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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñâÿçè ñ óæåñòî÷åíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ òðå-
áîâàíèé àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ ñîçäàíèå
è ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà âûñîêî-
îêòàíîâûõ áåíçèíîâ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæà-
íèåì àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðåæäå
âñåãî áåíçîëà. Ê òàêèì òåõíîëîãèÿì îòíîñèò-
ñÿ è ïðîöåññ ãèäðîèçîìåðèçàöèè áåíçîëñîäåð-
æàùèõ áåíçèíîâûõ ôðàêöèé, â õîäå êîòîðî-
ãî ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîòåêàþò ðåàêöèè ãèä-
ðèðîâàíèÿ áåíçîëà è èçîìåðèçàöèè îáðàçóþ-
ùåãîñÿ öèêëîãåêñàíà (ÖÃ) â ìåòèëöèêëîïåí-
òàí (ÌÖÏ), ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñíèæå-
íèå îêòàíîâîãî ÷èñëà.

Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ ãèäðîèçîìåðè-
çàöèè èñïîëüçóþò áèôóíêöèîíàëüíûå ñèñòå-
ìû, ãäå â ðîëè ãèäðèðóþùåãî êîìïîíåíòà
òðàäèöèîííî âûñòóïàåò ïëàòèíà èëè ïàëëà-
äèé, à êèñëîòíóþ ôóíêöèþ âûïîëíÿþò öåî-
ëèòû, ãåòåðîïîëèêèñëîòû èëè àíèîíîìîäèôè-
öèðîâàííûé äèîêñèä öèðêîíèÿ [1�6]. Ê íåäî-
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Àííîòàöèÿ

Âïåðâûå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîñòóïíîãî è ïðîñòîãî â ñèíòåçå áîðàòñîäåðæàùåãî
îêñèäà àëþìèíèÿ â êà÷åñòâå êèñëîòíîãî íîñèòåëÿ äëÿ êàòàëèçàòîðà ãèäðîèçîìåðèçàöèè áåíçîëñîäåð-
æàùèõ áåíçèíîâûõ ôðàêöèé. Èçó÷åí ôàçîâûé ñîñòàâ, òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è êèñëîòíûå ñâîé-
ñòâà ñèñòåì B2O3�Al2O3 ñ ñîäåðæàíèåì îêñèäà áîðà 0.9�39.0 ìàñ. %, ïîëó÷åííûõ ïðè ñìåøèâàíèè ïñåâ-
äîáåìèòà ñ òâåðäîé îðòîáîðíîé êèñëîòîé è ïîñëåäóþùåì ïðîêàëèâàíèè ïðè òåìïåðàòóðå 600 °C. Íà
ïðèìåðå ãèäðîèçîìåðèçàöèè ìîäåëüíîé ñìåñè í-ãåïòàí � áåíçîë ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâåí
îáðàçåö Pt/B2O3�Al2O3, íîñèòåëü êîòîðîãî ñîäåðæèò 27.5 ìàñ. % îêñèäà áîðà. Äàííûé êàòàëèçàòîð îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ãèäðèðîâàíèå áåíçîëà è ìàêñèìàëüíûé âûõîä ìåòèëöèêëîïåíòàíà (12.1
ìàñ. %) è èçîãåïòàíîâ (43.5 ìàñ. %) ïðè òåìïåðàòóðå 350 °C. Áîëåå âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü ïðîòåêàíèÿ
ðåàêöèé èçîìåðèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàíà ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ñèëüíûõ êèñëîòíûõ öåíòðîâ íà
ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîðàòñîäåðæàùèé îêñèä àëþìèíèÿ, ãèäðîèçîìåðèçàöèÿ, ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ áåíçîëà
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ñòàòêàì âûøåîïèñàííûõ ñèñòåì ìîæíî îò-
íåñòè ñëîæíîñòü èõ ïðèãîòîâëåíèÿ, âûñîêóþ
ñòîèìîñòü êèñëîòíîãî íîñèòåëÿ  è îãðàíè÷åí-
íûé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë äëÿ èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ, íå îïòèìàëüíûé äëÿ äîñòèæåíèÿ âû-
ñîêîãî âûõîäà ìåòèëöèêëîïåíòàíà.

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå êèñëîòíîãî íî-
ñèòåëÿ äëÿ êàòàëèçàòîðà ãèäðîèçîìåðèçàöèè
áåíçîëñîäåðæàùèõ áåíçèíîâûõ ôðàêöèé ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü áîðàòñîäåðæàùèé îêñèä
àëþìèíèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé
ñòîèìîñòüþ è ïðîñòîòîé ïîëó÷åíèÿ, à òàêæå
âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ â ãèäðîòåðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ è âîññòàíîâèòåëüíûõ ñðåäàõ [7].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå âëèÿíèÿ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áîðàòñîäåðæàùåãî íî-
ñèòåëÿ íà åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà,
à òàêæå èññëåäîâàíèå êàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
áèôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì Pt/B2O3�Al2O3

