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PabGora BemonHeHna Ha Kadeape WHGOPMAIMOHHBIX KOMIBIOTEPHBIX TEXHOJIOTHNA
denepaabHOTO TOCYAAPCTBEHHOTO OIOHKETHOTO 00pa30oBaTENIBHOTO  YUPEIKICHUS
BeICIIETO  oOpa3oBaHus «Poccuiickuii ~ XUMHUKO-TEXHOJOTHYECKUH  YHUBEPCHUTET
nmenu /.M. MenaeneeBa»

Hayunblif pyKOBOAMTENB: JOKTOP TEXHUYECKUX HAyK, npodeccop KonpoBa Dneonopa
MouceeBHa, 3aBenyromuil kapeapoil HHPOPMAILIMOHHBIX KOMITBIOTEPHBIX TEXHOJOTUMN
®I'bOY BO «Poccuiickuii  XMMHKO-TEXHOJOTUYECKUN  YHUBEPCUTET HUMEHU
J.1. MenaeneeBa»

O(bHHHaHLHBIe OIIIIOHCHTHI:

JOKTOpP TEXHUYECKUX HAYK, denepalbHOE TOCYAAPCTBEHHOE AaBTOHOMHOE

CTapIlNil HAYYHBII COTPYAHUK o0pa3oBaTelIbHOE  YUPEXKACHHE  BBICIIETO

beiinuna Hatanus KOpbeBHa oOpa3oBaHus «HanmonanbHbIi
U CCIIEI0BATENbCKUI TEXHOJOTUYECKUI
yHuBepcurer  «MUCHUCy, naboparopus
«DU3UKO-XUMHUU YTIIEH», BEAYIIUA HAyYHBIA
COTPYJIHUK

JOKTOpP TEXHUYECKUX HAYK, @denepaibHOE TOCYAApPCTBEHHOE OOJKETHOE

npodeccop o0pa3oBaTebHOE  YYPEKIEHHUE  BBICIIETO

PyxoB Aptém Buktoposnu oOpa3oBaHusi «TaMOOBCKUI TOCYIapCTBEHHBIH

TEXHUUYECCKUI YHUBCPCUTCT», SaBe,Z[YIOIJ_[I/Iﬁ
Kaq)GHPOﬁ «XHUMHUS U XUMHYECKasi TEXHOIOT U

Benymas opranuzanus: ¢enepaibHOe rocyAapCcTBEHHOE OI0JKETHOE 00pa30BaTEIbHOE
yupexaeHue Beicuiero oopasoanus «HoBocuOupckuii rocyAapCTBEHHbIN TEXHUUECKHMA
YHUBEPCUTET»

3amura cocroutcs «23» okTsaopa 2025 r. B 11:00 Ha 3acenaHuu auccepTalMOHHOTO
coBeTa PXTVY.2.6.09 dbenepanbHOTO rOCYJIapCTBEHHOTO OI0IKETHOTO
00pa3oBaTEIPHOTO  YUPESXKJACHHUS BBICIIETO 0Opa3oBaHus «POCCHUHCKHI XHMHKO-
TexHosiornyeckud ynusepcutrer um. .M. MengeneeBa» (125047, r. Mocksa,
Muycckas mi., 1. 9, aya. 443, kondepeHii-3an).

C nuccepranmeii MOXXHO O3HAKOMUTHCS B HMH(popMannoHHO-OUOIMOTEYHOM IIEHTpE
PXTY um. /.. Menneneena u Ha opuninaabHOM caiite: https://www.muctr.ru.

ABTtopedepar pazociaH «_ » 2025 r.

VYueHslil cekpeTapb AUCCEPTAMOHHOTO
coera PXTVY.2.6.09
Kanauaat TeXxHH4eCKUX HayK, JOIEHT - B.A. Bacunenko
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OBIIAA XAPAKTEPUCTHUKA PABOTHBI

AKTYaJlbHOCTh TeMbI HccaeaoBaHusl. OOIMPHBINA HAyYHBIH MHTEPEC K YIJIepOJHBIM
HaHOTpyOKaMm (YHT) obocHOBaH psiioM WX YHHUKAQJIbHBIX (PU3NYECKHUX CBOICTB, HA MOPSIKU
IIPEBBIIIAIONIMX 3HAYEHHUS CBOMCTB aHAJOTMYHBIX MCIIOJIB3YEMBIX MaTepuaioB. B Hacrosiee
BpEMSl AaKTHUBHO HCCIEIYIOTCS BO3MOXHbIE oOnactu npumeHenuss YHT. Opnoit wu3
NEepCHEKTUBHBIX oOJacTell IpUMEHEHus sABiseTcs wucnoib3oBanue YHT B kadecTBe
apMupyromie 100aBKM IMPU HM3TOTOBICHUHM KOMIIO3UIIMOHHBIX MATEPUAIOB (KOMIIO3UTOB).
bnaronapst cBOMM BBIIAIOIIUMCS MEXaHWYECKUM CBOMCTBaM (YIpPYrocTb, HMPOYHOCTh Ha
pactsbkenne) YHT MoOryT NOBBICUTH MOKa3aTeidb MPOYHOCTH HA M3IHO U TPEHIMHOCTONKOCTH
kepamMuku. Emie onHOM NEepCrneKTUBHOM 00JacTbl0 NMPUMEHEHHS SBISETCS W3TOTOBIICHUE
IUTATUHOBBIX KAaTOJIHBIX KaTaJIM3aTOPOB BOAOPOIOBO3AYIIHBIX TOIUIMBHBIX JIEMEHTOB (TJ) Ha
YHT B kauectBe Hocurens. Ha cerogHAIIHMN NE€Hb IUIATUHOBBIE KATAJIM3AaTOPbl HA Ca)ax
SBIIAIOTCS] €IUHCTBEHHOM KATaJIUTUYECKOW CUCTEMOM, TOCTYIHOM HA PBIHKE, HO CaXXU CHIIBHO
IIOABEPIKEHBI KOPPO3WH, YTO COKpAIaeT CPOK MCIIOIb30BaHMS Karanusartopa. Ilo aToi
npuunHe YHT paccMaTpuBaroTcs Kak albTEpHATUBA CaXKaM.

OTH M MHOTME Jpyrue oOJacTH HCIOJIb30BaHUS OOYCIIOBIMBAIOT 3alpoc Ha
MacitabHoe mpombiinieHHoe Mpou3BoacTB0 YHT. HauGosiee 3KOHOMUYECKH BBITOIHBIM
crocobom mnpousBojcTBa YHT sBisercs KaTaJIUTHYECKUH HHUPOJIU3 YIIIEPOJCOAEpIKALINX
razoB. OH oThnu4aeTcss HU3KOW Cce0ecTOMMOCTbIO, T.K. MPOBOJIUTCSA MPU aTMOCHEPHOM
JIABJIIGHUU M HEBBICOKHX TeMIlepaTypax, a TakkKe MPOCThIM amnmapaTHbIM O(QOpMIECHHEM.
Karanntnueckuii nuposn3 no3poiser nosnydats nomuMo YHT BOIOpoa B MPOMBINIIIEHHBIX
o0BeMax, KpoMe TOro, MpH MUPOIU3E OTCYTCTBYIOT BEIOPOCHI YIIIEKUCIIOTO ra3a B aTMochepy.

[TpombimmenHoMy mnpousBoAcTBY YHT HeszaBucuMo oT cmoco0a WX TIONYyYCHHS
JOJKHBI TIPEIIECTBOBATh Ja0OpaTOpHble KUHETUYECKUE MCCIEOBaHMs, HAIlpaBICHHbIE Ha
BBISICHEHHE KMHETUYECKHMX OCOOEHHOCTEH MPOTEKaHus Mpoliecca MpH BBHIOPAHHBIX YCIOBHIX
CUHTe3a (KaTaJlu3aTop, UCXOJHBIA Ta3 — MPEIIIECTBEHHUK YIJiepojia, TeMIepaTypa U T.1.) €
LIEJIBIO OIPEJICJIEHUS] ONTUMAJIBHBIX YCIOBUM CUHTE3a U MpeanosiaraemMoro Beixoaa YHT. Bug
yraepogHoro Marepuana, mnoiydaemoro mnpu nuponuze (YHT, VYHB, caxa), ero
KpUCTaJUIMYeCKasi CTPYKTypa, BHEUIHWA BHYTPEHHUH auaMeTp, JAe(PEKTHOCTh IOYTH
IIOJIHOCTBIO OINPENENSAIOTCS TUIIOM HCIOIB3YEMOI0 KaTaJu3aTopa, MO3TOMY HCCIEAOBaHUE U
BBIOOD KaTalln3aTopa SIBISIETCSl OJHUM M3 BaXKHBIX 3TAIroOB padOThI, HAPAY C UCCIEI0OBAHUEM

KMHETUYECKOM CXEMBI, pa3pad0TKON MaTEMaTUYECKUX MOJEIIEH U ONITUMHU3ALMEN Ipoliecca.
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Paborta BbIMONHAIACHE B COOTBETCTBMHU C 3aJaHUeM MUHHCTEpCTBa OOpa3oBaHUS U
Hayku P® B pamkax @I «MccnenoBanus u pa3pabOTKH MO MPUOPUTETHBIM HaIPaBICHUSIM
pa3BUTHS  HAy4dHO-TEXHOJOrndeckoro komruiekca Poccum wa 2007-2013 rro» TK
Ne 16.513.11.3039, 'K Ne 02.513.12.3090.

