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В работе представлены результаты исследования кобальт-силикагелевых катализаторов с варьированной 
загрузкой активного металла (2.1–32.4 мас.%) в разложении аммиака. Реакцию проводили в непрерыв-
ном проточном режиме в температурном интервале 400–550°С при ОСГ 3000 ч–1. Катализаторы охарак-
теризованы комплексом экспериментальных методов: просвечивающей и сканирующей электронной 
микроскопией, рентгенофазовым анализом, полимолекулярной адсорбцией Брунауэра–Эммета–Теллера, 
термопрограммированного восстановления водородом. Оптимальные свойства в разложении аммиака 
катализатор демонстрирует уже при 15–20 мас.% загрузке кобальтом.
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Энергетика на основе ископаемого топлива ста-
ла основной движущей силой беспрецедентного 
социально-экономического развития современно-
го общества [1]. Однако в последнее время огра-
ниченность природных ресурсов вместе с ростом 
населения и связанным с этим значительным уве-
личением отходов создает потребность поиска эко-
логически чистых и устойчивых альтернативных 
источников энергии [2]. Идеальное топливо буду-
щего должно способствовать разрешению нарас-
тающего  энергетического кризиса и преодолению 
экологических проблем [3, 4]. В этой связи водород 
представляется чрезвычайно привлекательным [5–7] 
благодаря высокой энергоемкости (120 МДж/кг) 
и безопасности продуктов его окисления (сгора-
ния). Водород способен заменить любой вид го-
рючего в различных отраслях производства и на 
транспорте, покрыть индустриальные и бытовые 
энергетические потребности. Его можно получать 
из возобновляемых источников, например электро-
литическим или фотокаталитическим разложением 
воды [2, 8]: 

	 Н2О → Н2 + 1/2О2, ΔH ≈ 242 кДж/моль.	 (I)

Преимущество электролиза — высокая степень 
чистоты выделяющегося Н2 (свыше 99%), а также 
отсутствие необходимости разделения выделяющих-
ся газов. Однако, к сожалению, экономическая база 
для создания промышленных мощностей получения 
водорода этим способом пока отсутствует [9]. Фо-
токаталитические методы разложения воды явля-
ются многообещающими для экологически чистого 
производства Н2, но их основные проблемы — низ-
кие активность [10, 11] и квантовая эффективность 
процесса [11]. Использование биомассы как уни-
версального возобновляемого сырья для получения 
водорода [12–14] сопряжено с выделением при ее 
термическом разложении побочных продуктов — 
монооксида углерода и метана. 

Традиционные технологии производства Н2 из 
невозобновляемых сырьевых источников сводятся, 
в основном, к использованию богатых водородом 
углеродсодержащих соединений [8]. Паровая кон-
версия углеводородов:
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	 CnHm + nH2O → nCO + (m/2+ n)H2	 (II)

реализуется обычно при 700–925°С и дает больше 
водорода по сравнению с СО, причем для легких 
углеводородов выход Н2 выше. Наибольшее моляр-
ное соотношение Н2/СО = 3 получается в реакции 
с метаном: 

CH4 + H2O → CO + 3H2; ∆H = 206 кДж/моль.	 (III)

Когда целью процесса является получение Н2, 
а не синтез-газа (смеси СО и Н2), дополнительно 
увеличить выход водорода можно реакцией водя-
ного газа: 

CO + H2O → CO2 + H2; ∆H = –41 кДж/моль.	 (IV)

Реакция сдвига фаз вода–газ экзотермическая, 
что позволяет проводить ее при более низких тем-
пературах, чем паровой риформинг.  

Еще одной возможностью для выработки водоро-
да является разложение метанола: из 1 моль CH3OH 
получается 2 моль Н2:

	 CH3OH → CO + 2H2; ΔH = 91.7 кДж/моль.	 (V)

Эту реакцию обычно осуществляют при высоких 
температурах [8].

Все вышеперечисленные процессы имеют об-
щий существенный недостаток — оставляют «угле-
родный след». В связи с этим особое место среди 
способов получения водорода отводится реакции, 
которая не связана с выбросами СОх и NОх в окру-
жающую среду, — разложению NH3. Аммиак в кон-
денсированном виде содержит 17.8 мас.% Н2 – это 
на 50% превышает объемную плотность самогó 
жидкого водорода [15]. Тот факт, что давления в 
~10 атм достаточно для сжижения аммиака при тем-
пературе 25 С [8], делает его хранение в жидкой 
фазе относительно дешевым, транспортировку — 
удобной, причем использовать можно имеющиеся 
логистические возможности. 