â ãèäðîèçîìåðèçàöèè ìîäåëüíîé ñìåñè í-ãåï-
òàí � áåíçîë.
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Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êèñëîòíûõ íîñèòåëåé
B2Î3�Al2Î3 (îáðàçöû ÂÀ-x, ãäå x � ôàêòè-
÷åñêîå ñîäåðæàíèå B2Î3, ìàñ. %) â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçîâàëè ïñåâäî-
áåìèò (ïðîèçâîäèòåëü ÇÀÎ �Ïðîìûøëåííûå
êàòàëèçàòîðû�, Ðÿçàíü) è îðòîáîðíóþ êèñëî-
òó. Ïñåâäîáåìèò ñìåøèâàëè ñ òâåðäîé îðòî-
áîðíîé êèñëîòîé, êîëè÷åñòâî êîòîðîé îïðå-
äåëÿëîñü â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîãî ñîäåð-
æàíèÿ B2O3 â ïîëó÷àåìîì íîñèòåëå (òàáë. 1).
Äàëåå ïîëó÷åííóþ ìàññó óïàðèâàëè íà âîäÿ-
íîé áàíå, ïåðèîäè÷åñêè ïåðåìåøèâàÿ, çàòåì
ñóøèëè ïðè 120 °C â òå÷åíèå 16 ÷. Âûñóøåí-
íûé ìàòåðèàë èçìåëü÷àëè è ïðîêàëèâàëè
â ìóôåëå ïðè òåìïåðàòóðå 600 °C â òå÷åíèå
16 ÷. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü äàííîãî ìå-
òîäà ñèíòåçà ñèñòåì B2Î3�Al2Î3 ñîñòîèò â èñ-
ïîëüçîâàíèè îðòîáîðíîé êèñëîòû â òâåðäîì
âèäå, ÷òî ìàêñèìàëüíî óïðîùàåò ïðîöåäóðó
ïðèãîòîâëåíèÿ íîñèòåëÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëü-
çîâàëè îêñèä àëþìèíèÿ (îáðàçåö A), êîòîðûé
áûë ïîëó÷åí ïðîêàëèâàíèåì ïñåâäîáåìèòà ïðè
òåìïåðàòóðå 600 °C â òå÷åíèå 16 ÷. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ áèôóíêöèîíàëüíûõ êàòàëèçàòîðîâ (îá-
ðàçöû Pt/ÂÀ-x è Pt/A) íîñèòåëè ïðîïèòûâà-
ëè ðàñòâîðîì H2PtCl6 ïî âëàãîåìêîñòè èç ðàñ-
÷åòà äîñòèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïëàòèíû â êî-
íå÷íûõ îáðàçöàõ íà óðîâíå 0.3 ìàñ. %, ñóøè-
ëè ïðè 120 °C è ïðîêàëèâàëè ïðè 500 °C.

Ñîäåðæàíèå îêñèäà áîðà â ïðîêàëåííûõ
îáðàçöàõ B2Î3�Al2Î3 îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
ÀÝÑ-ÈÑÏ íà ñïåêòðîìåòðå Varian 710-ES.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ãèäðîêñèäíûõ ïðåäøåñò-
âåííèêîâ íîñèòåëåé (ïîñëå ñóøêè ïðè 120 °C)
ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå STA 449 C (Netzsch) â
ïîòîêå ãàçîâîé ñìåñè ñîñòàâà 20 îá. % O2 +
80 îá. % Ar â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 25�
1000 °C ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 10 °C/ìèí.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà ïî-
ðîøêîâîì äèôðàêòîìåòðå D8 Advance
(Bruker) â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì CuKα-èçëó÷å-
íèè (λ = 1.5418 íì). Îáðàçöû ñêàíèðîâàëè â îá-
ëàñòè óãëîâ 2θ = 5�80° ñ øàãîì 0.1° è âðåìå-
íåì íàêîïëåíèÿ 7 ñ â êàæäîé òî÷êå ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Ðàñøèôðîâêó ïîëó÷åí-
íûõ äèôðàêòîãðàìì ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà EVA (Bruker) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áàçû äàííûõ ïî ïîðîøêîâîé
äèôðàêöèè ICDD PDF-2 (âåðñèÿ 2006 ã.). Ñðåä-
íèé ðàçìåð îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ
(ÎÊÐ) ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå Ñåëÿêîâà �
Øåððåðà.

Èçîòåðìû àäñîðáöèè � äåñîðáöèè àçîòà
ïðè 77.4 Ê ïîëó÷àëè íà àíàëèçàòîðå ASAP-
2020 (Micromeritics). Äèàïàçîí ðàâíîâåñíûõ
îòíîñèòåëüíûõ äàâëåíèé P/P0 ñîñòàâëÿë îò 10�5

äî 0.996. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì àäñîðáöèîííûõ
èçìåðåíèé âñå îáðàçöû âàêóóìèðîâàëè ïðè
300 °C â òå÷åíèå 6 ÷. Ðàñ÷åòû óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ïî ÁÝÒ (Sóä) âûïîëíÿëè â èíòåð-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ðàçìåð ÎÊÐ äëÿ îáðàçöîâ íîñèòåëåé

ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì îêñèäà áîðà

Îáðàçöû* Ñîäåðæàíèå Â2Î3, ìàñ. % Sóä, ì2/ã Vïîð, ñì3/ã ÎÊÐ Al2Î3, íì

íîìèíàëüíîå ôàêòè÷åñêîå

A � � 190 0.44 7.0

BA-0.9   1.0   0.9 229 0.46 6.2

BA-2.7   3.0   2.7 265 0.46 5.6

BA-4.4   5.0   4.4 281 0.46 5.1

BA-9.3 10.0   9.3 287 0.46 4.1

BA-13.9 15.0 13.9 243 0.41 3.0

BA-17.3 20.0 17.3 204 0.38 2.0

BA-27.5 30.0 27.5 128 0.28 2.0

BA-39.0 40.0 39.0   58 0.18 �

* Çäåñü è â òàáë. 2: öèôðû â îáîçíà÷åíèÿõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóþò ôàêòè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ Â2Î3 â íîñèòåëå, ìàñ. %.
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âàëå ðàâíîâåñíûõ îòíîñèòåëüíûõ äàâëåíèé
ïàðîâ àçîòà 0.05�0.25 ïî èçîòåðìå àäñîðáöèè.
Îáúåì ïîð (Vïîð) îïðåäåëÿëè ïî âåëè÷èíå àä-
ñîðáöèè àçîòà ïðè ðàâíîâåñíîì îòíîñèòåëüíîì
äàâëåíèè, ðàâíîì 0.990.

Îáðàçöû èññëåäîâàëè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà
IRPrestige-21 (Shimadzu). Äëÿ ýòîãî îáðàçöû ïðåñ-
ñîâàëè â òàáëåòêè áåç ñâÿçóþùåãî ñ òîëùèíîé
0.010�0.025 ã/ñì2, ïîìåùàëè â èçìåðèòåëüíóþ
ÿ÷åéêó è ïðîêàëèâàëè â âàêóóìå ïðè òåìïåðà-
òóðå 400 °C â òå÷åíèå 2 ÷. Ñïåêòðû ðåãèñòðèðî-
âàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â îáëàñòè âîë-
íîâûõ ÷èñåë 400�4000 ñì�1 (ðàçðåøåíèå 4 ñì�1)
ñ íàêîïëåíèåì è óñðåäíåíèåì ðåçóëüòàòîâ 50
èçìåðåíèé. Ñïåêòðû àäñîðáèðîâàííîãî CO ïîëó-
÷àëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Òåðìîïðîãðàììèðóåìóþ äåñîðáöèþ (ÒÏÄ)
àììèàêà ïðîâîäèëè íà àíàëèçàòîðå
AutoChem-2920 (Micromeritics). Äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ èñïîëüçîâàëè ñìåñü 10 îá. % NH3 â ãå-
ëèè. Ñêîðîñòü ïîòîêà ÷åðåç ðåàêòîð ñ îáðàç-
öîì ñîñòàâëÿëà 25 ñì3/ìèí. Ïåðåä ýêñïåðèìåí-
òîì îáðàçåö ïðîäóâàëè ãåëèåì ïðè 550 °C â
òå÷åíèå 1 ÷, çàòåì îõëàæäàëè â òîêå Íå äî
òåìïåðàòóðû 100 °C. Àäñîðáöèþ NH3 ïðîâîäè-
ëè ïðè ýòîé æå òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 1 ÷,
çàòåì ïðîäóâàëè ãåëèåì äëÿ óäàëåíèÿ ôèçè-
÷åñêè àäñîðáèðîâàííîãî àììèàêà â òå÷åíèå 1 ÷.
Ïðîöåññ ÒÏÄ àììèàêà ïðîâîäèëè â èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð 100�550 °C ñî ñêîðîñòüþ íà-
ãðåâà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè 10 °C/ìèí. Äëÿ
âûõîäà ñïåêòðà íà áàçîâóþ ëèíèþ îáðàçåö
âûäåðæèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 550 °C.

Ãèäðîèçîìåðèçàöèþ ìîäåëüíîé ñìåñè
í-ãåïòàí � áåíçîë (80 ìàñ. % í-ãåïòàíà è 20
ìàñ. % áåíçîëà) ïðîâîäèëè â ïðîòî÷íîì ðåàê-
òîðå ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì êàòàëèçàòîðà ïðè
äàâëåíèè 1.5 ÌÏà, ìàññîâîé ñêîðîñòè ïîäà÷è
æèäêîãî ñûðüÿ (ÌÑÏÑ) 3.0 ÷�1, ìîëÿðíîì ñî-
îòíîøåíèè âîäîðîä/ñûðüå, ðàâíîì 5, è òåì-
ïåðàòóðå 350 °C. Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåí-
òîâ îáðàçöû êàòàëèçàòîðîâ àêòèâèðîâàëè
â òîêå âîäîðîäà ïðè 400 °C. Ñîñòàâû ïðîäóê-
òîâ àíàëèçèðîâàëè â ðåæèìå on line ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà �Õðîìîñ ÃÕ-
1000�, ñíàáæåííîãî êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé
(äëèíà 100 ì, ôàçà DB-1) è ïëàìåííî-èîíè-
çàöèîííûì äåòåêòîðîì. Ïðè ðàñ÷åòå ïîêàçà-
òåëåé ãèäðîèçîìåðèçàöèè ó÷èòûâàëè êîëè÷å-
ñòâî âîäîðîäà, ïîãëîùåííîãî â ïðîöåññå. Ôîð-

ìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ èñ-
õîäíûõ óãëåâîäîðîäîâ, âûõîäîâ è ñåëåêòèâ-
íîñòåé îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïðè-
âåäåíû â ðàáîòå [5].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äëÿ ðåàêöèè èçîìåðèçàöèè öèêëîãåêñàíà
â ìåòèëöèêëîïåíòàí, ñîñòàâëÿþùåé îñíîâó
äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü îêòàíîâîãî ÷èñëà
æèäêèõ ïðîäóêòîâ ãèäðîèçîìåðèçàöèè âñëåä-
ñòâèå ïðåâðàùåíèÿ áåíçîëà â öèêëîãåêñàí,
áîëåå áëàãîïðèÿòíà âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îá-
ëàñòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷å-
íèè òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò òåðìîäèíàìè÷åñ-
êàÿ ñòàáèëüíîñòü ÌÖÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÖÃ. Ïî
äàííûì [8], ðàâíîâåñíîå ñîîòíîøåíèå ÌÖÏ/
ÖÃ ïðè 250 °C ñîñòàâëÿåò 3.7, ïðè 300 °C �
5.2, à ïðè 350 °C äîñòèãàåò 6.7. Èçâåñòíûå äàí-
íûå î êèñëîòíûõ ñâîéñòâàõ è êàòàëèòè÷åñêîé
àêòèâíîñòè áîðàòñîäåðæàùåãî îêñèäà àëþìè-
íèÿ â ðåàêöèÿõ äåãèäðàòàöèè ñïèðòîâ [9, 10],
èçîìåðèçàöèè àëêåíîâ [11, 12] è îëèãîìåðè-
çàöèè áóòåíîâ [13, 14] óêàçûâàþò íà ïîòåíöè-
àëüíóþ ïåðñïåêòèâíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå íîñèòåëÿ äëÿ êàòàëèçàòîðà ãèäðîèçî-
ìåðèçàöèè áåíçîëñîäåðæàùèõ ôðàêöèé.

Â íàøåé ðàáîòå ïîëó÷åíî âîñåìü îáðàç-
öîâ íîñèòåëåé B2O3�Al2O3 ñ ñîäåðæàíèåì îê-
ñèäà áîðà 0.9�39.0 ìàñ. % (ñì. òàáë. 1). Â êà-
÷åñòâå îáðàçöà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè ÷èñ-
òûé îêñèä àëþìèíèÿ. Êàê âèäíî, äàííûå ïî
ôàêòè÷åñêîìó è íîìèíàëüíîìó ñîäåðæàíèþ îê-
ñèäà áîðà â îáðàçöàõ B2O3�Al2O3 õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðàê-
òè÷åñêè âåñü ââåäåííûé íà ñòàäèè ñèíòåçà áîð
ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè îñòàåòñÿ â ñèñòåìå.

Íà ÄÒÃ-êðèâûõ ãèäðîêñèäíûõ ïðåäøåñò-
âåííèêîâ íîñèòåëåé íàáëþäàþòñÿ òðè îñíîâ-
íûå îáëàñòè ïîòåðè ìàññû (ðèñ. 1, à). Óäàëå-
íèå ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàííîé âîäû ïðîèñ-
õîäèò äî 200 °C. Ïèêè â îáëàñòÿõ 250�330
è 350�530 °C õàðàêòåðèçóþò äåãèäðàòàöèþ
ïñåâäîáåìèòà è êðèñòàëëèçàöèþ γ-Al2O3 ñî-
îòâåòñòâåííî [15] è, ñîãëàñíî äàííûì ÄÒÀ,
ñîïðîâîæäàþòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèìè ýôôåêòà-
ìè (ñì. ðèñ. 1, á). Äëÿ ãèäðîêñèäíîãî ïðåä-
øåñòâåííèêà îáðàçöà BA-39.0 íàáëþäàåòñÿ ïî-
òåðÿ ìàññû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 150�
225 °C ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ýíäîòåðìè÷åñêèì
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ýôôåêòîì. Ýòî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå â ñèñ-
òåìå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîé
áîðíîé êèñëîòû, êîòîðàÿ ðàçëàãàåòñÿ â äàí-
íîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. Ñ óâåëè÷åíè-
åì ñîäåðæàíèÿ îêñèäà áîðà â ñèñòåìå B2O3�
Al2O3 ïèê ïîòåðè ìàññû, õàðàêòåðèçóþùèé
ôîðìèðîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû γ-Al2O3,
ðàçìûâàåòñÿ è ñìåùàåòñÿ â áîëåå âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíóþ îáëàñòü, ÷òî ñâÿçàíî ñ çàìåäëå-
íèåì ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè îêñèäà àëþìè-
íèÿ. Íà ÄÒÀ-êðèâûõ îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì
îêñèäà áîðà 9.3 ìàñ. % è âûøå â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 700�950 °C ïðèñóòñòâóþò ýêçîòåð-
ìè÷åñêèå ïèêè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ôîð-
ìèðîâàíèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ àëþìîáîðàòîâ [16].
Ïðè÷åì ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ îêñèäà áîðà â îá-
ðàçöàõ ñ 9.3 äî 39.0 ìàñ. % íàáëþäàåòñÿ ñìå-
ùåíèå ìàêñèìóìà äàííîãî ïèêà ñ 920 äî 725 °C.