Crenenb pa3padoTaHHOCTH TeMbl. lccrnenoBaHUAM CBOMCTB, KHUHETHUYECKUX
3aKOHOMEpHOCTeN cuHTe3a M MexaHu3ma pocta YHT mocBsmeHo 060iblnoe KOJTU4eCTBO
paboT y4EeHBIX BCEro MUpPA HAa MPOTSKEHUU MOCIETHUX TPUILATH JIET. 3HAUNTEIbHBINA BKJIa]
B NOHMMaHUE MEXaHM3Ma U pexuMoB pocta YHT Ha pa3snuuHbIX KaTalnu3aTopax BHECIU
UYecnokoB B.B., bysnos P.A., Ky3nenos B.JI. (MuctutyT karanusa uMm. I'.K. bopeckoBa CO
PAH), Kysmmnos I'.I'. (CT'Y), PakoB 2.I'. (PXTY um. JI.1. Menneneera), Pyxos A.B. u
TkaueB A.I'. (TT'TVY), Pirard S.L. (CRIG Liege) u apyrue.

B nHay4yHOl nuTepaType NpakTHUUECKH OTCYTCTBYET HMHMOpMalus O 3HAYUTEIbHOM
BIIMSIHUM COJIEpP>KaHUsl BOJOPOa B UCXOIHOM ra30BOM CMECH Ha BBIXOH, CKOpocTh pocta YHT
U BpeMs Je3aKTUBAlMKM KaTanu3aTopa. PazpaboTaHHble Ha TEKYIIMA MOMEHT KMHETUYECKUE
CXEMbl CUHTE3a HE YYUTHIBAIOT POJIb BOJOPOJA U HE COJAEPHKAT DJIEMEHTApHBIE CTAUU C €T0
yuactueM. Jns cuare3a YHT mmpoko HCmonb3yroTess BUOpallMOHHBIE TPyOUaThie peakTopa,
OTCYTCTBYET MH(pOpMalMs MO HMCIOJIb30BAHUIO U MOJEIMPOBAHMIO IIHEKOBBIX TPyOUaThIX
pPEaKkTOpOB.

Heap pabdoTbl. MaTeMaTH4eCcKOE€ MOJCIHPOBAHNE KUHETUYECKUX 3aKOHOMEPHOCTEU
cuHre3a YHT KaTanuTHUYECKUM NUPOJIM30M METAHOBOAOPOIHBIX CMECEH; MAaTEMATHYECKOE
MOJIETUPOBAHUE W ONTHUMHU3ALMS pexuma paboThl IIHEKOBOro peakropa cuHTeza YHT,
pazpaboTka MPOTPAaMMHOTO  KOMILJIEKCa  JJIsi  pEelIeHWs  ypaBHEHHH  CO3TaHHBIX
MaTeMaTUYECKUX MOJIEIICH.

3apaun padornl. [y AOCTIKEHHs] 1edu paboThl OBLIM TMOCTABJICHBI CIEAYIOIIHNE
Hay4YHO-TEXHUYECKHUE 3aJa4u:

1. [TpoBeneHne 3KCHEpPUMEHTAJIBHBIX HMCCIEAOBAaHUM MO MOJ0O0pY Karamu3aTropa
nupoian3a, odecneunBaroniero Hanbonpmumii Berxoq YHT.

2. DKCIIEPUMEHTAIIBHOE UCCIIEA0BAaHNE KNHETHUYECKUX 3aKOHOMEPHOCTEN CUHTE3a
YHT katanuTM4ecKUM MNHUPOIU30M METAHOBOJOPOIHBIX CMECEH pPa3iIM4YHOIO COCTaBa,
W3Yy4YECHUE BIIMAHUS TEMIIEPATypPhl U COCTaBa UCXOAHOU ra30BOM CMECH, MUKPOCKOIINYECKUN U
CTaTUCTUYECKUI aHAIN3 MOJTYYEHHBIX PE3yJIbTATOB.

3. [IocTpoeHHE KHHETHMYECKOM CXEMBbl IHUPOJIM3a METAaHOBOAOPOAHBIX CMECEH,
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MaTEeMaTHYECKOE MOJEINPOBAHNE KUHETUYECKHUX 3aKoHOMepHOcTer cunTe3a YHT.

4, Marematnueckoe MojaenupoBanue cuHTe3a YHT B IIHEKOBOM peakTope
HENPEPBIBHOTO JIEHCTBUS U ONTUMH3ALUS PEKUMA €0 PabOTHI.

5. [locTpoeHHE  TEXHOJIOTMYECKOM CXE€Mbl NUPOJM3a  YIJIEBOJOPOIOB  C
MOJy4YEeHUEM JIBYX LesieBbIX npoaykToB: YHT, Bogopona.

6. IIpumenenne mnonyyeHHslx YHT B kadecTtBe HOCHUTENS IUIATUHOBOI'O
KaTaJIn3aToOpa BOJOPOA0-BO3AYIIIHOTO TOIUIMBHOI'O 3JIEMEHTA.

7. [Ipumenenne mnonydueHHeix YHT B KkauecTBe apmupylomeid 100aBKH
KepaMHUYECKUX KOMIIO3UTOB Ha OCHOBE OKCHJIOB AJIIOMUHUS U IUPKOHHSL.

Hayynass HoBHM3HA. BBIABIECHBI 3aBUCUMOCTHM CKOpPOCTH pocTa, Bbixoga YHT,
BPEMEHH J€3aKTUBAIIMM KaTalu3aTropa B IIPOLECCe KaTAIUTHUYECKOTO MHUPOIU3a OT
KOHLICHTPAllMH BOJIOPO/JIa B HCXOAHOW METAHOBOJOPOJIHON CMECH W TEMIIEPATYPHI IPOLECCA.

Pa3paGoran mexanusm cuHre3a YHT, yuuTeBaroumii BBISIBJICHHOE BIUSHUE
KOHLICHTPAllMK BOJOPOJAa B MCXOAHOM Ta30BOoM cmecu. C yd4eToM AaHHOTO MeXaHu3Ma
MIPOBEACHO MAaTEeMaTHYECKOE MOJEIMPOBAHUE KUHETUYECKHX 3aKOHOMEPHOCTEW CHHTE3a
YHT xatatuTH4eCKUM MUPOJIU3OM.

Pa3paborana maTemaTuueckass MOJENb MOJYNPOMBIIUIEHHOIO IIHEKOBOTO PEAKTOpa
HEMPEPBHIBHOTO JIEHCTBUSA, TPOBEIEHA ONITUMU3AIUS PEKUMA ero PaboThl.

Pa3paGorana Mozenp TEXHOJIOIMYECKOM CXEMbl KaTAIUTUYECKOTO MHPOIHM3a
METaHOBOJIOPOAHBIX cMecel ¢ monyueHueM YHT u Bomoposa, BKITtouaromasi 0JIOK MUpoIIn3a,
OJIOK BbIIETICHUS MPOAYKIIMOHHOTO BOAOPO/a, OJOK YTUIN3alMHU TEeIIa MUPOJIU3a.

IIpakTnyeckass W TeopeTHYecKas 3HA4YMMOCTb padorel. Ha ocHoBaHum
HKCIEPUMEHTANIBHBIX HCCIIEOBAHUNA MOAOOPAHO COOTHOILICHHE METAJUIOB aKTHUBHOW (pa3bl
karanu3atopa Fe:Co = 3:1 ana obGecneuenus Haubonbuiero Bbixoga YHT. Ilomydenst
pe3ynbTaThl, MOATBEPKIAIOIINE BIUSHHUE KOHLEHTpPALMU BOJOPOJA B HCXOAHOW TIa30BOM
CMECH Ha CKOpoCThb pocta, Beixon YHT, Bpems nesaktuBanuum kartanusaropa. Ha ocHose
pa3paboTaHHOW MaTeMaTHYeCKOW MOJENN MHUPOJIM3a OIpPEACNieH ONTHUMAIBHBIA PEXHUM
paboThl  NIIHEKOBOTO  peakTopa  HEMNpPEphIBHOIO  JEWCTBUs,  OOecrnedyrBaroOIui
npou3BoauTenbHOCTh o YHT 106 1/4 mpu nmuponmse METaHOBOJOPOAHON CMECH COCTaBa:
70% 06. CHy, 30% 006. H,, Temmeparype mmponmsa 770°C um pacxone Karaau3aTopa
140 mr/muH. Pa3paboTan mporpaMMHBIM KOMIUIEKC pacueTa MaTeMaTH4YecKuX Mojeieil Ha

A3BbIKE IIPOrpaMMUPOBaHMUs Java.
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Metoponoruss M MeToabl  HccaegoBaHusa. B pamkax — mpoBeacHus
AKCIIEPUMEHTAIIBHBIX MCCIIEIOBAaHUI MCIOJIb30BAIUCH METObI PEHTTEHO(PA3HOTO aHaIn3a —
JUIL  ONpENENICHUs COCTaBa CHUHTE3MPOBAHHBIX  KaTalu3aTOpPOB, IPOCBEYMBAIOIICH
AIIEKTPOHHOW MHUKPOCKONMHU — I HM3y4yeHUs MOp(OJIOTHH, BHEIIHETO W BHYTPEHHETO
nuametpoB, mmHbl YHT. B pamkax mMareMatudeckoro MOIECIMPOBAHMS HCIOJIB30BAJIUCH
YHCIIEHHbIE METO/IbI petieHus nudepeHnaibHbIX YpaBHEHHM, alTOPUTM CKAHUPOBAHUS U
TEHETUYECKUM aJrOpUTM Ul ONpENEICHUs KHHETUYECKHX KOHCTAaHT MaTeMaTUYECKOU
Mozenu. MoaenupoBaHUE TEXHOJIorThdeckor cxembl nonydeHus YHT wu Bomopoma ¢
pacdyeToM MaTepHUaIbHbIX MOTOKOB MPOBEACHO B MpHKiIaaHoM nakere Unisim Design.

