Ë ÂÏÇÓËÙËâ Ä
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ
ÐËÊÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÔÑÎÇÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÍÂ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÑÒÇÓÂÙËË ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÏÏÑÃËÎËÊÂ-
ÙËË Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÎË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÆÐÑ-ØÄÑÔÕÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÓâÆÂ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÜÂÄÇÎÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÞ, ÏÑÚÇÄËÐÂ,
ÅËÆÓÂÊËÐ, ÐËÕÓÂÕ ÂÏÏÑÐËâ, ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÂÊÑÕÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë
ÆÓ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ËØ ÖÆÂÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑ-
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ÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÄÓÇÆÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ì ÍÑÏ-
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¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞ Ë ÐÑÔâÕ ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÕÓÞÄÑÚ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÎË
ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÄÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

II. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÖÔÒÇØÑÏ
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ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß ËÎË ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÖá
ÒÎÂÕËÐÖ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÖá ÐÂ ËÐÇÓÕÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÔÎÖÉÂÕ ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß, Al2O3 , ÔËÎËÍÂÅÇÎß, ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÏÑÎÞ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐËÍÇÎâ, PdS, Re2S7 Ë Õ.Æ.

1. µÓÂÐ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÅËÆÓÑÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË âÆÇÓÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ U(VI) ÆÑ U(IV).
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ
U(VI) Ä U(IV): àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ, ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ Ë
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÒÑÔÑÃÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ,
ÅËÆÓÂÊËÐ, ÏÖÓÂÄßËÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

£ÑÆÑÓÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ U(VI) Ä ÐÂÅÓÇ-
ÕÞØ ÆÑ 100 ë 1508C ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (3 ë 10 Å . Î71).1 ë 3 °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
U(IV) ÄÞÒÂÆÂÎ Ä ÄËÆÇ UO2

. xH2O. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ p0:5H2

(pH2
ì ÒÂÓ-

ÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔØÇÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÑÆÑ-
ÓÑÆ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ:

H2(ÅÂÊ) H2(Ó-Ó), (1)

H2(Ó-Ó) H2(ÂÆÔ). (2)

¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ

H2(ÂÆÔ) 2H(ÂÆÔ). (3)

¡ÕÑÏÞ ¯ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô U(VI), ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ,

U(VI)+H U(V)+H+.

±âÕËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÖÓÂÐ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ

2U(V) U(VI)+U(IV). (4)

±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (1) ë (3) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ
ÃÞÔÕÓÑ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d�U�IV��
dt

� K�H2�0:5gaz [U(VI)]=Kp0:5H2
[U(VI)].

±ÑÎÖÚÇÐËÇ U(IV) Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Pt/SiO2 ÃÞÎÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË ÐÂ
ÊÂÄÑÆÇ ÐÂ ÏÞÔÇ ¡Å.4

£ÑÆÑÓÑÆÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÑÎÇÌ UO2 .3 ¡ÊÑÕÐÑÍËÔÎÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÖÓÂÐËÎÂ Ô Ó¯* 1 ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÆÇÌÔÕÄËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 7 ë 35 ÂÕÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂ ÖÅÎÇ ÒÓË
30 ë 808C.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ U(VI) ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.5 ë 8 £ ÓÂÃÑÕÇ 5 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ U(VI) Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
N2H4

.HNO3 , Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.5% Pt/Al2O3 . ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÍÂÍ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä
ÍÑÎÑÐÍÇ (Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ). £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ÃÞÎË
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË, ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ Ä ÐËØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá ÓÇÂÍÙËË

UO2�
2 +0.5N2H

�
5 +1.5H+=U4++0.5N2+2H2O, (5)

ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ 5 ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÑÎß U(VI) ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ
*1.5 ÏÑÎß H+, ÐÑ ÓÂÔØÑÆ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ 0.5 ÏÑÎß.
¡ÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÅËÆÓÂÊËÐ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏH2 , Â ÄÑÆÑÓÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕU(VI) ÆÑU(IV)
Ë ÅËÆÓÂÊËÐ ÆÑ ËÑÐÂ ÂÏÏÑÐËâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÑÛËÃÑÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ,9 ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÐÂ ÒÎÂÕËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä
ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËË (5) ËÊÖÚÂÎÂÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä 1.2 M
ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 , ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 1.5 Ë 0.5 ÏÑÎß . Î71 U(VI), ÒÓË
528C. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÑÕ
0.3 ÆÑ 0.9 ÏÑÎß . Î71 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 ÑÕ 1.2
ÆÑ 0.5 ÏÑÎß . Î71 ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ U(IV). ±Ñ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
46 ë 658C ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (1.8 ÏÑÎß . Î71

U(VI)+1.4 ÏÑÎß . Î71 HNO3+ 1.1 ÏÑÎß . Î71 N2H
�
5 ) ÔÑÔÕÂÄ-

ÎâÇÕ 58 Í¥É .ÏÑÎß71. ±ÓË 658C ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ U(IV)
ÄÞÛÇ 0.3 ÏÑÎß . Î71 ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓ
ÓÂÃÑÕÞ 5 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ U(IV) ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.

£ ÍÑÎÑÐÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ U(IV)
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ 0.6 Í 1.2M HNO3 .
£ÆÄÑÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÂÊËÐÂ.

²ÂÃÑÕÂ Ô ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË U(VI) ÄÞÊÄÂÎÂ
ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÑËÔÍ ÒÓËÏÇÔË, ÔÐËÉÂáÜÇÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÇ ÒÓËÄÇÎ Í ÖÔÒÇØÖ, ØÑÕâ ÃÞÎË ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÍÂÕËÑÐÞ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÖÓÂÐÂ(VI) ÆÑ ÇÅÑ ÑÚËÔÕÍË ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓÂÔÕÄÑÓÂ (2 ÏÑÎß . Î71) U(VI) Ä
1.6M HNO3 ÒÓË 508C. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÐÑÔÂ ÒÎÂÕËÐÞ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÂÚÐÞÏ ÄÞÃÑ-
ÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÑÔËÕÇÎâ (Al2O3), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ
ÔÓÇÆ. ±ÎÂÕËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ SiO2 ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ U(IV) Ä ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ.6, 7 ²ÂÔÕÄÑÓÞ 1.5 ë 4M HNO3 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
0.42 ÏÑÎß . Î71 U(VI) Ë ÅËÆÓÂÊËÐ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÑÄÂÎË Ô
1% Pt/SiO2 (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ´ :¨=1 : 10){ ÒÓË 55 ë 708C. ±ÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ

ç ´ :¨ ì àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (Ä Å) Í ÑÃÝÇÏÖ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË (Ä ÏÎ).
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ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÊÑÕÂ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¬ËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ U(IV) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ln(c0/(c07c ))7ÄÓÇÏâ, ÅÆÇ c0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
U(VI), c ì ÕÇÍÖÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ U(IV), ÃÎËÊÍË Í ÒÓâÏÞÏ
ÎËÐËâÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÖÓÂÐÖ(VI). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÑ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ÿ d�U�VI��
dt

� k0[U(VI)].

£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË k0 (Ä ÏËÐ71) ì ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ËÎË
ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ k0 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÕËÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÓÂÐÂ Ë ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ë ÖÃÞÎß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß k0 ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í70.6, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕßÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒÞÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÑÔÕ [HNO3] ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÐËÕÓÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÖÓÂÐÂ(VI), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ËÐÑÌ, ÐÇÉÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÖÓÂÐËÎ-ËÑÐ,
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅËÆÓÂÊËÐÖ. ªÊ
ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑ H+ ÓÂÄÇÐ 71. ´ÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞN2H4, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÕËÐÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÓÂÐÑÏ(VI). £ÞØÑÆ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ [H+], ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÓâÆÍÖ ÓÇÂÍÙËË 71 ÒÑ ËÑÐÂÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ËÑÐÑÄ N2H

�
5 Ë,

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ H+, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÇÐÞ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0.5 ë 2 ÏÑÎß . Î71 ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË,
Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÅËÆÓÂÊËÐÖ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 55 ë 708³ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
85.4� 3.0 Í¥É .ÏÑÎß71.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ÑÕ 0.25 ÆÑ
2% ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË (ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ´ :¨) ÖÔÍÑÓâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ U(VI) (0.75 ÏÑÎß . Î71) ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ä
HNO3 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ 7. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓÑ-
ÒËÕÍÑÌ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ 0.5 ë 1 ÏÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
H2PtCl6 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÛÍÑÌ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÅÑÓâÚËÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÏ (2 ë 4 ÏÑÎß . Î71) ÅËÆÓÂÊËÐ-ÅËÆÓÂÕÂ. °ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÂÒÒÂÓÂÕ
ÆÎâ ÄÔÕÓâØËÄÂÐËâ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ U(IV)
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0.5 ÏÑÎß . Î71 ÃÎËÊÍË Í ÒÓâÏÞÏ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÏÇÕÂÎÎÖ (ÓËÔ. 1).
³ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 0.75 ÏÑÎß . Î71 U(VI), 2 ÏÑÎß . Î71 HNO3 Ë
1 ë 1.5 ÏÑÎß . Î71 N2H

�
5 ÒÓË 588³ ÊÂ 2 Ú ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎÑÔß

ÑÍÑÎÑ 0.55 ÏÑÎß . Î71 U(IV), ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÏ 1% Pt/SiO2 (´ :¨=1 : 10). £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ

ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ U(IV) ÔÐËÉÂÇÕÔâ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ N2H

�
5 ÆÑ 0.75 ÏÑÎß . Î71 ËÎË ÖÄÇÎË-

ÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 ÆÑ 3 ë 4 ÏÑÎß . Î71 ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ. ¯Â 1 ÏÑÎß ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 1.2 ÏÑÎß
U(IV). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓÑÏÇ ÓÇÂÍÙËË (5), Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅËÆÓÂÊËÐÂ
ËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÅÑ Ô HNO3 . ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ N2, N2O, NH�4 Ë HN3 (ÔÏ.10).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎâá-
ÜËÌÔâ ÅÂÊ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ HN3 . ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 23 ë 668³ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 84 Í¥É .ÏÑÎß71.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÔÑÓÃÙËá ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

UO2�
2 +N2H

�
5 UO�2 +N2H3+2H+.

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÕËÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎÖÉËÕ
ÏÑÔÕËÍÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Í ÖÓÂÐËÎÖ.
U(V) ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÖÇÕ ÐÂ U(IV) Ë U(VI) ì ÓÇÂÍÙËâ (4),
ÓÂÆËÍÂÎÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô U(VI), NOÿ3 Ë ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ:

2N2H3 N4H6 ,

N4H6+2H+ N2+2NH�4 .

¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ
ÍÓÇÏÐËâ ËÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ 1M HNO3 , ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ U(VI)
Ë ÅËÆÓÂÊËÐ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 1% Pt/SiO2 (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
´ :¨=1 : 10), ÒÓË 588C ÐÂÍÑÒËÎÑÔß 13, 36 Ë 58 ÏÅ . Î71 Si Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1, 2 Ë 3 Ú ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
HNO3 ÖÏÇÐßÛËÎÑ ÄÞÏÞÄÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 1% Pt/SiO2 ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ U(VI) ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2SO4 .8 £Ñ ÄÔÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ U(VI). ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐÇÏÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ 0.1 Í 1.0M H2SO4 . ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.1 ë 0.4 ÏÑÎß . Î71

ÔÎÂÃÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 30 ë 608³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
69.0� 4.0 Í¥É .ÏÑÎß71. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ(VI) Ä
ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
ÖÓÂÐÂ(IV) Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÅËÆÓÂÊËÐÂ, ÍÑÕÑ-

[U(IV)], ÏÑÎß .Î71
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²ËÔ. 1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ U(VI) ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pt/SiO2 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Pt.7

[U(VI)]0=0.75 ÏÑÎß . Î71, [HNO3]0=2.0 ÏÑÎß . Î71, [N2H
�
5 ]0=

1.0 ÏÑÎß . Î71 ÒÓË 58.58C, ´ :¨=1 : 10; ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Pt (Ä %):
1 ì 0.76, 2ì 0.83, 3ì 1.0, 4ì 1.0 (ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ).
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ÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ
608³, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ U(VI) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÉÇ ÒÓË 308³. °ÒËÔÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÖÓÂÐÂ(IV) Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÆÑ 0.25 ÏÑÎß . Î71 ÒÑ ÏÇÕÂÎÎÖ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÓÂÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË U(SO4)2 .

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ U(VI) ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ä
ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 .

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÖÓÂÄßËÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÖÓÂÐÂ(VI) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 2 ë 5% Pt ÐÂ Al2O3 ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ U(IV) Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ HCO2H Ë (NH2)2CO.11

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Pt/Al2O3 ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ (0.1 ÏÑÎß . Î71) U(VI) Ä 0.4M HCO2H ÒÓË
46 ë 598C.12 ¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄ HNO2 Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÄÑÆËÎË
(NH2)2CO. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ [U(VI)] Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ [HCO2H].

³ÒÑÔÑÃ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ U(VI) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3

(<0.5 ÏÑÎß . Î71) Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ Ä ¶²¤.13

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÒÞÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ UO2(NO3)2
Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 100 Å . Î71 ÖÓÂÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá Ä U(NO3)4; ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ U(VI) ÏÇÐÇÇ
10 ÏÅ . Î71.

±ÎÂÕËÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ U(IV) Ä
ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 7, 14, 15.
£ 2M HNO3 ÒÓË 588³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 1% Pt/SiO2 ÏÖÓÂÄßËÐÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
U(VI).7 ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ N2H

�
5 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

U(IV), ÒÓËÚÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÅËÆÓÂÊËÐÂ *0.02 ÏÑÎß . Î71. µÄÇÎËÚÇÐËÇ [N2H

�
5 ] ÆÑ

0.05 ÏÑÎß . Î71 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ U(IV), ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÆÑ 0.1 ÏÑÎß . Î71

ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ²ÇÂÍÙËâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 , ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
¯³°2¯ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍ-
ÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 48 Í¥É .ÏÑÎß71 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 17 ë 658³.

³ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÐÞÌ ÅËÆÓÂÊËÐ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
1 ÏÑÎß HCO2H ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá 0.83 ÏÑÎß U(IV), Õ.Ç.
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÆÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË

UO2(NO3)2+HCO2H+2HNO3=U(NO3)4+CO2+2H2O.

