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����������� ������� ������� ��������� ������� !�"��–!�"����� �� ��"#��#"�#$ �"-
%���&�!�$ � ��������'���#$ ���������* � "���!�� ������"������ CO2 "#�������� ��-
����&���"�� Ru/Ce1–xZrxO2 (x = 0, 0.1, 0.25, 0.5). +�� ��"#��#"��3 ���%������� ��4��*&�-
�����* ������ 4�"������3 ��8"��!��, ������";!�� ��, "���%���%"�8�'����3 ����� 
�����&� "��4"�������� ������� 4�", �4���"����4�� ���;���!�����%� "��������. ����-
�������, '�� ��� ������&���"� ����"<�� #�*�"����4�"���� '����!� �������'����%� "#-
����� "�&��"�� ����� 1.5 ��. ��&#�*���� in situ ��8"��!������ �����������3 � ��"��-
4"�%"����"#���%� �������������� ����"���� 4���&���, '�� � 4"�!���� ������!�� ����-
��&���"�� ��%"���� � ����"������"<�>�3 %�&���3 �"��� '����!� "#����� ���#!�"#$� 
�������������� �������� ��������3 Ce1–xZrxO2 4��"������� ������&�� �4������"� ��-
��"���. ?���&���, '�� 4"� ��&��� ����"<���� !�"����� (' = 0.1, 0.25) ������ Ce1–xZrxO2 
4"��������$� ��;�3 ���"��� "�����"� &���>���� �� ������ ��"#��#"� CeO2 � ������3 
���!���"�!��3 ��"#��#"��� ��8�����, ���&���$>�� 4"�����"#$>�� ��3����� �� ���-
����������� �������. 
�����&���" Ru/Ce0.75Zr0.25O2 4"��������"�"���� ����#'��� 4���-
&����� 4� ��������'����3 ����������. +��*��3��� #����'���� ����"<���� !�"����� �� 
x = 0.5 4"������ � 4�����$ ����������. A�� ���&��� � ��8�"��!���� �"�������'����3 
��"#��#"� ������ Ce0.5Zr0.5O2, ��&������� 8�&���� 4�"������ �& �#;�'����3 � ���"�%�-
���*�#$ ����8���!�$, � � �;>�� #���*������ ���!���"�!�� ����������������� ��-
������ !�"��. 
 
DOI: 10.26902/JSC_id167691 
EDN: FWENOA 
 
� % - � � � 0 �  3 % � � �: ������"������ CO2, ������&���"�, "#����3, ��������3 ����� 
!�"��–!�"�����, 4�"������� ��8"��!��, ����� �����&� "��4"�������� ������� 4�", 
�4���"����4�� ���;���!�����%� "��������, in situ ������������. 

���)���� 

��&"�;���� G88�������� ������&���"�� ��� "���!�� ������"������ ��2 �������� ������-
���#��*��3 &���'�3. ?"��;"�&������ ��2 � ����� "������"������� ��� 4�"�4�������� �������-
%�� #����&�!�� #%�������%� %�&� � 4��#'����� !����%� G��"%��������� [1, 2]. 
"��� ��%�, ���-
��� "���!�� ��#<�� ��$'���3 ������3 � ������� "�&����$>�3�� �������%�� «power-to-gas» ���  
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4"��;"�&������ �&;���'��3 G����"�G��"%�� � ����"�� � �%� 4�����#$>�3 �����"���3 � ����� 
[3]. 	���� 4"��"�>���� ��$� ��&��<����* �"����* � �"���4�"��"����* G��"%�$ � ���� �����-
��'����%� 4"�"����%� %�&�, ��4��*&#� #<� �#>����#$>#$ %�&��#$ ��8"���"#��#"#. 

�"��� ������� �&#'����� ������&���"�� �� ������ ;��%�"����� (Ru, Rh, Pd, Pt) � ��;��%�-
"����� (Ni, Co) �������� ����#'��� 4���&����� 4� ����������, ������������� � #���3'������ 
� &�#%��"�<�����$ �������"�"#$� ��������'����� �������, ����"<�>�� "#����3 [4–9]. �&-
������, '�� ��4��*&������ �������� !�"�� CeO2 � ��'����� ����"���� �������� [10–12] ��� 
4"�����"#$>�3 ��;���� [13] �#>�������� #�#'���� ���������* "#����3����"<�>�� ������&�-
��"��. �'�������, '�� 4���"�����* CeO2 &� �'�� ��%����� ���������*��-�������������*��� 4�-
"������ � ��;��*����� �����"��� 4"������� #'����� � ��������'����3 "���!�� ������"������ 
CO2. ?"����%����� ������&�� "���!�� ���$'�$� ������ ����";!�� � ������!�� �����#� ��2 
�� �����"����� ���������, �;"�&#$>���� � �������������*��� #������� �� 4���"������ CeO2 
�;��&� %"���! "�&���� ������ – �������* [10, 12, 14–17]. 

����� �& �4���;�� 4�������� ��������'����3 ���������� ������&���"�� Ru/CeO2 � "���-
!�� ������"������ CO2 &� �'�� #������� �������������*��3 �4���;����� CeO2 �������� ��"*-
�"������ ��"8���%�� '����! CeO2 [18, 19]. V���� 4"����� � "��4"���"������� 4�������  
� �4����&�!�� ���������*��-�������������*��� ���3��� CeO2 ��#<�� �%� ��������� ����8�-
!�"������, ��4"���", !�"������ [20–26]. ��������� ������ !�"��–!�"����� Ce1–xZrxO2 4"�-
��������*�� ��� 4"�������� � ��'����� ����"����-�������� �� ���*�� ;��%���"� 4��������3 
���������*��-�������������*��3 ����������, �� � ;���� ������3 ��"��'����3 ���;��*�����  
� ������'����3 4"�'����� [27]. A��4�"�������*�� ��;�$������ #����'���� ��������������-
����� � ��88#&�����3 4����<����� �����"��� � ������� Ce1–xZrxO2 4� �"������$ � CeO2 �;X-
�������� ��&����������� ��8����� � �#;�'����3 �"�������'����3 ��"#��#"� Ce1–xZrxO2, �;��%-
'�$>�� #������� � ��%"�!�$ ����� �����"��� [27]. ��&#�*���� ��������-����'����� "��'���� 
���<� ��%���#$��� � �������� � 4���<����*��� ������� ��4�"������ CeO2 !�"������ �� ��%-
����* ���������*��-�������������*��� 4�"������. H "�;���� [20, 28] 4���&���, '�� � �������� 
Ce1–xZrxO2 4"� ����� ���4���� ��������%� ����8�!�"������ (x = 0.1–0.5) �#>�������� ���<�-
���� G��"%�� �;"�&������ �����"����� �������3 4� �"������$ � ������8�!�"������� CeO2. 
A�� �;X�������� ���, '�� ���"�'����� ��4"�<���� � ��"#��#"� Ce1–xZrxO2, ��&����$>�� � "�-
&#�*���� �������������� ������ &� �'�� 8�"��"������ ;���� �"#4��� �������� �e3+ (r(Ce4+) = 
= 0.97 Å; r(Ce3+) = 1.14 Å), �����$��� ����# ���*��%� "���#�� ��4�"#$>�� �������� Zr4+ 
(r(Zr4+) = 0.84 Å) [29]. ������ 4"� ������� ���4���� ��������%� &���>���� (x ^ 0.5) ������-
���*��-�������������*��� ���������* � �����"����� ������* ������� Ce1–xZrxO2 ���<�$���, 
'�� ��<�� ;��* ��&���� #���*������ ���!���"�!�� ����������������� �������� !�"�� 
(Ce4+/Ce3+), 8�&���� 4�"������ �& �#;�'����3 (c) � ���"�%����*�#$ (t) 8�&#, � ���<� %���"�%��-
����*$ ����'��%� 8�&���%� �������. 

���%�'�������� ������������ �������'����� ������&���"�� �� ������ ��������3 Ce1–xZrxO2 
� "�&��'��� "���!��� 4���&���, '�� 8#��!�����*��� ���3���� ��������'����� ������ � &��'�-
���*��3 ���4��� �4"�����$��� ��������� �������� ��������� ������� Ce1–xZrxO2 [22, 30–33]. 
������ #������������ &���������� ���$� �� #����"���*��3 ��"����", 4�G���# ������� ��-
����� �������� ���;������ �&#'��* ��� ��<��3 ��������'����3 ������� � "���!��. +�� ����-
������ ������&���"�� Ru/Ce1–xZrxO2, �������"�"#$>�� �����#$ ���������* � "���!�� ����-
��"������ ��2 [34–37], ���������'����� ������������ ������� ��������%� ������� �������� 
Ce1–xZrxO2 �� 8#��!�����*��� ��"����"������ ������&���"�� �� ��� 4�" ���#����#$�. 	���� 
�;"�&��, !��* �����3 "�;��� – ������������ ������� ��������%� ������� ��������� ������� 
Ce1–xZrxO2 �� ���������* � ������������* ���������� ������&���"�� Ru/Ce1–xZrxO2 � "���!�� 
������"������ ��2 � ��!����� �� �4"�������� ��"#��#"��� ���;�������3 ����"����� � �&��-
�����&�3 «������ – ��"#��#"� – ���3����». 
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��#!�*��%��#� �6��78��. ��������� ������ "�&��'��%� ��������%� ������� Ce1–xZrxO2 
(x = 0, 0.1, 0.25, 0.5) �����&�"����� ������� �;"����%� �����<�����. H ��'����� 4"���������-
����� ������� !�"�� � !�"����� ��4��*&����� Ce(NO3)3 �6H2O � ZrO(NO3)2 �8H2O, � ��'����� 
��������� – �����3 "�����" �������. ���� ���"���� ;"��� � ���;������� ���*��� ��������-
��� � "�����"��� � ���� 4"� 4�"���������� �� 4��#'���� 4"�&"�'��%� "�����"�. K��"������ 
!�"�� � !�"����� �����<����, 4"������ 4� ��4��� �����3 "�����" ���"���� !�"�� � !�"����� 
� ������# "�����"# �������. ?��#'����3 ������ 4����"%��� ���"���$ � ��'���� 30 ���, &���� 
8��*�"�����, �#���� 4"� 80 �C 15 ' � 4"��������� 4"� 450 �C. 