OKCHepUMEHTAJIbHbIE MCCIIEOBaHUS OBLIM NPOBEAECHBI HAa 00OpYyHOBaHUU Kadeapbl
XUMHUUYECKOM TEXHOJIOTUM yriepoaHblx wmarepuasioB PXTY wum. .M. Menneneesa,
HCCIICIOBAHUS CTPYKTYpbl TMOnydeHHbIX YHT MeTromoM CKaHHpYIOIIEH 3JIEKTPOHHOM
MUKPOCKOTIMM M PEHTTeHO(a3HbIH aHalu3 00pa3loB KaTalM3aTOPOB — HAa XUMHUYECKOM
dakynerere MI'Y um. M.B. JlomoHOCOBa, HcCleOBaHWS METOJIOM IPOCBEUYUBAIOIICH
ANEKTPOHHOU MUKpPOCKONUU — B yHUBepcuTere AHpu I[lyankape (r. Hancu, @panmms).

IHonoxeHnnsi, BBIHOCMMBbIE HA 3aIIIUTY:

Pe3ynprarel 3KCIIEPUMEHTANBHBIX HCCICAOBAHUM KHHETUYECKUX 3aKOHOMEPHOCTEHN
cunteza YHT KaTraauTMUEeCKMM NMPOJIM30M METAHOBOAOPOJIHBIX CMECEH IEepEMEHHOTO
COCTaBa, MOATBEPXKAAIOIINE BO3MOXXHOCTh 3HAYMTEJIBHOrO yBenW4eHUs Bbixona YHT mnpum
BapbUPOBAHUH KOHILICHTPALMU BOAOPOAA B UCXOIHOM Ira30BOM CMECH.

Kunernyeckass cxema KaTaJMUTHUYECKOTO NUPOJM3a METaHAa, BKJIIOYAKOIIAs  CTaguu
yJaJdeHus BOAOPOAOM aMoOp(HOro yriepojaa C JIMLEBOH MOBEPXHOCTH AKTHUBHBIX IIEHTPOB
KaTanusaropa. TeopeTnyeckoe 0OOCHOBAHME POJHM BOJOPOJA B IMPOILECCE KATATUTUYECKOTO
NMPOJIN3a METaHa, MOSICHAIIIEE JKCTPEMAJIbHBIA XapakTep 3aBucumocTH Bbixoaa YHT or
KOHLIEHTPALlMK BOJOPOJIA B UCXOAHOU ra30BOM CMECH.

Maremartuueckass  MOJEIb  KUHETHMYECKUX  3aKkoHOMepHocTed  cuHTe3a YHT
KAaTAUIUTHYECKUM IIUPOJIM30M METAaHOBOAOPOAHBIX CcMece. MaremaTudeckas MOJEIb
IIHEKOBOTO peaKkTopa HEmpephIBHOTO AeicTBHs. ONTHUMAaNbHBIN pEeXKUM pabOThl IIHEKOBOIO
peakTopa IUIsl JOCTIDKEHUs Haubosbmied npousBoautensHoctd no YHT. Ilporpammubie
MOAYJIU Il pacueTa MaTeMaTU4ecKux moneinen. Pesynbrarel npumenenus YHT.

Crenensp AOCTOBEPHOCTH pe3yabTaToB. [ocToBepHOCTH pe3yJbTaToB

oOecnieunBaeTcsi  OONMpIIMM  OOBEMOM  HKCHEPUMEHTAIBHBIX  JAaHHBIX, KOPPEKTHBIM
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OPUMEHEHHEM METOJO0B MAaTEMaTH4YECKOr0 MOJIEIUPOBAHUS, IPOBEPKON a/€KBAaTHOCTHU
pa3pabOTaHHBIX ~ MAaTeMAaTUYECKUX  MOJeNIed  COMOCTaBIEHHEM C  pe3yJbTaTaMu
AKCIEPUMEHTAIIBHBIX UCCIIEA0BAHUM.

Anpobanus padoTbl. Pe3ynbrarsl quccepTaluy NpeICTaBICHbl HA MEXIYHapPOIHBIX
U BCEPOCCUHCKHMX KOH(pepeHIusAX, B ToM uucie Ha: XIX MexnyHapogHoM KoOHrpecce
XUMHUKO-TexHoJorndeckux mpomeccoB CHISA (Yexwus, r. [Ipara, 2010 r.); VIII EBponeiickoit
koH(pepenuun B xumuuecko TexHosorun «ECCE» (I'epmanus, r. bepnun, 2011 r.);
MexnyHapoaHoi KOHGEpEeHIIMH CO IIKOJOM M MacTep-KiaccamMH JI MOJIOJBIX YYEHBIX
«XuMHUecKasi TEXHOJOTusl (PYHKIMOHAJIBHBIX HaHoMmaTepuanoB» (r. Mocksa, 2017 r.);
MexnyHapogHoii HaydHO-MexaucuuiuimHapHod koHgepeHuun GeoConference SGEM
(bonrapus, r. An6ena, 2020 r.); XIII, XVII MexnyHapoaHBIX KOHTPECCax MOJIOABIX YUEHBIX
no xumMuu u xumudeckod texHomoruu MKXT (r. Mocksa, 2022 u 2024 rr.); IX
MexayHapoJHOW Hay4HO-TIPaKTHYEeCKOW KOH(pepeHIHH (IIKOJIe-CEMUHApPE) MOJIOABIX
yuenbIx «IIpuknaanas maremaruka 1 ”HGOPMaTUKA: COBPEMEHHBIE CCIIEOBaHMs B 00JaCTH
€CTECTBEHHBIX M TeXHUYecKkuxXx Hayk» (r. Tombstru, 2023 1.); MexXayHapoIHOW Hay4dyHOU
mynbTukoHpepeniiuu MMTT-37 (r. Munck, 2024 r.).

JInunblil BKIag aBTOpa. ABTOp MPOBOJMI SKCIIEPUMEHTANIbHBIE pa0OThI 10 CUHTE3Y
U HCCIEIOBAaHUIO OKCUIHBIX KaramuzatopoB Buaa (Fe,CoggoxAlga0)203, mccrenoBanus
KMHETUYECKUX 3aKOHOMepHOCTer cuHTe3a YHT npu BappupoBaHUU TemMIepaTypsl Ipolecca,
KOJIMUECTBa AaKTUBHOW (pa3bl KaTaum3aTropa, COCTaBa HCXOJHOM Tra30BOM cMecu (TMOf
PYKOBOJICTBOM K.X.H., OLEHTa KapeaApbl XMMUYECKOW TEXHOJIOTMH YTJIEPOJHBIX MaTepUaIoB
1O.B. T'aBpunioBa). ABTOp MpPOBOAMI CTATUCTHUECKYI0 00paboTKy MukpodoTtorpaduit YHT.
ABTOp pa3zpabaThiBall MATEMAaTHYECKYIO MOJIENTb U KHHETUUYECKYIO CXEMY MpoIecca MUpoIn3a
METaHOBOJIOPOJHBIX CMECEW, MPOBOAMI MOJAEIMPOBAHUE W ONTUMM3ALUIO PEKUMA PabOTHI
IIHEKOBOTO  PEAaKTOpa HENPEPHIBHOTO  JelcTBUA. ABTOp  paspabarbiBal — MOJEIb
TEXHOJOTUYECKOM cxeMbl cuHTe3a YHT B mnpukiagHoM MakeTe, Yy4dacTBOBAI B
uccienoBanusx mo npumenerno Y HT. ABTOp moaroToBuI myoIuKaiuu 1mo TeMe padoThI.

Iy6auxamun. [To Teme auccepranuu omyO0aMKoBaHO 17 meyaTHbIX paboT, U3 HUX 3 B
KypHaJIax, WHISKCHPYEMBIX B MEXIyHapoaHbIXx Oa3ax manHeix Web of Science w/mmm
Scopus, u 5 B xypnHanax, cocrosiuux B nepeune BAK. ITlomydeno 1 cBuaeTenbcTBO O
roCy/IapCTBEHHOU perucTpauuu nporpamMmmsl 1y 9BM, 1 cBUIETENBCTBO O TOCYIapCTBEHHOM

perucrparuu 06a3pl JaHHBIX.
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O0beM u cTpykrypa padorsl. luccepranuoHHas paboTa COCTOUT U3 BBeAeHUs, 4
IJIaB, 3aKJIIOYCHHMS, CIIMCKA JUTepaTyphl u3 178 HauMeHOBaHWU W 5 mpuiokeHuit. OO
0o0weM coctasisieT 207 cTpaHUIl IEYATHOTO TEKCTA, BKIItOUYas 24 Tabiuibl 1 63 pucyHKa.

