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Mg-3amemennoro neonura. PeHTreHorpadudeckue ucciefoBaHus MPOBOAMINCH HA PEHTTEHOBCKOM aHAIIM3aTope
2D PHASER «Bruker» (CuK, - uznydenue, 20=20-80°).

Ha mudpakrorpamme uCXoaHOTO 00paslia MPHPOJHOTO IEOJIUTa HAOIIOAAIOCh OONBIIOE YHCIO MHKOB
Pa3IMYHON HHTEHCHBHOCTH C GOJIBIIAM Pa3bpOCOM 3HAYEHHIl MEKILIOCKOCTHBIX paccTosnuil d: ot 2,12 A 1o 9 A.
Ecan comocTaBUTh pe3ynbTaThl IKCIIEPUMEHTANBHBIX PEHTTCHOrpAadUIeCKUX NTaHHBIX, C JAHHBIMH KapTOUKU
JCPDS, Jierk0 MOXHO YCTaHOBHTb, YTO HCCICIYEeMBIH oOpasel] sBISCTCS BBICOKOKPEMHHCTHIM LICOJIITOM —
MODPJEHUTOM, KOTOPHIH HUMEET XapaKTepHbIe MJISI MOPACHHUTOBOH (a3bl MHTEp(HEPEHIMOHHBIE MAKCUMYMBI IIPU
6parroeckux yraax 20 = 6,5; 9,8; 13,5; 14; 19,5; 22; 25,5; 26; 27; 28 u 1. 1. UnenTrduKanus npucyTCTBYIOIIUX B
uccueayeMoM odpasie (a3 noATBEpIKIaeT, YTO MaTepra 00pasIoB COJACPKUT, B OCHOBHOM, MOPJICHUTOBYIO (a3y
(emme 75 %), KBapI M HEOOJBIIOE KOJMYECTBO IIOJEBOTO INMaTa — aHOpTHTa. [locie MOHHOrOo oOMeHa Ha
JudpakTorpaMMe HOSBISIOTCS HOBBIE IIMKH, YTO COOTBETCTBYET HMEHHO KATHOHHOMY OOMEHY, TaK KaK HMKaKHX
CTPYKTYPHBIX H3MECHEHHH MHUHEpasIa He IPOU30IILIO.

CornacHO JKCHEpHMEHTaM HOHHBII OOMEH HCXOAHBIX KAaTHOHOB HAa KAaTHOHBI MarHus HE OKa3bIBaeT
BIUSIHHE Ha TEPMUYECKYI0 CTAaOMIBHOCTH IeonnTa HaxupiBama. Kak WH3BECTHO HAallMMM HCCIICIOBAaHUAMH
cTpykTypa neonura HaxusiBana crabunsna 10 960°C. MoHHbIi 0OMeH Ha KATHOHBI MATHUS HE OKA3bIBAET BIIUSHHE
Ha TEPMHYECKYIO yCTONYHBOCTE, TO €CTh MPUPO/IHEI 06pasell mociie HOHHOTo oOMeHa Takxke ctabunen 10 960°C.
Hamu ycranoBneHO, YTO HMOHHBIH OOMEH HCXOOHBIX KAaTHOHOB Ha KAaTHOHBI MarHusl MOBJIMSUI HA 00BEM MOp
HPHUPOTHOrO 00pasma (CHINKATHBIH MOIYJIB), 9YTO MOXET OKa3aTh CEPhE3HOC BIMSIHNE HA €r0 aJCOPOIMOHHEIC H
KaTaJUTHIECKUEe CBOiicTBa. B pesynmbraTte KaTHOHHOTO OOMEHa IIOMYYEHHBIH MarHHH3aMelIeHHbIH IIeOJHT
SBJIICTCS BRICOKOKPEMHE3EMHBIM IICOTUTOM, 00J1aiacT BEICOKUM 3HAYCHHEM CHIIMKATHOTO MOMYJIS.
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KOHBEPCHA NOMNYTHbIX HE®TAHbLIX TA30B C3-C, B APEHbI HA LEOJIUTHbIX
KATAIIUSATOPAX
M.M. MacnueHko, [1.B. Negaw, B.B. XacaHoB
HayuHbin pykoBoguTens — npodeccop B.U. Epodees
HayuoHanbHbIl uccnedoeamennsckuli ToMckuli nonumexHu4eckul yHugepcumem, 2. Tomck, Poccusi

