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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê âàðèàíòàì ñîñòàâà

êàòàëèçàòîðà äë  àììîíîëèçà íåíàñûùåííîãî
óãëåâîäîðîäà â íåíàñûùåííûé íèòðèë è ê ñïîñîáó
êîíâåðñèè îëåôèíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî
êàòàëèçàòîðà. Ïî ïåðâîìó âàðèàíòó ñîñòàâ
êàòàëèçàòîðà ïðåäñòàâë åò ñîáîé êîìïëåêñ
êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ îêñèäîâ, âêëþ÷à  îêñèäû
êàëè , öåçè , öåðè , õðîìà, êîáàëüòà, íèêåë ,
æåëåçà, âèñìóòà è ìîëèáäåíà, â êîòîðîì
îòíîøåíè  ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùåé
îáùåé ôîðìóëîé:

AaKbCscCedCreCofNigFeiBijMo12Ox,
â êîòîðîé À ïðåäñòàâë åò ñîáîé Rb, Li èëè èõ

ñìåñè, à ðàâåí îò 0 äî 1, b ðàâåí îò 0.01 äî 1, ñ
ðàâåí îò 0.01 äî 1, d ðàâåí îò 0.01 äî 3, å ðàâåí

îò 0.01 äî 2, f ðàâåí îò 0.01 äî 10, g ðàâåí îò
0.1 äî 10, i ðàâåí îò 0.1 äî 4, j ðàâåí îò 0.05
äî 4, õ ïðåäñòàâë åò ñîáîé ÷èñëî, îïðåäåë åìîå
òðåáîâàíè ìè âàëåíòíîñòè äðóãèõ ïðèñóòñòâóþùèõ
ýëåìåíòîâ. Ïî âòîðîìó âàðèàíòó ñîñòàâ
êàòàëèçàòîðà ïðåäñòàâë åò ñîáîé êîìïëåêñ
êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ îêñèäîâ, âêëþ÷à  îêñèäû
êàëè , öåçè , öåðè , õðîìà, êîáàëüòà, íèêåë ,
æåëåçà, âèñìóòà è ìîëèáäåíà, â êîòîðîì
ñîîòíîøåíè  ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùåé
îáùåé ôîðìóëîé:

AaLia'KbCscCedCreCofNigFeiBijMo12Oõ,
â êîòîðîé À ïðåäñòàâë åò ñîáîé Rb, à ðàâåí îò

0 äî 1, à' ðàâåí îò 0.01 äî 1, b ðàâåí îò 0.01 äî
1, ñ ðàâåí îò 0.01 äî 1, d ðàâåí îò 0.01 äî 3, å
ðàâåí îò 0.01 äî 2, f ðàâåí îò 0.01 äî 10, g
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ðàâåí îò 0.1 äî 10, i ðàâåí îò 0.1 äî 4, j ðàâåí
îò 0.05 äî 4, õ ïðåäñòàâë åò ñîáîé ÷èñëî,
îïðåäåë åìîå òðåáîâàíè ìè âàëåíòíîñòè äðóãèõ
ïðèñóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïî óêàçàííûì
âàðèàíòàì êàòàëèçàòîð íå ñîäåðæèò ìàðãàíöà è
öèíêà è íàíåñåí íà íîñèòåëü, âûáðàííûé èç ãðóïïû,
ñîäåðæàùåé ñèëèêàãåëü, îêñèä àëþìèíè , îêñèä
öèðêîíè , îêñèä òèòàíà èëè èõ ñìåñè. Ñïîñîá
êîíâåðñèè îëåôèíà â àêðèëîíèòðèë,

ìåòàêðèëîíèòðèë è èõ ñìåñü çàêëþ÷àåòñ  â òîì,
÷òî ïðîâîä ò ðåàêöèþ îëåôèíà ñ ãàçîì,
ñîäåðæàùèì ìîëåêóë ðíûé êèñëîðîä è àììèàê, â
ïàðîâîé ôàçå â ïðèñóòñòâèè âûøåóêàçàííîãî
êàòàëèçàòîðà. Â êà÷åñòâå îëåôèíà èñïîëüçóþò
ïðîïèëåí, èçîáóòèëåí èëè èõ ñìåñü. Èçîáðåòåíèå
ïîçâîë åò ïîëó÷èòü êàòàëèçàòîð ñ ïîâûøåííîé
àêòèâíîñòüþ è ïîâûñèòü âûõîä íèòðèëîâ. 3 í. è 11
ç.ï. ô-ëû, 1 òàáë.
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(54) ACRYLONITRILE PRODUCTION CATALYST

(57) Abstract: 
FIELD: chemistry.
SUBSTANCE: present invention pertains to

versions of catalyst compositions for ammonolysis
of an unsaturated hydrocarbon into an unsaturated
nitrile and to the method of converting olefin
using such a catalyst. In the first version, the
catalyst composition is a complex of
catalytically active oxides, comprising oxides of
potassium, caesium, cerium, chrome, cobalt,
nickel, iron, bismuth and molybdenum, in which
the ratio of elements is presented in the
following general formula:
AaKbCscCedCreCOfNigFeiBijMo12Ox. In this
formula, A is Rb, Li or their mixture, a assumes
values from 0 to 1, b assumes values from 0.01 to
1, c assumes values from 0.01 to 1, d assumes
values from 0.01 to 3, e assumes values from 0.01
to 2, f assumes values from 0.01 to 10, g assumes
values from 0.1 to 10, i assumes values from 0.1
to 4, j assumes values from 0.05 to 4, x is a
number, defined by the valency of other elements
present. In the second version, the catalyst
composition is a complex of catalytically active

oxides, comprising oxides of potassium, caesium,
cerium, chrome, cobalt, nickel, iron, bismuth and
molybdenum, in which the ratio of elements is
presented in the following general formula:
AaLia'KbCscCedCreCofNigFeiBijMo12Ox. A is Rb, a
assumes values from 0 to 1, a' assumes values
from 0.01 to 1, b assumes values from 0.01 to 1,
c assumes values from 0.01 to 1, d assumes values
from 0.01 to 3, e assumes values from 0.01 to 2,
f assumes values from 0.01 to 10, g assumes
values from 0.1 to 10, i assumes values from 0.1
to 4, j assumes values from 0.05 to 4, x is a
number, defined by the valency of other elements
present. In these given versions, the catalyst
does not contain manganese and zinc and is put
onto a carrier, selected from a group containing
silica gel, aluminium oxide, zirconium oxide,
titanium oxide or their mixture. The method of
converting olefin into acrylonitrile,
methacrylonitrile and their mixture involves
reacting olefin with a gas, containing molecular
oxygen or ammonia in vapour phase, in the
presence of the above mentioned catalyst. The
olefin used is propylene, isobutylene or their mixture.
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EFFECT: invention allows for obtaining a
catalyst with high activity and increases output

of nitriles.
14 cl, 1 tbl, 3 ex

Ñòðàíèöà: 4

R
U

2
3
4
9
3
7
9

C
2

2
C

9
7

3
9

4
3

2
U

R



RU 2 349 379 C2

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê êàòàëèçàòîðó îêèñëèòåëüíîãî àììîíîëèçà
íåíàñûùåííîãî óãëåâîäîðîäà â ñîîòâåòñòâóþùèé íåíàñûùåííûé íèòðèë. Â ÷àñòíîñòè,
íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå íàïðàâëåíî íà óëó÷øåíèå ñïîñîáà è êàòàëèçàòîðà îêèñëèòåëüíîãî
àììîíîëèçà ïðîïèëåíà è/èëè èçîáóòèëåíà äî àêðèëîíèòðèëà è/èëè ìåòàêðèëîíèòðèëà
ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå êîíêðåòíî èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê íîâîìó è óëó÷øåííîìó
êàòàëèçàòîðó îêèñëèòåëüíîãî àììîíîëèçà, ñîäåðæàùåìó êîìïëåêñ êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ
îêñèäîâ êàëè , öåçè , öåðè , õðîìà, êîáàëüòà, íèêåë , æåëåçà, âèñìóòà è ìîëèáäåíà ïðè
ïðàêòè÷åñêîì îòñóòñòâèè ìàðãàíöà è öèíêà.