OCHOBHOE COJAEP)XAHHUE PABOTHBI

Bo BBeneHMu oTpaxkeHbl U OOOCHOBAaHBI AKTYyaJbHOCTh, Hay4yHas HOBHU3HA U
npakTH4ecKas 3HayuMocTh padboTel. ChopMmynrpoBaHa 1eiab paboThl M1 OCHOBHBIE 3a7a4d TS
JIOCTIDKEHHUS IIOCTABJICHHOM IIE/IH.

B nepsoii riiaBe npoBesieH aHaIU3 HayYHO-TEXHUUYECKOUW JIuTepaTypbl. PaccMoTpeHsl
coiictBa YHT wu Bo3MOxHBIE oOyiacTh mnpuMeHeHUs. OnucaHbl OCHOBHBIE METOIBI
nonydyeHuss YHT w moka3zaHo, 4TO KaTadUTUYECKUWA NHUPOJIUA3 YIJIEBOAOPOJOB SIBISETCS
HamOoJee HKOHOMHMYECKH BBITOJHBIM U JIETKO OCYIIECTBUMBIM CHOocoO0M. OrmucaHbl
METOJIMKM CHUHTE3a KaTalu3aTropoB mnupoiusa. IlogpoGHO paccMOTpeH MeXaHW3M CHUHTE3a
YHT, a Taxke BnusHUE HA CTPYKTYpY U BeIxox Y HT pa3znuuHbIX napaMeTpOB CUHTE3a, TAKUX
KaK TeMIeparypa MupoJin3a, COCTaB UCXOHOM ra30BOM CMeCH, COCTAaB KaTalu3aTopa, Criocoo
NPUTOTOBIICHUSI KaTalu3aTtopa, N0Ji akTUBHOM ¢asbl karanmm3aropa. OmnucaHbl Hambosee
pacrpocTpaHeHHble KnHeThuueckue mojnenu cunre3a YHT. PaccMoTpensl mpennaraeMble B
JUTEpaType KOHCTPYKIMHA PEAKTOpoB mwmponusza i cuHtesa YHT. Ha ocHoBanum
JUTEPaTypHOTO 0030pa chopMyIUPOBAHBI 33/1a4 TUCCEPTAIIMOHHON paboTHI.

Bo BTOpO# ri1aBe NpHUBEACHBI PE3YJIBTATHI SKCIEPUMEHTAIBHBIX HCCIEIOBAaHUN IO
BBIOOPY KaTaiM3aTopa MHUPOJIN3a, a TAKKe MCCIEOBAHMS KHHETHUYECKHX 3aKOHOMEPHOCTEH
curte3a YHT. B kauectBe katanuszaropa B3sta okcuanas cuctema (FeyCoggoxAlg40)203, TIC
0 <x<0,60 (tabnuma 1).

Tabnuna 1 - Xapakrepuctuku YHT Ha CHHTE3UPOBAHHBIX KaTaIM3aTopax

Hacpin-
Brixon | Buemnnii | BHyrpennnii
Ne Cocras Yucno Hasl IJI0T-
YHT, JUaMETP JUaMETP
n/m KaTaauzaTopa cinoeB | HocTh YHT,
/Tt VHT, am VHT, am 3
r/cm
1 [Feo 60Alp.40]203 22,4 10-20 2-10 15-20 0,040
2 | [Feo45C00,15Al0.40]203 31 5-15 2-10 10-17 0,038
3 [Feo’30000,30A|0,40]203 30,3 10-20 2-15 6-10 0,031
4 | [Feg15C0045Alg 40]203 30 10-30 5-20 8-25 0,029
5 [Cog 60Alg,40]203 28,13 10-35 5-15 15-30 0,027




7

Karanuzaropbl mojrydeHbl METOJIOM CKHTaHUs. AKTHUBHYIO (ha3y COCTABIISIIOT XKeJIe30

¥ KOOaIbT, M3HAYAJIBLHO HaXo s1uecs B Buae okcuaoB. Beixonsl YHT HaxonsTcs B mpeaenax

22,4 — 31 r/rKt. HanGonpmmwii Berxo/ ObLT mmosryueH Ha katamusatope (Feg 45C0q 15Al0 40).03 1

coctaBun 31 1/rKt. Ilonmyuennsie YHT wumeror 10-17 crmoeB, BHEMIHMA W BHYTPEHHUM

JTUAMETP COCTABISIOT 5-15 HM 1 2-10 HM COOTBETCTBEHHO.

7

n

'

Breixog VHT, r/rKr
(] (98]

—

+ 700 s3kenn

10 20 30 40 50 60
Bpems, mun

7253kcn 4 7503kcm ¢ 7753ken = 800 skenn

Pucynok 1 - Kunetnueckue KpuBble

cunre3a YHT Ha katanusartope

[Feo 45C0g 15Al0,40],03 IpH pa3mmaHbIX

TeMIlepaTypax mupoan3a

HccnenoBanue BIMSHUS —TEMIEPATYPBI
MpOBOAMIN B Jauama3zoHe temmnepatyp 700 —
800°C (mar mo Temmeparype 25°C), HaBecka
KaTajgu3aropa coctapisuia 5 mr (pucynok 1). C
MOBBIIICHUEM  TEMIIEPATyphl  YBEJIMUYHUBACTCS
HavajibHas ckopocTh pocta YHT, ymensmiaercs
WHYKIIMOHHBIN 11(550)2 () Cratuctuueckas
00paboTka mMukpodoTorpadwmii mokaszaiga, 4To ¢
YBEIIMYEHUEM  TEMIIEPATyphl  YMEHBIIACTCS
pa3bpoc no BaemHuM auamerpam YHT, ognako
npu temneparype 800°C kaTanmzatop 3aMETHO
paHbIlle HAYMHAECT JErpagupoBaTh, I[MOITOMY
HanOoupmmii BeIxoa YHT MokeT ObITh TOTydeH

pu 775°C.

HccnenoBanus BITUSTHUS cocrapa

MCXOJHOMU METaHOBOJOPOIHOM cMecHu i

npoBomwiin  mpu  temmeparype  700°C, 5 14

KaTain3aTop [Fe0,45C00,15Al0.40]20s3. E 12

Cymmapubii  pacxon ra3za coctaBisul 450 % 8

=]

MJI/MUH, KOHIICHTpaIKs BOJIOPOAa MEHSIACh OT E j

0 mo 60% c marom B 20% (pucynok 2). Ilpu 5

paz0aBieHHUM MeTaHa  BOJOPOJOM  PE3KO 0 0 0 2 10 s o
COKpAIlAeTCsl ~ WHAYKIIMOHHBIA  TEPHOJ H Bpewmst, mun

YBCIINYIUBACTCA HadaJIbHAsI CKOPOCTb MMUPOJIN3A.

Kpome TOro, perpajgamus  Karaau3aropa

MPOUCXOJUT TOpasgo MEAJICHHEC, YCM IIpH

UpoJin3e 4ucToro Mera”a. [Ipu yBenmuyenun

cunte3a YHT ¢ BappupoBanremM 06beMHOIO

—0%H2 20% H2 40% H2

Pucynok 2 — Kunetuueckue KpuBbie

+60%H2

COJZIEpXKaHUs BOJIOPOJIa B CMECU
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conepxkanus Bomopoaa 1o 40% sddexr Bo3aeiicTBus Bogopoa npeodimanaet Haa dhdexTom
CHIYKEHHUSI KOJIMYECTBA HEITOCPEACTBEHHOTO HCTOYHUKA yriiepoaa — MeTaHa. [Ipu nansHeimem
YBEJIMYEHUU COJIEPKAHUS BOJOPOAA U, COOTBETCTBEHHO, YMEHBIIICHUU KOHIIEHTPAI[UU METaHa
Beixonn YHT ymenwmmaercs. [IpoaykT muposm3a MpeacTaBisia coOoil mMHorocioiHsie YHT

BHemTHUM nquametrpom 10-30 aM (pucyHok 3).

15

Z]IIL

0-10 10-20 20-30 30-40
BHewHuit anametp YHT, Hm

Pucynok 3 — YHT, monydeHHbIe TUPOJIM30M METaHOBO10poiHOM cMecH (60% CHy4, 40% H,):
a - Mukpodoto YHT; 6 — rucrorpamma pacnpezenenus YHT no BHEIIHUM AramMeTpam

Takum oOpa3zoM, mpHu pa3daBICHUN METaHa BOJOPOJIOM MOXKHO JTOCTHUYH YBEIHMUYCHUS
Boixoga YHT B 3-4 pasa (npu coxepxkanmu Bogopoaa 40% 006.). Ilo wuroram
AKCIEPUMEHTAIBHBIX MCCICAOBAHUN MEPCIEKTUBHBIMU ycioBusAMHU cuHTe3a YHT aBnstorcs:
kaTanmu3atop [Fep45C0p15Al0.40]203, Temmeparypa muponmsza 775°C, comepkaHue BOAOpOJa B
UCXOHOM ra3oBoit cmecu 40% 006., no3Bossromue nonyduts YHT ¢ BHemHuM quametpom 10-
30 uM, BeIxo# 18,5 r/rKT.

