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1. �(�&�)�� 

:����� ����
 ������ ��������
 ����� �
���
���� � ����������

�� ���������� 

�
���
�� �������� � ��
��
�� ���%�� ��� ��

��  ������ � �����%�������% � �������� 

����;�
�
. (� � 80-�� ����� � ��
��
�� ��������
 ������� �. <����� ����� ������
�, 

��� 
�
�������� ������ ���
��
=� ���%
�� �������������� ��������. +
 �����������, 

��� ������ ����� d->����
��� ����� �������% 
����
%;�� >
������ ��
�� ������-

��������, ��� �������� � ���
���
�= �
����%
�� �������������� ������� � ������
� 

������
�
, ��� � ������������% 
� �����.  

������� ����� �� ?����� (World Gold Coucil) �������� �����=!�� ������� 

�����
�
�
 ������ � �������� ������������: 1)  � �����;��

���� ��
 ��������
��� 

������
�
 ����
������� ��!����, 2) � �������� 
������������� ���������%
�� 

��������, 3) � ����������� ��
 ������� ������� �� CO � ������ ������
�� 

����
������� ��!���� � 4) � ������
�� >����
���. 

(�����%;�� �
����� ���������
�� ������


 ������% �����
�
�
 ��������
 

�
����%
��� �������� 
�
������� ������ �����
�% CO � CO2 � ����������� �������� 

��� ���
��
�� ������������. $�� ������
 ���
% ��"
� ��
 ������� ��������, 

����������� ����� �������� ��'����
�� ������
��� ���� ��� �������, �� ������� �+. 

$�� ��
��
� � ���, ��� � ������
�� >����
���, ������=!�� 
� ��
��� ��������, 

������� CO, ������� � 
�� �����"���
, ����� ������
�% �����
�, �����%�����= � 

�������� ������������ ��
 ��������� ��������. (��������� ���"� ��������%, ��� 

��������
���% �������� ������
�
 ����
��� ���� ��
 ���%;�
���� �����������"�!�� 

������������� 
� �����;��� 50%. +�
�� �� ����� ����;�
�
 ��������
���� 
��
���
 

�����%����
�� �������������� �������������, �����"�!�� ����� ������ �����-���� 

������ ������. 	���� ����, �����������"�!�� ������������ 
� ������ ���=� 

��������
�= ������%
���% � ������
� �������, ��-�� ��������� ������ ������. � ��
�� 

� >��� ���� ������"�
� �����%�����% �����"�� � ����

�� �������� ���. F�� >���  

���� ������ ����� ����������% ���%�� � ��H��� ���, ���
�� ������� ����� 

����
������% �� �������.  

)���� �������, ���% ��

�� ������ – ���������� ������� ������
�
 ��������
�� 

������������� ������
�
 �+ � ����������� �������� 
� ��
��� ��������������� 

������ Au-Pd � Au-Ag, 
�
���

�� � ������� ������������� TiO2. 
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2. ���������)%, �/$�� 

2.1 �������� 	�
��� 

� ����������

�� ������ �
���
� � 
� ���������
�� ������� �
������ � ���������� 

����� ���
�
. (� 
�
�������� ������ 
��
=��
 �
����%
��� ��������������, ������� 

������
� ��������
� �����
�% ��
������ �������� � ����������� �������� �"� ��� 

���
��
�� ������������. $�� ��"
� ����� ��H
�
��% � >
������������ ����� ���
�
.  

F�� �������
�� ���������� ������� ��
��
�� ����
������� 
��
���
 ��������
�� 

>
����� ���������. � ������
� �������� �
� ��
�"����
 �� ���� �������
 ������������, 

������� 
�����������

� 
� ��������� � �������, 
�, ���������
 
� ���
 �����
��, 

���������� �� ���, ��"
� ������%, �������������� � ���������� �������. *, ����� 

�������, �������%  �������
�
 ������� ������������
 (���. 1.). $
����
 ��������� 

�������� ��� 
����� ������������ �����;��� >
����= ��������� ��
������� 

��������. � ��
�� � >��� ������������%
�� ����� ���� ������
�� ������
��� �� 

����������� ����. F�� ������� ������������ 
������� >
����
 ��������� �������� 

���%;� >
����� ��������� CO. ����������%
�, ������� ����� �����
�%�
 ���������� � 

��������
��� ���� [1]. $�� ����������% �������
��������
� 
� ����
�� 2. )���� 

�������, ��
 �������
�
 ������� ������
�
 �+ � ����������� �������� 
������� 

������������%
� 
��������������
�� ������������. (�
���������������� ������, 


�
����

�� 
� �����
�� 
������� – ���
 �� 
������� ����������
�� ���������� ��
 

>��� ������� �����
�
�
 [2]. 

