
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 19 (2011) 97�104 97

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ àâòîìî-
áèëüíîãî òðàíñïîðòà ãðîçèò ïðåâðàòèòüñÿ èç
äîñòèæåíèÿ ïðîãðåññà â ýêîëîãè÷åñêîå áåä-
ñòâèå äëÿ æèòåëåé ìåãàïîëèñîâ. Äåñÿòêè ìèë-
ëèîíîâ ëè÷íûõ àâòîìàøèí çàïîëíèëè óëèöû
ãîðîäîâ è àâòîñòðàäû; òî è äåëî âîçíèêàþò
ìíîãîêèëîìåòðîâûå �ïðîáêè�; íåðàöèîíàëü-
íî ñæèãàåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ãîðþ÷å-
ãî; âîçäóõ îòðàâëÿåòñÿ âûõëîïíûìè ãàçàìè,
ïðè÷åì âî ìíîãèõ ãîðîäàõ îíè ïðåâûøàþò
ñóììàðíûå âûáðîñû â àòìîñôåðó ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé. Â îòëè÷èå îò çàðóáåæíûõ
ñòðàí, ðîñò ðîññèéñêîãî àâòîìîáèëüíîãî ïàð-
êà ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîãî îò-
ñòàâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îòå÷åñò-
âåííûõ è ïîäåðæàííûõ çàðóáåæíûõ àâòîìî-
áèëåé, à òàêæå èñïîëüçóåìûõ ìîòîðíûõ òîï-
ëèâ îò ìèðîâîãî óðîâíÿ [1].

Êàæäûé àâòîìîáèëü âûáðàñûâàåò â àòìîñ-
ôåðó ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè îêîëî 200 ðàç-
ëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ. Âûõëîïíûå ãàçû ñîäåð-
æàò ìîíîîêñèä óãëåðîäà ÑÎ, óãëåâîäîðîäû
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå àñïåêòû çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû îò âðåäíûõ ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé,
ñîäåðæàùèõñÿ â âûõëîïíûõ ãàçàõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. Ïîêàçàíû ïîäõîäû, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàçðà-
áîòêå è ôóíäàìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè àäñîðáåíòîâ è êàòàëèçàòîðîâ äîæèãàíèÿ ÑÎ è óãëåâîäîðîäîâ.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè öåîëèòîâ BEA- è Y-òèïîâ ïî îòíî-
øåíèþ ê òÿæåëûì óãëåâîäîðîäàì (äåêàíó è òîëóîëó), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàâèìåòðè÷åñêî-
ãî ìèêðîàíàëèçàòîðà ÒÅÎÌ. Ïîêàçàíî, ÷òî îáà öåîëèòà îáëàäàþò ñîïîñòàâèìîé åìêîñòüþ ïî òîëóîëó,
â òî âðåìÿ êàê íàëè÷èå ìåçîïîð â BEA-öåîëèòå îïðåäåëÿåò åãî ñóùåñòâåííî áîëüøóþ àäñîðáöèîííóþ
ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê äåêàíó. Íà ïðèìåðå Pd/Al2O3-êàòàëèçàòîðîâ èçó÷åíî âëèÿíèå ïðèðîäû
ïðåäøåñòâåííèêà àêòèâíîãî êîìïîíåíòà è óñëîâèé îáðàáîòêè íà èõ àêòèâíîñòü â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàññîâîé äîëå íàíåñåííûõ õëîðèäíûõ êîìïëåêñîâ äî 0.25�0.5 % ôîðìèðóþòñÿ àòîìàðíî-
äèñïåðãèðîâàííûå ôîðìû ïàëëàäèÿ, îòâå÷àþùèå çà âûñîêóþ àêòèâíîñòü ïàëëàäèåâûõ êàòàëèçàòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûå äâèãàòåëè, íåéòðàëèçàòîðû, âûõëîïíûå ãàçû, êàòàëèçàòîðû äîæèãàíèÿ,
àäñîðáåíòû, öåîëèòû, TEOM

ÑxHy, îêñèäû àçîòà NOx, áåíç(à)ïèðåí, àëü-
äåãèäû. Èç-çà íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà â
äâèãàòåëå àâòîìàøèíû ÷àñòü óãëåâîäîðîäîâ
ïðåâðàùàåòñÿ â ñàæó, ñîäåðæàùóþ ñìîëèñ-
òûå âåùåñòâà. Îñîáåííî ìíîãî ñàæè è ñìîë
îáðàçóåòñÿ â ìîìåíòû, êîãäà âîäèòåëü, ôîð-
ñèðóÿ ðàáîòó äâèãàòåëÿ, óìåíüøàåò ñîîòíî-
øåíèå âîçäóõà è ãîðþ÷åãî ñ öåëüþ ïîëó÷èòü
òàê íàçûâàåìóþ áîãàòóþ ñìåñü [2].

Â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ óãëåâîäîðîäû
ÑxÍy ÷àñòè÷íî îñòàþòñÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ
ïî ïðè÷èíå ãåòåðîãåííîñòè  ñìåñè, ò. å. ïëàìÿ
ãàñíåò â î÷åíü áîãàòîé ñìåñè, ãäå íå õâàòàåò
âîçäóõà çà ñ÷åò íåïðàâèëüíîé òóðáóëåíòíîñ-
òè, íèçêîé òåìïåðàòóðû èëè ïëîõîãî ðàñïû-
ëåíèÿ. Óãëåâîäîðîäû, îêèñëÿÿñü â âîçäóõå è
âçàèìîäåéñòâóÿ ñ îêñèäàìè àçîòà, ìîãóò îá-
ðàçîâûâàòü òîêñè÷íûå âåùåñòâà. Íåêîòîðûå
èç íèõ ÿâëÿþòñÿ êàíöåðîãåíàìè è ïðè äëè-
òåëüíîì âîçäåéñòâèè íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà
âûçûâàþò ðàêîâûå çàáîëåâàíèÿ [3].