OpnHoit n3 Hanbosee akTyalbHBIX HMPOOJIEM COBpeMEHHOW He(Te — M ra3onepepaboTKU sBISIETCs pa3paboTka
3¢ QEeKTHBHBIX MPOLECCOB MepepabOTKH IPHPOJHOTO M IOIYTHOTO HE(PTSHOTO Ta3za B pa3iMYHbIC IIEHHBIE MIPOJIYKTHI.
OcyniecTBUTh XMUMHYECKOe NpeBpanieHne Hu3mMX ankaHoB Ci1-C4 KOMIIOHEHTOB HPHPOAHOTO M MOIYTHOTO Ta3oB B
JKHJKUE YIJIEBOAOPOJBI B OJHY CTaJHI0 HEBO3MOXKHO 0€3 NpPHUMEHEHHs BBICOKOAKTHBHBIX KaTalu3aTopoB [1-5].
Hawnbonee mepcnekTHBHBIME JUI KOHBEPCHH HM3MUX ankaHOB C2-Cs4 B Hu3MmIME oNeDMHBI, apeHbl U JpYTUe ICHHEBIE
HPOJYKTHl SIBISIFOTCST MOAMU(HIIMPOBAHHBIE IIEONUTCOAEPIKANINe KaTaan3aToOpsl HAa OCHOBE BBICOKOKPEMHE3EMHBIX
neonmutoB [6-10]. Llempro maHHOW paboOTHI SBISUIOCH CpPAaBHEHHE KATANUTHYECKOH aKTHBHOCTH IPOMBIIIICHHOTO
KaTanu3atopa U LeonutHoro kataimusaropa H-IIKE-C® B npouecce konBepcuum Husmux ankaHoB Ci-Ca B xujkue
yIJ1eBOI0pO b (apeHsl). B paboTe MCmoap30Bai BEICOKOKPEMHE3EMHBIC TICOJTUTHI ¢ CHITUKATHBIM MoyieM 45 (H-IIKE-
C®), cuHTEe3MpOBaHHBIE W3 IIENOYHBIX alioMokpeMmHereneid mpu 170-175 °C B ruapoTepMajibHBIX YCIOBHSX C
HCIIOJIb30BaHUEM CIUPTOBOM (pakumy (MOOOYHBIA NMPOAYKT MPOU3BOJCTBA KAllpOJaKTaMa) B Ka4eCTBE OPTraHUYECKOH
CTpYKTypooOpa3ytomieii 106aBku [11], ¥ MPOMBIIIIEHHBIH EOIUTCOAEPIKAIINIT KaTanu3arop.

OKCIIepUMEeHTHI ITPOBOAMIN HA MIPOTOYHON KaTATUTHIECKOH yCTAaHOBKE C HETOABIDKHBIM CIIOEM KaTaln3aTropa
(06beM katamuzatopa 6 cMm®) B maTepBane 525 — 600 °C, 06beMHOM ckopocTh mogaun ceiphst W = 240 ul, naBnenue
atMocdeproe. CocTaB HCXOIHOTO CBIPBs (110 Macce): metaH — 0,3 %, atan — 3,0 %, npoman — 80,9 %, Oyran — 12,4 %.
Peaxuus s xaxoit remmeparypsl mtachk 2 9. KauecTBeHHBIH M KOJTMYECTBEHHBIH aHAIU3HI IPOTYKTOB U HCXOTHOTO
CBIPbs MPOBOJHUIICS C KCIOJBb30BaHHEM Ta3oBoro xpomarorpada mapku «Xpomatek-Kpucramn 5000M». Pasgernenue
ra3000pa3HbIX MPOAYKTOB MPOBOIMIN Ha KBapueBoi HacagouHoi kojonke (1= 3w, d= 3mm), HanonnenHoit 8%
NaOH/AI20s, Ha merekTope MO TEMIONPOBOAHOCTH. PasjeneHne KUIKUX MPOAYKTOB MPOUCXOIMIO HA KAIMIUIIPHOM
kBapieBoii kojonke DB-1 (30M x 0,25MM x 0,5 MKM), OmpeeieHHE BEIIECTB MNPOBOAWIOCH HA IUIAMEHHO-
MOHM3AI[MOHHOM JIETEKTOpe, Ta3-HOCUTENb — Tennil. Pe3ynpTaTsl wHcCIeoBaHUS LEONUTHBIX —KaTaln3aTOpOB
MpeICTaBICHBI B Ta0JIHIIE.
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CEKLUA 13. COBPEMEHHBIE TEXHOJIOI'MU ITOAT' OTOBKU U IIEPEPABOTKH
IIPHPOJHBIX PECYPCOB. IIO/JCEKLJHA 1 — YITIEBOJOPOJHOE CbIPbE

