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Аннотация 
Мақолада углерод (II) оксидининг оксид катализаторларда оксидланиши борасидаги назарий ва амалий 

маълумотларнинг таҳлили ҳамда CО оксидланишининг механизмлари ва оксид катализаторларининг 
фаоллиги юзасидан маълумотлар келтирилган. 

Аннотация 
В статье приводится анализ теоретических и практических данных по окислению монооксида 

углерода в оксидных катализаторах, а также представлены сведения о механизмах окисления СО и 
активности оксидных катализаторов. 

Annotation 
The article provides both a literature review of theoretical and practical data on the oxidation of carbon monoxide 

in oxide catalysts and as well as information on the mechanisms of CO oxidation and the activity of oxide catalysts. 
 
Таянч сўз ва иборалар: катализатор, углерод (II) оксиди, реакция механизми, оксидланиш, қайтарилиш, 

каталитик фаоллик. 
Ключевые  слова и выражения: катализатор, оксид углерода(II), механизм реакции, окисление, 

восстановление, каталитическая активность. 
Keywords and expressions: catalyst, carbon monoxide, reaction mechanism, oxidation, reduction, catalytic 

activity. 

 
Кириш. Мамлакатда металлургия, энергетика корхоналари, қурилиш материаллари 

ишлаб чиқариш, нефть-газ ва кончилик саноати корхоналари ҳамда автотранспорт 
атмосфера ҳавосини ифлослантирувчи асосий манбалардир. Статистик ахборотга кўра, 
2018 йилда республика бўйича атмосфера ҳавосига чиқарилган жами ифлослантирувчи 
моддалар миқдори 2,492 млн тоннани ташкил этди, шунинг қарийб 63 фоизи кўчма манбалар 
ҳиссасига тўғри келади [1]. 

Газ чиқиндиларининг турли манбалари (саноат корхоналари, транспорт, ёнғинлар) 
атроф-муҳитга катта зарар етказади, бунинг натижасида атмосферага кўп миқдорда зарарли 
моддалар чиқарилади, улардан бири углерод (II) оксиди (CО). CО нинг меъёрдан ортиғи 
иммунитет тизимининг ишини ўзгартириши мумкин ва иммунокомпетент ҳужайраларнинг 
ўлимига ҳам олиб келиш эҳтимоли бор [2]. Гигиеник меъёрларга мувофиқ, аҳоли пунктлари 
ҳавосида ис газининг рухсат этилган концентрациясининг ўртача суткалик чегараси 4,0 мг/м3 
дан ошмайди [14] ва ишчи ҳудуд ҳавосида 20,0 мг/м3 [15].  

Углерод оксидини ҳаводан тозалашнинг ягона самарали усули – бу, каталитик 
оксидланиш, шу сабабли йиллар давомида CО оксидланишининг фаол катализаторларини 
яратиш бўйича кўплаб тадқиқотлар олиб борилмоқда [16]. 

Ис газининг каталитик оксидланиши 
Углерод (II) оксидининг гетероген каталитик оксидланиши анча йиллар олдин 

аниқланган бўлиб, Г.Деви бу жараённи платинада ўтказган [3]. Углерод (II) оксидининг 
оксидланиш реакцияси бўйича кўп изланишлар олиб борилган. CО нинг оксидланиш 
реакцияси қуйидаги реакция бўйича боради: 

СО + ½О2 → СО2   + Q 
Каталитик оксидланишда реакция эркин энергиянинг сезиларли камайиши билан 

кечади ва шу сабабдан бу реакция қайтмас жараёндир. Реакция учун Гиббс энергияси 
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(ΔGº298) нинг қиймати –258 кДж/молга тенг. Гиббс энергияси (ΔGº = ΔHº – TΔSº) қийматига 
асосий ҳисса энталпия ўзгаришининг юқори салбий қиймати (катта ижобий иссиқлик 
эффекти) ҳисобига берилади; ΔНº298 қиймати –284 кДж/мол. Реакция энтропиянинг ўзгариши 
билан боради: ΔSº298 = –20,7 Дж/(мол•К). Бу ерда T∆Sº > 0 бўлгани учун, ҳароратнинг 
ошишига қарамай ΔGº298 нинг салбий қиймати камайиб боради, лекин жуда юқори 
ҳароратларда ҳам жараён ўнг томонга силжиш билан боради [4]. 

