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Установлена возможность использования катализаторов на основе оксидов меди, никеля и 

хрома для беспламенного сжигания ацетона. Катализаторы на основе меди и оксида меди(II) 

проявили наиболее высокую активность и стабильность. Согласно микроскопическим исследо-

ваниям в течении реакции на их поверхности образуются микроразмерные упорядоченные 

структуры.  

Библ. ссылок 13, рис. 4, табл. 1. 
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Введение 

В настоящее время для получения тепла на производстве и в быту 

применяют горелки с открытым пламенем (факельные горелки). Подоб-

ные устройства позволяют достичь высоких энергетических мощностей, 

но имеют существенные недостатки. Сгорание углеводородного топлива в 

пламени часто сопровождается неполным сгоранием, частичным окис-

лением токсичных выбросов, а при высоких температурах образованием 

так называемых "термических" оксидов азота, отравляющих воздушный 

бассейн [1]. Кроме вышеперечисленного, факельные горелки на газовых 

смесях и сжиженных газах характеризуются высокой пожароопасностью 

из-за возможности утечек газа. 

Каталитическое сгорание, которое обычно происходит при более низ-

ких температурах и обеспечивает полное сгорание даже газовых смесей с 
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низким содержанием топлива, не имеет перечисленных выше экологи-

ческих недостатков [2-5]. 

Учитывая вышеизложенное, становится ясно, что разработка и со-

вершенствование беспламенных горелок на жидком топливе является ак-

туальной проблемой, так как они имеют ряд преимуществ перед тради-

ционными пламенными устройствами. В таких устройствах можно ор-

ганизовать экологически чистое и беспламенное сжигание топлива при 

более низких температурах горения, что позволяет снизить выброс в ат-

мосферу ядовитых газов, оксидов азота и монооксида углерода. 

Применяемые в настоящее время катализаторы процессов глубокого 

окисления органических соединений основаны на использовании Pt, Pd и 

Rh [6-8]. Такие катализаторы имеют высокую цену и весьма чувстви-

тельны к качеству топлива, поскольку платиноиды быстро отравляются 

серосодержащими соединениями, содержащимися в природном углево-

дородном сырье. 

Для интенсификации химических, физико-химических и технологи-

ческих процессов применяют разнообразные средства. Одним из способов 

воздействия на химические реакции является использование ультразвука. 

Большинство химических реакций в ультразвуковых полях протекают в 

водных растворах при наличии кавитации. Известно, что под действием 

кавитации направление и скорость химических реакций, протекающих в 

растворе, могут существенно изменяться [9-11]. 

Целью настоящего исследования было установление возможности 

использования катализаторов на основе оксидов металлов, в частности 

оксидов меди, никеля и хрома для беспламенного сжигания ацетона. 

 

Экспериментальная часть 

 

Исследования проводились в два этапа. 

1. Приготовление катализаторов. 

2. Тестирование катализаторов на возможность протекания само-

поддерживающейся реакции каталитического беспламенного горения 

ацетона.  

Все изготовленные катализаторы представляли собой прессованные 

таблетки размерами 27x10x4 мм. Прессование соответствующих порош-

ков в пресс-форме осуществлялось при давлении 80 килоньютон.  

Были изготовлены таблетки из оксида меди (copper (II) oxide <50 nm, 

Sigma-Aldrich), оксида никеля (99 %, ГОСТ 30333-2007) и оксида хрома   

(99 %, ГОСТ 2912-79). 

Для приготовления нанесённых оксидных катализаторов использо-

вались водные растворы нитратов соответствующих металлов (Copper(II) 

nitrate pentahydrate, 98 %, Sigma-Aldrich; Chromium(III) nitrate nonahydrate, 
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99 %, Sigma-Aldrich; никель(II) азотнокислый 6-водный, 99 %, ГОСТ 

4055-78) с концентрацией 25 % активной фазы от массы носителя. Раствор 

соли заливался на определённое количество носителя и выдерживался в 

течение 12 часов. Затем, при температуре 100 ℃, производилось выпари-

вание суспензии до полного высушивания образца. 

В качестве носителей использовали γ-Al2O3 (99.9 %, ГОСТ Р50151-91, 

ч.д.а.) и SiO2 (99.8 % ГОСТ 9428-73, ч.д.а.). 

Высушенный порошок помещался в муфельную печь при T = 500 ℃, 

где протекала реакция распада нитратов с образованием оксидов. 

Ультразвуковая (УЗВ) обработка водных суспензий проводилась в 

стеклянных сосудах в течение 60 мин. Источником ультразвукового излу-

чения с частотой  = 22 кГц служил ультразвуковой диспергатор УЗДН-

2Т. Дальнейшие операции аналогичны тем, что проводились при полу-

чении нанесённых катализаторов. 

Тестирование катализаторов проводилось в химическом стакане из 

теплостойкого стекла (1) высотой 9 см и диаметром 5 см. В стакан за-

ливали 50 мл ацетона (99.6 %). Эксперименты проводились при стабиль-

ной температуре ацетона 25 ℃. Схема  тестирования показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема тестирования катализаторов. 1 – стакан из теплостойкого стекла, 2 – таблетка 

тестируемого образца, 3 – керамическая подставка, 4 – ацетон, 5 – термопара 

 

Таблетка тестируемого образца (2) нагревалась горелкой до покрас-

нения и быстро опускалась на установленную в стакан (1) керамическую 

подставку (3). Расстояние от верхней плоскости подставки до уровня 

поверхности ацетона (4) в начальный момент времени составляло 2 см. 

