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Анотація. У статті розглянуто актуальну науково-прикладну проблему створення ефектив-

них каталітичних матеріалів для зниження техногенного навантаження на атмосферне пові-

тря в умовах трансформації енергетичного сектору та зростання використання автономних 

джерел живлення. Метою роботи є дослідження каталітичної активності електролітичних 

покриттів на основі перехідних металів у реакції окиснення карбон(ІІ) оксиду до карбон(IV) 

оксиду з подальшим оцінюванням можливості їх застосування як альтернативи традиційним 

платиновим каталізаторам. Об’єктами дослідження були покриття складу Pd80Ni20, 

Co80Mo17ZrO23 та Co82Mo17ZrO21, отримані методом електролітичного осадження з вод-

них розчинів електролітів. Установлено, що каталізатори, які містять благородні метали 

визначаються найнижчою температурою початку інтенсивного окиснення та забезпечують 

практично повну конверсію CO вже за умови 270–280 °С. Електролітичні композиційні пок-

риття системи CoMoZrO2 демонструють високу каталітичну активність у середньотемпе-

ратурному діапазоні, досягаючи 98–100 % перетворення, якщо 360–400 °С. Продемонстрова-

но, що введення цирконію позитивно впливає на функціональні властивості матеріалів, сприяє 

стабілізації активних центрів і підвищенню кисневої мобільності, що інтенсифікує окисно-

відновні процеси на поверхні. Досягнуті результати підтверджують перспективність викори-

стання електролітичних композиційних покриттів на основі перехідних металів як економічно 

доцільної альтернативи платиновим системам у процесах очищення газових викидів. Розроб-

лені матеріали відповідають принципам сталого розвитку, сприяють зниженню шкідливих 

викидів і можуть бути інтегровані в сучасні еко- та енерготехнології для підвищення екологі-

чної безпеки енергетичних установок. 

Ключові слова: каталітичне окиснення, карбон(ІІ) оксид, електролітичні покриття, метали, 

CoMoZrO2, PdNi, очищення газових викидів. 

 

Вступ  

Співробітництво України з Європейським 

Союзом у сфері енергетики спрямоване на 

зміцнення енергетичної безпеки, підвищення 

конкурентоспроможності та забезпечення 

сталого розвитку держави [1, 2]. Одним із 

ключових напрямів цієї взаємодії є розвиток 

відновлюваної енергетики, альтернативних 

видів палива [3] й упровадження сучасних 

еко- та енерготехнологій, що відповідають 

принципам економічної доцільності та еко-

логічної безпеки [4]. 

У контексті сталого розвитку особливого 

значення набувають екотехнології – ком-

плекс інженерних рішень, спрямованих на 

задоволення потреб суспільства за умови 

мінімального негативного впливу на довкіл-

ля. Вони поєднують принципи «екології тех-

ніки» й «техніки екології», передбачаючи 

раціональне використання ресурсів, знижен-

ня викидів забруднювачів, підвищення енер-

гоефективності та впровадження систем 

очищення. Важливим напрямом є розвиток 

водневої енергетики, паливних елементів і 

систем накопичення енергії, що дають змогу 

зменшити залежність від викопного палива й 

скоротити викиди парникових газів [5]. 

Особливої актуальності впровадження еко-

технологій набуває в умовах енергетичної не-

стабільності, коли внаслідок пошкодження 

енергетичної інфраструктури застосовуються 

графіки обмеження або аварійного відключен-

ня електроенергії. За таких умов значно зрос-

тає використання автономних джерел живлен-

ня – бензинових і дизельних генераторів. Хоча 

вони забезпечують тимчасову енергетичну 

незалежність, їх активна експлуатація супро-

воджується додатковими викидами карбон(ІІ) 

оксиду (CO), оксидів нітрогену (NOх), твердих 

частинок і вуглеводнів, що погіршує якість 

атмосферного повітря, особливо в густонасе-

лених міських районах. 

