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Çä³éñíåíî äîñë³äæåííÿ êàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ð³çíèõ çà òåõíîëîã³ºþ ôîðìóâàí-

íÿ øàð³â ñêëà, ñòâîðåíèõ íà îñíîâ³ êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â ñèñòåìè îêñèä³â åëåìåíò³â

ìàðãàíåöü–àëþì³í³é–êðåìí³é (MAS) íà ïîâåðõí³ ìóë³òîêðåìíåçåìó â ðåàêö³¿ ïå-

ðåòâîðåííÿ âóãëåöü(II) îêñèäó ó âóãëåöü(IV) îêñèä. Âñòàíîâëåíî çàëåæí³ñòü ì³æ

ñòðóêòóðíî-õ³ì³÷íèì ñòàíîì ñòâîðåíî¿ òåõíîëîã³÷íèìè âïëèâàìè ïîâåðõí³ âòî-

ðèííèõ íîñ³¿â òà ¿õ êàòàë³òè÷íèìè ³ åíåðãåòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ìóë³òîêðåì-

íåçåì ïðàêòè÷íî íå âèÿâèâ êàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü

àáî íèçüêó ñõèëüí³ñòü àêòèâíèõ öåíòð³â äî ïðîâåäåííÿ ðåàêö³é íà éîãî ïîâåðõí³.

Íàíåñåííÿ îäíîãî øàðó àìîðôíî¿ ñòðóêòóðè íà ìóë³òîêðåìíåçåì ñóòòºâî ï³äâè-

ùóº ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ CO, ùî âêàçóº íà íàÿâí³ñòü àêòèâíèõ öåíòð³â íà íîâ³é

ðåàêö³éí³é ïîâåðõí³. Ìàêñèìàëüíó ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü ³ íàéâèùå çíà÷åííÿ åíåðã³¿

àêòèâàö³¿ âèÿâèëà ñòðóêòóðà àìîðôíî¿ ïîâåðõí³, óòâîðåíà äâîìà øàðàìè, ÿêà îò-

ðèìàíà â óìîâàõ øâèäêîãî âèïàëó. Ïðîô³ëîãðàìè òàêî¿ ïîâåðõí³ äîçâîëèëè ïðèïó-

ñòèòè, ùî òàêèé ðåæèì âèïàëó ñïðèÿº ôîðìóâàííþ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ âèñîêî-

åíåðãåòè÷íèõ ðåàêö³éíîçäàòíèõ öåíòð³â. Ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõí³ ìóë³òîêðåìíå-

çåìó àìîðôíèì ñêëàäîì ñêëà äîçâîëÿº ö³ëåñïðÿìîâàíî ðåãóëþâàòè éîãî êàòàë³-

òè÷íó àêòèâí³ñòü. Äîâåäåíî, ùî ³ñòîòíèé âïëèâ ìàº íå ëèøå ê³ëüê³ñòü ñêëà, à é

ñïîñ³á éîãî íàíåñåííÿ òà òåðì³÷íå îáðîáëåííÿ, ùî ìàº âðàõîâóâàòèñü ïðè ðîç-

ðîáö³ êàòàë³òè÷íèõ íåéòðàë³çàòîð³â íà îñíîâ³ êåðàì³÷íèõ íîñ³¿â.
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Âñòóï
Êåðàì³êà º ìàòåð³àëîì, ñôîðìîâàíèì íà îñ-

íîâ³ íåìåòàëåâèõ ñïîëóê – îêñèä³â, ¿õí³õ ñóì³-
øåé òà ñïîëóê, í³òðèä³â ³ êàðá³ä³â. Ó ìèíóëîìó
ñòîë³òò³ êåðàì³êà øèðîêî âèêîðèñòîâóâàëàñÿ â áà-
ãàòüîõ ñôåðàõ çàñòîñóâàííÿ ó ïîáóò³ òà ïðîìèñëî-
âèõ ãàëóçÿõ.

Â åïîõó íàíîòåõíîëîã³é âèçíà÷åííÿ òà
çàñòîñóâàííÿ ìàòåð³àë³â çì³íèëèñÿ, îñîáëèâî ó âè-

ïàäêó êåðàì³êè. Ðîçâèòîê ð³çíèõ ìåòîä³â âè-
ðîáíèöòâà íàíîñòðóêòóðîâàíî¿ êåðàì³êè ðàäèêàëü-
íî çì³íèâ ñôåðó çàñòîñóâàííÿ êåðàì³÷íèõ ìàòå-
ð³àë³â, çðîáèâøè ¿õ íàéïåðñïåêòèâí³øèìè ñåðåä
óñ³õ, êîëè-íåáóäü ðîçðîáëåíèõ äëÿ íèçêè êðè-
òè÷íî âàæëèâèõ ãàëóçåé. Âèðîáíèöòâî êåðà-
ì³÷íèõ íàíîñòðóêòóð º ñêëàäíîþ ìàòåð³àëî-
çíàâ÷îþ çàäà÷åþ ç ïðîìèñëîâî¿ òî÷êè çîðó,
îñê³ëüêè áàãàòî ìåòîä³â âèðîáíèöòâà âèìàãàþòü
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ñòâîðåííÿ íîâèõ òåõíîëîã³é, ñêëàäíîãî îáëàäíàí-
íÿ, êâàë³ô³êîâàíîãî ïåðñîíàëó, ÷èñòîòè õ³ì³÷íèõ
ðå÷îâèí, ñïåöèô³÷íîãî ñåðåäîâèùà, êîíòðîëüîâà-
íî¿ àòìîñôåðè òîùî.