Îïèñàíèå ïðåäøåñòâóþùåãî óðîâí  òåõíèêè
Êàòàëèçàòîðû, ñîäåðæàùèå îêñèäû æåëåçà, âèñìóòà è ìîëèáäåíà, ïðîìîòèðîâàííûå

ïîäõîä ùèìè ýëåìåíòàìè, äîëãîå âðåì  ïðèìåí ëè äë  êîíâåðñèè ïðîïèëåíà ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ â ïðèñóòñòâèè àììèàêà è êèñëîðîäà (îáû÷íî â âèäå âîçäóõà)
ïðè ïðîèçâîäñòâå àêðèëîíèòðèëà. Â ÷àñòíîñòè, ïàòåíò Âåëèêîáðèòàíèè ¹ 1436475;
ïàòåíòû ÑØÀ ¹¹ 4766232; 4377534; 4040978; 4168246; 5223469 è 4863891 ðàñêðûâàþò
âèñìóò-ìîëèáäåí-æåëåçíûå êàòàëèçàòîðû ïðîèçâîäñòâà àêðèëîíèòðèëà, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ïðîìîòèðîâàíû ýëåìåíòàìè Ãðóïïû II. Êðîìå òîãî, ïàòåíò ÑØÀ ¹ 4190608
ïðåäëàãàåò àíàëîãè÷íî ïðîìîòèðîâàííûé âèñìóò-ìîëèáäåí-æåëåçíûé êàòàëèçàòîð
îêèñëåíè  îëåôèíîâ. Ïàòåíòû ÑØÀ ¹ 5093299, 5212137, 5658842 è 5834394 ïîñâ ùåíû
âèñìóò-ìîëèáäåíîâûì ïðîìîòèðîâàííûì êàòàëèçàòîðàì ïîëó÷åíè  àêðèëîíèòðèëà ñ
áîëüøèìè âûõîäàìè.

Öåëüþ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå íîâîãî êàòàëèçàòîðà,
ïðåäñòàâë þùåãî ñîáîé óíèêàëüíóþ êîìáèíàöèþ ïðîìîòîðîâ, ïðèâîä ùèõ ê ïîâûøåííîé
àêòèâíîñòè â êàòàëèòè÷åñêîì îêèñëèòåëüíîì àììîíîëèçå ïðîïèëåíà, èçîáóòèëåíà èëè èõ
ñìåñåé äî àêðèëîíèòðèëà, ìåòàêðèëîíèòðèëà è èõ ñìåñåé ñîîòâåòñòâåííî.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè 
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå íàïðàâëåíî íà óëó÷øåíèå êàòàëèçàòîðà è ñïîñîáà

îêèñëèòåëüíîãî àììîíîëèçà ïðîïèëåíà è/èëè èçîáóòèëåíà äî àêðèëîíèòðèëà è/èëè
ìåòàêðèëîíèòðèëà ñîîòâåòñòâåííî.

Â îäíîì âîïëîùåíèè îáúåêòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  êàòàëèçàòîð, ïðåäñòàâë þùèé
ñîáîé êîìïëåêñ êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ îêñèäîâ, âêëþ÷à  îêñèäû êàëè , öåçè , öåðè ,
õðîìà, êîáàëüòà, íèêåë , æåëåçà, âèñìóòà, ìîëèáäåíà, â êîòîðîì ñîîòíîøåíè  ýëåìåíòîâ
ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùåé îáùåé ôîðìóëîé:

AaKbCscCedCreCofNigFeiBijMo12Ox,
â êîòîðîé À ïðåäñòàâë åò ñîáîé Rb, Li èëè èõ ñìåñè,
à ðàâåí îò 0 äî 1,
b ðàâåí îò 0.01 äî 1,
ñ ðàâåí îò 0.01 äî 1,
d ðàâåí îò 0.01 äî 3,
å ðàâåí îò 0.01 äî 2,
f ðàâåí îò 0.01 äî 10,
g ðàâåí îò 0.1 äî 10,
i ðàâåí îò 0.1 äî 4,
j ðàâåí îò 0.05 äî 4,
õ ïðåäñòàâë åò ñîáîé ÷èñëî, îïðåäåë åìîå òðåáîâàíè ìè âàëåíòíîñòè äðóãèõ

ïðèñóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïðè÷åì êàòàëèçàòîð íå ñîäåðæèò ñóùåñòâåííûõ êîëè÷åñòâ
ìàðãàíöà è öèíêà.

Äðóãèì îáúåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñïîñîá ïðåâðàùåíè  îëåôèíà,
âûáðàííîãî èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé ïðîïèëåí, èçîáóòèëåí èëè èõ ñìåñè, â àêðèëîíèòðèë,
ìåòàêðèëîíèòðèë èëè èõ ñìåñè ñîîòâåòñòâåííî ïóòåì âçàèìîäåéñòâè  â ïàðîâîé ôàçå ïðè
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè óêàçàííîãî îëåôèíà ñ ãàçîì, ñîäåðæàùèì
ìîëåêóë ðíûé êèñëîðîä è àììèàê, â ïðèñóòñòâèè ñìåøàííîãî ìåòàëëîêñèäíîãî
êàòàëèçàòîðà, êîòîðûé îïèñàí âûøå.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 

Ñòðàíèöà: 5

DE

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 349 379 C2

Íîâûé êàòàëèçàòîð ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ïðåäñòàâë åò ñîáîé óíèêàëüíóþ
êîìáèíàöèþ è ñîîòíîøåíèå ïðîìîòîðîâ, ïðèâîä ùèõ ê áîëåå âûñîêîé àêòèâíîñòè â
êàòàëèòè÷åñêîì îêèñëèòåëüíîì àììîíîëèçå ïðîïèëåíà, èçîáóòèëåíà èëè èõ ñìåñåé â
àêðèëîíèòðèë, ìåòàêðèëîíèòðèë èëè èõ ñìåñè ñîîòâåòñòâåííî.

Êàòàëèçàòîð ïðåäñòàâë åò ñîáîé êîìïëåêñ êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ îêñèäîâ, âêëþ÷à 
îêñèäû êàëè , öåçè , öåðè , õðîìà, êîáàëüòà, íèêåë , æåëåçà, âèñìóòà, ìîëèáäåíà, â
êîòîðîì ñîîòíîøåíè  ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùåé îáùåé ôîðìóëîé:

AaKbCscCedCreCofNigFeiBijMo12Ox,
â êîòîðîé À ïðåäñòàâë åò ñîáîé Rb, Li èëè èõ ñìåñè,
à ðàâåí îò 0 äî 1,
b ðàâåí îò 0.01 äî 1,
ñ ðàâåí îò 0.01 äî 1,
d ðàâåí îò 0.01 äî 3,
å ðàâåí îò 0.01 äî 2,
f ðàâåí îò 0.01 äî 10,
g ðàâåí îò 0.1 äî 10,
i ðàâåí îò 0.1 äî 4,
j ðàâåí îò 0.05 äî 4,
õ ïðåäñòàâë åò ñîáîé ÷èñëî, îïðåäåë åìîå òðåáîâàíè ìè âàëåíòíîñòè äðóãèõ

ïðèñóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïðè÷åì êàòàëèçàòîð íå ñîäåðæèò ñóùåñòâåííûõ êîëè÷åñòâ
ìàðãàíöà è öèíêà.

Èíäåêñû â ïðèâåäåííîé ôîðìóëå ïîêàçûâàþò âîçìîæíûå èíòåðâàëû ñîîòíîøåíèé
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ìîëèáäåíó. Ñïåöèàëèñòó â äàííîé îáëàñòè èçâåñòíî,
÷òî ïðè ëþáîì ñîñòàâå êàòàëèçàòîðà îáùåå êîëè÷åñòâî ìåòàëëîâ ñ ó÷åòîì èõ ñòåïåíåé
îêèñëåíè  ñëåäóåò ïîääåðæèâàòü â áàëàíñå ñ ìîëèáäåíîì.

Â îäíîì âîïëîùåíèè èçîáðåòåíè  êîëè÷åñòâî (íà àòîìíîì óðîâíå) öåðè  ïëþñ õðîìà
áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî âèñìóòà (ò.å. "b"+"ñ" áîëüøå, ÷åì "g"). Â äðóãîì âîïëîùåíèè
êîëè÷åñòâî (íà àòîìíîì óðîâíå) öåðè  áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî õðîìà (ò.å. "b" áîëüøå,
÷åì "ñ"). Â äðóãèõ âîïëîùåíè õ "à" ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 0.05 äî ïðèìåðíî 0.5, "b"
îò ïðèìåðíî 0.01 äî ïðèìåðíî 0.3, "ñ" îò ïðèìåðíî 0.01 äî ïðèìåðíî 0.3, "d." îò
ïðèìåðíî 0.01 äî ïðèìåðíî 3, "f+g" îò ïðèìåðíî 4 äî ïðèìåðíî 10, "i" îò ïðèìåðíî 1 äî
ïðèìåðíî 3 è "j" îò ïðèìåðíî 0.1 äî ïðèìåðíî 2.

