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ÂËÈßÍÈÅ ÂËÀÃÎÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÍÀ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ 
ÇÀÊÐÅÏËÅÍÍÎÃÎ ÍÀ ÊÈÑËÎÒÍÎ-ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÌ 
ÊËÈÍÎÏÒÈËÎËÈÒÅ Pd(II)-Ñu(II) — ÊÀÒÀËÈÇÀÒÎÐÀ Â ÐÅÀÊÖÈÈ 
ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÎÊÈÑËÅÍÈß ÌÎÍÎÎÊÑÈÄÀ ÓÃËÅÐÎÄÀ 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè âîäû îò 3,3 äî 4,2 ììîëü/ã â Pd(II)-Cu(II) 
— êàòàëèçàòîðå, çàêðåïëåííîì íà êèñëîòíî-ìîäèôèöèðîâàííîì êëèíîïòè-
ëîëèòå, äîñòèãàåòñÿ åãî ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâíîñòü â ðåàêöèè íèçêîòåìïåðà-
òóðíîãî îêèñëåíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà êèñëîðîäîì âîçäóõà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîîêñèä óãëåðîäà, îêèñëåíèå, êàòàëèçàòîð, êëèíîïòè-
ëîëèò, íàíåñåííûå ïàëëàäèé(II) è ìåäü(II). 

Ìîíîîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ) — øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ãàçîîáðàçíûé 
òîêñèêàíò, îñîáàÿ îïàñíîñòü êîòîðîãî ñîñòîèò â íåâîçìîæíîñòè åãî îð-
ãàíîëåïòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ. Ïîýòîìó, âî èçáåæàíèå îòðàâëåíèÿ ÑÎ, 
ïîïàäàþùèì ñ íåîðãàíèçîâàííûìè âûáðîñàìè â ðàáî÷èå ïîìåùåíèÿ ïî-
òåíöèàëüíî îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ èí-
äèâèäóàëüíîé çàùèòû îðãàíîâ äûõàíèÿ (ÑÈÇÎÄ), ñíàðÿæåííûõ àêòèâíûì 
êàòàëèçàòîðîì îêèñëåíèÿ ÑÎ. Àññîðòèìåíò òàêèõ ïðîìûøëåííî âûïóñêàå-
ìûõ êàòàëèçàòîðîâ äëÿ ÑÈÇÎÄ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îãðàíè÷åí ãîïêà-
ëèòîì è íàíåñåííûìè íà îêñèä àëþìèíèÿ ìåòàëëàìè ïëàòèíîâîé ãðóïïû 
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì äîðîãîñòîÿùåãî ìåòàëëà [1]. Íåñìîòðÿ íà ñóùå-
ñòâîâàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ ïàòåíòîâ, ïðåäëàãàþùèõ ðàçíîîáðàçíûå ñîñòà-
âû âîçìîæíûõ êàòàëèçàòîðîâ, â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïåðñïåêòèâíûìè 
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñðåäñòâàõ çàùèòû ïðèçíàíû íàíåñåííûå êîìïëåêñíûå 
ñîåäèíåíèÿ äâóõâàëåíòíûõ ïàëëàäèÿ è ìåäè, à íîñèòåëÿìè ñëóæàò ðàç-
íîîáðàçíûå íåîðãàíè÷åñêèå îêñèäû, àêòèâèðîâàííûé óãîëü è áàçàëüòîâûé 
òóô [1–5]. 

Ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëèìèíåðàëüíûì ñîðáåíòîì, ñîäåðæàùèì â îñíîâ-
íîì ìîðäåíèò, êëèíîïòèëîëèò è ìîíòìîðèëëîíèò. Î÷åâèäíî, íàó÷íûé è 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ â êà÷å-
ñòâå íîñèòåëÿ Pd(II)-Ñu(II)–êàòàëèçàòîðà êàæäîé èç óêàçàííûõ ìèíåðàëü-
íûõ ôàç. Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ [6] ïîêàçàëè, ÷òî ïðèãîòîâëåí-
íûé ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå êàòàëèçàòîð íà êèñëîòíî-ìîäèôèöèðîâàííîì 
êëèíîïòèëîëèòå äåìîíñòðèðîâàë íèçêóþ àêòèâíîñòü â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ 
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ÑÎ êèñëîðîäîì — ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ÑÎ êèñëîðîäîì ñîñòàâëÿåò íå áî-
ëåå 50 %. 

