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Abstract. CO2 is one of the main greenhouse gases, the utilization of which in terms 
of capture, use and storage has become an important topic of public discussion and has 
been reflected in research and development in both academia and industry over the past 
two decades. From an industrial point of view, CO2 is considered not only as a waste 
that has a harmful effect on the environment, but also as an interesting affordable source 
of valuable products. Although CO2 has a negative impact on the environment, today it 
is an interesting and affordable source of valuable products from an industrial point of 
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view. Thus, its research for physico-chemical processes can open up new horizons for 
the industry when it is introduced as a raw material into production chains. The process 
of dry reforming is often considered for the disposal of carbon dioxide. Dry reforming is 
a very useful process, since it helps not only to recycle the amount of CO2 and CH4, but 
also to obtain synthesis gas for subsequent use. To date, the application of this process 
to produce synthesis gas with a high CO and H2 content in large-scale industries is in 
the development stage and has not been implemented to this day. The catalysts were 
prepared by burning the solution. The phase composition and crystal structure of fresh 
and spent catalysts were analyzed using X-ray phase analysis. The results obtained in 
the study of dry reforming using catalysts obtained by solution combustion synthesis 
(SCS) are another step towards progress.

Keywords: catalyst; dry reforming of methane; SCS method; catalysis; cobalt
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Аннотация. СО2 негізгі парниктік газдардың бірі болып табылады. Оны 
пайдалану және сақтау тұрғысынан кәдеге жарату қоғамдық талқылаудың маңызды 
тақырыбына айналды және соңғы екі онжылдықта ғылыми ортада да, өнеркәсіпте 
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де зерттеулер мен әзірлемелерде көрініс тапты. Өнеркәсіптік тұрғыдан алғанда, 
СО2 қоршаған ортаға зиянды әсер ететін қалдық ретінде ғана емес, сонымен 
қатар құнды өнімдердің қызықты қолжетімді көзі ретінде де қарастырылады. 
СО2 қоршаған ортаға теріс әсер еткенімен, бүгінгі күні ол өнеркәсіп тұрғысынан 
құнды өнімдердің қызықты және қолжетімді көзі болып табылады. Осылайша, 
оның физикалық-химиялық процестерге арналған зерттеулері өндіріс тізбегіне 
шикізат ретінде енгізілген кезде өнеркәсіп үшін жаңа көкжиектер ашуы 
мүмкін. Көмірқышқыл газын кәдеге жарату үшін құрғақ риформинг процесі 
жиі қарастырылады. Құрғақ риформинг өте пайдалы процесс, себебі ол CO2-ны 
және СН4 кәдеге жаратуға мүмкіндік беріп қана қоймайды, сонымен қатар одан 
әрі пайдалану үшін синтез газын шығарады. Бүгінгі таңда бұл процесті ауқымды 
өндірісте жоғары СО және Н2 құрамындағы синтез газын алу үшін қолдану 
әзірлеу сатысында және әлі іске асырылған жоқ. Катализаторлар ерітіндіні жағу 
арқылы дайындалды. Жаңа және пайдаланылған катализаторлардың фазалық 
құрамы мен кристалдық құрылымы рентгендік фазалық талдау арқылы талданды. 
Өздігінен таралатын жоғары температуралық синтез (ЖТС) әдісімен алынған 
катализаторларды пайдаланып құрғақ риформингті зерттеуде алынған нәтижелер 
ілгерілеудің тағы бір қадамы болып табылады.

Түйін сөздер: катализатор; құрғақ метан риформингі; ЖТС тәсілі; катализ; 
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Аннотация. CO₂ является одним из основных парниковых газов, утилизация 
которого с точки зрения улавливания, использования и хранения стала важной 
темой общественного обсуждения и нашла отражение в научных исследованиях 
и разработках, как в академической среде, так и в промышленности, за последние 
два десятилетия. С промышленной точки зрения CO₂ рассматривается не только 
как отход, оказывающий вредное воздействие на окружающую среду, но и как 
доступный источник ценных продуктов. Несмотря на негативное влияние CO₂ 
на окружающую среду, в настоящее время он представляет собой перспективное и 
доступное сырье для промышленности. Таким образом, изучение его применения в 
физико-химических процессах может открыть новые возможности для внедрения 
CO₂ в производственные цепочки.

