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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ îêñèäà óãëåðîäà (II) �
îäíà èç ïðîñòåéøèõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ, êî-
òîðóþ ðàññìàòðèâàþò â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé
äëÿ èçó÷åíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé îêèñ-
ëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, èçó÷åíèå
äàííîé ðåàêöèè ïðåäñòàâëÿåò è ïðàêòè÷åñ-
êèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó îêñèä óãëåðîäà (ÑÎ) �
îäèí èç òîêñèêàíòîâ, ïîïàäàþùèõ â âîçäóø-
íûé áàññåéí â ðåçóëüòàòå ïðèðîäíûõ êàòàê-
ëèçìîâ è ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ðàçðà-
áîòêà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ è ñòàáèëüíûõ êà-
òàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì îêèñëåíèÿ ÑÎ � ïðÿ-
ìîé ïóòü äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíî äåéñòâó-
þùèõ ðåñïèðàòîðíûõ óñòðîéñòâ çàùèòû îð-
ãàíîâ äûõàíèÿ [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ
îêèñëåíèÿ ÑÎ êèñëîðîäîì âîçäóõà ïðè êîì-
íàòíûõ òåìïåðàòóðàõ â îñíîâíîì ïðåäëàãà-
þò èñïîëüçîâàòü ãåòåðîãåííûå êàòàëèçàòîðû;
àêòèâíî èçó÷àþòñÿ íàíîêëàñòåðû áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå íà ðàçëè÷íûõ
íîñèòåëÿõ [2]. Ìîæíî âûäåëèòü ãðóïïó íàíå-
ñåííûõ ìåòàëëîêîìïëåêñíûõ êàòàëèçàòîðîâ
íà îñíîâå ñîåäèíåíèé ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ è
ìåäè [3]. Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ çîëîòîñîäåð-

ÓÄÊ 504.054

Èñïîëüçîâàíèå îêñèäîâ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
ïðè ñîçäàíèè êàòàëèçàòîðîâ îêèñëåíèÿ îêñèäà óãëåðîäà (II)

Í. Ñ. ÊÎÁÎÒÀÅÂÀ, Ä. À. ÊÀÍÀØÅÂÈ×, À. Â. ÁÎÐÈËÎ, Ò. Ñ. ÑÊÎÐÎÕÎÄÎÂÀ, Å. Å. ÑÈÐÎÒÊÈÍÀ

Èíñòèòóò  õèìèè íåôòè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
ïðîñïåêò Àêàäåìè÷åñêèé, 4, Òîìñê 634021 (Ðîññèÿ)

E-mail: nat@ipc.tsc.ru

(Ïîñòóïèëà 21.12.12; ïîñëå äîðàáîòêè 15.07.13)

Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû êàòàëèçàòîðû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ îêñèäà óãëåðîäà (II). Ïîêàçàíî, ÷òî îò-
õîäû ñòàíöèé âîäîïîäãîòîâêè, îáðàçóþùèåñÿ ïðè î÷èñòêå âîäû îò æåëåçà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ äàííîãî ïðîöåññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêèñëåíèå îêñèäà óãëåðîäà (II), êàòàëèçàòîðû, ãîïêàëèò, îòõîäû ñòàíöèé îáåçæåëå-
çèâàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä

æàùèå êàòàëèçàòîðû, ñïîñîáíûå îáåñïå÷èòü
óäàëåíèå ÑÎ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [4],
îäíàêî ïîêà íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü íåîáõîäèìûõ
ïîêàçàòåëåé ïî èõ àêòèâíîñòè, óñòîé÷èâîñòè
è ñðîêó ñëóæáû. Â òî æå âðåìÿ àêòóàëüíà
çàìåíà êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ íà áîëåå äåøåâûå îêñèäíûå êàòà-
ëèçàòîðû. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ â ýòîì ïëàíå
ïðåäñòàâëÿþò êàòàëèòè÷åñêèå ñèñòåìû íà
îñíîâå ìåòàëëîâ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòè (Fe,
Co, Ni) [5, 6].

