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Ñïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà óñòàíîâêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíåñåííûõ ãåòåðîãåí-
íûõ êàòàëèçàòîðîâ ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè â ïðèñóò-
ñòâèè íîñèòåëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â ñðåäå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà
(ÑÊ-ÑÎ2). Âûáðàíû óñëîâèÿ èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ (äëèíà âîëíû,
÷àñòîòà, âðåìÿ), ïàðàìåòðû ñðåäû ÑÊ-ÑÎ2 (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà) è êîíôèãóðà-
öèÿ óçëîâ óñòàíîâêè (ëàçåð, ìèøåíü, íîñèòåëü è ýëåìåíòû âèçóàëüíîãî è îïòè-
÷åñêîãî êîíòðîëÿ). Íà ýòîé óñòàíîâêå ïðè ëàçåðíîé àáëÿöèè ìåòàëëè÷åñêîãî
ïàëëàäèÿ îñàæäåíèåì íà -îêñèä àëþìèíèÿ â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2 ïîëó÷åí êîìïîçèò,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé Al2O3 ñ ÷àñòèöàìè Pd. Ïðè èçó÷åíèè ñèíòåçèðîâàííîãî
êîìïîçèòà â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà æèäêîôàçíîãî ãèäðèðîâàíèÿ äèôåíèëàöåòè-
ëåíà ïîêàçàíà åãî âûñîêàÿ àêòèâíîñòü (TOF  1,45 ñ1) è âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü
â ãèäðèðîâàíèè îäíîé òðîéíîé ñâÿçè.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñâåðõêðèòè÷åñêèé äèîêñèä óãëåðîäà, ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ, íî-
ñèòåëü, ìåòàëëè÷åñêàÿ ìèøåíü, êîìïîçèò, êàòàëèçàòîðû, ãèäðèðîâàíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2 øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ íàíî÷àñòèö è íàíîêîìïîçèòîâ ìåòàëëîâ è äèýëåêòðèêîâ [1—8]. Óíèêàëü-
íûå ñâîéñòâà ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñðåäû, òàêèå êàê âûñîêàÿ äèôôóçèîííàÿ ñïîñîá-
íîñòü è âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå, ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì âëèÿþò íà ïðîöåññ ïðîâåäåíèÿ ëàçåðíîé àáëÿöèè [9]. Òàê, ìåòîä ëàçåð-
íîé àáëÿöèè óñïåøíî ïðèìåíåí ê ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè òèòàíà â ÑÊ-ÑÎ2 äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö ñ óíèêàëüíîé ìîðôîëîãèåé è ðàçìåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ àáëÿöèåé â æèäêîé ñðåäå [6]. Ñîçäàíû óíèêàëüíûå àëìàçîïîäîá-
íûå ñòðóêòóðû ïðè àáëÿöèè óãëåðîäíîé ìèøåíè [7]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîãî ôëþèäà â êà÷åñòâå ñðåäû ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå àáëÿöèè ïðîäóê-
òû çíà÷èòåëüíî ëó÷øå è áûñòðåå ôîðìèðóþò èçîòðîïíóþ ãåòåðîãåííóþ ñèñòåìó
ñðåäà/íàíî÷àñòèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ àáëÿöèåé â æèäêîé èëè ãàçîîáðàçíîé ôàçàõ.
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Ñâîéñòâî âûñîêîé äèôôóçèîííîé ñïîñîáíîñòè ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ôëþèäà äàåò
òàêæå âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé èìïðåãíàöèè íàðàáàòûâàåìûõ íàíî÷àñòèö â
ðàçëè÷íûå óçêèå êàíàëû, ìèêðî- è íàíîïîðèñòûå ìàòåðèàëû, â ìåæìîëåêóëÿð-
íûé îáúåì ïîëèìåðîâ, ÷òî îòêðûâàåò íîâûå ïóòè ê óïðîùåííîìó (îäíîñòàäèéíî-
ìó) ñîçäàíèþ êîìïîçèòíûõ íàíîìàòåðèàëîâ [10].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíåñåííûõ ãåòåðîãåííûõ êàòàëèçàòîðîâ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ,
èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ìåòîäîâ, âêëþ÷àþùèõ ëèáî õèìè÷åñêîå èñïàðåíèå èç ãàçîâîé
ôàçû [11,12], ëèáî ìíîãî÷èñëåííûå ñïîñîáû îñàæäåíèÿ c ïðèìåíåíèåì îðãàíè÷å-
ñêèõ ðàñòâîðèòåëåé [13—15]. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ ìåòîä
ñèíòåçà íàíåñåííûõ íàíîðàçìåðíûõ êàòàëèçàòîðîâ ïóòåì èìïðåãíàöèè íîñèòåëåé
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ìåòàëëñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2 ñ ïîñëå-
äóþùèì âîññòàíîâëåíèåì ýòèõ ñîåäèíåíèé äî ìåòàëëà [16—19]. Òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò ïîìèìî ñîçäàíèÿ àêòèâíûõ ãåòåðîãåííûõ êàòàëèçàòîðîâ ðåøàòü ýêîëî-
ãè÷åñêèå ïðîáëåìû ïðè çàìåíå òðàäèöèîííûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé íà
íåòîêñè÷íûé è äåøåâûé äèîêñèä óãëåðîäà [20].

