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Аннотация

Ni-, Co- и Ni–Co-содержащие катализаторы паровой конверсии изобутанола получены пропиткой биоугля 
водно-спиртовыми растворами солей металлов. Биоуголь синтезирован методом гидротермальной карбониза-
ции целлюлозы с последующей термообработкой полученных материалов в условиях ограниченного доступа 
кислорода. Катализаторы охарактеризованы комплексом физико-химических методов (ИК-спектроскопия, 
БЭТ, температурно-программируемая десорбция аммиака, сканирующая электронная микроскопия в сочета-
нии с локальным рентгеноспектральным микроанализом, рентгенофазовый и рентгенофлуоресцентный ана-
лиз). Установлено, что образец 2.5Ni–2.5Co/КЦ-700 (где число перед металлом соответствует его массовому 
содержанию в расчете на массу восстановленного катализатора, %) демонстрирует высокий выход водоро-
да (58 %) в конверсии изобутанола. 
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ВВЕДЕНИЕ

Биоуголь является твердым продуктом тер-
мической обработки вторичной биомассы (раз-
личных отходов). В частности, получение био
угля дает возможность утилизировать отходы, 
образующиеся на заводах по переработке био-
массы, уменьшая тем самым антропогенное воз-
действие таких предприятий [1, 2]. 

Химические и физические свойства биоугля 
в значительной степени зависят от природы ис-
пользуемой биомассы, а также от способа ее об-
работки [3]. Биоугли обладают легко модифици-
руемой структурой и обогащены поверхност-
ными функциональными группами (в основном 
C–O, COOH, C=O и OH), которые способны ко-
ординировать ионы металлов и некоторые орга-
нические субстраты, что может влиять на свой-
ства получаемых на их основе каталитически 
активных материалов [4]. В зависимости от вида 

и природы исходной биомассы, полученные из 
нее биоугли могут содержать и заметное коли-
чество золы – соединений неорганических эле-
ментов (в основном P, Ca, Mg и K).

В отличие от широко используемых оксид-
ных носителей, биоугли стабильны в щелочных 
и кислых средах, что способствует их использо-
ванию в качестве углеродного носителя для на-
несения каталитически активных металлов. Од-
нако в ряде случаев недостаточно высокие пло-
щадь поверхности и пористость биоугля могут 
ограничивать его применение в катализе [5]. 
Чтобы преодолеть эти ограничения, применяют 
различные методы активации биоугля, позво-
ляющие увеличить удельную поверхность и по-
ристость. 

Известно [6, 7], что биоугли, содержащие 
щелочные металлы, такие как Ca, Na и K, ак-
тивны в реакциях переэтерификации. Углерод-
ные материалы, содержащие Fe и Ni, применя-
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ются для интенсификации процессов пиролиза 
и газификации [8, 9]. Оксиды Ti, Sn и Zr, нане-
сенные на биоугли, могут быть использованы 
как эффективные фотокатализаторы [10]. 

Никелевые и кобальтовые катализаторы, на-
несенные на углеродный носитель (биоуголь, 
наноалмазы, нанотрубки, активированный уголь), 
находят применение в синтезе Фишера–Троп-
ша [11], селективном гидрировании оксидов угле-
рода (метанирование) [12], синтезе метанола [13], 
разложении метана [14], паровой конверсии эта-
нола [15, 16]. 

Паровая конверсия спиртов представляет 
особый интерес как перспективный способ полу-
чения “зеленых” горючих газов (водорода и/или 
синтез-газа) в случае использования спиртов, 
полученных ферментацией биомассы, среди ко-
торых наиболее распространенным является эта-
нол [16]. Именно паровая конверсия этанола ис-
следована в большинстве публикаций по паро-
вой конверсии спиртов. Согласно [16], никелевые 
и кобальтовые, а также никель-кобальтовые ка-
тализаторы на оксидных неорганических носите-
лях являются наиболее предпочтительными ка-
тализаторами паровой конверсии этанола. Ком-
бинация никеля и кобальта позволяет сочетать 
эффективность никелевых частиц в разрыве 
С–С-связи с повышенной устойчивостью к за-
коксовыванию кобальтовых частиц. Присутствие 
в кобальтовых катализаторах Co0 и Co2+ способ-
ствует формированию активных групп OH

x
, 

связанных с Co2+, которые способны вносить 
вклад в окисление кокса или его предшествен-
ников. Кроме того, кобальтовые катализаторы 
в меньшей степени способствуют образованию 
метана – нежелательного побочного продукта. 
Использование в паровой конверсии этанола 
катализаторов на основе углеродных носите-
лей отмечено лишь в нескольких публикаци-
ях [17, 18]. Однако такие материалы эффек-
тивно катализируют данный процесс. При этом 
в работе [18] катализатор получен совместным 
нанесением эквимолярных количеств никеля и 
кобальта.

