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ɀɏɚɖ ɇɟɘɛŮɚɞɨɠ ȺɝŮŰŬůŰɘəɐɠ ȺˊɘŰɟɞˊɐɠ:   

ȺˊɘɓɚɏˊɞɡůŬ:   

ȿɞɡɚɞɨŭɖ ɀŬɟɑŬ, ȾŬɗɖɔɐŰɟɘŬ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ɉɖɛŮɑŬɠ, ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȽɤŬɜɜɑɜɤɜ 

ɀɏɚɖ:   

ȹŮɚɖɔɘŬɜɜɎəɖɠ ȽɤɎɜɜɖɠ, ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ūɡůɘəɐɠ, ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ 

ȽɤŬɜɜɑɜɤɜ  

ɄɚŬəŬŰɞɨɟŬɠ ȽɤɎɜɜɖɠ, ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ɉɖɛŮɑŬɠ, ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ 

ȽɤŬɜɜɑɜɤɜ 

 

ɀŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ȺɟɔŬůɑŬ  

ŪɏɛŬ: çɀŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ, ŮˊɘŰɧˊɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ H2 Ŭˊɧ ɛɡɟɛɖəɘəɧ ɞɝɨ ɛŮ 

ɛɞɟɘŬəɞɨɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ɡˊɞůŰɖɟɘɔɛɏɜɞɡɠ ůŮ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛŮ ŰɟɘŬɕɑɜɖ ůɑɚɘəŬè 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ɞʑʔɻʍʅʎʐʅ˄ʀʏ 
ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮəˊɞɜɐɗɖəŮ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȾŬŰɎɚɡůɖɠ əŬɘ 

Ɉɓɟɘŭɘəɩɜ Ɉɚɘəɩɜ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ɉɖɛŮɑŬɠ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȽɤŬɜɜɑɜɤɜ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑɓɚŮɣɖ 

Űɖɠ ȾŬɗɖɔɐŰɟɘŬɠ ȷɜɧɟɔŬɜɖɠ ɉɖɛŮɑŬɠ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞɡ ȽɤŬɜɜɑɜɤɜ əŬɠ ɀŬɟɑŬɠ ȿɞɡɚɞɨŭɖ. 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ Űɘɠ ɗŮɟɛɏɠ ɛɞɡ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ůŰɖɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɡůŬ əŬɗɖɔɐŰɟɘɎ ɛɞɡ, əŬ. 

ɀŬɟɑŬ ȿɞɡɚɞɨŭɖ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ, Űɖ ůɡɜŮɢɐ ůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ Űɘɠ ŮɨůŰɞɢŮɠ 

ůɡɛɓɞɡɚɏɠ Űɖɠ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐɠ ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇɖɜ 

ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɗŮůɖ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭŮɘɝŮ ůŮ əɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ 

Űɖɠ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŬɠ. ȼ ůɡɛɓɞɚɐ Űɖɠ ɡˊɐɟɝŮ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭŮɝɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŬɜɏˊŰɡɝŬ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ˊɞɟŮɑŬɠ. ɇɖɠ 

ŮəűɟɎɕɤ Űɖɜ Ůɘɚɘəɟɘɜɐ ɛɞɡ Ůɡɔɜɤɛɞůɨɜɖ, əŬɗɩɠ ůɡɜɏɓŬɚŮ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ůŰɖɜ ŬəŬŭɖɛŬɥəɐ əŬɘ 

ˊɟɞůɤˊɘəɐ ɛɞɡ Ůɝɏɚɘɝɖ. 

ȽŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɞűŮɑɚɤ ůŰɞɜ ə. ȽɤɎɜɜɖ ȹŮɚɖɔɘŬɜɜɎəɖ, ȾŬɗɖɔɖŰɐ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ 

ūɡůɘəɐɠ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȽɤŬɜɜɑɜɤɜ, ɔɘŬ Űɖɜ ŬɛɏɟɘůŰɖ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɐ Űɞɡ. ȼ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮɟɔŬůŰɩ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɧ Űɞɡ əŬɘ ɖ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ əɎɗŮ űɞɟɎ 

ˊɞɡ Űɖ ɢɟŮɘɎůŰɖəŬ ɡˊɐɟɝŬɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɧəŰɖůɖ ɔɜɩůŮɤɜ əŬɘ ŭŮɝɘɞŰɐŰɤɜ ́ ɞɡ ɗŬ 

ɛŮ ůɡɜɞŭŮɨɞɡɜ ůŮ ɧɚɖ ɛɞɡ Űɖɜ ŮˊŬɔɔŮɚɛŬŰɘəɐ ˊɞɟŮɑŬ. 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Ŭˊɧ əŬɟŭɘɎɠ Űɞɜ ə. ȽɤɎɜɜɖ ɄɚŬəŬŰɞɨɟŬ, ȾŬɗɖɔɖŰɐ Űɞɡ 

ɇɛɐɛŬŰɞɠ ɉɖɛŮɑŬɠ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȽɤŬɜɜɑɜɤɜ. ȱŰŬɜ ɛŮɔɎɚɖ ɛɞɡ ɢŬɟɎ ɜŬ ɏɢɤ ɛŬɕɑ Űɞɡ 

ˊɞɚɨŰɘɛŮɠ ůɡɕɖŰɐůŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɛˊɚɞɨŰɘůŬɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůəɏɣɖɠ ɛɞɡ əŬɘ ůɡɜɏɓŬɚŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ůŰɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɞɡ. 

ȰɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɞűŮɑɚɤ ůŰɖ ȹɟ. ūɤŰŮɘɜɐ ūɟɎɔəɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůŰɎɗɖəŮ ŭɑˊɚŬ ɛɞɡ Űɧůɞ 

ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ Űɖɠ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ ɧůɞ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɣɡɢɞɚɞɔɘəɐ Űɖɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ əŬɗô ɧɚɖ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɞɡ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůɡɜŬŭɏɚűɞɡɠ, ˊɟɩɖɜ əŬɘ ɜɡɜ ɛɏɚɖ, Ŭˊɧ Űɞ 

ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȾŬŰɎɚɡůɖɠ əŬɘ Ɉɓɟɘŭɘəɩɜ Ɉɚɘəɩɜ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ɉɖɛŮɑŬɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ 

ūɡůɘəɞɢɖɛŮɑŬɠ Ɉɚɘəɩɜ əŬɘ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ūɡůɘəɐɠ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

ɞűŮɑɚɤ ůŰɞɜ Ɉˊ. ȹɘŭ. ɉɟɐůŰɞ ȹɖɛɖŰɟɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɛŮ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ 

ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ (XRD) əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞɗɡɛɑŬ Űɞɡ ɜŬ ɛŮ ŮɝɡˊɖɟŮŰɐůŮɘ ɧˊɞŰŮ Űɞɜ 

ɢɟŮɘŬɕɧɛɞɡɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ Ɉˊ. ȹɘŭ. ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜŬ ũɟŬɓɓɎɜɖ ɔɘŬ Űɘɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɏɠ ůɡɕɖŰɐůŮɘɠ 

əŬɘ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ. ȷəɧɛɖ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ŮɘɚɘəɟɘɜɎ Űɖɜ Ɉˊ. ȹɘŭ. ɀŬɟɑŬ ɁŰɞɨɛŬ, ɛɏɚɞɠ Űɞɡ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ Űɞɡ ə. ɄɚŬəŬŰɞɨɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɟəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŮ əŬɘ Űɘɠ űɘɚɘəɏɠ 

ůɡɕɖŰɐůŮɘɠ ɛŬɠ ˊɞɡ ɏəŬɜŬɜ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ ŮɡɢɎɟɘůŰɖ Űɖɜ ɛɏɟŬ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ. 

ɇɏɚɞɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ Ŭˊɧ ŰŬ ɓɎɗɖ Űɖɠ əŬɟŭɘɎɠ ɛɞɡ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡĘ Űɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ əŬɘ Űɘɠ ŬŭŮɟűɏɠ 

ɛɞɡ, ˊɞɡ ɡˊɐɟɝŬɜ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ůŰɐɟɘɔɛɎ ɛɞɡ əŬɘ Űɖɜ əɘɜɖŰɐɟɘɞ ŭɨɜŬɛɐ ɛɞɡ. ɇɞɡɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ 

ɔɘŬŰɑ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ űŰŮɟɎ ůŰŬ ɧɜŮɘɟŬ ɛɞɡ əŬɘ Űɞ əŬŰŬűɨɔɘɞ Űɖɠ ɣɡɢɐɠ ɛɞɡ. 

ɉŬɟɎ ɇɕɐɛŬ 

ȽɤɎɜɜɘɜŬ, ȹŮəɏɛɓɟɘɞɠ 2025                                                                                



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ɩʀʍʅ˄ʇʂʕʂ 
ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮůŰɘɎɕŮɘ ůŰɖɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ 

űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ, ɛɘŬɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɤɠ ɓɘɩůɘɛɖ əŬɘ ŬůűŬɚɐɠ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮˊɘŰɧˊɘŬɠ ́ ŬɟŬɔɤɔɐɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɡˊɧ ɐˊɘŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ, Űɞ űɞɟɛɘəɧ ɞɝɨ ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɤɠ 

ŮɚəɡůŰɘəɧɠ ɡɔɟɧɠ űɞɟɏŬɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɎ əɟɑůɘɛɖ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɩɜ 

əŬɘ ůŰŬɗŮɟɩɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. 

ȼ ɏɟŮɡɜŬ ɞɟɔŬɜɩɗɖəŮ ůŮ ŭɨɞ ŬɚɚɖɚɞůɡɛˊɚɖɟɞɨɛŮɜŮɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ: (Ŭ) Űɖ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ FeII/PP3 (ɓ) Űɖ ůɨɜɗŮůɖ ɜɏɤɜ 

ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ ůŮ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛŮ ŰɟɘŬɕɑɜɖ ůɑɚɘəŬ, ůŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɞɟɘŬəɎ ůɨɛˊɚɞəŬ ɐ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pd. 

ȷɟɢɘəɎ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮəŰŮɜɐɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

FeII/PP3, ́ɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞůŬűɖɜɘůŰɞɨɜ ɞɘ əɨɟɘɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɐɠ Űɞɡ. ȼ 

ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ŭɘŬŭɞɢɘəɐ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ űɤůűɘɜɘəɞɨ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ PP3 ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ ŮɜŰɡˊɤůɘŬəɐ 

Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ 

əŬŰɎ 967% əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɕɤɐɠ Űɞɡ əŬŰɎ 778%. 

ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ɖ ɢɟɐůɖ ˊɡɟɘŰɑŬɠ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ɛŮ ŰɟɘŬɕɑɜɖ ɤɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɡɓɟɘŭɘəɐɠ ɛɐŰɟŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɛɞɟɘŬəɩɜ 

ůɡɛˊɚɧəɤɜ ɛŮ PNP ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ. ɇŬ ɜɏŬ ɡɚɘəɎ (HyM@PNP əŬɘ HyM@PNP-FeII) 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɛɏůɤ ŭɨɞ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɩɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɤɜ, ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ůɡɜɗŮŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɎ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ Űɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŰŮɚɘəɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ. ȷɝɘɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɚɞɔɘəɐ Űɤɜ ˊŬɟŮɛɓɎůŮɤɜ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ŬɟɢɘəɎ 

ůŰɞ ɞɛɞɔŮɜɏɠ ůɨůŰɖɛŬ FeII/PP3, ɡɘɞɗŮŰɐɗɖəŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ əŬɘ ůŰŬ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐ ɡɚɘəɎ, 

ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ. 

ɄɏɟŬɜ Űɤɜ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɛɞɟɘŬəɩɜ ůɡɛˊɚɧəɤɜ, ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ əŬɘ ɖ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pd ůŮ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛŮ ŰɟɘŬɕɑɜɖ ˊɡɟɘŰɑŬ, ɔɘŬ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ 

űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɆŰɖ ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɐ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ ůŰɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŬɜŬŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ Űɖ ůɖɛŬůɑŬ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɖ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ. 

ɆŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ, Ůˊɘˊɚɏɞɜ, ɛɘŬ ɜɏŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɟɞ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ 

ɞɝɏɞɠ ɛɏůɤ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ ɡűɎůɛŬŰɞɠ ˊɡɟɘŰɑŬɠ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ FeII/PP3 əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ. 

ɆɡɜɞɚɘəɎ, ɖ ŮɟɔŬůɑŬ əŬŰŬŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɖ Ůɘɠ ɓɎɗɞɠ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ 

əŬɘ ɞ ůŰɞɢŮɡɛɏɜɞɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŮ ɞɡůɘŬůŰɘəɐ 

ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɕɤɐɠ Űɧůɞ Űɤɜ ɞɛɞɔŮɜɩɜ ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. ɇŬ ŮɡɟɐɛŬŰŬ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ɏɜŬ ůɡɜŮəŰɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɜɏɤɜ, ŬˊɞŭɞŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

!ÂÓÔÒÁÃÔ 
This Masterôs thesis focuses on the catalytic dehydrogenation of formic acid, a reaction that 

has attracted growing scientific interest as a sustainable and safe method for in-situ hydrogen 

production under mild conditions. In the context of the energy transition, formic acid emerges 

as a promising liquid organic hydrogen carrier, highlighting the critical need for efficient and 

robust catalytic systems. 

The research was organized along two complementary directions: (a) the study and 

optimization of the homogeneous FeII/PP3 catalytic system, and (b) the synthesis of new 

heterogeneous hybrid catalysts based on triazine-modified silica, in which molecular 

complexes or Pd nanoparticles are immobilized. 

Initially, an extensive spectroscopic investigation of the FeII/PP3 system was performed to 

clarify the main deactivation mechanisms. The controlled sequential addition of the phosphine 

ligand PP3 led to a remarkable enhancement in catalytic performance, with a 967% increase in 

gas production and a 778% extension of catalyst lifetime. 

In this work, the use of triazine-modified silica as a stable hybrid matrix for supporting 

molecular PNP-complexes is proposed for the first time. The new materials (HyM@PNP and 

HyM@PNP-FeII) were developed via two complementary synthetic approaches, demonstrating 

that the choice of synthetic method critically affects the efficiency and stability of the resulting 

catalysts. Applying the intervention strategies initially established for the homogeneous 

FeII/PP3 system to the heterogeneous materials, resulted in a significant improvement of their 

catalytic performance. 

Beyond the immobilized molecular complexes, the study also investigated the immobilization 

of Pd nanoparticles on triazine-modified silica for the aqueous-phase dehydrogenation of 

formic acid. The effect of surface modification of the matrix on nanoparticle performance was 

systematically examined, highlighting the importance of the chemical structure of the support 

in determining overall catalyst behavior. 

The appendix presents an additional approach involving pre-treatment of formic acid via 

surface-modified silica fabric, aimed at enhancing the efficiency of the homogeneous FeII/PP3 

system during catalysis. 

Overall, this work demonstrates that a deep understanding of reaction mechanisms combined 

with the targeted design of hybrid materials can substantially improve both the activity and 

durability of homogeneous and heterogeneous catalytic systems. The findings provide a 

coherent framework for the development of new, efficient materials for hydrogen production 

applications. 
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1. ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ  

1.1 ȾɚɘɛŬŰɘəɐ ȷɚɚŬɔɐ əŬɘ ɄŬɔəɧůɛɘŮɠ ȺɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŰɎůŮɘɠ 

 

ȷɜŬɛűɘůɓɐŰɖŰŬ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ˊɟɞəɚɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɏɟɗŮɘ ŬɜŰɘɛɏŰɤˊɖ ɖ 

ŬɜɗɟɤˊɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɖɠ əɚɘɛŬŰɘəɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ Űɤɜ ȼɜɤɛɏɜɤɜ 

Ⱥɗɜɩɜ (United Nations) çȼ əɚɘɛŬŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ɕɐŰɖɛŬ Űɖɠ Ůˊɞɢɐɠ ɛŬɠ əŬɘ 

ɓɟɘůəɧɛŬůŰŮ ůŮ ɛɘŬ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ůŰɘɔɛɐè1. ɀŮ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ȺˊŬɜɎůŰŬůɖɠ 

(Űɏɚɖ 18ɞɡ ŬɘɩɜŬ), ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɟŬɔŭŬɑŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ əŬɘ ɤɠ 

ŮˊŬəɧɚɞɡɗɞ ɏɔɘɜŮ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ ɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ, ɛŮ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

Űɞɜ əɨɟɘɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ Ůəˊɞɛˊɩɜ ŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ (GHGs)2. ɇŬ GHGs ɧˊɤɠ Űɞ 

ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (CO2), Űɞ ɛŮɗɎɜɘɞ (CH4), Űɞ ɡˊɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (N2O) əŬɘ ɞɘ 

ɡŭɟŬŰɛɞɑ, ́ ɟɘɜ Űɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŮˊŬɜɎůŰŬůɖ ˊɟɞŮɟɢɧŰŬɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ űɡůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ 

ɧˊɤɠ ŭŬůɘəɏɠ ˊɡɟəŬɔɘɏɠ, ɖűŬɑůŰŮɘŬ əŬɘ ůŮɘůɛɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ3 əŬɘ ůɡɜɏɓŬɚŬɜ ɗŮŰɘəɎ ůŰɖɜ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ɕɤɐɠ ůŰɞɜ ˊɚŬɜɐŰɖ Ŭűɞɨ ŭɘŬŰɖɟɞɨůŬɜ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ũɖɠ. ɆŰɘɠ ɛɏɟŮɠ 

ɛŬɠ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ɏɜɞŭɞɠ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ Űɞɡɠ, ŰŬ əŬɗɘůŰɎ ɡˊŮɨɗɡɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ, Űɞ ɚɘɩůɘɛɞ Űɤɜ ˊɎɔɤɜ, Űɖɜ Ɏɜɞŭɞ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ, Űɘɠ 

əŬŰŬůŰɟɞűɘəɏɠ ˊɚɖɛɛɨɟŮɠ əŬɘ Űɘɠ ˊɡɟəŬɔɘɏɠ2,3. Ƀɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ əɚɘɛŬŰɘəɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ 

ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ əŬɘ ůŮ ˊŬɔəɧůɛɘŬ əɚɑɛŬəŬ. ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɘůɗɖŰɐ 

ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ, ɖ əɚɘɛŬŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊŮɘɚɐ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ əŬɘ 

Űɞɜ Űɞɡɟɘůɛɧ, Űɖɜ ɓɘɤůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɔŮɤɟɔɘəɞɨ ŰɞɛɏŬ, Űɖɜ ŮˊŬɟəɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ əŬɘ ůɑŰɘůɖ, Űɖɜ 

ɓɘɞˊɞɘəɘɚɧŰɖŰŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɡɔŮɑŬ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ Ůɡɜɞɥəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɔɘŬ 

ɛŮŰɎŭɞůɖ ŬůɗŮɜŮɘɩɜ3,4. ɉɤɟɑɠ ɏɔəŬɘɟŮɠ əŬɘ ŭɟŬůŰɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ɖ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ 

ˊɟɤŰɞűŬɜɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ɓɘɩɜŮɘ ɖ ˊŬɔəɧůɛɘŬ əɞɘɜɧŰɖŰŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɖ əŬɘ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ɛɖ ŮˊɤűŮɚɐɠ. 

ȼ ɆɨɛɓŬůɖ-ɄɚŬɑůɘɞ Űɤɜ ȼɜɤɛɏɜɤɜ Ⱥɗɜɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ȾɚɘɛŬŰɘəɐ ȷɚɚŬɔɐ (UNFCCC), ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ɛɑŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɛűɤɜɑŬ ïŭɏůɛŮɡůɖ- ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɖɠ əɚɘɛŬŰɘəɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ əŬɘ Űɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ŭɟɎůŮɤɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ɓɘɩůɘɛɞ ɛɏɚɚɞɜ ɢŬɛɖɚɩɜ 

Ůəˊɞɛˊɩɜ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖ ȹɘɎůəŮɣɖ Űɤɜ ɀŮɚɩɜ (COP-

21) ůŰɞ ɄŬɟɑůɘ ůŰɘɠ 12 ȹŮəŮɛɓɟɑɞɡ 2015. ȼ ůɡɛűɤɜɑŬ Űɞɡ ɄŬɟɘůɘɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ əɞɛɓɘəɧ 

ůɖɛŮɑɞ ůŰɖɜ ɘůŰɞɟɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɖɠ əɚɘɛŬŰɘəɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ ɛŮ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɧ ůŰɧɢɞ Űɤɜ 

əɟŬŰɩɜ ɛŮɚɩɜ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊŮɟɓŮɑ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ Űɞɡɠ 2ɞC ůɡɔəɟɘŰɘəɎ 

ɛŮ ŰŬ ˊɟɞ-ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ 

ůŰɞɡɠ 1.5ɞC. ȼ ůɡɛűɤɜɑŬ ŬɡŰɐ ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖɜ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ Űɤɜ GHGs, ́ɞɡ  ɗŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɎɗŮůɖ ŮˊŬɟəɩɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ əŬɘ ɜɏɞɡ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɞɨ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ4. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɧ ŰŬ əɟɎŰɖ ɛɏɚɖ ɡˊɞɢɟŮɞɨɜŰŬɘ ɜŬ ŮɜŮɟɔɐůɞɡɜ ɛɏůɤ Űɤɜ "ŮɗɜɘəɎ 

əŬɗɞɟɘůɛɏɜɤɜ ůɡɜŮɘůűɞɟɩɜ" (NDC) Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŭɏůɛŮɡůɖ ɜŬ ɡˊɞɓɎɚɚɞɡɜ 

ŰŬəŰɘəɎ ŮəɗɏůŮɘɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ŬŮɟɑɤɜ əŬɘ Űɘɠ ɚɞɘˊɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɧ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɧůɞ ŰŬəŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɘŬůɛɞɨ ɧůɞɡ əŬɘ ɖ ɡɘɞɗɏŰɖůɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ2,4.  
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ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɓɐɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ Űɤɜ GHGs ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɛŮŰɎɓŬůɖ. 

Ƀ ɢɟɞɜɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ ́ ɞɡ ɏɢŮɘ ŰŮɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛɏɢɟɘ Űɞ 2050. ȸŬůɘəɐ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ ůŮ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɧˊɤɠ ɖ ɖɚɘŬəɐ, ɖ Ŭɘɞɚɘəɐ əŬɘ ɖ ɡŭɎŰɘɜɖ. ɆŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɩɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ 

Űɞɡ CO2 ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ůɡɛɓɎɚŮɘ ɖ ɢɟɐůɖ ˊɡɟɖɜɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ˊɟɧɞŭɞɠ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

ˊɡɟɖɜɘəɐ ůɨɜŰɖɝɖ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ˊɡɟɖɜɘəɐɠ ůɢɎůɖɠ, əŬɘ ɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɛɘəɟɩɜ ˊɡɟɖɜɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɤɜ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑůɞɡɜ Űɘɠ 

ŬɜɖůɡɢɑŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ɗɏɛŬŰŬ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŬůűɎɚŮɘŬɠ, ɤůŰɧůɞ ŭŮɜ ŮˊŬɟəɞɨɜ ŰŬ 

ɢɟɞɜɘəɎ ˊŮɟɘɗɩɟɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ ɛɏɢɟɘ Űɞ 2050. ȾŬɘ Ůɜɩ ŰŬ ɓɚɏɛɛŬŰŬ 

ůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɘɞɚɘəɐ əŬɘ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɏɔəŮɘŰŬɘ ɞ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɔɘŬ ɢɩɟŮɠ əŬɘ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ɔŮɤɔɟŬűɘəɎ ŭŮɜ ɤűŮɚɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɚɚɎ 

əŬɘ ɔɘŬ ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɛŮ ŬűɗɞɜɑŬ ɜŬ əŬɚɨɣɞɡɜ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡɠ ɛŮ ́Ůɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɧɛɤɠ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɖɠ ɡˊŮɟˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ 

(H2) ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ɤɠ əŬɨůɘɛɞ Űɞɡ ɛɏɚɚɞɜŰɞɠ, ɘŭɑɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐ ˊɟɧɞŭɞ 

ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛŮɛɓɟŬɜɩɜ ˊɞɡ ɩɗɖůŮ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ 

ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ əŬɨůɖɠ Űɞɡ H2 ůŮ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůəˊɞɛˊɐ ɡŭɟŬŰɛɩɜ ɤɠ ɛɞɜŬŭɘəɧ 

GHG, ́ɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɕɤɐɠ Űɞɡɠ, ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ 

Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ. ȷəɧɛɖ əŬɘ Ŭɜ ɖ əŬɨůɖ Űɞɡ H2 ́ ɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŬɏɟŬ, Űɞ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ NɃx ́ ɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ ɢɎɟɖ 

ůŮ ɩɟɘɛŬ ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ2. ɆŰɖɜ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɛŮɑɤůɖɠ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ CO2 ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ Űɞ H2 ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɧɗɖŰɖ 

ɚɨůɖ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ əŬŰɎ Űɖɠ əɚɘɛŬŰɘəɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ. ȷɜ əŬɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ űɡůɘəɏɠ 

ˊɖɔɏɠ Ŭɏɟɘɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɟɧˊɞɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ, ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ůŮ 

ŮˊɧɛŮɜɖ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ɗŮŰɘəɎ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɎ Űɖɠ əŬɗŮɛɑŬɠ.  

 

ɇɟɧˊɞɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬŰɎ Űɞ ɏŰɞɠ 20205. 

ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɛŮŰɎɓŬůɖ ɎɚɚŮɠ ŰŬəŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɘŬůɛɞɨ Űɖɠ əɚɘɛŬŰɘəɐɠ ŬɚɚŬɔɐ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ (ˊ.ɢ ɢɟɐůɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŬˊɞŭɞŰɘəɩɜ 

ůɡůəŮɡɩɜ əŬɘ ɓŮɚŰɑɤůɖ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɤɜ əŰɖɟɑɤɜ), ɖ ŬɚɚŬɔɐ  Űɤɜ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɩɜ ɔŮɤɟɔɘəɩɜ 

ŰŬəŰɘəɩɜ ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŮ Ůəˊɞɛˊɐ Űɤɜ GHGs ɛŮ Űɖɜ ɡɘɞɗɏŰɖůɖ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɩɜ 

ȺɘəɧɜŬ 1: 
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ˊɟŬəŰɘəɩɜ (ɧˊɤɠ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ɡɔŮɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ əŰɖɜɞŰɟɞűɑŬ) ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ŬŮɘűɧɟɞɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɤɜ ŭŬůɩɜ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ űɡůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ 

ŭɏůɛŮɡůɖɠ Űɞɡ CO2. ɆŰɞ ɑŭɘɞ ˊɚŬɑůɘɞ əɘɜɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɛɏŰɟŬ ɧˊɤɠ Űɘɛɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ 

CO2 əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ůŰɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɞɡ Ŭˊɧ ɓŬůɘəɞɨɠ ŰɞɛŮɑɠ6. 

ɋůŰɧůɞ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɏŰɟŬ ɛŮŰɟɘŬůɛɞɨ Űɖɠ əɚɘɛŬŰɘəɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ˊɟŬəŰɘəɩɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ɕɤɐ ůŮ ɏɜŬ əɡɟɘɞɚŮəŰɘəɎ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞ əɚɑɛŬ, ɛŮ 

ůəɞˊɧ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ əɘɜŭɨɜɤɜ ˊɞɡ ŮɚɚɞɢŮɨɞɡɜ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɏɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ Űɖɠ. ȷɡŰɏɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ Űɤɜ ŬɔɟɞŰɩɜ, Űɖ ůɤůŰɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ 

ůɡɜɖɗŮɘɩɜ ́ɘɞ űɘɚɘəɩɜ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ə.Ŭ. 3,4.  

1.2 ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ (ȼ2) ɤɠ űɞɟɏŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

 

ȼ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 2020 ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŰŬɢŮɑŬ ˊɞɟŮɑŬ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɞɟɡəŰɩɜ 

əŬɡůɑɛɤɜ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ Ŭˊɧ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ əŬɘ Űɖɜ ŮɝɎˊɚɤůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɛŮ ɛˊŬŰŬɟɑŬ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ůŮ ŰɞɛŮɑɠ ɧˊɤɠ ɖ ɓŬɟɘɎ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ɖ ɜŬɡŰɘɚɑŬ əŬɘ ɖ ŬŮɟɞˊɞɟɑŬ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

ˊɚŬɑůɘɞ, Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮɡɏɚɘəŰɞɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧɠ űɞɟɏŬɠ, ɛŮ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ɢɟɐůɖɠ ůŮ ˊɞɘəɑɚŬ ˊŮŭɑŬ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ˊɟɞɠ Űɖɜ əɚɘɛŬŰɘəɐ ɞɡŭŮŰŮɟɧŰɖŰŬ7. Ƚůɢɡɟɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ əŬɡůɑɛɤɜ  ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ, əŬɗɩɠ 1 kg ȼ2 ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 120 MJ (=33,33 kWh) ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŰɟɘˊɚɎůɘŬ ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ 

ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ (diesel), ŰɏůůŮɟɘɠ űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ 

əɞəəɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (coking coal) əŬɘ ɏɝɘ űɞɟɏɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ ɚɘɔɜɑŰɖ 

(coal)8.ȰɢŮɘ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɛɎɕŬ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ ŬɏɟɘŬ ɛɞɟűɐ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

əŬɘ ˊɑŮůɖ ŭɤɛŬŰɑɞɡ, Ůɜɩ ɖ ɡɔɟɐ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɤɜ -

252,7ǓC. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɡŰɎ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ůŰɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ 

Űɞ ɘŭŬɜɘəɧ űɞɟɏŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ9. ȼ əŬɨůɖ Űɞɡ H2 ŮɑɜŬɘ űɘɚɘəɐ ˊɟɞɠ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɗɩɠ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɧɜɞ ɡŭɟŬŰɛɞɨɠ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ 

ɎɜɗɟŬəŬ (CO2) Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ, ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ŭɟŬůŰɘəɎ ůŰɖɜ 

ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ŬˊɞŰɡˊɩɛŬŰɞɠ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ10. ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ˊɟɞűŬɜɐ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɤɠ əŬɗŬɟɧ, 

ɛɖ ɟɡˊɞɔɧɜɞ, ŬˊɞɗɖəŮɨůɘɛɞ, əŬɘ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɞ əŬɨůɘɛɞ. ŪŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɛɎɚɘůŰŬ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɖ 

çŬˊɧɚɡŰɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬè Űɞɡ 21ɞɡ ŬɘɩɜŬ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ, ɧˊɤɠ ɞɘ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ, ɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ5.  ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

[ȺɘəɧɜŬ 2Ŭ] ɖ ˊŬɔəɧůɛɘŬ ɕɐŰɖůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɝŮˊɏɟŬůŮ Űɞɡɠ 94 ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ Űɧɜɞɡɠ Űɞ 2021 

Ůɜɩ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ɧŰɘ ɛɏɢɟɘ Űɞ 2030 ɗŬ ŭɘˊɚŬůɘŬůŰŮɑ űŰɎɜɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ 180 ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ 

Űɧɜɞɡɠ11. ɆɐɛŮɟŬ ůɢŮŭɧɜ ɧɚɖ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ́ ŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 50% ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬɛɛɤɜɑŬɠ əŬɘ ɛŮɗŬɜɧɚɖɠ 

əŬɘ 45% ɔɘŬ Űɖ ŭɘɨɚɘůɖ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ. ɋůŰɧůɞ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ 



 
6 

 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ůŰŬ ˊŮŭɑŬ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘɩɜ, Űɖɠ ɢŬɚɡɓɞɡɟɔɑŬɠ, Űɤɜ űɞɟɖŰɩɜ ůŰŬɗɛɩɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ůŰŬ ɛɏůŬ ɛŬɕɘəɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, Űɤɜ 

ɘŭɘɤŰɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ űɞɟŰɖɔɩɜ, Űɤɜ əŬɟŬɓɘɩɜ  əŬɘ Űɤɜ 

ŬŮɟɞˊɚɎɜɤɜ7. 

 

ȷ) ȻɐŰɖůɖ Űɞɡ ȼ2 əŬŰɎ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 1990-2021, ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɕɐŰɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞ 203011, ȸ) 
ŰɟɏɢɞɡůŮɠ əŬɘ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ ȼ2  12. 

 

1.2.1 ɀɏɗɞŭɞɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ   

 

ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əŬɗŬɟɐ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ űɞɟɏŬɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɐ ɤɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ13. ɇɞ 2020 ɞɘ Dawood əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ, ŬɜɏűŮɟŬɜ ŰŬ 

ŰɏůůŮɟŬ əɨɟɘŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ́ ɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ, Űɖɜ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ, Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ. Ƀɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ Űɟɧˊɞɘ ́ ŬɟŬɔɤɔɐɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůŬɜ ɛŮɔɎɚɖ ˊɟɞůɞɢɐ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ, Ŭűɞɨ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕɞɡɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ 

ůŰɖ ɔŮűɨɟɤůɖ Űɖɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ ůŮ ɏɜŬ ˊɚŬɑůɘɞ 

ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ, ˊɧůɞ əŬɗŬɟɐ 

Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ Ůəˊɞɛˊɩɜ ŬŮɟɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ˊɧůɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ɓɘɩůɘɛɖ (əɧůŰɞɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ) əŬɘ əŬŰɎ ˊɧůɞ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ (Ŭˊɧŭɞůɖ). ȾɎɗŮ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ: Űɖɜ ˊɖɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, Űɖɜ 

ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ Űɞɜ əŬŰŬɚɨŰɖ14. ȷɟɢɘəɎ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ůŮ ŭɨɞ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ : ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɢɟɐůɖ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ 

əŬɘ ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ15. ȹɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ, ɖ 

ŬɜŬɛɧɟűɤůɖ ɛŮ ŬŰɛɧ, ɖ ɛŮɟɘəɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ, ɞ ůɡɜŭɘŬůɛɧɠ Űɤɜ ŭɨɞ (auto thermal oxidation) 

əŬɗɩɠ əŬɘ  ɖ ŬŮɟɘɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Ŭˊɧ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ. ȼ ŬŮɟɘɞˊɞɑɖůɖ 

ɓɘɞɛɎɕŬɠ/ɓɘɞəŬɡůɑɛɤɜ əŬɘ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɛŮ ɖɚɘŬəɐ ɐ Ŭɘɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ́ ŬɟŬɔɤɔɐɠ Ŭˊɧ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ16. Ⱥˊɑ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ, ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 

48% Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ, Űɞ 30% Ŭˊɧ ɓŬɟɘɎ əɚɎůɛŬŰŬ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ 

əŬɘ ɜɎűɗŬ, Űɞ 18% Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɧ ɎɜɗɟŬəŬ (coal) əŬɘ ɛɧɜɞ Űɞ 4% ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ ɜŮɟɞɨ 

ȺɘəɧɜŬ 2: 
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(WE). ɋůŰɧůɞ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ Ŭˊɧ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ, ŮˊɘɓŬɟɨɜŮŰŬɘ ɖ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ 

ɛŮ Ůəˊɞɛˊɏɠ CO2. ũɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɚɞɘˊɧɜ ɤɠ əŬɨůɘɛɞ ŮɡɟŮɑŬɠ ɢɟɐůɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ Űɧůɞ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɧůɞ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ 

Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ɓɘɩůɘɛŮɠ, ˊɟŬəŰɘəɏɠ, 

ŬɝɘɧˊɘůŰŮɠ, əŬɘ űɘɚɘəɏɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ17.  

ȷɜ əŬɘ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŮɑɜŬɘ Ɏɢɟɤɛɞ Ŭɏɟɘɞ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ ŮɜɜɘɎ ɢɟɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ 

Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ, Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ Űɘɠ ůɢŮŰɘəɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ŬŮɟɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ5. ɄŬɟŬəɎŰɤ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ ɢɟɤɛŬŰɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ŰŬɝɘɜɞɛŮɑŰŬɘ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ CO2
16,18. 

To ́ɟɎůɘɜɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, ́ŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ, ɧˊɞɡ Űɞ ɜŮɟɧ (H2O) ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ůŮ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞ (H2) əŬɘ ɞɝɡɔɧɜɞ (O2) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ́ ŬɟɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ ɧˊɤɠ ɖɚɘŬəɐ, Ŭɘɞɚɘəɐ ɐ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɐ7,19. ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ, ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ "əŬɗŬɟɧ ɡŭɟɞɔɧɜɞ", "ŬɜŬɜŮɩůɘɛɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ", ɐ 

"ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɢŬɛɖɚɩɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ". ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ůɐɛŮɟŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ 

ˊɞůɞůŰɧ ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ Űɖɠ20, ɏɢŮɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɏɠ 

ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ ɔɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ɞ əŬɗŬɟɧŰŮɟɞɠ Űɨˊɞɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ɗŬ ůɡɛɓɎɚŮɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ5. ɇɞ 

əɧůŰɞɠ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ Űɨˊɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɛŮ Űɞ 

ůɖɛŮɟɘɜɧ Ůɨɟɞɠ əɧůŰɞɡɠ ɜŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ 2,28- 7,39 USD/kg H2
5. 

ɇɞ ɔəɟɘ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ19,21. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ 

ɓŬůɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ȼ ɛɑŬ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬɜŬɛɧɟűɤůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɜŬ ɞɟɡəŰɧ 

əŬɨůɘɛɞ ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ ŬŰɛɧ, ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ȼ2 əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ 

ɖ Ɏɚɚɖ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɛŮɟɘəɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ, ɛɑŬ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ɧˊɞɡ ɏɜŬ ɞɟɡəŰɧ əŬɨůɘɛɞ əŬɑɔŮŰŬɘ ɛŮ 

ŮɚɚŮɘɛɛŬŰɘəɐ  ́ ɞůɧŰɖŰŬ ɞɝɡɔɧɜɞɡ20. ɆŰɖɜ ůɖɛŮɟɘɜɐ Ůˊɞɢɐ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɔəɟɘ ɡŭɟɞɔɧɜɞ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ 

ˊŮŰɟɞɢɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬɛɛɤɜɑŬɠ. ɇɞ əɨɟɘɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ CO2 əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ. ɇɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡ ɔəɟɘ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

ŬɔɔɑɕŮɘ ŰŬ 0,8 USD/kg ȼ2 ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ, Ůɜɩ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 

əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 0,67- 1,31 USD/kg H2 
5.  