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèì íà àêòèâíîñòü íàíåñåííûõ 
íà ðàçëè÷íûå íîñèòåëè ïàëëàäèé-ìåäíûõ êàòàëèçàòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ñîäåð-
æàíèå âîäû â îáðàçöàõ [1,7], êîòîðîå ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ðàçíûìè ñïîñî-
áàìè: òåìïåðàòóðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóøêè; äîïîëíèòåëüíàÿ àäñîðá-
öèÿ ïàðîâ âîäû; âàêóóìèðîâàíèå. Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ èíòåíñèôèêàöèè 
ïðîöåññîâ ñóøêè èñïîëüçóþò ìèêðîâîëíîâûå òåõíîëîãèè [8].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — óñòàíîâèòü äëÿ ïàëëàäèé-ìåäíîãî êàòàëèçàòîðà íà 
êèñëîòíî-ìîäèôèöèðîâàííîì êëèíîïòèëîëèòå ïðåäåëû ñîäåðæàíèÿ âîäû, 
ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ åãî ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâíîñòü â ðåàêöèè íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà êèñëîðîäîì âîçäóõà. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ ìåòàëëîêîìïëåêñíîãî êàòàëèçàòîðà èñïîëüçîâàëè 
ïðèðîäíûé öåîëèò (Ï-Êë) (Çàêàðïàòñêàÿ îáë., Ñîêèðíèöêîå ìåñòîðîæäå-
íèå, ÒÓ Ó 14.5–00292540.001–2001), íà 70 % ñîñòîÿùèé èç êëèíîïòè-
ëîëèòà (äàëåå íàçûâàåìûé ïî ïðåîáëàäàþùåé ìèíåðàëüíîé ôàçå «êëèíî-
ïòèëîëèò»), ïîñëå åãî êèñëîòíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ 3Ì HNO

3 
â òå÷åíèå 6 

÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 110 °Ñ (Í-Êë-6) ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [7]. 
Ñòàíäàðòíûé îáðàçåö êàòàëèçàòîðà ïîëó÷àëè ìåòîäîì èìïðåãíèðîâàíèÿ 

[4, 5]. Âëàæíûå, ðûõëûå îáðàçöû âûäåðæèâàëè â çàêðûòîé ÷àøêå Ïåòðè 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 20 ÷ äëÿ «ñîçðåâàíèÿ» êàòàëèçà-
òîðà ïîñëå ÷åãî ñóøèëè â âîçäóøíîé ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðå 110 °Ñ äî 
ïîñòîÿííîé ìàññû; îáðàçåö âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 1 ÷ â ýêñèêàòîðå íàä 
30–35%-íûì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû äëÿ äîïîëíèòåëüíîé àäñîðáöèè 
ïàðîâ âîäû, ñîñòàâëÿþùèõ 1,66 ììîëü Í

2
Î íà 1 ã íîñèòåëÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû îïèñàíû èçìåíåíèÿ ê ñòàíäàðòíîé 
ìåòîäèêå ïðèãîòîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðà è åãî ñâîéñòâ â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ 
ÑÎ. 