���������� ������&���"� Ru/Ce1–xZrxO2 � ����"<����� "#����� 3 ���. % 4"�%�������� ��-
����� ��";!�����-%��"�����'����%� ���<����� [38]. H ��'����� 4"������������� "#����� ��-
��#4�� %��"�� ���"��� "#����� RuCl3 �H2O (��� «
"��!������»). ���'��� 4��#'��� ������-
�����3 "�����" ���"��� "#����� � ���*��� ������������ HCl:RuCl3 = 3:1 ��� �;"�&������ 
%�������"�"#�������3 ������� H3RuCl6. +���� � "�����"# ��;������ ���'��� ���������*��3 
�%��� (H2O2), ��4�����, &���� – �����"�� %��"�&��� � ���*��� ����������� N2H6Cl2:Ru = 1:1. 
?��#'����3 "�����" ;�� #4�"�� ���#��, � &���� "�����"�� � ���� �� �;X��� 10 ��. ?���� G��%� 
4"� 4�"���������� � "�����" ����4��� ������# 4�"�����;"�&��%� ��������, &���� 4� ��4��� 
��;������ 1 � "�����" Na2CO3 �� ���*��%� ����������� Na:Cl = 1:1. �#�4��&�$ 4�"�������-
�� 10 ��� 4"� 25 �C, &���� 30 ��� 4"� 80 �C. +���� ��;������ �>� 10 % �� �������%� ����'�-
���� ��";����� ���"��. ?���� ���<����� ������ ��8��*�"������� � �#���� 4"� 80 �C. 
���'-
�#$ ��"���;"�;���# �;"�&!�� ������&���"�� 4"������� � 4����� 5 �;. % H2/N2 4"� 420 �C. 

A��������3 ������ ���� 4��#'����� �;"�&!��, ��%����� ������ "���%���8�#�"��!�����-
%� �����&�, �������������� &�������# 4"� �����&� � "����� ���;�� �4"��������. ����������-
��� ����"<���� ���������%� "#����� ��������� 3.0�0.1, 3.1�0.1, 3.0�0.1 � 3.2�0.1 ���. % � �;-
"�&!�� Ru/CeO2, Ru/Ce0.9Zr0.1O2, Ru/Ce0.75Zr0.25O2 � Ru/Ce0.5Zr0.5O2, ��������������. 

�33%�'����#� ��*�%#*#��3�#� 3��(3*�. A��4�"������ 4"������� � 4"���'��� ���"!�-
��� �"#;'���� U-�;"�&��� "�����"� (��#�"����3 ������" 3 ��) 4"� �����8�"��� ��������  
� ����"���� ���4�"��#" 200–450 �C. v�%"#&�� ������&���"� ���������� 125 �%, 8"��!�� – 0.25–
0.5 ��, ���"���* 4���'� %�&���3 ����� – 30 000 ��3 %���/'. ������ 4��������3 "���!�����3 ���-
�� (�;. %): 4 CO2 + 16 H2 + 80 Ar (;�����). 	��4�"��#"# ����"���"����� � 4���>*$ �"����*-
��$������3 ��"��4�"�, ����"�� ���������* � !���"� ���� ������&���"�. 
�����&���"� 4"����-
"����*�� ��%"����� � 4����� He �� 170 �C � ��������������� � 4����� 10 % H2/Ar � ��'���� 1 ' 
4"� 400 �C. �����& ����� �� � 4���� "�����"� 4"��&������� � 4"��������� %�&���%� �"�����-
%"�8� «
"���� K
-1000» (������), ����>����%� �������"�� 4� ��4��4"��������� (������� – 
�����#��"��� ���� CaA) � 4�������-����&�!������ �������"�� (������� «PorapakQ») � ����-
����"��, '�� 4�&������ �4"������* ����"<���� CO, CO2, CH4 �4���* �� 10 �.�. ���������� 
���!���"�!�3 ��2 � �2 � �������3 ����� �� &������� �� 4"������� �0.5 � 1 �;. % ���������-
�����. ����������� ������� "���'������� � 4���>*$ 4"�%"���� HSC 7.0 � 4"��4���<����, 
'�� ��� ����"<��� ���*�� %�&��;"�&��� ��>����� (CH4, CO, CO2, H2, H2O). 

�33%�'����#� �6��78�� 9#7#��-�#+#��3�#+# +�*�'�+#. Ex situ ������������ �;"�&!�� 
������� "���%�������3 4�"������3 ��8"��!�� ��4������ �� ��8"�������"� «STOE STADI MP» 
(STOE, K�"�����) � %�����"�� �� 4"����� � ��4��*&������� MoK� �&�#'���� (� = 0.7093 Å). 
?"�;�" ����>�� ����3��� 4�&�!�����-'#��������*��� �������"�� «MYTHEN2 1K» (Dectris 
AG, ~��3!�"��). �&��"���� 4"������� �����"������� � ����"���� #%��� 3–130� � ��%�� 0.015� 
4� 2�. 
�'��������3 "���%���8�&���3 �����& (���) �;"�&!�� ��#>�������� � ��4��*&������� 
;�&� ������ ICDD PDF-4+. ?����4"�8��*��3 �����& (??�) ��8"��!������ ��"��� 4"�����-
�� ������� ������*�� � 4"��������� 4"�%"�����%� 4����� Topas 4.2. �"����3 "�&��" �;�����3 
��%�"�����%� "�������� (�
�) �"�������'����� 8�& �4"������� �& #��"���� 4���� %"�8�'�-
���� ������� H��*������ – 
���� � #'���� ����"#������*��%� #��"����, �&��"����%� 4� 
"���%���%"���� G�������%� �;"�&!� NIST SRM 660c (LaB6). H ��'����� ����"#����� ��� �4"�- 
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������� ������� � ��"#��#"� #�*�"����4�"���� ���4������� � ������&���"�� � �&#'���� ���-
;�������3 ;��<��%� 4�"���� ������ � ����"����� ��4��*&���� ���"������3 "���%���%"�8�'�-
���3 ����� �����&� "��4"�������� ������� 4�" (pair distribution function analysis – PDF analysis) 
[39, 40], � ������ ����"�%� ��<�� ���&* ��<�# 8#��!��3 "��4"�������� ������� 4�" G(r) � ��-
��"8�"��!�����3 '���*$ "�������� "���%�������� �#'�3 4"� ��8"��!�� (1): 

 
0

2( ) ( ) sin( ) ,G r Q i Q Qr dQ�
	 � �


 �  (1) 

%�� Q = (4
�sin�)/� – ���#�* �������%� �����"�; � – ����� ����� �&�#'����; i(Q) – ����"8�"��-
!������ '���* ������������� "��������.  

��&"������ 8#��!�� G(r) �4"��������� ��������*��3 ����'���3 ���#�� �������%� �����-
"� Qmax, 4�����*�# #���*����� 4"������ ����%"�"������ � �#"*�-4"��;"�&������ 4"������  
� 4�������$ �� �"���3 PDF ���� �;"��� (�"��8������ 4����) [41]. H �����3 "�;��� Qmax = 16 Å–1 
4�&������ 4��#'��* �"���� PDF � #��������"����*��� "�&"�������. ���'�� 8#��!�3 PDF 4"�-
����� � ��4��*&������� 4"�%"�����%� 4����� PDFgetX2 [42]. ������"������ �"���� PDF ��� 
4"��4���%����� ��"#��#" � #��'����� ��"#��#"��� 4�"����"�� 4#��� ������&�!�� "�&����� 
��<�# "���'������3 � G��4�"�������*��3 �"����� PDF ��4������ � 4"�%"���� PDFgui [43]: 
��%�"���, "����&������3 � ��3, 4�&������ #'������* ����� �;"��� 4"� "��'��� �����*��� 
�"���� PDF �� ������ &��'���� Qmax, ����������#$>�%� �����&�"#���� G��4�"�������*��� 
�"���� PDF. �!����3 ������������ "���'������3 � G��4�"�������*��3 �"���� PDF ��#<�� 
8����" ���������"����� Rwp (2): 
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%�� G��4
iy  � ���"

iy  – G��4�"�������*��� � ��'�������� &��'���� 8#��!�� G(r) � i-3 ��'��; Wi – 
������� 8#��!��; N – '���� ��'��.  

