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Адсорбенты, содержащие ионы переходных ме-
таллов, довольно широко применяются для газо-
хроматографического разделения органических сое-
динений с электронодонорными свойствами. Обзор 
работ в этой области дан в [1]. Наиболее часто ис-
пользуется Ag(I)-кремнезем [1, 2] для выделения не-
предельных углеводородов из газовой фазы [3, 4], для 
ВЭЖХ и тонкослойной хроматографии лекарствен-
ных веществ (алкалоидов, изомеров терпенов и бици-
клических углеводородов) [5–7]. Используют разные 
способы синтеза серебросодержащих композитов: 
нанесение нитрата cеребра из водного раствора [3, 5] 
наночастиц оксида и галогенидов серебра [8]. В ра-
боте [9] было проведено сравнение адсорбционных 
свойств кремнеземных Ag(I)- и Ag(0)-композитов. 
Было показано, что Au(III)-композиты активны, на-
пример, в гидрировании олефинов и иминов [10]. Од-
нако такого рода золотосодержащие композиты для 
разделения углеводородов практически не использо-
вались. Высокая адсорбционная активность компози-
тов, содержащих ионы серебра или  золота, в отноше-

нии веществ, способных к образованию π-комплексов 
с этими ионами, свидетельствует о равномерном рас-
пределении ионов по поверхности в результате их 
обмена на функциональные группы носителя. Вос-
становление таких иммобилизованных на носителе 
ионов до нульвалентных металлов позволит приго-
товить композиты, содержащие наноразмерные ме-
таллические частицы. Исследование адсорбционных 
свойств композитов, содержащих иммобилизованные 
ионы, необходимо также и для оптимизации условий 
дальнейшего синтеза композитов с активными нано-
частицами металлов. 

В данной работе рассмотрены адсорбционные 
свойства Ag(I)- и Au(III)-композитов. Для иммобили-
зации катионов Ag+ в качестве носителей использова-
ны оксиды кремния и алюминия, а для иммобилиза-
ции анионов AuCl4

– – аминокремнезем (силохром, мо-
дифицированный γ-аминопропилтриэтоксисиланом) 
и оксид алюминия. Для оптимизации адсорбционных 
свойств композитов сделан сравнительный анализ 
адсорбции углеводородов с разным содержанием 
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π-связей в молекулах из газовой фазы и из раствора 
в октане. Рассмотрено влияние на адсорбционную 
емкость композитов природы носителя, содержания и 
поверхностной концентрации ионов металлов, усло-
вий их иммобилизации. Для оценки электронного 
состояния иммобилизованных на носителе ионов ис-
пользована спектроскопия диффузного отражения в 
видимой области спектра.

Экспериментальная часть

Для иммобилизации ионов серебра использова-
ли алюмооксидный и кремнеземные носители с раз-
ной удельной поверхностью (s): силохром СХ-1 (s = 
24 м2/г), силохром С-80 (s = 80 м2/г), силикагель С-3 
(s = 300 м2/г) и оксид алюминия (s = 80 м2/г). Зна-
чения удельной поверхности каждого из носителей 
определяли методом термодесорбции азота. 

Иммобилизацию серебра проводили пропиткой 
носителя аммиакатом нитрата серебра в водном рас-
творе гидроксида натрия, используемого для иониза-
ции поверхностных гидроксильных групп носителей. 
Для удаления воды и аммиака образцы высушивали 
при 120°С в течение 2 ч. Другой способ нанесения ио-
нов серебра – пропитка носителя водным раствором 
нитрата серебра и последующее высушивание таким 
же способом, как и в первом случае.

Au(III)-композиты готовили иммобилизаци-
ей золотохлористоводородной кислоты HAuCl4 
на оксиде алюминия и аминокремнеземе. Для 
этого аминокремнезем синтезировали обработ-
кой аэросила (s = 100 м2/г) водным раствором 
γ-амино-пропилтриэтоксилана [11]. Содержание 
аминопропильных групп, определенное обрат-
ным титрованием раствором соляной кислоты, 
составляло 500 мкмоль/г. Носители выдерживали в 
водном растворе HAuCl4 при комнатной температуре в 
течение суток. Концентрацию сорбированной HAuCl4 
определяли по изменению оптической плотности ее 
раствора при длине волны λ = 400 нм. Надосадочную 
жидкость удаляли, композит высушивали при 120°С в 
течение 2 ч.

