
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 25 (2017) 103�107 103

 Øêóðåíîê Â. À., Ñìîëèêîâ Ì. Ä., ßáëîêîâà Ñ. Ñ., Êèðüÿíîâ Ä. È., Ãóëÿåâà Ò. È., Ïàóêøòèñ Å. À., Áåëûé À. Ñ., 2017

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê òîâàðíûì
àâòîìîáèëüíûì áåíçèíàì, âûïóñêàåìûì â îá-
ðàùåíèå íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè, óñòàíàâëèâàþòñÿ òåõíè÷åñêèì ðåãëàìåí-
òîì òàìîæåííîãî ñîþçà [1]. Äëÿ âûïîëíåíèÿ
òðåáîâàíèé ñîäåðæàíèå àðîìàòè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ â áåíçèíàõ ýêîëîãè÷åñêîãî êëàññà 5
íå äîëæíî ïðåâûøàòü 35 îá. % (â òîì ÷èñëå
áåíçîëà � íå áîëåå 1 îá. %). Ââèäó âûñîêîãî
ñîäåðæàíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (íà
óðîâíå 60�80 ìàñ. %) â áàçîâîì êîìïîíåíòå
áåíçèíîâ ðîññèéñêèõ ÍÏÇ � ðèôîðìàòå � íå-
îáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê âûñîêîîêòà-
íîâîãî íåàðîìàòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ïðè êîì-
ïàóäèðîâàíèè òîâàðíîãî òîïëèâà. Òàêèì êîìïî-
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âîññòàíîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðà Pt/WO3/ZrO2 (200�500 °Ñ) íà ïîêàçà-
òåëè ðåàêöèè èçîìåðèçàöèè í-ãåïòàíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè êàòàëèçàòîðà Pt/WO3/
ZrO2 â îáëàñòè òåìïåðàòóð 250�300 °Ñ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé âûõîä öåëåâûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè �
âûñîêîîêòàíîâûõ äè- è òðèìåòèëçàìåùåííûõ èçîìåðîâ í-ãåïòàíà (27�31 ìàñ. %). Ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû âîññòàíîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðà äî 400�500 °Ñ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ëüþèñîâñêèõ êèñ-
ëîòíûõ öåíòðîâ â 1.6�1.7 ðàçà çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ àòîìîâ âîëüôðàìà íà ïîâåðõíîñòè
WO3/ZrO2, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðà. Ïðè ýòîì ñåëåêòèâíîñòü ïî öåëå-
âûì ïðîäóêòàì ñíèæàåòñÿ èç-çà óñèëåíèÿ ïîáî÷íûõ ðåàêöèé êðåêèíãà ãåïòàíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: í-ãåïòàí, èçîìåðèçàöèÿ, âîëüôðàìàòñîäåðæàùèé äèîêñèä öèðêîíèÿ, ïëàòèíà

íåíòîì ÿâëÿåòñÿ èçîìåðèçàò, êîòîðûé ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñîñòîèò èç èçîàëêàíîâûõ óãëåâîäîðî-
äîâ ñ âûñîêèìè îêòàíîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ âûäåëåíèå
ôðàêöèè 65�100 °Ñ, ñîäåðæàùåé ïðåèìó-
ùåñòâåííî ãåïòàíû, èç øèðîêîé áåíçèíîâîé
ôðàêöèè ñ òåìïåðàòóðîé íà÷àëà êèïåíèÿ (í. ê.)
180 °Ñ è íàïðàâëåíèå åå íà èçîìåðèçàöèþ.

Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ èçîìåðèçàöèè
í-ãåïòàíà (ìîäåëüíîå ñûðüå) ýôôåêòèâíû
ñèñòåìû íà îñíîâå âîëüôðàìàòñîäåðæàùåãî
äèîêñèäà öèðêîíèÿ ñ íàíåñåííûìè ìåòàëëà-
ìè ïëàòèíîâîé ãðóïïû [2�4].

Âîïðîñû î çàêîíîìåðíîñòÿõ ôîðìèðîâà-
íèÿ, ñòðîåíèè êèñëîòíûõ öåíòðîâ ñèñòåì
íà îñíîâå WO3/ZrO2 îáñóæäàþòñÿ â ðàáî-
òàõ [2, 5�10].
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Ãîòîâûé êàòàëèçàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîìïîçèöèþ âîëüôðàìàòñîäåðæàùåãî äèîêñè-
äà öèðêîíèÿ è íàíåñåííîãî íà íåãî ìåòàëëè-
÷åñêîãî êîìïîíåíòà (êàê ïðàâèëî, Pt, Pd). Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ àêòèâíîé ðàáîòû êàòàëèçàòîðà
åãî íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî âîññòàíàâëè-
âàòü âîäîðîäîì.

Ïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿùèì ïðè âîññòàíîâ-
ëåíèè âîäîðîäîì ñèñòåì WO3/ZrO2, óäåëåíî
âíèìàíèå â ðàáîòàõ [11, 12]. Âìåñòå ñ òåì
âëèÿíèå óñëîâèé âîññòàíîâëåíèÿ WO3/ZrO2 ñ
íàíåñåííûì ìåòàëëè÷åñêèì êîìïîíåíòîì íà
êàòàëèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðåàêöèè èçîìåðè-
çàöèè í-ãåïòàíà â ëèòåðàòóðå íå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ. Â ýòîé ñâÿçè öåëü äàííîé ðàáîòû �
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû âîññòà-
íîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðà Pt/WO3/ZrO2 íà ðå-
àêöèþ èçîìåðèçàöèè í-ãåïòàíà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïðèãîòîâëåíèå êàòàëèçàòîðà

Ãèäðîêñèä öèðêîíèÿ ïîëó÷àëè ïóòåì îñàæ-
äåíèÿ ïðè äîáàâëåíèè ðàñòâîðà ZrOCl2 ⋅ 8H2O
ê âîäíîìó ðàñòâîðó àììèàêà ïðè ïîñòîÿííîì
çíà÷åíèè ðÍ (9.5±0.5) è èíòåíñèâíîì ïåðåìå-
øèâàíèè. Ïîëó÷åííûé îñàäîê âûäåðæèâàëè â
ìàòî÷íîì ðàñòâîðå â òå÷åíèå 1 ÷, çàòåì îò-
ôèëüòðîâûâàëè, ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäîé äî îòñóòñòâèÿ êà÷åñòâåííîé ðåàê-
öèè íà èîíû Cl� è âûñóøèâàëè ïðè 100 °Ñ â
òå÷åíèå 5 ÷. WO3/ZrO2 ïîëó÷àëè àíèîííûì ìî-
äèôèöèðîâàíèåì ãèäðîêñèäà öèðêîíèÿ âîä-
íûì ðàñòâîðîì ìåòàâîëüôðàìàòà àììîíèÿ
(NH4)6H2W12O40 (Aldrich, >85 ìàñ. % WO3), ñ
ïîñëåäóþùåé ôîðìîâêîé, ñóøêîé ïðè 120 °Ñ
â òå÷åíèå 3 ÷ è ïðîêàëêîé íà âîçäóõå ïðè
950 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷. Pt/WO3/ZrO2 ïîëó÷àëè
ïðîïèòêîé WO3/ZrO2 âîäíûì ðàñòâîðîì
H2PtCl6 çàäàííîé êîíöåíòðàöèè äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íåîáõîäèìîãî ñîäåðæàíèÿ ïëàòèíû â êà-
òàëèçàòîðå (1 ìàñ. %) è ïîñëåäóþùåé ñóøêîé
ïðè 120 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷. Îáðàçöû ïðîêàëè-
âàëè â òîêå âîçäóõà ïðè 450 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷.
Ïîëó÷åííûé êàòàëèçàòîð îáîçíà÷èëè êàê
Pt/õWZ(T), ãäå õ � ñîäåðæàíèå WO3 â êàòà-
ëèçàòîðå, ìàñ. %; W � WO3, Z � ZrO2, Ò � òåì-
ïåðàòóðà ïðîêàëêè WZ.

Èçîìåðèçàöèÿ í-ãåïòàíà

Èçîìåðèçàöèþ í-ãåïòàíà ïðîâîäèëè íà
ïðîòî÷íîé óñòàíîâêå ñ èçîòåðìè÷åñêèì òðóá-
÷àòûì ðåàêòîðîì ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì êà-
òàëèçàòîðà (2 ñì3, ôðàêöèÿ 0.2�0.7 ìì). Äî
ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè êàòàëèçàòîð âîññòàíàâ-
ëèâàëè â òîêå âîäîðîäà ïðè 200�500 °Ñ â òå-
÷åíèå 3 ÷. Óñëîâèÿ èñïûòàíèé: t = 140�220 °Ñ,
P = 1.5 ÌÏà, ìîëÿðíîå îòíîøåíèå Í2/CH =
3 : 1, ÎÑÏÑ = 1 ÷�1.

