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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. Твердофазные материалы и компо-
зиции на их основе находят широкое применение в различных отраслях про-
мышленности и являются одной из наиболее перспективных тем научных раз-
работок, направленных на создание технологичных и многофункциональных 
материалов. Одним из приоритетных направлений является создание на основе 
твердофазных материалов катализаторов и промоторов процессов, основанных 
на химическом преобразовании углеводородов, позволяющее создать энерго-
сберегающие технологии переработки углеводородного сырья. В рамках дан-
ной работы предлагается проведение исследований по определению влияния 
металлов и их твердофазных композиций в микро- и наноразмерном состоянии 
на процессы деструкции и изомеризации углеводородов. 

Цель диссертационной работы: изучение влияния агрегатной структуры 
и размера наночастиц твердофазных композиций металлов (Ni, Cr, Mn, Pt, W, 
Ti, Cu) на каталитические свойства в процессах деструкции и изомеризации 
углеводородов. 

Для достижения поставленной цели сформулированы задачи исследования: 
1. Изучить влияние размера, морфологии поверхности микро- и нано-

частиц металлов, используемых в качестве катализаторов деструкции и изоме-
ризации углеводородов, на их физико-химические свойства. 

2. Определить влияние морфологии поверхности наночастиц исследо-
ванных металлов на их каталитические свойства в процессе деструкции жид-
ких углеводородов (на примере сырой нефти, мазута и печного топлива). 

3. Определить влияние качественного состава наночастиц металлов, на-
несенных на цеолит, на каталитические свойства полученного материала в 
процессе изомеризации (на примере бензиновой фракции нефти). 

4. Исследовать кинетику процессов деструкции жидких углеводородов  
в присутствии наночастиц различных металлов и их твердофазных компози-
ций, а также кинетику изомеризации углеводородов в паровой фазе в присут-
ствии наночастиц металлов и их твердофазных композиций, нанесенных на 
поверхность цеолита. 

5. Выполнить дизайн твердофазной композиции наночастиц металлов, 
обеспечивающих максимальный каталитический эффект на примере процессов 
деструкции и изомеризации жидких углеводородов. 

Научная новизна результатов исследований: 
− впервые экспериментальным путем доказано, что твердофазная ком-

позиция наночастиц металлов Ni, W, Pt позволяет повысить их каталитиче-
скую активность в процессе деструкции жидких углеводородов за счет синер-
гизма их каталитического воздействия, заключающегося в протекании в при-
сутствии частиц данных металлов различных химических реакций, входящих  
в цепочку превращений, углеводородов, характерных для процесса крекинга; 

− обнаружено, что модифицирование твердофазной композицией нано-
частиц, включающих Pt и Pb, поверхности цеолита позволяет повысить его 
каталитическую эффективность в процессе изомеризации алканов (C7 – C9),  
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в паровой фазе благодаря каталитическому воздействию различной природы 
данных металлов; 

− методами молекулярной динамики изучено пространственное строе-
ние твердофазных каталитических систем и обоснован механизм повышения 
выхода бензиновой фракции в процессе деструкции нефти с использованием 
твердофазных композиций наночастиц металлов, основанный на избиратель-
ной адсорбции гетероатомных углеводородов. 

− впервые получены кинетические зависимости реакций деструкции и 
изомеризации углеводородов на поверхности наночастиц металлов, позволив-
шие определить кинетические коэффициенты процесса. 

Практическая значимость работы. Разработаны новые твердофазные 
композиции наночастиц металлов, включающих Ni, W, Pt для повышения  
эффективности процессов деструкции жидких углеводородов, позволившие 
повысить выход бензиновой фракции из нефти в 1,2 раза. 

Получены новые твердофазные композиции цеолита с наночастицами Pt 
и Pb, перспективные для использования в качестве катализаторов процесса 
изомеризации углеводородов и позволяющие на 15% увеличить содержание  
i-алканов в бензиновой фракции перегонки нефти по сравнению с использова-
нием в качестве модификатора наночастиц Pt. Выявленный эффект синергизма 
каталитического воздействия наночастиц металлов в процессе изомеризации 
углеводородов С7 – С9 позволяется использовать в промышленных установках 
производства полупродуктов и продуктов нефтехимии. 