CО ни CО2 га оксидлашдан мақсад CО нинг юқори токcиклиги сабабли ички ёнув 
двигателлари ва саноат чиқинди газларидаги ис газидан тозалашнинг зарурлигидадир. 
Бундан ташқари, CО ни оксидланиш реакцияси кўпинча бир қатор назарий муаммоларни ҳал 
қилиш мақсадида ишлатилади [5]:  

- катализда босқичли механизмларнинг ўрни; 
- электрон тушунчаларни асослашда; 
- чуқур оксидланиш жараёнларининг умумий қонуниятларини аниқлашда; 
- қўшимчаларнинг модификациялаштириш таъсирининг табиатини аниқлашда;  
- реакция муҳитининг катализаторларга таъсирини ўранишда ва бошқалар. 
Шуни таъкидлаш керакки, CО нинг каталитик оксидланиши энг кўп ўрганилган 

реакциялардан бири бўлиб, унга кўплаб тадқиқотчилар қизиқиш билдиришмоқда. Бу ҳолатни 
2007 йилда кимё бўйича Нобел мукофоти лауреати Г. Эртл ишларига, шу жумладан, CО 
нинг каталитик оксидланишига бағишланган илмий ишлари учун берилганлиги билан ўз 
тасдиғини топади [6]. 

Оксид катализаторларида CОнинг оксидланиши 
Юқори ҳароратларда оксид катализаторларида CО оксидланиши босқичма-босқич 

механизмига асосан амалга ошади [7]: 
СО  + [О] → СО2  + [   ] 

½О2 + [    ]  → [О] 
Бу ерда [  ] – оксид юзасида кислород вакансийси бўлиб, [О] – О2– ни ифодалаш 

эҳтимоли кўпроқ, лекин бошқа шакллари ҳам бундан мустасно эмас. Катализатор сиртининг 
қайта оксидланиш жараёни нисбатан тез давом этади ва, аксинча, биринчи босқич, яъни 
кислородни катализатор юзасидан узилиши чегараланувчи босқич ҳисобланади. Босқичли 
механизм ёрдамида CО оксидланишининг бориши оксид катализаторларининг қайтарилиш 
ва оксидланиш босқичларининг тезлигини катализаторнинг барқарор ҳолатидаги каталитик 
реакция тезлиги билан тўғридан-тўғри таққослаш орқали ўз тасдиғини топган. Юқори 
ҳароратларда бу босқичларнинг тезлиги каталитик реакциянинг мустақил ўлчанган тезлигига 
тўғри келади. Паст ҳароратларда эса вазият сезиларли даражада ўзгаради. Ушбу ҳолатни 4-
давр металл оксидлари учун, 1-расмда кўрсатилганидек, ҳароратнинг пасайиши билан 
каталитик реакция тезлиги қайтарилиш ва оксидланиш босқичларининг тезлигига нисбатан 
пасайиши камроқ эканлигини кузатиш мумкин. 

1-расмда Mn2O3 ва Co3O4 оксидларининг юқори фаоллигини кузатиш мумкин. 
Кислороднинг боғланиш энергияси билан ўзаро боғлиқликлиги (корреляцияси) ҳам 
кузатилади, яъни оксиднинг каталитик фаоллиги қанчалик юқори бўлса, кислороднинг 
катализатор юзаси билан боғланиш энергияси шунчалик паст бўлади. 

