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-

 ( ). 
-

 « »  (SENSYS  TG
DSC), .

1. .

 « »  « » 

. 
-

 «Handbook of Thermal Analysis and Calorimetry», 
 Elsevier 

.  [1]. 
 [2].

 « » ( ) 
, -

.  « » -
.

(Thermal Analysis (TA) means the analysis of a change in a sample
property, which is related to an imposed temperature alteration. Calorim-
etry means the measurement of heat.)

ICTAC (International Confederation for Thermal Analysis and Calo-
rimetry) :

 ( ) –  ( ), -
, -

, 
, .

(Thermal Analysis (TA): A group of techniques in which a property
of the sample is monitored against time or temperature while the temper-
ature of the sample, in a specified atmosphere, is programmed.)
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 « » ,
, -

, -
.

, , -
, 

. 
, 

.

.  – -
, , 

. , 
, . , , 

 ( , DTA), 
, TG),  ( -

, TMA) . -
-

. , 
-
-

. 
.

.
, -

, -
 ( -

,  – , 
 = 0 , 

), 
, . . 

 ( ).

.  -
,  « » 

:
– 

;
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– 
, -

, 
.

-
 (PulseTA) [3], -

, 

.
 « »

, 
, 

. -
-

. , -
, 
, 

, , .

2. 

-
, . . , , 

, , 
.

-
 – . 

.
 – , 

 ( . 1.1). 
, .

, 
, , -

. -
, 
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, ,  ( )  ( ), 1.
 M

, -
. 

.

. 1.1.  –  ( )

, 
. 

.  1.2,   –
.  1  2 , -

, , , 
.

 – , ,
, .

. 1.2.  – -

, ,
 1   2,  

1  – 
.
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, 
 ( . 1.3).

. 1.3.
 – 

. 1.4. -

,  .  1.4   1.5,  
.

 SENSYS DSC SETARAM 
, ,

 12  ( . 1.6). 
, , 
, .

. 1.5.  12 
1 2 ( )
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. 1.6.  12 , 
 ( )

-
.  

. 
.

, -
, 

, 
. ,

, 
. , -

, 
. 

, 
, . 

,  – , 
. 

.
, , -

. -
-

,  
,  –  ( . 2). 

 SENSYS TG DSC ,
 DTA.
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. 2. -
 DSC TG.  – 

 SENSYS TG DSC
, , 

, 
. 

-

. 
. -

-1000.
 (

PulseTA) 

, -
. 

. 3.
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. 3. -

.

3. 

SENSYS TG DSC
 «Setaram», 

 «   -1000». -
. 3.

SENSYS TG DSC (  DSC 111) -
. -

 750 ° .  ( ),

, ,
-

. 
,  -

. 
.
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: -
 +  (DSC TG)  + 

(DSC GC).
 «  + » 

 (  90  )   ( )  
, .

-
. 2. 

. -
, -

, .
,

. 
, 

.
-

 ( . 4)  (30–90 )
 6 , -

. 
. -

 (40 ): 

 – , 
, , . 

,  
.

 (  1/6) 
 2 , , 

.  2 
: . 

-
 (  3  4).

 SENSYS TG DSC -
. 

.
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. 4. -
 DSC GC. : 1 – 

; 2 – 
; 3 4 – -
; 5, 6 – 
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.
, -

-
, 

, -
.
-

,  –
, , 

 = 578 ° . 
, .

 1,04. , 
.

-1– -3

, , -
 10  

5 % 2 ,  5 % 2  30 
 700 ° ,  30  700 ° . -

 700 ° .
, -

, 
, 

:
1)  7 % 4 ;
2)  (7 % 4 + 7 % 2)/ , . . -

 ( ). , 
,  « -

»,  « -
»;

3)
,  5 % 2 ;

4)
,  5 % 2 ;
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5)
,  7 % 4 ;

6)
, :

7 % 4  – (7 % 4 + 7 % 2)/  – 5 % 2 ;
7)  2 % .

:  ( ), -
 (° ),  ( ),  ( ).

-
, 

. 

. 
 SETSOFT 2000,  Microsoft

Office Excel 2007  Origin 8.0.