Îñíîâíîé ñîñòàâ êàòàëèçàòîðà ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïðåäñòàâë åò ñîáîé êîìïëåêñ
êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ îêñèäîâ êàëè , öåçè , öåðè , õðîìà, êîáàëüòà, íèêåë , æåëåçà,
âèñìóòà è ìîëèáäåíà. Çà èñêëþ÷åíèåì îñîáî èñêëþ÷åííûõ ýëåìåíòîâ â íåãî ìîæíî
ââîäèòü è äðóãèå ýëåìåíòû èëè ïðîìîòîðû. Â îäíîì âîïëîùåíèè êàòàëèçàòîð ìîæåò
âêëþ÷àòü îäèí èëè áîëåå ýëåìåíòîâ èç ðóáèäè , ëèòè , ñóðüìû, òåëëóðà, áîðà, ãåðìàíè ,
âîëüôðàìà, êàëüöè , ìàãíè  è ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà (îïðåäåëåííîãî êàê îäèí èç
ýëåìåíòîâ La, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm èëè Yb). Â åùå îäíîì
âîïëîùåíèè êàòàëèçàòîð ñîäåðæèò ðóáèäèé (ò.å. "À" ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïî ìåíüøåé ìåðå
Rb è "à" áîëüøå íóë ). Â åùå îäíîì âîïëîùåíèè êàòàëèçàòîð íå ñîäåðæèò ðóáèäè . Â åùå
îäíîì âîïëîùåíèè êàòàëèçàòîð ñîäåðæèò ëèòèé (ò.å. "À" ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïî ìåíüøåé
ìåðå Li è "à" áîëüøå íóë ). Â åùå îäíîì âîïëîùåíèè êàòàëèçàòîð ñîäåðæèò ëèòèé è
îòíîøåíèå ëèòè  ê ìîëèáäåíó íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò ïðèìåðíî 0.01:12 äî ïðèìåðíî 1:
12 (ò.å. êîãäà "À" ïðåäñòàâë åò ñîáîé îäèí Li, òîãäà "à" ðàâåí îò ïðèìåðíî 0.1 äî
ïðèìåðíî 1). Â ñëó÷àå ñìåøàííûõ îêñèäíûõ êàòàëèçàòîðîâ, ñîäåðæàùèõ æåëåçî, âèñìóò è
ìîëèáäåí, èñïîëüçóåìûõ äë  îêèñëèòåëüíîãî àììîíîëèçà ïðîïèëåíà â àêðèëîíèòðèë,
êîìáèíàöè  êîáàëüòà è ëèòè  â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ïðîìîòîðîâ ïðèâîäèò ê
ïîâûøåííîìó âûõîäó íèòðèëîâ, íàïðèìåð àêðèëîíèòðèëà, àöåòîíèòðèëà è öèàíèäà
âîäîðîäà (òàêæå íàçûâàåìîãî ôîðìîíèòðèëîì). Â åùå îäíîì âîïëîùåíèè êàòàëèçàòîð íå
ñîäåðæèò ñóùåñòâåííûõ êîëè÷åñòâ ñòðîíöè  è ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû îí ïîëíîñòüþ
îòñóòñòâîâàë. Êàê óêàçàíî çäåñü, òåðìèí «íå ñîäåðæèò ñóùåñòâåííûõ êîëè÷åñòâ» ïî
îòíîøåíèþ ê ëþáîìó ýëåìåíòó îçíà÷àåò, ÷òî êàòàëèçàòîð â îñíîâíîì íå ñîäåðæèò íè
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îäíîãî èç óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ.
Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå îïðåäåëåííûõ ýëåìåíòîâ â êàòàëèçàòîð

êîíâåðñèè ïðîïèëåíà, àììèàêà è êèñëîðîäà â àêðèëîíèòðèë îòðèöàòåëüíî âëè åò íà âûõîä
àêðèëîíèòðèëà. Òàêèìè ýëåìåíòàìè  âë þòñ  ìàðãàíåö è öèíê. Ââåäåíèå ìàðãàíöà è öèíêà
â êàòàëèçàòîð ïðèâîäèò ê ìåíåå àêòèâíîìó êàòàëèçàòîðó è ïîíèæàåò âûõîä àêðèëîíèòðèëà.
Òàêèì îáðàçîì, êàòàëèçàòîð íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  íå ñîäåðæèò ñóùåñòâåííûõ
êîëè÷åñòâ ìàðãàíöà è öèíêà. Ïî îòíîøåíèþ ê ìàðãàíöó ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àòîìíîå
îòíîøåíèå ìàðãàíöà ê ìîëèáäåíó ìåíåå 0.1:12. Ïî îòíîøåíèþ ê öèíêó îçíà÷àåò, ÷òî
àòîìíîå îòíîøåíèå öèíêà ê ìîëèáäåíó ìåíåå 1:12. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû êàòàëèçàòîðû
âîâñå íå ñîäåðæàëè ìàðãàíöà è/èëè öèíêà.

Êàòàëèçàòîð ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàíåñåííûì èëè
íåíàíåñåííûì (ò.å. êàòàëèçàòîð ìîæåò ñîäåðæàòü íîñèòåëü). Åñëè èñïîëüçóþò íîñèòåëü,
òî åãî îáû÷íî ñìåøèâàþò ñ îêñèäàìè ìåòàëëîâ, âõîä ùèìè â êàòàëèçàòîð, èëè íîñèòåëü
ìîæíî ïðîïèòàòü îêñèäàìè ìåòàëëîâ. Ïîäõîä ùèìè íîñèòåë ìè  âë þòñ  îêñèäû
êðåìíè , àëþìèíè , öèðêîíè , òèòàíà èëè èõ ñìåñè. Îáû÷íî íîñèòåëü ñëóæèò ñâ çóþùèì
äë  ïðèäàíè  êàòàëèçàòîðó áîëüøåé òâåðäîñòè è óñòîé÷èâîñòè ê èñòèðàíèþ. Îäíàêî äë 
ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíè  ïîäõîä ùà  ñìåñü àêòèâíîé ôàçû (ò.å. êîìïëåêñà
êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ îêñèäîâ, îïèñàííîãî âûøå) è íîñèòåë  èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â
ïîëó÷åíèè êàòàëèçàòîðà ñ íóæíîé àêòèâíîñòüþ è òâåðäîñòüþ (ñîïðîòèâëåíèåì èñòèðàíèþ).
Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àêòèâíîé ôàçû ïðèâîäèò ê ðîñòó àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðà, íî
óìåíüøàåò åãî òâåðäîñòü. Îáû÷íî íîñèòåëü ñîñòàâë åò îò 40 äî 60 ìàñ.% íàíåñåííîãî
êàòàëèçàòîðà. Â îäíîì âîïëîùåíèè äàííîãî èçîáðåòåíè  íîñèòåëü ìîæåò ñîñòàâë òü âñåãî
ïðèìåðíî 30 ìàñ.% íàíåñåííîãî êàòàëèçàòîðà. Â äðóãîì âîïëîùåíèè íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè  íîñèòåëü ìîæåò ñîñòàâë òü äî ïðèìåðíî 70 ìàñ.% íàíåñåííîãî êàòàëèçàòîðà.

Â îäíîì âîïëîùåíèè êàòàëèçàòîð íàíîñ ò ñ ïðèìåíåíèåì çîë  êðåìíåçåìà. Åñëè
ñðåäíèé äèàìåòð êîëëîèäíûõ ÷àñòèö óêàçàííîãî çîë  êðåìíåçåìà áóäåò ñëèøêîì ìàë,
ïîëó÷åííûé êàòàëèçàòîð áóäåò èìåòü áîëüøóþ âåëè÷èíó ïîâåðõíîñòè è êàòàëèçàòîð áóäåò
ïðî âë òü ïîíèæåííóþ ñåëåêòèâíîñòü. Åñëè äèàìåòð êîëëîèäíûõ ÷àñòèö áóäåò ñëèøêîì
âåëèê, ïîëó÷åííûé êàòàëèçàòîð áóäåò èìåòü íèçêóþ ïðî÷íîñòü ê èñòèðàíèþ. Îáû÷íî
ñðåäíèé äèàìåòð êîëëîèäíûõ ÷àñòèö çîë  êðåìíåçåìà íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò ïðèìåðíî
15 íì äî ïðèìåðíî 50 íì. Â îäíîì âîïëîùåíèè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñðåäíèé äèàìåòð
êîëëîèäíûõ ÷àñòèö çîë  êðåìíåçåìà ñîñòàâë åò ïðèìåðíî 10 íì è ìîæåò áûòü äàæå ðàâåí
ïðèìåðíî 8 íì. Â äðóãîì âîïëîùåíèè äàííîãî èçîáðåòåíè  ñðåäíèé äèàìåòð êîëëîèäíûõ
÷àñòèö çîë  êðåìíåçåìà ñîñòàâë åò ïðèìåðíî 100 íì. Â åùå îäíîì âîïëîùåíèè
èçîáðåòåíè  ñðåäíèé äèàìåòð êîëëîèäíûõ ÷àñòèö çîë  êðåìíåçåìà ñîñòàâë åò ïðèìåðíî
20 íì.