Одним из наиболее изучаемых методов утилизации диоксида углерода является 
процесс сухого риформинга. Этот процесс играет важную роль, поскольку 
позволяет не только утилизировать значительные количества CO₂ и CH₄, но 
и получать синтез-газ для дальнейшего использования. В настоящее время 
применение этого процесса для получения синтез-газа с высоким содержанием 
CO и H₂ в крупных промышленных масштабах остается на стадии исследований 
и пока не реализовано.

Катализаторы для процесса были приготовлены методом сжигания раствора. 
Фазовый состав и кристаллическая структура свежих и отработанных 
катализаторов анализировались с помощью рентгенофазового анализа. Полученные 
результаты исследования сухого риформинга с использованием катализаторов, 
синтезированных методом самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС), являются еще одним шагом на пути к технологическому прогрессу.

Ключевые слова: катализатор, сухой риформинг метана, метод СВС, катализ, 
кобальт.

Работа выполнена при финансовой поддержке по программе целевого 
финансирования МОН РК ИРН BR24992995 «Создание научных основ в области 
разработки новых композитных каталитических систем с улучшенными 
свойствами на основе переходных и редкоземельных металлов»

Введение. Ископаемое топливо, его добыча и переработка играют важную 
роль в мировой экономике. Однако, огромное количество выделяемых газов, 
таких как метан и диоксид углерода, отрицательно влияет на экологию в мире. На 
сегодняшний день вопрос об утилизации этих газов или их частичном сокращении, 
а также выбросов их в атмосферу остается открытым. С другой точки зрения эти 



199

Volume 1, Number 462 (2025) 

газы являются сырьем для процесса риформинга, благодаря которому можно 
не только утилизировать значительную часть метана и диоксида углерода, но и 
получить в результате риформинга чистый источник топлива – водород.

С каждым днем потребление природного газа увеличивается. Если раньше 
преобразования в энергетике основывались на ценовой конкурентоспособности, 
то теперь экологические аспекты выбора энергоносителей становятся все 
более важными. При климатическом кризисе разумное управление мировой 
нефтегазовой отраслью должно привести нас к низкоуглеродному будущему. Во 
избежание климатических проблем мировое сообщество спонсирует проекты, 
основанные на декарбонизации - реструктуризации экономики и энергетических 
систем для глобального сокращения выбросов вредных газов, что снизит 
уровень загрязнения окружающей среды. Однако, это идея находится лишь на 
стадий исследований, проводимых каждый день. По этой причине отказаться 
от использования традиционных источников энергии полностью невозможно. 
Благодаря быстрой технологической разведке перспективным вариантом, либо 
альтернативой нефти может служить природный газ, который имеется в огромных 
запасах. Сегодня активно разрабатываются процессы переработки метана в 
различные продукты, такие как синтез-газа, который является важным этапом в 
преобразовании природного газа в продукты.

Природный газ можно переработать в продукты с повышенной добавленной 
стоимостью по трем технологическим направлениям: производство синтез-газа, 
прямая каталитическая конверсия метана в этилен – окислительная конденсация 
метана, прямое каталитическое окисление метана до кислородсодержащих 
продуктов – спиртов и формальдегидов.

Одним из наиболее важных способов утилизации метана является 
каталитическая конверсия метана в синтез-газ, который, в свою очередь, является 
ключевым промежуточным продуктом для производства жидкого топлива и 
химических веществ. Дешевым источником для производства водорода может 
быть природный газ, огромные запасы которого уже известны, а также в избытке 
выделяется в атмосферу, что является большим преимуществом по сравнению с 
другими вариантами получения водорода.