Реакция разложения NH3 эндотермическая: 

	 2NH3 → N2 + 3H2; ∆H = 91.86 кДж/моль.	 (VI)

Высокие температуры и низкое давление способ-
ствуют ее протеканию, и на практике разложение 
аммиака обычно проводят при температуре около 
850°С [16].

Наиболее активными катализаторами разложе-
ния NH3 считают [17, 18] рутениевые, однако они 
быстро дезактивируются [19] и к тому же достаточ-
но дорогостоящи, что препятствует их широкомас-
штабному промышленному применению. В качестве 

альтернативы Ru катализаторам зачастую рассма-
триваются более коммерчески доступные системы 
на основе Fe, Co, Ni [см., напр., обзоры 19–22], сре-
ди которых кобальтовые демонстрируют большую 
эффективность при меньших температурах [23–27]. 
В литературе широко представлены Со-катализато-
ры, полученные различными методами, на разных 
носителях, с варьированием загрузки активного 
компонента [28]. Вместе с тем, детальное изучение 
влияния содержания кобальта на свойства катализа-
торов в реакции разложения аммиака очень ограни-
чено, причем в анализируемых системах активный 
компонент нанесен на достаточно экзотичные ма-
териалы — многостенные углеродные нанотрубки 
(MWCNTs) [29], гексаалюминат бария [30] или ти-
танатные нанотрубки [31]. В настоящей работе мы 
приводим результаты систематического изучения 
кобальтовых катализаторов хCo/SiO2 с разной за-
грузкой х (2.1–32.4 мас.%) активного компонента, 
нанесенных на широко применяемый носитель — 
диоксид кремния. Проведенные исследования 
 касаются характеристик поверхности катализаторов 
хCo/SiO2 и их активности в разложении NH3.

Цель работы – определение оптимальной загруз-
ки активного металла в кобальт-силикагелевых ка-
тализаторах разложения аммиака.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Приготовление катализаторов. Кобальт-си-
ликагелевые катализаторы хCo/SiO2 с разной за-
грузкой х активного компонента готовили методом 
пропитки носителя водным раствором нитрата 
кобальта (ГОСТ 4528-78, НПФ ООО «Балтийская 
мануфактура») как описано в [32]. В качестве носи-
теля использовали силикагель марки КСКГ (ГОСТ 
3956‑76) производства ООО «Салаватский катали-
заторный завод». Пропитку носителя осуществляли 
при температуре 75–80°С в течение 0.5 ч, после чего 
сушили в интервале температур 80–140°С. После 
сушки все катализаторы прокаливали 4 ч при тем-
пературе 400°С.

Определение содержания кобальта выполняли 
трилонометрическим методом [33]. Кобальт с рода-
нидом аммония (ГОСТ 27067-86 (СТ СЭВ 222-85)) 
в среде ацетона (ГОСТ 2768-84) дает комплекс яр-
ко-синего цвета. При титровании трилоном Б (ГОСТ 
10652-73) этот комплекс разрушается с образовани-
ем комплексоната кобальта розового цвета. Расчет 
концентрации кобальта в катализаторе производили 
по формуле:

	
VтVраствора∙0.003

CCo = 
mкатVпр

∙100%, 	 (1)
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где Vт — количество 0.1 н раствора трилона Б, по-
шедшего на титрование, мл; Vраствора — объем рас-
твора, мл; mкат — масса навески катализатора, г; 
Vпр — объем отфильтрованной пробы, мл; 0.003 — 
практический титр.

Методики каталитических и ф изико-химических 
исследований. Реакцию разложения аммиака прово-
дили на проточной установке с интегральным реак-
тором, представленной в [34]. Установка снабжена 
системой подачи газа с регулированием его расхода, 
температуры и давления. В реактор загружали 3 см3 
образца фракцией 1–2 мм, предварительно восста-
навливали 1 ч водородом при 600°С и объемной 
скорости газа (ОСГ) 3000 ч–1. Катализаторы тести-
ровали в непрерывном проточном режиме в течение 
20 ч. Об их активности судили по конверсии ХNH3 
аммиака, которую оценивали как:

	
100 – CNH3XNH3 = 
100 + CNH3

∙100%,	 (2)

где СNH3 — концентрация аммиака на выходе из 
реактора, об.%.

