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VYrneponusie HaHOTPYOKH (YHT) mupoko uCHonab3yroTcst B 3JIEKTPO-
HUKE W KAaTaJau3aTopax M3-3a BBICOKOW YAEIbHOW MOBEPXHOCTH, XUMHUYE-
CKOM CTaOMJIBHOCTU M AJIEKTPUUYECKOU MPOBOJUMOCTH, UYTO JAEaeT Mep-
crieKTUBHBIM npuMeHeHrue YHT B ncTouHMkax Toka (HAKOMUTEIW BOJIO-
pojJa, SJIEKTPOJHbIC MaTepuajbl CYNEpKOHJAEHcAaTopoB U T.11.) [1, 2].
Omnako YHT SBISIOTCSA JIETKOArJIOMEPUPYEMBIMHA MaTe€pHalaMH, 4YTO
MPUBOAUT K YXYJILICHUIO €MKOCTHBIX xapakrtepuctuk [3]. Kpome Toro,
MIPAKTUYECKOE UCIOJIb30BaHue YHT orpaHndeHo OTCyTCTBHEM KOHTPOJIU-
PYEMBIX METOJIOB OYHMCTKH, akThBauu u Mmoaudukanuu YHT [2, 3]. Cyme-
CTBYIOIIME METO/bI «AKTUBAIIUNY, TAKKE KaKk 00pad0TKa B OKUCIUTEIbHBIX
cpelax, B OCHOBHOM B KOHIEHTpUpOBaHHBIX pacTBopax HNO; u ee cme-
cax ¢ H,SO,4, mo3Bomsitor aktuBupoBath YHT, ogHOBpeMeHHO (yHKITHO-
HaM3upys ux noBepxHocTh [2]. [locnme Takol akTUBAalMM B HAHOMATEPHa-
Jax HaONIOJAeTCs MPUCYTCTBUE TETEPOATOMOB KHCIOPOJa M BOJIOPOJA
B BUJIE MOBEPXHOCTHBIX (PYHKIMOHANBHBIX Trpynn, Takux kak —OH
n —COOH. DTu QyHKIMOHATBHBIE TPYNIBI 3HAYUTEIBHO BIUSIOT Ha MX
éMKocTHbIE Xapaktepuctuku YHT [2].

OnHol U3 OCHOBHBIX IpoOJieM rpu nonyuyeHuu ynucTeix YHT sBnsier-
cs 3pdexTuBHOE yaaneHue aMop(HOro yriaepoja, KOTOPhIM oOpa3yercs
IIPU CHUHTE3€ YIJIEPOJHBIX HAHOTPYOOK M3 YTJIEBOJAOPOJOB M JIPYTIUX
COEJIMHEHU YTepo/a.

[ens qaHHOTO MCCIIEAOBAHUS 3aKIIFOUACTCSl B M3y4eHUU d(PPEKTUBHOCTH
00pabOTKU YTJIEPOAHBIX HAHOTPYOOK, MOJIYYEHHBIX IMyTEM KaTaJIUTHYe-

CKOTr'0 MUPOJIM3a U3 METAHO-BO3JYITHOW CMECH B HEPAaBHOBECHOU IJIa3Me
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BBICOKOBOJIBTHOTO pa3psifa npu Ha Ni/Fe kaTanuzaTope, CMEChIO a30THOM
U CEpPHOM KHUCIOT M TIepeKHucH Bojopoaa. B xoxe ucciemoBanus OyaeT
OIICHEHO BJIMSTHUE COCTaBa CMECH KHUCJIOT M MIEPEKUCH BOAOPOIa, TeMIepa-
Typbl M TPOJIOTIKUTEILHOCTH O0OpaOOTKM HAa €MKOCTHBIE CBOMCTBA YTJie-
poansix HaHOTPpYOOK B 6 M KOH u 20 mac. % H,SO,.

B kauectBe ncxoanbix YHT wncnosb30Bannch MaTepuaibl HACHIITHOM
IUIOTHOCTBIO 710 0,8 T/CM’, COCTOSIIIHE 13 amop(dHoro yrimeposa (He MeHee
59 Bec. %), yriepogHbIX HAHOBOJIOKOH auameTpoM 2040 HM, JIHMHOM
1-15 MKM ¥ MHOTOCTEHHBIX YIJIEPOJHBIX HAHOTPYOOK auamerpom 20—80 HM
v JiHOU 1—10 MKM, MOJTy4EHHBIE U3 METAHO-BO3AYIIIHOM CMECU B HEPABHO-
BECHOM I1J1a3Me BBICOKOBOJILTHOIO pa3psijia Mpu arMochepHOM JaBiieHuu [3].

Hnst aktuBaruun YHT, ynanenust ¢pparmeHToB aMmopdHOro yriepoja
Y KaTaJau3aTopa UCIOJIb30BaHA CMECh CEPHOM U a30THOM KHUCJIOT U Tepe-

KHCH BOJIOPO/1a KBATM(UKAIINK «X.4.» (Tadi. 1).

