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Представлены комбинированные металлооксидные катализаторы разложения перхлората аммо-
ния, сочетающие два оксида переходных металлов (железа и кобальта), нанесенных на поверх-
ность углеродного носителя. Комбинированные катализаторы получены методами пропитки и
химического осаждения. В результате варьирования температурного режима прокаливания по-
лучены образцы катализаторов, содержащие различные фазы оксидов железа и кобальта. Мето-
дами XRD, SEM и BET были исследованы структурные и морфологические особенности синте-
зированных катализаторов. Результаты исследования методом дифференциальной сканирующей
калориметрии показывают, что синтезированные комбинированные катализаторы обладают вы-
сокой каталитической активностью при термическом разложении перхлората аммония, снижая
значение пиковой температуры высокотемпературной стадии разложения более чем на 60 ◦C.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных путей интенси-
фикации притока и повышения продуктивно-
сти скважин нефтяных месторождений с труд-
ноизвлекаемыми запасами является термогазо-
химическое воздействие на призабойную зону

пласта. Это достигается за счет сжигания в ин-
тервале перфорации скважины твердотоплив-
ного газогенерирующего состава на основе пер-
хлората аммония (ПХА).Массовая доля ПХА в
составе топлива газогенерирующего заряда мо-
жет достигать 70 %. Скорость горения и, как
следствие, интенсивность газо- и энерговыделе-
ния твердотопливного газогенерирующего за-
ряда напрямую зависят от параметров процес-
са термолиза ПХА.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке Российского фонда фундаментальных исследований

и Пермского края в рамках научного проекта 20-43-
596007.

Доложено на 10-й Международной конференции им.
В. В. Воеводского «Химия и физика элементарных хи-
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В настоящее время известно большое ко-
личество различных катализаторов термиче-
ского разложения ПХА, из них наиболее ши-
роко применяемыми являются оксиды переход-
ных металлов и композиты на их основе [1–4].
Среди оксидов переходных металлов наиболь-
шее распространение получил оксид железа,
при этом каталитическая активность магне-
тита Fe3O4 в отношении термического разло-
жения ПХА исследовалась редко. Каталитиче-
ские свойства оксида железа тесно связаны с

морфологией поверхности и средним размером

его частиц. Установлено, что значения кине-
тических и термокинетических параметров ре-
акции термического разложения ПХА заметно

снижаются в присутствии нанодисперсных ча-
стиц оксида железа [5–7]. В работах [8–10] по-
казано, что оксиды кобальта также проявля-
ют каталитические свойства по отношению к

процессу термического разложения ПХА.Уста-
новлено [11], что частицы оксида кобальта иг-
рают существенную роль в ускорении термо-
лиза ПХА, а также способствуют увеличению
теплового эффекта реакции. Большое внима-
ние уделяется исследованию частиц оксида ко-
бальта в наноразмерном диапазоне.
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Существенной проблемой исследования

наноразмерных оксидных каталитических си-
стем является агломерация их частиц. Повы-
шение эффективности действия металлооксид-
ных катализаторов на термическое разложение

ПХА возможно путем создания каталитиче-
ской системы на основе нанодисперсных частиц

оксидов переходных металлов, высаженных на
поверхность мезопористого носителя. Ранее мы
сообщали о результатах исследования комби-
нированных катализаторов разложения ПХА

на основе аморфного мезопористого углеродно-
го носителя, поверхностно-модифицированного
нанодисперсными оксидами меди и никеля [12].
Каталитическая активность оксидных систем,
сочетающих два оксида переходных металлов,
оказалась более высокой. Также было показано,
что мезопористый дисперсный углерод являет-
ся перспективным носителем нанодисперсных

частиц оксидов переходных металлов, так как
обеспечивает повышение эффективности их ка-
талитического действия на процесс термолиза

ПХА.
Для синтеза нанодисперсных частиц ок-

сидов металлов, в том числе нанесения их на
поверхность мезопористых носителей, в насто-
ящее время предложены различные методы.
Наиболее предпочтительными для промыш-
ленного применения являются методы химиче-
ского осаждения [13–16] и пропитки [17, 18] вви-
ду их простоты, высокого уровня выхода конеч-
ного продукта и низких энергетических затрат.

