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КАТАЛИТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ НАНЕСЕННЫХ НА АКТИВНЫЕ УГЛИ 
Pd- И Pd-Au-КАТАЛИЗАТОРОВ В РЕАКЦИИ  ОКИСЛЕНИЯ МОНООКСИДА УГЛЕРОДА

Исследована каталитическая активность полученных методом восстановительной сорбции нанесенных ката-
лизаторов на основе фаз Pd- и Pd-Au на синтетическом (СКН ) и техническом (КАУ) активных углях в
реакции окисления СО. Установлено, что наибольшей активностью обладают фазы восстановленных металлов
на активированных углях. Адсорбированные на окисленных углях π-комплексы металлов и кластеры (PdCl2)n
малоактивны в реакции окисления СО. Восстановление таких образцов водородом, а также адсорбция специ-
фически сорбируемых ионов Cl– существенно повышает их активность вследствие формирования на повер-
хности активных углей ультрадисперсных фаз металлов.

ВВЕДЕНИЕ. Нанесенные на активные угли
катализаторы на основе благородных металлов
(Pd, Pt, Ru) эффективно используются в различ-
ных каталитических процессах [1—3]. Основные
методы получения этих катализаторов основаны
на пропитке носителя растворами солей металлов
с их последующей обработкой реагентами-вос-
становителями или водородом; осаждении метал-
лов из растворов в процессе восстановления; на-
несении металлов из газовой фазы их летучих со-
единений (CVD). Особенности данных методов
достаточно хорошо изучены, отмечены их недос-
татки и сделан вывод, что повышение эффектив-
ности синтезируемых катализаторов связано с при-
менением нетрадиционных операций либо подхо-
дов к их синтезу.

Ранее [4—8] был предложен новый оригина-
льный подход для синтеза нанесенных на актив-
ные угли (АУ) катализаторов, который основан
на возможности самопроизвольного (имеющего
электрохимическую природу) восстановления ио-
нов благородных металлов при их сорбции на
углеродной поверхности, не требующего допол-
нительного использования реагентов-восстанови-
телей. Этот метод назван восстановительной сорб-
цией (ВС). Фактически метод ВС позволяет полу-
чать нанесенную каталитически активную фазу при
взаимодействии адсорбированных ионов метал-
лов с поверхностью активных углей в одну ста-
дию (in situ). Следует отметить, что процесс ВС
определяется соотношением электродных потен-
циалов активных углей и равновесных потенциа-
лов ионов металлов в растворах, присутствием на
поверхности углей кислородсодержащих функ-
циональных групп (фенольных, хинонных, альде-
гидных, карбоксильных, лактонных и др.) и их

количеством. Это позволяет, варьируя количест-
во кислородсодержащих групп (путем предвари-
тельной обработки углеродных носителей), син-
тезировать частично либо полностью восстанов-
ленные до металла каталитически активные фа-
зы, а также изменять дисперсность частиц восста-
новленных металлов. Так, в работе [8] на примере
восстановительной сорбции ионов [AuCl4]– на АУ
с различной степенью их окисленности было по-
казано влияние количества кислородсодержащих
групп носителя и их состава на дисперсность на-
несенного металла и его количество.