Çà äîëãîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîáëåìû
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà àâòîìî-
áèëüíûìè âûáðîñàìè áûëî ðàçðàáîòàíî ìíî-
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æåñòâî ñïîñîáîâ, ïîçâîëÿþùèõ óìåíüøèòü
êîëè÷åñòâî âûõëîïà èëè ñíèçèòü åãî òîêñè÷-
íîñòü. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë
ìåòîä íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â
ñèñòåìå âûïóñêà. Â ýòîì ñëó÷àå òîêñè÷íûå
ïàðû, âûøåäøèå èç öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ,
îáåçâðåæèâàþòñÿ äî ìîìåíòà èõ ïîñòóïëåíèÿ
â àòìîñôåðó. Îáåçâðåæèâàíèå âûõëîïíûõ ãà-
çîâ ñ ïîìîùüþ êàòàëèçàòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
â óñòðîéñòâàõ, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå �êàòà-
ëèòè÷åñêèå íåéòðàëèçàòîðû� [4]. Íåéòðàëèçà-
òîðû óñòàíàâëèâàþòñÿ â âûõëîïíóþ ñèñòåìó
äâèãàòåëÿ áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé è îáåñ-
ïå÷èâàþò ýôôåêòèâíóþ î÷èñòêó îñíîâíûõ òîê-
ñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (150�900 °Ñ).

Îñíîâíîé ýëåìåíò àâòîìîáèëüíîãî êîíâåð-
òîðà (íåéòðàëèçàòîðà) � êàòàëèòè÷åñêèé ðå-
àêòîð, îáû÷íî ïðåäñòàâëåííûé â âèäå ìîíî-
ëèòà áëî÷íî-ñîòîâîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò îïòèìàëüíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
óñëîâèÿ òå÷åíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà è âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñåé ñ
êàòàëèçàòîðîì. Ïåðâûé îáðàçåö êàòàëèòè÷åñ-
êîãî áëî÷íî-ñîòîâîãî êîíâåðòîðà áûë ðàçðà-
áîòàí â ÑØÀ åùå â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ ïðîø-
ëîãî âåêà, à óæå â 1970-õ ãîäàõ ïîäîáíûå
íåéòðàëèçàòîðû ñòàëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ
â ìèðîâîé ïðàêòèêå àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ [5].

Èñïîëüçóåìûå â ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ íåé-
òðàëèçàòîðîâ ýêðàíû, êîìïåíñàòîðû è äðóãèå
ýëåìåíòû îáû÷íî âûïîëíÿþò âñïîìîãàòåëüíûå
ôóíêöèè è ñëóæàò äëÿ ðåøåíèÿ ÷àñòíûõ çàäà÷.

Ñîâðåìåííûé íåéòðàëèçàòîð, êàê ïðàâè-
ëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êåðàìè÷åñêèé èëè
ìåòàëëè÷åñêèé áëîê ñîòîâîé ñòðóêòóðû, íà
âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü êàíàëîâ êîòîðîãî íà-
íîñÿò êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûé ñëîé [6]. Ýòî
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïîâåðõíîñòü êàòàëèçàòî-
ðà, óìåíüøèòü ðàñõîä äîðîãîñòîÿùèõ ìåòàë-
ëîâ (Pt, Pd, Rh), à òàêæå ïðåäîòâðàòèòü ðå-
êðèñòàëëèçàöèþ è ñïåêàíèå àêòèâíîãî êîì-
ïîíåíòà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Äèñïåðñ-
íîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ íàíåñåííûõ êàòàëèçàòîðîâ
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò âèäà ïðèìåíÿ-
åìîãî íîñèòåëÿ. Â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èñïîëü-
çóþò ñèíòåòè÷åñêèå (àêòèâíûå óãëè, ñèëèêà-
ãåëü, Àl2Î3, àëþìîñèëèêàò, MgO, ZrO2) è ðåæå
åñòåñòâåííûå (ïðèðîäíûå ãëèíû, ïåìçà, äèà-
òîìèò, àñáåñò) òâåðäûå òåëà ñ âûñîêîðàçâèòîé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è ïîðèñòîñòüþ [7].

Ïðîáëåìà äåçàêòèâàöèè êàòàëèçàòîðà èìå-
åò áîëüøîå çíà÷åíèå â àâòîìîáèëüíîì êàòà-
ëèçå, ãäå êàòàëèòè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïîäâåð-
ãàþòñÿ âûñîêèì òåìïåðàòóðàì ïðè èçìåíÿþ-
ùèõñÿ óñëîâèÿõ. Äåéñòâèå âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ïîâåðõíîñòè
íîñèòåëÿ è ñïåêàíèþ äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïîòåðå êà-
òàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Êàòàëèçàòîðû ìî-
ãóò òàêæå îòðàâëÿòüñÿ â ïðèñóòñòâèè íåêî-
òîðûõ çàãðÿçíèòåëåé, ÿðêèìè ïðèìåðàìè êî-
òîðûõ ñëóæàò ñåðà è ôîñôîð [8, 9]. Ñåðà èñ-
õîäíî ñîäåðæèòñÿ â òîïëèâå â âèäå ìåðêàïòà-
íîâ è òèîôåíîâ, ïðåâðàùàÿñü â SO2 è SO3, êî-
òîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèëüíûé êàòàëèòè-
÷åñêèé ÿä äëÿ áîëüøèíñòâà îêñèäîâ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïîëíûé îòêàç îò èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå
êàòàëèòè÷åñêèõ êîìïîçèöèé äðàãîöåííûõ ìå-
òàëëîâ, óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñòâèþ îêñèäîâ
ñåðû, ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå âíèìàíèå â äàí-
íîé ñòàòüå óäåëåíî ðàçðàáîòêå àäñîðáåíòîâ
è êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå ïàëëàäèÿ
äëÿ ïîäàâëåíèÿ ãàçîâûõ âûáðîñîâ äèçåëüíûõ
äâèãàòåëåé (ÑÎ, óãëåâîäîðîäû).