In situ ������������ �;"�&!�� ������� "���%�������3 4�"������3 ��8"��!�� 4"������� 
�� 4"�;�"� «Bruker D8 Advance» (Bruker, K�"�����) � 4���>*$ CuK� �&�#'���� (� = 1.5418 Å). 
+�8"�������" ����>�� ����3��� �������"�� LynxEye � #%����� ���4�&���� 2.9� 4� ����� 2�. 
�&��"���� ��4������ � ����"���� #%��� 24–75� � ��%�� 0.05� 4� 2�. +�� G��4�"������� ��-
4��*&����� ���������4�"��#"�#$ ����"#-"�����" «XRK-900» (Anton Paar, ����"��). A��4�"�-
����� 4"������� � ���4�"��#"��� ���4�&��� 25–400 �C 4"� �����8�"��� ��������. ���"���* 
��%"��� 12 �C/���. ���"���* 4����� %�&���3 "���!�����3 ����� ����"���"����� %�&�"�%#��-
"#$>�3 �������3 ALBORG. ?��������� "���!������ ����* ����"<��� 10 �;. % H2 � He. 

������������ ������� �4���"����4�� ���;���!�����%� "�������� (
�) ��4������ �� �4��-
�"����"� «T64000» (Horiba Jobin Yvon, 
����, �4����). �4���"� "�%���"�"����� � %�����"�� 
�;"����%� "�������� 4"� ���4�"��#"� ��"#<�$>�3 �"��� � ��4��*&������� ��� ��&;#<����� 
Ar+ ��&�"�; ����� ����� � = 514.5 ��. �4���"��*��� "�&"������ ���������� �� ����� 2 ��–1, 
��>����* ��&�"��%� �#'� �� �;"�&!� – ����� 2 �H�. 

�"����3 "�&��" '����! "#����� � �;"�&!�� ������&���"�� �4"������� ������� ������";-
!�� ��. �;"�&!� 4���>��� � ���"!���3 "�����" � ��������������� � ���� �2 4"� ���4�"��#"� 
250 �C � ��'���� 30 ���. ?� 4�%��>���$ ����"��� �#���� � 4����� �������������� "#����� �� 
�������. v���� ���<��� ���4�"��#"# �� 20 �C � 4"������� ��4#�*���� ���"������ ����*$ 
10 �;. % �� � ��. ��&��"� '����! Ru �& 4��#'����� ������ "���'�������, ������ �& 4"��4�-
��<���3 � �8�"�'����3 8�"�� '����! � ����";!�� ����3 �����#�� �� �� ����� ����� �������. 

������������ ������� ��"��4"�%"����"#���%� �������������� ����"���� (�2-	?H) 4"�-
������ � ��4��*&������� �����&���"� «ChemBET Pulsar TPR/TPD» (Quantachrome Inst., �~�), 
����>����%� �������"�� 4� ��4��4"���������. ?"�8��* 	?H "�%���"�"����� 4"� ��%"��� �;-
"�&!�� � 4����� ����� 10 �;. % �2 � Ar �� ���"���*$ 10 �C/��� � ���4�&��� ���4�"��#" �� 30 �� 
900 �C (20 ��/���.). `��;� ����$'��* ������� ����, ����"�� �;"�&#���� 4"� ��������������,  
 



�.�. 
��`b�
�, H.?. ?�
���
�H�, H.�. ��K����
�H � +�.  

 5 �& 20

������>�� %�&���� ����� 4���>����* � ���#��#, ����<����#$ �� –50 �C. ?��#'����� �"���� 
	?H ��"��"����� �� ����# �;"�&!��. 

���
�5
�
� � �� 	<�
=)���� 

H�4������ �"�������*��� ������������ ���������� "#�������� ������&���"�� Ru/Ce1–xZrxO2 
�� ������ ��������3 Ce1–xZrxO2 "�&��%� ��������%� ������� (x = 0, 0.1, 0.25, 0.5) � "���!�� ��-
����"������ ��2. �� "��. 1 4"���������� ���4�"��#"��� &���������� ���!���"�!�3 �������%� 
(��4) � 4�;�'��%� (��) 4"��#���� "���!�� ������"������ ��2. 

+�� ���� ������&���"�� ���!���"�!�� ������ 4����� #����'������� � "����� ���4�"��#"�, 
�����%��� ������#��, � &���� #���*������, ���4���� � "����������� &��'������ ("��. 1a). +�� 
������&���"��, ���������� �� ���2 � Ce0.75Zr0.25O2, ��������*��� ���!���"�!�� ������ � %�&� �� 
������ �& "�����"� 8����"#���� 4"� � � 320 ��, � �� �"��� ��� ��� Ce0.9Zr0.1O2 � Ce0.5Zr0.5O2 – 
4"� � � 340 ��. A�� 4�&������ 4"��4���<��*, '�� � ��'�� &"���� G��"%�G88���������� 4"�!��-
�� �;"�&!� Ru/���2 � Ru/Ce0.75Zr0.25O2 ;���� 4"��4�'�����*��, 4�����*�# ��$� ��&��<����* 
�����'* ;���� ������%� ������ ������ 4"� ;���� ��&��3 ���4�"��#"�. H�&#��*��� �!���� 8�"-
�� �"���� � "�3��� ������#�� � 4���<���� ��'�� ���������*�� "���������3 �"���3 4�&����-
$� 4"��4���<��*, '�� �������3 ������#� ��� �;"�&!� Ru/CeO2 ��<�� �������*�� ��<�# 320  
� 340 ��, � ��� Ru/Ce0.75Zr0.25O2 – ��<�# 300 � 320 ��. 
��!���"�!�� CO "����� � 4��������� 
���4�"��#"�, �� �� 4"������� 0.05 �;. %, '�� #��&����� �� �����#$ ������������* 4"�������� 
"���!�� �� ������&���"�� ("��. 1b). ?"� ���4�"��#"�� ���� 320 �C ���!���"�!�� CO ;��&��  
� "���������3. ?"�������� ���!���"�!�� CO ���������*�� "���������� &��'���3 4"� ���4�-
"��#"�� ��<� 320 �C #��&����� �� ��, '�� CO – ���� �& 4"���<#��'��� 4"��#���� ������"���-
��� CO2. 
"��� ��%�, ����#�� �������*, '�� 4"� ���4�"��#"�� �� 320 �� ��� ���� �;"�&!�� ��;-
�$���� �;"�&������ ��;��*��%� ����'����� G���� – ��������*��� ���!���"�!�� ���������� 
����� 0.037 �;. % 4"� 260 �� (%"�8��� �� 4"�������). 	���� �;"�&��, ��<�� &���$'��*, '�� 
��� ������&���"� ������������� � "���!�� ������"������, ���4�"��#"� �����<���� �����-
���*��3 "���������3 ���!���"�!�� ������ (320–340 ��) ���*�� ��� ��4�������� �� &��'�-
�����, �����%�#���� � �4#;���������� ������������� ������ Ru/���2 [7, 13, 17]. ����#'��� 
4���&����� 4� ���������� � ������������� 4"�!���� ������"������ �������"�"#�� ������&���" 
Ru/Ce0.75Zr0.25O2, ������ � !���� "�&��'�� ��<�# ����� �;"�&!��� �������'�� ��;��*���. +�� 
�;X������� 4"�'�� ���;�3 &���������� ��������'����3 ���������� ������#���� ����"����� 
�� ������� �������%� �������� �����*�� �&#'��� ��"#��#"� � 8�&���-����'����� ���3���� ��-
�����#��*��� ��������� ������� Ce1–xZrxO2 � ������&���"�� Ru/Ce1–xZrxO2 �� �� ������. 

�������� ex situ 4�"������3 ��8"��!�� ����������� ���;������� ������� � ��"#��#"� 
4��#'����� ��������� ������� Ce1–xZrxO2. +�8"��!������ ��"���� ���� �;"�&!��, 4���&��- 
 

 
 

��
. 1. v���������� �������� ���!���"�!�3 ��4 (a) � �� (b) �� ���4�"��#"� 4"� ������"������ CO2 �� 
������&���"�� Ru/Ce1–xZrxO2 (x = 0, 0.1, 0.25, 0.5) 
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��� �� "��. 2, ����"<�� "�8�����, ��"����"��� ��� �������3 8�&� CeO2 � �#;�'����3 ��"#��#-
"�3 ��4� 8�$�"��� (4"���"���������� %"#44� 3Fm m). ?"� #����'���� ����"<���� !�"�����  
� ������� ������� "�8����� ����%�$��� � �;����* ;��*��� #%��� ��"�<����, '�� #��&����� �� 
#���*����� 4�"����"� G�������"��3 �'�3�� (?A�). ���'������ &��'���� ?A� � ���� 4����-
4"�8��*��%� �����&� ��8"��!������ ��"��� 4"���������� � ��;�. 1. ��;�$������ #���*��-
��� &��'���� ?A� 4"� ��&"������� ���!���"�!�� !�"����� ��������*���#�� �; �;"�&������ 
���"��� "�����"�� Ce1–xZrxO2 � &���>����� ;���� �"#4��� �������� !�"�� ��������� !�"��-
��� ���*��%� "���#�� (r(Ce4+) = 0.97 Å, r(Zr4+) = 0.84 Å). �� ��������� 4"����� H�%�"�� � "���� 
�4#;���������3 ����3��3 &���������� ?A� ���"��� "�����"�� &���>���� Ce1–xZrxO2 �� ��-
��"<���� Zr � �� ������� [44] ������� �!���� ��������%� ������� 4��#'����� �������� ����-
����3. �4"��������� ���4��� ��������%� &���>���� x 4"���������� � ��;�. 1. H����, '�� ����-
����� ������� 4��#'����� ��������� ������� Ce1–xZrxO2 ;��&�� � &���<����� 4"� �����&�. 
��"��# � ��;�$�����3 ������"�'��3 8�"��3 ��8"��!������ 4���� G�� #��&����� �� %���-
%������* ��������� ������� 4� 8�&����# ������#. ������� ������*�� #��'���� �&��"�4��� 
���4�"��#"��� 8����"� +�;�� – H����"� ��� �������� Me( )isoB  � �"�������'����� 8�&�� Ce1–xZrxO2.  
 