В данной работе метод ВС был использован
для получения катализаторов, содержащих фазы
Pd, Au и Pd–Au на поверхности активных углей
СКН  и КАУ. Известна высокая активность ката-
литических композиций с данными металлами в
экологическом катализе [9, 10], что определило вы-
бор нами в качестве модельной реакции процесса
окисления СО.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ. В качестве
носителей катализаторов использовали активные
угли различного происхождения — синтетичес-
кий уголь СКН  (сферические гранулы диаметром
0.3—0.4 мм) и косточковый уголь КАУ (фракция
1—2 мм), которые получали карбонизацией, соот-
ветственно, винилпиридиновой смолы и фрукто-
вых косточек с последующим активированием во-
дяным паром. Носители имели следующие харак-
теристики пористой структуры: объем микро- и
мезопор СКН  составлял 0.46 и 0.58 см3/г, тогда
как для КАУ — 0.16 и 0.36 см3/г соответственно.
Удельная поверхность по Ar образцов СКН  (980
м2/г) приблизительно в два раза выше, чем КАУ
(510 м2/г). Для синтеза катализаторов применяли
активные угли после их различной предваритель-
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ной обработки: активированные (неокисленные)
образцы, полученные прокаливанием углей в то-
ке Ar при 850 оС (1 ч), а также образцы с окислен-
ной поверхностью. Окисленные образцы получа-
ли кипячением активированных углей в 3 н. НNO3
или при прогреве в токе воздуха (300 оС) до раз-
ных степеней окисленности по методике [11]. В
качестве параметра, характеризующего степень оки-
сления углей, приняли их статическую обменную
емкость (СОЕ) по щелочи, величина которой ха-
рактеризует количество протоногенных кисло-
родсодержащих групп на поверхности носителей
[11]. Использовали окисленные угли в широком
интервале их значений СОЕ (0.6—3.0 мг-экв/г).

Катализаторы синтезировали путем сорбции
палладия и золота из 0.01 н. растворов H2PdCl4 и
HAuCl4 в 0.1 н. HCl. Pd/C-катализаторы были по-
лучены на активированных и окисленных носите-
лях. При синтезе Au/C и Pd-Au/C-образцов при-
меняли только активированный АУ СКН . Про-
цесс проводили при оптимальной кислотности рас-
творов (рН  1), обеспечивающей восстановление
сорбированных ионов [PdCl4]2– и [AuCl4]– до ме-
таллов [12].

 После ВС полученные образцы катализато-
ров промывали дистиллированной водой для уда-
ления ионов Cl– (отсутствие хлорид-ионов в про-
мывных водах определяли по реакции с AgNO3) и
сушили при 120 оС. Количество нанесенных ме-
таллов во всех случаях составляло 1 % от массы
образцов, бинарные катализаторы содержали по
0.5 % мас. Au и Pd. Для получения последних ис-
пользовали как последовательную, так и одновре-
менную обработку носителя растворами H2PdCl4
и  HAuCl4.

Термическую устойчивость носителей и син-
тезированных катализаторов изучали методом
ДТА на дериватографе фирмы МОМ  Паулик–Па-
улик–Эрдеи. Навеска образца — 200 мг, скорость
подъема температуры 10 град/мин.

Состояние поверхности приготовленных об-
разцов исследовали методом рентгеновской фо-
тоэлектронной спектроскопии (РФЭС) на прибо-
ре VG Scientific ESCA-3, используя AlKα1,2-излуче-
ние (1486.6 эВ). Рабочее давление составляло ме-
нее 2⋅10–8 Торр. Cпектры регистрировали под уг-
лом отражения 45o. Cтандартом для определения
энергий связи элементов служила линия С 1s-элек-
тронов углерода (284.8 эВ).

Реакцию окисления СО изучали в каталити-
ческой установке проточного типа с реактором из

нержавеющей стали и on-line хроматографичес-
ким анализом газов. Анализ проводили на хрома-
тографе Chrom-5 с применением колонок, напол-
ненных молекулярными ситами Са5A (определе-
ние O2, CO) при температуре 10—11 oС и силика-
гелем KCK-2,5 (определение CO2) при 60 oС и c
использованием детектора по теплопроводности.
В эксперименте применяли две газовые смеси: 2.2
% об. СО, 18.5 % об. О2, 79.3 % об. Не (объемная
скорость потока смеси 3600 ч–1, загрузка катали-
затора 0.75 мл) и 1.0 % об. СО, 20 % об. О2, 79 %
об. N2 (объемная скорость потока смеси 7000 ч–1,
загрузка катализатора 0.5 мл).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. Изучение нане-
сенных образцов методом РФЭС показало следу-
ющее. В спектрах палладия на активированных
углях (СКН , КАУ), в том числе и в случае бинар-
ных смесей с Аu, проявляется дублет линий 335.1
—335.8 эВ, характерных для восстановленного
металла [13]. В спектрах палладия на окисленных
углях наблюдаются 3 линии, отвечающие энергии
связи электронов палладия 3d5/2: интенсивная при
337.0 эВ и более слабые — 339.6 и 335.7 эВ. Со-
стояние палладия с энергией связи 337.0 эВ, фик-
сируемое как основное на окисленных углях, обус-
ловлено частичным его восстановлением до одно-
валентного и образованием π-комплексов Pd(I) c
углеродной матрицей [14, 15]. Линия Есв=339.6 эВ
может быть отнесена к сформированным в процес-
се адсорбции кластерам (PdCl2)n, как показано в
работе [16]. Слабая линия 335.7 эВ указывает на при-
сутствие восстановленного металла на неокислен-
ных участках поверхности этих углей.

