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В работе осуществлен синтез катализатора окисления сажистого углерода на основе дититаната ка-
лия. Катализатор получен пропиткой гидроксидом калия оксидированной и дополнительно моди-
фицированной подслоем из наночастиц анатаза титановой поверхности. Показано, что полученные
композиты обладают высокой способностью к окислению дизельной сажи, а нанесенный катали-
тический слой устойчив к адгезионному и когезионному разрушению, при удовлетворительной
стойкости к термоудару и действию каталитических ядов. Диапазон температур начала и заверше-
ния каталитического процесса лежит в пределах 340–550°С и сопоставим с таковым для катализа-
торов, используемых на практике.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В связи с ежегодным увеличением потребле-

ния энергии, получаемой из углеродсодержащих
топлив, и ухудшением экологической ситуации
вследствие выброса вредных веществ, содержа-
щихся в продуктах их сгорания, поиск эффектив-
ных способов очистки отработанных автомо-
бильных и топочных газов является важной эко-
логической проблемой.

Снижение токсичного воздействия продуктов
сгорания органического топлива на окружающую
среду достигается путем очистки отходящих га-
зов. Среди методов обезвреживания особый ин-
терес представляет каталитическое окисление
продуктов неполного сгорания топлива, а имен-
но: полулетучих органических соединений и са-
жистого углерода, компонентов выбросов, пред-
ставляющих особую опасность для живых орга-
низмов.

В настоящее время наиболее изученными вы-
сокоэффективными катализаторами окисления
углерода являются оксидоцериевые системы:
Co–Ce, Mn–Ce, Cu–Ce и Sm–Ce [1–4]. Несмот-
ря на очевидные достоинства предложенных ка-

тализаторов, отмечается их низкая термическая и
механическая стойкость [5]. Эти недостатки ча-
стично нивелируют нанесением катализаторов на
подложку [6] и стабилизацией включением в
структуру катализатора ZrO2 [7]. Однако добавле-
ние оксида циркония существенно снижает ката-
литическую активность предложенных составов.
Кроме того, несомненным минусом, препятству-
ющим широкому использованию оксидоцерие-
вых катализаторов, является их низкая устойчи-
вость к воздействию сернистого ангидрида и во-
дяного пара [8, 9].

Согласно данным работ [3, 10–14] включение в
структуру широко известных оксидных катализа-
торов ионов калия приводит к резкому возраста-
нию каталитической активности последних.
В нескольких недавних публикациях [15–17]
представлены результаты, показывающие пер-
спективность использования титанатов калия
(K6Ti4O11, K2Ti2O5, K2Ti4O9, K2Ti6O13) в качестве
катализаторов окисления сажи, поскольку они
обладают высоким уровнем каталитических
свойств, термической стабильностью, устойчиво-
стью к действию паров воды и газообразного SO2.
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Эти качества делают титанаты калия перспектив-
ными для применения в качестве катализаторов
очистки отработанных газов, в том числе дизель-
ных выбросов. Следует отметить, что титанаты
калия катализируют окисление углерода в усло-
виях как “тесного”, так и “слабого” контакта са-
жи с их поверхностью [17]. Однако подавляющее
большинство исследований каталитических
свойств титанатов калия выполнено на порошко-
образных образцах. Активность катализаторов на
основе титанатов калия, закрепленных на по-
верхности носителя, в литературе не обсуждается.
Между тем, именно нанесенные катализаторы
используют на практике в конструкциях сажевых
фильтров. Также остается неясным и влияние ка-
талитических ядов, термических и механических
нагрузок на фазовый состав и механическую
стойкость нанесенного катализатора.

