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Замещенные редкоземельные перовскиты об�
щей формулы LnxA1 – xBO3 – δ (Ln – редкоземельный
элемент (РЗЭ); A – Ca, Sr, Ba; B – Mn, Co, Fe, Ni;
δ– индекс нестехиометричности по кислороду) яв�
ляются перспективными системами, демонстриру�
ющими необычные электрические, магнитные и
оптические свойства [1]. Они проявляют значи�
тельную активность в различных каталитических ре�
акциях, таких как глубокое и парциальное окисле�
ния углеводородов [2–4] и конверсия углеводородов
до СО и Н2 [5]. Активно исследуется их применение
для изготовления кислородпроводящих мембран ре�
акторов [6–8] и использования в процессах электро�
, фотокатализа и в топливных элементах [9, 10].

Активность перовскитов в вышеуказанных ката�
литических реакциях связана, в первую очередь, с
особенностями структуры этих соединений. 

В идеальной, неискаженной структуре перов�
скита более объемные катионы типа A окружены
12�ю анионами в кубооктаэдрической координа�
ции, а меньшие по размеру катионы типа B окруже�
ны 6�ю анионами и находятся в октаэдрической ко�
ординации (рис. 1а). Широкие возможности варьи�
рования природы катионов А и В и образование
смешанных перовскитов LnxA1 – xBy O3 и опре�
деляют разнообразие каталитических реакций,
протекающих с участием этих систем. 

Выделяют несколько факторов, определяющих
уровень активности и селективности перовскитов в
окислительных превращениях углеводородов: 

– наличие кислородных вакансий [11];

– легкость удаления кислорода с поверхности
или из решетки, прочность связей Ln–O и Co–O
и способность к восстановлению [12,13]; 
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– структура электронных уровней вблизи
уровня Ферми, заселенность и электронная кон�
фигурация d�уровня переходного B�металла [14]; 

– заселенность σ*�орбитали (eg) и степень ко�
валентности связи переходного B�металла с кис�
лородом [15]; 

– наличие микродоменной структуры, обуслов�
ленной морфотропным фазовым переходом, в при�
поверхностных слоях LaSrCoО�перовскитов [16]. 

Большинство исследователей считают, что ката�
литическая активность перовскитов LnxA1 – xBО3 – δ в
реакциях с участием кислорода в первую очередь
связана с природой катиона B и с возможностью ге�
теровалентного замещения в позиции А (например
La3+ на Sr2+). В результате замещения катиона А в
определенных пределах изменяется валентное со�
стояние катиона B и в кристаллической решетке
возникают анионные вакансии, что позволяет тон�
ко “подстраивать” активность перовскитов. 

Вместе с тем, при образовании двойных перов�
скитов на основе редкоземельных и щелочнозе�
мельных металлов возможно различное распреде�
ление катионов Ln и А по позициям кристалличе�
ской решетки, которое зависит от соотношения
радиусов ионов и условий термической обработ�
ки образцов. Так, известно [17], что для систем
LnxSr1 – xCoO3 – δ равновесное распределение ка�
тионов по кристаллографическим позициям A�
структуры может быть различным – от полно�
стью разупорядоченного (случайного) распреде�
ления (для Ln = La–Nd) до упорядоченного, с
образованием сверхструктуры для ионов, радиус
которых меньше чем у Nd3+ (рис. 1б). 

Теоретические и экспериментальные данные
свидетельствуют о том, что в случае кобальтатов

НОВЫЙ СПОСОБ РЕГУЛИРОВАНИЯ АКТИВНОСТИ КАТАЛИЗАТОРОВ 
АВО3 СО СТРУКТУРОЙ ПЕРОВСКИТА 

© 2015 г.   С. Н. Верещагин1, *, Л. А. Соловьев1, Е. В. Рабчевский1, В. А. Дудников2, 
С. Г. Овчинников2, А. Г. Аншиц1

1ФГУ Институт химии и химической технологии СО РАН, Академгородок, 50, стр. 24, Красноярск, 660036, Россия
2ФГУ Институт физики им. Л.В. Киренского СО РАН, Академгородок, 50, стр. 38, Красноярск, 660036, Россия

*E'mail: snv@icct.ru 
Поступила в редакцию 04.11.2014 г.