Îäíè èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ è ðàáîòàþ-
ùèõ ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ êàòàëèçà-
òîðîâ îêèñëåíèÿ ÑÎ � ãîïêàëèòû [7, 8]. Ãîï-
êàëèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü îêñèäîâ
(MnO, CuO, Ag2O) íà ðàçëè÷íûõ íîñèòåëÿõ
è èñïîëüçóåòñÿ â ïðîòèâîãàçàõ äëÿ çàùèòû
îðãàíîâ äûõàíèÿ îò óãëåêèñëîãî ãàçà. Îñíîâ-
íîé íåäîñòàòîê ãîïêàëèòîâûõ êàòàëèçàòîðîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè äåçàêòèâèðóþò-
ñÿ â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ âîäû, ÷òî ñèëüíî îã-
ðàíè÷èâàåò èõ ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå.

Ïðè ñîçäàíèè êàòàëèçàòîðîâ îêèñëåíèÿ ÑÎ
èíòåðåñ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü è ïðèðîäíûå îê-
ñèäû è îêñîãèäðîêñèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ.
Òàê, íàïðèìåð, â ðåãèîíàõ ñ âûñîêèì ñîäåð-
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æàíèåì æåëåçà â ïîäçåìíûõ âîäàõ îòõîäû
ñòàíöèé âîäîïîäãîòîâêè ïðè î÷èñòêå âîäû îò
æåëåçà ïðåèìóùåñòâåííî ïðåäñòàâëåíû îê-
ñèäàìè æåëåçà è ìàðãàíöà íà åñòåñòâåííûõ
íîñèòåëÿõ (ïåñîê, ãëèíà, ãîðåëûå ïîðîäû).

Â Òîìñêîé îáëàñòè íàõîäèòñÿ îäíî èç êðóï-
íåéøèõ ìåñòîðîæäåíèé æåëåçà, êîòîðîå îêà-
çûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà ñîñòàâ âîäû. Âçà-
èìîäåéñòâèå ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä ñ ïîä-
çåìíûìè âîäàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîé ìèíåðàëèçàöèåé âîä, ïîýòîìó âñå ïîäçåì-
íûå âîäû Òîìñêîãî ðåãèîíà ñîäåðæàò â áîëü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ æåëåçî � çà÷àñòóþ áîëåå
20�30 ìã/ë. Â ïðîöåññå î÷èñòêè âîäû îò æå-
ëåçà âûïàäàåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îñàä-
êà, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå
ôîðìû îêñèäîâ è îêñîãèäðîêñèäîâ æåëåçà è
ìàðãàíöà. Òðàäèöèîííûå ñïîñîáû óòèëèçàöèè
îòõîäîâ ñòàíöèé îáåçæåëåçèâàíèÿ îñíîâàíû,
ïðåæäå âñåãî, íà ìàëîì ðàçìåðå ÷àñòèö îñàä-
êà. Äèñïåðñíîñòü ïðèðîäíûõ îêñèäîâ äîñòàòî÷-
íî âûñîêà: ðàçìåð ÷àñòèö îñàäêà, âûñóøåí-
íîãî ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ, êàê ïðàâèëî, ñî-
ñòàâëÿåò 0.02�0.03 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà-
íîñîñòîÿíèþ âåùåñòâà [9]. Èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ
îá èñïîëüçîâàíèè îòõîäîâ ñòàíöèé âîäîïîäãî-
òîâêè, àêòèâèðîâàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ, â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ñîðáåíòà äëÿ
î÷èñòêè âîäû îò íåôòåïðîäóêòîâ è ôåíîëîâ
[10] è êàòàëèçàòîðîâ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ óã-
ëåâîäîðîäîâ [11].