Отже, питання енергетичної безпеки тісно 

пов’язане з екологічним складником. Тимча-

сові рішення, зокрема масове використання 

генераторів, не можуть розглядатися як дов-
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гострокова стратегія розвитку. Альтернати-

вою є впровадження комплексних екотехно-

логічних підходів: інтеграція відновлюваних 

джерел енергії із системами накопичення, 

застосування водневих технологій, викорис-

тання каталітичних систем очищення вики-

дів, а також розроблення нових матеріалів і 

покривів [6] для підвищення ефективності 

енергетичних установок. 

Розроблення бездефектних електролітич-

них покриттів для енергетичних і екологіч-

них потреб можливе лише за умови комплек-

сної узгодженості параметрів процесу синте-

зу, складу електроліту й фізико-хімічних 

властивостей сформованих матеріалів. Сис-

темний підхід до створення таких матеріалів 

дає змогу забезпечити їх високу каталітичну 

активність, довговічність і стабільність, що є 

важливим складником сучасних еко- й енер-

готехнологій. 

Отже, поєднання енергетичної модерніза-

ції з екологічно орієнтованими технологіч-

ними рішеннями є необхідною умовою ста-

лого розвитку України та її інтеграції до єв-

ропейського енергетичного простору. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Наразі окремий напрям сучасних дослі-

джень пов’язаний із розробленням ефектив-

них каталітичних матеріалів для очищення 

газових викидів, зокрема від CO та інших 

летких органічних сполук. Традиційно в ав-

томобільних і промислових нейтралізаторах 

застосовуються каталізатори на основі бла-

городних металів, наприклад Pt, Pd і Rh, які 

визначаються високою активністю в реакціях 

окиснення та відновлення [7, 8]. Проте їх 

висока вартість і чутливість до каталізатор-

них отрут зумовлюють активний пошук аль-

тернатив. 

Значна кількість досліджень підтверджує 

перспективність оксидів перехідних металів, 

зокрема Co3O4, MnO2 й CuO-CeO2, які демон-

струють високу активність у низькотемпера-

турному окисненні CO [9–11]. Зокрема авто-

ри дослідження [9] продемонстрували високу 

ефективність наноструктурованого Co3O4 в 

реакції повного окиснення CO за температур 

нижчих ніж 200 °C. Аналогічно для системи 

CuO-CeO2 завдяки кисневій мобільності це-

рій оксиду забезпечують покращені окисню-

вальні властивості [10]. Перспективними 

також є перовськітоподібні оксиди (La1-

хSrхCoO3, LaMnO3), яким властиві стабіль-

ність структури й здатність до оборотних 

окисно-відновних перетворень [11]. Такі 

матеріали розглядаються як економічно до-

цільна альтернатива благородним металам. 

Окрему групу становлять металеві та 

композиційні оксидно-металеві покриття, 

отримані електролітичним осадженням або 

методами тонкоплівкових технологій. Сис-

теми Co-Mo, Ni-Mo, Co-W та їх модифікації 

оксидами (ZrO2, CeO2, Al2O3) визначаються 

розвиненою поверхнею, підвищеною термос-

тійкістю та значною каталітичною активніс-

тю в реакціях окиснення CO [12–14]. Зокре-

ма бінарні та багатокомпонентні Co-Mo-O-

каталізатори демонструють синергетичний 

ефект, пов’язаний із зміною електронної 

структури активних центрів [13]. 

Крім того, наноструктуровані покриття, 

отримані методами sol-gel, фізичним оса-

дженням з пари або хімічним осадженням з 

пари, забезпечують контроль морфології та 

високий ступінь дисперсності активної фази, 

що позитивно впливає на швидкість окис-

нення CO [14]. 

Отже, результати сучасних досліджень 

свідчать про можливість створення ефектив-

них і економічно доступних каталітичних 

матеріалів на основі перехідних металів і 

композиційних покриттів, здатних частково 

або повністю замінити традиційні платинові 

каталізатори в процесах очищення газових 

викидів. 

Розв’язанню цієї проблеми присвячено цю 

роботу. 

