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Â îãëÿä³ íàâåäåíî îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ îêèñíåííÿ äèçåëüíî¿ ñàæ³ â äâèãóí³.
Ðîçãëÿíóòî, çîêðåìà, òåõíîëîã³þ îäåðæàííÿ êàòàë³çàòîð³â äëÿ àâòîìîá³ëüíèõ ô³ëüòð³â
ïëàçìîâî-åëåêòðîë³òè÷íèì ñèíòåçîì, ÿêèé, íà â³äì³íó â³ä â³äîìîãî ìåòîäó ïëàçìî-
âî-åëåêòðîë³òè÷íîãî îêñèäóâàííÿ, çàáåçïå÷óº íå ò³ëüêè îêñèäóâàííÿ, à ùå é ôîð-
ìóâàííÿ ñêëàäíèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê íà ìåòàëåâ³é ïîâåðõí³. Ïîêàçàíî, ùî êàòàë³òè-
÷íà ìàñà ìîæå áóòè íàíåñåíà íà îêñèäí³ ïîðèñò³ øàðè, ñôîðìîâàí³ ç âîäíèõ ðîç-
÷èí³â íà ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³ÿõ áóäü-ÿêî¿ ôîðìè. Ðîçãëÿíóòî äâà ñïîñîáè íàíå-
ñåííÿ àêòèâíî¿ ìàñè: ïîñë³äîâíèì ïðîñî÷åííÿì îêñèäíî¿ ìàòðèö³ â ðîç÷èíàõ ñî-
ëåé àêòèâíèõ ìåòàë³â ³ áåçïîñåðåäí³ì îñàäæåííÿì êàòàë³òè÷íî àêòèâíèõ åëåìåíò³â
â ïðîöåñ³ åëåêòðîë³çó. Îïèñàíî ìåòîäè âèïðîáóâàíü êàòàë³çàòîð³â â ðåàêö³ÿõ îêèñ-
íåííÿ ÑÎ ³ ãîð³ííÿ äèçåëüíî¿ ñàæ³ çà äîïîìîãîþ ïðÿìîãî ðåàêòîðíîãî òà òåðìî-
ãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó. Ðîçãëÿíóòî ê³íåòèêó ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ âóãëåöþ íà îòðè-
ìàíèõ ïîêðèòòÿõ, ðîçðàõîâàíî åíåðã³þ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó. Ïîêàçàíî, ùî, íà â³äì³íó
â³ä ìåòîäó ïðîñî÷åííÿ, ÿêèé äîçâîëÿº âíîñèòè àêòèâí³ êàò³îíí³ êîìïîíåíòè (Cu2+,
Mn4+, Co4+, Ìî4+), ìåòîä ïëàçìîâî-åëåêòðîë³òè÷íîãî ñèíòåçó îáìåæåíèé ëèøå ìîæ-
ëèâ³ñòþ âíåñåííÿ àí³îííèõ ñêëàäîâèõ (WO4

2–, MnO4
–, VO3

–, SbO2
–, ÌîÎ4

2–). Âñòà-
íîâëåíî, ùî îäåðæàí³ ïîêðèòòÿ çíèæóþòü òåìïåðàòóðó çãîðÿííÿ äèçåëüíî¿ ñàæ³ â
ä³àïàçîí³ 160–1800Ñ. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü îäíî÷àñíîãî íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ
ìåòàëó êîìá³íîâàíèõ îêñèä³â, íàïðèêëàä, nAl2O3(TiO2)/W(Mo)Ox.
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êàòàë³òè÷íå ãîð³ííÿ ñàæ³, ïðîñî÷åííÿ.
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Âñòóï

Íà âèðîáíèöòâî êàòàë³çàòîð³â, ïðèçíà÷åíèõ
äëÿ âèð³øåííÿ åêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì, çàðàç â ñâ³ò³
âèòðà÷àºòüñÿ á³ëüøå êîøò³â, í³æ íà îäåðæàííÿ
êàòàë³çàòîð³â äëÿ õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ÷è íà-
ôòîïåðåðîáêè. ×èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ çîñåðåä-
æåí³ íà ïîøóêó íîâèõ ìàòåð³àë³â äëÿ íîñ³¿â êà-
òàë³çàòîð³â – æàðîñò³éêèõ, ì³öíèõ, ç âèñîêîðîç-
âèíåíîþ ïîâåðõíåþ ³ íèçüêèì ã³äðàâë³÷íèì îïî-
ðîì, òàêèõ, ÿê³ âèòðèìóþòü âèñîê³ ïèòîì³ íà-
âàíòàæåííÿ, ìàþòü òðèâàëèé ðåñóðñ ðîáîòè ³
äîñòóïí³ çà âàðò³ñòþ [1].

Îäíèìè ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ çà ñó-
êóïí³ñòþ õàðàêòåðèñòèê íîñ³¿â êàòàë³çàòîð³â º
âèñîêîïîðèñò³ ìàòåð³àëè. Àêòèâí³ äîñë³äæåííÿ
ç çàñòîñóâàííÿ âèñîêîïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â â

ÿêîñò³ íîñ³¿â êàòàë³çàòîð³â ïî÷àëèñÿ ëèøå â îñ-
òàíí³ ðîêè, õî÷à ñàì êëàñ ìàòåð³àë³â â³äîìèé ç
ñåðåäèíè XX ñòîë³òòÿ. Àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ
çàëèøàºòüñÿ ðîçðîáêà ñïîñîá³â îäåðæàííÿ êîì-
ïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ³ç çàäàíèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè äëÿ ¿õ çàñòîñóâàííÿ â ïðîìèñëîâîìó êà-
òàë³ç³, ìåòîä³â àíàë³çó ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé
ïîâåðõí³ â îá’ºì³ âèñîêîïîðèñòèõ êîìïîçèö³é-
íèõ ìàòåð³àë³â [2].

Âïåðøå êàòàë³çàòîðè î÷èùåííÿ ãàç³â ó âèã-
ëÿä³ ïàêåò³â ç áåçë³÷÷þ òîíêèõ ôàðôîðîâèõ òðó-
áîê, ñòðèæí³â, ðîçòàøîâàíèõ â øàõîâîìó ïîðÿä-
êó, ïîêðèòèõ ïëàòèíîþ (0,06–0,07 ìì), áóëè
ðîçðîáëåí³ â 50-ò³ ðîêè ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ â
ÑØÀ. Îäíàê á³ëüø äîñêîíàëèìè â êîíñòðóê-
òèâíîìó â³äíîøåíí³ ³ çà ãàçîäèíàì³÷íèìè õà-
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ðàêòåðèñòèêàìè, ìåõàí³÷íî ì³öíèìè ³ òåðì³÷íî
ñò³éêèìè âèÿâèëèñÿ ìîíîë³òí³ êåðàì³÷í³ íîñ³¿ ç
ðåãóëÿðíèìè íàñêð³çíèìè îòâîðàìè (d ~1–2 ìì)
ó âèãëÿä³ ñò³ëüíèê³â ð³çíî¿ ôîðìè. Ïðàêòè÷íå
çàñòîñóâàííÿ â ÑØÀ ³ ÔÐÍ âîíè îòðèìàëè ï³ñëÿ
ðîçðîáêè ³ îñâîºííÿ ïðîìèñëîâîãî âèïóñêó òà-
êèõ íîñ³¿â ô³ðìàìè «Êîðí³íã Ãëàññ» òà «Åãåëü-
ãàðä». ßê ìàòåð³àë äëÿ âèãîòîâëåííÿ êåðàì³-
÷íèõ áëîêîâèõ êàòàë³çàòîð³â çàçâè÷àé âèêîðèñ-
òîâóþòü êîðä³ºðèò 2MgO2Al2O35SiO2, õî÷à áóëè
çä³éñíåí³ ÷èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿ
³íøèõ ñïîëóê (îêñèä àëþì³í³þ, îêñèä öèðêî-
í³þ, ìóë³ò, òèòàíàò àëþì³í³þ, êàðá³ä êðåìí³þ)
[3]. Êîðä³ºðèò, íàïðèêëàä, º â³äíîñíî äîñòóï-
íèì, ìàº äóæå ìàëèé êîåô³ö³ºíò òåðì³÷íîãî ðîç-
øèðåííÿ, ñò³éêèé äî òåðìîóäàð³â ³ äîñèòü äå-
øåâèé. Íà öåé ïîðèñòèé áëîêîâèé íîñ³é ìîæíà
â³äðàçó íàíîñèòè àêòèâíó ôàçó, îäíàê éîãî ïî-
âåðõíÿ íåâåëèêà, à ðîçì³ðè ïîð íå ï³äõîäÿòü äëÿ
êàòàë³çó [4]. Ó ñó÷àñí³é ïðîìèñëîâîñò³ íàéá³ëü-
øèì ïîïèòîì êîðèñòóþòüñÿ êàòàë³òè÷í³ áëîêè,
ùî çàáåçïå÷óþòü âèñîêèé ñòóï³íü êîíâåðñ³¿, òåð-
ìîñòàá³ëüí³ñòü ³ òðèâàëèé ðåñóðñ ðîáîòè ïðè
ì³í³ìàëüíèõ ðîçì³ðàõ [5].

Âïåðøå ïåðñïåêòèâà îäåðæàííÿ êàòàë³çà-
òîð³â íà ìåòàëåâèõ ïîâåðõíÿõ ìåòîäîì «îêñèäó-
âàííÿ â óìîâàõ ³ñêðîâîãî ðîçðÿäó», ÿêèé ï³çí³øå
îòðèìàâ íàçâè ì³êðîäóãîâå îêñèäóâàííÿ àáî
ïëàçìîâî-åëåêòðîë³òè÷íå îêñèäóâàííÿ, áóëà âèñ-
â³òëåíà â ðîáîò³ [6]. Ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàííÿ
ÿê³ñíèõ ïîêðèòò³â íà àëþì³í³ºâèõ ñïëàâàõ ìå-
òîäîì ïëàçìîâî-åëåêòðîë³òè÷íèì ñèíòåçîì
(ÏÅÑ) âèçíà÷àºòüñÿ ñêëàäîì åëåêòðîë³ò³â ³ ðå-
æèìîì ôîðìóâàííÿ [7]. Çàçâè÷àé åëåêòðîë³ç âå-
äóòü íà àñèìåòðè÷í³é ñèíóñî¿äàëüí³é íàïðóç³ ç
çàäàíèìè àìïë³òóäàìè êàòîäíî¿ ³ àíîäíî¿ ñêëà-
äîâèõ, ùî äîçâîëÿº íà ì³í³ìàëüíî ìîæëèâèõ
ãóñòèíàõ ñòðóìó ôîðìóâàòè ð³âíîì³ðí³, ïîðèñò³,
ìåõàí³÷íî ì³öí³ ïîêðèòòÿ [8].

Îñíîâí³ ïðèíöèïè îêèñíåííÿ äèçåëüíî¿ ñàæ³

â äâèãóí³

Ó äèçåëüíîìó äâèãóí³ ñàæà óòâîðþºòüñÿ ïðè
íåïîâíîìó çãîðÿíí³ ïàëèâà. ×àñòêè ñàæ³ ìàþòü
ðîçì³ð â³ä 10 íì äî 1 ìêì. Êîæíà ÷àñòêà ñêëà-
äàºòüñÿ ç âóãëåöåâîãî ÿäðà, ç ÿêèì ïîâ’ÿçàí³ âóã-
ëåâîäí³, îêñèäè ìåòàë³â, ñ³ðêà ³ âîäà. Êîíêðåò-
íèé ñêëàä ñàæ³ âèçíà÷àºòüñÿ ðåæèìîì ðîáîòè
äâèãóíà ³ ñêëàäîì ïàëèâà. Ç ââåäåííÿì íîðì
ªâðî-5 â ñ³÷í³ 2011 ðîêó çàñòîñóâàííÿ ñàæîâîãî
ô³ëüòðà íà ëåãêîâèõ àâòîìîá³ëÿõ ç äèçåëüíèì
äâèãóíîì º îáîâ’ÿçêîâèì.