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Êàòàëèçàòîðû ãîòîâèëè èç îòõîäîâ ñòàí-
öèé âîäîïîäãîòîâêè ïðè î÷èñòêå âîäû îò æå-
ëåçà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îñàäîê ñìåñè îêñè-
äîâ è îêñîãèäðîêñèäîâ ìåòàëëîâ, îáðàçîâàâ-
øèéñÿ â ðåçóëüòàòå àýðàöèè  ïîäçåìíûõ âîä,
îñàæäàëè íà ôèëüòðå (êâàðöåâûé ïåñîê).
Âëàæíûé îñàäîê âçìó÷èâàëè, îòäåëÿëè ñå-
äèìåíòàöèåé êðóïíûå ÷àñòèöû îò  ìåëêèõ è ïî-
ëó÷àëè äâå ôðàêöèè (I è II), êîòîðûå ñóøèëè
ïðè òåìïåðàòóðå  25 °Ñ.

Ôðàêöèþ I ñóøèëè, ðàñòèðàëè â àãàòîâîé
ñòóïêå è ñåäèìåíòàöèåé îòäåëÿëè ôàçó I ñ
ðàçìåðîì ÷àñòèö 0.1�0.15 ìêì (ÏÝÌ ÂÐ). Ñî-
ñòàâ ôàçû I: 85 % MnO, îñòàëüíîå � SiO2,
Al2O3, CaCO3, MgCO3. Ïðè ñîçäàíèè êàòàëè-

çàòîðîâ ôàçó I èñïîëüçîâàëè ïîëíîñòüþ, áåç
âûäåëåíèÿ SiO2, Al2O3, CaCO3, MgCO3, ïî-
ñêîëüêó äàííûå îêñèäû è ñîëè íå àêòèâíû â
ðåàêöèè îêèñëåíèÿ.

Èç ôðàêöèè II âûäåëÿëè ôàçó II ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö 0.02�0.03 ìêì, êîòîðàÿ íà 98.0�99.0 %
ñîñòîèò èç àìîðôíûõ îêñîãèäðîêñèäîâ æåëåçà ñ
íåáîëüøèìè ïðèìåñÿìè (äî 0.1 %) îêñèäîâ äðó-
ãèõ ìåòàëëîâ (Si, Sr, Ca, Mn, Zn, Ba) [12].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ôàç I
è II îáðàçöû ñóøèëè ïðè òåìïåðàòóðàõ 25,
100, 200, 250, 300, 500 °Ñ â àòìîñôåðå êèñ-
ëîðîäà âîçäóõà â ñóøèëüíîì è ìóôåëüíîì
øêàôàõ WS 31, ÏÌ-10.

Ôàçîâûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ðåíò-
ãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (äèôðàêòîìåòð
Shimadzu XRD-6000, CuKα-èçëó÷åíèå ñ áà-
çîé äàííûõ ÐÑÐDFWIN).

Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñìåñè îêñèäîâ è îê-
ñîãèäðîêñèäîâ îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà òåïëîâîé äåñîðáöèè àçîòà íà óñòàíîâ-
êå �Ñîðáòîìåòð Ì� ñ ðàñ÷åòîì ìíîãîòî÷å÷-
íûì ìåòîäîì ÁÝÒ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Ðàçìåð è ôîðìó ÷àñòèö â èññëåäóåìûõ êîì-
ïîçèöèÿõ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðî-
ñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íà
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEM-100 CX II JEOL.