Êàòàëèçàòîðû ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ìîæíî ïðèãîòîâèòü îäíèì èç
ìíîãî÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðîâ, èçâåñòíûõ ñïåöèàëèñòàì â
äàííîé îáëàñòè. Íàïðèìåð, êàòàëèçàòîð ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîñàæäåíèåì ðàçëè÷íûõ
èíãðåäèåíòîâ. Çàòåì ñîîñàæäåííóþ ìàññó ìîæíî âûñóøèòü è èçìåëü÷èòü äî íóæíîãî
ðàçìåðà ÷àñòèö. Èëè æå ñîîñàæäåííîå âåùåñòâî ìîæíî ñóñïåíäèðîâàòü è âûñóøèòü
ðàñïûëåíèåì ïî òðàäèöèîííûì ìåòîäèêàì. Êàòàëèçàòîð ìîæíî ýêñòðóäèðîâàòü â âèäå
òàáëåòîê èëè ñôîðìîâàòü â âèäå øàðèêîâ â ìàñëå, êàê õîðîøî èçâåñòíî ñïåöèàëèñòàì.
Ïðèìåðû ïðèãîòîâëåíè  êàòàëèçàòîðà ñì. â ïàòåíòàõ ÑØÀ ¹ 5093299, 4863891 è 4766232.
Â îäíîì âîïëîùåíèè êîìïîíåíòû êàòàëèçàòîðà ìîæíî ñìåøàòü ñ íîñèòåëåì â âèäå
ñóñïåíçèè è çàòåì âûñóøèòü èëè êîìïîíåíòàìè êàòàëèçàòîðà ìîæíî ïðîïèòàòü êðåìíåçåì
èëè äðóãèå íîñèòåëè.

Âèñìóò ìîæíî ââåñòè â êàòàëèçàòîð â âèäå îêñèäà èëè ñîëåé, êîòîðûå ïîñëå
ïðîêàëèâàíè  îáðàçóþò îêñèä. Ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü âîäîðàñòâîðèìûå ñîëè,
êîòîðûå ëåãêî äèñïåðãèðóþòñ , íî ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè îáðàçóþò ñòàáèëüíûå îêñèäû.
Îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíûì èñòî÷íèêîì äë  ââåäåíè  âèñìóòà  âë åòñ  íèòðàò âèñìóòà.

Æåëåçî ìîæíî ââåñòè â êàòàëèçàòîð â âèäå ëþáîãî ñîåäèíåíè , êîòîðîå ïîñëå
ïðîêàëèâàíè  ïðåâðàòèòñ  â îêñèäû. Äðóãèå ýëåìåíòû ïðåäïî÷òèòåëüíî ââîäèòü â âèäå

Ñòðàíèöà: 7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 349 379 C2

âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî äîñòèãàåòñ  ðàâíîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå â êàòàëèçàòîðå. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí íèòðàò òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà.

Ìîëèáäåí ìîæíî ââåñòè â êàòàëèçàòîð èç ëþáîãî îêñèäà ìîëèáäåíà, íàïðèìåð
äèîêñèäà, òðèîêñèäà, ïåíòîêñèäà èëè ãåïòîêñèäà. Îäíàêî ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìîëèáäåíà ñîëü, êîòîðà  ëåãêî ãèäðîëèçóåòñ  è ðàçëàãàåòñ .
Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì èñõîäíûì âåùåñòâîì  âë åòñ  ãåïòàìîëèáäàò àììîíè .

Äðóãèå íåîáõîäèìûå êîìïîíåíòû êàòàëèçàòîðà è íåîá çàòåëüíî ïðîìîòîðû (íàïðèìåð,
Ni, Co, Mg, Cr, P, Sn, Òå, Â, Ge, Zn, In, Ca, W èëè èõ ñìåñè) ìîæíî ââåñòè èñõîä  èç
ëþáûõ ïîäõîä ùèõ èñòî÷íèêîâ. Íàïðèìåð, êîáàëüò, íèêåëü è ìàãíèé ìîæíî ââåñòè â
êàòàëèçàòîð â âèäå íèòðàòîâ. Êðîìå òîãî, ìàãíèé ìîæíî ââåñòè â êàòàëèçàòîð â âèäå
íåðàñòâîðèìîãî êàðáîíàòà èëè ãèäðîêñèäà, êîòîðûå ïîñëå íàãðåâàíè  ïðèâåäóò ê îêñèäó.
Ôîñôîð ìîæíî ââåñòè â êàòàëèçàòîð â âèäå ñîëè ùåëî÷íîãî èëè ùåëî÷íîçåìåëüíîãî
ìåòàëëà èëè ñîëè àììîíè , íî ïðåäïî÷òèòåëüíî ââîäèòü â âèäå ôîñôîðíîé êèñëîòû.

Íåîáõîäèìûå è íåîá çàòåëüíûå ùåëî÷íûå êîìïîíåíòû êàòàëèçàòîðà (íàïðèìåð, Rb, Li,
Na, R, Cs, Tl èëè èõ ñìåñè) ìîæíî ââîäèòü â êàòàëèçàòîð â âèäå îêñèäà èëè ñîëåé,
êîòîðûå ïðè ïðîêàëèâàíèè ïðåâðàùàþòñ  â îêñèä. Ïðåäïî÷òèòåëüíî äë  ââåäåíè  ýòèõ
ýëåìåíòîâ â êàòàëèçàòîð èñïîëüçîâàòü òàêèå ñîëè, êàê íèòðàòû, êîòîðûå ëåãêîäîñòóïíû è
õîðîøî ðàñòâîðèìû.

Îáû÷íî êàòàëèçàòîðû ãîòîâ ò ñìåøåíèåì âîäíîãî ðàñòâîðà ãåïòàìîëèáäàòà àììîíè  ñ
çîëåì ñèëèêàãåë , ê êîòîðîìó äîáàâë þò ñóñïåíçèþ ñîåäèíåíèé, ïðåäïî÷òèòåëüíî
íèòðàòîâ, äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Òâåðäîå âåùåñòâî ñóøàò, äåíèòðèôèöèðóþò è ïðîêàëèâàþò.
Ïðåäïî÷òèòåëüíî êàòàëèçàòîð ñóøèòü ðàñïûëåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå îò 110°Ñ äî 350°Ñ,
ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 110°Ñ äî 250°Ñ, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 110°Ñ äî 180°Ñ.
Òåìïåðàòóðà äåíèòðèôèêàöèè ìîæåò íàõîäèòüñ  â èíòåðâàëå îò 100°Ñ äî 500°Ñ,
ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 250°Ñ äî 450°Ñ. Íàêîíåö, ïðîêàëèâàíèå ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå îò
300°Ñ äî 700°Ñ, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 350°Ñ äî 650°Ñ.

Îïèñàííûå êàòàëèçàòîðû ïðèìåíèìû â ïðîöåññàõ îêèñëèòåëüíîãî àììîíîëèçà äë 
êîíâåðñèè îëåôèíà, âûáðàííîãî èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé ïðîïèëåí, èçîáóòèëåí èëè èõ
ñìåñè, â àêðèëîíèòðèë, ìåòàêðèëîíèòðèë èëè èõ ñìåñè ñîîòâåòñòâåííî ïî ðåàêöèè â
ïàðîâîé ôàçå ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè óêàçàííîãî îëåôèíà ñ ãàçîì,
ñîäåðæàùèì ìîëåêóë ðíûé êèñëîðîä è àììèàê, â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðîâîäèòü ðåàêöèþ îêèñëèòåëüíîãî àììîíîëèçà â ðåàêòîðå ñ êèï ùèì
ñëîåì, õîò  ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ðåàêòîðû äðóãèõ òèïîâ, íàïðèìåð, ðåàêòîð ñ ëèíåéíûì
ïåðåíîñîì. Ðåàêòîðû ñ êèï ùèì ñëîåì äë  ïðîèçâîäñòâà àêðèëîíèòðèëà õîðîøî èçâåñòíû.
Íàïðèìåð, ïðèãîäíà êîíñòðóêöè  ðåàêòîðà, ïðåäëîæåííà  â ïàòåíòå ÑØÀ ¹ 3230246.