Формирование π-комплексов Pd(I) с матрицей
окисленных активных углей СКН и КАУ связано,
очевидно, с их более высокой восстановительной
способностью по сравнению с техническими АУ, изу-
ченными в работе [16].

В спектрах золота, сорбированного на акти-
вированных углях, проявляются линии в области
83.9—84.3 эВ, которые обусловлены восстановле-
нием ионов [AuCl4]– до металла [13]. В то же вре-
мя в спектрах присутствует и линия слабой интен-
сивности 85.6 эВ, характерная для одновалентно-
го золота. Очевидно, сорбция ионов [AuCl4]– на
АУ сопровождается их частичным восстановле-
нием и комплексообразованием Au1+ с π-элект-
ронной системой АУ. Интенсивность линии энер-
гии связи электронов Аu 4f7/2 85.6 эВ составляет
7—9 % от основной линии. РФЭС золота, сорби-
рованного на окисленных углях, подобны тако-
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вым для активированных образцов, однако
интенсивность линии Есв=85.6 эВ несколь-
ко выше.

Исследование свойств изученных образ-
цов методом термогравиметрического ана-
лиза показало, что для всех изученных об-
разцов наблюдаются одинаковые законо-
мерности изменения массы с повышением
температуры. У всех образцов наблюдается
потеря веса в температурном интервале 100
—125 оС, что может быть связано с поте-
рей сорбированной воды. В экспериментах
использовались воздушно-сухие образцы,
поэтому потеря веса образцов в указанном
температурном интервале соответствует их
влажности (таблица). Cодержание сорбиро-
ванной воды в окисленных образцах пре-
вышает таковую для активатов изученных уг-
лей более чем в полтора раза, что свидетельствует
об образовании при окислении поверхности про-
тоногенных функциональных групп, служащих цен-
трами адсорбции воды. Обработка углей соеди-
нением палладия приводит к значительному уме-
ньшению количества сорбированной воды, что сви-
детельствует о взаимодействии Н2PdCl4 с прото-
ногенными группировками окисленных углей и
конкуренции указанных молекул с водой за эти
адсорбционные центры.

При дальнейшем повышении температуры на-
блюдается уменьшение веса образцов, вызванное
отщеплением фазовых окислов СО и СО2, кото-
рое в определенном температурном интервале но-
сит линейный характер. В таблице приведены ско-
рости потери массы изученных образцов и тем-
пературные интервалы, для которых они вычис-
лены. Данные показывают, что у окисленных уг-
лей скорости потери массы значительно выше,
чем у активированных. У образцов с нанесенны-
ми металлами скорости потери массы минималь-
ны, что свидетельствует о блокировке внешней по-
верхности углей в процессе сорбции, приводящей
к термической устойчивости этих материалов. При
этом также не происходит заполнение  пористого
пространства, поскольку  значения объемов сорб-
ционных пор образцов углей по бензолу (V s) из-
меняются незначительно, то есть внутренняя по-
верхность их остается доступной для кислорода.

Эксперименты по изучению каталитических
свойств окисленных углей СКН  и КАУ в реакции
окисления СО показали следующее. Уголь СКН  ка-
талитическими свойствами в реакции окисления

СО не обладает. До температуры 450 оС содержа-
ние СО в смеси остается постоянным и только при
превышении этой температуры концентрация СО
начинает расти, по-видимому, вследствие окисле-
ния угля. Выделение же СО2 в заметных  количес-
твах начинается при температуре около 200 оС,
что может быть связано с отщеплением поверхно-
стных карбоксильных групп угля, которое увели-
чивается с ростом температуры.