Àêòèâíîñòü êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì â ðå-
àêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ îïðåäåëÿëè ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 20, 30, 35, 40 °Ñ è àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè â ñòåêëÿííîì ðåàêòîðå ïðîòî÷íîãî òèïà
(îáúåì çàãðóæàåìîãî êàòàëèçàòîðà áûë ïîñòî-
ÿííûì è ñîñòàâëÿë 12 ñì3). Ðåàêöèîííóþ ñìåñü,
ñîäåðæàùóþ 5.0 îá. % ÑÎ è 95.0 îá % âîçäó-
õà, ïðåäâàðèòåëüíî òåðìîñòàòèðîâàëè äî
íóæíîé òåìïåðàòóðû è ïîäàâàëè â ðåàêòîð ñ
îáúåìíîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé 1200 ÷�1. Ïî ðå-
çóëüòàòàì àíàëèçà ðàññ÷èòûâàëè ìîëÿðíûå
äîëè ÑÎ è ÑÎ2  â èñõîäíîé (ÈÑ) è êîíå÷íîé
(ÊÑ) ðåàêöèîííîé ñìåñÿõ. Ñòåïåíü ïðåâðàùå-
íèÿ ÑÎ âû÷èñëÿëè êàê îòíîøåíèå ðàçíîñòè
ìîëÿðíûõ äîëåé ÑÎ â ÈÑ è ÊÑ ê ìîëÿðíîé
äîëå ÑÎ â ÈÑ. Êîíöåíòðàöèþ ÑÎ íà âûõîäå è
âõîäå îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êîãî ãàçîàíàëèçàòîðà îêñèäà óãëåðîäà Ê-100.

Êàòàëèçàòîð ñðàâíåíèÿ Ê-1, ïîäîáíûé
ãîïêàëèòó, ãîòîâèëè èç àêòèâíîãî äèîêñèäà
ìàðãàíöà (MnO2), îêñèäà ìåäè (CuO) è îêñè-
äà ñåðåáðà (Ag2O). Îêñèäû, âõîäÿùèå â ñî-
ñòàâ êàòàëèçàòîðà, ñèíòåçèðîâàëè ïî ìåòî-
äèêàì, îïèñàííûì â [13].
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ìèíåðàëüíûé îñàäîê, îáðàçóþùèéñÿ â ðå-
çóëüòàòå ïðîöåññà îáåçæåëåçèâàíèÿ (îêèñëå-
íèÿ) ìèíåðàëüíûõ ñîëåé ïîäçåìíûõ âîä Òîì-
ñêîãî ðåãèîíà, âî âëàæíîì ñîñòîÿíèè èìååò
ñìåòàíîîáðàçíóþ êîíñèñòåíöèþ æåëòî-êîðè÷-
íåâîãî öâåòà. Ôîðìèðîâàíèå îñàäêà ìîæíî
îïèñàòü ñëåäóþùèìè ïðîöåññàìè:
Fe(HCO3)2 → Fe(OH)2 + 2CO2

4Fe(OH)2 + 2H2O + O2 → 4Fe(OH)3
Fe(OH)3 → FeOOH + H2O   (1)

Ñóììàðíàÿ ðåàêöèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
4Fe(HCO3)2 + O2 → 4FeOOH + 8CO2 + 2H2O   (2)

Ïàðàëëåëüíî èäåò ïðîöåññ
M(HCO3)2 → MCO3 + CO2 + H2O   (3)
ãäå M2+ = Mn2+ , Ca2+, Mg2+, Ba2+, Sr2+, Pb.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñàäêà

Îñíîâíûå Êîíöåíòðàöèÿ, %

êîìïîíåíòû Ôðàêöèÿ I Ôðàêöèÿ II

SiO2   3.56 12.90

Al2O3   7.99 19.03

Fe2O3 12.59 31.80

MnO 39.10   5.98

CaÑO3   8.93   6.17

MgCO3   9.99   1.10

Ïðèìå÷àíèå. Ôðàêöèÿ I � êðóïíîçåðíèñòàÿ ôàçà
îñàäêà; ôðàêöèÿ II � äèñïåðñíàÿ ôàçà îñàäêà.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ôàçîâûé ñîñòàâ è óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü (Sóä) îêñîãèäðîêñèäà æåëåçà (ÎÃÆ) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îáðàáîòêè

Îáðàçöû* Ñîäåðæàíèå, % Sóä,  ì
2/ã

Àìîðôíàÿ ôàçà γ-Fe2O3 α-Fe2O3 α-FeOOH β-FeOOH γ-FeOOH Fe3O4

ÎÃÆ-25 95�98 ñëåäû � � � � � 230

ÎÃÆ-100 95�98 ñëåäû � � � � � 206

ÎÃÆ-200    95 ñëåäû ñëåäû � � � � 197

ÎÃÆ-250    90 4.3 5.5 � � � � 172

ÎÃÆ-300    90 ñëåäû ñëåäû � 5.1 5.2 � 142

ÎÃÆ-500    50 ñëåäû 1.0 4.0 6.0 12.0 21.0 128

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � îòñóòñòâóåò.