Óñëîâè  ðåàêöèè îêèñëèòåëüíîãî àììîíîëèçà òàêæå õîðîøî èçâåñòíû, êàê ýòî ñëåäóåò èç
ïàòåíòîâ ÑØÀ ¹¹ 5093299; 4863891; 4767878 è 4503001. Îáû÷íî ïðîöåññ îêèñëèòåëüíîãî
àììîíîëèçà ïðîâîä ò ïóòåì êîíòàêòèðîâàíè  ïðîïèëåíà èëè èçîáóòèëåíà â ïðèñóòñòâèè
àììèàêà è êèñëîðîäà ñ êèï ùèì ñëîåì êàòàëèçàòîðà ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ñ
îáðàçîâàíèåì àêðèëîíèòðèëà èëè ìåòàêðèëîíèòðèëà. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé èñòî÷íèê
êèñëîðîäà. Îäíàêî ïî ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíè ì ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü
âîçäóõ. Îáû÷íî ìîëüíîå îòíîøåíèå êèñëîðîäà ê îëåôèíó â èñõîäíîé ñìåñè äîëæíî
íàõîäèòüñ  â èíòåðâàëå îò 0.5:1 äî 4:1, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 1:1 äî 3:1.

Ìîëüíîå îòíîøåíèå àììèàêà ê îëåôèíó â èñõîäíîé ñìåñè ðåàêöèè ìîæåò èçìåí òüñ  îò
0.5:1 äî 2:1. Âîîáùå âåðõíåãî ïðåäåëà äë  îòíîøåíè  àììèàê-îëåôèí íå ñóùåñòâóåò, íî â
ïðèíöèïå íå ñòîèò âûõîäèòü çà ðàìêè îòíîøåíè  2:1 ïî ýêîíîìè÷åñêèì ïðè÷èíàì.
Ðàçóìíûå ñîîòíîøåíè  êîìïîíåíòîâ â èñõîäíîé ñìåñè äë  ðåàêöèè â ïðèñóòñòâèè
êàòàëèçàòîðà íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  äë  ïîëó÷åíè  àêðèëîíèòðèëà èç ïðîïèëåíà
íàõîä òñ  â èíòåðâàëå îòíîøåíèé àììèàê:ïðîïèëåí îò 0.9:1 äî 1.3:1 è îòíîøåíèé âîçäóõ:
ïðîïèëåí îò 8.0:1 äî 12.0:1. Íà êàòàëèçàòîðå íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïîëó÷àþò âûñîêèå
âûõîäû àêðèëîíèòðèëà ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ îòíîøåíè õ àììèàêà ê ïðîïèëåíó â
èñõîäíîé ñìåñè îò ïðèìåðíî 1:1 äî ïðèìåðíî 1.05:1. Òàêèå óñëîâè  "íèçêîãî ñîäåðæàíè 
àììèàêà" ïîìîãàþò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî íåïðîðåàãèðîâàâøåãî àììèàêà â îòõîä ùèõ
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ãàçàõ ðåàêòîðà -  âëåíè , èçâåñòíîãî êàê "ïðîñêîê àììèàêà", ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïîìîãàåò ñîêðàòèòü âðåäíûå âûáðîñû. Â ÷àñòíîñòè, íåïðîðåàãèðîâàâøèé àììèàê ñëåäóåò
óäàë òü èç îòõîä ùèõ ãàçîâ ðåàêòîðà äî ñòàäèè âûäåëåíè  àêðèëîíèòðèëà. Îáû÷íî
íåïðîðåàãèðîâàâøèé àììèàê óäàë þò ïóòåì êîíòàêòèðîâàíè  îòõîä ùèõ ãàçîâ ñ ñåðíîé
êèñëîòîé ñ îáðàçîâàíèåì ñóëüôàòà àììîíè  èëè ïóòåì êîíòàêòèðîâàíè  îòõîä ùèõ ãàçîâ ñ
àêðèëîâîé êèñëîòîé ñ îáðàçîâàíèåì àêðèëàòà àììîíè , ÷òî â îáîèõ ñëó÷à õ îáåñïå÷èâàåò
íåîáõîäèìóþ îáðàáîòêó è íåéòðàëèçàöèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Ðåàêöèþ ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå â èíòåðâàëå îò ïðèìåðíî 260°Ñ äî 600°Ñ,
ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 310°Ñ äî 500°Ñ, îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 350°Ñ äî 480°Ñ. Âðåì 
êîíòàêòà, õîò  ýòî è íå êðèòè÷íî, íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå îò 0.1 äî 50 ñ,
ïðåäïî÷òèòåëüíûì  âë åòñ  âðåì  êîíòàêòà îò 1 äî 15 ñ.

Ïðîäóêòû ðåàêöèè ìîæíî âûäåëèòü è î÷èñòèòü ëþáûì ñïîñîáîì, èçâåñòíûì
ñïåöèàëèñòàì â ýòîé îáëàñòè. Îäèí òàêîé ñïîñîá âêëþ÷àåò ïðîïóñêàíèå îòõîä ùèõ ãàçîâ
ðåàêòîðà ÷åðåç ñêðóááåð ñ õîëîäíîé âîäîé èëè ïîäõîä ùèì ðàñòâîðèòåëåì, ÷òîáû óäàëèòü
ïðîäóêòû ðåàêöèè, è çàòåì èõ î÷èñòêó ïåðåãîíêîé.

Ïåðâîå íàçíà÷åíèå êàòàëèçàòîðà ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ çàêëþ÷àåòñ  â
ïðîâåäåíèè ðåàêöèè îêèñëèòåëüíîãî àììîíîëèçà ïðîïèëåíà â àêðèëîíèòðèë. Îäíàêî
íàñòî ùèé êàòàëèçàòîð ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü äë  îêèñëåíè  ïðîïèëåíà â àêðèëîâóþ
êèñëîòó. Òàêèå ïðîöåññû îáû÷íî áûâàþò äâóõñòàäèéíûìè; ïðè ýòîì ïðîïèëåí íà ïåðâîé
ñòàäèè ñíà÷àëà ïðåâðàùàåòñ  â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà â àêðîëåèí è çàòåì íà âòîðîé
ñòàäèè àêðîëåèí ïðåâðàùàåòñ  â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà â àêðèëîâóþ êèñëîòó.
Îïèñàííûé â èçîáðåòåíèè êàòàëèçàòîð ïðåäíàçíà÷åí äë  èñïîëüçîâàíè  íà ïåðâîé ñòàäèè
äë  îêèñëåíè  ïðîïèëåíà â àêðîëåèí.

Ïðèìåðû îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
Äë  èëëþñòðàöèè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  áûëè ïðèãîòîâëåíû êàòàëèçàòîð ñîãëàñíî

íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, à òàêæå àíàëîãè÷íûå êàòàëèçàòîðû áåç îäíîãî èëè áîëåå
ýëåìåíòîâ èëè, íàîáîðîò, âêëþ÷àþùèå äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû, íåáëàãîïðè òíûå äë 
ïîëó÷åíè  àêðèëîíèòðèëà, è çàòåì îíè áûëè ïðîòåñòèðîâàíû â ñõîäíûõ óñëîâè õ ðåàêöèè.
Ýòè ïðèìåðû ñëóæàò òîëüêî äë  èëëþñòðàöèè.

Ïðèãîòîâëåíèå êàòàëèçàòîðîâ
Ïðèìåð 1
Êàòàëèçàòîð ôîðìóëû 50 ìàñ.% Cs0.1K0.1Ce0.75Cr0.3Co4.3Ni4.4Fe2.0Bi0.5Mo14.425Î57.775+50

ìàñ.% SiO2 ãîòîâèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: íèòðàòû ìåòàëëîâ CsNO3 (1.535 ã), KNO3

(0.796 ã), Fe(NO3)3 9H2O (63.643 ã), Ni(NO3)2 6H2O (100.778 ã), Co(NO3)2 6H2O (98.572 ã),
Bi(NO3)3 5Í2O (19.104 ã) è (NH4)2Ñå(NO3)6 (64.773 ã 50% ðàñòâîðà) ñïëàâë ëè ïðè ~70°Ñ â
ñòàêàíå îáúåìîì 1000 ìë. Ãåïòàìîëèáäàò àììîíè  (ÀÍÌ) (200.603 ã) ðàñòâîð ëè â 310 ìë
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ê ýòîìó ðàñòâîðó äîáàâë ëè ðàñòâîð CrO3 (2.363 ã) â 20 ìë
âîäû. Çàòåì äîáàâë ëè ñèëèêàãåëü (625 ã 40% çîë  SiO2) è ðàñïëàâ íèòðàòîâ ìåòàëëîâ.
Ïîëó÷åííóþ æåëòóþ ñóñïåíçèþ ñóøèëè ðàñïûëåíèåì. Ïîëó÷åííîå âåùåñòâî
äåíèòðèôèöèðîâàëè ïðè 290°Ñ/3 ÷ è 425°Ñ â òå÷åíèå 3 ÷ è çàòåì ïðîêàëèâàëè ïðè 570°Ñ â
òå÷åíèå 3 ÷ íà âîçäóõå.