Íà äèôðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ îêñèäíûõ
íîñèòåëåé (ðèñ. 2) íàáëþäàþòñÿ ðåôëåêñû,
õàðàêòåðíûå äëÿ ôàçû γ-Al2Î3. Ñ ðîñòîì ñî-
äåðæàíèÿ îêñèäà áîðà â ñèñòåìå B2O3�Al2O3

ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè è óøèðåíèå ðåôëåêñîâ γ-Al2Î3, ÷òî
óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå äîëè àìîðôíîé
ôàçû â ñîñòàâå îáðàçöîâ [17]. Ïðè ýòîì óìåíü-
øàåòñÿ ðàçìåð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö γ-Al2Î3 (ñì.
òàáë. 1). Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì ðåíòãå-
íîôàçîâîãî è òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, ââåäå-
íèå áîðíîé êèñëîòû â ïñåâäîáåìèò ïðåïÿò-
ñòâóåò êðèñòàëëèçàöèè îêñèäà àëþìèíèÿ. Îä-
íàêî ýôôåêò òîðìîæåíèÿ êðèñòàëëèçàöèè
îêñèäà àëþìèíèÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ äëÿ îáðàçöîâ B2O3�Al2O3, ïîëó÷åííûõ
ñìåøåíèåì ïñåâäîáåìèòà ñ òâåðäîé îðòîáîð-
íîé êèñëîòîé, òàê êàê ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè
ñëåäû ôàçû γ-Al2Î3 îáíàðóæèâàþòñÿ âïëîòü
äî ñîäåðæàíèÿ îêñèäà áîðà 39.0 ìàñ. %. Â òî
æå âðåìÿ îáðàçöû B2O3�Al2O3, ïîëó÷åííûå
îáðàáîòêîé ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ âîäíûì ðàñ-
òâîðîì H3BO3, ðåíòãåíîàìîðôíû óæå ïðè
ñîäåðæàíèè B2O3 íà óðîâíå 10 ìàñ. % [18].
Íà äèôðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ B2O3�Al2O3 ñ
ñîäåðæàíèåì îêñèäà áîðà 13.9 ìàñ. % è âûøå
ïðîÿâëÿþòñÿ øèðîêèå ðåôëåêñû â îáëàñòè
óãëîâ 2θ = 12�17 è 21�29°, ÷òî ìîæåò óêà-
çûâàòü íà îáðàçîâàíèå äèñïåðñíûõ àëþìîáî-
ðàòîâ èëè ïëîõîîêðèñòàëëèçîâàííîé ôàçû
B2O3 [19]. Äëÿ îáðàçöà ÂÀ-39.0 â äàííîé îá-
ëàñòè óãëîâ 2θ ïðèñóòñòâóþò ðåôëåêñû îêî-

Ðèñ. 1. Êðèâûå ÄÒÃ (à) è ÄÒÀ (á) ãèäðîêñèäíûõ ïðåä-
øåñòâåííèêîâ îáðàçöîâ îêñèäíûõ íîñèòåëåé: 1 � A,
2 � ÂÀ-0.9, 3 � BA-2.7, 4 � BA-4.4, 5 � ÂÀ-9.3, 6 �
ÂÀ-13.9, 7 � ÂÀ-17.3, 8 � ÂÀ-27.5, 9 � ÂÀ-39.0. Çäåñü è
íà ðèñ. 2: öèôðû â íàçâàíèè îáðàçöà îçíà÷àþò ñîäåðæà-
íèå B2O3, ìàñ. %.

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ îêñèäíûõ íîñèòåëåé ñ
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì îêñèäà áîðà: 1 � A, 2 � ÂÀ-0.9,
3 � BA-2.7, 4 � BA-4.4, 5 � ÂÀ-9.3, 6 � ÂÀ-13.9,
7 � ÂÀ-17.3, 8 � ÂÀ-27.5, 9 � ÂÀ-39.0; A � ðåôëåêñû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ôàçå γ-Al2O3; îáîçí. ñì. ðèñ. 1.
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ëî 14.5 è 28°, êîòîðûå ìîãóò áûòü îòíåñåíû
ê ôàçå B2O3 (PDF 13-0570).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû òåêñòóðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè îêñèäíûõ íîñèòåëåé. Âèäíî, ÷òî çà-
âèñèìîñòü âåëè÷èíû óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îò
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñèñòåìû B2O3�Al2O3 íî-
ñèò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Sóä (281�287 ì2/ã) ñîîò-
âåòñòâóþò îáðàçöàì ñ ìàññîâîé äîëåé îêñèäà
áîðà 4.4�9.3 %. Âñå îáðàçöû, ñîäåðæàùèå äî
9.3 ìàñ. % B2O3, èìåþò áëèçêèé ïî âåëè÷èíå
îáúåì ïîð. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñî-
äåðæàíèÿ B2O3 óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü è îáúåì
ïîð óìåíüøàþòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî â õîäå òåðìîîáðàáîòêè îêñèä
áîðà ðàñïëàâëÿåòñÿ è çàïîëíÿåò ïîðîâîå ïðî-
ñòðàíñòâî îêñèäà àëþìèíèÿ [20, 21].

Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ ìåòîäîì ÈÊ-ñïåê-
òðîñêîïèè (ðèñ. 3) ïîêàçàëî, ÷òî íà ïîâåðõ-
íîñòè îêñèäà àëþìèíèÿ (îáðàçåö A) ïðèñóò-
ñòâóþò òðè òèïà ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, êîòî-
ðûì â ñïåêòðàõ ñîîòâåòñòâóþò ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ (ï. ï.) ïðè 3679, 3730 è 3774 ñì�1. Ñî-
ãëàñíî äàííûì [10], ýòè ãðóïïû èìåþò êèñ-
ëûé, íåéòðàëüíûé è îñíîâíûé õàðàêòåð ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïåðâûå äâå ïîëîñû õàðàêòåðè-
çóþò ìîñòèêîâûå OH-ãðóïïû â àññèìåòðè÷-
íîì (ï. ï. ïðè 3679 ñì�1 ñîîòâåòñòâóåò Alî�O(H)�
Alò, ãäå Alî è Alò � èîíû àëþìèíèÿ â îêòàýä-
ðè÷åñêîé è òåòðàýäðè÷åñêîé êîîðäèíàöèÿõ ñî-
îòâåòñòâåííî) è ñèììåòðè÷íîì îêðóæåíèè (ï. ï.

ïðè 3730 ñì�1 ñîîòâåòñòâóåò Alî�O(H)�Alî) [22].
Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè 3774 ñì�1 îòíîñèòñÿ
ê òåðìèíàëüíûì ÎÍ-ãðóïïàì, ñâÿçàííûì ñ
êàòèîíîì àëþìèíèÿ â òåòðàýäðè÷åñêîé êîîð-
äèíàöèè [22]. Ìîäèôèöèðîâàíèå îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ îêñèäîì áîðà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â
ÈÊ-ñïåêòðàõ ï. ï. ïðè 3692 ñì�1, êîòîðàÿ õà-
ðàêòåðèçóåò ãðóïïû B�OH [10, 12]. Íàëè÷èå
ýòèõ ãðóïï îïðåäåëÿåò ôîðìèðîâàíèå áðåí-
ñòåäîâñêîé êèñëîòíîñòè ó áîðàòñîäåðæàùåãî
îêñèäà àëþìèíèÿ [16]. Ââåäåíèå B2O3 â îêñèä
àëþìèíèÿ íà óðîâíå 13.9 ìàñ. % ïðèâîäèò ê èñ-
÷åçíîâåíèþ òåðìèíàëüíûõ OH-ãðóïï (ñì. ðèñ. 3).

Ïîñëå àäñîðáöèè CO â ÈÊ-ñïåêòðàõ îêñè-
äà àëþìèíèÿ è îáðàçöîâ B2O3�Al2O3, ñîäåð-
æàùèõ îò 0.9 äî 9.3 ìàñ. % B2O3, íàáëþäàþò-
ñÿ ï. ï. ñ ÷àñòîòàìè 2204�2210 ñì�1 (ðèñ. 4),
ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïëåêñàì CO ñ ëüþèñîâ-
ñêèìè êèñëîòíûìè öåíòðàìè (ËÊÖ) ñðåäíåé
ñèëû [22]. Ïðè óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îêñè-
äà áîðà äî 13.9 ìàñ. % ýòè ïîëîñû èñ÷åçàþò.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ââåäåíèè B2O3 â îê-
ñèä àëþìèíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñèñòåìû ïîÿâ-
ëÿþòñÿ áðåíñòåäîâñêèå êèñëîòíûå öåíòðû
(ÁÊÖ). Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ îêñèäà áîðà â
ñèñòåìå B2O3�Al2O3 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò
êèñëîòíî-îñíîâíîãî õàðàêòåðà ïîâåðõíîñòè ê
êèñëîòíîìó. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè íîñè-
òåëåé íå îñòàåòñÿ ËÊÖ.

Îöåíêà êîëè÷åñòâà êèñëîòíûõ öåíòðîâ îê-
ñèäíûõ íîñèòåëåé ïðîâåäåíà ìåòîäîì ÒÏÄ

Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ íîñèòåëåé â îáëàñòè ïî-
ãëîùåíèÿ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï: 1 � A, 2 � ÂÀ-0.9,
3 � BA-2.7, 4 � BA-4.4, 5 � ÂÀ-9.3, 6 � ÂÀ-13.9, 7 � ÂÀ-17.3,
8 � ÂÀ-27.5, 9 � ÂÀ-39.0. Îáîçí. ñì. ðèñ. 1.