Удельную скорость разложения аммиака WNH3  
рассчитывали по формуле

	
nNH3WNH3 = 

3600nCo
∙100%,	 (3)

где nNH3 — количество прореагировавшего аммиа-
ка, моль/ч; nCo — количество активного компонен-
та в катализаторе (в пересчете на чистый металл), 
моль/см3. 

Выходящую из установки газовую смесь анали-
зировали на остаточное содержание NH3 путем про-
пускания газового потока при помощи аспиратора 
и крана через поглотительную склянку Дрекселя, 
содержащую подкрашенный метиловым оранже-
вым раствор 10 мл 0.1 н H2SO4 в 50 мл воды. Для 
прохождения газа через поглотительную склянку 
в ней при помощи аспиратора создавалось разре-
жение. Газ пропускали через поглотитель до тех 
пор, пока красная окраска раствора не переходила в 
желтую. Количество азота и водорода в смеси выхо-
дящих газов определяли по объему воды, вытекшей 
из аспиратора.

Содержание (долю) аммиака в смеси выходящих 
газов СNH3 (об.%) вычисляли согласно выражению

	
a∙100

CNH3 = 
V∙273(P – p)
(273 + t)P

+ a
,	 (4)

где a — объем NH3 (10 cм3 0.1 н H2SO4 соответ-
ствует 22.4 см3 NH3 при 0°С и 1.01·105 Па), см3; 

V — объем вытекшей из аспиратора воды, см3; 
P — атмосферное давление, Па; T — температура 
окружающей среды, K; p — парциальное давление 
водяных паров при температуре Т, Па.

Температурно-программированное восстанов-
ление катализаторов (ТПВ) проводили на анализа-
торе ChemiSorb 2750 (Micromeritics, США). После 
дегазации в течение 1 ч образцы восстанавлива-
ли водородно-азотной смесью (10% H2 по объему, 
20 мл·мин–1) в температурном интервале 20–800°С 
при скорости нагрева 20°С∙мин–1. 

Удельную поверхность измеряли по методу Бру-
науэра–Эммета–Теллера (БЭТ) с использованием 
того же анализатора. Для дегазации поверхности 
образцы предварительно выдерживали 1 ч в токе 
гелия при 200°С.

Элементный состав поверхности катализато-
ров изучали методами сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) с помощью растрового элек-
тронного микроскопа Quanta 200 (FEI, США), ос-
нащенного системой энергодисперсионного анализа 
EDAX Genesis при ускоряющем напряжении 30 кВ. 

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили на 
дифрактометре ARL X&apos, TRA (Thermo Fisher 
Scientific, Швейцария) в CuKα-излучении методом 
сканирования по точкам (шаг 0.03°, время накопле-
ния в точке 1 с) в интервале углов 10°–80°. Фазовый 
состав идентифицировали с помощью базы данных 
PDF-2 в программном комплексе Crystallographica. 
Размеры областей когерентного рассеяния (ОКР) 
Со3О4 оценивали для рефлекса при 2θ ≈ 36.8° по 
уравнению Шеррера [35]:

	 Kλ
d(Co3O4) = 

β cos θ
,	 (5)

где d(Co3O4) — средний размер кристаллитов Со3О4, 
нм; K — постоянная Шеррера (K = 0.89); λ — длина 
волны рентгеновского излучения (λ = 0.154056 нм); 
θ — брэгговский угол, рад; β — ширина рефлекса на 
полувысоте, рад.

Соответствующие им размеры кристаллитов 
металлического кобальта оценивали согласно [36, 
37] как:
	 d(Co0) = d(Co3O4)0.75.	 (6)

Морфологию восстановленных катализаторов из-
учали с использованием просвечивающей электрон-
ной микроскопии (ПЭМ) на микроскопе Tecnai G2 
Spirit BioTWIN (FEI, США) с ускоряющим напря-
жением 120 кВ в режиме обратнорассеянных элек-
тронов. Образцы предварительно были восстанов-
лены водородно-азотной смесью (10% H2 по объему, 
20 мл·мин–1) в температурном интервале 20–500°С 
при скорости нагрева 20°С∙мин–1. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Микрофотографии катализаторов в восстанов-
ленной форме с разной загрузкой активного металла 
представлены на рис. 1. Распределение наночастиц 
Со0 по размерам для всех катализаторов умеренно 
асимметричное правостороннее — мода распреде-
ления практически для всех образцов, как правило, 
смещена влево относительно среднего арифмети-
ческого значения размеров наночастиц. Разброс 
диамет ров наночастиц укладывается в диапазон 
4–19 нм, причем с ростом содержания кобальта 
(мас.%) их максимальные размеры увеличиваются 
с 12 (2.1%) до 19 нм (32.4%). Средние размеры нано-
частиц Со0 также растут с увеличением х (табл. 1). 