Íà ëåãêîâèõ àâòîìîá³ëÿõ ç äèçåëüíèì äâè-
ãóíîì â ñêëàä³ âèïóñêíî¿ ñèñòåìè ç 2000 ðîêó
çàñòîñîâóºòüñÿ ô³ëüòð ñàæ³. Äèçåëüíèé ñàæîâèé

ô³ëüòð (â àíãë³éñüêîìó âàð³àíò³ Diesel Particulate
Filter, DPF, ó ôðàíöóçüêîìó – Filtre a Particules,
FAP, â í³ìåöüêîìó – RubPartikelFilter, RPF)
ïðèçíà÷åíèé äëÿ çíèæåííÿ âèêèäó ÷àñòîê ñàæ³
â àòìîñôåðó ç â³äïðàöüîâàíèìè ãàçàìè. Çàñòî-
ñóâàííÿ ô³ëüòðà äîçâîëÿº äîìîãòèñÿ çíèæåííÿ
âì³ñò ÷àñòîê ñàæ³ ó â³äïðàöüîâàíèõ ãàçàõ äî
99,9%. Ó âèïóñêí³é ñèñòåì³ ñàæîâèé ô³ëüòð ðîç-
òàøîâóºòüñÿ çà êàòàë³òè÷íèì íåéòðàë³çàòîðîì.

Ó ðÿä³ êîíñòðóêö³é ñàæîâèé ô³ëüòð îá’ºäíó-
þòü ç êàòàë³òè÷íèì íåéòðàë³çàòîðîì  â³äïðàöüî-
âàíèõ ãàç³â ìàêñèìàëüíà. Â³í íàçèâàºòüñÿ ñàæî-
âèé ô³ëüòð ç êàòàë³òè÷íèì ïîêðèòòÿì.

Îñíîâíèì êîíñòðóêòèâíèì åëåìåíòîì ñà-
æîâîãî ô³ëüòðà º ìàòðèöÿ, ÿêà âèãîòîâëÿºòüñÿ ç
êåðàì³êè (êàðá³äó êðåìí³þ). Ìàòðèöÿ ïîì³ùå-
íà â ìåòàëåâèé êîðïóñ. Êåðàì³÷íà ìàòðèöÿ ìàº
ïîðèñòó ñòðóêòóðó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç êàíàë³â
ìàëîãî ïåðåòèíó, ïîïåðåì³ííî çàêðèòèõ ç äâîõ
ñòîð³í. Á³÷í³ ñò³íêè êàíàë³â ìàþòü ïîðèñòó ñòðóê-
òóðó ³ â³ä³ãðàþòü ðîëü ô³ëüòðà. Ó ïåðåòèí³, êî-
ì³ðêè ìàòðèö³ ìàþòü êâàäðàòíó ôîðìó. Á³ëüø
äîñêîíàëèìè º âõ³äí³ êîì³ðêè âîñüìèêóòíî¿
ôîðìè. Âîíè ìàþòü á³ëüøó ïîâåðõíþ (ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèìè êîì³ðêàìè), ïðîïóñêàþòü
á³ëüøå â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â ³ çàáåçïå÷óþòü
á³ëüøèé òåðì³í ñëóæáè ñàæîâîãî ô³ëüòðà [9].

Â ðîáîò³ ñàæîâîãî ô³ëüòðà ðîçð³çíÿþòü äâà
ïîñë³äîâíèõ åòàïè: ô³ëüòðàö³ÿ ³ ðåãåíåðàö³ÿ ñàæ³.
Ïðè ô³ëüòðàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ çàõîïëåííÿ ÷àñòè-
íîê ñàæ³ ³ îñ³äàííÿ ¿õ íà ñò³íêàõ ô³ëüòðà. Íàé-
ñêëàäí³øå çàòðèìóþòüñÿ ÷àñòêè ñàæ³ ìàëîãî ðîç-
ì³ðó (â³ä 0,1 äî 1 ìêì). ¯õ íåâåëèêèé â³äñîòîê
(äî 5%), àëå öå º íàéíåáåçïå÷í³øèìè äëÿ ëþäè-
íè âèêèäàìè. Ñó÷àñí³ ñàæîâ³ ô³ëüòðè çàòðèìó-
þòü ³ ¿õ. ×àñòêè ñàæ³, ùî ñêóï÷èëèñÿ ïðè
ô³ëüòðàö³¿, ñòâîðþþòü ïåðåøêîäó äëÿ â³äïðàöüî-
âàíèõ ãàç³â, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ïîòóæ-
íîñò³ äâèãóíà. Òîìó íåîáõ³äíå ïåð³îäè÷íå î÷è-
ùåííÿ ô³ëüòðà â³ä íàêîïè÷åíî¿ ñàæ³ àáî ðåãåíå-
ðàö³ÿ. Ðîçð³çíÿþòü ïàñèâíó ³ àêòèâíó ðåãåíåðà-
ö³þ ñàæîâîãî ô³ëüòðà, ÿê³ ðàçîì âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ ó ñó÷àñíèõ äâèãóíàõ.

Ïàñèâíà ðåãåíåðàö³ÿ ñàæîâîãî ô³ëüòðà
çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè
â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â (áëèçüêî 6000Ñ), ÿêà äîñÿ-
ãàºòüñÿ ïðè ðîáîò³ äâèãóíà ç ìàêñèìàëüíèì íà-
âàíòàæåííÿì [10]. ²íøèì ñïîñîáîì ïàñèâíî¿
ðåãåíåðàö³¿ º äîäàâàííÿ â ïàëèâî ñïåö³àëüíèõ
ïðèñàäîê, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü çãîðÿííÿ ñàæ³ ïðè
ïîð³âíÿíî íèçüê³é òåìïåðàòóð³ (450–5000Ñ). Ïðè
ïåâíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè äâèãóíà (íåâåëèêå íà-
âàíòàæåííÿ, ðóõ â ì³ñò³, òîùî) äîñòàòíüî âèñî-
êà òåìïåðàòóðà â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â íå äîñÿ-
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ãàºòüñÿ ³ ïàñèâíà ðåãåíåðàö³ÿ â³äáóâàòèñÿ íå
ìîæå. Ó öüîìó âèïàäêó çä³éñíþºòüñÿ àêòèâíà
(ïðèìóñîâà) ðåãåíåðàö³ÿ ñàæîâîãî ô³ëüòðà øëÿ-
õîì ïðèìóñîâîãî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â ïðîòÿãîì ïåâíîãî ïðîì³æêó
÷àñó. Íàêîïè÷åíà ïðè öüîìó ñàæà îêèñëþºòüñÿ
(çãîðÿº) [11].

Êîíñòðóêö³ÿ ñàæîâîãî ô³ëüòðà ³ ñèñòåì, ùî
çàáåçïå÷óþòü éîãî ðîáîòó, ïîñò³éíî âäîñêîíà-
ëþºòüñÿ. Â äàíèé ÷àñ íàéá³ëüø çàòðåáóâàíèé
ñàæîâèé ô³ëüòð ç êàòàë³òè÷íèì ïîêðèòòÿì ³ ñà-
æîâèé ô³ëüòð ç ñèñòåìîþ ââåäåííÿ ïðèñàäîê â
ïàëèâî. Ó äàí³é ðîáîò³ íàéá³ëüøà óâàãà ïðè-
ä³ëÿºòüñÿ ô³ëüòðàì ïåðøîãî òèïó.

Ñàæîâèé ô³ëüòð ç êàòàë³òè÷íèì ïîêðèòòÿì
çàñòîñîâóºòüñÿ íà àâòîìîá³ëÿõ êîíöåðíó
Volkswagen ³ í³çö³ ³íøèõ âèðîáíèê³â. Â ðîáîò³
ñàæîâîãî ô³ëüòðà ç êàòàë³òè÷íèì ïîêðèòòÿì òà-
êîæ ðîçð³çíÿþòü àêòèâíó ³ ïàñèâíó ðåãåíåðàö³þ.
Ïðè ïàñèâí³é ðåãåíåðàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ áåçïåðåð-
âíå îêèñíåííÿ ñàæ³ çà ðàõóíîê ä³¿ êàòàë³çàòîðà
(ïëàòèíè) ³ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè â³äïðàöüîâàíèõ
ãàç³â (350–500°Ñ). Ëàíöþã õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü
ïðè ïàñèâí³é ðåãåíåðàö³¿ ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä:

1. Îêñèä àçîòó âñòóïàº â ðåàêö³þ ç êèñíåì
â ïðèñóòíîñò³ êàòàë³çàòîðà ç óòâîðåííÿì ä³îê-
ñèäó àçîòó NO+1/2O=NO2;

2. Ä³îêñèä í³òðîãåíó âñòóïàº â ðåàêö³þ ç
÷àñòèíêàìè ñàæ³ (âóãëåöåì) ç óòâîðåííÿì îê-
ñèä³â àçîòó ³ âóãëåöþ  NO2+C=CO+NO;

3. Îêñèäè àçîòó ³ âóãëåöþ âñòóïàþòü â ðå-
àêö³þ ç êèñíåì ç óòâîðåííÿì ä³îêñèäó àçîòó ³
âóãëåêèñëîãî ãàçó CO+NO+O2=NO2+CO2.

Ïîðÿä ç ïîãëèíàííÿì îêñèä³â àçîòó ïðè
ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ (500–10000Ñ) äîñèòü
àêòèâíî â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ ¿õ â³äíîâëåííÿ âó-
ã³ëëÿì (ãðàô³òîì, êîêñîì), ïðè öüîìó â³äáóâàºòü-
ñÿ òàêîæ îêèñíåííÿ âóã³ëëÿ êèñíåì. ²ñíóþòü
ñêëàäíîîêñèäí³ êàòàë³çàòîðè, ùî ïðèñêîðþþòü
îêèñíî-â³äíîâí³ ïðîöåñè çà ó÷àñòþ âóã³ëëÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ â³ä ~3000Ñ.

Àêòèâíà ðåãåíåðàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 600–6500Ñ, ÿêà ñòâîðþºòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ äèçåëåì. Íåîáõ³äí³ñòü
àêòèâíî¿ ðåãåíåðàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ çà îö³íþâàí-
íÿì ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ ñàæîâîãî ô³ëüòðà. Íà
ï³äñòàâ³ åëåêòðè÷íèõ ñèãíàë³â äàò÷èê³â åëåêòðîí-
íèé áëîê óïðàâë³ííÿ âèðîáëÿº äîäàòêîâå âïîð-
ñêóâàííÿ ïàëèâà â êàìåðó çãîðÿííÿ, à òàêîæ
çíèæóº ïîäà÷ó ïîâ³òðÿ â äâèãóí ³ ïðèïèíÿº ðå-
öèðêóëÿö³þ â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â. Ïðè öüîìó
òåìïåðàòóðà â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â ï³äí³ìàºòüñÿ
äî íåîáõ³äíî¿ äëÿ ðåãåíåðàö³¿ âåëè÷èíè.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî øâèäêîãî

ïî÷àòêó ðîáîòè êàòàë³çàòîðà íåîáõ³äíèé ìàòåð³-
àë ç ì³í³ìàëüíîþ òåïëîºìí³ñòþ ³ ìàêñèìàëüíîþ
òåïëîïðîâ³äí³ñòþ. Ãàðíà òåïëîïðîâ³äí³ñòü ìåòà-
ëåâèõ áëîê³â ïîïåðåäæóº ì³ñöåâ³ ïåðåãð³âè ³
ìîæëèâ³ñòü ñï³êàííÿ êàòàë³òè÷íîãî øàðó, à ìàëà
òåïëîºìí³ñòü ïðèñêîðþº ïðîãð³â êàòàë³çàòîðà
ïðè ïî÷àòêó ðîáîòè. Òåðìîñò³éê³ñòü ìåòàëåâèõ
íîñ³¿â íå ìåíøå, àí³æ ó êîðä³ºðèòîâèõ, ³ ïåðå-
âèùóº òåðìîñò³éê³ñòü êàòàë³òè÷íîãî øàðó [12].