Íàíåñåííÿ «òîíêèõ» òà «òîâñòèõ» ïë³âîê íà
îñíîâ³ êåðàì³êè íàëåæèòü äî òåõíîëîã³é, ðîçâè-
òîê ÿêèõ çóìîâèâ ðîçðîáëåííÿ ñó÷àñíèõ äåòàëåé
òà âóçë³â, ùî çàáåçïå÷óþòü ôóíêö³îíàëüí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðàöåçäàòíîñò³ òà íàäàþòü íîâ³
âëàñòèâîñò³ âèðîáàì, ùî ñòâîðþþòüñÿ. Íà-
ïðèêëàä, ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì ó ðîçâèòêó
ñó÷àñíèõ ìåòîä³â î÷èùåííÿ âèïóñêíèõ ãàç³â ó äâè-
ãóíîáóäóâàíí³ º êàòàë³òè÷íà íåéòðàë³çàö³ÿ øê³äëè-
âèõ ç’ºäíàíü. Ðîáî÷èì îðãàíîì íåéòðàë³çàòîðà
ñëóãóº ïåðâèííèé íîñ³é, íà ðîçâèíåíó ïîâåðõíþ
ÿêîãî íàíîñÿòüñÿ, ÿêùî íåîáõ³äíî, ïë³âêîâ³ øàðè
âòîðèííîãî íîñ³ÿ ³, â³äïîâ³äíî, ñàìîãî êàòàë³çà-
òîðà.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ê³ëüêîõ äåñÿòèë³òü ñóòòº-

âèé ðîçâèòîê îòðèìàëè äâà ìåòîäè îäåðæàííÿ
ïë³âîê: òåõíîëîã³¿ Sol-Gel (çîëü-ãåëü) òà CVD
(chemical vapor deposition – õ³ì³÷íå îñàäæåííÿ ç
ïàðîâî¿ ôàçè). Îö³íî÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîêðèòò³â,
ñôîðìîâàíèõ öèìè ìåòîäàìè, íàâåäåíî â òàáë. 1.

Àíàë³ç äàíèõ òàáë. 1 ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷íî
íèæ÷ó òåìïåðàòóðó ôîðìóâàííÿ ïîêðèòò³â,
îäåðæàíèõ çîëü-ãåëü ìåòîäîì íà âèðîáàõ, ïîð³âíÿ-
íî ç ìåòîäîì CVD. Îäíàê ù³ëüí³ñòü òà àäãåç³éí³
ïîêàçíèêè ïîêðèòò³â, îäåðæàíèõ çà òåõíîëîã³ºþ
CVD, â³äïîâ³äàþòü ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿì ¿õ
âëàñòèâîñòåé, îñê³ëüêè âèñîê³ òåìïåðàòóðè òà âè-
êîðèñòàííÿ âàêóóìó ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ïðèçâî-

äÿòü äî âèäàëåííÿ ïîâ³òðÿ ç øàð³â ñòðóêòóð, ùî
ñòâîðþþòüñÿ, òà çîí àäãåç³éíîãî êîíòàêòó. Öå çà-
áåçïå÷óº óù³ëüíåííÿ ìàòåð³àë³â ïîêðèòò³â, ÿê³
ôîðìóþòüñÿ, òà äàº ìîæëèâ³ñòü ïðîíèêàòè
ñòðóêòóðîóòâîðþâàëüíèì ìîëåêóëàì ïîêðèòò³â ó
ìîæëèâ³ äåôåêòè ïîâåðõí³ ïîêðèâàíèõ äåòàëåé.

Àìîðôí³ òà ñêëîêðèñòàë³÷í³ êîìïîíåíòè
ïîêðèòò³â, ñôîðìîâàíèõ çîëü-ãåëü ìåòîäîì, ñâîºþ
ñòðóêòóðíîþ ï³ääàòëèâ³ñòþ äîçâîëÿþòü ðåëàêñó-
âàòè íàïðóæåííÿ, ïðèêëàäåí³ ççîâí³, ùî çàáåçïå-
÷óº ¿õ âèñîêó òåðìîñò³éê³ñòü. Ìåòîäîì CVD óò-
âîðþþòüñÿ ù³ëüí³ «æîðñòê³» ïë³âêè, ÿê³ ñõèëüí³
äî ïðîöåñ³â óòâîðåííÿ ñòðóêòóðíèõ òð³ùèí ÷åðåç
ð³çíèöþ òåìïåðàòóðíèõ êîåô³ö³ºíò³â ë³í³éíîãî
ðîçøèðåííÿ (ÒÊËÐ) ñàìèõ ïë³âîê òà ï³äêëàäîê.

Çîëü-ãåëü òåõíîëîã³ÿ äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè
ì³êðîøîðñòêó ïîâåðõíþ ç âèñîêîþ àäãåç³éíîþ
àêòèâí³ñòþ ÿê ç ïåðâèííèìè íîñ³ÿìè, òàê ³ ç êà-
òàë³çàòîðàìè áåç óòâîðåííÿ êðèõêèõ ìåæôàçíèõ
ãðàíèöü, îäåðæóâàòè ïîêðèòòÿ ³ç çàäàíîþ ïî-
ðèñò³ñòþ, êåðóâàòè ¿õ õ³ì³÷íèì ñêëàäîì òà
âëàñòèâîñòÿìè ïîâåðõí³.

Çíà÷íà ð³çíèöÿ ó âàðòîñò³ îáëàäíàííÿ äëÿ
íàíåñåííÿ ïë³âîê ïîð³âíþâàíèìè ìåòîäàìè
âèçíà÷àº â³äïîâ³äíó äèôåðåíö³àö³þ ö³í íà âè-
ðîáíèöòâî ñàìèõ ïîêðèòò³â. Çîëü-ãåëü º ïðîñòèì
òà ìàñøòàáîâàíèì ìåòîäîì, åôåêòèâíèì äëÿ íà-
íåñåííÿ ïîêðèòò³â íà âåëèê³ ïëîù³ çà â³äíîñíî
íèçüêèõ âèòðàò.