Измерены спектры диффузного отражения в ви-
димой области Au(III)-композитов c разным содержа-
нием золота, приготовленных на основе аминокрем-
незема и оксида алюминия. 

Измерена адсорбция из растворов в октане фе-
нилацетилена (Ph–С≡СН), cтирола (Ph–СH=СН2) и 
этилбензола (Ph–СH2–СН3) на синтезированных ком-
позитах. Для этого навески адсорбентов выдержива-
ли в соответствующих растворах с известной концен-

трацией в течение суток до установления равновесия. 
Равновесную концентрацию адсорбатов определяли 
по оптической плотности растворов в УФ-области 
спектра. Погрешность определения величины ад-
сорбции составляла 5–15%.

Газохроматографические (ГХ) измерения прово-
дили на хроматографе серии «Цвет 100» с пламенно-
ионизационным детектором. Использовали стеклян-
ные колонки размером (70×0,2 мм). Скорость газа-
носителя (азота) при измерении параметров хромато-
графического удерживания поддерживали постоянной 
(около 30 мл/мин). Перед экспериментом адсорбент 
кондиционировали в хроматографической колонке в 
токе азота при 150°С в течение 20 ч. В качестве те-
стовых адсорбатов использовались углеводороды: 
н-алкены и н-алканы (С7, С8), бензол и его произво-
дные. Измерены удерживаемые объемы (Vg, мл/г). 
Селективность адсорбции (α) олефинов рассчитана 
по отношению величин исправленных удерживаемых 
объемов (Vg′): н-алкена к н-алкану, а также этилбензо-
ла, стирола и фенилацетилена к бензолу, фенилацети-
лена к этилбензолу и фенилацетилена к стиролу. По-
грешность определения удерживаемых объемов (Vg′) 
составляет 5–7% 

Результаты и обсуждение

В качестве тестового соединения для определе-
ния емкости композитов использован углеводород, 
содержащий тройную связь –С≡С– и ароматическое 
кольцо – фенилацетилен (ФА). Проведено сравнение 
адсорбции ФА из октана на двух композитах, приго-
товленных нанесением на силохром СХ-1 аммиаката 
азотнокислого серебра из раствора гидроксида натрия 
и нитрата серебра из водного раствора с содержанием 
Ag(I) 100 мкмоль/г (что соотвествует его поверхност-
ной концентрации CAg(I) = 4,2 мкмоль/м2). Изотермы 
адсорбции ФА приведены на рис. 1. 

Видно, что Ag(I)-композит, приготовленный из 
аммиаката серебра, обладает в четыре раза большей 
емкостью по ФА, чем полученный из нитрата серебра. 
Величины предельной адсорбции (Am), рассчитанные 
по уравнению Лэнгмюра, составляют соответственно 
83 и 22 мкмоль/г или am = 0,83 и am = 0,22 молекул ФА 
на ион Ag(I) или моль/моль Ag(I). На основании этих 
соотношений можно предположить, что в первом слу-
чае значительная доля иммобилизованных ионов се-
ребра доступна для адсорбции, а во втором – гораздо 
меньшая их часть. Причина различий, вероятно, свя-
зана с тем, что при нанесении из раствора аммиаката 
катионы Ag(I) распределяются на поверхности сило-
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526 мкмоль/г. Изучено также влияние содержания се-
ребра на адсорбционную емкость Ag(I)-композитов, 
приготовленных на основе кремнеземного носителя с 
меньшей удельной поверхностью – силохрома СХ-1 (s 
= 24 м2/г). На рис. 3 приведены изотермы адсорбции 
ФА на композитах, содержащих 100 и 400 мкмоль/г 
Ag(I). Видно, что увеличение в 4 раза содержания ио-
нов серебра в этом случае приводит лишь к незначи-
тельному увеличению адсорбции ФА. Отличие этих 
двух образцов от композитов с таким же содержанием 
серебра, изотермы адсорбции которых представлены 
на рис. 2, обусловлено различием в поверхностной 
концентрации. 

