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Углеродный материал, приготовленный на основе древесины кустарника ирги (СAm), применен в
качестве носителя промотированного висмутом (0.6 мас. %) Fe-содержащего катализатора процесса
гидрирования СО. Изучены структурные, морфологические и физико-химические характеристики
систем. ИК-спектральным методом установлено, что в присутствии висмута на поверхности
Fe/СAm при прокаливании в токе СО наблюдаются суб-карбонильные и мостиковые формы адсорб-
ции. При этом образуются только частицы оксида железа, что в дальнейшем существенно облегчает
процесс восстановления катализаторов.
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Синтезу и применению углеродных материа-
лов (УМ), получаемых на основе возобновляемых
источников растительного происхождения, таких
как древесина разнообразных пород деревьев, ри-
совая шелуха, отходы кофейных производств или
биомассы, в последние десятилетия посвящено
значительное число публикаций [1–3].

В частности, применение УМ в качестве носи-
телей металлсодержащих, а именно, Fe и Co-со-
держащих катализаторов, востребовано в процес-
се гидрирования СО или синтезе Фишера–Троп-
ша (СФТ), в котором синтез-газ Н2/СО может
быть получен из биомассы, угля, природного и
сланцевого газов. Известно, что производство
УМ из природных возобновляемых источников
исключает использование достаточно дорогосто-
ящих реактивов, а также решает экологически ак-
туальную проблему утилизации древесных отхо-
дов. При этом затраты на получение УМ из при-
родного сырья и их стоимость относительно
невелики. В зависимости от разновидности дре-
весины и типа почв элементный состав углей мо-
жет различаться как качественно, так и количе-
ственно. В состав углей в незначительных коли-
чествах в качестве примесей часто входят металлы
(1–3 мас. %), используемые как промоторы ката-
литической реакции гидрирования СО, напри-
мер, калий, медь и кадмий. Ранее нами показано,
что в УМ на основе древесины кустарника обле-

пихи содержание калия изначально составляло
порядка 2 мас. % [4]. Причем, известно, что калий
в качестве промотора железо-нанесенных ката-
лизаторов существенно влияет на активность и
селективность СФТ, способствуя увеличению
скорости образования карбидов железа [5, 6].

При выборе носителя металлсодержащих ка-
тализаторов важно учитывать, чтобы отсутство-
вало оксид-оксидное взаимодействие между по-
ристой подложкой и активным компонентом,
приводящее на стадии приготовления катализа-
торов к образованию трудно-восстанавливаемых
промежуточных соединений, например, шпи-
нельных структур, при заданных температурах
практически не поддающихся восстановлению
[7]. К таким носителям, по-видимому, относятся
алюмо-магниевые шпинели различного стехио-
метрического состава, а также УМ, которые не
взаимодействуют с активным компонентом.

Оксиды железа, нанесенные на углеродную мат-
рицу или алюмо-магниевую шпинель – это компо-
зиты, как правило, с высокой удельной поверхно-
стью и развитой пористой структурой, эффективно
адсорбирующие газы и химические соединения,
растворенные в жидкости [8, 9]. Такие наномате-
риалы характеризуются большой долей поверх-
ностных атомов и метастабильной морфологией с
локальным минимумом свободной энергии.
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В настоящей работе изучены особенности
структурных, морфологических и физико-хими-
ческих свойств углеродного материала (УМ) на
основе растительной биомассы – древесины ку-
старника ирги – СAm, механической смеси СAm +
АМШ (где АМШ – алюмо-магниевая шпинель) и
Fe-содержащих, промотированных висмутом,
катализаторов СФТ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Приготовление катализаторов

В качестве носителей Fe-содержащих катали-
заторов выбран УМ на основе растительной био-
массы – древесины кустарника ирги (СAm) и
смесь УМ с алюмо-магниевой шпинелью (АМШ)
(СAm + АМШ). Изначально высушенную на воз-
духе древесину ирги измельчали до порошкооб-
разного состояния и проводили пиролиз при
400°С в атмосфере азота. Затем полученный уголь
химически активировали в растворе К2СО3 для
формирования анизотропных соединений угле-
рода, многократно промывали горячей дистилли-
рованной водой от ионов калия с последующей
сушкой при 90°С на воздухе в течение 5 ч.