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ è ïåðñïåêòèâó ïðåäñòàâëÿåò ïîëó÷åíèå ãåòåðîãåííûõ
ñèñòåì ïóòåì ëàçåðíîé àáëÿöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíåé â ïðèñóòñòâèè òâåðäûõ
íîñèòåëåé. Íåäàâíî îïóáëèêîâàííûé îáçîð [21] îõâàòûâàåò ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè,
ïðè÷åì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íàíåñåíèþ íà ÷àñòèöû íîñèòåëåé íàíî÷àñòèö
ìåòàëëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â æèäêèõ ñðåäàõ,
íàïðèìåð â âîäå, â îòëè÷èå îò áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî ïðîöåññà â ãàçîâîé ñðåäå
[22]. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ ìåòàëëîâ è îñàæäåíèå èõ ÷àñòèö íà
íîñèòåëÿõ â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2 ïîçâîëèò êîíòðîëèðîâàòü êàê äðåéô ÷àñòèö ê ïîâåðõíî-
ñòè, òàê è ñâîéñòâà îáðàçóþùèõñÿ àêòèâíûõ öåíòðîâ ãåòåðîãåííûõ êàòàëèçàòîðîâ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà êîíñòðóèðîâàíèþ è ñîçäàíèþ ñèñòåìû äëÿ ëà-
çåðíîé àáëÿöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíåé â ïðèñóòñòâèè òâåðäûõ íîñèòåëåé â ñðå-
äå ÑÊ-ÑÎ2 è ïîëó÷åíèþ ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñèíòåçó ãåòåðîãåííûõ êàòàëèçà-
òîðîâ ãèäðèðîâàíèÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ëàçåðíîé àáëÿöèè áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà è ñîáðàíà
óñòàíîâêà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1 (ñì. öâ.âêëàäêó).

Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèë ÀÈÃ:Nd-ëàçåð ìàðêè Lotis LS-2138TF (Áåëà-
ðóñü) ñ äëèíîé âîëíû 1064 íì, ÷àñòîòîé 50 Ãö, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 15 íñ è
ýíåðãèåé èìïóëüñîâ 160 ìÄæ. Äëÿ ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè
ïðèìåíÿëè êâàðöåâóþ ëèíçó ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 10 ñì. Â êà÷åñòâå ìèøåíè
èñïîëüçîâàëè ïëàñòèíó èç ìåòàëëè÷åñêîãî ïàëëàäèÿ ÷èñòîòîé 99,96 %, ðàçìåðîì
10101 ìì, óñòàíîâëåííóþ âíóòðè ðåàêòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ â ñïåöèàëüíîì
çàæèìå íàïðîòèâ îêíà, ÷åðåç êîòîðîå ïðîõîäèëî èçëó÷åíèå ëàçåðà. Íîñèòåëåì
ñëóæèë ïîðîøêîîáðàçíûé -îêñèä àëþìèíèÿ (ôðàêöèÿ 0,25—0,50 ìì), êîòîðûé
ïîìåùàëè íà äíî ðåàêòîðà. Ïàðàìåòðû ÑÊ-ÑÎ2 ñëåäóþùèå: òåìïåðàòóðà 50 Ñ,
äàâëåíèå 18 ÌÏà. Êîíòðîëü íàä ïðîöåññîì ëàçåðíîé àáëÿöèè îñóùåñòâëÿëè âèçóàëüíî
(êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìåðû, òàê è áåç íåå) ÷åðåç áîêîâûå è òîðöåâûå îêíà
ðåàêòîðà, à òàêæå ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû èç îïòîâî-
ëîêîííîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà QE6500 (Ocean Optics), äåéòåðèåâîé ëàìïû, êâàðöå-
âûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí äèàìåòðîì 400 ìêì è êîëëèìàòîðîâ 74UV (Ocean Optics).