 

Мета статті  

Метою цієї статті є дослідження електро-

літичних каталітичних покриттів на основі 

перехідних металів для підвищення ефектив-

ності процесів окиснення карбон(ІІ) оксиду 

для зниження рівня шкідливих викидів і 

впровадження екологічно безпечних енерго-

технологій. 

 

Методика 

Електролітичні покриття сплавом 

Pd80Ni20 і композитами Co80Mo17ZrO23, 

Co82Mo17ZrO21 отримували методом елект-

ролітичного осадження з водного електролі-

ту [15, 16], що містив солі кобальту та моліб-

дену, а також дисперсну фазу діоксиду цир-

конію. Перед осадженням підкладки (сталева 

основа, Ст3) піддавали механічному шліфу-

ванню, знежиренню, промиванню дистильо-

ваною водою та активації в слабкому кисло-

тному середовищі. 

Електроосадження здійснювали в гальва-

ностатичному та імпульсному режимах за 
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умови густини струму i = 3-12 А/дм
3
. Темпе-

ратуру електроліту підтримували в межах 

20–25 °С. Тривалість процесу електрооса-

дження оптимізували з метою отримання 

покриттів заданої товщини, яка для всіх зра-

зків дорівнювала 25 мкм. Товщину контро-

лювали з використанням мікрометра. 

Хімічний склад отриманих покриттів ана-

лізували методом рентгенофлуоресцентного 

аналізу з використанням портативного спек-

трометра «СПРУТ». Вимірювання проводили 

щонайменше в трьох різних точках із пода-

льшим усередненням результатів. 

Каталітичну активність покриттів оціню-

вали в модельній реакції окиснення карбон(ІІ) 

оксиду (CO) до карбон(IV) оксиду (CO2). Дос-

лідження проводили в трубчастому проточ-

ному реакторі з кварцового скла, обладнаному 

електричною нагрівальною спіраллю та сис-

темою контролю температури. 

Через реактор пропускали газову суміш 

повітря з концентрацією CO 1,0 об.% зі шви-

дкістю 0,025 л/хв. Температуру в реакторі 

поступово підвищували від 20 до 450 °С зі 

швидкістю нагрівання 5–10 °С/хв. Темпера-

туру контролювали термопарою, розташова-

ною в зоні каталізатора. Концентрацію CO на 

вході та виході з реактора визначали за до-

помогою сигналізаторів-аналізаторів «До-

зор». Ступінь перетворення CO розраховува-

ли за такою формулою: 
 

X(CO) = 100%, 

 

де φ(CO2) и φ(CO) – об’ємні частки відповід-

них оксидів у суміші на виході з реактора. 

Температуру початку реакції (температу-

ру запалення) визначали як таку, за якої сту-

пінь перетворення досягав 10 %. Температу-

ру повного перетворення встановлювали в 

разі досягнення 99 % конверсії. 

Для забезпечення достовірності досягну-

тих результатів кожен експеримент проводи-

ли щонайменше тричі за ідентичних умов. 

Експериментальні показники статистично 

обробляли з використанням критерію Стью-

дента для довірчої ймовірності P = 0,95. По-

хибка вимірювання температури становила 

±1 °C, а відносна похибка визначення ступе-

ня перетворення (конверсії) не перевищувала 

5 %, що відтворено на відповідних графіках у 

вигляді планок похибок (error bars). Облік 

систематичних похибок виконували спосо-

бом попереднього калібрування газоаналіза-

торів за еталонними сумішами перед кожною 

серією вимірювань. 

Результати та їх обговорення 

На рис. 1 подано температурні залежності 

ступеня перетворення CO (X(CO), %) у реакції 

його каталітичного окиснення на платині та 

електролітичних покриттях різного складу. 
 