По данным энергодисперсионного анализа 
(EDAX) сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) распределение элементов, входящих в со-
став анализируемых образцов (Co, O, Si), равно-
мерное; для малых х содержание кобальта близко к 
за груженному количеству металла (табл. 2). Доля 
 кислорода и кремния на поверхности катализато-
ров монотонно снижается с ростом содержания 
 кобальта.

На дифрактограммах (рис. 2) всех катализаторов 
в окисленной форме идентифицируется единствен-
ная кристаллическая фаза Co3O4 [38]. С увеличени-
ем загрузки активного компонента интенсивность 
рефлексов оксида кобальта(II,III) возрастает, а сами 
линии сужаются. Оцененные из уравнения Шеррера 
размеры областей когерентного рассеяния (ОКР) 
оксида кобальта симбатно увеличиваются с ростом х 
(табл. 1). Такой же тренд наблюдается для размеров 
кристаллитов металлического кобальта. 

Уширенный рефлекс в области углов 2θ 20–25° 
(рис. 2) отвечает рентгено-аморфному носителю 
силикагеля [39]. Относительная интенсивность это-
го гало снижается с ростом содержания активного 
компонента.

Профили ТПВ катализаторов xCo/SiO2 в целом 
однотипны (рис. 3). Для всех образцов зафиксиро-
ваны три максимума: один при относительно низких 
температурах 250–400°С и два в более высокотем-
пературной области 350–600°С. С увеличением со-
держания кобальта интенсивность пиков возраста-
ет, а их положение смещается в сторону больших 
температур.

Во всех анализируемых системах конверсия ам-
миака ожидаемо растет с увеличением температуры 
(рис. 4, а).

Степень превращения аммиака плавно возрас-
тает с увеличением загрузки активного компонента 
(рис. 5). Такой тренд наблюдается для всех исполь-
зуемых в работе температурных режимов.

Эффективная энергия активации, определенная 
из аррениусовской зависимости удельной скоро-
сти разложения аммиака от температуры (рис. 4, б), 

Рис. 1. ПЭМ-микрофотографии и гистограммы рас-
пределения частиц Co0 (на фотографии черные сферы) 
по размерам для кат ализ аторов xCo/SiO2, где x — со-
держание Со в  мас.%: а — 2.1; б — 5.25; в — 10.1; 

г — 16.5; д — 32.4.
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монотонно снижается с увеличением содержания 
кобальта (рис. 6).

Восстановление окисленного кобальта до ме-
талла осуществляют по двухстадийной схеме 
Co3+ → Co2+ и Co2+ → Co0 в соответствии с урав-
нениями [40, 41]: 

	 Co3O4 + H2 → 3CoO + H2O,	 (VII)

	 CoO + H2 → Co0 + H2O. 	 (VIII)

Низкотемпературный максимум (рис. 3) обу-
словлен восстановлением кобальта Co3+ → Co2+, 
высокотемпературные — переходом Co2+ → Co0. 
Наличие двух пиков в диапазоне 350–600°С может 
быть связано с восстановлением CoO, находящегося 
в двух формах, по-разному взаимодействующих с 
носителем: самый высокотемпературный максимум 
обусловлен восстановлением оксида кобальта(II), 
прочно связанного с SiO2 [42]. Возрастающая интен-
сивность максимумов является следствием увеличе-
ния содержания кобальта в катализаторах. Смеще-
ние максимумов ТПВ в сторону высоких температур 
с ростом х может быть обусловлено укрупнением 
наночастиц оксида кобальта — с увеличением разме-
ра частицы ее поверхностная энергия уменьшается, 
и оксидная фаза труднее восстанавливается. 