Äåðèâàòîãðàôè÷åñêîå è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ 
Ï-Êë, Í-Êë-6, êàòàëèçàòîðà Pd(II)-Cu(II)/Í-Êë-6 ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ 
äåðèâàòîãðàôà Paulik, Paulik and Erdey ñ ÷åòûðåõêàíàëüíûì ìèêðîâîëü-
òîâûì ðåãèñòðàòîðîì, ïîçâîëÿâøèì îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿòü èçìåíåíèå 
ìàññû (ÒÃ), ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû (ÄÒÃ), èçìåíåíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ 
(ÄÒÀ) è èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû (Ò) îáðàçöîâ. Íàâåñêè îáðàçöîâ ñîñòàâëÿ-
ëè 0,25 ã. Òåìïåðàòóðó ïå÷è ïîâûøàëè ñ ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ íàãðåâàíèÿ 
10 °Ñ/ìèí â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 20–500 °Ñ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 
± 5 %.

Îáðàçöû êàòàëèçàòîðà íà ñïîñîáíîñòü îêèñëÿòü ìîíîîêñèä óãëåðîäà êèñ-
ëîðîäîì âîçäóõà òåñòèðîâàëè â ïðîòî÷íîé ïî ãàçó òåðìîñòàòèðîâàííîé ïðè 
20 °Ñ óñòàíîâêå, â ðåàêòîðå ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì êàòàëèçàòîðà. Ðàçìåðû 
ðåàêòîðà, äèñïåðñíîñòü îáðàçöîâ êàòàëèçàòîðà è ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ãàçî-
âîçäóøíîé ñìåñè (ÃÂÑ) ñîîòâåòñòâîâàëè ðåæèìó èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ è 

Ò. Ë. Ðàêèòñêàÿ, Ò. À. Êèîñå, Ë. Ï. Îëåêñåíêî è äð. 
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ïðîòåêàíèþ èçó÷àåìîé ðåàêöèè â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè. Îòíîñèòåëüíóþ 
âëàæíîñòü ÃÂÑ (ϕ

ÃÂÑ
) ïîääåðæèâàëè ïîñòîÿííîé (67 %).

Àêòèâíîñòü îáðàçöîâ îöåíèâàëè ïî ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ÑÎ â ñòàöèî-
íàðíîì ðåæèìå:

í ê
ÑÎ ÑÎ

ñò í
COC

C Ñ
η =

−( )
⋅100 %. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå

Èçâåñòíî [9–11], ÷òî ïðèðîäíûå ñîðáåíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíûì âëà-
ãîñîäåðæàíèåì è òåìïåðàòóðîé ïåðâîãî ýíäîýôôåêòà, õàðàêòåðèçóþùåãî 
òåðìîäåñîðáöèþ âîäû. Êàê ïðàâèëî, ýòè ïîêàçàòåëè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèðîäíîãî ñîðáåíòà è óñëîâèé åãî õèìè-
÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äåðèâàòîãðàììû îáðàçöîâ Ï-Êë (à), Í-Êë-6 (á), 
Pd(II)-Cu(II)/Í-Êë-6 (â), êîòîðûå â îáëàñòè îò 20 äî 500 °Ñ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàëè÷èåì åäèíñòâåííîãî ýíäîýôôåêòà, òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìà (Ò

ì
) 

êîòîðîãî âîçðàñòàåò íà 20 °Ñ â óêàçàííîì ïîðÿäêå îáðàçöîâ. Ïîìèìî ïðè-
íÿòûõ ïîêàçàòåëåé òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà â òàáë. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíû äàííûå îá îñòàòî÷íîì óäåëüíîì ñîäåðæàíèè âîäû â îáðàçöàõ ïðè 
110, 140, 210 °Ñ (òåìïåðàòóðà ñóøêè îáðàçöîâ êàòàëèçàòîðà). Âèäíî, ÷òî 
äëÿ êàæäîé óêàçàííîé òåìïåðàòóðû îñòàòî÷íîå óäåëüíîå ñîäåðæàíèå âîäû 
âûøå â ñëó÷àå îáðàçöà Pd(II)-Cu(II)/Í-Êë-6 è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
òåìïåðàòóðû äåãèäðàòàöèè. 