  


�#.1. F���
����%
�
 >
����
 
�������������� (E2) � 
� �������������� 

�������(E1). 


�#.2. ?���������% �������� ������� � 
��������
���� �� �����������. 
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2.2 ����
� �����	� ���������� 	�
��� 

��!������� ��� ���
������%
� ���
�� ������� ��
���� �����������
�� 

�����������"�!�� �������������: ����������
�� � �������� ����� ����������� ������ 

� �����������=!��� ������ (
�������, �����"��
�� ����������� "����� � ������), ��� 

���"��
�� ������ 
� �"� ������� 
������%. � ��!��, ��"
� �������% �����=!�� 

��
��
�� ������ ��������� ������� ��
���� �������������
�� ������ ������ [3]:  

1) ����� �������� 
������
 (impregnation);  

2) �������
�� ���"��
�� (coprecipitation, CP) ����������� ��� �����
����, ����'
�� 

����� (amorphous alloy, AA), �������
�� 
���!�
�� ������� � ����������� ��������� 

(co-sputtering,CS); 

3) ����� ��
������������ ���"��
�
 �� �������� (deposition-precipitation, DP), ����� 


�
���
�
 � "����� (liquid phase grafting, LG) � ������� '��� (gas phase grafting, GG); 

4) ����� ���"��
�
 �������
�� ������ ������ 
� �����
�� 
������%. 

����� �������� 
������
 ����=�����
 � �����
�
�� ��� 
������
 ��������� ���� 

������ � �������=!�� �M ������
����
���. (����������� >���� ������ 
��
=��
 

������
�� �'��������� ������, ������� 
� ���
��
=� ���%
�� �����
����, 

����������� ������
�
 ������ � �������� � ������� ��������, �����%������ � 

�������� �����"��, 
����� � 
������ � �������� ��
�� Cl- ��������� ������
��= 

������ ������. 

�� ������ ��������� ������� ��
���� 
�
������� ������ �
����� �����
� ����% 

����������� ������ � �������� 
������
 �����������=!�� ������� (CP, AA, CS), � 

����� ��"���=� ��� ������������ ��;� 550	 � ������
��� �������������� ������, 

���%
� ��
��

��� � �����"��� [4]. (������� ����
�� ������ �� ��;� ������"�

�� 

– >�� �������
�� ���"��
��.  

������ ��
���� ����%�� ��������� ��
���
� 
� ���"��
�� �����
�
�� ������ 
� 

������
���� �����"�� [5]. ����� 
�
���
�
 � "����� '��� ����=�����
 � ���"��
�� 

����
������� ���������� ������ �� ����
������� �������������. F�� >��� ������
 

�������% �����
�� ������������, 
� ��-�� 
������������� ����������� >��� ����� 

���� �����%�����
. � ������ 
�
���
�
 �� ������� '��� ��"
� �����%�����% �=��� 


������%, 
� ��� >��� ������=��
 ���;��� ���%;�� ������� ������, �����
���� 

������� 
�������. ����������%
�, >��� ����� ��"� 
������
. 
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� ������ ��
������������ ���"��
�
 �� �������� ������=��
 �����'��������� 

������� ������ 
� ������
���� �����"��, ������� ������=� ���
% ������� 

�������������� �����
���%=. ��!
���% �������� ����=�����
 � ���, ��� 
�"
� 

��������� HAuCl4 � ���������������� ����� ������� �����������=!��� �
���
�
 pH � 

�������=!�� ���"��
��� 
� 
������%. � �������� ��
���� 
�"
� ����"����% 

�����


�� pH �� 6 �� 10, � ����������� �� ����� 
������� ���
�� �����"��, � 

����������� �� 50 �� 60 º�. Q��
����

�� 
���������� 
��
���
 ���%�� ��, ��� ������ 

��������, ����� 
������� ���
�� ������� 
�"� 5, �����%������ � �������� �����"��, 


� ����� �����

�%�
 � ��

�� ������ (
�������, SiO2, SiO2 – Al2O3), �. �. ��� pH>5 
� 

�� ������
���� ����� ���������%�
 ���������%
�� ���
�, ��� �������� � 

>������������������ ���������
�= ������������������ ������, � ��� 
����� pH 

���%
�� ���

�� ����� ��������% ��
� Cl-, ��� �������� � 
���
������������ ����� 

������ ������. 

����� ���"��
�
 �������
�� ������ ���������
�� ����� 
�
���
�� ����
�� 

������

�� �������
�� ������ ������, �������������

�� ����
�������� ����
���� 

��� �������
��� �����
�
�
��, 
����������� �������� 
� �����"��. $��� ����� 
� 

�����%�����
, ������%�� ������� ������ ����� �������������=� � �����"���, 


������
 
� ��, ��� ��"
� ����� �������% �� �������. 

