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Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé îêèñëåíèÿ ÑÎ êèñëî-
ðîäîì â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ: ìåòàëëè÷åñêîãî Pd/Àl

2
O

3
, ãîïêàëèòà

ÌnO
2
-ÑuO è çàêðåïëåííûõ íà òðåïåëå ãàëîãåíèäíûõ êîìïëåêñîâ Pd(II) è

Cu(II) (Pd(II)-Cu(II)/ÒÇÊ-Ì). Ïîêàçàíî, ÷òî çàêðåïëåííûé íà íîñèòåëü ìå-
òàëëîêîìïëåêñíûé êàòàëèçàòîð àêòèâåí è ñòàáèëåí ïðè íèçêîì ñîäåðæà-
íèè ïàëëàäèÿ è âûñîêîé âëàæíîñòè ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîîêñèä óãëåðîäà, îêèñëåíèå, ãîïêàëèò, çàêðåïëåííûé
ìåòàëëè÷åñêèé êàòàëèçàòîð, íàíåñåííûé ìåòàëëîêîìïëåêñíûé êàòàëèçà-
òîð.

Àíàëèç íàó÷íîé è ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðû óêàçûâàåò íà òî, ÷òî óñè-
ëèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ êàòàëèçàòîðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ ìî-
íîîêñèäà óãëåðîäà êèñëîðîäîì ñîñðåäîòî÷åíû â îáëàñòè ïîèñêà âûñî-
êîàêòèâíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ, îêñèäíûõ è îêñèäíî-ìåòàëëè÷åñêèõ êàòà-
ëèçàòîðîâ, êàê ìàññèâíûõ, òàê è íàíåñåííûõ íà ðàçëè÷íûå íîñèòåëè.
Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå ïðåäëîæåíèé, â ñðåäñòâàõ èíäèâèäóàëüíîé
çàùèòû îðãàíîâ äûõàíèÿ (ÑÈÇÎÄ) îò ÑÎ (ïðîòèâîãàçû è ìàëîãàáàðèò-
íûå ñòàöèîíàðíûå óñòàíîâêè î÷èñòêè âîçäóõà) ïðåèìóùåñòâåííî èñ-
ïîëüçóþòñÿ îêñèäíûå êàòàëèçàòîðû òèïà ãîïêàëèòà è ìåòàëëè÷åñêèå
Pd/Al2O3 [1]. Îäíàêî óêàçàííûå êàòàëèçàòîðû èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ,
ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå � îòðàâëÿåìîñòü ïàðàìè âîäû
äëÿ ãîïêàëèòà è âûñîêîå ñîäåðæàíèå (äî 5 ìàññ. %) ïàëëàäèÿ âî
âòîðîì êàòàëèçàòîðå. Íàìè ïîêàçàíî [2], ÷òî ãàëîãåíèäíûå êîìïëåêñû
Pd(II) è Cu(II), çàêðåïëåííûå íà òðåïåëå ÒÇÊ-Ì (äèàòîìèò), ïðè îïðå-
äåëåííîì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ëèøåí-
íûìè ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ êàòàëèçàòîðàìè îêèñëåíèÿ ÑÎ êèñ-
ëîðîäîì. Â öèòèðóåìûõ, à òàêæå âî ìíîãèõ äðóãèõ ðàáîòàõ îòñóòñòâó-
þò äàííûå î êèíåòèêå îêèñëåíèÿ ÑÎ êèñëîðîäîì, áëèçêèõ ê
óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè êàòàëèçàòîðà â ïðîòèâîãàçàõ, îñîáåííî ïðè
ñðàâíèòåëüíî íèçêîì ñîäåðæàíèè ÑÎ â ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ÃÂÑ),
íàïðèìåð íå áîëåå 300 ìã/ì3 (15 ÏÄÊ), èç-çà ÷åãî çàòðóäíÿåòñÿ îöåíêà
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çàùèòíûõ ñâîéñòâ êàòàëèçàòîðà è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ åãî â
ñðåäñòâàõ çàùèòû îêðóæàþùåé è âíóòðåííåé ñðåäû ÷åëîâåêà.

Öåëü ðàáîòû � ñîïîñòàâèòü çàùèòíûå ñâîéñòâà òðåõ òèïîâ êàòàëè-
çàòîðîâ: ìåòàëëè÷åñêîãî Pd/Àl2O3, ãîïêàëèòà ÌnO2-ÑuO (ïðîìûøëåí-
íûå îáðàçöû) è  ìåòàëëîêîìïëåêñíîãî Pd(II)-Cu(II)/ÒÇÊ-Ì.

1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ îïûòîâ èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ïðîìûøëåííûå îáðàçöû. Êà-
òàëèçàòîð ÀÊ-62 (ÒÓ 6-16-2578-82), ñîäåðæàùèé 2,4 ìàññ. % ïàëëà-
äèÿ â àêòèâíîé ôîðìå íà Àl2O3 (Pd/Àl2O3) è ãîïêàëèò ôîðìîâàííûé
ÃÔÃ (ÒÓ-6-16-2432-80), ñîäåðæàùèé â ìàññ. %: ÌnO2 � 60,0; CuO �
25,0 [3].