В табл. 1 представлены такие показатели, как 
содержание Ag (мкмоль/г), поверхностная концен-
трация серебра СAg (мкмоль/м2), предельная адсорб-
ция фенилацетилена (Am), мкмоль/г и am (моль/моль 
Ag(I)). Можно сравнить эти показатели для компози-
тов, синтезированных нанесением аммиаката сере-
бра на оксиды кремния и алюминия. Значения удель-
ной поверхности кремнеземов составляют 24, 80 и 
300, а оксида алюминия – 80 м2/г. Видно, что значение 
Am на трех образцах композитов на основе силикаге-
ля С-3 – кремнезема с наибольшей поверхностью (s = 
300 м2/г) – растет соответственно от 71 до 280 и 580 
мкмоль/г, т.е. пропорционально содержанию Ag от 100 
до 400 и 800 мкмоль/г. Для трех образцов композитов 
на основе силохрома С-80 – кремнезема с меньшей 
удельной поверхностью  (s = 80 м2/г), но с таким же 
содержанием серебра – предельная адсорбция Am рас-
тет несколько меньше (от 83 до 303 и 526 мкмоль/г, 
т.е. в 3,7 и 6,3 раза при росте содержания серебра 
соответственно в 4 и 8 раз). На двух образцах ком-
позитов на основе силохрома СХ-1 – кремнезема с 
наименьшей удельной поверхностью (s = 24 м2/г) – 

Рис. 1. Изотермы адсорбции фенилацетилена из раствора в 
октане на силохроме СХ-1 (s = 24 м2/г), модифицированном: 
1 – аммиакатом азотнокислого серебра из водного раствора 
гидроксида натрия; 2 – азотнокислым серебром из водного 

раствора (cодержание Ag(I) в композитах 100 мкмоль/г)

Рис. 2. Изотермы адсорбции фенилацетилена из раствора в 
октане на силохроме С-80 (s = 80 м2/г), модифицированном 
аммиакатом азотнокислого серебра из водного раствора 
гидроксида натрия (cодержание Ag(I): 1 – 0; 2 – 100; 3 – 400; 

4 – 800 мкмоль/г)

хрома за счет ионного обмена на отрицательно заря-
женных (в результате взаимодействия с гидроксидом 
натрия) группах ≡SiO–. При этом иммобилизованные 
ионы серебра доступны для адсорбции ФА. 

Сорбция катионов Ag(I) из водного раствора ни-
трата серебра незначительна, так как при рН этого 
раствора ниже 7 отрицательных зарядов на поверх-
ности кремнезема мало [12]. В этом случае нитрат 
серебра распределяется по поверхности в основном 
в виде кристаллов и поэтому бÒльшая часть атомов 
серебра внутри этих частиц нитрата серебра остается 
недоступной для адсорбции.

Рассмотрено также влияние на адсорбцию ФА со-
держания серебра в композитах. В качестве носителя 
взят силохром С-80 с удельной поверхностью 80 м2/г. 

На рис. 2 приведены изотермы адсорбции ФА на 
композитах, приготовленных нанесением аммиаката 
серебра. Емкость по ФА композитов, содержащих 
100, 400 и 800 мкмоль/г Ag(I) на силохроме С-80, 
значительно растет c увеличением содержания ио-
нов серебра. Am составляет соответственно 83, 303 и 

Рис. 3. Изотермы адсорбции фенилацетилена из 
раствора в октане на силохроме СХ-1 (s = 24 м2/г), 
модифицированном аммиакатом азотнокислого серебра 
из водного раствора гидроксида натрия (cодержание 

Ag(I): 1 – 100; 2 – 400 мкмоль/г)
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значение Am увеличивается лишь незначительно (от 
83 до 104 мкмоль/г, т.е. в 1,25 раз при увеличении в 4 
раза содержания Ag от 100 до 400 мкмоль/г). На двух 
образцах оксида алюминия (s = 80 м2/г) с содержа-
нием Ag в 100 и 400 мкмоль/г величины Am имеют 
существенно меньшие значения, чем на кремнеземе 
с такой же удельной поверхностью и тем же содержа-
нием серебра.