Çîëü-ãåëü ñèíòåç äîçâîëÿº îäåðæóâàòè îê-
ñèäí³ òà êîìïîçèòí³ àìîðôí³, ñêëîêðèñòàë³÷í³ òà
êðèñòàë³÷í³ ïë³âêè (íàïðèêëàä, íà îñíîâ³ SiO2,
Al2O3, ZrO2, TiO2, ³íøèõ îêñèä³â òà ¿õí³õ ñóì³-

Òàáëèöÿ 1

Ïîð³âíÿííÿ òåõíîëîã³é Sol-Gel òà CVD [1–6]

Характеристика 
Параметр 

Sol-Gel CVD 

Температура синтезу, 
0
C 

Низька на етапі формування (≤100), випал при 

400–700 
Висока (700–1200) 

Структура покриття Пориста, аморфна або нанокристалічна Щільна, кристалічна 

Контроль пористості 
Високий, регулюється pH, прекурсорами та 

режимами термообробки 

Обмежений, переважно щільні 

плівки 

Адгезія до підкладки 
Добра, можна функціоналізувати властивості 

поверхні 

Надзвичайно висока завдяки 

високотемпературному 

осадженню у вакуумі 

Релаксація напружень 
Висока, завдяки пористій та частково 

аморфній структурі 

Низька, щільні шари схильні до 

утворення тріщин 

Термостійкість, 
0
C 

До 700–1200 (залежить від плівкотвірного 

оксиду) 
До 1000–1500, іноді вище 

Складність і вартість 
Відносно низька, не потребує складного 

обладнання 

Висока, потрібна вакуумна та 

газова апаратура 

Застосування в 

каталізаторах 

Вторинні носії блоків кераміки орієнтованої 

пористі, з металічної фольги 

Тонкі металеві та оксидні плівки 

високої чистоти 
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øåé), ÿê³ ìàþòü âèñîêó òåðìîñòàá³ëüí³ñòü
(âèòðèìóþòü ÷èñëåíí³ çíà÷í³ ïåðåïàäè òåìïåðà-
òóð â³ä +(700–1200)0C äî â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü çà-
ëåæíî â³ä ñêëàäó). Êîíòðîëü ïàðàìåòð³â çîëþ (pH,
ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðåêóðñîð³â, ðåæèì³â ñóø³ííÿ òà
âèïàëó) äîçâîëÿº ôîðìóâàòè â ïë³âêàõ àìîðôí³
òà àìîðôíî-êðèñòàë³÷í³ ñòðóêòóðè, ÿê³ ìîæíà ñòà-
á³ë³çóâàòè âèïàëîì çà ïåâíèõ òåìïåðàòóð ³ çàïî-
á³ãòè ðîçâèòêó ïîäàëüøèõ ñòðóêòóðíèõ êðèñòàë³-
çàö³éíèõ ïðîöåñ³â, ùî ïðèçâîäÿòü äî ñï³êàííÿ
(óù³ëüíåííÿ) ïë³âîê.

Òðàäèö³éíà òåõíîëîã³ÿ îòðèìàííÿ ïîêðèòò³â
çîëü-ãåëü ìåòîäîì [7] ´ðóíòóºòüñÿ íà òîìó, ùî
àëêîêñèäè ìåòàë³â çàçíàþòü ÷àñòêîâîãî àáî
ïîâíîãî ã³äðîë³çó äëÿ ïðîâåäåííÿ ïîäàëüøî¿ ïî-
ë³êîíäåíñàö³¿ ç ìåòîþ ôîðìóâàííÿ êîëî¿äíèõ
ðîç÷èí³â, ó ÿêèõ äèñïåðñíà ôàçà ð³âíîì³ðíî ðîç-
ïîä³ëåíà â ð³äêîìó äèñïåðñ³éíîìó ñåðåäîâèù³ [8].

Ìîæëèâ³ åòàïè óòâîðåííÿ ñòðóêòóðè
ôóíêö³îíàëüíèõ âòîðèííèõ íîñ³¿â íàäàí³ íà ïðè-
êëàä³ ðîçãëÿäó ðåàêö³é, ùî ïðèçâîäÿòü äî óòâî-
ðåííÿ çîëüíî¿ ñèñòåìè Mn–Al–Si–O.

Ó ïðîöåñ³ ïðîâåäåííÿ çîëü-ãåëü ñèíòåçó
òåòðàåòîêñèñèëàí Si(OC2H5)4 ã³äðîë³çóºòüñÿ âîäîþ
ç óòâîðåííÿì ä³îêñèäó êðåìí³þ SiO2 òà åòàíîëó:

Si(OC2H5)4+2H2O→SiO2+4C2H5OH.         (1)

Äî ñêëàäó âèõ³äíî¿ ð³äêî¿ ñóì³ø³ âõîäèòü
Al(NO3)3, ÿêèé ðåàêö³ºþ ç³ ñïèðòîì ïåðåòâîðþºòüñÿ
íà àëêîãîëÿò (àëêîêñèä):

Al(NO3)3+3C2H5OH→ Al(OC2H5)3+3HNO3,            (2)

óòâîðþþ÷è ñòðóêòóðí³ òåòðàåäðè AlO4
–.

Àíàëîã³÷íîþ çà òèïîì ðåàêö³ºþ Al(NO3)3 ç³
ñïèðòîì, í³òðàò ìàðãàíöþ(II) Mn(NO3)2 óòâîðþº
àöåòàò ìàðãàíöþ (II) Mn(CH3COO)2, ÿêèé º ³í³-
ö³àòîðîì óòâîðåííÿ ñòðóêòóðíèõ ³îí³â Mn2+.

Ñïðîùåíà ñòðóêòóðíà ìîäåëü ðîçïîä³ëó ³îí³â
Mn òà Al ó ìàòðèö³ SiO2 ó ïðîöåñ³ çîëü-ãåëü
ñèíòåçó ñèñòåìè Mn–Al–Si–O íàäàíà íà ðèñ. 1.
Îñíîâîþ ñòðóêòóðè º àìîðôíà ìàòðèöÿ SiO2, ÿêà
óòâîðåíà òåòðàåäðàìè SiO4

4–, ç’ºäíàíèìè ÷åðåç
ì³ñòêîâ³ àòîìè êèñíþ (Si–O–Si). Ñòðóêòóðà º
íåâïîðÿäêîâàíîþ, ùî äîçâîëÿº     âáóäîâóâàòèñÿ
â íå¿ ÷óæîð³äíèì ³îíàì (Al3+ òà Mn2+/Mn3+). Al3+

çàì³ùóº ÷àñòèíó Si4+ ó òåòðà-åäðàõ, óòâîðþþ÷è
òåòðàåäðè AlO4

–. Öå ñòâîðþº íåãàòèâíèé çàðÿä ó
ñòðóêòóð³, ÿêèé ìîæå êîìïåíñóâàòèñÿ ÿê ïðîòî-
íàìè (H+), òàê ³ êàò³îíàìè Mn2+.