 
1-расм. 4 -давр металл оксидлари учун катализаторнинг оксидланиш-қайтарилиш 
тезлиги (тўқ рангдаги нуқталар) билан каталитик реакция тезлигини (оч рангдаги 
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нуқталар) солиштириш a: 1 – Co3O4; 2 – CuO; 3 – ZnO; 4 – Fe2O3; б: 1 – Mn2O3; 2 – Cr2O3; 3 
– NiO [7] 

Адабиётлар таҳлилига кўра, 150 °C ҳароратда CО нинг оксидланиш реакциясида 
металл оксидларининг каталитик фаоллиги пасайиш тартибини қуйидагича жойлаштириш 
мумкин: MnO2 > CoO > Co3O4 > MnO > CdO > Ag2O > CuO > NiO > SnO2 > Cu2O > Co2O3 > ZnO 
> TiO2 > Fe2O3 > ZrO2 > Cr2O3 > CeO2 > V2O5 > HgO > WO3 > ThO2 > BeO > MgO > GeO2 > Al2O3 
> SiO2 [3]. 

Камёб ер металлар оксидларининг фаоллиги паст бўлиб, улар мис оксидига нисбатан 
анча паст. Улардан Eu, Ce, Nd, Pr оксидлари нисбатан фаол, La, Gd, Sm, Er, Y, Dy, Ho, Tm, 
Lu оксидлари эса камроқ фаолликни намоён қилади. 

CО оксидланишида каталитик фаолликнинг ўзгариши қонуниятлари H2 
оксидланишининг қонуниятларига ўхшайди. Ўтиш металл оксидлари қаторида, H2 
оксидланишида бўлгани каби, икки поғонали боғлиқлик кузатилади (2-расмга қаранг) ва 
айниқса MnO2 va Co3O4 оксидлари юқори фаолликка эга эканлигини кузатиш мумкин. Бу ерда 
ҳам кислороднинг боғланиш энергияси билан ўзаро боғлиқликлиги (корреляцияси) 
кузатилади: оксиднинг каталитик фаоллиги қанчалик юқори бўлса, кислороднинг катализатор 
юзаси билан боғланиш энергияси шунчалик паст бўлади [6]. [13] асар муаллифларининг 
тадқиқотларига кўра CО оксидланишда кобальт оксидининг энг фаол шакли Co3O4 бўлиб, 
унда кобальт икки валентлик ҳолатида (+2 ва +3) бўлади. Бу шакл, шунингдек, 350 °C ва 900 
°C орасида энг барқарор оксиддир. 900 °C дан юқори ҳароратда Co3O4 ўз-ўзидан кислородни 
йўқотади ва CoO ҳосил бўлади. 

 
2-расм. 4 -давр металл оксидларининг логарифмик бирликларда солиштирма 

каталитик фаоллиги: реакциялар: 1 - H2 ни оксидланиши; 2 - CO ни оксидланиши [6] 
CО иштирокида ҳосил бўладиган сиртдаги CО комплекслар ва CО молекуласининг 

юқори экстинксик коэффициенти сабабли, CО нинг каталитик оксидланишини ИҚ-
спектроскопия ёрдамида ўрганиш қулайдир. Cr2O3, ZnO, CuO ва бошқаларнинг оксидларида 
паст ҳароратларда карбонат комплекслари ҳосил бўлади. Cr2O3 юзасида паст ҳароратларда 
бидентат карбонатлар ҳосил бўлади. 150 °C да уларнинг CО2 гача парчаланиш тезлиги анча 
юқори, лекин CО + О2 оқимида карбонат парчаланиш тезлиги CО нинг йўқлигидан кўра икки 
баравар юқори. Шунга кўра CО оксидланишининг ассоциатив механизми таклиф қилинган 
[5]: 

 
Бу ерда О* – кислороднинг фаоллаштирилган шакли. 300 °C дан юқори ҳароратда 

Cr2O3 юзасида карбонат гуруҳларининг ИҚ-спектридаги чизиқлари деярли аниқланмайди. 2-
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босқичдан кейин ҳосил бўлган карбонат тезда парчаланади ва кейинги босқич механизми 
амалга оширилади (4 ва 5-оксидланиш босқичлари): 