Та блица 1. Характеристики поверхности катализаторов xCo/SiO2 с различным содержанием кобальта (х)

x, мас.% Средний размер частиц 
по данным ПЭМ, нм

Области когерентного  
рассеяния Co3O4 по уравнению 

Шеррера, нм

Области когерентного  
рассеяния Co0 по уравнению 

Шеррера, нм

Удельная  
поверхность 
по БЭТ, м2/г

2.1 7 ± 1 9.9 ± 1.0 7.4 ± 0.7 300
5.25 7 ± 1 9.8 ± 0.5 7.3 ± 0.4 288
10.1 8 ± 1 13.3 ± 1.0 10.0 ± 0.8 259
16.5 9 ± 1 16.7 ± 1.0 12.5 ± 0.7 234
32.4 11 ± 1 23.5 ± 1.5 17.6 ± 1.1 146

Таблица 2. Содержание элементов, входящих 
в состав катализаторов xCo/SiO2 с различным 

содержанием х кобальта

x, мас.% 2.1 5.25 10.1 16.5  32.4

Co 0.9 5.0 8.2 13.3 71.0
Si 38.4 41.4 35.1 34.2 5.7
О 60.7 53.6 56.7 52.5 23.3

Рис. 2. Дифрактограммы катализаторов xСo/SiO2 с различным содержанием Co, где x (мас.%): 1 — 2.1; 2 — 5.25; 
3 — 10.1; 4 — 16.5; 5 – 32.4.



НАНОГЕТЕРОГЕННЫЙ КАТАЛИЗ том 10 № 2 2025

ЗАВИСИМОСТЬ АКТИВНОСТИ Co/SiO2-КАТАЛИЗАТОРОВ РАЗЛОЖЕНИЯ АММИАКА... 135

Об увеличении размеров наночастиц кобальта с 
ростом содержания активного металла в образцах 
катализаторов свидетельствуют следующие экспе-
риментальные факты. Во-первых, по данным ПЭМ 
распределение частиц по размерам уширяется, а 
средние значения последних возрастают (табл. 1, 
рис. 1). Во-вторых, методом РФА продемонстриро-
вано увеличение размеров кристаллитов Co3O4 и, 
как следствие, Со0 (табл. 1). 

Рентгеновская дифракция показала, что симбатно 
х увеличиваются не только ОКР, но и улучшается 

окристаллизованность образцов — интенсивность 
рефлексов Co3O4 растет, а их ширина уменьшается 
(рис. 2). Отметим, что ожидаемые размеры кристал-
литов Сo0, оцененные из дифракционных данных, 
для всех систем попадают в диапазон 10–20 нм, что 
отвечает наиболее производительным катализаторам 
реакции разложения аммиака [19, 21, 43, 44].

При нанесении все большего количества актив-
ного компонента снижение интегральной интен-
сивности гало, отвечающего аморфному SiO2, сни-
жается практически до полного исчезновения при 

Рис. 3. Профили ТПВ катализаторов xСo/SiO2 с различным содержанием Co, где x (мас.%): 1 — 2.1; 2 — 5.25; 
3 — 10.1; 4 — 16.5; 5 — 32.4.

Рис. 4. Температурные зависимость конверсии (а) и удельной скорости разложения (б) аммиака на кобальт-сили-
кагелевых катализаторах при разной загрузке х (мас.%) активного металла: 0 — без Со, пустой реактор; 1 — 2.1; 

2 — 5.25; 3 — 10.1; 4 — 16.5; 5 — 32.4.
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максимальной загрузке Со. Это обусловлено боль-
шим покрытием поверхности носителя оксидами 
кобальта(II,III) (рис. 2). Об этом же свидетельствует 
уменьшение с ростом х вклада кремния и кислоро-
да на поверхности катализаторов, зафиксирован-
ное микрорентгеноспектральным анализом СЭМ 
(EDAX) (табл. 2). Отметим, что для катализатора с 
максимальной загрузкой катализатора полученное 
методом EDAX поверхностное содержание кобальта 
существенно превышает загруженное вследствие 
покрытия всей поверхности носителя активным 
компонентом. Еще одним доводом в пользу запол-
нения поверхности SiO2 оксидом кобальта является 
заметное снижение удельной поверхности образцов 
с ростом содержания кобальта (табл. 2) за счет бло-
кирования пор носителя.

Тестирование кобальт-силикагелевых катали-
заторов в реакции разложения аммиака ожидаемо 
показало, что с ростом содержания активного ком-

Рис. 5.  Зависимость степени разложения аммиака на 
катализаторах хСо/SiO2 от концентрации загруженного 
кобальта при разных температурах: 1 — 400°С; 2 — 

450°С; 3 — 500°С; 4 — 550°С.