Биогаз может быть использован для получения водорода по технологии, 
конкурентоспособной по сравнению с традиционными технологиями, 
основанными на природном газе. Сухой риформинг метана (СРМ), паровой 
риформинг и частичное окисление - все это возможные общие методы риформинга 
метана. Из всех трех способов утилизации биогаза, содержащего СН4 и CO2, сухой 
риформинг считается наиболее эффективным.

Экзотермические побочные реакции, протекающие в процессе СРМ при 
температурах ниже 530°C, перечислены ниже (уравнения 1-3):

Реакция Будуара: 2СО ↔ C + СО2, ∆Hо
298 = - 172,4 кДж/моль (1)

Гидрогенация СО2 : СО2 + 2H2 ↔ C + 2H2O, ∆Hо
298 = - 90 кДж/моль (2)
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Гидрогенация СО: СО + H2 ↔ C + H2O, ∆Hо
298 = - 131,3 кДж/моль (3)

Реакция разложения метана (уравнение 4) и обратного превращения воды в газ 
(уравнение 5) протекают при высокой температуре:

СH4 ↔ C + 2H2, ∆Hо
298 = + 74,9 кДж/моль (4)

СО2 + H2 ↔ CO + 2H2O, ∆Hо
298 = + 41 кДж/моль (5)

Синтез-газ является важным продуктом, получение которого из парниковых 
газов - метана и диоксида углерода, происходит в процессе сухого риформинга 
метана (Arora, et al., 2016: 108668; Zoundi, 2017: 1067; Hoehne, et al., 2017: 306; Al-
Fatesh, et al., 2019: 473; Al-Fatesh, et al., 2019: 188). Одним из факторов глобального 
потепления является повышение уровня углекислого газа в атмосфере. Причиной 
исследований в области передовых методов производства устойчивой энергии 
стало также истощение запасов ископаемого топлива. Среди других процессов 
риформинга сухой риформинг метана – это метод, являющийся подходящим 
для использования CH4 и CO2 и для получения ценного синтез-газа, который 
имеет различные области применения (Song, et al., 2023: 102387; Liu, et al., 2022: 
217; Zhang, 2024: e36708). Также биогаз, состоящий в основном из CO2 и CH4, 
возможно конвертировать в более эффективное топливо с помощью СРМ (Lau, 
et al., 2011:397; Kwon et al., 2018: 213). Особое влияние на климат и ускорение 
глобального потепления имеют парниковые газы, образовавшиеся в процессе 
эксплуатации ископаемых видов топлив (Jiao, et al., 2016: 1065; Cui, et al., 2018: 
94). Такие энергоносители, как диметиловый эфир и карбонил, образуются во 
время переработки газообразного метана, составляющего 80% природного газа. 
По этой причине такая переработка носит очень важную роль в будущем для 
энергоснабжения. Также известно, что H2 и CO, входящие в состав синтез-газа, 
являются полезными промежуточными веществами для синтеза ряда химических 
продуктов, к которым относятся легкие олефины, углеводороды и полученное 
синтезом Фишера-Тропша жидкое топливо (Cui, et al., 2018: 94; Quellar-Franca, 
et al., 2015: 82; Vieira, et al., 2017: 7141). Благодаря эндотермичности процесса, 
химическим хранилищем для возобновляемой энергии может выступать СРМ 
(Sheu, et al., 2015: 12929).

Основная реакция СРМ с получением синтез-газа при соотношении H2/
CO, равном единице, показана в уравнении (6). Это соотношение позволяет 
использовать газообразные продукты для получения диметилового эфира.