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÑÓÃÙËá UO2�
2 Ë HCO2H ÐÂ ÂÍÕËÄ-

ÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ UO�2
Ë ÓÂÆËÍÂÎÂ

.
CO2H. ²ÂÆËÍÂÎ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ UO2�

2 Ë UO�2 .
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ UO�2 (ÓÇÂÍ-
ÙËâ (4)). ²ÑÎß ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
U(IV) Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ HCO2H Ô HNO2

ÒÖÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ë ÑÍÔËÆÑÄ
ÂÊÑÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ HNO2 ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ Ë (NH2)2CO. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÏÑÚÇÄËÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ HNO2 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÊÂÏÇÐÑÌ ÅËÆÓÂÊËÐÖ Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË U(VI) Ô HCO2H. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ U(VI) ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÃÞÎÂ
ËÔÒÞÕÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Pt (1%) ÐÂ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑ-
ÄÑÌ ÔÏÑÎÇ £±-1¡±. ¿ÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ, ÍÂÍ Ë 1% Pt/SiO2 .7

¬ÓÑÏÇ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
U(VI) ÒÓËÏÇÐâÎË Re2S7 (ÔÏ.16, 17) Ë PdS.18 ¤ÇÒÕÂÔÖÎß×ËÆ
ÆËÓÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ U(VI) Ô ×ÑÓÏÂÎß-
ÆÇÅËÆÑÏ, ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë àÕÂÐÑÎÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 20 ë 1008³ Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ ÒÑÎ-

ÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ U(VI) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 808C.
¦ÔÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Re2S7 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.2 ë 0.3 Å ÐÂ 1 Å ÖÓÂÐÂ Ë
ÄÊâÕ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ HCHO, ÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÊÂ 20 ë 30 ÏËÐ. ªÑÐÞ Cl7 ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË, ËÑÐÞF7ìÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ¯+ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß. ¿ÕÂÐÑÎ Ë ÏÖÓÂÄßËÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÓÇÂÅË-
ÓÖáÕ Ô U(VI), ÚÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ.

¬ËÐÇÕËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U(VI) c C2H5OH Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
Re2S7 ËÊÖÚÂÎË ÒÓË 50.6 ë 908³ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2SO4 .17 ³ÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ Re2S7 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ *0.8 Å ÐÂ 1 Å ÖÓÂÐÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ U(VI). ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
[C2H5OH] ÑÕ 0.17 ÆÑ 2.52 ÏÑÎß . Î71 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ²ÑÔÕ [H2SO4] ÑÕ 0.81
ÆÑ 1.53 ÏÑÎß . Î71 ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 69.4 Í¥É .ÏÑÎß71.

³ÖÎß×ËÆ ÒÂÎÎÂÆËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË U(VI) ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÑÏ Ä ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ,
ÐËÕÓÂÕÐÞØ Ë ØÎÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.18 ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÓÂÐÂ Ä
ËÔØÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÞÎÂ 50 Å . Î71 (0.2 ÏÑÎß . Î71).
µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ PdS ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
*3.5 Ï2 . Å71, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ 0.8 Å PdS ÐÂ 1 Å ÖÓÂÐÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÓÂÐËÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÐËÑÐÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. °ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓâÆÖ ØÎÑÓËÆ<ÐËÕÓÂÕ<
ÔÖÎß×ÂÕ. ¶ÕÑÓËÆ-ËÑÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË HF ÆÑ 1.5 ÏÑÎß ÐÂ 1 ÏÑÎß ÖÓÂÐÂ ÄÇÔß
U(IV) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HF ÚÂÔÕß U(IV) ÄÞÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÔÂÆÑÍ Ä ÄËÆÇ
UF4

. xH2O.
¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÖÓÂÐËÎÂ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅË-

ÆÑÏ ËÆÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 508C. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÓÏ-
ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß 2 ë 3 ÏÑÎß ÐÂ
1 ÏÑÎß ÖÓÂÐÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H2SO4 ÑÕ 0.3 ÆÑ
1 ÏÑÎß . Î71 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ U(IV).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÖÓÂÐËÎ-ËÑÐÂÏË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÖÓÂÄßËÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ HCO2H
ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÆÇ-
ÅËÆÖ. ®ÇÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÖÓÂÐËÎ. °ÒÞÕÞ
ÒÑ ÒÑÄÕÑÓÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
PdS ÐÇ ÑÕÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÃÇÊ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË.

2. ¯ÇÒÕÖÐËÌ

¥Îâ ÐÇÒÕÖÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÍËÔÎÑÌ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÂØ. °ÍËÔÎËÕÇ-
ÎÇÏ ÔÎÖÉËÕ ÂÊÑÕÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË ì ÄÑÆÑÓÑÆ,
ÅËÆÓÂÊËÐ, ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐ, ÏÖÓÂÄßËÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ×ÑÓÏÂÎßÆÇ-
ÅËÆ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ì ÒÎÂÕËÐÂ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ, ÒÎÂÕËÐÂ ÐÂ ÔËÎË-
ÍÂÅÇÎÇ, ÒÎÂÕËÐÑÄÂâ ÚÇÓÐß Ë ÒÂÎÎÂÆËÌ ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ.

¡ÊÑÕÐÂâ Ë ÂÊÑÕËÔÕÂâ ÍËÔÎÑÕÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÍËÔÎâÕß ÐÇÒÕÖ-
ÐËÌ(IV) ÆÑ ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ 19

3Np4++2HNO3+2H2O=3NpO2�
2 +2NO+6H+,

Np4++2HNO2=NpO2�
2 +2NO+2H+.

°ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ, Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Np(V,VI) Ä
ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÚÂÔÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÔÍÑÓÇÇ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËÏË, ÚÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË.20, 21 ¢ÖÆÖÚË ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
0.5 ë 3M HNO3 , ÐÇÒÕÖÐËÌ(IV) ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÔÕÓÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
1% Pt/SiO2 .22 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÇÒÕÖÐËâ(IV) Ä
ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÐÕË-
ÐËÕÓËÕÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (NH2SO3H), ØÑÕâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
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ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Np(IV) Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÞÎÂ
ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 22. ±ÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ Np(V) Ô
ÒÓËÏÇÔßá Np(VI), ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÆÑ 5%) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÐÇÒÕÖÐËâ(IV) ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑNp(IV) ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÄÇÆÇÕ
Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ­ËÐÇÌÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k07(´ :¨) Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.97� 0.07 Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ´ :¨ (0.025 ë 0.1). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÑÕ 0.5 ÆÑ 4.0 ÏÑÎß . Î71 [H+] ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ ([NOÿ3 ]=0.5 ÏÑÎß . Î71) ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ Np(IV) ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ [H+] Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË, ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÉÖÜÇÏÖÔâ ÒÑÓâÆÍÖ 70.7� 0.1 ÒÑ
H+. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 0.5 ë 4.0 ÏÑÎß . Î71 ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË
([H+]=0.5 ÏÑÎß . Î71) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÉÖÜÇÏÖÔâ
ÒÑÓâÆÍÖ ÓÇÂÍÙËË 0.25� 0.07 ÒÑNOÿ3 . ²ÑÔÕ [HNO3] Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0.5 ë 4.0 ÏÑÎß . Î71 ÄÇÆÇÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÓÇÂÍÙËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÇ
ÒÑÎÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓË [HNO3]>4.0 ÏÑÎß . Î71. ¬ÂÉÖÜËÌÔâ
ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ70.3 ÒÓË
ÐËÊÍËØ [HNO3] ÆÑ 73.3 ÒÓË [HNO3] >3 ÏÑÎß . Î71, ÚÕÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Np(IV) ëHNO3 ëPt/SiO2 . µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Np(IV) Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÖÎß×ÂÏËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÂÊÑÕËÔÕÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÖÔÍÑÓâÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÇÒÕÖÐËâ(IV).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÉÖÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (E*) ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

[HNO3], E*, [HNO3], E*,
ÏÑÎß .Î71 Í¥É .ÏÑÎß71 ÏÑÎß .Î71 Í¥É .ÏÑÎß71

0.5 60.1 2.0 83.3
1.0 61.0 3.0 85.1

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ E* ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ (ÃÑÎÇÇ 20 Í¥É .ÏÑÎß71) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1.0 ë 2.0 ÏÑÎß . Î71 HNO3 , ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÍËÔÎâáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÐËÕÓÑËÎÂ (NO�2 ), ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.10, 23, 24

¹ÂÔÕËÙÞ NO�2 ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË

NOÿ3 +2H+ NO�2 +H2O. (6)

¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐËÕÓÑËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

HNO3(ÂÆÔ)+H+(ÂÆÔ) NO�2 (ÂÆÔ)+H2O,

NO�2 (ÂÆÔ) NO�2 (Ó-Ó).

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Np(IV) ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÐÕËÐËÕÓËÕÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

HNO2 ËÎË ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ HNO2 Ë NO2

2HNO2 NO+NO2+H2O, (7)

2NO2+H2O HNO2+HNO3 ,

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔØÇÏÖ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Np(IV) ëHNO3 ëPt/SiO2:

Z+NO ZNO, (8)

ÊÆÇÔß Z ì ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ;

ZNO+NO�2 ZA, (9)

ZA ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÍËÔÎâáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÑÍËÔÎâáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÊ
NOÿ3 Ë HNO2 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ).

£ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ([HNO3] <1 ÏÑÎß . Î71) ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÇÒÕÖÐËâ(IV) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÍÑÓÑÔÕßÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÕÂÆËâ):

ZA+Np4+ . nH2O

NpO�2 . (n72)H2O+4H++NO2+NO,

ÒÓË àÕÑÏ ÂÊÑÕËÔÕÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

NO2+NO+H2O 2HNO2 .

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÐÕËÐËÕÓËÕÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄHNO2 Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÑÍÔËÆÞ ÂÊÑÕÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
£ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓâÏÑÇ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ Np(IV) ÚÂÔÕËÙÂÏË NO�2 (ÂÆÔ), ØÑÕâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
HNO3 1 ë 2 ÏÑÎß . Î71 ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
Np4+ . nH2O ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÚÕÑÉÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÂÏË.25, 26 £ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐËÕÓÂÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÇÒÕÖÐËâ(IV) ÑÔÕÂáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÑÍËÔÎÇÐËá.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÑÍÔÑÍÂÕËÑÐÂ ÐÇÒÕÖÐËâ(V) ËÊ ÂÍÄÂ-ËÑÐÂ
Np4+ . nH2O ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ËÊ
ÐËÕÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Np(IV), ÅÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2° ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÄÞÕÇÔÐÇÐÞ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÐÇÒÕÖÐËâ ÐËÕÓÂÕ-
ËÑÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 ÄÞÛÇ
1 ÏÑÎß . Î71 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 27 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÒÕÖ-
ÐËâ(IV) ÐÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÐÇÒÕÖÐËâ(III) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ HClO4 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÕËÐÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÎÂÕËÐÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 237Np Ë 239Np. ³ÕÇÒÇÐß
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÕÖÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÕÇÐÑËÎÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÑÐÂ (´´¡) Ä ÍÔËÎÑÎÇ: Np(IV) àÍÔÕÓÂÅË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ, Â Np(III) ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇÒÕÖÐËâ ËÊÏÇÓâÎË ÒÑ a-ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË (237Np) Ë ÒÑ g-ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (239Np). °ÒÞÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÒÕÖÐËâ ÄÞÛÇ 1073 ÏÑÎß . Î71 Ä
1M HClO4 ÒÑÚÕË ÄÇÔß ÑÐ ÃÞÎ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÑ Np(III).
³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÒÕÖÐËâ ÆÑÎâ Np(III)
ÒÂÆÂÇÕ, Ë Np(IV) ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐËÉÇ 1078 ÏÑÎß . Î71. ¯Ç ÒÑÏÑÅÎÂ ÐË ÑÚËÔÕÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÆßá Ë ÒËÓÑÅÂÎÎÑÎÑÏ, ÐË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ 3 Ú. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ
ÇÔÎË Np(III), ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÑ ÆÑÎâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÒÕÖÐËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä 10 ÓÂÊ ÐÇ ÒÑÄÎËâÎÑ ÐÂ ÆÑÎá
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÒÕÖÐËâ. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÍËÔÎâáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¥Îâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÊÂÙËË ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ
ÐÑÔËÕÇÎâ 239Np ÆÑÃÂÄÎâÎË ÑÍËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÐËÉÇ ÒÂÓÞ Np4+/Np3+ (0.155 £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (¯£¿)). ±ÂÓÞ Zn2+/Zn (70.763 B),
U4+/U3+ (70.631 B), Cr3+/Cr2+ (70.41 B), Cd2+/Cd
(70.403 B) Ë Ti4+/Ti3+ (70.055 B), ÚßË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÎÖÚÛËÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ 239Np(IV). ¯Ñ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Sn(IV)
(1072 ÏÑÎß . Î71) ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÕ ÐÑÔËÕÇÎâ 239Np(IV) ÃÞÎ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÑ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËË ¯2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú. £ÎËâÐËÇ ÑÎÑÄÂ(IV) ÐÂÚÂÎÑ
ËÔÚÇÊÂÕß ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1073 ÏÑÎß . Î71, Ë ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐËÉÇ 1074 ÏÑÎß . Î71 Np(III) ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÏÞÔÎ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ ÐÇ ÒÑÐâÕÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÄÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô Np(III) Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÞ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ¯2 ÐÂ ÂÕÑÏÞ ¯ (ÓÇÂÍÙËË
(1) ë (3)). ¹ÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ë ÖØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 28 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÂÆËÑÎËÊÇ
Np(III) Ä 1M HClO4 ÂÕÑÏÞ ¯ ÑÍËÔÎâáÕ Np(III) Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË 6 . 107 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ±ÑàÕÑÏÖ ÖØÑÆâÜËÇ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÞ ÂÕÑÏÞ ¯ ÒÇÓÇÄÑÆâÕ Np(III) Ä Np(IV). ¯Ç
ËÔÍÎáÚÇÐÂ Ë ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ Np(III) ØÎÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 27 ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË HClO4 ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Np(IV). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÆÑÎâ Np(III) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË [HClO4] Ë Ä
2 . 1073M HClO4 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Ë Í ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ 237Np(IV) Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË 5 . 1077 Ë
4 . 1073 ÏÑÎß . Î71. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓ ËÏÇÎ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔØÑÉËÌ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ Np(IV). ³ÐËÉÇ-
ÐËÇ ÄÞØÑÆÂNp(III) ÄÞÊÄÂÐÑ, ÄËÆËÏÑ, ÅËÆÓÑÎËÊÑÏNp(IV), ÚÕÑ
ÔÆÄËÅÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Np(IV)/Np(III) Ä ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß. ³ àÕËÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ. ´ÂÍ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÅËÆÓÑÎËÊÂ
Np(IV), ÄÊâÕÞØ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 29, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÎâ
ÒÂÓÞ Np(IV)/Np(III) ÒÓË [H+]=2 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÃÑÎÇÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÞ ¯2/H+.

¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Np(VI) Ë Np(V) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pt/SiO2 ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÅËÆÓÂÊËÐ.30 ¥Îâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä 2M HNO3 , ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
2.5 . 1074 ÏÑÎß . Î71 Np(VI) Ë 1 . 1073 ÏÑÎß . Î71 N2H5NO3 Ë
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ 0.25% Pt/SiO2 ËÎË
2% Pt/SiO2 (´ :¨=1 : 40), ÒÓË 158³ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
Np(VI) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. µÄÇ-
ÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá
ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ
ËÔÕËÓÂÐËâ ÊÇÓÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÔÒÓâÏÎâáÕÔâ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ¯ÂÌÆÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ÑÕ 0.25 ÆÑ 1% ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÕËÐÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 ÑÕ 1 ÆÑ 2 ÏÑÎß . Î71 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÑÓÏÑÊËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(0.1 ë 100) . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÇÂÍÙËá. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 15 ë 408³ ÃÎËÊÍÂ Í 19 Í¥É .ÏÑÎß71, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÇÌ.31

£ÐÇÔÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/SiO2 Ä ÓÂÔÕÄÑÓ HNO3 , ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ Np(V) Ë ÅËÆÓÂÊËÐ, ÒÓË 30 ë 408³ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Np(IV). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÎÇÅÍÑ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÒÞÕÞ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ Np(V). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÓÑÎß ÍÂÉÆÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ
ÑÕ 0.2 ÆÑ 7 ÏÑÎß . Î71. £ ÕÓÇÕßËØ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 30 ë 608³ ÃÎËÊÍÂ Í 32 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ Np(V) ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Mo(VI)
(100 Í¥É .ÏÑÎß71 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 60 ë 888³ (ÔÏ.32)).

£ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ HNO3 ÐËÉÇ 2 ÏÑÎß . Î71

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Np(V) ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ËÆÇÕ (ÑÔÕÂÇÕÔâ 2 ë 4%
Np(V)). £ 4M HNO3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Np(V) Ä
Np(IV). £ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ Np(V) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
Np(IV). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä 4 ë 6M HNO3

ÄÞÊÄÂÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ô ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÂÏË Ë ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Í ÑÍËÔÎÇÐËá. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, ÐÑ Ä ËÕÑÅÇ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 30 ë 608³ ÒÑÎÐÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÒÕÖÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÇØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ 708C ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä 0.5 ë 2M HNO3 , ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÐËÉÇÐËá ÄÞØÑÆÂ Np(IV). ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÆÑÃÇÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ U(VI).

£ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅËÆÓÂÊËÐ, Np(V)
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 40 ë 808³.
£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÉËÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Np(V). °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
Np(IV) ÄÞÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÔÂÆÑÍ Ä ÄËÆÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ.33 ³ÕÇÒÇÐß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Np(V) ÊÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Pd(II). ²ÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÜÇÎÑÚË (LiOH) ÕÑÓÏÑÊËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ (0.02 Ë 0.2 ÏÑÎß . Î71) Ä 2M NaOH ÐÇÏÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*88 Í¥É .ÏÑÎß71 (40 ë 808³).

£ ÓÂÃÑÕÇ 34 ËÊÖÚÇÐÞ ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
Np(V) ÆÑ Np(IV) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÅËÆÓÑÍÔËÎ-
ÂÏËÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÚÇÓÐË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ËÆÇÕ.
¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂáÕ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÑÕÑÄËÎË ÒÎÂÕËÐÑÄÖá
ÚÇÓÐß, ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 22.48³. ²ÂÔÕÄÑÓ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÇÛÂÎÍÑÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ NH3OH+ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
0.25 ë 1.87 ÏÑÎß . Î71 Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ

ÿ d�Np�V��
dt

= k0[Np(V)]0.54[H+]1.52[PtÚÇÓÐß]1.01

ÒÓË [Np(V)]= (0.83 ë 5.82) . 1073 ÏÑÎß . Î71; [H+]=
0.5 ë 3.0 ÏÑÎß . Î71; [PtÚÇÓÐß]=2.04 ë 10.16 Å . Î71. ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ:

NH3OH+ NHOH+e7+2H+

(ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÓÃÙËâNH3OH+

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÚÇÓÐË),
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H++e7 H(ÂÆÔ),

2NHOH (NHOH)2 N2+2H2O,

NpO�2 +H(ÂÆÔ) NpO2H+,

NpO2H++3H+ Np4++2H2O.

®ÖÓÂÄßËÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÒÂÓÞ ³°2,¯+/HCO2H, ÓÂÄÐÞÏ 70.199 B (¯£¿).35

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÂÓ
Np(VI)/Np(V) Ë Pu(VI)/Pu(V) (1.24 Ë 1.02 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 36)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. °ÆÐÂÍÑ
Np(VI) Ë Pu(VI) ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ×ÑÓÏËÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ.37 ±ÓËÚËÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÐÇÒÕÖÐËâ Ë ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ×ÑÓÏËÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÖÓÂÄßËÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, âÄÎââÔß ÆÄÖØ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ, ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ.38

HCO2H
.
CO2H+¯++Ç7,

.
CO2H ³°2+¯++Ç7.

¥Îâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË DG8=157.2 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.39), àÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ 1.63 £, ÚÕÑ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Np(VI) Ë Pu(VI). £ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ Np(V), Pu(IV) Ë U(VI), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÒÂÓ Np(V)/Np(IV), Pu(IV)/Pu(III) Ë U(VI)/U(IV) ÐËÉÇ 1B.36

®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Np(VI) ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 40, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Np(VI,V) c HCO2H Ä ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 1% Pt/SiO2 . ²ÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎË
ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Np(VI) ÆÑ Np(V) ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ Np(VI). ¬ÂÉÖÜËÇÔâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË k1 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË ÓÂÊÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâNp(VI). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ k1 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ k1 . ²ÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.2 ë 1.5 ÏÑÎß . Î71 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÇÂÍÙËË. ¬ÂÉÖÜËÌÔâ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ
HCO2H ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.43� 0.01. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ØÎÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.2 ë 4.0 ÏÑÎß . Î71 ÄÇÆÇÕ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. ¬ÂÉÖÜËÌÔâ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ HClO4 ÓÂÄÇÐ 70.26� 0.02. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 30 ë 608³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 18.3� 0.9 Í¥É .ÏÑÎß71,
ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Np(VI) ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Np(V), ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Np(IV) (ÓËÔ. 2). ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ Np(V) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, Õ.Ç.
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

³ÕÇØËÑÏÇÕÓËá ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
Np(V) ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô
[Np]=6.20 .1073 ÏÑÎß .Î71 Ë [HCO2H]=1.01 .1073 ÏÑÎß .Î71.
³ÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ D[Np(V)]/D[HCO2H] ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎ 2.15� 0.08.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ HClO4 ÆÑ 2 ÏÑÎß . Î71 âÄÎâÇÕÔâ S-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ
ÍÓËÄÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Np(V), Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HClO4 ÄÞÛÇ 2 ÏÑÎß . Î71 ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Â ÒÑâÄÎÇÐËÇ

ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÎËâÇÕ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ HCO2H. ±ÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐËÉÇ 0.05 ÏÑÎß . Î71 Ä 1M HClO4

ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÒÇÓ-
ÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑNp(V). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑ Np(V) Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÑÒÞÕÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÒÕÖÐËâ(V).
£ ÕÑÚÍÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ 50%-ÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá, ÒÑ
ÐÂÍÎÑÐÖ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÕ [Np(V)]0 Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ 1.05. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÒÕÖÐËâ(V) ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÒÑ Np(V) ÄÑ ÄÔÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÚÇÓÇÆÐÑÔÕË ÔÏÇÛÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÄÐÇÔÇÐËË Ä ÓÇÂÍÕÑÓ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ÑÚÇÓÇÆß
ÂÎËÍÄÑÕÞÓÂÔÕÄÑÓÂNp(V) ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌÒÇÓËÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÐÂÄÇÔÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 3).

±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HClO4 52 ÏÑÎß . Î71 ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎË ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ k0; ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô [HClO4]<2 ÏÑÎß . Î71,
ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÕÑÚÍÇ 50%-ÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Np(V).

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÄÇÆÇÕ Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.
­ËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k0 ë (´ :¨) Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÒÑÓâÆÑÍ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.11� 0.04 Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ´ :¨=1: 100 ë 1 : 10.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÐÇÒÕÖÐËâ(V). £ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ (0.1 ë 1.5 ÏÑÎß . Î71) ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ HClO4 , ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ
ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ØÎÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ *0.25. £ 2 ë 4M HClO4 ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ HClO4 ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.38� 0.06.
C ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË g (Ä 2 Ë
4M HClO4 g ÓÂÄÇÐ 1.055 Ë 2.08 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 41) ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÑ ËÑÐÂÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÐÇÇ ÇÆËÐËÙÞ.
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c . 103, ÏÑÎß .Î71
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²ËÔ. 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏ ÐÇÒÕÖÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.1 Å .ÏÎ71 1% Pt/SiO2 ÒÓË 608C (ÔÏ.40).
[HClO4]=1.0 ÏÑÎß . Î71, [HCO2H]=0.1 ÏÑÎß .Î71.
1ìNp(VI), 2ìNp(V), 3ìNp(IV).
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³ÍÑÓÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Np(V) ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ [HCO2H] Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
0.04 ë 1.0 ÏÑÎß . Î71, ÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.04 ë 0.002 ÏÑÎß . Î71

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÌ ÓÑÔÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ [HCO2H].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä 2M HClO4 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ HCO2H 0.1
Ë 0.005 ÏÑÎß . Î71, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË 60� 2 Ë 28.4� 0.8 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍ ÍÂÍ Ä 2 ë 4M HClO4 ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ Z ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ Np(V) Ë ÏÑÎÇÍÖÎ HCO2H:

NpO�2 +H+ NpO2H2+, (10)

Z+NpO2H2+ ZNpO2H2+, (11)

Z+HCO2H ZHCO2H. (12)

¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ (¡¬), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ

ZNpO2H2++ZHCO2H ¡¬, (13)

¡¬ NpO2H
2�
2 +

.
CO2H, (14)

NpO2H
2�
2 +2¯+ Np4++2H2O, (15)

NpO�2 +
.
CO2H+3¯+ Np4++CO2+2H2O. (16)

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k0 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HCO2H ÒÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÞÛÇ 0.04 ÏÑÎß . Î71ì ÑÃÞÚÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐÂ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HCO2H ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÎÇÅÚÇÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ
Np(V), ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ
0.1 Ë 0.005 ÏÑÎß . Î71. ªÊÏÇÐÇÐËÇ E* ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÉÖ-
ÜËÏËÔâ. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÕËÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

E*=EËÔÕ7l,

ÅÆÇ l ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ l
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ Ë ËØ ÏÑÎßÐÞÏË ÆÑÎâÏË. ´ÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÑÎÉÐÂ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
²ÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÇÆÇÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HCO2H ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂ-
ÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¢ÖÆÖÚË Ä ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÔÕÂ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÓÑÔÕÖ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË.

¯ÂÎËÚËÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô
[HClO4]<2 ÏÑÎß . Î71 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÖÔÍÑÓâÇÕ ÇÇ. ²ÂÆËÍÂÎ

.
CO2H ËÔÚÇÊÂÇÕ

ÃÞÔÕÓÑ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Np(IV). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ËÑÐ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ:

Np4++H2O NpOH3++H+, KÅËÆÓ=2.4 (ÔÏ.29),

Np4++HCO2H NpHCO3�
2 +H+, lgb1=2.88 (ÔÏ.42),

Np4++NpO�2 NpONpO5+.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Np4+.NpO�2 ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Th4+.NpO�2 (ÔÏ.43).
¬ÂÕËÑÐ-ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HCO2H ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÑÎá
×ÑÓÏËÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂNp(IV) Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÍÂÕËÑÐ-
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Np(IV) .Np(V).

±ÓË ÄÐÇÔÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ 1M HClO4 , ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ Np(V) Ë HCO2H, ËÑÐÞ Np(V) Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCO2H
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÕÂÍÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë ÑÐÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
àÐÇÓÅËâÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ¯ÇÒÕÖÐËÌ(V) ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÖá
ÚÂÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÍÂÒ-
ÎËÄÂÇÕÔâ Np(IV), ÍÂÕËÑÐ-ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÃÑÎßÛÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÚÇÏ NpO�2 , ÓÇÂÍÙËâ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ,
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ÑÚÇÓÇÆß HCO2H ÇÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÄÞÕÇÔÐâáÕ ËÑÐÞ NpO�2 ËÊ ÖÉÇ ÊÂÐâÕÞØ ÒÑÊËÙËÌ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËá.

¦ÔÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ÑÚÇÓÇÆß ÄÐÑÔâÕÔâ ËÑÐÞ Np(V), ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÕÇÔÐËÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCO2H Ô ÊÂÐâÕÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÆÖÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÖÆÎËÐâÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

£ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÇÒÕÖÐËâ(VI) ÆÑ ÐÇÒÕÖÐËâ(V) ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÐÂ
Pt/SiO2 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá.44 ¯ÇÒÕÖÐËÌ(VI) ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ 19

2NpO�2 +3H++NOÿ3 2NpO2�
2 +HNO2+H2O.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÐÕËÐËÕÓËÕÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
(0.05 ë 0.5 ÏÑÎß . Î71 ÏÑÚÇÄËÐÞ) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÇÒÕÖÐËâ(VI)
ÆÑ ÐÇÒÕÖÐËâ(IV) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÒÕÖ-
ÐËâ(V). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Np(VI) ÆÑ Np(V)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÇÏ ÉÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ, ÚÕÑ Ë Ä
ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
Np(V) ÆÑ Np(IV) Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏÑÚÇÄËÐÞ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ØÎÑÓÐÑÍË-
ÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ´ÂÍ, ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÒÕÖÐËâ(V) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ:
Ä ÐËÕÓÂÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÍÂÕËÑÐ-ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Np4+ ëNpO�2 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÑÐÂ Np4+ ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÂÏË. ®ÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚ-
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[Np(V)] . 104, ÏÑÎß . Î71
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2

²ËÔ. 3. £ÎËâÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÒÕÖÐËâ(V) ÏÖ-
ÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÓË 0.1 Å .ÏÎ71 1% Pt/SiO2 .40

[HClO4]=1.0 ÏÑÎß . Î71; [HCO2H]=0.5 ÏÑÎß .Î71; 598C.ªÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Np(V) (1), ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (2), HCO2H (3).
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ÛÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ÿ d�Np�V��
dt

= k0.5[Np(V)]0.5.