Отдельного рассмотрения заслуживают носи-
тели для катализаторов и методы их приготовле-
ния. В идеале, такие носители должны сочетать
высокую термическую стабильность и механиче-
скую прочность с достаточно высокой площадью
поверхности и химической совместимостью с ка-
талитически активными компонентами. С этой
точки зрения, особый интерес представляет при-
менение в качестве носителей коррозионно-
стойких металлов, обработанных специальным
образом для получения промежуточного оксид-
ного слоя с высокой адгезией к металлу основы,
толщину, химический состав и пористость кото-
рого можно легко регулировать. К одним из наи-
более технологичных и экологичных способов
создания на поверхности металлов и сплавов ок-
сидных слоев с регулируемыми толщиной, соста-
вом и морфологией поверхности является метод
плазменного электролитического оксидирования
(ПЭО), заключающийся в контролируемом анод-
ном окислении металлического электрода в среде
электролита за счет энергии плазменных элек-
трических разрядов. Показано, что метод ПЭО
перспективен как для получения металл-оксид-
ных носителей каталитически активных соедине-
ний, так и для синтеза оксидных катализаторов на
металлических основах [18–22].

В частности, используя сочетание методов
ПЭО и пиролиза смесей экстрактов металлов,
были сформированы композиты CuMoO4/TiO2 +
+ SiO2/Ti, активные в дожиге сажи при температу-
рах выше 270°С, с максимальной скоростью горе-
ния при 410°С в условиях слабого контакта частиц
сажи с поверхностью катализатора [23]. Создание
на поверхности ПЭО-покрытия дополнительного
слоя наночастиц анатаза размером 30–50 нм пу-
тем сольвотермической обработки привело к
уменьшению размеров частиц молибдатов меди,
увеличению механической стабильности компо-
зитов CuMoO4/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti и снижению

температуры максимальной скорости горения на
~50°С [24].

В связи с вышеизложенным, цель настоящей
работы – формирование покрытий, содержащих
титанаты калия, на титановых основах, предвари-
тельно обработанных методом ПЭО и сольвотер-
мическим способом, и исследование их катали-
тической способности к дожигу сажи, термиче-
ской стабильности, устойчивости к действию
механических нагрузок и каталитических ядов.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
ПЭО-покрытия на проволочных образцах тех-

нического титана ВТ1-0 формировали в гальва-
ностатическом режиме при эффективной плотно-
сти тока i = 0.2 А/см2 в течение 10 мин в силикатном
электролите, содержащем 0.05 моль/л Na2SiO3 и
0.05 моль/л NaOH. Толщина сформированных по-
крытий находилась в пределах 10–12 мкм.

Перед синтезом калий-титанатных покрытий,
оксидированный титан обрабатывали коллоид-
ной суспензией, полученной гидротермальным
синтезом [25], содержащей наночастицы анатаза
(30–40 нм). Суспензию наносили методом окуна-
ния, затем удаляли ее избыток и подвергали ок-
сидно-титановые образцы ступенчатой термооб-
работке по 2 ч при температурах 120, 350 и 550°С.

Для формирования каталитических компози-
ций K2Ti2O5 + K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti при-
меняли щелочной синтез [26]: модифицирован-
ное ПЭО-покрытие, в структуре которого при-
сутствуют наночастицы TiO2, выдерживали в
течение 10 мин в 40%-м растворe КОН, избыточ-
ное количество щелочи удаляли на беззольной
фильтровальной бумаге (синяя лента) и подверга-
ли последующей термообработке в среде Ar в те-
чение 2 ч при температуре до 900°С. Данный ме-
тод позволяет проводить синтез титанатных фаз с
высокой скоростью при относительно невысоких
температурах в инертной атмосфере, без разру-
шения титановой основы.

Избыток гидроксидов и силикатов калия уда-
ляли из образцов K2Ti2O5 + K2Ti4O9/TiO2/TiO2 +
+ SiO2/Ti путем промывания дистиллированной
водой до нейтральной реакции среды промывных
вод. Затем образцы высушивали в муфельной пе-
чи при 150°С в течение 1 ч, переносили в вакуум-
ный эксикатор, где хранили при комнатной тем-
пературе.

Каталитическое горение сажи исследовали
на приборе сканирующей термогравиметрии
NETZSCH STA 449 F3 в потоке воздуха (50 мл/мин)
при скорости нагрева 5°/мин. Композиты K2Ti2O5 +
+ K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti покрывали сажей в
пламени горелки при сжигании дизельного топ-
лива (ГОСТ 305-82). Температуру начала горения
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сажи (To) определяли по термогравиметрическим
(ТГ) кривым, температуру максимальной скоро-
сти процесса горения (Tmax) – по экстремумам
дифференциальных калориметрических (ДСК)
кривых, с точностью ±2°С.