*� ����� ��;� �����

��� ��"
� ������% �����, ��� ����� ��
������������ 

���"��
�
 �� �������� 
��
���
 
������� ����
�� ��
 ������
�
 �����������
�� 

�������������. U�� �������
 
������
, �� 
������� ������������%
��� 
��
=��
 

������ �������
�� ��������. 

2.3 ��	��������� 
�����
 ������ 

����� 
������
 ��
��������
 
� �M ���� ��
��
�� ���������������. ��-������, 

����%
�
 ���!��% ������
���� 
������
 ���"
� ���% ��������
� ���%;��. $�� 

��
��
� � ���, ��� ������
 �������� � ��
��
�� ���� 
� ������
���� ������� ������� – 

�����"��. ��-������, ������ ��� 
������
 ���"�
 ���% 
�
���������, ��� ��� �� 

���
�� ����
�����=� ���� ������ ������ � 
� ������
=� �� �����������%, ��� �� 

������� � ������� ���
%;�
�= ������%
���� ������������ � ������
� �������. )�� "� 


���������, ����� �������� ����;� �������������
 
� ������
���% 
������
 ��
 

������"�
�
 ���%
�� �����
���� ������������. � ��
�� � >��� � �������� 
������
 

���� ��;�
� �����%�����% ������������ ������� ����
�, ����
�� ������� ��� 

�������� 3,4 
�, � ������� ����%
�� ���!��%= ������
���� (290 �2/�)  
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(�����%;�� �
����� ��
 ��
���� ������������ ���������� ���������
�� �������
�� 

����� ��
���� [6] � �����%����
��� ������
���
�-�����
�� ��!���� (FV�) � �������� 

���������������=!�� �������. 

)������ (;����
) – ��
��, ������ �������� ����
���=��
 ��
��
�� ��������
�� 

���
��� ������� � '���������
 ������. � �������� �������� ����� ���% 

�����%����
� �������, ��������

�� ����
�������� ���������� FV� � ��������. 

������� ���������
=� ����� �����'��%
�� ������� (
�������, ���
�������) � 

�����'��
�� �������� (�����������
�
 ���%). F�� >��� �������� ����
������
� 

���
���%, � ������� – 
���"�. ������� ����=� ���
�� '���� � ����������� �� �� 

��
��
������ � ��������: �'���������, ����
���������, �������
��%
��, ���������� � 

������
�
��.  

���% ��
���� ����=�����
 � ���, ��� ��� �������������� �������� �������� (FV� 

P123) � �����
�
�� ����
� (Ti(OiPr)4) ���������� ���������������
�� � 

'��������
�� ���������. F���� ���� ���������� �����
�� �������� � �������
 

������% ������ "� ������� � '����, ��� ����
������
 �������. ����� >���� �������� 

�����
� 
� ����
�� 3. )���� �������, � ��

�� ������ ��
���� �� ��"�� �������% 

'���� � ������� ���. 

 

 


�#.3. )������
�� ����� ��
���� ������������� �������� ����
�. 

)��
���%, � ������� '���� ��� ������
�� '���� ��������, �������
���
 ����
 

'�������� [7]: 

• ������� ��� �������������
 �������� � �������, � ������= �
 ����=��
; 

• ������
���� ������� ������
�% '���� ��������; 

• ����
�;�
�� �������� �������� � «��������%
�� ������» �������. 
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2.4 ������	�� ������� ����
���� CO � CO2 � ����������� ��
���
�. 

��"
� ����������% ��� ��
��
�� ���� ����
����� ������
�
 CO � CO2:������
��, 

��������
!�� 
� ������
���� ������ ������ ��� ������
 
������
, � ������
��, 

��������
!�� � �������� 
������
 [2]. 

2.4.1 ���������, �	�����
���� �� ����	������ ������ ������ 

��� ������� ��������. 

� ��
��� >���� ����
���� ��"�� ��������"�
��, ��� ����� 
������%
� ���
"�

�� 

������ Au0 � 
�
��������� ������, 
�
���

�� 
� �����
�� 
������% ����������=� 

����"����%
� ���
"�

�� ��
� Au+[8]. +
� 
����
��
 
� ���
��� ������� ������ – 


������% � 
���� ������ OH-, ��� ������
� 
� ����
�� 4. 

 


�#.4. ��������� ������
���
��� ���
. 