Àíàëèç ïðîäóêòîâ ðåàêöèè îñóùåñòâëÿëè
â ðåæèìå online ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîâîãî
õðîìàòîãðàôà �Öâåò-800�, îñíàùåííîãî ïëà-
ìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì è êâàðöå-
âîé êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé RESTEK CORP ñ
ôàçîé Rtx-1. Ìåðîé àêòèâíîñòè êàòàëèçàòî-
ðîâ ñëóæèëà ñòåïåíü êîíâåðñèè í-ãåïòàíà.
Ñåëåêòèâíîñòü èçîìåðèçàöèè îïðåäåëÿëè êàê
îòíîøåíèå âûõîäà ñóììû èçîìåðîâ ãåïòàíà
ê âûõîäó âñåõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Òåðìîïðîãðàììèðóåìîå âîññòàíîâëåíèå

Òåðìîïðîãðàììèðóåìîå âîññòàíîâëåíèå (ÒÏÂ)
ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå AutoChem-2920
(Micromeritics) ñ äåòåêòîðîì ïî òåïëîïðîâîäíîñòè.
Îáðàçöû âîññòàíàâëèâàëè â òîêå 10 îá. % Í2 â
àðãîíå ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà 10 °Ñ/ìèí äî
450 °Ñ è ðåãèñòðèðîâàëè ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ
âîäîðîäà.

ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ

Êèñëîòíûå ñâîéñòâà êàòàëèçàòîðîâ èññëå-
äîâàëè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè àäñîðáè-
ðîâàííûõ ìîëåêóë ïèðèäèíà íà Ôóðüå-ñïåê-
òðîìåòðå Shimadzu 8300. Äëÿ ðåãèñòðàöèè
ñïåêòðîâ îáðàçöû ïðåññîâàëè â òàáëåòêè áåç
ñâÿçóþùåãî ñ ïëîòíîñòüþ (20�35) ⋅ 10�3 ã/ñì2.
Òàáëåòêó ïîìåùàëè â êþâåòó, â êîòîðîé ïðî-
âîäèëè ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó îáðàçöà
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è àäñîðáöèþ
ïèðèäèíà. Âñå òàáëåòêè êàòàëèçàòîðîâ ïðåä-
âàðèòåëüíî âàêóóìèðîâàëè ïðè 300�500 °Ñ â
òå÷åíèå 1.5 ÷. Àäñîðáöèþ ïèðèäèíà ïðîâîäè-
ëè ïðè 150 °Ñ â òå÷åíèå 15 ìèí, çàòåì ôè-
çàäñîðáèðîâàííûé ïèðèäèí îòêà÷èâàëè â òå-
÷åíèå 1 ÷ ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå.
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Â ðàáîòàõ [4, 13, 14] ìû èññëåäîâàëè âëèÿ-
íèå ñîñòàâà è óñëîâèé ïðèãîòîâëåíèÿ ïëàòè-
íîñîäåðæàùåãî êàòàëèçàòîðà íà îñíîâå WO3/
ZrO2 íà ðåàêöèþ èçîìåðèçàöèè í-ãåïòàíà. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé âûõîä öåëåâûõ
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè � âûñîêîîêòàíîâûõ äè- è
òðèìåòèëçàìåùåííûõ èçîìåðîâ (ÄÒÌÇ) ãåïòà-
íà � äîñòèãàåòñÿ íà êàòàëèçàòîðå ñ ñîäåðæà-
íèåì 25 ìàñ. % WO3, 1 ìàñ. % Pt ïðè òåìïå-
ðàòóðå ïðîêàëêè íîñèòåëÿ WO3/ZrO2 950 °Ñ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì êàòàëèçàòîð Pt/25WZ(950)
âûáðàí íàìè â êà÷åñòâå áàçîâîãî îáðàçöà äëÿ
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êàòàëèçàòîðà íà ðåàêöèþ èçîìåðèçàöèè
í-ãåïòàíà. Òåìïåðàòóðó âîññòàíîâëåíèÿ âàðüè-
ðîâàëè â äèàïàçîíå 200�500 °Ñ. Ðåçóëüòàòû êà-
òàëèòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1�3.

Âèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðà îò 200 äî 500 °Ñ
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åãî àêòèâíîñòè, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò ñäâèã ãðàôèêîâ êîíâåðñèè â
ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð (ñì. ðèñ. 1).