 
 

��
. 2. ?�"������� ��8"��!������ ��"���� �������� ��-
������3 Ce1–xZrxO2 (x = 0, 0.1, 0.25, 0.5); ����!�"������ 4"�-
������ � "����� �#;�'����3 8�&� ���2 (4"���"���������� 
%"#44� 3Fm m ) 

 
	 � ; � � ! �  1 

���
��
��#� � 

�
��
��
��#� '��������
���� 
��(���#' ��
�"�� Ce1–xZrxO2 � 
�
���� �����&�� 
��"���"
��	�#' ��
������ � ������������� Ru/Ce1–xZrxO2 �� �' �
���� 

�;"�&�! ?A�, Å ���4��* ��������%� &���>���� (x) ��d/d� DXRD, �� Me ,isoB  Å–2 

CeO2 5.415(3) – 1.0 �10–3 9.7 0.537 
Ce0.9Zr0.1O2 5.392(3) 0.09(2) 2.1 �10–3 7.2 0.630 
Ce0.75Zr0.25O2 5.348(3) 0.27(2) 2.9 �10–3 5.5 0.786 
Ce0.5Zr0.5O2 5.280(3) 0.55(2) 3.7 �10–3 5.1 1.076 
Ru/CeO2 5.414(3) – 1.0 �10–3 10.1 0.525 
Ru/Ce0.9Zr0.1O2 5.389(3) 0.10(2) 1.8 �10–3 7.8 0.647 
Ru/Ce0.75Zr0.25O2 5.349(3) 0.26(2) 3.0 �10–3 5.8 0.838 
Ru/Ce0.5Zr0.5O2 5.277(3) 0.56(2) 3.7 �10–3 5.5 1.196 
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��;�$������ "��� &��'���3 Me
isoB  � #����'����� ����"<���� !�"����� �� x = 0 �� x = 0.5 (��;�. 1), 

'�� ��������*���#�� � "�&#4�"���'���� ��������3 4��"������ �� ���>����� �������� ������-
���*�� �� "���������� 4���<���3. �����'���� ��8�������� �"�������'����3 "������ � "��-
��� ���4��� ��������%� &���>���� &�������"�� �&-&� "�&��'�3 � ������ "���#��� �������� 
!�"����� � !�"��. �����& �#;��"#��#"��� ��"����"����� ������� Ce1–xZrxO2 (��;�. 1) 4�����"<-
����, '�� �������� � #����'���� ����"<���� !�"����� 4"������ � ��"����$>��# "�&#4�"���-
'���$ �"�������'����3 ��"#��#"�. � "����� ���4��� ��������%� ����8�!�"������ ����'����� 
#���*����� �"����%� "�&��"� �
� (DXRD) � #����'���� ���"�����<���3 �"�������'����3 "�-
����� (��d/d�).  

+�8"��!������ ��"���� ������&���"�� Ru/Ce1–xZrxO2 � �������� ��������� � 4���� ����-
����'����� ��4�����3 4���&��� �� "��. 3. H�� "���%���%"���� ����"<�� "�8����� ���*��  
�� �������� �"�������'����� 8�& Ce1–xZrxO2. ��"#��#"��� 4�"����"� ��������� �������  
Ce1–xZrxO2 �� 4"���"4���$� �#>��������� �&������3 4���� ��������� "#����� (��;�. 1). 


"�������'����� "#����3����"<�>�� 8�& ������� ��� �� &�8����"�����. A�� �;#����-
���� ���������4�"���� ���������� ���������� ���������3 "#�����. +����3 ����� 4�����"<-
������ "�&#�*������ ������������ ���4�"������ '����! Ru � ������&���"�� ������� ������";-
!�� �O. �"����� "�&��"� '����! "#����� Ru � ������&���"��, ��4������� � "���!�� ������-
"������ ��2, ;��&�� � �� 4"�����$� 1.5 �� (��;�. 2). ���;������ �������*, '�� 4"��������� 
������ ������";!�� �� ��%#� ����"<��* ��;��*�#$ 4�%"������*, ���&���#$ � ��&��<��3 ��-
��";!��3 �� �� �������� ��������. ������ � ��������� �"������� ��<�# ��;�3 �;"�&!�� ;��&-
��3 4"�"��� 4��#'����� "�&#�*���� ��� <� �������'�� ��8�"�������. H��������� "�&��'��  
 

 
 

��
. 3. +�8"��!������ ��"���� ������&���"�� Ru/Ce1–xZrxO2 (x = 0, 0.1, 0.25, 0.5) � �������� ��������� 
(a) � ��4������� � "���!�� ������"������ ��2 (b); ����!�"������ 4"������� � "����� �#;�'����3 8�-
&� ���2 (4"���"���������� %"#44� 3Fm m ) 

 
	 � ; � � ! �  2 

)"��	�#� $��*�"� $����'��
�� � ������# +�
��& Ru � ������������' Ru/Ce1–xZrxO2  
$�
�� ��������+�
��' �
$#�����, ��

+�����#� �� "���#' '���
���&�� �� 

�;"�&�! [CO]��"; �104, ���* ��/%��� SRu, �2/%��� dRu, �� 

Ru/CeO2 2.9 11.1 1.4 
Ru/Ce0.9Zr0.1O2 3.0 11.5 1.3 
Ru/Ce0.75Zr0.25O2 2.8 10.9 1.4 
Ru/Ce0.5Zr0.5O2 2.6 10.1 1.5 
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������&���"�� Ru/Ce1–xZrxO2 4� ��������'����3 ���������� ���*&� �;X�����* ��"*�"������� 
���4�"������ ���������� '����! �������%� ���4������. 

+�� �&#'���� ���;�������3 ��"#��#"� �������� ��������3 Ce1–xZrxO2 �� �����"��� #"��-
��, � ���<� ������8���!�� ������� � ��"#��#"� ���������� ���������4�"���� '����! �����-
��%� ���4������ � ������&���"�� Ru/Ce1–xZrxO2 ��4��*&���� "���%���%"�8�'����3 ����� �����-
&� 8#��!�3 "��4"�������� ������� 4�". 

�&������, '�� �"�������'����� ��"#��#"� ��������� ������� Ce1–xZrxO2 &������ �� ���4�-
�� ��������%� ����8�!�"������. +�� �"#4���"�������'����� ������� 4"� ����� ����"<���� 
Zr (x � 0.2) ���;��*�� �#;�'����� 8�&� (�) �� ��"#��#"�3 ��4� 8�$�"���; � ���4�&��� x �� 0.2 �� 
0.35 �;"�&#���� �������;��*��� ���"�%����*��� 8�&� (t�), ����"�� ��"����"�&#���� ����'��� 
���"�%����*��%� ����<���� ���*�� �����"����3 4��"������ 4"� ���"������ �#;�'����3 ��"#�-
�#"� ��������3 4��"������; � ���4�&��� x �� 0.35 �� 0.9 �;"�&#$��� ���"�%����*��� 8�&� (t)  
� "�&��3 ���4��*$ ���"�%����*����� (������������ ?A� / 2  
 �  �� 1.010 �� 1.018); � 4"� x � 0.9 
���;��*�� ����������� 8�&� (m) [45–49]. ������ ��� ���������4�"���� ������� Ce1–xZrxO2 
%"���!� ���;��*����� 8�& ����%�$��� &� �'�� "�&��"��%� G88����. H '��������, �#;�'����� 
8�&� ��<�� ���"����*�� �4���* �� x = 0.5 [50–52]. H �����3 "�;��� "�&#�*���� ��� ���<� 4���-
&��� 8�"��"������ �#;�'����3 8�&� � ���4�&��� x �� 0 �� 0.5. ������ 4"� 8�&���� �����&� 
���������4�"���� ������� Ce1–xZrxO2, ���;���� � ;��&��� ����"<����� Ce � Zr, ���*&� �4�-
"��*�� ���*�� �� ������ 4�"������3 ��8"��!��. ���*��� #��"���� "�8������ �� "���%���-
%"����� �����"#�� ��"����"��� ��� t 8�& "��>�4����� 4����, � t� 8�&� � ����<����3 �����"��-
��3 4��"������3, � 4"��!�4�, �� �������"#���� ������� "���%�������3 ��8"��!��. H ���&�  
� G��� ��� ��'��3 ������8���!�� ��"#��#"� ���� 4"������� ������������ �����*��%� #4�"�-
��'���� ������ � ������� Ce1–xZrxO2 ������� �����&� 8#��!�3 "��4"�������� ������� 4�". 
+�� ������� � ����"<����� Zr x = 0, 0.25, 0.5 �& "���%���%"���, ������ � ��"���� ���4�&��� 
#%���, "���'����� 8#��!�� PDF. 
"���� PDF ���;"�<�$� ��""���!�� � "��4���<���� ������. 
����������, �� ����"�� �������"#$��� ���"����!������ 4���, ��4"��#$ ����������#$� "��-
�������� ��<������� "���������� � "������"������� ����"����, � ��4���#�� ���"����!���-
��� 4���� ���&��� � ����'������ ����� ��<������� "��������3 (���"����!������� '������). 
�� "��#��� 4 � ��'����� 4"���"� 4���&��� G��4�"�������*��� 8#��!�� PDF ��� ������ 
Ce0.5Zr0.5O2. ����������� ���"����!������ 4��� ��������� � ��<������� "���������� � ��-
������3 4��"������, ���;�� – � "���������� ��<�# ��������� � ��������. 