Çàêðåïëåííûå íà òðåïåëå ÒÇÊ-Ì ìåòàëëîêîìïëåêñíûå êàòàëèçàòî-
ðû ïîëó÷àëè ìåòîäîì èìïðåãíèðîâàíèÿ íîñèòåëÿ âîäíûì ðàñòâîðîì,
ñîäåðæàùåì õëîðèä ïàëëàäèÿ(II), õëîðèä (èëè íèòðàò) ìåäè(II) è äî-
ïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû â âèäå ãàëîãåíèäîâ (Cl�, Br�) ùåëî÷íîãî
ìåòàëëà. Îáúåì ïðîïèòûâàþùåãî ðàñòâîðà äîëæåí ïðèìåðíî â 1,5 ðà-
çà ïðåâûøàòü ñóììàðíûé îáúåì ïîð íîñèòåëÿ. Ïîëó÷åííóþ âëàæíóþ
ðûõëóþ ìàññó ñóøèëè ïðè òåìïåðàòóðå 383 Ê äî ïîñòîÿííîé ìàññû,
à çàòåì îáðàçåö âûäåðæèâàëè â ýêñèêàòîðå íàä ðàñòâîðîì ñåðíîé
êèñëîòû (30�35 %) ñ îòíîñèòåëüíûì äàâëåíèåì íàñûùåííûõ ïàðîâ
P/Po = 0,50�0,56 â òå÷åíèè îäíîãî ÷àñà òàê, ÷òîáû îáðàçåö àäñîðáè-
ðîâàë 0,1 ã Í2Î íà 1 ã íîñèòåëÿ.

Òåñòèðîâàíèå îáðàçöîâ òðåõ òèïîâ êàòàëèçàòîðà îñóùåñòâëÿëè â
ïðîòî÷íîé ïî ãàçó òåðìîñòàòèðîâàííîé ïðè 293 Ê óñòàíîâêå, â ðåàê-
òîðå ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì êàòàëèçàòîðà. Ðàçìåðû ðåàêòîðà, äèñïåð-
ñíîñòü îáðàçöîâ è ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ÃÂÑ ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó èäå-
àëüíîãî âûòåñíåíèÿ è ïðîòåêàíèþ ðåàêöèè â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè
äëÿ çàêðåïëåííîãî ìåòàëëîêîìïëåêñíîãî Pd(II)-Cu(II)/ÒÇÊ-Ì êàòàëè-
çàòîðà è ïðîìûøëåííîãî ãîïêàëèòà [4]. Â ñëó÷àå ïðîìûøëåííîãî
êàòàëèçàòîðà Pd/Àl2O3 ìîæåò ïðîèñõîäèòü èñêàæåíèå ðåæèìà èäåàëü-
íîãî âûòåñíåíèÿ çà ñ÷åò ïðèñòåíî÷íîãî ýôôåêòà.

ÃÂÑ ñ îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèåé ÑÎ ïîëó÷àëè ïóòåì ðàçáàâëå-
íèÿ êîíöåíòðèðîâàííîãî ãàçà (98�99 îá. % ÑÎ) î÷èùåííûì âîçäóõîì
äî òðåáóåìîé êîíöåíòðàöèè � 100; 200; 300 ìã/ì3 (èëè 3,57·10�6;

7,14·10�6; 10,72·10�6 ìîëü/ë). Íà÷àëüíóþ ( H
COC ) è êîíå÷íóþ ( K

COC ) êîí-

öåíòðàöèè îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðà 621ÝÕÎ4 ("Àíàë³-
òïðèëàä", Óêðàèíà), ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîòîðîãî 2 ìã/ì3. Âëàæíîñòü
ÃÂÑ (ϕÃÂÑ) ïîääåðæèâàëè ïîñòîÿííîé (70 %).

Ñêîðîñòü ðåàêöèè ðàñ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:

( )H K
CO CO

k

C -C
W

m

ω
, ìîëü/(ã·ñ) (1)

ãäå ω = 1,67·10�2 � îáúåìíûé ðàñõîä, ë/ñ; H
COC , K

COC  � íà÷àëüíàÿ è êî-

íå÷íàÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ, ìîëü/ë; mê � ìàññà îáðàçöà êàòàëèçàòîðà, ã.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿëè â âèäå âûõîäíûõ êðèâûõ
K
COC � τ è W � τ (τ � âðåìÿ ðåàêöèè).

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæè-
ìà ðàññ÷èòûâàëè êîíñòàíòó ñêîðîñòè:

1
1

1
k ln ,

H

CO

K

CO

C
c

C

−=
′τ

(2)

ãäå τ′ � åôôåêòèâíîå âðåìÿ êîíòàêòà, à òàêæå ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ
ÑÎ (ηñò):

( )H K
CO CO

ñò H
CO

C C
100,%.

C

−
η = ⋅ (3)

2. Êèíåòèêà îêèñëåíèÿ ÑÎ êèñëîðîäîì â ïðèñóòñòâèè Pd/Àl
2
O

3
-êà-

òàëèçàòîðà

Àññîðòèìåíò ìåòàëëè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé
î÷èñòêè âîçäóõà îò ÑÎ äîñòàòî÷íî øèðîêèé [1], îäíàêî äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ÑÈÇÎÄ ïðåäëàãàþò â îñíîâíîì îäíî-, äâóõ- èëè ìíîãîêîìïî-
íåíòíûå êàòàëèçàòîðû, ñîäåðæàùèå îò 0,15 äî 5,0 ìàññ. % ìåòàëëîâ
ïëàòèíîâîé ãðóïïû, à èìåííî Ðt è Pd [5�9], çîëîòî [10�13].