На примере соединений SrxGd1 – xCoO3 – δ (0.5 < x < 0.9) показана новая возможность изменения ак�
тивности и селективности перовскитных катализаторов в реакции окислительного превращения
метана. Установлено, что при одинаковом химическом составе разупорядочение ионов Sr2+/Gd3+

по А�позициям кристаллической структуры приводит к значительному росту активности в реакции
глубокого окисления СН4 по сравнению с образцами с упорядоченным распределением катионов. 

Ключевые слова: перовскит, кобальт, метан, глубокое окисление, окислительная конденсация.

DOI: 10.7868/S045388111504019X

УДК 544.472.3+544.478.01

6



650

КИНЕТИКА И КАТАЛИЗ  том 56  № 5  2015

ВЕРЕЩАГИН и др.

упорядочение катионов в A�позиции, как прави�
ло, сопровождается упорядочением также и кис�
лородных вакансий и изменением их подвижно�
сти [18], что может влиять на каталитическую ак�
тивность этих соединений в реакциях с участием
кислорода. В настоящее время накоплен обшир�
ный экспериментальный материал о взаимосвязи
природы катионов A и В с каталитическими свой�
ствами перовскитов. Однако в литературе почти
нет данных о влиянии характера распределения
катионов в A�позиции кристаллической структу�
ры на каталитическое поведение этих систем. Не�
давно было показано, что каталитическая актив�
ность монофазного соединения Gd0.2Sr0.8CoO3 – δ

в реакции глубокого окисления метана оказалась
существенно выше при разупорядоченном (слу�
чайном) распределении катионов Gd/Sr по срав�
нению с образцом с упорядоченным расположе�
нием катионов Gd3+ и Sr2+ в А�позиции [19]. 

Цель работы заключалась в изучении влияния
распределения каталитически инертных катио�
нов в двойных перовскитах на их каталитическую
активность. Это позволит улучшить существую�
щие и разработать новые материалы со структу�
рой перовскита (катализаторы, химические сен�
соры, кислородпроводящие мембраны).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В работе использованы соединения состава
SrxGd1 – xCoO3 – δ (0.5 ≤ х ≤ 0.9). Выбор этой си�
стемы обусловлен тем, что для соединений

SrxLn1 – xCoO3 – δ (0.67 ≤ x ≤ 0.9, Ln – Sm–Yb) в ли�
тературе приводится методика синтеза и структу�
ра упорядоченного соединения [17], а кобальтаты
РЗЭ – известные катализаторы окислительных
превращений углеводородов. 

Синтез SrxGd1 – xCoO3 – δ проводили по тради�
ционной керамической технологии многократ�
ным повторением циклов перетирание–прокали�
вание при 1200°С (12 ч на воздухе) исходной ших�
ты и полученного после прокаливания продукта
до получения монофазного образца. Далее образ�
цы подвергали двум различным обработкам: 

1. Образец медленно остужали (отжигали) на
воздухе от 1200 до 800°С со скоростью 2°С/мин и
выдерживали при 500°С для стабилизации содер�
жания кислорода. Такая обработка приводила к
образованию отожженного образца.

2. Образец быстро охлаждали (закаляли) на
воздухе от 1200 до 800°С со скоростью около
30°С/сек и выдерживали при 500°С для стабили�
зации содержания кислорода. Такая обработка
приводила к образованию закаленного образца.

Соответственно, далее по тексту образцы,
подвергнутые обработке 1, обозначаются как
у/SrxGd1 – xCoO3 – δ, а подвергнутые обработке 2 –
как р/SrxGd1 – xCoO3 – δ.

Для каталитических исследований полученную
керамику дробили на фракцию 0.1–0.16 мм. Удель�
ная поверхность образцов, рассчитанная из данных
по низкотемпературной адсорбции азота (метод
многоточечной БЭТ) составляла 0.07–0.1 м2/г. 

Каталитические свойства исследовали в полу�
автоматической проточной микрокаталитиче�
ской установке с неподвижным слоем катализа�
тора в кварцевом реакторе, навеска катализатора
100 мг. Анализ составов исходной смеси и продук�
тов превращения проводили с использованием
многоколоночного хроматографа Agilent 7890A
(“Agilent Technologies”, США). Все образцы были
изучены в реакции окислительного превращения
метана в смеси (об. %) (15–82) СН4 – (5–30) О2 – Не
(баланс) в температурном интервале 350–850°С.
Скорости глубокого окисления рассчитывали для
точек, в которых конверсия лимитирующего ком�
понента не превышала 10%. Стабильность работы и
стационарность состояния катализатора подтвер�
ждали совпадением кинетических кривых при про�
хождении температурного интервала при подъеме и
снижении температуры. 