ɇɞ ɛˊɚŮ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŮɚəɡůŰɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɢŬɛɖɚɩɜ 

Ůəˊɞɛˊɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɗɩɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ Ŭˊɧ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ, ŬɚɚɎ 

ɛŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŭɏůɛŮɡůɖɠ, Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɎɜɗɟŬəŬ (CCUS). ȾŬɗɩɠ ŭŮɜ 

ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ CO2, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɚɨůɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ 

ɛŮŰɎɓŬůɖɠ, ɛɘŬɠ əŬɘ  ˊɟɞůűɏɟŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ, ŬɚɚɎ ɛŮ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ŬˊɞŰɡˊɩɛŬŰɞɠ ɎɜɗɟŬəŬ. ɇɞ əɧůŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɛˊɚŮ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ 0,99-1,83 USD /kg H2 Ůɜɩ ŮəŮɑɜɞ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɎɜɗɟŬəŬ əɞůŰɑɕŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 1,6- 2,05 USD /kg H2 
5,22.   
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ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ũəɟɘ, ɛˊɚŮ, ˊɟɎůɘɜɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 23. 

 

1.2.2 O ɟɧɚɞɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɖŰɐɠ ɜɞɖɛɞůɨɜɖɠ (AI) ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ  

 

Ƀ ɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɖŰɐɠ ɜɞɖɛɞůɨɜɖɠ (ȷȽ ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ɤɠ ɖ ŮˊɘůŰɐɛɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

ɛɖɢŬɜɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŮəɛɎɗɖůɖɠ əŬɘ ŮəŰɏɚŮůɖɠ ŮɟɔŬůɘɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ 

ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɧŰɘ ŬˊŬɘŰɞɨɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɜɞɖɛɞůɨɜɖ 24. ȼ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɛɎɗɖůɖ (Machine Learning ï 

ML) ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ əɚɎŭɞ Űɖɠ ŰŮɢɜɖŰɐɠ ɜɞɖɛɞůɨɜɖɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɏɠ ɜŬ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ ŮəŰŮŰŬɛɏɜŬ ůɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɡɜ 

ɡˊɞəŮɑɛŮɜŬ ɛɞŰɑɓŬ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɡɜ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ɐ ŬˊɞűɎůŮɘɠ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ 

ˊŬɟɏɛɓŬůɖ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ˊŮɟɑˊɚɞəɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ əɧůŰɞɠ, ɛɏůɤ 

Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɛɎɗɖůɖɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ Űɖɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ 

ɢɟɧɜɞ. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɡŰɎ Űɖɜ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ůŮ ŰɞɛŮɑɠ ɧˊɤɠ ɖ ɡɔŮɑŬ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, 

ɖ ɢɟɖɛŬŰɞɞɘəɞɜɞɛɘəɐ əŬɘ ɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ˊɟɞɤɗɩɜŰŬɠ ɔɟɐɔɞɟŮɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ ůŰŬ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ25. ɀŮɚɏŰŮɠ 

ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ůŰɞɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŰɞɛɏŬ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ 

ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ȷɄȺ), ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ˊɘɞ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ, ŬˊɞŭɞŰɘəɎ əŬɘ ɓɘɩůɘɛŬ ɧŰŬɜ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ AI26. Ƀɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ŰŮɢɜɖŰɐɠ ɜɞɖɛɞůɨɜɖɠ ɏɢɞɡɜ ůɡɛɓɎɚŮɘ 

əŬɗɞɟɘůŰɘəɎ ůŰɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ˊɧůɞɜ ɛɎɚɚɞɜ ůŰɖ ůɖɛŮɟɘɜɐ Ůˊɞɢɐ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ25,27. 

ȺɘəɧɜŬ 3: 
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ɀɘŬ Ŭˊɧ ŮɚəɡůŰɘəɧŰŮɟŮɠ  ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ AI ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɟɎůɘɜɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɔɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɩɜ, Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ 

Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɜɏɤɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ ŬɡŰɧ25,27,28. Ƀɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ML ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊɟɞɓɚɏɣɞɡɜ Űɘɠ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, 

ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜŮɠ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ, ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ũɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ əŬɘ ŮˊɘəɡɟɤɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

ɛɎɗɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ, ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮɜɘůɢɡŰɘəɐɠ 

ɛɎɗɖůɖɠ. ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮɑɜŬɘ ŮəˊŬɘŭŮɡɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞ ɘůŰɞɟɘəɧ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ 

ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ́ ɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɡɣɖɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ 

ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ ůŰɘɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ əŬɘ ůŰɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. ɀŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ AI ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɐ ɖ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɏɤɠ əŬɘ 20% əŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬŰɎ 24%. ȺɑɜŬɘ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɞ ˊɤɠ ɖ ɏɜŰŬɝɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɖŰɐɠ ɜɞɖɛɞůɨɜɖɠ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɏɢŮɘ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊɞɚɚɩɜ ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ əɎŰɘ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɤɜ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ ŬɡŰɧ ɧˊɤɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɘ ůŰɞ Google Scholar29.  

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ Űɞ ɔəɟɘ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŰɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ˊŮŭɑɞ, ˊŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ Űɞ 2% Űɤɜ 

Ůəˊɞɛˊɩɜ CO2, əɎŰɘ ˊɞɡ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ 830 Mt CO2 ŮŰɖůɑɤɠ. ȼ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ, ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ˊɞɚɚɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ 

əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɧˊɤɠ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɨɚɖɠ, ɖ əɘɜɖŰɘəɐ əŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ 

Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ə.Ŭ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ, ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɛɎɗɖůɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɏɟɘɞ 

ůɨɜɗŮůɖɠ, ɧˊɤɠ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, Űɞ ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ, Űɞ ɛŮɗɎɜɘɞ əŬɘ Űɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ 

ɎɜɗɟŬəŬ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɨɚɖɠ əŬɘ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɀɏůŬ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɛɎɗɖůɖ, ɓɞɖɗɎ ůŰɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ ŬŮɟɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ 

ŰŬ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰŬ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜŰŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ůŮ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ əŬɘ Űɖɜ ɏɔəŬɘɟɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůűŬɚɛɎŰɤɜ, ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ25. 

ȷɜŬɛűɘůɓɐŰɖŰŬ ŭŮɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɚŮɑˊŮɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ AI ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ɛˊɚŮ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɛɘŬɠ əŬɘ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɓɘɩůɘɛɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɚɨůɖ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɖɠ 

əɚɑɛŬəŬɠ ́ ŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŰɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, Űɤɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɩɜ əŬɘ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ȳˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɔəɟɘ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɏŰůɘ əŬɘ 

ůŮ ŬɡŰɐ ɖ ŰŮɢɜɖŰɐ ɜɞɖɛɞůɨɜɖ əŬɘ ŮɘŭɘəɎ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɛɎɗɖůɖ ůŰɞɢŮɨɞɡɜ ůŰɞ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɞɘ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɘɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɏɠ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ. ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɟɑůɘɛŮɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɡŰɐ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ML ůŰɞɢŮɨɞɡɜ ůŰɖɜ ɓɏɚŰɘůŰɖ 

ŭɏůɛŮɡůɖ əŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɞɡ CO2, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɓŬůɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖɠ Ŭˊɧ 

Űɞ ɔəɟɘ ɡŭɟɞɔɧɜɞ25. 
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ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬɠ, əŬŰɏɢŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ AI 

ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ůŮ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ůŰɞɢŮɨɞɡɜ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. Ƀɘ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ 

əŬɘ Űɖ ůɢɏůɖ əɧůŰɞɡɠ-ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, ɧˊɤɠ ɖ ŬɜŬɛɧɟűɤůɖ ɛŮ 

ŬŰɛɧ, ɖ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɞɘ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ. ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ, ɖ ŰŮɢɜɖŰɐ 

ɜɞɖɛɞůɨɜɖ ɏɢŮɘ űɏɟŮɘ ŮˊŬɜɎůŰŬůɖ ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬŰŬɚɡŰɩɜ, 

ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰŬɢɨŰŮɟɖ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ ɡɚɘəɩɜ ɛɏůɤ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɏɣŮɤɜ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɛɎɗɖůɖ. ȼ Ůˊɞɢɐ Űɞɡ ȷȽ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ, 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɐůŮɘ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ, Űɖ ŭɞɛɐ əŬɘ ɎɚɚŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ 

əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ30.  

ɀŮ ɓɎůŮɘ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ˊɚɐɗɞɠ ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɤɜ ɧůɞɜ 

ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ȷȽ ůŮ ŬɡŰɐ, ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɐ ɖ 

ɛŮŰɎɓŬůɖ ůŮ ɛɑŬ ɜɏŬ Ůˊɞɢɐ. Ƀɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 

ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɛɎɗɖůɖ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɓɞɖɗɐůɞɡɜ ůŰɖɜ ˊɞɟŮɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, Ŭˊɧ Űɞɜ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɚɎɓɞɡɜ ɛɏɟɞɠ ůŰɘɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ, ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ Űɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɏɤɠ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ůűŬɚɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɜ 

ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɐ Űɞɡɠ, ɛŮ ůŰɧɢɞ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŮɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ.  

 

                                                                                                                                                                                                                          

ȷ) ɊɖűɘŬəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ůŮ ɕɖŰɐɛŬŰŬ ŬůűɎɚŮɘŬɠ ɢɟɐůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ31, ȸ) ɞ ɟɧɚɞɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɖŰɐɠ 

ɜɞɖɛɞůɨɜɖɠ ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ əŬŰŬɚɡŰɩɜ30, ũ) Ɇɡɢɜɏɠ ɚɏɝŮɘɠ-əɚŮɘŭɘɎ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ML 

ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Scopus25, ȹ) ȺˊɘůŰɖɛɞɜɘəɏɠ ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɘɠ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ AI ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊɟɎůɘɜɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɧˊɤɠ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ Google Scholar29. 

ȺɘəɧɜŬ 4: 
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1.2.3 ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ˊɟɤŰŬɔɤɜɘůŰɐɠ ůŰɘɠ ɓɘɩůɘɛŮɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ 

 

ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑůŮɘ ɓŬůɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɘɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ ůŰɞ ɛɏɚɚɞɜ, ɘŭɑɤɠ 

ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɛŮ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ (FCEV). ȸŬůɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŰŬɢŮɑŬɠ ŬɜŬŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ Űɞ əŬɗɘůŰɎ 

ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ, ɘŭɑɤɠ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ ɛŬəɟɘɜɩɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ32. ȼ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ ŮˊɘɓŬŰɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ, ɓŬɟɏŬ űɞɟŰɖɔɎ 

ɞɢɐɛŬŰŬ, ŰɟɏɜŬ, ɛɖ ŮˊŬɜŭɟɤɛɏɜŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ə.Ŭ. 

ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓŬɟɘɎ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ Űɖɠ ɜŬɡŰɘɚɑŬɠ, ɞɘ ůɡɛɓŬŰɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɡůɑɛɤɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɡɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨɠ ɟɨˊɞɡɠ əŬɘ  ŬɏɟɘŬ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ɟɨɗɛɘůɖɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŮˊɘɓɚŬɓɩɜ ŬŮɟɑɤɜ, ɞ ȹɘŮɗɜɐɠ ɁŬɡŰɘɚɘŬəɧɠ 

ɃɟɔŬɜɘůɛɧɠ (ȽɀɃ) ɣɐűɘůŮ  Ɏɟɗɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɚɖɣɖ Űɖɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚɞɑŬ. ȼ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ɗŬɚɎůůɘɤɜ əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ, ɏɢŮɘ ŮɜŰŮɑɜŮɘ Űɘɠ ɏɟŮɡɜŮɠ Űɤɜ ŮˊɘůŰɖɛɧɜɤɜ ɚɧɔɤ 

Űɤɜ ˊɞɘəɑɚɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɞɡɠ. ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɖ ˊŬɟɞɢɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɏəŰŬəŰɖɠ ŬɜɎɔəɖɠ əŬɘ ɖ ˊɟɧɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ əɨɟɘŮɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɤɜ ˊɚɞɑɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ɛɏůɤ əŬɗŬɟɩɜ əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŰŬ 

ůɡɛɓŬŰɘəɎ əŬɨůɘɛŬ16. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŰŬ ˊɚɞɑŬ ɢɟɞɜɞɚɞɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɐŭɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1980, ɧŰŬɜ Űɞ ɔŮɟɛŬɜɘəɧ ɄɞɚŮɛɘəɧ ɁŬɡŰɘəɧ ɎɟɢɘůŮ ɜŬ ŮɝɞˊɚɑɕŮɘ ŰŬ 

ɡˊɞɓɟɨɢɘŬ Űɞɡ ɛŮ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮɛɓɟɎɜɖɠ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ (PEMFC) Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ˊŬɟŮɑɢŮ ɖ Siemens. ȷˊɧŭŮɘɝɖ əŬɘ ɘůɢɡɟɧ ŮˊɑŰŮɡɔɛŬ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ɘůŰɞɟɑŬɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɢɟɐůɖ 

əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŰɞ Ůɛˊɞɟɘəɧ ˊɚɞɑɞ ñViking Ladyò (ɁɞɟɓɖɔɑŬ) Űɞ 2009, ɛŮ 

ůɨůŰɖɛŬ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ɡɔɟɞˊɞɘɖɛɏɜɞ űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ (LNG). ȷˊɧ ŮəŮɑ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŮɜɘůɢɨɗɖəŮ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Űɞ ˊŬɔəɧůɛɘɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɓɘɩůɘɛŮɠ ɜŬɡŰɘɚɘŬəɏɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ. ɂŮˊŮɟɜɩɜŰŬɠ 

ŰŬ ůɨɜɞɟŬ Űɖɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ əŬɘ űŰɎɜɞɜŰŬɠ əɞɜŰɎ ůŰɞ ůɐɛŮɟŬ, Űɞɜ  ɃəŰɩɓɟɘɞ Űɞɡ 2023, ɖ ȾɑɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ Űɞ ˊɟɩŰɞ Űɖɠ ŭɞəɘɛŬůŰɘəɧ ˊɚɞɑɞ ˊɞɡ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛŮ 

Űɞ ɧɜɞɛŬ "Three Gorges Hydrogen Boat No. 1" , ůɖɛŬŰɞŭɞŰɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɜŬɡŰɘɚɑŬɠ Űɖɠ ȾɑɜŬɠ33. ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŭɖɚɩɜɞɡɜ ɛɘŬ ŰŬɢɏɤɠ ŮɝŮɚɘůůɧɛŮɜɖ Ůˊɞɢɐ ɧˊɞɡ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɗŬ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕŮɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ 

ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ɜŬɡŰɘɚɘŬəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. 

ɆɡɜŮɢɑɕɞɜŰŬɠ  ůŰŬ ɛɏůŬ ɛŬɕɘəɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŰŬ ŰɟɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ɛɏůɞ ɔɘŬ 

Űɞɡɠ ˊɞɚɑŰŮɠ Ůɜɩ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŬɔŬɗɩɜ. ɆɡɛɓŬŰɘəɎ ɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ 

ŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ ɓɚŬɓŮɟɩɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ 

Űɖɠ ɖɢɞɟɨˊŬɜůɖɠ ́ ŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ůŰɖɜ ɏəɗŮůɖ InnoTrans, ůŰɞ ȸŮɟɞɚɑɜɞ Űɞ 2016 Űɞ Coradia 

iLint, ɏɜŬ Űɟɏɜɞ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ɡŭɟɞɔɧɜɞ. ɇɏɗɖəŮ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞ 2020 ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ 

ŭɘŬɜɨůŮɘ 100 ɢɘɚɘɧɛŮŰɟŬ ɛŮŰŬɝɨ ˊɧɚŮɤɜ ůŰɖ ɓɧɟŮɘŬ ũŮɟɛŬɜɑŬ16,34. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Nqodi 

əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ35,  ɏɢɞɡɜ ůɡɜɞɚɘəɎ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ 16 ˊɟɞŬůŰɘŬəɎ ŰɟɏɜŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, 61 Ŭəɧɛɖ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ůŰɎŭɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ́ Ɏɜɤ Ŭˊɧ  2 ɏɟɔŬ ɡŭɟɞɔɞɜɞəɑɜɖŰɤɜ ŬŰɛɞɛɖɢŬɜɩɜ. ɆŮ 

ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ (ICE), ɞɘ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ˊɞɚɚɎ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ, ɢŬɛɖɚɧ ɗɧɟɡɓɞ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɢɤɟɑɠ ɓɚŬɓŮɟɏɠ 

Ůəˊɞɛˊɏɠ ɛŮ ɛɞɜŬŭɘəɎ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɞɡɠ ɡŭɟŬŰɛɞɨɠ əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ 
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ŰŬ ŰɟɏɜŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɡɏɚɘəŰŬ ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ ɡɓɟɘŭɘůɛɞɨ, ɔɟɐɔɞɟŬ, əŬɗŬɟɎ, ŬˊɞŭɞŰɘəɎ əŬɘ 

ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ, Ůɜɩ ŭŮɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ɡˊɞŭɞɛɏɠ35.  

ȰɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůˊɞɡŭŬɘɧŰŮɟɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ŬűɞɟɎ ŮəŮɑɜɞɜ Űɖɠ 

ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ. ȼ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɛŮ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ (FCEVs) 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ɓɘɩůɘɛɞ Űɟɧˊɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ɛŮ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŬˊɞɡůɑŬ ɓɚŬɓŮɟɩɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ŬŮɟɑɤɜ10. ɇŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ɛŮ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (HFCVs) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛɏůɤ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɛŮ Űɞ ɞɝɡɔɧɜɞ. ɀŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ 

ŬŮɟɑɤɜ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ əŬŰɎ 50ï90% ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ɛŮ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ 

əŬɨůɖɠ (ICE), ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ɢɟɧɜɘŬ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ɏɜŰɞɜɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɛŮ ɛˊŬŰŬɟɑŬ (BEVs), ŰŬ HFCVs 

ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ɔɘŬ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ 

ɛŮɔɎɚɖɠ ŮɛɓɏɚŮɘŬɠ, əŬɗɩɠ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɔɟɐɔɞɟɞ ŬɜŮűɞŭɘŬůɛɧ əŬɘ ŭŮɜ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɡɜ ŰŬ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ ɢɟɧɜɞɡ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ36. ɆŮ ˊŬɔəɧůɛɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, Űɞ 

ˊɞůɞůŰɧ ˊɤɚɐůŮɤɜ HFCVs ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɞ 3% Űɞ 2030 əŬɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ 

ɏɤɠ əŬɘ 36% Űɞ 205021. ɆŮ ůɢŮŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ˊɞɡ ŬűɞɟɞɨůŮ ůəɏɣŮɘɠ Ⱦɘɜɏɕɤɜ əŬŰŬɜŬɚɤŰɩɜ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ HFCVs, ɞɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɘ ɏɗŮůŬɜ ůŰɞ ŮˊɑəŮɜŰɟɞ ɕɖŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬűɞɟɞɨůŬɜ Űɖɜ 

ŬůűɎɚŮɘŬ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, Űɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ůŰŬɗɛɩɜ ŬɜŮűɞŭɘŬůɛɞɨ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (HRS) ́ ɟɞɠ ŰŬ 

ůɡɛɓŬŰɘəɎ ˊɟŬŰɐɟɘŬ əŬɡůɑɛɤɜ, Űɖɜ ŬɡŰɞɜɞɛɑŬ ɞŭɐɔɖůɖɠ, Űɖɜ ůɡɜŰɐɟɖůɖ Űɞɡɠ əŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ 

əŬɡůɑɛɤɜ36. ȼ əɑɜɖůɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ́ ɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, ɛɘŬɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ əŬɘ ɛɘŬɠ əɡɣɏɚɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ. ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ɛˊŬŰŬɟɑŬ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ˊɟɧůɗŮŰɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɇŬ HFCVs ́ Ŭɟɏɢɞɡɜ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ əɎɚɡɣɖ ɛŮɔɎɚɖɠ ŮɛɓɏɚŮɘŬɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ, ŬɚɚɎ ɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ɖ ɏɚɚŮɘɣɖ ůŰŬɗɛɩɜ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ Űɞ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɤůŰɧůɞ, ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ  ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰɞɨɜ37.    
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Ƀɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɎɟɢɘůŬɜ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŮˊɘɓŬŰɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɛŮ əŬɨůɘɛɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ 

Űɞ 2002, əŬɘ ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɞɜŰɏɚŬ. ȷˊɧ Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ Űɤɜ 

ŭɘŬɗɏůɘÕɤɜ HFCVs ́ ɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ Ůˊɑ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ ˊɟɞŰɘÕɎŰŬɘ ɖ ɡɓɟɘŭɘəɐ ɢɟɐůɖ ÕŮ 

ÕˊŬŰŬɟɑŮɠ. ȼ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮ ɛŮɛɓɟɎɜɖ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ 

ůɡůŰɞɘɢɑŬ əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɖɠ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ16. ɆŰɖɜ [ȺɘəɧɜŬ 6:] 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊɞɟŮɑŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ ɛŮ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. 

ɄɞɚɚɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ ɡɓɟɘŭɘəɧ Űɟɧˊɞ əɎɜɞɜŰŬɠ ɢɟɐůɖ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ. ɀŮɟɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Toyota MIRAI II ɏɜŬ ɧɢɖɛŬ ɛŮ 

əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ, ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ŬɡŰɞɜɞɛɑŬ 650 km, ɛŮ əɘɜɖŰɐɟŬ ɘůɢɨɞɠ 135 kW, 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɟŮɕŮɟɓɞɡɎɟ 5,6 kg ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 0,76 kg ȼ2 ŬɜɎ 100 km. ɇɞ 

Hyundai NEXO (5ɖɠ ɔŮɜɘɎɠ) ɛŮ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ, ˊɟɞůűɏɟŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬɡŰɞɜɞɛɑŬ 756 km , 

ɛŮ əɘɜɖŰɐɟŬ 120 kW, ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 6,33 kg əŬɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 0,84 kg H2 ŬɜɎ 100 km. ɇɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ Mercedes-Benz GLC F-CELL ɤɠ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɧɢɖɛŬ ɛŮ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ 

ɛˊŬŰŬɟɑŬ ɘɧɜŰɤɜ ɚɘɗɑɞɡ (13,8 kWh), ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɜɞɛɑŬ 478 km, ůɡɜɞɚɘəɐ ɘůɢɨ 

141,55 kW, ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 4,4 kg əŬɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 0,97 kg H2/100 km. ɇɏɚɞɠ, Űɞ Honda Clarity 

Fuel Cell, ɧɢɖɛŬ ɛŮ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ, ˊɟɞůűɏɟŮɘ ŮɛɓɏɚŮɘŬ 589 km, ɘůɢɨ 130 kW, 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 5 kg əŬɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 0,76 kg H2 ůŰŬ 100 km əŬɘ Űɞ Hyundai ix35 (4ɖɠ ɔŮɜɘɎɠ) 

ɛŮ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ, ˊɟɞůűɏɟŮɘ 594 km, əɘɜɖŰɐɟŬ 100 kW, ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 5,64 kg əŬɘ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 1 kg H2 ŬɜɎ 100 km. ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɜŬŭŮɘəɜɨɞɡɜ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɖɜ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ, ůŰɖɜ ɘůɢɨ əŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮˊɘəɟŬŰɏůŰŮɟɤɜ 

FCEVs Űɖɠ ŬɔɞɟɎɠ16. 

 ȺɛˊɞɟɘəɎ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ-ɎɛŮůŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɞɢɐɛŬŰŬ əɡɣɏɚɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ 

Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ16,38,39 
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1.2.4 ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ  

 

ȼ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůŰɖɜ ůɨɔɢɟɞɜɖ Ůˊɞɢɐ ɏɜŬɜ ŰɞɛɏŬ ŮɜŰŬŰɘəɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ 

ɘŭɑɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ. ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ 

ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɡɣɖɚɐ ɓŬɟɡɛŮŰɟɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ́ɚɐɟɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŮŭɟŬɑɤůɐ Űɞɡ ůŮ ɏɜŬ ɓɘɩůɘɛɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɛɏɚɚɞɜ23,40. Ƀɘ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ : ȷɡŰɏɠ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ-ɢɟɐůɖ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (ɢɖɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ) əŬɘ ůŮ ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ 

ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ űɡůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ23,40ï44. ɆŰɘɠ űɡůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Ŭɜɐəɞɡɜ Űɞ ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞ 

Ŭɏɟɘɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ (compressed gas), Űɞ ɡɔɟɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ (liquid hydrogen) əŬɘ Űɞ 

əɟɡɞůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞ Ŭɏɟɘɞ (cryo-compressed hydrogen). ȼ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞɡ Ŭɏɟɘɞɡ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŭɞɢŮɑŬ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮŰŬɝɨ 350 əŬɘ 700 bar) ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŬŮɟɑɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ Űɖɜ əŬɗɘůŰɎ ɘŭŬɜɘəɐ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɐ ɔɟɐɔɞɟɞɠ ŬɜŮűɞŭɘŬůɛɧɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ 

ɡɔɟɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɤɜ -253, 

əŬɘ ɖ űɨɚŬɝɖ Űɞɡ ůŮ ɛɞɜɤɛɏɜŬ ŭɞɢŮɑŬ. ȼ əɟɡɞůɡɛˊɘŮůɛɏɜɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

ůɡɜŭɡɎɕŮɘ əɟɡɞɔŮɜɘəɐ ɣɨɝɖ əŬɘ ɡɣɖɚɐ ˊɑŮůɖ, ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɡɔɟɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ. ɋůŰɧůɞ, 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ əŬɘ ŭŬˊŬɜɖɟɐ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɖŰɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ40,42,45. 

ɆɐɛŮɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ɞɘ űɡůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɤůŰɧůɞ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɓŬɟɘɏɠ əŬɘ Ŭəɟɘɓɏɠ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ ɡɣɖɚɐɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ, Ůɜɩ ɖ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ (40 g/L). ȷɜŰɑɗŮŰŬ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ əɧůŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɔɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

(́ Ůɟɑˊɞɡ Űɞ 30% Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ), əŬɗɩɠ əŬɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ ŮɝɎŰɛɘůɖɠ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŬɡůŰɖɟɐ ɛɧɜɤůɖ46,47. 

ȼ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŮ ɡɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ́ ɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ 

ŬůűŬɚɐ əŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŮ ůŰŮɟŮɎ ɛɏůŬ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɘɠ 

ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ űɡůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɞɔəɩŭŮɘɠ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ ŬŮɟɑɞɡ ɐ ɡɔɟɞɨ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, 

ɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ŬɡŰɐ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɡɣɖɚɐ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ˊɘɞ ůɡɛˊŬɔɐ ɛɞɟűɐ. ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ůŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ űɡůɘɞɟɧűɖůɖɠ əŬɘ ɢɖɛŮɘɞɟɧűɖůɖɠ40. ȼ űɡůɘɞɟɟɧűɖůɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ 

ŬůɗŮɜɐ űɡůɘəɐ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ɛɞɟɑɤɜ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůŰŮɟŮɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɛɏůɤ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ van der Waals40. ɆŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɐ Ŭɜɐəɞɡɜ ˊɞɟɩŭɖ ɡɚɘəɎ ɐ ɜŬɜɞŭɞɛɏɠ,  ɧˊɤɠ 

ŰŬ MOF, ɡɚɘəɎ ɛŮ ɓɎůɖ Űɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ, ɕŮɧɚɘɗɞɘ əŬɘ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ́ ɞɡ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɡɣɖɚɐ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ŰŮɢɜɘəɎ ɕɖŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɐ əŬɘ  

Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜŬůŰɟŮɣɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰɞɨɜ ɔɘŬ ŮɡɟɨŰŮɟŮɠ 

ˊɟŬəŰɘəɏɠ ɢɟɐůŮɘɠ45.  ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ ůŰɖ ɢɖɛŮɘɞɟɧűɖůɖ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɛɏůɤ 

ɢɖɛɘəɐɠ ŭɏůɛŮɡůɖɠ ɛŮ ɛɏŰŬɚɚŬ ɐ əɟɎɛŬŰŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ůŰŬɗŮɟɎ ɡŭɟɑŭɘŬ əŬɘ 

ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɡɣɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ůŮ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ 

ɖ  ˊɟɞɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɟŬůŰɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ40. 
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ɀŮɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɡŭɟɘŭɑɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ Űɞ LaNi5 

(1,5ï2,0% ə.ɓ), Űɞ NaBH4 ɐ Űɞ TiFe (1,0ï1,5% ə.ɓ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ 

ɔɘŬ ŬɜŬůŰɟɏɣɘɛɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ45. ɄŬɟɎ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ůŰŮɟŮɩɜ 

ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɖ ŮɡɟŮɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɢŬɛɖɚɐ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɐɠ Űɞɡɠ. ɀŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ, ɖ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɡɚɘəɩɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ůŮ 

ɡɔɟɐ ɛɞɟűɐ ɏɢŮɘ əŮɜŰɟɑůŮɘ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Űɤɜ ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ, əŬɗɩɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ́ ɘɞ ŮɨəɞɚŬ əŬɘ ůŮ ɐˊɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ȼ ɏɜɡŭɟɖ ɡŭɟŬɕɑɜɖ 

(H2NNH2ĿH2O), ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɏɤɠ 8,0% ə.ɓ., ɏɢŮɘ ŬɜŬŭŮɘɢɗŮɑ ůŮ ˊɞɚɚɎ 

ɡˊɞůɢɧɛŮɜɞ űɞɟɏŬ, əŬɗɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ůŮ ɡŭɟɞɔɧɜɞ əŬɘ ɎɕɤŰɞ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŭɤɛŬŰɑɞɡ48. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɧ ɞɘ ɡɔɟɞɑ ɞɟɔŬɜɘəɞɑ űɞɟŮɑɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (LOHCs), ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬŭŮɘɢɗŮɑ ɤɠ ɛɘŬ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɔɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ 

əɚɑɛŬəŬ əŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ.  

  

     
                                                                                                                                                                         

ɇŮɢɜɘəɏɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 40 

ɀŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŬɜŬəɨəɚɤůɖ ɎɜɗɟŬəŬ, Űɖ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɢɟɐůɖ əŬɘ Űɖɜ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɞɡɠ17. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɖ ɏɚŮɡůɖ Űɤɜ LOHCs ůɖɛŬŰɞŭɧŰɖůŮ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ŬɜŬəɎɚɡɣɖ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ŬůűɎɚŮɘŬ ůŰɘɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ 

əŬɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ əŬɘɜɞŰɧɛɞ ˊɟɧŰŬůɖ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ ŰŬ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɤɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, 

ɧˊɤɠ ɖ ɢŬɛɖɚɐ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ŬəɟŬɑŮɠ ˊɘɏůŮɘɠ ɡɔɟɞˊɞɑɖůɖɠ, 

ˊɟɞɤɗɩɜŰŬɠ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɤɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɟŬəŰɘəɧ űɞɟɏŬ əŬɗŬɟɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ49. Ƀɘ LOHCs Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ŬɜŬůŰɟɏɣɘɛɤɜ əŬɘ əɡəɚɘəɩɜ űɞɟɏɤɜ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ŬɜŬůŰɟɏɣɘɛɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ (ɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ)46,50. ȳŰŬɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ, Űɞ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ɡɔɟɧ ɛɏůɞ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ (Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ)46. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɞ óűŰɤɢɧɠô ůŮ ɡŭɟɞɔɧɜɞ űɞɟɏŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊŬɜŬűɞɟŰɤɗŮɑ ɛŮ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, 
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ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬɜ ůɡɜŮɢɐ əɨəɚɞ űɧɟŰɘůɖɠ-ŮəűɧɟŰɘůɖɠ46,50. ɀŮɟɘəɞɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘɞ 

ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞɡɠ LOHCs ́ ŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ [ɄɑɜŬəŬɠ 1:] ɇɞ űɞɟɛɘəɧ ɞɝɨ (FA) ɛŮ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 4,4% ə.ɓ, Ŭɜ əŬɘ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɞɜ ɎɛŮůɞ əɨəɚɞ űɧɟŰɘůɖɠ-ŮəűɧɟŰɘůɖɠ, 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘɞ ɛŮɚŮŰɖɛɏɜɞɡɠ ɡɔɟɞɨɠ ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ űɞɟŮɑɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, əŬɗɩɠ Űɞ 

ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɞɡ ŮəɚɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ əŬɘ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůŮɘ Ůə ɜɏɞɡ Űɞ FA17,51.  

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ LOHC17.                                                                           ɇɟɏɢɞɡůŬ ŬɚɡůɑŭŬ 

ŮűɞŭɘŬůɛɞɨ LOHC52. 

 

 

 

1.2.4.1 ɇɞ ūɞɟɛɘəɧ ɞɝɨ (FA) ɤɠ űɞɟɏŬɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

 

ɇɞ ɛɡɟɛɖəɘəɧ ɞɝɨ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ űɞɟɛɘəɧ ɞɝɨ  ɐ ɛŮɗŬɜɘəɧ ɞɝɨ, ɞűŮɑɚŮɘ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɞɡ ůŰɖ 

ɚŬŰɘɜɘəɐ ɚɏɝɖ ɔɘŬ ŰŬ ɛɡɟɛɐɔəɘŬ (Formica), əŬɗɩɠ ŬɜŬəŬɚɨűɗɖəŮ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ 

ɛŮɚɏŰŮɠ ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1770, ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ɏɜŬ ɧɝɘɜɞ ɡɔɟɧ ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɎ. 

ȰɢɞɜŰŬɠ ɢɖɛɘəɧ Űɨˊɞ HCOOH, Űɞ FA, ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɞɝɨ, ŮɑɜŬɘ űɘɚɘəɧ 

ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ɓɟɑůəŮɘ ŮɡɟŮɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɖ ɔŮɤɟɔɑŬ, ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɞɡŰůɞɨə, 

ůŰɖ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ůŰɘɠ ɕɤɞŰɟɞűɏɠ əŬɘ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɡűŬůɛɎŰɤɜ. ȺəŰɧɠ Űɞɡ ɧŰɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɢɖɛɘəɧ ˊɟɞɘɧɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬɝɑŬɠ, ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ əŬɑɟɘɞɠ űɞɟɏŬɠ əŬɘ ɛɏůɞ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛɑŬ ˊɘɗŬɜɐ ɚɨůɖ ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ əɟɑůɖ əŬɘ Űɖɜ 

óˊɟɎůɘɜɖô ɛŮŰɎɓŬůɖ53. ɇɞ FA, ŮɑɜŬɘ ɡɔɟɧ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ əŬɘ ɏɢŮɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 1,22 

g/mL48. Ɇɡɜɐɗɤɠ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɡŭɟɧɚɡůɖɠ Űɞɡ ɛŮɗŬɜɘəɞɨ ɛŮɗɡɚŮůŰɏŰɟŬ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ 

ɜŬ ́ŬɟŬɢɗŮɑ ɛŮ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ CO2 ɛŮ H2 ́ ŬɟɞɡůɑŬ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ. ɇɞ FA ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ɘůɢɡɟɧ əŬɘ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ ɞɝɨ, ɤůŰɧůɞ, ŮɑɜŬɘ ɛɖ Űɞɝɘəɧ əŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ Ůɨəɞɚɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ, 

ɢŮɘɟɘůɛɧ əŬɘ ŬůűŬɚɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ48. ȷˊɧ Ɏˊɞɣɖ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, ɖ ɡɔɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɞɝɏɞɠ, əŬɘ 

ɞɘ əɘɜɖŰɘəɎ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ɛɏůɤ Űɤɜ ɡűɘůŰɎɛŮɜɤɜ 

ȺɘəɧɜŬ 8: ɄɑɜŬəŬɠ 1: 
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ɡˊɞŭɞɛɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɡůɑɛɤɜ (ˊ.ɢ. Ŭɔɤɔɞɑ), ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔɎɚɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ 

ɧűŮɚɞɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ54. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɞŭɞɑ ɔɘŬ Űɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ FA, ɖ ɛɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ 

Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ əŬɘ ɖ Ɏɚɚɖ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŬűɡŭɎŰɤůɖɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɢɖɛɘəɏɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ(1) əŬɘ (2) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ8. 

 

HCOOHŸCO2 +H2 , ȹȼr=-31 kJ/moL          (1) 

HCOOHŸCO +H2 , ȹȼr=+10,5 kJ/moL        (2) 

 

ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɞ Ŭɏɟɘɞ ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (CO) ́ɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɓɚŬɓɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əɡɣɏɚɤɜ əŬɡůɑɛɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ (2) ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞŰɟŬˊŮɑ, ɛŮ Űɖɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ əŬɘ ůɡɜɗɖəɩɜ ŬɜŰɑŭŰŬůɖɠ47,55. ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əɡɣŮɚɩɜ 

əŬɡůɑɛɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɡˊŮɟəɎɗŬɟo ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ŮˊŮɘŭɐ Űɞ CO ŰŬ 

ŭɖɚɖŰɖɟɘɎɕŮɘ, ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ 20 ppm ɔɘŬ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ ŬˊɩɚŮɘŬ Ŭˊɧŭɞůɖɠ56. ɆŮ ɓŬůɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞ FA, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮ 

Űɖ ɛɞɟűɐ ŬɚɎŰɤɜ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ əŬɘ ɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧɠ əɨəɚɞɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ Űɞɡɠ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 9[ȹ]47. 

 

ȷ) ȹɞɛɐ əŬɘ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ FA57, ȸ) ɇɞ FA ɤɠ ɡɔɟɧɠ ɞɟɔŬɜɘəɧɠ űɞɟɏŬɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ54, ũ) 

ȺɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ54, ȹ) ȷɜŬůŰɟɏɣɘɛɞɘ əɨəɚɞɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɕŮɨɔɖ FA/CO2 (ŬɟɘůŰŮɟɎ)  əŬɘ ŬɚɎŰɤɜ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ/ŬɜɗɟŬəɘəɩɜ ŬɚɎŰɤɜ (ŭŮɝɘɎ)47. 