Ïðèìåíåíèå êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå çîëîòà â ÑÈÇÎÄ (ïàòðîííûå
ðåñïèðàòîðû) áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà âûñòàâêå, ïðîâîäèìîé â
ðàìêàõ 13 Ìåæäóíàðîäíîãî êîíãðåññà ïî êàòàëèçó (11�16 èþëÿ 2004,
Ïàðèæ). Ñîãëàñíî ðåêëàìíûì ìàòåðèàëàì äëÿ ñíàðÿæåíèÿ ïàòðîíà
íåîáõîäèìî âñåãî 10 ã êàòàëèçàòîðà.

Íà òåððèòîðèè ÑÍÃ òîëüêî Ýëåêòðîñòàëüñêèé õèìè÷åñêèé çàâîä
(Ðîññèÿ) âûïóñêàåò äâà òèïà Pd/Àl2O3 � êàòàëèçàòîðîâ � ÀÊ-62 è
ÀÊ-64, îòëè÷àþùèõñÿ ñîäåðæàíèåì àêòèâíîãî ïàëëàäèÿ (2,4 è 4 ìàññ.
%, ñîîòâåòñòâåííî) [3]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî
êèíåòèêå îêèñëåíèÿ ÑÎ â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà ÀÊ-62.

Âëèÿíèå ìàêðîêèíåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Èçâåñòíî, ÷òî òàêèå ïîêà-
çàòåëè ðàáîòû êàòàëèçàòîðà, êàê ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ÑÎ, ñêîðîñòü
ðåàêöèè, âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ïðîöåññà, âðåìÿ çà-
ùèòíîãî äåéñòâèÿ (τÏÄÊ) îïðåäåëÿþòñÿ ìàêðîêèíåòè÷åñêèìè ôàêòîðà-
ìè, à èìåííî äèñïåðñòíîñòüþ (dÇ � ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí), ìàññîé êà-
òàëèçàòîðà (mê), ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ ÃÂÑ (U, ñì/ñ) è ýôôåêòèâíûì
âðåìåíåì êîíòàêòà ÃÂÑ ñ êàòàëèçàòîðîì (τ′, ñ). Íà ðèñ. 1 à ïðåäñòàâ-

ëåíû äàííûå ïî èçìåíåíèþ K
COC  âî âðåìåíè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàç-

íûõ íàâåñîê êàòàëèçàòîðà (mê = 2,0; 4,0 è 7,0 ã) è âàðüèðîâàíèè U
è τ′. Âñå êðèâûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âûõîäîì íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì,
â êîòîðîì ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ÑÎ (η, %) çàâèñèò îò íàâåñêè êàòà-
ëèçàòîðà, ëèíåéíîé ñêîðîñòè ÃÂÑ è ýôôåêòèâíîãî âðåìåíè êîíòàêòà.

Ìåòàëëè÷åñêèå, îêñèäíûå è ìåòàëëîêîìïëåêñíûå êàòàëèçàòîðû
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè mê = 2,0 ã, U = 8,4 è 11,1 ñì/ñ K
COC >> ÏÄÊÑÎ

(ÏÄÊÑÎ = 20,0 ìã/ì3 � äëÿ ðàáî÷åé çîíû); ïðè mê = 4,0 ã êîíå÷íàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè-

åì U îò 2,9 äî 9,8 ñì/ñ è ïðè U > 2.9 ñì/ñ K
COC < ÏÄÊÑÎ; ïðè

mê = 7,0 ã ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ìàëî âëèÿåò íà õîä ïðîöåññà (êðèâûå 6,

7): K
COC << ÏÄÊÑÎ è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ëèíåéíîé ñêîðîñòè (îò

2,5 äî 4,4 ñì/ñ). Ñêîðîñòü ðåàêöèè èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì (ðèñ. 1 á). Ïðè mê = 2,0 è 4,0 ã Wí > Wñò è ñêîðîñòü
ðåàêöèè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ
ÃÂÑ. Òàê, ïðè mê = 4,0 ã è U ≥ 5,3 ñì/ñ Wñò = const. Ïðè mê =7,0 ã
Wí ≈ Wñò è îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïðè U = 2,5 è 4,4 ñì/ñ.

Ðèñ. 1 à. Èçìåíåíèå K

CO
C  âî âðåìåíè ïðè îêèñëåíèè ÑÎ êèñëîðîäîì â ïðèñóò-

ñòâèè Pd/Àl
2
O

3
 � êàòàëèçàòîðà (2,4 ìàññ % Pd)

K

CO
C  = 300 ìã/ì3; ω = 1,67·10�2 ë/ìèí; d

ç
 = 1�2 ìì; Ò = 293 Ê;

ϕ
ÃÂÑ

 = 70%; m
k
 = 2 ã; U, ñì/ñ: 1 � 8,4; 2 � 11,1; m

k
 = 4 ã; U, ñì/ñ:

3 � 2,9; 4 � 5,3; 5 � 9,8; m
k
 = 7 ã; U, ñì/ñ: 6 � 2,5; 7 � 4,4.