Прокаливание проводили в заданном про-
граммированном режиме в течение 3 ч при 450°C
в атмосфере азота (объемная скорость потока азо-
та 1200 ч–1, скорость нагрева 10°C/мин). Затем но-
сители тщательно измельчали в агатовой ступке и
отбирали фракции размером ≤0.08 мм. Алюмо-
магниевую стехиометрическую шпинель вида
AlxMgyOz фирмы “SASOL Germany GmbH”, мар-
ки Puralox MG 30 Spinel (S) с Sуд = 23 м2/г исполь-
зовали также фракцию размером ≤0.08 мм. Смесь
СAm + АМШ готовили тщательным перемешива-

нием УМ и АМШ в весовом соотношении 1 : 1 на
лабораторной вибромельнице, а затем подверга-
ли отжигу в заданном режиме. Катализаторы го-
товили следующим образом: нитраты железа
Fe(NO3)3 · 9H2O и висмута Bi(NO3)3 · 5H2O мето-
дом пропитки наносили на предварительно под-
готовленные носители СAm и СAm + АМШ из рас-
чета 15 мас. % железа и 0.6 мас. % висмута. Ката-
лизаторы обозначали как Fe/CAm, FeBiCAm,
Fe/CAm + AMШ и FeBiCAm + AMШ.

Определение элементного состава
поверхности образцов

Количественное содержание элементов (мас. %)
в образцах определяли методом энерго-диспер-
сионной спектроскопии (ЭДС) на сканирующем
электронном микроскопе JEOL-JSM-6390LA и
методом сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ). Проводили три–четыре измерения в
произвольных точках пробы образца и вычисляли
среднее значение содержания элемента. Резуль-
таты элементного анализа исходных образцов
приведены в табл. 1.

Низкотемпературная адсорбция азота

Структурные свойства носителей и Fe-содер-
жащих катализаторов (удельная поверхность,
удельная поверхность микропор, удельный объем
микропор, средний размер пор в образцах) изуче-
ны методом низкотемпературной адсорбции азо-
та на абсорбтометре Micrometrics ASAP 2000. Не-
посредственно перед проведением эксперимен-
тов образцы в количестве 0.2–0.3 г дегазировали в
вакууме (P < 10 мм. рт. ст.) при 300°C в течение 4 ч.

Таблица 1. Результаты элементного анализа САm, САm + АМШ, Fe/САm, FeBi/САm, Fe/САm + АМШ и FeBi/САm +
+ АМШ, вычисленные по данным СЭM и ЭДС (мас. %)

Примечание. Na, P, Cl, S, Mn < 0.1 мас. % (следовые количества).

Элемент
СAm СAm + АМШ Fe/СAm FeBi/СAm Fe/СAm + АМШ FeBi/СAm + АМШ

ЭДС, мас. % СЭМ, мас. %

С 77.4 43.2 49.8 46.0 36.0 35.0

K 0.5 0.5 0.1 0.3 – 0.1

O 19.8 31.6 31.8 31.8 37.3 36.0

Si 0.2 0.1 – – – –

Ca 1.7 0.8 1.2 1.3 0.3 0.3

Al 0.1 16.4 0.2 0.3 8.5 8.2

Mg 0.2 7.3 0.1 0.1 4.3 4.1

Fe – – 15.6 19.5 14.7 15.8

Bi – – – 0.6 0.01 0.39
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Измерения проводили при 77 K с интервалом 5 с.
Полученные результаты представлены в табл. 2.

Дифференциально-термический
анализ (ДTA/TГA)

Термоаналитические исследования (дифферен-
циальный термический анализ (ДТА) и дериватив-
ную термогравиметрию (ДТГ) образцов проводили
на приборе совмещенного анализа в термоанализа-
торе STA 449 C Jupiter (“NETZSCH”, Германия) в
проточной инертной среде. Скорость потока аргона
составляла 80 мл/мин, скорость нагрева 10 K/мин,
интервал температур – от 40 до 600°С. Выделяющи-
еся в процессе термического разложения газы ана-
лизировали на квадрупольном масс-спектрометре
QMS 403C (“NETZSCH”, Германия). Диапазон
сканирования был от 10 до 50 m/z. Фиксировали сле-
дующие ионы: Н2О+, , N2О+, NO+, ,  и С+.