Òåêñòóðà çîëþ – ðóõëèâà, òåêó÷à, ïîä³áíà äî
çâè÷àéíî¿ ð³äèíè. Çîë³ º â³äíîñíî ñò³éêèìè, àëå
ìîæóòü ïåðåõîäèòè ó ãåëü. Ãåëåóòâîðåííÿ

ìîæå â³äáóâàòèñÿ ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè, pH àáî
âíàñë³äîê äîäàâàííÿ åëåêòðîë³ò³â; ï³ä âïëèâîì öèõ
ôàêòîð³â çîëü âòðà÷àº òåêó÷³ñòü ³ ïåðåòâîðþºòüñÿ
íà ãåëü.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Îïèñàíèìè òåõíîëîã³÷íèìè îïåðàö³ÿìè

ðîçðîáëåí³ âòîðèíí³ íîñ³¿ êàòàë³òè÷íèõ íåéòðàë³-
çàòîð³â [9–12] íà îñíîâ³ êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â
ñèñòåì îêñèä³â åëåìåíò³â: ìàðãàíåöü–àëþì³í³é–
êðåìí³é (MAS), í³êåëü–àëþì³í³é–êðåìí³é (NAS),
êîáàëüò–àëþì³í³é–êðåìí³é (CAS), ìàðãàíåöü–
áîð–êðåìí³é (MBS), í³êåëü–áîð–êðåìí³é (NBS),
ìàðãàíåöü–àëþì³í³é–áîð (MAB), í³êåëü–
àëþì³í³é–áîð (NAB), êîáàëüò–àëþì³í³é–áîð
(CAB).

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíó-
âàííÿ âòîðèííèõ íîñ³¿â – ê³ëüêîñò³ òà áóäîâè ¿õí³õ
øàð³â – áóëî çä³éñíåíî äîñë³äæåííÿ êàòàë³òè÷íî¿
àêòèâíîñò³ ùîäî ïåðåòâîðåííÿ îêñèäó âóãëåöþ(II)
(CO) â îêñèä âóãëåöþ(IV) (CO2).

Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè íà ïåðâèííèõ íî-
ñ³ÿõ ³ç ìóë³òîêðåìíåçåìó, íà ïîâåðõíþ ÿêèõ íà-
íîñèëè âòîðèíí³ íîñ³¿ íà îñíîâ³ àìîðôíî¿ çîëü-
ãåëü êîìïîçèö³¿, ùî ÿâëÿº ñîáîþ âèñîêîòåìïåðà-
òóðíå ñêëî ñêëàäó MAS, íàíåñåíå â îäèí àáî äâà
øàðè. Ê³íöåâîþ òåõíîëîã³÷íîþ îïåðàö³ºþ ïðî-
öåñ³â íàíåñåííÿ øàð³â âòîðèííèõ íîñ³¿â áóëà
òåðìîîáðîáêà, ÿêó ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóð³
7000C ïðîòÿãîì 15 õâ (äëÿ çðàçê³â ç îäíèì ³ äâî-
ìà øàðàìè ñêëà) òà òðèâàë³ñòþ 1 õâ äëÿ íàíåñåí-
íÿ íà çðàçêè ñêëà äðóãèì øàðîì (øâèäêèé
âèïàë). Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â íàâåäåíî íà
ðèñ. 2. Àíàë³ç öèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
ïåðâèííèé íîñ³é, ìóë³òîêðåìíåçåì, ïðàêòè÷íî íå
âèÿâëÿº àêòèâíîñò³ ùîäî îêèñíåííÿ ÑÎ. Ïðî öå

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíà ìîäåëü ðîçïîä³ëó ³îí³â Mn òà Al ó

ìàòðèö³ SiO2 çîëü-ãåëü ñèíòåçó ñèñòåìè Mn–Al–Si–O
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ñâ³ä÷èòü äóæå íèçüêèé äîñÿãíóòèé ñòóï³íü
êîíâåðñ³¿ ≈0,06 ïðè ìàêñèìàëüíèõ òåìïåðàòóðàõ
(ðèñ. 2, êðèâà 1).

Íàÿâí³ñòü ñêëà MAS ð³çêî ï³äâèùóº êàòà-
ë³òè÷íó àêòèâí³ñòü ïîâåðõí³ ìóë³òîêðåìíåçåìó:
îäèí øàð àìîðôíî¿ ôàçè ï³äâèùóº ñòóï³íü
êîíâåðñ³¿ ÑÎ äî ≈0,29. Öå ïîâ’ÿçàíî ç ïðîöåñîì
óòâîðåííÿ êàòàë³òè÷íî àêòèâíèõ öåíòð³â íà
ïîâåðõí³ ñêëà çà ðàõóíîê ïðèñóòíîñò³ ³îí³â
3d-ïåðåõ³äíîãî ìåòàëó – Mn (ðèñ. 2, êðèâà 3).
Ïðîöåñ îäíîøàðîâîãî íàíåñåííÿ ñêëà ïðèçâîäèòü
òàêîæ äî ïåâíîãî â³äòâîðåííÿ – ïîâòîðåííÿ ïî-
âåðõíåþ ö³º¿ àìîðôíî¿ ôàçè ïîâåðõíåâèõ äåôåêò³â
ñòðóêòóðè ïåðâèííîãî íîñ³ÿ. Ïðè öüîìó â³äáó-
âàºòüñÿ ïåâíå çá³ëüøåííÿ ïëîù³ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³
îäíîøàðîâîãî ñêëà òà ôîðìóâàííÿ íà âèëîìàõ
çîâí³øíüî¿ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ äîäàòêîâèõ àê-
òèâíèõ öåíòð³â, ÿê³ òàêîæ âíîñÿòü ñâ³é âêëàä ó
ï³äâèùåííÿ êàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ òàêîãî âòî-
ðèííîãî íîñ³ÿ (ðèñ. 2, êðèâà 3).