На окисленном угле КАУ концентрация СО
в реакционной смеси начинает уменьшаться при
температуре 350 оС, что свидетельствует о протека-
нии каталитической реакции окисления СО на
этом угле. При этом выделение СО2 начинается с
200 оС и затем резко возрастает с увеличением тем-
пературы. Это свидетельствует о наложении двух
процессов — с одной стороны, окисления угля ки-
слородом реакционной смеси, а с другой — ката-
литического окисления СО, по-видимому, зольны-
ми  примесями, которые накапливаются на поверх-
ности угля по мере его выгорания за счет поверх-
ностного окисления.

Катализаторы с нанесенным на окисленные уг-
ли палладием, где он присутствует преимущест-
венно в виде комплексов с π-электронной систе-
мой углеродной матрицы либо кластеров (PdCl2)n

 ,
малоактивны в реакции окисления СО. Катализа-
тор, в котором палладий нанесен на КАУок пол-
ностью окисляет СО при температуре 475 оС, в то
время как катализатор с использованием в качес-
тве носителя СКНок практически не проявляет
каталитической активности (конверсия СО при
температуре 500 оС достигает лишь около 20 %).
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Данные термогравиметрического анализа и сорбционного объема
пор по бензолу углеродных носителей и образцов с нанесенными
металлами

Образец Влаж-
ность, %

Скорость по-
тери массы,

мг/оС

Температур-
ный интер-
вал, oC

V s(C6H6),
см3/г

  СКН акт 14.4 0.0415 135–358 0.98
  СКНок 20.3 0.2406 126–310 0.98
  СКНок +  Au 16.7 0.0273 122–339 0.91
  СКНок +  Pd   7.6 0.0372 119–368 0.94
  КАУакт 10.3 0.0226 106–422 0.79
  КАУок 18.6 0.0727 118–314 0.79
  КАУакт +  Pd 1.52 0.0094 108–456 0.71
  КАУок +  Pd   2.4 0.0031 102–476 0.75
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При этом концентрация СО2 намного превышает
количество образующегося в результате катали-
тической реакции, то есть наблюдается процесс
горения угля. Слабая каталитическая активность
таких образцов обусловлена наличием малого
количества восстановленного до металла Pd на
неокисленных участках поверхности носителей.

Практически неактивны образцы с нанесен-
ным золотом, поскольку оно представляет собой
крупнодисперсные частицы пористой гальвани-
ческой пленки, полученной по электрохимическо-
му механизму восстановительной сорбции.

Для активации палладия на поверхности окис-
ленных углей было проведено восстановление ка-
тализаторов водородом при температуре 250 оС в
течение двух часов.

На рис. 1 приведены  результаты окисления
СО на восстановленных катализаторах. Из этих
данных следует, что, во-первых, 100 %-я конвер-
сия монооксида углерода на этих образцах насту-
пает при температурах до 200 оС, то есть в усло-
виях, когда процессами окисления углеродной

матрицы носителя можно пренебречь; во-вторых,
зависимости активности образцов от температу-
ры при ее подъеме фактически совпадают с тако-
выми при охлаждении образцов, что свидетельст-
вует об отсутствии протекания процесса по гомо-
генно-гетерогенному механизму; в-третьих, ката-
литическая активность частиц палладия в восста-
новленных образцах фактически не зависит от

типа используемого носителя, так как темпера-
турные зависимости окисления СО на образцах
СКН  и КАУ практически совпадают. Это свиде-
тельствует о том, что доминирующее значение в
этих катализаторах имеет, очевидно, размер клас-
теров палладия на поверхности носителя.

Формированию мелкодисперсной фазы пал-
ладия способствует то, что на окисленных углях
сорбция и восстановление ионов [PdCl4]2– проис-
ходит преимущественно на сохранившихся после
окисления активных (неокисленных) участках
поверхности. Поверхностные кислородсодержа-
щие группы окисленных углей при этом препят-
ствуют укрупнению (коалесценции) частиц восста-
новленного ультрадисперсного Pd.