Рис. 6.  Зависимость эффективной энергии активации 
Еа от загрузки х кобальта.

Таблица 3. Энергия активации Еа Со-содержащих 
катализаторов с различной загрузкой х-активного 

компонента 

х, 
мас.% Носитель Еа, кДж/моль Источник

5 MgO–La2O3 67.1
69.7
81.8
95.6

[24]

5 MgAl oxide 191.6 [44]
5 MgCe oxide 81.3 [44]
5 MgLa oxide 80.6 [44]
5 MgCeO3 76.86 [46]
5 CaCeO3 72.58 [46]
5 BaCeO3 70.08 [46]
5 SrCeO3 72.08 [46]
5 MWCNTs 76.3

88.0
[29]

5 Ti-NT 75.8 [31]
7 CNT 93.57 [47]
7 Ax-21 88.74 [47]
7 MSC-30 101.69 [47]
7 MESO C 103.75 [47]
7.3 γ-Al2O3-bor 120.0 [48]
7.6 γ-Al2O3-carb 105.3 [48]
7.7 γ-Al2O3-imp 99.1 [48]
7.7 γ-Al2O3-IWI 103.9 [48]
10 MWCNTs 68.6

70.6
79.2

[29]

10 Ce0.6Zr0.3Y0.1O2 50.1 [49]
10 BHA 85.8 [30]
10 Ti-NT 84.9 [31]
10 SiO2 55.8 [50]
15 Al2O3 114.8 [51]
20 Ti-NT 84.4 [31]
20 La-MgO 167.3 [52]
20 BHA 78.48 [30]
30 BHA 75.57 [30]
35 BHA 70.09 [30]
40 BHA 71.25 [30]
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понента степень превращения аммиака возрастает 
(рис. 4, а). При этом начиная с 10–15 мас.% загрузки 
Со конверсия NH3 уже незначительно меняется с 
увеличением х (рис. 5). Максимальная эффективная 
энергия активации разложения аммиака наблюда-
ется для «пустого» реактора (рис. 6), т. е. в присут-
ствии только силикагеля без нанесенного на него 
кобальта (х = 0), с ростом х барьер реакции монотон-
но снижается. Такое поведение, очевидно, отвечает 
ситуации, когда аммиак разлагается параллельно 
на кобальте и на стенках реактора. В этом случае 
общая скорость расходования субстрата равна сумме 
скоростей параллельных потоков. Скорость каждо-
го потока по закону Аррениуса экспоненциально 
зависит от обратной температуры, а сумму экспо-
нент с относительно небольшими (меньше, чем на 
порядок величины) отличиями в показателе можно 
аппроксимировать одной экспоненциальной функ-
цией [45]. Другими словами, наблюдаемое для всех 
катализаторов значение Еа представляет собой су-
перпозицию вкладов в энергию активации реак-
ций в «пустом» реакторе и заполненном Co/SiO2. 
Вклад реакции на кобальте монотонно растет с уве-
личением его загрузки, асимптотически достигая 
пр и х > 20% минимума активационного барьера 
50.5 кДж/моль. Это, очевидно, свидетельствует о 
незначительном вкладе «пустого» реактора в кон
версию аммиака по сравнению со вкладом реакции 
на Co/SiO2 при таких загрузках катализатора. От-
метим, что  оцененная нами эффективная энергия 
активации для кобальт-силикагелевых катализато-
ров оказалась ниже, чем известные из литературы 
(табл. 3).

Сравнительно небольшое значение энергии ак-
тивации, полученное для Со/SiO2, означает, что уве-
личение температуры будет в меньшей мере влиять 
на конверсию аммиака и реакцию можно прово-
дить с достаточно высоким выходом при низких 
тем пературах. Действительно, для такой загрузки 
ак тивного компонента конверсия аммиака достига-
ет 90% при относительно невысокой температуре 
550°С. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты показывают, что опти-
мальным в катализаторах хCo/SiO2 является 15–
20 мас.% содержание кобальта. При таких загруз-
ках активного компонента эффективная энергия 
активации составляет чуть больше 50 кДж/моль и 
катализатор демонстрирует достаточно высокую 
активность — конверсия аммиака превышает 80% 
при относительно низкой температуре 550°С. 
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