ȺɘəɧɜŬ 9: 
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1.3 ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰɖɜ əŬŰɎɚɡůɖ  

 

1.3.1 ȸŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ  

 

Ƀɘ ɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɞɨůŮɠ ůŮ əɎɗŮ ˊŰɡɢɐ Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ ɕɤɐɠ. ȺɜŭɘŬűɏɟɞɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡɠ Űɧůɞ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ əɘɜɖŰɘəɐɠ ɧůɞ əŬɘ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ŭɜ əŬɘ ŮɡɜɞɞɨɜŰŬɘ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ (ȹG<0) ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ. ũɘŬ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

əŬŰŬɚɡŰɩɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɘŭŬɜɘəɐ ɚɨůɖ58. ɋɠ əŬŰŬɚɨŰɖɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ɞɡůɑŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖɜ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɛɑŬɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɢɤɟɑɠ ɖ ɑŭɘŬ ɜŬ ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ ůŮ ŬɡŰɐ əŬɘ ɏŰůɘ 

ɛŮŰɎ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɜɏˊŬűɖ59. ŪŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ (Ea) 

ɛɑŬɠ əŬŰŬɚɡɧɛŮɜɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɖ ́ ɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬˊɞɡůɑŬ 

əŬŰŬɚɡŰɩɜ, ɛɘŬɠ əŬɘ ɞɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɜ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. ȺɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ 

Űɞɜ əŬŰŬɚɨŰɖ ůŮ ɛɞɟɘŬəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɩɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ɛɞɟűɏɠ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ əɨəɚɞɡ. ȰɜŬɠ ŮɜŮɟɔɧɠ əŬŰŬɚɨŰɖɠ ɗŬ 

ˊŮɟɎůŮɘ ŬɟəŮŰɏɠ űɞɟɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ əɨəɚɞ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ, ˊŬɟŬɛɏɜɞɜŰŬɠ ůŰɞ Űɏɚɞɠ 

ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɞɠ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ űɞɟɩɜ ˊɞɡ ɏɜŬɠ əŬŰŬɚɨŰɖɠ ˊŮɟɜɎŮɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ əɨəɚɞ ŮɑɜŬɘ 

ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Ů́ ŬɜɎɚɖɣɖɠ Űɞɡ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ əɨəɚɞɡ (TurnOver Number-TON). ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ 

ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜɞɚɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɞ əŬŰŬɚɨŰɖɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ůŮ ˊɟɞɥɧɜŰŬ 

əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧɠ Űɖɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ. ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Ů́ ŬɜɎɚɖɣɖɠ Űɞɡ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ əɨəɚɞɡ (TOF) ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ əɨəɚɤɜ ůŮ ɛɘŬ ɞɟɘůɛɏɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ 

ˊŮɟɑɞŭɞ. ũŮɜɘəɎ ɞɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡˊɞůŰɟɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŮɠ Űɤɜ 

əŬŰŬɚɡŰɩɜ60.  

Ƀɘ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ : Űɞɡɠ ɞɛɞɔŮɜŮɑɠ əŬɘ Űɞɡɠ ŮŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ. 

Ƀɘ ˊɟɩŰɞɘ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɑŭɘŬ űɎůɖ ɛŮ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ, ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɧɚŬ ŰŬ əŬŰŬɚɡŰɘəɎ 

əɏɜŰɟŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɔɘŬ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ59,61. Ƀɘ ɞɛɞɔŮɜŮɑɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɚɎ ɞɝɏŬ 

ɐ ɓɎůŮɘɠ, ɞɝɏŬ əŬŰɎ Lewis əŬɘ ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ ůɨɛˊɚɞəŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ60.  ɇŬ ůɨɛˊɚɞəŬ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ əɏɜŰɟɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɐ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ 

ɡˊɞəŬŰŬůŰŬŰɩɜ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ligands. Ƀɘ ligands ˊɟɞůŭɑŭɞɡɜ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ůŰɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ŮəɚŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ůɜɧɠ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ ˊɟɞɠ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. ȼ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ligands ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ əŬɗɞɟɑůŮɘ Űɖ ɗɏůɖ ŭɏůɛŮɡůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɜŬ əŬŰŮɡɗɨɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

Ůɜɧɠ ɛɧɜɞ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɎɚɚŬ ˊɘɗŬɜɎ. ɄŬɟɎ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ŮəɚŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

ɞɛɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ, ůɢŮŭɧɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ 

ŮŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɡəɞɚɑŬɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞɥɧɜ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ 

əŬɘ Űɖɠ ŬɜɎəŰɖůɖɠ Űɞɡɠ, Ŭűɞɨ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ űɎůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. Ƀɘ 

ŮŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ůŰɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɞɡɠ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏŰŬɚɚŬ ɐ ɞɝŮɑŭɘŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, 
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ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůŰŬɗŮɟɞɑ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ůŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɑŮůɖ, ɞˊɧŰŮ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ɋůŰɧůɞ ɖ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɘɠ ŮɜŮɟɔɏɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɎŰɞɛŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɔɘŬ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ61. 

ɀɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮəɚŮəŰɘəɩɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ 

əŬŰŬɚɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ, ɐ Ŭɚɚɘɩɠ grafting (ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ 

ɛɞɟɑɤɜ) ɞɛɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ůŮ ůŰŮɟŮɎ ɡɚɘəɎ, ɧˊɤɠ ɞɝŮɑŭɘŬ, ɡɚɘəɎ ɛŮ ɓɎůɖ Űɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ, 

ɕŮɧɚɘɗɞɘ, ˊɞɚɡɛŮɟɐ ə.Ŭ. ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Ŭˊɚɏɠ ůɨɛˊɚɞəŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ, ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰŬ ɛɧɟɘŬ, ɧˊɤɠ ɏɜɕɡɛŬ, 

ɏɢɞɡɜ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŮəɚŮəŰɘəɩɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ62,63. 

Ƀɘ ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɟŬɔŭŬɑŮɠ əŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ, əŬɗɩɠ ɖ əŬŰɎɚɡůɖ 

ɏɢŮɘ Ůɡɟɨ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ůŰɖ ɢɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ [ȺɘəɧɜŬ 10]64. 

 

 

ȸŬůɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ 
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1.3.2 Ƀ ɟɧɚɞɠ Űɤɜ ɡˊɞəŬŰŬůŰŬŰɩɜ (ligands) ůŰɘɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɏɠ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ  

 

ȾŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŮɑɜŬɘ űɡůɘəɎ ɡɣɑůŰɖɠ 

ůɖɛŬůɑŬɠ əŬɘ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ əŬŰŬɚɡɧɛŮɜɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, Űɘɠ ˊɟɞ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ 

ɔɜɩůŮɘɠ ˊɎɜɤ ůŮ ŬɡŰɐ əŬɘ űɡůɘəɎ ɛɏůɤ Űɤɜ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɤɜ ɐ ŬˊɞŰɡɢɖɛɏɜɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ. ɋůŰɧůɞ 

ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɡˊɞəŬŰŬůŰŬŰɩɜ ï ligands, ůŰɖɜ ůűŬɑɟŬ ɏɜŰŬɝɖɠ Űɞɡɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ˊŬɑɕɞɡɜ 

əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ əŬɘ Űɖɜ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ. ȹŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ɏəˊɚɖɝɖ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ űɨůɖ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ-ŭɧŰɖ Űɤɜ ligands ɏɢŮɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. H ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ligands ɜŬ ŮɑɜŬɘ ů-ŭɧŰŮɠ ɐ ́ -ŬˊɞŭɏəŰŮɠ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ůŰŮɟɘəɐ ůɡɛűɧɟɖůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ůŰɞ ɛɏŰŬɚɚɞ, ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɏɜŰɞɜŬ Űɖɜ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ65. 

                                       

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɜɏɤɜ əŬɘ 

Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɡűɘůŰɎɛŮɜɤɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ 65. 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ űɤůűɧɟɞɡ (P) ɤɠ ɎŰɞɛɞ ŭɧŰɖɠ, ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ ŬˊŬɜŰɩɛŮɜɖ,  ɏɢŮɘ ɛŬəɟɎ ɘůŰɞɟɑŬ 

ɤɠ ɏɜŬ ɛŬɚŬəɧ, ɘůɢɡɟɎ ůɡɜŭŮŰɘəɧ ɎŰɞɛɞ ɔɘŬ ŬɟəŮŰɎ ɛɏŰŬɚɚŬ ɛŮŰɎˊŰɤůɖɠ əɎŰɘ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ 

ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ŬɘŰɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɛŮ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɤɜ ůəɚɖɟɩɜ/ɛŬɚŬəɩɜ ɞɝɏɤɜ/ɓɎůŮɤɜ65. Ƀɘ űɤůűɑɜŮɠ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮɜɩůŮɤɜ Űɞɡ ŰɟɘůɗŮɜɞɨɠ űɤůűɧɟɞɡ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ, ɤɠ 

ˊŬɟɎɔɤɔŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ Űɖ ɏɜɤůɖɠ PH3. ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ́ɟɤŰɞŰŬɔŮɑɠ, ŭŮɡŰŮɟɞŰŬɔŮɑɠ ɐ ŰɟɘŰɞŰŬɔŮɑɠ 

űɤůűɑɜŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ŭɜ ɞ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖɠ "R" ́ɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ űɩůűɞɟɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ, 

ŭɨɞ ɐ ŰɟŮɘɠ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ66. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŮɜɩůŮɘɠ, ́ ɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ 

ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ŬůɨɛɛŮŰɟɖ ɞɛɞɔŮɜɐ ɞɟɔŬɜɞɛŮŰŬɚɚɘəɐ 

əŬŰɎɚɡůɖ, əŬɗɩɠ ́ ɟɞůűɏɟɞɡɜ ůŰɞɡɠ ɢɖɛɘəɞɨɠ Űɖ ɛɞɜŬŭɘəɐ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɜŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɐůɞɡɜ Űɘɠ 

ůŰŮɟɘəɏɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡˊɞəŬŰŬůŰŬŰɩɜ67. Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

űɤůűɘɜɩɜ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ů-ŭɞŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ˊ-ɞɝɨŰɖŰŬ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Űɞ ɛɞɜɐɟŮɠ ɕŮɨɔɞɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Űɞɡ űɤůűɧɟɞɡ ŭɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ əŮɜɎ ŰɟɞɢɘŬəɎ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ŭŮůɛɧ MïP. ɆŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ, ŰŬ ɔŮɛɎŰŬ d-ŰɟɞɢɘŬəɎ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 
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ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘůŰɟɏɣɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ əŮɜɎ ŰɟɞɢɘŬəɎ Űɖɠ űɤůűɑɜɖɠ (́  

backbonding)65. 

ȼ ů-ŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ˊ-ɞɝɨŰɖŰŬ Űɤɜ ɡˊɞəŬŰŬůŰŬŰɩɜ űɤůűɧɟɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ 

Űɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭɞɜɐůŮɤɜ ŰɎůɖɠ Űɤɜ ŮɜŰŬɔɛɏɜɤɜ ligands ɛɞɜɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (CO) 

ůŮ ůɨɛˊɚɞəŬ ɧˊɤɠ NiL(CO)3 ɐ CrL(CO)5 ůŰŬ ɞˊɞɑŬ Űɞ L ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞɜ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ 

űɤůűɧɟɞɡ. Ƀɘ ɘůɢɡɟɎ ů-ŭɞŰɘəɞɑ ligands ŭɑɜɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŰɞ ɛɏŰŬɚɚɞ 

əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɞˊɘůɗɞŭɧŰɖůɖ ůŰɞ CO əŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ IR ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɞɘ 

ɘůɢɡɟɎ ˊ-ŬˊɞŭɏəŰŮɠ  ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ űɤůűɧɟɞɡ, ŬɜŰŬɔɤɜɑɕɞɜŰŬɘ Űɞ CO ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɘůŭɞŭŮůɛɧ 

əŬɘ ɞɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ŭɧɜɖůɖɠ Űɞɡ CO ́ŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ɡɣɖɚɏɠ. Ƀ Tolman əŬɗɧɟɘůŮ Űɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ɢ, ɔɘŬ Űɞɡɠ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ űɤůűɧɟɞɡ. ȳůɞ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɛɖŭɏɜ 

ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ, Űɧůɞ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɧɠ ů-ŭɧŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖɠ, Ůɜɩ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ 

ɖ Űɘɛɐ Űɧůɞ ˊɘɞ ŬůɗŮɜɐɠ ů-ŭɧŰɖɠ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ Űɧůɞ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɧɠ -́ŬˊɞŭɏəŰɖɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɢɖɛɘəɞɨ ɧɔəɞɡ Űɤɜ űɤůűɘɜɩɜ, ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɗ Űɞɡ Tolman. 

ȳůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ, ɡˊɞŭɖɚɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɠ ɢɩɟɞɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ 

Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ ɗ, ɧˊɞɡ ɞɘ űɤůűɑɜŮɠ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ɧɔəɞ əŬɘ ɏŰůɘ ŮɛˊɞŭɑɕɞɜŰŬɘ ɎɚɚŮɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ əɏɜŰɟɞ [ȺɘəɧɜŬ 11]60. 

Ƀɘ ŰɟɑˊɞŭŮɠ ŰŮŰɟŬűɤůűɑɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊɞɚɡűɤůűɘɜɩɜ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ Ůɜɧɠ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŬŰɧɛɞɡ űɤůűɧɟɞɡ əŬɘ Űɟɘɩɜ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɩɜ ŬŰɧɛɤɜ űɤůűɧɟɞɡ. 

ɉɎɟɖ ůŰɖɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ŭɞɛɐ Űɞɡɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ůɨɜŭŮůɖ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ əɏɜŰɟɞɡ 

ɛŮ ́ɞɚɚɎ ɎŰɞɛŬ ŭɧŰŮɠ, ˊɟɞůŭɑŭɞɜŰŬɠ ɏɚŮɔɢɞ Űɧůɞ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ɧůɞ əŬɘ ůŰɘɠ 

ůŰŮɟŮɞɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɤɜ ůɡɛˊɚɧəɤɜ. ɀŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ, ɞɘ ˊɘɞ Ůɡɟɏɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ űɤůűɑɜŮɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ: ɖ Űɟɘɠ[2-

(ŭɘűŬɘɜɡɚɞűɤůűɘɜɞ)Ŭɘɗɡɚɞ]űɤůűɑɜɖ ([P(CH2CH2PPh2)3], ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ɤɠ PP3, ɐ Tetraphos II), 

ɖ Űɟɘɠ[3-(ŭɘɛŮɗɡɚɞűɤůűɘɜɞ)ˊɟɞˊɡɚɞ]űɤůűɑɜɖ ([P(CH2CH2CH2PMe2)3], TPm) əŬɘ ɖ Űɟɘɠ[o-

(ŭɘűŬɘɜɡɚɞűɤůűɘɜɞ)űŬɘɜɡɚɞ]űɤůűɑɜɖ ([P(o-C6H4PPh2)3], QP). ȼ ŰɟɘŭɘɎůŰŬŰɖ, 

ŭɘŬəɚŬŭɘůɛɏɜɖ űɨůɖ Űɞɡɠ əŬɗɘůŰɎ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ligands ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢɟɐůɘɛɞɡɠ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ɞɟɔŬɜɞɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɡɣɖɚɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ [ȺɘəɧɜŬ 12].                                                                           

ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ űɤůűɘɜɩɜ 65ï68. ȺɘəɧɜŬ 12: 
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ȯɚɚɖ ɛɑŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɡˊɞəŬŰŬůŰŬŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ Űɨˊɞɡ ȭȭŭŬɔəɎɜŬɠȭȭ ɐ 

Ŭɚɚɘɩɠ ɞɘ ɚŮɔɧɛŮɜɞɘ pincer ligands [ȺɘəɧɜŬ 13]. ȷɡŰɞɑ ůɡɜɘůŰɞɨɜ ɛɘŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŰɟɘŭɞɜŰɘəɩɜ ɡˊɞəŬŰŬůŰŬŰɩɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ əŬɗɘŮɟɤɗŮɑ ɤɠ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ ůŰɖɜ 

ŬɜɧɟɔŬɜɖ əŬɘ ɞɟɔŬɜɞɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɢɖɛŮɑŬ. ȼ ŮɚəɡůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ɤɠ ɡˊɞɣɐűɘɞɘ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ 

ůŰɖɜ ůűŬɑɟŬ ɏɜŰŬɝɖɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɐɠ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɘůɢɡɟɐɠ ɢɖɚɘəɐɠ Űɞɡɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ69. Ƀ Űɟɘ-ŭɞɜŰɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɐɟŬɠ Űɞɡɠ ́ ŬɟɏɢŮɘ ɡɣɖɚɐ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ůŰɞ ůɨɛˊɚɞəɞ ɛɧɟɘɞ əŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŭɞɛɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɓɞɖɗɎ ůŰɖ 

ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ůŮ ́ɞɚɚɏɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ ɓɘɩůɘɛɖɠ 

əŬŰɎɚɡůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, Űɖɜ ɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ 

ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ, Űɖɜ ŬɜŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ɛŮɗŬɜɧɚɖɠ, Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ŬɜŬəɨəɚɤůɖ 

ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ɓɘɩůɘɛɖ ɞɟɔŬɜɘəɐ ůɨɜɗŮůɖ, ɞɘ pincer ligands ɏɢɞɡɜ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɞɑ70. ȷɜ əŬɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɠ Űɟɧˊɞɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ 

ɡˊɞəŬŰŬůŰŬŰɩɜ, ůɡɜɐɗɤɠ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ůɡɛɛŮŰɟɑŬ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ 

ɞɡŭɏŰŮɟɖ ɐ ɘɞɜŰɘəɐ űɨůɖ Űɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ ˊɟɧůŭŮůɐɠ Űɞɡɠ. Ƀɘ ɞɡŭɏŰŮɟɞɘ ́ Ŭɚɘɜŭɟɞɛɘəɞɑ pincer 

ligands, ŮɑɜŬɘ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ ŭɧŰŮɠ ɏɝɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ71. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Ŭɜɐəɞɡɜ əŬɘ ɞɘ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ ŭɘɠ[(2-ŭɘ-i- 

ˊɟɞˊɡɚɞűɤůűɘɜɞ)Ŭɘɗɡɚ]Ŭɛɑɜɖ, (iProPNP) əŬɘ ŭɘɠ[2-(ŭɘ-t-ɓɞɡŰɡɚɞűɤůűɘɜɞ)Ŭɘɗɡɚ]Ŭɛɑɜɖŭɘɠ[2-

(ŭɘ-t-ɓɞɡŰɡɚɞűɤůűɘɜɞ)Ŭɘɗɡɚ]Ŭɛɑɜɖ  (tBuPNP) ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ 

ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ. 

        

ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ pincer ligands əŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬŭŮɘɔɛɎŰɤɜ71. ȺɘəɧɜŬ 13: 
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1.4 ȾŬŰŬɚɡŰɘəɐ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ 

 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ, ɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, 

ɛɏůɤ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ, ɛɘŬɠ əŬɘ 

ɛɏůɤ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ŬˊɞŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ɛɞɜɞɝŮɘŭɑɞɡ 

Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (CO). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (CO2) ɛˊɞɟŮɑ, ˊŬɟɞɡůɑŬ 

əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ, ɜŬ ɡŭɟɞɔɞɜɤɗŮɑ Ůə ɜɏɞɡ ůŮ űɞɟɛɘəɧ ɞɝɨ, ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ɏɜŬɜ əɨəɚɞ 

ɛɖŭŮɜɘəɞɨ ŬɜɗɟŬəɘəɞɨ ŬˊɞŰɡˊɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ɆŰɞ 

ˊŬɟɧɜ ˊɚŬɑůɘɞ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ˊɚɐɗɞɠ ɞɛɞɔŮɜɩɜ əŬɘ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ˊɞɡ ůŰɞɢŮɨɞɡɜ 

ůŰɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ɏəɚɡůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ.  

 

1.4.1 ɃɛɞɔŮɜŮɑɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ 

 

ɄŬɟɎ Űɘɠ ˊɟɧůűŬŰŮɠ ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ ůŰɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ, ůŰɖɜ ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ ɞɘ ɞɛɞɔŮɜŮɑɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɞɘ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ůɨɛˊɚɞəŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ ŮɡɔŮɜɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, əɡɟɑɤɠ Űɞɡ 

ɟɞɡɗɖɜɑɞɡ (Ru) əŬɘ Űɞɡ ɘɟɘŭɑɞɡ (Ir), ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ, 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ɓɎůɖɠ (ˊ.ɢ Ŭɛɑɜɖɠ)72.   

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɞɛɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ŮɡɔŮɜɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA. 

ȼ ˊɟɩŰɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ əŬŰŬɚɨŰɖ ɏɔɘɜŮ Űɞ 1967 Ŭˊɧ Űɞɜ Coffey. ɆŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɐ 

ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ŭɘɎűɞɟŬ ůɨɛˊɚɞəŬ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛŮ űɤůűɘɜɘəɞɨɠ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɤɠ ŭɘŬɚɨŰɖ ɞɝɘəɧ ɞɝɨ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜŬɟɟɞɐɠ (118 ). Ƀ əŬŰŬɚɨŰɖɠ 

[IrH3(PPh3)3] ́ŬɟɞɡůɑŬůŮ ŮɜŰɡˊɤůɘŬəɐ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ, ɛŮ Ŭɟɘɗɛɧ TOF ́ɞɡ Ŭɔɔɑɕɞɡɜ Űɘɠ 8900 

ȺɘəɧɜŬ 14: 
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h-1. ɇŬ ůɨɛˊɚɞəŬ ɘɟɘŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɏɢɟɘ ůŰɘɔɛɐɠ ɞɘ ˊɘɞ Ůɡɟɏɤɠ ɛŮɚŮŰɖɛɏɜɞɘ əŬŰŬɚɨŰŮɠ 

Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ FA Ŭˊɧ ɛɖɢŬɜɘůŰɘəɐ Ɏˊɞɣɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ŮɡɟŮɑŬ ˊɞɘəɘɚɞɛɞɟűɑŬ 

ɛɞɜɞˊŬŰɘɩɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ űɨůɖ Űɤɜ ligand əŬɘ Űɞɡ ɛɏůɞɡ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ73. Ƀɘ 

əŬŰŬɚɨŰŮɠ ŬɡŰɞɑ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɞɑ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Űɖɠ 

ŮəɚŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ Ŭˊɚɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ůɨɜɗŮůɐɠ Űɞɡɠ, ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ 

ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ74. ɇɞ 2011 ɞ Nozaki ŮɘůɐɔŬɔŮ ɏɜŬ ůɨɛˊɚɞəɞ Ir ɛŮ 

PNP ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ (Ir-1) [ȺɘəɧɜŬ 14], ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞŭŮɑɝŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɐ 

Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ TOF ůŰɘɠ 120.000 h-1 ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ɚŮˊŰɧ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 80  ůŮ tert-ɓɞɡŰŬɜɧɚɖ. ɇɞ 2012, ɞɘ Himeda, Fujita əŬɘ ɞɘ 

ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ Űɞɡɠ, ŬɜɏűŮɟŬɜ ɏɜŬɜ  əŬŰŬɚɨŰɖ ŭɘɛŮɟɞɨɠ ɘɟɘŭɑɞɡ-ŭɘˊɡɟɘŭɑɜɖɠ (Ir-2) [ȺɘəɧɜŬ 14] ́ɞɡ 

ɖ ŭɟɎůɖ Űɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ pH Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. Ɉˊɧ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ 

(pH=3,5) əŬɘ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ɛŮɑɔɛŬ űɞɟɛɘəɞɨ ɜŬŰɟɑɞɡ/űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ (1:1) ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŬɜ TOFs 

228.000 h-1 ůŰɞɡɠ 90  əŬɘ TON 308.000 ůŰɞɡɠ 80  75. ȿɑɔɞ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɖ ɞɛɎŭŬ Űɞ Himeda 

ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ Űɖɜ ŭɟɎůɖ əŬŰŬɚɡŰɩɜ Űɨˊɞɡ Cp*Ir(L)-OH2]
2+ (Ir-3, Ir-4, Ir-5) [ȺɘəɧɜŬ 14] ɛŮ 

ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ əɨəɚɞ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ [ȺɘəɧɜŬ 15]. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɧɜ 

ŬɟɢɘəɎ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ůɨɛˊɚɞəŬ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ (ȸ) əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɞɡ 

CO2 ɛɏůɤ ŬˊɧůˊŬůɖɠ ɓ-ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛŮ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɡŭɟɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɘɟɘŭɑɞɡ (C). ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏəɚɡůɖ ȼ2 ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɛŮ ˊɟɤŰɧɜɘɞ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜŬɔɏɜɜɖůɖ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ Ůɑŭɞɡɠ. ȷɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɟɎůɖ Űɞɡ [Cp*Ir(PHEN-diol)H2O]SO4  (Ir-6) [ȺɘəɧɜŬ 14] ́ɞɡ ůɢŮŭɑŬůŬɜ ɞɘ 

Kawanami əŬɘ Himeda Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɔɘŬ 2600 ɩɟŮɠ ŭɑɜɞɜŰŬɠ TONs Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 

Űɤɜ 5 ŮəŬŰɞɛɛɡɟɑɤɜ76. 

 

                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ũŮɜɘəɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA ɛŮ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞŰɎɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ Himeda 76. 

 

ȺɘəɧɜŬ 15: 
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ɇɞ 2017 ɞɘ Gelman əŬɘ Schapiro ɛŮɚɏŰɖůŬɜ ɏɜŬ ůɨɛˊɚɞəɞ Ir3+ ɛŮ ɏɜŬɜ pincer ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ 

(Ir-7) [ȺɘəɧɜŬ 14] ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɤɜ TONs ɜŬ ŬɔɔɑɕŮɘ Űɘɠ 500.000 əŬɘ TOFs Űɘɠ 20.000 h-1, 

ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɠ Űɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ ŮɜŭɘɎɛŮůɞɡ ɡŭɟɘŭɑɞɡ Űɞɡ Ir ůŰɞɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ əɨəɚɞ. ɆŰɞ ɑŭɘɞ 

ˊɚŬɑůɘɞ Űɞ 2018 ɖ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ Oro ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ɏɜŬ ůɨɛˊɚɞəɞ Űɞɡ Ir ɛŮ ɏɜŬɜ PCP 

ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ əŬɘ ɏɜŬ Ɂ-ŮŰŮɟɞəɡəɚɘəɧ ɞɚŮűɘɜɘəɧ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ Űɧůɞ ůŮ ɡŭŬŰɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɢɤɟɑɠ ŭɘŬɚɨŰɖ, űŰɎɜɞɜŰŬɠ  TOFs ůŰɘɠ 11.590 h-1 76. ɀɑŬ 

ˊɟɧůűŬŰɖ ˊɟɧɞŭɞɠ ůŰɖɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA Ŭˊɧ əŬŰŬɚɨŰɖ Ir, ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŮ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ Huang əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ, ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŭɘŬɚɨŰɖ. Ƀɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ Űɖɜ ŭɟɎůɖ 

Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ (tBuPHNNHNP)Irȼ3 (Ir-8) [ȺɘəɧɜŬ 14] ůŮ ɏɜŬ ɛŮɑɔɛŬ ɛɡɟɛɖəɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ əŬɘ 

ɛɡɟɛɖəɘəɞɨ əŬɘůɑɞɡ. Ɉˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ (80  - 90 ), Űɞ ɎɚŬɠ Űɞɡ əŬɘůɑɞɡ 

ɚŮɘŰɞɨɟɔɖůŮ ɤɠ ɓɎůɖ əŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ ɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ɛɏůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ 

ŬɔɔɑɕɞɜŰŬɠ TONs 260.00077,78. 

ȷˊɧ ŮəŰŮɜŮɑɠ ŬɜŬűɞɟɏɠ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ˊɤɠ ŰŬ ůɨɛˊɚɞəŬ Űɞɡ Ir, ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

ɡɣɖɚɐ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ɛɏůɞ. ɋůŰɧůɞ, 

ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ŭəɟɘɓɧ ɛɏŰŬɚɚɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟŮɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŬɟəŮŰɎ ůɨɛˊɚɞəŬ 

ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɟɞɡɗɐɜɘɞ (Ru). MŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ Űɤɜ Huang əŬɘ Laurenczy, ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɨɛˊɚɞəŬ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɓɎůɖɠ, ɧˊɤɠ ɖ ŰɟɘŬɘɗɡɚŬɛɑɜɖ (Et3N), ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ ŭɘŬɚɨŰŮɠ (ˊ.ɢ. DMF, DMSO)79. ɆŮ ɛɑŬ ˊɟɩɘɛɖ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ Űɞ 1998 ɞɘ Gao əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ɏɜŬ ŭɘˊɡɟɖɜɘəɧ ůɨɛˊɚɞəɞ Ru ɛŮ 

űɤůűɘɜɘəɧ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ ˊŮŰɡɢŬɑɜɞɜŰŬɠ TOFs 500h-1 ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ.                             

To 2008 ɞ Beller əŬɘ ɞɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ Űɞɡ ŮɜɑůɢɡůŬɜ Űɖɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɟɎůɖ ůɡɛˊɚɧəɤɜ Ru 

ˊŬɟɞɡůɑŬ Ŭɛɘɜɩɜ ɤɠ ˊɟɧůɗŮŰŬ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ŭɖɚɖŰɖɟɘɩŭɞɡɠ CO. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɏŰɡɢŬɜ TOF ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ Űɤɜ 3.640 h-1 

ŮɜŰɧɠ 20 ɚŮˊŰɩɜ80ï82. ɇɞ 2014, ɞɘ Pidko əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ, ŬɜɏűŮɟŬɜ ɏɜŬ əŬɚɎ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ 

ůɨɛˊɚɞəɞ Ru (Ru-1) [ȺɘəɧɜŬ 14], ɛŮ PNP ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ, ŬɔɔɑɕɞɜŰŬɠ TOF ɏɤɠ 257.000 h-1 əŬɘ 

TON 326.500(2h) ůŮ ɏɜŬɜ ůɨůŰɖɛŬ DMF/Et3N, ůŰɞɡɠ 90  83,84. ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧɠ əɨəɚɞɠ Űɖɠ [ȺɘəɧɜŬ 16A]. ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ, ɖ 

ˊɟɤŰɞɜɑɤůɖ Űɞɡ ɡŭɟɘŭɑɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ɇɞ əŬŰɘɞɜɘəɧ ˊɚɏɞɜ 

ŮɜŭɘɎɛŮůɞ Űɞɡ Ru ŭɏɢŮŰŬɘ ˊɡɟɖɜɧűɘɚɖ ˊɟɞůɓɞɚɐ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɜɘɧɜ  HCOO-, əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ŬˊɞəŬɟɓɞɝɡɚɑɤůɖ ŬɜŬɔŮɜɜɎŰŬɘ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨɛˊɚɞəɞ (1ȷ). ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ 

ˊɤɠ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ɓɎůɖɠ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ɛŮ Űɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 

ɓɎůɖɠ/űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ɔɘŬ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ84. ɀɑŬ ˊɟɧŰŬůɖ 

ˊɞɡ ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖɜ ůɡɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ ůŰɖɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ Űɞ 2016 Ŭˊɧ Űɞɡɠ Zheng əŬɘ Huang, ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ Űɖ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ 

ŬɜɗŮəŰɘəɞɨ ůŮ ŬɏɟŬ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬ Ru-(PN3P) ůɡɛˊɚɧəɞɡ (Ru-2) [ȺɘəɧɜŬ 14] ůŮ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɛɏůɞ 

(DMSO/DMF). Ƀɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɟɞůɗɐəɖɠ ɓɎůɖɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ, 

əŬɗɩɠ ˊŬɟɞɡůɑŬ Et3N ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ TOFs ŬɡɝɐɗɖəŮ Ŭˊɧ 2.380 h-1 ůŰɘɠ 2.500 h-1 ůŰɞɡɠ 50 . 

ɆɖɛŬɜŰɘəɐ ɐŰŬɜ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ ɇɃFs əŬɘ ɇɃɁs ůŰɘɠ 7.300 h-1 əŬɘ  1.100.000 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ 90 . Ƀ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ 

əɨəɚɞɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ [ȺɘəɧɜŬ 16ȸ]. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɧɜ, ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 2ȷ ɛŮ 

ɘůɞɛɞɟɘŬəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ůɡɛˊɚɧəɞɡ 2ȸ ɛŮ 
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ˊɟɤŰɞɜɘɞɛɏɜɞ Űɞ ɎŰɞɛɞ ŬɕɩŰɞɡ Űɖɠ ɘɛɑɜɖɠ əɎŰɘ ˊɞɡ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɞɜ ɟɧɚɞ Űɞɡ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ 

ɤɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɓɎůɖ.  ȷɜ əŬɘ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ŬɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɟɑůɘɛɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, Űɞ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɓɐɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŬˊɧůˊŬůɖ ɓ-ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ ɖ ɏəɚɡůɖ CO2
77,85.  

                                                                                                                

ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ FA, Ŭˊɧ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɨˊɞɡ [A] Ru-(PNP) 

əŬɘ [ȸ] Ru-(PN3P) 77. 

ȰɜŬɜ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ TON Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 1.700.000 əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢŮɘ ɖ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ Milstein 

ɛŮ ɏɜŬɜ əŬŰŬɚɨŰɖ Ru ɛŮ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ ˊŬɟɎɔɤɔɞ Űɖɠ Ŭəɟɘŭɑɜɖɠ (Ru-3) [ȺɘəɧɜŬ 14] ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ŬˊɞɡůɑŬ ˊɟɧůɗŮŰɤɜ ůŮ ɏɜŬɜ ůɨůŰɖɛŬ ɢɤɟɑɠ ŭɘŬɚɨŰɖ. ɇɞ 

ŮɜŰɡˊɤůɘŬəɧ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ŬɜɗŮəŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬ ŬɟəŮŰɏɠ ɖɛɏɟŮɠ əŬɘ ɏəɚɡůɖ CO ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 20 ppm, 

ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŮˊɞɑɗɖůɖ ɔɘŬ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ůɡɛˊɚɧəɤɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ Ŭəɟɘŭɑɜɖ ɛŮ 

ůŰɧɢɞ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ ůəɏŰɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ86.  

ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ůɨɛˊɚɞəŬ Ir əŬɘ Ru, ɞɘ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɘ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɟɧŭɘɞ (Rh), 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɏɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ 

ɞɝɏɞɠ əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ47,87. To 2011 ɖ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ 

Himeda ́ ŬɟɞɡůɑŬůŮ Űɖɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɟɎůɖ Ůɜɧɠ ůɡɛˊɚɧəɞɡ Rh ɛŮ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ 

əɡəɚɞˊŮɜŰŬŭɘŮɜɡɚɑɞɡ əŬɘ ŭɘˊɡɟɘŭɑɜɖɠ (Rh-1) ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ, 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ ůŰɞɡɠ 60 ɞC əŬɘ ůŮ pH=2.5, TONs 4.600 əŬɘ TOFs 1340 h-1 88. To 2016, ɞɘ 

Jongbloed əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ ŬɜɏŭŮɘɝŬɜ Űɖɜ ůɡɜŮɟɔŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ 

ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ Rh-PNC Űɨˊɞɡ ůɡɛˊɚɧəɞɡ (Rh-2), ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ əɎˊɞɘŬɠ 

ɓɎůɖɠ. ɆŰɞɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ əɨəɚɞ Űɖɠ [ȺɘəɧɜŬ 17] ŬɟɢɘəɎ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 2ȷ ɛŮ Űɞ űɞɟɛɘəɧ ɞɝɨ ɧˊɞɡ ɞ űŬɘɜɡɚɘəɧɠ ɓɟŬɢɑɞɜŬɠ Űɞɡ 2A ŬűŬɘɟŮɑ ɏɜŬ 

ˊɟɤŰɧɜɘɞ Ŭˊɧ Űɞ ɞɝɨ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ɏɜŰŬɝɖɠ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ əɏɜŰɟɞ əŬɘ Űɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŭŮůɛɞɨ Rh-OCHO. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ 2B ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ 

ŬˊɞəŬɟɓɞɝɡɚɑɤůɖ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Űɞ ɡŭɟɑŭɘɞ Űɞɡ Rh(I) 2C. ȰˊŮɘŰŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɐ 

ˊɟɞůɗɐəɖɠ ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘɡŭɟɘŭɑɞɡ Űɞɡ Rh(III), əŬɘ ɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧɠ əɨəɚɞɠ 

ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ŬɜŬɔɤɔɘəɐ ŬˊɧůˊŬůɖ ȼ77,89.       
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ȾŬŰŬɚɡŰɘəɧɠ əɨəɚɞɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ Űɞɡ FA. Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɛɞɔŮɜɐ əŬŰŬɚɨŰɖ (tBuPNC)Rh(CO)77. 

ɇŬ ˊɞɚɨŰɘɛŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ ɤɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ 

Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ83. ɋůŰɧůɞ, ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Õɖ ˊɞɚɨŰɘɛɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɤɠ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɚɨůɖ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Ůˊɑůɖɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ůŰɧɢɞ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ, ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ 

ˊɚŮɞɜɏəŰɖÕŬ Űɤɜ Ɏűɗɞɜɤɜ ŬˊɞɗŮɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɡ əɧůŰɞɡɠ. ɄɏɟŬ Űɤɜ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ ɚɧɔɤɜ, ɖ űɨůɖ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

əŬŰŬɚɡɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ ɏɜɕɡɛŬ ɛŮ ɛɖ ŮɡɔŮɜɐ ɛɏŰŬɚɚŬ ɤɠ ŮɜŮɟɔɎ əɏɜŰɟŬ (Fe,Ni). Oɘ űɡůɘəɏɠ 

ɡŭɟɞɔŮɜɎůŮɠ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɏɠ ɔɘŬ ɔɟɐɔɞɟɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛŮ Űɘɛɏɠ 

TOFs ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɤɜ 103 ŬɜɎ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ, ŭɟɎůɖ ˊɞɡ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɔɜɤůŰɩɜ 

əŬŰŬɚɡŰɩɜ ɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ/Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ90. ȾŬŰŬɚɨŰŮɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɧˊɤɠ Fe, Co, Ni, 

Mn əŬɘ Al, ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ ɔɘô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ůəɞˊɧ91. 