На рис. 4 приведена зависимость предельной ад-
сорбции фенилацетилена am (моль ФА/моль Ag+) от 
поверхностной концентрации CAg+, мкмоль/м2 в ком-
позитах, приготовленных из аммиаката серебра (их 
характеристики представлены в табл. 1). 

Из табл. 1 и рис. 4 видно, что значения am для 
всех трех образцов Ag(I)-силикагеля С-3 (s = 300 м2/г) 
практически одинаковы и составляют соответственно 
0,71;  0,70 и 0,72 моль ФА/моль Ag+. При этом значе-
ния поверхностностной концентрации серебра (CAg) 
изменяются от 0,33 до 2,67 мкмоль/м2 и невелики от-
носительно поверхностной концентрации силаноль-
ных групп (около 8 мкмоль/м2). При переходе к компо-
зитам на основе силохрома С-80 с меньшей удельной 
поверхностью (s = 80 м2/г) при таком же содержании 
Ag (мкмоль/г) значения поверхностной концентрации 
серебра (CAg) становятся почти в 4 раза больше. При 
увеличении CAg от 1,25 до 5 и 10 мкмоль/м2 наблю-
дается некоторое уменьшение предельной сорбции am 
(моль ФА/моль Ag+) соответственно от 0,83 до 0,76 и 
0,66. Если же в качестве носителя использован силох-

ром СХ-1, имеющий наименьшую удельную поверх-
ность (s = 24 м2/г ), то с увеличением поверхностной 
концентрации серебра (CAg) от 4,2 до 16,7 мкмоль/
м2 емкость по ФА падает значительно (примерно в 3 
раза) – от 0,83 до 0,26 моль/моль Ag+. 

На основании приведенных выше данных мож-
но сравнить Ag(I)-композиты, приготовленные на 
основе носителей разной природы (оксида алюми-
ния и силохрома С-80) с одинаковой удельной по-
верхностью (s = 80 м2/г). При меньшей поверхност-
ной концентрации (CAg = 1,25 мкмоль/м2) крем-
неземный композит обладает примерно в 3 раза 
большей емкостью по ФА, чем композит, приготов-

Носитель s, 
м2/г

[Ag], мкмоль/г CAg, мкмоль/м2 Am, мкмоль  ФА/г am, моль ФА/мольAg+

Силохром СХ-1 24 100 4,17 83 0,83

400 16,7 104 0,26

Силохром С-80 80 100 1,25 83 0,83

400 5,0 303 0,76

800 10 526 0,66

Силикагель С-3 300 100 0,33 71 0,71

400 1,33 280 0,70

800 2,67 580 0,72

Оксид алюминия 80 100 1,25 28 0,28

400 5,0 30 0,06

Т а б л и ц а  1

Содержание Ag (мкмоль/г), поверхностная концентрация серебра (СAg, мкмоль/м2), предельная адсорбция фенилацетилена 
(Am, мкмоль/г) и am, моль ФА/моль Ag+ на композитах, синтезированных нанесением аммиаката серебра на оксиды кремния и 

алюминия

Рис. 4. Зависимость предельной адсорбции фенилацетилена 
(am, моль /моль Ag(I)) от поверхностной концентрации (CAg, 
мкмоль/м2) в композитах, приготовленных из аммиаката 
серебра на: 1 – силикагеле С-3 (s = 300 м2/г); 2 – силохроме 
С-80 (s = 80 м2/г); 3 – силохроме СХ-1 (s = 24 м2/г); 4 – 

оксиде алюминия (s = 80 м2/г)
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ленный на основе оксида алюминия, а при большей 
поверхностной концентрации (CAg = 5,0 мкмоль/м2) 
этот показатель возрастает в 10 раз. Следовательно, 
можно предположить, что адсорбция ФА на крем-
неземных композитах больше, чем на алюмооксид-
ных из-за большей обменной емкости кремнезема 
по катионам серебра. На кремнеземе в сравнении с 
оксидом алюминия бÒльшая доля соли серебра рас-
пределена по поверхности в виде отдельных ионов, 
а меньшая – в виде кристаллов нитрата серебра. Та-
ким образом, кремнезем в качестве носителя ионов 
серебра предпочтителен.