Ферментацией растительного сырья, в том 
числе отходов, также может быть получен изо-
бутанол, причем с более высоким, чем для эта-
нола, выходом (более 30 %), что делает его бо-
лее конкурентоспособным в сравнении с другими 
биоспиртами и перспективным сырьем для по-
лучения “зеленого” водорода и других ценных 
продуктов [19]. В то же время опубликовано 
сравнительно мало работ, посвященных именно 
паровой конверсии изобутанола. Чаще прменя-

ли различные бутанолсодержащие смеси. В [20] 
для паровой конверсии изобутанола использо-
вали Ni/γ-Al

2
O

3
, а в [21] – также и ряд других 

металлов (в том числе кобальт) на том же но-
сителе. Никелевый катализатор показал более 
высокий выход водорода, что авторы связывают 
с формированием мелкодисперсных частиц Ni 
на основе образовавшегося NiAl

2
O

4
. Впрочем, 

кобальтовый катализатор показывал близкие 
результаты. В [22, 23] проводились исследова-
ния реакции автотермического риформинга изо-
бутанола на аналогичных катализаторах. Дан-
ные по паровому риформингу изобутанола на 
никелевых и кобальтовых катализаторах, на-
несенных на углеродные носители, в доступных 
источниках не найдены. 

В настоящей работе впервые исследована 
возможность получения синтез-газа в процессе 
паровой конверсии изобутанола в присутствии 
Ni-, Co- или Ni–Co-содержащих катализаторов 
на основе биоугля, полученного гидротермаль-
ной карбонизацией целлюлозы. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Биоугли получали методом гидротермальной 
карбонизации целлюлозы в реакторе автоклав-
ного типа при 190 °C в течение 24 ч. Затем об-
разцы биоуглей стабилизировали термообра-
боткой в условиях ограниченного доступа кис-
лорода (5 г образца в закрытом тигле объемом 
50 мл) в течение 1 ч при 400 или 700 °С. Полу-
ченные материалы обозначены КЦ-400 и КЦ-700 
соответственно.

Методом пропитки по влагоемкости образцов 
КЦ-400 и КЦ-700 водно-спиртовыми раствора-
ми (объемное соотношение спирт/вода = 1 : 1) 
Co(NO

3
)
2
•6Н

2
О и/или Ni(NO

3
)
2
•6Н

2
О с после-

дующим прокаливанием в аргоне при 400 °С 
получена серия катализаторов, обозначенных 
5Ni/КЦ-700, 5Co/КЦ-700, 2.5Ni–2.5Co/КЦ-700 
и 5Ni–5Co/КЦ-700, где число перед металлом 
соответствует его содержанию в расчете на мас-
су восстановленного катализатора, мас. %.

Кислотные свойства образцов оценивали ме-
тодом температурно-программируемой десорб-
ции (ТПД) с использованием в качестве зонда 
молекул аммиака на анализаторе хемосорбции 
УСГА-101 (Россия). Предобработку осуществ
ляли в токе гелия при 512 °С в течение 40 мин 
для удаления сорбированных примесей. Насы-
щение аммиаком проводили при 60 °С в течение 
25 мин. Затем выполняли нагрев до 102 °С и 
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отдувку слабосвязанного аммиака в течение 1 ч, 
после чего систему охлаждали до 60 °С и прово-
дили анализ. Подъем температуры осуществ
лялся со скоростью 7 °С/мин до 800 °С в токе 
гелия. 

ИК-спектры катализаторов регистрировали 
на ИК-Фурье спектрометре Bruker IFS 66v/s 
(Германия) в режиме нарушенного полного вну-
треннего отражения (НПВО) в диапазоне 4000–
600 см–1 (кристалл ZnSe, разрешение 2 см–1, 
усреднение по 50 сканам). Спектры обрабатыва-
ли с помощью программного обеспечения OPUS 
(Bruker, Германия).