Â³äîìî [13], ùî óìîâè ðîáîòè êàòàë³çàòîð³â
íåéòðàë³çàö³¿ àâòîìîá³ëüíèõ âèêèä³â íåñòàá³ëüí³
÷åðåç êîëèâàííÿ âëàñòèâîñòåé ãàçîâîãî ïîòîêó,
çîêðåìà, ÷åðåç ì³íëèâ³ñòü òåìïåðàòóð â³äïðàöü-
îâàíèõ ãàç³â. Òåìïåðàòóðà â äâèãóí³ êîëèâàºòü-
ñÿ â ìåæàõ â³ä 150–4000Ñ (â ìîìåíò çàïóñêó) ³
äî 550–7000Ñ (â íîðìàëüíîìó ðåæèì³), â çâ’ÿç-
êó ç ÷èì êàòàë³çàòîð ïîâèíåí âèÿâëÿòè âèñîêó
êàòàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü â øèðîêîìó ³íòåðâàë³. Âñ³
ìåòàëåâ³ íîñ³¿ ìîæíà ðîçáèòè íà äâ³ ãðóïè: ìà-
òåð³àëè ç íåîðãàí³çîâàíîþ ³ îðãàí³çîâàíîþ ìàê-
ðîñòðóêòóðàìè. Ïåðøà ãðóïà ñêëàäàºòüñÿ ç ïðî-
íèêíèõ ïîðîøêîâèõ ìàòåð³àë³â, ìàêðîñòðóêòó-
ðè ÿêèõ, íåçâàæàþ÷è íà ïåâí³ ñòàòè÷í³ çàêîíî-
ì³ðíîñò³, óòâîðåí³ âèïàäêîâèì ðîçòàøóâàííÿì
ñòðóêòóðîóòâîðþþ÷èõ åëåìåíò³â (÷àñòêè àáî âî-
ëîêíà). Ïðîíèêí³ ïîðîøêîâ³ ìàòåð³àëè ìàþòü
ïîðèñò³ñòü 20–45% ³ ðîçì³ð êàíàë³â 10–200 ìêì,
à ïðîíèêí³ âîëîêíèñò³ ìàòåð³àëè 30–80% ç ìàê-
ðîñòðóêòóðîþ, îðãàí³çîâàíîþ çà çàçäàëåã³äü â³äî-
ìèìè àëãîðèòìàìè

Îòðèìàííÿ ïîðèñòî¿ îñíîâè íà ìåòàëàõ

ìåòîäîì ÏÅÑ

Íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ð³çíîìàí³òí³ñòü
åëåêòðîë³ò³â, ÿê³ çàñòîñîâóþòü â ÏÅÑ, îñîáëè-
âî¿ óâàãè âàðò³ ëóæí³ ðîç÷èíè ñîëåé íåîðãàí³-
÷íèõ ïîë³ìåð³â – ñèë³êàò³â, ôîñôàò³â, àëþì³íàò³â
[14]. ¯õ ïàñèâóþ÷à ä³ÿ ïîâ’ÿçàíà ç ôîðìóâàííÿì
øàð³â ãåë³â ó ïîâåðõí³ àíîäà [15]. Äîòðèìóþ-
÷èñü ä³àãðàì ðÍ-ïîòåíö³àë, óòâîðåííÿ ãåë³â îê-
ñèä³â ìîë³áäåíó, êðåìí³þ ³ âîëüôðàìó â³äáó-
âàºòüñÿ ïðè ðÍ 3,0 òà 6,5 òà 11,0, â³äïîâ³äíî.
Çíèæåííÿ ðÍ â ïðèåëåêòðîäíîìó øàð³ çà ðåàê-
ö³ºþ (1) â³äáóâàºòüñÿ ï³ä âïëèâîì êàò³îí³â, ùî
ãåíåðóþòüñÿ ó íåéòðàëüíèõ ðîç÷èíàõ ïðè îêèñ-
íåíí³ àëþì³í³þ:

3+ +

2 2 3 32Al +9H O Al O +6H O ,   (1)

2

3 3 2 2 2SiO 2H O (n 3)H O SiO nH O,       (2)

2

4 3 2 3 2WO 2H O (n 3)H O WO nH O,       (3)

2

4 3 2 3 2MoO 2H O (n 3)H O MoO nH O.      (4)
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Ç íàâåäåíèõ ð³âíÿíü âèïëèâàº, ùî ÿêùî çà
ðåàêö³ºþ (1) ãåíåðóºòüñÿ 6 êàò³îí³â H3O+ ³ îäèí
ìîëü îêñèäó, òî íà ðåàêö³¿ (2)–(4) âèòðà÷àºòüñÿ
ïî 2 êàò³îíè. Â³äòàê, óòâîðåííÿ 1 ìîëü Al2O3

ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ 3 ìîëü ñèë³êàò-, âîëü-
ôðàìàò- àáî ìîë³áäàòíîãî ãåëþ. Ó ëóæíèõ ðîç-
÷èíàõ ðîçðÿä ÎÍ–-³îí³â ³ óòâîðåííÿ îêñèäíî¿
ïë³âêè â îá’ºì³ ïðîò³êàº çà ðåàêö³ÿìè:

_

2 24OH O 2H O 4e ,      (5)

3 2

2 3Al O Al O ,     (6)

òîìó çíèæåííÿ ðÍ ïðèåëåêòðîäíîãî øàðó íå
â³äáóâàºòüñÿ, à îñàäæåííÿ ãåë³â ìîæíà ââàæàòè
ðåçóëüòàòîì ïðîñòîãî åëåêòðîñòàòè÷íîãî ðîçðÿä-
æåííÿ.

Îñê³ëüêè ñóì³ø³ àí³îí³â òèïó ÌåÎ4
2– ïðî-

ÿâëÿº ñèíåðãåòè÷íó ä³þ, ¿õ ñï³ëüíå âèêîðèñòàí-
íÿ ï³äâèùóº ïàñèâóþ÷ó çäàòí³ñòü åëåêòðîë³ò³â,
ùî äîñèòü ïåðñïåêòèâíî äëÿ óñï³øíî¿ ðåàë³çàö³¿
àíîäíî-³ñêðîâîãî åëåêòðîë³çó. Íàÿâí³ñòü ãåë³â â
ïîâåðõíåâèõ øàðàõ îêñèäó ñïðèÿº âïðîâàäæåí-
íþ â³äïîâ³äíèõ îêñèä³â â ïîêðèòòÿ ³ éîãî ìîäè-
ô³êàö³¿. Â ðîáîò³ [16] äëÿ ôîðìóâàííÿ ïîêðèòò³â
íà ñïëàâàõ àëþì³í³þ âèêîðèñòîâóâàëè åëåêòðî-
ë³òè íà îñíîâ³ òåõí³÷íîãî ð³äêîãî ñêëà ìîäóëåì
2,5–3 (Na2O2,53SiO2) ³ ãóñòèíîþ 1,45–1,5 ãñì–3

òà êîíöåíòðàö³ºþ â³ä 5 äî 50 ãë–1 ç ð³çíîìàí³ò-
íèìè äîáàâêàìè: NaOH àáî KOH (2–5 ãë–1),
Na3PO412H2O äî 2 ãë–1, NaAlO2 (2 ãë–1),
(NH4)2MoO4 (10 ãë–1), à òàêîæ ðîç÷èí Na2WO4

(10 ãë–1). Åëåêòðîë³ç âèêîíóâàëè íà àñèìåòðè÷íî-
âèïðÿìëåíîìó ñòðóì³ ãóñòèíîþ 100–200 Àì–2.

Äîñë³äæåííÿ [16] ïîêàçàëè, ùî ìàêñèìàëü-
íèé âì³ñò àëþì³í³þ â ïë³âö³ ô³êñóâàâñÿ íà ìåæ³
ðîçä³ëó ìåòàë–ïîêðèòòÿ. Ïðè â³ääàëåíí³ â³ä ãðà-
íèö³ êîíöåíòðàö³ÿ Al ïàäàº ³ ñêëàäàº â ñåðåäíüî-
ìó áëèçüêî 40%, ùî ïðèáëèçíî â³äïîâ³äàº ñòå-
õ³îìåòðè÷íîìó ñêëàäó Al2O3. Ó çîâí³øí³é ïî-
âåðõí³ îñàäó âì³ñò àëþì³í³þ áóâ ì³í³ìàëüíèì.
Ìàêñèìàëüíèé âì³ñò êðåìí³þ, çîñåðåäæåíîãî íà
ìåæ³ ïîêðèòòÿ–ï³äêëàäêà, íå ïåðåâèùóâàâ 5%,
à çàãàëüíèé âì³ñò êðåìí³þ â ïîêðèòò³ áóâ â 12–
15 ðàç³â íèæ÷å, í³æ àëþì³í³þ.

Ìîë³áäåí â ïîêðèòòÿõ, îäåðæàíèõ ç ìîë³á-
äàò-ñèë³êàòíèõ åëåêòðîë³ò³â, áóâ ðîçïîä³ëåíèé
íåð³âíîì³ðíî (ó âèãëÿä³ âêëþ÷åíü), à éîãî
ê³ëüê³ñòü íå ïåðåâèùóâàëà 0,3%.

ßêùî âðàõóâàòè õ³ì³÷íèé ñêëàä ð³äêîãî ñêëà
(SiO2 27%, Na2O 9,3%), âèäíî, ùî ìàñîâèé âì³ñò
Si â åëåêòðîë³ò³ ìàéæå â 10 ðàç³â ìåíøèé, í³æ
âì³ñò ìîë³áäåíó, òîä³ ÿê â ïîêðèòò³ â³í â 100
ðàç³â á³ëüøèé. Ìàáóòü, òóò ïîçíà÷àºòüñÿ õ³ì³÷íà

ñïîð³äíåí³ñòü êðåìí³þ äî îêñèä³â àëþì³í³þ, ÿêà
â³äñóòíÿ â ìîë³áäåí³.

Ðèñ. 1. Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íå çîáðàæåííÿ

ÏÅÑ-ïîêðèòò³â [17]

Õàðàêòåðíà äëÿ âñ³õ ÏÅÑ-ïîêðèòò³â åëåê-
òðîííî-ì³êðîñêîï³÷íà ôîòîãðàô³ÿ ïîâåðõí³ íà-
äàíà íà ðèñ. 1. Ç öüîãî ðèñóíêà âèäíî, ùî ïî-
êðèòòÿ ÿâëÿº ñîáîþ ñïå÷åíèé êîíãëîìåðàò, ÿêèé
ñêëàäàºòüñÿ ç äèñêðåòíèõ ÷àñòèíîê ³ç ñåðåäí³ì
ðîçì³ðîì 2–3 ìêì. Ïîä³áíèé ðåëüºô ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ó ïîêðèòòÿõ, îäåðæàíèì ïëàçìîâèì íà-
ïèëåííÿì â óìîâàõ äóæå øâèäêîãî îõîëîäæåí-
íÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó. Òàêå ïîêðèòòÿ, ÿê ïðà-
âèëî, íåð³âíîì³ðíå çà ñêëàäîì ³ ïîòðåáóº ïî-
äàëüøîãî â³äïàëó.

Íà øë³ôàõ âèðàçíî ðîçð³çíÿþòüñÿ äâà øàðè:
çîâí³øí³é ïóõêèé ³ âíóòð³øí³é ù³ëüíèé, ïðè-
ëåãëèé äî ìåòàëåâî¿ ï³äêëàäêè [18]. Íàÿâí³ñòü
äâîõ øàð³â ìîæå áóòè íàñë³äêîì íåð³âíîì³ðíî-
ãî òåïëîâîãî ðåæèìó ¿õ ôîðìóâàííÿ. Òàê â
çîâí³øí³õ øàðàõ îñàäó, ùî ìåæóþòü ç åëåêòðîë³-
òîì, óìîâè ãîð³ííÿ ³ñêðîâèõ ðîçðÿä³â íåñòàö³-
îíàðí³, à ì³êðîðîçïëàâè, ùî âèíèêàþòü â êàíà-
ëàõ ³ñêîð, îõîëîäæóþòüñÿ â ðåæèì³ ãàðòóâàííÿ.
Ó âíóòð³øí³õ øàðàõ ïîêðèòòÿ, çàõèùåíèõ â³ä
âïëèâó åëåêòðîë³òó çîâí³øí³ì òåïëîçàõèñíèì
øàðîì, òåìïåðàòóðà çì³íþºòüñÿ ïîâ³ëüí³øå, îñ-
ê³ëüêè â³äáóâàºòüñÿ ïåðåêðèâàííÿ òåïëîâèõ
ï³äëîã â³ä îêðåìèõ ðîçðÿä³â. Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó
åëåêòðîë³çó â ãëèáèí³ ïîêðèòòÿ ñòâîðþþòüñÿ
óìîâè äëÿ ïðîò³êàííÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ
ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü, òîìó â ñêëàä³ ïîêðèòòÿ ñë³ä
î÷³êóâàòè íàÿâí³ñòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíî¿ ôàçè Al2O3.