В настоящей работе сообщается о резуль-
татах исследования свойств комбинированных

металлооксидных катализаторов разложения

ПХА, сочетающих в себе оксиды железа и ко-
бальта.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

1.1. Синтез образцов

Образцы комбинированных металлооксид-
ных катализаторов синтезированы двумя ме-
тодами — пропитки ((Fe3O4 : Co3O4)/CB-IM)
и химического осаждения ((Fe3O4 : Co3O4)/
CB-CDM). Суть метода пропитки заключа-
ется в получении суспензии углеродной ос-
новы в водном растворе солей соответству-
ющих металлов с последующим выпаривани-
ем растворителя и прокаливанием получен-
ной углеродно-солевой композиции в заданных
температурно-временных режимах. Метод хи-
мического осаждения подразумевает предвари-
тельное осаждение нитратов металлов водным

раствором карбамида (мочевины CH4N2O) в
целях получения на поверхности углеродного

носителя их гидролизованные формы, а так-
же последующую термическую обработку. В
процессе синтеза катализаторы подвергались

термической обработке при различных темпе-
ратурах (450, 600 и 700 ◦C) с целью варьи-
рования фазового состава активного оксидно-
го компонента катализаторов. В качестве пре-
курсоров оксидной фазы использовали химиче-
ски чистые нитраты железа Fe(NO3)3 · 9H2O
и кобальта Co(NO3)2 · 6H2O с массовой долей

основного вещества > 99 %. В качестве уг-
леродного носителя использовали коммерчески

доступный негранулированный дисперсный уг-
лерод с удельной поверхностью 15 ÷ 20 м2/г.
Расчетное количество оксидной фазы состави-
ло 20 %.

1.2. Методы исследования

Текстурные характеристики определяли

методом низкотемпературной сорбции газооб-
разного азота (BET) на приборе ASAP 2020
(«Micromeritics», США) после дегазации ма-
териала в вакууме при температуре 350 ◦C
в течение трех часов. Фазовый состав ка-
тализаторов определяли методом рентгенофа-
зового анализа на дифрактометре XRD-7000
(«Shimadzu», Япония) при использовании Cu
Kα-излучения (λcp = 1.54184 Å). Сканирова-
ние проводилось в интервале углов 2Θ = 10 ÷
80◦ с шагом 0.01 ÷ 0.005◦, время накопления
сигнала 1.5 ÷ 2 с. Для идентификации спек-
тров использовали картотеку ICDD. Раманов-
ская спектроскопия была проведена с исполь-
зованием спектрометра SENTERRA Raman
microscope spectrometer («Bruker», Германия).
Изображения частиц катализаторов получе-
ны методом сканирующей электронной микро-
скопии (SEM) с использованием электронного
микроскопа FEI Quanta FEG 650. Металлоок-
сидные частицы на поверхности углеродного

носителя идентифицировали с помощью энер-
годисперсионного спектрометра EDAX Octane
Elite. Термические испытания выполняли на
приборе STA 449 F1 Jupiter R© («Netzsch-
Geratebau GmbH», Германия) с установлен-
ным масс-спектрометром QMS 403 C Aëolos R©.
Термическое разложение перхлората аммония

исследовали методом дифференциальной ска-
нирующей калориметрии (ДСК) на приборе

METTLER TOLEDO DSC 822e при скорости
нагрева 2 К/мин. Масса навески ≈ 2 мг.



62 Физика горения и взрыва, 2023, т. 59, N-◦ 6

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Характеристика синтезированных образцов

Изображения, полученные методом SEM
(рис. 1, 2), показывают, что частицы комби-
нированных металлооксидных катализаторов,
вне зависимости от метода синтеза, представ-
ляют собой агрегаты разветвленной формы, со-
стоящие из множества первичных сфероподоб-

Рис. 1. СЭМ-фотографии образцов катализа-
тора (Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM, подвергнутых
термообработке при T = 450 (а), 600 (б),
700 ◦C (в)

Рис. 2. СЭМ-фотографии образцов катали-
затора (Fe3O4 : Co3O4)/CB-IM, подвергнутых
термообработке при T = 450 (а), 600 (б),
700 ◦C (в)

ных частиц аморфного углерода. Частицы ок-
сидов металлов находятся в виде отдельных ча-
стиц на поверхности углеродного носителя. По-
вышение температуры прокаливания способ-
ствует увеличению размера частиц оксидной

фазы катализаторов, который может дости-
гать 80 нм.