Çàñòîñóâàííÿ ïðèéîìó äâîêðàòíîãî íàíåñåí-
íÿ ñêëà â òðèâàëîìó ðåæèì³ òåðìîîáðîáêè ï³ä
÷àñ éîãî ôîðìóâàííÿ ïðèçâåëî äî ïåâíîãî çíè-
æåííÿ ñòóïåíÿ êîíâåðñ³¿ (ðèñ. 2, êðèâà 2). Öå
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ðåæèì òðèâàëîãî
âèïàëó äðóãîãî øàðó ñêëà ñïðèÿº ïåâíîìó çàã-
ëóøåííþ (çàãîºííþ) äåôåêò³â ñòðóêòóðè ïåðøî-
ãî øàðó ñêëà çà ðàõóíîê ôîðìóâàííÿ ïî éîãî
ïîâåðõí³ äðóãîãî øàðó ç ìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ ïî-
ðóøåíü ñóö³ëüíîñò³. Òèì ñàìèì äåê³ëüêà çìåí-
øóºòüñÿ ïëîùà êîíòàêòíî¿ ïîâåðõí³, ÿêà áåðå
áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü ó ïðîöåñ³ êîíâåðñ³¿ ÑÎ.

Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî ÿâèùà ìîæóòü ñëóãóâàòè
âèñíîâêè, âñòàíîâëåí³ ó ðîáîò³ [13], ïðî òå, ùî ç³
çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ àìîðôíèõ øàð³â, îñîáëèâî
ïðè ïîâ³ëüíîìó âèïàëó, ïîðèñò³ñòü çîâí³øíüîãî
øàðó çìåíøóºòüñÿ. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü àíàë³ç ïðî-
ô³ëîãðàìè ïîâåðõí³ (ïðîô³ëþ ïîâåðõí³), óòâîðå-
íîþ äâîìà øàðàìè ñêëà (ðèñ. 3).

Ìàêñèìàëüíî äîñÿãíóòèé ñòóï³íü êîíâåðñ³¿ ÑÎ
çàô³êñîâàíî ïðè âèïðîáóâàíí³ äâîøàðîâîãî âòî-
ðèííîãî íîñ³ÿ, îäåðæàíîãî çà ðåæèìîì øâèäêîãî
âèïàëó (ðèñ. 2, êðèâà 4). Òàêå òåðìîîáðîáëåííÿ
ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ äðóãîãî øàðó ñêëà ç
âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ «äåôåêò³â» ñòðóêòóðè ïîâåðõí³,
ÿê³ ìîæóòü ñëóãóâàòè êàòàë³òè÷íî àêòèâíèìè
öåíòðàìè (ðèñ. 4).

Çà ìåòîäèêîþ, âèêëàäåíîþ â ðîáîò³ [14], áóëî
ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè äëÿ âèçíà÷åííÿ åíåðã³é àê-
òèâàö³¿ ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ ÑÎ ìóë³òîêðåìíåçåìîì

Ðèñ. 2. Çàëåæíîñò³ çì³íè ñòóïåíÿ êîíâåðñ³¿ ÑÎ

(ó ÷àñòêàõ îäèíèö³) â³ä òåìïåðàòóðè: 1 – ïåðâèííèé

íîñ³é (ìóë³òîêðåìíåçåì); ìóë³òîêðåìíåçåì ç âòîðèííèì

íîñ³ºì ñêëàäó MAS, íàíåñåíèì: 2 – äâîìà øàðàìè;

 3 – îäíèì øàðîì; 4 – äâîìà øàðàìè (øâèäêèé âèïàë)

Ðèñ. 3. Ïðîô³ëîãðàìà ïîâåðõí³ ìóë³òîêðåìíåçåìó ç³

ñêëîïîêðèòòÿì MAS äâîìà øàðàìè ïðè òðèâàëîìó âèïàëó

Ðèñ. 4. Ïðîô³ëîãðàìà ïîâåðõí³ ìóë³òîêðåìíåçåìó ç³

ñêëîïîêðèòòÿì MAS äâîìà øàðàìè (øâèäêèé âèïàë)
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òà òàêîãî æ, àëå ç³ ñêëîì ñêëàäó MAS, íàíåñåíèì
ð³çíèìè òåõíîëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè íà éîãî
ïîâåðõíþ (ðèñ. 5).

Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿
ðåàêö³é îêèñíåííÿ ÑÎ íà ìóë³òîêðåìíåçåì³ òà ç³
ñêëîì ñêëàäó MAS, íàíåñåíèì ð³çíèìè òåõíîëî-
ã³÷íèìè âàð³àíòàìè íà éîãî ïîâåðõíþ, íàâåäåíî
â òàáë. 2.

Ìóë³òîêðåìíåçåì âèÿâëÿº ïðàêòè÷íî íó-
ëüîâó êàòàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü (X=0,06) òà
â³äð³çíÿºòüñÿ íèçüêîþ åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿
(Ea=25,4 êÄæ/ìîëü). Öå âêàçóº íà ïðàêòè÷íó
â³äñóòí³ñòü àêòèâíèõ öåíòð³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ïå-
ðåá³ãó ïðîöåñó îêèñíåííÿ CO íà ïîâåðõí³ ìóë³-
òîêðåìíåçåìó – ðåàêö³ÿ ïðîò³êàº çà ñëàáêèì ôî-
íîâèì ìåõàí³çìîì (ìîæëèâî, ÷åðåç ìåõàí³çì
ô³çè÷íî¿ ñîðáö³¿ CO).