�������� ��������� ����� ������������%�
 
� ��'����� ������
���� �������������� 

������ ��� 
� �����

� ��"�� ��� ��
����
��. �������� ����
��� ���� 

���������=��
 
� ����"����%
� ���
"�

�� �������� Au+ � ��������
��� 

�����"����
��� �������� Au+[COOH]-. F���� >���� ���������� �������������� 

�����������

��� ��������� � Au+[COOH]- � ��������
��� ��
� ����������
���, 

������
�� ����������� ���� �, ����� �������, ������"��
�
 �� �����
��� ��
���, 

������� ��"�� �����%�����%�
 ��
 ��������� �����=!�� ������� CO. ����� >���� 

�������� �����
� 
� ����
�� 5. 
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�#. 5. ����� ������
�
 CO � CO2 
� ������
���� ������ ��� ������
 �����"��. 

���"
���% ���������� >���� ����
���� ������
�
 CO � CO2 � ������
� �������
�
 

������� ����=�����
 � ���, ��� ���
% �
"��� �����������% ������� ���������. 

+�������
�� ��
� O2
-, ������� �������� 
����� >
������ ��������� � ������ ��
�%= 

O-O, ���
�����
 �����"
�� ���%�� 
� ����
%��� �������� (��
�� 5 
�) [9]. F�>���� 

�����%����
�� �����"��, ������
 
� ���%�� ������ ������� ������, 
� � ��"�� ����;� 

������������% �������� 
� ���= ������
���%, �������
 ��� � �����
�� �����

�� O2
-, 


��
���
 ���;�� ��;�
��� >��� ��������. 

2.4.2 ���������  �
������� ���	���� ���� � �������� ��
���
�. 

:�

�� ����
��� ��������������
 �������� � �������� 
� ���%�� 
�
������� ������, 


� � �����"��, ������
 ���������� �������� 
� ����� ������
����, � �� ����
 ��� CO 

��������������
 
� �������� ������. F�� >��� ��"
�= ���% ������ ���
��� 


�
�������� ������ - 
������%, ��� ��� ������
 ��"�� ����
�� ����� � ���������� 

���� 
� ������
���� ������� ������-�����"�� [10,11]. * >�� ������
 
��
���
 

��������=!��. )� ���% � ��

�� ������ ������� ������
�
 CO ��"
� ������% 
� ��� 

��
��
�� >���� [12]:  

• ��������
 ��������� 
� �����
�� ��
���, 
����
!���
 
� ������
����  

������������� �������� ����
�, � ��������
��� ������ O2
-, �������, ��� �"� ���� 

�����
� ��;�, ��������� ����� �����
�;  

• ��������
 CO 
� ����� ��� ���
� ������ ������;  

• �������������� ��"�� �����������

��� CO � O2
- � ������� ��
����� ������-

�����"�� � �������=!�� ������
��� CO2.   
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:�

�
 ����� �����
� 
� ����
�� 6. 

 

 


�#.6. ����
��� ������
�� ����
��� ���� � �������� �����"��. 

)��"� 
��������� �������%, ���  
� �������������= �����
���% ���
=� '���� � 

������� ������ ������ [13,14]. ������= �������������= �����
���% ���
��
=� ���%�� 

������� ������ �����'��������� '����, ��� ��� ���!��% ��
����� � �����"��� � >��� 

������ ������� ���%;�, ��� � �'��������� ������. &����� ������ ������ ���"�
 ���% 

��
%;� 5 
�. $�� ��
��
� � ���, ��� ��������
 ������� CO ���������� 
� ������ 

������, ���=!�� ����� ������
����

�� �����, �� ���% ��"�!�� 
� ������ ��� ���

� 

������. �����������

�, ��� ��
%;� ������ ������� ������, ���  ���%;�� �����
� 

������ ����� 
����� ������
����

�� �����. F�>���� �!� ��
� ������!����� 
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�����%����
�
 �����"�� ����=�����
 � ���, ��� �
� ������ ������� ������ ������ �� 

���� ���
�� ���, ������� ��
�������=� �� ������, 
� ������

 �� �����������%. 

 

2.5 ������

������� ����
�	�����. 

F����� �������������� �����
���� 
�
������� ������ 
��������� ����������% 

��������
���% �������� ������
�
 ����
��� ���� � ����������� ��������. (������
 
� 

��, ��� ������
�� ���������� ��� ���
��
�� ������������, ����� ������� ��
�� 

�������

��������
, ��� ����
�� ���, ��������
���% �������� 
� �����;��� 50%. $�� 

��"�� ���% ��
��
� � 
���������� �����
�� ��
����, 
���������
�� ���������� CO � 

O2 ��� 
������� �����
�� ��
����, ������
�� ������������% �������. � ��
�� � >��� 

�����
�� � ������ �����������"�!�� ������������� ��"�� �������� � ����;�
�= 

��������
����. � ��
�� �����
�, ���� ��� �����
�� ������� ������� ���������
 �����, 

��"
� �"����% ����
�
�
 ����"�
�
 ����

 Y���� � ������������� 
�
��������, � 

�
����, � ����
�
�
��������� ��������� ������� 
� �� ������
����. � ������ 

�����
�, ����� ������� ������� ����� ��������% ��� ��
��� ��������� � ��������� 

������� �+ � ���������, ��� ���"� �����
�� 
� �����
���% � ��������
���% 

�������������. )��, ������
�, ��� ����� ������� ����� �����������% �������� 

���������. F�>���� � ������ ��

�� ������ ��� ������"�
 � ����;
� ���������
 

������ ��
���� ���;�

�� ������-������


�� �������������. 