Из сопоставления всех приведенных ранее дан-
ных следует заключение, что в наибольшей степени 
адсорбционная активность композита в отношении 
ФА проявляется при введении ионов серебра в диок-
сид кремния в виде аммиаката азотнокислого серебра 
в водном растворе гидроксида натрия. При этом в пре-
делах значений поверхностных концентраций (CAg) в 
кремнеземном композите от 0,33 до 10 мкмоль/м2 зна-
чения адсорбционной емкости (am) довольно близки и 
составляют около 0,7–0,8 моль/моль Ag(I).

Сделана оценка селективности кремнеземных 
Ag-композитов в адсорбции фенильных произ-
водных ацетилена, этилена и этана из растворов 
фенилацетилена, стирола и этилбензола в октане. 
Для этого измерены их коэффициенты распреде-
ления (К, мл/г) на композите, содержащем 400 
мкмоль/г ионов серебра на силохроме СХ-1 (ис-
ходная концентрация адсорбатов 1 ммоль/л, исхо-
дная концентрация навески сорбента 100 мг, объ-
ем растворов 5 мл). 

Адсорбат Фенилацетилен Стирол Этилбензол

К, мл/г 190 11 4

Видно, что кремнеземный Ag(I)-композит обла-
дает селективностью в адсорбции этих трех веществ 
из октана. 

Оценка селективности поверхности кремнезем-
ного Ag(I)-композита для разделения олефинов/пара-
финов и фенильных производных ацетилена, этилена 
и этана была проведена также и методом обращенной 
газовой хроматографии, успешно применяющимся 
для исследования химии поверхности и адсорбцион-
ных свойств различных материалов [13, 14]. Величи-
ны селективности α = V′g н-алкена / V′g н-алкана (отношение 
удерживаемых объемов двух углеводородов, содер-
жащих π-связи, алканов, а также фенильных произ-
водных на кремнеземном Ag(I)-композите) при 40 и 
80°С представлены в табл. 2.

Селективность разделения олефинов и парафинов 
при 40°С на исходном SiO2 невелика (α = 2,5), в отли-
чие от селективности сорбента с ионами серебра, рас-
средоточенными по SiO2 и способными, как известно 
[15], связывать олефины в комплексы, основную роль в 
стабилизации которых, согласно теоретическим иссле-
дованиям [16], играет перенос электронной плотности 
с d-орбиталей металла на разрыхляющую π-орбиталь 
олефина, благодаря чему наблюдается рост селектив-
ности, например значение α для н-гептен/н-гептан уве-
личивается  с 2,5 до 4,1 (табл. 2).

Селективность разделения фенильных произво-
дных на поверхности исходного силохрома СХ-1 вовсе 

Т а б л и ц а  2

Значения селективности разделения α на Ag(1)-композите, содержащем 100 мкмоль/г Ag на силохроме СХ-1 
(s = 24 м2/г)

Адсорбаты α = V′g1 / V′g2

40°C 80°C

н-Гептен/н-гептан 4,1 −

н-Октен/н-октан 3,4 −

Этилбензол/бензол 6,0 3,8

Стирол/бензол 10,3 4,0

Фенилацетилен/бензол − 10

Фенилацетилен/этилбензол − 2,8

Фенилацетилен/стирол − 2,6
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отсутствует, и для всех пар исследуемых соединений 
α = 1. При нанесении Ag+ на силохром селективность 
возрастает (например, для пары фенилацетилен/этил-
бензол α = 2,8). Подобный рост селективности указы-
вает на образование типичных π-комплексов. 