                                                                                                                                                               

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɞɛɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ɛɖ-ŮɡɔŮɜɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA. 
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ȰɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘɞ ŭɟŬůŰɘəɞɨɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɞɨɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ Fe ɔɘŬ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ 

Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɞɛɎŭɤɜ Űɤɜ Laurenczy əŬɘ Beller 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Fe(BF4)2Ŀ6H2O əŬɘ PP3 (Űɟɘɠ[(2ŭɘűŬɘɜɡɚɞűɤůűɘɜɞ)Ŭɘɗɡɚɞ]űɤůűɑɜɖ) (Fe-1) 

[ȺɘəɧɜŬ 18] ůŮ űɘɚɘəɧ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŬɜɗɟŬəɘəɧ ˊɟɞˊɡɚɏɜɘɞ (PC), ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɠ TOF ɏɤɠ 

9425 h-1 əŬɘ TON Ɏɜɤ Űɤɜ 92.000 ůŰɞɡɠ 80  92. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɡŰɧ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɗɖəŮ ɧŰɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɓɏɚŰɘůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɢɤɟɑɠ ˊɟoůɗɐəɖ ɓɎůɖɠ. ȴůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŮɝɏŰŬůɖɠ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ Űɧůɞ ɞɘ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Fe(II) ɧůɞ əŬɘ 

ɞɘ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Fe(III), ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɘɧɜŰŬ ɢɚɤɟɑɞɡ, 

ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ůɡɔəɟɑůɘɛŮɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŮɠ ůŰɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

PP3
72. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŮɑŰŮ Fe(BF4)2Ŀ6H2O ŮɑŰŮ [FeH(PP3)](BF4)2 ɛŮ 2 ɘůɞŭɨɜŬɛŬ PP3 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ TON (3 ɩɟŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ) ˊŮɟɑˊɞɡ 1.900 ůŰɞɡɠ 40 , Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɘ 

əŬŰŬɚɨŰŮɠ əɞɓŬɚŰɑɞɡ [Co(BF4)2Ŀ6H2O] əŬɘ ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ [Mn(acac)2] ɐŰŬɜ ůɢŮŭɧɜ ŬɜŮɜŮɟɔɞɑ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖɠ ɏɢŮɘ ŭɘˊɚɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ, 

ŭɟɩɜŰŬɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɤɠ ɛɏůɞ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ əɏɜŰɟɞɡ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬɘ ɤɠ ɓɎůɖ. ɆŰɞ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ůɨůŰɖɛŬ, ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑůŰɖəŮ 

əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ Ŭɛɑɜɖɠ ɐ ɘůɢɡɟɩɜ ɞɝɏɤɜ Ůɜɩ ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ 

ɛɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ ůŮ əŬɗŬɟɧ űɞɟɛɘəɧ ɞɝɨ (ŭɖɚŬŭɐ ŬˊɞɡůɑŬ ŭɘŬɚɨŰɖ), ɛŮ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɜŬ 

ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŭɡɜŬɛɑŬ Űɖɠ PP3 ɜŬ ŮɜŰɎůůŮŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ əɏɜŰɟɞ, ɡˊɧ 

Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. Ƀɛɞɑɤɠ, ŭɘɎűɞɟɞɘ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ ɛŮ ŭɧŰŮɠ űɤůűɧɟɞɡ (ɛɞɜɞ-, 

ŭɘ- əŬɘ ˊɞɚɡŭɞɜŰɘəɞɑ), ŬɕɩŰɞɡ əŬɘ ɗŮɑɞɡ ŬˊɏŭɤůŬɜ ŮɑŰŮ ɢŬɛɖɚɐ ŮɑŰŮ əŬɗɧɚɞɡ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ 

ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ47. ũɘŬ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Űɞɡ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Fe/PP3, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ [ȺɘəɧɜŬ 19]. ɀɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ űŬůɛɎŰɤɜ Ir, 

UV-Vis, Raman əŬɘ XAS, ŬˊɞəŬɚɨűɗɖəŮ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɡɛˊɚɧəɤɜ Fe ɛŮ ɘɧɜŰŬ 

űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ɐ əŬɘ ɨŭɟɘŭɞ ůɨɛˊɚɞəŬ. ȹɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ Űɞ ůɨɛˊɚɞəɞ [Fe(ɖ2-O2CH)(PP3)] 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŭɟŬůŰɘəɧ Ůɑŭɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ72.  

ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ FeII/PP3 ůŮ ɛɞɟɘŬəɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 1:2, A) ūɎůɛŬŰŬ IR,  B) 

ūɎůɛŬŰŬ UV-Vis72 
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ɇɞ 2013 ɖ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ Milstein ŮɘůɐɔŬɔŮ Űɖ ɢɟɐůɖ əŬŰŬɚɡŰɩɜ Fe  ɛŮ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ Űɨˊɞɡ PNP 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ Ŭˊɧ űɞɟɛɘəɧ ɞɝɨ. ɇɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨɛˊɚɞəɞ 

[(tBuPNP)Fe(H)2(CO)],(Fe-2) [ȺɘəɧɜŬ 18] ́ŬɟɞɡůɑŬůŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ, 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ŰɟɘŬɚəɡɚŬɛɘɜɩɜ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ TON ɜŬ ŬɔɔɑɕŮɘ Űɘɠ  100.000 ůŰɞɡɠ 40  93. Ƀ 

ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɧɠ əɨəɚɞɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ [ȺɘəɧɜŬ 20]. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɞɨɠ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ˊɟɤŰɞɜɑɤůɖ Űɞɡ ŭɘɡŭɟɞ ůɡɛˊɚɧəɞɡ (2ȷ) ˊɟɞɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 2ȸ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɖ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɞɡ ɛɞɟɘŬəɞɨ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ŬűɐɜŮɘ 

ɛɘŬ əŮɜɐ ɗɏůɖ ɏɜŰŬɝɖɠ (2C) ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ Ŭɜɘɧɜ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ (2D). ȼ 

ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɞɡ CO2 ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŬɜŬɔɏɜɜɖůɖ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ ɛŮ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ 

Ůɑŭɞɡɠ 2ȷ73. Ƀɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɑ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ DFT űŬɜŮɟɩɜɞɡɜ ɧŰɘ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ CO2 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ 2D, ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ əɞɟŮůɛɏɜɖ ůűŬɑɟŬ ɏɜŰŬɝɖɠ, ɛɏůɤ 

ɘůɞɛŮɟɘůɛɞɨ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ əŬɘ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɡŭɟɘŭɑɞɡ. ȼ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ 

əɚŬůɘəɐ ŬˊɧůˊŬůɖ ɓ-ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɗɩɠ ŰɧŰŮ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ɗɏůɖ ɏɜŰŬɝɖɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ 

Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ əɏɜŰɟɞ90. 

Ɉˊɧ ŬɜɎɚɞɔŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞ 2014 ɞɘ Bielinski əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ, ŬɜɏűŮɟŬɜ Űɖɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ 

ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ůɡɛˊɚɧəɞɡ Fe ɛŮ ɏɜŬɜ ŬɚŮɘűŬŰɘəɧ Űɨˊɞɡ PNP ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ 

[(iPrPNP)Fe(CO)H], (Fe-3) ˊŬɟɞɡůɑŬ Ůɜɧɠ ɞɝɏɞɠ Lewis ɤɠ ůɡɜəŬŰŬɚɨŰɖ. H Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ 

Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ, ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŮ ɛŮ  Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ (0,0001 mol%), ˊŬɟɞɡůɑŬ 

LiBF4 (10 mol%) ůŮ ŭɘɞɝɎɜɘɞ ůŰɞɡɠ 80 ǓC, ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɠ TOF 196.700 h-1 əŬɘ TON 1.000.000 

ůŮ 9,5 ɩɟŮɠ83,94. Ƀɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɧŰɘ ŰŬ ɞɝɏŬ Lewis ɓɞɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ŬˊɞəŬɟɓɞɝɡɚɑɤůɖ 

Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 3C ɧɜŰŬɠ Űɞ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɓɐɛŬ, ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ əɨəɚɞ Űɖɠ                    

[ȺɘəɧɜŬ 20]. 

ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɘ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɑ əɨəɚɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛɞɟɘŬəɞɨɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ, 

ȷ) [(tBuPNP)Fe(H)2 (CO)],  ȸ) [(iPrPNP)Fe(CO)H 73,77 

 ũɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ ůəɞˊɧ Űɞ 2016, ɞɘ Mellone əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ ŬɜɏűŮɟŬɜ Űɖɜ ŭɟɎůɖ ůɡɛˊɚɧəɤɜ Űɨˊɞɡ 

Fe-PN3P (Fe-4, Fe-5) [ȺɘəɧɜŬ 18]. Ƀɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ, ɧˊɤɠ ɓɎůŮɘɠ, 

ˊɟɧůɗŮŰŬ, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ76,95. ȼ ɢɟɐůɖ ŬɜɗɟŬəɘəɞɨ ˊɟɞˊɡɚŮɜɑɞɡ 

(PC) ɤɠ ŭɘŬɚɨŰɖ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Et3N ɤɠ ɓŬůɘəɧ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ ˊɚɐɟɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ 

űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ůŮ ȼ2 əŬɘ CO2 ůŰɞɡɠ 80 . ɀŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 0,01 mol% əŬŰŬɚɨŰɖ [Fe-4] (R:Br) 

[ȺɘəɧɜŬ 18] ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŮ TOF = 2635 h-1 ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɩɟŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɇɃɁ= 

10.000 ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɏɝɘ ɩɟŮɠ96. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ əɨəɚɞ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ ɞɘ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ 

ȺɘəɧɜŬ 20: 



 
30 

 

[ȺɘəɧɜŬ 21] Űɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ ɛŮ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ Ůɘŭɩɜ (4ȸ), ɛɏůɤ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ɓɟɤɛɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ůɨɛˊɚɞəɞ 

(4ȷ) . ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŰŬɝɖ Űɞɡ ɛɡɟɛɖəɘəɞɨ ŬɜɘɧɜŰɞɠ (4C) əŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ 

ŬˊɧůˊŬůɖ Űɞɡ CO2. ȼ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Ůɜɧɠ ɛɞɟɑɞɡ ȼ2 ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɤŰɞɜɑɤůɖ 

Űɞɡ (4D), ɛŮ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŬɜŬɔɏɜɜɖůɖ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ Ůɑŭɞɡɠ73,95. 

 

 

 

 

 

 

                                                  

                         

 

ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ əɨəɚɞɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ Űɞɡ FA Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɟɘŬəɧ əŬŰŬɚɨŰɖ Fe-4 73. 

ɀɑŬ ˊɟɧůűŬŰɖ ɏɟŮɡɜŬ Űɞɡ 2022 ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Pandey əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ ɛŮ ɏɜŬɜ 

əŬŰŬɚɨŰɖ Űɨˊɞɡ  Fe-PPP [(o-iPr2PC6H4)2PR (R = H ɐ Me), (Fe-6) [ȺɘəɧɜŬ 18]. ȼ ŭɟɎůɖ Űɞɡ 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ŬˊɞɡůɑŬ ˊɟɞůɗɏŰɤɜ ɡˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ɤůŰɧůɞ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ Ŭˊɧŭɞůɖ (TOF= 243h-1 əŬɘ TON=174 ůŮ 1,4 ŭɘɞɝɎɜɘɞ) əŬɗɩɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ 

Ŭɟɔɐ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ, ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ, Ůɜɩ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɞɜɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ. ȼ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ 

ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ ɏɜŬɜ ˊŮɟɑɚ́ɞəɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɨɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡɠ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ77,97. 

ɇɞ 2017 ɞɘ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ (Mn) ɛŮ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ Űɨˊɞɡ pincer ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ 

ŮˊɘŰɡɢɑŬ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ Űɧůɞ ůŮ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ 

Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ, ɛŮ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ŬɡŰɧ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɞɝŮɘŭɩůŮɘɠ. 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ɛɏŰŬɚɚɞ ɛŮ Ůɡɜɞɥəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɐɠ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬɠ, Ɏűɗɞɜɞ 

ůŰɖ ɔɖ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ98. ȼ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ  Beller ŬɜɏˊŰɡɝŮ ŮəŮɑɜɖ Űɖ ɢɟɞɜɘɎ ɏɜŬ 

əŬŰŬɚɨŰɖ Űɨˊɞɡ Mn-PNP,(Mn-1) [ȺɘəɧɜŬ 18] ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛɏůɤ 

Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ, ŬˊŬɚɚŬɔɛɏɜɖ Ŭˊɧ ɏəɚɡůɖ CO. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɡŰɧ 

ŮˊɏŭŮɘɝŮ ɛɏŰɟɘŬ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɧɚɘɠ 73mL ŬŮɟɑɤɜ ůŮ ˊɏɜŰŮ ɩɟŮɠ əŬɘ 

TON= 28398. ɀɑŬ ˊɟɧůűŬŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ 2023, ˊɞɡ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖɜ ůɡɜŮɟɔŬŰɘəɧŰɖŰŬ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Huang əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ, ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Ůɜɧɠ əŬŰŬɚɨŰɖ Űɨˊɞɡ Mn-PN3P, (Mn-2) [ȺɘəɧɜŬ 18]. ɇɞ ůɨɛˊɚɞəɞ ŬɡŰɧ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ ůŮ ŭɘŬɚɨŰɖ DMSO ɛŮ TON= 274 ůŰɞɡɠ 80 , ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ Ŭˊɧŭɞůɖ (ɇɃɁ= 15.200) əŬŰɎ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ 90 . 
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ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ əɨəɚɞ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ [ȺɘəɧɜŬ 22] ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

ɓɎůɖɠ, ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ Ůɑŭɞɡɠ 2ȸ. ȼ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɛŮ Űɞ 

ɛɡɟɛɖəɘəɧ ɞɝɨ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ˊɟɤŰɞɜɑɤůɖ Űɞɡ ɓɟŬɢɑɞɜŬ ɘɛɑɜɖɠ əŬɘ Űɞɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

Űɞɡ ŮɜŭɘɎɛŮůɞɡ ůɡɛˊɚɧəɞɡ ɛŮ Űɞ Ŭɜɘɧɜ Űɞɡ ɞɝɏɞɠ (2C). ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛɏůɤ 

ŬˊɞəŬɟɓɞɝɡɚɑɤůɖɠ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Űɞ ɡŭɟɑŭɘɞ Űɞɡ ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ (2D). ɇɏɚɞɠ, ɖ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɞɡ ȼ2 

ŬɜŬɔŮɜɜɎ Űɞ ŭɟŬůŰɘəɧ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨɛˊɚɞəɞ, ɞɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ əɨəɚɞ99. 

 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ əɨəɚɞɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ Űɞɡ FA Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɟɘŬəɧ əŬŰŬɚɨŰɖ Mn99. 

ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɤɜ ɞɛɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ɛɖ-ŮɡɔŮɜɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɔɘŬ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ 

űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ, Űɞ 2019 ɞ Beller əŬɘ ɖ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ ŮɘůɐɔŬɔŬɜ ɛɞɟɘŬəoɨɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ əɞɓŬɚŰɑɞɡ 

(Co). Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮɚɏŰɖůŬɜ ɏɜŬ ůɨɛˊɚɞəɞ Űɨˊɞɡ CoI-PNP (Co-1) ůŮ ɏɜŬ ɛŮɑɔɛŬ 

űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ/ Ŭɛɑɜɖɠ (DMOA) ˊŮŰɡɢŬɑɜɞɜŰŬɠ ůŰɞɡɠ 80  TON= 2.260. ȼ ɞɛɎŭŬ ŬɡŰɐ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůŮ ŬəɧɛŬ əŬɘ Űɖɜ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ əŬŰŬɚɡŰɩɜ Co ůŮ ɡŭŬŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɠ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ əŬŰŬɚɨŰɖ Co əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ. ȾŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨɛˊɚɞəɞ (Co-1) [ȺɘəɧɜŬ 18]  ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ŮɜŮɟɔɧ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ 

ŭɘɎɚɡɛŬ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ əŬɘ űɞɟɛɘəɞɨ əŬɚɑɞɡ ɤɠ ɓɎůɖ100. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ əɨəɚɞ 

Űɖɠ [ȺɘəɧɜŬ 23], ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɚɧəɞɡ 1ȷ ɛŮ Űɞ ɛɡɟɛɖəɘəɧ əɎɚɘɞ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 1ȸ, ɧˊɞɡ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɘůɞɛŮɟɘůɛɧɠ (1C) əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ɛŮ 

ŬˊɧůˊŬůɖ Űɞɡ CO2 ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŮ Űɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ 1D. ɇɏɚɞɠ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɞɝɨ, 

ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ H2 əŬɘ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ əɨəɚɞɡ
77. 
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ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɧɠ əɨəɚɞɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ Űɞɡ FA Ŭˊɧ ɛɞɟɘŬəɧ əŬŰŬɚɨŰɖ Co100. 

 

1.4.2 ȺŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ 

 

ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɞɘ ɞɛɞɔŮɜŮɑɠ əŬŰŬɚɡŰɏɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɡɣɖɚɐ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ 

Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ 

əŬɘ ɜŬ ŬɜŬəŰɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮɑɔɛŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɡˊɞəŬŰŬůŰŬŰɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ, Űɞɡɠ əŬɗɘůŰɎ 

ŮˊɘɓɚŬɓŮɑɠ ɔɘŬ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. Ƀɘ ŮŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

əŬɚɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ, Ůɨəɞɚɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ, əŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜŬəɨəɚɤůɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŮəɚŮəŰɘəɧŰɖŰŬ, əŬɘ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ 

ůɡɔəɟɑůɘɛɖ ɛŮ Űɞɡɠ ɞɛɞɔŮɜŮɑɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ˊɟɧəɚɖůɖ55. Ƀɘ ˊɟɩŰɞɘ ŮŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ 

əŬŰŬɚɨŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ Űɖɜ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1930. 

ɋůŰɧůɞ, ŬˊŬɘŰɞɨůŬɜ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ŬŭɟŬɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɟŬɑɤůɖ Űɞɡ ɞɝɏɞɠ, 

ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɖ űɎůɖ ŬŰɛɩɜ. ȷɡŰɧ ɤůŰɧůɞ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ 

ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ˊɟŬəŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ɤɠ ˊɖɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, əŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ŭɟŬůŰɘəɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ůŮ ɡɔɟɐ űɎůɖ. Ʉɚɐɗɞɠ ŮɟŮɡɜɩɜ ɏɢŮɘ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ɞɘ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

Pd ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɞɑ ɔɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ. ȹɘɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ɧˊɤɠ ɞɘ Pd-

Ag əŬɘ Pd-Au ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɞɨɠ. ɋůŰɧůɞ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ əŬŰŬɚɨŰŮɠ Pd 

əŬɘ ɎɚɚŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ əɟɎɛŬŰŬ Cu-Au əŬɘ Ag-Au əŬɘ ɛŮɚɏŰŮɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ni, Fe, 

Cu, Pt əŬɘ Ag ɤɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ, ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ91. ũŮɜɘəɎ ɞɘ ŮŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ 

əŬŰŬɚɨŰŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ əɏɜŰɟɞ, ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɟɎɛŬŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ůɨɛˊɚɞəŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɡɚɘəɩɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ 

Űɞɡ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ ɜŬ əɟɑɜŮŰŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ54,101. 
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ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛɞɜɞ, ŭɘ əŬɘ Űɟɘ-ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA87.         

 

ɆŰɞɜ [ˊɑɜŬəŬ 2] ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ 

əŬŰŬɚɡŰɩɜ, ŮɡɔŮɜɩɜ əŬɘ ɛɖ- ŮɡɔŮɜɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛɏůŬ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɞɘ 

əŬŰŬɚɨŰŮɠ ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ ůŮ ɐˊɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

əŬɘ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůəɏŰɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ɐ ɡŭŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ ŬɡŰɞɨ, Ůɜɩ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ/űɞɟɛɘəɞɨ ɜŬŰɟɑɞɡ 

(FA/SF). Ɇɡɜɐɗɤɠ ɞɘ ɛɞɜɞɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ˊŬɚɚŬŭɑɞɡ, ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɖ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pd87,101. ɇɧůɞ ɖ ůɡɜɗŮŰɘəɐ ˊɞɟŮɑŬ 

ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɖɗŮɑ ɧůɞ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pd, ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɞɑ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ102. ȼ ɢɟɐůɖ ŭɘɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɐ 

ˊɞɚɡɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ Pd ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ 

ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Űɖɠ ŮəɚŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɐɗɤɠ 

ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɐɠ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɢɟɐůɖ ŭɘɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɐ ˊɞɚɡɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ ŬɘůɗɖŰɎ 

Űɞ əɧůŰɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ87,101. 

Ƀ ˊɘɗŬɜɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ Ŭˊɧ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ [ȺɘəɧɜŬ 24] əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰɟɑŬ 

ůŰɎŭɘŬ. ȷɟɢɘəɎ, ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ɞ ŭŮůɛɧɠ Ƀïȼ Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖɛɏɜɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ 

ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɟɤŰɞɜɑɞɡ (H ) əŬɘ űɞɟɛɘəɞɨ ŬɜɘɧɜŰɞɠ (Mï[HCOO] ) ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ɞ ŭŮůɛɧɠ CïH Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ Ůɑŭɞɡɠ (Mï

[HCOO] ) ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ɡŭɟɘŭɑɞɡ (Mï[H] ) əŬɘ 

Űɖɜ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (CO2). ɇɏɚɞɠ, ŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡŭɟɑŭɘŬ 

ŮˊŬɜŬůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊɟɤŰɧɜɘŬ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɞɟɘŬəɞɨ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ Űɖɜ 

ŬɜŬɔɏɜɜɖůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ101. 
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ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ FA, Ŭˊɧ ɡˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pd103. 

ɆŰɖ [ȺɘəɧɜŬ 25] ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɛŮ 

ůəɞˊɧ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ102. 

ɆŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɡˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɤɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ɔɘŬ 

Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA102. 

ũɘŬ Űɖɜ ůɨɜɗŮůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŭɘŬůˊɞɟɎ 

Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɡˊɞůŰɟɤɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ 

ɡɚɘəɎ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ. ɀŮɟɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ɎɜɗɟŬəŬ, ɞɘ ɕŮɧɚɘɗɞɘ, ŭɘɎűɞɟŮɠ ɟɖŰɑɜŮɠ, ˊɞɟɩŭɖ ɛŮŰŬɚɞ-

ɞɟɔŬɜɘəɎ ˊɚɏɔɛŬŰŬ (MOFs), ɖ ůɑɚɘəŬ (SiO2) ə.Ŭ.
74. ɇɧůɞ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ 
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ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ, ˊŬɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ɟɧɚɞ ůŰɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ104. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞɘ 

Cao əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ ŬɜɏűŮɟŬɜ ɧŰɘ ɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pd ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ŮɜɘůɢɨɗɖəŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ ɛŮ ˊɟɞůɗɐəɖ 

ˊɡɟɘŭɘɜɘəɩɜ ŬŰɧɛɤɜ ŬɕɩŰɞɡ105, Ůɜɩ ɞɘ Jiang əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɤɠ ɡɚɘəɧ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛŮ Ɏɛɘɜɞ-ɞɛɎŭŮɠ (NH2-N-rGO), ŬɜɏŭŮɘɝŬɜ 

Űɞɜ ŭɘŰŰɧ ɟɧɚɞ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ (-NH2) Űɧůɞ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɚŮˊŰɩɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ PdAu (2,4 nm) ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ ŭŮůɛɞɨ                     

Ƀ-ȼ106. 

 

1.4.2.1 ȼ ˊɡɟɘŰɑŬ (SiO2) ɤɠ ɡɚɘəɧ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ 

əŬŰŬɚɡŰɩɜ 

 

ɇɞ ˊɡɟɑŰɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɘɞ ɎűɗɞɜŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ũɖɠ əŬɘ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɖ űɨůɖ 

ŮɑŰŮ ůŮ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŮɑŰŮ ůŮ Ɏɛɞɟűɖ ɛɞɟűɐ. ɆɡɢɜɎ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ůɜɤɛɏɜɞ ɛŮ Űɞ ɞɝɡɔɧɜɞ  ɡˊɧ Űɖ 

ɛɞɟűɐ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (SiO2), ɔɜɤůŰɩɜ əŬɘ ɤɠ ˊɡɟɘŰɑŬ. ȼ ˊɡɟɘŰɑŬ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ 

ŭɘəŰɡɤŰɐ ŭɞɛɐ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟŬ ɎŰɞɛŬ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ əŮɜŰɟɘəɧ ɎŰɞɛɞ 

ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɛɑŬ ŰŮŰɟŬŮŭɟɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ107. Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ˊɞɡ 

ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ Ɏɛɞɟűɖɠ Silica ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɘɚŬɜɧɚŮɠ, ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭŮůɛɧɠ Si-OH 

əŬɘ ŰŬ ůɘɚɞɝɎɜɘŬ ɧˊɞɡ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɔŮűɡɟɤŰɘəɎ ɔɘŬ ŭɨɞ ɎŰɞɛŬ Si (Si-O-Si). 

Ƀɘ ůɘɚŬɜɧɚŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ : Űɘɠ ŮɚŮɨɗŮɟŮɠ 

ůɘɚŬɜɧɚŮɠ, ɛŮ ɛɑŬ ɛɧɜɞ ɡŭɟɞɝɡɚɞɛɎŭŬ ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, Űɘɠ ŭɑŭɡɛŮɠ 

ůɘɚŬɜɧɚŮɠ ɐ ůɘɚŬɜɞŭɘɧɚŮɠ, ɛŮ ŭɨɞ ɡŭɟɞɝɡɚɞɛɎŭŮɠ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ůŰɞ ɑŭɘɞ ɎŰɞɛɞ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɘ 

Űɘɠ ɔŮɘŰɞɜɘəɏɠ ůɘɚŬɜɧɚŮɠ, ɛŮ ŭɨɞ ɡŭɟɞɝɡɚɞɛɎŭŮɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ůŮ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ɎŰɞɛŬ 

ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɘ ɜŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ ŭŮůɛɞɨɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ [ȺɘəɧɜŬ 26]108.  

 

 

 

 

 

 

 

                         

                         

ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ Űɖɠ ˊɡɟɘŰɑŬɠ. ȺɘəɧɜŬ 26: 
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ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ, ŰŬ ɜŬɜɞɦɚɘəɎ ˊɡɟɘŰɑŬɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůŮɚəɨůŮɘ ɏɜŰɞɜɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ɛɞɜŬŭɘəɩɜ Űɞɡɠ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ, ɧˊɤɠ ɖ ɛŮɔɎɚɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɖ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ əŬɘ ɢɖɛɘəɐ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ, ɖ ɢŬɛɖɚɐ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɨɜɗŮůɖɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ůɢɐɛŬŰŬ əŬɘ 

ɛŮɔɏɗɖ. Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬɡŰɏɠ ŰŬ əŬɗɘůŰɞɨɜ ɘŭŬɜɘəɎ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖɜ əŬŰɎɚɡůɖ, ůŰɞɡɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ, ůŰɞɡɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨɠ əŬɘ ůŮ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ107. 

ɇŬ ɡɚɘəɎ ˊɡɟɘŰɑŬɠ ˊŬɟŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ solïgel. ɀŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ 

ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ŰŬ ŬɚəɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɜɧɟɔŬɜŬ əŮɟŬɛɘəɎ 

ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɡˊɧ ɐˊɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ɡŭɟɧɚɡůɖ əŬɘ Űɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ 

Űɞɡ ŬɚəɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ůŮ ɡɔɟɧ ɛɏůɞ, ɡˊɧ ɓŬůɘəɏɠ ɐ ɧɝɘɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŰɞɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŭɘəŰɨɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ɛŮ ŭŮůɛɞɨɠ Si-O-Si [ȺɘəɧɜŬ 27]. ȼ ŮɡŮɚɘɝɑŬ ůŰɖɜ 

ůɨɜɗŮůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ űɞɟɏɤɜ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ůŮ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗÕɧ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ əŬɘ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ Ŭəɟɘɓɐ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ109. 

 

 

 

Ɉŭɟɧɚɡůɖ əŬɘ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ ɛɞɜɞɛŮɟɩɜ ŬɚəɞɝɡůɘɚŬɜɑɞɡ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ɛɏůɞ109 . 

ɆɐɛŮɟŬ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ɡɚɘəɩɜ ˊɡɟɘŰɑŬɠ, ɧˊɤɠ ɝɖɟɞɔɏɚŮɠ, ŬŮɟɞɔɏɚŮɠ, ɛŮůɞˊɞɟɩŭɖ ɡɚɘəɎ, 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ ɜŬɜɞůűŬɑɟŮɠ SiO2. ȷɡŰɎ ŰŬ ɡɚɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ɢɖɛɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ əŬɘ ɞɟɔŬɜɞɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

əŬŰŬɚɡŰɩɜ109. 

 

ȺɘəɧɜŬ 27: 
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1.4.2.2 ȷəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɘ ɛɞɟɘŬəɞɑ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɡɚɘəɩɜ 

 

ɇɞ əɑɜɖŰɟɞ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ŮɜɩůŮɤɜ ůŮ ůŰŮɟŮɎ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůɛɞɨ əŬɘ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɞɡɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ əɘɜŮɑŰŬɘ ɖ 

ŮŰŮɟɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ ɞɛɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɛŮ ůəɞˊɧ  Űɞɜ Ůɨəɞɚɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɞɡɠ 

Ŭˊɧ Űɞ ɛŮɑɔɛŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ110,111. ȼ űɨůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŮŰŮɟɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɧŰŮɟɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɀɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ əŬɘ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ 

əŬŰɎɚɡůɖɠ ˊɞɚɡɎɟɘɗɛŬ ŰɏŰɞɘŬ ɡɚɘəɎ Űɧůɞ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɧůɞ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŬ, ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ɞɛɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ. ȼ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

əŬŰŬɚɡŰɩɜ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɘɠ ŭɘŬɛɞɟɘŬəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ űɞɟɏŬ əŬɘ Űɞɡ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɎ ŮɜŮɟɔɞɨ Ůɑŭɞɡɠ əŬɘ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ŰɟŮɘɠ Űɨˊɞɡɠ [ȺɘəɧɜŬ 28]. Ƀ ˊɟɩŰɞɠ 

ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ, ɧˊɞɡ ɞɘ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ˊɟɞůŭɏɜɞɜŰŬɘ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɎ ůŰɞ 

ɡɚɘəɧ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, Ůɜɩ ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛɖ-ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ 

(űɡůɘɞɟɧűɖůɖ) ɧˊɞɡ ɞɘ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ˊɟɞůɟɞűɩɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ űɞɟɏŬ ɛɏůɤ ŬůɗŮɜɩɜ 

ŭɘŬɛɞɟɘŬəɩɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ (ŭŮůɛɧɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ, van 

der Waals ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ). ɇɏɚɞɠ ɞ ŰɟɑŰɞɠ Űɟɧˊɞɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɗɡɚɎəɤůɖ əŬɘ 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ Űɞɜ űɡůɘəɧ Ůɔəɚɤɓɘůɛɧ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ ɐ Űɤɜ 

əɞɘɚɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ űɞɟɏŬ112.  

                                      

 

 

 

 

 

 

                                       

ɀɏɗɞŭɞɘ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ůŮ ůŰŮɟŮɎ ɡɚɘəɎ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ 109. 

ȼ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ, ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɖɠ  

ɡɣɖɚɐɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŮəɚŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɞɛɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ əŬɘ Űɞɡ Ůɨəɞɚɞɡ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ űɞɟɏɤɜ. ȷɟɢɘəɎ ɖ ɏɟŮɡɜŬ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɗɖəŮ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ                                     

ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ɛɞɟɘŬəɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ (grafted) ůŮ ɡɚɘəɎ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ŬɜɧɟɔŬɜɖɠ ɐ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ űɨůɖɠ54.  
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ȹɘɎűɞɟŬ ůɨɛˊɚɞəŬ Ru ɛŮ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɎŰɞɛŬ ŭɧŰŮɠ űɤůűɧɟɞɡ, ɏɢɞɡɜ 

ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ űɞɟŮɑɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ Ŭˊɧ űɞɟɛɘəɧ 

ɞɝɨ. ɇɞ 2013 ɖ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ Laurenczy, ˊŮɟɘɏɔɟŬɣŮ Űɖɜ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ əŬŰŬɚɡŰɩɜ 

RuII ůŮ ɛŮůɞˊɞɟɩŭɖ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ůɑɚɘəŬɠ.  ɄŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ŰɏůůŮɟŬ əŬŰŬɚɡŰɘəɎ ɡɚɘəɎ 

MCM41-Si-(CH2)nPPh2 /Ru-mTPPTS,  ɛŮ Űɞ ŭɟŬůŰɘəɧŰŮɟɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜɞ ɛŮ n=2 (C2) 

[ȺɘəɧɜŬ 29 ȷ]. ȼ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ 10M HCOOH/HCOONa 

(9:1) ůŮ 0,5 mL Űɞɡ ɡŭŬŰɘəɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ (H2O/D2O 1:1), ůŰɞɡɠ 90  ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ TOF= 

660h-1. ɇɞ ɡɚɘəɧ ɛˊɧɟŮůŮ ɜŬ ŬɜŬəɡəɚɤɗŮɑ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Ůɑəɞůɘ űɞɟɏɠ ɛŮ ŰŬ ůɡɜɞɚɘəɎ ɇɃN ɜŬ 

Ŭɔɔɑɕɞɡɜ Űɘɠ 71.000113. ɇɞ 2022 ɖ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ɞɛɎŭŬ Űɤɜ Huang əŬɘ Basset, ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůŮ Űɞ 

ůɨɛˊɚɞəɞ [RuH(CO)(tBuPN3P)] ůŮ ɏɜŬ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɛŮůɞˊɞɟɩŭɞɡɠ ůɑɚɘəŬ (KCC-1700), 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛŮ  Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ˊɟɞɠ ŬˊɧəŰɖůɖ ɧɝɘɜɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɗɏůŮɤɜ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ 

ɡɚɘəɧ in [Ruī H(CO) (tBuPN3P)] @ [AlīH(ſSiīOī)2] [ȺɘəɧɜŬ 29 ȸ] Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ əŬɚɐ 
əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ 

ůŰɞɡɠ 90ɞC, ůŮ ŭɘŬɚɨŰɖ DMSO ́ ŬɟɞɡůɑŬ ɓɎůɖɠ Et3N, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŬɜ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ TOF= 35.000h-1. 

Ɉˊɧ ůɡɜŮɢɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ɛɡɟɛɖəɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ əŬɘ ɔɘŬ 75 ɩɟŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬˊɏŭɤůŮ ɇɃɁ= 

600.000114. 

ȰɜŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɡɚɘəɧ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ˊɚɏɔɛŬŰŬ ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ 

(CTFs). ɇɞ 2015 ɞɘ Bavykina əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ, ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ Űɖɜ ůɨɜɗŮůɖ Ůɜɧɠ 

ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ IrIII Cp* ůɡɛˊɚɧəɞɡ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ˊɞɚɡɛŮɟɞɨɠ, 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ŬˊɞŭɞŰɘəɧ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ əŬŰŬɚɨŰɖ [ȺɘəɧɜŬ 29 ũ], ɘəŬɜɧɠ ɜŬ əŬŰŬɚɨŮɘ Űɖɜ 
ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ůŮ ɐˊɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (3M FA/ 80 ) ɛŮ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮˊŬɜŬɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ŰɏůůŮɟŮɘɠ űɞɟɏɠ ɢɤɟɑɠ ŬˊɩɚŮɘŬ Űɖɠ 

ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ. ɀŮ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ űɧɟŰɤůɖɠ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ ůŰŬ 0,2 % ə.ɓ ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŬɜ 

ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ TOF= 27.000h-1 115,116.  

ȷəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɘ əŬŰŬɚɨŰŮɠ Ru əŬɘ Ir ůŮ ůŰŮɟŮɎ ɡɚɘəɎ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ113,114,116. 
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ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ Ŭˊɧ 

űɞɟɛɘəɧ ɞɝɨ, Űɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȾŬŰɎɚɡůɖɠ əŬɘ Ɉɓɟɘŭɘəɩɜ Ɉɚɘəɩɜ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ɉɖɛŮɑŬɠ 

ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȽɤŬɜɜɑɜɤɜ, ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ ˊɞɘəɘɚɑŬ əŬɘɜɞŰɧɛɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ɡɣɖɚɐ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ 

Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɐˊɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (T < 100 , P = 1 bar) [ȺɘəɧɜŬ 30]. ɄŬɟŬəɎŰɤ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɡɟɘŰɑŬɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ůɡɔəŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɟɎůɖ ɐ Űɖɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɤɠ űɞɟŮɑɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɛɞɟɘŬəɩɜ ůɡɛˊɚɧəɤɜ.  

ȷˊɧ Űɞ 2014 ɖ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ŭɘŬˊɑůŰɤůŮ Űɖɜ ůɡɔəŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɟɎůɖ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

SiO2, ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ Ŭˊɧ ɛɡɟɛɖəɘəɧ ɞɝɨ, ɛɏůɤ Űɖ ŭɟɎůɖɠ Űɞɡ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ 

əŬŰŬɚɨŰɖ FeII/PP3. ɀŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ OX-50 SiO2 ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ TOFs 

Ŭˊɧ 1.205h-1 ůŮ 13.882h-1 ůŰɞɡɠ 80ɞC. ȼ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ⱥa Űɞɡ əŬɗɞɟɘůŰɘəɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɓɐɛŬŰɞɠ, ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ 

ŬˊɞˊɟɤŰɞɜɑɤůɖɠ Űɞɡ FA Ŭˊɧ Űɘɠ ɞɛɎŭŮɠ Si-O-Si Űɞɡ ˊɡɟɘŰɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ɏŰůɘ Űɖɜ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ŭɟŬůŰɘəɞɨ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡɛˊɚɧəɞɡ FeII 117.  

ɆŮ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ 2015, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɐ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ůɡɛˊɚɧəɤɜ FeII 

űɤůűɑɜɖɠ ůŮ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ SiɃ2 ́ ɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ FeII/RPPh2@SiO2 

əŬɘ FeII/polyRPhphos@SiO2 ɔɘŬ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA.  ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɡɚɘəɧ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ TOF əŬŰɎ 170% ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɞɛɞɔŮɜɏɠ 

ůɨůŰɖɛŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ FeII/polyRPhphos@SiO2 ́ŬɟɐɢɗɖůŬɜ 14 L H2 ɛɏůŬ ůŮ 6 ɩɟŮɠ, Ůɜɩ 

Űɞ ɞɛɞɔŮɜɏɠ FeII/RPPh2 ɐŰŬɜ ŮɜŰŮɚɩɠ ŬɜŮɜŮɟɔɧ
118.  