На основании исследованных агрегатной структуры и отличительных 
особенностей наночастиц металлов, а также проявляемых ими каталитических 
свойств в процессах деструкции углеводородов предложены рекомендации  
к промышленному применению схемы ступенчатой переработки нефтяного 
сырья, обеспечивающей увеличение выхода бензиновой фракции нефти на 
9% масс., печного топлива 10% масс., мазута 7% масс. 

На основании анализа кинетических характеристик крекинга жидких  
высокомолекулярных углеводородов в присутствии наночастиц металлов  
(Ni, W, Pt) сформулированы рекомендации к конструктивному исполнению 
реакционного оборудования для его осуществления.  

Положения, выносимые на защиту. 
1. Результаты оценки влияния агрегатной структуры наночастиц метал-

лов и их твердофазных композиций на каталитические свойства, проявляемые 
ими в процессах деструкции углеводородов. 

2. Результаты по определению влияния агрегатной структуры и суммар-
ной удельной поверхности наночастиц металлов, размера частиц металлов и их 
твердофазных композиций на кинетику процесса деструкции углеводородов. 

3. Влияние модифицирования поверхности цеолита твердофазными ком-
позициями наночастиц металлов на кинетику изомеризации алканов C7 – C9, 
адсорбируемых из паровой фазы бензиновой фракции нефти. 

4. Кинетика процессов деструкции и изомеризации жидких углеводоро-
дов в присутствии наночастиц металлов и их твердофазных композиций. 
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5. Результаты использования твердофазных композиций наночастиц ме-
таллов в качестве катализаторов процессов деструкции жидких углеводородов. 

6. Способ ступенчатой переработки нефти, совмещающий каталити-
ческие процессы деструкции углеводородов и изомеризации углеводородов 
С7 – С9 в паровой фазе в присутствии твердофазных композиций наночастиц 
металлов в реакционно-ректификационной установке, позволяющий повысить 
выход бензиновой фракции из нефти на 9%, из мазута на 7%, из печного топ-
лива на 10%. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы док-
ладывались на: XVII Международной научно-практической конференции сту-
дентов и молодых ученых им. профессора Л. П. Кулева «Химия и химическая 
технология в XXI веке» (г. Томск, 2016 г.); II научно-технической конферен-
ции Catalytic hydroprocessing in oilrefining (Белград, Сербия, 2016 г.); 70-й и  
71-й международной научно-практической конференции «Нефть и газ» (Моск-
ва, 2016–2017 гг.); международной научно-практической конференции «Ломо-
носов – 2016» (Москва, 2016 г.); Всероссийской научной конференции «Акту-
альные проблемы адсорбции и катализа» (г. Плес, 2016 – 2018 гг.); Всероссий-
ском инженерском конкурсе студентов и аспирантов (2016 г.); 16-й междуна-
родной научно-практической конференции «Природные и интеллектуальные 
ресурсы Сибири Сибресурс-2016» (г. Кузбасс, 2016 г.); XII Всероссийской  
научно-технической конференции «Актуальные проблемы развития нефтега-
зового комплекса России» (Москва, 2018 г.). 

Публикации. По результатам проведенных исследований опубликована 
31 печатная работа, среди которых 5 статей в ведущих рецензируемых науч-
ных журналах, рекомендованных ВАК для публикации основных научных 
результатов диссертаций.  

Достоверность результатов обеспечивается: диапазоном выбранного 
для исследования сырья и композиций катализаторов; большим числом, ло-
гичностью следования серий и воспроизводимостью проведенных экспери-
ментальных исследований; результатами анализа собственных и литературных 
данных; современной расчетной компьютерно-аналитической методикой, по-
зволившей обрабатывать большие массивы данных с высокой точностью и 
вносить необходимые коррективы. 

