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метров исследовали условия получения и соот-
ношение ключевых металлов.

С использованием оптико-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
были определены полнота разложения исходных 
комплексов в растворах и химические составы, 
образующихся в процессе термолиза твердых 
фаз. При оптимальных условиях степень пре-
вращения комплексных соединений превышает 
95 %. Продукты термолиза представляют собой 
порошки преимущественно черного или серого 
цвета размером несколько мкм, включающие 
оксидные фазы цветных металлов и платино-
вые металлы в металлическом состоянии, что 
было установлено методами сканирующей элек-
тронной микроскопии с энергодисперсионным 
рентгеновским анализом и рентгенофазовым 
анализом.

Автоклавным методом каталитические 
фазы были нанесены на металлические носи-
тели, в качестве которых использовали стружку 

из нержавеющей стали и блочный материал с 
варьируемой порозностью «металлорезина» из 
нихрома. Содержание платинового металла со-
ставляло 0,1 % от массы носителя.

Каталитические свойства образцов иссле-
довали в реакции полного окисления пропана в 
проточном реакторе изотермического типа. Га-
зовую смесь анализировали на газовом хромато-
графе с пламенно-ионизационным детектором 
и насадочной колонкой, заполненной оксидом 
алюминия.

Активность металл-оксидных катализато-
ров сравнивали с платиновым образцом, полу-
ченным на тех же носителях в аналогичных ус-
ловиях.

Было показано, что введение оксидного 
компонента позволяет уменьшить содержание 
благородного металла в катализаторе и стабили-
зировать его состояние в высокотемпературных 
процессах.
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Одним из важных параметров для перера-
ботки исходного сырья является теплоемкость 
входящих в состав веществ, которая определяет 
количество тепла, подводимое к веществу для 
его нагрева.

Для определения теплоемкости в данной 
работе использовался метод дифференциаль-
ной сканирующей калориметрии. Этим мето-
дом определялась теплоемкость (NH4)2TiF6, а 
в качестве вещества сравнения использовался 
(NH4)2SiF6.

При анализе ДСК следует использовать 
чистые вещества, для очистки использовали 
метод перекристаллизации за счет удаления ча-
сти растворителя. Навески исходных порошков 
(NH4)2SiF6 и (NH4)2TiF6 в количестве 29,171 и 
30,179 г, растворили в дистиллированной воде. 
Растворы грели для испарения части раствори-
теля, затем охлаждали до выпадения кристаллов. 
Раствор фильтровали, осадок сушили в микро-
волновой печи, для удаления остаточной влаж-
ности. Сухие кристаллы (NH4)2SiF6 и (NH4)2TiF6 
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упаковывали в сухом бюксе в количестве 22,389 
и 4,285 г. соответственно.

ДСК проводилось при нагревании образцов 
до 500 ℃ в атмосфере воздуха и аргона при раз-
ных скоростях нагрева. 

Значения удельного количества тепла образ-
цов в результате интегрирования кривых ДСК 
представлены таблице 1.

По данным анализа рассчитана теплоем-
кость по формуле 1:

	
Cp = , Дж/(г • K);

Q
T 	 (1)

где Ср – теплоемкость вещества, Дж/г • К, Q – 
количество тепла, Дж/г, T – температура, К. Ре-
зультаты расчета теплоемкости представлены в 
таблице 2.

Среднее значение теплоемкости для 
(NH4)2SiF6 равно 2004,44 Дж/кг • К, а для 
(NH4)2TiF6 составило 2145,21 Дж/кг • К. Из 
источника [1] теплоемкость (NH4)2SiF6 равняет-
ся 1391,52 Дж/кг • К. При сравнении полученной 

и справочной величины можно сказать, что экс-
периментальное значение имеет погрешность 
40 %. Таким образом, можно говорить о погреш-
ности определения теплоемкости (NH4)2TiF6 в 
40 %. Значит теплоемкость (NH4)2TiF6 составит 
1201,00 Дж/кг • К.

Расчет энтальпии проводился по формуле 2:
	 ΔH = Cp • (T2 – T1), кДж/кг;	 (2)
где ΔН – энтальпия вещества, кДж/кг, Ср – те-
плоемкость вещества, Дж/кг • К, Т2,1 – значение 
конечной и начальной температуры на участке 
интегрирования, К. При статистической обра-
ботке расчитаны средние значения энтальпии 
веществ для (NH4)2SiF6 и (NH4)2TiF6, которые со-
ставили 288,46 и 437,26 кДж/кг.

В результате работы получены кривые ДСК, 
значения теплоемкости и энтальпии, которые 
для (NH4)2SiF6 составили 2145,21 Дж/кг • К и 
288,46 кДж/кг, для (NH4)2TiF6 составили 2004,44 
Дж/кг • К и 437,26 кДж/кг. С учетом погрешно-
сти Ср ((NH4)2TiF6) = 1201,00 Дж/кг • К.
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Таблица 1.	 Удельное количество тепла при интегрировании кривых ДСК

Вещество Атмосфера 
процесса

Скорость нагревания, ℃/мин
10 15 20

Удельное количество тепла, Дж/г

(NH4)2SiF6

Air 1007,0 227,0 654,8
Ar 1294,0 1124,0 1113,0

(NH4)2TiF6

Air 1386,0 1389,0 1087,0
Ar 1315,0 1187,0 886,3

Таблица 2.	 Результат расчета теплоемкости

Вещество Атмосфера 
процесса

Скорость нагревания, ℃/мин
10 15 20

Теплоемкость, Дж/кг • К

(NH4)2SiF6

Air 1901,69 463,69 1339,52
Ar 2581,24 2195,31 4661,78

(NH4)2TiF6

Air 2599,40 4265,71 3272,62
Ar 2328,92 2012,75 1639,78