Â òàáë. 1 îáîáùåíû äàííûå ïî âëèÿíèþ ìàêðîêèíåòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà îêèñëåíèÿ ÑÎ. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì τ′ îò 0,20 äî 0,75 ñ ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ÑÎ âîçðàñòàåò è ìàëî
èçìåíÿåòñÿ ïðè U ≥ 5,3 ñì/ñ, (mê = 4,0 ã),

Äëÿ îáðàçöà ìàññîé 7,0 ã ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ íå çàâèñèò îò ëè-
íåéíîé ñêîðîñòè ÃÂÑ. Àíàëèç êîíñòàíò kI äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ó÷àñòêà
êèíåòè÷åñêîé êðèâîé ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûé âûøå âûâîä.
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Ðèñ. 1 á. Èçìåíåíèå W âî âðåìåíè ïðè îêèñëåíèè ÑÎ êèñëîðîäîì â ïðèñóò-
ñòâèè Pd/Al2O3- êàòàëèçàòîðà (2,4 ìàññ. % Pd)

H

CO
C  = 300 ìã/ì3; ω = 1,67·10�2 ë/ìèí; d

ç
 = 1�2 ìì; Ò = 293 Ê;

ϕ
ÃÂÑ

 = 70%;  m
k
 = 2 ã; U, ñì/ñ: 1 � 8,4; 2 � 11,1; m

k
 = 4 ã; U, ñì/ñ:

3 � 2,9; 4 � 5,3; 5 � 9,8;  m
k
 = 7 ã; U, ñì/ñ: 6 � 2,5; 7 � 4,4.

Òàáëèöà 1

Âëèÿíèå ìàêðîêèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà

îêèñëåíèÿ ÑÎ êèñëîðîäîì â ïðèñóòñòâèè Pd/Al
2
O

3
-êàòàëèçàòîðà

(2,4 ìàññ. % Pd)
H
COC = 300 ìã/ì3; ω = 1,67·10�2 ë/ñ; dç = 1�2 ìì; Ò = 293 Ê; ϕÃÂÑ = 70 %.

Âëèÿíèå H

COC . Ïðè ðàçíûõ íàâåñêàõ êàòàëèçàòîðà (mê = 2,0; 4,0 è
7,0 ã) íà÷àëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ÑÎ âàðüèðîâàëè îò 100 äî 300 ìã/ì3

(3,57·10�6; 7,14·10�6; 10,72·10�6 ìîëü/ë). Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð-
íûé âèä êðèâûõ (ñì. ðèñ. 1 à, á) ñîõðàíÿåòñÿ ïðè âñåõ óêàçàííûõ

H
COC . Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíî èçìåíåíèå W âî âðåìåíè
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ïðè mê = 4,0 ã. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì H
COC  ïðîïîðöèîíàëüíî âîç-

ðàñòàþò Wí è Wñò, ÷òî óêàçûâàåò íà ïåðâûé ïîðÿäîê ðåàêöèè ïî ÑÎ.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå W âî âðåìåíè ïðè îêèñëåíèè ÑÎ êèñëîðîäîì â ïðèñóò-
ñòâèè  Pd/Àl

2
O

3
 � êàòàëèçàòîðà ïðè ðàçíûõ 

H

CO
C  â ÃÂÑ

H

CO
C , ìã/ì3:  1 � 100; 2 � 200; 3 � 300; ω = 1,67·10�2 ë/ñ; d

ç
 = 1�

2 ìì; Ò = 293 Ê; ϕ
ÃÂÑ

 = 70 %; m
k
 = 4 ã; τ′  = 0,42 ñ; U = 5,3 ñì/ñ.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îáîáùåííûå äàííûå ïî âëèÿíèþ H
COC  íà

êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåàêöèè ïðè ðàçíûõ mê.

Òàáëèöà 2

Âëèÿíèå H

COC  íà ïîêàçàòåëè ðåàêöèè (W
í
, W

ñò
, k

I
 è ηηηηη) îêèñëåíèÿ ÑÎ

êèñëîðîäîì â ïðèñóòñòâèè Pd/Al
2
O

3
-êàòàëèçàòîðà ïðè ðàçíûõ

ìàêðîêèíåòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

ω = 1,67·10�2 ë/ñ; d
ç
 = 1�2 ìì; Ò = 293 Ê; ϕ

ÃÂÑ
 = 70 %
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Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïðîìûøëåííûé êàòàëèçàòîð ÀÊ-62
(Pd/Al2O3, 2,4 ìàññ. % Pd) îáåñïå÷èâàåò î÷èñòêó âîçäóõà îò ÑÎ äî è

íèæå ÏÄÊ â îáëàñòè H
COC  îò 100 äî 300 ìã/ì3 ïðè óñëîâèè τ′ = 0,42 ñ.

Ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ÃÂÑ 67�70 % êàòàëèçàòîð íå îòðàâëÿ-
åòñÿ ïàðàìè âîäû (äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå àäñîðáèðîâàííîé âîäû íå
áîëåå 5,0 ìàññ. % [3]).

3. Êèíåòèêà îêèñëåíèÿ ÑÎ êèñëîðîäîì â ïðèñóòñòâèè îêñèä-
íîãî êàòàëèçàòîðà òèïà ãîïêàëèòà

Íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò â îáëàñòè ñîçäàíèÿ íèçêî-
òåìïåðàòóðíûõ îêñèäíûõ êàòàëèçàòîðîâ äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà îò ÑÎ
[1], êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå îêñèäîâ ìàðãàíöà è ìåäè (ãîïêàëèòû)
ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåííûìè êîììåð÷åñêèìè êàòàëèçàòîðà-
ìè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ
äëÿ ñíàðÿæåíèÿ ÑÈÇÎÄ [14].