��!������� 
�����%�� �������� ��
���� ��������������� ������������� ������ 

[15,16]: �������
�
 �������� 
������
 (co-impregnation), �������
�
 ��������
 

�����
�� (co-adsorption), �������
�� ���"��
�� �� �������� (co-deposition -

precipitation), ���"��
�� ��������������� ��������� � ������. 

�������
�
 �������� 
������
 ���
�� ������ 
�����
� ���, ��� ����� �����%��=��
 

����������, �����"�!�� ��
� Cl-, ������� ����������=� ��������� ������������� 

������ ��� ����������� ��������� [17,18].  

�������
�� ���"��
�� �� �������� ���"� 
� �����%�����
 [19], ��� ��� � �������� 

��
���� 
��������� ����"����% �����


�� pH, ����� �������� ���
% ���"�
 ��� 

���"��
�� ���� ��������. F�� >��� ����������
�� ������

�� ������ �� �������� 

���
% ;�����, ��� ������� � ����
���� ��
����
 ������� ��������������� ������.  
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(������� ����
�� ������ ��
���� – �������
�
 ��������
 �����
�� [20], 

����=��=!���
 � ���, ��� �������� �����
�� �������� ��
������

� ������
=� � 

�����
��= ������������� TiO2. F�� >��� ������=��
 
�
��������� ��������������� 

�������. � �������� �����������"�!��� ���������� ��� �����
 �������� ������ 

[Au(NH3)3OH](NO3)2, 
� �����"�!�� �����, ������%�� ���� 
��������� ����"��% 

���"��
�
 AgCl.   

������� ���"� �������%, ��� ��!�����=� ����
���� � ��������
�� � ��
����� 

��������� ������

�� ��������������� ������, ����
�;�
�
 ��
��� ������� � 

������� � �������. 

 

3. 7�#+�����)����)�' "�#�� 

3.1 �����	 ��	���������� TiO2. 

(������ ����������������� HO(-CH2-CH2-O-)20(-CH2-CH(CH3)-O)70(-CH2-CH2-O-)20H) 

���������� � ������������

�� ����. F�� >��� ��������
�� ��"�� ����������% 

��������
� �����

�. ?���� � ��������

��� �������� �������� 0,1 � ������� 

����
�� ������� HNO3 � 0.1� ������� '������ ����
�
 NH4F ��
 ������"�
�
 

������ ����� (pH=2). F���� >���� � ������

�� �������, ����!�

�� � ���

�= 

��
=, ��� �����


�� ������;���
�� 
� ���
��
�� ��;���� ��������� ����������� 

����
� Ti(OiPr)4. :������
�� NH4F 
���������, ��� ��� �
 ����������� >''�����
���% 

������
�������. :���� ������

�= ����% ������;����� � ����
�� ����, ������������ 

��%��������� � ����
�� 30 ��
��. F���� >���� �����
��= ������;����� � ����
�� 72 

����� ��� ���
��
�� �����������, ��������� 
�����%�� ��� �� 
������%
��� �
���
�
 

pH ������������

�� ����� � ���
 ��� >��
���� ����� ��
���'�������
�
 � 

����;����� 
� �������. F�����

�� ����� ����;�������
�� ������� ��"����� � 

���� ��������� �� 150 º� �� �������%= 
������ 5 º�/��
 � �� 150 �� 250 º� �� 

�������%= 
������ 1,5 º�/��
, ����� ���� �� �����"����� ��� ��

�� ����������� 3 

����, � ����� �����

� ����"���� �� ���
��
�� �����������. 

3.2 �����	 ���������� ����
���� 	�
���. 