 
 

Рис. 1. Термограми окиснення CO на Pt (1) та 

електролітичних покриттях Pd80Ni20 (2),  

Co80Mo17ZrO23 (3), Co82Mo17 ZrO21 (4) 

 

Як видно з термограм, усі досліджені ма-

теріали демонструють S-подібний характер 

залежностей, що є типовим для гетерогенно-

каталітичних процесів окиснення. У низько-

температурній ділянці (до 200 °C) швидкість 

реакції є незначною через обмежену актива-

цію кисню на поверхні каталізатора. Пода-

льше підвищення температури призводить до 

різкого зростання ступеня перетворення CO, 

що відповідає досягненню температури «за-

палення» й переходу системи в режим ефек-

тивного каталізу. 

Найнижча температура початку інтенсив-

ного окиснення спостерігається для платини 

й сплаву Pd80Ni20. Для цих каталізаторів 

уже за температури 240–260 °C ступінь пере-

творення CO перевищує 90 %, а в разі 270–

280 °C досягає практично повної конверсії. 

Висока активність цих систем зумовлена 

здатністю благородних металів ефективно 

адсорбувати й активувати молекулярний 

кисень і CO з утворенням реакційно-актив-

них поверхневих комплексів. 

Електролітичні композиційні покриття 

системи CoMoZrO₂ визначаються дещо ви-

щими температурами запалення, проте за-

безпечують високий рівень конверсії в сере-

дньотемпературному інтервалі. Для зразка 

Co80Mo17ZrO23 інтенсивне зростання X(CO) 

спостерігається за умови 220–230 °C, а сту-

)CO(

)CO()CO(

2

2




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пінь перетворення 98–100 % досягається, 

якщо 360–380 °C. Покриття Co82Mo17ZrO21 

демонструє більш поступове зростання акти-

вності, і повна конверсія CO спостерігається 

за температур, близьких до 400 °C. 

Досягнуті результати свідчать про важли-

ву роль цирконію у формуванні активної 

поверхні. Імовірно, присутність ZrO2 сприяє 

стабілізації дисперсних активних центрів, 

підвищенню кисневої мобільності та форму-

ванню дефектних структур, що інтенсифіку-

ють окисно-відновні процеси на межі поділу 

фаз. Молібден зі свого боку може брати 

участь у механізмі перенесення кисню, тоді 

як кобальт забезпечує активні центри адсор-

бції CO. Ці припущення  узгоджуються з 

результатами досліджень інших авторів, які 

також наголошують на визначальній ролі 

оксидів перехідних металів і модифікуючих 

компонентів у формуванні дефектної струк-

тури, підвищенні рухливості кисню та актив-

ності в окисно-відновних процесах [17, 18]. 

Порівняльний аналіз демонструє, що хоча 

каталізатори з благородних металів забезпе-

чують нижчу температуру запалення, компо-

зиційні покриття CoMoZrO₂ за температур 

вищих ніж 350 °C демонструють активність і 

є цілком прийнятними для практичного за-

стосування в сучасній енергетиці. З огляду 

на те, що температура вихлопних газів про-

мислових дизель-генераторів і газопоршне-

вих установок у номінальних режимах робо-

ти зазвичай становить 450–600 °C, каталіти-

чна активність композиційних систем повні-

стю вписується в робочий температурний 

діапазон реальних об’єктів. Зважаючи на 

значно нижчу вартість і можливість електро-

літичного формування покриттів на різних 

підкладках, такі матеріали можуть розгляда-

тися як перспективна альтернатива платино-

вим каталізаторам у системах очищення га-

зових викидів і низькотемпературного окис-

нення CO. 
 

Висновки 
Унаслідок дослідження встановлено, що 

електролітичні сплави й композиційні пок-

риття систем Pd80Ni20 і CoMoZrO2 виявля-

ють високу каталітичну активність у реакції 

окиснення карбон(ІІ) оксиду. Визначено те-

мпературні інтервали ефективної роботи 

матеріалів та їх здатність забезпечувати ви-

сокий ступінь перетворення CO у широкому 

діапазоні температур. 