По данным рентгенофазового ана-
лиза (рис. 3) образец катализатора

(Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM, не подвергав-
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Рис. 3. Дифрактограммы образцов катализа-
тора (Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM, подвергнутых
термообработке при T = 110 (а), 450 (б),
600 (в), 700 ◦C (г)

шегося термической обработке, представляет
собой рентгеноаморфный продукт. Слабораз-
решенные пики в интервале 2Θ = 30 ÷ 40◦

могут быть отнесены к фазе гетита α-FeOOH
(JCPDS No 29-0713). Для исследования со-
става промежуточных продуктов в процессе

синтеза образца (Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM был

проведен анализ спектров комбинационного

рассеяния (КР). В спектре КР данного образца
наблюдаются интенсивные пики при 1 050
и 715 см−1, характерные для νs(N—O) и

δd(O—N—O) колебаний NO−
3 , что, вероятно,

обусловлено содержанием в образце основных

нитратов Fe(OH)x(NO3)3, Co(OH)x(NO3)2 и

нитрата аммония NH4NO3, образующихся

в процессе гидролиза нитратов железа и

кобальта в присутствии карбамида.
На дифрактограммах катализаторов

(Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM и (Fe3O4 : Co3O4)/
CB-IM, полученных при термической обра-
ботке при T = 450 ◦C в условиях отсутствия

доступа воздуха, наблюдаются пики, соот-
ветствующие рефлексам (220), (311), (400),

(422), (311), (440) кубической структуры

шпинели, которые могут быть отнесены к

магнетиту (JCPDS No 19-629), магемиту

(JCPDS No 39-1346) или CoFe2O4 (JCPDS
No 22-1086) вследствие схожести параметров
кристаллической решетки. Пик 2Θ = 36.7◦

соответствует рефлексу (311) фазы Co3O4
(JCPDS No 42-1467). Нечетко разрешенные

дифракционные максимумы сильно уширены,
что указывает на наноразмерный характер ок-
сидов металлов. С увеличением температуры

термообработки до 700 ◦C наблюдается суже-
ние данных дифракционных максимумов, что
свидетельствует о росте кристалличности ок-
сидных фаз. Размеры кристаллических блоков
(область когерентного рассеяния) оксидных

фаз катализатора представлены в табл. 1.
Согласно [19] превращение α-FeOOH →

Fe3O4 является результатом снижения дав-
ления кислорода в условиях инертной сре-
ды термообработки, приводящего к восста-
новлению гематита ((Fe3+)2O3) в магнетит

(Fe3O4 = (Fe2+)O(Fe3+)2O3). Это свидетель-
ствует о том, что наногетит первоначально

трансформируется в наногематит, который с
ростом температуры термообработки в инерт-
ной среде восстанавливается в наномагнетит.

Повышение температуры термообработ-
ки катализатора (Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM до

T = 600 ◦C приводит к частичному восстанов-
лению Co3O4 до металлического Co (JCPDS No
15-0806). На дифрактограммах образцов ката-
лизатора, полученного при T = 700 ◦C, также
наблюдаются рефлексы, отвечающие фазе CoO
(JCPDS No 43-1004).

Повышение температуры термообработ-
ки образцов катализатора (Fe3O4 : Co3O4)/CB-
IM (рис. 4), полученного методом пропитки,
приводит к восстановлению кобальта Со3+

(Co3O4, JCPDS No 42-1467) сначала до Со2+

(CoO, JCPDS No 43-1004) при T = 600 ◦C, а
затем до металлического кобальта (Со, JCPDS
No 15-0806) при T = 700 ◦C.

Методом синхронного термического ана-
лиза и масс-спектрометрии в среде аргона был
исследован процесс термического разложения

продуктов гидролиза нитратов металлов на по-
верхности углеродного носителя образца ката-
лизатора (Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM. В услови-
ях программируемого нагрева до 1 000 ◦C в

среде аргона резкая потеря массы (∆m) этим
образцом наблюдается в интервале T = 25 ÷
250 ◦C и составляет 32.5 % (данные термогра-
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Та блиц а 1