Личное участие автора в получении результатов, изложенных в дис-
сертационной работе. В диссертационной работе обобщены и проанализиро-
ваны результаты, полученные автором лично или в соавторстве. При этом ав-
тор определял цель и задачи научного направления исследований, разрабаты-
вал методы их решения, проводил описание и интерпретацию результатов, 
формулировал выводы. Диссертация обобщает прикладные исследования. 

Работа выполнена в рамках Государственного задания ФГБОУ ВО 
«ТГТУ» на 2017 – 2019 гг. № 9.7746.2017/БЧ. 

Структура и объем работы. Диссертация включает в себя: введение, 
пять глав, основные выводы и результаты, список литературы (144 наименова-
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ние Al2O324,3%, 
), модифициро-
таллов. В табли-
таты по удельной 
й агломератами 
таблице 2 приве-
еолита по разме-
ования формы и 
наночастиц ме-

частиц по размеру: 
в – W 

кого движения. 
микрочастиц мета
у Гаусса (рис. 2 – 

1. Удельная п
агломератов нано

 

Наиме-
нование 
металла 

Разм
частиц

Наночастиц
Mn 60…2
Pt 10…
Cr 5…3
Ti 30…
Cu 20…
W 10…
Ni 10…

Ni, W, Pt 10…
Микрочастиц

Ni (0,1…0,5
W (0,28…4
Pt (0,25…3

 

Рис. 4. Расп
по размеру н

7 

в) 

 

аллов, величины 
4). Анализирова-
поверхность 
- и микрочастиц 

мер  
ц, нм 

Удельная 
поверх- 

ность, м2/гр. 
цы металлов
210 19,544
15 19,888

30 9,191
50 9,553
70 10,114
50 11,264
13 16,697
70 18,534
цы металлов
5)×103 15,689
4)×103 12,315
3)×103 21,143

 
 

пределение  
аночастиц Pb 
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таллов и их агломератов обнаружено, что дисперсия 
наночастиц Ni в среде органического растворителя, 
состоящая из частиц с размерами от 10 до 13 нм,  
в количестве 4,7% масс. листообразной формы со 
сторонами с соотношением 1×10×20; и крупных 
частиц с размерами от 171 до 515 нм гантелевидной 
формы с конденсированными на поверхности че-
шуйками. Фазовый состав наночастиц Ni по данным 
производителя, полученный методом рентгенофазо-
вого анализа, имеет многофазный характер стати-
стического распределения с неидентичными грани-
цами, что обусловлено присутствием на поверхно-
сти частиц Ni частиц NiO. Дисперсия наночастиц W 
состоит из частиц с размерами от 5 до 30 нм гране-
центрированной формы со сторонами с соотноше-
нием 1×1,5×2 и агломератов с размерами от 30 до 
120 нм шарообразной формы. Фазовый состав ха-
рактеризуется многофазностью, распределение – 
матричное. Pt, состоящая из частиц с размерами от 
10 до 15 нм, шарообразной формы и агломератов с 
размерами от 32 до 157 нм стохастической формы 

близкой к вытянутому эллипсоиду. Фазовый состав – многофазовый, распреде-
ление частиц – матричное. 

Для оценки влияния агрегатной структуры и свойств поверхности частиц 
металлов на процессы крекинга и изомеризации определены химические свой-
ства жидких углеводородов. 

В третьей главе приведены результаты исследований по оценке влияния 
агрегатной структуры, удельной поверхности агломератов нано- и микрочас-
тиц металлов на проявляемые ими каталитические свойства в процессах дест-
рукции и изомеризации углеводородов. Показано, что ввод в жидкую фазу – 
нефть, содержащую длинноцепочечные углеводороды с числом атомов угле-
рода до 100 и более наночастиц металлов в количестве 0,1% масс от ее массы в 
составе растворителя (бензин, содержащий углеводороды с числом атомов 
 

3. Групповой состав бензиновой фракции 
 

Групповой 
состав 

Концентрация, % масс. 
Без 
кат. 