B TpeTbeii ri1aBe npuBeiCHbI PE3yNbTaThl MATEMATHYECKOTO MOJICIIMPOBAHUS CUHTE3a
YHT Ha KUHETUYECKOM YCTAaHOBKE HAa OCHOBAHUU JKCHEPUMEHTAIBHBIX PE3YyJIbTATOB,
MOJIYUYCHHBIX B I1aBe 2. B m3ydaemoii cucrteMe BbiieneHo 2 ¢asbpl: CIUIONIHAS U JUCIIepCHasl.
CmomHyro a3y COCTaBISIOT METaH, MOJEKYJSPHBIM M aTOMapHbIA BOAOPOJA. XUMHUECKUE
peakIMu MEXJy KOMIIOHEHTaMH CIUIOIIHOM ¢a3el He paccmaTpuBaroTcs. [ucnepcHas ¢aza
COJIEPKHUT 8 COeMHEHUH: akTHBHBbIC IEeHTphl Karamuzaropa Kt, YHT, amopdusiit yroepos
[CA-Kt] u mpomexyTounble kKomIuiekchl Ha katamuzatope [CHs-Kt], [CH,-Kt], [CH-K1], [C-
Kt], [H-Kt]. Maremartndyeckoe omnwucanue mnpouecca mnoinydeHuss YHT Ha KuHETHUECKOWM
YCTAaHOBKE BKJIIOYAET YPABHCHHUS:

- W3MEHEHHUS KOHIICHTPAllMM KOMIIOHEHTOB CIUIOMIHOW  (pa3bl, yYHUTHIBAIOIIEE
nepeMeIeHne Cpeibl B peakTope, a TakyKe MPOJI0IbHYIO U TONepeuHyo 1udy3nro:

2 2
a§i+vlaci:D_aci+D_aci+3£

1
OX ' ox? Yor  r or (1)
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Cl(tzo,xlr)zo'
aC, “vio, x=1 2
Ci(X:01r):Ciﬁx(r) i? — JZ_;; 171 ann
=0 0, x=l |2
% _O ann
OX |, D.g o
ar r=D,,,/2

rae t — Bpems; Cj, C'— KoHIeHTpanus i-ToO KOMIIOHEHTa CIUIONIIHON (pa3bl B peakTope U Ha

BXOJIE B pEaKTOp, COOTBETCTBEHHO; Vi— JHMHEWHAas CKOpPOCTh Ta30oBol cmecw; D; —
ko3 dunuent auddys3un i-ro KomroHeHTta razosout ¢assl; l,,, u D, — 1auHa U guHamerp
ammapara, COOTBETCTBEHHO, X M I — TIpOIOJIbHAS W TMOMEpeYHas KOOPIMHATHI peakTopa

(Ha4ayo OTCYeTa IO OCH X — TOYKA BXOJIa MUTAIOIICH ra30BOi CMECH B PEaKkTop, 10 OCH I — 0Ch

peakropa); vj — CKOPOCTb j-ii TOBEPXHOCTHOH peakuuu; vij — CTEXHMOMETPUYECKUI

K03 HUIMEHT I-r0 KOMITOHEHTA CIUTOIIHOW (ha3bl B J-if TOBEPXHOCTHOMN PEaKIIHy.

- IBMCHCHUA KOHI_IGHTpaLII/Iﬁ KOMIIOHCHTOB I[HCHCpCHOfI (1)2131912

C(t=0)=C’ J, =3 Vv,
’ i

rne C,, C’— KOHIEHTpalys i-ro KOMIIOHEHTa JIUCIepcHOl (a3bl, MpUBeIEHHAs K €AMHMIIE

MAcCCBI KaTajin3daTopa, B XO0A€ IMUPOJIM3a U B HavaJabHBIM MOMEHT BpPEMCHH, COOTBECTCTBCHHO,

J;— CKOpOCTb 00pa3oBaHHMs MM DPAcXoJOBaHHsA I-ro KOMIIOHEHTa AUCIEPCHOH dasbl 1Mo

peaKkuuAaAM, IMPOTCKAIOIIMM Ha ITOBCPXHOCTHU KaTaIn3aTopa.

CKOpOCTb TTOBEPXHOCTHOM peaKIMu OIpeiesercs 1mo hopmyiie:

n, i
szijCi’, (3)
i=1
/i€ k; — KOHCTaHTa CKOPOCTH J-H MOBEPXHOCTHON PEAKIMH, ONPEENSIOMAsACS 10 yPABHEHUIO
Appenuyca:
E.
_ 1,0 J
kj—kjexp _ﬁ ) (4)

rae k? — NPEIDKCIIOHEHIMANBHBIA MHOXKUTEND; Ej — dHEprus axTuBauuu J-i peakunuu; R —

YHHUBCPpCAJIbHAA ra30Bas MMOCTOsIHHAA.

Pa3zpaboTana kuHeTHYeCKas cxeMa IMUPOJIM3a METAHOBOJOPOJHBIX CMECe!, MOA00paHbI
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3HAYEHUS TPEAIKCIIOHCHINAIBHBIX MHOXHUTENICH M JHEPTUH aKTHBAMK KaKIOW CTaJuu
(tabm. 2). Cramus (1) — amcopOumMs MeTaHa Ha aKTHBHOM IIEHTPE KaTalum3aTtopa ¢
obpaszoBanueM noepxHoctHoro komiuiekca [CH3-Kt], cranuu (2),(3),(4) — nociaenoBaTenbHas
neruaporeHusaius mosepxHoctHoro coequnenus [CHs-Kt], cragus (5) Brmtouaer auddysuro
aTOMOB yTJIepo/ia CKBO3b TOJIIIY aKTHBHOTO IIEHTPA W BCTPAMBAHHE B CTPYKTYpPY pacTylien
HAHOTPYOKH, cTaaus (6) — oOpazoBaHre aMOp(HOTO yriiepoja, 1e3aKTUBUPYIOMIETO aKTUBHBIN
neHTp katanuzaropa. Ctaaus (7) — ruaporasupukanui aMmoppHOro yriepojaa ¢ 00pa3oBaHHEM
metana. Cragus (7) He sBISETCS SJIEMEHTApHOW W BKIIIOYACT B ce0sl TOCIEIOBATEIBHOE
NIPUCOCIMHEHUE aTOMOB BOJIOPOJa K aToMy yriepoja ¢ oOpa3oBaHMEM MOJICKYJBI METaHa.
JlobGaBnenne MaHHON CTaauu TO3BOJWIIO CMOJEIHMPOBATH OSKCTPEMAaJbHBIA  XapakTep
3aBucuMocTH Bbixoga YHT ot konneHTpanuu Bomopoaa. Craguu (8)-(9) — cramum agcopOruu
MOJIEKYJIIPHOTO M aTOMapHOTO BOJOPOJa Ha aKTUBHBIX IEHTPax Karaim3aTopa, cramaus (10) —

3TO JlecopOIus BOAOpOa.

Tabnuua 2 — Kunetnueckas cxema Mupoju3a METaHOBOIOPOIHBIX CMeCce

Peakuuu, nmpoTekaroiue Ha CKopocTh CTaauu K E i kJDx/ k;
Ne KaTanau3aTope b, mons | 700°C
1 |Kt+CH, - [CHs-Kf]+H |’ =KC«Cqy, [382:107| 6595 |1,1-10°
CHs;-Kt] + H — [CH,-Kt] +
. :Z K] [CHKd] 2 =K Conn o 1,07-10°| 9,07 | 350
3 |[CHy-Kt] + H = [CH-K{] + H, [Us = ksCian,-«Cn | 1,07-10° | 9,07 350
4 |[CH-K{]+H - [C-Kt] +H, [V« =KCrerwCu | 1,07-10° | 9,07 350
5 |[C-Kt] - Cyr + Kt Vs = KsCie_kq 19,45 | 5,38 10
6 |[C-Kt] > [CA-K1] Vs =KCre g | 44410°| 171 | 537
7 [Ca-Kt] +4H > Kt+CH,  |V7 =KCreitCn | 038 | 11,62 | 0,09
8 [Kt+H — [H-K{] v, = k,C,.C,, 1,3:10° | 254 | 3-10°
9 | Kt + H,—> [H-K{] + H Uy =k, CCy,  |3,5810°| 92 |1,2:10°
10 |[H-Kt] +H - Kt + H, Uy =KiyCryiCu | 82,45 61,73 | 0,04

npuBeaeHo Ha pucyHke 4. CpeqHssi OTHOCUTENbHAs OMIMOKa pacyeTa Mo MATH KHHEeTHYEeCKUM

CpaBHeHI/Ie PpaCUC€THBIX M OJOKCICPHUMCHTAJIBHBIX KHHCTUYUCCKHUX KPHUBBIX IMHUPOJIN3a
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KPHUBBIM IIUPOJIM3a MCETaHa COCTaBUJIa 4%, o TpEM KHHCTHYCCKHMM KpPUBLBIM IIHMPOJIA3a

METaHOBOJIOPOJHBIX cMecert — 14%.

a 7 0

Boixog, YHT, r/rKr
] [¥%] F=Y [¥] [=)]

[y

o

0 20 40 60

Bpems, muH
+ 700 3kcn m 725 3Kcn A 750 3kcn

e T 00 pacy 725 pacy 750 pacy
e 775 3KCn m 800 3skcn
775 pacM 800 pacy

Boixog, YHT, r/rKr
=) &

Ln

Bpema, muH

=% H2 pacy * (%% H2 skcn

— 0 (% HZ pacu ®m 20% H2 skcn
s 4 0% H2 pacu 4 40% H2 3ken
—50% H2 + 60% H2 3ken

PucyHok 4 - DOkciepuMeHTaIbHbIE U pacueTHBIE KWHETHYECKHE KpuBble pocta YHT:

a - mupoau3sa metana, 1[700°C -800°C];

0 - mupoH3a MeTaHoBOIOPOIHBIX cMecel, 700°C, Hye[0% - 60%]

20 ~

10 -

0 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
KoHueHTpauus Bogopoaa, %06.