ИК-спектральное исследование

Инфракрасные спектры диффузного отраже-
ния (ИК ДО) регистрировали на ИК Фурье-спек-
трометре EQUINOX 55/S (Bruker). Порошкооб-
разную фракцию исследуемого образца помеща-
ли в кварцевую ампулу с окошком из CaF2 и
прокаливали при температуре 400°С (1 ч на возду-
хе и 2 ч под вакуумом не хуже 5 × 10–5 Торр). Газо-
образный СО очищали перепусканием через ло-
вушку с жидким азотом и длительно выдерживали
над прокаленным цеолитом. Дифференциальные
спектры адсорбированного СО получали вычита-
нием фонового спектра из экспериментального
спектра образца, содержащего адсорбированный
СО, с последующей коррекцией базовой линии в
программе OPUS 6.0 (Bruker). Образцы восста-
навливали в атмосфере монооксида углерода. Для
этого образцы последовательно прокаливали при
температуре 200, 300 и 400°С, время экспозиции
при каждом значении температуры и давления
составило 1 ч. После каждого шага регистрирова-
ли ИК-спектр. Осуществляли цифровое вычита-
ние шума для улучшения качества спектров.

Сканирующая электронная
микроскопия (СЭМ)

Электронную микроскопию поверхности
твердых тел образцов выполняли на сканирую-
щем электронном микроскопе JEOL JSM–6000
NeoScope со встроенным рентгеновским анали-
затором EX-230, оснащенным детектором обрат-
но рассеянных электронов. Катодом служил
вольфрам. Ускоряющее напряжение составляло
15 кВ. Максимальный размер образца: диаметр –

+
2O +

2N +
2NO 70 мм и высота – 50 мм, показатель размера рабо-

чего столика для закрепления образца – 19. Изоб-
ражение получали в режиме низкого вакуума.
Микронное увеличение размеров образцов – 500,
1500 и 5000.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На рис. 1 приведены спектры элементного со-

става носителей САm и САm + АМШ, полученные
методом ЭДС. В табл. 1 представлены также ре-
зультаты элементного анализа катализаторов
Fe/САm, FeBi/САm, Fe/САm + АМШ и FeBi/САm +
+ АМШ, вычисленные по данным методов ЭДС
и СЭМ. Как следует из табл. 1, в небольших коли-
чествах в системах присутствует калий, однако
промотирующее действие калия проявляется
лишь при концентрациях 2–4 мас. % [5].

Структурные характеристики систем, полу-
ченные методом низкотемпературной адсорбции
азота, приведены в табл. 2. Из табличных данных
видно, что удельная поверхность сложного носи-
теля САm + АМШ более чем в два раза выше удель-
ной поверхности САm, а объем микропор на поря-
док выше. При этом средний размер частиц окси-
да железа уменьшается с 50 до 32.2 нм. Нанесение
железа на САm повышает удельную поверхность в
4 раза, а средний размер частиц оксида железа
уменьшается с 50 до 9.8 нм. Нанесение железа на
САm + АМШ незначительно влияет на с средний
размер частиц оксида железа и объем микропор.
Промотирование катализатора Fe/САm + АМШ
висмутом приводит к повышению удельной по-
верхности образца.

На рис. 2 представлены микрофотографии по-
верхности образцов катализаторов Fe/СAm,
FeBi/СAm и Fe/СAm + АМШ, FeBi/СAm + АМШ,
полученные методом СЭМ. Как видно из рис. 2а,
2б поверхность Fe/СAm представляет собой хоро-

Таблица 2. Структурные характеристики САm, САm +
+ АМШ, Fe/САm, FeBi/САm, Fe/САm + АМШ и
FeBi/САm + АМШ по данным метода низкотемпера-
турной адсорбции азота

Состав
S уд.БЭТ, 

м2/г
d, нм

Vмкпор. 
м3/ г

Sмкпор, 
м2

/г

CAm 32.0 50.0 0.003 0.3

AMШ 15.0 32.0 0.09 10.8

CAm + AMШ 38.0 32.2 0.09 10.6

Fe/CAm 128.0 9.8 0.04 15.6

FeBiCAm 93.0 24.0 0.07 12.0

Fe/CAm + AMШ 59.0 26.0 0.12 17.7

FeBiCAmv+ AMШ 89.0 28.0 0.11 15.4
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Рис. 1. Спектры элементного состава носителей: а) САm (УМ) на основе кустарника ирги, б) смесь САm (УМ) + АМШ
в массовом соотношении 1 : 1.
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шо оформленную пластинчатую кристалличе-
скую структуру с видимыми каналами (увеличе-
ние в 1500 раз). Промотирование висмутом
Fe/СAm практически не изменяет характер струк-
туры (равномерное распределение, увеличение в
5000 раз). Что касается образцов Fe/СAm + АМШ
(рис. 2в, 2г), присутствие алюмо-магниевой шпи-
нели приводит к дискретной микроструктуре (в
виде коралла) с порами, распределенными по по-
верхности образца равномерным образом (увели-
чение в 500 раз). В присутствии Bi наблюдаются
схожая морфология катализаторов и видимое из-
мельчение частиц оксидов железа.