ÏÐÎÁËÅÌÀ ÕÎËÎÄÍÎÃÎ ÑÒÀÐÒÀ:

ÀÄÑÎÐÁÖÈß ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÎÂ ÍÀ ÖÅÎËÈÒÀÕ

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ïðîáëåìà íåéòðà-
ëèçàöèè âûõëîïíûõ ãàçîâ â öåëîì ñâîäèòñÿ ê
óäàëåíèþ èç èõ ñîñòàâà CO, óãëåâîäîðîäîâ è
îêñèäîâ àçîòà. Â òî âðåìÿ êàê â ïðåâðàùå-
íèè NOx è ÑÎ êàòàëèçàòîðû àêòèâíû â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, ïðîöåññ îêèñ-
ëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ íà÷èíàåòñÿ ñ òåìïåðà-
òóðû âûøå 120�150 °Ñ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîç-
íèêàåò òàê íàçûâàåìàÿ ïðîáëåìà õîëîäíîãî
ñòàðòà. Äëÿ åå ðåøåíèÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå
èñïîëüçóþòñÿ öåîëèòû, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ
â ñîñòàâå êàòàëèçàòîðîâ äîæèãàíèÿ ìîæåò
äîñòèãàòü 40 ìàñ. % [10].

Â ïåðâûå íåñêîëüêî ìèíóò ðàáîòû äâèãà-
òåëÿ ïðîèñõîäèò óëàâëèâàíèå íåäîãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ â ïîðèñòîé ìàòðèöå öåîëèòà.
Ïðè äàëüíåéøåì ðàçîãðåâå êàòàëèòè÷åñêîãî
êîíâåðòîðà öåîëèòû âûñâîáîæäàþò àäñîðáè-
ðîâàâøèåñÿ óãëåâîäîðîäû, êîòîðûå çàòåì
îêèñëÿþòñÿ íà êàòàëèçàòîðå. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè íåéòðàëèçàòîðîâ ñòî-
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èò ïðîáëåìà ïîäáîðà öåîëèòà, êîòîðûé áû
óäîâëåòâîðÿë öåëîìó ðÿäó òðåáîâàíèé,
ïðåäúÿâëÿåìûõ ñïåöèôèêîé ðàáîòû êàòàëè-
çàòîðîâ äîæèãàíèÿ âûõëîïíûõ ãàçîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ
öåîëèòîâ íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò ðàçëè÷íîå
ãðàâèìåòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Îäèí èç íàè-
áîëåå ïîäõîäÿùèõ äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèáîðîâ �
èìïóëüñíûé ãðàâèìåòðè÷åñêèé ìèêðîàíàëèçà-
òîð ÒÅÎÌ-1500 ÐÌÀ (Rupprecht&Patashnik,
ÑØÀ). Â îñíîâó ðàáîòû ÒÅÎÌ (Tapered
Element Oscillating Microbalance) ïîëîæåí
ïðèíöèï ìàÿòíèêà, â âèäå êîòîðîãî âûïîë-
íåí êîíóñîîáðàçíûé ðåàêòîð ñ èñïûòóåìûì
îáðàçöîì íà êîíöå. Èçìåíåíèå ìàññû ìàÿò-
íèêà (îáðàçöà) ïðèâîäèò ê êâàäðàòè÷íîìó èç-
ìåíåíèþ ÷àñòîòû îñöèëëÿöèè, ÷òî ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ ïðè ïîìîùè îïòèêè â ðåæèìå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè (ðèñ. 1). Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäè-
êè TEOM, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäîâ ãðà-
âèìåòðèè, ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ 100 % êîíòàêòà
ðåàêöèîííîãî ïîòîêà ñ íàâåñêîé îáðàçöà. Êðî-
ìå òîãî, äàííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ìàññå (5 ⋅ 10�6 ã) è âûñî-
êóþ ÷àñòîòó ñúåìêè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-
ìå (äî 10 èçìåðåíèé â ñåêóíäó).

Èçíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííûé äëÿ èçìåðåíèÿ
êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ ÷àñòèö â âîçäóõå [11],
ãðàâèìåòðè÷åñêèé ìèêðîàíàëèçàòîð ÒÅÎÌ
óæå áîëåå äåñÿòè ëåò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿåò-
ñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ àäñîðáöèè,

äèôôóçèè, à òàêæå äåçàêòèâàöèè è ðåãåíå-
ðàöèè êàòàëèçàòîðîâ [12�14].