Таким образом, поверхность кремнеземного 
Ag(I)-композита обладает селективностью при раз-
делении из газовой фазы углеводородов (предель-
ных, ароматических и содержащих двойные и трой-
ные связи). 

Атом золота в соединениях Au(III) является хо-
рошим комплексообразователем [17], однако Au(III)-
композиты, в отличие от  Ag(I)-композитов, практи-
чески не используются в извлечении или разделении 
веществ. В данной работе синтезированы Au(III)-
композиты с помощью ионообменной сорбции золо-
тохлористоводородной кислоты на аминокремнеземе 
и оксиде алюминия. Исследованы их спектральные 
и адсорбционные свойства. На рис. 5 приведены 
спектры диффузного отражения трех образцов 
Au(III)-композитов, приготовленных на осно-
ве аминокремнезема, содержащего 500 мкмоль/г 
аминопропильных групп. Содержание анионов Au-
Cl4

– на поверхности аминокремнезема составляет 
400, 120 и 60 мкмоль/г. Желтая окраска композита 
с наибольшим содержанием анионов AuCl4

–  (400 
мкмоль/г,   λ макс = 408 нм) близка к окраске раство-
ра золотохлористоводородной кислоты HAuCl4. 
В этом случае в композите осталось мало амино-
групп, не вступивших в реакцию (100 мкмоль/г). 
При уменьшении содержания HAuCl4 в композите 
до 120 мкмоль/г происходит очень значительный 
сдвиг λмакс (до 522 нм). Дальнейшее уменьшение 
содержания HAuCl4 до 60 мкмоль/г приводит лишь 
к дальнейшему уже незначительному изменению         
λ макс до 546 нм. Последние два образца имеют фиоле-
товую окраску. Известно, что появление полос погло-
щения и смещение их максимумов связано с образо-
ванием комплексных соединений золота и различным 
строением координационной сферы [18]. Вероятно, 
при уменьшении поверхностных концентраций Au-
Cl4

– увеличивается избыточное по отношению к зо-
лоту содержание поверхностных аминопропильных 
групп, которые способны войти в координационную 
сферу Au(III) и образовать комплексные анионы. Для 
образцов 1–3 (рис. 5) содержание аминопропильных 
групп соответственно в 1,25; 3,5 и 7 раз превышает 
содержание AuCl4

–. 
Au(III)-композит, приготовленный на основе ок-

сида алюминия с содержанием AuCl4
– 120 мкмоль/г, 

имел желтую окраску (λ макс = 400 нм). Для опреде-
ления емкости Au(III)-композитов, приготовлен-
ных на основе аминокремнезема и оксида алюми-
ния, измерены изотермы адсорбции ФА. В табл. 3 
представлены такие показатели, как содержание 
AuCl4

– (мкмоль/г), поверхностная концентрация 
СAuCl4– (мкмоль/м2) и положения максимума по-
лосы поглощения (λмакс) композитов с предельной 
адсорбцией фенилацетилена Am (мкмоль/г) и am 
(моль/моль Au(III)–) на композитах, синтезирован-
ных сорбцией HAuCl4 на аминокремнеземе и окси-
де алюминия.

Если рассмотреть серию композитов, приготов-
ленных на основе аминокремнезема, то можно заме-
тить, что наибольшая емкость (Am = 110 мкмоль/г) 
наблюдается на образце с наибольшим содержанием 
AuCl4  (400 мкмоль/г). При меньшем в 3,3 раза со-
держании AuCl4 (120 мкмоль/г) предельная адсорб-
ция ФА резко снижается в 18 раз (Am = 6 мкмоль/г). 
На образце с еще меньшим содержанием AuCl4, рав-
ном 60 мкмоль/г, и на исходном аминокремнеземе 
величины адсорбционной емкости Am немного уве-
личиваются – до 10 и 17 мкмоль/г соответственно. 
На основании представленной зависимости адсорб-
ционной емкости композитов от содержания в них 
AuCl4, а также их спектральных характеристик мож-
но предположить, что аминопропильные группы но-
сителя успешно конкурируют с молекулами ФА за 
места в координационной сфере Au(III). В результа-
те этого адсорбционно активным в отношении ФА 
оказывается только образец, в котором наибольшее 
содержание анионов AuCl4