Образец T , ◦C
Текстурные параметры Размер кристаллитов, нм

SBET, м
2/г Vtot, см

3/г DBJH, нм Fe3O4 Co3O4 CoO Со

Углеродная основа — 19 0.06 12 — — — —

(Fe3O4 : Co3O4)/CB-IM

450 25 0.08 30 9.5 7.8 — —

600 20 0.06 20 21.3 11.3 13.2 21.6

700 20 0.06 30 28.6 18.0 21.3 32.1

(Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM

450 43 0.10 9 10.4 11.5 — —

600 23 0.07 25 28.6 14.5 19.6 —

700 26 0.07 34 64.1 65.4 — 33.2

Рис. 4. Дифрактограммы образцов катали-
затора (Fe3O4 : Co3O4)/CB-IM, подвергнутых
термообработке при T = 450 (а), 600 (б),
700 ◦C (в)

виметрии (ТГ) на рис. 5, M — остаток). В
указанном интервале температур установлено

выделение газообразных продуктов с массами

m/z = 18, 28, 30 и 44, что можно интерпрети-
ровать как H2O, N2, NO и CO2.

Сопоставление масс-спектрометрического
профиля H2O (m/z = 18) и данных рентге-
нофазового анализа позволяет предположить,
что в диапазоне T = 25 ÷ 120 ◦C происхо-
дит удаление адсорбционной воды, в интерва-

Рис. 5. Результаты ТГ и масс-спектрометрии
разложения продуктов гидролиза нитратов

железа и кобальта на поверхности углеродно-
го носителя в процессе синтеза катализатора

(Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM

ле T = 180 ÷ 220 ◦C идет удаление структур-
ной воды в результате термического разложе-
ния продуктов гидролиза по схеме

FeOOH + Co(OH)2 →

→ Fe3O4 + Co3O4 + H2O. (1)

Как видно из кривой ДСК, потеря массы
в интервале T = 220 ÷ 240 ◦C сопровожда-
ется резким экзоэффектом, соответствующим
процессу термического разложения продук-
тов гидролиза (рис. 6). Сопоставление масс-
спектрометрических профилей H2O (m/z =
18), CO2 (m/z = 44) и N2 (m/z = 28) с дан-
ными КР-спектроскопии показало, что в этих
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Рис. 6. Результаты ТГ и ДСК разложения

продуктов гидролиза нитратов железа и ко-
бальта на поверхности углеродного носителя в

процессе синтеза образца (Fe3O4 : Co3O4)/CB-
CDM (в среде аргона)

условиях анализируемый состав газов хорошо

соответствует химической схеме превращения

2NH4NO3 + C → 2N2 + CO2 + 4H2O, что хо-
рошо согласуется с данными исследования [20].
Сверхстехиометрическое количество кислоро-
да в образцах, установленное методом EDAX,
также свидетельствует об окислении сажи, ве-
роятно, с образованием поверхностных кисло-
родных соединений типа Сn—С=О.

Потерю массы ∆m в интервале T =
750 ÷ 800 ◦C можно объяснить протекани-
ем при высоких температурах окислительно-
восстановительных реакций между углеродом

и оксидами металлов, что подтверждается по-
явлением в составе образцов катализаторов фа-
зы металлического Со и ростом массовой доли

металлов (по данным EDAX).
В условиях термической обработки в ар-

гоне катализатора (Fe3O4 : Co3O4)/CB-IM, по-
лученного методом пропитки, возможно проте-
кание химических реакций:

4Co(NO3)2 → 2Co2O3 + 8NO2 + O2, (2)

4Fe(NO3)3 → 2Fe2O3 + 12NO2 + 3O2, (3)

2Fe(NO3)3 + 5C→ 2FeO + 6NO + 5CO2, (4)

C + NO2 → CO + NO, (5)

2CO + 2NO2 → 2CO2 + N2, (6)

2NO + O2 → 2NO2, (7)

Рис. 7. Результаты ТГ и масс-спектрометрии
разложения нитратов кобальта и железа на

поверхности углеродного носителя в процес-
се синтеза образца (Fe3O4 : Co3O4)/CB-IM (в
среде аргона)

Рис. 8. Результаты ТГ и ДСК разложения

нитратов кобальта и железа на поверхности

углеродного носителя в процессе синтеза об-
разца (Fe3O4 : Co3O4)/CB-IM (в среде аргона)

C + O2 → CO2. (8)

Анализ кривых ТГ, ДСК и профилей масс-
спектрометрии CO2 (m/z = 44) и NO (m/z =
30), полученных для процесса термического

разложения прекурсоров оксидной фазы ка-
тализатора (Fe3O4 : Co3O4)/CB-IM на поверх-
ности углеродного носителя, показал, что в
инертной среде основные стадии потери массы