В еще большей степени способствует образо-
ванию ультрадисперсных частиц восстановленно-
го металла предварительная обработка поверх-
ности активных углей специфически адсорбируе-
мыми ионами (например, Cl– ). В работе [16] по-
казано, что для ионов Сl– , которые адсорбируют-
ся на неокисленных участках поверхности АУ,
характерна довольно высокая энергия связи 2р-
электронов Есв (Сl 2p3/2) = 199.5 эВ. Это означает,
по мнению авторов, что значительное число ион-
ных пар С+...Сl– на поверхности угля релакси-
руют к состояниям, в которых велика ковалент-
ность связи хлора с углеродом. При этом атомы
хлора создают пространственный частокол, ока-
зывая дополнительные затруднения коалесцен-
ции палладия.

Для проверки этого предположения были  син-
тезированы катализаторы, в которых окисленный
носитель предварительно обрабатывался раство-
ром HCl, после чего наносили хлоридные комп-
лексы палладия с последующим восстановлением
их в токе водорода, что должно было привести к
образованию более мелких палладиевых кластеров.

 Из приведенных на рис. 2 данных следует,
что контакты, предварительно обработанные НСl,
более активны, чем изученные ранее катализато-
ры, причем 100 %-я конверсия монооксида угле-
рода на них достигается при температурах на 50
оС ниже, чем на образцах, синтезированных без ис-
пользования HCl. Интересно отметить, что и в этом
случае активность контактов не зависит от типа ис-
пользуемого носителя.

Исследование каталитической активности про-
водили для образцов углей, содержащих индиви-
дуальные металлы и их бинарные фазы, которые
получали последовательным нанесением Pd, затем

Рис. 1. Зависимости степени превращения (α) СО в СО2
для окисленных углей с нанесенным Pd после восста-
новления в токе водорода от температуры: 1 — уголь
СКН ; 2 — уголь КАУ.
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Au (Pd-Au/C) и наоборот (Au-Pd/C). Кроме того,
исследовали активность образца, полученного од-
новременным нанесением обоих металлов (Au+
+Pd/C). Предварительными опытами было уста-
новлено, что сами носители неактивны в реакции
окисления СО.

На рис. 3 приведены результаты по определе-
нию активности катализаторов на основе активи-
рованного угля СКН, содержащего нанесенные Pd
и Au. При этом использовали рабочую смесь,
содержащую 2.2 % об. СО, 18.5 % об. О2 и Не, при
объемной скорости потока 3600 ч–1. Как видно из

представленных данных, наиболее активным яв-
ляется катализатор Pd/СКН, в присутствии кото-
рого уже при 150 оС достигается 100 %-я конверсия
СО (кривая 1). Вторым по активности является об-
разец, полученный последовательным нанесением
сначала Pd, а затем Au, на котором 100 %-я степень
превращения СО достигается при 200 оС (кривая 2).
Значительно хуже работает катализатор, получен-
ный одновременным нанесением металлов (кривая
3). Еще меньшую активность проявляет образец,
полученный последовательным нанесением снача-
ла Au, затем Pd (кривая 4). Наименее активен обра-
зец, содержащий только Au на поверхности СКН
(кривая 5).

Для двух наиболее активных образцов на угле
СКН были проведены сопоставительные исследо-
вания с активностью известного промышленного
Pd (0.5 %)/MnO2 катализатора, а также изучено вли-
яние обработки воздухом и водородом на их актив-
ность. Для этого была использована рабочая смесь:
1.0 % об. СО, 20 % об. О2 и N2 при объемной ско-
рости потока 7000 ч–1. Представленные на рис. 4 дан-
ные показывают, что образец Pd/СКН  хотя и начи-
нает процесс окисления СО при более высокой тем-
пературе, чем Pd/MnO2, однако 100 %-я конверсия
достигается на нем при более низкой температуре.
Образец, полученный последовательным нанесе-
нием Pd, а затем Au на СКН менее активен и в этих
условиях, хотя 100 %-я конверсия на нем достига-
ется практически при той же температуре, что и в
случае Pd/MnO2-катализатора.