Çã³äíî ç äàíèìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî ôà-
çîâîãî àíàë³çó, àíîäíî-³ñêðîâ³ ïîêðèòòÿ, îäåð-
æàí³ â áóäü-ÿêîìó åëåêòðîë³ò³ ïðîòÿãîì íåòðè-
âàëîãî ÷àñó (1–5 õâ), íå ì³ñòèëè âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíèõ êðèñòàë³÷íèõ ôàç, ÿê³ ç’ÿâëÿþòüñÿ ïðè
òðèâàëîìó åëåêòðîë³ç³. Íàïðèêëàä, ïðè òðèâà-
ëîñò³ åëåêòðîë³çó 60 õâ, áóëè âèÿâëåí³ ñïîëóêè
òèïó Na5AlO4, NaAlSiO4, CuAlO2, Al4Cu9, Al2SiO5,
Al2Mg3, -Al2O3, CuAl2O3, CuAlO2, NaAl5O8 [19].
Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó ôîðìóâàííÿ â äâà ðàçè çðî-
ñòàº âì³ñò ôàçè -Àl2O3, ÿêà º ðåçóëüòàòîì ïåðå-
õîäó -Al2O3 â -Al2O3 ïðè òåìïåðàòóð³ 4000Ñ. Ïðè
á³ëüø òðèâàëîìó åëåêòðîë³ç³ -Al2O3 ïåðåòâî-
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ðþºòüñÿ â âèñîêîòåìïåðàòóðíó ôîðìó -Al2O3.
Ï³ñëÿ äâîãîäèííîãî åëåêòðîë³çó â ïîêðèòò³ âè-
ÿâëÿºòüñÿ ÷èñòèé ä³îêñèä êðåìí³þ. Òðèâàë³ñòü
åëåêòðîë³çó âïëèâàº òàêîæ ³ íà ñêëàä âíóòð³ø-
íüîãî øàðó ïîêðèòòÿ, ÿêèé çáàãà÷óºòüñÿ êîìïî-
íåíòàìè ñïëàâó ï³äêëàäêè. Íàïðèêëàä, ïë³âêè,
îäåðæàí³ íà ñïëàâ³ Ä16, ì³ñòÿòü ñïîëóêè ìàãí³þ
³ ì³ä³.

Ïîêðèòòÿ, ñôîðìîâàíå â ðîç÷èí³ âîëüôðà-
ìàòó íàòð³þ, ì³ñòèëî àëþì³í³é, êèñåíü, íàòð³é,
âîëüôðàì ³ ìàãí³é. Îñòàíí³é åëåìåíò, ÿê ³
àëþì³í³é, º êîìïîíåíòîì ñïëàâó. Çíà÷íà
ê³ëüê³ñòü âîëüôðàìó (äî 18%) áóëà çîñåðåäæåíà
â ñåðåäí³é ÷àñòèí³ ïë³âêè, ïðè öüîìó âîíà ³ñòîò-
íî çìåíøóâàëàñÿ ó íàïðÿìêàõ îáîõ ìåæ ðîçä³ëó.
Âîëüôðàìàòíå ïîêðèòòÿ ìàëî äð³áí³øó ñòðóêòó-
ðó, í³æ ñèë³êàòíå, ³ òàêîæ áóëî äâîøàðîâèì.
Íàÿâí³ñòü çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ âîëüôðàìó â îñàäàõ
âêàçóº íà ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ ð³çíèõ ìîäèô³-
êàö³é îêñèäó âîëüôðàìó, ÿê³ âêëþ÷àþòüñÿ â
îêñèä àëþì³í³þ. Ïðè àíîäíîìó ³ñêð³íí³ â³äáó-
âàºòüñÿ ëîêàëüíå ïëàâëåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó
ìåòàëó, ùî âèêëèêàº ïåðåðîçïîä³ë êîìïîíåíò³â
ñïëàâó íà ìåæ³ ç îêñèäîì. Ó ïîâåðõíåâîìó øàð³
ç’ÿâëÿºòüñÿ áåçë³÷ âêëþ÷åíü ðîçì³ðîì áëèçüêî 1
ìêì. Ïðè çàãàñàíí³ ðîçðÿäó ñòâîðþþòüñÿ óìîâè
äëÿ íàïðàâëåíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ì³êðîðîçïëàâó,
íàïðèêëàä, êîåô³ö³ºíò ðîçïîä³ëó ìàãí³þ ì³æ
òâåðäîþ ³ ð³äêîþ ôàçàìè ñêëàäàº 0,46 (ñïëàâ
ÀÌã6), ì³ä³ – 0,16 (ñïëàâ Ä16) [20]. Îòæå ïðè
íàïðàâëåí³é êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâ çáàãà÷óâàòè-
ìåòüñÿ ì³ääþ â çíà÷íî á³ëüøîìó ñòóïåí³, í³æ
ìàãí³ºì. Çðîñòàííÿ ãóñòèíè ñòðóìó, ùî ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ðîçðÿä³â,
³íòåíñèô³êóº ëîêàëüíå îïëàâëåííÿ ³ âèõ³ä â
ïë³âêó ëåãóþ÷èõ êîìïîíåíò³â ñïëàâó.

Ïðè â³äíîñíî íèçüê³é íàïðóç³ ôîðìóâàííÿ
ïîêðèòòÿ ñêëàäàþòüñÿ, â îñíîâíîìó, ç àìîð-
ôíî¿ ôàçè ç âêëþ÷åííÿì ã³äðàòîâàíèõ ôîðì îê-
ñèäó ìàãí³þ ³ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ìîäèô³êàö³¿
Al2O3. Ïðè âèù³é íàïðóç³, ÿê³é â³äïîâ³äàº ï³äâè-
ùåíà òåìïåðàòóðà â êàíàëàõ, ìîæëèâå óòâîðåí-
íÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ôîðìè ÿê áåçïîñåðåä-
íüî ïðè îñàäæåíí³, òàê ³ ïðè êðèñòàë³çàö³¿.

Ìîðôîëîã³ÿ ïë³âîê òà ¿õ äèñïåðñí³ñòü çà-
ëåæàòü â³ä âèäó åëåêòðîë³òó òà ðåæèìó åëåêòðî-
ë³çó. Çàãàëüíèõ ïðàâèë âèáîðó óìîâ ïðîâåäåííÿ
åëåêòðîë³çó äëÿ îäåðæàííÿ íåîáõ³äíîãî ñêëàäó
ïîêðèòòÿ ïîêè íå ³ñíóº, ó êîæíîìó âèïàäêó íå-
îáõ³äíî çä³éñíþâàòè åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³ä-
æåííÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí³ ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîôà-
çîâîãî àíàë³çó ïîêðèòòÿ íà àëþì³í³¿ ï³ñëÿ ÏÅÑ
ó ñèë³êàòíîìó ðîç÷èí³.

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàìà ñèë³êàòíîãî ïîêðèòòÿ,

ñôîðìîâàíîãî ìåòîäîì ÏÅÑ [17]

Êðèñòàë³÷í³ ôàçè â ïîêðèòòÿõ áóëè ³äåíòè-
ô³êîâàí³ ÿê  òà -Al2O3. Ïðè òåìïåðàòóð³ ³ñêîð
ðåàêö³þ äåã³äðàòàö³¿ ñèë³êàòíèõ ì³öåë ïðè ¿õ
âáóäîâóâàíí³ â àíîäíå ïîêðèòòÿ ìîæíà íàäàòè
ð³âíÿííÿì:

2 2 2 2xSiO yH O xSiO yH O     (7)

ç íàñòóïíèì óòâîðåííÿì àìîðôíî¿ ôàçè.
Òàêèì ÷èíîì, êîìïëåêñí³ äîñë³äæåííÿ

àíîäíî-³ñêðîâèõ ïîêðèòò³â ïîêàçàëè, ùî îñíîâ-
íèì êîìïîíåíòîì ïë³âîê, íåçàëåæíî â³ä ñêëàäó
ñïëàâ³â àëþì³í³þ ³ åëåêòðîë³òó, º àëþì³í³é (äî
80%). Â³í âèÿâëÿºòüñÿ ïðàêòè÷íî ïî âñ³é òîâ-
ùèí³ ïîêðèòòÿ, à éîãî êîíöåíòðàö³ÿ ìàêñèìàëü-
íà á³ëÿ ìåæ³ ìåòàë-îêñèä. Êîìïîíåíòè åëåêò-
ðîë³òó îñ³äàþòü íà ïîâåðõí³ ó ôîðì³ êîíãëîìå-
ðàò³â ð³çíîãî ðîçì³ðó. Àëþìîñèë³êàòí³ ïîêðèòòÿ
íà òèòàí³ îäåðæóâàëè òàêèì æå ÷èíîì, ÿê ³ íà
àëþì³í³¿. Íà ïåðøîìó åòàï³ ðîáîòè [21] êàòàë³-
òè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè áóëè ïðîàíàë³çîâàí³ â óìî-
âàõ â³ëüíîãî êîíòàêòó ñàæ³ òà êàòàë³çàòîðà.

Ïîêðèòòÿ, îäåðæàí³ â ñèë³êàòíîìó ðîç÷èí³,
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ïîðèñò³ñòþ îêñèäíî-
ãî øàðó. Òîâùèíà îêñèäíîãî øàðó, ÿêèé ð³âíî-
ì³ðíî ïîêðèâàº ïîâåðõíþ òèòàíó, ñêëàäàº 10–
12 ìêì. Ðîçì³ð îêñèäíèõ êðèñòàë³ò³â äîñÿãàº 3–
7 ìêì, ä³àìåòð ïîð 4–8 ìêì. (ðèñ. 3).

Âì³ñò êðåìí³þ ìàêñèìàëüíèé íà ìåæ³ ïî-
êðèòòÿ-ï³äêëàäêà, ìîë³áäåí ïðèñóòí³é ó âèãëÿä³
âêëþ÷åíü, à ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ âîëüô-
ðàìó âèÿâëÿºòüñÿ â ñåðåäí³é ÷àñòèí³ ïîêðèòòÿ.
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Îäåðæàííÿ êàòàë³òè÷íîãî øàðó ïðîñî÷óâàí-

íÿì îêñèäíî¿ îñíîâè, ñôîðìîâàíî¿ ìåòîäîì ÏÅÑ

Ñåðåä â³äîìèõ ñïîñîá³â îäåðæàííÿ êàòàë³-
òè÷íîãî øàðó íà ï³äêëàäö³ ç îêñèä³â àëþì³í³þ ³
òèòàíó íàéá³ëüø øèðîêå çàñòîñóâàííÿ îòðèìà-
ëè âàð³àíòè ìåòîäó ïðîñî÷óâàííÿ ÏÅÑ-øàð³â
ðîç÷èíàìè ñîëåé êàòàë³òè÷íî àêòèâíèõ ìåòàë³â
[22]. Ïðè ïðàêòè÷íîìó çä³éñíåíí³ ñïîñîáó ïðî-
ñî÷óâàííÿ ãîëîâíå çàâäàííÿ ïîëÿãàëî â ð³âíî-
ì³ðíîìó ðîçïîä³ë³ àêòèâíîãî êîìïîíåíòà ïî ïî-
âåðõí³ íîñ³ÿ. Êàòàë³òè÷íà àêòèâí³ñòü íàíåñåíèõ
êàòàë³çàòîð³â çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, êîí-
öåíòðàö³¿ ³ äèñïåðñíîñò³ ìåòàëåâîãî êàòàë³çàòî-
ðà, à òàêîæ õàðàêòåðó ðîçïîä³ëó àêòèâíî¿ ðå÷î-
âèíè ïî áëîêó. Àäñîðáö³éí³ êàòàë³çàòîðè âèãî-
òîâëÿþòüñÿ øëÿõîì ñîðáö³éíîãî ïðîñî÷óâàííÿ
ïîïåðåäíüî íàñè÷åíîãî âîëîãîþ íîñ³ÿ ïðè íàä-
ëèøêó ðîçâåäåíèõ ðîç÷èí³â àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè.
Ïðîöåñ çâîäèòüñÿ äî äèôóç³¿ àäñîðáîâàíîãî êîì-
ïîíåíòà â ïîðàõ íîñ³ÿ. ×åðåç íèçüêó øâèäê³ñòü
äèôóç³¿ ð³äèíè â ïîðàõ ñîðáö³ÿ â îáîðîòíèõ óìî-
âàõ ïðîò³êàº ïîâ³ëüíî ³ ð³âíîì³ðíî ïî øàðó íî-
ñ³ÿ. Îñíîâíèé âïëèâ íà ê³íåòèêó ñîðáö³¿ àêòèâ-
íî¿ ñïîëóêè ìàþòü éîãî áóäîâà, ïðèðîäà, ïîðè-
ñòà ñòðóêòóðà íîñ³ÿ ³ òåìïåðàòóðà [23]. Øâèäê³ñòü
ñîðáö³¿ âåëèêà íà äð³áíîçåðíèñòîìó íîñ³¿ ç øè-
ðîêèìè òðàíñïîðòíèìè ïîðàìè ³ çðîñòàº ïðè
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ïðîïîðö³éíî êîíöåíò-
ðàö³¿ ³ åôåêòèâíîìó êîåô³ö³ºíòó äèôóç³¿ ðîç÷è-
íåíî¿ ñïîëóêè. Íà ðîçïîä³ë ìåòàëó â àäñîðáö³é-
íèõ êàòàë³çàòîðàõ ³ç ðîçâåäåíèõ ðîç÷èí³â ñóø³í-
íÿ ³ñòîòíî íå âïëèâàº. Äëÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïî-
ä³ëó ÷àñ ïðîñî÷åííÿ ìàº áóòè á³ëüøå ÷àñó äè-
ôóç³¿ ð³äèíè â çåðíî. Ïðè ìåíøîìó ÷àñ³ ïðîñî-
÷åííÿ ðîçïîä³ë õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíèì
âì³ñòîì êîìïîíåíòà ó ïåðèôåð³¿ çåðíà [24].