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÓâÆÍÂ 0.5 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÒÕÖÐËâ(V). ±ÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÒÕÖÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1073 ë 1072 ÏÑÎß . Î71,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß äÒÑÎÑÄËÐÐÞÌã ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÍÂÍ
ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Np(V), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ [HCO2H] Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1.0 ë 0.01 ÏÑÎß . Î71 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÒÕÖÐËâ(V). ±ÓË àÕÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
[HCO2H]* 0.1 ë 0.05 ÏÑÎß . Î71 ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ Np(V)
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô äÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑã ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÒÕÖÐËâ(V) ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.
±ÑÓâÆÍË ÓÇÂÍÙËË ÒÑ HNO3 ÓÂÄÐÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.71� 0.02 Ë
0.71� 0.01 ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ äÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑã Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k0.5 Ë k1 Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 40 ë 708³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË 43.6� 1.5 Ë 30� 2 Í¥É .ÏÑÎß71.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 44 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Np(V) ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä
HNO3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÚÇÄËÐÞ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÒÑÆÑÃÇÐ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ä ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËÌ (10) ë (16).
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Np(V) ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ
ÔÓÇÆÂØ. °ÐÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ([HCO2H]<0.1 ÏÑÎß . Î71), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÒÑ ÐÇÒÕÖ-
ÐËá(V). ±ÓËÓÑÆÂ äÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑã ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
Np(V) ÒÓË [HCO2H]<0.1 ÏÑÎß . Î71 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
âÔÐÑÌ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÍÙËË 0.5 ÒÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÖ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÇÌ àÕÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÐÂ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÑÕÇÓÏÞ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË
­àÐÅÏáÓÂ.45 ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ËÑÐÑÄ NpO�2 ÐÂ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ äÙÇÐÕÓÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂã, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HCO2H. ³ÑÔÕÂÄ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ {ÂÆÔ¯°2³7¯_O=
Np+=O_H7CO2HÂÆÔ}*. ²ÂÔÒÂÆ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙ
O=Np+7OH,

.
CO2H Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ÓÇÂÍÙËË (15) Ë (16).
¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÇÒÕÖÐËâ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ

ÍËÔÎÑÕÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÑÎÇÌ ÐÇÒÕÖÐËâ(IV) ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 46. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 1% Pt/g-Al2O3 Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÊÇÓÇÐ 3 ë 5 ÏÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Np(V)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÇÅÑ Ë HCO2H
0.5 ÏÑÎß . Î71. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HCO2H ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Np(V) Ä ÊÑÎÇ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Np(V) 40.1 ÏÑÎß . Î71 ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá.

£ 1 ë 5M ÓÂÔÕÄÑÓÂØ NaOH, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÑÓÏËÂÕ-ËÑÐÞ,
Np(V) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú ÒÓË 50 ë 608³.
£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 2 . 1073 ÏÑÎß . Î71 PdCl2 Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ
ÅËÆÓÑÍÔËÆ Np(IV).47 ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Pd(II) Ô ×ÑÓÏËÂÕ-ËÑÐÂÏË Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ Pd(0). ¡ÕÑÏÞ ÒÂÎÎÂÆËâ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÚÂÔÕËÙÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¯Â ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ËÑÐÞ ×ÑÓÏËÂÕÂ Ë Np(V). ±ÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÎÂÕËÐÞ ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâNp(V)
×ÑÓÏËÂÕÑÏ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇNp(V) ×ÑÓÏËÂÕÑÏ ÄÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÎÎÂÆËâ ËÎË ÒÎÂÕËÐÞ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÞ.47

3. ±ÎÖÕÑÐËÌ

¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ËÑÐÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ë ÏÖÓÂÄßË-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÒÎÖÕÑÐËâ(VII) ÄÑÆÑÌ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÕËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÞ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ Pu(VI) ÆÑ Pu(V). ¹ÇÓÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓ
0.5M HCl, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 3.1 . 1073 ÏÑÎß . Î71 Pu(VI), ÃÂÓÃÑÕË-
ÓÑÄÂÎË ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
15 ÏËÐ. ³ÒÖÔÕâ 40 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓ ËÏÇÎ ÔÑÔÕÂÄ: 10% Pu(VI), 14% Pu(V), 6% Pu(IV) Ë
70% Pu(III). £ 0.5 ë 4M HCl ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂ
40 ÏËÐ ÄÑÆÑÓÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ Pu(IV) (0.02 ÏÑÎß . Î71 ) ÐÂ
99% ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÂ 1 ÏÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÇÓÇÕÔâ 2 ÔÏ2 ÒÎÂÕË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ÏÎ .ÏËÐ71 ÐÂ 1 ÏÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.48

³ÏÇÔß 4% ¯2 Ë 96% Ar ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ Pu(IV) ÆÑ Pu(III) Ä ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÇ (´¢¶) Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ Pu(III) Ä ÄÑÆÐÖá ×ÂÊÖ.49 °ÒÞÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÍÑÎÑÐÑÚÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. ²ÂÄÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ
0.5M HNO3 Ë 30%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ´¢¶, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
95 Å . Î71 U(VI), 1 Å . Î71 Pu(IV) Ë 0.1 ÏÑÎß . Î71 HNO3 , ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÎË ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÑÐÍÖ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÛÂÓËÍÂÏË ËÊ Al2O3 ,
ÒÑÍÓÞÕÞÏË 0.5% Pt. £ÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÏÇÔË ÚÇÓÇÊ
ÍÑÎÑÐÍÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ *10 ÏËÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ 99% Pu Ë ÃÑÎÇÇ 1% U. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÚËÔÕÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ*3% U.

¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Pu(IV) Ô ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 0.5% Pt/Al2O3 .5 °ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË 258³. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ U(VI).

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(IV) ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË: ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ ÔÂÏÑÅÑ Pu(IV) Ë ÚÇÓÇÊ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ U(VI) ÆÑ U(IV), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ Pu(IV). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÎÖÕÑÐËâ(IV) Ä
2M HNO3 , ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 0.1 ÏÑÎß . Î71 N2H5NO3 , ÒÓË 258C.5

[Pu(IV)] . 103, £ÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [Pu(III)] . 103, ÏÑÎß . Î71

ÏÑÎß .Î71 Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ,
ÏËÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ

0.12 ÏÑÎß . Î71 U(VI)
U(VI)

1.9 1 0.7 0.5
3 1.7 1.2
5 7 1.6

4.7 1 1.6 1.4
3 3.3 2.8
5 4.3 3.8
7 7 4.4
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ÓÑÄ Pu(IV) ÃÇÊ U(IV) ËÏÇáÕ ÄËÆ ÒÓâÏÞØ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Pu(IV).

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(IV)
ÅËÆÓÂÊËÐÑÏÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 50. £ ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÔËÎËÍÂÅÇÎß, ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÒÎÂÕËÐÑÌ (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
0.5 ë 1 ÏÏ). £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 1.5 ë 4M HNO3 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
(0.7 ë 1) . 1072 ÏÑÎß . Î71 Pu(IV) Ë 0.025 ë 0.2 ÏÑÎß . Î71

ÅËÆÓÂÊËÐÂ, ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ´ :¨=1 : 100 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÂÎÑ ÄÎËâÎÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÖÃÞÎË [Pu(IV)] ÔÒÓâÏÎâáÕÔâ Ä ÒÑÎÖ-
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
k0 ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÅËÆÓÂ-
ÊËÐÖ ÓÂÄÇÐ 0.5. ªÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ä 1.5 ë 4M HNO3 . ¿ÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 30 ë 608³ ÓÂÄÐÂ 23 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÕÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞØ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ.

³ØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÕÂÍ. ±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ËÑÐÑÄ N2H

�
5 Ë

Pu(IV) (Pu4+ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐËÕÓÂÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ PuNO3�
3 ,

Pu(NO3)
2�
2 Ë Õ.Æ.). ¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅËÆÓÂÊËÐ Ë Pu(IV) ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÏÑÔÕËÍË Pt7Pt ÑÕ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Í ÒÎÖÕÑÐËá, ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ Pu(III), N2H3 Ë ¯+. ¹ÂÔÕß
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ NOÿ3 Ë Pu(IV), ÚÂÔÕß ÆËÏÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä NH�4 Ë N2 .

¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(IV) ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÖÕÇÐËâ,51 ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÅÎâ 52 Ë ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.53 ²ÖÕÇÐËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÅÑÕÑÄËÎË ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ 0.5 ë 1 ÏÏ)
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÐËÕÓÑÊÑÐËÕÓÂÕÂ ÓÖÕÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÛÍÑÌ
Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 350 ë 5008³. £ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pu(IV)
(1 . 1072 ÏÑÎß . Î71) ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
£ ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Pu(IV) ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ´ :¨=1 : 10071 : 10) Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÖÕÇÐËâ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇ (ÑÕ 0.5 ÆÑ 5%). ±ÑÓâÆÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÑ
ÅËÆÓÂÊËÐÖ (0.1 ë 0.5 ÏÑÎß . Î71) Ë ËÑÐÂÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(0.5 ë 4.8 ÏÑÎß . Î71 HNO3) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *1 Ë 71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÄÐÂ 78 Í¥É .ÏÑÎß71 ÒÓË
30 ë 608C.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ N2H
�
5 Ë

Pu(IV) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÑÕÜÇÒÎââ ÒÓË
àÕÑÏ ËÑÐ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,

N2H
�
5 +Pu(IV) Pu(IV) .N2H4+¯+.

¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
Pu(III), N2H3 Ë ¯+.

²ÖÕÇÐËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ÒÎÂÕËÐÑ-
ÄÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐË ÓÂÊÎÂÅÂáÕ ÅËÆÓÂÊËÐ ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ.

¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(IV) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
1 ë 20 Å . Î71 Pu(IV), 0.1 ë 1 ÏÑÎß . Î71 HNO3 Ë ÃÑÎÇÇ
0.2 ÏÑÎß . Î71 N2H5NO3 .52 £ÐÇÔÇÐËÇ 50 ë 100 Å . Î71 ÂÍÕËÄËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Pu(IV) Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 1.2 Å . Î71 ÐÂ 99.5% ÚÇÓÇÊ 30 ÏËÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 53 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎËÍÂÅÇÎß Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÎßá Cs5PV2Mo10O40 ÖÔÍÑÓâÇÕ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(IV) ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 . ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÅÑÕÑÄËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ËÎËÍÂÅÇÎß (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ
0.5 ë 1 ÏÏ) ÒÓÑÒËÕÞÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ ËÎË
ÇÇ ÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË, ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË
ÙÇÊËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiO2 ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÕÓÖÆÐÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÇ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (¤±³). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
¤±³ ÐÂ SiO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1 ë 10 ÏÑÎ.%. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
Pu(IV) ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, Õ.Ç.
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ Pu(IV). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË 10% ¤±³/SiO2 ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ´ :¨ ÑÕ 1 : 100 ÆÑ 1 : 20. ³ÐËÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ¤±³ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 80 Í¥É .ÏÑÎß71 ÒÓË 25 ë 808C.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ¤±³/SiO2 ÐÇ
ÖÔÍÑÓâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ U(VI) ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
HNO3 . ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 53 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÅËÆÓÂÊËÐ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÂÐËÑÐ (¤±¡) PV2Mo10O

5ÿ
40 ÆÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-

ÄÂÇÏÑÌ äÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÔËÐËã, ËÏÇáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎË-
ÂÐËÑÐÂ. ¥Îâ PV2Mo10O

5ÿ
40 ÒÇÓÄÂâ ÒÑÎÖÄÑÎÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ

E1/2 ÃÎËÊÍÂ Í 0.65 £,54 ÒÑàÕÑÏÖ äÅÇÕÇÓÑÔËÐßã ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÕß Pu(IV) Ä Pu(III), ÑÍËÔÎââÔß ÆÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ¤±³.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÒÎÂÕËÐÂ
ÖÔÍÑÓâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Np(VI), Np(V) Ë
Pu(IV) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 , ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Np(IV) Ë
Pu(III). ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ Ä 6 ë 8M HNO3 ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÂÐËÑÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑÔÕÂÄÂ Np(NO3)

4ÿn
n , ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÓÃËÓÑ-

ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÏÑÎÇ; ÐËÕÓÂÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Pu(III) ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ 1% Pt/£±-1¡Ò ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÐÇÒÕÖÐËâ Ë ÒÎÖÕÑÐËâ Ë ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.55 °ÒÞÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÂÐËÑÐËÕÂ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÑÌ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÎË ÔÏÇÔß ÐÇÒÕÖÐËâ Ë ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÎáÃÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 6 ë 7M HNO3 Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÅËÆÓÂÊË-
ÐÂ, ÕÑ Np(IV) ÑÔÂÉÆÂÎÔâ ÐÂ ÔÏÑÎÇ, Â Pu(III) ÑÔÕÂÄÂÎÔâ Ä
×ËÎßÕÓÂÕÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 55 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÒÕÖÐËâ Ë ÒÎÖÕÑÐËâ: ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 30 ÆÑ 508³,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÂÊËÐÂ (0.1 ë 0.2 ÏÑÎß . Î71). £ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÐÇÒÕÖÐËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 . 1073% ÒÎÖÕÑ-
ÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÐÇÒÕÖÐËâ Ë ÒÎÖÕÑÐËâ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÐËÑÐËÕÞ Ô ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÂÐËÑÐÑÏ.56 °ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ HNO3 Ô ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÑÓÃÙËÇÌ PV2Mo10O

5ÿ
40 ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÂØ £±-1¡Ò, £±¢Ô,

²·-1 Ë ¡£-17. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £±-1¡Ò (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ 0.18 ë 0.63 ÏÏ). ¢ÞÎÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ¤±¡ ÐÂ ÔÏÑÎÇ Ë ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÒÕÖÐËâ Ë ÒÎÖÕÑÐËâ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(IV) ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 57 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÐËÕ-
ÓÂÙËË ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ HCO2H ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÂÎÎÂÆËÌ Ë ÓÖÕÇÐËÌ. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÒÎÖÕÑÐËâ ÆÑ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ 58

ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË
ÒÎÖÕÑÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 1% Pt/SiO2 .
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 57 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Pu(IV) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË HCO2H ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ äÚÇÓÐÇÌã ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË ÐÂ Pt/SiO2 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.58 ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎË-
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ÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(IV) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Pu(IV)
Ô HCO2H. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,59 ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ 1% Pt/SiO2 Ä ×ÑÓÏËÂÕÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Pu(IV) Ä
0.27 ë 2.0M HNO3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÚÇÄËÐÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ
Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÎÖÕÑÐËâ ÆÑ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÊÖÚÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Pu(IV) Ô ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
1% Pt/SiO2 Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
(NH2)2CO ÏÖÓÂÄßËÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß Pu(IV) Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË 608³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß Pu(IV) (0.01 ÏÑÎß . Î71) ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
(0.5 ÏÑÎß . Î71) Ä 1M HNO3 ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 10 ÏËÐ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÎÖÕÑÐËâ(IV) ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÂÊÑÕÑÏ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÖÚÂÇ-
ÏÖá ÓÇÂÍÙËá ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.
²ÇÂÍÙËâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ Pu(IV). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÚÇÄËÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0.05 ë 1.0 ÏÑÎß . Î71 ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÓÑÎß (NH2)2CO ÍÂÍ ÂÐÕËÐËÕ-
ÓËÕÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË k0 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0.2 ë 1.0 ÏÑÎß . Î71. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÎÖÕÑÐËâ(IV)
ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0.3 ë 2.0 ÏÑÎß . Î71. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÄÇÆÇÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÏÑÚÇÄËÐÞ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÏÖÔâ ÑÃËÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ÆÇÐËÕÓÂÙËÇÌ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÖÕÑÐËÌ(IV) ÔÐÂÚÂÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ
ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÚÇÄËÐÞ. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÄÐÂ 29.6� 1.8 Í¥É .ÏÑÎß71 ÒÓË 30 ë 608³.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(IV) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ

Pu4++(HCO2H)�ads {Pu .HO2CH}4�ads ,

ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáPu(III)
Ë ÓÂÆËÍÂÎÂ

.
CO2H

{Pu .HO2CH}4�ads Pu3++
.
CO2H+H+.