ɇɞ 2018 ɛŮ ůŰɧɢɞ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗɞɨɜ ɞɘ ŰŮɟɎůŰɘŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɓɎůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ 

ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ FA Ŭˊɧ ůɨɛˊɚɞəŬ Ru, ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ SiO2 

ŰɟɞˊɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ŬɛɘɜɞɛɎŭŮɠ (H2N@SiO2) əŬɘ ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŮ ɖ ŭɟɎůɖ Űɞɡɠ 

ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ RuIII/PP3. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ 700% Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ TONs ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

Arrhenius ɜŬ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɤɠ ŬɑŰɘɞ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ea əŬŰɎ 35%. ɇŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŭŮɜ ŭɟɞɡɜ ɛɧɜɞ ůɡɔəŬŰŬɚɡŰɘəɎ ŬɚɚɎ  ɓɞɖɗɞɨɜ əŬɘ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ ůɡɛˊɚɧəɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ. ȷɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɢɟɐůɖɠ 

Űɞɡ ɔɘŬ ŰɏůůŮɟŮɘɠ əŬŰŬɚɨůŮɘɠ ɛŮ ŬˊɩɚŮɘŬ Űɖɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 5% ɔɘŬ əɎɗŮ 

ŮˊŬɜŬɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ80.  

To 2020, ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ɖ ůɡɔəŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɟɎůɖ Űɤɜ (H2N@SiO2) ůŮ ɏɜŬ ˊɟɤŰɧŰɡˊɞ əŬɘ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɎ ŬˊɞŭɞŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ çŭɘˊɚɞɨ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖè (double ligand) əŬŰŬɚɡŰɩɜ Ru əŬɘ 

Fe. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ɓɎůɖɠ Űɞɡ Schiff (Lɔ) ɤɠ ŭŮɨŰŮɟɞɠ 

ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖɠ ůŰŬ ɐŭɖ ɔɜɤůŰɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ RuIII/PP3 əŬɘ Fe
II/PP3. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŮ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɛŮ Űɘɛɏɠ TONs >17.367 əŬɘ >29.372  ɔɘŬ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

[RuPP3Lg]/H2N@SiO2 əŬɘ [FePP3Lg]/H2N@SiO2 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɞɡɠ 90 ɢɤɟɑɠ 

ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ119.  

ɆŮ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɤɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ɔɘŬ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA ůɡɜŰɏɗɖəŬɜ Űɞ 2023 ŰɟɑŬ 

ɡɓɟɘŭɘəɎ ɡɚɘəɎ SiO2 ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɘɛɘŭŬɕɧɚɘɞ əŬɘ ˊŬɟɎɔɤɔŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ ŬɡŰɞɨ. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɧ 

ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŮ ɖ ŭɟɎůɖ Űɟɘɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ [Fe2+/IGOPS/PP3], [Fe2+/IPS/PP3] əŬɘ 

[Fe2+/impyridine@SiO2/PP3]. Ƀɘ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ŮɛűɎɜɘůŬɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜŬəɨəɚɤůɖɠ əŬɘ 
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ŮˊŬɜŬɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ [Fe2+/IGOPS/PP3] ɛŮ 

ůɡɜɞɚɘəɎ TONs 31.778 Ůɜɩ ŰŬ ɎɚɚŬ ŭɨɞ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 29.252 əŬɘ 21.339 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ120.  

ɇɞ 2024 ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɤɜ ódouble ligandô əŬŰŬɚɡŰɩɜ, ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ŭɨɞ ůɡůŰɐɛŬŰŬ FeII, ɛŮ 

Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɤɜ iProPNP əŬɘ tBuPNP ɡˊɞəŬŰŬůŰŬŰɩɜ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɜ PP3. ũɘŬ Űɖɜ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɐ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA, ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ůɡɜŮˊɩɠ ɞɘ ɡɓɟɘŭɘəɞɑ əŬŰŬɚɨŰŮɠ 

[Fe/SiO2@
iProPNP/PP3] əŬɘ [Fe/SiO2@

tBuPNP/PP3], ɛŮ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

Űɟɘɩɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ ɢɟɐůŮɤɜ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡɠ, ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŭɑɜɞɡɜ ůɡɜɞɚɘəɎ 

Ŭɟɘɗɛɞɨɠ TONs 74.451 əŬɘ 21.427 ŬɜŰɑůɞŰɘɢŬ121.  

To 2025, ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐ əŬŰŬɚɡŰɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ NP ɡˊɞəŬŰŬůŰŬŰɩɜ ůŰɖɜ ůűŬɑɟŬ ɏɜŰŬɝɖɠ Űɞɡ FeII 

ɛŮ ɡɚɘəɧ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ SiO2. ɆŮ ɛɑŬ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɖ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ NP(Ph)2 

əŬɘ NP(t-Bu)2 ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ SiO2 əŬɘ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

[SiO2@NP(Ph)2/Fe
II/PP3] əŬɘ [SiO2@NP(t-Bu)2/Fe

II/PP3]. ȴůŰŮɟŬ Ŭˊɧ əɘɜɖŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ 

Arrhenius ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ˊɤɠ ŰŬ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ea Ŭˊɧ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɞɛɞɔŮɜɐ, ɏɜŬ Ŭəɧɛɖ ŮɜŭŮɘəŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ůŰɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɤɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ FA ůŮ ŭɘŬɚɨŰɖ 

PC. ɆŰɖɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞ [SiO2@NP(Ph)2/Fe
II/PP3] ŭɑɜŮɘ Ŭɟɘɗɛɧ TONs = 20.636 əŬɘ 

Űɞ [SiO2@NP(t-Bu)2/Fe
II/PP3]  TONs = 20.854

122. To ́ ɘɞ ˊɟɧůűŬŰɞ ŭɖɛɞůɘŮɡɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡɠ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ ɘɛɘɜɞűɤůűɑɜɖɠ ůŮ SiO2 əŬɘ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ [SiO2@benzNP] əŬɘ Űɖɠ Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ ɛɞɟűɐɠ ŬɡŰɞɨ [SiO2@benzNHP] . ɇɞ 

ůɨůŰɖɛŬ [SiO2@benzNP-FeII@PP3] ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɎ ŰɟŮɘɠ ɢɟɐůŮɘɠ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

11.640 mL ŬŮɟɑɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ȼ2 əŬɘ CO2 əŬɘ TONs= 34.643, Ůɜɩ ɖ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ NP 

ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ ůɖɛŮɑɤůŮ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɏɜŰŮ 

ɢɟɐůŮɤɜ, ůɡɜɞɚɘəɧ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ɧɔəɞ 21.740mL ŬŮɟɑɤɜ əŬɘ TONs = 82.187123.     
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ȺŰŮɟɞɔŮɜɐ əŬŰŬɚɡŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ SiO2, ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ 

ȾŬŰɎɚɡůɖɠ əŬɘ Ɉɓɟɘŭɘəɩɜ Ɉɚɘəɩɜ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ɉɖɛŮɑŬɠ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȽɤŬɜɜɑɜɤɜ. A: Stathi et. all (2014) , B: 

Stathi et. all (2015), ũ: Solakidou et. all (2018), ȹ: Solakidou et. all (2020), Ⱥ: Gkatziouras et. all (2023), Ȼ: 

Theodorakopoulos et. all (2024), ȼ: Sotiriou et. all (2025), Ū: Gravvani et. all (2025). 
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1.4.2.3 ȺŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pd0 

ɇɞ ˊŬɚɚɎŭɘɞ (Pd) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

Űɞɡ ůŰɘɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖɜ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊɟɞůɟɞűɎ ɛŮɔɎɚŮɠ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŭɤɛŬŰɑɞɡ əŬɘ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɡŭɟɑŭɘɞ Űɞɡ ˊŬɚɚŬŭɑɞɡ 

(PdHx)
124. H Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ ɛɡɟɛɖəɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ůŮ ɐˊɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬɜŰŬˊɞəɟɘɗŮɑ ůŰɖɜ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ɕɐŰɖůɖ ɔɘŬ ɓɘɩůɘɛɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȼ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

əŬŰŬɚɡɗŮɑ Ŭˊɧ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ɡɣɖɚɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ɇŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pd, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞɡɠ ˊɘɞ ŭɟŬůŰɘəɞɨɠ ɛɞɜɞ-ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ. ȹɘɎűɞɟŬ 

ɡɚɘəɎ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɚŮˊŰɩɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ125. ȷɜɎɛŮůŬ Űɞɡɠ ŰŬ ɡɚɘəɎ ɎɜɗɟŬəŬ (ŮɜŮɟɔɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ, 

rGO, CNTs ə.Ŭ) ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɔɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ, ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŮ ɓŬůɘəɎ əŬɘ ɧɝɘɜŬ ɛɏůŬ, Űɖɜ ˊɟɞůŬɟɛɧůɘɛɖ ˊɞɟɩŭɖ ŭɞɛɐ Űɞɡɠ, Űɖɜ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ 

ɡŭɟɞűɘɚɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ ŮŰŮɟɞŬŰɧɛɤɜ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡɠ103. 

ɁŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pd ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŰɟɘŬɕɞɜɘəɩɜ ŭŬəŰɡɚɑɤɜ  

Ʉɞɟɩŭɖ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ˊɚŬɑůɘŬ ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ 

(CTFs)126. ȷɝɘɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɢɖɛɘəɐ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɐ ŭɞɛɐ Űɤɜ ŰɟɘŬɕɞɜɘəɩɜ ŭŬəŰɡɚɑɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ127. ɇɞ 2018 ɖ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ɞɛɎŭŬ Űɤɜ Ahn əŬɘ Chung, ůɡɜɏɗŮůŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pd ɡˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜŬ ůŮ ɏɜŬ 

ɛɘəɟɞˊɞɟɩŭŮɠ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŰɟɘŬɕɑɜɖ (Pd/MCTP-1)128. ȼ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

əŬŰŬɚɨŰɖ ůɡɔəɟɑɗɖəŮ ɛŮ ŮəŮɑɜɖ Ɏɚɚɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, ɧˊɤɠ Pd/MOFs, Pd/C əŬɘ 

Pd/SBA-15. ɀŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ Űɞ MCTP-1 ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ ɛɞɜɞŭɘɎůˊŬɟŰŬ əŬɘ ɛɘəɟɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pd(2,4nm), ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɞɘ ɞɛɎŭŮɠ ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ŮəɚŮəŰɘəɏɠ 

ɗɏůŮɘɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɖɠ ˊɟɧŭɟɞɛɖɠ ɏɜɤůɖɠ ˊŬɚɚŬŭɑɞɡ. ȿɧɔɤ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ ˊɧɟɤɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ Űɞɡ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȼ ɏɟŮɡɜŬ 

ɏŭŮɘɝŮ ˊɤɠ, Űɞ pH Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ 

Űɞɡ űɞɟɏŬ əŬɘ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɡɣɖɚɐɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Pd/MCTP-1 ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɛŮɘɩɗɖəŮ ŬˊɧŰɞɛŬ ůŮ ɧɝɘɜŬ əŬɘ ɓŬůɘəɎ ɛɏůŬ. ɆŰɖɜ 

[ȺɘəɧɜŬ 31]  ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɧɠ əɨəɚɞɠ  Pd/MCTP-1 ůŮ ɞɡŭɏŰŮɟɞ pH. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ 

ɡɚɘəɧ ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ (75ml ŬŮɟɑɤɜ ůŮ 180 ɚŮˊŰɎ) ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ 

ɞɡŭɏŰŮɟɞɡ pH128.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

ȷ:ȾŬɛˊɨɚŮɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ 

ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ Pd, B: 

ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɧɠ 

əɨəɚɞɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ Űɞɡ 

FA Ŭˊɧ Űɞ Pd/MCTP-1 128. 

 

ȺɘəɧɜŬ 31: 
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ɆŮ ɛɑŬ ˊɟɧůűŬŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ 2025 ɞɘ Su əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ, ůɢŮŭɑŬůŬɜ əŬɘ ůɡɜɏɗŮůŬɜ ɛɏůɤ 

ŭɘŬɚɡŰɞɗŮɟɛɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ŰɟɑŬ CTFs ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ (1,8-CTF, 1,5-CTF əŬɘ 2,3-

CTF) ɤɠ űɞɟŮɑɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pd ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ 

ɞɝɏɞɠ9. ɇŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ˊɚɖɗɩɟŬ ŬŰɧɛɤɜ ŬɕɩŰɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɓɞɖɗɞɨɜ ůŰɞ ɜŬ 

ŭɘŬůəɞɟˊɘůŰɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖ 

ůɡůůɤɛɎŰɤůɐ Űɞɡɠ əŬɘ ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧŭɞůɖ. ȼ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ əŬɘ ŰŬ 

ɛŮɔɏɗɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pd ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ ɛŮ TEM. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ [ȺɘəɧɜŬ 32] 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pd ɛŮ ɛɏɔŮɗɞɠ 3,0 Ñ 0,5 nm ůŰɞ Pd/1,5-CTF, 2,7 Ñ 0,5 nm ůŰɞ 

Pd/2,3-CTF əŬɘ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 1,2 Ñ 0,3 nm ůŰɞ Pd/1,8-CTF. ɇŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pd ůŰɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ 

ɡɚɘəɧ ɏɢɞɡɜ ŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɛŮɔɏɗɖ, ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Ůɡɜɞɥəɧ ɔɘŬ ɜŬɜɞəŬŰŬɚɨŰŮɠ. ɇɞ Pd/1,8-CTF 

ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɑɔɛŬ SF/FA (2:1), ɛŮ TOF ́ɞɡ Ŭɔɔɑɕɞɡɜ 

ŰŬ 961h-1 ůŰɞɡɠ 20  əŬɘ ŰŬ 2.244h-1 ůŰɞɡɠ 50 . ɆɡɜɞɚɘəɎ ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 185mL 

ŬŮɟɑɤɜ  ůŮ ŭɘɎůŰɖɛŬ 400 ɚŮˊŰɩɜ (20 ), ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ 

əŬɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮˊŬɜŬɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɏɤɠ əŬɘ ɏɝɘ űɞɟɏɠ ɢɤɟɑɠ ŬˊɩɚŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ Űɞɡ 

ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 

 

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŮɠ SEM Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ȷ: Pd/1,5-CTF, ȸ: Pd/1,8-CTF , ũ: Pd/2,3-CTF əŬɘ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ 

əŬɛˊɡɚɩɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ9. 

ɁŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pd ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ůŮ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊɡɟɘŰɑŬɠ  

ȼ ˊɡɟɘŰɑŬ (SiO2) ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɘɞ  əɞɘɜɎ ɡɚɘəɎ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ
103. 

ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮəŰŮɜɐɠ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ əŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɔɘŬ 

ůɨɜɗŮůɖ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ Pd, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ ɛɡɟɛɖəɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ. 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛɞɜɞ- ɐ ˊɞɚɡ-ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pd ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ SiO2. 

ȺɘəɧɜŬ 32: 
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To 2015 ɞɘ Bulut əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ ɛŮɚɏŰɖůŬɜ ɏɜŬɜ ŭɘɛŮŰŬɚɚɘəɧ əŬŰŬɚɨŰɖ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pd-

MnOx ɡˊɞůŰɖɟɘɔɛɏɜɞ ůŮ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛŮ Ŭɛɘɜɞ-́ ɟɞ́ ɡɚ-ɞɛɎŭŮɠ ˊɡɟɘŰɑŬ (Pd-MnOx/SiO2-

NH2) 
129. ȼ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Ůɜɧɠ Ŭəɧɛɖ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ɞŭɖɔŮɑ ůŮ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ 

ŭɖɚɖŰɖɟɑŬůɖɠ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ Ŭˊɧ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ CO ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ. ȼ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞɜ ůɡɛɓŬŰɘəɧ ŮɛˊɞŰɘůɛɧ ŮɜɩůŮɤɜ Pd2+ əŬɘ Mn2+ ůŰɞɜ űɞɟɏŬ əŬɘ Űɖɜ 

ŮˊŬəɧɚɞɡɗɖ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡɠ ɛŮ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ NaBH4. Ƀ əŬŰŬɚɨŰɖɠ ŬˊɞɛɞɜɩɗɖəŮ ůŮ ɛɞɟűɐ 

ɛŬɨɟɖɠ ůəɧɜɖɠ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŰɖəŮ ˊɚɐɟɤɠ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ ICP-OES, P-XRD ɔɘŬ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ,  XPS ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ, TEM, 

HRTEM, STEM-EDX ɔɘŬ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɆŮ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ 

ɛɞɟɘŬəɐɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ Pd:Mn  ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ˊɤɠ ɖ 

ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛɞɟɘŬəɞɨ ɚɧɔɞɡ Mn ɛɏɢɟɘ Űɞ 0,4 əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ  (Pd0,6Mn0,4 ɓɏɚŰɘůŰɞɠ əŬŰŬɚɨŰɖɠ). Ƀɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůŬɜ Ŭəɧɛɖ əŬɘ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŰɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. ȷˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɧŰɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ űɧɟŰɘůɖ ŬɛɘɜɞɛɎŭɤɜ                     

1,0 mmol/g SiO2 (39,3 mL/min), ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŮəŮɑɜɞ ɛŮ 2,4mmol/g  SiO2 (28,6 mL/min) əŬɘ 

Űɏɚɞɠ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ əŬɛɑŬ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ (1,35 mL/min). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ŬɛɘɜɞɛɎŭɤɜ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɖɜ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ ŭŮůɛɞɨ O-H 

Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ, ɤůŰɧůɞ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ űɧɟŰɤůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɛɖɜ 

ŮɡɜɞŮɑ Űɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ əŬɗɩɠ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ 

əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞůŰɘɗɏɛŮɜŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ. ȼ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ 

ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŮ ůŮ ɏɜŬ ɡŭŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ɛŮ 

ˊɞůɞůŰɧ əŬŰŬɚɨŰɖ 1,4%. Ƀ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɞɡɠ 60ɞC 

ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɧ ɧɔəɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 105mL ůŰŬ 11 ˊɟɩŰŬ ɚŮˊŰɎ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ 

Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŰŮůůɎɟɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ, ɢɤɟɑɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ 

Űɖɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ129. 

 

ȷ: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ Pd-MnOx/SiO2-

NH2 ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ȸ: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ əŬɘ ŰɏŰŬɟŰɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 60ɞC129. 

 

ȺɘəɧɜŬ 33: 
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To 2016 ɞɘ Jin əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ, ŬɝɘɞɚɧɔɖůŬɜ Űɖɜ ŭɟɎůɖ Űɤɜ ɑŭɘɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

Pd-MnOx ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮůɞ́ɞɟɩŭɞɡɠ ˊɡɟɘŰɑŬɠ. Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŭɘŮɟŮɨɜɖůŬɜ 

Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ Űɞɡ űɞɟɏŬ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Űɞɡ ɛɡɟɛɖəɘəɞɨ 

ɞɝɏɞɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛŮůɞˊɞɟɩŭɖ ɡɚɘəɎ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ 

ˊɧɟɤɜ, ɧˊɤɠ KIE-6, MCM-41 əŬɘ SBA-15. Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ Űɞɡ KIE-6, ɛˊɞɟɞɨɜ 

ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗɞɨɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ ɔɚɡəŮɟɧɚɖɠ əŬɘ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ SiO2. Ƀɘ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ɛŮ Pd(2% ə.ɓ)-MnOx (Mn 4% ə.ɓ) 

ůɡɜŰɏɗɖəŬɜ ɛŮ ŬɜŬɔɤɔɐ ɛŮ Ɂaȸȼ4, ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ ˊŬɚɚŬŭɑɞɡ əŬɘ 

ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ, ůŰŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɛŮ ŬɛɘɜɞɛɎŭŮɠ ˊɡɟɘŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. Ƀɘ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ɛŮ 

ɓɎůɖ ɛŮ űɞɟɏŬ Űɞ KIE-6 ́ŬɟɞɡůɑŬůŬɜ əŬɚɨŰŮɟɖ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ ɡɚɘəɧ KIE-6-c ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɧɔəɞ ˊɧɟɤɜ əŬɘ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ˊɧɟɤɜ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ Ɏɚɚɞɡɠ űɞɟŮɑɠ əŬŰŬɚɡŰɩɜ əŬɘ ɞ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɠ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ əŬŰŬɚɨŰɖɠ ŬˊɏŭɤůŮ ůɡɜɞɚɘəɎ 

86mL ůŮ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊŮɟɑˊɞɡ ɛɑŬɠ ɩɟŬɠ130.   

 

ȷ: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ ɡŭŬŰɘəɞɨ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ FA Ŭˊɧ əŬŰŬɚɨŰŮɠ 

Pd-MnOx ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮůɞˊɤɟɞɨŭɞɡɠ ˊɡɟɘŰɑŬɠ, ȸ: ȽůɧɗŮɟɛŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɟɞűɐůŮɤɠ Űɤɜ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ130. 

ɆŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɚɑɔŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛɞɜɞ-ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ Pd, 

ɡˊɞůŰɖɟɘɔɛɏɜɞɘ ůŮ SiO2. ɇɞ 2019 ɞɘ Zhang əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ, ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůŬɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Pd, ůŮ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛŮ ŰɟɘŬɛɑɜɖ (PDETA) ɘɜɩŭɖ ˊɡɟɘŰɑŬ KCC-1, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ 

ůŰɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ŮŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ əŬŰŬɚɨŰɖ Pd/KCC-1-PDETA ɛŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 2,8nm əŬɘ ˊɞůɞůŰɧ 1,93% ə.ɓ Pd131. ȼ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɟɎůɖ Űɞɡ, ůɡɔəɟɑɗɖəŮ ɛŮ ŮəŮɑɜɖ 

Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pd ɡˊɞůŰɖɟɘɔɛɏɜŬ ůŮ ŭɨɞ ɎɚɚŬ ɛŮůɞˊɞɟɩŭɖ ɡɚɘəɎ ˊɡɟɘŰɑŬɠ MSF əŬɘ 

KIT-6 (Pd/MSF-PDETA -1,75% ə.ɓ əŬɘ Pd/KIT-6-PDETA- 1,56% ə.ɓ). Ƀ əŬŰŬɚɨŰɖɠ Pd/KCC-

1-PDETA ɐŰŬɜ ɞ ˊɘɞ ŭɟŬůŰɘəɧɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɛŮ ɏəɚɡůɖ 245 mL ɛɑɔɛŬŰɞɠ ŬŮɟɑɤɜ (CO2 

əŬɘ H2) ɛɏůŬ ůŮ 40 ɚŮˊŰɎ. Ƀ əŬŰŬɚɨŰɖɠ ŮˊɏŭŮɘɝŮ əŬɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ŮˊŬɜŬɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ˊɏɜŰŮ əɨəɚɞɡɠ ɢɤɟɑɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ 
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ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ȷəɧɛɖ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ űɧɟŰɤůɖ Űɞɡ Pd əŬɘ 

ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ (>5 %ə.ɓ) ɖ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮɘɩɗɖəŮ ɚɧɔɤ 

ůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ131. 

 

ȷ: əŬɛˊɨɚŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA Ŭˊɧ Űɞɡɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ  Pd/KCC-1-

PDETA (1), Pd/MSF-PDETA (2) əŬɘ Pd/KIT-6-PDETA (3). ȸ: əŬɛˊɨɚŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŮˊŬɜŬɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ Pd/MSF-PDETA. ũ: əŬɛˊɨɚŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ 

ˊɞůɞůŰɞɨ %ə.ɓ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pd131. 

ɆŮ ɛɑŬ ˊɟɧůűŬŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ 2024 ɖ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ Wang ́ ŬɟɞɡůɑŬůŮ Űɖɜ ůɨɜɗŮůɖ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛɘəɟɩɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pd, ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɛɏůŬ ůŮ ɜŬɜɞůűŬɑɟŮɠ 

ɛŮůɞˊɞɟɩŭɞɡɠ ˊɡɟɘŰɑŬɠ Űɨˊɞɡ "əɟɧəɞɡ-əŮɚɨűɞɡɠ" (yolk-shell, (YSMSNs)), ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ 

ɛŮ ŬɛɘɜɞɛɎŭŮɠ 132. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŬɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ űɧɟŰɤůɖɠ 

Űɞɡ Pd əŬɘ Űɖɠ Ŭɛɑɜɖɠ (APTES) ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ SF/FA, Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ Űɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ. Ƀ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ 

əŬŰŬɚɨŰɖɠ Pd/YSMSNsïNH2(10ï3), ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 10%ə.ɓ Pd (1,5nm) əŬɘ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ 3 mL Ŭɛɑɜɖɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ (TOF = 9.108 h-1) əŬɗɩɠ 

əŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ůŰɞɡɠ 70ɞC, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ ˊɚɐɟɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ 

ɛɡɟɛɖəɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ [ȺɘəɧɜŬ 36] Űɞ ˊɞůɞůŰɧ űɧɟŰɤůɖɠ Űɤɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ŬɛɘɜɞɛɎŭɤɜ ˊŬɑɕŮɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, Ůɜɩ 

ŬˊɞɡůɑŬ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əɟɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ FA/SF, ɧˊɞɡ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ˊɤɠ ɖ ɛɞɟɘŬəɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 1:2 ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ ˊɘɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ. Ƀ əŬŰŬɚɨŰɖɠ Pd/YSMSNsï

NH2(10ï3) ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬɜɗŮəŰɘəɧɠ ɛŮ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɏɝɘ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ɢɟɐůŮɤɜ ɛŮ 

ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊɩɚŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ Űɞɡ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ132. 
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 ȷ: ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ˊɞɟŮɑŬ ůɨɜɗŮůɖɠ Űɤɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ, ȸ: ȺɘəɧɜŮɠ TEM Űɤɜ YSMSNsï

NH2 (ȸ1) əŬɘ Pd/YSMSNsïNH2(10ï3) (ȸ2), ũ: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

ˊɟɞůɗɐəɖɠ APTES əŬŰɎ Űɖɜ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ȹ: əŬɛˊɨɚŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ 

FA/SF, Ⱥ: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ132.  

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɜɏŭŮɘɝŬɜ Űɖɜ ůɖɛŬůɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ŭɟŬůŰɘəɩɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ɔɘŬ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ ɛɡɟɛɖəɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pd, ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟɞɠ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ ɡɚɘəɎ 

ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ɎɜɗɟŬəŬ, ɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ əŬɘ űɡůɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɖɠ ˊɡɟɘŰɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŮ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ əŬŰŬɚɡŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ȼ ůŰɞɢŮɡɛɏɜɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ 

ŬɡŰɐɠ ɛŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɖɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ 

ŬɡŰɐ ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ɜŬ ŬˊɞŭŮɢɗŮɑ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ůŰɖɜ ůɨɜɗŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɩɜ 

əŬŰŬɚɡŰɩɜ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɡɚɘəɎ SiO2, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚɎɓɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɗɏůɖ 

ůŰɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ɔɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɜɏɤɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. 
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1.5 ȼ 2,4,6-Űɟɘɢɚɤɟɞ-1,3,5-ŰɟɘŬɕɑɜɖ ɤɠ ˊɞɚɡɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ 

ŭɞɛɘəɧ ůɡůŰŬŰɘəɧ 

 

1.5.2 ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰɖ ɢɖɛŮɑŬ əŬɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ s-ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ                                                       

 

Ƀɘ ŰɟɘŬɕɑɜŮɠ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ŮɝŬɛŮɚɩɜ ŮŰŮɟɞəɡəɚɘəɩɜ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ ŭŬəŰɡɚɑɤɜ, 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŰɟɑŬ ɎŰɞɛŬ ŬɕɩŰɞɡ. Ƀɘ ɛɞɟɘŬəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŰɟɘŬɕɘɜɩɜ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɖ 

ɔŮɜɘəɐ ŰɎůɖ Ɏɚɚɤɜ ŮŰŮɟɞəɡəɚɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɔɤɜɑŮɠ ŭŮůɛɞɨ C-N-C ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ 

Ŭˊɧ 120Ǔ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɏɜŬɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞ ŮɝŬɔɤɜɘəɧ ŭŬəŰɨɚɘɞ133. Ƀ ɛɞɟɘŬəɧɠ 

Űɨˊɞɠ Űɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ C3H3N3 əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰɞɨɜ ůŮ ŰɟŮɘɠ ɘůɞɛŮɟŮɑɠ ɛɞɟűɏɠ: 

1,2,3-ŰɟɘŬɕɑɜɖ, 1,2,4-ŰɟɘŬɕɑɜɖ əŬɘ 1,3,5-ŰɟɘŬɕɑɜɖ. ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ɤɠ s-ŰɟɘŬɕɑɜɖ 

əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ Ŭɝɘɞˊɞɘɐůɘɛɖ ɛɞɟűɐ134. Ƀ ŭŬəŰɨɚɘɞɠ Űɖɠ s-

ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ 82,5 kcal mol-1 ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ 

ɓŮɜɕɧɚɘɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 39 kcal mol-1. ȼ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

ɏɝɘ ɛɖ ŭŮůɛɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ŬŰɧɛɤɜ ŬɕɩŰɞɡ, ́ ɞɡ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ, ɞˊɧŰŮ ɖ ŰɟɘŬɕɑɜɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ůŰŬɗŮɟɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ135. Ƀɘ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ˊŬɟɎɔɤɔŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ Űɖɠ s-ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɜŰŮɗɞɨɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ Ŭˊɧ 

Űɖɜ 2,4,6-Űɟɘɢɚɤɟɞ-1,3,5-ŰɟɘŬɕɑɜɖ (TCT) ɐ Ŭɚɚɘɩɠ cyanuric chloride, ɛɘŬ ŮɨəɞɚŬ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ 

əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ́ ɟɧŭɟɞɛɖ ɏɜɤůɖ136,137. ɄɞɚɚɎ Ŭˊɧ ŰŬ ůɡɜŰɘɗɏɛŮɜŬ ˊŬɟɎɔɤɔŬ Űɖɠ s-ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ 

ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ Űɟɘɩɜ 

ɢɚɤɟɑɤɜ ůŰɞ ɛɧɟɘɞ Űɞɡ TCT, ɡˊɧ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ137. ɇŬ ɎŰɞɛŬ ɢɚɤɟɑɞɡ ůŰɘɠ 

ɗɏůŮɘɠ 2, 4 əŬɘ 6 Űɞɡ ŬɟɤɛŬŰɘəɞɨ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ Űɖɠ ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɤɠ 

ɞɛɎŭŮɠ Ŭˊɞɢɩɟɖůɖɠ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɘŬŭɞɢɘəɐ əŬɘ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ ɡˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ɛɏůɤ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ˊɡɟɖɜɧűɘɚɖɠ ŬɟɤɛŬŰɘəɐɠ ɡˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ (SNAr). ɀŮ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ůˊɘɚɞɔɐ 

ˊɡɟɖɜɧűɘɚɤɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɤɜ əŬɘ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ 

ůŰɞɢŮɡɛɏɜɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ əɎɗŮ ɗɏůɖɠ Űɞɡ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŮəɚŮəŰɘəɧŰɖŰŬ138,139. ȺɑɜŬɘ 

ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ Űɞ TCT ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɘŭŬɜɘəɧ ˊɟɧŭɟɞɛɞ ɛɧɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɤɜ 

ŭɞɛɩɜ140. ȼ ́ɟɩŰɖ ɡˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɞɡɠ 0 , ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ 

ŮɝɩɗŮɟɛɖ136. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɡˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ əŬɘ ɖ ŰɟɑŰɖ ɡˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɤɜ 60 ɞC , ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ [ȺɘəɧɜŬ 37]133. ȼ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɎ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŮ əɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ ɡˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖ ůŰŬŭɘŬəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘɞűɘɚɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŰɟɘŬɕɞɜɘəɞɨ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ. ȼ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Ůɜɧɠ ŬŰɧɛɞɡ ɢɚɤɟɑɞɡ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŭɟŬ ɤɠ ŭɏəŰɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, əŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Ůɜɧɠ ˊɡɟɖɜɧűɘɚɞɡ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ, ˊɞɡ 

ŭɤɟɑɕŮɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ůŰŬŭɘŬəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ŭŬəŰɡɚɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ˊɡɟɖɜɧűɘɚɖ ŬɟɤɛŬŰɘəɐ ɡˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ 

ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ɘůɢɡɟɧŰŮɟŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ əŬɘ ŰɟɑŰɖɠ 

ɡˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ141. 
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ɄŬɟŬůəŮɡɐ ɡˊɞəŬŰŮůŰɖɛɏɜɤɜ s-ŰɟɘŬɕɘɜɩɜ Ŭˊɧ TCT. ɇŬ ́ɡɟɖɜɧűɘɚŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ C-, N-, O- ɐ S-

.ɇŬ ɎŰɞɛŬ ɢɚɤɟɑɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɞɢɤɟɞɨɜ ɤɠ HCl, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝɞɡŭŮŰŮɟɤɗŮɑ ɛŮ ɛɑŬ ɓɎůɖ133.                                                           

 ɆŰɖɜ [ȺɘəɧɜŬ 38] ́ ŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ŭɛɘɜɩɜ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ 

ɛɞɜɞɢɚɤɟɞŰɟɘŬɕɑɜɖɠ. H ɛɞɜŬŭɘəɐ ɢɖɛŮɘɞŮəɚŮəŰɘəɐ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ TCT ɛˊɞɟŮɑ  ɜŬ 

ŬɝɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ ÕŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŮɠ, əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ ɡˊŮɟÕɞɟɘŬəɩɜ ůɡÕˊɚɧəɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ əŬɘ ŭŮɜŭɟɘÕŮɟɩɜ.142 

ȼ ůɢŮŰɘəɐ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ŭɛɘɜɩɜ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ɛɞɜɞɢɚɤɟɞŰɟɘŬɕɑɜɖɠ. 142. 

ȿɧɔɤ Űɖɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ TCT ɛŮ ˊɚɖɗɩɟŬ ˊɡɟɖɜɧűɘɚɤɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɢɜɎ ɤɠ 

ɞɟɔŬɜɘəɧ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ (building block) ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ́ɞɚɨˊɚɞəɤɜ ɛɞɟɘŬəɩɜ 

ŭɞɛɩɜ. ɇɞ TCT ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŮɚəɡůŰɘəɧɠ ůɡɜŭŮŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ (linker), ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ 

əɧůŰɞɡɠ, Űɖɠ Ůɨəɞɚɖɠ Ůɛˊɞɟɘəɐɠ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɐɠ 

ɡˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ŬŰɧɛɤɜ ɢɚɤɟɑɞɡ141. 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 37: 

ȺɘəɧɜŬ 38: 
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1.5.3 ȺűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ Űɖɠ s-ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ əŬɘ Űɞɡ TCT                                                                                                                                       

ȰɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ Űɖɠ s-ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ ɏɢŮɘ ɓɘɞɚɞɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɗɩɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ůɐɛŮɟŬ ůɡůŰŬŰɘəɧ ˊɞɚɚɩɜ ŮɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ŬɜŰɘəŬɟəɘɜɘəɩɜ űŬɟɛɎəɤɜ. ɀɘŬ Ŭəɧɛɖ 

ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŰɟɘŬɕɘɜɩɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɔŮɤɟɔɑŬɠ, ɧˊɞɡ ˊɞɚɚɎ ˊŬɟɎɔɤɔɎ 

Űɞɡɠ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɤɠ ŭɟŬůŰɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɕɘɕŬɜɘɞəŰɧɜɤɜ əŬɘ ŮɜŰɞɛɞəŰɧɜɤɜ [ȺɘəɧɜŬ 

39])139. 

ȺɛˊɞɟɘəɎ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ȷ) űɎɟɛŬəŬ, ȸ) ɕɘɕŬɜɘɞəŰɧɜŬ əŬɘ ũ) 

ŮɜŰɞɛɞəŰɧɜŬ ɤɠ ˊŬɟɎɔɤɔŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ Űɖɠ s-ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ139. 

Ƀ ŰɟɘŬɕɞɜɘəɧɠ ŭŬəŰɨɚɘɞɠ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Ůɡɟɨ ɓɘɞɚɞɔɘəɧ űɎůɛŬ 

ŭɟɎůŮɤɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɜŰɘɛɘəɟɞɓɘŬəɐ, ŬɜŰɘŮɚɞɜɞůɘŬəɐ, ŬɜŰɘɛɡəɖŰɘŬəɐ, 

ŬɜŬɚɔɖŰɘəɐ, əŬɘ ŬɜŰɘůŰŬűɡɚɞəɞəəɘəɐ ŭɟɎůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŭɟɎůɖ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ɜɧůɞɡ Űɞɡ 

ɄɎɟəɘɜůɞɜ134,140,143. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɛŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ŰŬ  Űɟɘ-ɡˊɞəŬŰŮůŰɖɛɏɜŬ 

ˊŬɟɎɔɤɔŬ s-ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ˊɘɞ ŭɟŬůŰɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘ-ɡˊɞəŬŰŮůŰɖɛɏɜŬ əŬɘ ŰŬ ɛɞɜɞ-

ɡˊɞəŬŰŮůŰɖɛɏɜŬ, ˊɘɗŬɜɩɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ űŬɟɛŬəɞűɧɟɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ144. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊɟɧůűŬŰŬ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ əŬɘ ɖ ŬɜŰɘɞɝŮɘŭɤŰɘəɐ ŭɟɎůɖ ŮɜɩůŮɤɜ, ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ɛɞɟɑɤɜ TCT136.  

To TCT ůɡɢɜɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɤɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖŰɘəɧ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘɞ 

əŬɘ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ ůŮ ˊɚɐɗɞɠ ɢɖɛɘəɩɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ, ɧˊɤɠ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Ŭɛɘŭɑɤɜ 

ůŮ ɜɘŰɟɑɚɘŬ, əŬɟɓɞɝɡɚɘəɩɜ ɞɝɏɤɜ ůŮ ŬəɡɚɞɢɚɤɟɑŭɘŬ, ŬəɡɚŬɕɑŭɘŬ, ŭɘŬɕɤəŮŰɧɜŮɠ, ŬɚəɞɧɚŮɠ, 

ŬɛɑŭɘŬ ɐ ŮůŰɏɟŮɠ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ Űɞɡ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɞɡ, 

ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ɎɚɚŬ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ145ï147. ɆŰɖɜ [ȺɘəɧɜŬ 40] ́ŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

Űɡˊɘəɏɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ TCT ɤɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɞɡ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ. ɆŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 39: 
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ŬɜŰɑŭɟŬůɖ (ȷ) űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ əŬɟɓɞɝɡɚɘəɩɜ ɞɝɏɤɜ ɐ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɛɏɜɤɜ Ŭɛɘɜɞɝɏɤɜ 

ɛŮ TCT əŬɘ ɖ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŬɚəɞɧɚŮɠ. ɆŰɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ (ȸ) 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ əŬɟɓɞɝɡɚɘəɩɜ ɞɝɏɤɜ ůŮ ŭɘŬɕɤəŮŰɧɜŮɠ ɛŮ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜ 

ɛŮɗɡɚŮůŰɏɟŮɠ. ɇɏɚɞɠ, ůŰɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ (ũ) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ ŬɚɎŰɤɜ 

əŬɟɓɞɝɡɚɘəɩɜ ɞɝɏɤɜ ɛŮ TCT, əŬɘ ɖ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡɠ ůŮ ŬɛɑŭɘŬ 146. 