:�
 ������
�
 ������
��� ��������� ������ �
����� 
������ �������������� ������ 

���������� � ������� �����, ������� ������

�� ������� � �������

�� �������
��� 
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���

�� ������� HCl 
�����%�� ���. F�� >��� ���� ������
� ���
% �������� "����-

���
"���� ��������� HAuCl4. F������ ���� �� �������:  

Au + 4HCl + 3HNO3 = HAuCl4 + 3NO2 + 3H2O 

F���� 175 � 
������ ����
�
 ���������� � 100 �� ������������

�� ���� � �������� 

��������������� HAuCl4. 	 ������

��� �������� �� ����
� �������� NH3aq ��
 

������"�
�
 pH_5. :������
�� ���"
� ����������% �����

�, ��� ��� �
��� ��"�� 

���������%�
 ����������
�� �������� ������. &�����
 ��������: 

HAuCl4 + 2NH4NO3 + 5NH3 + H2O = [Au(NH3)3OH](NO3)2 + 4NH4Cl 

F�����

�� � �����%���� ������� ������ ����� ���
���� ����� ��'��%������� 
� 

�����


�� '��%���, � ������������������� �� ���
��� ����. :����
����%
�� 

���������� �������� ���� ������
� �� �����
��� �������� ����� ��������
�
 ���
�� 

��H���� >��
���. �����
�
�� [Au(NH3)3OH](NO3)2 
�"
� ���
��% � �������%
��� � 

��� ������� �����, ��� ��� �
� 
����������. 

3.3 �����	 ������

������� ����
�	������ Au-Ag � Au-Pd, ���������� � ���� 

��	���������� TiO2. 

:�
 ������
�
 ��������������� ������ ���;��� �������� AgNO3 ��� Pd(NO3)2 � 

[Au(NH3)3OH](NO3)2 � ������������

�� ���� (��
��
�����
 ��"���� �� �������� 

�������
�� 2,1*10-3 �) ��� 50 º� � �����


�� ������;���
��. F�� >��� �������� 

��!�!��� �� �����. :���� � ��������

�= ����� ��������� 2 � ������������� 

�������� ����
� � �������� 
��
��� ��
��� �� ������

�� ��
�� ��������� (Au-Ag 

��� Au-Pd), ��������� ����% ��� �������� ��� ����!� ���������
��� 
����� ��
 

�����
�
�
 ��� ��������� � ��������� �� �����
� � �����
 � ���������. F���� >���� 

������

�
 �����
��
 ������;������% 
� ���
��
�� ��;���� 4 ���� ��� 50 º� � 

�������

�� �������
��� 0,1� NaOH ��
 ������"�
�
 pH_5. F�����

�� ������ 

������� ������������

�� ����� ����� ��
���'�������
�
 � ��;��� � ����������� 

72 ���� ��� ����������� -32 º� � �������

�� ����;�
��� ����������� �� 0 º�. 

������� ������� ���
��� � �������%
��� ��� ������� �����. 
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3.4 ����
� ���
�
������ 

3.4.1. !���������
�� 
�"	�
��� 

&���������= ��'���������� ���!�����
�� 
� ��'���������� Rigaku 2500D-max 
� 

CuKv-������
�� � �������
� 2w=5-80º. *��
��'�����= ��������� � �����%����
��� 

��������� JSPDS. 

F��'��%
�� �
���� ���!�����
��
 ��� ����!� ��������
��� ������ WinXPow. � 

�������� �
����

��� ���
����� ��� �����%����
 ����;�� Si (99.999%, ������ ������ – 

0,5-1,0 ���). *����
 �� ������

�� ��

��, ���� ��������
� ��������� 

��������������� ��;���� ��������. 

3.4.2. ���
������	���	��� �
��	���� ����� �	� 77�. 

*�����
�
 ������� ������
���� �������� ������ ����
� ��������� � ����!%= ������ 

������
�
�� ��
��
����� ����� ��� )=77	 
� ������� Nova 4200e. F�����

�� 

�������� ���������-�������� ���� �����%����
� ��
 ���
�� ������
� ����%
�� 

������
� ������
����  �������� � '�
���� ����������
�
 ��� �� ��������. 

3.4.3. #����	���	��-�	��	����	����� �������������� ��
�	�
��. 

*��������
�
 ������� ����������
�-���������������� ������
����
�
  ��������� 

(H2-TRP) �����
��� 
� ������� Chemisorb 2750 �����
�� ��������� ��������, � 

�������� ��������� ��� �����%����
 ����������. *�����
�
 ��������� � ���� ������� 

�����, �����"�!�� 10% H2 � ����
�, ��� �������� 
������ 5 º�/��
 �� 500 º�. 

3.4.4. ����	���� 
����������
�$ �
��������. 

:�
 ������
�
 �������������� �����
���� �
����� ����;�� �����������% � 

���������� ����� ����, ������
 ��� >��� '������ � �������� ���
�� 100-200 ��� � 

��
%;� 100 ���. ?���� '�����= � �������� ���
�� 100-200 ��� ����!��� � 

������
�� ��������� ������� � ���������� ����� 
�� ������� �� �������%= 100 

��/��
 ��� 140 º� � ����
�� 1 ���� ��
 ������
����
�
 ��������. 