Ðèñ. 1. Äåðèâàòîãðàììû îáðàçöîâ íà îñíîâå êëèíîïòèëîëèòà Êë:
à — Ï Êë; á — Í-Êë-6; â — Pd(II)-Cu(II)/Í-Êë-6

Âëèÿíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ íà àêòèâíîñòü Pd(II)-Cu(II) — êàòàëèçàòîðà 
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Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöîâ ïðèðîäíîãî 
è õèìè÷åñêè-ìîäèôèöèðîâàííîãî êëèíîïòèëîëèòà

Îáðàçåö
Ýôôåêò, °Ñ

Àáñîëþòíàÿ óáûëü ìàññû
â èíòåðâàëå, %

Óäåëüíîå ñîäåðæàíèå 
âîäû, ììîëü/ã

Òèï Ò
Ì

ïðè Ò
Ì

25–110 °Ñ 25–500 °Ñ 110 °Ñ 140 °Ñ 210 °Ñ

Ï-Êë Ýíäî 120 2,0 1,6 7,6 3,3 2,9 2,0

Í-Êë-6 Ýíäî 130 2,8 1,2 8,8 4,2 3,1 1,6

Pd(II)-Cu(II)/Í-Êë-6 Ýíäî 140 3,2 1,6 9,2 4,2 3,3 1,6

Îáðàçöû êàòàëèçàòîðîâ, óñëîâèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ îïèñàíû â 
òàáë. 2, òåñòèðîâàíû â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà êèñëîðî-
äîì ïóòåì ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá èçìåíåíèè êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ 
(C ê

ÑÎ
) âî âðåìåíè (ðèñ. 2).

Â îòëè÷èå îò îáðàçöà 1, ïðèãîòîâëåííîãî ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, îá-
ðàçöû 2, 3 è 4 ñóøèëè ïðè 110, 140, 210 °Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû, ïîñëå 
÷åãî îõëàæäàëè â ýêñèêàòîðå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáë. 1 îñòàòî÷íîå 
óäåëüíîå ñîäåðæàíèå âîäû óìåíüøàåòñÿ îò 4,2 äî 1,6 ììîëü/ã. Ñðàâíèâàÿ 
ïîëó÷åííûå êèíåòè÷åñêèå êðèâûå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè 
îò ñîäåðæàíèÿ âîäû â îáðàçöàõ èçìåíÿåòñÿ õîä êèíåòè÷åñêîé êðèâîé íà 
íà÷àëüíîì ýòàïå ðåàêöèè (30–50 ìèí). 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå C
ê
ÑÎ  âî âðåìåíè ïðè îêèñëåíèè ÑÎ êèñëîðîäîì â ïðèñóòñòâèè 

îáðàçöîâ 1–6 êàòàëèçàòîðà Ê
2
PdCl

4
-Cu(NO

3
)
2
-H

2
O/Í-Êë-6. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàäèè è óñëîâèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðà 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 

Â ïðèñóòñòâèè îáðàçöà 1, ñîäåðæàùåãî áîëüøå âñåãî âîäû (5,9 ììîëü/ã) 

îòìå÷åíî íàðàñòàíèå C ê
ÑÎ  è óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà; â ïðè-

Ò. Ë. Ðàêèòñêàÿ, Ò. À. Êèîñå, Ë. Ï. Îëåêñåíêî è äð. 



9

ñóòñòâèè îáðàçöîâ 2–4 íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå êèíåòè÷åñêîé êðèâîé íàáëþ-
äàåòñÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ, ïîíèæåíèå êîòîðîé äî ñòàöèîíàðíîé 
ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 30–50 ìèí.

Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ ðàáîòû, â êîòîðûõ äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ñâîé-
ñòâà èçó÷àåìûõ ñèñòåì èñïîëüçóþò ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, îäíàêî îòíî-
ñèòåëüíî êàòàëèçàòîðà òàêèå èññëåäîâàíèÿ íå íîñÿò ñèñòåìíîãî õàðàêòåðà. 
Ïðåäâàðèòåëüíûå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ìèêðîâîëíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå 5 ìèí ïðè ìîùíîñòè 700 Âò íà îáðàçåö êàòàëèçàòîðà, 
âûñóøåííîãî ïðè 110 °Ñ, ìîæíî èñêëþ÷èòü ïðîäîëæèòåëüíóþ ïî âðåìåíè 
ñòàäèþ «ñîçðåâàíèÿ» êàòàëèçàòîðà è ïîëó÷èòü îáðàçåö 5, êîòîðûé ïðîÿâ-
ëÿåò òàêèå æå ñâîéñòâà êàê è îáðàçåö 4. 

Óñòàíîâëåííûå ðàçëè÷èÿ â õîäå êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ â íà÷àëå îïûòà 
óêàçûâàþò íå òîëüêî íà ñëîæíûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ Pd(II)-Cu(II) — 
êàòàëèçàòîðà ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëàìè 
âîäû, íî è íà ñëîæíûå ïðîöåññû àäñîðáöèè-äåñîðáöèè ïàðîâ âîäû â ïðî-
òî÷íîé ïî ãàçó ñèñòåìå, ÷òî ïðèâîäèò ëèáî ê ïîòåðå èçáûòî÷íîé âîäû îá-
ðàçöîì 1, ëèáî, íàîáîðîò, ê ïîãëîùåíèþ îáðàçöàìè 2–5 ïàðîâ âîäû.

Òàáëèöà 2

Ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ êàòàëèçàòîðà Ê
2
PdCl

4
-Cu(NO

3
)
2
-H

2
O/Í-Êë-6 

è ðåçóëüòàòû èõ òåñòèðîâàíèÿ â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ êèñëîðîäîì

Ñ
Ðd(II)

 
= 2,72⋅10–5; C

Cu(II)
 
= 5,9⋅10–5

 ìîëü/ã; C
í
ÑÎ = 300 ìã/ì3; 

U = 4,2 ñì/ñ; d
ç 
= 0,75 ìì

¹
îá-

ðàçöà

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàäèé è óñëîâèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 
êàòàëèçàòîðà

C ê
ÑÎ

, 
ìã/ì3

η
ñò
,

%

1

Ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà (ñì. ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà)
1. Èìïðåãíèðîâàíèå íîñèòåëÿ
2. «Ñîçðåâàíèå» êàòàëèçàòîðà
3. Ñóøêà ïðè 110 °C â òå÷åíèå 3 ÷
4. Äîïîëíèòåëüíàÿ àäñîðáöèÿ ïàðîâ âîäû

145 52

2
Ïðîöåäóðà òàêàÿ æå, êàê äëÿ îáðàçöà 1, êðîìå
4. Îõëàæäåíèå îáðàçöà â ýêñèêàòîðå íàä 98 % H

2
SO

4
51 83

3
Ïðîöåäóðà òàêàÿ æå, êàê äëÿ îáðàçöà 1, êðîìå
3. Ñóøêà ïðè 140 °C â òå÷åíèå 3 ÷ 
4. Îõëàæäåíèå îáðàçöà â ýêñèêàòîðå íàä 98 % H

2
SO

4

55 82

4
Ïðîöåäóðà òàêàÿ æå, êàê äëÿ îáðàçöà 1, êðîìå
3. Ñóøêà ïðè 210 °C â òå÷åíèå 3 ÷ 
4. Îõëàæäåíèå îáðàçöà â ýêñèêàòîðå íàä 98 % H

2
SO

4

70 77

5

Â ïðîöåäóðå èñêëþ÷åíà ñòàäèÿ 2 «ñîçðåâàíèå êàòàëèçàòîðà»
3. Ñóøêà ïðè 110 °C â òå÷åíèå 3 ÷ 
3à. Äîïîëíèòåëüíàÿ ñóøêà â òå÷åíèå 5 ìèí â ìèêðîâîëíîâîé 
ïå÷è ïðè ìîùíîñòè 700 Âò 
4. Îõëàæäåíèå îáðàçöà â ýêñèêàòîðå íàä 98 % H

2
SO

4

82 73

6

Ïðîöåäóðà òàêàÿ æå, êàê äëÿ îáðàçöà 1, êðîìå
4. Îõëàæäåíèå îáðàçöà â ýêñèêàòîðå íàä 98 % H

2
SO

4
5. Âàêóóìèðîâàíèå îáðàçöà â òå÷åíèå 6 ÷ ïðè 20 °C; âàêóóì 
10–2 ìì ðò. ñò.