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âûõîäíûå êðèâûå K
COC  � τ, ïîëó÷åííûå äëÿ

ðàçíûõ íàâåñîê ãîïêàëèòà MnO2-CuO. Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ íà
âûõîäå èç ðåàêòîðà áûñòðî íàðàñòàåò è òîëüêî ïðè mê > 5 ã êàòàëè-
çàòîð îáíàðóæèâàåò çàùèòíûå ñâîéñòâà. Ïðè ýòîì τÏÄÊ âîçðàñòàåò îò
9 ìèí äî 70 ìèí ñ óâåëè÷åíèåì mê îò 10 äî 25 ã, ñîîòâåòñòâåííî. Âî
âñåõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåòñÿ íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå K

CO
C  âî âðåìåíè ïðè îêèñëåíèè ÑÎ êèñëîðîäîì â ïðèñóò-

ñòâèè ÌnO
2
-CuO � êàòàëèçàòîðà ïðè ðàçíîé ìàññå êàòàëèçàòîðà

m
ê
, ã: 1 � 5,0; 2 � 10,0; 3 � 15,0; 4 � 20,0; 5 � 25,0; H

CO
C  = 300 ìã/

ì3; ω = 1,67·10�2 ë/ñ; Ò = 293 Ê; ϕ
ÃÂÑ

 = 70 %; U = 4,4 cì/ñ.
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Ïîòåðÿ àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðà ñâÿçàíà ñ îòðàâëåíèåì åãî ïàðàìè
âîäû. Ïîñëå ñóøêè êàòàëèçàòîð âîññòàíàâëèâàåò ñâîþ àêòèâíîñòü, îä-
íàêî, íå áîëåå 3 ðåãåíåðàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, èñïûòàíèÿ ãîïêàëèòà ÌnO2-ÑuO ïîêàçàëè åãî íå-
ïåðñïåêòèâíîñòü äëÿ äàëüíåéøèõ êèíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðè

íèçêèõ H
COC  è âûñîêîé âëàæíîñòè ÃÂÑ.

4. Êèíåòèêà îêèñëåíèÿ ÑÎ êèñëîðîäîì â ïðèñóòñòâèè çàêðåï-
ëåííîãî íà òðåïåëå ìåòàëëîêîìïëåêñíîãî Pd(II)-Ñu(II)-êàòàëèçà-
òîðà

Çàêðåïëåííûå íà ðàçëè÷íûõ íîñèòåëÿõ ìåòàëëîêîìïëåêñíûå ñîåäè-
íåíèÿ ñîâìåùàþò ëó÷øèå ñâîéñòâà ãîìîãåííûõ è ãåòåðîãåííûõ êàòà-
ëèçàòîðîâ; ìîãóò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü ñâîþ àêòèâíîñòü áëà-
ãîäàðÿ âàðüèðîâàíèþ ñîîòíîøåíèÿ íàíîñèìûõ êîìïîíåíòîâ, èçìåíå-
íèþ ïðèðîäû ëèãàíäà è ñïîñîáà ñâÿçûâàíèÿ öåíòðàëüíîãî àòîìà ñ
ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïîé íîñèòåëÿ. Âûñîêóþ àêòèâíîñòü è ñòàáèëü-
íîñòü â ðåàêöèÿõ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ ÑÎ êàê ïðè âûñî-
êèõ (6200�12000 ìã/ì3) òàê è ïðè íèçêèõ (100�300 ìã/ì3) åãî êîí-
öåíòðàöèÿõ îáíàðóæèëè çàêðåïëåííûå íà òðåïåëå (ÒÇÊ-Ì) ãàëîãåíèä-
íûå êîìïëåêñû Pd(II) è Cu(II) [15, 16, 17].

Â îáëàñòè íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ îò 100 äî 300 ìã/ì3 óñòàíîâ-
ëåí ïåðâûé ïîðÿäîê ðåàêöèè ïî ÑÎ [17] è ñëîæíûå çàâèñèìîñòè W
îò ñîîòíîøåíèÿ Pd(II) : Cu(II) : X�, ãäå Õ� = Cl�, Br� èëè èõ ñîâìå-
ñòíîå ïðèñóòñòâèå [18].

Âëèÿíèå ÑPdCl2
. Èçâåñòíî, ÷òî çàìåòíàÿ ñêîðîñòü êàòàëèòè÷åñêîãî

îêèñëåíèÿ ÑÎ êèñëîðîäîì íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè ñîâìåñòíîì ïðè-
ñóòñòâèè Pd(II) è Cu(II) è çàâèñèò îò ïðèðîäû àöèäîëèãàíäîâ â èõ

êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå [15, 16]. Â ýòîé ñâÿçè âëèÿíèå
2PdClC íà ñêî-

ðîñòü ðåàêöèè èçó÷àëè â ñèñòåìàõ ðàçíîãî ñîñòàâà: PdCl2-CuCl2-NaBr-
Í2O/ÒÇÊ-Ì (I) è PdCl2-Cu(NO3)2-NaBr-H2O/ÒÇÊ-Ì (²²). Íà ðèñ. 4 ïîêà-

çàíî èçìåíåíèå K
COC  âî âðåìåíè ïðè âàðüèðîâàíèè ñîäåðæàíèÿ PdCl2

â êàòàëèçàòîðå(²). Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, â îòñóòñòâèå ïàëëàäèÿ(²²) ÑÎ

íå îêèñëÿåòñÿ êèñëîðîäîì è H K
CO COC C= ; ñ óâåëè÷åíèåì 

2PdClC  â ñîñòàâå

êàòàëèçàòîðà áûñòðî óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðåàêöèè

è K
COC  ïîíèæàåòñÿ, îäíàêî îñòàåòñÿ âûøå ÏÄÊ. Àíàëîãè÷íóþ ñåðèþ

ïî âëèÿíèþ 
2PdClC  íà ñêîðîñòü ðåàêöèè âûïîëíèëè äëÿ êàòàëèçàòî-

ðà(²²), â êîòîðîé èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå èñõîäíîé ñîëè íèòðàò ìå-
äè(²²). Îáîáùåííûå äàííûå ïî äâóì ñåðèÿì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3,
íà îñíîâàíèè äàííûõ êîòîðîé ìîæíî ñäåëàòü òàêèå âûâîäû:

1) ñ óâåëè÷åíèåì 
2PdClC  âîçðàñòàþò Wí, Wñò, kI, à òàêæå ñòåïåíü ïðå-

âðàùåíèÿ ÑÎ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå;
2) ðåçêîå âîçðàñòàíèå êîíñòàíòû kI è ηñò íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîîòíîøå-

íèè ÑPd(II)/CCu(II) = 1, åñëè â êà÷åñòâå ñîêàòàëèçàòîðà èñïîëüçóåòñÿ Cu(NO3)2;

Ò. Ë. Ðàêèòñêàÿ, Ò. À. Êèîñå, Â. ß. Âîëêîâà



41

3) âûñîêàÿ àêòèâíîñòü Pd(II)-Cu(II)-êàòàëèçàòîðà ïðîÿâëÿåòñÿ, â
îòëè÷èå îò ìåòàëëè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ, ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè
Pd(II);

4) ñ óìåíüøåíèåì ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ Cl�-èîíîâ (çà ñ÷åò çàìå-
íû CuCl2 íà Cu(NO3)2) è óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ Br�-èîíîâ àêòèâ-
íîñòü êàòàëèçàòîðà(II) ïîâûøàåòñÿ.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå K

CO
C  âî âðåìåíè ïðè îêèñëåíèè ÑÎ êèñëîðîäîì ïðè ðàçíîì

ñîäåðæàíèè Pd(II) â êàòàëèçàòîðå PdCl
2
 � CuÑl

2
 � NaBr � H

2
O � ÒÇÊ-Ì (²²)

2PdCl
C · 105, ìîëü/ã: 1�0; 2�0,68; 3�1,36; 4�2,40; 5�3,05; 6�4,40; 7�4,75;

8�5,65; 
2CuClC =1,17·10�4; Ñ

NaBr
= 5,10·10�5 ìîëü/ã; H

CO
C  = 300 ìã/ì3;

ω = 1,67·10�2 ë/ñ; Ò = 293 Ê;  m
H2O

= 0,1ã/ã ; U = 4,4 cì/ñ.

Âëèÿíèå CNaBr. Äåòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå CNaBr íà àêòèâíîñòü êàòà-
ëèçàòîðà ñîñòàâà PdCl2�Cu(NO3)2�NaBr�H2O /ÒÇÊ-Ì. Íà ðèñ. 5 ïîêà-

çàíî èçìåíåíèå K
COC  âî âðåìåíè ïðè ðàçíîì ñîäåðæàíèè áðîìèäà íà-

òðèÿ â ñîñòàâå êàòàëèçàòîðà(II). Âèäíî, ÷òî êàê â îòñóòñòâèå (êðè-
âàÿ 1), òàê è â ïðèñóòñòâèè áðîìèä-èîíîâ, ïðîöåññ çà êîðîòêèé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè âûõîäèò íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, â êîòîðîì ñ

óâåëè÷åíèåì ÑBr� äî 10,2·10�5 ìîëü/ã K
COC  ïîíèæàåòñÿ, à ïðè ÑBr�

≥ 15,3·10�5 ìîëü/ã ïîâûøàåòñÿ. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ
äàííûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.
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Òàáëèöà 3

Âëèÿíèå 
2PdCl

C  â ñîñòàâå êàòàëèçàòîðîâ ² è ²² íà êèíåòè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ êèñëîðîäîì

H
COC  = 300 ìã/ì3; 

2H Om  = 0,1 ã/ã; d
ç
 = 0,5�1 ìì; Ò = 293 Ê; U = 4,4 ñì/ñ; τ′ = 1,02 ñ

Òàáëèöà 4

Âëèÿíèå Ñ
NaBr

 â ñîñòàâå êàòàëèçàòîðà PdCl
2
-Cu(NO

3
)
2
-NaBr-H

2
O/ÒÇÊ-Ì

íà êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ êèñëîðîäîì

2PdClC = 3,10·10�5; 
3 2Cu(NO )C  = 2,9·10�5 (ìîëü/ã); Ñ

Pd(II)
/C

Cu(II)
 = 1; C = 300 ìã/ì3;

2H Om  =  0,1 ã/ã; d
ç
 = 0,5�1 ìì; Ò = 293 Ê; U = 4,4 ñì/ñ; τ′ = 1,02 ñ
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå K

CO
C  âî âðåìåíè ïðè îêèñëåíèè ÑÎ êèñëîðîäîì ïðè ðàçíîì

ñîäåðæàíèè NaBr â êàòàëèçàòîðå PdCl
2
 � Cu(NO

3
)
2
 � NaBr/ÒÇÊ-Ì (²²)

Ñ
NaBr

·105, ìîëü/ã: 1�0; 2�1,02; 3�2,60; 4�5,10; 5�7,70; 6�10,2; 7�15,3;

8�30,6; 
2PdCl

C =3,05·10�5 ìîëü/ã; Cu(NO )3 2
C = 5,10·10�5 ìîëü/ã; H

CO
C  = 300 ìã/ì3;

ω = 1,67·10�2 ë/ñ; Ò = 293 Ê; 
2

H O
m  =0,1ã/ã; U = 4,4 cì/ñ

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 4, ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ NaBr â
êàòàëèçàòîðå Wí âîçðàñòàåò, à Wñò, kI è ηñò ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàêñèìóì,
êîãäà CBr�/ÑPd(II) = 3,3, à ÑPd(II)/CCu(II) = 1. Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâà-
þò íà òî, ÷òî àêòèâíûìè â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ êèñëîðîäîì ÿâëÿ-
þòñÿ áèÿäåðíûå Pd(II)-Cu(II)-êîìïëåêñû ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì áðî-
ìèä-èîíîâ â êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå.