* Â íàçâàíèè óêàçàíà òåìïåðàòóðà ñóøêè îáðàçöà.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñàäêà, âûäåëåííîãî
ïðè î÷èñòêå âîäû è âûñóøåííîãî ïðè òåìïå-
ðàòóðå 25 °Ñ, ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1 [9].

Ïðè íàãðåâàíèè îò 25 äî 500 °Ñ ôàçîâûé
ñîñòàâ îêñèäîâ æåëåçà (ôàçà II) è óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ (òàáë. 2).
Âèäíî, ÷òî óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü óìåíüøàåò-
ñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà-
íèÿ. Îñíîâíàÿ ôàçà â îáðàçöàõ, ïðîêàëåííûõ äî
òåìïåðàòóðû 300 °Ñ, � àìîðôíàÿ, ñ ïîÿâëåíè-
åì ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð ïðè íàãðåâàíèè. Â îñàäêå, àêòèâèðîâàííîì
ïðè 500 °Ñ, îáíàðóæåíî 50 % êðèñòàëëè÷åñêèõ
ñòðóêòóð, 21 % èç êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ìèíåðàë
ìàãíåòèò (Fe3O4). Ñòðóêòóðíûé ñîñòàâ ôàçû I
ôàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé.

Íà ýëåêòðîííûõ ôîòîãðàôèÿõ (ÏÝÌ ÂÐ)
îñàäêà, âûñóøåííîãî ïðè  òåìïåðàòóðàõ 25 è
500 °Ñ (ðèñ. 1), âèäíî, ÷òî îáðàçåö, âûñóøåí-
íûé ïðè 25 °Ñ,  èìååò çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó ñ
î÷åíü ìåëêèì ðàçìåðîì çåðíà (5�10 íì) (ñì.
ðèñ. 1, à). Íà÷àëüíûå îáðàçîâàíèÿ  ñèëüíî àã-
ëîìåðèðîâàíû, íî àãëîìåðàòû äîñòàòî÷íî
ðûõëûå è èìåþò îâàëüíóþ èëè êðóãëóþ ôîð-
ìó. Âñòðå÷àþòñÿ è áîëåå ïëîòíûå âêëþ÷åíèÿ,
êîòîðûå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âñå áî-
ëåå óïëîòíÿþòñÿ, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò ñèë ìåæ-
ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðè ñîçäàíèè êàòàëèçàòîðîâ Ê-2�Ê-5 ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì  îêñèäîâ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà áðà-
ëè ôàçó I, ê êîòîðîé äîáàâëÿëè îêñèäû æå-
ëåçà (ôàçà II), ìåäè è ñåðåáðà â ðàçëè÷íûõ
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ñîîòíîøåíèÿõ. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå îáðàçöà
ñðàâíåíèÿ áûë ïðèãîòîâëåí êàòàëèçàòîð,
èäåíòè÷íûé ïî ñîñòàâó êàòàëèçàòîðó, êîòî-
ðûé èñïîëüçóåòñÿ â ãîïêàëèòîâîì ïàòðîíå
(îáðàçåö Ê-1). Ñîñòàâ êàòàëèçàòîðîâ ïðåäñòàâ-
ëåí â òàáë. 3.