Ïîìèìî ýòîãî ìèêðîàíàëèçàòîð ÒÅÎÌ
çàíÿë âàæíîå ìåñòî â ìîíèòîðèíãå òâåðäûõ
÷àñòèö àâòîìîáèëüíûõ âûõëîïîâ íàðÿäó ñ èñ-
ñëåäîâàíèåì è ðàçðàáîòêîé íîâûõ àäñîðáåíòîâ
è ìàòåðèàëîâ äëÿ àâòîìîáèëüíûõ íåéòðàëèçà-
òîðîâ [15]. Äàííûé ïðèáîð âõîäèò â ñîñòàâ àíà-
ëèòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóþùåãîñÿ
ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ îïûòíûõ îáðàçöîâ
äîæèãàòåëåé íà ðåàëüíûõ àâòîìîáèëÿõ. Êðîìå
òîãî, ÒÅÎÌ íàøåë àêòèâíîå ïðèìåíåíèå â ëà-
áîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ íà ñòàäèè ïîäáîðà àä-
ñîðáåíòîâ è èññëåäîâàíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ
ýòèõ öåëåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ìî-
äåëüíûå ñìåñè, èìèòèðóþùèå ðåàëüíûå àâ-
òîìîáèëüíûå âûõëîïû, òàê è èíäèâèäóàëüíûå
êîìïîíåíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå íàèáîëüøèé èí-
òåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1).

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ îáðàçöîâ öåîëèòîâ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ
BEA è Y, òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âñå îáðàçöû öåîëèòîâ ïðî-
õîäèëè ïðåäâàðèòåëüíóþ ïðîêàëêó ïðè 600 °Ñ
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì îïûòà.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ, êî-
òîðûå îáû÷íî ñîäåðæàòñÿ â âûõëîïàõ äèçåëü-
íûõ àâòîìîáèëåé, èñïîëüçîâàíû íåðàçâåòâëåí-
íûé äåêàí è òîëóîë. Ñîäåðæàíèå ïàðîâ äåêà-
íà â ïîòîêå ãàçà-íîñèòåëÿ (âîçäóõà) ñîñòàâëÿ-
ëî 1200 ì. ä., à òîëóîëà � 500 ì. ä. Àäñîðáöèþ

Ðèñ. 1. Ãðàâèìåòðè÷åñêèé ìèêðîàíàëèçàòîð ÒÅÎÌ è îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ â ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèè êàòàëè-
òè÷åñêèõ êîíâåðòîðîâ âûõëîïíûõ ãàçîâ.
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ïàðîâ óãëåâîäîðîäîâ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòó-
ðå 30 °Ñ. Äåñîðáöèþ îñóùåñòâëÿëè äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè � ïðè 30 °Ñ è ïóòåì áûñòðîãî íàãðåâà
îáðàçöà äî 250 °Ñ â ïîòîêå âîçäóõà.

Íà ðèñ. 2 ñîïîñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
êðèâûå ïî àäñîðáöèè äåêàíà (ïðè 30 °Ñ) è äå-
ñîðáöèè (ïðè 250 °Ñ) â ïîòîêå âîçäóõà íà ïðî-
êàëåííûõ öåîëèòàõ BEA è Y. Âèäíî, ÷òî àä-
ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü öåîëèòà Y-òèïà ñîñòàâ-
ëÿåò 36.1 ìàñ. %, à äëÿ BEA � 13.1 ìàñ. %. Ïîë-
íîå íàñûùåíèå öåîëèòà Y-òèïà ïàðàìè äå-
êàíà ïðîèñõîäèò çà 3.5 ÷, îñòàòîê ïîñëå äå-
ñîðáöèè ïðè 250 °Ñ ñîñòàâëÿåò 2.7 ìàñ. %.

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû òðè ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ öèêëà àäñîðáöèè/äåñîðáöèè äåêàíà íà
öåîëèòå Y-òèïà. Âåëè÷èíà àäñîðáöèè â ïåð-
âîì öèêëå ñîñòàâèëà 33.6 ìàñ. % è äàëåå ïî-
ñòåïåííî ñíèæàëàñü (30.1 è 29.2 ìàñ. % âî âòî-
ðîì è â òðåòüåì öèêëàõ ñîîòâåòñòâåííî). Îá-
ùèé îñòàòîê íà îáðàçöå ïîñëå òðåõ öèêëîâ
àäñîðáöèè/äåñîðáöèè ñîñòàâèë 6.6 ìàñ. %.

Íàëè÷èå îñòàòêà ïîñëå äåñîðáöèè îáúÿñ-
íÿåòñÿ ÷àñòè÷íûì êîêñîâàíèåì äåêàíà íà êèñ-
ëîòíûõ öåíòðàõ öåîëèòà. Ìîëåêóëû äåêàíà â

ïîðàõ öåîëèòà âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîðîäîì
âîçäóõà, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó ðàçðó-
øåíèþ óãëåðîäíîãî ñêåëåòà è îáðàçîâàíèþ
êîêñîâûõ îòëîæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áî-
ëåå ýôôåêòèâíîãî óäàëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ è
ðåãåíåðàöèè ïîðèñòîé ñèñòåìû öåîëèòà òðå-
áóåòñÿ ââåäåíèå êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíîãî êîì-
ïîíåíòà. Íà ïðàêòèêå â êà÷åñòâå àêòèâàòîðà
îêèñëåíèÿ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò íåçíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî ïëàòèíû èëè ïàëëàäèÿ [16].