Ðèñ. 4. ÈÊ-ñïåêòðû àäñîðáèðîâàííîãî ÑÎ (10 òîðð, 25 °C):
1 � A, 2 � ÂÀ-0.9, 3 � BA-2.7, 4 � BA-4.4, 5 � ÂÀ-9.3,
6 � ÂÀ-13.9, 7 � ÂÀ-17.3, 8 � ÂÀ-27.5. Îáîçí. ñì. ðèñ. 1.
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àììèàêà (òàáë. 2). Äîëþ ñëàáûõ, ñðåäíèõ è
ñèëüíûõ êèñëîòíûõ öåíòðîâ îïðåäåëÿëè, ðàñ-
ñ÷èòûâàÿ ïëîùàäü ïîä êðèâîé ÒÏÄ â èíòåð-
âàëàõ òåìïåðàòóð äî 250, 250�350 è 350�
550 °C ñîîòâåòñòâåííî. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì
äàííûì, çàâèñèìîñòü ÷èñëà êèñëîòíûõ öåíò-
ðîâ îò ñîäåðæàíèÿ îêñèäà áîðà â ñèñòåìå
B2O3�Al2O3 ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì, êîòî-
ðûé äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè B2O3 íà
óðîâíå 9.3�13.9 ìàñ. %. Ïðè ýòîì îáùåå êîëè-
÷åñòâî êèñëîòíûõ öåíòðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè-
ìåðíî íà 60 îòí. % ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäè-
ôèöèðîâàííûì îêñèäîì àëþìèíèÿ. Çàâèñè-
ìîñòè êîëè÷åñòâà ñëàáûõ, ñðåäíèõ è ñèëüíûõ
êèñëîòíûõ öåíòðîâ îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ñèñòåìû B2O3�Al2O3 òàêæå èìåþò ýêñòðå-
ìàëüíûé õàðàêòåð. Ââåäåíèå â îêñèä àëþìè-
íèÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà
B2O3 (2.7�4.4 ìàñ. %) â áîëüøåé ìåðå ñïîñîá-
ñòâóåò óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ñèëüíûõ êèñëîòíûõ
öåíòðîâ. Äàëüíåéøèé ðîñò ñîäåðæàíèÿ B2O3

ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ñëà-
áûõ êèñëîòíûõ öåíòðîâ è êèñëîòíûõ öåíòðîâ
ñðåäíåé ñèëû. Òàê, äëÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæà-
ùèõ 27.5�39.0 ìàñ. % îêñèäà áîðà, õàðàêòåð-
íà áîëåå íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñèëüíûõ êèñ-
ëîòíûõ öåíòðîâ, äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñ-
òûì îêñèäîì àëþìèíèÿ.

Ñ öåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíîãî êàòàëèçà-
òîðà ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ îáðàç-
öîâ Pt/B2O3�Al2O3 ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà â ðåàêöèè ãèäðîèçîìåðèçàöèè ìîäåëü-
íîé ñìåñè í-ãåïòàí � áåíçîë. Ñîäåðæàíèå

ïëàòèíû â áèôóíêöèîíàëüíûõ êàòàëèçàòîðàõ
ñåðèè Pt/BA-x è â îáðàçöå Pt/A ñîñòàâëÿëî
0.3 ìàñ. %. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì
(ðèñ. 5), ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ
áåíçîëà ïðè òåìïåðàòóðå 350 °C ñîñòàâëÿåò
98.5�98.7 % è äîñòèãàåòñÿ íà îáðàçöàõ Pt/BA-
17.3 è Pt/BA-27.5. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ îáðàç-
öîâ ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ áåíçîëà èçìåíÿåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 92.5�95.2 %. Ïðè ïîâûøåíèè ñî-
äåðæàíèÿ îêñèäà áîðà â ñèñòåìå Pt/B2O3�
Al2O3 äî 4.4 ìàñ. % âîçðàñòàåò êîíâåðñèÿ
í-ãåïòàíà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðîñòîì êèñëîòíîñòè
îáðàçöîâ (ñì. òàáë. 2). Êðîìå òîãî, âûõîä óã-
ëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ C1�C4 ñ 7.7 ìàñ. % ïîâû-
øàåòñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (26.8
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Êèñëîòíîñòü îáðàçöîâ íîñèòåëåé ïî äàííûì ÒÏÄ àììèàêà

Îáðàçöû Êîëè÷åñòâî êèñëîòíûõ öåíòðîâ, ìêìîëü NH3/ã

Ñëàáûå Ñðåäíåé ñèëû Ñèëüíûå Âñåãî

(äî 250 °C) (250�350 °C) (350�550 °C)