На рис. 2г выявлена зеренная структура со слу-
чайным образом расположенными отдельными
укрупнениями частиц, что может быть объяснено
различием (несовпадением) скоростей формиро-
вания поверхности зерен и межзеренных границ
при приготовлении образцов.

Динамику топохимических процессов при
приготовлении катализаторов изучали методами
термогравиметрии в комплексе с дифференци-
альной сканирующей калориметрией (ДСК) и
масс-спектрометрическим анализом выделяю-
щихся газов.

На рис. 3a, 3б представлены данные термогра-
виметрии, ДСК и данные масс-спектрометрии
выделяющихся газов для катализатора Fe/САm.
Ход эндотермического процесса разложения нит-
рата железа можно определить по выделению
продуктов разложения – NO и NO2. В ходе экспе-
римента регистрировались ионные токи m/z = 30
(NO+), m/z = 46 ( ) и m/z = 14 (N+). Согласно
масс-спектрометрическим данным наблюдается
4 области разложения нитрата железа с максиму-
мами ионного тока m/z = 30 при температуре 115–

+
2NO

130, 157, 198 и 252°С. Интенсивность ионного то-
ка m/z = 46 (на рисунке не показан) на порядок
ниже ионного тока m/z = 30 и пиков не наблюда-
ется. Ионный ток m/z = 14 (N+) (рис. 3а) коррели-
рует с ионным током m/z = 30 (NO+). Следует за-
метить, что пики ионных токов m/z = 44 ( ) и
m/z = 12 (C+) в области температур ниже 300°С
совпадают по температуре с пиками ионного тока
m/z = 30 (NO+). Следовательно, одновременно
протекает экзотермический процесс окисления
угля выделяющимися при реакции разложения
нитрата продуктами реакции, и основная часть
выделяющегося диоксида азота расходуется на
окисление угля. Суммарный тепловой эффект в
этом диапазоне температур будет определяться
суперпозицией эндотермического эффекта раз-
ложения нитрата железа и экзотермического про-
цесса окисления углерода.

Интересно, что на кривой зависимости ионно-
го тока m/z = 44 ( ) наблюдается пик при 318–
326°С, тогда как ионный ток m/z = 30 (NO+) не
изменяется в этой области температур. Мы пола-
гаем, что при этой температуре происходит окис-
ление мелкодисперсных частичек угля за счет ад-
сорбированного на поверхности пор кислорода.

Одновременно с этими двумя процессами
происходит эндотермический процесс десорбции
адсорбированной воды, определяемый нами по
изменению ионного тока m/z = 18 (H2O+). Инте-
ресно, что максимумы десорбции воды совпада-
ют по температуре с максимумами выделения
СО2. Очевидно, что увеличение скорости десорб-
ции воды достигается за счет разогрева поверхно-
сти при окислении углерода.

Одновременное разложение нитрата, окисле-
ние углерода и десорбция воды дают 4 максимума

+
2CO

+
2CO
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потери массы, по температуре близкие к макси-
мумам выделения NO, CO2 и воды.

Суммарный тепловой эффект определяется
суперпозицией этих трех эффектов и их взаимное
разнонаправленное действие определяет ход на-
блюдаемой зависимости ДСК. В области темпе-
ратур ниже 200°С на эндотермический эффект,
обусловленный десорбцией воды, налагаются эк-
зотермические эффекты при 115 и 203°С, обу-
словленные окислением углерода. Хотя разложе-
ние нитрата – это эндотермический эффект, сум-
марный тепловой эффект от последовательно
протекающих реакций разложения нитрата и
окисления углерода будет экзотермическим. По-
этому в области температур 200–350°С наблюда-
ются экзотермические эффекты от окисления уг-
лерода.

Линейное уменьшение массы образца, сопро-
вождающееся нарастающим эндотермическим

эффектом в области температур выше 400оС, мо-
жет быть объяснено десорбцией воды из пор угля,
что подтверждается ростом ионного тока m/z =
= 18 (H2O+) в этой области температур.