Pacuer Bl SkcnepumenT

Bbixoa YHT uepes 60
MUH nuponusa, r/rkr

Pucynok 5 — DxkcnnepuMmeHTanbHas 1
pacueTHas 3aBucuMocTHy Beixoaa YHT uepes
60 MuH nuponu3a ot KoHueHTpanuu H, B

HCXOJIHOU ra3oBOil CMECH

[Ipu IIOMOIIU pa3zpaboTaHHOM
MaTeMaTUYeCKON MOJIETN yTOYHEHA
3aBUCUMOCTh Bbixoga YHT wepe3 60 munH
MPOBEACHUSI MHUPOJIM3a OT KOHUEHTpaluu
BOJIOPOJIa B HCXOJHOM Ta30BOM CMECH
(pucynok 5). CoriacHo TPOTHO3Y IIO
pe3ysibTaTam MaTeMaTU4YE€CKOTO
MOJCIIUpOBaHMs, Hanbonbmuii Bbixon YHT,
paBubiii 19,4 1/TKT, MOXeT OBITh JOCTHUTHYT

IIpU KOHIeHTpaunu Bojgopoaa 30%.

Ha PUCYHKE 6 MNPUBCACHBI PACUYCTHBIC KHHCTUYCCKHUEC KPHUBBIC AKTHUBHBIX ICHTPOB

katanusaropa, YHT, amopdnoro yriepoga m komruiekca [H-Kt] mpu pasnuunom cocrase

HCXO)IHOfI ra3oBOM CMECH. HpI/I MMUPOJIN3C YUCTOTO METaHA KOHICHTPAIHA aKTUBHBIX LICHTPOB

najaeT u3-3a 00pa3oBaHUsA aMOP(GHOTO Yriepoaa, Ae3aKTUBUPYIOIIET0 KaTaln3aTop (PUCyHOK

6.a). IIpu pazbaBieHMH MeTaHa BOJOPOJOM IPOUCXOAUT THApPOrazudUKaIus aMmop(HOro

yriaeponaa, omaromaps demy cuHte3 YHT mpoucxoauT Ha OoJbllieM KOJTMYECTBE AKTHBHBIX
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LHEHTPOB Kartanu3aropa (pucyHku 6.0, 6.B). Ilpu nanpHeieM yBeIMYEHUH KOHIEHTpaLUU
BOJIOpPOJia KaTalu3aTop Je3aKTUBUpYeTcs MeHble, HO Bbixoa YHT mamaer, Tak Kak

YMEHbIIIAeTCs KOHIIEHTPAIUs HCTOYHUKA yTiiepoAa-MeTaHa (PUCYHOK 6.T).

Z 2000 a £ 2000 - 6
2 F
S 1600 - = 1600 -
F'I‘ [C:H'KT] Fn VHT
ElZDD 1 g 1200 - Kar
= =
g 800 - g 800 -
= Kar g [Ca-KT1]
g VHT = 00
& 400 \ .
E g [H-KT1]
g o . - [H-KT1] g o . . :
] 20 40 60 Q 20 40 60
Bpems,MHH Bpems, MEH
E 2000 B E 2000 - r
E 2
E 1600 VHT S 1600 -
= K = Kart
- aT -
& 1200 & 1200 - )
= = VHT
= =
2, 800 ] = g00 -
z [FRr] g [H-K1]
v 400 @ 400 L
= =
= ) o -
é 0 , [Ca-KT1] é 0 1 [Ca-KT]
0 20 40 &0 a 20 40 60
Bpewms, MHH Bpewm#a, MHH

PI/ICYHOI( 6 - PacueTHbIC KHHETUYCCKUE KPHUBBIC KOMIIOHCHTOB IIHCHGpCHOfI (1)2131)12

a-100% CHy, 0% H,, 6 - 80% CHy, 20% H,, B - 60% CH,, 40% H,, r- 40% CHy,, 60% H,

YerBeprasi riiaBa IOCBSIIEHA MAaTEMATHYECKOMY MOJEIHMPOBAHMIO U ONTHUMU3ALNN
pekuMa pabOThl IIHEKOBOTO PEAKTOpa HEMPEPHIBHOIO JIEHCTBUSA, a TaKKe NPUMEHEHHIO
cunre3npoBaHHblx YHT. IIHekoBbIil peakTop mpencTaBisieT coOoi TpyOuaThlii peakTop, B
KOTOPOM IIEpPEMEIIEHUE KaTaau3aTopa OPraHW30BaHO C IMOMOLIBI0 IHeka. CruiomHas u
nucnepcHast (aza JABMXKYTCS NMPOTHUBOTOYHO, PEAKIMOHHBIM KaHal HarpeBaroT C IOMOIIBIO
neyd. OKCIEPUMEHThl NPOBEJAEHbl Ha AHAJIOTMYHOM  KeJle30-KoOaabT-aIFOMUHHEBOM
karanuzatope npu temmneparype 800°C. ITpousBogurenbHocTs peaktopa no YHT cocraBuna
30 /4, mo Bogopoxay ~100 n/4 mpu mUpoOIU3E METaHa.

MaremaTtnueckoe omnucanue cuHte3a YHT B HIHEKOBOM peakTope HENmpepbIBHOTO
JIEHCTBUS BKIIIOUAET YPABHEHHUS:

- U3MEHEHHUS KOHIICHTPAllMM KOMIIOHEHTOB CIUIOIIHOW ¢a3bl ¢ ydeToM nuddy3uu u

peakIuii, MpOTeKaIoIIUX Ha KaTalnu3aTope:



2
aci+v1aCi :Di8 S‘+5i, (5)
ot OX OX
Ci(x=0)=C"
Cit=0x)=C’(x; jaC| _,
X |y -
r1e Vi — JIMHEHHas CKOpPOCTh CIUIOmHOM (asbl; C; — KOHIEHTpamus i-ro KOMIIOHEHTa

crutomtHo#t dassl (i = 1...3); D; — koadpdunuent quddysun i-ro kKoMIoHeHTa CILIONIHOW (a3bl;

J i — CKOPOCTb O6p&30BaHI/I$[ WX  PACXOJOBAHHA I-r0  KOMIIOHEHTa II0 pPCaKuuAaAM,

MPOTEKAIOIUM Ha TMOBEPXHOCTH KaTaiausartopa; t — Bpewms; X — IpoJloJibHAs KOOpJWHATa
peakTopa (Havaso OTcyeTa JUisi OCH X — TOUKa BXOJa CIIONIHOM (a3bl B anmapar).

- U3MEHEHUS KOHIEHTPAIlMU KOMIIOHEHTOB JAMCIEPCHON (aszbl ¢ y4yeToM IepeHoca
JTUCTIEpCHOM (ha3bl 32 cyeT pabOThl HMIHEKOBOTO MEXAaHM3Ma M PEaKIMil, MPOTEKAIOIIUX Ha

KaTajau3aTtope.

x,

ot oax
Ci (t =O, X) =Ci0 (X) Ci (X: I) — Ciex

Ji (6)

rne C, — KOHIIEHTpalusi KOMIIOHEHTa TBepoil ¢a3bl, NpUBEIEHHAs K EIUHUIIE MaCChI
KaTaJIu3aTopa, J, — CKOPOCTh 00pa30BaHUs WM PAacXOAOBaHUSA I-TO KOMIIOHEHTA JUCIIEPCHOI

¢a3pl 10 peakusaM, MPOTEKAIONIMM Ha OBEPXHOCTH KaTajau3aTopa; V, — JHUHEWHas CKOPOCThb
JBUKEHUS TUCTIEPCHOM (a3bl.
- faslaHCca Macchl KaTajau3aTopa:
oMy, oMy,

a " ax =0, (7

mKt(t =0,Xx) = m&t(x) ’ mKt(X =1)= m?ﬁ
HucnepcHass (aza paBHOMEPHO pacHpejesieHa IO CEUYCHUIO ammapara W JABUKETCS
npsaMorHEHO. CKOPOCTh JABUKEHUS JUCTIEPCHOM (ha3bl OMpeIesseTcss CKOPOCTHIO BpaIlleHUs
[IIHEKA 10 COOTHOILIECHUIO:
v,=h\/, (8)
rae h — mar mueka; V,, — CKOpOCTh BpallleHHs IITHEKa.

Pacuetnas mpoumsBogurenbHOoCcTh peaktopa mno YHT cocraBuma 28,25 /4,

OTHOCHTENIbHAS OIMOKa pacuera — 6%0.
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[IpoBenena onTuUMHU3amKs I[IHEKOBOTO PEAKTOpa, KPUTEPUH ONTUMH3ALUA ——
MIPOM3BOIUTEIBHOCTE peakTopa o YHT, ympasnstomue mapameTpsl — TeMIeparypa, pacxo
KaTauu3aTopa, CKOpPOCTh BpaieHus I1Heka. COOTBETCTBEHHO, 3ajadya ONTUMHU3AIUU
bopMyIUpyeTCs CIETYIOIMIIM 00pa3oM:
II(T, Gky, Vip) — Max 9
rane II — mpoumsBomgutenbHOCTH peaktopa mo YHT; T — temmeparypa; Gg; — pacxon

KaTaln3aropa.