Ïîêàçàíî, ÷òî êàòàëèçàòîð PdCl2-Cu(NO3)2-NaBr-H2O/ÒÇÊ-Ì îáåñïå-
÷èâàåò î÷èñòêó âîçäóõà îò ÑÎ íèæå ÏÄÊ ïðè ñîäåðæàíèè ïàëëàäèÿ
0,32 ìàññ. %, ÷òî â 15 ðàç íèæå, ÷åì â ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìîì
Pd/Al2O3 êàòàëèçàòîðå, è, â îòëè÷èå îò ãîïêàëèòà, àêòèâèðóåòñÿ ïàðà-
ìè âîäû.

Ëèòåðàòóðà

1. Ðàêèòñêàÿ Ò. Ë., Ýííàí À. À., Ïàèíà Â. ß. Êàòàëèçàòîðû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ
ìîíîîêñèäà óãëåðîäà. � Ì.: ÖÈÍÒÈÕèìíåôòåìàø, 1991. � 36 ñ.

2. Ðàêèòñêàÿ Ò. Ë., Ýííàí À. À., Ïàèíà Â. ß. Î íèçêîòåìïåðàòóðíîì îêèñëåíèè îêèñè óãëå-
ðîäà â ïðèñóòñòâèè íàíåñåííûõ ìåòàëëîêîìïëåêñíûõ êàòàëèçàòîðîâ // Èçâ. âûñø. ó÷åá.
çàâåä. Õèìèÿ è õèì. òåõíîëîãèÿ. � 1978. � Ò. 21, âûï. 7. � Ñ. 1007�1010.

3. Àêòèâíûå óãëè. Ýëàñòè÷íûå ñîðáåíòû. Êàòàëèçàòîðû. Îñóøèòåëè. Õèìè÷åñêèå ïîãëîòè-
òåëè. Êàòàëîã. � ×åðêàññû: ÍÈÒÝÕÈÌ, 1996. � 124 ñ.

Ìåòàëëè÷åñêèå, îêñèäíûå è ìåòàëëîêîìïëåêñíûå êàòàëèçàòîðû



44

4. Kinetics and mechanism of low-temperature ozone decomposition by Co-ions adsorbed on silica
/ T. L. Rakitskaya, A. A. Ennan, I. V. Granatyuk, A. Yu. Bandurko, G. G. A. Balavoine,
Y. V. Geletii, V. Ya. Paina // Catal. Today. � 1999. � Vol. 53, N 4. � P. 715�723.

5. Çàÿâêà 59-26334 ßïîíèÿ, 1984. Êàòàëèçàòîð äëÿ îáðàáîòêè âîçäóõà, ñîäåðæàùåãî îêñèä
óãëåðîäà / Íèïïîí ýíãýðóõàðóäî Ê. Ê.

6. Çàÿâêà 59-26335 ßïîíèÿ, 1984. Êàòàëèçàòîð îêèñëåíèÿ ñ ìåòàëëîì ïëàòèíîâîé ãðóïïû è
ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ / Íèêêè Þíèáàñàðó Ê. Ê.

7. Êàòàëèçàòîð îêèñëåíèÿ îêèñè óãëåðîäà / Ñ. Í. Ïàâëîâà, Â. À. Ñàçîíîâ, Â. Â. Ïîïîâñêèé
è äð. // Êàòàëèò. î÷èñòêà ãàçîâ: Ìàòåð. 4 Âñåñîþç. êîíô. � Àëìà-Àòà, 1985. � ×. 1. �
Ñ. 32�36.

8. Ïàò. 3758666 ÑØÀ, 1973. Removal of carbon monoxide from air / L. K. Prevel, L. J. Kressey;
The Dow Chemical Co.

9. Investigation of low temperature carbon monoxide oxidation catalysts / R. B. Jagow,
R. A. Lamparter, T. Katan, C. D. Ray // Am. Soc. Mech. Eng. � 1977. � (77-ENAs-28). �
Rep. � 16 pp.

10. Thompson D. T. Perspective on industrial and scientific aspecrs of gold catalysis // Appl.
Catal. A: Gen. � 2003. � Vol. 243, N 3. � P. 201�205.

11. Cameron D., Holliday R., Thompson D. Gold's future role in fuel cell systems // J. Power
Sources. � 2003. � Vol. 118, N 2. � P. 298�303.

12. Lin J.-N., Wan B.-Z. Effects of preparation conditions on gold / Y-type zeolite for CO
oxidation // Appl. Catal. B: Environ. � 2003. � Vol. 41, N 1. � P. 83�95.

13. Mallick K., Scurrell M. S. CO oxidation over gold nanoparticles supported on TiO
2
 and TiO

2
-

ZnO: catalytic activity effect due to surface modification of TiO
2
 with ZnO // Appl. Catal.

A: Gen. � 2003. � Vol. 253, N 4. � P. 527�536.
14. Ambient temperature carbon monoxide oxidation using copper manganese oxide catalysts:

Effect of residual Na+ acting as catalyst poison / A. A. Mirzaei, H. R. Shaterian, R. W. Joyner,
M. Stockenhuber, S. H. Taylor, G. J. Hutchings // Catal. Commun. � 2003. � Vol. 4, N 1.
� P. 17�20.