Наночастицы металлов Микрочастицы 
Ni W Pt Cu Cr Mn Ti Ni W Pt 

парафины 58,73 47,15 39,16 32,16 31,16 37,95 40,15 36,56 51,35 52,16 50,36 
i-парафины 9,15 15,16 13,29 14,28 19,68 21,84 11,28 10,14 9,68 9,29 10,14 
арены 5,23 9,89 16,33 36,98 16,93 11,35 25,14 8,10 7,14 6,64 11,69 
нафтены 20,54 21,14 21,15 2,22 19,36 20,27 18,33 15,69 25,62 25,78 28,39 
олефины 6,16 6,46 9,78 13,69 12,66 8,14 5,05 29,36 6,21 6,13 9,25 
оксигенаты 0,19 0,20 0,29 0,67 0,21 0,45 0,05 0,15 0,00 0,00 0,17 
ОЧИМ, ед. 66 78 67 82 65 80 74 69 67 66 70 

2. Распределение пор 
цеолита по размеру 

 

R, Å V×103, 
см3/г 

S, 
м2/г

Микропоры 
15,0 0,6 11,3
17,3 1,5 21,0
19,1 2,7 31,2
21,1 3,5 38,1

Мезопоры 
21,7 4,4 45,9
23,6 5,5 53,4
26,5 6,2 61,0
28,3 7,4 68,0
31,7 8,1 76,2
35,4 9,3 84,1
40,3 11,0 92,0
46,0 12,6 96,9
82,6 22,6 116,2
115,4 21,7 124,1
181,0 26,9 128,3

Макропоры 
550,0 41,2 129,4
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углерода С3 – С11) в количестве 20% масс. позволяет повысить выход бензиновой 
фракции нефти. Для оценки влияния состава и структуры поверхности нано- и 
микрочастиц металлов на химическое преобразование углеводородов анализи-
ровали групповой и индивидуальный углеводородный состав методом газовой 
хроматографии. Результаты, представленные в табл. 3, демонстрируют разно-
направленное преобразование химической структуры углеводородов в присут-
ствии различных металлов в форме нано- и микрочастиц. Каждый из пред-
ставленных металлов является катализатором для различных химических ре-
акций, что видно по изменению группового углеводородного состава иссле-
дуемой фракции. Используя данные табл. 3, состав-
ляли твердофазные композиции наночастиц метал-
лов и оценивали выход бензиновой фракции в про-
цессе деструкции нефти с использованием каждой 
из трех композиций: композиция 1: Ni, W, Pt, ком-
позиция 2: Cr, Mn, Ti, композиция 3: W, Cu, Cr.  
Соотношение компонентов твердофазной компози-
ции – 1:1:1. Результаты по выходу бензиновой 
фракции приведены в табл. 4. Наибольший прирост 
выхода бензиновой фракции обнаружен при введе-
нии в жидкую среду композиции наночастиц № 1 
при том, что ввод каждого из металлов по отдельно-
сти оказывает менее значительное влияние на се-
лективность реакций дегидрирования, крекинга и 
изомеризации жидких углеводородов. Для опреде-
ления влияния размерного фактора оценивали свой-
ства микрочастиц тех же металлов. Результаты  
экспериментального определения и проверочного 
расчета удельной поверхности, развиваемой нано-  
и микрочастицами металлов, представленные в 
табл. 1, показывают, что численное значение удель-
ной поверхности не оказывает значительного влия-
ния на прирост выхода бензиновой фракции. 
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78 135 157 177 190 220
Температура, °С  

цеолит+Pt+Pb;  цеолит+Pt; 
 цеолит+Pb;  цеолит 

 

Рис. 5. Степень конверсии 
н-гептана от температуры, 

δ ± 5% 
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без катализатора +Ni наноструктурированный 
+W микросферический +W наноструктурированный
+Pt микросферическая +Ni микросферический
+Pt наноструктурированная

 

Рис. 6. Образование бензиновой фракции  
из нефти, δ ± 5%

4. Выход бензина  
в процессе деструкции 

нефти 
 

Опыт  
Выход фракции 

32…195 °С, 
% масс. 