CH4 + CO2 → 2CO + 2H2 ΔH0
298 = +248 кДж/моль (6)

Как известно, такие благородные металлы, как Rh, Pt, Pd и др. обладают 
свойствами высокой стойкости к осаждению углерода в реакции СРМ. Однако, 
по сей день их эксплуатация в широких масштабах производства не внедрена по 
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причине их высокой цены (Polo-Garzon, et al., 2016: 3826; Nemeth, et al., 2015: 608; 
Foppa, et al., 2016: 196). Из неблагородных металлов заменой им может послужить 
Ni и Co, их цена дешевле и они имеют хорошие характеристики в реакции СРМ 
(Vasiliades, et al., 2018: 201; Ghani, et al., 2018: 20881). Разница между этими 
двумя металлами в том, что катализаторы на основе кобальта менее склонны к 
образованию кокса по сравнению с катализаторами на основе никеля. Благодаря 
своим уникальным характеристикам, таким как окислительно-восстановительные 
свойства, отличная емкость для хранения кислорода, катализаторы на основе 
кобальта также могут быть использованы как замена в реакциях СРМ (Park, et 
al, 2018: 465). Известно применение биметаллических катализаторов на основе 
кобальта для улучшения каталитических показателей в реакции СРМ (Paksoy, et 
al., 2018: 4321). Химические условия, состав поверхности носителя и структура 
способствуют изменению эффективности катализаторов на основе кобальта. 
Взаимодействие между активными металлами и носителями может быть 
достигнуто в присутствии второго металла в виде оксида кобальта, добавление 
которого в состав образца способно значительно улучшить его каталитические 
свойства (Sajjadi, et al., 2014: 111; Abasaeed, et al., 2015: 6818).

Материалы и основные методы
Катализаторы были приготовлены методом сжигания раствора, в которых 

использовались следующие реагенты: Co(NO3)2·6H2O (Sigma Aldrich, 97%), 
Al(NO3)3·9H2O (Carlo Erba, 99%), La(NO3)3·6H2O (гальванит, химически чистый), 
Ce(NO3)3·9H2O (Alfa Aesar, 99,5%) и 10 г мочевины (Sigma Aldrich, 99,5%). 
Реагенты помещались в термостойкий стакан, в котором общая масса всех 
реагентов составила 20 г, из них 10 г мочевины, которая выступала в качестве 
топлива для улучшения процесса горения. Нагретая до температуры 80°C 
деионизированная вода (15 мл) добавлялась в химический стакан с нитратами 
солей и мочевины. Полностью растворенная смесь в стакане помещалась в 
предварительно нагретую до 500°C муфельную печь на 5-10 минут. В течении 
указанного промежутка времени осуществлялось горение и получался твердый 
катализатор в виде пены. Полученные в результате охлажденные катализаторы 
Co-La-Al и Co-Ce-Al измельчались и помещались в бюкс.

В кварцевый реактор сначала помещалось 2 мл стекловаты, затем 2 мл кварца, 
стекловата, 2 мл катализатора, снова 2 мл кварца и в конце 2 мл стекловаты. 
Реакция СРМ осуществлялась при атмосферном давлении внутри печи. В 
центре печи находиться термодатчик, который определял точную температуру в 
слое катализатора. Смесь реакционных газов - CH4 и CO2, разбавленная Ar, при 
соотношении CH4 : CO2 : Ar = 1 : 1 : 1 использовалась в реакционном процессе, 
при этом скорость прохождения смеси через реактор составила 145 мл мин-1. 
Анализ СРМ проводился при температурах от 600 до 900°C каждые 10 минут на  
хроматографе Chromos GC-1000 с программным обеспечением Chromos.

Фазовый состав и кристаллическая структура свежих и отработанных 
катализаторов анализировались с помощью рентгенофазового анализа (РФА) на 
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дифрактометре ДРОН-4.07. Прибор был оснащен кобальтовой рентгеновской 
трубкой (γCo-αK = 0,179 нм), обеспечивающей излучение с характерной длиной 
волны 1,78892 Å. Анализ проводился в диапазоне углов дифракции от 5° до 
100°. Для облегчения идентификации фазы были использованы программное 
обеспечение HighScore Plus и база данных PDF-4+ (Degen, et al., 2014: 13; Gates-
Rector et al., 2019: 352).

