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Схема нанесения частиц методом 
лазерного электродиспергирования (ЛЭД)

Катализаторы
Состав мишени: 
Pd, Ni, сплав Ni77Pd23

Носители: 
γ-Al2O3 или Сибунит

Катализатор масс.% Ni масс.% Pd

Pd/Al2O3 – 0.005

Ni/Al2O3 0.005 –

NiPd/Al2O3 0.0032 0.0018

Pd/Сибунит – 0.001

Ni/Сибунит 0.001 –

NiPd/Сибунит 6,4  10-4 3,6  10-4

 Проточный реактор с неподвижным слоем
катализатора 

 Мольн.соотношение Н2/хлорбензол=10/1

CO + ½ O2 CO2
 Проточный импульсный микрокаталитический реактор  (2%CO+1%O2)/He

Влияние носителя на электронное состояние 
металлов (по данным РФЭС)

Доля различных электронных состояний 
Ni и Pd, %

Ni0 Ni2+ Pd0 Pd2+ PdCx

NiPd/Al2O3 6 94 72 28 —

Ni/Al2O3 2 98 — — —

Pd/Al2O3 — — 47 56 —

NiPd/Cибунит 16* 84 3 4 93

Ni/Cибунит 20* 80 — — —

Pd/Cибунит — — 7 35 58

* - соответствует суммарному содержанию Ni0 и NiCx
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Входящий в состав капель никель после
контакта с Al2O3 практически полностью
переходит в состояние Ni2+ в структуре
алюмината никеля. Лишь 6% никеля остаётся на
поверхности катализатора в виде Ni0.

Нанесение методом ЛЭД металлов на
углеродный носитель Сибунит приводит к
сильному взаимодействию металлов с
образованием карбидного состояния.

Газофазное гидродехлорирование

ПЭМ ВР биметаллических PdNi частиц (на Cu сетке ПЭМ) 

Вследствие каскадного деления 
капель, эмитируемых с поверхности 

металлической мишени под 
действием лазерного импульса, 

формируются аморфные 
наночастицы, равномерно 
заполняющие поверхность 

носителя.

Работа выполнена в рамках программы приоритетных направлений фундаментальных
научных исследований РФ («Катализ и физикохимия поверхности» № AAAA-A16-
116061750194-5) и с использованием оборудования, приобретенного за счет средств
Программы развития Московского университета.

Обработка
Доля электронных состояний, %

Ni0 Ni2+ Pd0 Pd2+ Pdn+

Исходный 6 94 72 18 10

Хранение на воздухе (6 месяцев) 0 100 14 51 35

5%H2 в Ar, 150С (30 мин) <1 100 32 43 25

5%H2 в Ar, 300С (30 мин) <1 100 68 22 10

5%H2 в Ar, 450С (30 мин) <1 100 85 10 5

Изменение электронного состояния металлов в ходе хранения 
и in situ обработки в ячейке РФЭС 
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Положительный гистерезис температурной зависимости конверсии вероятно обусловлен 
распадом метастабильного PdCx (в случае Сибунита)  и восстановлением Pd2+ (в случае Al2O3) 
в диапазоне температур 300–450°С с образованием высоактивных металлических частиц.
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