Tabnuya
Bnuanue memnepamypsi npoyecca Ha cocmag npooykmog Koneepcuu Huzmux ankanos C2-Cs Ha nPOMbLUUTIEHHOM U
yeonumnom kamanuzamope H-IJKE-C®, W= 240u*

HaumenoBanue Karamsatop
H-IUKE-CO IIpoMbInUIeHHBIN

TeMnepaTypa, Co 525 550 575 600 525 550 575 600
Komnsepcust, % 71,6 78,7 78,6 85,6 61,7 71,1 74,8 88,4
Meran 26,9 31,6 33,7 36,2 15,2 22,8 30,0 37,1
DTaH 21,5 22 20,7 19,4 9,4 10,9 11,7 11,5
DTuieH 25 3,9 5,8 8,3 51 7,2 9,6 11,8
IMpomnan 42,8 36,5 33,2 28,9 50,5 39,6 28,4 18,3
[Iponunen 2,6 3,1 4,2 5,2 6,1 7,7 8,9 9,0
N306yTan 1,6 11 0,8 0,5 1,7 11 0,59 0,24
Byran 1,9 1,3 1,1 0,7 2,5 1,6 0,90 0,42
Beixon rasosoit dassl, % 63,5 56,2 53,7 49,9 72,7 70,3 64,9 62,5
Benszon 2,7 53 0,7 5,7 2,7 51 7,5 11,3
Tonyon 35,7 21,5 13,1 20,1 20,2 26,8 314 34,3
DTunben3on 3,6 2,1 2,4 1,7 2,1 2,3 2,4 2,6
P,M-KCHIIOIIBI 24,1 15,4 19,2 13,1 23,7 23,6 21,6 18,1
0-KCHJIOI 79 55 75 49 8,6 8,3 7.5 6,4
M-3THITOIYOJI 0,1 0,1 0,1 0,1 0,09 0,08 0,07 0,08
Mesurminen 0,2 0,2 0,2 0,1 0,21 0,19 0,17 0,16
[ceBmokymon 2,0 1,8 2,6 1,5 2,5 2,3 19 1,6
1,2,3-npumeTnnbeHs3on 1,0 0,9 1,2 0,8 1,2 1,1 0,9 0,74
M-IU3TUIOEH30I1 0,2 0,3 0,3 0,2 2,5 2,1 15 0,97
1,2-mumeTnia-3-3TUI0eH3011 0,6 0,5 0,7 0,5 0,72 0,66 0,57 0,47
C1o0-apeHbl 0,8 0,8 1 0,7 0,15 0,11 0,12 0,15
1,3,5-TpumMeTii-2-3THI0eH3071 0,9 0,8 1,2 0,9 7,0 6,0 4,3 2,9
Ci1-apeHsl 4,1 53 6,4 5,4 4,0 42 3,5 2,8
Hadranuu 10,2 20,1 22,7 19,4 1,9 2,8 2,7 3,6
B-MeTmiHAG TATHH 4,6 13,1 13,5 15,5 52 3,8 3,7 4,1
O-METHITHAD TATIMH 1,6 52 53 6,4 2,2 1,8 1,7 2,0
B-arunHadTanuH 0,2 0,7 0,7 1,1 0,09 0,03 0,01 0,01
o-3TUITHAGTANHH 0,2 0,7 0,7 1,2 0,13 0,2 0,22 0,24
2,6-muMeTHITHAD TaH 0,2 0,8 0,8 1,4 0,54 0,97 0,96 0,92
Beixon sxxunkoii hassl, % 36,5 43,8 46,3 50,1 37,3 29,7 35,1 37,5