Уравнения для расчета параметров процесса, в которых Х - конверсия метана 
и CO2:

окислительно-восстановительные свойства, отличная емкость для хранения кислорода, 
катализаторы на основе кобальта также могут быть использованы как замена в реакциях СРМ (Park,
et al, 2018: 465). Известно применение биметаллических катализаторов на основе кобальта для 
улучшения каталитических показателей в реакции СРМ (Paksoy, et al., 2018: 4321). Химические 
условия, состав поверхности носителя и структура способствуют изменению эффективности 
катализаторов на основе кобальта. Взаимодействие между активными металлами и носителями
может быть достигнуто в присутствии второго металла в виде оксида кобальта, добавление которого 
в состав образца способно значительно улучшить его каталитические свойства (Sajjadi, et al., 2014: 
111; Abasaeed, et al., 2015: 6818).

Материалы и основные методы
Катализаторы были приготовлены методом сжигания раствора, в которых использовались 

следующие реагенты: Co(NO3)2·6H2O (Sigma Aldrich, 97%), Al(NO3)3·9H2O (Carlo Erba, 99%), 
La(NO3)3·6H2O (гальванит, химически чистый), Ce(NO3)3·9H2O (Alfa Aesar, 99,5%) и 10 г 
мочевины (Sigma Aldrich, 99,5%). Реагенты помещались в термостойкий стакан, в котором общая 
масса всех реагентов составила 20 г, из них 10 г мочевины, которая выступала в качестве топлива 
для улучшения процесса горения. Нагретая до температуры 80°C деионизированная вода (15 мл) 
добавлялась в химический стакан с нитратами солей и мочевины. Полностью растворенная смесь в
стакане помещалась в предварительно нагретую до 500°C муфельную печь на 5-10 минут. В течении 
указанного промежутка времени осуществлялось горение и получался твердый катализатор в виде 
пены. Полученные в результате охлажденные катализаторы Co-La-Al и Co-Ce-Al измельчались и 
помещались в бюкс.

В кварцевый реактор сначала помещалось 2 мл стекловаты, затем 2 мл кварца, стекловата, 2 мл 
катализатора, снова 2 мл кварца и в конце 2 мл стекловаты. Реакция СРМ осуществлялась при 
атмосферном давлении внутри печи. В центре печи находиться термодатчик, который определял 
точную температуру в слое катализатора. Смесь реакционных газов - CH4 и CO2, разбавленная Ar,
при соотношении CH4 : CO2 : Ar = 1 : 1 : 1 использовалась в реакционном процессе, при этом 
скорость прохождения смеси через реактор составила 145 мл мин-1. Анализ СРМ проводился при 
температурах от 600 до 900°C каждые 10 минут на хроматографе Chromos GC-1000 с программным 
обеспечением Chromos.

Фазовый состав и кристаллическая структура свежих и отработанных катализаторов 
анализировались с помощью рентгенофазового анализа (РФА) на дифрактометре ДРОН-4.07. 
Прибор был оснащен кобальтовой рентгеновской трубкой (γCo-αK = 0,179 нм), обеспечивающей 
излучение с характерной длиной волны 1,78892 Å. Анализ проводился в диапазоне углов дифракции 
от 5° до 100°. Для облегчения идентификации фазы были использованы программное обеспечение 
HighScore Plus и база данных PDF-4+ (Degen, et al., 2014: 13; Gates-Rector et al., 2019: 352).

Уравнения для расчета параметров процесса, в которых Х - конверсия метана и CO2:

XCH4 [%] = 100% (7)

XCO2 [%] = 100% (8)

Результаты и обсуждение
Результаты исследования СРМ показаны на рисунке 1, где ясно видно, что при увеличении 

температуры вместе с ней растет и конверсия СН4 и СО2. Также результаты эксперимента показали,
что конверсия на катализаторе Co-La-Al выше, чем на Co-Ce-Al. В обоих случаях каждый из 
катализаторов показал свой лучший результат при 900ºС.