Рентгенофазовый и рентгеноструктурный ана�
лиз проводили с использованием дифрактометра
X’Pert PRO (“PANalytical”, Нидерланды, CoKα),
съемку производили в высокотемпературной ка�
мере HTK 1200N (“Anton Paar”, Австрия) в интер�
вале углов 2θ = 10–140 град. Рентгеноструктурные
данные получали с применением полнопрофильно�
го анализа поликристаллических веществ методом
минимизации производной разности [20].

(a)

O2

Ln/Sr

Sr

(б)

Рис. 1. Схематическое изображение (а) идеальной ку�
бической и (б) упорядоченной по А�позициям струк�
туры смешанного перовскита LnxSr1 – xCoO3 – δ (Ln =
= Sm, Gd, Dy, Y, Ho, Er, Tm, Yb) [17]. Светлые и тем�
ные кружки обозначают А�позиции, октаэдры соответ�
ствуют положению В�катионов. Ионы кислорода/ани�
онные вакансии расположены в вершинах октаэдров,
метка О2 указывает место преимущественной локализа�
ции кислородной вакансии в упорядоченной структуре.
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Изучение образцов методами дифференциаль�
ной сканирующей калориметрии (ДСК) и термо�
программированного восстановления (ТПВ) водо�
родом выполняли в приборе STA 449C
(“NETZSCH”, Германия), сочлененном с масс�
спектральным анализатором Aeolos QMS 403C. Ис�
следования проводили в динамической атмосфере
контролируемого состава (Ar, O2–Ar и H2–Ar) в
платиновых тиглях с навеской 25–30 мг при скоро�
сти подъема температуры 10°С/мин. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Фазовый состав и структура SrxGd1 – xCoO3 – δ

Рентгенофазовый анализ закаленных и ото�
жженных образцов SrxGd1 – xCoO3 – δ (0.5 ≤ х ≤ 0.9)
показал, что все катализаторы представляют со�
бой монофазную керамику, для которой наблюда�
ется сходное влияние температуры и типа терми�
ческой обработки на фазовое состояние вне зави�
симости от содержания стронция. 

При температуре 1200°C для всех концентра�
ций стронция стабильна кубическая (Pm�3m) пе�
ровскитная фаза (рис. 2, кривая 1) с равномерным
случайным распределением ионов Sr2+/Gd3+ и
анионных вакансий в соответствующих позициях
кристаллической решетки (рис. 1а). 

Закаливание от 1200 до 500°С приводило к со�
хранению кубической формы (Pm�3m), и для об�
разцов с х = 0.8 и 0.9 образовавшаяся метаста�
бильная фаза не изменялась вплоть до комнатных
температур (рис. 2, кривая 2). Для закаленного
образца с х = 0.5 при температурах ниже ~500°C
наблюдался ряд фазовых переходов с понижени�
ем симметрии. Рентгеноструктурный анализ по�
казал, что высокотемпературная и закаленные
формы р�SrxGd1 – xCoO3 – δ представляют собой
кубический, разупорядоченный нестехиометри�
ческий перовскит, в структуре которого все пози�
ции А равноценны, а атомы Sr/Gd распределены
по ним случайно (статистически). Все позиции
кислорода также эквивалентны, тогда как анион�
ные вакансии распределены случайно. Образо�
вавшиеся метастабильные фазы сохранялись не�
изменными до 850°С в присутствии кислорода в
концентрациях 2–20 об. %. 

Для отожженных образцов характерна более
сложная картина. Вид кривых ДСК при медленном
охлаждении катализаторов с х = 0.9 и 0.8 указывает
на протекание обратимого экзотермического про�
цесса. На рентгенограммах отожженных образцов
появились дополнительные сверхструктурные ре�
флексы (рис. 2, кривые 3, 4). Нагрев образцов в сме�
си 20 об. % О2–Ar сопровождался эндотермическим
пиком на кривых ДСК (при 1174, 1113 и ~990°C для
х = 0.5, 0.8 и 0.9, соответственно) и исчезновением
сверхструктуры. На основании этого был сделан
вывод, что в интервале 990–1170°С в системе
SrxGd1 – xCoO3 – δ происходит фазовый переход, за�
ключающийся в перераспределении катионов Sr, Gd

и анионных вакансий в материале, причем характер
этого процесса зависит от содержания стронция.