°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÓÂÆËÍÂÎ
.
CO2H ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÊÂÕÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô

ËÑÐÂÏË Pu(IV)

Pu4++
.
CO2H Pu3++CO2+H+.

°ÃÜÇÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍÑÄÑ:

2 Pu(IV)+HCO2H=2Pu(III)+CO2+2H+ .

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ
Pu(IV) ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÔÑÔÇÆÐËØ Ô (HCO2H)�ads , Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÔÕËÍ
Pt7Pt Ë ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ (

.
HCO2H)�ads ÐÂ

.
CO2H Ë ËÑÐ

ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË.

£ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,58

ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ Ë
×ÑÓÏÂÏËÆ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇ-
ÎâÏË ÒÎÖÕÑÐËâ(IV) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 1% Pt/SiO2 .

£ ÓÂÃÑÕÇ 60 ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pu(VII)
Ä 0.5M NaOH ÒÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËË Ä ÐËØ ÒÎÂÕËÐÞ, ÅÓÂ×ËÕÂ Ë
ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÄËÐÙÂ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô àÕËÏË ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏË, ÐÇ âÄÎâáÜËÏËÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Pu(VII) ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÒÖÊÞÓßÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÑ
ÔÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, Õ.Ç.
ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VII) ÐÑÔËÕ ÍÂÕÂÎË-

ÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ²ÇÂÍÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VII) ÄÑÆÑÌ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÊÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ Pu(VII). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË k0 ÎËÐÇÌÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÄËÆËÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VII) Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÓâÆÖ
Pt>PbO2/Pt>ÅÓÂ×ËÕ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(VII)
ÄÑÆÑÌ ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÎÖÕÑÐËÌ(VII)
ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ (0.98 £) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.
´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÐÑÆ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VII).

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ Pu(VII) ÄÑÆÑÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÕËÐÞ, ÅÓÂ×ËÕÂ Ë PbO2 ÐÂ
ÒÎÂÕËÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Í ËÑÐÂÏ Pu(VII).

4. ¡ÏÇÓËÙËÌ

¡ÏÇÓËÙËÌ(V) ÄÇÔßÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ. ®ÐÑÅËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ì ÅËÆÓÂÊËÐ, ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐ, ÏÖÓÂÄßËÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
Am(V). µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Am(V) ÄÞÊÄÂÐÂ ÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÞ Am(V)/Am(III) ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 1.72 £ (ÔÏ.36)), Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË (ÄÒÓÑÚÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÐËÊÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÂÓÞ Am(V)/Am(IV) Ë ÄÞÔÑÍËÏË ÒÇÓ-
ÄÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 61 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÂÏÇÓËÙËâ(V) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 1% Pt/SiO2.
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÄÑÊÆÖØÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 5 Î . Ú71 Ë ÃÑÎÇÇ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÃÝÇÏÑÏ 20 ÏÎ ÄÎËâÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Õ.Ç. ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
°ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ´ :¨=1 : 20 Ë 258³, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÂÚË
ÄÑÊÆÖØÂ 6 Î . Ú71. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ªÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÒÎÂÕËÐÂ
ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎâÏË (N2H

�
5 , ¯2°2), ÐÑ Ë ÄÑÄÎÇÍÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ¯´¡, ¿¥´¡

Ë ÆÂÉÇ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß.

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Am(V) ((0.6 ë 1.5) . 1073 ÏÑÎß .Î71) Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË 1% Pt/SiO2 (0.05 Å .Î71) ÒÓË 258C.61

£ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß (X) [X], ÏÑÎß . Î71 pH £ÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂ 50%, ÏËÐ

N2H
�
5 0.05 1 6.5

H2O2 0.0075 1 120
0.18 1 50

HCO2H 0.5 1 6
£ËÐÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 0.5 4 <5
¯ËÕÓËÎÑÕÓËÖÍÔÖÔ- 0.4 3 *50
ÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (¯´¡)

¿¥´¡ 0.01 1 150
¡ÙÇÕÑÍÔËÏ 0.25 2.3 *50
¶ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ 0.5 1 *60
¿ÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß 0.5 1 50

1142 ¡.£.¡ÐÂÐßÇÄ, ª.¤.´ÂÐÂÐÂÇÄ, £.±.ºËÎÑÄ



ªÊÏÇÐÇÐËÇ Ó¯ ÑÕ 1 ÆÑ 4 ÏÂÎÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ´ :¨ ÑÕ 1 : 5 ÆÑ 1 : 50 ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ Pt ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ÑÕ 0.1 ÆÑ 4% ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ØÑÕâ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÕËÐÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÂÕÑÏÂ¯ ÑÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ
Í ËÑÐÖ Am(V), ÕÂÍÉÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ. £ÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ Am(IV) ÎËÃÑ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÖÇÕ, ÎËÃÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ. ¥ËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Am(IV) ËÊ-ÊÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Am(IV) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 62 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕËÐÞ ÓÇÊÍÑ ÖÔÍÑÓâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Am(VI)
ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË Ó¯>4.

III. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÉËÆÍËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ
±ÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ) ÚÂÔÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÓâÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
³ÓÇÆË ÐËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÞ, ÜÂÄÇÎÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÅËÆÓÂÊËÐ, ÂÊÑ-
ÕËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÏÑÚÇÄËÐÂ, ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÂÊÑÕÐÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ, ÐËÕÓÂÕÞ Ë Õ.Æ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ
(ÑÊÑÐ, ÃËØÓÑÏÂÕ, ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕ).63, 64 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

1. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÑÄ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,65 ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÞ
ÒÑÎËÂÏËÐÑÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËØ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Pt/SiO2,
Pt/ÂÐËÑÐËÕ ¡£-17, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎË ¡¤-3, ¢¡µ, ³¬´.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆËàÕËÎÇÐÕÓËÂÏËÐÒÇÐÕÂÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(¥´±¡) (0.05 ÏÑÎß . Î71) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
1% Pt/SiO2 (´ :¨=1 : 10) ÒÓË 40 ë 808³ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¥´±¡. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÎÖÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ t1/2 , Õ.Ç. ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ä 2 ÓÂÊÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¥´±¡ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 ÑÕ 0.5 ÆÑ 2.0 ÏÑÎß . Î71. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ [HNO3] ÕÑÓÏÑÊËÕ ÓÇÂÍÙËá. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ 0.5% Í
2% Pt/SiO2 ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 67 Í¥É .ÏÑÎß71. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÎâ ÒÎÂÕËÐÞ ÂÐËÑÐËÕÂ ¡£-17 ÄÏÇÔÕÑ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¥´±¡ Ä 20 ÓÂÊ.
°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

ªÊ ÄÔÇØ ËÔÒÞÕÂÐÐÞØ ÏÂÓÑÍ ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÇÌ ÄÞÏÞÄÂáÕÔâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÔË. ªØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÅÎâ ÏÂÓÍË ¢¡µ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÖÅÎÇÏ àÕÑÌ ÏÂÓÍË.
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¥´±¡ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¢¡µ (´ :¨=1 : 10) ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËHNO3 , ØÑÕâ Ë ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÍÑ, ÚÇÏ

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/SiO2 . ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 50 ë 808³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*61 Í¥É .ÏÑÎß71.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¿¥´¡ (0.05 ÏÑÎß . Î71) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÅÎâ
¢¡µ (´ :¨=1 : 10), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¥´±¡, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
0.3 ë 0.5M HNO3 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ËÎË ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÖ.
£ 1 ë 2M ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ.

£ ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÑÎß ÂÐËÑÐÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ¥´±¡ Ë ¿¥´¡ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¢¡µ (´ :¨=1 : 10, 808C).
³ÑÎâÐÂâ, ØÎÑÓÐÂâ Ë ÔÇÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÞ (0.5 ë 2.0M) ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÄÎËâÐËá ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÑÄ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞ, ÚÇÏ HNO3 . ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pt/SiO2 .

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÇÓÄÂâ ÔÕÂ-
ÆËâ ì ÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂ. ¥ÂÎÇÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl, HClO4 Ë H2SO4 ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËá. £ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÂÕÂÍÇ ËÑÐÑÏ NOÿ3 (ËÎË NO�2 ) Ë ÑÍËÔÎâÇÕÔâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÑÄ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË, ÕÓÖÆÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÚÕÑ-ÎËÃÑ Ñ ÆÇÕÂÎâØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

2. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏ Ë ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÆÂÎÇÐËâ H2C2O4

ËÊ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÇÇ ÐÂ ÕÄÇÓ-
ÆÑ×ÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÓÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÇÌ, ÒÎÂÕËÐÂ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ Ë ÐÂ
ÂÐËÑÐËÕÂØ ¡£-17 Ë £±-3¡Ò.66

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ H2C2O4 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ1% Pt/SiO2 ÔÒÓâÏÎâáÕÔâ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ 85 ë 90%.
©ÂÕÇÏ ÓÇÂÍÙËâ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÞÆÇÎâáÜËÇÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÒÑÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. ¬ ÍÑÐÙÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÇÂÍÙËË. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ¯2³2°4 ÐÂ 90%ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ H2C2O4 Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

²ÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÑÕ 50 ÆÑ 400 ÏÎ .ÏËÐ71

ÚÇÓÇÊ 10 ÏÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ k ÕÑÎßÍÑ Ä 1.4 ÓÂÊÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¯2³2°4 ËÆÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 ÑÕ 1 ÆÑ 3 ÏÑÎß . Î71

ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ. £ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ HCl, HClO4 Ë H2SO4 ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÜÂÄÇÎÇ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÇ ËÆÇÕ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¯2³2°4 (0.3 ÏÑÎß . Î71) Ä 2.5M HNO3

Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 1% Pt/SiO2 (´ :¨=1 : 10) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
54.8 Í¥É .ÏÑÎß71 ÒÓË 40 ë 708³. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
Pt ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ÑÕ 0.25 ÆÑ 4% ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¯2³2°4

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ.
¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÔÔÕÂ-

ÐÑÄÎÇÐËÇÏ H2PtCl6 ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÎË ÐÂÅÓÇÕÞÏË ÆÑ ÍËÒÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÅËÆÓÂÊËÐ-ÅËÆÓÂÕÂ. ª ÕÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÃÎËÊÍË ÒÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¯2³2°4 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 2.5M HNO3 ÒÓË 608³ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 1% Pt/SiO2 (´ :¨=1 : 10). ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ni(II)
(0.1 Å . Î71) Ë U(VI) (5 Å . Î71) ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Cr(III) (2 Å . Î71), Fe(III) (5 Å . Î71) Ë Pu(IV)
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(0.3 Å . Î71) ÊÂÏÇÆÎâáÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔÂÎÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÔÕËÓÂÐËá Ë ÆÓÑÃÎÇÐËá ÔËÎËÍÂÅÇÎâ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÇÏÐËâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¯2³2°4 ÒÓË 608³ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
20 ë 30 ÏÅ . Î71. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ö ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ PtCl2ÿ6 ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÞ
¡£-17 Ë £±-3¡Ò Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÕËÐÞ ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ.
¡ÍÕËÄËÓÖáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ Ä 2 ë 4M HCO2H
ÆÑ ÍËÒÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ë 30 ÏËÐ. ´ÂÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÎËÛß
ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¯2³2°4

ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ.
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¯2³2°4 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË

ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÌ (7 ÏÂÓÑÍ) ËÊÖÚÂÎË ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËá ÅÂÊÑÄ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¯2³2°4 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÇÌ ËÆÇÕ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÆÑ 80 ë 1008³. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
´ :¨. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎâ ¢¡µ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ´ :¨ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 : 3.5.

¬ÓÑÏÇ ÑÒÞÕÑÄ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ¯2³2°4 ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÑÐÍÖ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÏ. ²ÂÔÕÄÑÓ ÒÑÆÂÄÂÎË ÔÐËÊÖ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÐÖá
ÍÑÎÑÐÍÖ. ±ÑÎÐÑÕÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¯2³2°4 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÆÂÚË ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅËÆÓÂÊËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
¯2³2°4 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐâÇÕÔâ.67 ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ¯2³2°4 ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑÚÕË ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ N2H

�
5 Ë ÕÑÎßÍÑ

ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅËÆÓÂÊËÐ âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¯2³2°4 Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ HNO3 . ¦ÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
HNO2 .

³ÕÇØËÑÏÇÕÓËá Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ¯2³2°4 Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä
ÓÂÃÑÕÇ 68. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 1% Pt/SiO2 ÒÓË 808³,
[¯2³2°4]=0.3 ÏÑÎß . Î71 Ë ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ 30 ÏËÐ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ n=D[HNO3]/D[¯2³2°4] ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
0.2 ë 0.5M HNO3 , ÔÑÔÕÂÄÎââ 0.4 ë 0.5, Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 1.01 Ë
1.74 Ä 5 Ë 7M HNO3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä 7M HNO3 ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÆÑ 1.1. ³ÐËÉÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ (ÒÓË 508³ Ä
7M HNO3 n=0.9). £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ n ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pt/ÂÐËÑÐËÕ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ¯2³2°4 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ, ÍÂÍ Ô 1% Pt/SiO2 .

¡ÊÑÕÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÅÆÇ ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
57 ÏÑÎß . Î71, ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎÇÏ ¯2³2°4 .

¯2³2°4+2HNO3=2CO2+2NO2+2H2O,

¯2³2°4+HNO3=2CO2+HNO2+H2O.

¹ÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÊÑÕ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

£ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
¯2³2°4 ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

5¯2³2°4+2HNO3=10CO2+N2+6H2O.

¯ÇÍÑÕÑÓÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËâ

¯2³2°4+O2=4CO2+2H2O.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ ÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.

£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ¯2³2°4 , ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇNO2 ,N2O4 , CO2 ËH2O.

±ÑÎÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ NO
ËÎË N2O, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË.

£ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 0.2 ÏÑÎß . Î71 HNO3 Ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ HClO4 , Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 1% Pt/SiO2

(´ :¨=1 : 2, 608³) ÊÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ 60 ÏËÐ ÓÂÊÎÑÉËÎÑÔß 6,
31 Ë 68% ¯2³2°4 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¯+ 0.2, 1.2 Ë
2.2 ÏÑÎß . Î71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎ ÔÆÇ-
ÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË ËÑÐÑÄ ¯+ Ä ÔÕÂÆËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÎË Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË.

£ÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¯2³2°4

(0.33 ÏÑÎß . Î71) (1% Pt/SiO2 , ´ :¨=1 : 2, 608³, ÄÓÇÏâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ 90 ÏËÐ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË HNO2 (0.17 ÏÑÎß . Î71) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÂÐÐÞÏ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ HClO4 Ë
HNO3 ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ËÆÇÕ):

[HClO4], ÏÑÎß . Î71 [HNO3], ÏÑÎß . Î71 ³ÕÇÒÇÐß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, %

2 7 5
7 0.2 80

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¯2³2°4 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ [HNO2]: Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ 0.2 ÏÑÎß . Î71 HNO3 Ë 0.17 ÏÑÎß . Î71 HNO2 , ËÔÚÇÊÎÑ
80% ¯2³2°4; Ä 0.2M HNO3 Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
HNO2 ËÔÚÇÊÎÑ 6%, ÖÆÂÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÑÄ HNO2 Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÂ-
ÊËÐÂ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¯Ñ ÃÇÊ HNO3

ÓÇÂÍÙËâ ÕÑÉÇ ÐÇ ËÆÇÕ. ´ÑÎßÍÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÊÑÕ-
ÐÑÌ Ë ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
¯2³2°4 .