Морфологию и элементный состав образцов
исследовали методом сканирующей электронной
микроскопии (СЭМ) (микроскоп EVO 40, осна-
щенный энергодисперсионным спектрометром
типа Rontec, с уточнением содержания элемен-
тов на спектрометре с волновой дисперсией типа
35-SDS JEOL). Мольное отношение K : Ti в калий-
титанатных фазах рассчитывали на основе атомных
концентраций элементов, которые определяли с
помощью микрозондового анализа.

Оценку стойкости нанесенного слоя к адгези-
онному и когезионному разрушению осуществ-
ляли гравиметрическим методом, взвешивая об-
разцы до и после ультразвукового воздействия
(УЗ) в водной среде (мощность генератора 100 Вт,
частота звуковых колебаний 35 кГц), аналогично
[23]. Характер разрушения покрытий оценивали
визуализацией снимков СЭМ.

УЗ-обработку предварительно подготовлен-
ных образцов проводили в изотермических усло-
виях при 25°С. Массу образцов определяли на ве-
сах прибора NETZSCH STA 449 F3 с точностью
до 10–6 г. Начальную массу покрытия m0 опреде-
ляли по разнице массы проволоки с покрытием и
той же проволоки, очищенной от покрытия до
металлического титана. Очистку проволоки от
покрытия осуществляли за счет механического
воздействия. Массу разрушенного покрытия
Δm оценивали взвешиванием образца до и после
УЗ-воздействия, последующего высушивания
при 150°С и охлаждения до комнатной температу-
ры. Длительность отдельных УЗ-обработок ва-
рьировали от 1 до 20 мин, при этом суммарное
время действия УЗ в течение всех циклов, прихо-
дящихся на образец, составляло 30 мин.

Оценку химической стабильности титанатов
калия в нанесенном слое к диоксиду серы (время
контакта 4 ч) и водяному пару (1 ч) при 400°С вы-
полняли путем сравнения каталитических свойств
исходных образцов и подвергнутых отравлению.
Испытания по воздействию реакционных газов
проводили в трубчатой печи SNOL. Расход SO2 и
H2O составлял 0.14 и 10 г/мин соответственно.

Стойкость образцов к тепловому удару оцени-
вали на основе убыли массы образцов после од-
ного цикла нагрев-охлаждение, сопоставления
каталитической способности образцов до и после
испытаний и изменения морфологии поверхно-
сти. Нагрев до заданной температуры (800°С)
осуществляли в индукционной печи со скоро-
стью 60°/мин. Создание высокого температурно-
го градиента достигалось резким охлаждением
образцов до 0°С на предварительно охлажденной

массивной металлической пластине. Скорость
охлаждения образцов составляла ~100–150°С/с.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Состав и строение покрытий

Согласно данным СЭМ (рис. 1а), при обработ-
ке раствором КОН поверхности ПЭО-покрытия,
модифицированного подслоем из наночастиц
анатаза, формируется покрытие в котором можно
выделить 2 основных участка: первый представ-
лен равномерно распределенной по поверхности
мелкокристаллической фазой, второй – плоски-
ми кристаллами треугольной формы размером до
5 мкм и толщиной от 0.5 до 1 мкм. По данным
рентгеноспектрального микрозондового анализа,
соотношение ионов калия и титана соответствует
фазам K2Ti2O5 (10.6–10.7 ат. % K, 12.2–12.3 ат. % Ti,
3.7–3.9 ат. % Si, остальное кислород) наблюдает-
ся на первом участке и K2Ti4O9 (14.0–14.5 ат. % K,
27.3–27.9 ат. % Ti, 8.3–8.8 ат. % Si, остальное кис-
лород) на втором (табл. 1). Следует отметить, что
в составе композиционного покрытия значитель-
но снижено содержание кремния, что может быть
связано с тем, что образцы отмывали после воз-
действия щелочи и растворимые силикаты калия
удалялись вместе с промывочной жидкостью.