:�
 ���������
�
 �������������� �����
���� � ��������
���� �������� ����� 

������
����

�� ������� �����������% ������
 ����% ������� 75% H2, 1% O2, 1% CO, 

23% (� ��� 50º�. V
���� ������� ����� ���!�����
�� ��� ����!� �������-���� 

������������ Perkin Elmer Clarus 600. ��������
���% (S) ������
���% ��� ��
�;�
�� 
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���������� ���������, �����������

��� 
� ������
�� �+, � ��!��� ���������� 

�����������

��� ���������: 

S = (Co(O2)-C1(O2))/Co(O2), 

��� Co(O2) – 
����%
�
 ��
��
�����
 ���������, C1(O2) – ��
��
�
 ��
��
�����
 

���������, �.�. ��
��
�����
 
� �������������;��� ���������.  

	�
�����
 (K) ������
���% ��� ��
�;�
�� ������

��� CO � ��!��� ���������� 

����
��� ����: 

K = (Co(CO)-C1(CO))/Co(CO), 

��� Co(CO) – 
����%
�
 ��
��
�����
 CO, C1(CO) – ��
��
�
 ��
��
�����
 CO, �.�. 

��
��
�����
 
�������

��� CO. 

����%
�
 �������������
 �����
���% (A) ������
���% �� '������: 

A = VCO*(1-K)/(mcat*wAu),  

���  VCO – �������% ��������
�
 CO, K – ��
�����
, mcat – ����� ������������, wAu 

�������
 ���
 ������. 

4.�/#�8&�)�� ��$�������( 

4.1 ��	��������� ����
 ������, ��
������� ����
����� ����
�� �����	�. 

������
� ��

�� ��
���
�'������� �
����� ������

�� ����� ����
� ���%;�� ����%= 

������� �� ������� � �
�����, � ����������=� �������� ���������� ������, ��� ��"
� 

�����% 
� ����
�� 7. 

  

 

 

 

 

 


�# 7. &�
���
������� ������������� �������� ����
�. 
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	 ��"���
�=, ���� 
� �� ��
�� 
�
�, ��� ���
�� ��������� �����"�� 
� �������� 

������������. +�
��� � 
�������� ������� [1] �����"��=�, ��� ���"��
�� 
�
������� 

������ ����� ����������% ���%�� 
� ��������

�� ��������
�� ���.  

������
� ��

�� 
��������������
�� ��������� ����� ����%
�
 ���!��% ������
���� 

������� �������
�� 290 �2/�. V 
������ ���%;�� ����%
�� ���!��� ������
���� 

����;��� �������������= �����
���% ��������������� �������������, ��� ���, ��� �"� 

���������% ��
��, ���%�� 
� ������
���� ������� �������-�����"�� ���������� 

�������������� �����������

��� ��������� � �������������

��� CO. &����� ������, 

�� ������� �����
� ���
�� ���, ��������

�� �� '������ �������, �������
�� 5-6 
�.  

(�����%;�
 ���!��% ������
���� ���������
 
� ���� �������� 21 Å, � ����������
�� 

��� �� �������� ��������
� �����, ��� ������� � ���, ��� �������������� �������, 

�����������

�� � ����, ����� ����% ����� ����������
�� �� �������� (���.8.). )�, ���% 

�������������� �������, �����������

�� � ���� TiO2, ����� 
�
�������
���, ��� ��� 

���
�� ��� ����
�����=� �� ���� � ��� ����� ����=� ������ ������, 
� ������

 �� 

�����������%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 
�#. 8. ����%
�
 ���!��% ������
���� � ������ ��� ������

��� TiO2 
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)���� �������, �����%����
�� �������
��� ������ ��
���� ��������� �������% 

������������ ����� ����
� � ����������������, 
����������� ��
 �����%����
�
 ��� � 

�������� 
������
 ��
 �����������"�!�� �������������. 

4.2 ������

������� ����
�	����� Au-Ag/��	��������� TiO2 � Au-

Pd/��	��������� TiO2. 

&����%���� ������
�� ������� ����-������������� � �
������
�-��
��

�� ������� 

��������, ��� ������� Au-Ag/������������ TiO2 �����"�� 0,59% ������ � 0,07% 

�������, � ������� Au-Pd/������������ TiO2 �����"�� 0,57% ������ � 0,58% �������
. 