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÔÑÓÃÙËË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ (¯2³2°4) Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÏ, ÒÑ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 68, ÔÎÖÉÂÕ ËÑÐÞ NO�2 Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ NO,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (6) Ë
(7). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÍËÔÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ZA
ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Z ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (8) Ë (9). ¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÕÂÍËÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ:

Z+¯2³2°4 Z¯2³2°4 ,

ZA+Z¯2³2°4 ZNOH+2CO2+NO2+ xH+.

±ÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë NO�2 )
ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ:

ZNOH+ZNOH Z+ZH2N2O2 ,

ZH2N2O2+¯2³2°4 Z+N2+2CO2+2H2O.

£ÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ NOÿ3 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá

ZNOH+NOÿ3 Z+NOÿ2 +HNO2 .

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÑÍËÔÎâÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎË.

3. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅËÆÓÂÊËÐÂ

¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂ-
ÊËÐÂ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 69. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÃÇÊÄÑÆÐÑÅÑ N2H4 ËÎË ÅËÆÓÂÕÂ
N2H4

.¯2° Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÎË ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÅÆÇ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏÇ ËÑÐÂ
ÅËÆÓÂÊËÐËâ N2H

�
5 .

³ÕÇØËÑÏÇÕÓËâ, ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ØÎÑÓÐÑÌ Ë ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 1% Pt/SiO2 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 70. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
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ÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÂÏÏÑ-
ÐËâ Ë ÂÊÑÕÂ, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
[N2H

�
5 ] : [NH�4 ] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.746� 0.08 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓË-

ÓÑÆÞ ÍËÔÎÑÕÞ (HClO4 ËÎË H2SO4) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.3 ë 3 ÏÑÎß . Î71, Õ.Ç. ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

3N2H
�
5 +H+=4NH4

++N2 .

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ
ÅËÆÓÂÊËÐÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
0.2 ÆÑ 1 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË [N2H

�
5 ]0 ÑÕ 0.2 ÆÑ 0.01 ÏÑÎß . Î71.

¥ÓÑÃÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÅËÆÓÂÊËÐÖ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÉÖ-
ÜËÌÔâ. °Ð ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ Ë
ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÂÏË ÒÑN2H

�
5 , Ë ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ Ä ÑÃÜËÌ

ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊ-
ÍËØ (<0.01 ÏÑÎß . Î71) ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÅËÆÓÂÊËÐÂ,
ÅÆÇ ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÒÑ N2H

�
5 , ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ

ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÓâ-
ÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ H+ ÓÂÄÇÐ 70.24� 0.1. ¥ÓÑÃÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ H+ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅËÆÓÂÊËÐÂ. ªØ
ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ.

[H+], E*, [H+], E*,
ÏÑÎß .Î71 Í¥É .ÏÑÎß71 ÏÑÎß .Î71 Í¥É .ÏÑÎß71

*1075 31.6� 1.6 1.2 59.2� 2.2
0.1 36.1� 2.4 3.4 79.9� 1.4
0.2 36.4� 2.1

®ÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇE* Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÉÖÜËÏÔâ. ªÔÕËÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË.
´ÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¢ÖÆÖÚË Ä ÃÑÎß-
ÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ, ËÑÐÞ ¯+ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÂÉÖÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë
ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HClO4 Ë H2SO4 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ:

H�(Ó-Ó) H�(ÂÆÔ),

N2H
�
5 (Ó-Ó) N2H4(ÂÆÔ)+H�(Ó-Ó), (17)

N2H4(ÂÆÔ) 2NH2(ÂÆÔ), (18)

NH2(ÂÆÔ)+N2H
�
5 (Ó-Ó) NH�5 (ÂÆÔ)+N2H3(Ó-Ó),

NH�4 (ÂÆÔ) NH�4 (Ó-Ó),

2N2H3(Ó-Ó)+2H�(Ó-Ó) N2+2NH�4 (Ó-Ó). (19)

³ÕÂÆËÇÌ, ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÂÊËÐÂ (ÓÇÂÍÙËâ (18)). ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑ ÅËÆÓÂÊËÐÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇÏ (17). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ
NH2(ÂÆÔ) Ô ËÑÐÑÏ ÅËÆÓÂÊËÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÃÞÔÕÓÑ.
£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÂÏËÐÑÓÂÆËÍÂ-
ÎÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ ÃÞ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ:

NH2(ÂÆÔ) NH (ÂÆÔ)+H (ÂÆÔ), (19)

2H (ÂÆÔ) H2 .

¥ËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ N2H3 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÊÑÕÂ Ë ËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ (ÓÇÂÍÙËâ (19)) ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ (k>3 . 1012 ÔÏ3 .ÏÑÎß71 . Ô71).71

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅËÆÓÂÊËÐÂ
(0.20 ë 0.23 ÏÑÎß . Î71) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ËÊÖÚÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ 67.
°ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÒÑÏÇÜÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ÄÔÕÓâØËÄÂÐËâ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.7% Pt/SiO2

ÒÓË 50 ë 808C Ä 1.25M HNO3 ÖÃÞÎË [N2H
�
5 ] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; Í ÍÑÐÙÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÍÙËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ N2H

�
5 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÅÎâ ¢¡µ ËÆÇÕ

ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ Pt/SiO2, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ¢¡µ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/SiO2 Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÕËÐÞ ÆÑ 1% Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 0.2 ë 7M HNO3 ÒÓË
50 ë 808C ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÕÓâØËÄÂÐËâ,
Õ.Ç. ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ N2H
�
5 ÐÂ Pt/SiO2 Ô

ÓÑÔÕÑÏ [HNO3] ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑ: ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ k0 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ k1 ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ë 2M HNO3 . ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
k0+ k1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ [HNO3] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
1 ë 2M HNO3 . ¿ÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
Pt/SiO2 (50 ë 808C) ÓÂÄÐÞ 61 Ë 50.6 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÅÎâ¢¡µ (70 ë 958C) àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 68.6 Í¥É .ÏÑÎß71. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Pt
ÐÂ SiO2 ÑÕ 0.5 ÆÑ 4% ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ k0 Ë k1 ,
ÒÓËÚÇÏ ÄÕÑÓÂâ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÕÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ.

³ÕÇØËÑÏÇÕÓËâ, ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
1% Pt/SiO2 ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 9. ®ÇÕÑÆÂÏË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 âÄÎâáÕÔâ N2 , N2O Ë ÐËÕÓÂÕ
ÂÏÏÑÐËâ. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
NO Ë NO2 . ¡ÊÑÕËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (HN3) Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.10 ³ÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
[NH�4 ]?: [N2H

�
5 ]0 Ë ([NOÿ3 ]07[NOÿ3 ]?) : [N2H

�
5 ]0 , ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ

ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ËÑÐÂ ÂÏÏÑÐËâ Ë ÖÃÞÎß ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÐËÕÓÂÕÂ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. ´ÂÍ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ [HNO3] Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0.075 ë 9.34 ÏÑÎß . Î71 ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá [NH�4 ]? : [N2H

�
5 ]0

ÑÕ 0.65� 0.01 ÆÑ 0.36� 0.03, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
([NOÿ3 ]07[NOÿ3 ]?) : [N2H

�
5 ]0 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 0.40� 0.01 ÆÑ

0.97� 0.04. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÐËÕÓÂÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ
ËÎË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
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ÓÂÙËÇÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ 0.5 ë 5M ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [HNO3] ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÂ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

36N2H5NO3+2HNO3=

=20NH4NO3+32N2+3N2O+51H2O.

¬ËÐÇÕËÍÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ËÊÖ-
ÚÂÎË Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÑÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÃÑÚËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÎË ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (<0.01 ÏÑÎß . Î71) ÅËÆÓÂÊËÐÂ,
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑN2H

�
5 , ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ

ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÂÓÅÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÎËÃÑ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÎËÃÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÃÎÑÍËÓÖâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ N2H
�
5 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎË-

ÚËÐÑÌ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 ë 1 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË [HNO3].
³ÍÑÓÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÓÑØÑÆâ
ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 3.0 ë 3.7 ÏÑÎß . Î71 HNO3 . ¬ËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ÿ dc

dt
= k1c+ k0 .

·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
Ë ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ [HNO3] (ÓËÔ. 4) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÎÑÉÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ N2H

�
5 ëHNO3 ëPt. £ ËÐÕÇÓ-

ÄÂÎÇ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ HNO3 (0.25 ë 2.0 ÏÑÎß . Î71)
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÓÑÃÐÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ (70.24� 0.01) ÒÑ
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
(4.0 ë 8.0 ÏÑÎß . Î71) HNO3 ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k1 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÂÉÖÜËÏÔâ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ HNO3 , ÓÂÄÐÞÏ
2.6� 0.2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÉÖÜËÏÔâ ÒÑÓâÆÍÂÏ 1.96� 0.3 Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1.0 ë 4.0 ÏÑÎß . Î71 HNO3 Ë73.07� 0.3 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
4.0 ë 7.0 ÏÑÎß . Î71 HNO3 . ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä 3M ÂÊÑÕ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ
ÔÕÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÒÑ N2H

�
5 .

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓË ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ: 0.25, 3.1 Ë 6.2 ÏÑÎß . Î71.

£ 0.25M HNO3 ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ N2H

�
5 . ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ k1 ÃÞÎË

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË.
¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 30.5 ë 698³ ÊÐÂÚÇÐËÇ
E*=34.2� 0.5 Í¥É .ÏÑÎß71 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ
ÍÂÉÖÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä 0.2M HClO4 (36.4� 2.1 Í¥É .ÏÑÎß71) (ÔÏ.70).

£ 3.1M HNO3 ÍÂÉÖÜËÇÔâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ k0 Ë k1 , ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
114.6� 4 Í¥É .ÏÑÎß71 (22 ë 528³) Ë 33.7� 2 Í¥É .ÏÑÎß71

(22 ë 418³) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ
N2H

�
5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÉÖÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍ-

ÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ [N2H
�
5 ] Ä 6.2M HNO3 ÓÂÄÐÂ

44.73 Í¥É .ÏÑÎß71 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 28 ë 508³.³ÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä 3.1M HNO3 ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÍÎÂÆÂ ÓÇÂÍÙËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ N2H

�
5 Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä 6.2M HNO3 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÂÉÖÜËØÔâ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(*19 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.31)). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÇÂÍÙËË,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ, Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË Pt/SiO2 âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÕÓÇØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
N2H

�
5 , ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ HNO3 (0.25 ë 2.0 ÏÑÎß . Î71) ÒÇÓÄÞÌ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ N2H

�
5 Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÆÓÑÃ-

ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÞ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÍËÔÎÞØ ÐÇ ÐËÕÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ.70 ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÍËÔÎÑÕÇ Ë ÍÂÉÖÜËØÔâ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆÎâ ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÑÌ Ë ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÆÑ 1 ÏÑÎß . Î71 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ N2H

�
5 . £ 3M HNO3 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅËÆÓÂÊËÐÖ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ (<0.01 ÏÑÎß . Î71) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ´ :¨=1 : 10071 : 10 ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,70 ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ N2H

�
5 ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ

ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÇÅÑ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ËÎË Ô
ÑÆÐËÏ ËÊ ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô HNO3 . ³ÍÑÓÑÔÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
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[HNO3], ÏÑÎß .Î71

1
2

²ËÔ. 4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ (1) Ë ÒÇÓÄÑÅÑ (2)
ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÒÓË
428³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.06 Å .ÏÎ71 1% Pt/SiO2 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.6
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HNO2 . £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 9 ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 1076 ë 1074 ÏÑÎß . Î71 (gHNO2

ÒÓËÐâÕ ÓÂÄ-
ÐÞÏ 1) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÞ HNO3/HNO2 Ä 3M
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1.14 ë 1.08£ (ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ¯£¿). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓËÐâÄ ÖÔÎÑÄÐÑ
[Pt2+]=1076 ÏÑÎß . Î71 Ë gPt2� =1, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÂÓ Pt2+/Pt Ë PtO2/Pt2+ Ä 3M HNO3 ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 1.011 Ë 1.077£ (¯£¿). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÕËÐÂ Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÍËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (PtO

2
). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÆÑ
HNO2 . ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔØÇÏÖ:

Pt+NO�2 PtO+NO�(ÂÆÔ) (ÏÇÆÎÇÐÐÑ), (20)

PtO+NO�2 PtO2+NO�(ÂÆÔ) (ÏÇÆÎÇÐÐÑ). (21)

¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ ÐËÕÓÑÊËÎÂ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏË ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ

NO++H2O H2NO�2 HNO2+H+, (22)

ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ ÒÑ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ N2H

�
5 :

NO�(ÂÆÔ)+N2H
�
5 N2H2(ÂÆÔ)+HNO(ÂÆÔ)+2H+, (23)

2N2H2(ÂÆÔ) HN=N7NH7NH2(ÂÆÔ) (24)

HN3(ÂÆÔ)+NH3(ÂÆÔ) ,

2N2H2(ÂÆÔ) H2N7N=N7NH2(ÂÆÔ) (25)

N2(ÂÆÔ)+N2H4(ÂÆÔ) ,

2HNO(ÂÆÔ) H2N2O2(ÂÆÔ) N2O(ÂÆÔ)+H2O, (26)

NH3+HNO3 NH4NO3 . (27)

°ÍËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ

PtO2+N2H4(ÂÆÔ) Pt+N2+2H2O (28)

Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÍÕÂ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË (24) âÄÎâÇÕÔâ HN3 . °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ, ÂÊÑÕËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÑÕØÑÆâÜËØ ÅÂÊÂØ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ HN3 ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÇ ÆÇÔÑÓÃË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ, Â ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÞ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÇ
4 ë 8 ÏÑÎß . Î71 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Í ÒÇÓÄÑÏÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ N2H

�
5 . ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË

ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ HNO3 ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ
ËÅÓÂÕß ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÂÊÑÕ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ³ÍÑÓÑÔÕßÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË
àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÐËÕÓÑ-
ËÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (6).