Медленное остывание образца с х = 0.5 сопро�
вождалось понижением симметрии решетки,
проявляющимся в сложном hkl�зависимом уши�
рении пиков рентгенограммы и появлении до�
полнительных сверхструктурных рефлексов. Ди�
фрактограмма формирующегося при этом мате�
риала не описывается единой кристаллической
решеткой, что указывает на возможное фазовое
расслоение, вызванное неравномерным распре�
делением атомов Sr и Gd в объеме материала.

Отжиг образца с х = 0.8 приводил к преобразо�
ванию высокотемпературной кубической перов�
скитной структуры с равномерным случайным
распределением Sr и Gd в фазу с упорядочением
позиций Gd, локализацией кислородных вакан�
сий и формированием тетрагональной сверхре�
шетки (рис. 1б), описанной в работе [17].

При медленном охлаждении образца с х = 0.9
также формировалась новая тетрагональная фаза
вследствие частичного упорядочения катионов
Sr2+/Gd3+ и анионных вакансий, на что указывает
появление дополнительных сверхструктурных
рефлексов (рис. 2, кривая 4). Рентгеноструктур�
ный анализ показал, что данная фаза отличается
по симметрии и характеру упорядочения от её
аналогов с х = 0.5 и 0.8.
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Рис. 2. Рентгенограммы образцов: (1) Sr0.8Gd0.2Co3 – δ,
Тан = 1200°С; (2) Sr0.8Gd0.2Co3 – δ, закален, Тан =
= 25°C; (3) Sr0.8Gd0.2Co3 – δ, отожжен, Тан = 25°C;
(4) Sr0.9Gd0.1Co3 – δ, отожжен, Тан = 25°C. TOH –
температура записи спектра, X – рефлексы структуры ку�
бического перовскита, * – сверхструктурные рефлексы
тетрагонального перовскита.
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Таким образом, отличие закаленных и ото�
жженных катализаторов заключается в различном
характере распределения катионов Sr2+/Gd3+ и ани�
онных вакансий в структуре перовскита. Закаленные
образцы представляют собой разупорядоченные пе�
ровскиты со случайным распределением Sr2+/Gd3+ и
кислородных вакансий по соответствующим пози�
циям кристаллической решетки, тогда как для ото'
жженных образцов характерно в большей или мень�
шей степени упорядоченное распределение катио�
нов Sr2+/Gd3 по А�позициям структуры, которое
сопровождается также упорядочением кислородных
вакансий. Поскольку не удалось получить монофаз�
ный упорядоченный образец с х = 0.5, изучение вли�
яния особенностей структуры на каталитические
свойства проведено для составов с х = 0.8 и 0.9.

Каталитические свойства SrxGd1 – xCoO3 – δ

Каталитические эксперименты показали, что
при температурах ниже 600–650°С протекает реак�
ция глубокого окисления метана с образованием
СО2. При Т > 700°C становился заметен вклад реак�
ции окислительной конденсации метана (ОКМ) с
образованием этана и этилена. При этом актив�
ность катализаторов с разупорядоченным распреде�
лением катионов в 2–5 раз превосходила актив�
ность систем с упорядоченным распределением
Sr/Gd (таблица, рис. 3). Так, для образца у�
Sr0.8Gd0.2CoO3 – δ одинаковая степень превраще�
ния реагентов достигалась при более высоких
температурах, по сравнению с р�Sr0.8Gd0.2CoO3 – δ,
разница составляла около 150°С. 

В связи с низкой величиной удельной поверх�
ности катализаторов их общая активность (отне�
сенная на грамм) в реакции полного окисления
была невелика, что, соответственно, выражалось
в необходимости поддержания достаточно высо�
ких температур. Однако, удельная активность,
рассчитанная на 1 м2, была сопоставима с имею�
щимися в литературе данными по активности пе�
ровскитов РЗЭ в реакции окисления метана [22].