C  yBenuyeHWEM  TeMIIEpaTyphbl

=2
< 100
& CABUTAIOTCS MaKCHMYMBI
5 80 - e
o
3 6o TSN N IIPOU3BOUTEIBHOCTH B CTOpPOHY
S \ s
(]
=

CIMYCHUS acxoja KaTaJau3aropa
g 40 - ~ yB pacxon p
2 20 - (pucyHox 7). MakcumanpHas
o
Q.
c 0 —— npousBoauTensHocTs npu  770°C  umeer

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Pacxog katanusatopa, mr/MuH

e 740C 770C 800C ITIOBBIIIICHHUHN TCMIICPATYPhI GBICTpee

HauOOoJIbIIIEE 3HA4YCHUC, T.K. IIpu

MPOUCXOTUT  JIe3aKTUBALUS  aKTHUBHBIX
Pucynok 7 — 3aBucumocthb

IICHTPOB  Karanu3atopa.  McciemoBas
HPOM3BOIUTEIBHOCTH PEaKTOpa OT pacxoa

BIIUSTHUE KaXJI0TO YIPABJISIIOIIETO
KaTajau3aTopa MpHu pa3IudyHbIX TEMIIEpaTypax 5 5

napameTpa, HailJleH ONTHUMAalbHBIM pPEXUM
pabotsl peaktopa: Ttemmeparypa 770°C, pacxon karamuzatopa 140 wmr/mMuH, CKOPOCTH
BpameHus 1mHeka 0,16 o0/MHH Uil JOCTHIKEHUS MaKCHUMaIbHOW IPOM3BOIUTEIBHOCTH
peaktopa o YHT 106 r/u.

[Inponus yrieBomoponOB MO3BONSET MONYy4YnTh He Tonbko YHT, HO m Bomopon,
KOTOPBIN TAKXeE SABJISIETCS LIEHHBIM NPOAYKTOM. B pamkax coBmectHoro npoekra ¢ HUOXU
uM. JI.51. KaprioBa pa3paborana TexHoyioruueckas cxema cuate3a YHT u Bogopona. Mojens
TEXHOJIOTMYECKON CXEMbI KaTAIMTUYECKOTO MUPOJIN3a METaHa CO3/laHa B MIPUKIIATHOM TaKeTe,
¢ nonyuenueM YHT u meTanoBogopoaHoii cmecu coctaBa H, — 80%, CH, — 20% (pucyHok 8).
[Ipennaraemasi cxema COCTOMT H3 TPEX TEXHOJOTHYECKMX OJIOKOB: OJOKa MHPOJIH3a
MPUPOTHOTO Ta3a, OJIOKa BBIICICHUS] BOJOPOJAa M3 ra3000pa3HbIX MPOIAYKTOB MHUPOJW3a U
Onoka yruwnuzauuu teria. VMctouHuk yriaepoga (MeTaH) MOAAETCA B IIIHEKOBBIM PEAKTOP.

O6p&3y101113.51051 ra3oBasi CMCChb HAIIPABILKICTCA B KOTCI-YTUJIM3aTOp, a4 3aTcM B 0JIOK

kopotkommkiioBoir  amcopommu  (KIIA) ©a pasmenenue. Ilocne otnenenust Bomopoaa
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YTIJIEBOIOPO/IBI HATIPABIISIIOTCS B KAMEPY CXKUTAHUsI, @ BOAOPO (YucToToit 95 % mnu Oomnee) — Ha
ckiaa. PeakuvoHHBIN OJOK CO IIHEKOBBIM PEAKTOPOM, COJEpKallUM OJIMH pabouMii KaHal,
no3BoJisieT noayuutsh 10 100 1 Bomopoaa u okono 35 r/u YHT npu nuponuze merana. s
YBEJIMUEHUS POU3BOJUTEILHOCTH PEAKTOpa BO3MOXKHO odopmiieHHe OJ0Ka MUPOIU3a B BUJIE
HECKOJIbKUX KOXXYXOTPYOHBIX anmaparoB, COAEPKAIIMX HECKOJBKO PEaKIMOHHBIX KaHAJOB.
TexHonoruyeckas cxema paccuuTaHa Ha OJIOK MUPOJIN3A, COAEPKALIUI OJHY THICSYY KaHAJIOB

¢ monydernem YHT B kommaectse 35 kr/d, Bogopox — 100 v’/

MuraTensHan
BoAa

[eimoBoit_ras KoTtén-ytunusatop Ha l
ObIMOBOM rase
LLiHekoBbIN .
peakTop fas KoTé&n-ytunusartop
Ha rase nuponusa
nuponu3a
——] [poaYKUMOHHLIA
CH4 | BOAOPOL
Bnok
["a3 nuponusa KLIA
XOr. BopasaHoi
XONOAMMBEHUK
L -
[bIMOBOIA YHT
ra3s
TexHonornyeckwin nap
o
Kamepa = Bosnyx a3, oTxoQAWMIA M3 Bnoka K
CHUraHua Ha cxuraHne

Pucynok 8 — Texnonoruueckas cxema cuare3a YHT u Bogopona

YHT, cuHTEe3upoBaHHBIE B XOJ€ JAHHOM JHCCEPTAlMOHHOW paboThI, OBLIN

HCIOJIb30BaHbI |,ZI.X.H. B.A. BOFHaHOBCKOﬁ|(HHCTHTYT bu3nuecKol XUMHH U DJIEKTPOXUMHH

um. A.H. ®pymkuna PAH) kak Hocutenu katojHoro karammuzaropa PtCoCr Bomopoo-
BO3yIIHOTO TorumBHOTO AeMenTta (T9). MccnenoBana koppo3nonHas ycroitunBocts YHT B
cpaBHeHHH ¢ caxeil XC72 MeTogoM xumMudeckoro Bosaenctus. KonuuyectBo kucinopona (mo
BenuuuHe 3apsiaa) ans XC72 camxaercs, a 11 YHT Heckoabko yBeIUUnUBaeTCs, YTO TOBOPUT
0 XOpOoILIeH KOPPO3MOHHOW ycTOMYMBOCTH YHT M NEpPCHEKTUBHOCTM MX MCIOJIB30BaHUS B

KayecTBE HOCUTENsS KaToJHOTo Katanuzatopa. Katamutuueckas cuctema PtCoCr/YHT Obina

ucHblTaHa |[1.X.H. B.A. BorﬂaHOBCKoﬁ|(HHCTI/ITyT (U3NIECKON XUMUU M IIEKTPOXUMHUH WM.

A.H. ®pymkuna PAH) B cocraBe akTHBHOTO CIIOS Karojaa BOIOPOIO0-KUCIOpogHOrO TD.
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PesynbTaThl MccenOBaHUS TOATBEPKIAIOT BBICOKYIO A(P(EKTHBHOCTh TPUMETALTUICCKON
cucremsl PtCoCr/VHT, T. k. IpH BiBOe MeHbIneM coxepxkannu miatuss! (0,2 MrPtem?) TD
MOKa3bIBACT JIYUIIINE XapaKTePUCTUKH, YeM KoMMepUeckuit katanm3arop P/C ¢ conepxannem
miatunsl 0,4 MrPt/cm?: 06BEMHAS TUIOTHOCTH TOKA GOJIBIIE HA 21%, MakcumanbHas yaeabHas

MOIIHOCTh Ha 1,2% Oounbie (Tadmuna 3).

Tabmuma 3 — XapakTepUCTHKH BOJAOPOI0-BO3AYIIHEIX TOD B 3aBUCHMOCTH OT THIIa KaTOJIHOTO

Karanuzatopa. MOb mnomasneo 25 oM, temreparypa 65°C, uz0. naBieHue razoB — 2 aTM

Conepxanue lu=0.65, lu=0.65, P maxs
KaranmsaTtop 5 HPIL, B ) 5
Pt, Mmr/cMm Alcm Alrpy MB/cMm
Pt/C (E-TEK) 0,4 0,92-0,95 0,38 950 420
PtCoCr/YHT 0,2 0,91-0,95 0,46 2300 425

YHT, cunTe3upoBaHHBIC B XOJEC JaHHOW JHCCEPTAIlMOHHON paboThl, OBUIM TaKkKe
UCIIOJIb30BaHbl B KAayeCTBE apMHUPYIOIIEH J00OaBKM B KEPAMHUYECKHIl KOMIIO3UT Ha OCHOBE
OKCHJIOB aTIOMUHUS U [IUPKOHUS, CTAOMIM3UPOBAHHOTO OKCHAOM UTTpusi. OOpa3iibl KepaMHUKH
M3rOTOBJIEHBl METOJOM HCKPOBOrO IIJIa3MEHHOTO chekanus npu Ttemnepatype 1600°C.

XapaKkTepUCTUKHU MOTYyUYCHHBIX 00pa3IlloB CBEJACHBI B TabIuUIly 4.