2

.
 Lnx(CeZr)(1-x)/2O2-y

 [4]. 
-

. 
 30 

. 
. -

 100–120 °  3 
.  900 °

 2 .
.
 H2PtCl6

. , -

2

.
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, -
, 

900 °  1 .

4. 

4.1. 
 ( 2 ) -

 ( -
,  – , ,

). , ,
, , 

. -
. 

, , -
,  – 

.

.
-

 [5]:
4 + 2  =  + 3 2  ( rH0

298 = 206 ).

Ni/Al2O3  (700–900 ° ).

 : 2 =  1  :  3.  ,  
. 

, 
.

 – 
:

4 + ½ 2 =  + 2 2   ( rH0
298 = –36 ).

2 :  = 2. 
, 

, 
, .
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-
:

4 + 2 = 2  + 2 2  ( rH0
298 = 247 ).

-
. -

-
. 

:
1) 2 / 

 – ;
2) -

, ; 
, 2 , 

;
3)

.

4.2. 

,  :  
, 4 / 2 .

,  100 %, 
 900 ° . 

 ( rG0)  640 ° .
-

. 4:
4 =  + 2 2  ( rH0

298 = 75 ),
4 = Hx + (2 – x/2)H2,

:
 =  + 2  ( rH0

298 = –173 ).

-
,  – .
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 700–800 °
:

2 + 2 =  + 2 .
2 / -

 [6].

4.3. 

, 
, , -

: . -
: 

,  – 2
[6].

, 
.

 VIII : Co, Ni, Pt, Rh, Ru,
Pd,  Ir.  

 Rh,  Ru  Ir. -
,  –

 Ni, Co, Fe.
-

, , : 

, -
, , -

. -

 (
, 

).

,
.
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 Ln-Ce-Zr-O (Ln = Pr, Sm, Gd) 

-

.
CeO2, ZrO2, 

. 
,

. 
 (  4), 

 8.

. 
, , 

, . -
 CeO2, 

.

 [7, 8]. , 

.

, Pr  Sm) -
. , , -

, , -
 [9]. 

.
-

, -
, .

 [4] 
, .

, 
, 
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 ( ). , 
,  Ce : Zr = 1 : 1.

 – : «
». 

 – , 
.

, , 
, 

. -
. 

2
 [10].

4.4. 

-

.
, 

-
4 2,  4 x

:
2 + Z = CO + O–Z;

CH4 + Z = CHx–Z + (4 – x)H  = C–Z + 2H2;
C–Z + O – Z = CO–Z + Z;
CO–Z = CO + Z.

, -
 CHx -

.  2,7 
Ni/MgO; 2,5  Ni/SiO2;  2,4   Ni/Al2O3;  1,9   Ni/TiO2; 1,0 

/SiO2  0,75  Co/Al2O3. 
. 
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, 
 CHx .

 [11, 12] 
 Ni/SiO2, Ni/La2O3, Ru/SiO2, Ru/Al2O3

, 
.  

2 .
,  Ni/SiO2,  

, 
, . -

 Ni :
4 + S1 = C  + 2 2.

2,  (
, ), 

:
2 +  = 2  + S1.

, -
.

2
:

2 + S2 =  + .
-

:
 +  =  + S1 + S2.

, -
13

2  Ni/SiO2
: 13 ,

12  [12].

.
-

2.
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 Ru/SiO2, Ru/Al2O3

4. 2
.  Ru/SiO2

 Ru,  SiO2
. -

, 
. 

Ru/C ,  CHx,
. 

Ru/Al2O3  AlOH, -
 c Ru, 

.
 Fe  (Ni,  Pt,  Pd,  Rh)  /  SiO2, Fe (Pt, Pd, Ir, Rh,

Ru) / TiO2  DRIFTS , -
 TiO2  SiO2

4 2 [13–15].
,  DRIFTS in situ, -

 [13, 14]  Pt/ZrO2 ,
,

4, 
ZrO2 2 -

.  2 -
, 

, . 

:
 +  = ,

2  +  = 3 .
 [14]  Pt/Al2O3.

 Pt/ZrO2 2. 
Pt/Al2O3 2

, 4:
2 +  =  + .

 [15]. -
, 
2.   Rh/Al2O3
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 [16], -
:

4 + Z = Cads + 2 H2,
Cads + CO2 = 2 CO.