ДСК кривая, соответствующая каталитиче-
скому горению (рис. 2, кривая 1) имеет один пик
симметричной формы, что позволяет сделать вы-
вод о том, что процесс протекает в одностадий-
ном режиме, температура начала процесса 340°С,
температура, соответствующая максимальной
скорости, равна 390°С. Полученные результаты
высокой каталитической активности для компо-
зиции K2Ti2O5 + K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti под-
тверждаются литературными данными. Так со-
гласно данным работы [27], уменьшение мольной
доли калия в образце порошков перовскитов, со-
ответствующих общей формуле xK2O · yTiO2, при-
водит к увеличению температуры максимальной
скорости горения, поскольку механизм данного

Таблица 1. Элементный состав ПЭО оксидированных
покрытий

Композит
Элементный 
состав, ат. %

K Ti Si

SiO2 + TiO2/Ti – 15.4 18.7
TiO2/SiO2 + TiO2/Ti – 20.3 12.4
K2Ti2O5 + K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + 
+ SiO2/Ti Участок 1

10.6 12.3 3.8

K2Ti2O5 + K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + 
+ SiO2/Ti Участок 2

14.3 27.6 8.5
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процесса обусловлен образованием поверхност-
ных карбонатных интермедиатов на ионах K+,
поэтому снижение доли калия в титанате приво-
дит к снижению скорости процесса.

3.2. Оценка устойчивости к адгезионному 
и когезионному разрушению покрытия

В процессе эксплуатации нанесенных катали-
заторов окисления дизельной сажи в реальных
условиях за счет различных механических нагру-

зок (вибрация, удары газовой струи и пр.) проис-
ходит отслаивание активного покрытия по типу
когезионного и адгезионного разрушения. В на-
стоящей работе предложено оценить устойчи-
вость полученных композитов к данным типам
разрушения по убыли массы образца с использо-
ванием известной методики [23]. Воздействие УЗ
на каталитические композиции состава K2Ti2O5 +
+ K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti (табл. 2) наблюда-
ется лишь по прошествии 5 мин, убыль массы
образца при этом достигает значения ~0.2% от на-
чальной массы покрытия. Максимальная убыль
массы покрытия 0.3% достигается через 10 мин
УЗ-воздействия, причем дальнейшего падения
массы образца не наблюдается даже после получа-
совой УЗ-обработки. По всей видимости, незначи-
тельное снижение массы композита происходит за
счет отслоения части титанатов калия и непрореа-
гировавших наночастиц подслоя анатаза.

Анализ СЭМ изображений исходных образцов
(рис. 1а) и подвергнутых 30-минутному воздей-
ствию ультразвука (рис. 1б) не выявил значитель-
ных изменений морфологии поверхности катали-
тического слоя при воздействии ультразвука.

Термический анализ кривых сгорания сажи
(кривые 1 и 2 на рис. 2) также показал идентич-

Рис. 1. СЭМ изображение поверхности каталитиче-
ского композита состава K2Ti2O5 +
+ K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti. а – Исходное покры-
тие; б – подвергнутое 30 мин УЗ-обработке в воде; в –
после термического удара.
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Рис. 2. а) ДСК (сплошная) и б) ТГ (пунктиром) кри-
вые окисления сажистого углерода в присутствии:
K2Ti2O5 + K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti. 1 – Исход-
ные композиции; 2 – подвергнутые 30 мин УЗ-обра-
ботке в воде; 3 – подвергнутые термическому удару.
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Таблица 2. Влияние времени τ ультразвуковой обра-
ботки на относительную убыль массы покрытия для
композиции K2Ti2O5 + K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti

τ, мин 1 2 3 5 10 30
Δm/m0 × 100%, % 0 0 0 0.2 0.3 0.3



ФИЗИКОХИМИЯ ПОВЕРХНОСТИ И ЗАЩИТА МАТЕРИАЛОВ  том 55  № 1  2019

КАТАЛИТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И УСТОЙЧИВОСТЬ КОМПОЗИТОВ 83

ность каталитических свойств сравниваемых об-
разцов K2Ti2O5 + K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti.
Окисление сажи в обоих случаях начинается от
340°С и протекает в одностадийном режиме, зна-
чения Тмакс сгорания сажистого углерода и темпе-
ратуры окончания процесса так же сопоставимы.