Согласно кинетическим данным, реакция глу�
бокого окисления имеет первый порядок по мета�
ну и дробный переменный – по кислороду (в ин�

тервале парциальных давлений метана и кислоро�
да 0.15–0.82 и 0.05–0.3 атм., соответственно).
Зависимость скорости превращения метана от
концентраций реагентов удовлетворительно опи�
сывается уравнением (1). 

(1)

где  и k – скорость и константа скорости пре�
вращения метана, соответственно;  и  –
парциальные давления кислорода и метана; a и
b – константы уравнения. 

Аррениусовские зависимости логарифма кон�
станты скорости от обратной температуры (рис. 3)
свидетельствуют, что для всех образцов кажущие�
ся энергии активации реакции близки и состав�
ляют 100–110 кДж/моль. Активность образцов с
разупорядоченной структурой превышала актив�
ность катализаторов с упорядоченной структурой
при близких величинах кажущейся энергии акти�
вации, что указывает на неизменность механизма
превращения для всех образцов. 

Необходимо отметить, что наблюдаемые вели�
чины скорости окисления метана в присутствии
всех исследованных катализаторов были стабиль�
ны во времени, кинетические кривые (и аррениу�
совские зависимости) воспроизводились при
многократном изменении условий (температуры,
концентраций реагентов). Это указывает на от�
сутствие перехода метастабильной кубической
структуры в стабильную тетрагональную в усло�
виях катализа при температурах ниже 700°С, по
крайней мере, за период проведения каталитиче�
ского эксперимента (несколько часов).

При 850°С высокая степень превращения лими�
тирующего компонента (кислорода), составлявшая
40–99%, и сложный гомогенно�гетерогенный ха�
рактер реакции ОКМ существенно затрудняли про�
ведение кинетического анализа. Однако общая ак�
тивность образцов с разупорядоченной структурой
также превышала активность образцов с упорядо�
ченной структурой (таблица). Начальная селектив�
ность образования С2�углеводородов была выше в
случае образцов с упорядоченной структурой.
Скорее всего это происходило за счет их более
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Физико�химические и каталитические свойства упорядоченной (у) и разупорядоченной (р) форм катализаторов
SrxGd1 – xCoO3 – δ

Структура х δ nccк, мг/г Tперехода*, °С lnk650 Х850, % S850, %

у 0.8 0.37 0.4 ~990 3.09 44 14.8
0.9 0.33 1.4 1113 3.19 58 12.2

р 0.8 0.29 6.2 – 4.69 91 8.0
0.9 0.31 7.9 – 4.30 96 7.5

Примечание. δ – индекс нестехиометричности по кислороду; nccк – количество слабосвязанного кислорода с Тдес < 320°C; k650 –

константа скорости глубокого окисления (108
 × моль г–1с–1) при 560°С; Х850 и S850 – конверсия кислорода и селективность обра�

зования по С2�углеводородам соответственно при 850°С и составе реакционной смеси (об. %) CH4 : O2 : He = 27 : 13 : 60. 

* Температура максимума скорости перехода в разупорядоченную кубическую структуру в смеси 20% О2–Ar по данным ДСК,
скорость нагрева 10°С/мин.
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низкой активности в реакции глубокого окисле�
ния (таблица). 

При высоких температурах стабильность работы
образца у�Sr0.9Gd0.1CoO3 – δ была низкой. Образец р�
Sr0.8Gd0.2CoO3 – δ стабильно работал в течение 3 ч,
при этом на рентгенограмме материала после ката�
лиза не появлялись сверхструктурные рефлексы. В
отличие от него, селективность у�Sr0.9Gd0.1CoO3 – δ

при 850°С довольно быстро снижалась, приближа�
ясь через 3 ч работы к значению S850 для р�
Sr0.9Gd0.1CoO3 – δ (см. таблицу). Возможной причи�
ной этого может быть частичное разупорядочение
катионов под воздействием реакционной среды
при пониженном парциальном давлении кислоро�
да, что согласуется с более низкой температурной
стабильностью тетрагональной упорядоченной
структуры у�Sr0.9Gd0.1CoO3 – δ (см. таблицу) и ослаб�
лением интенсивности сверхструктурных рефлек�
сов на рентгенограмме образца у�Sr0.9Gd0.1CoO3 – δ

после проведения реакции окисления.