Ïðè âèêîðèñòàíí³ á³ëüø êîíöåíòðîâàíèõ
ðîç÷èí³â àêòèâíîãî êîìïîíåíòà ðîçïîä³ë îñòàí-
íüîãî áàãàòî â ÷îìó áóäå âèçíà÷àòèñÿ íà ñòàä³¿
âèäàëåííÿ ðîç÷èííèêà (äîäàòêîâà êðèñòàë³çàö³ÿ)
³ ñóø³ííÿ. Òàê³ êàòàë³çàòîðè êëàñèô³êóþòüñÿ ÿê
ïðîñî÷óâàëüí³. Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ïðîñî÷óâàëü-
íèõ êàòàë³çàòîð³â âèêîðèñòîâóþòü á³ëüø êîíöåí-

òðîâàí³ ðîç÷èíè, öå äîçâîëÿº îäåðæóâàòè á³ëüø
âèñîêèé, í³æ â àäñîðáö³éíèõ êîíòàêòàõ, âì³ñò
ìåòàë³â íà íîñ³ÿõ. Ïðè òðèâàëîìó ïðîñî÷óâàíí³
òàêèõ êàòàë³çàòîð³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³âíîì³ðíèé
ðîçïîä³ë àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè ïî çåðíó, àëå â çâ’ÿç-
êó ç³ çíà÷íîþ ìàñîþ àêòèâíîãî êîìïîíåíòà ìîæ-
ëèâå ³íòåíñèâíå ïåðåì³ùåííÿ éîãî ïðè ïîäàëü-
øîìó îáðîáëåíí³ êàòàë³çàòîð³â (ñóø³ííÿ, ïðî-
æàðþâàííÿ, â³äíîâëåííÿ).

Íàðÿäó ç êîøòîâíèìè êàòàë³çàòîðàìè íà
îñíîâ³ ïëàòèíîâèõ ìåòàë³â çàñòîñîâóþòü äåøåâø³
ñêëàäíîîêñèäí³ êàòàë³çàòîðè, íàïðèêëàä, ïåðîâ-
ñê³òíîãî òèïó, ùî ì³ñòÿòü ëàíòàí, ïåðåõ³äí³ ìå-
òàëè íà êøòàëò öåð³þ, êîáàëüòó, ì³ä³ [25,26], í³êå-
ëþ, ñð³áëà [27].

Îäíèì ³ç øëÿõ³â åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàí-
íÿ êàòàë³çàòîð³â º ñòâîðåííÿ êàòàë³òè÷íèõ êîì-
ïîçèö³é, ùî âêëþ÷àþòü íîñ³é ç ïîðèñòîãî êî-
ì³ð÷àñòîãî ìàòåð³àëó, íàïðèêëàä, ìåòàëó òà ïðî-
ì³æíèé àáî ïåðåõ³äíèé øàð ³ îêñèäíå ïîêðèòòÿ.
Âàæëèâèì ìîìåíòîì ïðè ñòâîðåíí³ ³ åêñïëó-
àòàö³¿ êàòàë³çàòîð³â º òå, ùî âëàñòèâîñò³ îäåðæó-
âàíèõ êîìïîçèö³é äîñèòü ³ñòîòíî ïîâ’ÿçàí³ ç³
âçàºìíèì âïëèâîì ¿õ êîìïîíåíò³â, ÿêèé ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ â ìåõàí³÷í³é òà õ³ì³êî-òåðì³÷í³é ñòàá³ë³-
çàö³¿ ñèñòåì. Ìîæëèâ³ åôåêòè âçàºìîä³¿ êîìïî-
íåíò³â çà ðàõóíîê äèôóç³éíèõ ÿâèù, óòâîðåííÿ
íîâèõ ôàç, à òàêîæ ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ êà-
òàë³òè÷íîãî øàðó çàâäÿêè ïîðèñò³é ïîâåðõí³ íî-
ñ³ÿ [28].

Ñåðåä óñ³õ â³äîìèõ ìåòîä³â ïðèãîòóâàííÿ â
äàíèé ÷àñ íàéá³ëüøå ïîøèðåííÿ îòðèìàëè òàê
çâàí³ òðàäèö³éí³ ìåòîäè: îñàäæåííÿ òà ñï³âîñàä-
æåííÿ, íàíåñåííÿ, ìåõàí³÷íå çì³øóâàííÿ, òåð-
ì³÷íå ðîçêëàäàííÿ (òàáë. 1).

Àêòèâí³ñòü â îêèñíåíí³ ñàæ³ ïðîÿâëÿº
Bi2O3/Co2O4 êàòàë³çàòîð [29] ³ êàòàë³òè÷í³ ñèñòå-
ìè îêñèäíîãî òèïó Ce/Zr/K/Me (Me=Fe, Pt, Ru,
Au), ÿê³ îêèñíþþòü ñàæîâ³ ÷àñòî÷êè âæå ïðè
4150Ñ. Îêñèä àëþì³í³þ Al2O3 ÷àñòî âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ÿê íîñ³é â êàòàë³òè÷íèõ ñèñòåìàõ çàâäÿ-
êè âåëèê³é ïîâåðõí³ ³ ïîð³âíÿíî íåâèñîê³é âàð-
òîñò³. Îêñèä öåð³þ CeO2 çàñòîñîâóºòüñÿ ÿê ïðî-

Ðèñ. 3. Ðåëüºôíå çîáðàæåííÿ êàòàë³òè÷íîãî ïîêðèòòÿ íà òèòàí³: îêñèäíî-êåðàì³÷íèé ï³äøàð (à), àêòèâíèé øàð ç

ïðîñî÷åííÿì (á), êàòàë³çàòîð ç ñàæåþ (â) [17]
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Òàáëèöÿ 1
Êëàñèô³êàö³ÿ òâåðäèõ êàòàë³çàòîð³â

Основна групова 
ознака 

Підгрупи Приклади каталізаторів і процесів 

Метали і сплави 

Ni, Pt, Pd, Ru, Co 

Сплави Pt–Ru 

Рt і РtSn (на носії)  

Рt і Рd (на носії)  

Ni(Со)–Re 

Гідровані зв’язки  

С=С, СО 

Окиснення NH3 до NO;  

Риформінг, дегідрування,  

глибоке окиснення, гідрування 

Індивідуальні оксиди CuO, Co3O4, MnO2 Глибоке окиснення 

Складні оксиди 

ZnO–Cr2O3 

CuO–ZnO–Cr2O3 

V2O5–K2S2O7–SiO2 

Цеоліти Al2O3–SiO2 

Cr2O3–Al2O3 

CaO–NiO–Cr2O3–P2O5 

Fe2O3–Cr2O3–K2O 

V2O5–MoO3 

молібдати Fe, Bi 

Синтез спиртів із СО і Н2 

Окиснення SO2 і SO3 Крекінг, 

ізомеризація Дегідрування С4-

С5 алканів  

Дегідрування С4-С5 алкенів 

Парціальне окиснення 

вуглеводнів 

Солі 

CuCl2–PdCl2 

 

CuCl2/Al2O3 
Al2O3 

 

NiS, CoS–MoS/Al2O3 

Окиснення етилену в 

ацетальдегід 

Оксихлорування 
Ізомеризація і алкілування 

вуглеводнів 

Гідрознесірчення 

Кислоти, тверді суперкислоти 
H3PO4 на носіях 

ZrO2–SO4
2- 

Гідратація олефінів, 

ізомеризація, алкілування 

Хімічний склад 

активного 

компонента 

Гідриди 
ZrH4/SiO2 

Ni–Mg–H 

Полімеризація олефінів,  

селективне гідрування 

Масивні: а)пористі і непористі 
б) плавлені  

в) скелетні 

CuO, Pt – Ru- сітка 
Fe–K2O–Al2O3  

Ni(Co) – Ренія 

Синтез аміаку 

Стан активного 

компонента 

Нанесені 
Pt/Al2O3, Ni/Al2O3, Pd/C 

CuO/Al2O3, Cr2O3/Al2O3 

CoO–MoO/Al2O3, V2O5–K2S2O7/SiO2 

Осадження 

Носії: 

Al2O3, SiO2, MgO, TiO2, ZnAl2O4, Mg Al2O4 

Каталізатори: 

CuO, Co3O4, MnO2, ZnO–Cr2O3 

CoO–ZnO–Cr2O3 

Цеоліти: Al2O3–SiO2  

Ni/ Al2O3, CuO/Al2O3, Cr2O3/Al2O3 

CaO–NiO–Cr2O3–P2O5, Fe2O3–Cr2O3–K2O 

V2O5–MoO3, молібдати Fe, Bi 

Перовскіти (CaFe2O5, BaTiO3, LaCoO3) 

Механічне змішування 

ZnCrO4, CuCrO4, ZnFeO4, 

Ni/Al2O3, NiO/Al2O3, 

CuO/Al2O3, Cr2O3/Al2O3, Fe2O3–Cr2O3–K2O, 

V2O5–MoO3; 

ZnAl2O4, MgAl2O4, 

Перовскіти (CaFe2O5, BaTiO3LaCoO3) 

Методи 

приготування 

(традиційні) 

Термічне розкладання солей і 

гідроксидів 

Al2O3, CuO, SiO2, Fe2O3, TiO2, 

Перовскіти (CaFe2O5, BaTiO3LaCoO3) 

ZnAl2O4, V–Mo–O 
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Основна групова 

ознака 
Підгрупи Приклади каталізаторів і процесів 

Ni/Al2O3, Pt/Al2O3, Pt/SiO2, Pt/C, Ag/Al2O3 

CuO/Al2O3, Cr2O3/Al2O3 

V2O5–K2S2O7/SiO2, CaO–MoO/Al2O3 

Pt–Sn/Al2O3 ,Pt–Sn /ZnAl2O4 

Методи 

приготування 

(традиційні) 

Нанесення:  

а) з рідкої фази (просочення) 

б) з газової фази 
Ni/Al2O3 

V2O5/TiO2, SnO2/Al2O3 

Спеціальні методи 

приготування 

Вилуговування  

Плавлення  

Піроліз з подальшою 

активацією  

Каталітичне розкладання 

вуглеводнів 

Ni(Со)–Re 

Fe–K2O–Al2O3 , Pt–Ru – сітка 

Активне вугілля, сибуніти  

Вуглець-мінеральні носії. Волокнистий (ниткоподібний) 

вуглець 

 

Ïðîäîâæåííÿ òàáëèö ³ 1

ìîòîð â á³ëüøîñò³ àâòîìîá³ëüíèõ êàòàë³çàòîð³â.
Ìàþ÷è äâà ñòóïåí³ îêèñíåííÿ (Ñå(III) ³ Ñå(IV)),
îêñèä öåð³þ ÷àñòî âèñòóïàº ÿê íàêîïè÷óâà÷ êèñ-
íþ. Êð³ì òîãî, ïðèñóòí³ñòü îêñèäó öåð³þ çá³ëü-
øóº òåðìîñòàá³ëüí³ñòü îêñèäó àëþì³í³þ. Îêñèä
ì³ä³ ÑuÎ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê çàì³ííèê áëàãîðîä-
íèõ ìåòàë³â â êàòàë³òè÷íèõ ñèñòåìàõ. Òîìó â
ÿêîñò³ êàòàë³çàòîð³â äîñèòü ïåðñïåêòèâíèì º
âèêîðèñòàííÿ ïîòð³éíèõ îêñèä³â, ùî ì³ñòÿòü
ì³äü, öåð³é ³ àëþì³í³é [30].