(7)

окислительно-восстановительные свойства, отличная емкость для хранения кислорода, 
катализаторы на основе кобальта также могут быть использованы как замена в реакциях СРМ (Park,
et al, 2018: 465). Известно применение биметаллических катализаторов на основе кобальта для 
улучшения каталитических показателей в реакции СРМ (Paksoy, et al., 2018: 4321). Химические 
условия, состав поверхности носителя и структура способствуют изменению эффективности 
катализаторов на основе кобальта. Взаимодействие между активными металлами и носителями
может быть достигнуто в присутствии второго металла в виде оксида кобальта, добавление которого 
в состав образца способно значительно улучшить его каталитические свойства (Sajjadi, et al., 2014: 
111; Abasaeed, et al., 2015: 6818).

Материалы и основные методы
Катализаторы были приготовлены методом сжигания раствора, в которых использовались 

следующие реагенты: Co(NO3)2·6H2O (Sigma Aldrich, 97%), Al(NO3)3·9H2O (Carlo Erba, 99%), 
La(NO3)3·6H2O (гальванит, химически чистый), Ce(NO3)3·9H2O (Alfa Aesar, 99,5%) и 10 г 
мочевины (Sigma Aldrich, 99,5%). Реагенты помещались в термостойкий стакан, в котором общая 
масса всех реагентов составила 20 г, из них 10 г мочевины, которая выступала в качестве топлива 
для улучшения процесса горения. Нагретая до температуры 80°C деионизированная вода (15 мл) 
добавлялась в химический стакан с нитратами солей и мочевины. Полностью растворенная смесь в
стакане помещалась в предварительно нагретую до 500°C муфельную печь на 5-10 минут. В течении 
указанного промежутка времени осуществлялось горение и получался твердый катализатор в виде 
пены. Полученные в результате охлажденные катализаторы Co-La-Al и Co-Ce-Al измельчались и 
помещались в бюкс.

В кварцевый реактор сначала помещалось 2 мл стекловаты, затем 2 мл кварца, стекловата, 2 мл 
катализатора, снова 2 мл кварца и в конце 2 мл стекловаты. Реакция СРМ осуществлялась при 
атмосферном давлении внутри печи. В центре печи находиться термодатчик, который определял 
точную температуру в слое катализатора. Смесь реакционных газов - CH4 и CO2, разбавленная Ar,
при соотношении CH4 : CO2 : Ar = 1 : 1 : 1 использовалась в реакционном процессе, при этом 
скорость прохождения смеси через реактор составила 145 мл мин-1. Анализ СРМ проводился при 
температурах от 600 до 900°C каждые 10 минут на хроматографе Chromos GC-1000 с программным 
обеспечением Chromos.

Фазовый состав и кристаллическая структура свежих и отработанных катализаторов 
анализировались с помощью рентгенофазового анализа (РФА) на дифрактометре ДРОН-4.07. 
Прибор был оснащен кобальтовой рентгеновской трубкой (γCo-αK = 0,179 нм), обеспечивающей 
излучение с характерной длиной волны 1,78892 Å. Анализ проводился в диапазоне углов дифракции 
от 5° до 100°. Для облегчения идентификации фазы были использованы программное обеспечение 
HighScore Plus и база данных PDF-4+ (Degen, et al., 2014: 13; Gates-Rector et al., 2019: 352).

Уравнения для расчета параметров процесса, в которых Х - конверсия метана и CO2:

XCH4 [%] = 100% (7)

XCO2 [%] = 100% (8)

Результаты и обсуждение
Результаты исследования СРМ показаны на рисунке 1, где ясно видно, что при увеличении 

температуры вместе с ней растет и конверсия СН4 и СО2. Также результаты эксперимента показали,
что конверсия на катализаторе Co-La-Al выше, чем на Co-Ce-Al. В обоих случаях каждый из 
катализаторов показал свой лучший результат при 900ºС.