Термический анализ проводили методами 
термогравиметрии (ТГ), дифференциальной тер-
могравиметрии (ДТГ) и дифференциальной ска-
нирующей калориметрии (ДСК) с помощью тер-
мического анализатора TGA/DSC 3+ (Mettler 
Toledo, Швейцария) с датчиком TGA DSC LF/HT, 
обеспечивающем одновременное измерение опор-
ной температуры (температуры эталона) и тем-
пературы образца (масса образца в диапазоне 
39.7–41.2 мг). Диапазон нагревания образцов – 
от 25 до 1000 °C, скорость нагревания образцов 
20 °С/мин. Рабочий газ – Ar, расход газа 
50 мл/мин. Программное обеспечение STARe 
DB V16.00 обеспечивает сглаживание кривых 
ДТГ с использованием полиномиальной аппрок-
симации методом наименьших квадратов по 
100 точкам (эквидистантное расстояние 1с).

Содержание металлов в полученных катали-
заторах исследовано методом рентгенофлуорес-
центного анализа (РФлА) на анализаторе Ther-
mo ARL Perform’x Sequential XFR (Швейцария).

Морфологию образцов и распределение ме-
таллов характеризовали методом сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) в сочетании с 
локальным рентгеноспектральным микроанали-
зом (ЛРСМА) на микроскопе Carl Zeiss NVision 40 
(Германия), с детектором Oxford Instruments 
X-Max EDX (Великобритания), работающим при 
напряжении 20 кВ. 

Рентгенофазовый анализ (РФА) образцов от-
работанных катализаторов проводили на диф-
рактометре Rigaku Rotaflex RU-200 (Япония) 
с вращающимся медным анодом (длина волны 
CuKα-излучения λ = 0.1542 нм).

Каталитические испытания образцов про-
водились в проточном кварцевом реакторе со 
стационарным слоем образца (2 г) при 700 °C и 
атмосферном давлении. Нагрев реактора осу-
ществлялся трубчатой печью со скоростью 
7.5 °C/мин. Подача жидкостей в реактор (мо-
лярное соотношение спирт/вода = 1 : 3) произ-

водилась двумя перистальтическими насосами 
с суммарной скоростью 6 мл/ч. Жидкие про-
дукты собирали в установленный на выходе из 
реактора охлаждаемый приемник. Объем выде-
ляющихся в ходе эксперимента газов измеря-
ли с помощью суховоздушного счетчика газа 
Shinagawa DC (Япония). Качественный и коли-
чественный анализ газообразных и жидких про-
дуктов осуществлялся методом газожидкостной 
хроматографии (ГЖХ) на газовом хромато-
графе “Кристаллюкс-4000М” (Россия). Анализ 
газов проводили через 30 мин после начала 
эксперимента и повторяли каждые 30 мин в 
течение 2 ч. Данные анализов состава газов 
усредняли.

Объемный выход (Y
i
) газообразных продуктов i 

в расчете на 1 кг поданного спирта рассчитыва-
ли по уравнению:
Y

i
 (л/кг) = (V

out
W

i
)/m

in
(i-BuOH)

где V
out

 – общий объем образующихся в ходе 
процесса газов, л; W

i
 – объемная концентрация 

компонента i в газовой смеси, %; m
in
(i-BuOH) – 

масса поданного изобутанола, кг. Данная вели-
чина удобна для оценки соотношения количеств 
образующихся продуктов.

Для сравнения оценки эффективности про-
цесса паровой конверсии изобутанола рассчи-
таны выходы газообразных продуктов от теоре-
тически возможных (Y

i
) по уравнениям:

Y
H2

 (%) = 100•(n
out

(Н
2
))/(5n

in
(i-BuOH) + n

in
(H

2
O))

Y
СХ

 (%) = 100•(n
out

(С
Х
))/(4n

in
(i-BuOH)) 

где СХ = СО, СО
2
 или СН

4
; n

out
(i) и n

in
(i) – коли-

чества компонентов на выходе и входе в реак-
тор соответственно, моль.