 
300 °C да ассоциатив механизмдан диссоциатив механизмга ўтиш панжара 

кислородининг реактивлиги ошиши ҳисобига содир бўлади. Бу ҳолда, CО нинг оксидланиши 
газ фазасидаги кислород иштирокисиз давом этиши мумкин. CuO юзаси ИҚ-спектрларида 
карбонил ҳамда карбонат бирикмалари топилган. Cu+– CO структуралари фақат манфий 
ҳароратда кузатилади. Сўнгра уларнинг тез оксидланиши содир бўлади [5]: 

 
Бирлаштирилган (ассоциатив) механизм 1934 йилда С.З. Рогинский томонидан 

марганец (IV) оксидида CО нинг оксидланишида таклиф қилинган [8]. Унга кўра, марганец 
(IV) оксиди юзасида углерод (II) оксиди хемосорбциялангандан сўнг CО2 нинг ҳосил бўлиши 
катализатор кислородини боғлаш орқали эмас, балки газ фазасидан хемосорбцияланган 
кислород ҳисобига бориши ҳақида фикр илгари сурилади. Агар кислород газ фазасидан 
етарлича тез етказиб берилмаса, катализатор қайталаниб қолади ва каталитик фаоллик 
йўқолади. Ушбу механизмга тескари (қарама-қарши), бир қатор асарларда алоҳида ўзаро 
таъсир механизмига устунлик берилган. Юқоридагиларга асосланиб, пайдо бўлган 
мунозарага асосан реакцияни ўтказиш шароитидаги фарқ сабаб бўлган, деб фикр қилиш 
мумкин. [9] ишда олинган натижаларга кўра, 270 К дан паст ҳароратларда, CО 
оксидланишининг марганец (IV) оксидида ассоциатив механизм орқали боради, деган 
хулосага келишимизга имкон беради. Муаллифлар катализатор юзасида кислороднинг фаол 
O2

– ёки O– шакли мавжудлигини ва CО газ фазасидан адсорбциясиз реакцияга киришади, 
деб тахмин қилишади. Жараённинг чекловчи босқичи – ҳосил бўлган CО2 нинг десорбцияси 
ҳисобланади [7]. 

Co3O4 каби металл оксидларида CО нинг экзотермик оксидланиши 1920 йилдан бери 
маълум. Сўнгги йилларда баъзи тадқиқотлар реакция тафсилотларини очиб бермоқда. 
Масалан, кислород иштирокида қиздириш натижасида углерод оксидини хона ҳароратида 
ҳам оксидловчи, туташиш ҳарорати тахминан 210 К бўлган юқори фаолликдаги 
катализаторни бериши кўрсатилган. Лекин каталитик намуналар сув буғининг борлигига 
жуда сезгир бўлиб, улар реакциянинг тўхташига олиб келади [10]. 

Хулоса 
Юқоридагилардан келиб чиқиб углерод оксиди оксидланишида оддий металлар 

оксидлари ичида кобальт, марганец ва мис оксидлари энг фаол, бошқа ўтиш металларнинг 
оксидлари (темир, хром, кумуш) ўртача фаол, кўп валентли Ti, Zr, V, W металларининг юқори 
оксидлари ва Be, Mg, Al, Si, Ge металлар оксидлари эса фаоллиги паст катализаторлар 
ҳисобланади. 

Шуни таъкидлаб ўтиш керакки, барча оксидли катализаторлар CО оксидланиш 
реакциясида юқори фаолликка эга бўлса-да, лекин улар заҳарлар таъсирига ўта мойил ва 
қўшимчаларсиз паст мустаҳкамликка эга бўлади [11]. 

Сўнгги пайтларда тадқиқотчилар CО оксидланишига катализаторларнинг ёрдамчи 
қўшимчаси сифатида церий (IV) CeO2 нинг юқори каталитик фаоллиги ва, қолаверса, бу 
оксид қўшилганда мураккаб катализаторлар хусусиятларининг яхшиланиши, церий (IV) 
оксидига асосланган тизимларни саноатда қўллаш соҳасини янада кенгайтириш 
истиқболини беради [12]. 
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