Tabmuma 4 — XapakTepuCTHKH Kepamudeckoro kommosuta Al,Oz - ZrO, - Y,0s,

apmupoBanHoro YHT

Bunu Otkpeitass | [ImotHOCTH | Mukpo- | IIpounocts | Tpemniuno-
COJIEp)KAaHHUE | ITIOPUCTOCTb, , % TBEPJIOCTh, | Ha U3TUO, | CTOMKOCTH,
YHT, % % b I'Tla MIIa Mlla-m’2
0,5%, xecTkoe 0 4,6 16,8 872 5,8
OKHCJICHUE
1 % >xecTKOE 0 4,78 17,1 612 7,3
OKHCJICHUE
1%, msirkoe 0,12 4,692 17,7 998-1031 6,2
OKHCJICHUE

MexaHnyeckue XapakTepUCTUKM KOMIIO3UTa Ha OCHOBE OKCHJA aJIOMHHMUS,
apmupoBanHoro YHT aBropa pa®oThl, COOTBETCTBYIOT MUPOBOMY YPOBHIO JIUOO MPEBBIIIAIOT

€ro.



17
3AK/IIOYEHUE

[IpoBeneHbl SKCHepUMEHTAIbHBIE HCCIENIOBAaHUS U pa3paboTaHa MaTeMaTHYecKas
MOJEIb KUHETHYECKHX 3aKOHOMEpHOCTelW cuHTe3a YHT KaTamuTHdyecKuM NUPOIU30M
METaHOBOJIOPOAHBIX cMeceil. Pa3paborana maTemaTnueckass MOJENb ITHEKOBOTO peakTopa
cunteza YHT HenpepbiBHOrO A€CTBUS, HallIeH ONTUMAJIbHBIN PEXUM €ro padoTsl. M3yueHsl
BO3MOKHOCTH IPUMEHEHU CUHTEe3nupoBaHHbIX Y HT.

HuccepranmonHass paboTa peKOMEHAYeTCs Mg HU3yYeHHs] U JaJIbHEHIIero
UCIIOJIb30BAHMS  PE3YJIbTATOB B  YHHUBEPCUTETaX U  MPEANPUATHIX, 3aHUMAIOIINXCS
npousBoAcTBoM YHT, kepamuueckux kommo3utoB, apMupoBaHHbIx YHT, a Takke TO c
KaToaHbIMU Katann3aTopamu ¢ YHT B kauecTBe HOCHTEIS.

BeiBOALI:

1. CunTEe3upOBaHbl KaTaIM3aTOPHI MUPOIU3a YIIIEBOIOPOIOB, IPEACTABISIONIUE COOOM
okcuanyto cuctemy (Fey,CoggoxAlp40)203, e 0 < x < 0,60. OmpeaeiieHO COOTHOIICHHE
MeTaJlJIoB akTUBHOM (pa3el kaTanuzaTopa Fe:Co = 3:1 qnst obecnieueHnst HanOOIBILIErO BBIX01a
VYHT.

2. C nomompto [I9M-MUKPOCKONIUHM YCTAHOBJIEHO, YTO MOJIYYEHHBINH YTI€pOIHBII
MPONYKT TIpeAcTaBisieT coOoil mpeumymiectBeHHO MHT ¢ BHEmIHUM W BHYTPEHHUM
nuameTpoM 5-30 HM, 2-23 HM COOTBETCTBEHHO.

3. DKCNEpUMEHTAIIBHBIE UCCIIEIOBAHUS KUHETUYECKUX 3aKOHOMEpHOCTEN cuHTe3a Y HT
Py BapbUpPOBAaHUU TEMIIEPATyphbl MPOLECCa W KOHILEHTPAllMM BOAOPOAA B HCXOJHOM
METaHOBOJIOPOJHOM CMECH TOKa3ajid, 4YTO MpuU pa30aBICHHH MeTaHAa BOJOPOJOM MOXKHO
noctuyb yBenudeHus Boixona YHT B 3-4 paza (nipu copepxanuu merana 60% 006., Bomopoaa
40% 00.).

4. Pa3paboTana MareMmaTH4ecKas MOJIeJb KHHETUYECKHX 3aKOHOMEPHOCTEH CHHTEe3a
YHT. Pa3paborana KuHETHYECKass cXeMa [MHUPOJU3a METAaHOBOJOPOJHBIX  CMeceil,
YUHUTHIBAIOIAsl CTAJANM MEXaHHW3Ma KapOWIHOTO IMKIIA, a TaKXKe CTAJAMI0 TUIporasuduKaiuu
amMop(HOTO Yyriepoja ¢ aKTHBHBIX IICHTPOB Kartanmuzaropa. OrmnpeneneHbl ONTUMalIbHBIC
ycinoBusi cuHTe3a YHT Ha KUHETHMYECKOW JabopaTOpHOM YCTaHOBKE ISl JOCTHDKCHUS
makcumanbHOro Beixoga YHT 19,4 r/rKt: xatammszarop [Feg45C0015Al0.40].03, TemmepaTypa
nupoisinza 775°C, conepkanue BOJOpoJa B UCXOJHOU Ta30B0it cmecu 30% 00.

5. Pa3zpaborana maTeMaTtuueckass MOJIEIb U MPOBEJCHA ONTUMHU3AIUS PEKUMA PaOOThI

ITHEKOBOI'0 peakTopa nmo nmpousBogutenbHocTy o YHT. OnpeneneHbl onTUMaIbHbIE YCIOBHS
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npoBeaeHus nuponuza: temmeparypa 770°C, pacxon karammzatopa 140 Mr/MuH, CKOpPOCTH
BpamieHus 1mHeka 0,16 00/MUH Il AOCTHMXKEHUS MaKCHUMaJIbHOM MPOU3BOJUTEIbHOCTH
peaktopa o YHT 106 r/u.

6. B nmpukinagHOM MakeTe MOCTpoeHa MOENb TEXHOJIOTUYECKON CXEeMbl NMPOU3BOICTBA
IByX 1eneBbix npoaykToB: YHT u Bomopona, Bkimrouaromas ctaguu cunresa Y HT u Bogopona
B ITHEKOBOM peakTope, YTHWJIM3AllMM TeIUla Ta30B MHUPOJIN3a, BblAENeHUs Bojoponaa. Cxema
paccunTaHa Ha mpou3BoauTENLHOCTE T0 YHT 35 kr/u.

7.  CunresupoBannbie YHT  mpoaeMOHCTpUpOBaiM  3HAYUTEIBHO  JIyYIIHe
XapaKTePUCTUKUA TIO0 KOPPO3MOHHOW YCTOWYMBOCTH, 4YeM TYpOOCTPATHBIN YIIIEpOJ: TMOcCie
100 4 KOPPO3MOHHOTO TECTUPOBAHUS METOJIOM XHMHYECKOTO BO3ACHCTBUS KOJIUYECTBO
kuciopona (mo BenuuuHe 3apsana) s XC72 cauwkaercs, a misi YHT Heckonbko
yBenuuuBaeTcs. Xapakrepuctuku T ¢ katanutuueckoi cucremoit PtCoCr/YHT npeBsimaror
XapaKTepucTUKu T ¢ KOMMEpPUYECKMM MOHOIIJIATHHOBBIM KaTaln3aTOPOM.

8. XapaKTepHCTUKH KEepaMHYECKOTO KOMIIO3MTa Ha OCHOBE OKCHJIOB QIFOMHUHUSA,
UPKOHMSI, CTAOMIM3UPOBAHHOTO OKCUIIOM HTTpHUsi U apmupoBanHoro YHT, nmonydeHHbIMU B
XO0JIe JaHHOW JMCCEPTAllMOHHOW paboThl, COOTBETCTBYIOT XapaKTEPUCTUKAM MHUPOBBIX

aHaJIOr OB, JIMOO MPEBBIIIAIOT UX.
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2010613353 Poccuiickas deneparnus. [Iporpammuoe obecriedeHne Ak MOICTUPOBAHUS POCTa
u o0Opa3oBaHUsl YTJIEPOJHBIX HAHOTPYOOK, HAHOBOJOKOH B TEPMOXHMMHMUYECKHUX MPOIECcax
(«kKA Nano») : Ne 2010611749 : 3agBn. 06.04.2010 : ony6s. 21.05.2010 / 3.M. Konsiona,
E.A. AGybakapoBa ; 3asBuTenb ['ocygapcTBeHHOE 00pa30BaTEIbHOE YUPEHKICHHUE BBICIIETO
npodeccuoHanbHOTO 00pazoBaHus «Poccuiickuii XMMHUKO-TEXHOJOTHUECKHH YHUBEPCUTET
umenu /.. Menneneesa» (PXTY um. JI.1. Menaeneera).

2. CBUIETEIBCTBO O TOCYJapCTBEHHOM peructpamuu 0a3pl  gaHHBIX Ne 2010620487
Poccuiickas ®@enepanus. ba3za qaHHBIX B 00JaCTH YTIIEPOAHBIX HAHOTPYO M KOMIIO3UTOB Ha UX
ocHoBe («I.S. Nanotube») : Ne 2010620355 : 3asBn. 08.07.2010 : omy6s. 07.09.2010 / @.B.
banenes, A.C. Eropkun, A.B. XKenca, .M. Konsiosa, E.A. IlopsiceBa, Han Xe1y Kye, E.A.
AOybakapoBa ; 3asBuUTeNb [ocCynapcTBEeHHOE 00pa3oBaTENbHOE YUPEKIECHUE BBICIIETO
npodeccuoHanbHOTO 00pa3oBaHus «PoCCHMCKHMN XUMHMKO-TEXHOJOTHUYECKHUN YHUBEPCUTET

nvmenu JI.1. Menneneesa» (PXTY um. /.. Menaencena).