                                      

 

 

 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɜŭŮɘəŰɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɟɓɞɝɡɚɘəɩɜ ɞɝɏɤɜ ɛŮ TCT 146. 

ɆŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŬɟəŮŰɏɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞɘ ŬɜŬűɞɟɏɠ ˊɞɡ ŬɜŬŭŮɘəɜɨɞɡɜ Űɖɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɟɎůɖ 

Űɞɡ TCT. Ƀɘ Akkus əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ, ŬɜŬűɏɟɞɡɜ Űɖɜ əŬŰɎɚɡůɖ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ɛɏůɤ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɞɝɏɤɜ in situ, ́ɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ɢɟɐůɖ Űɞɡ TCT ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɤɜ  ɓŮɜɕɞɝŬɕɘɜɩɜ ůŮ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŬ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɎ ŭɑəŰɡŬ148. ȯɚɚɖ 

ɢɟɐůɖ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ůɨɜɗŮůɖ ŭɘ-(ɡˊɞəŬŰŮůŰɖɛɏɜɞɡ ɓŮɜɕɡɚɘŭŮɜɑɞɡ) əɡəɚɞŬɚəŬɜɧɜɤɜ ůŮ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ɢɤɟɑɠ ŭɘŬɚɨŰŮɠ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Bigdeli əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ149.                 

 

 

                                        

 

ɉɖɛɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɡŭɟɧɚɡůɖɠ TCT ́ ɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŰɟɘɡŭɟɞɝɞŰɟɘŬɕɑɜɖɠ əŬɘ ɡŭɟɞɢɚɤɟɘəɞɨ 

ɞɝɏɞɠ149.  

ȺɘəɧɜŬ 40: 

ȺɘəɧɜŬ 41: 
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Ƀɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ TCT ůɡɜŮɢɑɕɞɡɜ əŬɘ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɓŬűɐɠ ɡűŬůɛɎŰɤɜ, ɧˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɓŬůɘəɧ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɄŬɟŬůəŮɡɐ ŭɟŬůŰɘəɩɜ ɓŬűɩɜ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ 

ůŰɞ ɝŮɗɩɟɘŬůɛŬ əŬɘ Űɞ ˊɚɨůɘɛɞ. ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŬɟɎɔɤɔŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ 

ŭɘɢɚɤɟɞ-s-ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ (DCT) ɐ ɛɞɜɞɢɚɤɟɞ-s-ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ (MCT) ɛŮ ŭɟŬůŰɘəɏɠ ɢɟɤůŰɘəɏɠ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɎ ɛŮ Űɞ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ɎŰɞɛɞ ɢɚɤɟɑɞɡ Űɞɡ ŰɟɘŬɕɞɜɘəɞɨ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ ɛŮ 

ɡɚɘəɎ əɡŰŰŬɟɑɜɖɠ, ˊɟɤŰŮȶɜŮɠ ɐ ˊɞɚɡŬɛɑŭɘŬ ɛɏůɤ ˊɡɟɖɜɧűɘɚɖɠ ˊɟɞůɓɞɚɐɠ ɡŭɟɞɝɡɚɞɛɎŭɤɜ  ɐ 

ŬɛɘɜɞɛɎŭɤɜ ɡˊɧ ŬɚəŬɚɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ150. 

ɀɑŬ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŰɟɘŬɕɞɜɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ɡɚɘəɎ 

ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ. ɇŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ ɝŮɢɤɟɑɕɞɡɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Űɤɜ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟɤɜ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɩɜ Űɞɡɠ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ, ɧˊɤɠ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ, ŭŮůɛɞɑ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ˊḯ  ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ɢɖɛɘəɐ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ, 

ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ Ůəɢɨɚɘůɖ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ151. 

Ƀɘ ŰɟɘŬɕɑɜŮɠ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɡɣɖɚɏɠ əɓŬɜŰɘəɏɠ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ űɤŰŬɨɔŮɘŬɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ 

ɤɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɏɠ ɢɟɤůŰɘəɏɠ ɚɏɘɕŮɟ. ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ Űɖɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ 310ï325 

nm. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɖɠ ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ, ɞɘ ŮɜɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

Ůɡɟɏɤɠ ɤɠ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɛɏůɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɞˊɩɜ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ, ŰŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ŰɟɘŬɕɞɜɘəɩɜ 

ŭŬəŰɡɚɑɤɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜŬ ŬɔɩɔɘɛŬ əŬɘ űɗɞɟɑɕɞɜŰŬ 

ɡɚɘəɎ152. ɀɑŬ Ŭəɧɛɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŰɟɘŬɕɘɜɩɜ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ 

űɤŰɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŰɘɠ OLED ůɡůəŮɡɏɠ [ȺɘəɧɜŬ 42], ɧˊɞɡ ŰŬ 

ˊŬɟɎɔɤɔŬ Űɖɠ s-ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ ŬɝɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ɡɚɘəɎ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ153. 

ɀɞɟɘŬəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ˊɞɛˊɩɜ OLED 3ɖɠ ɔŮɜɘɎɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŰɟɘŬɕɑɜɖ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ əɓŬɜŰɘəɐ 

Ŭˊɧŭɞůɖ (EQE)153.                                                                                                                          
ȺɘəɧɜŬ 42: 
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ȼ ɡɣɖɚɐ ɖɚŮəŰɟŬɟɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ŮˊɑˊŮŭɖ ŭɞɛɐ Űɞɡɠ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ, ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

OLED ɞɗɞɜɩɜ154. ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ OLED ůɡůəŮɡɏɠ, ɞɘ ŰɟɘŬɕɑɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ əŬɘ 

ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ. ɇŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɛɧɟɘŬ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɏɠ ɞˊŰɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ɧˊɤɠ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ űɤŰɧɠ, 

ŰŬɢŮɑŬ ɛŮŰŬűɞɟɎ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ əŬɚɐ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ ɛɏůŬ ůŮ ɞɟɔŬɜɘəɎ əŬɘ ɡɓɟɘŭɘəɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ əɨŰŰŬɟŬ133. 

ɇŬ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɎ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ (CTPs) Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ Űɤɜ ˊɞɟɤŭɩɜ 

ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ (POPs) əŬɘ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůŮɚəɨůŮɘ ɏɜŰɞɜɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐɠ Űɞɡɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ. ȿɧɔɤ Űɤɜ Ɏűɗɞɜɤɜ ŬɕɤŰɞɨɢɤɜ ɗɏůŮɤɜ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɏɠ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɟɨˊɞɡɠ əŬɘ Ŭɏɟɘɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ 

ŰŬ ŮɚəɡůŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ ˊɞɘəɑɚŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɧˊɤɠ, ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɎ, ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ əŬɘ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ155. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŰŬ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɎ ˊɚɏɔɛŬŰŬ ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ (CTFs) Ŭ́ ɞŰŮɚɞɨɜ 

ɡˊɞůɢɧɛŮɜŬ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐ əŬŰɎɚɡůɖ, Űɖ  űɤŰɞəŬŰɎɚɡůɖ əŬɘ Űɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɞəŬŰɎɚɡůɖ. ɀɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ, ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬůəŮɡŬůŰŮɑ CTFs ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢɟɩɛŬŰŬ  əŬɘ 

Ůɘŭɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Ŭˊɧ 2 cm2 g-1  ɏɤɠ 2.475 cm2 g-1, ɓɎůɖ ŭɘɎűɞɟɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ156,157. 

ɄɟɧůűŬŰŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬŭŮɑɝŮɘ Űɞɜ ɟɧɚɞ Űɤɜ CTFs ɤɠ ɡɚɘəɎ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊŬɚɚŬŭɑɞɡ (Pd) ɔɘŬ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ, Űɧůɞ ůŮ ɡɔɟɐ 

ɧůɞ əŬɘ ůŮ ŬɏɟɘŬ űɎůɖ9,158.  

ɆŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ɔɘŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊɡɟɘŰɑŬɠ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɛŮ s-ŰɟɘŬɕɑɜɖ, 

ŬɝɘɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŭŬəŰɡɚɑɤɜ ɔɘŬ ˊɞɘəɑɚŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȷɟɢɘəɎ, ŰŬ ɡɚɘəɎ 

ŬɡŰɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ɛɏůŬ Ůɜɑůɢɡůɖɠ űɗɞɟɘůɛɞɨ əŬɘ ɤɠ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŰŬɢŮɑŬ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖ ɓɘɞŭɟŬůŰɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ (ˊ.ɢ. isoquinoline alkaloids) Ŭˊɧ 

ɓɘɞɚɞɔɘəɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ159. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬɕɤŰɞɨɢɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ůŰŬɗŮɟɐ 

ŭɏůɛŮɡůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ (ˊ.ɢ. PdII, CuII) ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ əŬŰŬɚɡŰɘəɏɠ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɧˊɤɠ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Suzuki, ɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ Ŭɚəɞɞɚɩɜ ɡˊɧ űɘɚɘəɏɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ůɡɜɗɐəŮɠ160,161. 
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1.6 Ɇəɞˊɧɠ  

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ 

Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ (FA), ɛɘŬɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɡˊɧ ɐˊɘŮɠ əŬɘ űɘɚɘəɏɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ůɡɜɗɐəŮɠ. ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ɐŰŬɜ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖ 

ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ɐŭɖ ɔɜɤůŰɩɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɜɏɤɜ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

ɆŮ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ, ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ ɖ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

FeII/PP3 ́ ɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ ŰŬ ŬɘŰɑŬ Űɖɠ ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ůŮ ɏɜŬ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ 

əŬɘ ůŰɟŬŰɖɔɘəɎ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ Űɞɡ űɤůűɘɜɘəɞɨ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ PP3. 

ȰˊŮɘŰŬ ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɧůűŬŰɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ ɛŬɠ ɞɛɎŭŬɠ  

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ  ůɡůŰɐɛŬŰŬ FeȽȽ/PNP/PP3 (Theodorakopoulos et all. 2024121), ůŰɞ 

ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɧɢɞɠ ɐŰŬɜ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɜɏɤɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɡɟɘŰɑŬɠ ůŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ɞɘ PNP ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ (iPrɞPNP ɐ tBuPNP) ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɘ ɛŮ Űɞɡɠ 

ŰɟɘŬɕɞɜɘəɞɨɠ ŭŬəŰɡɚɑɞɡɠ Űɖɠ Űɟɑɢɚɤɟɞ s-ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ (TCT), ɏɜŬɜ ˊɞɚɡɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ ůɡɜŭŮŰɘəɧɠ 

əɟɑəɞ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ 

űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ.  

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ůŮ ɡŭŬŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ŰŬ 

ɡɓɟɘŭɘəɎ ɡɚɘəɎ SiO2@TCT ŰɟɞˊɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɛŮ ŬɘɗɡɚŮɜɞŭɘŬɛɑɜɖ (EDA) ɐ iProPNP, 

əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Pd, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ ɤɠ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ. 

ɇɏɚɞɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ˊɟɞɔŮɜɏůŰŮɟɖ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ ɞɛɎŭŬɠ ( Solakidou et all. 

201880) ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɡɟɘŰɑŬɠ ɤɠ ůɡɔəŬŰŬɚɡŰɩɜ ůŰɖɜ 

Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA Ŭˊɧ ůɨɛˊɚɞəŬ Ru, ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ɡűŬůɛɎŰɤɜ ˊɡɟɘŰɑŬɠ ɛŮ 

Ŭɛɘɜɞˊɟɞˊɡɚ-ɞɛɎŭŮɠ ɤɠ ˊɟɞŮɟɔŬůɑŬ (pre-treatment) Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ 

Űɞɡ ůŰɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ FeII/PP3, ́ɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ůŰɖɜ 

ŰŮɚɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ Űɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ŬɡŰɐɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ ɝʀʞʐʀʍʋɀɩʀʅʍɻʈɻʐʅʆʝ ɥʘʍʋʏ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
59 

 

2. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ  

2.1 ȷɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘŬ, ŰŮɢɜɘəɏɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ, 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ 

2.1.1  ɉɖɛɘəɎ ȷɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘŬ  

ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ɢɖɛɘəɎ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘŬ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬɚɨŰŮɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  

ȷɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ (ɢɖɛɘəɧɠ Űɨˊɞɠ, ˊɟɞɛɖɗŮɡŰɐɠ, əŬɗŬɟɧŰɖŰŬ (% ə.ɓ.).  
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2.1.2 ɇŮɢɜɘəɏɠ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ  

 

ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ UV-Vis   

 

ȼ UVïVIS űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ 

űŬůɛŬŰɞűɤŰɞɛŮŰɟɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ 

ůŰɖɜ ɡˊŮɟɘɩŭɖ (UV: 10ï400 nm) əŬɘ ůŰɖɜ ɞɟŬŰɐ (VIS: 400ï800 nm) ˊŮɟɘɞɢɐ, ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ, Űɞ ŬɜŬɚɡɧɛŮɜɞ ŭŮɑɔɛŬ ŬˊɞɟɟɞűɎ űɤɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ 

ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ  ́ɞůɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ 

ŬˊɞɟɟɞűɐɗɖəŮ. ɇɞ űɎůɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɖɠ UVïVIS ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ŬɜŰŬɜŬəɚɎ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (ȼɀȷ) ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

UV-VIS ɛŮ Űɞɜ ŬɜŬɚɨŰɖ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊɞɘəɘɚɑŬ ɞɡůɘɩɜ, ɧˊɤɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ, ŬɜɧɟɔŬɜŮɠ, ɓɘɞɢɖɛɘəɏɠ əŬɘ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ. ȼ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ůŰɖɜ UV-VIS űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛŮŰŬɝɨ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɩɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ 

Ůˊɘˊɏŭɤɜ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ. 

ȾɎɗŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ůɜɧɠ ɛɞɟɑɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ŭɞɜɖŰɘəɎ 

ŮˊɑˊŮŭŬ, əŬɘ əɎɗŮ ŭɞɜɖŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ́ŮɟɘůŰɟɞűɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ UV-

VIS, ɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɤɜ 

ɢɖɛɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ, ɧˊɤɠ ɎŰɞɛŬ, ɛɧɟɘŬ, ɘɧɜŰŬ ɐ ůɨɛˊɚɞəŬ ɘɧɜŰɤɜ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɖ űɨůɖ Űɤɜ 

ŭŮůɛɩɜ ́ ɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰŬ ɛɧɟɘŬ, ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɏɠ ɛŮŰŬɓɎůŮɘɠ ́ ɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ-ɞɟŬŰɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ ŰɏůůŮɟɘɠ 

Űɨˊɞɡɠ, ůŸů*, ˊŸˊ*, nŸů* əŬɘ nŸˊ* ɧˊɤɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ [ȺɘəɧɜŬ 43]162. ɆɖɛŬɜŰɘəɏɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ UV-Vis, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɞɛɏɠ 

Űɤɜ ůɡɛˊɚɧəɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ, ɢɎɟɖ ůŰɘɠ ɛŮŰŬˊŰɩůŮɘɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ űɞɟŰɑɞɡ (change transfer 

transition, CT). ɆŮ ɛɑŬ ɛŮŰɎˊŰɤůɖ űɞɟŰɑɞɡ CT, ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ŰɟɞɢɘŬəɩɜ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ əɡɟɑŬɟɢɞ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ ligand əŬɘ ŰɟɞɢɘŬəɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ əɡɟɑŬɟɢɞ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ. Ƀɘ ɛŮŰŬˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ LMCT (ligand-to-metal) əŬɘ MLCT (metal-

to-ligand)163. ȺɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ əŬɘ spin ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

ɏɜŰɞɜɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ164. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

űŬůɛŬŰɞůəɞˊɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ Űɞɡ FA, 

Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɟɘŬəɧ əŬŰŬɚɨŰɖ FeII/PP3. ɇŬ űɎůɛŬŰŬ ɚɐűɗɖəŬɜ ɛŮ ɏɜŬ űŬůɛŬŰɧɛŮŰɟɞ Perkin Elmer 

Lambda 35, ůŮ Ůɨɟɞɠ 200-800 nm. ɇŬ ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɛŮ ŬɟŬɑɤůɖ 

250ɛL ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɛŮ ŬɜɗɟŬəɘəɧ ˊɟɞˊɡɚɏɜɘɞ (PC) ůŮ ŰŮɚɘəɧ ɧɔəɞ 

3mL. ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ əɡɣŮɚɑŭɤɜ ɢŬɚŬɕɑŬ, 

Ůɜɧɠ ŮəŬŰɞůŰɞɨ ɞˊŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ.   
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ȷ) ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɩɜ ɛŮŰŬɓɎůŮɤɜ162, ȸ) ɀɘŬ ůɨɜɞɣɖ 

Űɤɜ ɛŮŰŬɓɎůŮɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ űɞɟŰɑɞɡ ůŮ ɏɜŬ ɞəŰŬŮŭɟɘəɧ ůɨɛˊɚɞəɞ163. 

 

ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ FT-IR əŬɘ ATR   

 

ȼ űŬůɛŬŰɞɛŮŰɟɑŬ ɡˊɏɟɡɗɟɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Fourier (FTIR) ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ 

ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ əŬɘ ɛɞɟɘŬəɩɜ 

ŭŮůɛɩɜ ůŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ165. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮɘ Űɘɠ 

ŬŰɞɛɘəɏɠ əŬɘ ɛɞɟɘŬəɏɠ ŭɞɜɐůŮɘɠ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɐɠ Űɞɡ ɛŮ ɡˊɏɟɡɗɟɖ (IR) 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ166. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ůɑŭɖ ɛɞɟɘŬəɩɜ ŭɞɜɐůŮɤɜ, ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɘ 

ŭɞɜɐůŮɘɠ ŰɎůɖɠ (ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ əŬɘ ŬɜŰɘůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ) ˊɞɡ ůɡɜɞŭŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɞ 

ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭŮůɛɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ əŬɘ ɞɘ ŭɞɜɐůŮɘɠ əɎɛɣɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɘɠ ɔɤɜɑŮɠ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ [ȺɘəɧɜŬ 44]. ȰɜŬ ɧɟɔŬɜɞ FTIR ůŰɖ ɓŬůɘəɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ɛŮ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɜŬ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ 

ɡˊɏɟɡɗɟɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ɜŬ ́ ɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ́ ɞɘɞ əɚɎůɛŬ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ɛɘŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɟɟɞűɐɗɖəŮ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ167. ɇŬ űɎůɛŬŰŬ FT-IR ɚɐűɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ űŬůɛŬŰɧɛŮŰɟɞɡ Thermo Scientific Nicolet iS5 əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞɜ ɛɏůɞ ɧɟɞ 32 

űŬůɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 4000-400 cm-1 ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ŭɘůəɑɤɜ KBr ɛŮ 

ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 2 cm-1. 

ɀɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɚɨůɖ ůŰɖ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ŮɝŬůɗŮɜɖɛɏɜɖɠ ɞɚɘəɐɠ 

ŬɜɎəɚŬůɖɠ (ATR). ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ŭɏůɛɖ IR ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ əɟɨůŰŬɚɚɞ ɡɚɘəɞɨ 

ɛŮ ɡɣɖɚɧ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ, ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ ŰɏŰɞɘŬ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɞɚɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜɎəɚŬůɖ Űɖɠ 

ŭɏůɛɖɠ ůŰɖɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ. ɇɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

űɞɟɏɠ, ŬɡŰɧ Űɞ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ɐ ZnSe ɐ Ge. ɀŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɧůɞ ɡɔɟɩɜ ɧůɞ əŬɘ ůŰŮɟŮɩɜ ɞɡůɘɩɜ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ 

ŰŬ űɎůɛŬŰŬ ATR ɚɐűɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ɡɔɟɎ ŭŮɑɔɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ űŬůɛŬŰɧɛŮŰɟɞ Agilent ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŮɝɎɟŰɖɛŬ ŭɘŬɛŬɜŰɘɞɨ. ɇŬ ŰŮɚɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ŬˊɞŰɏɚŮůŬɜ ɛɏůɞ ɧɟɞ 120 űŬůɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ 

ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 3000-400 cm-1 ɛŮ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 2 cm-1.  

 

ȺɘəɧɜŬ 43: 
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ɄɘɗŬɜɏɠ ŭɞɜɐůŮɘɠ ŭŮůɛɩɜ167.  

 

ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ Raman   

 ȼ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ Raman,  ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ əɚɎŭɞɠ Űɖɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ ŭɧɜɖůɖɠ ́ ɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Raman əŬɘ Krishnan Űɞ 1928. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ 

ɔɘŬ ɛɑŬ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎ Űɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ ˊɞɡ ůəŮŭɎɕŮŰŬɘ ŬɜŮɚŬůŰɘəɎ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɛɧɟɘŬ168. ɆŰɖ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ Raman, Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŰɞɜɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

ɚɏɘɕŮɟ ůŰɖɜ ɞɟŬŰɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ. ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ űɤŰɧɜɘŬ ůəŮŭɎɕɞɜŰŬɘ ŮɚŬůŰɘəɎ, 

ɢɤɟɑɠ ŬɚɚŬɔɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, ŬɚɚɎ ɛŮɟɘəɎ ůəŮŭɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜŮɚŬůŰɘəɎ, ɏɢɞɜŰŬɠ ŭɩůŮɘ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘɎɠ Űɞɡɠ ůŰɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ ŭɞɜɐůŮɤɜ [ȺɘəɧɜŬ 45]. ȼ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ Raman ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ůɡɢɜɎ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɐ Űɖɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ ɡˊŮɟɨɗɟɞɡ (IR), əŬɗɩɠ ɞɘ ŭɨɞ ŰŮɢɜɘəɏɠ 

ŭɘŮɟŮɡɜɞɨɜ ŭɞɜɖŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ əɟɘŰɐɟɘŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ɛɘŬ ŭɧɜɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔɐ ůŰɞ ɡˊɏɟɡɗɟɞ Ůűɧůɞɜ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ŭɘˊɞɚɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ, Ůɜɩ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ŭɧɜɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔɐ ůŰɞ Raman ɧŰŬɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ˊɞɚɤůɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŮ ɏɜŬ 

ɛɧɟɘɞ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ163. ɇŬ űɎůɛŬŰŬ Raman ɚɐűɗɖəŬɜ 

ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɞɟɔɎɜɞɡ HORIBA Xplora Plus ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ Olympus BX41 

Ůɝɞˊɚɘůɛɏɜɞ ɛŮ ɚɏɘɕŮɟ 785 nm ɤɠ ˊɖɔɐ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ.  

 

 

 

 

 

 

 

ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ůəŮŭɎůŮɤɜ ůŰɖɜ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ Raman166. 

ȺɘəɧɜŬ 44: 

ȺɘəɧɜŬ 45: 
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ŪŮɟɛɞůŰŬɗɛɘəɐ ŭɘŬűɞɟɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ (TG-DTA)  

 

ȼ ɗŮɟɛɞɓŬɟɡɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɜŰɎůůŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, əŬŰɎ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŮ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ˊɟɞəŬɚŮɑ 

űɡůɘəɏɠ ɐ/əŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɜɞŭŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɐ ɏəɚɡůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ŬɡŰɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŭɖɚɩɜɞɜŰŬɘ ɤɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɛɎɕŬɠ ɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɘɠ 

ɗŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɖɠ űɨůɖɠ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ169. Ƀ ɧɟɞɠ DTA, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬűɞɟɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ɛŮŰɟɎ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ́ ɟɞɠ ŬɜɎɚɡůɖ ɧŰŬɜ ŬɡŰɎ 

ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ170. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ 

ŬɜɧɟɔŬɜɖɠ ɛɐŰɟŬɠ ˊɡɟɘŰɑŬɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ůɡůəŮɡɐ SETARAM LabsysÊ Evo əŬɘ ɞɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ 20-700 ÁC ɡˊɧ ɟɞɐ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ 

ŬɏɟŬ. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɑůɞɠ ɛŮ 5 ÁC minī1. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ əŬɣɎəɘ ˊɚŬŰɑɜŬɠ ůŰɞ ɏɜŬ ůəɏɚɞɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɕɡɔɞɨ, Ůɜɩ ůŰɞ Ɏɚɚɞ ůəɏɚɞɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɎŭŮɘɞ əŬɣɎəɘ ɤɠ Űɡűɚɧ. 

 

ɄŮɟɑɗɚŬůɖ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ (XRD) 

ȼ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ ŬəŰɑɜɤɜ X, ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əŬɗɘŮɟɤɛɏɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞɖɔɛɏɜɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ 

ɡɚɘəɩɜ. ɄŬɟɏɢŮɘ ˊɞɘɞŰɘəɏɠ əŬɘ ˊɞůɞŰɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ əŬɘ 

Űɖ ŭɞɛɐ ůɢŮŭɧɜ ɧɚɤɜ Űɤɜ Űɨˊɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. ȼ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ŬəŰɑɜɤɜ-ɉ əŬɘ Űɖɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬəŰɘɜɞŭɘɎɔɟŬɛɛŬ XRD, 

ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŭŬəŰɡɚɘəɧ ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ Űɖɠ ŬŰɞɛɘəɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ165. ȼ ́ŮɟɑɗɚŬůɖ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮɚŬůŰɘəɐ ůəɏŭŬůɖ əŬɘ ɛɧɜɞ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ (əɟɡůŰŬɚɚɘəɎ 

ůŰŮɟŮɎ)  ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ˊŮɟɘɗɚɩɛŮɜɤɜ ŬəŰɑɜɤɜ-X. ɀɑŬ  ŭɏůɛɖ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ 

ˊŮɟɘɗɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɞɜ ɜɧɛɞ Űɞɡ Bragg, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: ɚ = 2*d*ɖɛɗ (ɚ = Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ, d = ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ ŭɡɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ Űɞɡ əɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ɗ = ɖ ɔɤɜɑŬ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŭɏůɛɖɠ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ)165. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, 

ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ ůəɧɜɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞ ˊŮɟɘɗɚŬůɑɛŮŰɟɞ D8 

Advance Bruker Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ūɡůɘəɐɠ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȽɤŬɜɜɑɜɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ůɨůŰɖɛŬ ɛɞɜɞɢɟɤɛɎŰɞɟŬ ˊŮɟɘɗɚɤɛɏɜɖɠ ŭɏůɛɖɠ əŬɘ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Cu ɛŮ ɚ= 1,5 ¡ ůŰŬ 40 kV 

əŬɘ 40 mA. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Scherrer: 

 

ȳˊɞɡ  Ű: ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ,  Ⱦ: ůŰŬɗŮɟɎ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ 

(0.9 ɔɘŬ ůűŬɘɟɘəɧ), ɚ: ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ŬəŰɑɜŬɠ ɉ, ɓ: Ůɨɟɞɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɉ FWHM (full width at 

half max) əŬɘ ɗ: ɔɤɜɑŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ Bragg. 
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2.1.3 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ  

 

 ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ əŬŰɎɚɡůɖɠ 

 

ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ȼ2, ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ Űɞ Ůɝɐɠ ˊɟɤŰɧəɞɚɚɞ. ɆŮ ůűŬɘɟɘəɐ 

űɘɎɚɖ Űɤɜ 50mL ́ ɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɜŬŭŮɡɧɛŮɜɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ 5 ml PC əŬɘ 2 ml FA ɔɘŬ 30min 

ůŰɞɡɠ 80 . ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ 

Űɞɡ ůɡɜŰɘɗɏɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ (HyM@iProPNP ɐ HyM@tBuPNP) əŬɘ ŬɜɎŭŮɡůɖ ŬɡŰɞɨ ɔɘŬ 20min. 

ȰˊŮɘŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Fe(BF4)2 Ŀ 6H2O ́ŬɟɏɛŮɘɜŮ ůŰɞ ɛŮɑɔɛŬ Űɖɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ ɔɘŬ 15min 

əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊɟɞůɗɐəɖ ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɎ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ PP3, 

ˊɞɡ ůɖɛŬŰɞŭɞŰŮɑ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ Űɞɡ FA. ȾŬŰɎ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ 

Űɤɜ HyM@PNP-FeII ɡɚɘəɩɜ ŬˊŬɘŰɐɗɖəŮ ɛɧɜɞ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ PP3 ɔɘŬ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. 

ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɧ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ˊɟɞůɗɖəɩɜ 

űɤůűɘɜɘəɩɜ ɡˊɞəŬŰŬůŰŬŰɩɜ, ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŮ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŮɠ.   

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ(FA)/űɞɟɛɘəɞɨ 

ɜŬŰɟɑɞɡ(SF), ůŮ ůűŬɘɟɘəɐ űɘɎɚɖ Űɤɜ 50mL ́ɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɜŬŭŮɡɧɛŮɜɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ 5ml 

H2O əŬɘ 16ɛmol ŮŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ əŬŰŬɚɨŰɖ Pd ɔɘŬ 10min ůŰɞɡɠ 70ɞC, Ŭűɞɨ ˊɟɤŰɑůŰɤɠ ŮɑɢŮ 

ŬűŮɗŮɑ ɔɘŬ ŬɜɎŭŮɡůɖ ůŮ ɡˊŮɟɐɢɞɡɠ (25min). ɀŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ FA/SF (1:4) 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɖ ɏəɚɡůɖ Ŭɏɟɘɤɜ ˊɟɞɘɧɜŰɤɜ.  

ȷɟɘɗɛɧɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ əɨəɚɤɜ (TONs) ï ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ əɨəɚɤɜ 

(TOFs) 

 

O Ŭɟɘɗɛɧɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ əɨəɚɤɜ (Turnover Numbers - TONs) ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ˊɖɚɑəɞ 

Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ɔɟŬɛɛɞɛɞɟɑɤɜ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɔɟŬɛɛɞɛɞɟɑɤɜ 

əŬŰŬɚɨŰɖ ůŰɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ. ũɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 298 K ɞɘ ɔɟŬɛɛɞɛɞɟɘŬəɞɑ ɧɔəɞɘ Űɞɡ H2 əŬɘ CO2 

ŮɑɜŬɘ ɑůɞɘ ɛŮ 24,49 L/mol əŬɘ 24,42 L/mol ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ80. ȽůɢɨŮɘ ɧŰɘ : 

TONs =[n(́ ɟɞɥɧɜŰɞɠ) / n(əŬŰŬɚɨŰɖ)] ɐ 

TONs = [V(H2 + CO2) / (VmH2 + VmCO2 )] / n(əŬŰŬɚɨŰɖ) (1) 

ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ əɨəɚɤɜ (Turnover Frequencies - TOFs) ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɖɚɑəɞ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ əɨəɚɤɜ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ŬŮɟɑɤɜ ŮɛűɎɜɘɕŬɜ ɔɟŬɛɛɘəɧ ŰɛɐɛŬ. 

TOFs = TONs / t (2) 
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2.2 ȾŬŰŬɚɡŰɘəɐ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɞɛɞɔŮɜɐ əŬŰŬɚɨŰɖ FeII/PPϝ: EɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ŭɘŬŭɞɢɘəɐ 

ˊɟɞůɗɐəɖ PPϝ ɤɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ Űɖɠ 

ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ůŰɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, Űɞ ˊɚɐɟɤɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɏɜɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ Fe(BF4)2Ŀ6H2O/PP3 ɔɘŬ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA ůŮ 

ŭɘŬɚɨŰɖ ŬɜɗɟŬəɘəɞɨ ˊɟɞˊɡɚŮɜɑɞɡ, ˊɞɡ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ Űɤɜ Beller, 

Ludwig, Laurenczy92,171, ́ŬɟɞɡůɑŬůŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, əɎŰɤ 

Ŭˊɧ ɐˊɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ˊɟɞůɗɐəɖɠ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɞɡ ɓɎůɖɠ. ȷˊɧ ɛŮɚɏŰŮɠ 

ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ əŬɘ ůŮ ɑɢɜɖ ɜŮɟɞɨ, 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ɕɤŰɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑŬɠ Űɞɡ, Ůɜɩ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɢɚɤɟɘɞɨɢɤɜ 

ɘɧɜŰɤɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ ŬŭɟŬɜɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ, Űɞɡ FA, 

Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŭɘŬɚɨŰɖ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ H2, ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ FeII/PP3 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ əɟɑůɘɛɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ 

ŬˊɞŭŮɢɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ PP3 ůŮ ˊŮɟɑůůŮɘŬ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ 

ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ, əŬɗɩɠ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ 

ŮɜŮɟɔɞɨ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡɛˊɚɧəɞɡ, ɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɟɞůŰɘɗɏɛŮɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ 

ɓɎůɖ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ůɘŭɩɜ HP+(CH2CH2PPh2)3 ůŮ ɧɝɘɜɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ  ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ 31P NMR171. 

ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ 

ŬŮɟɑɤɜ (H2 əŬɘ CO2) əŬɘ Ůɜ ŰɏɚŮɘ ɢɎɜŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ɖ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ɈˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ŬɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůŰŬŭɘŬəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ Űɖɠ PP3 Ŭˊɧ Űɖ ůűŬɑɟŬ ɏɜŰŬɝɖɠ Űɞɡ 

ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ůŰɖɜ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ŭɟŬůŰɘəɞɨ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡɛˊɚɧəɞɡ 

[Fe(ɖ2-O2CH)(PP3)]
+. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊŬɟŬŰŮɑɜɞɡɛŮ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŬəɞɚɞɡɗɐůŬɛŮ Űɖɜ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ŭɘŬŭɞɢɘəɐ ˊɟɞůɗɐəɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɤɜ 

PP3 ɡˊɧ ůɡɜŮɢɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ FA.  

ɀŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ əŬŰŬɚɨŰɖ (7.5ɛmol əŬɘ 15ɛmol 

Fe(BF4)2Ŀ6H2O) ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ FeII/PP3 ɐŰŬɜ ŬɟɢɘəɎ 1:1. ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ 

ŭɡɜŬŰɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ (ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ) PP3 Űɧůɞ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ 

əŬŰɎɚɡůɖɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ Űɞɡ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ 

Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ɏɜŬɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ŮˊɤűŮɚɐ Űɟɧˊɞ, əŬɘ Űɖɠ ˊɟŬəŰɘəɐɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ˊɞɟŮɑŬɠ Űɖɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ ɡˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ŬɡŰɏɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮɚɏŰŮɠ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɘɩɜ UV-Vis, ATR əŬɘ FT-IR. 
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2.2.1 ɆŰɟŬŰɖɔɘəɐ ˊŬɟŮɛɓɎůŮɤɜ ůŰɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɓɎůŮɘ Űɖɠ 

ɔɜɤůŰɐɠ ɛɖɢŬɜɘůŰɘəɐɠ ˊɞɟŮɑŬɠ  

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɘɠ Űɤɜ Boddien et al.92 əŬɘ Űɤɜ Mellmann et al.171 ɖ ˊɞɟŮɑŬ 

Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ Űɞɡ FA Ŭˊɧ Űɞɜ ɛɞɟɘŬəɧ əŬŰŬɚɨŰɖ FeII/PP3 ́ ŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ 

ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɞɨɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜŬ Ůɑŭɖ [FeH(PP3)]
+ [n.2] 

[ȺɘəɧɜŬ 46]. Ⱥɜ ůɡɜŰɞɛɑŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŮ ɏɜŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ FeȽȽ/FA/PC, Űɞ 

ŭɟŬůŰɘəɧ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨɛˊɚɞəɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ PP3 əŬɘ 

ŰŮŰɟŬŭɞɜŰɘəɐ ɏɜŰŬɝɖ ŬɡŰɞɨ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ əɏɜŰɟɞ ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ Ůɘŭɩɜ [Fe(ɖ2-

O2CH)(PP3)]
+ [n.1]. ɀŮ ŬˊɧůˊŬůɖ  ɓ ï ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɛˊɚɞəɞ [n.1] əŬɘ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ 

CO2 ́ ɟɞəɨˊŰŮɘ Ůə ɜɏɞɡ Űɞ ůɨɛˊɚɞəɞ [n.2]. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŭɨɜŬŰŬɘ ɛŮ ˊɟɤŰɞɜɑɤůɖ ɜŬ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩůŮɘ H2 (ȾŬŰŬɚɡŰɘəɧɠ Ⱦɨəɚɞɠ I) Ůɜɩ ɛŮ ɏɜŰŬɝɖ űɞɟɛɘəɞɨ ŬɜɘɧɜŰɞɠ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůŮɘ 

Űɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ůɨɛˊɚɞəɞ [FeH(ɖ1-OCHO)(PP3)] [n.3] (ȾŬŰŬɚɡŰɘəɧɠ Ⱦɨəɚɞɠ II). ɇɞ ůɨɛˊɚɞəɞ 

[n.3] ɛŮ ŬˊɧůˊŬůɖ  ɓ ï ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮɘ CO2 əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ Űɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ůɨɛˊɚɞəɞ 

[Fe(H)(H)(PP3)]
+ [n.4] Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮ ˊɟɤŰɞɜɑɤůɖ ŭɑɜŮɘ Űɞ [FeH(H2)(PP3)]

+ [n.5], ˊɞɡ ŰŮɚɘəɎ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮɘ H2 əŬɘ ɞŭɖɔŮɑ ɝŬɜɎ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ɨŭɟɘŭɞ-ůɡɛˊɚɧəɞɡ [n.2]. ȾŬɘ ůŰɞɡɠ 

ŭɨɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ ɖ ŬˊɧůˊŬůɖ  ɓ ï ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ɤɠ Űɞ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ůŰɎŭɘɞ 

Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. 

ũɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ Űɞɡ FA Ŭˊɧ Űɞɜ ɛɞɟɘŬəɧ əŬŰŬɚɨŰɖ 
FeII/PP3, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Mellmann et al.171 

ȼ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ Űɞɡ FA 

ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ ɢɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. ɆŰɖɜ ɏɜŰŬɝɖ 

Űɞɡ ɖ2-Ƀ2CH ɞűŮɑɚŮŰŬɘ Űɞ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɩɠ ŮˊɘəɟŬŰɏɠ 

ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ˊɞɟŮɑŬɠ. ɀŮ Űɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ Űɞɡ 

FA ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ Ůɘŭɩɜ  [FeH(PP3)]
+ (́ ɞɟŰɞəŬɚɑ ɢɟɩɛŬ) əŬɘ 

[FeH(H2)(PP3)]
+ (əɑŰɟɘɜɞ ɢɟɩɛŬ), Űɞ ɢɟɩɛŬ Űɞ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ŮɝŬůɗŮɜŮɑ əŬɘ Ůɜ ŰɏɚŮɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 46:  



 
67 

 

ˊɚɐɟɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ ɞɝɏɞɠ ůŮ H2 əŬɘ CO2 ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ əɑŰɟɘɜɞ. ɀŮ Űɖɜ ŬɜŬˊɚɐɟɤůɖ Űɞɡ 

FA, ŮˊŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɢɟɩɛŬ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ (ůəɞɨɟɞ əɧəəɘɜɞ) [ȺɘəɧɜŬ 47]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɢɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA          

Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ FeII/PP3. Ƀɘ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŬɠ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɧůɞ Űɖɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɕɤɐɠ 

Űɞɡ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ, ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ əŬŰɎɚɡůɖɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ ůɡɜŮɢɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ FA əŬɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɐ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ 

PP3. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɖ ˊɟɞůɗɐəɖ  1 mL FA, ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ 

ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ 1200 mL ́ ŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ŬŮɟɑɤɜ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɎůˊŬůɖ 1 mL FA 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 600 mL H2 əŬɘ 600 mL CO2, ɛŮ ůŰɧɢɞ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ ɞɝɏɞɠ (2 mL) . ɄŬɟɎ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ, ́ɞɡ űŬɜŮɟɩɗɖəŮ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬŮɟɑɤɜ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ Űɞɡ ɢɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ. ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ 

ɡˊɧɗŮůɖ Ŭˊɞɘəɞŭɧɛɖůɖɠ  Űɞɡ ŭɟŬůŰɘəɞɨ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡɛˊɚɧəɞɡ-ɚɧɔɤ ˊɚɐɟɞɡɠ ɐ ɛŮɟɘəɐɠ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɖɠ PP3 Ŭˊɧ Űɖɜ ůűŬɑɟŬ ɏɜŰŬɝɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ-́ ɟɞɢɤɟɐůŬɛŮ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɐ 

ˊɟɞůɗɐəɖ ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɐɠ (ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ) ˊɞůɧŰɖŰŬɠ PP3, ɧˊɞŰŮ ŬɡŰɐ əɟɘɜɧŰŬɜ 

ŬɜŬɔəŬɑŬ. ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ɚɧɔɤ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŮɜŭŮɑɝŮɤɜ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬˊŬɘŰɐɗɖəŮ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ 2 mL FA.  

ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ɢɟɤɛŬŰɘəɧɠ əɩŭɘəŬɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕŮɘ Űɖɜ ůŮɘɟɎ 

ˊɟɞůɗɐəɖɠ əɎɗŮ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ PP3 əŬɘ ɓɞɖɗɎŮɘ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ-

ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ [ȺɘəɧɜŬ 45] Űɞ ɛɤɓ 

ˊŬɟɘůŰɎɜŮɘ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ (1ɖ) ˊɟɞůɗɐəɖ PP3, Űɞ ɛˊɚŮ Űɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ (2
ɖ) ˊɟɞůɗɐəɖ PP3, Űɞ ˊɟɎůɘɜɞ 

Űɖɜ ŰɟɑŰɖ (3ɖ) ˊɟɞůɗɐəɖ PP3, Űɞ ɔəɟɘ Űɖɜ ŰɏŰŬɟŰɖ (4ɖ) ˊɟɞůɗɐəɖ PP3 əŬɘ Űɏɚɞɠ Űɞ ˊɞɟŰɞəŬɚɑ 

Űɖɜ ˊɏɛˊŰɖ (5ɖ) ˊɟɞůɗɐəɖ PP3 [ȺɘəɧɜŬ 48]. 

ȺɘəɧɜŬ 47: 
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ɉɟɤɛŬŰɘəɧɠ əɩŭɘəŬɠ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖɠ Űɖɠ  ŮəɎůŰɞŰŮ ˊɟɞůɗɐəɖɠ PP3. 

 

2.2.2 ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ůɡɜɗɖəɩɜ ůŰɞ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ  

ůɨůŰɖɛŬ  

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬ, ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɞ ɟɧɚɞɠ Űɖɠ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ 2ml FA əŬŰɎ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ 1mL FA ŬɜɎ 1.200mL ́ ŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ. ȳˊɤɠ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ əɑɜɖůɖ ŬɡŰɐ əɟɑɗɖəŮ ůəɧˊɘɛɖ ɡˊɧ Űɖɜ ŮɛűŬɜɐ ˊŰɩůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ ɢɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ. ȷɜ əŬɘ ɖ ůɡɜŮɢɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ 1mL FA ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, Ŭˊɧ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ űɎɜɖəŮ ˊɤɠ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ FA ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, 

əɎŰɘ ˊɞɡ ŮˊɘŭɟɎ ŬɟɜɖŰɘəɎ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɧŰɘ, ɖ ŬɜŬˊɚɐɟɤůɐ 

Űɞɡ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ŬɚɚɎ ˊŬɟŬŰŮɑɜŮɘ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ˊɟɞůɗɐəɖɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ PP3. 

ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ əŬŰŬɚɨůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ FeII/PP3 ɛŮ n(Fe
II) = 7,5ɛmol. ȼ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ˊɞɟŮɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɖɜ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬ 2.1.3. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ, ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɖɜ 3ɖ ́ ɟɞůɗɐəɖ PP3, ́ɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ 1mL FA. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 4ɖ ́ ɟɞůɗɐəɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ 

ˊɟɞůɗɐəŮɠ 2mL FA. ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɏˊŮɘŰŬ, ɞŭɖɔɖɗɐəŬɛŮ ůŮ ɏɜŬ ɜɏɞ 

ˊɟɤŰɧəɞɚɚɞ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ˊŬɟɘůŰɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

[ɆɢɐɛŬ  1]. ũɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ Űɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɧɔəɞ ŬŮɟɑɤɜ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ȰŰůɘ Ůɜɩ ŬɟɢɘəɎ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 69,4L ŬŮɟɑɤɜ ůŮ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 63,6 ɤɟɩɜ , ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ 

ˊɟɞůɗɐəɖ 2mL əŬŰɎ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɞ ɧɔəɞɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ 

ůŰŬ 76,8L ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɧɚɘɠ 54,1 ɤɟɩɜ Ůɜɩ ɞɘ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɏűŰŬůŬɜ Űɞ 86,4% 

əŬɘ 88,9% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ŭɨɝɖůɖ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ TONs ́ɞɡ Ŭˊɧ 189.300 

ˊɟɘɜ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɏˊŮɘŰŬ ŭɑɜŮɘ TONs=209.364. 
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ȾŬɛˊɨɚŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ ɔɘŬ Űɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ FeII/PP3 ́ɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

Űɞɡ ˊɟɤŰɞəɧɚɚɞɡ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ. ɆɡɜɗɐəŮɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ: 7,5 ɛmol Fe(BF4)2Ŀ6H2O ́ɟɞůŰɏɗɖəŬɜ ůŮ 2 mL FA əŬɘ 5 

mL PC. ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ 5,2mg (7,5 ɛmol) PP3, ůŮ ŭɞɢŮɑɞ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ůŰɞɡɠ 85ɞC. A) 

ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ əŬɛˊɡɚɩɜ ŬɜɎ ˊɟɞůɗɐəɖ PP3 B) Ɇɡɜɞɚɘəɐ ŭɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ˊɞɟŮɑŬɠ 

Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ.  

ɀŮŰɎ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ, ɔɘŬ əɎɗŮ ˊɟɞůɗɐəɖ PP3 ́ ŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬŰɎ ɛɏůɞ 

ɧɟɞ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬŮɟɑɤɜ, ůŰɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ɟɡɗɛɧ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ 

TONs. ɆŰɞɜ [ɄɑɜŬəŬɠ 3] ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɐ ˊɟɞůɗɐəɖ PP3.  

ȷ́ ɧŭɞůɖ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ FeȽȽ/PP3 

[n(FeII)=7,5ɛmol] ́ ɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ůɡɜɗɖəɩɜ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ FA. *ɇɘɛɏɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞɜ 

ůɡɜɞɚɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ  
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2.2.3 ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ FeII/PPϝ 

ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ FeII ɡˊɧ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ 

ˊɟɞůɗɐəŮɠ PP3 

 

ɆŰɖɜ ́ŬɟɞɨůŬ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ 

əɏɜŰɟɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ  (i) 7.5ɛmol FeII (1.071 ɛmol*L-1)  əŬɘ  (ii) 15ɛmol FeII (2.143 

ɛmol*L-1) ůŰɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɛŮ əɞɘɜɐ 

Ŭɟɢɘəɐ ɛɞɟɘŬəɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬ FeII/PP3 : 1/1 əŬɘ ɡˊɧ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ, ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ PP . ȼ 

ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ 

əɎɗŮ ˊɟɞůɗɐəɖ PP3 ŮˊɘŭɟɎ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡˊɧ Űɘɠ Ůɜ ɚɧɔɤ 

ůɡɜɗɐəŮɠ.  

ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ůŮɘɟɏɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɧˊɞɡ ́ ɟɞůŰɏɗɖəŬɜ: ́ŮɟɑˊŰɤůɖ (i) 7.5ɛmol 

(2,5mg) Fe(BF4)Ŀ6H2O əŬɘ 7.5ɛmol (5,2mg) PP3 ɐ ́ ŮɟɑˊŰɤůɖ (ii) 15ɛmol (5,0mg) 

Fe(BF4)Ŀ6H2O əŬɘ 15ɛmol (10,4mg) PP3. ȾŬɗɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ˊŬɟɏɛŮɘɜŮ ɡˊɧ ŬɜɎŭŮɡůɖ ůŰɞɡɠ 85ɞC. ȾŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ 

ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ́ɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ 

ˊɟɞůɗɐəŮɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ PP , ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ Űɖɠ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 

ɆŰɞ [ɆɢɐɛŬ  2] ́ŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ́ ŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŬŮɟɑɤɜ (H2 əŬɘ CO2) əŬŰɎ Űɖɜ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɐ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ ɛɡɟɛɖəɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ FeII/PP3. ũɑɜŮŰŬɘ 

űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ əŬɘ ůŰɞɜ ůɡɜɞɚɘəɎ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ɧɔəɞ ŬŮɟɑɤɜ. ȰŰůɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ  15ɛmol Fe(BF4)Ŀ6H2O, ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ 90,8L ŬŮɟɑɤɜ ůŮ ŭɘɎůŰɖɛŬ 44,2 

ɤɟɩɜ Ůɜɩ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 7,5ɛmol Fe(BF4)Ŀ6H2O ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɑůɖ ɛŮ 76,8L ŬŮɟɑɤɜ 

ůŮ ŮɛűŬɜɩɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɤɜ 54,1 ɤɟɩɜ. ɀɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ əŬɘ 

ůŰɞ ˊɞůɞůŰɧ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɞɡ FA ůŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ Ŭˊɧ 88,9% [́ ŮɟɑˊŰɤůɖ (i)] ůŮ 

ˊɞůɞůŰɧ 89,1% [́ ŮɟɑˊŰɤůɖ (ii)]. ɀŮɚŮŰɩɜŰŬɠ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊɟɞůɗɐəɖ 

PP3 ɝŮɢɤɟɘůŰɎ [ɆɢɐɛŬ  2] ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞ ˊɟɞűɑɚ ůŰɞɜ ɟɡɗɛɧ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ 

ɛŮ ŮɛűŬɜɩɠ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (ii). ɀŮ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ ɔɘŬ 

əɎɗŮ ˊɟɞůɗɐəɖ PP3 ́ ŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊŰɩůɖ ůŰɖɜ əɚɑůɖ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ əɎŰɘ ˊɞɡ 

ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ŮˊŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŮˊɧɛŮɜɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ. ɄŬɟɧŰɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ii) ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ 5ɖ ́ ɟɞůɗɐəɖ PP3 (ɡˊɧɗŮůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɡɣɖɚɞɨɠ Ŭɟɢɘəɞɨɠ 

ɟɡɗɛɞɨɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ) ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɞɘ ŰɏůůŮɟŮɘɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ PP3, ɛɘŬɠ əŬɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ŮˊŬɟəɐ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞŭɑŭŮɘ 

TONs=123.791 ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 7.5ɛmol FeII ɧˊɞɡ ɖ Űɘɛɐ TONs ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 209.364. 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ əɨəɚɤɜ. 
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ȾŬɛˊɨɚŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ ɔɘŬ Űɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ FeII/PP3 . ɆɡɜɗɐəŮɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ: 7,5 

ɛmol /15 ɛmol Fe(BF4)2Ŀ6H2O ́ɟɞůŰɏɗɖəŬɜ ůŮ 2 mL FA əŬɘ 5 mL PC. ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ 

ˊɟɞůɗɐəŮɠ 5,2mg/ 10,4mg PP3, ůŮ ŭɞɢŮɑɞ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ůŰɞɡɠ 85ɞC. A) ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ əŬɛˊɡɚɩɜ ŬɜɎ 

ˊɟɞůɗɐəɖ PP3 B) Ɇɡɜɞɚɘəɐ ŭɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ˊɞɟŮɑŬɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ.  

ɆŰɞɜ [ɄɑɜŬəŬɠ 4] ́ŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊɟɞůɗɐəɖ PP3. ȾŬŰɎ Űɘɠ 

ˊɟɩŰŮɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ PP3 ́ ŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɔŮɜɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞɜ ɟɡɗɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ɤůŰɧůɞ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ˊɟɞůɗɐəŮɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ɧɔəɞ ŬŮɟɑɤɜ                                                                                                                                                                                      

ȷ́ ɧŭɞůɖ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ űɞɟɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ FeȽȽ/PP3 ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ ɡˊɧ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ PP3. *ɇɘɛɏɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞɜ ůɡɜɞɚɘəɧ 

ŰɛɐɛŬ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ. 
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2.2.4 ȷɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɖɠ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

 

ɆɡɜɞˊŰɘəɎ, ɚɞɘˊɧɜ, ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ˊɟɞůɗɖəɩɜ PP3 əŬɘ Űɖɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ FeII ůŰɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. ȷˊɧ Űɖɜ ůɨɔəɟɘůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ.   

                                                                                                                                                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ, ŬɜɎ ˊɟɞůɗɐəɖ PP3, ́ ɞɡ 

ŬűɞɟɎ Űɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɟɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ FeII/PP3 ɔɘŬ n(FeII) : 7,5 ɛmol ́ ɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ 
ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ əŬɘ ɔɘŬ  n(FeII) : 15 ɛmol.         

ȷɟɢɘəɎ  ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ ˊɟɞůɗɐəɖ 2mL FA əŬŰɎ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɜɘůɢɨŮɘ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ 10,7% ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬŮɟɑɤɜ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ əŬŰɎ 14,9%. ȼ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Ŭűɞɨ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɣŮɡŰɧ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ 

Űɞ FeII. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɝŮəɎɗŬɟɞ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ Űɧůɞ Űɞɡɠ Ŭɟɢɘəɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ 

[ɆɢɐɛŬ  3], ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɐ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

15ɛmol FeII ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 65L ŬŮɟɑɤɜ ŬˊŬɘŰɐɗɖəŬɜ 31,68 ɩɟŮɠ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɧˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛɘůɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɡ 

ɢɟŮɘɎůŰɖəŬɜ 43,9 əŬɘ 55,1 ɩɟŮɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȷɜɎɚɞɔɖ ɐŰŬɜ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ůŮ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 30,8% əŬɘ 

18,2% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ȾŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊŬɟɎ Űɖɜ ˊŰɩůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬŮɟɑɤɜ ůŰɞ Űɏɚɞɠ əɎɗŮ 

ˊɟɞůɗɐəɖɠ, ɖ ŮˊɧɛŮɜɖ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ŮˊŬɜŬűɏɟŮɘ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ 

əŬɗŮɛɘɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ɞŭɖɔŮɑ ï ɛɏɢɟɘ Ůɜɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ- ůŰɖɜ ůŰŬŭɘŬəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ 

ɧɔəɞɡ [ɆɢɐɛŬ  4]. ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ ɛŮ əɎɗŮ ˊɟɞůɗɐəɖ PP3 ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ ŰŬ ŭɟŬůŰɘəɎ 

ɆɢɐɛŬ  3: 
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əŬŰŬɚɡŰɘəɎ Ůɑŭɖ [Fe(ɖ2-O2CH)(PP3)]
+ , ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. ɋůŰɧůɞ ɖ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮəɚɡɧɛŮɜɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ŬŮɟɑɤɜ 

ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɘəɐɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ Űɖɠ PP3 ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ Űɖɠ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. ɄŬɟɎ Űɖɜ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ ɔɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛɞɟűɐ (ɛɖ-́ ɟɤŰɞɜɘɤɛɏɜɖ) Űɧůɖ 

ɧɛɤɠ ˊɞɡ ɜŬ ɛɖɜ Űɞ əŬɗɘůŰɎ ŬˊɞŭɞŰɘəɧ. ɀŮ Űɖɜ Ůə ɜɏɞɡ ˊɟɞůɗɐəɖ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŭɟŬůŰɘəɎ ůɨɛˊɚɞəŬ əŬɘ ɏŰůɘ ˊŬɟŬŰŮɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȺəŮɑ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŬˊɧŰɞɛɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ɧɔəɞɡ 

əŬŰɎ Űɖɜ 4ɖ ́ɟɞůɗɐəɖ PP3 ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɘɜ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ, ɛɘŬɠ əŬɘ ůŰɘɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɚɧɔɤ ŬɜŮˊŬɟəɞɨɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ FA ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ůɡůůɩɟŮɡůɖ Űɞɡ 

ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ. 

ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ˊɤɠ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ PP3 ůŮ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɖɠ ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ 

ŭɟŬ ůɡɜŮɟɔɘůŰɘəɎ. ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŬɜ ɓɎůɖ 

ŬˊɞˊɟɤŰɞɜɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ FA əŬɘ ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ŬɚɚɎ ˊɘɗŬɜɩɠ 

ŬɜŬˊɚɖɟɩɜɞɡɜ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ əɏɜŰɟɞ, ɚŮɘŰɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ 

ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɤɠ ɗɡůɘŬůŰɘəɧ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘɞ ŬɚɚɎ əŬɘ ɤɠ ŮűŮŭɟɘəɧ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ˊŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ 

Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɐ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ŭɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɛɑŬ ˊŰɩůɖ Űɖɠ əɚɑůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕŮŰŬɘ 

əŬɘ ůŰɞɡɠ Ŭɟɢɘəɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ȷɡŰɧ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ŬˊɩɚŮɘŬ Űɖɠ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧɜ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ əɏɜŰɟɞ, ɛɘŬɠ əŬɘ 

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟɎ Űɘɠ ůɡɜŮɢŮɑɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ Ůɠ ŬŮɑ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŬɜɎ ˊɟɞůɗɐəɖ PP3  Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ɧɔəɞɡ ŬŮɟɑɤɜ, ́ɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ 
Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɟɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ FeII/PP3 ɔɘŬ n(FeII) : 7,5 ɛmol ́ɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 
Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ əŬɘ ɔɘŬ  n(FeII) : 15 ɛmol. 

ɆɢɐɛŬ  4: 
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2.2.5 ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ FeII/PP3 ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ Űɖɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

FeII/PP3/FA/PC ɛŮ ɢɟɐůɖ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ UV-Vis, ATR əŬɘ FT-IR ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘůŰɘəɐɠ ˊɞɟŮɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ ɡˊɧ 

ůɡɜŮɢɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ FA əŬɘ PP3 əŬɘ Űɏɚɞɠ Űɖɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ Űɖɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ. 

ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ɚɐűɗɖəŬɜ űɎůɛŬŰŬ Űɧůɞ Ŭˊɧ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ ŭŮɑɔɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ŬűɞɟɞɨůŬɜ ɟŮŬɚɘůŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ 

űɞɟɎ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɘəɎ ɖ ˊɞɟŮɑŬ Űɞɡ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡˊɧ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ FA 

əŬɘ PP3. 

2.2.5.1 ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ UV-Vis 

ȷˊɧ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɐ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ UV-Vis ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ Űɖɠ əŬɘ ŭɞɛɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ 

ůɡɛˊɚɧəɤɜ119,121,164,172,173. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ 

Űɞɡ FA Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɟɘŬəɧ əŬŰŬɚɨŰɖ FeII/PP3 ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɛŮ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ UV-Vis, 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ Űɖɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ ůŮ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. ɇɞ 

ˊŬɟɧɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŮɟŮɨɜɖůŬɜ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɘəɎ əŬɘ ɞɘ Mellmann əŬɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ171. 

Ƀɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɛŮɚɏŰɖůŬɜ ŬɟɢɘəɎ Űɞ ůɨɛˊɚɞəɞ FeII/PP3 ůŮ ŭɘŬɚɨŰɖ THF əŬɘ ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ŰŬɘɜɘɩɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ˊ-́ * ɛŮŰŬˊŰɩůŮɘɠ Űɞɡ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ əŬɘ 

MLCT ůŰŬ 277nm əŬɘ 508nm ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, Ůɜɩ űŬɜŮɟɐ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŭɘŬɚɨŰɖ 

ɛŮ Űɞ ůɨɛˊɚɞəɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ŰŬɘɜɑŬɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ůŰŬ 318nm. ȼ ŰŬɘɜɑŬ ŬɡŰɐ 

ŮɝŬűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ FA əŬɘ ɖ ŰŬɘɜɑŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ MLCT Ŭˊɧ ŰŬ 508nm 

ɛŮŰŬŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 499nm ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɏɜŰŬůɖ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬɡŰɐ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ɢɖɚɘəɐ 

ɏɜŰŬɝɖ Űɞɡ ɞɝɏɞɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ŭɟŬůŰɘəɞɨ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡɛˊɚɧəɞɡ 

[Fe(ɖ2-O2CH)(PP3)]
+.  

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟɘŬ ɔɟŬɛɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ŰŬɘɜɘɩɜ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ůŮ ˊɘɗŬɜɎ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜŬ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ůɨɛˊɚɞəŬ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ 

Űɞɡ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ [ɆɢɐɛŬ  5 ȽȽ] ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɞɘ Ůɝɐɠ 
ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ [FeII/FA], [FeII/PC], [FeII/FA/PP3], [Fe

II/PC/PP3], [Fe
II/FA/PC], [FeII/PP3/FA/PC]. 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ əɞɟɡűɏɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ, ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ [ɄɑɜŬəŬɠ 5] ɞɘ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ 

ˊɞɡ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ  ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŰŬɘɜɑŮɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ůŰŬ 

390nm əŬɘ 501nm ɛŮ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɞɡ ŭɟŬůŰɘəɞɨ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡɛˊɚɧəɞɡ  [Fe(ɖ2-

O2CH)(PP3)]
+ . ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ůɨɛűɤɜŬ, əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŮ ɛŮŰŬˊŰɩůŮɘɠ 

MLCT Ŭˊɧ ŰŬ d ŰɟɞɢɘŬəɎ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŰŬ ˊ* Űɞɡ űɤůűɘɜɘəɞɨ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ, Ůɜɩ ŮəŮɑɜɖ 

ůŰŬ 390nm, Ŭɜ əŬɘ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŭɘŮɡəɟɘɜɘůŰŮɑ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɐɠ ɛŮŰɎˊŰɤůɖɠ, ˊɘɗŬɜɧɜ 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮŰŬˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞɜ FeII əŬɘ Űɖɜ PP3 ́ŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ űɞɟɛɘəɞɨ ŬɜɘɧɜŰɞɠ 

(ɖ1-OCHO ɐ ɖ2-OCHO) ůŰɖɜ ůűŬɑɟŬ ɏɜŰŬɝɖɠ Űɞɡ Fe(II). 
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ɄɑɜŬəŬɠ 5: ɄɑɜŬəŬɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ ŰŬɘɜɘɩɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

   

 

 

                                                                                                                                                                 

ūɎůɛŬŰŬ UV-Vis, Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ FeII/PP3/FA/PC. I) ȹŮɑɔɛŬŰŬ əŬŰɎɚɡůɖɠ ȽȽ) ȹŮɑɔɛŬŰŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

ȽȽȽ) ȹŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɚɐűɗɖůŬɜ ůŮ ɟŮŬɚɘůŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ (7,5 ɛmol Fe(BF4)2Ŀ6H2O, 5,2mg PP3 ůŮ 2 mL 

FA əŬɘ 5 mL PC) : a) ɏɜŬɟɝɖ əŬŰɎɚɡůɖɠ b) ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ 7ɞɡ mL FA əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 600mL 

ŬŮɟɑɤɜ c) ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ 7ɞɡ mL FA əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 1200mL ŬŮɟɑɤɜ d) ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɟɞůɗɐəɖ 1eq. PP3 e) ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ 8ɞɡ mL FA.                                                    

ɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔɔ                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
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ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ŰŬɘɜɘɩɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬŰɎɚɡůɖɠ ɛŮ 

ɔɜɩɛɞɜŬ Űɞ ɢɟɩɛŬ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Mellmann et al.171, 

űŬɜŮɟɩɜŮɘ Űɞ əɡɟɑŬɟɢɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨɛˊɚɞəɞ əŬɘ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ. ȰŰůɘ ůŰɞ [ɆɢɐɛŬ  

5]  ́ŬɟɘůŰɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ UV-Vis űɎůɛŬŰŬ Űɤɜ ůɨɛˊɚɞəɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ  [Fe(ɖ2-O2CH)(PP3)]
+ ɛŮ 

əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ,  [FeH(PP3)]
+  ɛŮ ˊɞɟŰɞəŬɚɑ əŬɘ [FeH(H2)(PP3)]

+ ɛŮ əɑŰɟɘɜɞ ɢɟɩɛŬ. ũɑɜŮŰŬɘ 

űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ ɞɘ ŰŬɘɜɑŮɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůɨɛˊɚɞəɞ (əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ) ŮɑɜŬɘ 

ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ŭɨɞ ɡŭɟɘŭɞ-ůɨɛˊɚɞəŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ŮɡɟŮɑŬ ŰŬɘɜɑŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ˊŮɟɑˊɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ 290nm-350nm, ɛŮ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ 

ɩɛɞɡ ůŰŬ 328nm (ˊɞɟŰɞəŬɚɑ ɢɟɩɛŬ) əŬɘ 332nm (əɑŰɟɘɜɞ ɢɟɩɛŬ) ɜŬ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ ůŮ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞɜ ŭɘŬɚɨŰɖ PC. ȷɡŰɧ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ əŬɘ Űɞ 

ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Űɖɠ ŰŬɘɜɑŬɠ ůŰŬ 337nm ́ɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ FeII-PP3. 

ȽŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɘ ŮɡɟŮɑŮɠ ŰŬɘɜɑŮɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ůŮ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 414nm 

əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ɨŭɟɘŭɞ ůɨɛˊɚɞəŬ. ɈˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ˊɤɠ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

ɛŮŰɎˊŰɤůɖ CT ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŰɟɞɢɘŬəɩɜ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ. 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ɞŭɖɔɖɗɐəŬɛŮ ůŮ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ 

ˊɞɟŮɑŬɠ Űɖɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ, ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ FA əŬɘ ˊɟɞůɗɐəɖɠ Ůɜɧɠ Ŭəɧɛɖ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ PP3. ɆŰɞ [ɆɢɐɛŬ  5 ȽȽȽ] ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ űɎůɛŬŰŬ UV-Vis əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ŰŬ űɎůɛŬŰŬ ɚɐűɗɖəŬɜ ůŰɘɠ Ůɝɐɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ : (a) ɛŮ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ, (b) ɏˊŮɘŰŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ 7ɞɡ mL FA əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 600mL ŬŮɟɑɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, (c)  ɏˊŮɘŰŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ 7ɞɡ mL FA əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 1200mL ŬŮɟɑɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, (d) ɏˊŮɘŰŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 5,2mg PP3 əŬɘ (e) ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ 8
ɞɡ mL FA. ũɘŬ Űɞ ůɖɛŮɑɞ (a) 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŮɠ ŰŬɘɜɑŮɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ůŰŬ 390nm əŬɘ 499nm. ɀŮ Űɞ ˊɏɟŬůɛŬ 

Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ˊŮɟɑˊɞɡ 5 ɩɟŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ (b) əŬɘ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ˊŮɟɑˊɞɡ 6 ɩɟŮɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ (c). ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɐ ɖ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ MLCT ŰŬɘɜɑŬɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Ŭˊɧ ŰŬ 499nm (a) ůŰŬ 505nm (b) əŬɘ ɨůŰŮɟŬ ůŰŬ 

520nm (c). ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɔɘŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ŰŬɘɜɑŬɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ 

Ŭˊɧ 390nm ůŰŬ 384nm əŬɘ Ůɜ ŰɏɚŮɘ ůŰŬ 384nm ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɀŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ PP3 (d), 

ŮˊŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ɖ əɞɟɡűɐ ůŰŬ 390nm ŮɛűŬɜɩɠ ˊɘɞ ŭɘŮɡɟɡɛɏɜɖ ɧɢɘ ɧɛɤɠ əŬɘ ŬɡŰɐ ɔɨɟɤ ůŰŬ 

500nm. ɀŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ 8ɞɡ mL ï əŬɘ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɚɧɔɤ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŮˊɩŬůɖɠ- 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ Űɖɠ MLCT ŰŬɘɜɑŬɠ ůŰŬ 499nm. 

ɆɨɛűɤɜŬ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ163,174 ɛŮŰŬˊŰɩůŮɘɠ ŰŬɘɜɘɩɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ 

ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ (red shift) ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ɛŮŰŬˊŰɩůŮɘɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɆŰɖɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖ ůűŬɑɟŬ ɏɜŰŬɝɖɠ Űɞɡ FeII əŬɘ 

ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮ ŬˊɩɚŮɘŬ Ůɜɧɠ ɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ŬŰɧɛɤɜ űɤůűɧɟɞɡ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ 

ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞɡɠ Űɞɡɠ ŮɜŬˊɞɛŮɑɜŬɜŰŮɠ ŭŮůɛɞɨɠ. ȾɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɧɛɤɠ ŬɜŬɘɟŮɑ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ 

ŭɟŬůŰɘəɞɨ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡɛˊɚɧəɞɡ ɎɟŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ. ɀŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ PP3 

-əŬɘ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ 8ɞɡ mL FA ï ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ɖ ŰŬɘɜɑŬ ůŰŬ 499nm, 

ŬɚɚɎ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ŮəŮɑɜɖɠ ůŰŬ 390nm ŮɑɜŬɘ ŮɜɗŬɟɟɡɜŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŬɜŬɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ FA, Űɧůɞ ɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ɧůɞ əŬɘ ŰŬ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŬɟŰɡɟɞɨɜ ɏɜŬ ˊɚɐɟɤɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. ɆŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ɔɘɜɧŰŬɜ Ůə ɜɏɞɡ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ 
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űɤůűɘɜɘəɞɨ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ, ˊŬɟɎ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ɛŮ FA ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ŬŮɟɑɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. 

2.2.5.2 ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ATR əŬɘ FT-IR 

ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ əŬŰŬɚɡŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ FeII/PP3/FA/PC, ɛŮ ɛɞɟɘŬəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ 7,5ɛmol əŬɘ 15ɛmol, ɡˊɧ ůɡɜŮɢɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ FA əŬɘ PP3 ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ 

Űɖɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ ATR ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ ŭŮɑɔɛŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ŭɘɎɚɡɛŬ Űɖɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ ŮɨɢɟɖůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛɘŬɠ 

əŬɘ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɧɚɘɠ ɛɑŬ ůŰŬɔɧɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ. ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ əŬɘ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ůŮ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ.  

ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ ˊɞɡ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɞɡůɘɩɜ ɡˊɧ əŬŰŬɚɡŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ. ɆŰɞ [ɆɢɐɛŬ  6] 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ űɎůɛŬŰŬ ATR Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ŭɘŬɚɨŰɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ (PC) ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ əɞɟɡűɐ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɧɜɖůɖ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ŭŮůɛɞɨ  

ɜ(C=O) (1781cm-1)  əŬɘ ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ŭɧɜɖůɖ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ɜ(C-O) (1171cm-1) əŬɘ 

ŭɞɜɐůŮɘɠ ŰɎůɖɠ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ ɜ(C-O-C) (1115cm-1 & 1041cm-1)119,121,175,176. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

FA, ɞɘ əɞɟɡűɏɠ ůŰŬ 1678cm-1 əŬɘ ůŰŬ 662cm-1 ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɧɜɖůɖ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ŭŮůɛɞɨ 

ɜ(C=O) əŬɘ ŭɧɜɖůɖ əɎɛɣɖɠ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ ŭ(O-C-O), ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇɞ űɎůɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŬɜɎɛɘɝɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɜɩůŮɤɜ, ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɠ əɞɟɡűɏɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

űɎůɛŬŰŬ ɛŮ ɛŮɟɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɩɜ, ɚɧɔɤ ˊɘɗŬɜɐɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡɠ.                                                                                                             

ATR űɎůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ FeII/PP3/FA/PC.                          
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ɆŰŬ űɎůɛŬŰŬ ATR ́ɞɡ ŮɚɐűɗɖůŬɜ Ŭˊɧ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŮ ɟŮŬɚɘůŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 

7Ŭ) ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ůɡɛˊɚɞəɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ HCOO- ůŰɖ ůűŬɑɟŬ ɏɜŰŬɝɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ ɩɛɞɠ ůŰŬ 1629cm-1, ́ɞɡ ˊɘɗŬɜɧɜ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŮ ŭɧɜɖůɖ ŰɎůɖɠ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ Űɞɡ 

Ůɑŭɞɡɠ. ȼ ůɨɔəɟɘůɐ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ űɎůɛŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ əɎŰɘ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ Ůɘŭɩɜ ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ 

Űɖɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ UV-Vis  əŬɘ ATR ɔɘŬ ŰŬ 

ɑŭɘŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞŭɖɔɧ əŬŰŬɜɧɖůɖɠ Űɖɠ ˊɞɟŮɑŬɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ 

([ȺɘəɧɜŬ 7Ŭ]). ɀŮ Űɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɞɘ əɞɟɡűɏɠ ůŰŬ 1718cm-1 əŬɘ 657cm-1 ́ ɞɡ 

űŬɜŮɟɩɜɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ɛɡɟɛɖəɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ, ́ŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ, əŬɘ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɛŮ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ ůŮ ŬɏɟɘŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ, ɜŬ ŮɝŬűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ.  

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ˊŬɟɎɗŮůɖ űŬůɛɎŰɤɜ UV-Vis (A) əŬɘ ATR (B) ɔɘŬ Űɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ 

7,5 ɛmol Fe(BF4)2Ŀ6H2O, 5,2mg PP3 ůŮ 2 mL FA əŬɘ 5 mL PC: a) ɏɜŬɟɝɖ əŬŰɎɚɡůɖɠ b) ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 

Űɞɡ 7ɞɡ mL FA əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 600mL ŬŮɟɑɤɜ c) ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ 7ɞɡ mL FA əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

1200mL ŬŮɟɑɤɜ d) ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 1eq. PP3 e) ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ 8ɞɡ mL FA        

ɄŬɟɎ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ɚɐɣɖ űŬůɛɎŰɤɜ ATR ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɚɚŬɔɏɠ ɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ 

əɞɟɡűɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɘɠ ůŰɖ ůűŬɑɟŬ ɏɜŰŬɝɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȷɡŰɧ 

ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŮɠ Űɞɡ PC ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

ŬŭɡɜŬɛɑŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ əɞɟɡűɩɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Ŭˊɧ ɛɘəɟɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Ůɑŭɖ. 

ȺɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Ɏɚɚɞɡ ŭɘŬɚɨŰɖ, ɧˊɤɠ Űɞ THF, ɜŬ ɏŭɘɜŮ ɛɑŬ ˊɘɞ Ůɡəɟɘɜɐ ŮɘəɧɜŬ, ɤůŰɧůɞ 
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ůŰɧɢɞɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨůŮ ɖ ɛŮɚɏŰɖ ůŰɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ. ɀŮ Űɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɗŬ ɚŬɛɓŬɜɧɜŰɞɡůŬɜ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ űɎůɛŬŰŬ  

ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 15 ɛmol FeII əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ŬɟəŮŰɏɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ PP3, ́ɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ 3ɖ əŬɘ 4ɖ ́ ɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ űɤůűɘɜɘəɞɨ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ, ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ [ɆɢɐɛŬ  8]. ɄŬɟɎ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ 

əŬŰŬɚɨŰɖ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰŬ űɎůɛŬŰŬ ɛŮ ŮəŮɑɜŬ Űɞɡ  [ɆɢɐɛŬŰɞɠ 

7ȸ].  ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ121 ɖ əɞɟɡűɐ ůŰŬ 450cm-1 ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɧɜɖůɖ ŰɎůɖɠ 

Űɞɡ ŭŮůɛɞɨ ɜ(Fe-P). ȺɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ ŬɡŰɐɠ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ 

ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ (blue shift) ɛŮ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, ɜŬ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖ ůűŬɑɟŬ 

ɏɜŰŬɝɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

([ɆɢɐɛŬ  8]    3ɖ PP3: 1ɞ , 9ɞ əŬɘ 20ɞ mL FA). ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ ɗŬ ɚɏɔŬɛŮ ɧŰɘ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ATR ́ ŬɟɎ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ Ůɨəɞɚɖɠ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ Űɖɠ 

ˊɞɟŮɑŬɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ, ŭŮɜ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ əŬɘ ŬəɟɘɓŮɑɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŰɩůɖ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ˊɟɞɗɐəɖɠ 

ɜɏŬɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ PP3. 

                                                                                                             
ūɎůɛŬŰŬ ATR ɔɘŬ Űɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ  ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ  15 ɛmol Fe(BF4)2Ŀ6H2O, 10,4mg PP3 

ůŮ 2 mL FA əŬɘ 5 mL PC. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ 3ɖ əŬɘ 4ɖ ́ ɟɞůɗɐəɖ PP3 ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮɝɎɚŮɘɣɖ 

əɞɟɡűɩɜ Űɞɡ FA.                                                                                                             

ɆɢɐɛŬ  8: 
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ɇŬ əŬŰŬɚɡŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ́ ɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɔɘŬ ŬɟəŮŰɏɠ ɩɟŮɠ 

əŬɘ ɡˊɧ Űɖɜ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɧůɞ FA ɧůɞ əŬɘ PP3. ɆŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ 

Ŭˊɧ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ Űɖɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ [ȺɘəɧɜŬ 49]-ɆɤɛŬŰɑŭɘŬ (ȷ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞɛɞɜɩɗɖəŬɜ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ 

ɝɐɟŬɜůɖ ɚɐűɗɖəŬɜ űɎůɛŬŰŬ  FT-IR. 