– (400 мкмоль/г) близко 

Рис. 5. Спектры диффузного отражения Au(III)-композитов, 
приготовленных на основе аминокремнезема, содержащего 500 
мкмоль/г аминопропильных групп. Содержание HAuCl4: 1 – 400, 

2 – 120, 3 – 60 мкмоль/г 
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к содержанию аминопропильных групп носителя 
(500 мкмоль/г). Сделано сопоставление Au(III)-
композитов, приготовленных с использованием 
аминокремнезема и оксида алюминия в качестве 
носителей. Из табл. 3 видно, что композит на 
основе оксида алюминия обладает существенно 
большей емкостью, чем аминокремнеземный. При 
одинаковом содержании AuCl4

– (120 мкмоль/г) его 
емкость по ФА (105 мкмоль/г) в 18 раз больше. 
Для композита на основе оксида алюминия am = 
0,88, что примерно в 3 раза больше максимального 
значения am (0,28), полученного на аминокремне-
земе с содержанием AuCl4

–, равном 400 мкмоль/г. 
На основании сравнения значений am по ФА сере-
бро- и золотосодержащих композитов можно за-
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ключить, что наибольшей и примерно одинаковой 
емкостью обладают композиты, полученные иммо-
билизацией катионов Ag+ из аммиаката азотнокис-
лого серебра на кремнеземе (am = 0,83) и анионов 
AuCl4

– из золотохлористоводородной кислоты на 
оксиде алюминия (am = 0,88).

Таким образом, найдены условия синтеза се-
ребро- и золотосодержащих композитов, в которых 
иммобилизованные ионы металлов равномерно рас-
пределены на поверхности неорганических носите-
лей и, следовательно, доступны для взаимодействия 
с комплексообразующими молекулами. Показано, что 
такие композиты обладают высокой адсорбционной 
активностью и селективностью к молекулам углево-
дородов, содержащим  π-связи.
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ADSORPTION OF HYDROCARBONS FROM SOLUTIONS AND GAS PHASE 
ON SILICA AND ALUMINA, MODIFIED WITH SILVER AND GOLD IONS

T.D. Khokhlova, E.V. Vlasenko, N.A. Zubareva, Van Nguyen, S.N. Lanin
(Division of Physical Chemistry)

Immobilization of cations Ag+ on the silica, alumina and anions AuCl4- on aminosilica and 
alumina is carried out. By a method of inverse gas chromatography it is shown the selectivity of 
Ag(I)-silica in separation of alkanes, alkenes, alkynes and aromatics. Dependence of the Ag(I) and 
Au(III)-composites capacity on phenylacetylene (PHA) by the carrier nature, the specific surface 
area and the method of immobilization of the metal ions is considered. The adsorption isotherms 
of PHA in octane solutions are measured. It is found that PHA capacity of the composites pre-
pared by immobilization of ammoniate of silver nitrate on silica in several times more than on 
alumina with the same silver content and than the composites prepared by immobilization of 
silver nitrate on silica. The Au(III)-alumina capacity on PHA was significantly higher than the 
Au(III)-aminosilica. The greatest capacity on PHA respectively 0.83 and 0.88 molecule on metal 
ion is observed for the Ag(I)-silica and Au(III)-alumina. In spectra of diffuse reflectance in visible 
region of the Au(III)-aminosilicas there is a significant shift of the absorption band maximum at 
reduction of the content of immobilized anions AuCl4-. That indicates formation of coordinate 
bonds between the free aminopropyl groups of the aminosilica carrier and the atom of gold. 
Formation of such bonds is hindered the adsorption of the PHA on Au(III)- aminosilica with low 
content of gold.

Key words: adsorption of hydrocarbons, gas chromatography, spectroscopy of diffuse               
reflectance, alumina, silica, immobilization of Ag(I), Au(III).
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