�� �"���� PDF ������� Ce1–xZrxO2 (x = 0.25, 0.5) �� �;��"#<��� "��>�4����� ���"����!�-
����� 4����, ������>���� � "���������� ��<�# ������� � ��������3 4��"������. H�� 4��� 
���$� ������"�'�#$ 8�"�#, '�� #��&����� �� %���%������* 4��#'����� ���"��� "�����"�� 
Ce1–xZrxO2 4� ���������# ������#. +�� 4"���"�� ��&��<��%� ���"�%����*��%� ����<���� �"�-
������'����3 ��"#��#"� � !�"����3����"<�>�� ������� Ce0.75Zr0.25O2 � Ce0.5Zr0.5O2 4"������� 
������"������ ����������#$>�� �"���� PDF � "����� ������3 � �#;�'����3 � ���"�%����*��3 
��"#��#"���. ��&#�*���� #��'����� 4�"����"�� �"�������'����3 "������ ��� ���� �;"�&!�� 
4���&��� ���#������ ���"�%����*��%� ����<���� ��������3 4��"������. 
�� 4���&��� � ��;�. 3, 
��<� 4"� ������"������ � "����� ���"�%����*��3 ��"#��#"� &��'���� / 2  
 �  "���� 1. ������ 
��� �;"�&!� Ce0.5Zr0.5O2 �����* � ���"�%����*��� ����<����� �����"����3 4��"������ &��'�-
���*�� �#'�� �4������� G��4�"�������*��� ������ (��;�. 3, "��. 4). 

	���� �;"�&��, "�&#�*���� ������������ ���;�������3 �����*��%� #4�"���'���� ������ 
������� PDF ��������*���#$� � 8�"��"������ � �;"�&!� Ce0.5Zr0.5O2 �������;��*��3 t� 8�&�  
� ���"�%����*��� ����<����� ���*�� �������3 4��"������ &� �'�� ���>���3 ����� �����"���. 

����� PDF, ��� G88�������3 ����"#���� ��� ������8���!�� ���������3 4� ���;����-
���� ;��<��%� 4�"���� ������ � �� ��"#��#"�, ���<� ;�� ��4��*&���� ��� �4"�������� ������� 
� ��"#��#"� ���������� ���������3 "#����� � ������&���"�� Ru/ Ce1–xZrxO2, �� �������"#���� 
������� ��� 4� 4"�'��� ������3 ���4�"������. �#��!�� PDF ���������� ������&���"�� ��-
�#�#��"#�� ��8�"��!�$ � ��<������� "���������� � � ����"���� ��������, � � �������� ���-
4������. +�� ��������� ������ ��<������� "��������3 � ������� ���������� "#����3����"- 
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	 � ; � � ! �  3 

���
�	���# 
��+����� -
��&�� ��
$��"������ �����#' $�� G(r) �����&�� Ce1–xZrxO2 (x = 0, 0.25, 0.5) 
� �����' ��"���� 
 �
��+�
��� ($��
����
������� !�
$$� 3Fm m ; ����"����# ������ Ce(Zr) –  

4a (0, 0, 0), O – 8c (0.25, 0.25, 0.25)) � �����!����	��� ($��
����
������� !�
$$� P42/nmc;  
����"����# ������ Ce(Zr) – 2b (0.75, 0.25, 0.25), O – 4d (0.25, 0.25, z)) 
��
��
���� 

�;"�&�! ��"#��#"���  
�����* ?A�, Å 
��"������ �����  

�����"��� 
�����"  

���������"����� Rwp, % 

CeO2 

#;�'����� 

4"���"����������  
%"#44� 3Fm m  

a = 5.414 8c (0.25, 0.25, 0.25) 8.7 


#;�'����� 
4"���"����������  

%"#44� 3Fm m  
a = 5.350 8c (0.25, 0.25, 0.25) 8.8 

Ce0.75Zr0.25O2 	��"�%����*��� 
4"���"����������  

%"#44� P42/nmc 

a = 3.783 

 = 5.350 

/ 2  1 .00
 � 	  
4d (0.25, 0.25, 0.475) 8.5 


#;�'�����  
4"���"����������  

%"#44� 3Fm m  
a = 5.278 8c (0.25, 0.25, 0.25) 11.0 

Ce0.5Zr0.5O2 	��"�%����*���  
4"���"����������  

%"#44� P42/nmc 

a = 3.732 

 = 5.278 

/ 2  1 .00
 � 	  
4d (0.25, 0.25, 0.465) 9.1 

 

 
 

��
. 4. A��4�"�������*��� 8#��!�� PDF �;"�&!� Ce0.5Zr0.5O2 � �"������� � �����*���� 8#��!���� PDF, 
"���'�������� � "����� �#;�'����3 (4"���"���������� %"#44� 3Fm m ) (a) � ���"�%����*��3 (4"���"��-
�������� %"#44� P42/nmc) (b) ��"#��#" � #��'������ ��"#��#"��� 4�"����"�� 

 
<�>�� ���4������� � ������&���"�� 4"��������* �������� 4���"����� "�&������3 �"���3 d-
PDF ��<�# �"����� PDF ������&���"� � �������#��*��%� �������� [35, 53–55]. �������, '�� 
4"� �&#'���� ���������� ������ �����& "�&������� �"���� PDF ����� 4"���#>�������� ��-
'��������3 ��"����". A�� ���&���, � ����3 ���"���, � ��&��� ����"<����� �������%� ���4�-
�����, '�� �;#���������� �%� ����3 ����� � �"��#$ PDF ������&���"� � ���&;�<��� ���<���� 
��'����� 4���� 4"�!��#"� ��'������. � �"#%�3 ���"���, ����"4"���!�� "�&������3 �"���3 d-
PDF ��4�������*�� ����<������ 4"� 4�"��"������ ���"����!������ ������#��� �� "�&��'-
��� ���������3 4"� ;��&��� &��'����� ��<������� "��������3. H ���&� � G��� � �����3 "�;�-
�� 4"������ �����& �"���� d-PDF ��� ������8���!�� ���������3 "#����� ;�& #��'����� ��"#�-
�#"��� 4�"����"�� � ����'��������3 �!���� ����"<���� "�&��'��� 8�"� "#�����. 
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�� "��. 5a 4���&��� �"���� d-PDF ��� ������&���"�� Ru/CeO2, Ru/Ce0.75Zr0.25O2, 
Ru/Ce0.5Zr0.5O2, ��4������� � "���!�� ������"������. ��<�� �����*, '�� �"���� d-PDF, �4�-
����$>�� ��""���!�� � "��4���<���� ������ � ����������� "#�����, �� ���$� �#>��������� 
��'��������� "�&��'�3. ������� ��������� � ��"#��#"� "#����3����"<�>�� '����! �� ���� 
�;"�&!�� ������&���"�� �<������ �&-&� �� ;��&��%� ������� � ���������� #�����3 �;"�;���� 
4"� 4��#'���� � ��4�������. �� "��. 5b 4"���������� 4��#'����� "�&������� d-PDF ������-
&���"� Ru/Ce0.5Zr0.5O2 � �������� ��������� � 4���� 8#��!����"������ � "���!�� ������"���-
��� ��2. H����, '�� 4���� #'����� ������&���"� � "���!��, ��������� � ��"#��#"� ���������� 
���������3 "#����� �� 4"���"4���$� &��'����*��� �&������3. 
"���� d-PDF ������&���"� �� 
� 4���� "���!�� ������'��. H�4����� �"�������*��3 �����& G��4�"�������*��� 8#��!�3  
d-PDF � �����*����, 4���"������� ��� ��&��<��� ���������3 "#����� (Ru0, RuO2). �� G��-
4�"�������*��� �"���� d-PDF ��;�$��$��� ����������� ���"����!������ 4��� �� "������-
���� 2.6 � 4.7 Å, ��"����"��� ��� ��"#��#"� �������'����%� "#����� Ru0. A�� ��������*���#�� 
� ���, '�� ������&���"� �� � 4���� "���!�� 4"���#>�������� ����"<�� #�*�"����4�"���� ��-
�����'����� '����!� "#�����. ����'�� �������'����� '����! Ru0 � �������� � ��4������� 
������&���"� Ru/Ce0.5Zr0.5O2 �;X�������� �������������*���� #�������� ��� &���$'����*��3 
������ ��"���;"�;���� ������&���"� 4"� 4"�%���������, ��� � 4"�!���� ������"������ CO2. 
����� 4"� �����*��� ������������ ��"#��#"��� ���;�������3 �����%�'�� �����&�"������%� 
������&���"� 5 ���. % Ru/Ce0.75Zr0.25O2 �������� PDF, "���%���8���G����"����3 �4���"����4�� 
(��A�), 4"����'���$>�3 G����"����3 ���"����4�� ������%� "�&"������ (?A�H�) 4���&��� 
8�"��"������ #�*�"����4�"���� �������'����� '����! "#����� Ru0 [35]. 
"��� ��%�, 4� "�-
&#�*����� ��A� � ?A�H� #���������� '����'��� "���������� '����! &� �'�� �������� � ��&-
�#��� � �;"�&������� �� �� 4���"������ �����3 �������3 4�����. H ������>�� ������������ 
�� �"���� d-PDF ���#����#$� ������, ��"����"��� ��� �;X����3 ��"#��#"� RuO2. ������ ���-
;�3 4�� 4"� 1.9 Å ��<�� ;��* ������� � ;��<�3���# �����"�����# ��"#<���$ �������� "#��-
��� � #�*�"����4�"���� 8�"��� RuO2 (r(Ru—O) = 1.94–1.98 Å). �� "��. 5b �����3 4�� �;�&��-
'�� ��� «Ru—O». ����������*��, �� ����$'��� '����'��� "���������� ���������� '����! ��-
�����. �� �"���� d-PDF ���<� �;��"#<��� 4��� � �;����� "��������3, ;��&��� � ��<�������  
 