Ïðèìåð 2
Èñïîëüçó  ñïîñîá, îïèñàííûé âûøå â Ïðèìåðå 1, êàòàëèçàòîð ôîðìóëû 50 ìàñ.%
Cs0.1K0.1Li0.3Ce0.58Cr0.12Co5.3Ni3.1Fe1.8Bi0.62Mo13.744O54.852+50 ìàñ.% SiO2 ãîòîâèëè

ñëåäóþùèì îáðàçîì: íèòðàòû ìåòàëëîâ CsNO3 (12.877 ã), KNO3 (6.679 ã), LiNO3 (13.665
ã), Fe(NO3)3 9H2O (480.431 ã), Ni(NO3)2 6H2O (595.542 ã), Ñî(NO3)2 6Í2Î (1019.059 ã),
Bi(NO3)3 5Í2O (198.691 ã) è (NH4)2Ñå(NO3)6 (420.146 ã 50% ðàñòâîðà) ñïëàâë ëè ïðè ~70°Ñ
â ñòàêàíå îáúåìîì 1000 ìë. Ãåïòàìîëèáäàò àììîíè  (ÀÍÌ) (1603.142 ã) ðàñòâîð ëè â 1760
ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ê ýòîìó ðàñòâîðó äîáàâë ëè ðàñòâîð CrO3 (7.928 ã) â 20 ìë
âîäû. Çàòåì äîáàâë ëè ñèëèêàãåëü (5000 ã 40% çîë  SiO2) è ðàñïëàâ íèòðàòîâ ìåòàëëîâ.
Ïîëó÷åííóþ æåëòóþ ñóñïåíçèþ ñóøèëè ðàñïûëåíèåì. Ïîëó÷åííîå âåùåñòâî
äåíèòðèôèöèðîâàëè ïðè 290°Ñ/3 ÷ è 425°Ñ â òå÷åíèå 3 ÷ è çàòåì ïðîêàëèâàëè ïðè 570°Ñ â
òå÷åíèå 3 ÷ íà âîçäóõå.
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Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð À (áåç Ni). Èñïîëüçó  ñïîñîá, îïèñàííûé âûøå â Ïðèìåðå 1,
êàòàëèçàòîð ôîðìóëû 50 ìàñ.% Cs0.1K0.1Ce0.75Cr0.3Co8.7Fe2.0Bi0.5Mo14.425O57.775+50 ìàñ.%
SiO2 ãîòîâèëè èç ñëåäóþùåãî íàáîðà: CsNO3 (1.535 ã), KNO3 (0.796 ã), Fe(NO3)3 9Í2O
(63.623 ã), Co(NO3)2 6H2O (199.375 ã), Bi(NO3)3 5Í2O (19.098 ã) è (NH4)2Ñå(NO3)6 (64.753 ã
50% ðàñòâîðà) ñïëàâë ëè ïðè ~70°Ñ â ñòàêàíå îáúåìîì 1000 ìë. Ãåïòàìîëèáäàò àììîíè 
(ÀÍÌ) (200.603 ã) ðàñòâîð ëè â 310 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ê ýòîìó ðàñòâîðó
äîáàâë ëè ðàñòâîð CrO3 (2.362 ã) â 20 ìë âîäû. Çàòåì äîáàâë ëè ñèëèêàãåëü (625 ã 40%
çîë  SiO2) è ðàñïëàâ íèòðàòîâ ìåòàëëîâ.

Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð Â (áåç Ê). Èñïîëüçó  ñïîñîá, îïèñàííûé âûøå â Ïðèìåðå 1,
êàòàëèçàòîð ôîðìóëû 50 ìàñ.% Cs0.2Ce0.75Cr0.3Co4.3Ni4.4Fe2.0Bi0.5Mo14.425O57.775+50 ìàñ.%
SiO2 ãîòîâèëè èç ñëåäóþùåãî íàáîðà: CsNO3 (3.061 ã), Fe(NO3)3 9H2O (63.456 ã),
Ni(NO3)2 6Í2Î (100.481 ã), Co(NO3)2 6H2O (98.282 ã), Bi(NO3)3 5Í2O (19.047 ã) è
(NH4)2Ñå(NO3)6 (64.582 ã 50% ðàñòâîðà) ñïëàâë ëè ïðè ~70°Ñ â ñòàêàíå îáúåìîì 1000 ìë.
Ãåïòàìîëèáäàò àììîíè  (ÀÍÌ) (200.603 ã) ðàñòâîð ëè â 310 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ê
ýòîìó ðàñòâîðó äîáàâë ëè ðàñòâîð CrO3 (2.356 ã) â 20 ìë âîäû. Çàòåì äîáàâë ëè
ñèëèêàãåëü (625 ã 40% çîë  SiO2) è ðàñïëàâ íèòðàòîâ ìåòàëëîâ.

Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð Ñ (ñ Mn). Èñïîëüçó  ñïîñîá, îïèñàííûé âûøå â Ïðèìåðå 1,
êàòàëèçàòîð ôîðìóëû 50 ìàñ.% Cs0.1K0.1Ce0.75Cr0.3Co4.3Ni4.4Mn0.5Fe2.0Bi0.5Mo14.425O57.775+50
ìàñ.% SiO2 ãîòîâèëè èç ñëåäóþùåãî íàáîðà: CsNO3 (1.485 ã), KNO3 (0.77 ã), Fe(NO3)3 9Í2O
(61.559 ã), Ni(NO3)2 6H2O (97.478 ã), Ñî(NO3)2 6H2O (95.345 ã), Mn(NO3)2 (13.34 ã 51.1%
ðàñòâîðà), Bi(NO3)3 5Í2O (18.478 ã) è (NH4)2Ñå(NO3)6 (62.653 ã 50% ðàñòâîðà) ñïëàâë ëè
ïðè ~70°Ñ â ñòàêàíå îáúåìîì 1000 ìë. Ãåïòàìîëèáäàò àììîíè  (ÀÍÌ) (200.761 ã)
ðàñòâîð ëè â 310 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ê ýòîìó ðàñòâîðó äîáàâë ëè ðàñòâîð CrO3

(2.286 ã)  â 20 ìë âîäû. Çàòåì äîáàâë ëè ñèëèêàãåëü (625 ã 40% çîë  SiO2) è ðàñïëàâ
íèòðàòîâ ìåòàëëîâ.

Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð D (ñ Zn). Èñïîëüçó  ñïîñîá, îïèñàííûé âûøå â Ïðèìåðå 1,
êàòàëèçàòîð ôîðìóëû 50 ìàñ.% Cs0.1K0.1Ce0.75Cr0.3Co4.3Ni2.2Zn2.0Fe2.0Bi0.5Mo14.425O57.775+50
ìàñ.% SiO2 ãîòîâèëè èç ñëåäóþùåãî íàáîðà: CsNO3 (1.55 ã), KNO3 (0.804 ã), Fe(NO3)3 9Í2O
(64.244 ã), Ni(NO3)2 6Í2O (50.865 ã), Ñî(NO3)2 6Í2O (99.503 ã), Zn(NO3)2 6H2O (47.301 ã),
Bi(NO3)3 5Í2O (19.284 ã) è (NH4)2Ce(NO3)6 (65.385 ã 50% ðàñòâîðà) ñïëàâë ëè ïðè ~70°Ñ â
ñòàêàíå îáúåìîì 1000 ìë. Ãåïòàìîëèáäàò àììîíè  (ÀÍÌ) (199.759 ã) ðàñòâîð ëè â 310 ìë
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ê ýòîìó ðàñòâîðó äîáàâë ëè ðàñòâîð CrO3 (2.385 ã) â 20 ìë
âîäû. Çàòåì äîáàâë ëè ñèëèêàãåëü (625 ã 40% çîë  SiO2) è ðàñïëàâ íèòðàòîâ ìåòàëëîâ.