Íàÿâí³ñòü îäíîãî øàðó ñêëà ÌÀS ð³çêî ï³äâè-
ùóº ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ CO äî X=0,29, ïðè
öüîìó Ea çðîñòàº äî 35,0 êÄæ/ìîëü. Öå ñâ³ä÷èòü
ïðî ôîðìóâàííÿ êàòàë³òè÷íî àêòèâíèõ öåíòð³â íà
ïîâåðõí³ ñêëà, â³äïîâ³äàëüíèõ çà ïðîò³êàííÿ
ðåàêö³¿. Ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè åíåðã³¿ àêòèâàö³¿
âêàçóº íà òå, ùî ðåàêö³ÿ ïðîò³êàº çà åíåðãåòè÷íî
âèã³äí³øèì ìåõàí³çìîì òà º àêòèâí³øîþ, éìî-
â³ðíî, çà ðàõóíîê ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ àêòèâíèõ öåíòð³â
íà ïîâåðõí³ ñêëà ³ çì³íè ìåõàí³çìó ïðîöåñó îêè-
ñíåííÿ.

Äâà øàðè ñêëà ÌÀS, îäåðæàí³ â óìîâàõ «ïî-
â³ëüíîãî» âèïàëó, äåùî çíèæóþòü ñòóï³íü ïåðå-
òâîðåííÿ CO ïîð³âíÿíî ç äàíèìè äëÿ îäíîøàðî-

âîãî ñêëà – äî X=0,25. Ïðè öüîìó åíåðã³ÿ àêòè-
âàö³¿ Ea çðîñòàº äî 40,9 êÄæ/ìîëü. Éìîâ³ðíî,
ðîçïîä³ë äðóãîãî øàðó ñêëà ïî ïîâåðõí³ ïåðøîãî
³í³ö³þº óòâîðåííÿ íîâî¿ ðåàêö³éíî¿ ïîâåðõí³ ç
÷àñòêîâî ïåðåêðèòèìè àêòèâíèìè öåíòðàìè
ðîçò³êëèì ñêëîì. À ñàìå ïîâåðõíåâ³ äåôåêòè â³äïî-
â³äàþòü çà óòâîðåííÿ àêòèâíèõ öåíòð³â, íà ÿêèõ
â³äáóâàþòüñÿ àêòè êàòàë³òè÷íèõ ïåðåòâîðåíü.

Äâà øàðè ñêëà ÌÀS ï³ñëÿ øâèäêîãî âèïàëó
ïðèçâîäÿòü äî íàéâèùîãî ñåðåä ïîð³âíþâàíèõ
ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ CO – X=0,38, íåçâàæàþ÷è
íà ùå á³ëüøå çíà÷åííÿ Ea=43,6 êÄæ/ìîëü.
Øâèäêèé âèïàë, éìîâ³ðíî, ñïðèÿº ìîäèô³êàö³¿
ñòðóêòóðè ïîâåðõíåâîãî øàðó ñêëà, ôîðìóþ÷è
á³ëüøó ê³ëüê³ñòü äåôåêò³â òà ïîð, îòæå, íîâèõ àê-
òèâíèõ öåíòð³â.

Íàÿâí³ñòü ïîçèòèâíî¿ êîðåëÿö³¿ (òàáë. 2) ì³æ
X òà Ea äëÿ ðîçãëÿíóòî¿ ñèñòåìè ìîæå çäàâàòèñÿ
ïàðàäîêñàëüíîþ: çàçâè÷àé âèñîêà ðåàêö³éíà
àêòèâí³ñòü àñîö³þºòüñÿ ç íèçüêîþ åíåðã³ºþ àêòè-
âàö³¿. Îäíàê ó äàíîìó âèïàäêó ï³äâèùåííÿ Ea íå
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç³ çðîñòàííÿì ðåàêö³éíî¿
àêòèâíîñò³. Öÿ îáñòàâèíà ñâ³ä÷èòü ïðî çì³íó ìå-
õàí³çìó ðåàêö³¿ çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ñêëà íà ïîâåðõí³
ìóë³òîêðåìíåçåìó.

Ï³äâèùåííÿ çíà÷åíü Ea òàêîæ ìîæå îçíà÷à-
òè, ùî ðåàêö³ÿ ïðîò³êàº ÷åðåç àêòèâí³ø³, àëå
åíåðãîºìí³ø³ øëÿõè (ìåõàí³çìè), ÿê³ ñòàþòü
äîñòóïíèìè çàâäÿêè óòâîðåííþ íîâèõ, ðåàêö³é-
íîçäàòí³øèõ ïîâåðõíåâèõ ñòðóêòóð.

Íàéâèùà àêòèâí³ñòü äîñÿãàºòüñÿ çà ðà-
ö³îíàëüíî¿ ñòðóêòóðè ñêëÿíîãî øàðó, ñòâîðåíî¿
øâèäêèì âèïàëîì – öå ï³äêðåñëþº âàæëèâ³ñòü
äîòðèìàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðèãîòóâàí-
íÿ ìàòåð³àëó äëÿ ïðîâåäåííÿ êàòàë³çó, à íå ëèøå
éîãî ñêëàäó.

Âèñíîâêè

Çä³éñíåí³ äîñë³äæåííÿ êàòàë³òè÷íî¿ àê-
òèâíîñò³ âòîðèííèõ íîñ³¿â ìóë³òîêðåìíåçåìó –
ð³çíèõ çà òåõíîëîã³ºþ ôîðìóâàííÿ øàð³â
àìîðôíî¿ ôàçè â ðåàêö³¿ êîíâåðñ³¿ îêñèäó âóãëå-
öþ (CO) – âèÿâèëè çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ ïåðåòâî-
ðåííÿ òà åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ â³ä õàðàêòåðó òà ê³ëüêîñò³
ïîâåðõíåâèõ øàð³â.