Таким образом, проведенные тесты показыва-
ют, что каталитические композиции K2Ti2O5 +
+ K2Ti4O9/TiO2 + TiO2 + SiO2/Ti обладают стой-
костью к механическим воздействиям.

3.3. Исследование термостойкости
Анализ СЭМ-изображений образцов K2Ti2O5 +

+ K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti, подвергнутых
термоудару показал, что резкое охлаждение не
сказывается на морфологии поверхности образ-
ца, покрытие после термических испытаний
остается сплошным, отсутствуют разрушения и
трещины (рис. 1в).

Согласно данным работ [28, 29], до температу-
ры около 700°С нет активного проникновения
кислорода через покрытие к титану и нет окисле-
ния тонкого переходного слоя и металла основы.
При температуре около 750°С и выше начинается
активная диффузия титана по трещинам и порам
на поверхность, обогащение ее титаном и окисле-
ние последнего, вплоть до образования кристал-
лов рутила. В случае исследуемых покрытий так-
же имеет место диффузия ионов калия вглубь ок-
сидотитанового слоя и следующее за этим
снижение концентрации калия на поверхности.

Действительно, в случае с термически обра-
ботанным до 800°С катализатором K2Ti2O5 +
+ K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti, с помощью эле-
ментного анализа его поверхности было установ-
лено наличие соединения, близкого по составу к
K2Ti4O9 (5.4–6.5 ат. % K, 11.1–11.3 ат. % Ti, 7.0–
7.5 ат. % Si, остальное кислород). Полная замена
K2Ti2O5 на K2Ti4O9 в каталитическом слое приво-
дит к заметному снижению каталитической ак-
тивности, выражающемся в возрастании темпе-
ратурного интервала горения сажистого углерода
на 70°С.

Термогравиметрическое исследование ДСК и
ТГ-кривых окисления катализатора K2Ti2O5 +
+ K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti в атмосфере кис-
лорода воздуха представлено на рис. 3. Медлен-
ное окисление титановой основы начинается уже
от 600°С. При температуре 882°С фиксируется
фазовый переход низкотемпературного α-Ti в вы-
сокотемпературный β-Ti. Дальнейшее нагрева-
ние, начиная с 900°С, приводит к резкому возрас-
танию скорости окисления титановой основы и
разрушению катализатора.

Таким образом, резкий нагрев до 800°С с по-
следующим резким охлаждением композиции

K2Ti2O5 + K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti приводит к
частичному окислению металлического основа-
ния, что сопровождается снижением концентра-
ции ионов K+ на поверхности и, как следствие,
уменьшением каталитической активности по-
крытия. Следует также отметить тот факт, что
данное воздействие не сказывается на сплошно-
сти покрытия.

3.4. Воздействие каталитических ядов

Воздействие водяного пара на катализатор
K2Ti2O5 + K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti не оказы-
вает существенного влияния на процесс окисле-
ния сажистого углерода. Значение температуры
максимума 389°С (кривая 1 на рис. 4) близко к
значению для исходного катализатора (кривая 1
на рис. 2), небольшое различие лежит в пределах
погрешности прибора. Элементный анализ по-
верхности композиции не выявил существенного
снижения доли калия в составе покрытия по
сравнению с исходным, что объясняет сохране-
ние каталитической активности, характерной для
нанесенных титанатов K2Ti2O5 и K2Ti4O9

Таким образом, при длительном воздействии
водяного пара на композит состава K2Ti2O5 +
+ K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti заметных измене-
ний в составе, морфологии и каталитической ак-
тивности не выявлено.