Неорганическая и физическая химия

Рис. 2. Зависимости степени превращения (α) СО в СО2
для окисленных углей с нанесенным Pd, предварительно
обработанных HCl и восстановленных в токе водорода,
от температуры: 1 — уголь СКН ; 2 — уголь КАУ.

Рис. 3. Зависимости степени превращения (α) СО в СО2
для нанесенных на активированный СКН  катализато-
ров от температуры (состав газовой смеси: 2.2 % об.
СО, 18.5 % об. О2, и He).

Pис. 4. Зависимости степени превращения (α) СО в СО2
для нанесенных на активированный СКН  и Pd/MnO2-
катализаторов от температуры (состав газовой смеси:
1.0 % об. СО, 20.0 % об. О2 и N2).
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Важной характеристикой эффективности ката-
лизаторов является сохранение ими стабильных свойств
после обработки воздухом при повышенной темпе-
ратуре. Приведенные на рис. 5 данные показывают,
что образец Pd/СКН  дезактивируется при 1 ч обра-
ботке его потоком воздуха при 200 оС. При после-

дующем проведении реакции окисления СО акти-
вность его через 2 ч испытаний (200 оС) лишь незна-
тельно растет и достигает 9.2 % конверсии СО. Об-
разец может быть регенерирован путем его обрабо-
тки в потоке Н2 на протяжении 1 ч. После этого на
катализаторе достигается 100 %-я конверсия СО,
как при 200, так и при 150 оС. В отличие от этого
Pd-Au/CКН после обработки воздухом (200 оС) до-
статочно быстро восстанавливает свою первонача-
льную активность, обработка Н2 не оказывает вли-
яние на его показатели. Следовательно, Au в бина-
рной фазе с палладием предохраняет его от поверх-
ностного окисления кислородом воздуха и способ-
ствует сохранению им каталитических свойств.

Каталитическая активность исследуемых образ-
цов в реакции окисления СО объясняется химичес-
ким состоянием металлов и их дисперсностью. Со-
поставление данных по каталитической активности
и химическому состоянию Pd и Au (метод РФЭС)
показывает, что наибольшей активностью облада-
ют образцы, где происходит полное восстановление
адсорбированных ионов до металлов, то есть на
активированных носителях. Катализаторы с нане-
сенным на окисленные угли палладием, где он при-
сутствует преимущественно в виде π-комплексов
Pd(I) с углеродной матрицей и кластеров (PdCl2)n ,
малоактивны в реакции окисления СО.

Различия в активности катализаторов, нане-

сенных на активированный уголь СКН  (рис. 3),
можно объяснить особенностями восстановления ак-
тивных фаз на поверхности АУ. Низкая каталити-
ческая активность образца, полученного последо-
вательным нанесением сначала Au, затем Pd (кри-
вая 4), обусловлена тем, что, как показано в работе
[17], восстановление ионов [AuCl4]

– сопровождается
окислением поверхности угля. Таким образом, вос-
становление ионов [PdCl4]

2– происходит уже на оки-
сленной поверхности, что оказывает влияние на ка-
талитическую активность палладия. В работе [1] про-
ведено исследование влияния природы носителей
(окисленных и неокисленных АУ) на каталитичес-
кую активность нанесенного металлического Pd в ре-
акции окисления СО. Установлено, что для Pd на
поверхности неокисленных носителей характерно
образование слабо связанных форм хемосорбиро-
ванного СО, благоприятных для реакции катализа.
С другой стороны, для Pd на поверхности окислен-
ных носителей характерны прочно связанные фор-
мы сорбированного СО, что понижает каталитиче-
скую активность образцов. Аналогично происходит
формирование каталитически активной фазы у об-
разца с нанесением Au и Pd из смеси растворов
(кривая 3), однако, поскольку восстановление ио-
нов [AuCl4]

– и [PdCl4]
2– происходит одновременно,

палладий осаждается на менее окисленной поверх-
ности угля, чем у предыдущего образца.