Áàçîâèé íîñ³é, ÷èñòèé ìóë³òîêðåìíåçåì,
âèÿâèâ íàäçâè÷àéíî íèçüêó êàòàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü
(X=0,06) ç ì³í³ìàëüíîþ åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿
(Ea=25,4 êÄæ/ìîëü), ùî ï³äòâåðäæóº éîãî
³íåðòí³ñòü â ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ CO, ÿê íàñë³äîê
â³äñóòíîñò³ çíà÷óùèõ àêòèâíèõ öåíòð³â. Íàíåñåí-
íÿ îäíîãî ïîâåðõíåâîãî øàðó ñêëà òèïó ÌÀS ð³çêî
ï³äâèùèëî ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ äî X=0,29,
íåçâàæàþ÷è íà çðîñòàííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ äî
Ea =35,0 êÄæ/ìîëü. Öå âêàçóº íà ïîÿâó àêòèâíèõ

Ðèñ. 5. Çàëåæíîñò³ ëîãàðèôìà êîíñòàíòè øâèäêîñò³

ðåàêö³¿ â³ä îáåðíåíî¿ òåìïåðàòóðè: 1 – ïåðâèííèé íîñ³é

(ìóë³òîêðåìíåçåì); ìóë³òîêðåìíåçåì ç âòîðèííèì íîñ³ºì

ñêëàäó MAS, íàíåñåíèì: 2 – äâîìà øàðàìè;

3 – îäíèì øàðîì; 4 – äâîìà øàðàìè (øâèäêèé âèïàë)
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Òàáëèöÿ 2
Çì³íà êàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ (çà äàíèìè ðèñ. 4) òà åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïåðâèííîãî íîñ³ÿ, ìóë³òîêðåìíåçåìó,

çàëåæíî â³ä òåõíîëîã³¿ íàíåñåííÿ ñêëÿíîãî øàðó íà éîãî ïîâåðõíþ

Ïðèì³òêè: * – âêàçàíî ìàêñèìàëüíî äîñÿãíóòèé ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ êîæíèì çðàçêîì ïðè ãðàíè÷íèõ òåìïåðàòóðàõ

äîñë³äæåíü; ** – çíà÷åííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ âèçíà÷åíî çà ð³âíÿííÿì Àððåí³óñà.

Зразок 
Ступінь перетворення 

СО
*
, X, частка одиниці 

Енергія активації
**

, Ea, кДж/моль 

Мулітокремнезем 0,06 25,4 

Мулітокремнезем з одним шаром скла 

МАS 
0,29 35,0 

Мулітокремнезем з двома шарами скла 

МАS 
0,25 40,9 

Мулітокремнезем з двома шарами скла 

МАS (швидкий випал) 
0,38 43,6 

 

öåíòð³â, çäàòíèõ àäñîðáóâàòè é àêòèâóâàòè ìîëå-
êóëè CO òà O2, éìîâ³ðíî, çà ðàõóíîê ìîäèô³êî-
âàíèõ ïîâåðõíåâèõ êèñëîòíî-îñíîâíèõ âëàñòè-
âîñòåé àáî óòâîðåííÿ ñïåöèô³÷íèõ äåôåêòíèõ
ñòðóêòóð çà ðàõóíîê íàÿâíîñò³ ³îí³â 3d-ïåðåõ³äíîãî
ìåòàëó, Mn, ó ñêëàä³ àìîðôíî¿ ôàçè.

Ïîäâ³éíèé øàð ÌÀS ñïðèÿâ äåÿêîìó
çíèæåííþ ñòóï³íÿ ïåðåòâîðåííÿ (X=0,25) ïðè
ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿
(Ea=40,9 êÄæ/ìîëü). Öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç
÷àñòêîâèì áëîêóâàííÿì àêòèâíèõ öåíòð³â ïåðøî-
ãî øàðó ñêëîôàçè ïîâåðõíåâèì øàðîì, ÿêèé ô³-
çè÷íî ¿õ çàêðèâàº, à ñàì ñòâîðþº ìåíø ñïðèÿòëè-
âó ìîðôîëîã³þ ïîâåðõí³. Îäíàê øâèäêèé âèïàë
ïîäâ³éíîãî ñêëÿíîãî ïîêðèòòÿ ïðèçâ³â äî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ (X=0,38)
òà íàéâèùî¿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ (Ea=43,6 êÄæ/ìîëü).
Éìîâ³ðíî, â óìîâàõ øâèäêîãî âèïàëó ôîðìóºòü-
ñÿ íîâà íåóïîðÿäêîâàíà, çà ðàõóíîê öüîãî àê-
òèâíà ïîâåðõíåâà ñòðóêòóðà, ÿêà ìîæëèâî ³í³ö³þº
ñòâîðåííÿ íàíîêðèñòàë³÷íèõ ôàç àáî íåð³âíî-
âàæíèõ äåôåêò³â â ñêëîôàç³ – àêòèâíèõ öåíòð³â,
ÿê³ ñïðèÿþòü ïðîöåñó á³ëüø åôåêòèâí³øîìó
îêèñíåííþ CO.

Îòæå, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷àñòêîâà â³äïîâ³äí³ñòü
ì³æ çðîñòàííÿì ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ ÑÎ òà
çá³ëüøåííÿì âåëè÷èíè åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ðåàêö³¿
îêèñíåííÿ ïðè ïîñë³äîâîìó âèâ÷åíí³ âëàñòè-
âîñòåé íîñ³¿â – â³ä ³íåðòíîãî äî àêòèâîâàíèõ îä-
íèì ïîêðèòòÿì çà ð³çíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ðåæè-
ìàìè. Ìàêñèìàëüíîþ êàòàë³òè÷íîþ àêòèâí³ñòþ ç
âèñîêîþ åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ
íîñ³¿, îòðèìàí³ â óìîâàõ øâèäêîãî âèïàëó, ÿêèé
óòâîðþº â³äïîâ³äíèì ÷èíîì ôîðìóº ïðîñòîðîâ³
ñòðóêòóðè ïîâåðõí³ âòîðèííîãî íîñ³ÿ.