Hcxonss M3 TONy4EeHHBIX PE3yJbTaToB, CTENEHb KOHBEPCHU IOIYTHOTO HE(QTSHOTO Tra3a IOBBIMIAETCS C
YBEIHMUCHHEM TEMIIEPaTypHI ISl 000X HCCIEAYeMBIX 00pa3IoB B quana3oHe Temmeparyp 525-600 °C. B ocHoBHOM, 3TO
BBI3BAHO YBEJIMUCHUEM BBHIXO/Ia HENpeAeNbHBIX yrieBomoponoB Cz-Ca B ra3oBoil ¢aze m apeHOB (OEH301, TOIyOI,
KCHJIONBI) B JKHAKOH (aze. B memom, y mpomsimieHHOro oOpasma KaTalu3aTopa CTEHEeHb KOHBEPCHH HIDKE, 4eM Y
gucroro katammzaropa H-LIKE-C®. B razo00pa3HbIX NpOAYKTaX pPEakIWH C TOBBIIICHHEM TEMIEPAaTyphl PEaKIHH
HaOJtotaeTcst obliee yMeHbIICHHE COAEPKaHHs HU3IINX AJIKAHOB (KpOME MeTaHa) U YBEIHYeHHE COJep)KaHHs ajJKeHOB
JuIsi 00onx 00pasloB, YTO OOYCIOBICHO NMPOTEKaHUEM PEaKkIUH KpeKkuHra. Taioke A 000Mx o0pa3loB KaTaln3aTopoB
HaOJfolaeTcsl  yBEJIMYEHHE COAEpXKaHWsS OJe(UHOB C POCTOM TEMIEpaTyphl, 4YTO OOBSACHSIETCS peaKIUsIMU
JETHIPUPOBAHUS M KPEKHHTa AJIKAaHOB IIPH MOBBINICHUH TEMIIEPATyphl, IPHYEM MPH UCCIIEIOBAaHUHN HA NMPOMBIIIIIEHHOM
KaTall3aTope BBIXOJ OJICPHHOB OOJIBINE 0 CPAaBHEHUIO C YUCTHIM 00pasnom [12-14]. B pe3ynpraTe Ha MPOMBIILICHHOM
00pasIie BEIXO apOMATHYECKUX YTIEBOAOPOOB MEHBIIE, YeM Ha YUCTOM.

B xunkux mpoaykrax B nquanazone temmneparyp 525 — 600 °C Habiromaercsl yBelIn4eHHe coepkaHus OeH301a
st obomx o6pasnoB. CopepxaHWe TONYoJda C yBEJIMUCHHEM TEMIEPaTyphl PAacTeT TOIBKO AN NPOMBIIIIEHHOTO
o0pasia; a i YUCTOro obpasiia BBIXOJ TOJyoja pacteT B auamazone 575 — 600 °C. Jlns xaranuszatopa H-IIKE-CO
BBIXOJ| JKMAKUX yriieBonopoaoB Cii+ ¢ POCTOM TeMmepaTypbl 3HAYUTENHHO YBEIMYHBAETCS. J[JIsl TPOMBIILIEHHOTO
KaTanu3aropa HabroaeTcs oOpaTHast TEHICHIIMS - BBIXOJ] Ha)TaJMHA U €r0 FOMOJIOTOB 3HAYMTENILHO MEHbIIIE.

B cpaBHeHMM ¢ IpoMbIIIEHHBIM KaTann3zatopoM obpaszer; H-IIKE-C® obnagaer 6osbiieit ceIeKTUBHOCTHIO TI0
OeH301y U HadTaNMHAM MPU BBICOKHX TemreparypaX. C MOBBIICHHEM TEMIEPaTypPhl Mpoliecca MPOUCXOAUT YBEINICHHE
BBIXO/IA )KUJIKUX MPOJTYKTOB KOHBEPCUH I 000MX 00pa3IioB, MaKCHMaIbHBIN BBIXOJ )KUAKUX yrieBogopoaos (50,1 mac.
%) Habmogaercs npu Temneparype 600 °C s xkaramzatopa H-IIKE-C®.