 

                                                                                                                                                                                  

ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ Űɞɡ 

FA Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɟɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ FeII/PP3  - ȾŬŰɎɚɡůɖ (ȷ)      

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ȾŬŰɎɚɡůɖɠ (ȷ), ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 7,5ɛmol FeII əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ŰɏůůŮɟŮɘɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ PP3 ɤůŰɧůɞ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ˊɚɐɟɖɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ FA ůŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ 

Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, ůŰŬɛɎŰɖůŮ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɏɔɘɜŬɜ ɞɟŬŰɎ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

(ɆɤɛŬŰɑŭɘŬ ȷ) ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŮɡɟɐɛŬŰŬ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŬɜ əŬŰô 

ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ůŮ ɧɛɞɘŬ əŬŰŬɚɡŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ (ɆɤɛŬŰɑŭɘŬ ȸ). ɇŬ űɎůɛŬŰŬ FT-IR 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ [ɆɢɐɛŬ  9]. ȼ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ 

ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ˊɤɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŰŬɡŰɧůɖɛŬ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ. ɄŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɞ űɎůɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ PP3 ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɐ ɖ ɨˊŬɟɝɖ Űɟɘɩɜ ɕɤɜɩɜ ( ɕɩɜŮɠ ȷ,ȸ,ũ) ˊɞɡ ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ űɤůűɘɜɘəɞɨ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ ůŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜŮɑɠ 

əɞɟɡűɏɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŭɞɜɐůŮɘɠ ŰɎůɖɠ ŭŮůɛɩɜ ɜ(C-H) ɚɧɔɤ ɨˊŬɟɝɖɠ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ -CH2 

(2920cm-1 əŬɘ 2857cm-1), ŭɞɜɐůŮɘɠ ŰɎůɖɠ ŭŮůɛɩɜ ɜ(C=C) əŬɘ ɜ(C-H) ɚɧɔɤ Űɤɜ űŬɘɜɞɚɘəɩɜ 

ŭŬəŰɡɚɑɤɜ (1477cm-1 əŬɘ 1430cm-1), ŭɞɜɐůŮɘɠ ŰɎůɖɠ ŭŮůɛɩɜ ɜ(P-C) (1090cm-1) əŬɘ Űɏɚɞɠ 

ŭɞɜɐůŮɘɠ əɎɛɣɖɠ ŭŮůɛɩɜ ŭ(C-H) (735cm-1) ɚɧɔɤ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ Űɞɡ ŭŮůɛɞɨ P-Ph. Ƀɘ əɞɟɡűɏɠ 

ůŰŬ 1056cm-1 əŬɘ 785cm-1 ́ ɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɞɜɐůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ŰŬ űɞɟɛɘəɎ 

ŬɜɘɧɜŰŬ (HCOO-). ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ˊɟɤŰɞɜɘɞɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ űɤůűɑɜɖɠ ŰŬ 

ŬɜɘɧɜŰŬ Űɞɡ ɞɝɏɞɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɘůŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ. 
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ūɎůɛŬŰŬ ATR (ȾŬŰɎɚɡůɖ ȷ) əŬɘ FT-IR [ (ɆɤɛŬŰɑŭɘŬ ȷ, ɆɤɛŬŰɑŭɘŬ ȸ, PP3).  

 

2.2.6 ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 2.2 ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ŮəŰŮɜɩɠ ɖ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ FA, Ŭˊɧ Űɞɜ ɛɞɟɘŬəɧ 

əŬŰŬɚɨŰɖ FeII/PP3 ɔɘŬ Űɖɜ ɓŬɗɨŰŮɟɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɘŰɑŬ 

ŬˊɩɚŮɘŬɠ Űɖɠ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ. ȷˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɧŰɘ ˊŬɟɎ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ FA, ůŰŬɛŬŰɎŮɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬŮɟɑɤɜ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ óŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖô 

Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ. ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ ɜɏŬɠ ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ űɤůűɘɜɘəɞɨ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ FeII ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɎ ɛɘŬɠ əŬɘ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ. ȾɎŰɘ 

ŰɏŰɞɘɞ űŬɜŮɟɩɜŮɘ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůə ɜɏɞɡ ŭɟŬůŰɘəɩɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ ůɡɛˊɚɧəɤɜ ˊɞɡ 

ůɖɛŬŰɞŭɞŰɞɨɜ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əɟɑɗɖəŮ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ 

əŬɘ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ FA ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ 

əŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬŮɟɑɤɜ. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɤɜ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɤɜ əŬɘ 

ůɡɜŮɢɧɛŮɜɤɜ ˊɟɞůɗɖəɩɜ PP3 ɏɔɘɜŮ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ Űɞɡ 

ŮəɚɡɧɛŮɜɞɡ ɧɔəɞɡ ŬŮɟɑɤɜ ɔɘŬ əŬɗŮɛɘɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ, əŬɘ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ˊɤɠ ˊŬɟɎ Űɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ Űɖɜ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɧɔəɞ 

ŬŮɟɑɤɜ ˊŬɟŬŰŮɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɕɤɐɠ Űɞɡ. ȸŬůɘůɛɏɜɞɘ ůŰɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ Űɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭɟŬůŰɘəɩɜ 

ɆɢɐɛŬ  9: 
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əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ˊɟɞɢɤɟɐůŬɛŮ ůŮ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɘəɐ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ɄɟɎɔɛŬŰɘ ŰŬ űɎůɛŬŰŬ UV-Vis  ŬˊɞəŬɚɨˊŰɞɡɜ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɏɠ ɛŮŰŬˊŰɩůŮɘɠ 

ɛŮŰŬɝɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ-ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ űŬɜŮɟɩɜɞɜŰŬɠ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖ ůűŬɑɟŬ ɏɜŰŬɝɖɠ Űɞɡ FeII. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ ́ ŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɛɏůɤ ůɡɔəɟɘŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

űŬůɛɎŰɤɜ UV-VIS əŬɘ ATR ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢɟɐůɘɛɖ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ. ɇɏɚɞɠ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ əŬɘ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮŰɎ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ 

əŬŰɎɚɡůɖɠ. ɇɞ ˊŬɟɧɜ ŮɨɟɖɛŬ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɝŬɜɎ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ 

ɛɎɚɚɞɜ ůŮ ɏɜŬ ɜɏɞ ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ, ůŰɞ ɧŰɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘɗŬɜɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ 

ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ɖ PP3 əŬŰŬɚɐɔŮɘ ŮəŰɧɠ Űɖɠ űɎůɖɠ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ 

ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɚɧɔɤ ɢɖɛɘəɐɠ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ, ˊɟɤŰɞɜɑɤůɐɠ Űɖɠ. 

 

ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ. ɆɡɜɗɐəŮɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ: 15ɛmol Fe(BF4)2Ŀ6H2O, 15 

ɛmol PP3 ůŮ 5mL PC əŬɘ 2mL FA, ɡˊɧ ůɡɜŮɢɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ FA əŬɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ˊɟɞůɗɖəɩɜ PP3, ůŰɞɡɠ 85ɞC. 
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2.3 Ɉɣɖɚɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Double Ligand ȾŬŰŬɚɨŰŮɠ Ɇɘŭɐɟɞɡ 

ɡˊɞůŰɖɟɘɔɛɏɜɞɘ ůŮ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊɡɟɘŰɑŬɠ-ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛɏůɤ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ 

ɛɡɟɛɖəɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ. 

 

ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɐɠ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůɨɛˊɚɞəɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ ůŮ 

ɞɛɞɔŮɜŮɑɠ əŬŰŬɚɡŰɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ, ůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɖ ůŰɖɜ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ 

Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧɛɤɠ, Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ Űɤɜ ɞɛɞɔŮɜɩɜ 

əŬŰŬɚɡŰɩɜ ˊɞɚɡɎɟɘɗɛŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ɡˊɞůŰɖɟɘɔɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

ůɡɛˊɚɧəɤɜ ˊɞɡ ŭɟɞɡɜ ɤɠ əŬŰŬɚɨŰŮɠ177. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ɛɐŰɟŮɠ ɛŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɞɡɠ ɕŮɧɚɘɗɞɡɠ, Űɖɜ ˊɡɟɘŰɑŬ, ŰŬ ɡɚɘəɎ 

ɎɜɗɟŬəŬ (ɔɟŬűɏɜɘɞ, ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, ɜɘŰɟɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ) ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɞ-ɞɟɔŬɜɘəɎ 

ˊɚŬɑůɘŬ (MOFs) əŬɘ ŰŬ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɎ ɞɟɔŬɜɘəɎ ˊɚŬɑůɘŬ (COFs) əŬɗɩɠ əŬɘ ɡŭɟɞɝŮɑŭɘŬ ŭɘˊɚɩɜ 

ůŰɘɓɎŭɤɜ178.  

ɆŰɖɜ [ȺɘəɧɜŬ 51] ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɘɗŬɜɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ůɡɛˊɚɧəɞɡ ɛŮ 

Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɡɟɘŰɑŬɠ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɤɜ ɡˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɤɜ ɞɛɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ177. ȼ 

ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ ůɡɛˊɚɧəɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɏůɤ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɐɠ ůɨɜŭŮůɖɠ (grafting) Űɤɜ 

ɡˊɞəŬŰŬůŰŬŰɩɜ (ligands) ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɛŮ Űɖɜ ůɡɛɓɞɚɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ 

ůɘɚŬɜɑɤɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɞɛɎŭɤɜ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ůɡɜŭɏŰŮɠ (linkers). ɄɏɟŬɜ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ 

ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɞɨ ŭŮůɛɞɨ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬɛɞɟɘŬəɏɠ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɏɠ ɏɚɝŮɘɠ.  

 

ɄɘɗŬɜɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ůɡɛˊɚɧəɞɡ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɡɟɘŰɑŬɠ. 

ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ-ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɏɢŮɘ ŬɜŬŭŮɘɢɗŮɑ ɤɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ɔɘŬ Űɖ 

ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. Ƀɘ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȸɘɞɛɘɛɖŰɘəɐɠ 

ȾŬŰɎɚɡůɖɠ əŬɘ Ɉɓɟɘŭɘəɩɜ Ɉɚɘəɩɜ, əŬɗɘůŰɞɨɜ ŮɛűŬɜɐ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ SiO2 ɤɠ ɏɜŬ 

ɡɚɘəɧ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮŰŮɟɞɔŮɜɞˊɞɘɐůŮɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ ɞɛɞɔŮɜɐ əŬŰŬɚɡŰɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ȷˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ ɢɟɐůɖ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ ɡˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɤɜ ůŮ SiO2 

ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɟŬɔɛɧ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŭɟŬůŰɘəɩɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɩɜ ůɡɛˊɚɧəɤɜ. ɉɎɟɖ ůŰɖɜ 
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ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜɧɟɔŬɜɖɠ ɛɐŰɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɡˊɞəŬŰŬůŰŬŰɩɜ ɛŮ 

ɤűɏɚɘɛŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ Űɞɡ ɛɡɟɛɖəɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ, ˊɞɡ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɡɜ Űɖɜ ŭɟɎůɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɞɛɞɔŮɜɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ. ȺɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɧɚɞ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɖ ɘŭɏŬ Űɤɜ ódouble ligandô əŬŰŬɚɡŰɩɜ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɜŰŬɠ ɡɣɖɚɏɠ 

ŬˊɞŭɧůŮɘɠ. ȳɚŬ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ˊɤɠ ɞɘ ɡɓɟɘŭɘəɞɑ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɛɘŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɚɨůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ.  

ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űo SiO2, ŬɝɘɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŮɟɔŬůɑŬ, ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ 2,4,6-Űɟɘɢɚɤɟɞ-1,3,5-ŰɟɘŬɕɑɜɖ (TCT) ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ Cyanuric 

chloride. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘɞ ɛŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ, əŬɗɩɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ 

ŰɟŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘɧűɘɚŮɠ ɗɏůŮɘɠ Cl, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗɞɨɜ ůŰŬŭɘŬəɎ Ŭˊɧ 

ɜɞɡəɚŮɧűɘɚŬ. Ƀ sp2 ɡɓɟɘŭɘůɛɧɠ Űɤɜ ŭŬəŰɡɚɑɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞŭŮɢɗŮɑ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧɠ ůŰɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ 

ɞɔəɤŭɩɜ ɡˊɞəŬŰŬůŰŬŰɩɜ. ɀɏůɤ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɩɜ ŭŮůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰŬɗŮɟɩɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɛɞɟɑɤɜ. 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ɛŬɠ Űɞ 2024 ɔɘŬ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ FeȽȽ/PNP/PP3, ɖ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɜɏŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɡɚɘəɎ SiO2 ɧˊɞɡ ɞɘ PNP ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ (
iProPNP ɐ tBuPNP) 

ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɎ ɛɏůɤ Űɖɠ Űɟɘɢɚɤɟɞ-s-ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ (TCT), ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɟŬ ɤɠ 

ˊɞɚɡɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧɠ ůɨɜŭŮůɛɞɠ. ũɘŬ Űɞɜ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ, ɡɘɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɏɠ 

ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ, ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ŰŬ ɡɓɟɑŭɘŬ SiO2@TCT@PNP 

(əɤŭɘəɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɤɠ HyM@PNP) ŰŬ ɞˊɞɑŬ űɏɟɞɡɜ Űɞɡɠ PNP ůŮ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛŮ TCT 

ɛɐŰɟŬ ˊɡɟɘŰɑŬɠ ɛŮ ůŰɧɢɞ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ əŬŰɎɚɡůɖ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ in-situ ˊɟɞůɗɐəɖ 

FeII əŬɘ Űɞɡ ɏŰŮɟɞɡ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ PP3, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

ɤɠ HyM@iPrɞPNP/FeII/PP3 əŬɘ HyM@
tBuPNP/FeII/PP3. ȾŬŰɎ Űɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɛɏɗɞŭɞ, Űɞ ůɨɛˊɚɞəɞ 

[PNP-FeII] ˊɟɞ-ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŮ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɎ ůŰɖɜ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛɐŰɟŬ SiO2@APTES@TCT ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ 

ɛɞɟɘŬəɩɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ SiO2@TCT@PNP-FeII, ɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ůŰɖɜ əŬŰɎɚɡůɖ ŬˊŬɘŰŮɑ 

ɛɧɜɞ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ PP3, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ HyM@
iProPNP-

FeII/PP3 əŬɘ HyM@
tBuPNP-FeII/PP3. ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ ɛɡɟɛɖəɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ɡˊɧ ɐˊɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŮ ŬɜɗɟŬəɘəɧ ˊɟɞˊɡɚɏɜɘɞ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ɛɡɟɛɖəɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ əŬɘ ɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ˊɟɞůɗɐəɖ PP3 (ɘůɞɛɞɟɘŬəɐ ɛŮ 

ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ Fe2+) ŮˊɏŰɟŮɣŮ Űɖɜ ˊŬɟŬŰŮŰŬɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ŮɜɑůɢɡůŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

əŬɘ ˊŬɟŮɑɢŮ ˊɞɚɨŰɘɛŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ əŬŰŬɚɡŰɩɜ. 
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2.3.1 ɆɨɜɗŮůɖ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ HyM@PNP 

əŬɘ HyM@PNP-FeII 

 

Ƀ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɐŰŬɜ ɖ ůɨɜɗŮůɖ ŮŰŮɟɞɔŮɜɩɜ double ligand 

əŬŰŬɚɡŰɩɜ ůɘŭɐɟɞɡ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ Űɞɡ ɛɡɟɛɖəɘəɞɨ 

ɞɝɏɞɠ. ũɘô ŬɡŰɧ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬɚɚɎ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɏɠ 

ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ˊɞɟŮɑŮɠ [ȺɘəɧɜŬ 52]. ȼ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ 

PNP, ůŮ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛŮ ŰɟɘŬɕɑɜɖ ˊɡɟɘŰɑŬ (Functionalised Silica Materials) əŬɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ 

Űɖɜ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůɡɛˊɚɧəɤɜ PNP-FeII ůŰɖɜ ɑŭɘŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛɐŰɟŬ 

(Functionalised Silica-Supported Metal Complexes).               

 

ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ůɡɜɗŮŰɘəɐɠ ˊɞɟŮɑŬɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ HyM@PNP əŬɘ                       

HyM@PNP-FeII . 

ȼ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ ˊɞɚɚŬˊɚɎ ůɡɜɗŮŰɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ, 

ŰɟɞˊɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ Űɖɜ ŬɜɧɟɔŬɜɖ ɛɐŰɟŬ SiO2. ȷɟɢɘəɎ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɐ 

ůɨɜŭŮůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ˊɡɟɘŰɑŬɠ (grafting), Űɞɡ ɞɟɔŬɜɞůɘɚŬɜɑɞɡ APTES ˊɞɡ űɏɟŮɘ Űɘɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ŬɛɘɜɞɛɎŭŮɠ -Ɂȼ2 ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ SiO2@APTES. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 
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ŬɝɘɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘɧűɘɚŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ TCT, ɏɚŬɓŮ ɢɩɟŬ, ˊɡɟɖɜɧűɘɚɖ ŬɟɤɛŬŰɘəɐ ɛɞɜɞ-

ɡˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ŬŰɧɛɞɡ ɢɚɤɟɑɞɡ Űɞɡ ŰɟɘŬɕɞɜɘəɞɨ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ 

ˊɡɟɖɜɧűɘɚɖ ˊɟɤŰɞŰŬɔɐ Ŭɛɑɜɖ ɛŮ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ SiO2@APTES@TCT. ȼ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɡŰɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ əɞɘɜɐ ɓɎůɖ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. 

ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŭɨɞ ɎŰɞɛŬ ɢɚɤɟɑɞɡ, ˊɟɞɢɤɟɐůŬɛŮ ůŰɖɜ ŭɘ-

ɡˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ  ȷ) Ŭˊɧ ɛɧɟɘŬ PNP əŬɘ B) Ŭˊɧ ˊɟɞ-ůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜŬ PNP-FeII 

ůɨɛˊɚɞəŬ, ɢɎɟɖ ůŰɞɜ ˊɡɟɖɜɧűɘɚɞ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ŬɕɩŰɞɡ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůŰɖɜ 

ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɡɚɘəɧ SiO2@APTES@TCT@PNP ɐ Ŭɚɚɘɩɠ 

HyM@PNP, ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ŭɨɞ ɎŰɞɛŬ űɤůűɧɟɞɡ, ɏŰɞɘɛŬ ˊɟɞɠ ůɡɛˊɚɞəɞˊɞɑɖůɖ 

ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ əɏɜŰɟɞɡ FeII. ɆŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ŮɑɜŬɘ 

ɐŭɖ ŮɜŰŬɔɛɏɜɞ ɛŮ Űɞɜ ɢɖɚɘəɧ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ ůŰŬ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜŬ SiO2@APTES@TCT@PNP-

FeII ɐ Ŭɚɚɘɩɠ HyM@PNP-FeII ɡɚɘəɎ. ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ 

PNP ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ ɞ iProPNP əŬɘ ɞ tBuPNP. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ əɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ ɖ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ FT-IR, Raman əŬɘ ɗŮɟɛɞůŰŬɗɛɘəɐ ŭɘŬűɞɟɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ TG/DTA, ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɔɘŬ ˊɟŬəŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ ɛŮŰɎ Űɞ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ˊɟɤŰɧəɞɚɚɞ.  

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ˊŬɟŬůəŮɡɐ Űɞɡ SiO2@APTES, ˊŮɟɘŮɚɎɓŬɜŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ůŮ ůűŬɘɟɘəɐ 

űɘɎɚɖ, 50mL ɛŮɗŬɜɧɚɖɠ, 5g ɝɖɟɐɠ SILICA GEL 60 (0.063-0.200 MM) əŬɘ 21,36 mmol (5mL) 

APTES. ɇɞ ɛŮɑɔɛŬ ŬűɏɗɖəŮ ɜŬ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘ ɡˊɧ ŬɜɎŭŮɡůɖ ůŰɞɡɠ 60 , ɛŮ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɜŬɟɟɞɐɠ 

(reflux) ɔɘŬ 24 ɩɟŮɠ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮəˊɚɨůŮɘɠ ɛŮ ɀŮɗŬɜɧɚɖ əŬɘ ŬəŮŰɧɜɖ 

əŬɘ ɝɐɟŬɜůɖ ɡˊɧ əŮɜɧ. ɇɞ ɡɚɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŰɖəŮ ɛŮ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ FT-IR, Raman əŬɘ ɖ 

ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ Ŭɛɘɜɞ-ˊɟɞˊɡɚ ɞɛɎŭɤɜ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞůŰŬɗɛɘəɐɠ 

ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ TG/DTA. ȷˊɧ Űɞ ɗŮɟɛɞŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɧŰɘ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ 

1,24mmol Ŭɛɘɜɞ-ˊɟɞˊɡɚ ɞɛɎŭɤɜ ŬɜɎ ɔɟŬɛɛɎɟɘɞ ɡɚɘəɞɨ. 

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬɡŰɧ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ůɨɜɗŮůɖɠ 

ɛŮ Űɖɜ ˊɡɟɖɜɧűɘɚɖ ŬɟɤɛŬŰɘəɐ ɛɧɜɞ ɡˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ Űɖɠ ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ ŬˊŬɘŰɐɗɖəŮ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ɓɎůɖɠ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ŰɟɘŬɘɗɡɚŬɛɑɜɖɠ (Et3N) ɛŮ 

ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬˊɞˊɟɤŰɞɜɑɤůɖ Űɖɠ ŬɛɘɜɞɛɎŭŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɞɡ ˊɡɟɖɜɧűɘɚɞɡ ɢŬɟŬəŰɐɟŬɠ 

Űɖɠ. ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ 1g Űɞɡ  SiO2@APTES ŬűɏɗɖəŮ ɔɘŬ ŬɜɎŭŮɡůɖ ůŮ ɡˊŮɟɐɢɞɡɠ (15 ɚŮˊŰɎ) 

ůŮ 10mL Űɞɡ Ɏɜɡŭɟɞɡ ŭɘŬɚɨŰɖ THF. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɔɘɜŮ ˊɟɞůɗɐəɖ ůŰɞ ɡˊɧ ŬɜɎŭŮɡůɖ ɛŮɑɔɛŬ, 

1,48mmol Et3N (207ɛL) əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ůŰɎɔŭɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ 1,48mmol TCT (273mg) ŭɘŬɚɡɛɏɜŬ ůŮ 

5mL THF. ȼ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɡˊɧ ŬɜɎŭŮɡůɖ ůŰɞɡɠ 15 -20  ɔɘŬ 18 ɩɟŮɠ. ɇɞ 

ˊɟɞɘɧɜ SiO2@APTES@TCT  ŮəˊɚɨɗɖəŮ Ůɘɠ Űɟɘˊɚɞɨɜ ɛŮ THF əŬɘ ŬəŮŰɧɜɖ əŬɘ ɝɖɟɎɜɗɖəŮ ɡˊɧ 

əŮɜɧ. ȼ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɡˊɞəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖɠ ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɛŮ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ FT-

IR , Raman Ůɜɩ ɛɏůɤ Űɞɡ ɗŮɟɛɞŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ TG/DTA ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɧŰɘ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ 

1,1mmol TCT ŬɜɎ ɔɟŬɛɛɎɟɘɞ ɡɚɘəɞɨ. 
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ɆɨɜɗŮůɖ HyM@PNP 

ũɘŬ Űɖɜ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ  HyM@PNP ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɡˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ 

ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ Űɖɠ ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ. ɆŮ ůűŬɘɟɘəɐ űɘɎɚɖ ˊɟɞůŰɏɗɖəŬɜ 250mg 

SiO2@APTES@TCT (0,275mmol TCT) əŬɘ ŬɜŬŭŮɨŰɖəŬɜ ɛŮ ɡˊŮɟɐɢɞɡɠ ůŮ 10mL THF 

(ɛŮɑɔɛŬ 1). ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ 0,55mmol PNP 

əŬɘ 0,55mmol Et3N ŬűɏɗɖəŬɜ ɡˊɧ ŬɜɎŭŮɡůɖ ɔɘŬ ŰɟɘɎɜŰŬ ɚŮˊŰɎ ůŮ 5mL ŭɘŬɚɨŰɖ THF əŬɘ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (ɛŮɑɔɛŬ 2). ȰˊŮɘŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɎɔŭɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ 

ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ 2 ůŰɞ ɛŮɑɔɛŬ 1 əŬɘ Űɞ ɧɚɞ ŬɜŰɏŭɟŬůŮ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɜŬɟɟɞɐɠ (reflux) ɔɘŬ 24 ɩɟŮɠ 

ůŰɞɡɠ 70ɞC. ȾŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰŬ ɡɚɘəɎ HyM @iProPNP əŬɘ HyM @tBuPNP  

ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŰɖəŬɜ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ FT-IR, Raman əŬɘ TG/DTA. 

ɆɨɜɗŮůɖ HyM@PNP-FeII 

ũɘŬ Űɖɜ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ  HyM@PNP-FeII ŬɟɢɘəɎ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɘůɞɛɞɟɘŬəɐɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŬɠ  Fe(BF4)2 ẗ6H20  əŬɘ PNP. ɇɞ ɛŮɑɔɛŬ ˊŬɟɏɛŮɘɜŮ ůŮ ŬɜɎŭŮɡůɖ ɛŮ ŭɘŬɚɨŰɖ THF, 

ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ɔɘŬ 20 ɚŮˊŰɎ, ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ůɡɛˊɚɧəɞɡ PNP-FeII. ɆŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ůŮ ůűŬɘɟɘəɐ űɘɎɚɖ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɑɢŮ Űɞ ɡɚɘəɧ SiO2@APTES@TCT ɛŮ Űɖɜ ɡˊɞŭɘˊɚɎůɘŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ TCT ɤɠ ˊɟɞɠ 

Űɞɡɠ PNP ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ. ɇɞ ɧɚɞ ŬɜŰɏŭɟŬůŮ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɜŬɟɟɞɐɠ (reflux) ɔɘŬ 24 ɩɟŮɠ ůŰɞɡɠ 

70 . ɇŬ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜŬ ɡɚɘəɎ HyM @iProPNP-FeII  əŬɘ HyM @tBuPNP-FeII   

ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŰɖəŬɜ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ FT-IR, Raman əŬɘ TG/DTA. 

 

ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ FT-IR 

 

ɆŰɞ [ɆɢɐɛŬ  10] ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ űɎůɛŬŰŬ FT-IR ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ 

ůɡɜŰɏɗɖəŬɜ. ɄɟɩŰŬ Ŭˊɧ ɧɚŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɐ ɖ ŮˊɘŰɡɢɐɠ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɘɚŬɜɑɞɡ, ɛŮ Űoɜ 

ɩɛɞ ůŰŬ 3.200cm-1 ɜŬ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŮ ŭɧɜɖůɖ ŰɎůɖɠ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ ɜ(N-H), Ůɜɩ ɞɘ əɞɟɡűɏɠ Ŭˊɧ 

ŰŬ 2.855cm-1 ɏɤɠ ŰŬ 2.975cm-1 ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɞɜɐůŮɘɠ ŰɎůɖɠ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ ɜ(C-H) ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ŬɚŮɘűŬŰɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ (-CH3) əŬɘ (-CH2). Ƀɘ əɞɟɡűɏɠ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ 1.640 cm-1 əŬɘ ůŰŬ 1040                

cm-1 ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɞɜɐůŮɘɠ ŭ(N-H) əŬɘ ɜ(C-N) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄɟɞɢɤɟɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɛŮ TCT, ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ŬɜɧɟɔŬɜɖɠ ɛɐŰɟŬɠ 

űŬɜŮɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ əɞɟɡűɏɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŭɞɜɐůŮɘɠ ŰɎůɖɠ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ Űɖɠ ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ 

ůŰŬ 1.540 cm-1 əŬɘ 1.390 cm-1. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ HyM@PNP əŬɘ HyM@PNP-FeII 

ɖ ŮˊɘŰɡɢɐɠ ɡˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ɢɚɤɟɑɞɡ Űɞɡ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ Űɖɠ ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ 

űŬɜŮɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ əɞɟɡűɩɜ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ 1.460 cm-1 ˊɞɡ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɞɜɐůŮɘɠ 

əɎɛɣɖɠ ŭ(C-H) ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ɞɛɎŭɤɜ P-CH2 əŬɘ ůŰŬ 675cm-1 ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ŭɞɜɐůŮɤɜ 

ŰɎůɖɠ ɜ(P-C). ɇɏɚɞɠ ɞɘ əɞɟɡűɏɠ ůŰŬ 2.890cm-1 əŬɘ 2.880cm-1 ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůŰŬ 

ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ ŭɞɜɐůŮɘɠ ŰɎůɖɠ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ ɜ(C-H) ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ɛŮɗɡɚɞɛɎŭɤɜ ůŰŬ PNP ɛɧɟɘŬ176.  
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 ūɎůɛŬŰŬ FT-IR Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ȷ) SiO2@APTES@TCT, ȸ) HyM@iProPNP, C) HyM@tBuPNP, D) 

HyM@iProPNP-FeII əŬɘ Ⱥ) HyM@tBuPNP-FeII  

 

ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ Raman 

 

ȼ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ Raman ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɤɠ ɏɜŬ Ŭəɧɛɖ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ Űɤɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. ɀŮ ɛɑŬ ˊɟɩŰɖ ɛŬŰɘɎ ůŰŬ űɎůɛŬŰŬ Űɞɡ 

[ɆɢɐɛŬ  11] ɔɑɜɞɜŰŬɘ űŬɜŮɟɏɠ ɞɘ ŭɞɜɐůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞ ˊɡɟɘŰɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŮəŮɑɜŮɠ 

ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ŮŰŮɟɞəɡəɚɘəɧ ŭŬəŰɨɚɘɞ Űɖɠ ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ. Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

əɞɟɡűɏɠ ůŰŬ 320 cm-1 ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɞɜɐůŮɘɠ əɎɛɣɖɠ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ ŭ(Si-O-Si). ȼ ŮˊɘŰɡɢɐɠ 

Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜɧɟɔŬɜɖɠ ɛɐŰɟŬɠ ɛŮ ɛɧɟɘŬ TCT ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɐ Ŭˊɧ Űɘɠ əɞɟɡűɏɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

1.310 cm-1 ɏɤɠ ŰŬ 1.390cm-1 ɚɧɔɤ ŭɞɜɐůŮɤɜ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ Űɖɠ ŰɟɘŬɕɑɜɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ 

ŮəŮɑɜŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ 795 cm-1  ɏɤɠ ŰŬ 860 cm-1 ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɞɜɐůŮɘɠ əɎɛɣɖɠ Űɞɡ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ 

ŮəŰɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ. ȷəɧɛɖ ɞɘ əɞɟɡűɏɠ ɔɨɟɤ ůŰŬ 1.150 cm-1 ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŭɧɜɖůɖɠ ŰɎůɖɠ Űɤɜ 

ŭŮůɛɩɜ ɜ(C-Ɂ). ȼ ŮˊɘŰɡɢɐɠ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɡɛˊɚɧəɤɜ PNP-FeII ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɛűɎɜɘůɖ əɞɟɡűɐɠ ůŰŬ 527 cm-1 ˊɞɡ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ŭŮůɛɞɨ Fe-P. Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ HyM@PNP əŬɘ HyM@PNP-FeII , ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ 

ɞɟɘůɛɏɜɤɜ əɞɟɡűɩɜ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɏɜŰŬɝɖ Űɞɡ Fe. Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ɞɘ əɞɟɡűɏɠ ůŰŬ 

485 cm-1 ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŭɧɜɖůɖ əɎɛɣɖɠ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ ŭ(C-N-C) ůŰŬ ɡɚɘəɎ HyM@PNP, 
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ɛŮŰŬŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ 455 cm-1 ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ŮəŮɑɜŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ FeII. ȼ ɏɜŰŬɝɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ɛŮ Űɞɜ Űɟɘɠ-ɢɖɚɘəɧ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ, űŬɜŮɟɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖɜ ŭɧɜɖůɖ ŰɎůɖɠ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ ɜ(P-C) Ŭˊɧ ŰŬ 1.020 cm-1 ůŰŬ 995 cm-1 əŬɘ Ŭˊɧ 

ŮəŮɑɜɖ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ, Ŭˊɧ ŰŬ 1.145 cm-1 ůŰŬ 1.435 cm-1 ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɞɜɐůŮɘɠ əɎɛɣɖɠ 

Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ CH2 Űɤɜ ɞɛɎŭɤɜ P-CH2. ɆŮ ɧɚŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜŮɑɠ ɞɘ əɞɟɡűɏɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ 

ŭɞɜɐůŮɤɜ əɎɛɣɖɠ Űɤɜ ɞɛɎŭɤɜ ŭ(CH3) ůŰŬ 970 cm-1 176,179,180.  

                                                                                                                                           

ūɎůɛŬŰŬ Raman Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ȷ) HyM@iProPNP , B) HyM@tBuPNP, C) HyM@iProPNP-FeII əŬɘ D) 

HyM@tBuPNP-FeII.  
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ŪŮɟɛɞůŰŬɗɛɘəɐ ŭɘŬűɞɟɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ TG/DTA                                                  

ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ůɡɜŰɘɗɏɛŮɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ 25  - 700 , ɛŮ ɟɡɗɛɧ 5  minī1 ůŮ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ɆŰɞ [ɆɢɐɛŬ  

12] ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɗŮɟɛɞŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ SiO2@APTES əŬɘ 

SiO2@APTES@TCT. ȷɟɢɘəɎ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ŮɜŭɧɗŮɟɛɖ əŬɛˊɨɚɖ ɔɨɟɤ ůŰɞɡɠ 50 -60  

ˊɞɡ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ɛɎɕŬɠ əŬɘ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ˊɟɞůɟɞűɖɛɏɜɤɜ 

ɛɞɟɑɤɜ ŭɘŬɚɡŰɩɜ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ɡɚɘəɧ  SiO2@APTES, ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɖ əŬɨůɖ Űɤɜ 

ɞɟɔŬɜɘəɩɜ Ŭɛɘɜɞ-ˊɟɞɚɡɚ ɞɛɎŭɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɩɗŮɟɛŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɛŮ ɛɏɔɘůŰŬ ůŰɞɡɠ 290  əŬɘ 

515 . ȼ ŬˊɩɚŮɘŬ ɛɎɕŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 150 -650  ɐŰŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 7% ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ 1,24mmol Ŭɛɘɜɞ-ˊɟɞˊɡɚ ɞɛɎŭɤɜ ŬɜɎ ɔɟŬɛɛɎɟɘɞ ɡɚɘəɞɨ. ɆŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ 

ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ɛɞɟɑɤɜ TCT ́ ŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ɏɜɤ Űɤɜ 170  ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɤɜ 

ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ŮɝɩɗŮɟɛɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ əŬɘ Űɖɜ ůŰŬŭɘŬəɐ 

ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭˊɞɢɩɟɖůɖɠ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ Űɞɡ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ɛɎɕŬɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ TCT ɎɔɔɘɝŮ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 24% əɎŰɘ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ˊɞůɞŰɘəɎ 1,1mmol ɛɞɜɞ-ɡˊɞəŬŰŮůŰɖɛɏɜɤɜ ɛɞɟɑɤɜ TCT ŬɜɎ ɔɟŬɛɛɎɟɘɞ 

ɡɚɘəɞɨ.  

 

ŪŮɟɛɞŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ SiO2@APTES (ɛŬɨɟɖ ɔɟŬɛɛɐ), SiO2@APTES@TCT (ˊɞɟŰɞəŬɚɑ 

ɔɟŬɛɛɐ) ȺɜɘŬɑŬ ɔɟŬɛɛɐ : ŬˊɩɚŮɘŬ ɛɎɕŬɠ (%), ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ :  ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 
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ɀŮɚŮŰɩɜŰŬɠ ŰŬ ɡɚɘəɎ HyM@iProPNP əŬɘ HyM@tBuPNP, ˊŬɟɎ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

ɞɟɔŬɜɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ, ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɖɠ ŮəŬŰɞůŰɘŬɑŬɠ ɞɚɘəɐɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɛɎɕŬɠ (14,7% 

əŬɘ 14,2% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ). ȾɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɗŮɟɛɘəɎ ůŰŬɗŮɟɞɨ 

ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŮɜɩůŮɘɠ űɤůűɧɟɞɡ (ˊɘɗŬɜɎ ɞɝŮɑŭɘŬ) ɐ əŬɘ 

ŭŮůɛɞɨɠ ɛŮ Űɞ ˊɡɟɘŰɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɘ 

ŮɝɩɗŮɟɛŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ɏɜɤ Űɤɜ  320ÁC. ȷɡŰɧ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ Űɞɡɠ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖɠ əŬɨůɖɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ  Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ŬŰɧɛɤɜ űɤůűɧɟɤɜ ůŮ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɡɚɘəɎ 181
.   

ɆŰŬ ɗŮɟɛɞŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɖ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɡɛˊɚɧəɤɜ PNP-FeII ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɨůɖ 

Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŮɠ ŬˊɞɡůɑŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɡɚɘəɎ. ɆŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɛɎɕŬɠ 

Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ůŰŬɗŮɟɩɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ űɤůűɧɟɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕɞɡɜ Űɖɜ 

ˊɚɐɟɖ əŬɨůɖ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ181. ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ŰŬ HyM@iProPNP əŬɘ 

HyM@iProPNP-FeII ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊŰɩůɖ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ŭɘɎůˊŬůɖɠ ɛŮ ɛɏɔɘůŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

297 , 360 , 530  ůŰɞɡɠ 260 , 322  əŬɘ 425  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 

HyM@tBuPNP əŬɘ HyM@tBuPNP-FeII ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

əŬɨůɖɠ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ. 

ɇŬ ɗŮɟɛɞŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ HyM@PNP əŬɘ HyM@PNP-FeII  ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

[ɆɢɐɛŬ  13] 

 

ŪŮɟɛɞŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ: ŬɟɘůŰŮɟɎ  HyM@iProPNP (ɟɞɕ ɢɟɩɛŬ), HyM@iProPNP-FeII  

(ˊɟɎůɘɜɞ ɢɟɩɛŬ)  əŬɘ ŭŮɝɘɎ HyM@tBUPNP (ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ), HyM@tBuPNP-FeII (əŬűɏ ɢɟɩɛŬ) . ȺɜɘŬɑŬ ɔɟŬɛɛɐ : 

ŬˊɩɚŮɘŬ ɛɎɕŬɠ (%), ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ :  ɟɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 
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