300 0
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Ò. Ë. Ðàêèòñêàÿ, Ò. À. Êèîñå, Ë. Ï. Îëåêñåíêî è äð. 

Âàêóóìèðîâàíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, êàê îäèí èç ïðèåìîâ ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäû â îáðàçöàõ, ïðèâåëî ê íåîæèäàííîìó ðå-
çóëüòàòó — îáðàçåö 6 ïîñòåïåííî ïðèîáðåòàë îêðàñêó, õàðàêòåðíóþ äëÿ 
âîññòàíîâëåííîãî ïàëëàäèÿ, è îêàçàëñÿ íå àêòèâíûì (ðèñ. 2, êðèâàÿ 6) ïðè 
îêèñëåíèè ÑÎ — ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðåàêöèè îòñóòñòâóåò, ÷åðåç 180 ìèí 
êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ íà âûõîäå èç ðåàêòîðà ðàâíà íà÷àëüíîé.

Òàêèì îáðàçîì, îáðàçöû êàòàëèçàòîðà Pd(II)-Cu(II)/Í-Êë-6 ïðîÿâëÿ-
þò ìàêñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ êèñëîðîäîì ïðè 
óñëîâèè, ÷òî ñîäåðæàíèå âîäû â íèõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 3,3 äî 
4,2 ììîëü/ã, à òåìïåðàòóðà ñóøêè îñóùåñòâëÿåòñÿ â èíòåðâàëå 110–140 °Ñ. 
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Ðåçþìå
Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè âì³ñò³ âîäè â³ä 3,3 äî 4,2 ììîëü/ã â Pd(II)-Cu(II) — 
êàòàë³çàòîð³, çàêð³ïëåíîìó íà êèñëîòíî-ìîäèô³êîâàíîìó êëèíîïòèëîë³ò³, 
äîñÿãàºòüñÿ éîãî ìàêñèìàëüíà àêòèâí³ñòü ó ðåàêö³¿ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñ-
íåííÿ ìîíîîêñèäó âóãëåöþ êèñíåì ïîâ³òðÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîíîîêñèä âóãëåöþ, îêèñíåííÿ, êàòàë³çàòîð, êëèíîïòèëîë³ò, 
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T. L. Rakitskaya1, T. A. Kiose1, L. P. Oleksenko2, T. G. Verbetskaya2, 
A. M. Zryutina1, A. V. Kameneva1

1Odessa I. I. Mechnikov National University, Department of Inorganic Chemistry 
and Chemical Ecology, Dvoryanskaya St., 2, Odessa, 65082, Ukraine. 
E-mail: TLR@edu.onu.ua
2Kiev Taras Shevchenko National University, Department of Physical Chemistry, 
Vladimirskaya St., 60, Kiev, 01601, Ukraine 

THE EFFECT OF WATER CAPACITY ON THE ACTIVITY 
OF PD(II)-CU(II) CATALYST ANCHORED TO ACID-MODIFIED 
CLINOPTILOLITE IN THE REACTION OF LOW-TEMPERATURE 
CARBON MONOXIDE OXIDATION

Summary
The maximum activity of Pd(II)-Cu(II) catalyst anchored to acid modified 
clinoptilolite in the reaction of low-temperature carbon monoxide oxidation with air 
oxygen has been found at the water content in the range from 3.3 to 4.2 mmol/g.

Key words: carbon monoxide, oxidation, catalyst, clinoptilolite, supported 
palladium(II) and copper(II). 