Без кат. 24,10
Наночастицы 

+Mn 26,14
+Pt 26,80
+Cr 27,00
+Ti 27,20
+Cu 26,30
+W 28,40
+Ni 31,15

+Ni, W, Pt 33,09
+Cr, Ti, Mn 29,16 
+W, Cr, Cu 26,95 

Микрочастицы
+Ni 26,30
+W 25,90
+Pt 25,75
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+W наноструктурированный +Pt наноструктурированная
+Ni микрокристаллический +Pt микрокристаллическая
+W микрокристаллический  

 

Рис. 7. Температура отбора бензина из нефти  
во времени, δ± 5%

Исследовано изменение концентрации углеводородов изостроения в бен-
зиновой фракции в результате ее контакта в паровой фазе на поверхности цео-
лита, модифицированного наночастицами металлов: Pt, Pb и их композицией. 
Результаты по степени конверсии н-гептана в 2,2-диметлпентан представлены 
на рис. 5. Ввод наночастиц металлов в цеолит осуществляли в количестве 
3% масс. Для оценки влияния структуры поверхности наночастиц металлов на 
реакцию изомеризации углеводородной фракции с температурой кипения от 
+34 до +195 °С, анализировали концентрацию i-алканов. Зафиксирован рост 
концентрации i-алканов при использовании в качестве катализатора цеолита, 
модифицированного твердофазной композицией наночастиц Pt и Pb в соотно-
шении 70% Pb и 30% Pt больший, чем при использовании в качестве модифи-
катора только частиц Pt. Эффект синергизма каталитического воздействия ме-
таллов – Pt и Pb в реакции изомеризации н-парафинов диметилпентана нано-
частицами Pt и Pb позволяет снизить процент ввода наночастиц Pt, кроме того, 
за счет различных структурных и энергетических свойств данных металлов. 

В четвертой главе изложены результаты исследования влияния присут-
ствия наночастиц металлов различной структуры, формы и размера на кинети-
ческие характеристики процесса деструкции высокомолекулярных углеводо-
родов. Для оценки проявляемых агломератами наночастиц металлов свойств 
использовали скорость образования бензиновой фракции, % масс./мин, (Wбф). 
На рисунках 6 и 7 представлена кинетика процесса деструкции нефти. Зависи-
мость прироста дистиллята с начала отгонки до 0,7 часа имеет экспоненциаль-
ный характер. При достижении 0,7 часа скорость снижается, скорость увели-
чения температуры паров также снижается (рис. 7), что характеризует наличие 
и степень извлечения данной фракции. При введении в сырье наночастиц W 
или Ni до 0,4 часа отбор бензиновой фракции также имеет экспоненциальный 
характер. При достижении 0,4 часа характер зависимости изменяется, наблю-
дается снижение скорости образования бензиновой фракции, что связано со 
снижением каталитической активности наночастиц металлов в диапазоне тем-
ператур от 350 до 430 °С (рис. 6). При вводе наночастиц металлов скорость 
роста температуры увеличивается, что сопровождается снижением количества 

подводимого к сырью 
процесса деструкции 
тепла, за счет увеличе-
ния скорости целевых 
реакций. В таблице 5 
приведены результаты 
определения скорости 
образования бензино-
вой фракции в процес-
се деструкции жидких 
углеводородов. Пред-
ставленные данные 
демонстрируют рост 
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5. Результаты деструкции нефти 
 

Скорость образования бензина Wбф, кг ⋅ 10–3/с
τр, ч +Pt – +Ni +Cr +Mn W +Ti +Cu 
0,00 0,44 0,00 0 0 0 0 0 0,46 
0,22 0,56 0,47 0,51 0,45 0,49 0,47 0,44 0,54 
0,45 0,49 0,56 0,61 0,57 0,62 0,61 0,57 0,56 
0,58 0,5 0,55 0,60 0,59 0,64 0,63 0,65 0,51 
0,78 0,39 0,47 0,51 0,45 0,49 0,46 0,49 0,41 
0,97 0,44 0,36 0,39 0,39 0,42 0,41 0,35 0,32 

 

скорости отбора бензиновой 
фракции при вводе в среду, со-
держащую совокупность угле-
водородов высокой молекуляр-
ной массы наночастиц металлов. 
Наибольшее увеличение роста 
скорости зафиксировано при 
использовании наночастиц Pt, 
Ni, W, Mn. Специфический ха-
рактер агрегатной структуры 
наночастиц металлов формирует 
более выгодные условия для осуществления на поверхности активных метал-
лических центров сорбции высокомолекулярных углеводородов нефти –  
асфальтенов на поверхности твердофазной композиции наночастиц металлов. 