Введение висмута в систему (катализатор
FeBi/САm) изменяет форму максимума выделения
NO за счет наложения на пики разложения нит-
рата железа пика разложения нитрата висмута
при 120–140°С (рис. 3в, 3г). На кривой зависимо-
сти ионного тока m/z = 30 (NO+) появляется сла-
бый пик при 405°С, обусловленный разложением
остаточных количеств нитрата висмута. Введение
в систему дополнительного количества нитрата
приводит к увеличению выделяющегося в резуль-
тате реакции с углеродом СО2 и как следствие,
разогреву образца. Заметим, что количество вы-
деляющегося СО2 в области температур выше
250°С существенно больше и достигает максиму-
ма при 333°С. Одновременно на кривой ионного

Рис. 2. Микрофотографии поверхности образцов катализаторов: а) Fe/СAm, б) FeBi/СAm, в) Fe/СAm+ АМШ,
г) FeBi/СAm + АМШ.
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тока m/z = 18 (H2O+) наблюдается четкий пик де-
сорбции воды. Тепловые эффекты наблюдаются
при близких температурах, однако тепловой эф-
фект при 333°С и потеря массы при этой темпера-
туре существенно выше, чем для образца без вис-
мута. Этот тепловой эффект происходит в темпе-
ратурном интервале когда выделение NO2 уже
закончилось. Мы полагаем, что этот эффект обу-
словлен окислением мелких частиц углерода ад-
сорбированным кислородом. Следовательно,
введение висмута способствует разрыхлению по-
верхности образца и образованию большего ко-
личества мелкодисперсных частиц углерода, ко-
торые окисляются при данной температуре, по-
сле чего тепловой эффект заканчивается.

Известно, что монооксид углерода является
эффективным спектральным зондом для опреде-

ления природы центров адсорбции [10]. Исполь-
зование СО в качестве молекулы-зонда позволяет
дифференцировать катионы в различной степени
окисления, определять их электроноакцептор-
ные свойства и оценивать их координационное
окружение. Кроме того, СО является одним из
реагентов в реакции СФТ, что позволяет нам ис-
пользовать СО одновременно как восстановитель
и как зонд, чтобы исследовать начальный этап
восстановления железа на поверхности катализа-
торов.

Спектры адсорбированного при комнатной
температуре СО образованы суперпозицией не-
скольких полос поглощения (пп). После длитель-
ной экспозиции на воздухе основной железосо-
держащей фазой является оксид железа Fe2O3.
Однако, согласно данным литературных источ-

Рис. 3. Данные термогравиметрии, ДСК (а, б) и масс-спектрометрии выделяющихся газов (в, г) для катализаторов:
а, в – Fe/САm и б, г – FeBi/СAm.
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ников [10], катионы Fe3+ не образуют карбониль-
ных комплексов, так как эти катионы находятся в
координационно насыщенном состоянии и не
способны образовывать устойчивых при комнат-
ной температуре комплексов с молекулами со
слабыми электронно-донорными свойствами.
Поэтому наблюдаемые в высокочастотной обла-
сти спектра полосы поглощения относят к карбо-
нильным комплексам с координационно нена-
сыщенными (КН) катионами Fe2+. Интерпрета-
ция наблюдаемых в спектрах Fe/CAm полос
поглощения приведена в табл. 3 [11–14].

К сожалению, глубина проникновения света в
носитель-уголь невелика, поэтому спектральная
картина образована в основном комплексами СО
с катионами, находящимися на внешней поверх-
ности носителя. На рис. 4а в ИК-спектре образца
Fe/CAm после восстановления при 200°С наблю-
даются пп 2200 см–1, которую мы относим к ком-
плексам с изолированными катионами Fe2+, пп
2173 см–1 соответствует адсорбции на кластерах
типа [FeO]2+. Полосу при 2085 см–1 мы относим к
адсорбции на катионах Fe2+, находящихся на по-
верхности металлического железа, в координаци-
онную сферу которых входят атомы кислорода
(табл. 3). Природа пп. при 2140 см–1 может быть
дискуссионной. Мы ее относим к три-карбо-
нильной форме адсорбции на катионах Fe2+.

При увеличении температуры восстановления
пп 2173 и 2140 см–1 перестают разрешаться и на-
блюдается широкая пп при 2145–2150 см–1, явля-
ющаяся суперпозицией нескольких полос. Одно-
временно появляется пп при 2030 см–1, которая
может быть отнесена к адсорбции СО на атомах
Fe0, а при повышении температуры восстановле-
ния до 400°С наблюдается пп при 1970 см–1 суб-
карбонильных форм адсорбции СО. Данный
факт указывает на то, что при восстановлении в
атмосфере СО из частиц оксида формируются ча-
стицы металлического железа. Но при этом изо-
лированные катионы Fe2+ сохранили свое состо-
яние. После экспозиции образца в атмосфере СО
при температурах 300 и 400°С отмечается пп
2342 см–1 координированного поверхностью СО2,
возникающего при восстановлении железа.