N2H4(ÂÆÔ)+NO�2 NO++N2H2+H2O. (29)

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÚÕÑ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ N2H

�
5 . °ÃÓÂÊÖá-

ÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË (29) ÆËËÏËÆ Ë ÍÂÕËÑÐ ÐËÕÓÑÊËÎÂ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÊÂÕÇÏ ÔÇÓËá ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (23) ë (27),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ 9, 67 ÒÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑ-
ÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË. ¦ÔÎË ÒÓË ÄÔÕÓâØËÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË 67

ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
[HNO3] Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.2 ë 7 ÏÑÎß . Î71, ÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÂÓÅÑÐÂ 9 ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.25 ë 8 ÏÑÎß . Î71 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
ÏËÐËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 3.0 ë 3.7 ÏÑÎß . Î71 HNO3 . ±ÓËÚËÐÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÎÇÉËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÖÕÇÏ ÄÔÕÓâØËÄÂÐËâ Ä ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ,
ÐÂÍÂÒÎËÄÂâÔß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÏÑÅÖÕ ÕÑÓÏÑÊËÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÃÎÑÍËÓÖâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËË ÂÓÅÑÐÂ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆÇÅÂÊÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

4. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÊÑÕËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä
ÓâÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÊÑÕËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ HN3 âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ô
ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ

N2H
�
5 +2HNO2 N2+N2O+3H2O+H+

ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË

N2H
�
5 +HNO2 HN3+2H2O+H+,

HN3+HNO2 N2+N2O+H2O.

£ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ k1& 5 k2 (ÔÏ.72). ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÄÇÆÇÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÊÑÕËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ HN3 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ.31

17N2H4+16HNO3

4NH4NO3+4HN3+4N2O+11N2+32H2O.

±ÇÓÕÇØÐÇÕÂÕ-ËÑÐÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÓÇÂÍÙËá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ HN3 .73

¡ÊÑÕËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÑÒÂÔÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÌ ÕÑÍÔËÚ-
ÐÑÔÕË Ë ÄÊÓÞÄÑÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.74

±ÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÃÇÔÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÊÑÕËÔ-
ÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÇÛÇÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂ-
ÕËÐÑÄÑÌ ÚÇÓÐË.75 ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÊÑÕËÔ-
ÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ØÎÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 1% Pt/SiO2 ËÊÖÚÇÐÞ Ä

k1

k2

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (11) 2005 1147



ÓÂÃÑÕÇ 76. ³ÍÑÓÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ HN3 ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË. £Ñ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ HN3 . µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÄÇÆÇÕ Í ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ HN3 ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, Â ÊÂÕÇÏÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß,
ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË [HNO3]= 6 ÏÑÎß . Î71. £ ØÎÑÓ-
ÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ HClO4 (0.5 ë 8 ÏÑÎß . Î71) (ÓËÔ. 5). ¬ÂÉÖÜËÇÔâ ÒÑÓâÆÍË
ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÍËÔÎÑÕÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ 0.5 ë 6M HNO3 Ë
0.5 ë 8.0M HClO4 , ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 70.37 Ë 70.47 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÓÑÃÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ
ÍËÔÎÑÕÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ HNO3 ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÂÊÑÕËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ªÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ¯+ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ.

£ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ HN3 ËÊÖ-
ÚÇÐÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÂÉÖÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ:

¬ËÔÎÑÕÂ E*, Í¥É .ÏÑÎß71 ¬ËÔÎÑÕÂ E*, Í¥É .ÏÑÎß71

1.0® HNO3 63.5� 1.8 6.2M HNO3 74.6� 2.3
3.1M HNO3 69.0� 2.0 3.0M HClO4 67.2� 1.6

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ E* Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏË ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÍËÔÎÞØ ÐÇ ÐËÕÓÂÕÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ.70 ®ÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÂÊÑÕËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä 0.5 ë 8M HClO4 Ë Ä
0.5 ë 6M HNO3 ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÇÅÑ ÎÇÉËÕ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎ HN3 , ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

HN3(Ó-Ó) HN3(ÂÆÔ),

HN3(ÂÆÔ) NH
.
+N2 (ÔÍÑÓÑÔÕßÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÕÂÆËâ),

NH
.
+HN3 N2H2+N2 , (30)

N2H2+HN3 NH3+2N2 . (31)

¢ÞÔÕÓÞÇ ÓÇÂÍÙËË (30) Ë (31) ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÍÂÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. °ÃÜÇÇ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË

3HN3=NH3+4N2 .

£ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô [HNO3]>6 ÏÑÎß . Î71 ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ HN3 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.76 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÊÑ-
ÕËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ HN3 Ô ËÑÐÂÏË
ÐËÕÓÑËÎÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ (6), Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÇÓËÇÌ ÃÞÔÕÓÞØ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ.

HN3(ÂÆÔ)+NO�2 N3NO2(ÂÆÔ)+H+,

N3NO2(ÂÆÔ) 2NO
.
+N2 (ÔÍÑÓÑÔÕßÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÕÂÆËâ),

2NO
.
+NO�2 +2H+ 3NO++H2O,

NO++HN3 N2O+N2+H+.

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

4HN3+2HNO3=4N2+3N2O+3H2O.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÊÑÕËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÑÃÜËØ
ÚÇÓÕÂØ ÒÑØÑÉË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË [HNO3]
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ËÎË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍË-
ÔÎÇÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐËÕÓÑËÎÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË HN3 Ä
ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÂÊËÐÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÂÍÙËâÏ (20), (21) Ë (28).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ HN3 àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ HN3 .

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 77 ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÊÑÕËÔÕÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ²ÂÃÑÕÖ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
1% Pt/SiO2. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ HN3) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐËÕ-
ÓÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (20 Å . Î71) Ë ÖÓÂÐÂ (0.1 Å . Î71) ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÊÑÕËÔÕÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 0.5M ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ´¢¶, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ HN3 . °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ´¢¶ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ HN3 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ´¢¶ ÄÞÊÄÂÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÚÂÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÐâÕÑÌ
Ë ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÊÑÕËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÞ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ

0.01

0.02

0.03

k01 , ÏËÐ71

0 2.0 4.0 6.0 [H+], ÏÑÎß . Î71

1
2

²ËÔ. 5. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÂÊÑÕËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË [HN3]0 =0.025 ÏÑÎß . Î71 Ë 648C
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.1 Å .ÏÎ71 1% Pt/SiO2 .76

1ìHNO3 , 2ìHClO4 .

1148 ¡.£.¡ÐÂÐßÇÄ, ª.¤.´ÂÐÂÐÂÇÄ, £.±.ºËÎÑÄ



ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐ ÆÎâ ÖÆÂ-
ÎÇÐËâ HN3 ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ÒÓË ËØ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ.

5. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇÐËÕÓÂÙËâ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÑÆÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ´£¿­ Ë ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ÑÚËÔÕÍÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÄÑÆÐÑ-
ØÄÑÔÕÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÖÕÇÏ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë
ÐËÕÓÂÕÑÄ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÚÂÔÕÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
ËÎË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÑÏ.78 ë 82 ³ÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô HCO2H Ë HCHO. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆÂÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËâ
ÆÇÐËÕÓÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÃÖÓÐÞÌ, ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÑÒÂÔÐÞÏ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ËÐÙË-
ÆÇÐÕÞ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÆÇÐËÕÓÂÙËË ÐÂ ÑÒÞÕÐÞØ Ë ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÐÂ ÊÂÄÑÆÂØ ÒÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.83, 84

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 58 ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/SiO2 ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÂÏË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÃÇÊ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÃÇÊ ÓÇÊÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
(ÓËÔ. 6). ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ HNO3 Ë HCO2H ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ: [HNO3]0=
0.7 ë 8.0 ÏÑÎß . Î71; [HCO2H]0= 0.5 ë 4.3 ÏÑÎß . Î71; ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ 55 ë 858C; ´ :¨=1 : 10 ë 1 : 50, 1% Pt/SiO2 . £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÃÇÊ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¦ÔÎË
ÕÂÍÑÄÑÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
(<2 ÏÑÎß . Î71) ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ HCO2H. £ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÓÇÂÍÙËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓ-
ÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÒÑ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÆÑ ÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ
40 ë 50% Ë ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÖÕÇÏ
ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËâ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá
ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
HCO2H. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÓÇÂÍÙËË ÃÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.78 ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË HCO2H Ô
HNO3 ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ´ :¨,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ
[HNO3] ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. ®ÑÉÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 3 ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË [HNO3]
ÄÞÛÇ 2 ÏÑÎß . Î71, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.78, 80 ¬ÂÉÖÜËÌÔâ ÒÑÓâÆÑÍ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ËÑÐÂÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 4 ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËË [H+] ÑÕ 0.7 ÆÑ 5 ÏÑÎß . Î71. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË
HNO3 c HCO2H Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ:

[HNO3], ÏÑÎß . Î71 E*, Í¥É .ÏÑÎß71

0.94 84.2� 2.2
3.14 105.0� 4.0
4.92 113.2� 3.1

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÐËÕÓÂÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(126 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.80)).

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÍÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÎËâÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÃÜÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÆÄÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô HCO2H Ë ÓÇÂÍÙËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÆÇÐËÕ-
ÓÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÄÍÎÂÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ÑÃÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ [HNO3]. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,38 ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
(<1 ÏÑÎß . Î71) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ HNO3 ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¦ÔÎË HNO2 Ë
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÕÑ ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô HCO2H. ±ÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÐËÕÓÂÙËâ ËÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ E*=84.2 Í¥É .ÏÑÎß71, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË
[HNO3]=0.94 ÏÑÎß . Î71, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÂÉÖ-
ÜÖáÔâ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ HNO2 , ÄÍÎÂÆ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÓË [HNO3]>4 ÏÑÎß . Î71 ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË.

¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ CO2 , NO2 , NO Ë N2O, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ N2O
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.
£ÑÆÑÓÑÆ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÓÇÆË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ HCO2H ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 1 ÏÑÎß ³°2 ÐÂ 1 ÏÑÎß ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ
ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ³ÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔØÑ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇÐËÕÓÂÙËË ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1.1 ë 1.5 ÏÑÎß HCO2H ÐÂ 1 ÏÑÎß
ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ HNO3 (ÕÂÃÎ. 3), ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎË-
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²ËÔ. 6. £ÎËâÐËÇ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (a) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³°2 (b) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÐËÕÓÂÙËË.58

[HNO3]0=3.14 ÏÑÎß .Î71; [HCO2H]0=1.1 ÏÑÎß . Î71 ÒÓË 708C.
1 ì ÃÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, 2 ì Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ 1% Pt/SiO2

(a ì 0.04 Å .ÏÎ71, bì 0.1 Å .ÏÎ71).
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ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÃÇÊ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ (ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ).

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË Ë ÓÑÎß
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËË ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 58, 85.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,58 ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/SiO2 Ä 0.5 ë 4M
ÓÂÔÕÄÑÓÞ HNO3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá Ä ÐËØ
ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÓËÔ. 7), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô
HCO2H, ËÐËÙËËÓÖâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÐËÕÓÂÙËË.

HCO2H+HNO2
.
CO2H+NO+H2O, (32)

.
CO2H+HNO2 CO2+NO+H2O, (33)

2NO+NOÿ3 +H++H2O 3HNO2 , (34)

HNO2+HNO3 2NO2+H2O. (35)

µÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ HNO2 Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÎÂÕËÐÑÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË ÐËÕÓÑËÎÂ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ (20) ë (22), ÍÂÍ Ë ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 .9

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÂÔ-
ÔËÄËÓÖÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÇÍÓÂ-

ÜÂÇÕÔâ.85 ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÍË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÎÂÕËÐÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HCO2H Ë
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ÂÕÂÍË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ HNO2 . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (*1072 ÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.79)), ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÐËÕÓÂÙËË. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂ-
ÙËË ÒÇÓÇÆ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÐÕËÐËÕÓËÕÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (ÏÑÚÇ-
ÄËÐÞ), ØÑÕâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ.58 ±ÑÔÎÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (NH2)2CO ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. ±ÑØÑÉÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃáÆÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅËÆÓÂÊËÐ.
°ÒÞÕÞ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÂÊÑÕ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÎÖÕÑÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË 12 ë 25 Å . Î71 ÒÎÖÕÑÐËâ(IV) ÆÇÐËÕÓÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÃÇÊ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÇÊ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÏÖÓÂÄßË-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ. £ ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ HCO2H ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ (ÆÑ 30%) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(IV) ÆÑ Pu(III).58

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇHCO2H
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÂÊÑÕ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÆÇÐËÕÓÂÙËË *1 ÏÑÎß . Î71

ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÂÕÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÑÔß. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÆÇÐËÕÓÂÙËË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÇÅÑ ÑÕÓÂÄÎÇÐËá. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÕËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 1% Pt/SiO2 .58

6. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÚÇÄËÐÞ Ë ÐËÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË

®ÑÚÇÄËÐÂ (ÍÂÓÃÂÏËÆ) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÆËÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕËÐËÕÓËÕÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ(VI)
Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.19 ±ÑÆÑÃÐÑ ÎáÃÑÏÖ ÂÐÕËÐËÕÓËÕ-
ÐÑÏÖ ÓÇÂÅÇÐÕÖ, ÏÑÚÇÄËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ Ä ÂÊÑÕÐÑ-
ÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÐËÕÓËÕÂ ÐÂÕÓËâ 72 ËÎË ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ NO Ë NO2

(NOx-ÅÂÊÞ).86 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÄÇÆÇÐËÇ NaNO2 Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÎÇÌ, Â

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÐËÕÓÂÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ 1% Pt/SiO2 ÒÓË 608C.58

[HNO3]0 , [HCO2H]0 , ´ :¨, £ÓÇÏâ, ±ÑÎÐÑÕÂ D�HCO2H�
D�HNO3�ÏÑÎß .Î71 ÏÑÎß .Î71 Å .ÏÎ71 ÏËÐ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ

HCO2H, % (ÔÏ.a)

4.72 1 0.04 30 50 1.19� 0.04
4.75 1 0.04 30 50 1.18� 0.03
4.75 1 0.04 60 80 1.25� 0.01
4.75 1 0.04 120 92 1.26� 0.02
4.08 4.3 0.03 70 82 1.49� 0.02
4.08 4.3 0.03 120 92 1.50� 0.01
4.08 b 4.3 0.07 120 96 1.49� 0.02
4.08 4.3 ³Ï.c 70 85 1.44� 0.01
6.37 1 0.04 16 47 1.06� 0.01
6.37 1 0.04 25 73 1.09� 0.01
6.37 1 0.04 45 85 1.11� 0.01
6.37 1 0.04 60 90 1.2� 0.1
5.52 4.17 0.04 120 98 1.36� 0.01

a ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒâÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. b £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 708C. c ¢ÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
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²ËÔ. 7. £ÎËâÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 1% Pt/SiO2 ÐÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÂÊÑÕËÔÕÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä 1.1M HNO3 ÒÓË 608³.58

´ :¨, Å .ÏÎ71: 0.20 (1), 0.15 (2), 0.10 (3), 0.05 (4).

HCO2H

CO2 , H2O

Ptox

Ptred

HNO2

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
HNO2

NO2

[HNO2]>1072M

HCO2H

CO2 , H2ONOx

HNO3

¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÐËÕÓÂÙËË
(ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Pt)

²ÇÂÍÙËâ ÆÇÐËÕÓÂÙËË
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊ HNO2)

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË.