A   66 108 110 284

BA-0.9   71 118 126 316

BA-2.7   74 126 142 342

BA-4.4   88 151 172 411

BA-9.3 108 167 178 453

BA-13.9 117 173 169 458

BA-17.3 106 152 150 408

BA-27.5 109 133 106 349

BA-39.0   99 136   88 322
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ îêñèäà áîðà â ñèñòåìå
Pt/B2O3�Al2O3 íà ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ X èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ñìåñè í-ãåïòàí � áåíçîë ïðè òåìïåðàòóðå
350 °C: 1 � áåíçîë, 2 � í-ãåïòàí.
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ìàñ. %) äëÿ âñåé ñåðèè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
(òàáë. 3). Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ñîäåð-
æàíèÿ B2O3 â îáðàçöàõ ñ 4.4 äî 27.5 ìàñ. %
ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ í-C7 èçìåíÿåòñÿ ñëàáî
(ñì. ðèñ. 5). Â òî æå âðåìÿ âîçðàñòàåò ñåëåê-
òèâíîñòü ðåàêöèé ãèäðîèçîìåðèçàöèè, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âûõîäà óãëåâîäîðîäîâ
C1�C4 è óâåëè÷åíèþ âûõîäà öåëåâûõ ïðîäóê-
òîâ: ìåòèëöèêëîïåíòàíà è èçîàëêàíîâ C7 (ñì.
òàáë. 3). Ïîâûøåíèå ñåëåêòèâíîñòè ïðîòåêà-
íèÿ öåëåâûõ ðåàêöèé èçîìåðèçàöèè â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñ ðîñòîì
ñîäåðæàíèÿ îêñèäà áîðà ñ 4.4 äî 27.5 ìàñ. %
íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî
ñèëüíûõ êèñëîòíûõ öåíòðîâ (ñì. òàáë. 2), êî-
òîðûå, ïðåäïîëîæèòåëüíî, îòâå÷àþò çà ïî-
áî÷íûå ðåàêöèè ãèäðîêðåêèíãà. Êðîìå òîãî,
ñíèæåíèå ñîîòíîøåíèÿ (C1 + C2)/(C3 + C4) (ñì.
òàáë. 3) óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ðåàêöèé êðåêèíãà íà ìåòàëëè÷åñêèõ
öåíòðàõ (ãèäðîãåíîëèçà), ÷òî òàêæå ñïîñîá-
ñòâóåò ðîñòó ñåëåêòèâíîñòè èçîìåðèçàöèè.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâåí â ãèäðîèçîìåðèçà-
öèè ìîäåëüíîé ñìåñè í-ãåïòàí � áåíçîë êà-
òàëèçàòîð Pt/B2O3�Al2O3, íîñèòåëü êîòîðî-
ãî ñîäåðæèò 27.5 ìàñ. % îêñèäà áîðà (îáðàçåö
Pt/BA-27.5). Íà äàííîì êàòàëèçàòîðå îáåñïå-
÷èâàåòñÿ íàèáîëåå âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü îá-
ðàçîâàíèÿ ÌÖÏ è èçîãåïòàíîâ è ïðè ýòîì äî-
ñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé âûõîä ýòèõ ïðîäóê-
òîâ (ñì. òàáë. 3).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ïîêàçàíî, ÷òî â õîäå ïîëó÷åíèÿ ñèñòåì B2O3�
Al2O3 ïóòåì ñìåøèâàíèÿ ïñåâäîáåìèòà ñ òâåð-
äîé îðòîáîðíîé êèñëîòîé è ïîñëåäóþùåãî ïðî-
êàëèâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 600 °C ïðîèñõî-
äèò âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, êî-
òîðîå âûçûâàåò òîðìîæåíèå ïðîöåññà êðèñ-
òàëëèçàöèè îêñèäà àëþìèíèÿ. Ââåäåíèå îê-
ñèäà áîðà â îêñèä àëþìèíèÿ ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ íà ïîâåðõíîñòè ñèñòåìû áðåíñòåäîâ-
ñêèõ êèñëîòíûõ öåíòðîâ è óâåëè÷åíèþ îáùåé
êèñëîòíîñòè îáðàçöîâ.

Â õîäå èçó÷åíèÿ êàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
óñòàíîâëåíî, ÷òî â ãèäðîèçîìåðèçàöèè ìî-
äåëüíîé ñìåñè í-ãåïòàí � áåíçîë íàèáîëåå
ýôôåêòèâåí îáðàçåö Pt/B2O3�Al2O3, íîñèòåëü
êîòîðîãî ñîäåðæèò 27.5 ìàñ. % îêñèäà áîðà.
Íà îñíîâàíèè äàííûõ î ïîëíîì ãèäðèðîâàíèè
áåíçîëà, âûñîêèõ âûõîäàõ è ñåëåêòèâíîñòè
îáðàçîâàíèÿ öåëåâûõ ïðîäóêòîâ ãèäðîèçîìå-
ðèçàöèè (ìåòèëöèêëîïåíòàíà è èçîãåïòàíîâ),
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþòñÿ íà äàííîì êàòàëè-
çàòîðå ïðè òåìïåðàòóðå 350 °C, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè åãî ïðèìåíå-
íèÿ â ãèäðîèçîìåðèçàöèè ðåàëüíîãî ñûðüÿ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü âåäóùåìó
èíæåíåðó Í. Â. Àíòîíè÷åâîé çà ïðîâåäåíèå òåð-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà.
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Ïîêàçàòåëè ãèäðîèçîìåðèçàöèè ìîäåëüíîé ñìåñè í-ãåïòàí � áåíçîë ïðè 350 °C

Îáðàçöû Âûõîä, ìàñ. % Ñåëåêòèâíîñòü, % ÌÖÏ/ÖÃ (C1+C2)/(C3+C4)

C1�C4* C5+* ÌÖÏ èçî-C7 ÌÖÏ èçî-C7

Pt/A   7.7   94.0   0.3   1.1   1.8   5.8 0 0.4

Pt/BA-0.9 11.3   90.6   0.3   1.3   1.8   4.9 0.0 0.4

Pt/BA-2.7 21.6   80.6   0.5   2.0   2.7   4.4 0.0 0.3

Pt/BA-4.4 26.8   75.7   0.8   2.8   4.6   5.5 0.1 0.3

Pt/BA-9.3 22.8   79.5   3.0   9.8 16.2 21.9 0.3 0.2

Pt/BA-17.3   9.8   92.2   8.4 41.1 44.2 75.7 2.3 0.2

Pt/BA-27.5   5.1   96.6 12.1 43.5 63.4 86.8 3.1 0.1

Pt/BA-39.0   1.3 100.2   3.5   7.1 18.9 85.2 0.2 0
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* Ñóììàðíûé âûõîä óãëåâîäîðîäîâ C1�C4 è C5+ áîëåå 100 ìàñ. % ñâÿçàí ñ ïîãëîùåíèåì âîäîðîäà, êîòîðîå
ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ ðåàêöèè.
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