и сопутствующие эндоэффекты наблюдаются

при T = 80 ÷ 280 ◦C (рис. 7, 8). Первая стадия
потери массы, приблизительно на 15 %, проис-
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ходит в диапазоне температур T = 80 ÷ 180 ◦C
и связана со ступенчатым удалением кристал-
логидратной воды. Термодеструкция нитратов
протекает в области T = 130 ÷ 280 ◦C. По дан-
ным масс-спектрометрии при термообработке
в данном интервале температур выделяются

H2O (m/z = 18), N2 (m/z = 28), NO (m/z =
30) и CO2 (m/z = 44), что свидетельствует
о разложении нитратов железа и кобальта с

образованием оксидов и продуктов восстанов-
ления нитрат-аниона. Образование СО2 мож-
но объяснить окислением части углерода про-
дуктами разложения нитратов. Потерю массы
в интервале T = 720 ÷ 900 ◦C можно объ-
яснить протеканием при высоких температу-
рах окислительно-восстановительных реакций
между углеродом и оксидами металлов.

Исследование методом низкотемператур-
ной адсорбции азота показало, что для образ-
цов катализатора (Fe3O4 : Co3O4)/CB-IM ха-
рактерна микромезопористая структура окси-
дов металлов. При повышении температуры

термообработки мезопоры исчезают, что мо-
жет быть результатом спекания частиц ок-
сидов. Данное предположение подтверждает-
ся ростом размеров кристаллических блоков

Fe3O4 и Co3O4.
Удельная поверхность и объем пор катали-

затора (Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM уменьшают-
ся с увеличением температуры термообработ-
ки до значений, отвечающих углеродному но-
сителю, что может быть следствием непори-
стой структуры оксидов металлов, текстурные
характеристики которой снижаются с ростом

размеров кристаллических блоков оксидов ме-
таллов.

Таким образом, в условиях метода хими-
ческого осаждения с последующей термической

обработкой в инертной среде образуются изо-

Та блиц а 2

Образец Tн.с.,
◦C Tв.с.,

◦C Тепловой

эффект, Дж/г

Чистый ПХА 302.8 401.9 595.1

ПХА + (Fe3O4 : Co3O4)/CB-IM (450 ◦C) 307.9 345.9 1 718.3

ПХА + (Fe3O4 : Co3O4)/CB-IM (600 ◦C) 311.1 341.6 1 895.5

ПХА + (Fe3O4 : Co3O4)/CB-IM (700 ◦C) 301.1 338.6 1 985.2

ПХА + (Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM (450 ◦C) 311.6 341.0 1 729.7

ПХА + (Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM (600 ◦C) 316.6 335.4 1 920.2

ПХА + (Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM (700 ◦C) 321.0 332.4 2 097.4

лированные частицы шпинелей Fe3O4 и Co3O4,
равномерно распределенные на поверхности уг-
леродного носителя, фазовый состав которых
зависит от температуры термообработки (см.
табл. 1). С увеличением температуры термо-
обработки происходит восстановление Co3O4
вплоть до металлического кобальта.

Использование высоких температур

термического разложения катализатора

(Fe3O4 : Co3O4)/CB-IM позволит ускорить

этот процесс, но, возможно, будет способство-
вать протеканию агрегирования и спекания

оксидных частиц.

2.2. Термическое разложение ПХА в присутствии
комбинированных металлооксидных катализаторов

На рис. 9 приведены ДСК-кривые раз-
ложения чистого ПХА, в том числе с до-
бавкой 2 % комбинированных металлооксид-
ных катализаторов (Fe3O4 : Co3O4)/CB-IM и

(Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM, синтезированных в
условиях термообработки при 450, 600 и

700 ◦C. В табл. 2 представлены обобщенные

данные ДСК.
Из ДСК-кривых на рис. 9 следует, что

разложение чистого ПХА, используемого для
проведения исследований, протекает в две ста-
дии — низкотемпературную и высокотемпе-
ратурную. Пиковая температура низкотемпе-
ратурной стадии разложения Tн.с. = 302.8 ◦C,
высокотемпературной — Tв.с. = 401.9 ◦C. До-
бавление 2 % исследуемых катализаторов при-
водит к изменению пиковых температур обеих