:�
 ��
���
�
 ���������, ��������
!�� ��� ������
����
�� ��������, � ������ 

�������%
�� ������� �������
�
 ��������� ����� ������
��� �������������� 

������� ������

�� ������� ���� ��������������
� ������� ����������
�-

���������������� ������
����
�
 � ��������. &����%���� ��������, ��� 

������
����
�� ��
 ����� �������� ���� � ��� >����. :�
 �������, �����"�!��� ������ 

� �������, ������ >��� ��������������
 ����������
�� �
�������� �� 75 �� 120 º�, � 

������ – ����������
�� �
�������� �� 230 � ��, 500 º�. :�
 �������, �����"�!��� 

������ � ��������, ������ >��� ��������� � �������
� ���������� �� 50 �� 140 º�, � 

������ – � �������
� �� 200 �� 440 º�. )���� �������, ���� ��;�
�, ��� ������� 

������
����
�
 ���������
 
� ������ �
������, � ������� 
���=��=��
 ����� 

�
��
���
�� ����. F����
� ��������
�
 ����� �� ������ �
������� 
� ��

�� 

����
� 
� 
�
�, 
� ���� �����
� ��������"�
��, ��� �
� '������=��
 �� ���� 

������
����
�
 ����������

�� �������������� ������. &����%���� ������
�� 

����������
� 
� ����
�� 9. 

 

 

 

 

 

 


�#.9. &����%���� ������
�� ����������
�-���������������� ������
����
�
 � H2. 
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)���� �������, ���� �����
� �������%
�
 ����������� ������
����
�
 ��������� 140 

º� � ����
�� ����. 

&����%���� ������
�
 �������������� �����
���� ��������, ��� ������� Au-

Ag/������������ TiO2  �������� 100% ��������
��%=, �.�. ��� �����%����
�� >���� 

������������ ���������� ���
�� ������
�� CO � ����������� ��������. $�� 
��
���
 

�
����%
�� �����%�����, ������%�� ��� ������

�� �� >���� �������, �����"�!�� 


�
�������� ������, �������� �������� 50% ��������
���%=. +������ Au-

Pd/������������ TiO2  �������� ������� ����� 
����� ��������
���%=, ���
��� 13%, 

���, ������ �����, ��
��
� � 
������� �����
�� ��
���� 
� ��������, ������� 

������
� ������������% ������� � ������� ����� � ����������� �����
�%�
 � 

��������
��� ����. &������ ������
�
 �������� � ����
��� ����: 

2H2 + O2 = 2H2O, 

2CO + O2 = 2CO2. 

����%
�
 �������������
 �����
���% ��
 �������, �����"�!��� ������ � �������, 
� 

���
��� ���%;� �������, �����"�!��� ������ ������ ��������, ��� ��
��
� � 

���������� ��������, ������
 ����� ����
��������% ��������� ��������� 
� >�� 

�����
�� ��
���. :�

�� ����������� �����
� 
� ����
�� 10. 

 


�#. 10. &����%���� ������
�� �������� ����������'�. 

)���� �������, ������� Au-Ag/������������ TiO2  ���
��
�� ���;�� �������������� 

��������, ��� Au-Pd/������������ TiO2 , ��� ��� �
 ���
���%= �����
�� CO � 
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����������� �������� ��� ���
��
�� ������������ � �������� ���;�� ����%
�� 

�������������� �����
���%=. F�>���� � ���%
��;�� ������ ���
������
: 

• ����� �����%
� ����������% ������� ��������
�
 ���������������� 

������������ Au-Ag/������������ TiO2, ��� ��������� � �� ���

�� 
� 

�������������� ��������,  

• ����������% ������
�� ������� Au-Ag/������������ TiO2, �.�. ������% 

����������% �������������� ������� �� �������� ���� ������ �� ��
�;�
�= � 

������� � TiO2,  

• ����������% ����������% �������������� ������� �� '������� ������� 

������������� �������� ����
�. 

 

�%(�&%: 

1. F�����
 �������
�� ������� ��
���� ������������ TiO2, ����%
�
 ���!��% 

������
��� �������� �������
�� 290 �2/� � ������� ��� 4,2 
�. 

2.  +������%
�
 ����������� ������
����
�
 140��, ��� ��� ��� ����� ������� 

������������ ���������� ��������
 ������, ��� ����;��� �� �������������� 

��������. 

3. #�������������� ����������� Au-Ag/TiO2 �������� 100% ��������
���%=, ����� ��� 

� Au-Pd/TiO2 �
� 
� �����;��� 14%, ��� ��
��
� � 
������ �����
�� ��
����, 

������
�� ������������% H2 � ������� �������. 

4. ����%
�
 �������������
 �����
���% Au-Ag/TiO2 � 10 ��� �����;��� ����%
�= 

�����
���% Au-Pd/TiO2, ��� ��
��
� � ���������� �������� 
� Pd, 
� ������
=!��� 

������������%�
 CO 
� ��� �����. 
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