Доведено, що благороднометалеві каталіза-

тори (Pt, Pd80Ni20) мають найнижчу темпе-

ратуру «запалення» та забезпечують практи-

чно повну конверсію CO вже за умови 270–

280 °C. Водночас синтезовані електролітичні 

покриття CoMoZrO2 демонструють зіставну 

ефективність у середньотемпературній діля-

нці, досягаючи 98–100 % перетворення в разі 

360–400 °C. Встановлено позитивний вплив 

цирконію на каталітичні властивості компо-

зиційних систем, що пов’язано з підвищен-

ням кисневої мобільності та стабілізацією 

активних центрів. 

Зі збільшенням об’ємної швидкості газо-

вого потоку ступінь конверсії дещо зменшу-

ється, однак залишається на високому рівні 

(88–99 %), що свідчить про достатню стабі-

льність і ефективність каталізаторів за інтен-

сивних умов експлуатації. 

Досягнуті результати підтверджують мо-

жливість використання електролітичних 

композиційних покриттів як економічно до-

цільної альтернативи традиційним платино-

вим каталізаторам у системах очищення га-

зових викидів і екотехнологіях зниження 

техногенного навантаження на атмосферу. 
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Optimization of electrolytic composite materials for 

eco-catalytic applications 

Abstract. Problem. The article addresses the relevant 

scientific and applied problem of developing efficient 

catalytic materials to reduce anthropogenic impact on 

atmospheric air under conditions of transformation of 

the energy sector and increasing use of autonomous 

power sources. In the context of energy instability and 

infrastructure damage, the operation of gasoline and 

diesel generators has significantly increased, resulting 

in additional emissions of carbon monoxide (CO), 

nitrogen oxides (NOх), unburned hydrocarbons, and 

particulate matter. This situation highlights the urgent 

need for the implementation of modern eco-

technologies for exhaust gas purification, particularly 

through the development of new catalytic systems 

capable of operating at reduced temperatures while 

ensuring a high conversion rate of toxic components. 

Methodology. The aim of this work is to investigate 

the catalytic activity of electrolytic composite coatings 

based on transition metals in the oxidation reaction of 

carbon monoxide to carbon dioxide and to assess their 

potential application as an alternative to conventional 

platinum catalysts. The objects of study were coatings 

with compositions Pd80Ni20, Co80Mo17ZrO23, and 

Co82Mo17ZrO21, obtained by electrolytic deposition 

from aqueous electrolytes. Prior to deposition, the 

substrates underwent standard surface preparation. 

The chemical composition of the coatings was con-

trolled using X-ray fluorescence analysis. Catalytic 

tests were carried out in a tubular flow reactor within 

the temperature range of 20–450 °C at a CO concen-

tration of 1.0 vol.% and a controlled gas flow rate. 

The degree of CO conversion was determined based 

on measurements of reactant and product concentra-

tions at the reactor inlet and outlet. The ignition tem-

perature was defined as the temperature correspond-

ing to 10% conversion, while the temperature of com-

plete conversion was taken at 99 %. Originality. It was 

established that noble-metal catalysts (Pt, PdNi) exhi-

bit the lowest temperature of intensive oxidation onset 

and provide nearly complete CO conversion already 

at 270–280 °C. At the same time, electrolytic compo-

site coatings of the CoMoZrO2 system demonstrate 

high catalytic activity in the medium-temperature 

range, achieving 98–100 % conversion at 360–400 °C. 

The introduction of zirconium was shown to positively 

influence the structural and functional properties of 

the materials, contributing to the stabilization of active 

centers and enhanced oxygen mobility, which intensi-

fies redox processes on the surface. The obtained 

results confirm the potential for using electrolytic 

composite coatings based on transition metals as a 

cost-effective alternative to platinum systems in ex-

haust gas purification processes. The developed mate-

rials comply with the principles of sustainable devel-

opment, contribute to the reduction of harmful emis-

sions, and can be integrated into modern eco- and 

energy technologies to improve the environmental 

safety of power installations. 

Keywords: catalytic oxidation, carbon(II) oxide, 

electrolytic coatings, metals, CoMoZrO2, PdNi, gas 

emission purification. 
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