Áóëî ïîêàçàíî [31], ùî ìîë³áäàòè ì³ä³ îñà-
äæóþòüñÿ íà òâåðä³é îñíîâ³ ç áàçàëüòîâîãî âî-
ëîêíà ó âèãëÿä³ òîíêî¿ ïë³âêè òîâùèíîþ 0,1–
0,5 ìêì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äð³áíèõ êðèñòàë³ò³â.
Ôàçè Ñu3Ìî2O9 ³ FeO–Ñu3Ìî2O9 ïðîÿâëÿþòü
á³ëüø ñóòòºâèé âïëèâ íà òåìïåðàòóðíèé ³íòåð-
âàë ³ øâèäê³ñòü çãîðÿííÿ ñàæ³, í³æ ÑuÌîO4,
îäíàê â ïðîöåñ³ îêèñíåííÿ âóãëåöþ âîíè ðîç-
êëàäàþòüñÿ ç óòâîðåííÿì ÑuÌîO4, ÑuÎ ³ â³äïî-
â³äíî Fe2O3. Ñòðóêòóðîâàí³ êàòàë³çàòîðè
CuMoO4/TiO2/TiO2+SiO2/Ti çàáåçïå÷óþòü çãîðÿí-
íÿ äèçåëüíî¿ ñàæ³ âèùå 2800Ñ ç äâîìà ìàêñèìó-
ìàìè øâèäêîñò³ ãîð³ííÿ ïðè 340–3600Ñ (ãîð³í-
íÿ ñàæ³ â îá’ºì³ ì³êðîòð³ùèí) ³ 397–4050Ñ (ãî-
ð³ííÿ ñàæ³ ç áîê³â ïîâåðõí³) [32].

Ìåòîä ÏÅÑ [33,34] äîçâîëÿº îäåðæóâàòè
îêñèäí³ øàðè ñêëàäíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó íà
ïîâåðõí³ âåíòèëüíèõ ìåòàë³â â óìîâàõ ä³¿ ³ñêðî-
âèõ ðîçðÿä³â â åëåêòðîë³òàõ. Îêñèäíó ìàòðèöþ
êàòàë³çàòîðà íàíîñÿòü íà äðîòè, ïëîñê³ çðàçêè
àáî îñíîâó áóäü-ÿêî¿ êîíô³ãóðàö³¿. Ïîïåðåäíÿ
ï³äãîòîâêà ìåòàëåâèõ çàãîòîâîê âêëþ÷àº õ³ì³÷íå
çíåæèðþâàííÿ. Çðàçêè (àíîä) îáðîáëÿþòü ó âîä-
íîìó åëåêòðîë³ò³, ùî ì³ñòèòü Na2SiO3 ³ NaOH
ïî 20–250 ììîëüë–1 êîæíîãî â çàëåæíîñò³ â³ä
âèäó ñïëàâó. Êàòîäîì ñëóãóþòü ñò³íêè ñòàëüíî¿
âàííè, ùî îáëàäíàíà îõîëîäæåííÿì. ×àñòî çà-

ñòîñîâóþòü öèðêóëÿö³þ åëåêòðîë³òó. Äæåðåëîì
ñòðóìó ñëóãóº áóäü-ÿêèé âèïðÿìëÿ÷ àáî ³ìïóëüñ-
íèé ãåíåðàòîð, ùî äîçâîëÿº ï³äòðèìóâàòè
íàïðóãó äî 600 Â ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó íå íèæ÷å
1000 Àì–2. Åëåêòðîë³ç âåäóòü ïðîòÿãîì 10–30 õâ.
Äîïóñêàºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ïîñò³éíîãî, ³ìïóëüñ-
íîãî ³ ð³çíîïîëÿðíîãî ñòðóìó ÷àñòîòîþ â³ä 10 äî
500 Ãö [35].

Äëÿ îñàäæåííÿ êàòàë³òè÷íî-àêòèâíîãî øàðó
íà ïîêðèòòÿõ, îäåðæàíèõ ÏÅÑ-òåõíîëîã³þ, îê-
ñèäíî-êåðàì³÷íèé øàð ïðîñî÷óâàëè ðîç÷èíàìè
ñîëåé êàòàë³òè÷íî àêòèâíèõ ìåòàë³â – Cu(II),
Ni(II), Mn(II), Co(II). Ïåðøó ïàðò³þ ç 10 çðàçê³â
ïîñë³äîâíî ïðîñî÷óâàëè ïî 3 õâ ó âîäíèõ ðîç-
÷èíàõ (2 ìîëü/ë) ÷îòèðüîõ ñîëåé –
Cu(NO3)23H2O, Ni(NO3)26H2O, Mn(NO3)26H2O,
Co(NO3)26H2O. Ï³ñëÿ êîæíîãî ïðîñî÷óâàííÿ
çðàçêè ñóøèëè â ñóøèëüí³é øàô³ ïðè 1300Ñ
5 õâ, ïîò³ì ïðîæàðþâàëè â ìóôåëüí³é ïå÷³ ïðè
5500Ñ ïðîòÿãîì 3 ãîä. Äðóãó ïàðò³þ ç 10 çðàçê³â
ïðîñî÷óâàëè â ðîç÷èí³ ç ñóì³ø³ ñîëåé. Îá’ºì
êîæíîãî ðîç÷èíó êîíöåíòðàö³ºþ 2 ìîëü/ë ñêëà-
äàâ 5 ìë. ×àñ ïðîñî÷óâàííÿ ñêëàäàâ 30 õâ. Ïîò³ì
çðàçêè ñóøèëè â ñóøèëüí³é øàô³ ïðè 1300Ñ 5 õâ
³ ïðîæàðþâàëè â ìóôåëüí³é ïå÷³ ïðè 5500Ñ 3 ãîä
çã³äíî ç ìåòîäèêîþ [36]. Çîâí³øí³é âèãëÿä ïî-
êðèòò³â ïîêàçàíèé íà ðèñ. 4.

ßê áóëî ïîêàçàíî âèùå, êàòàë³òè÷íîþ çäàò-
í³ñòþ äî îêèñíåííÿ ñàæ³ âîëîä³þòü ïðîñò³ (CeO2,
MoO3, V2O5, Co3O4, Fe2O3, CuO) òà ñêëàäí³
(LiCrO2, CsV2O7, Cu3Mo2O9, La0,8K0,2CuxMn1–xO3)
îêñèäè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â, à òàêîæ îêñèäí³ êîì-
ïîçèòè (Au–VOx/TiO2, KNO3/ZrO, Ñu/Ce/Al/O).
Â³äîìî, ùî ïðèñóòí³ñòü ëóæíèõ ìåòàë³â â ñêëàä³
îêñèäíèõ êàòàë³çàòîð³â ï³äâèùóº ¿õ àêòèâí³ñòü ³
çäàòí³ñòü äî ñåëåêòèâíîãî îêèñíåííÿ ñàæ³ äî
ÑÎ2. Ëóæí³ ìåòàëè, ÿê ïðîìîòîðè, ôîðìóþòü
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êàðáîíàòí³ ³íòåðìåä³àòè, ðîçêëàäàííÿ ÿêèõ ïðè-
çâîäèòü äî óòâîðåííÿ ÑÎ2. Ó âèïàäêó îòðèìàí-
íÿ Cu–Mo ñèñòåì âñòàíîâëåíî, [37], ùî óëüò-
ðàäèñïåðñí³ ÷àñòêè êàòàë³çàòîðà ôîðìóþòüñÿ ïðè
îäíî- ³ äâîêðàòíîìó íàíåñåíí³ ïîêðèòò³â ÏÅÑ
â ïîºäíàíí³ ç ïîäàëüøèì ïðîñî÷óâàííÿì–
ïðîæàðþâàííÿì. Ïðè öüîìó ñòâîðþºòüñÿ
íàíîñòðóêòóðíèé ï³äøàð TiO2, à êîìïîçèö³¿
CuMoO4/TiO2+SiO2/Ti òà CuMoO4/TiO2/TiO2+
+SiO2/Ti ïðîÿâëÿþòü âèñîêó êàòàë³òè÷íó àê-
òèâí³ñòü â ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ äèçåëüíî¿ ñàæ³.
Íàíåñåí³ ìîë³áäàòè ì³ä³, ÿê³ îäåðæóâàëè ïðîñî-
÷óâàííÿì Ti ç âèêîðèñòàííÿì çîëü-ãåëü ìåòîäó,
òàêîæ ïðîÿâëÿþòü àêòèâí³ñòü â ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ
ñàæ³.

a                                       á

Ðèñ. 4. Çîâí³øí³é âèãëÿä À²ÎÏ, îäåðæàíèõ ç ëóæíèõ

ðîç÷èí³â ñèë³êàòó íàòð³þ: à – 10 ìêì; á – 100 ìêì [17]

ÏÅÑ ïîêðèòòÿ íà àëþì³í³ºâ³é îñíîâ³ ïî-
ñë³äîâíî ïðîñî÷óâàëè ïðîòÿãîì 3 õâ ðîç÷èíàìè
2 ìîëüë–1 í³òðàò³â Ni(II), Cu(II), Mn(II), Co(II)
³ 0,5 ìîëüë–1 ðîç÷èíàìè àöåòàò³â Ce(III) ³ La(III).
Ï³ñëÿ êîæíî¿ îïåðàö³¿ ïðîñî÷óâàííÿ çä³éñíþ-
âàëè â³äïàë ³ äîñë³äæåííÿ ñêëàäó, ìîðôîëîã³¿,
òîâùèíè ³ àêòèâíîñò³ â îêèñíåíí³ ÑÎ ìîäèô³-
êîâàíîãî ïîêðèòòÿ. Âèêîðèñòîâóâàëè êîìåðö³éí³
ðåàêòèâè Ni(NO3)26H 2O, Cu(NO3)23H 2O,
Mn(NO3)26H2O, Co(NO3)26H2O, Ce(CH3COO)31,5H2O
i La(CH3COO)31,5H2O ìàðêè “õ.÷”. Êîíöåíòðàö³¿
ñîëåé ³ òðèâàë³ñòü ïðîñî÷åííÿ áóëè ï³ä³áðàí³
åêñïåðèìåíòàëüíî òàêèì ÷èíîì, ùîá ðîç÷èíè
íå ÷èíèëè ïîì³òíî¿ òðàâëÿ÷î¿ ä³¿ íà çðàçîê ç
ïîêðèòòÿì [38]. Âèá³ð ñîëåé îáóìîâëåíèé òèì,
ùî îêñèäè ìåòàë³â, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè ¿õ
â³äïàë³, êàòàë³òè÷íî àêòèâí³ â îêèñíî-â³äíîâíèõ
ðåàêö³ÿõ, â òîìó ÷èñë³, â ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ ÑÎ.