Ha ocHOBe MOJTyd4eHHBIX JAQHHBIX MOXKHO 3aKIIOYHTH, YTO NPHMEHEHHE Pa3HBIX THIIOB KAaTaJlH3aTOPOB JAET
paznudHbIe pe3ynbTaThl. [Ipuvenenne katamuzatopa tuna H-IIKE-C® no3BomseT yBemuuuTh BEIXO KHUIAKUX HPOTYKTOB
Ha 10-12 % mO CcpaBHEHHIO C MPOMBINUICHHBIM ILEONUTCOIEPKANM KaTaau3aTopoM. TakuMm oOpa3oMm, H3ydeHHe
IpPOLIECCOB MpeBpalleHuss HM3IMX aikaHoB C3-Cs4 B NPUCYTCTBUM DPA3IMYHBIX TUIOB KaTalu3aTOpOB KpaiiHe
HEOOXOMUMBI [T co3Aanus Hanbosiee F3PPEKTUBHBIX KATATUTHYCCKUX CHCTEM M Pa3pabOTKH TEXHOJIOTHIT Ha MX OCHOBE
10 nepepaboTKe MPUPOIHOTO U MOMYTHOTO HETAHBIX Ta30B.
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Jo6pua HeTH HEM30EKHO CONMPOBOXKIAETCS 00pPa30BaHUEM BOJOHE(PTSIHBIX dMYIBCHH, pa3eleHne KOTOPBIX
COCTaBIISIET TJABHYIO 3aJady IPOMBICIOBOII moArotoBkd HedTn. JlabopaTopHble HCCIEROBaHHA MO MHOAOOPY
a¢b¢pexTuBHOrO AesMmyneraropa (D) sABIAOTCS OOMIENPUHATEIM W TPAKTUYECKH EJHHCTBEHHBIM METOIOM,
o0ecIeunBaloM TEXHOJIOTHYeCKni mpolecc obe3BoxuBanus HehTu. Merton «Bottle testy mosBomser OsicTpo u
JIOCTOBEPHO OLEHHUTH 3(P(PEKTHBHOCTb Pa3pyLICHUs BOAOHE(TSHBIX 3MyIbcHH J[D 3a cueT OLIEHKHM IUHAMHUKH WX
pa3pylIeHus], KauecTBa BBLICISIONIEHCS BOIBI, HAIMYMS HA TPaHMIlE pasierna (a3 IPOMekKyTOYHOTO CJIOS U OCTATOYHOTO
CoJieprKaHus BOJbI B OTCTOsIBIICHCS HedTh [1-2].

B kauyectBe oOBekTa wuccinenoBaHus Obuia B3sATa Hepth M107 mecropoxnenmss Wpkyrckoit obmacT.
Coneprxanue mpumecei B oopasue He npesbimaer 0,03 % mMac., T0 COIepKaHUIO CMOIN U achaabTeHOB HEPTh SBISETCS
ManocMoincToi (Meree 10 % mMac.), To coaepxkaHuIo MapaduHOB — ManonapagpuHUCTOH (MeHbIe 2 % Mac.).

YcroituuBble 3MyIbCHH ¢ cofepkanneM Boabl 10 n 50 % mac. ObIIH IPUTOTOBIIEHBI B TAOOPATOPHBIX YCIOBHUIX
IpHU TIepeMeIINBaHUN Ha MeXaHndeckoil memanke (2500 o6/mun, 10 muH, 20 °C). B xadecTBe BomHOH (a3pl ObLIa
UCIIONIb30BaHA JeMuHepanm3oBaHHas ([IB) m cBoGomnas mmacroas Boma (I1B) ¢ munepammsammerr 485,42 r/mm3 u
mwioTHOCTBI0 1286 kr/m3. [lyist u3ydeHus: mporecca pa3pyLieHHs dMyIbCcHii U 00e3BoknBaHUs HedTH MeTtonoM «Bottle
test» HCIONb30BaNM 6 NPOMBINUIEHHBIX JID pOCCHICKOro NPOM3BOACTBA. YCIOBUS TNPOBEACHUS 3KCIIEPHMEHTA:
koHueHtpauu 19 — 20 u 40 r/t HedTH, Temneparypa orctauanus — 20, 30 u 40 °C, Bpemst — 1 4 (pucyHok 1).
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