С использованием методов молекулярной динамики проведено исследо-
вание механизмов взаимодействия частицы никеля и компонентов нефти  
(асфальтены и алканы). Моделирование молекулярной системы «фрагмент 
наночастицы Ni с окисленной поверхностью – асфальтены – алканы» осущест-
влялось с использование программного пакета NAMD. В качестве потенци-
альной функции выбран метод MM2, разработанный для органических моле-
кул. Он учитывает потенциальные поля, формируемые всеми атомами рассчи-
тываемой системы, и позволяет гибко модифицировать параметры расчета в 
зависимости от конкретной задачи. Исходная постановка задачи представлена 
на рис. 8. Перед расчетом геометрия системы оптимизировалась до значения 
градиента 0,1 ккал/(Å·моль). Для сокращения времени необходимого на рас-
чет, был рассмотрен фрагмент поверхности частицы никеля размером 
3,83 × 3,83 нм. Расположения молекул определялось случайным образом при 
условии нахождения компонентов нефти со стороны окисленной поверхности. 
Величины начальных скоростей определялись распределением Стефана – 
Больцмана при температуре 693 К. Целью расчета являлось изучение эволю-
ции пространственного строения наночастицы Ni в присутствии гетероатом-
ных компонентов нефти. Результаты расчета представлены на рис. 9. Мини-
мальное расстояние между поверхностью Ni и молекулами компонентов нефти 
уменьшилось с 1,6 до 0,27 нм, т.е. молекулы асфальтенов сконцентрировались 
на поверхности наночастицы. 

Наблюдаемая адсорбция имеет избирательный характер. Это обусловлено 
специфическим взаимодействием окисленной поверхности частиц никеля с 
электронейтральными атомами асфальтенов (О, S, N), выражающимся в дис-
персионном притяжении, обусловленном многофазностью данных частиц и 
наличием на границе раздела фаз металл-оксид области с низким значением 
электронной плотности. 

В то же же время для алканов нехарактерно образование мгновенных ди-
полей, что и объясняет их слабую адсорбцию на поверхности наночастицы Ni. 
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Рис. 8. Исходная  
молекулярная система 

 
 

Рис. 9. Результаты расчета эволюции  
молекулярной системы

 
В результате анализа данных расчета была сформулирована гипотеза о меха-
низме повышения выхода бензиновой фракции в процессе переработки нефти 
и темных нефтепродуктов в присутствии наночастиц металлов. Исходная 
нефть или темные нефтепродукты – это непрерывная система органических 
молекул. Введение в нее металлических наночастиц и специфическая адсорб-
ция на их поверхности высокомолекулярных соединений, содержащих элек-
троотрицательные атомы, приводит к изменению условий равновесия систе-
мы. Так как энергия связи между асфальтенами и поверхностью Ni больше, 
чем между асфальтенами и алканами, соответственно приводит к увеличению 
концентрации алканов. 