Öå âêàçóº íà òå, ùî îñîáëèâîñò³ áóäîâè ïî-
âåðõí³ íîñ³ÿ òà õàðàêòåð àêòèâíèõ öåíòð³â â³ä³ãðà-
þòü á³ëüø âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ ó ï³äâèùåíí³ ñòó-

ïåíþ ïåðåòâîðåííÿ, í³æ àáñîëþòí³ òåðìîäèíàì³÷í³
ïàðàìåòðè äåÿêèõ êàòàë³òè÷íèõ ïðîöåñ³â.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF SOL-GEL COATING
FORMATION TECHNOLOGY ON THE CARBON
MONOXIDE OXIDATION PROCESS ON A MULLITE–
SILICA CARRIER

V.E. Ved *, O.V. Ved, S. Shyrokov

National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute»,
Kharkiv, Ukraine

* e-mail: valeriy.e.ved@gmail.com

A study was conducted on the catalytic activity of various
glass layers formed using different technologies and prepared from
colloidal solutions of the manganese–aluminum–silicon oxide
(MAS) system on the surface of mullite–silica in the reaction of
converting carbon monoxide (CO) to carbon dioxide (CO2). A
dependence was established between the structural and chemical
state of the surface of secondary carriers created by technological
influences and their catalytic and energetic properties. Mullite–
silica exhibited practically no catalytic activity, indicating the
absence or low propensity of active sites on its surface to conduct
reactions. The application of a single amorphous layer onto the
mullite–silica significantly increases the degree of CO conversion,
indicating the presence of active sites on the new reaction surface.
The maximum reactivity and the highest activation energy value
were shown by the amorphous surface structure formed by two
layers, obtained under conditions of rapid firing. The profilograms
of such a surface indicated that this firing mode promotes the
formation of a larger number of high-energy reactive centers.
Modifying the surface of mullite–silica with an amorphous glass
composition allows targeted control of its catalytic activity. It
has been shown that not only the amount of glass but also the
method of its application and thermal treatment have a significant
influence, which must be taken into account when developing
catalytic neutralizers based on ceramic carriers.

Keywords: conversion degree; catalytic oxidation of CO;
mullite–silica; secondary carrier; amorphous structure; glass layers.

REFERENCES

1. Nazeri A, Bescher E, Mackenzi JD. Ceramic composites
by the sol gel method: a review. In: Wachtman JB, editor. A
collection of papers on engineering aspects of fabrication of ceramics:

ceramic engineering and science proceedings, volume 14. 1993. p.
1-19. doi: 10.1002/9780470314272.ch1.

2. Kozuka H, Takenaka S, Tokita H, Hirano T, Higashi Y,
Hamatani T. Stress and cracks in gel-derived ceramic coatings
and thick film formation. J Sol-Gel Sci Technol. 2003; 26: 681-
686. doi: 10.1023/A:1020773415962.

3. Sabzi M, Mousavi Anijdan SH, Shamsodin M,
Farzam M, Hojjati-Najafabadi A, Feng P, et al. A review
on sustainable manufacturing of ceramic-based thin films
by chemical vapor deposition (CVD): reactions kinetics and
the deposition mechanisms. Coatings . 2023; 13: 188.
doi: 10.3390/coatings13010188.

4. Catauro M, Blanco I, de Santis R, Russo T,
Crescente G. Synthesis of glass nanocomposite powders: structure,
thermal, and antibacterial study. Macromol Symp. 2021; 395:
2000200. doi: 10.1002/masy.202000200.

5. Kozuka H. On ceramic thin film formation from gels:
evolution of stress, cracks and radiative striations. J Ceram Soc

Jpn. 2003; 111(1297): 624-632. doi: 10.2109/jcersj.111.624.



140

Ved V.E., Ved O.V., Shyrokov S.

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2025, No. 6, pp. 133-140

6. Soma Raju KRC, Subasri R, Srinivasa Rao K.
Ceramic–polymer hybrid coatings for diverse applications.
Front Coat Dyes Interface Eng . 2024; 2: 1386920.
doi: 10.3389/frcdi.2024.1386920.

7. Royer S, Duprez D. Catalytic oxidation of carbon
monoxide over transition metal oxides. ChemCatChem. 2011; 3:
24-65. doi: 10.1002/cctc.201000378.

8. Lollivier G, Gressier M, Ansart F, Aufray M,
Menu MJ. Influence of hybrid sol-gel crosslinker on self-healing
properties for multifunctional coatings. Materials. 2021; 14: 5382.
doi: 10.3390/ma14185382.

9. Krasnokutskiy E, Ved V, Tovazhnyanskyy L, Ved H.
Catalyst coatings carriers based on aluminium-silicon glass
crystalline compositions. Chem Eng Trans. 2017; 61: 397-402.
doi: 10.3303/CET1761064.

10. Ved V, Krasnokutskiy E, Satayev M, Ved’ A,
Saipov A. Calculation of the operation parameters of the catalytic
converters of the harmful gas impurities. Chem Eng Trans. 2016;
52: 91-96. doi: 10.3303/CET1652016.

11. Krasnokutskiy E, Ved V, Suigenbayeva A, Saipov A,
Mussabekov A, Ponomarenko H, et al. Catalyst coatings carriers
based on boron-silicon glass crystalline compositions. Chem Eng

Trans. 2019; 76: 841-846. doi: 10.3303/CET1976141.

12. Ved V, Krasnokutskiy E, Gorbunov KO,
Myronov AM, Ilchenko MV, Selikhov YA. Stendovi doslidzhennia
bloku katalitychnoho peretvoriuvacha iz sharom katalizatora
na poverkhni sklokrystalichnykh mediatoriv [Bench research
of a catalytic converter block with a catalyst sphere on the
surface of glassy crystalline mediators]. Integrated Technologies

and Energy Saving. 2024; (1): 24-40. (in Ukrainian).
doi: 10.20998/2078-5364.2024.1.03.

13. Hoskins AL, Coffey AH, Musgrave CB, Weimer AW.
Nanostructured mullite steam oxidation resistant coatings for
silicon carbide deposited via atomic layer deposition. J Am Ceram

Soc. 2018; 101: 2493-2505. doi: 10.1111/jace.15408.

14. Germgard U. The Arrhenius equation is still a useful
tool in chemical engineering. Nord Pulp Pap Res J. 2017; 32(1):
21-24. doi: 10.3183/npprj-2017-32-01-p021-024.