Как видно из рис. 4б введение висмута в состав
катализатора Fe/CAm изменяет состояние метал-
лического железа. Для Bi-содержащего образца в
спектре адсорбированного СО не наблюдается
пп, соответствующих комплексам с изолирован-
ными катионами железа и кластерами. После
экспозиции при 200°С отмечаются пп при 2155–
2160 см–1, 2105 и 2060 см–1, соответствующие ком-
плексам СО с катионами Fe2+ на поверхности ме-
таллических частиц, пп при 2005 см–1, соответ-
ствующая комплексам с Fe0 и пп при 1895 см–1

мостиковой формы адсорбции. Все эти полосы
характерны для комплексов на поверхности ча-
стиц металлического железа.

При увеличении температуры прокаливания ра-
дикальных изменений в спектре не наблюдается.
Уменьшается интенсивность пп 2105–2110 и 2060–
2075 см–1 и увеличивается поглощение в области
2000–2030 см–1, что отражает процесс восстановле-
ния катионов Fe2+ до металлического железа. Так-
же, как и для образца Fe/CAm после прокаливания
при температуре 300°С и выше появляется пп коор-
динированного поверхностью СО2.

Схожая картина наблюдается для частиц
Fe/СAm + АМШ, FeBi/СAm + АМШ.

Таким образом, на поверхности образца
Fe/CAm формируются одновременно частицы ок-
сида железа – предшественники металлических
частиц и изолированные катионы Fe2+ и класте-
ры, состоящие из одного или нескольких катио-

Таблица 3. Интерпретация полос поглощения в спек-
трах адсорбированного СО образцов Fe/CAm и FeBi/СAm

Частота 
полосы 
(см–1)

Интерпретация

2205–2218 Адсорбция СО в линейной форме на изо-
лированных катионах Fe2+ [11, 12]

2185–2188 Адсорбция СО в линейной форме
на центрах типа [FeOFe]2+ [11, 12]

2175–2180 Адсорбция СО на центрах типа [FeO]2+. 
Дикарбонильная или трикарбонильная 
форма адсорбции [10–13]

2150–2160 Адсорбция СО на катионах Fe2+ на поверх-
ности алюмината железа. Три-карбониль-
ная форма адсорбции [11, 13, 14]

2123–2130 Тетра-карбонилы на катионах Fe+ [12, 13]

2090–2115 Комплекс СО с катионом Fe2+, в коорди-
национную сферу которого входят атомы 
О2 или С [14]

2070 Карбонильный комплекс с катионом 
Fe2+ в окружении атомов металлического 
железа Fe0 на поверхности частиц метал-
лического железа [14]

2005–2015 Карбонильный комплекс на атомах Fe0, 
находящихся в окружении таких же ато-
мов Fe0 [14]

2050–2065 Комплекс с Fe0, в координационную сферу 
которого входят атомы О2 или С [14]

1995 и 
ниже

Суб-карбонильные формы адсорбции 
(CO)m [10]0Fen
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нов железа. При введении висмута в Fe/САm фор-
мируются только частицы оксида железа, а вклад
изолированных катионов и кластеров незначите-
лен. Такие частицы значительно легче восстанав-
ливаются в атмосфере СО.

Так, если после прокаливания при 200°С на
поверхности образца Fe/CAm не наблюдается суб-

карбонильных и мостиковых форм адсорбции, то
для образца FeBi/CAm такие формы присутствуют
уже после восстановления при данной температуре.
Следовательно, промотирование образца Fe/САm
висмутом (0.6 мас. %) усиливает адсорбционную
способность монооксида углерода, что положи-
тельно влияет на процесс восстановления частиц
оксида железа.

Авторы выражают глубокую благодарность за
возможность воспользоваться физико-химиче-
скими методами Центра коллективного пользова-
ния Химического факультета МГУ для проведения
исследовательской работы, а также Н.А. Мамлее-
вой за помощь при получении УМ.
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Рис. 4. Разностные ИК-спектры СО, адсорбирован-
ного на катализаторах a – Fe/CAm, б – FeBi/CAm при
давлении 50 Торр после восстановления 1 – при
200°С, 2 – при 300°С, 3 – при 400°С.
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