Èñïûòàíèå êàòàëèçàòîðîâ
Âñå èñïûòàíè  ïðîâîäèëè â ðåàêòîðå ñ êèï ùèì ñëîåì îáúåìîì 40 ñì3. Ïðîïèëåí

ïîäàâàëè â ðåàêòîð ñî ñêîðîñòüþ 0.06 WWH (ò.å. ìàññà ïðîïèëåíà/ìàññà êàòàëèçàòîðà/÷).
Äàâëåíèå â ðåàêòîðå ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå 10 ôóíòîâ/êâ.äþéì. Òåìïåðàòóðà ðåàêöèè
áûëà 430°Ñ. Ïîñëå ñòàáèëèçàöèîííîãî ïåðèîäà ~20 ÷ îòáèðàëè ïðîáû ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.
Îòõîä ùèå ïðîäóêòû ïðîïóñêàëè ÷åðåç áàðáîòàæíûå ñêðóááåðû ñ õîëîäíûì ðàñòâîðîì
HCl. Ñêîðîñòü îòõîä ùåãî ïîòîêà èçìåð ëè ñ ïîìîùüþ ïëåíî÷íîãî ðàñõîäîìåðà, à ñîñòàâ
îòõîä ùèõ ãàçîâ îïðåäåë ëè â êîíöå îïûòà ñ ïîìîùüþ ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà,
ñíàáæåííîãî ãàçîàíàëèçàòîðîì ñ ðàçäåëèòåëåì ïîòîêîâ. Â êîíöå îïûòà âñå æèäêîå
ñîäåðæèìîå ñêðóááåðà ðàçáàâë ëè äî ïðèìåðíî 200 ã äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Â êà÷åñòâå
âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàëè íàâåñêó 2-áóòàíîíà â ~50 ã àëèêâîòàõ ðàçáàâëåííîãî
ðàñòâîðà. Îáðàçöû ïî 2 ìêë àíàëèçèðîâàëè íà ÃÕ-õðîìàòîãðàôå ñ ïëàìåííî-
èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì è êîëîíêîé, çàïîëíåííîé Êàðáîâàêñîì. Êîëè÷åñòâî NH3

îïðåäåë ëè òèòðîâàíèåì èçáûòêà ñâîáîäíîé HCl ðàñòâîðîì NaOH. Ñëåäóþùèå ïðèìåðû
èëëþñòðèðóþò íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå.

Òàáëèöà

Ïðèìåð Ñîñòàâ àêòèâíîé ôàçû Ïîëíà  êîíâ. Ñ3= Êîíâ. â AN Ñåë. ïî AN

1 Cs0.1K0.1Ce0.75Cr0.3Co4.3Ni4.4Fe2.0Bi0.5Mo14.425O57.775 98.5 82.6 83.9

2 Cs0.1K0.1Li0.3Ce0.58Cr0.12Co5.3Ni3.1Fe1.8Bi0.62Mo13.744O54.852 98.8 81.9 82.9
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À Cs0.1K0.1Ce0.75Cr0.3Co8.7Fe2.0Bi0.5Mo14.425O57.775 95.8 80.6 84.4

Â Cs0.2Ce0.75Cr0.3Co4.3Ni4.4Fe2.0Bi0.5Mo14.425O57.775 96.6 80.5 83.3

Ñ Cs0.1K0.1Ce0.75Cr0.3Co4.3Ni4.4Mn0.5Fe2.0Bi0.5Mo14.425O57.775 99.4 81.6 82.0

D Cs0.1K0.1Ce0.75Cr0.3Co4.3Ni2.2Zn2.0Fe2.0Bi0.5Mo14.425O57.775 96.4 81.0 84.0

Ïðèìå÷àíè .

1. Âñå èñïûòàííûå êàòàëèçàòîðû ñîäåðæàëè 50% àêòèâíîé ôàçû è 50% SiO2.

2. "Îáùà  êîíâåðñè  Ñ3=" îçíà÷àåò ìîëüíóþ êîíâåðñèþ ïðîïèëåíà (â ïðîöåíòàõ) âî âñå ïðîäóêòû çà îäèí ïðîõîä â ðàñ÷åòå íà ïðîïóùåííûé
ïðîïèëåí.

3. "Êîíâ. â AN" îçíà÷àåò ìîëüíóþ êîíâåðñèþ ïðîïèëåíà (â ïðîöåíòàõ) â àêðèëîíèòðèë çà îäèí ïðîõîä.

4. "Ñåë. ïî AN" - îòíîøåíèå ÷èñëà ìîëåé ïîëó÷åííîãî àêðèëîíèòðèëà ê ÷èñëó ìîëåé ïðåâðàùåííîãî ïðîïèëåíà, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ.

Ïðèìåð 3. Ñ ïðèìåíåíèåì ñïîñîáîâ ïðèãîòîâëåíè , àíàëîãè÷íûõ ñïîñîáàì, îïèñàííûì
âûøå â Ïðèìåðå 2, áûëè ïðèãîòîâëåíû íåñêîëüêî êàòàëèçàòîðîâ (50% àêòèâíîé ôàçû è
50% SiO2), ñîäåðæàùèõ ëèòèé. Àêòèâíà  ôàçà èìåëà ñëåäóþùèé ñîñòàâ:

Cs0.1K0.1Li0.3Ce1.0Cr0.12Co5.3Ni3.1Fe1.8Bi0.62Mo14.44O57.78

Cs0.1K0.1Li0.3Ce0.8Cr0.12Co5.3Ni3.1Fe1.8Bi0.62Mo14.074O56.282

Cs0.1K0.1Li0.3Ce0.8Cr0.12Co4.2Ni4.2Fe1.8Bi0.62Mo14.074O56.282

Cs0.1K0.1Li0.3Ce1.0Cr0.12Co1.0Ni7.4Fe1.8Bi0.62Mo14.374O57.532

Cs0.1K0.1Li0.3Ce1.0Cr0.12Co5.3Ni3.1Fe1.8Bi0.62Mo14.074O57.582

Cs0.1K0.1Li0.3Ce0.8Cr0.5Co5.3Ni3.1Fe1.8Bi0.62Mo13.969O55.862

Cs0.1K0.1Li0.3Na0.2Ce1.0Cr0.12Co1.0Ni7.4Fe1.8Bi0.62Mo14.374O57.982

Cs0.1K0.1Li0.1Ce1.0Cr0.12Co4.2Ni4.2Fe1.8Bi0.62Mo14.26O57.14

Cs0.1K0.1Li0.3Ce1.0Cr0.12Co4.2Ni4.2Fe1.8Bi0.62Mo14.16O56.94

Cs0.1K0.1Li0.3Na0.2Ce0.8Cr0.12Co4.2Ni4.2Fe1.8Bi0.62Mo14.16O56.64

Cs0.1K0.1Li0.1Ce1.0Cr0.12Co2.0Ni5.0Fe1.8Bi0.62Mo12.86O51.54

Cs0.1K0.1Li0.1Ce1.0Cr0.12Co3.2Ni4.2Fe2.0Bi0.62Mo14.26O54.04

Cs0.1K0.1Li0.1Na0.2Ce1.0Cr0.12Co4.2Ni4.2Fe1.8Bi0.62Mo14.36O57.54

Cs0.1K0.1Li0.3Ce0.8Cr0.12Co4.2Ni4.2Fe2.2Bi0.62Mo14.76O59.34

Ïðèâåäåííûå ñîåäèíåíè  áûëè ïðîòåñòèðîâàíû, êàê îïèñàíî âûøå. Ïîëíà  êîíâåðñè  â
íèòðèëû (ò.å. ìîëüíûå ïðîöåíòû êîíâåðñèè â àêðèëîíèòðèë, àöåòîíèòðèë è öèàíèä
âîäîðîäà) íà ïðîïóùåííûé ïðîïèëåí äë  óêàçàííûõ êàòàëèçàòîðîâ ñîñòàâë ëà îò
ïðèìåðíî 86% äî ïðèìåðíî 88%.

Ñîñòàâ êàòàëèçàòîðà ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ óíèêàëåí òåì, ÷òî ñîäåðæèò
êàëèé, öåçèé, õðîì, êîáàëüò, íèêåëü, æåëåçî, âèñìóò è ìîëèáäåí ïðè îòñóòñòâèè
ñóùåñòâåííûõ êîëè÷åñòâ ìàðãàíöà è öèíêà. Ýòà êîìáèíàöè  ýëåìåíòîâ â îòíîñèòåëüíûõ
ïðîïîðöè õ, ïðèâåäåííûõ â èçîáðåòåíèè, íå èñïîëüçîâàëàñü ðàíåå íè â îäíîì
êàòàëèçàòîðå îêèñëèòåëüíîãî àììîíîëèçà. Êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 1, â ðåàêöèè
îêèñëèòåëüíîãî àììîíîëèçà ïðîïèëåíà â àêðèëîíèòðèë êàòàëèçàòîð ïî íàñòî ùåìó
èçîáðåòåíèþ ïðî âë åò áîëåå âûñîêóþ àêòèâíîñòü, ÷åì êàòàëèçàòîðû ñ áëèçêèìè (íî íå
òî÷íî) ñî÷åòàíè ìè ýëåìåíòîâ, ïðåäëîæåííûìè â ïðåäøåñòâóþùèõ ïàòåíòàõ. Áîëåå
êîíêðåòíî êàòàëèçàòîð, ñîäåðæàùèé êàëèé, öåçèé, õðîì, êîáàëüò, íèêåëü, æåëåçî, âèñìóò
è ìîëèáäåí ïðè îòñóòñòâèè ìàðãàíöà èëè öèíêà, ïðî âèë áîëåå âûñîêóþ ïîëíóþ êîíâåðñèþ
è áîëåå âûñîêóþ êîíâåðñèþ â àêðèëîíèòðèë â îêèñëèòåëüíîì àììîíîëèçå ïðîïèëåíà â
ïðèñóòñòâèè óêàçàííîãî êàòàëèçàòîðà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è â ïðèñóòñòâèè
àììèàêà è âîçäóõà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè êàòàëèçàòîðàìè, îñòàâøèìèñ  âíå
îáúåìà íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .

Õîò  ïðèâåäåííûå âûøå îïèñàíèå è âîïëîùåíè  òèïè÷íû äë  ïðàêòèêè íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè , î÷åâèäíî, ÷òî ñïåöèàëèñòû â äàííîé îáëàñòè ñìîãóò ïðåäëîæèòü ðàçëè÷íûå
àëüòåðíàòèâû, ìîäèôèêàöèè è âàðèàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî ïðåäïîëàãàåòñ , ÷òî âñå ýòè
àëüòåðíàòèâû, ìîäèôèêàöèè è âàðèàöèè áóäóò â ïðåäåëàõ îáúåìà ôîðìóëû èçîáðåòåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñîñòàâ êàòàëèçàòîðà äë  àììîíîëèçà íåíàñûùåííîãî óãëåâîäîðîäà â íåíàñûùåííûé

íèòðèë, ïðåäñòàâë þùåãî ñîáîé êîìïëåêñ êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ îêñèäîâ, âêëþ÷à 
îêñèäû êàëè , öåçè , öåðè , õðîìà, êîáàëüòà, íèêåë , æåëåçà, âèñìóòà è ìîëèáäåíà, â
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êîòîðîì îòíîøåíè  ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùåé îáùåé ôîðìóëîé:
AaKbCscCedCreCofNigFeiBijMo12Ox,
â êîòîðîé À ïðåäñòàâë åò ñîáîé Rb, Li èëè èõ ñìåñè,
à ðàâåí îò 0 äî 1,
b ðàâåí îò 0,01 äî 1,
ñ ðàâåí îò 0,01 äî 1,
d ðàâåí îò 0,01 äî 3,
å ðàâåí îò 0,01 äî 2,
f ðàâåí îò 0,01 äî 10,
g ðàâåí îò 0,1 äî 10,
i ðàâåí îò 0,1 äî 4,
j ðàâåí îò 0,05 äî 4,
õ ïðåäñòàâë åò ñîáîé ÷èñëî, îïðåäåë åìîå òðåáîâàíè ìè âàëåíòíîñòè äðóãèõ

ïðèñóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïðè÷åì êàòàëèçàòîð íå ñîäåðæèò ìàðãàíöà è öèíêà è íàíåñåí
íà íîñèòåëü, âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé ñèëèêàãåëü, îêñèä àëþìèíè , îêñèä
öèðêîíè , îêñèä òèòàíà èëè èõ ñìåñè.

2. Ñîñòàâ êàòàëèçàòîðà ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî À ïðåäñòàâë åò ñîáîé ðóáèäèé.
3. Ñîñòàâ êàòàëèçàòîðà ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî À ïðåäñòàâë åò ñîáîé ëèòèé.
4. Ñîñòàâ êàòàëèçàòîðà ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî f+g ñîñòàâë åò îò 4 äî 10.
5. Ñîñòàâ êàòàëèçàòîðà ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íîñèòåëü ñîñòàâë åò îò 30 äî

70 ìàñ.% êàòàëèçàòîðà.
6. Ñîñòàâ êàòàëèçàòîðà ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íîñèòåëü ïðåäñòàâë åò ñîáîé

ñèëèêàãåëü ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö îò 8 äî 100 íì.
7. Ñîñòàâ êàòàëèçàòîðà äë  àììîíîëèçà íåíàñûùåííîãî óãëåâîäîðîäà â íåíàñûùåííûé

íèòðèë, ïðåäñòàâë þùåãî ñîáîé êîìïëåêñ êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ îêñèäîâ, âêëþ÷à 
îêñèäû êàëè , öåçè , öåðè , õðîìà, êîáàëüòà, íèêåë , æåëåçà, âèñìóòà è ìîëèáäåíà, â
êîòîðîì ñîîòíîøåíè  ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùåé îáùåé ôîðìóëîé:

AaLia'KbCscCedCreCofNigFeiBijMo12Ox,
â êîòîðîé À ïðåäñòàâë åò ñîáîé Rb,
à ðàâåí îò 0 äî 1,
à' ðàâåí îò 0,01 äî 1,
b ðàâåí îò 0,01 äî 1,
ñ ðàâåí îò 0,01 äî 1,
d ðàâåí îò 0,01 äî 3,
å ðàâåí îò 0,01 äî 2,
f ðàâåí îò 0,01 äî 10,
g ðàâåí îò 0,1 äî 10,
i ðàâåí îò 0,1 äî 4,
j ðàâåí îò 0,05 äî 4,
õ ïðåäñòàâë åò ñîáîé ÷èñëî, îïðåäåë åìîå òðåáîâàíè ìè âàëåíòíîñòè äðóãèõ

ïðèñóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ,
ïðè÷åì êàòàëèçàòîð íå ñîäåðæèò ìàðãàíöà è öèíêà è íàíåñåí íà íîñèòåëü, âûáðàííûé

èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé ñèëèêàãåëü, îêñèä àëþìèíè , îêñèä öèðêîíè , îêñèä òèòàíà èëè èõ
ñìåñè.

8. Ñîñòàâ êàòàëèçàòîðà ïî ï.7, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî f+g ñîñòàâë åò îò 4 äî 10.
9. Ñïîñîá êîíâåðñèè îëåôèíà, âûáðàííîãî èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé ïðîïèëåí,

èçîáóòèëåí èëè èõ ñìåñè, â àêðèëîíèòðèë, ìåòàêðèëîíèòðèë è èõ ñìåñè ñîîòâåòñòâåííî ïî
ðåàêöèè â ïàðîâîé ôàçå óêàçàííîãî îëåôèíà ñ ãàçîì, ñîäåðæàùèì ìîëåêóë ðíûé êèñëîðîä
è àììèàê, â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà, ïðåäñòàâë þùåãî ñîáîé êîìïëåêñ êàòàëèòè÷åñêè
àêòèâíûõ îêñèäîâ, âêëþ÷à  îêñèäû êàëè , öåçè , öåðè , õðîìà, êîáàëüòà, íèêåë ,
æåëåçà, âèñìóòà, ìîëèáäåíà, â êîòîðîì îòíîøåíè  ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùåé
îáùåé ôîðìóëîé:

AaKbCscCedCreCofNigFeiBijMo12Ox,
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â êîòîðîé À ïðåäñòàâë åò ñîáîé Rb, Li èëè èõ ñìåñè,
à ðàâåí îò 0 äî 1,
b ðàâåí îò 0,01 äî 1,
ñ ðàâåí îò 0,01 äî 1,
d ðàâåí îò 0,01 äî 3,
å ðàâåí îò 0,01 äî 2,
f ðàâåí îò 0,01 äî 10,
g ðàâåí îò 0,1 äî 10,
i ðàâåí îò 0,1 äî 4,
j ðàâåí îò 0,05 äî 4,
õ ïðåäñòàâë åò ñîáîé ÷èñëî, îïðåäåë åìîå òðåáîâàíè ìè âàëåíòíîñòè äðóãèõ

ïðèñóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ,
ïðè÷åì êàòàëèçàòîð íå ñîäåðæèò ñóùåñòâåííûõ êîëè÷åñòâ ìàðãàíöà è öèíêà è íàíåñåí

íà íîñèòåëü, âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé ñèëèêàãåëü, îêñèä àëþìèíè , îêñèä
öèðêîíè , îêñèä òèòàíà èëè èõ ñìåñè.

10. Ñïîñîá ïî ï.9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî À ïðåäñòàâë åò ñîáîé ðóáèäèé.
11. Ñïîñîá ïî ï.9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî À ïðåäñòàâë åò ñîáîé ëèòèé.
12. Ñïîñîá ïî ï.9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî f+g ñîñòàâë åò îò 4 äî 10.
13. Ñïîñîá ïî ï.9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íîñèòåëü ñîñòàâë åò îò 30 äî 70 ìàñ.%

êàòàëèçàòîðà.
14. Ñïîñîá ïî ï.9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íîñèòåëü ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñèëèêàãåëü ñî

ñðåäíèìè ðàçìåðàìè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö îò 8 äî 100 íì.
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