1150 ¡.£.¡ÐÂÐßÇÄ, ª.¤.´ÂÐÂÐÂÇÄ, £.±.ºËÎÑÄ



ÄÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ NOx-
ÅÂÊÑÄ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÒÎÂÕËÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÂÏË (ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÆÇÐËÕÓÂÙËâ) ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÚÇ-
ÄËÐÞ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.58

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, Ë ÔÏÇÔËHNO37HCO2H, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÓÃÂÏËÆ,
ÑÔÕÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÚÇ-
ÄËÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 1% Pt/SiO2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 87, 88. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÍÂÓÃÂÏËÆ ÐÇ
ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä 0 ë 8M HNO3 ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÑÚÍÇ ÍËÒÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ 0.1 ë 2 ÏÑÎß . Î71 HCO2H Í 2M ÓÂÔÕÄÑÓÖ HNO3 , ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÏÖ 0.5 ÏÑÎß . Î71 ÍÂÓÃÂÏËÆÂ Ë 0.02 ë 0.2 Å .ÏÎ71

1% Pt/SiO2 , ÒÓË 608³ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (NH2)2CO,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÆÇÐËÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ²ÇÂÍÙËâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÚÇÄËÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
0.2 ë 1.3 ÏÑÎß . Î71 HCO2H Ë ´ :¨=1 : 50 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË
608³, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÓÂÄÐÂ ËÎË ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 2 ÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.87). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔØÑÆÑÄÂ-
ÐËâ (NH2)2CO ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ [HNO3]
(ÓËÔ. 9). £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2 ë 2.5M HNO3 ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÚÇÄËÐÞ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÚÇÄËÐÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÃÇÊ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÊÂÍÑÐÑÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ (NH2)2CO. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ´ :¨ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1 : 50 ë 1 : 10 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑÓâÆÑÍ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑ HCO2H ÃÎËÊÑÍ Í 1. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÕ 2.3 ÆÑ 7.0 ÏÑÎß . Î71 ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÚÇÄËÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß k0 ÑÕ [HNO3] Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÇ. ¬ÂÉÖÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ

ÒÓË [HNO3]0=2.9 ÏÑÎß . Î71, [HCO2H]0=1.0 ÏÑÎß . Î71 Ë
[(NH2)2CO]0=0.2 ÏÑÎß .Î71, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 58.7� 1.6 Í¥É .ÏÑÎß71.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 , ÐÂÎËÚËÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ, ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ (NH2)2CO Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÃÂÏËÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
HCO2H ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÚÇÄËÐÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÓÇÂÍÙËÌ (32) ë (34). ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÂÓÃÂÏËÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ HNO2 , ÍÑÕÑÓÂâ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÊÑÕ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë HCO2H ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 8.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÚÇ-
ÄËÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ [HNO3] Ë ÐÂÎËÚËÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
2.0 ë 2.3M HNO3 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑ-
ÆÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 38, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÊÑÕËÔÕÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÔÏÇÔË HNO3 Ë HCO2H ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓË [HNO3]=1 ë 3.8 ÏÑÎß . Î71 Ë ÖÃÞÄÂÇÕ, ÇÔÎË
[HNO3]<1 ÏÑÎß . Î71. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ
[HNO3] ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÇÂÍÙËË (34).89

£ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ HCO2H, HNO3 Ë ÍÂÓÃÂÏËÆ, Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pt/SiO2 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ HNO2, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÌ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (34), ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍHNO2 , ÓÂÔØÑÆÖÇÏÑÌ
ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ (37) Ë (38) (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
[HNO3]>2 ÏÑÎß . Î71. ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÂÊÑÕËÔÕÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ÏÑÚÇÄËÐÑÌ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÇÇ ÓÂÔÒÂÆÖ. £ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 2 ë 2.3 ÏÑÎß . Î71 HNO3 ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÊÑÕËÔÕÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÄÞÊÞÄÂâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ®ÑÚÇÄËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÚËÔÎÖ äÏâÅÍËØã ÂÐÕËÐËÕÓËÕÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÇÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ.73 ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÚÇÄËÐÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞËHCO2HÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÞ
Ë ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ HNO2 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËâÏ (32) ë (34). ¢ÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÍÂÓÃÂÏËÆÑÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË [HNO3]
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ HNO2 . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÊÑÕËÔÕÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÚÇÄËÐÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ [HNO3].

³ÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÚÇÄËÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ HNO3 ëHCO2Hë
Pt/SiO2 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 88. ¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÚÇÄËÐÞ âÄÎâáÕÔâ CO2 , N2O ËN2 .
°ÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ NO2 Ë
ÔÎÇÆÑÄ ¯2 . £ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓÂÕÂ
ÂÏÏÑÐËâ Ë ×ÑÓÏÂÏËÆÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÚÇÄËÐÞ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË Ä ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

3(NH2)2CO+3HCO2H+5HNO3= (36)

=2N2+N2O+2NH4NO3+NH2CHO+5CO2+6H2O.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÇÉËÕ
ÓÇÂÍÙËâ (NH2)2CO Ô ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ,
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²ËÔ. 9. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÚÇÄËÐÞ (0.2 ÏÑÎß . Î71)
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË 0.1 Å .ÏÎ71 1% Pt/SiO2 ÒÓË [HCO2H]0=1.0 ÏÑÎß . Î71 Ë 608C.87

[HNO3], ÏÑÎß .Î71: 2.0 (1), 2.1 (2), 2.3 (3), 2.6 (4), 5.6 (5).
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ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÚÇÄËÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ HNO3 ëHCO2HëPt/SiO2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÓÃ-
ÂÏËÆÂ Ô HNO2 .72, 86, 90

(NH2)2CO+2HNO2 2N2+CO2+3H2O. (37)

±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË ÍÂÓÃÂÏËÆ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ HNO2 , ÐÂØÑÆâÔß Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ,91 ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐËÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì ÙËÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ:

(NH2)2CO+HNO2 N2+HCNO+2H2O, (38)

HCNO+HNO3+H2O NH4NO3+CO2 .

¶ÑÓÏÂÏËÆ Ë ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ(I) ÕÂÍÉÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÚÇÄËÐÞ ÂÊÑÕËÔÕÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÃÞÕÍÂ (NH2)2CO.

(NH2)2CO+HNO2 N2O+NH2CHO+H2O.

¶ÑÓÏÂÏËÆ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÙËÂÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐ ÍËÔÎÑÕÐÑÏÖ ÅËÆÓÑÎËÊÖ 92 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒÑÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÓÂÊÎÑÉËÕÔâ ÍÂÓÃÂÏËÆ.

±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÚÇÄËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO2 Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÆÑ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÐËÕÓÂÙËË (ÓËÔ. 10). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,88 ÚÕÑ
Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÚÇ-
ÄËÐÞ (×ÑÓÏÂÏËÆ Ë ÐËÕÓÂÕ ÂÏÏÑÐËâ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË:

NH2CHO+HNO2 N2+CO2+2H2O,

NH4NO3+HNO2 N2+HNO3+2H2O. (39)

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 88 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ×ÑÓÏÂÏËÆÂ
Ë ÐËÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÊÑÕÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¿ÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÐËÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ, ÒÑËÔÍ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÆÂÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊ
ÄÑÆÐÑ-ØÄÑÔÕÑÄÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË âÆÇÓÐÑÅÑ

ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐËÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÇÐËÕÓÂÙËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 93. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËâ ÓÑÎË ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÐËÕÓÂÕÂ
ÂÏÏÑÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËËHNO3 cHCO2HÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÇÐËÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐËÕÓÂÕ ÂÏÏÑÐËâ, Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.
°ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÂØ.
¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÚÂÎÖ
ÓÇÂÍÙËË ÆÇÐËÕÓÂÙËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ,
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 3 ÆÑ 60 ÏËÐ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ;
ÊÂÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÕËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÇÊ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
Pt/SiO2 Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÑÎÐÑÕÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÐËÕÓÂ-
ÙËË. ³ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, Õ.Ç.
Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ô HCO2H. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÍËÔÎÇÐËá ËÑÐÂ ÂÏÏÑÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÐÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0.5 ë 4 ÏÑÎß . Î71 ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÐËÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ [HNO3] ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËÊÃÞÕÍÂ HNO3 Ä ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâNH4NO3 . °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÏÑÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË [HCO2H] : [HNO3]>0.8 ë 1.0 à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 80 ë 1008³ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ
ÓÇÂÍÙËË ÐÂ 12%. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÐËÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ ÂÊÑÕËÔÕÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓÇÂÍÙËâ
(39)). ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ HNO3 ëHCO2H, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
HNO2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (32) ë (34),
ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÂ ÂÏÏÑÐËâ ÂÊÑÕËÔÕÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËÇ ÐËÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÇÎÂÎÑ
ÃÞÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÐËÕÓÂÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ HNO2 . ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, Â ÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ HNO2 Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÖÅËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇ-
ÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (34) Ë (35). ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
àÕËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÄÞØÑÆÂ HNO2 , Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë Í ÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ, Ô ÆÓÖÅÑÌ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ NH4NO3 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÐÑÔÂ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑNO2 ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ×ÂÍÕÑÏ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ Ë ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ÒÓË [HNO3]>4 ÏÑÎß . Î71.
¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÂ
ÂÏÏÑÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [HCO2H] : [HNO3] ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÐËÕÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÏÖ-
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²ËÔ. 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÚÇÄËÐÞ (1) Ë ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(2) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÚÇÄËÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.1 Å .ÏÎ71

1% Pt/SiO2 ÒÓË 708C.87

[HNO3]0=3.3 ÏÑÎß . Î71, [HCO2H]0=1.0 ÏÑÎß .Î71.
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ÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ.57®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆNO, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ
Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË
ÏÑÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË [HCO2H] : [HNO3]& 0.8 ë 1.0, ÚÕÑ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ NH4NO3. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ (ÃÎËÊÍÂâ Í 100%) ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÐËÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Pt/SiO2 . °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,93 ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÐËÕÓÂÕÑÄ ÙÇÊËâ ËÎË ÖÓÂÐËÎÂ (10 Å . Î71 ÒÑ ÏÇÕÂÎÎÖ) ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ NH2-ÅÓÖÒÒÞ (ÅËÆÓÂÊËÐ, ÏÑÚÇÄËÐÂ ËÎË
ÂÙÇÕÂÏËÆ), ÓÂÔÒÂÆÖ ÐËÕÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÆÑ ÐËÊÛËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË. ¬ÓÖÅ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Pt) ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎâØ Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÇÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÓÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ àÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÇ ÐÂÛÎËÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÓÂÊÄËÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß PdS Ë Re2S7 , ÊÂ-
ÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ë ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß ËØ ÓÂÃÑÕÖ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô U(VI), Np(V), Pu(IV). ³ ÙÇÎßá
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÐÇÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Tc2S7 ËÎË ÔÏÇÔË
Re2S7+Tc2S7 .

£ÞÃÑÓ ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÓÑÆËÍÕÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¡ÅÓÇÔ-
ÔËÄÐÞÇ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÃÑÓ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÑÔËÕÇÎâ: ÐÂÑÃØÑÆËÏÞ ÄÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÅÓÂÐÖÎÞ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ (Pt/SiO2), ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÑ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ËÎËÍÂÅÇÎß ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÂÕÇÓËÂÎ; ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßáÄ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÊ-ÊÂ
ÐËÊÍËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎâÇÏÑÔÕË Í ËÔÕË-
ÓÂÐËá, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË
ÊÇÓÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ SiO2 ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÍËÔÎÞÏË ÔÓÇÆÂÏË.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä
ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓ-
ÍÑÐËâ Ë ÕÑÓËâ. °ÃÎÂÆÂâ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
Ä ÍËÔÎÞØ ËÜÇÎÑÚÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÒÇÚÇÐÐÞÇ ÒÑÓËÔÕÞÇ
ÏËÍÓÑÅÓÂÐÖÎÞ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÆÑÎÉÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ØÑÓÑÛÇÌ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ËÊÐÑÔÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÑÔË-

ÕÇÎâ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÏÐÑÅÑ ÐÇâÔÐÑÅÑ. ªÑÐÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ÑÓÏÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÓÇÆÎÂ-
ÅÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ËÏÇáÜËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ: 1) ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ (ÂÕÑÏËÊÂÙËâ) ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô
ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ; 2) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÅË-
ÓÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÇÅÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ;
3) ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÏÑÔÕËÍ Pt7Pt c
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.±ÓË àÕÑÏÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍË, Ë ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ Ë ÐÑÔËÕ
ÚËÔÕÑ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

°ÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÑÎß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÑÍË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¢ÖÆÖÚË ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, Í ÍÂÍÑ-
ÄÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÞ, àÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÆ, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VII) ÄÑÆÑÌ (ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÃÓÂÊÖáÜÂâ ÒÂÓÂ ì Pu(VII)/Pu(VI)) Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË Np(IV) ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÃÓÂÊÖáÜÂâ ÒÂÓÂ ì HNO3/HNO2). ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÂÕËÐÑ-
ÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÐÑÆ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ
ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËÇ Np(IV). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá, ÕÂÍ Ë
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ô ÑÍËÔ-
ÎâáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (NO�2 )
ÎËÃÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (HNO2) Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ c ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËâ, ÐÂÚËÐÂâÔß ÍÂÍ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÄÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËá ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇÐËÕÓÂÙËâ Ô ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ). ±ÓË àÕÑÏ
ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
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ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÇÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
äÊÂÒÖÔÍã ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ HCO2H Ë HNO3 . ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÅËÆÓÂÊËÐ, ÂÊÑ-
ÕËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ) Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÞ, ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÏÖÔâ Ä ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÄâÊË N7N Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÂÍÕÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä
ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ. £ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÍÎÂÆ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ [HNO3]. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏË ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÙËÍÎ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ Ë
ÒÓâÏÑÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÐËÕÓÑËÎÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÂÏËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËÌ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË, Ä ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì ÒÎÂÕËÐÞ
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Ä ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÄÎËâÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÔÓÇÆÞ ÐÂ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÓÂÆËÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ Ë ÆÇ×ËÙËÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ. ±ÎÂÕËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÏ ÔÕÓÑ-
ÅÑÏÖ ÖÚÇÕÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÊÐÑÔÂ Ë ÍÑÓÓÑÊËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÐÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÄÑ ×ÓÂÍÙËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÑÕÍÖÆÂ ÇÇ ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÖ ÊÂÐâÕß ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ØËÏËË Ë ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÄÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 03-
03-32239).
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HETEROGENEOUS CATALYTIC REDOX REACTIONS IN THE CHEMISTRY
AND TECHNOLOGY OF THE NUCLEAR FUEL CYCLE
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Published data on the heterogeneous catalytic redox reactions involving uranium, neptunium, plutonium
and americium ions in acidic and alkaline media and on the catalytic decomposition of a number of
organic and nitrogen-containing inorganic compounds, components of liquid inorganic wastes, are
generalised. The results of kinetic studies of these reactions are analysed and the possible mechanisms are
considered.
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