Через некоторое время (~5 минут) процесс беспламенного окисления 

ацетона на поверхности катализатора переходил в стационарный режим. 
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Температура поверхности образцов, в режиме стационарного беспламен-

ного горения, измерялась термопарой (5).  

Снимки образцов получались на сканирующем электронном микрос-

копе (SEM) Prisma E (Thermo Fisher Scientific). 

Результаты и их обсуждение 

В таблице №1 приведены измеренные значения температур поверх-

ности катализаторов и время горения.  

Как видно из таблицы, наилучшими катализаторами для процесса бес-

пламенного окисления ацетона являются Cu, CuО, 25%CuO/SiO2, 

25%CuO/Al2O3. Наибольшие температуры достигаются на металлической 

меди и монолитном оксиде меди. 

Табл.1 

Температуры поверхности и время работы катализаторов 

 

Катализатор 

Температура 

поверхности 

T, ℃ 

Время 

тестирования, 

мин 

Примечание 

Cu 680 180 
горит на протяже-

нии всего теста 

CuO 660 180 
горит на протяже-

нии всего теста 

NiO 560 180 
постепенно 

разрушается 

Cr2O3 390 5 гаснет 

25%CuO/SiO2 435 180 
горит на протяже-

нии всего теста 

25%CuO/Al2O3 410 180 
горит на протяже-

нии всего теста 

25%NiO/SiO2 260 10 
разрушается и 

гаснет 

25%NiO/Al2O3 410 15 
разрушается и 

гаснет 

25%NiO/SiO2 (УЗВ) 380 10 
разрушается и 

гаснет 

25%NiO/Al2O3 (УЗВ) 345 10 
разрушается и 

гаснет 

25%CuO/SiO2 (УЗВ) 0 0 не горит 

Разрушение катализаторов на основе NiO возможно связано с тем, 

что, в ходе нагрева катализатора, при температуре 250-252 ℃ происходит 

фазовый переход α-NiO в β-NiO с существенным изменением плотности 

(от 6.67 до 7.45 г/см3) [12, 13]. 

На рис. 2-4 представлены электронномикроскопические снимки ката-

лизаторов из чистой меди, оксида меди(II) и оксида меди(II), нанесённого 
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на кремнезём, сделанные до и после реакции беспламенного горения 

ацетона 

 

 

Рис. 2. SEM снимки катализатора из чистой меди, сделанные до (а) и после (б) реакции 

беспламенного горения ацетона. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. SEM снимки катализатора из оксида меди(II), сделанные до (а) и после (б) реакции 

беспламенного горения ацетона. 

 

 

Рис. 4. SEM снимки катализатора из оксида меди (II), нанесённого на оксид кремния, сделанные до 

(а) и после (б) реакции беспламенного горения ацетона. 
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Как видно из снимков, процесс горения сопровождается изменением 

поверхности катализаторов. В частности, гладкая поверхность медного 

катализатора (рис. 2а) покрывается участками мелкодисперсного порошка 

(рис. 2б), предположительно оксида меди (II). Поверхность оксида меди 

(рис. 3а), представляющая собой беспорядочную структуру, после реак-

ции превращается в более упорядоченную структуру, покрывающую весь 

образец (рис. 3б). Существенные изменения происходят также с поверх-

ностью катализатора на основе оксида меди (II), нанесённого на крем-

незём. 

 

Заключение 

Таким образом, испытание катализаторов на основе оксидов меди, 

никеля и хрома на разработанной конструкции лабораторного реактора 

беспламенного горения ацетона показало, что высокую активность и 

стабильность действия проявляют катализаторы на основе меди. Согласно 

электронномикроскопическим исследованиям в течении реакции на по-

верхности катализаторов образуются микроразмерные упорядоченные 

структуры. 

 

ՊՂՆՁԻ, ՆԻԿԵԼԻ և ՔՐՈՄԻ ՕՔՍԻԴՆԵՐԻ ՀԻՄԱՆ ՎՐԱ ԿԱՏԱԼԻԶԱՏՈՐՆԵՐԻ 

ՕԳՏԱԳՈՐԾՈՒՄԸ ԱՑԵՏՈՆԻ ԱՆԲՈՑ ԱՅՐՄԱՆ ՀԱՄԱՐ 

Ռ․ Ռ․ ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ, Ս․ Դ․ ԱՐՍԵՆՏԵՎ, Լ․ Ա․ ԹԱՎԱԴՅԱՆ 

Հաստատված է ացետոնի անբոց այրման համար  պղնձի, նիկելի և քրոմի օք-

սիդների հիման վրա կատալիզատորների օգտագործման հնարավորությունը։ Կա-

տալիզատորները պղնձի և պղնձի օքսիդի հիման վրա ցուցաբերում են գործո-

ղության առավել բարձր ակտիվություն և կայունություն։ Համաձայն էլեկտրոնա-

յին մանրազնության հետազոտությունների ռեակցիայի ընթացքում դրանց մա-

կերևույթներին առաջանում են միկրոնային չափերով կարգավորված կառուց-

վածքներ։ 
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The possibility of using catalysts based on copper, nickel and chromium oxides for 

flameless combustion of acetone has been established. The temperature values on the 

catalysts surface were measured and their stability during the combustion was determined. 
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Catalysts based on copper and copper(II) oxide showed the highest activity and stability. 

According to the electron microscopic studies, microsized ordered structures were formed 

on their surfaces during the reaction. 
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