Конверсия поданного сырья (Х) рассчитыва-
лась по уравнению:
X (%) = 100•(n

in
(i) – n

out
(i))/(n

in
(i)) 

где n
in
(i) – количество поданного компонента i 

(изобутанол/вода), моль; n
out

(i) – количество ком-
понента i на выходе из реактора, моль. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящей работе в качестве носителя ка-
тализаторов использовали биоуголь, первоначаль-
но синтезированный гидротермальной карбони-
зацией целлюлозы в мягких условиях (190 °С), 
удельная площадь поверхности которого соста-
вила 58 м2/г. С целью получения более разви-
той поверхности биоуголь был подвергнут акти-
вации (прокаливанию в закрытом тигле в усло-
виях ограниченного доступа кислорода) при 400 
и 700 °С. Активация обеспечила заметный рост 
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удельной поверхности материала – до 387 и 
503 м2/г соответственно. Увеличение площади 
поверхности углеродных материалов при про-
каливании в условиях ограниченного доступа 
воздуха связано с окислением локальных участ-
ков углеродной матрицы с образованием пустот, 
аналогично процессу получения активирован-
ных углей [24]. Повышение температуры тер-
мообработки приводит к интенсификации это-
го процесса и увеличению числа пустот, а со-
ответственно и удельной площади поверхности 
образца.

Методом ИК-спектрометрии установлено, что 
при повышении температуры прокаливания в 
результате графитизации уменьшается коли-
чество кислородсодержащих групп на поверх-

ности образца, что приближает его структу-
ру к структуре активированного угля БАУ-А 
(ГОСТ 6217-74, АО “Сорбент”, Россия) (рис. 1). 
От последнего биоуголь КЦ-700, например, от-
личается наличием полосы поглощения при 
1034 см–1, соответствующей колебаниям связей 
С–О–С пиранозных колец исходной целлюло-
зы, которые частично остаются в материале 
при использованных условиях термообработки.

Методом термического анализа установлено, 
что образцы КЦ-700 и КЦ-400 характеризуются 
потерей массы в нескольких температурных об-
ластях (рис. 2). В диапазоне 100–200 °С наблюда-
ется потеря массы, соответствующая удалению 
адсорбированных газов и воды. Выше 400 °C по-
тери массы (около 10 % для КЦ-700 и 40 % для 

Рис.1. ИК-спектры образцов носителей катализаторов: исходной целлюлозы (1), 
КЦ-400 (2), КЦ-700 (3) и БАУ-А (4).

Рис. 2. Кривые ТГ (а), ДТГ (б ) для образцов КЦ-400 и КЦ-700.
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КЦ-400), вероятно, связаны с протеканием реак-
ций разложения и самоокисления материалов. 

Биоугли, стабилизированные при относитель-
но невысоких температурах (ниже 500 °С), яв-
ляются реакционноспособными углеродсодер-
жащими материалами, активно вступающими в 
реакции разложения и окисления [25]. 

Для эффективного использования в катализе 
необходим поиск баланса следующих свойств био-
угля: присутствие кислородсодержащих групп, 
координирующих на поверхности носителя ионы 
металлов, наличие развитой удельной поверхно-
сти, термо- и химическая стабильность. Как по-
казывают полученные результаты физико-
химических исследований, биоугли КЦ-400 и 
КЦ-700 обладают почти всеми перечисленными 
выше характеристиками, за исключением термо-
стабильности. При этом, термическая стабиль-
ность КЦ-700 существенно выше, чем КЦ-400. 
Большая потеря массы делает образец КЦ-400 
непригодным для применения в высокотемпе-
ратурном процессе паровой конверсии спиртов. 
Поэтому использованные в работе катализато-
ры синтезировали, применяя только образец 
КЦ-700, несмотря на большее количество кис-
лородсодержащих групп в КЦ-400 (см. рис. 1), 
способных координировать ионы металла. 

Нанесение никеля и кобальта в количестве 
5–10 мас. % осуществляли, опираясь на литера-
турные данные для подобных каталитических 
систем [15–18]. Состав синтезированных ката-
лизаторов исследовали методом РФлА (табл. 1). 
Полученные данные о содержании металлов хо-
рошо согласуются с расчетными. Несколько завы-
шенные значения для образца 5Ni–5Co/КЦ-700, 
вероятно, могут быть объяснены частичным окис-
лением углеродной матрицы вследствие взаимо-
действия со значительным количеством нанесен-
ных нитратов. 