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ïî àäñîðáöè-
îííûì õàðàêòåðèñòèêàì öåîëèòîâ â îòíîøå-
íèè äåêàíà è òîëóîëà. Âèäíî, ÷òî öåîëèò òèïà
ÂÅÀ ïðàêòè÷åñêè â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ óëàâ-
ëèâàåò êàê äåêàí (13.1 ìàñ. %), òàê è òîëóîë
(15.0 ìàñ. %). Â òî æå âðåìÿ äëÿ öåîëèòà
Y-òèïà ïåðåõîä ñ äåêàíà íà òîëóîë ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ àäñîðáöèîííîé åìêîñòè ïî óãëå-
âîäîðîäó ïî÷òè â òðè ðàçà. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îêîëî 2/3 ïîð, �îò-
êðûòûõ� äëÿ äåêàíà â öåîëèòå Y-òèïà, íå-
äîñòóïíû äëÿ àäñîðáöèè ìîëåêóë òîëóîëà. Âå-
ëè÷èíà àäñîðáöèè ïî îòíîøåíèþ ê òîëóîëó
äëÿ îáîèõ öåîëèòîâ ñîïîñòàâèìà (ñì. òàáë. 2).

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáë. 1 è 2, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â àäñîðáöèè ïðè-
íèìàþò ó÷àñòèå êàê ìèêðî-, òàê è ìåçîïîðû
öåîëèòîâ. Äëÿ îáîèõ öåîëèòîâ âåëè÷èíà îñòàò-
êà äåêàíà è òîëóîëà ïîñëå äåñîðáöèè ïðè
30 °Ñ ñîïîñòàâèìà è íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 10�
11 ìàñ. %. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò êîððåëèðó-
åò ñ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì
ìèêðîïîð â öåîëèòàõ òèïîâ ÂÅÀ è Y. Äîïîë-

Ðèñ. 2. Àäñîðáöèÿ (30 °Ñ) è äåñîðáöèÿ (250 °Ñ) äåêàíà íà
öåîëèòàõ òèïà BEA (1) è Y (2).

Ðèñ. 3. Òðè öèêëà àäñîðáöèè/äåñîðáöèè äåêàíà íà öåî-
ëèòå Y-òèïà (ôðàêöèÿ 0.5�1 ìì). Òåìïåðàòóðà àäñîðá-
öèè 30 °Ñ, òåìïåðàòóðà äåñîðáöèè 250 °Ñ.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ îáðàçöîâ

öåîëèòîâ BEA- è Y-òèïà

Ïîêàçàòåëè BEA Y

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/ã 585 790

Îáùèé îáúåì ïîð, ñì3/ã 0.31 1.40

Îáúåì ìèêðîïîð, ñì3/ã 0.24 0.21

Ñîäåðæàíèå ìèêðîïîð, % 78 15
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íèòåëüíàÿ åìêîñòü öåîëèòà Y-òèïà ïî äåêà-
íó îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò áîëüøîãî ñîäåðæà-
íèÿ ìåçîïîð â ìàòåðèàëå (78 %). Âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ìîðôîëîãèÿ ïîð äàííîãî öåîëè-
òà, ýôôåêòèâíî óäåðæèâàþùèõ íåðàçâåòâ-
ëåííûé äåêàí, íå ñêàçûâàåòñÿ íà àäñîðáöè-
îííîé åìêîñòè ïî òîëóîëó.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 1, äëÿ öåîëè-
òà BEA-òèïà îáùèé îáúåì ïîð ñîñòàâëÿåò
0.31 ñì3/ã, ïðè÷åì áîëüøàÿ ÷àñòü (0.24 ñì3/ã)
ïðèõîäèòñÿ íà ìèêðîïîðû. Åñëè ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî äåêàí íå àäñîðáèðóåòñÿ â ìèêðî-
ïîðàõ, òî äëÿ öåîëèòà Y-òèïà òîëüêî 15 %
ìèêðîïîð (0.21 èç 1.40 ñì3/ã) íå ó÷àñòâóþò â
ïðîöåññå àäñîðáöèè, òîãäà êàê äëÿ öåîëèòà
BEA-òèïà ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 78 % (ñì.
òàáë. 1). Äàííûé ôàêò îáúÿñíÿåò ñóùåñòâåí-
íîå ðàçëè÷èå â àäñîðáöèîííîé åìêîñòè ýòèõ
äâóõ öåîëèòîâ ïî îòíîøåíèþ ê äåêàíó.

ÏÀËËÀÄÈÅÂÛÅ ÊÀÒÀËÈÇÀÒÎÐÛ

Â ÎÊÈÑËÅÍÈÈ ÎÊÑÈÄÀ ÓÃËÅÐÎÄÀ (II)

Ïðè èññëåäîâàíèè êàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
äîæèãàòåëåé íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò èõ àêòèâíîñòü â îêèñëåíèè íàèáîëåå òîê-
ñè÷íîãî êîìïîíåíòà âûõëîïîâ � ìîíîîêñèäà
óãëåðîäà. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðîâ Pd/Al2O3 èñïîëüçî-
âàëñÿ íîñèòåëü γ-Al2O3 (Condea, SÁÝÒ =
200 ì2/ã, ðàçìåð ãðàíóë 0.25�0.5 ìì), ïðîêà-
ëåííûé íà âîçäóõå ïðè 700 °Ñ. Ïàëëàäèé íà-
íîñèëñÿ â êîëè÷åñòâå 0.03�1 ìàñ. % ìåòîäîì
ïðîïèòêè ïî âëàãîåìêîñòè èç âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ H2PdCl4 (äàëåå îáîçíà÷åí êàê Pd(Cl)/
Al2O3) è íèòðàòà ïàëëàäèÿ (Pd(NO3)/Al2O3).
Ïîëó÷åííûå îáðàçöû ñíà÷àëà âûñóøèâàëèñü

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, çàòåì â ìóôå-
ëå ïðè 100 °Ñ  â òå÷åíèå 12 ÷ è äàëåå ïðîêà-
ëèâàëèñü íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå 600 °Ñ
â òå÷åíèå 10 ÷.

Îïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè îáðàçöîâ êàòàëè-
çàòîðîâ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå ïðîòî÷íîãî
òèïà. Îáðàçåö êàòàëèçàòîðà â êîëè÷åñòâå
300 ìã (ôðàêöèÿ 0.25�0.5 ìì) ïîìåùàëè â êâàð-
öåâûé U-îáðàçíûé ðåàêòîð. Òåìïåðàòóðó â ðå-
àêòîðå ïîäíèìàëè îò 60 äî 300 °Ñ ñî ñêî-
ðîñòüþ 10 °Ñ/ìèí. Ñêîðîñòü ðåàêöèîííîãî ïî-
òîêà ñîñòàâëÿëà 300 ìë/ìèí. Êàæäûé êàòàëè-
çàòîð ïîäâåðãàëñÿ òðåì öèêëàì íàãðåâà�
îõëàæäåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî îöåíèòü ñòàáèëü-
íîñòü åãî ðàáîòû. Êðèòåðèåì äëÿ ñîïîñòàâëå-
íèÿ àêòèâíîñòè ñëóæèë ïàðàìåòð Ò(50) � òåì-
ïåðàòóðà 50 % ïðåâðàùåíèÿ ÑÎ.

Â êà÷åñòâå ðåàêöèîííîãî ïîòîêà èñïîëü-
çîâàëè ìîäåëüíóþ ñìåñü ñëåäóþùåãî ñîñòà-
âà, îá. %: H2O 5, CO 0.15, O2 14, NO 0.01, CõHy

(ñìåñü óãëåâîäîðîäîâ) 0.0081; N2 � áàëàíñ.
Óñòîé÷èâîñòü êàòàëèçàòîðîâ ê âîçäåéñòâèþ
âûñîêîé òåìïåðàòóðû èñïûòûâàëè ïóòåì ãèä-
ðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè îáðàçöà ïðè 800 °Ñ
âî âëàæíîì âîçäóõå (îáúåìíàÿ äîëÿ H2O 10 %)
â òå÷åíèå 14 ÷.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïàëëàäèåâûõ êàòà-
ëèçàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèå àêòèâíîñòè â
ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ, íà÷èíàÿ ñ î÷åíü íèç-
êèõ êîíöåíòðàöèé íàíåñåííîãî ìåòàëëà. Ïðè-
ìå÷àòåëüíî, ÷òî ðîñò îêèñëèòåëüíîé àêòèâ-
íîñòè ðåçêî ïðåêðàùàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè
êîíöåíòðàöèè ïàëëàäèÿ 0.25 ìàñ. % (ðèñ. 4).

Ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû Sóä èñïîëüçóåìîãî îê-
ñèäà àëþìèíèÿ (200 ì2/ã) êîíöåíòðàöèÿ
0.25 ìàñ. % ñîîòâåòñòâóåò çàïîëíåíèþ ïîâåðõ-
íîñòè íîñèòåëÿ èîíàìè ïàëëàäèÿ íå áîëåå
0.5 % ìîíîñëîÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî àäñîðáöèè/äåñîðáöèè äåêàíà è òîëóîëà íà öåîëèòàõ BEA- è Y-òèïà

Ïîêàçàòåëè BEA Y

Äåêàí Òîëóîë Äåêàí Òîëóîë

Àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïðè 30 °Ñ, ìàñ. % 13.1 15.0 36.1 13.0

Îñòàòîê äåñîðáöèè ïðè 30 °Ñ, ìàñ. % 10.0 9.8 11.3 10.2

Îñòàòîê äåñîðáöèè ïðè 250 °Ñ, ìàñ. % 1.5 2.3 2.7 0.8

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/ã, ïîñëå äåñîðáöèè 350 535 615 734

Îáùèé îáúåì ïîð, ñì3/ã, ïîñëå äåñîðáöèè 0.21 0.30 1.10 1.39
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î òîì, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ àêòèâíûõ ôîðì Pd
îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì íà ïîâåðõíîñòè γ-Al2O3

îñîáûõ öåíòðîâ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ íåçíà-
÷èòåëüíà.

Íàìè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåòîäèêè íàíå-
ñåíèÿ ïàëëàäèÿ è ïðèðîäû ïðåäøåñòâåííèêà
(íèòðàòíûå è õëîðèäíûå êîìïëåêñû) íà àêòèâ-
íîñòü êàòàëèçàòîðîâ Pd/Al2O3 â ðåàêöèè îêèñ-
ëåíèÿ ÑÎ. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà T(50) äëÿ òàêèõ êàòàëèçàòîðîâ, ñîäåð-
æàùèõ 0.25 ìàñ. % Pd. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêàÿ àêòèâíîñòü
êàòàëèçàòîðà, ïîëó÷åííîãî èç íèòðàòà ïàëëà-
äèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì, ïðèãîòîâëåí-
íûì èç õëîðèäíîãî ïðåäøåñòâåííèêà ïîñëå
ïðîêàëêè íà âîçäóõå ïðè 600 °C. Âèäíî, ÷òî
ãèäðîòåðìàëüíàÿ îáðàáîòêà ïîñëåäíåãî ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü àêòèâíîñòü.