Таким образом, представленные эксперимен�
тальные данные свидетельствуют о том, что при
одинаковом брутто�составе кобальтаты строн�
ция–гадолиния со статистическим (случайным)
распределением атомов Sr/Gd по А�позициям
кристаллической структуры перовскита проявля�
ют более высокую активность в реакции окисле�
ния метана. 

Известно, что одним из важнейших факторов,
которые определяют активность перовскитных
катализаторов, содержащих РЗЭ, является по�
движность кислорода каркаса. Предполагается,
что регенерация каталитического центра происхо�
дит за счет подвижного кислорода решетки при его
диффузии из глубины кристалла [4]. Так, в работе
[21] было показано, что именно подвижность ионов
кислорода в структуре обеспечивает окисление мета�
на на La1 – xSrxCoO3 –  δ. Способность фазы LaFeO3 – δ

к глубокому окислению метана связывают с нали�
чием в ней кислородных вакансий и их способно�
стью сорбировать значительные количества кисло�
рода [22]. Активность системы La1 – xNdxCoO3 при

окислении СН4 также коррелирует с количеством
подвижного сорбированного кислорода [23].

Можно предположить, что изменение катали�
тической активности, происходящее при упоря�
дочении/разупорядочении каталитически неак�
тивных катионов Sr/Gd в исследуемой системе,
связано с изменениями энергетических характе�
ристик и подвижности кислорода каркаса. На та�
кую возможность указывают результаты теоретиче�
ских расчетов зависимости подвижности кислорода
в каркасе соединения Ba0.5Sr0.5Co1 – xFexO2.5 от ха�
рактера распределения ионов Ba2+/Sr2: структуры с
упорядоченным расположением катионов характе�
ризовались более низкими величинами коэффици�
ента диффузии кислорода [18], причем процесс
упорядочения катионов сопровождался также упо�
рядочением кислородных вакансий.

Приведенные на рис. 4 кривые ТПВ для ката�
лизаторов с упорядоченным и разупорядоченным
распределением Sr/Gd подтверждают справедли�
вость сделанного предположения. В образцах р�
SrxGd1 – xCoO3 – δ присутствует низкотемпературная
слабосвязанная форма кислорода, концентрация
которой мала для систем у�SrxGd1 – xCoO3 – δ, причем
количество этой формы коррелирует с активностью
образцов в глубоком окислении метана и селектив�
ностью в реакции ОКМ (таблица). На более высокое
содержание кислорода в образцах р�SrxGd1 – xCoO3 – δ

указывает также величина индекса δ (нестехио�
метричности по кислороду), которая закономер�
но ниже для метастабильных разупорядоченных
по A�позиции систем (таблица). 

Таким образом, каталитические свойства си�
стемы SrxGd1 – xCoO3 – δ в реакции глубокого
окисления метана и ОКМ существенно зависят от
характера упорядочения катионов Sr2+/Gd3+ в A�
позиции структуры перовскита. Для реакции глу�
бокого окисления метана предпочтительнее оказы�
ваются системы с разупорядоченным распределе�
нием катионов Sr2+/Gd3+ и кислородных вакансий.
Системы с локализованными кислородными вакан�
сиями и упорядоченным расположением катионов
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Рис. 3. Аррениусовские зависимости константы k реакции глубокого окисления метана для упорядоченных и разупо�
рядоченных перовскитов SrхGd1 – хCoO3 – δ. Состав реакционной смеси (об. %) CH4 : O2 : He = 27 : 13 : 60. 
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ВЕРЕЩАГИН и др.

Sr2+/Gd3+ обеспечивают более высокую селектив�
ность образования С2�продуктов в реакции ОКМ. 

Полученные экспериментальные данные о струк�
туре и каталитической активности монофазных сме�
шанных кобальтатов гадолиния–стронция со
структурой перовскита демонстрируют новый,
не использованный ранее способ регулирования
окислительной активности катализаторов путем из�
менения характера распределения каталитически
инертных ионов по кристаллографическим А�пози�
циям. Выявленные закономерности скорее всего
имеют общий характер, не ограничиваются Sr–Gd�
кобальтатами и могут быть использованы для совер�
шенствования существующих и разработки новых
материалов со структурой перовскита, таких как ка�
тализаторы процессов с участием кислорода, кисло�
родпроводящих мембран и химических сенсоров.
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