Àêòèâíîñòü îáðàçöîâ èññëåäîâàëè â ðåàê-
öèè îêèñëåíèÿ îêñèäà óãëåðîäà. Íà ðèñ. 2
ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ñòåïåíè  êîíâåðñèè
îêñèäà óãëåðîäà (II) íà êàòàëèçàòîðàõ Ê-1�Ê-5

ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ. Âèäíî, ÷òî ñòåïåíü
êîíâåðñèè ÑÎ  íà êàòàëèçàòîðå, ïîäîáíîì ãîï-
êàëèòó (Ê-1), ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 90 %. Îá-
ðàçöû, ïðèãîòîâëåííûå èç îòõîäîâ ñòàíöèè
âîäîïîäãîòîâêè, èìåþò áîëåå íèçêóþ àêòèâ-
íîñòü, %: Ê-2 66, Ê-3 58, Ê-4 51, Ê-5 20.3.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
àêòèâíîñòü îáðàçöîâ, ïðèãîòîâëåííûõ èç îò-
õîäîâ ñòàíöèé âîäîïîäãîòîâêè, íåñêîëüêî
íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ àêòèâíîñòüþ êàòàëèçà-
òîðà, ïîäîáíîãî ãîïêàëèòó. Îäíàêî ïðè íå-
çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íà êà-
òàëèçàòîðå, ïîäîáíîì ãîïêàëèòó, ñòåïåíü êîí-
âåðñèè CO ðåçêî ñíèæàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê â
ñëó÷àå êàòàëèçàòîðà, ïðèãîòîâëåííîãî èç îò-
õîäîâ ñòàíöèé âîäîïîäãîòîâêè, îíà îñòàåòñÿ
ïðåæíåé (ðèñ. 3). Ñíèæåíèå ñòåïåíè êîíâåðñèè
â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî îáúÿñíèòü äåçàêòèâà-
öèåé êàòàëèçàòîðà Ê-1 èç-çà óâåëè÷åíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ïàðîâ âîäû ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ïîäî-
ãðåâå ãàçîâîé ñìåñè.

Êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå îòõîäîâ ñòàíöèé
âîäîïîäãîòîâêè ñîõðàíÿþò ñâîþ àêòèâíîñòü.

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííûå ôîòîãðàôèè (ÏÝÌ ÂÐ) îêñîãèäðîêñèäà
æåëåçà, àêòèâèðîâàííîãî ïðè 25 (à) è 500 (á) °Ñ.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîñòàâ êàòàëèçàòîðîâ îêèñëåíèÿ îêñèäà óãëåðîäà (II)

Îáðàçöû Êîíöåíòðàöèÿ, %

MnO Ôàçà I FeOOH CuO Ag2O

Ê-1 65.0 � � 30.0 5.0

Ê-2 � 70.0 25.0 � 5.0

Ê-3 � 75.0 20.0 � 5.0

Ê-4 � 70.0 � 25.0 5.0

Ê-5 � 60.0 � 35.0 5.0

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � îòñóòñòâóåò.

Ðèñ. 2. Ñòåïåíü êîíâåðñèè îêñèäà óãëåðîäà (II) íà ðàç-
ëè÷íûõ êàòàëèçàòîðàõ ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè êîíâåðñèè îêñèäà óãëåðîäà
â óãëåêèñëûé ãàç îò òåìïåðàòóðû â ïðèñóòñòâèè êàòà-
ëèçàòîðîâ Ê-1, Ê-2, Ê-4.
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Âîçìîæíî, íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêîâ
ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (âîäà,
êèñëîðîä âîçäóõà, îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ)
èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ïðèðîäíûõ îêñèãèäðîê-
ñèäîâ. Ïîäîáíûå ïðåäïîëîæåíèÿ ñäåëàíû
â ðàáîòå [12] íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ  ÈÊ-ñïåê-
òðîâ ìèíåðàëüíîãî îñàäêà, ïîëó÷åííîãî ïðè
î÷èñòêå àðòåçèàíñêîé âîäû îò æåëåçà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ îêñîãèäðîêñèäîâ æåëåçà è ìàðãàíöà,
ïîëó÷åííûõ èç îòõîäîâ ñòàíöèé âîäîïîäãîòîâ-
êè ïðè î÷èñòêå âîäû îò æåëåçà, â êà÷åñòâå
êàòàëèçàòîðîâ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ îêñèäà óã-
ëåðîäà (II).
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