Кислотные свойства полученных катализа-
торов и исходного КЦ-700 изучали методом 
ТПД аммиака. Было установлено, что все иссле-
дуемые материалы не проявляют кислотных 
свойств – на кривой ТПД аммиака наблюдались 
лишь незначительные колебания нулевой ли-
нии в пределах фона. Это является важным по-
казателем, поскольку наличие кислотных цен-
тров, катализирующих дегидратацию спирта и 
коксообразование, может приводить к дезакти-
вации катализатора и снижению выходов целе-
вых продуктов [16, 26].

Морфологию поверхности катализаторов 2.5Ni–
2.5Co/КЦ-700 и 5Ni–5Co/КЦ-700 исследовали ме-
тодом СЭМ (рис. 3). 

Размер зафиксированных на СЭМ-изображе
ниях частиц нанесенных металлов для образца 
5Ni–5Co/КЦ-700 достигал 500 нм (см. рис. 3, а).

Для образцов 2.5Ni–2.5Co/КЦ-700 распреде-
ление активного компонента более равномерное, 
в основном встречаются частицы размером до 
300 нм (см. рис. 3, б ). Меньший разброс частиц 
по размерам (см. рис. 3) и более узкое массовое 
распределение (рис. 4) позволяет сделать пред-
положение о более высокой дисперсности ме-
таллической фазы в данном образце. Согласно 
результатам СЭМ ЛРСМА (см. рис. 4, а), сум-
марное введение 10 % металлов приводит к их 

ТАБЛИЦА 1

Содержание металлов  
в синтезированных катализаторах (мас. %)  
согласно результатам рентгенофлуоресцентного анализа

Образец Со Ni

5Ni/КЦ-700 0 4.87

5Co/КЦ-700 4.98 0

2.5Ni–2.5Co/КЦ-700 2.43 2.47

5Ni–5Co/КЦ-700 5.45 5.33

Рис. 3. СЭМ-изображения образцов катализаторов 5Ni–5Co/КЦ-700 (а) и 2.5Ni–2.5Co/КЦ-700 (б ).
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неравномерному распределению в образце (от 2 
до 20 % металлов на различных участках об-
разца). Образец 2.5Ni–2.5Co/КЦ-700 характери-
зуется более равномерным распределением ме-
таллов (см. рис. 4, б ). Отличие приведенных на 
рис. 4 концентраций от данных элементного ана-
лиза также свидетельствует о некоторой нерав-
номерности распределения металла в образце.

Принципиальная возможность осуществления 
паровой конверсии изобутанола с использова-
нием синтезированных катализаторов на основе 
КЦ-700 была исследована при 700 °С, посколь-

ку согласно [27, 22] данная температура являет-
ся термодинамически наиболее благоприятной. 
Полученные данные представлены в табл. 2. Все 
катализаторы продемонстрировали способность 
катализировать реакцию парового риформинга 
изобутанола: конверсия спирта – >99 %, кон-
версия воды – 43–50 %. В проводимых испыта-
ниях, с 60-й минуты по 120-ю состав газовой 
смеси был практически неизменным.

Выход водорода при 700 °С в присутствии 
исследованных образцов составил 51–58 %, что 
сопоставимо с литературными данными для си-

Рис. 4. Результаты СЭМ ЛРСМА с массовым распределением элементов для образцов 5Ni–5Co/КЦ-700 (а) и 
2.5Ni–2.5Co/КЦ-700 (б ).

ТАБЛИЦА 2

Влияние содержания активного компонента  
на эффективность работы катализаторов в процессе паровой конверсии изобутанола 

 Образец Производительность по газообразным продуктам, 
л/кг спирта; (выход, мол. %)

Конверсия 
H

2
O, %

Конверсия 
i-BuOH, %

H
2

CO CO
2

CH
4

5Сo/КЦ-700 835 (51) 496 (41) 581 (44) 133 (15) 45 >99

5Ni/КЦ-700 791 (54) 556 (50) 472 (39) 181 (11) 50 >99

2.5Ni–2.5Co/КЦ-700 896 (58) 593 (49) 459 (38) 157 (13) 46 >99

5Ni–5Co/КЦ-700 879 (57) 508 (42) 714 (59) 108 (9) 43 100
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стем с близким содержанием активного метал-
ла [21]. Наряду с целевым продуктом конверсии 
(водородом) в состав газообразных продуктов 
входили монооксид углерода, диоксид углеро-
да и метан. Во всех проведенных экспериментах 
также образовывались следовые количества ал-
канов С

2
–С

4
. Видно, что увеличение количества 

активных металлов в составе катализатора не 
приводит к повышению выхода водорода.