Tabnuya 1
CocrTaBbl xXuMuueckoii ounctkn YHT
Howmep OOBEMBI paCTBOPOB, MIT
cocTaBa 20 mac. % H,SO, 63 mac. % HNO; 37 mac. % H,0,
1 50 25 —
2 50 — 50
3 — — 100
4 50 50 50

O6paboTky npoBoauiu npu temneparype 90 °C mpoaomKuTeIbHO-
CThIO 110 ABYX 4YacoB. [locie oOpaboTku YHT nexantupoBaiu u3 CycleH-
3uM, npomMsiBanu 10 pH =3 u cymmumm npu temneparype 110 £1 °C no
IIOCTOSTHHON MAacCBhl.

Ha pucynke npencraBiieHbl M300pa)KeHUsI CKaHUPYIOLIEH AJIEKTPOH-
Hoit Mukpockonuu (COM) ucxoaubix YHT Noe 0 u YHT Ne 1.

OxkuciieHME B CMECH KHUCJIOT NPUBOAUT K YNAJIECHHUIO arjioMepaToB
HECTPYKTYPUPOBAHHOTO yriepona. Pe3ynabTaThl 3JIEMEHTHOTO aHalu3a

MpEJICTaBJICHBI B TA0M. 2.
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COM-caumok ucxoaabix YHT Ne 0 (a) u okucnennsix (6) YHT

Tabnuya 2
Pesyabrarsl 3jieMeHTHOrO aHaau3a YHT nocie okuciaenus
Ucxognsie YHT | YHT Ne 1, YHT Ne 2, YHT Ne 3, | YHT Ne 4,
DJIEMEHT
Ne 0, mac. % Mmac. % Mmac. % Mmac. % Mac. %
C 89,44 90,05 89,85 89,04 88,61
@) 5,33 4,80 4,55 5,82 5,65
N 4,93 5,15 5,60 5,14 5,74
Fe 0,30 - — - -

ITo pesynbraTaM 3J€MEHTHOIO aHajn3a mocjiae oOpabOTKU YTIIEpO-
HBIX HAHOTPYOOK B CMECHU CEpPHOM M a30THOM KHUCJIOT COJIEpKAHUE YIIIEpPO-
na B YHT Ne 1 o cpaBuenuto ¢ ucxogubiMu YHT Ne O yBenuuuBaercst Ha
0,61 mac. %. Ilocine obpadotku B YHT Ne 2 nabOntogaercsi Bo3pacTaHue
JI0JIM KUCIIOPO/ia M a30Ta B yriiepogHoM Marepuanie. B oopaszmax YHT Ne 3
u YHT Ne 4 npoucxoauT yBEIWYEHHUE COAEp)KAHUE KHUCIOPOAA, YTO CBU-
JETEABCTBYET O MPUCYTCTBUU PA3TUYHBIX (DYHKIIMOHAJIBHBIX TPYIII HA T0-
BepxHocth YHT.

[Ipu anamuze MK-cnekTpoB MNOrIOMIEHUS HMCXOJHBIX YIJIIEPOIHBIX
HaHoTpyOOoK (YHT Ne 0) u o6pabotannubix YHT Ne 1, a takske YHT Ne 2
HaOJII0AI0TCS BhIpAKEHHBIE MUKW TIpu 3459 cm™ m 2851 em™, uTO oTpa-

e _1
xaeT konebanus csizeit C—H u C—OH. Iluk npu 1716 cM™ cOOTBETCTBYET
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cBsi3u C=0, koTopast XxapakTepHa JJisl KETOHHBIX U KapOOKCUJIbHBIX TPYMII.
[Tocneanue MOTYT KaTalU3UPOBATh MPOIECCHI AIEKTPOXUMHUUECKONU COpO-
IIMM ¥ BOCCTAHOBJICHUS BOJIOpOJia. BbelpakeHHble nuku npu 1568 e
1 800 cM”' 06yCIOBICHB! AeOPMALISMU APOMATHYECKONH CTPYKTYPBL.
Hnsa YHT Ne 4 B otmmume ot YHT Ne | xapakrepen nuk npu 1035 oM,
YKa3bIBAKOUIMN HAa TPUCYTCTBUE 3HAYUTEIBHOTO KoimyecTBa cBsizer C=0.
MoaudunupoBanabie YHT Ne O u YHT Ne 2 umeror 0ojiee BbIpakeHBI
muku cBs3er C=0 nu C—OH, 4yTo yka3bIBaeT Ha YBEIUYEHHUE YMCIIA KATaIU-
THUYECKU aKTUBHBIX Tpynil. CriakeHHbIE MUKW, COOTBETCTBYIOIINE apOMa-
TUYECKUM CTPYKTYypaM M CBSI3SIM sp2 C—H, nau6oJiiee BEpOsITHO, OTPAKAIOT
MPOIIECChl yAalleHUs] aMOP(HBIX CTPYKTYp yriaepoja npu (pyHKIMOHATIHU-
3aiiu YHT Ne 4. Tlocne ¢ynknuonanuzanuu Ha nmoBepxHoctd YHT Ne 3
MOSIBIISIIOTCS. KApOOKCUIIbHBIE TPy (UK 1pu 1747 em™).