стадий разложения ПХА. Для катализатора
(Fe3O4 : Co3O4)/CB-IM, полученного методом
пропитки, изменение температуры прока-
ливания при синтезе оказывает менее значи-
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Рис. 9. ДСК-термограммы термолиза чистого ПХА и ПХА с добавкой катализаторов

(Fe3O4 : Co3O4)/CB-IM (а) и (Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM (б), синтезированных в условиях тер-
мообработки при 450, 600 и 700 ◦C

тельное влияние на пиковую температуру низ-
котемпературной стадии, основной каталити-
ческий эффект приходится на высокотемпера-
турную стадию разложения ПХА — пиковые

температуры в этом случае сдвигаются в об-
ласть более низких значений. Чем выше темпе-
ратура прокаливания (Fe3O4 : Co3O4)/CB-IM
при синтезе, тем больший эффект наблюдается
при снижении значения Tв.с..

Большой интерес представляют данные,
полученные для смеси ПХА с катализатором

(Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM. Чем выше темпера-
тура прокаливания катализатора, тем замет-
нее сдвиг пиковой температуры низкотемпе-
ратурной стадии разложения ПХА в область

более высоких значений. При использовании

катализатора (Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM, про-
каленного при 700 ◦C, пиковое значение Tн.с.
повышается на 18 ◦C. При этом отмечается

обратный эффект в снижении пикового значе-
ния Tв.с.: чем выше температура прокаливания
(Fe3O4 : Co3O4)/CB-CDM при синтезе, тем вы-
ше каталитический эффект при снижении пи-
ковой температуры термолиза ПХА.

Для всех исследуемых комбинированных

металлооксидных катализаторов наблюдает-
ся значительный прирост тепловыделения при

разложении ПХА более чем на 1 000 Дж/г.
Ранее нами было установлено, что данный

эффект обусловлен протеканием экзотермиче-
ских реакций взаимодействия хлорной кисло-
ты (HClO4), образующейся на низкотемпера-
турной стадии термолиза ПХА, с углеродной
основой катализаторов и ее разложения на по-
верхности металлооксидных частиц [12].

При этом стоит отметить влияние фазо-
вого состава активного оксидного компонента

катализаторов на процесс термолиза ПХА. Как
было показано ранее, в результате повышения
температуры прокаливания при синтезе ка-
тализаторов происходит частичное восстанов-
ление оксидов до соответствующих металлов.
Можно предположить, что повышение теплово-
го эффекта реакции термического разложения

ПХА в смеси с рассматриваемыми катализа-
торами, одновременно с повышением темпера-
туры их прокаливания, связано в первую оче-
редь с появлением в составе активного катали-
тического компонента восстановленных форм

металлов. Частицы металлического кобальта

на поверхности углеродного носителя подвер-
гаются экзотермическому окислению продук-
тами разложения ПХА, повышая тем самым

общий тепловой эффект термолиза смеси.
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Возможно, наличие восстановленных

форм металлов позволяет объяснить повы-
шение каталитической активности комбини-
рованных металлооксидных катализаторов,
так как, несмотря на повышение размера кри-
сталлитов и, как следствие, размера частиц
оксидов металлов на поверхности углеродного

носителя, повышение температуры прока-
ливания катализаторов обеспечивает более

значительное снижение пиковой температуры

разложения ПХА в область низких значений.

ВЫВОДЫ

Таким образом, комбинированные метал-
лооксидные катализаторы на углеродной осно-
ве были успешно синтезированы двумя мето-
дами — пропитки и химического осаждения.
Методами XRD, SEM и BET были исследова-
ны структурные и морфологические особенно-
сти синтезированных катализаторов, а также
их зависимость от температуры прокаливания

образцов. Увеличение температуры термообра-
ботки приводит к росту кристалличности ок-
сидных фаз. Также происходит частичное вос-
становление Co3O4 до металлического кобаль-
та Со при 700 ◦C.

Результаты исследования методом ДСК

показывают, что синтезированные комбиниро-
ванные металлооксидные катализаторы, соче-
тающие оксиды железа и кобальта, обладают
высокой каталитической активностью при тер-
мическом разложении ПХА, обеспечивая сни-
жение пиковой температуры высокотемпера-
турной стадии разложения более чем на 60 ◦C.
При этом появление восстановленных форм ме-
таллов в составе активного каталитического

компонента катализаторов повышает их ката-
литическую эффективность и тепловой эффект

реакции термолиза ПХА.
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