Фазовый состав отработанного катализатора 
исследован на примере 5Ni–5Cо/КЦ-700, по-
скольку при низком содержании металлов их 
рефлексы плохо регистрируются методом РФА. 
По полученным данным (рис. 5), отработанный 
катализатор содержит фазы никеля и кобальта, 
а также частично графитизированного углеро-
да. Это свидетельствует о том, что образования 
каталитически неактивных карбидов и оксидов 
переходных металлов в ходе процесса не про-
исходило.

В целом, паровая конверсия спиртов, в том 
числе изобутанола, – сложный процесс, состоя-
щий из множества отдельных реакций, его сум-

марное уравнение условно можно записать сле-
дующим образом:
i-C

4
H

9
OH + 3Н

2
О → 4СО + 8Н

2

Согласно существующим представлениям о 
маршрутах протекания паровой конверсии изо-
бутанола, образование продуктов может быть об-
условлено протеканием следующих реакций [21]:
i-C

4
H

9
OH ↔ i-C

3
H

7
CHO + Н

2
� (1)

i-C
3
H

7
CHO ↔ C

3
H

8
 + CO� (2)

CO + Н
2
О ↔ СО

2
 + Н

2
� (3)

C
3
H

8
 + 3Н

2
О ↔ 3CO + 7Н

2
� (4)

3СО
2
 + 10Н

2
 ↔ C

3
H

8
 + 6Н

2
О� (5)

2CO + 5Н
2
 ↔ C

2
H

6
 + 2Н

2
О� (6)

2СО
2
 + 7Н

2
 ↔ C

2
H

6
 + 4Н

2
О� (7)

CO + 3Н
2
 ↔ CH

4
 + Н

2
О� (8)

СО
2
 + 4Н

2
 ↔ CH

4
 + 2Н

2
О� (9)

Образующийся при паровой конверсии изо-
бутанола СО может расходоваться в реакции 
водяного газа (3) с образованием СО

2
 и дополни-

тельного количества Н
2
, а также в реакции гид

рирования (8) с образованием метана (метани-
рование СО). Метанирование оксидов углерода 

Рис. 5. Дифрактограмма отработанного биметаллического катализатора 5Ni–5Cо/КЦ-700.
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более активно катализирует металлический ни-
кель, что полностью согласуется с полученными 
данными: для образцов катализаторов, содержа-
щих только никель, выход метана выше. Совмест-
ное введение никеля и кобальта позволило уве-
личить выход водорода. Интересно отметить, 
что уменьшение количества введенных метал-
лов не привело к снижению выхода водорода.

Изучение причин подобного поведения, а 
также влияния соотношения никеля и кобальта 
в разработанных катализаторах, соотношения 
реагентов, температуры процесса на результа-
ты паровой конверсии изобутанола, будет пред-
метом дальнейших исследований. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе для приготовления ни-
келевых и кобальтовых катализаторов в каче-
стве носителей использованы биоугли, получен-
ные гидротермальной карбонизацией целлюло-
зы с последующей термообработкой.

Показано, что термообработка синтезирован-
ного биоугля при 700 °C позволяет получить бо-
лее термостабильный материал. Продемонстри-
рована возможность использования синтези-
рованных катализаторов в паровой конверсии 
изобутанола с получением водородсодержащего 
газа. Разработанные катализаторы, в отличие 
от немногочисленных описанных в литературе 
катализаторов паровой конверсии изобутанола 
на основе оксидных носителей [20, 28, 29], ха-
рактеризуются отсутствием кислотных центров, 
способных катализировать процессы дегидра-
тации и коксования [26], а также отсутствием 
сильного взаимодействия металл–носитель, ве-
дущего к образованию трудновосстанавливае-
мых соединений, малоактивных в катализе. 

Интересной особенностью разработанных ка-
тализаторов является практически одинаковый 
выход водорода, наблюдавшийся в случае об-
разцов, содержащих по 5 и по 2.5 % никеля и 
кобальта, при этом отмечено заметное различие 
в концентрациях метана и СО

2
.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (проект ¹ 22-23-00902). 
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