3apsAIHO-pa3psAIHbIE W  BOJBTAMIIEPOMETPUYECKHE HCCIEIOBAHUS
MPOBOJAWJIM B TPEXANEKTPOJHOM SAYEHMKE MPU NOMOIIM NOTEHIHUOCTATa
AUTOLAB. U3smepenus nposoaunu B cpeae 20 % H,SO, m 6 M KOH
nipu temreparype 25 °C.

Ha ocnoBanuu ananuza [IBA kpuBbix YHT Ne 0—4 M0XHO BBIAEIUTH
JIBE€ TPYIIIbI KPUBBIX — C (apajieeBCKUM U HedapaaeeBCKUM XapaKTepOM
MMPOTEKAIINUX 3JIEKTPOIHBIX NPoreccoB. COTIacHO BOJBTAMIIEPOMETPH-
YeCKUM HCCleIoBaHusIM, (apameeBckue mpoiiecchl noaasieHsl B YHT
Neo 1 B menounot u kucnoi cpeae. Ha [IBA kpuBsix YHT Ne 1 ne HaOmr0-
JAETCSl XapaKTEPHBIX MUKOB. ITO TOBOPUT O TOM, UTO 3apsil — pa3psaa UAECT
MPEUMYIIECTBEHHO 34 CUET 3apsAia — paspsiga IBOMHOTO 3JIEKTPUYECKOTO
CIOSI Ha TPAHUIE <OIEKTPOA — JJIEKTponauT». Bkian dapaaeeBckoit
COCTABJISIFOIIEH MPEBATUPYET B CIIy4ae MCIOJIB30BAHUSI B KAUYE€CTBE OKHC-
autens nepokcuaa Bogopoaa (YHT Ne 3).

[To maHHBIM KPHUBBIX LUUKIMYECKOW BOJBTAMIEPOMETPUU OBLIM pac-
CUMTAHbl 3apsiIHO-Pa3pSAIHbIE XAPAKTEPUCTHKHU, a TAKXKE OOpaTUMOCTb
IpolLecca 3apsiaa — paspsaa IMyTeM COOTHOIIEHHUS YJIEIIbHOM EMKOCTH pPa3-
pAla K yIEIbHOM €MKOCTHU 3apsija. 3apsiHO-Pa3psIHbIE XapaKTEPUCTUKU

ucxoaueix YHT mpencrapiens! B Ta01. 3.
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Tabnuya 3

3apsiaHo-paspsiiHble XapakTepucTUKU UcxXoaHbIX YHT npu ckopocrsix

pa3BepTku noreHnuaaa 10 mB/c B 20 % H,SO,u 6 M KOH

Homep EMkocTs 3apsna Emxocts pazpsga OG6parimocTs 1
C,, Kn C,, Kn
T 0% 20 % 20 %
YHT H,S0. 6 M KOH H,S0. 6 M KOH H,S0. 6 M KOH

0 1408,4 80,093 243,64 46,436 0,173 0,579
1 1445,7 1392 1109,1 999.5 0,767 0,718
2 749,04 985,96 555,11 388,48 0,741 0,394
3 1258,5 603,3 260,09 267,23 0,207 0,443
4 664,36 1483,5 467,15 632,17 0,703 0,426

YaensHass eMKOCTh B 1iesiouHoM ajekrposmte YHT Ne 1 okaszanace
3HaYuTEIRHO OoJbie, yeM y YHT Ne 0, 2, 3, 4, x0oTs 3HaUueHUE YIeTbHOM
noBepxHoctd 06pasios YHT Ne 1 cocraBmsno 71 Mm%/t mo asory (MeTox
BOT). Cnenyer ormetuth, uto YHT Ne 1 mmeer MUKPO-ME30MOPUCTYIO
CTpYKTYpy, @ YHT Ne 4 — Mmukponopuctyro ¢ noBepxHocTh 91 M°/T 110 a30-
Ty (MeToa BOT). OTcroga MoXXHO MpeanoaoxuTh, yto EMkocTh YHT Ne 1
CBsi3aHA C OOJBIIMM OOBEMOM ME30IIOp, B TO BpeMs KaK MHUKPOIIOPHI
B YHT Ne 4 ocranucek HEIOCTYNHBI IS B3aUMOJICUCTBUSL NIPU 3apsiec —
pazpsae B 6 M KOH u 20 mac. % H,SO,.
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