Â çàâèñèìîñòè îò ñåëåêòèâíîñòè ïî èçî-
ìåðàì ãåïòàíà êàòàëèçàòîðû ìîæíî ðàçäåëèòü
íà äâå ãðóïïû (ñì. ðèñ. 2): ñ òåìïåðàòóðàìè
âîññòàíîâëåíèÿ â îáëàñòè 200�350 è 400�
500 °Ñ. Äëÿ êàòàëèçàòîðîâ ïåðâîé ãðóïïû ïðè
ñòåïåíè êîíâåðñèè 80�85 % ñåëåêòèâíîñòü íà-
õîäèòñÿ íà óðîâíå 85�95 %. Äëÿ äàííîé ãðóï-

ïû êàòàëèçàòîðîâ âûõîä âûñîêîîêòàíîâûõ
ÄÒÌÇ-èçîìåðîâ ìàêñèìàëåí è ðàâåí 27�31
ìàñ. % (ñì. ðèñ. 3).

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîññòàíîâëå-
íèÿ äî 400�500 °Ñ ñåëåêòèâíîñòü êàòàëèçàòî-
ðîâ çàìåòíî ñíèæàåòñÿ è ïðè òîé æå ñòåïåíè
êîíâåðñèè (80�85 %) ñîñòàâëÿåò 65�75 %. Âû-
õîä ÄÒÌÇ ñíèæàåòñÿ íà 7�10 ìàñ. % è ðàâåí
20�21 ìàñ. %.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÒÏÂ äëÿ
îáðàçöà 25WZ(950) áåç ïëàòèíû è ïîñëå åå
íàíåñåíèÿ. Äëÿ WO3/ZrO2 íà êðèâîé ÒÏÂ ïî-

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè êîíâåðñèè
í-ãåïòàíà äëÿ êàòàëèçàòîðà Pt/25WZ(950), âîññòàíîâëåí-
íîãî ïðè òåìïåðàòóðàõ 200 (1), 250 (2), 300 (3), 350 (4),
400 (5), 450 (6), 500 °Ñ (7).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñåëåêòèâíîñòè îò ñòåïåíè êîíâåðñèè
í-ãåïòàíà äëÿ êàòàëèçàòîðà Pt/25WZ(950), âîññòàíîâ-
ëåííîãî ïðè òåìïåðàòóðàõ 200 (1), 250 (2), 300 (3),
350 (4), 400 (5), 450 (6), 500 °Ñ (7).

Ðèñ. 3. Âûõîä äè- è òðèìåòèëçàìåùåííûõ (ÄÒÌÇ) èçî-
ìåðîâ ãåïòàíà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ Pt/25WZ(950).
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ãëîùåíèå âîäîðîäà âûøå 300 °Ñ îòíîñèòñÿ ê
÷àñòè÷íîìó âîññòàíîâëåíèþ àòîìîâ âîëüôðà-
ìà: WO3 → WO2.9 [11, 12].

Äëÿ ïëàòèíîñîäåðæàùåãî îáðàçöà ïðîôèëü
ÒÏÂ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ îáëàñ-
òåé âîññòàíîâëåíèÿ: ïåðâàÿ � äî 250 °Ñ, â
êîòîðîé ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå ïëàòèíû
[12, 15, 16]; âòîðàÿ îáëàñòü õàðàêòåðèçóåò
ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ âîëüôðàìà è ñîîò-
âåòñòâóåò òåìïåðàòóðàì âûøå 300 °Ñ [11, 12].
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðíûé ìàêñè-
ìóì âîññòàíîâëåíèÿ â ïåðâîé îáëàñòè ïðè
85 °Ñ îòíîñèòñÿ ê âîññòàíîâëåíèþ Pt4+ äî Pt2+

[15, 17]. Îáëàñòü âîññòàíîâëåíèÿ âûøå 300 °Ñ,
õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ
âîëüôðàìà, ïðåòåðïåâàåò êà÷åñòâåííîå èçìå-
íåíèå, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âçàè-
ìîäåéñòâèè àòîìîâ ïëàòèíû ñ ïîâåðõíîñòíû-
ìè àòîìàìè âîëüôðàìà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ [11, 12], ÷òî âîññòàíîâëå-
íèå â ñèñòåìàõ WO3/ZrO2 ïðîõîäèò ñòóïåí-
÷àòî ïî ñõåìå: WO3 → WO2.9→WO2→W. Ïåð-
âàÿ ñòàäèÿ ïðîòåêàåò ïðè 300�500 °Ñ, âòîðàÿ �
â îáëàñòè òåìïåðàòóð 550�700 °Ñ, à ïðè 750�

850 °Ñ äèîêñèä âîëüôðàìà âîññòàíàâëèâàåò-
ñÿ äî ìåòàëëè÷åñêîãî W.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âîññòàíîâëåíèÿ êà-
òàëèçàòîðà Pt/WO3/ZrO2 íà åãî êèñëîòíûå
ñâîéñòâà èññëåäîâàëè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêî-
ïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå çîíäà ìîëå-
êóë ïèðèäèíà (òàáë. 1). Âèäíî, ÷òî â êàòàëè-
çàòîðàõ Pt/WO3/ZrO2 ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ
âîäîðîäîì ïðèñóòñòâóþò áðåíñòåäîâñêèå (ï. ï.
1538 ñì�1) è äâà òèïà ëüþèñîâñêèõ êèñëîòíûõ
öåíòðîâ (ï. ï. 1445�1446 è 1452�1453 ñì�1).

Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âîññòàíîâëå-
íèÿ êàòàëèçàòîðà îò 300 äî 500 °Ñ îáùåå ÷èñ-
ëî êèñëîòíûõ öåíòðîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íÿåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 72�74 ìêìîëü/ã, ïðè ýòîì
÷èñëî ÁÊÖ óìåíüøàåòñÿ â 1.3 ðàçà (ñ 48 äî
36 ìêìîëü/ã), à êîëè÷åñòâî ñëàáûõ è áîëåå
ñèëüíûõ ËÊÖ óâåëè÷èâàåòñÿ â 1.6�1.7 ðàçà.

Èç äàííûõ ÒÏÂ (ñì. ðèñ. 4) è ÈÊÑ (ñì.
òàáë. 1) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âîññòàíîâëå-
íèå ïëàòèíîñîäåðæàùåãî âîëüôðàìàòöèðêî-
íèåâîãî êàòàëèçàòîðà ïðè òåìïåðàòóðå âûøå
300 °Ñ ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì äîïîë-
íèòåëüíîãî ÷èñëà ËÊÖ â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷-
íîãî âîññòàíîâëåíèÿ àòîìîâ W íà ïîâåðõíîñ-
òè êàòàëèçàòîðà Pt/WO3/ZrO2.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-
ðû âîññòàíîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðà Pt/WO3/ZrO2

äî 500 °Ñ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà
êèñëîòíûõ öåíòðîâ Áðåíñòåäà è ðîñòó ÷èñëà
êèñëîòíûõ öåíòðîâ ëüþèñîâñêîãî òèïà, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, à ñåëåêòèâíîñòü ïî èçîìåðíûì
ïðîäóêòàì ñíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ
ïîáî÷íûõ ðåàêöèé êðåêèíãà ãåïòàíîâ.

Íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè ðåàêöèè èçîìåðèçà-
öèè í-ãåïòàíà äîñòèãàþòñÿ â ïðèñóòñòâèè êàòà-
ëèçàòîðà Pt/WO3/ZrO2, âîññòàíîâëåííîãî ïðè

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êèñëîòíûå ñâîéñòâà êàòàëèçàòîðà Pt/WO3/ZrO2 ïî äàííûì ÈÊÑ àäñîðáèðîâàííîãî ïèðèäèíà

Òåìïåðàòóðà âîññòàíîâëåíèÿ ËÊÖ-1 ËÊÖ-2 ÁÊÖ

Pt/WZ, °C ìêìîëü/ã ν, ñì�1 ìêìîëü/ã ν, ñì�1 ìêìîëü/ã ν, ñì�1

300 21 1445 3 1453 48 1538

500 33 1446 5 1452 36 1538

Ðèñ. 4. Òåðìîïðîãðàììèðóåìîå âîññòàíîâëåíèå îáðàçöîâ
íà îñíîâå WO3/ZrO2: 1 � 25WZ(950), 2 � Pt/25WZ(950).
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250�300 °Ñ. Â äàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð çàâåð-
øàþòñÿ ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ ïëàòèíû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ ìàëûõ ôîðì ïðåäïðè-
ÿòèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðå â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû �Ó.Ì.Í.È.Ê.� (äîãîâîð ¹6685ÃÓ/2015 îò
14.07.2015 (êîä 0010723)) è ÐÔÔÈ è Ïðàâèòåëüñòâà
Îìñêîé îáëàñòè (ãðàíò ¹ 16-43-550196 ð_à).

ÒÏÂ-èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îáîðóäîâàíèÿ Îìñêîãî ðåãèîíàëüíîãî öåíòðà êîë-
ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ (ÎìÖÊÏ ÑÎ ÐÀÍ).
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