15. Ðàêèòñêàÿ Ò. Ë., Ïàèíà Â. ß., Ýííàí À. À. Ñîñòàâ è êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ãèäðî-
êñîáðîìèäíûõ êîìïëåêñîâ ïàëëàäèÿ(II) â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà //
Êîîðäèíàö. õèìèÿ. � 1987. � Ò. 13, âûï. 10. � Ñ. 1393�1397.

16. Ðàêèòñêàÿ Ò. Ë., Ïàèíà Â. ß. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ âîäû íà êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü
íàíåñåííûõ êîìïëåêñîâ Pd(II) è Cu(II) â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà êèñ-
ëîðîäîì // Êèíåòèêà è êàòàëèç. � 1990. � Ò. 31, âûï. 2. � Ñ. 371�375.

17. Ðàêèòñüêà Ò. Ë., Ê³îñå Ò. Î., Âîëêîâà Â. ß. Îêèñíåííÿ ìîíîîêñèäó âóãëåöþ êèñ-íåì â
ïðèñóòíîñò³ Pd(II)-Cu(II)-êàòàë³çàòîðà, íàíåñåíîãî íà ä³àòîì³òîâèé íîñ³é // Â³ñí. Îäåñüê.
íàö. óí-òó. Õ³ì³ÿ. � 2003. � Ò. 8, âèï. 8. � Ñ. 153�158.

18. Êèîñå Ò. À. Íàíåñåííûå íà òðåïåë õëîðîáðîìèäíûå êîìïëåêñû Pd(II) è Cu(II) � êàòàëè-
çàòîðû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà êèñëîðîäîì // Ì³æíàð.
êîíô. ñòóäåíò³â òà àñï³ðàíò³â, ïðèñâÿ÷. 75-ð³÷÷þ ç äíÿ íàðîäæåííÿ àêàäåì³êà Î. Â. Áî-
ãàòñüêîãî "Ñó÷àñí³ íàïðÿìêè ðîçâèòêó õ³ì³¿": Òåçè äîï. � Îäåñà: Àñòðîïðèíò, 2004. �
Ñ. 38.

Ò. Ë. Ðàêèòñüêà 1, Ò. Î. Ê³îñå 1, Â. ß. Âîëêîâà 2

1 Îäåñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ì. ². ². Ìå÷íèêîâà,
êàôåäðà íåîðãàí³÷íî¿ õ³ì³¿ ³ õ³ì³÷íî¿ åêîëîã³¿,
âóë. Äâîðÿíñüêà, 2, Îäåñà, 65026, Óêðà¿íà.

2 Ô³çèêî-õ³ì³÷íèé ³íñòèòóò çàõèñòó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ³ ëþäèíè
ÌÎÍ ³ ÍÀÍ Óêðà¿íè,
âóë. Ïðåîáðàæåíñüêà, 3, Îäåñà, 65026, Óêðà¿íà.

Ò. Ë. Ðàêèòñêàÿ, Ò. À. Êèîñå, Â. ß. Âîëêîâà



45

ÌÅÒÀËÅÂ², ÎÊÑÈÄÍ² ² ÌÅÒÀËÎÊÎÌÏËÅÊÑÍ² ÊÀÒÀË²ÇÀÒÎÐÈ

ÍÈÇÜÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÎÊÈÑÍÞÂÀÍÍß ÌÎÍÎÎÊÑÈÄÓ

ÂÓÃËÅÖÞ ÊÈÑÍÅÌ

Ðåçþìå

Íàâåäåíî äàí³ ïîð³âíÿëüíèõ äîñë³äæåíü îêèñíþâàííÿ CO êèñíåì ó ïðèñóò-
íîñò³ êàòàë³çàòîð³â: ìåòàëåâîãî Pd/Al

2
O

3
, ãîïêàë³òó MnO

2
-CuO ³ çàêð³ïëåíèõ íà

òðåïåë³ ãàëî-ãåí³äíèõ êîìïëåêñ³â Pd(II) ³ Cu(II) (Pd(II)-Cu(II)/ÒÇÊ-Ì). Ïîêàçàíî,
ùî çàêð³ïëåíèé íà íîñ³¿ ìåòàëîêîìïëåêñíèé êàòàë³çàòîð àêòèâíèé ³ ñòàá³ëüíèé
ïðè íèçüêîìó çì³ñò³ ïàëëàä³ÿ ³ âèñîêî¿ âîëîãîñò³ ãàçîïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîíîîêñèä âóãëåöþ, îêèñíþâàííÿ, ãîïêàë³ò, çàêð³ïëåíèé ìåòà-
ëåâèé êàòàë³çàòîð, íàíåñåíèé ìåòàëîêîìïëåêñíèé êàòàë³çàòîð.
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METAL, OXIDE, AND METAL-COMPLEX CATALYSTS FOR

LOW-TEMPERATUR CARBON MONOXIDÅ OXIDATION BY

DIOXYGEN

Summary

Results of comparative study of CO oxidation by dioxygen over three catalysts:
metal Pd/Àl

2
O

3
, ÌnO

2
-ÑuO hopcalite, and tripoli-supported  halogenide complexes of

Pd(II) and Cu(II) (Pd(II)-Cu(II)/TZK-M) are presented. As is shown, the support-anchored
metal-complex catalyst is active and stable at a low palladium content and at a high
value of humidity of gas-air mixture.

Keywords: carbon monoxide, oxidation, hopcalite, anchored metal catalyst, supported
metal-complex catalyst.
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