 – 
4  Cads -

2. 
, 

. 
Ru/Al2O3  Ir/Al2O3.

 Ni/La2O3. 
, 12 13 -

4 2 : 
4 , 2

 [17]. La2O2CO3
, 

:
Ni–C + La2O2CO3 = La2O3 + Ni + 2 CO.

 NiO/MgO -
, : -

, , , -
. -

.

:
– 

. 
Hx, 2 -

.
– 2

, 2. 

.
, 

4 + 2:
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– 4 2 -
, -

, ;
– 4 Hx

2 3
2– , .

, -
 CO2.

4.5. 

 ( ) 

 (V-Mo-P/Al2O3). , 
, ,

-
. 

 [18]:
LO + A = L + AO,
L + ½O2 = LO.

 LO -
.

 L -
.

-
. 

. -
 –  

. 
. -

: -
, -

, 
, -

. -
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. 

250 /( 2). 
: . 

-
, 

2 2  [19].

: , -
 1 , 

, , 
, , -

. 
, ,

, , 

-
. -

,  ( , 
) .

, 
.  – -

 ( ) -
 ( ).  

-
 ( ) 

.

. 
, -

. 
, 

.  – , 
.
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5. -1. 
 (

)

. 
:

) , 
, 

;
) , -

;
) , -

.
  , 

: -1 ,
-1 -1 .

5.1. -1 .

-
, 

, 
DSC TG ( . 5).

-1). 
 ( -2) 

. -
.

,  – 
.
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. 5.
-1 ,  DSC TG. -1 -2 –

2 + 

:
–  SENSYS TG DSC SETARAM;
– ;
– , , ;
– ;
–  Pt/PrCeZr3;
–  ,   ( 2 +  ).

 20 % O2  He  2 % O2  He.

. 
SETSOFT 2000 : Acquisition ( -

), Processing ( )  Tools (
).

3  1,6 % Pt/Pr0,3Ce0,35Zr0,35O2.
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 80 . -
.

-Al2O3
80 , .

:  – ,  –
.  (  – untared) -

 5 , -
. .

, -
, . 

Acquisition, .  «
», . -

. 6.

0 2 4 6 8
0

200

400

600

800

6

5

43

2

1

,

, 

. 6. : 1  6 –  20 ; 2 –  700 -
 10 ; 3 – ; 4 – 

; 5 –  20 ; 7 –  20
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: , -1, -2. -
-1 – 20 %, -2 – 2 %  0 % ( .  .  

).  – 15 .
. -

, , 
, 

.

 « ».
-1 -2 

. 
 10–20 .

 (HF) -
,  (TG) – .

-2 
-1.

, .

-
 Processing. 

.
 1  .

, ,
.

5.2. -1 .
, 

:   +   +  .  
-

. , . 4.
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-
 CO2/He. 

-
.

:
–  SENSYS TG DSC SETARAM;
– ;
– , , ;
– ;
–  Pt/PrCeZr  80 ;
– ;
–  O2/He, CO2/He  (CO2 + CH4)/He;
– -1000.

 80 . -
, -

.
-Al2O3

80 , ,
.

.
 ( , 

), 
-1– -3.

, ,

 (30 )  (30 ). 

 (  HF) .
 1/6 

,  2  « ». -

 2  « ».
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 ((CO2 + CH4)/He)

 (CO2 +  CH4)/He. 
,

 20 
.

-
. 

, 

. -
. 7.

0 2 4 6 8 10 12 14
0

50

100

150

200

250

300

350

400

H
,

/
C

H
4

V, 

. 7. -
 (7  %  4 + 7 % 2)/  Pt/PrCeZr

 700 ° . 
.  0,9 

, -
, 

.
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, -

,  CO2/He. -

. 
, 

.

, , -

.  CO2/He
, -

-1– -3 . 1.
 3–4 2. 

.

. 
-

.

. 
 Processing  SETSOFT 2000.

O2 + K = KO2,
 K  KO2

. 
 CO  CO2

. .

. .
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5.3. -1 .

, -
, 

, 2
.

:
–  SENSYS TG DSC SETARAM;
– ;
– , , ;
–  Pt/PrCeZr  80 ;
– ;
–  O2/He  CO/He;
– -1000.