 
 

��
. 5. 
"���� d-PDF ������&���"�� Ru/CeO2, Ru/Ce0.75Zr0.25O2, Ru/Ce0.5Zr0.5O2, ��4������� � "���!�� 
������"������ ��2 (a). 
"���� d-PDF ������&���"� Ru/Ce0.5Zr0.5O2 �� (1) � 4���� (2) ��������'����� 
��4�����3 � �"������� � �����*���� 8#��!���� PDF, "���'�������� ���: '����! �������'����%� "#-
����� Ru0; ���"��%� "�����"� &���>���� Ru–Ce–Zr–O �� ;�&� ��"#��#"� �������� Ce0.5Zr0.5O2 �� ��"#�-
�#"�3 ��4� 8�$�"���; ������ "#����� RuO2 (b). ��"��� ��"������ ����'��� ������ ��<������� "��-
������3, ��"����"��� ��� ��"#��#"� ��4� 8�$�"���, � '�"���� – ������ ��<������� "��������3, 
���3�������� ��"#��#"� Ru0 
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"���������� � ��"#��#"� ��4� 8�$�"���. �"������� "�&������� �"���� d-PDF � "���'������3 
�"���3 PDF ��� ���"��%� "�����"� &���>���� Ru—Ce—Zr—O 4���&�����, '�� ��"��� �������-
"#$��� ���;���� ����������� ���"����!������ 4���, ������>���� � "���������� ��<�# �����-
���� (3.8, 5.4, 6.6, 7.6, 8.5 Å) � ��"#��#"� 8�$�"���, � �� ���;�� 4���, ����'�$>�� "���������� 
��<�# ��������� � �������� �����"���, ���;�"�������$>��� "���%�������� �&�#'����. ���;�-
����������3 4�� � �;����� 2.3 Å, ����������#$>�3 ;��<�3���# �����"�����# ��"#<���$  
� ��"#��#"� 8�$�"���, �� "�&������� �"���� d-PDF 4�"��"������� � ����������� 4���� �� 
2.7 Å, ������>���� � "��������$ «Ru—Ru» � ��"#��#"� �������'����%� "#�����. �;��"#<���� 
������� ���8�%#"�!�3, ��"����"��� ��� ��"#��#"� 8�$�"���, #��&����� �� ����"���� '���� 
�������� "#����� � 4���"�������� ���� ��"#��#"� ��������. H�&��<����* 4���;��%� �&����-
��3����� 4�����"<������ ���%�'��������� �������������� "#�������� ������&���"�� �� ��-
���� �������� !�"�� Ru/CeO2 �������� ��A� [35, 56–58], PDF [35] � �4���"����4��3 ���;���-
!�����%� "�������� [19, 58–60]. 	���� �;"�&��, �����& ;��<��%� 4�"���� ������ � ���������� 
����������� "#����� ������ �;"�&������ �������'����� '����! Ru0 � ������&���"�� � ����'�� 
���*��%� �&������3����� ������ – �������*. �#>��������� ����'�3 ������&���"�� � "�&��� 
�������� ����"���� �������� 4� ��������$ � ��"#��#"� '����! �������%� ���4������ �� #�-
���������. 

?"������� ��4�������*��� ������������ ����"����� �������� ��������3 Ce1–xZrxO2 ��-
����� �4���"����4�� ���;���!�����%� "��������. ����� ;��� 4���&��� G88���������* G��%� 
������ �� ���*�� � ��88�"��!�"������ �#;�'����3 � ���"�%����*��3 8�& � ������� Ce1–xZrxO2, 
�� � � �;��"#<���� �������;��*��3 t� 8�&� &� �'�� ������3 '#��������*����� � �&�������� 
��<������� ���&�3 ������ – �����"�� [45, 50, 61–64]. +��4�"�����* ������� �� ������ �� ��'-
����* �����&� � ����'�� �� ������ 4�"������3 ��8"��!��. �� "��. 6 4"���������� �4���"� 
� 
�;"�&!�� ������8�!�"������%� ������ CeO2, � ���<� ��������� ������� Ce0.75Zr0.25O2  
� Ce0.5Zr0.5O2. �4���" ����4�"������%� ������ CeO2 ����"<�� ���������#$ F2g ���# �� 463 ��–1, 
����������#$>#$ ������"�'��� ����;����� ���*�� ����� �����"��� ���"#% �������� � ��"#�-
�#"� 8�$�"���, � ��&�����������#$ ��8���-���#!�"�����#$ ���# D �� 598 ��–1, ���&���#$  
� ����'��� ��'�'��� ��8����� � �����"����3 4��"������ [45, 50, 61–63, 65]. H �4���"�� ���-
������ ������� Ce1–xZrxO2 ��;�$������ #��"���� � ���>���� ���� F2g � ���"��# ;���� ����-
��� �������� '����. 
"��� ��%�, 8����"#���� �������8���!�� ��8���-���#!�"������3 D ��-
��. +����� �&������� � �4���"�� #��&���$� �� ��8�"��!�� �"�������'����3 ��"#��#"� ��4� 
8�$�"��� �&-&� '����'��%� &���>���� �"#4��� �������� Ce4+ �� ������� Zr4+ ���*��%� "�-
��#�� � #��"�'����� ���&�3 ������ – �����"�� [50, 61, 66]. �����'���� ���4��� ��������%� ��- 
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. 6. 
� �4���"� �;"�&!�� ������� CeO2, 
Ce0.75Zr0.25O2 � Ce0.5Zr0.5O2  
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��8�!�"������ #�������� ��"#��#"��� ��8�"��!��. �����������, '�� �4���" ������ Ce0.5Zr0.5O2 
� ���;��*��� ����"<����� !�"����� �� ����"<�� ����;����*��� ����, ��"����"��� ��� ���-
"�%����*��� 8�& Ce1–xZrxO2 (4"� �144, 261, 315, 463, 599 � 636 ��–1) [45, 50, 61–63]. ������ �� 
�4���"� �������"#$��� ��4�������*��� 4��� �� 312 � 189 ��–1, 4�������� ����"�� ��#<�� ��-
������"�� 8�"��"������ t� 8�&�, ��"����"�&#$>�3�� ���"�%����*��� ����<����� ���*�� ��-
���"����3 4��"������ [45, 62]. 	���� �;"�&��, 4"� �"�������*��� �����&� 
� �4���"�� ����-
��8�!�"������%� ������ !�"�� CeO2 � ��������� ������� Ce1–xZrxO2 (' = 0.25, 0.5) #��������-
��, '�� �������� !�"����� � "��� �%� ����"<���� 4"������ � ��&���������$ ��4"�<���3 � ��-
8����� � ��"#��#"� ������. ?"� #����'���� ���!���"�!�� �� x = 0.5 ��;�$������ 4�"����  
� ���"�%����*��3 ��"#��#"�, ����"�3 ��"�<����� � #4�"���'����� ���>���� ������� �����-
"��� � ���"������� �#;�'����3 ��"#��#"� ��������3 4��"������. 

?�"���� �� �#;�'����3 � ���"�%����*��3 8�&� � ��������� ������� Ce1–xZrxO2 ��<�� #�#�-
���* �� 8#��!�����*��� ��"����"������. +����*��� ������������ ������� Ce1–xZrxO2 "�&��%� 
������� � �"�������'����3 ��"#��#"� 4���&���, '�� ����� ��"#��#"��� 4�"���"�3�� ���<��� 
������������������* � �����"���#$ ������* ������� � ��;��*����* �����"��� � �� �"�����-
��'����3 ��"#��#"� [67]. 