(8)

Результаты и обсуждение
Результаты исследования СРМ показаны на рисунке 1, где ясно видно, что 

при увеличении температуры вместе с ней растет и конверсия СН4 и СО2. Также 
результаты эксперимента показали, что конверсия на катализаторе Co-La-Al выше, 
чем на Co-Ce-Al. В обоих случаях каждый из катализаторов показал свой лучший 
результат при 900ºС.

Рисунок 1 - Зависимость конверсии метана и СО2 от температуры реакции на катализаторах Co-La-Al и Co-Ce-Al

С помощью РФА было установлено образование таких оксидных форм, как CoAl2O4, CeO2,
AlCeO3, а также металлического Со в катализаторе Co-Ce-Al, рисунок 2. Также было установлено
присутствие этих форм после сжигания раствора нитратов с мочевиной и в других работах (Degen,
et al., 2014: 13). Кубическая и тетрагональная фаза относится к CeO2 и CeAlO3. Размер кристаллитов 
металлического кобальта почти не изменялся даже после каталитической реакции. Существует 
вероятность воостановления оксида церия из CeO2 в CeO1,71, что является неудовлетворительным 
результатом, поскольку CeO2 необходим чтобы предотвратить окисление кобальта, а также он 
препятствует дезактивации катализатора (Li, et al., 2024: 611). В отработанном Co-Ce-Al
катализаторе также обнаружен кокс и графит, что говорит об отсутствию у него способности к 
предотвращению коксования.

Аналогично предыдущему катализатору, в свежем Co-La-Al присутствует металлический 
кобальт, СоО и CoAl2O4, рисунок 3. Помимо этого, в данном катализаторе наблюдается 
наименьший размер кристаллитов кобальта. После каталитической реакции смешанные оксиды 
разлагались до металлического Со из-за его восстановления во время каталитического процесса. 
Образовавшиеся в отработанном катализаторе металлический Co и LaAlO3 имели кристаллическую 
фазу. Графита и других форм углерода не было обнаружено в отработанном катализаторе, так как в 
процессе СРМ лантан в составе катализатора защищает поверхность катализатора от образования 
на нем углерода.

Рисунок 1 - Зависимость конверсии метана и СО2 от температуры реакции на катализаторах Co-La-
Al и Co-Ce-Al

С помощью РФА было установлено образование таких оксидных форм, как 
CoAl2O4, CeO2, AlCeO3, а также металлического Со в катализаторе Co-Ce-Al, 
рисунок 2. Также было установлено присутствие этих форм после сжигания 
раствора нитратов с мочевиной и в других работах (Degen, et al., 2014: 13). 
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Кубическая и тетрагональная фаза относится к CeO2 и CeAlO3. Размер кристаллитов 
металлического кобальта почти не изменялся даже после каталитической 
реакции. Существует вероятность воостановления оксида церия из CeO2 в CeO1,71, 
что является неудовлетворительным результатом, поскольку CeO2 необходим 
чтобы предотвратить окисление кобальта, а также он препятствует дезактивации 
катализатора (Li, et al., 2024: 611). В отработанном Co-Ce-Al катализаторе также 
обнаружен кокс и графит, что говорит об отсутствию у него способности к 
предотвращению коксования.

Аналогично предыдущему катализатору, в свежем Co-La-Al присутствует 
металлический кобальт, СоО и CoAl2O4, рисунок 3. Помимо этого, в данном 
катализаторе наблюдается наименьший размер кристаллитов кобальта. После 
каталитической реакции смешанные оксиды разлагались до металлического Со 
из-за его восстановления во время каталитического процесса. Образовавшиеся в 
отработанном катализаторе металлический Co и LaAlO3 имели кристаллическую 
фазу. Графита и других форм углерода не было обнаружено в отработанном 
катализаторе, так как в процессе СРМ лантан в составе катализатора защищает 
поверхность катализатора от образования на нем углерода.

Рисунок 2 - РФА отработанного Co-Ce-Al катализатора
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