Îáðàçöû îêñèäà àëþìèíèÿ ñ âíåäðåííûìè íàíî÷àñòèöàìè ïàëëàäèÿ èññëåäî-
âàëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ìàðêè PhenomProX ñ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ìîíèòîð

Ê
àì

åð
à Ð,Ò

ðåãèñòðàöèÿ
Ò

À
È

Ã
:N

d-
ëà

çå
ð

QE6500

Ð

Ìàãíèòíàÿ ìåøàëêà
ÏÈÄ-

òåðìîðåãóëÿòîð

ßêîðü ìåøàëêè

Íîñèòåëü

Pd ìèøåíü

ÑÎ-
íàñîñ



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 14. ¹ 3. 201966

Å.Î. Åïèôàíîâ, À.Ã. Øóáíûé, Í.Â. Ìèíàåâ, À.Î. Ðûáàëòîâñêèé, Â.È. Þñóïîâ, Î.Ï. Ïàðåíàãî

àíàëèòè÷åñêîé ïðèñòàâêîé Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà. Ñîäåðæàíèå ïàëëàäèÿ íà íîñèòåëå íàõîäèëè ìåòî-
äîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÀÀÑ). Êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü
ïîëó÷åííîãî êîìïîçèòà îïðåäåëÿëè â ïðîöåññå æèäêîôàçíîãî ãèäðèðîâàíèÿ ìî-
äåëüíîãî ñóáñòðàòà (äèôåíèëàöåòèëåí) â ñòàòè÷åñêîì ðåàêòîðå ïðè òåìïåðàòóðå
25 Ñ è äàâëåíèè âîäîðîäà 1 ÌÏà. Ðåàêöèîííóþ ñìåñü àíàëèçèðîâàëè õðîìàòîã-
ðàôè÷åñêè íà ïðèáîðå ìàðêè «Êðèñòàëë 5000» (Õðîìàòýê, Ðîññèÿ).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ ìèøåíè ìåòàëëè÷åñêîãî ïàëëàäèÿ â ïðèñóò-
ñòâèè -îêñèäà àëþìèíèÿ â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2 ïîëó÷åíû 3 îáðàçöà êîìïîçèòà ñåðîãî
öâåòà. Îöåíî÷íûé îáúåì âûíåñåííîãî âåùåñòâà ïàëëàäèÿ ñîñòàâëÿåò 0,1 ìì3.
Îöåíêó ïðîâîäèëè ïóòåì ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè êðàòåðà ìèøåíè íà îïòè-
÷åñêîì ìèêðîñêîïå HUVITZHRM-330T-U3A ñ ôóíêöèåé ïîñëîéíîãî ñêàíèðîâàíèÿ.
Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ïàëëàäèÿ â ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ (ìåòîä ÀÀÑ) äàåò âåëè÷èíó
0,8 % ïî ìàññå. Òèïè÷íûå èçîáðàæåíèÿ îáðàçöîâ êîìïîçèòà, èññëåäîâàííûõ ìåòî-
äîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÑÝÌ), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííûå èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà Al2O3 ñ âíåäðåííûìè ÷àñòèöàìè Pd ïðè
ðàçëè÷íîì óâåëè÷åíèè. Êðóæêàìè îòìå÷åíû íåêîòîðûå íàíî÷àñòèöû Pd
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ÷àñòèö ïàëëàäèÿ äèà-
ìåòðîì äî 100 íì; êðîìå ýòîãî íàáëþäàþòñÿ áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû ïàëëàäèÿ
ðàçìåðîì äî 1 ìêì, òî åñòü èìååò ìåñòî äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå íàíî-
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.