Ïðîñî÷åí³ çðàçêè ñóøèëè ïðè 1200Ñ, à ïîò³ì
ïðîæàðþâàëè ïðîòÿãîì 4 ãîä ó ìóôåëüí³é ïå÷³
íà ïîâ³òð³ ïðè 5000Ñ. Ï³ñëÿ ïåðøîãî ïðîñî÷åí-
íÿ â ðîç÷èí³ í³òðàòó Ni(II) ³ ïðîæàðþâàííÿ ïðè
5000Ñ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ êîìïîçèòó êðèñòà-
ë³çóâàâñÿ îêñèä í³êåëþ(²²) ç âì³ñòîì í³êåëþ
4,7 àò.%. Ï³ñëÿ íàñòóïíîãî ïðîñî÷óâàííÿ â ðîç-
÷èí³ í³òðàòó Cu(II) â ïîâåðõíåâîìó øàð³, îêð³ì
NiO, ç’ÿâëÿâñÿ êðèñòàë³÷íèé CuO ç êîíöåíòðà-
ö³ºþ ì³ä³ 7,9 àò.%. Íàñòóïí³ ïðîñî÷óâàííÿ ñî-
ëÿìè Mn(II) ³ Co(II) ³ ïðîæàðþâàííÿ ïðèçâî-
äÿòü äî äîäàòêîâîãî âáóäîâóâàííÿ â ïîâåðõíå-
âèé øàð 7,2 ³ 7,5 àò.% ìàðãàíöþ ³ êîáàëüòó, â³äïî-
â³äíî. Ïðè öüîìó ïîêðèòòÿ ñòàþòü âñå ìåíøå
îêðèñòàë³çîâàíèìè. Ðåíòãåíîãðàìè ñâ³ä÷àòü ïðî
íàÿâí³ñòü â ïîêðèòòÿõ êðèñòàë³÷íèõ ñïîëóê NiO,
CuO, Co3O4 ³ Mn3O4 àáî MnAl2O3. Îñòàííÿ ñïî-
ëóêà ìîæå óòâîðþâàòèñÿ â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿
îêñèäó ìàíãàíó ç ìàòåð³àëîì ï³äêëàäêè –
àëþì³í³ºì àáî éîãî îêñèäîì. Íàñòóïí³ ïðîñî-
÷óâàííÿ ðîç÷èíàìè ñîëåé ð³äêîçåìåëüíèõ ìåòàë³â
– àöåòàò³â Ñå(III) è La(III) ïðèçâîäÿòü äî âáó-
äîâóâàííÿ ïî ~1 àò.% öåð³þ ³ ëàíòàíó, â³äïîâ³ä-
íî. Êîáàëüòâì³ñí³ àêòèâí³ øàðè òàêîæ îòðèìó-
âàëè ïðîñî÷óâàííÿì çðàçê³â ç ÏÅÑ-ïîêðèòòÿ-
ìè. Ïðîñî÷óâàííÿ çä³éñíþâàëè ó âîäíîìó ðîç-
÷èí³, ùî ì³ñòèâ ïî 1 ìîëüë–1 Cu(NO3)2 ³
Co(NO3)2. ×àñ âèòðèìóâàííÿ â ïðîñî÷óâàëüíî-
ìó ðîç÷èí³ ñòàíîâèâ 1 ãîä äëÿ òèòàíîâèõ çðàçê³â
³ 3 õâ – äëÿ àëþì³í³ºâèõ. Ïîò³ì çðàçêè ñóøèëè
íàä åëåê-òðîïëèòêîþ ³ ïðîæàðþâàëè íà ïîâ³òð³
â ìóôåëüí³é ïå÷³ ïðè 5000Ñ ïðîòÿãîì 4 ãîä.

Ì³êðîçîíäîâ³ äîñë³äæåííÿ ñêëàäó êîìïî-
çèòó, îäåðæàíîãî ïðîñî÷óâàííÿì â áàãàòîêîì-
ïîíåíòíîìó ðîç÷èí³, ïîêàçàëè âì³ñò â ïîâåðõ-
íåâîìó øàð³ ïî ~1 àò.% Ni, Cu, Mn, Co, Ñå ³ La,
òîáòî âáóäîâóâàííÿ ïåðåõ³äíèõ ³ ð³äêîçåìåëüíèõ
ìåòàë³â â³äáóâàëîñÿ ïðîïîðö³éíî ¿õ âì³ñòó â ïðî-
ñî÷óâàëüíîìó ðîç÷èí³ [26].

Ñèíòåç ñêëàäíèõ êàòàë³òè÷íèõ ñèñòåì
Li2Cu2–xAgx(MoO4)3 (0<õ<0,1) ³ Ag2Cu2(MoO4)3

âèêîíóâàëè ç ðîç÷èí³â êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³â
[39]. Ðîçðàõîâàí³ ê³ëüêîñò³ Cu(NO3)23H2O,
(NH4)6Mo7O244H2O, LiOHH2O, AgNO3 ï³äáèðà-
ëèñÿ ç óðàõóâàííÿì êîíñòàíò íåñò³éêîñò³ îðãàí³-
÷íèõ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â ³ äîáóòê³â ðîç÷èííîñò³
ìîíîìîë³áäàò³â â³äïîâ³äíèõ ìåòàë³â. ßê êîì-
ïëåêñîíè áóëè âèêîðèñòàí³ åòèëåíä³àì³íòåòðà-
îöòîâà êèñëîòà (1,5 ìîëÿ íà êîæåí ìîëü ñóìàð-
íîãî âì³ñòó êàò³îí³â) ³ òðèåòàíîëàì³í (1,2 ìîëÿ
íà 1 ìîëü ìîë³áäàò-³îíà). Ï³ñëÿ çì³øóâàííÿ âñ³õ
êîìïîíåíò³â â îäåðæàíèé ïðîçîðèé ðîç÷èí ââî-
äèëè ñàõàðîçó ³ç ðîçðàõóíêó 4 ìîë³ íà 1 ìîëü
îòðèìóâàíî¿ ôàçè. Ðîç÷èí âèïàðþâàëè äî ñèðî-
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ïîïîä³áíîãî ñòàíó, ï³ñëÿ ÷îãî ï³ääàâàëè
òåðì³÷í³é äåñòðóêö³¿ ïðè 2500C ïðîòÿãîì 3 ãîä
äî óòâîðåííÿ ÷îðíî¿ ïîðèñòî¿ ìàñè, ÿêó ïåðåòè-
ðàëè ³ ï³ääàâàëè îñòàòî÷íîìó ï³ðîë³çó ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 4500C ïðîòÿãîì 80 ãîä. Òàêèé ñïîñ³á
ñèíòåçó äîçâîëÿâ äîìîãòèñÿ ãîìîãåííîãî çì³øó-
âàííÿ êîìïîíåíò³â â ïîòð³áíèõ ñï³ââ³äíîøåí-
íÿõ, à òàêîæ îäíîð³äíîñò³ ì³êðîñòðóêòóðè,
õ³ì³÷íîãî ³ ôàçîâîãî ñêëàäó êàòàë³òè÷íî¿ ìàñè.

Äëÿ îäåðæàííÿ ïîäâ³éíèõ ìîë³áäàò³â
Li2Cu2(MoO4)3 ³ Ag2Cu2(MoO4)3 ñêëàä âèõ³äíèõ
ðåàãåíò³â ðîçðàõîâóâàëè çà ñï³ââ³äíîøåííÿì
ìåòàë³â Li:Cu:Mo ³ Ag:Cu:Mo ó ÷àñòêàõ 2:2:3 [40].
Ñèíòåç ñêëàäíèõ ìîë³áäàòíèõ ñèñòåì
Li2Cu2–xAgx(MoO4)3 âèêîíóâàëè ç äîáàâêîþ Ag,
ðîçðàõîâàíîþ íà çàì³ùåííÿ â³ä 2,5 äî 10 àò.%
³îí³â ì³ä³ â Li2Cu2(MoO4)3. Ðîç÷èí äëÿ ïðîñî-
÷åííÿ îäåðæàíîãî îêñèäó ãîòóâàëè øëÿõîì
çì³øóâàííÿ îðãàí³÷íèõ åêñòðàêò³â êàòàë³òè÷íî
àêòèâíèõ ìåòàë³â ³ ¿õ ïîäàëüøîãî ï³ðîë³çó íà
ïîâ³òð³ äî óòâîðåííÿ ñêëàäíî¿ îêñèäíî¿ ñïîëó-
êè. Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ñóì³ø³ îðãàí³÷íèõ ðå-
àãåíò³â âèêîðèñòîâóâàëè êàïðèëàò ì³ä³, îäåðæà-
íèé åêñòðàêö³ºþ ì³ä³ í-êàïðèëîâîþ êèñëîòîþ
³ç âîäíîãî ðîç÷èíó ñóëüôàòó ì³ä³ ³ ã³äðîêñèäó
íàòð³þ. Êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ìîë³áäåíó ³ ë³ò³þ
óòâîðþâàëè ïðè ¿õ åêñòðàêö³¿ ³çîàì³ëîâèì ñïèð-
òîì ³ç âîäíèõ í³òðàòíèõ íàñè÷åíèõ ðîç÷èí³â ïà-
ðàìîë³áäàòó àìîí³þ ³ ðîç÷èí³ ïåëàðãîíàòó ë³ò³þ
â ³çîàì³ëîâîìó ñïèðò³ â³äïîâ³äíî. Ðîç÷èíè îðãàí³-
÷íèõ ñïîëóê Cu, Mo è Li çì³øóâàëè â îá’ºìíèõ
ñï³ââ³äíîøåííÿõ, ùî â³äïîâ³äàþòü ñêëàäó
Li2Cu2(MoO4)3, ïðè öüîìó ñóìàðíà êîíöåíòðà-
ö³ÿ ìåòàë³â â îäåðæàíîìó ðîç÷èí³ ñêëàäàëà
0,5 ìàñ.%. Ðîç÷èííèê ³ç îòðèìàíî¿ îðãàí³÷íî¿
ñèñòåìè âèäàëÿëè â ðîòàö³éíîìó âèïàðíèêó ïðè
1000Ñ ³ òèñêó 13 ìì ðò. ñò. äî óòâîðåííÿ ãîìî-
ãåííî¿ ïàñòè, ÿêó ïîò³ì ïðîæàðþâàëè â ïå÷³ íà
ïîâ³òð³ ïðè 5500Ñ äî ïîñò³éíî¿ ìàñè çðàçêà. Äëÿ
íàíåñåííÿ Li2Cu2(MoO4) îêñèäîâàí³ Ò³-ïëàñòè-
íè ³ Ò³-äðîòè çàíóðþâàëè íà 30 õâ â ºìí³ñòü ç
ðîç÷èíîì îðãàí³÷íèõ ðåàãåíò³â, ïîò³ì ïðîæàðþ-
âàëè íà ïîâ³òð³ â äâà åòàïè: 1 ãîä ïðè 1500Ñ äëÿ

âèäàëåííÿ îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèê³â ³ 1 ãîä ïðè
5500Ñ äëÿ ðîçêëàäàííÿ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ³ óò-
âîðåííÿ îêñèäíèõ ôàç.

Êàòàë³òè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîêðèòò³â, íàíå-

ñåíèõ ìåòîäîì ÏÅÑ ç ïîäàëüøèì ïðîñî÷óâàííÿì

Â ë³òåðàòóð³ îïèñàíî áåçë³÷ ñòàíäàðòíèõ
ñó÷àñíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè, ôàçî-
âîãî òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó êàòàë³çàòîð³â, àëå íàé-
á³ëüøèé ³íòåðåñ âèêëèêàþòü ëàáîðàòîðí³ åêñ-
ïðåñ-ìåòîäè âèïðîáóâàííÿ êàòàë³òè÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé íàíåñåíèõ ðå÷îâèí. Íàðàç³ äëÿ ãàçîâî¿
ôàçè âèêîðèñòîâóþòü ðåàêòîðè ïðîòî÷íîãî òèïó,
à äëÿ òâåðäî¿ – òåðìîãðàô³÷í³ âèì³ðþâàííÿ. Ó
ïåðøîìó âèïàäêó â àêòèâíó çîíó òðóá÷àñòîãî
êâàðöîâîãî ðåàêòîðà ïîì³ùàþòü ïëîñê³
àëþì³í³ºâ³ àáî òèòàíîâ³ ïëàñòèíêè ç ïîêðèòòÿì
ÏÅÑ, ÿê³ ïåðåñèïàþòü êâàðöîâèì íàïîâíþâà-
÷åì. Ðåãóëþþòü øâèäê³ñòü ïîòîêó ãàçó ó ìåæàõ
50 ìëõâ–1 ³ âèì³ðþþòü êîíöåíòðàö³þ ÑÎ ³ ÑÎ2

íà âèõîä³ çà äîïîìîãîþ ãàçîàíàë³çàòîðà. Çðàçîê
ïîñòóïîâî íàãð³âàþòü äî çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè ç
êðîêîì 25–50 ãðàä ç³ øâèäê³ñòþ 20 ãðàäõâ–1 ³
âèòðèìóþòü ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ äî âñòàíîâëåííÿ
ïîñò³éíîãî ñêëàäó ê³íöåâî¿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³
(10–14 õâ). ²íòåðâàë äîñë³äæóâàíèõ òåìïåðàòóð
20–5000Ñ.

Òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèé ìåòîä äîçâîëÿº âñòà-
íîâëþâàòè øâèäê³ñòü ³ òåìïåðàòóðó çãîðÿííÿ
ñàæ³, ÿêó íàíîñÿòü íà êàòàë³òè÷íó îñíîâó çà äî-
ïîìîãîþ, íàïðèêëàä, ïîëóì’ÿ ïàëüíèêà ïðè ñïà-
ëþâàíí³ äèçåëüíîãî ïàëèâà [38,41].

Ñåðåä êîìïîçèö³é, ùî íå ì³ñòÿòü ïåðå-
õ³äíèõ ìåòàë³â, ò³ëüêè íà ñèë³êàòíèõ ïîêðèòòÿõ
â óìîâàõ åêñïåðèìåíòó äîñÿãàëàñÿ 50% êîíâåð-
ñ³ÿ CO, ïðè öüîìó ïîêðèòòÿ íà àëþì³í³¿ âèÿâè-
ëèñÿ á³ëüø àêòèâíèìè, í³æ íà òèòàí³. Ï³ñëÿ íà-
íåñåííÿ îêñèä³â êîáàëüòó ³ ì³ä³ òåìïåðàòóðà íà-
ï³âêîíâåðñ³¿ äëÿ ñèë³êàòíèõ ðîç÷èí³â çíèçèëàñü
íà 250–3000Ñ.

Ê³íåòèêà ðåàêö³¿ âèïàëþâàííÿ äèçåëüíî¿ ñàæ³
íà ïîêðèòòÿõ, îäåðæàíèõ ìåòîäîì ÏÅÑ

Äåðèâàòîãðàìè îêèñíåííÿ ñàæ³ íà øàð³
êàòàë³çàòîðà íàâåäåí³ íà ðèñ. 5.

                            à                                                        á                                                         â

Ðèñ. 5. Äåðèâàòîãðàìè âèïàëþâàííÿ ÷èñòî¿ ñàæ³ (à), ñàæ³ íà ïîêðèòòÿõ, îäåðæàíèõ ÏÅÑ, (á) ³ ñàæ³ íà àíàëîã³÷íèõ

ïîêðèòòÿõ, ïðîñî÷åíèõ ñîëÿìè ì³ä³, êîáàëüòó ³ ìàðãàíöþ (â) [17]



15

An overview of the possibilities of plasma electrolytic synthesis of catalysts on metal carriers

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2020, No. 3, pp. 5-19

Âèäíî, ùî òåìïåðàòóðà çãîðÿííÿ ÷èñòî¿ ñàæ³
³ ñàæ³ íà àëþìîñèë³êàòíîìó íîñ³¿ ñêëàäàº ~4150Ñ,
à íà êàòàë³òè÷íîìó øàð³, ïðîñî÷åíîìó ñîëÿìè,
2380Ñ. Òàêèì ÷èíîì ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî
÷èñò³ àëþìîñèë³êàòè íå âîëîä³þòü êàòàë³òè÷íîþ
àêòèâí³ñòþ, òîáòî íå âïëèâàþòü íà ðåàêö³¿ äî-
ïàëó ñàæ³. Â òîé æå ÷àñ êàòàë³çàòîð, ïðîñî÷åíèé
ñîëÿìè, çíèæóº òåìïåðàòóðó çãîðÿííÿ ñàæ³ ìàé-
æå íà 1700Ñ.

Âèçíà÷åííÿ ê³íåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â êàòàë³-
òè÷íîãî îêèñíåííÿ ñàæ³ áóëî çä³éñíåíî çà ìå-
òîäèêàìè, íàâåäåíèìè ó ðîáîòàõ [17,40,41]. Ïðè-
êëàä îáðîáëåííÿ äåðèâàòîãðàì íàâåäåíèé íà
ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ïðèêëàä îáðîáëåííÿ äåðèâàòîðàìè [17]

Çàãàëüíèé âèðàç äëÿ øâèäêîñò³ ãåòåðîãåí-
íî¿ ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ â òâåðä³é ôàç³ ïðè
ïîñò³éí³é êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ â ïîâ³òð³ íàäàìî
ó âèãëÿä³:

A
n

E

RTm
0

dm
k e ,

dt


    (6)

äå m – ïîòî÷íà ìàñà ðå÷îâèíè, (êã); t – ÷àñ, (ñ);
ÅÀ – åíåðã³ÿ àêòèâàö³³, (êÄæ/ìîëü); R – ãàçîâà
ñòàëà (8,314 Äæ/ìîëüÊ); T – òåìïåðàòóðà ðå-
àêö³¿ (Ê); k0 – ïåðåäåêñïîíåíö³àëüíèé ôàêòîð â
ð³âíÿíí³ Àððåí³óñà; n– ïîðÿäîê ðåàêö³¿ (ïðèé-
íÿòî n=0,675).

Ïðè àíàë³ç³ äåðèâàòîãðàì íà êðèâ³é DTA
âèçíà÷àëè Òm (òåìïåðàòóðó â òî÷ö³ ìàêñèìóìó),
ÿêà çá³ãàºòüñÿ ç òåìïåðàòóðîþ â òî÷ö³ ïåðåòèíó
(Tinf) íà êðèâ³é DTG. Äàë³ âèçíà÷àëè ìàñó â òî÷ö³
ïåðåòèíó (minf). Øëÿõîì ë³í³éíî¿ àïðîêñèìàö³¿
êðèâî¿ òåðìîãðàâ³ìåòð³¿ ïîáëèçó òî÷êè ïåðåòè-
íó (ïðÿìà ë³í³ÿ ÷îðíîãî êîëüîðó) ìîæíà îö³íè-

òè çíà÷åííÿ 
inf

dm
.

dT

 
 
 

 Òàíãåíñ êóòà íàõèëó ë³í³éíî¿

àïðîêñèìàö³¿ êðèâî¿ TG ïîáëèçó òî÷êè ïåðåòè-

íó Tinf äàº çíà÷åííÿ 
inf
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.
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Àíàë³ç äåðèâàòîðàì íåêàòàë³òè÷íîãî çãîðÿí-
íÿ ñàæ³ ïîêàçàâ, ùî òåìïåðàòóðà ¿¿ çãîðÿííÿ ïå-
ðåâèùóº 4150Ñ. Öå â³äïîâ³äàº äàíèì îêèñíåííÿ
ñàæ³, ÿêó íàíîñèëè íà êàòàë³òè÷íèé øàð íà
àëþì³í³¿. Íà òèòàí³ öÿ òåìïåðàòóðà ñêëàäàº
3830Ñ.

Ðåçóëüòàòè ìîäåëüíîãî ðîçðàõóíêó ùîäî
âèçíà÷åííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ â ä³àïàçîí³ òåìïå-
ðàòóð 300–10000Ñ çà çàëåæí³ñòþ lnk,1/T íàâå-
äåí³ íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòè ìîäåëüíîãî ðîçðàõóíêó â êîîðäèíàòàõ

ð³âíÿííÿ Àððåí³óñà [17]

Âåëè÷èíà Å0, ðîçðàõîâàíà ç ðèñ. 7, äîð³â-
íþº 71,7 êÄæ/ìîëü, ùî â³äïîâ³äàº ä³àïàçîíó
âåëè÷èí, õàðàêòåðíèõ äëÿ õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â (60–
120 êÄæìîëü–1).

Òàáëèöÿ 2
Ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ ñàæ³ â

ïðèñóòíîñò³ ÷èñòîãî ³ ïðîñî÷åíîãî øàðó îêñèä³â,
îäåðæàíèõ ìåòîäîì ÏÅÑ [17]

Склад зразка 

Кінетичний 

параметр Чиста 

сажа 

Шар ПЕС 

із сажею 

Шар ПЕС 

після 

просочування 

активними 

компонентами 

із сажею 

Тm, 0С (експ) 415 415 238 

ЕА(n=2/3), кДж/моль 69 68 56 

ln k0 3,7 3,2 5,0 

 

Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â îáðîáëåííÿ äåðè-
âàòîãðàô³÷íèõ êðèâèõ ðåàêö³¿ ðîçêëàäàííÿ ñàæ³
íà êàòàë³çàòîðàõ ç ð³çíîþ ìàñîþ, ñêëàäîì ³
ê³ëüê³ñòþ êàòàë³òè÷íèõ øàð³â äîçâîëÿº îäåðæà-
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òè ïåâí³ çàëåæíîñò³ àêòèâíîñò³ êàòàë³çàòîðà (çà
âåëè÷èíîþ éîãî åíåðã³¿ àêòèâàö³¿) â³ä ñïîñîáó
éîãî ïðèãîòóâàííÿ [22,42].

Âèñíîâêè

Ðîçãëÿíóò³ ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà êà-
òàë³òè÷íå çãîðàííÿ äèçåëüíî¿ ñàæ³ â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð â³ä 200 äî 4000Ñ, ùî âàæëèâî äëÿ
ñòâîðåííÿ íîâèõ êàòàë³òè÷íèõ ñèñòåì. Îïèñàí³
ð³çí³ ìåòîäè íàíåñåííÿ êàòàë³òè÷íî¿ ìàñè ³ ðå-
çóëüòàòè âèïðîáóâàííÿ ¿¿ àêòèâíîñò³ çà äîïîìî-
ãîþ ïðÿìîãî ðåàêòîðíîãî ³ òåðìîãðàâ³ìåòðè-
÷íîãî àíàë³çó. Âñòàíîâëåíî, ùî òåõíîëîã³ÿ ÏÅÑ
äîçâîëÿº ôîðìóâàòè ïîðèñò³ òâåðä³ òà ìåõàí³-
÷íî ñò³éê³ ïîêðèòòÿ ç âåëèêîþ ïîâåðõíåþ íà ìå-
òàëåâèõ (àëþì³í³é, òèòàí) íîñ³ÿõ ð³çíî¿ ôîðìè.
Ïîêàçàíî, ùî ö³ ïîêðèòòÿ äîçâîëÿþòü çàòðèìó-
âàòè íà ïîâåðõí³ ìåòàë³â êàòàë³òè÷íî-àêòèâíèé
øàð îêñèä³â (Cu, Mn, Co, Ìî)/(AI2O3,TiO2)·nSiO2).
Âñòàíîâëåíî, ùî îäåðæàí³ ïîêðèòòÿ çíèæóþòü
òåìïåðàòóðó çãîðÿííÿ äèçåëüíî¿ ñàæ³ ïðèáëèç-
íî íà 1800Ñ. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü îäíî÷àñíîãî
íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ ìåòàëó êîìá³íîâàíèõ
îêñèä³â, íàïðèêëàä nAl2O3(TiO2)/W(Mo)Ox. Íà-
âåäåíèé çðàçîê ðîçðàõóíêó ê³íåòè÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ ñàæ³, îñíîâàíèé íà òåð-
ìîãðàâ³ìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàííÿõ.
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CARRIERS

L.O. Snizhko *, V.O. Holovenko, V.I. Îvcharenko,
O.O. Kalinichenko, K.V. Roienko, V.V. Bezditnyi

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

* e-mail: lsnizhko@gmail.com

The review provides the main patterns of diesel soot oxidation
in the engine. The technology of producing catalysts for automotive
filters by plasma electrolytic synthesis is considered. It is shown that
the catalytic mass can be deposited on oxide porous layers formed
from aqueous solutions on metal structures of any shape. Two following
methods of active mass deposition are considered: sequential
impregnation of the oxide matrix in solutions of active metals salts
and direct deposition of catalytically active elements during the
electrolysis. Methods of testing catalysts in the reactions of CO
oxidation and combustion of diesel soot using direct reactor and
thermogravimetric analysis are described. The kinetics of carbon
oxidation on the resulting coatings is considered; the activation energy
of the process is calculated. It is shown that, in contrast to the
impregnation method which allows introducing active cationic
components (Cu2+, Mn4+, Co4+, Mo4+), the plasma electrolytic
synthesis method is limited only by the possibility of introducing
anionic components (WO4

2–, MnO4
–, VO3

–, SbO2
–, ÌîÎ4

2–). It is
established that the resulting coatings reduce the combustion
temperature of diesel soot in the range of 160–180°C. The possibility
of simultaneous deposition of combined oxides on the metal surface,
for example, nAl2O3(TiO2)/W(Mo)Ox, is shown.

Keywords: plasma electrolytic oxidation; catalyst; diesel
soot; catalytic combustion of soot; impregnation.
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