H ������>�3 "�;��� ������� ��"��4"�%"����"#���%� �������������� ����"���� 4"�����-
�� �"�������*��� ������������ 4"�!���� �������������� �������� ��������3 CeO2, Ce0.75Zr0.25O2 
� Ce0.5Zr0.5O2. �&��"����� H2-	?H 4"�8��� 4"���������� �� "��. 7. ?"�8��* ������8�!�"�-
�����%� ������ CeO2 ����"<�� ��;�" 4�"��"���$>���� 4���� � ���4�"��#"��� ���4�&��� 200– 
500 �� � ��"���3 4�� � ;���� ���������4�"��#"��3 �;����� 750–900 ��. ��%����� ����"��#"-
��� ������ [68, 69], � H2-	?H 4"�8���� ����4�"����� �������� !�"��, ��� 4"�����, �������-
"#$��� ��� ���4�"��#"��� ���4�&���, ����������#$>�� 4�G��4���# �������������$ 4���"�-
����� � �;X��� '����!. ��;�$�����3 ���� 4"�8��* H2-	?H � �;����� 200–500 ��, ������-
>�3�� � �������������$ 4���"������, ����� ���<�#$ ���%����4�����#$ ��"#��#"#. ���;�� 
4��� � ��&�����4�"��#"��3 �;����� 200–330 �C ���;"�<�$� �������������� ���;����&����� 
8�"� �����"���, ����";�"������� �� ��8����� 4���"������ ������, � ����������3 4�� � �;-
����� 400 �C ���;"�<��� �������������� �������� !�"�� � 4���"�������� ����� '����! ������ 
[70–72]. ��;�$����� 4��'� � ���� ��"�� ���;�� 4���� �� ���"��� ������� ���4�"��#" ��<�� 
;��* �;#�������� �&�������� "�&��'���� � �������������*��3 �4���;����� "�&��� �"�����-
��%"�8�'����� %"���3 CeO2 [73]. ?"�8��* H2-	?H �;"�&!� Ce0.75Zr0.25O2 ;��&�� � 4"�8��$ 
CeO2 � ��&�����4�"��#"��3 �;�����, ������ ���������4�"��#"��3 4��, ���&����3 � ���������- 
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. 7. ?"�8��� H2-	?H �;"�&!�� CeO2, Ce0.75Zr0.25O2, 
Ce0.5Zr0.5O2 

 



�.�. 
��`b�
�, H.?. ?�
���
�H�, H.�. ��K����
�H � +�.  

 13 �& 20

������ �������� !�"�� � �;X��� �������� '����!, #��"����� � ���*�� ���>����� � �;����* 
;���� ��&��� ���4�"��#". �� 4"�8��� H2-	?H �;"�&!� Ce0.5Zr0.5O2 ���������4�"��#"��3 4�� 
�������������� ���������� �>� ;��*��%� ���>���� 4� ���4�"��#"� 4"����'���� 4������*$ 
4�"��"������� � 4����� ��&�����4�"��#"��%� �������������� !�"�� � 4���"�������� ����� 
'����!. ��;�$������ ������� �����3 �;X����%� � 4���"�������%� ��������������. ?��#'��-
��� "�&#�*���� ��"��� ��%���#$��� � 4"����#>��� H2-	?H �������������� �������������� 
������� Ce1–xZrxO2, �������"�"#$>��, '�� #����'���� ����"<���� Zr � �� ������� 4"������  
� 4"����'���� �����"�������# �������������$ !�"�� � �;X��� � �� 4���"������ '����! &� 
�'�� #�#'����� ��88#&�����3 4����<����� ����� �����"��� [74–77]. ����#�� �������*, '�� 
�� 4"�8��� 	?H �;"�&!� Ce0.75Zr0.25O2 ����������3 4�� ��;�$������ 4"� ���4�"��#"� 405 �C, 
��%�� ��� ��� �;"�&!� Ce0.5Zr0.5O �������3 4�� 4�%��>���� 4"�������� �� 502 �C. A�� #��&���-
�� �� ;���� ��"�<����� �������������� �;"�&!� Ce0.75Zr0.25O2 4"� ;���� ��&��� ���4�"��#"��. 
A88��� 4�������� ���4�"��#"� ��'��� �������������� 4"� ;��*��� ���4���� ��������%� ��-
��8�!�"������ x � 0.5 �������"���� "�%���"�"������ ������� H2-	?H � ;�� ���&�� � 4�"���-
��� �� �#;�'����3 ��"#��#"� � ���"�%����*��3 [30, 67, 78]. 

�� "��. 8 4"���������� 4"�8��� H2-	?H ������&���"�� Ru/Ce0.75Zr0.25O2 � Ru/Ce0.5Zr0.5O2. 
��� ����"<�� #&��3 ����������3 ������#� � ��&�����4�"��#"��3 �;����� (94–99 ��). ��%���-
�� [19, 79, 80], #��&����3 ��&�����4�"��#"��3 4�� ��������� � �������������$ ���������� 
#�*�"����4�"���� �������� ���������3 "#�����. A�� ��%���#���� � ������� ������ PDF � 4"�-
�#������ � ������&���"�� ���������� 8�"� "#�����, ��� ���;���&�"������� &� �'�� �&����-
��3����� � 4���"�����*$ �������� (� ������� Ru—Ce—Zr—O), ��� � �;"�&������� � ���� ��-
�����#��*��3 �������3 8�&� RuO2. ��"��"������ RuO2 � "�&#�*���� "���������� '����! "#-
����� �� ��&�#�� 4���&��� ���� "���� 4� "�&#�*����� ������������ ������� ?A�H� �����%�'-
�� 4"�%���������%� ������&���"� 5 ���. % Ru/Ce0.75Zr0.25O2, � ����"�� ;��� ��&#���&�"����� 
'����!� c �"������#"�3 ��4� ��"�@�;���'�� – Ru@RuO2 [35]. �����������, '�� ����'����� 
4�%��>����%� ����"���, �&��"����� 4� ������# 4��#, ���������� 0.76–0.79 ����*/%���, '�� &��-
'����*�� 4"������� ���"���'����� ����'�����, ���;������� ��� �������������� ���������� 
���������3 "#�����, ��<� ���� ;� ��� ;��� 4������*$ �������� (0.59 ����*/%���). A�� �����-
���*���#�� � ���, '�� 4"� �����3 ���4�"��#"� ��'������� 4"�!��� �������������� �������� 
��������3. ��4���������� 4"�8���3 ������&���"�� � �������#��*��� ��������3 4���&����� 
���<� ���*��3 ����% � ���"��# ���*��� ���4�"��#" 4���, ������>�%��� � �������������$ ��- 
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. 8. ?"�8��� H2-	?H ������&���"�� Ru/Ce0.75Zr0.25O2 
� Ru/Ce0.5Zr0.5O2 � ��4���������� � H2-	?H 4"�8�-
���� ����������#$>�� ����"����� ��������3 
Ce0.75Zr0.25O2 � Ce0.5Zr0.5O2 
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��
. 9. In situ 4�"������� "���%���%"���� ������&���"� 
Ru/Ce0.75Zr0.25O2, 4��#'����� 4"� 4�����������*��� ��%"�-
�� � �����8�"� H2/He, ����!�"������ 4"������� � "����� 
�#;�'����3 8�&� ���2 (4"���"���������� %"#44� 3Fm m ) 

 
������ !�"�� � ������� Ce1–xZrxO2. ?� ���3 ���������, ����� ����� G88��� �4������"� ����"�-
��, ��%�� ������"������� ����� ����"��� ��88#���"#$� � �������'����� '����! Ru0 �� 4�-
��"�����* �������%� �������� Ce1–xZrxO2 � �� ���������������. 

+�� 4�����"<����� ������ � 4"�����"������ �������������� �������� ��������3  
Ce1–xZrxO2 &� �'�� �4������"� ����"��� 4"������� �"�������*��� in situ ��8"��!������ �����-
������� ������&���"�� � �������#��*��� ��������3 4"� �� ��%"��� � ����"������"<�>�3 ��-
���8�"� �� 400 �C. �� ��8"��!������ ��"����� ���� ������&���"�� �� &�8����"����� "�8���-
��� �� "#����3����"<�>�� 8�& �� ���� ���4�"��#"��� ���4�&���. �� "��. 9 � ��'����� 4"���"� 
4���&��� ��8"��!������ ��"���� ��� �;"�&!� Ru/Ce0.75Zr0.25O2, �&��"����� 4"� 4��������-
���*��� ��%"���. 