Íàëè÷èå ÷àñòèö ïàëëàäèÿ íà íîñèòåëå ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì ïîâåðõíîñòè
ïîëó÷åííîãî êîìïîçèòà ìåòîäîì EDX (ðèñ. 3).

Îáðàçåö ïàëëàäèéñîäåðæàùåãî íàíîêîìïîçèòà áûë èçó÷åí â êà÷åñòâå êàòàëè-
çàòîðà ãèäðèðîâàíèÿ äèôåíèëàöåòèëåíà (ÄÔÀ) â æèäêîé ôàçå (í-ãåêñàí) ïðè
ìîëüíîì îòíîøåíèè ñóáñòðàò/ïàëëàäèé â ïðåäåëàõ 1250—2500. Êèíåòè÷åñêèå êðè-
âûå ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà ïðè ãèäðèðîâàíèè ÄÔÀ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ãèäðèðîâàíèå ïðîòåêàåò ñ âûñîêîé ñêî-
ðîñòüþ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî òàêîå ñâîéñòâî õàðàêòåðíî äëÿ ïàëëàäèåâûõ êàòàëè-
çàòîðîâ, íà÷èíàÿ îò êëàññè÷åñêîãî êàòàëèçàòîðà Ëèíäëàðà [23], äî äëÿ ñèñòåì íà
îñíîâå êîìïëåêñîâ ïàëëàäèÿ ñ ôîñôîð- è àçîòñîäåðæàùèìè ëèãàíäàìè [24, 25] è,
íàêîíåö, äî ñîâðåìåííûõ íàíåñåííûõ íàíîêàòàëèçàòîðîâ ãèäðèðîâàíèÿ [26—28].
Âñå ýòè êàòàëèçàòîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé óäåëüíîé ñêîðîñòüþ ðåàêöèè
(TOF, ñ1), ò.å. ÷èñëîì ìîëåé ïðîðåàãèðîâàâøåãî ñóáñòðàòà ê ÷èñëó ã-àò. ïàëëàäèÿ â
ñåêóíäó. Â íàøåì ñëó÷àå ñêîðîñòü ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ îäíîãî ã-ýêâ. âîäîðîäà,
ò.å. ïðè ãèäðèðîâàíèè îäíîé òðîéíîé ñâÿçè àöåòèëåíîâîãî óãëåâîäîðîäà, ñîñòàâ-
ëÿåò 3,2 102 ìîëü/ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå TOF  1,45 ñ1. Â ðàáîòå [26]
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàëëàäèéñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðîâ çíà÷åíèå TOF ïðè ãèäðèðîâà-
íèè îäíîé òðîéíîé ñâÿçè ÄÔÀ íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 0,16—5,77 ñ1.

Äàííûå ðèñ. 4 ïîêàçûâàþò òàêæå, ÷òî ãèäðèðîâàíèå îäíîé òðîéíîé ñâÿçè ïðî-
òåêàåò ïî íóëåâîìó ïîðÿäêó (ïðÿìàÿ ëèíèÿ), à äàëåå ïîñëå íåêîòîðîãî èçëîìà
íàáëþäàåòñÿ êðèâàÿ ñ íàñûùåíèåì. Íóëåâîé ïîðÿäîê ïî ñóáñòðàòó ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî àäñîðáöèÿ àëêèíà íà àêòèâíûõ öåíòðàõ ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî
ñèëüíîé, ÷òî âñå îíè çàíÿòû ìîëåêóëàìè ÄÔÀ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñåëåêòèâíîñòü

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïîâåðõíîñòè Al2O3 ìåòîäîì EDX
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ïðè ãèäðèðîâàíèè îäíîé òðîéíîé ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, òåðìîäèíàìè-
÷åñêèì, à íå êèíåòè÷åñêèì ôàêòîðîì, õîòÿ ñêîðîñòü ãèäðèðîâàíèÿ íà âòîðîé
ñòàäèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ê ìî-
ìåíòó ïðèñîåäèíåíèÿ îäíîãî ã-ýêâ. Í2 â ðåàêöèîííîé ñìåñè, êðîìå ñóáñòðàòà,
íàõîäèòñÿ òîëüêî äèôåíèëýòèëåí, à äèôåíèëýòàí îòñóòñòâóåò.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå âïåðâûå ïóòåì ëàçåðíîé àáëÿöèè ìåòàëëè÷åñêîãî ïàë-
ëàäèÿ â ïðèñóòñòâèè ïîðîøêîîáðàçíîãî îêñèäà àëþìèíèÿ â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2 ïîëó-
÷åí íàíîðàçìåðíûé êîìïîçèò â âèäå ìèêðî÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ, ïîêðûòûõ
íàíî÷àñòèöàìè ïàëëàäèÿ. Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë ïðîÿâëÿåò âûñîêóþ êàòàëèòè-
÷åñêóþ àêòèâíîñòü è ñåëåêòèâíîñòü ïðè ãèäðèðîâàíèè íåïðåäåëüíîãî óãëåâîäî-
ðîäà — äèôåíèëàöåòèëåíà.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 18-29-06032) è Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî
îáðàçîâàíèÿ â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî Ãîñóäàðñòâåííîìó çàäàíèþ ÔÍÈÖ

Ðèñ. 4. Êèíåòè÷åñêè êðèâûå ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà ïðè ãèäðèðîâàíèè äèôåíèëàöåòèëå-
íà; P(H2)  1 ÌÏà, T  25 Ñ, [Ñ]  0,160 ìîëü ë1, mêàò  2,5/5 ìã, V  6 ìë



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 14. ¹ 3. 2019 69

Ñèíòåç íàíåñåííûõ ãåòåðîãåííûõ êàòàëèçàòîðîâ ïðè ëàçåðíîé àáëÿöèè ìåòàëëè÷åñêîãî
ïàëëàäèÿ ñ îñàæäåíèåì íà îêñèä àëþìèíèÿ â ñðåäå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà
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÷åñêèõ òåõíîëîãèé.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ê.õ.í. Ã.Î. Áðàãèíîé (ÈÎÕ ÐÀÍ) çà ïðîâå-
äåíèå îïûòîâ ïî êàòàëèçó.
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SYNTHESIS OF HETEROGENEOUS CATALYSTS BY LASER ABLATION
OF METALLIC PALLADIUM WITH DEPOSITION ON ALUMINA

IN SUPERCRITICAL CARBON DIOXIDE

1E.O. Epifanov, 1A.G. Shubnyi, 1N.V. Minayev, 1, 2A.O. Rybaltovskiy,
1V.I. Yusupov, 3O.P. Parenago

1Institute of Photonic Technology FNIC “Crystallography and Photonics” RAS,
Moscow, Russia

2Science Institute of Nuclear Physics, Lomonosov Moscow State University,
Moscow, Russia

3Topchiev Institute of Petrochemical Synthesis RAS, Moscow, Russia

An experimental setup was created to produce deposited heterogeneous catalysts by
laser ablation of a metal target in the presence of various carriers in supercritical
carbon dioxide (SC-CO2). The conditions of pulsed laser exposure (wavelength,
frequency, and time), SC-CO2 medium parameters (pressure, temperature) and the
configuration of experimental setup (laser, target, carrier and visual and optical control
elements) were worked out. A composite consisting of Al2O3 with Pd particles was
obtained by laser ablation of metal palladium with deposition onto -alumina in a SC-
CO2 medium. The synthesized composite has been studied as a catalyst for liquid-
phase hydrogenation of diphenylacetylene and its high activity (TOF  1.45 s1)  and
high selectivity in hydrogenation of one triple bond has been shown.

K e y  w o r d s: supercritical carbon dioxide, laser ablation, carrier, metal target, composite,
catalysts, hydrogenation.