Воздействие сернистого газа на каталитиче-
ские композиции K2Ti2O5 + K2Ti4O9/TiO2/TiO2 +
+ SiO2/Ti приводит к существенному повыше-
нию температурного интервала каталитического
горения сажистого углерода – температура нача-
ла реакции сдвигается на 50°С в область более вы-
соких температур (кривая 2 на рис. 4). Это свиде-
тельствует о понижении каталитической способ-
ности композиций.

Рис. 3. ТГ (пунктиром) и ДСК (сплошная) кривые
термоокисления катализатора K2Ti2O5 +
+ K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti в атмосфере воздуха.

12001000800600400200

ТГ, %

104
105

107
108

100

106

101

103
102

2.0

1.5

1.0

0.5

0

Tемпература, �C

ДСК/(мВт/мг)
экзо

882�C



84

ФИЗИКОХИМИЯ ПОВЕРХНОСТИ И ЗАЩИТА МАТЕРИАЛОВ  том 55  № 1  2019

ЧИГРИН и др.

Следует отметить, что среднее содержание
сернистого ангидрида в дизельном выхлопе со-
ставляет 80 ppm [8], что при потоке выхлопных
газов ~300 л/мин соответствует скорости подачи
сернистого ангидрида 0.076 г/мин. Расход SO2 в
нашем случае составлял 0.14 г/мин. Время воз-
действия – 240 мин.

Элементный анализ поверхности показал при-
сутствие хемосорбированной серы в количестве
от 1 до 2 ат. %. По-видимому, диоксид серы спо-
собен образовывать существенно более прочные
соединения с калием по сравнению с углекислым
газом, поэтому образование карбонатных интер-
медиатов на поверхности становится менее веро-
ятным, что влечет за собой снижение каталитиче-
ской активности. Однако, следует отметить тот
факт, что диоксид церия CeO2, повсеместно ис-
пользуемый в качестве катализатора дожига са-
жистого углерода, испытывает существенно
большее снижение активности при воздействии
сернистого газа в концентрации более чем в три
раза меньшей, а именно обработка цериевых ка-
тализаторов потоком чистого SO2 в течение 40 мин
со скоростью 0.043 г/мин приводит к снижению тем-
пературы максимума скорости каталитического го-
рения сажи на 111°С [9]. Таким образом, можно сде-
лать вывод, что состав K2Ti2O5 + K2Ti4O9/TiO2/TiO2 +
+ SiO2/Ti обладает существенно большей стойко-
стью к воздействию сернистого ангидрида по
сравнению с используемыми сегодня оксидоце-
риевыми катализаторами.

ВЫВОДЫ

Катализаторы состава K2Ti2O5 + K2Ti4O9/TiO2/
TiO2 + SiO2/Ti обладают высокой каталитиче-
ской способностью к окислению сажевых частиц,
сохраняющейся после механических испытаний

и высокотемпературных воздействий в среде во-
дяных паров.

Показано существенное увеличение темпера-
туры максимума сгорания сажи для композиции
K2Ti2O5 + K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti после изо-
термической выдержки при 800°С в течение
10 мин. По-видимому, оно обусловлено сниже-
нием концентрации поверхностного калия при
температурном воздействии в воздушной атмо-
сфере за счет перераспределения калия между
внешними и внутренними слоями и перехода ча-
сти K2Ti2O5 в менее активную титанатную фазу
K2Ti4O9. Полученные результаты накладывают
ограничения на температурный режим работы ка-
тализатора K2Ti2O5 + K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti.

Установлено, что действие сернистого ангидри-
да на композиции состава K2Ti2O5 + K2Ti4O9/
TiO2/TiO2 + SiO2/Ti приводит к снижению темпе-
ратуры максимума скорости каталитического го-
рения сажистого углерода на ~50°С, что обуслов-
лено хемосорбцией серы и последующему отрав-
лению катализаторов. Тем не менее, данные
составы существенно более устойчивы к воздей-
ствию SO2, чем повсеместно используемые ок-
сидоцериевые катализаторы. Таким образом,
каталитическая композиция состава K2Ti2O5 +
+ K2Ti4O9/TiO2/TiO2 + SiO2/Ti представляется
перспективным катализатором дожига сажистого
углерода среди современных катализаторов, ис-
пользуемых в этой области.
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