�&������, '�� �������������� ����"����� �� ������ �������� !�"�� �� ��"#��#"�3 ��4� 
8�$�"��� "���%���%"�8�'���� �������"#���� 4� ���*���# ����'�����# "����"���$ �"�����-
��'����3 "������ �&-&� "�&��!� ������ "���#��� �������� Ce4+ � Ce3+ [81]. H ���&� � G��� 
4"������ �����& �&������� ?A� �"�������'����� 8�& Ce1–xZrxO2 � ������� ������&���"�� � ��-
�����#��*��� ��������3 ("��. 10). �����& ��4����� � #'���� "���� ?A� &� �'�� ���4�"��#"��-
%� "����"���� �"�������'����3 "������, "���'������%� � ��4��*&������� ��G88�!����� ���-
4�"��#"��%� "����"���� "������ ��� CeO2 (� = 11.5 �10–6 K–1). �����������, '�� � ��#'�� ����-
���#��*��� ��������3 ;�& "#����� �&������� ?A� 8�& Ce0.75Zr0.25O2 � Ce0.5Zr0.5O2 ��%���#$��� 
� ����3��� "����"����� "������ � "����� ���4�"��#"� �� 300 �C. ?"� 400 �C &��'���� ?A� 
�#>�������� ��&"����$�, '�� ��%���#���� � ������� 	?H ("��. 7b, d) � ��'��� �������������� 
�������� !�"�� �� 4���"������ '����! ��������3 Ce0.75Zr0.25O2 � Ce0.5Zr0.5O2 4"� #��&����3 ���-
4�"��#"�. ?"� ��%"��� � �����%�'��� �������������*��� #������� "#����3����"<�>�� ����-
��&���"�� #<� 4"� 100 �C &�8����"���� ���'���;"�&��3 "��� &��'���3 ?A� ��� 8�& Ce0.75Zr0.25O2 
� Ce0.5Zr0.5O2 ("��. 7a, c). ?"� ���*��3��� ��%"��� &��'���� ?A� "���#� ����3��, 4"������ 
�<�������, � ����$��� ���*�� #����'������ 4���� ����<�����. ��%����� ������ 	?H ("��. 8), 
���������������� �������� ���������3 "#����� �� ������� 4"�������� � �;����� ���4�"��#" 
90–100 ��. 	���� �;"�&��, "�&#�*���� in situ ��8"��!������ �����������3 4���&���, '�� ����-
'�� �������'����� '����! Ru0 � ������&���"�� �#>�������� 4"�����"#�� 4"�!��� '����'��%� 
�������������� 4���"������ �������� ��������3 Ce1–xZrxO2 � ��&�����4�"��#"��3 �;�����. 
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��
. 10. �&������� ?A� ��� 8�&� ��������%� ������ Ce1–xZrxO2 4"� ��%"��� � �������������*��3 ��-
���8�"� �2: ������&���"� Ru/Ce0.75Zr0.25O2 (a) � ����������#$>�%� �������� Ce0.75Zr0.25O2 (b); ������&�-
��"� Ru/Ce0.5Zr0.5O2 (c) � ����������#$>�%� �������� Ce0.5Zr0.5O2 (d) 

 
?"������������ "�&#�*���� 4�����"����, '�� � �������������*��� #�������, 4"�;��<��-

��� � #������� ������!�� � G��4�#���!�� ������&���"�� Ru/Ce1–xZrxO2, 4���"�����* �������� 
��������3 Ce1–xZrxO2 '����'�� �����������������. v�������"��� �;"�&������ �����"����� ��-
�����3 �� 4���"������ Ce1–xZrxO2 � �;������ ��<8�&��� %"���! ������ – �������* ���"����� 
��&��<����* "����&�!�� "���!�� ������"������ 4� 8�"�������# ������&�# [10, 12, 14–17]. 
����";!��, ������!�� � �����!��!�� �����#� ����"��� 4"�������� �� �������'����� !���"��, 
� �����"��-��8�!����� !���"� �� 4���"������ �������%� �������� Ce1–xZrxO2, ��� ��!�4��"� 
������ �����"���, ������� #'����#$� � ����";!�� � ������!�� �����#� CO2. 


��4������� ������������ ������&���"�� Ru/Ce1–xZrxO2 � "�&��� ��������� �������� ��-
�����%� �������� (x = 0, 0.1, 0.25, 0.5) �� ������� �#>��������� "�&��'�3 ������&���"�� 4� 
���4�"������ � ��"#��#"� ���������� '����! �������%� ���4������. ������ &�8����"����� 
�&������� ���������*��-�������������*��� ���3��� � ��"#��#"��� ��"����"����� �������� 
��������3 "�&��%� ��������%� �������. ?"� G��� 4�"�'�������� �&������� ���;� 4������� �� 
��������'����� ��"����"������ ������������� �;"�&!�� ������"� �� ��, '�� ������&���"� �� 
������ ���2 � ��0.75Zr0.25O2 �������"�"����� ��������*��3 ����� ������ 4"� ���4�"��#"��, 
�����%� ;���� ��&���, '�� # ��#� �"#%�� �;"�&!�� ��"��; � !���� ���������* � ������������*  
� "���!�� ������"������ ��2 ���� '���"�� ������ ���&����* ���<���. ��&#�*���� ���������-
��� ��"#��#"� �������� ��������3 4���&���, '�� �������� Zr, � ����3 ���"���, 4���<����*�� 
������ �� ������������������* Ce1–xZrxO2 �������, � � �"#%�3 – 4"������ � #���*����$ ��-
��"<���� �4���;��� � �������������$ �������� Ce4+ � ��"#��#"��� �"���8�"��!��� (4�"�-
��� �& �#;�'����3 � ���"�%����*�#$ 8�&#), #�#���$>�� ��;��*����* �����"��� � ��"#��#"� 
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��������. 	���� �;"�&��, ���%���3 ���;���"�<����3 G88��� ��4�"������ C��2 !�"������ 
��<�� ;��* �;#������� ;������� #��&����� "���� 8����"��. 

���	)� 

?"������� ������������ ������� ��������%� ������� ��������� ������� Ce1–xZrxO2 �� 
8#��!�����*��� ���3���� ���������� "#�������� ������&���"�� Ru/Ce1–xZrxO2 � 4"�!���� ��-
����"������ ��2. �������� �������� #������ �&#'���$ ��"#��#"��� ���;�������3 ���� ���-
4������� ������&���"�� � #����������$ �&�������&�3 «������ – ��"#��#"� – ���3����». ���-
������ ������ Ce1–xZrxO2 � "�&��3 ���4��*$ ��������%� ����8�!�"������ (x = 0, 0.1, 0.25, 
0.5) �����&�"����� ������� �;"����%� �����<�����. �� �� ������ � ��4��*&������� ������ 
��";!�����-%��"�����'����%� ���<����� �����&�"����� ��"�� ���������� "#�������� ������-
&���"�� 3 ���. % Ru/Ce1–xZrxO2. ��&#�*���� ��������'����� ��4�����3 4���&���, '�� ��� ����-
��&���"� 4"�����$� �����#$ ���������* � "���!�� ������"������ CO2. ����#'��� 4���&���-
�� 4� ���������� � ������������� 4"��������"�"���� ������&���" Ru/Ce0.75Zr0.25O2. ������  
� !���� "�&��'�� ��<�# �;"�&!��� 4� #��&����� 4���&������ ���&����* ���;���. ���������-
��� ������� � ��"#��#"� ������&���"�� 4���&���, '�� ���4�"�����*, ��������� � ��"#��#"� ��-
�������� '����! "#����� ;��&�� �� ���� ������&���"�� Ru/Ce1–xZrxO2. �������� "�&��'�� ��-
������ � ��"#��#"� � ���3����� �������� ��������3 Ce1–xZrxO2. H�� ��������� ������  
Ce1–xZrxO2 4"��������$� ��;�3 ���"��� "�����"� &���>���� �� ������ ��"#��#"� �������� !�-
"��. H������� !�"����� 4"������ � ��8�"��!�� �"�������'����3 ��"#��#"� ������ ��4� 
8�$�"��� �&-&� �#>��������3 "�&��!� ������ "���#��� �������� Ce4+ � Zr4+. ��"#��#"��� 
����8���!�� ���&���$� 4"�����"#$>�� ��3����� �� 4"�!��� �������������� ������� Ce1–xZrxO2. 
��%����* %���"�"������ �����"����� �������3 �� 4���"������ �������� ��������3 �'������� 
��<��� 8����"��, �4"�����$>�� ���������* ������&���"�� � "���!�� ������"������. ������ 
;��*��� ���4��� ��������%� &���>���� 4"������ � #���*����$ �4���;��� � �������������$ 
�������� Ce4+. H ��������� ������ Ce0.5Zr0.5O2 ���<� &�8����"����� ��'��� 8�&���%� 4�"����� 
�& �#;�'����3 � ���"�%����*�#$ ����8���!�$. ��<�� 4"��4���<��*, '�� � G��� ���&�� ��-
;�$�����3 ���;���"�<����3 G88��� ���<���� ���������� ������&���"� Ru/Ce0.5Zr0.5O2 � ��-
����"������ ��2, 4�����*�# ����� �"���8�"��!�� ��%������ ���&������� �� ��;��*����� ��-
���"���. 	���� �;"�&��, "�&#�*���� 4���&���$� ��<�#$ "��* � �4"�������� ��������'����� 
���3��� �� ���*�� ������� �������� ��������3 Ce1–xZrxO2, �� � �� ��"#��#"��� ���;�������3, 
���$'�� ��8���� � �"���8�"��!�� �"�������'����3 ��"#��#"�. 

 
��;��� 4"������� 4"� 4����"<�� �����3���%� ��#'��%� 8���� (4"���� M 21-73-20075 – ��-

%������� M 21-73-20075-?). 
������������ ��4������ � ��4��*&������� �;�"#������� ����"� �����������%� 4��*&�-

����� «��!�����*��3 !���" ������������ ������&���"��». 
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