Àêòèâíîñòü ïàëëàäèåâûõ êàòàëèçàòîðîâ ñ
íèçêèì ñîäåðæàíèåì ïëàòèíû òàêæå ñîïî-

ñòàâëåíà ñ îáðàçöîì ñðàâíåíèÿ, ñîäåðæàùèì
2 % ïëàòèíû (ñì. òàáë. 3). Âèäíî, ÷òî îáðàçåö
ñ òåìïåðàòóðîé îáðàáîòêè 800 °Ñ (0.25 %
Pd(Cl)/Al2O3-800) ïðîÿâëÿåò â ïåðâûõ öèêëàõ
áîëåå âûñîêóþ àêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòàíäàðòíûì îáðàçöîì, íåñìîòðÿ íà çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøóþ êîíöåíòðàöèþ àêòèâíîãî
ìåòàëëà.  Òåì íå ìåíåå ïëàòèíîâûé êàòàëè-
çàòîð äåìîíñòðèðóåò õîðîøóþ ñòàáèëüíîñòü
îò öèêëà ê öèêëó, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âñåõ
ïàëëàäèåâûõ îáðàçöîâ ïàðàìåòð Ò(50) ìîíî-
òîííî âîçðàñòàåò. Ïî ìíåíèþ ðÿäà èññëåäî-
âàòåëåé, ýòî ñâÿçàíî ñ îêèñëåíèåì Pd â PdO
[17]. Êàê ñëåäñòâèå, ÷èñòî ïàëëàäèåâûå êà-
òàëèçàòîðû äî ñèõ ïîð íå íàøëè êîììåð-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ äîæèãàíèÿ âûõëî-
ïîâ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä ÒÏÂ â âîäî-
ðîäå ïîçâîëÿåò íàäåæíî äåòåêòèðîâàòü íà-
ëè÷èå ôàçû PdO â îêèñëåííûõ îáðàçöàõ Pd-
êàòàëèçàòîðîâ ïî õàðàêòåðíîìó ïèêó ïîãëî-
ùåíèÿ âîäîðîäà â îáëàñòè 10�20 °C [18�20].
Äàííûå ÒÏÂ (ðèñ. 5) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
PdO ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò â îáðàçöàõ, ïî-
ëó÷åííûõ èç õëîðèäà ïàëëàäèÿ, îäíàêî ýòà
ôàçà îáíàðóæåíà â îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ èç
íèòðàòà ïàëëàäèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò
î áîëåå âûñîêîé äèñïåðñíîñòè íàíåñåííîãî
ïàëëàäèÿ â îáðàçöàõ, ïðèãîòîâëåííûõ èç õëî-
ðèäíîãî ïðåäøåñòâåííèêà. Ïðîêàëêà ýòèõ îá-
ðàçöîâ íà âîçäóõå ïðè 800 °C ïðèâîäèò ê ñïå-
êàíèþ àêòèâíîãî êîìïîíåíòà è ïîÿâëåíèþ
ôàçû PdO (ñì. ðèñ. 5, îáðàçåö Tact = 800 °C
(Cl)). Ðåçóëüòàòû ÒÏÂ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
äàííûìè EXAFS [21] è ñïèíîâûõ çîíäîâ [22]
äëÿ êàòàëèçàòîðîâ ñîñòàâà Pd/Al2O3, ïîäòâåðæ-
äàþùèìè íàëè÷èå àòîìàðíî äèñïåðãèðîâàí-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðà â îêèñëåíèè
ÑÎ îò êîíöåíòðàöèè íàíåñåííîãî ïàëëàäèÿ (Pd/Al2O3),
ìàñ. %: Al2O3 (1), 0.03 (2), 0.06 (3), 0.125 (4), 0.25 (5), 1 (6).
Îáðàçöû êàòàëèçàòîðîâ èñïûòàíû ïîñëå ãèäðîòåðìàëü-
íîé îáðàáîòêè.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Âëèÿíèå ïðåäøåñòâåííèêà è óñëîâèé îáðàáîòêè íà àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ

Êàòàëèçàòîðû Ïðåäøåñòâåííèê Óñëîâèÿ îáðàáîòêè T(50)

ïàëëàäèÿ Öèêë 1 Öèêë 2 Öèêë 3

0.25 % Pd(NO3)/Al2O3 Íèòðàò 10 ÷, 600 °Ñ 129 153 159

0.25 % Pd(Cl)/Al2O3 Õëîðèä 10 ÷, 600 °Ñ 235 250 242

0.25 % Pd(Cl)/Al2O3-800 Õëîðèä 14 ÷, 800 °Ñ, 10 % H2O 115 140 145

2 % Pt/Al2O3

    (îáðàçåö ñðàâíåíèÿ) � 14 ÷, 800 °Ñ, 10 % H2O 165 166 165
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íûõ èîííûõ êëàñòåðîâ Pd2+ â õëîðèäíûõ îá-
ðàçöàõ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ íàíåñåííîãî ìå-
òàëëà äî 0.5 ìàñ. %.

Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ äèñïåðñíîñòü ïàëëà-
äèÿ â �õëîðèäíûõ� êàòàëèçàòîðàõ, àêòèâíîñòü
åãî â îêèñëåíèè ÑÎ îêàçàëàñü íèçêîé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ �íèòðàòíûìè� îáðàçöàìè. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî íàëè÷èåì â ýòèõ îáðàçöàõ îñòàòî÷-
íûõ èîíîâ õëîðà. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
åãî óäàëåíèå âîçìîæíî ïîñëå ãèäðîòåðìàëü-
íîé îáðàáîòêè êàòàëèçàòîðîâ ïðè 500�550 °Ñ.
Ïðèâåäåííûå â òàáë. 3 äàííûå ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî õëîðèäíûå îáðàçöû, ïîäâåðã-
íóòûå ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå ãèäðîòåðìàëü-
íîé îáðàáîòêè, äàþò ðåêîðäíóþ àêòèâíîñòü,
ïðåâûøàþùóþ ïîêàçàòåëü Ò(50) äëÿ íèòðàò-
íûõ îáðàçöîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïëåêñíîå ðåøåíèå
ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû çàãðÿçíåíèÿ âîçäó-
õà âûõëîïíûìè ãàçàìè íåâîçìîæíî áåç ïðè-
ìåíåíèÿ àäñîðáöèîííî-êàòàëèòè÷åñêèõ ïîäõî-
äîâ. Èñïîëüçîâàíèå àäñîðáåíòîâ îáóñëîâëåíî
íåîáõîäèìîñòüþ óëàâëèâàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ
â õîëîäíîì öèêëå ðàáîòû äâèãàòåëÿ, â òî
âðåìÿ êàê êàòàëèçàòîðû îáåñïå÷èâàþò ïîë-
íóþ íåéòðàëèçàöèþ âðåäíûõ ïðèìåñåé ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Íàèáîëåå î÷åâèäíûì êàíäèäàòîì íà ðîëü
àäñîðáöèîííîé ëîâóøêè âûñòóïàþò öåîëèò-

íûå ìàòåðèàëû, îäíàêî íå âñå îíè óäîâëåò-
âîðÿþò òðåáîâàíèÿì, äèêòóåìûì æåñòêèìè
óñëîâèÿìè ðàáîòû íåéòðàëèçàòîðîâ. Ê òàêèì
êðèòåðèÿì ñëåäóåò îòíåñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê
øèðîêîìó êðóãó óãëåâîäîðîäîâ, à òàêæå ñïî-
ñîáíîñòü ê ðåãåíåðàöèè ïîð è âûñîêóþ òåðìî-
ñòàáèëüíîñòü. Òàê, íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè ñîïîñòàâèìîé óëàâëèâàþùåé ñïîñîáíîñòè
ïî òîëóîëó öåîëèòû òèïîâ BEA è Y çíà÷èòåëü-
íî îòëè÷àþòñÿ â àäñîðáöèîííîé åìêîñòè ïî îò-
íîøåíèþ ê íåðàçâåòâëåííîìó äåêàíó. Îïðå-
äåëÿþùèì ôàêòîðîì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåò-
ñÿ ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà öåîëèòà. Áîëåå âûñîêàÿ
àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü öåîëèòà BEA-òèïà
ïî îòíîøåíèþ ê äåêàíó îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì
çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà ìåçîïîð, êîòîðûå ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò â Y-öåîëèòå.

Èññëåäîâàíèå ïàëëàäèåâûõ êàòàëèçàòîðîâ
Pd/Al2O3 ïîêàçàëî, ÷òî èìåííî àòîìàðíî
äèñïåðãèðîâàííûå èîííûå ôîðìû ïàëëàäèÿ,
ñòàáèëèçèðîâàííûå íà ñïåöèôè÷åñêèõ öåíò-
ðàõ íîñèòåëÿ, îòâå÷àþò çà âûñîêóþ àêòèâ-
íîñòü îáðàçöîâ â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå õëîðèäíîãî ïðåäøåñòâåííèêà â
ñî÷åòàíèè ñ ïîñëåäóþùåé ãèäðîòåðìàëüíîé
îáðàáîòêîé êàòàëèçàòîðà ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü
âûñîêóþ äèñïåðñíîñòü íàíåñåííîãî ïàëëàäèÿ,
îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì âûñîêóþ êàòàëèòè÷åñ-
êóþ àêòèâíîñòü.

Ê ñîæàëåíèþ, ñëåäóåò êîíñòàòèðîâàòü,
÷òî, íåñìîòðÿ íà ðåêîðäíî âûñîêóþ àêòèâ-

Ðèñ. 5. ÒÏÂ-ñïåêòðû êàòàëèçàòîðîâ 0.5 % Pd/Al2O3, ïðèãîòîâëåííûõ èç õëîðèäíûõ è íèòðàòíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ,
ïîñëå ïðîêàëêè íà âîçäóõå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.
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íîñòü â ïåðâûõ öèêëàõ èñïûòàíèÿ, ïàëëàäè-
åâûå êàòàëèçàòîðû íå ïðîÿâëÿþò ñòàáèëü-
íîñòè, ïðèñóùåé ïëàòèíîâûì êàòàëèçàòîðàì.
Ïîñòåïåííûé ïåðåõîä àêòèâíûõ ôîðì ïàëëà-
äèÿ â PdO âåäåò ê ïîñòîÿííîìó óõóäøåíèþ
àêòèâíîñòè îò öèêëà ê öèêëó â ðåñóðñíûõ èñ-
ïûòàíèÿõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå óñèëèÿ ìíîãèõ
èññëåäîâàòåëåé ñåé÷àñ íàïðàâëåíû íà ñîçäà-
íèå ñïëàâíûõ êàòàëèçàòîðîâ, ñî÷åòàþùèõ âû-
ñîêóþ àêòèâíîñòü ñ ïðèåìëåìîé ñòàáèëüíîñòüþ.
Çàìåíà äàæå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïëàòèíû
íà ïàëëàäèé ïîçâîëèò çàìåòíî óìåíüøèòü îá-
ùóþ ñòîèìîñòü êîíâåðòîðà ââèäó áîëåå ÷åì
òðåõêðàòíîé ðàçíèöû â öåíå íà ýòè ìåòàëëû.
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