Иная ситуация имеет место для катализатора
с последовательным нанесением сначала Pd, затем
Au (рис. 3, кривая 2). Здесь ионы [PdCl4]

2– восста-
навливаются на неокисленной поверхности АУ, а
восстановленное золото не пассивирует каталитиче-
скую активность палладия. Активность этого образ-
ца совпадает с активностью катализатора Pd/CКН
с содержанием активной фазы 0.5 % мас.

Анализ данных, приведенных на рис. 5, пока-
зывает, что при обработке образца Pd/CКН  пото-
ком воздуха при 200 оС происходит дезактивация
поверхности катализатора кислородом. В то же вре-
мя для образца Pd-Au/CКН этого не происходит.
Можно предположить, что восстановленное золото
при формировании смешанной фазы с Pd блокиру-
ет и защищает его поверхность от воздействия атмо-
сферного кислорода. Доказательством этого явля-
ется то, что обработка Н2 не оказывает влияния на
показатели каталитической активности. Таким об-
разом, золото в виде крупных кластеров может слу-
жить протектором каталитически активной фазы,
например Pd, от воздействия кислорода в реакции
окисления СО.

Рис. 5. Влияние обработки воздухом и водородом на
каталитическую активность нанесенных на активиро-
ванный СКН  катализаторов.
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Результаты проведенных исследований позво-
ляют сделать следующие выводы. Сорбция ионов
[AuCl4]

– на активных углях сопровождается не то-
лько их восстановлением до металла, но и частич-
ным восстановлением до Au1+ и комплексообразо-
ванием с π-электронной системой углей. Эта тен-
денция более выражена у ионов [PdCl4]

2–, для кото-
рых на окисленных углях π-комплексы Pd1+ с угле-
родной матрицей являются основной формой ад-
сорбированного состояния. Каталитически актив-
ной фазой в реакции окисления СО является вос-
становленный до металла на активированных углях
СКН и КАУ палладий, а π-комплексы Pd1+ и клас-
теры (PdCl2)n неактивны в этой реакции. Малоак-
тивным является и восстановленное до металла на
активных углях золото в виде крупных кластеров.
Aдсорбция на поверхности окисленных углей спе-
цифически адсорбированных ионов (например Cl– ),
последующая сорбция ионов [PdCl4]

2– и их восста-
новление в токе водорода позволяет получить ульт-
радисперсную фазу металла, проявляющую высо-
кую активность в реакции каталитического окисле-
ния СО. Восстановленное до металла золото при
формировании бинарной фазы Pd-Au/C может слу-
жить протектором каталитически активной состав-
ляющей (Pd) от дезактивации атмосферным кисло-
родом и кислородом как реагентом в реакции оки-
сления СО.

РЕЗЮМЕ. Досліджено каталітичну активність одер-
жаних методом відновної сорбції нанесених каталізато-
рів на основі фаз Pd- і Pd-Au на синтетичному (СКН )
та технічному (КАВ) активному вугіллі в реакції окис-
нення СО. Встановлено, що найвищу активність мають
фази відновлених металів на активованому вугіллі. Ад-
сорбовані на окисненому вугіллі π-комплекси металів
і кластери (PdCl2)n малоактивні в реакції окиснення СО.
Відновлення таких зразків воднем, а також адсорбція
специфічно  адсорбованих іонів Cl– суттєво підвищує
їх активність внаслідок формування на поверхні акти-
вного вугілля ультрадисперсних фаз металів.

SUMMARY. The catalytic activity of Pd- and Pd-
Au-phases on synthetic (SCN) and technical (SAC) active
carbons supported catalysts obtained by reductive sorption

method has been investigated in reaction of CO oxidation.
It was established, that phases of reduced metals on acti-
vated carbons have a most high catalytic activity. π-Comple-
xes οf metals and clusters (PdCl2)n adsorbed on oxidized
carbons have a low activity in reaction of CO oxidation.
The reduction of these samples by hydrogen and adsorption
of specific chemisorbed ions Cl– also essentially raise their
activity owing to formation of ultradispersion metallic
phases on active carbons surface.
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