Введенная в жидкую углеводородную фазу твердофазная композиция  
наночастиц металлов кроме Ni содержит также W и Pt. Исходя из анализа элек-
тронного строения атомов данных металлов и электронного строения гетеро-
атомов, входящих в состав высококипящих фракций нефти, – асфальтенов и 
смол, можно сделать следующее предположение: из тройки металлов Ni, W, Pt 
наименьшим радиусом атома и энергией ионизации обладает Ni. Для атома Ni 
радиус составляет 124 пм, энергия ионизации составляет 736,2 кДж/моль.  
Исходя из ряда значений электродных потенциалов металлов, входящих в со-
став твердофазной композиции наночастиц, атом Ni наиболее легко принимает 
избыточные электроны при взаимодействии с гетероатомами, входящими в 
состав асфальтенов, что создает условия адсорбции данных молекул на по-
верхности Ni. Таким образом, молекула асфальтена сорбируется на поверхно-
сти NiO полярной частью, содержащей гетероатом, при этом поверхность не-
полярной части молекулы остается открытой для взаимодействия с поверхно-
стью также присутствующих в жидкой фазе наночастиц Pt и W (рис. 9), на ко-
торой осуществляются реакции расщепления связей C-H в молекуле исходного 
углеводорода с образованием активного карбений-иона и реакции разрыва и 
перестройки углеродной цепи по схеме (на примере Pt) (рис. 10). 
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2. Вторая ступень, включающая ступенчатую деструкцию полученных  
с первой ступени мазута и печного топлива с использованием твердофазных 
композиций наночастиц металлов с получением дополнительно 10% масс. бен-
зина из печного топлива, 9% масс. из мазута. 

Предложена эскизная схема и аппаратурное оформление комплексной 
переработки нефти с использованием твердофазных композиций наночастиц 
металлов, обеспечивающее повышение выхода и качественных показателей 
бензиновой фракции. Данная схема позволит переработать нефтяные остатки  
с использованием твердофазных композиций наночастиц металлов. 

 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

Впервые установлен эффект синергизма каталитической системы нано-
частиц металлов (Ni, W, Pt), выражающийся в увеличении активности в про-
цессах деструкции углеводородов в сравнении с микрочастицами тех же ме-
таллов, обусловленный особенностями агрегатной структуры наночастиц ме-
таллов, их агломератов и развитой поверхностью. 

Установлено, что комбинация наночастиц Pt и Pb, используемая для мо-
дифицирования поверхности цеолита, позволяет повысить его каталитическую 
активность в процессе изомеризации алканов (C7 – C9), в паровой фазе благо-
даря стимуляции каталитической активности наночастиц Pt в присутствии на-
ночастиц Pb, на поверхности которых увеличивается степень избирательной  
адсорбции углеводородов. 

Исследована кинетика процессов деструкции и изомеризации жидких угле-
водородов в присутствии наночастиц металлов и их твердофазных композиций.  

Разработаны новые твердофазные каталитические системы для процессов 
переработки нефти и темных нефтепродуктов, представляющие собой ком-
плексы наночастиц Ni, W, Pt, позволившие повысить выход бензиновых фрак-
ций в 1,2 раза. 

Изготовлены новые твердофазные композиции цеолита, модифицирован-
ного наночастицами Pt, Pb, характеризуемые увеличением при их использова-
нии выхода в бензиновой фракции изо-алканов на 15% по сравнению с исполь-
зованием в качестве модификатора наночастиц Pt. Выявленный эффект синер-
гизма каталитического воздействия наночастиц металлов в процессе изомериза-
ции углеводородов С7 – С9 позволяется использовать предложенные твердофаз-
ные композиции в промышленных установках получения автобензинов. 

На основании исследования агрегатной структуры и свойств поверхности 
наночастиц металлов, а также проявляемых ими каталитических свойств в  
процессах деструкции углеводородов предложены рекомендации к промыш-
ленному применению схемы ступенчатой переработки нефтяного сырья, по-
зволяющей увеличить выход бензиновой фракции из нефти на 10%. 

На основании исследования кинетики деструкции высокомолекулярных 
углеводородов в присутствии наночастиц металлов (Ni, W, Pt) сформулирова-
ны рекомендации к конструктивному исполнению реакционного оборудования 
для осуществления процесса деструкции жидких углеводородов. 
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Методами молекулярной динамики изучено пространственное строение 
твердофазных каталитических систем и предложен механизм увеличения вы-
хода бензиновой фракции в процессе деструкции углеводородов нефти в при-
сутствии наночастиц металлов, основанный на избирательной адсорбции гете-
роатомных углеводородов. 
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