 80 . -
, -

.
-Al2O3

80 , ,
.

.
 ( , 

), 
-1– -3.

, ,

 (30 )  (30 ). 

 (  HF) .
 1/6 
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,  2  « ». -

 2  « ».

 CO/He. -
.
-

2 , 
.

, 
-1– -3 . 1. 

 20–25 .

. 
-

.

. 
 Processing  SETSOFT 2000.

-
, . . 

O2 + K = KO2,
 K  KO2

. 
 CO  CO2

. .
-
-

, 
. 

, 
1,6 % Pt/Pr0,3Ce0,35Zr0,35O2.
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6. -2. 
 ( )

, -
,  (CO2 +  CH4)/He.

2, CH4,  
2 .

:
–  SENSYS TG DSC SETARAM;
– ;
– , , ;
– ;
–  Pt/PrCeZr  80 ;
– ;
–  O2/He  (CO2 + CH4)/He;
– -1000.

 80 . -
, -

.
-Al2O3

80 , ,
.

.
 ( , 

), 
-1– -3.

, ,

 (30 )  (30 ). 

 (  HF) .
 1/6 

,  2  « ».



36

 2  « ».

 Pt/PrCeZr, -
,  (CO2 + CH4)/He 
.  CO2 ,

 ( ). 
,

2  CO.

, 
261 .

. 
-

.

. 
 Processing  SETSOFT 2000.

, 
.

-
-

.
.
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7. -3. 

, -
,  (CO2 + CH4)/He 

.

2–3  CO2/He, -
.

 (CO2 + CH4)/He.
 CH4/He, -

.

-
. 

-

.
:

–  SENSYS TG DSC SETARAM;
– ;
– , , ;
– ;
–  Pt/PrCeZr  80 ;
– ;
–   O2/He, CO2/He, CH4/He   (CO2 +

CH4)/He;
– -1000.

 80 . -
, -

.
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-Al2O3
80 , ,

.
.

 ( , 
), 

-1– -3.

, ,

 (30 )  (30 ). 

 (  HF) .
 1/6 

,  2  « ». -

 2  « ».

 ((CO2 + CH4)/He)

 (CO2 +  CH4)/He. 
,

 20 
.

-
. 

, 

. -
. 7.

, -
, 

.
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. -
 C 4/He

:
1) ,  C 4 + KO  CO + 2H2 + K 

. 
,  320–340 

. 
-

. 
4 4, 

-
 ( 4 + 2), .

2) , -
. -

4, . 

 (
 75 ).

CO2/He

CO2/He -1 . 
, 

, 
CO2/He. 

. -
-

, -
.   3–4  2. 

.

, , -
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.  CO2/He
.

-
-1– -3 . 1.

. 
-

.

. 
 Processing  SETSOFT 2000.

2

O2 + K = KO2,
 K  KO2

. 
 CO  CO2

. .

,  Excel.

.

4 2
275–280 , , 

 ( -
 261 ). , , 

4 2, , 
, -

, , 

.
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-1– -3

.
1) :  1  –  «

», 2 – « .», 3, 4 – « », 5, 6 – « ».
2)

. .
3) .  – 4 ,

 – 2,8 .
4) , .
5) ,  « .», -

 40 .
6)  NaX.
7)  5 .
8)

.
9) .
10)  2,8 , :

 1 »,  1 « ».
11) .
12) .
13)  1/6  ( 2 ).

.
14) , :

, ;
: 1/6 – « »,  2 – « -

»,  1 – « »;
:  RUN, .

15) :  « .»; 
.

16)  « » (10 ).
17)  (30 ) -

 2   « .».  
.

18)  1/6 . .
19) , 

 1/6.
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 1 –  « »,  5 
6 –  « »;

 3  4;
 2  5  6  « »

, ;
 1  « ».

20) 2  2   « .»  
, .

21)  1–2 
.

 1

-1( , ), -2 -3

, 

0
 1: « ».

   5, 6:  « ».
  T .

1  1: « ».

3  3 (  4): « ».

6

 1: « ».
   5, 6:  « ».
  .
   3 (  4): « ».

7  1: « ».

10,5 .

11,5 = 0
 1: « ».

   5, 6:  « ».
  .
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