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Kalit so'zlar: bentonit, modifikatsiya, organofil adsorbent, izoterma, mikrog'ovaklik, kapillyar 

kondensatsiya. 

Mazkur ishda, tetrametilammoniy rusumi montmorillonitlarga n-geksan bug‘lari adsorbsiya 

izotermalari sorbsiyasi o‘rganilgan. Natijalarga ko‘ra adsorbsiya gisterezis halqalari IYUPAK 

klassifikatsiyasiga ko‘ra H2 (a) turidagi mansub ekanligini aniqlangan. Adsorbent TMAMn-1 ning solishtirma 

yuzasi (S) 142 m2/g , to‘yinish adsorbsiya xajmi (Vs) 0,117 sm3/g ga teng bo‘ldi. TMAMn-2 da esa solishtirma 

yuzasi 160 m2/g , to‘yinish adsorbsiya xajmi (Vs) 0,130 sm3/g ga teng ekanligi ko ‘rsatildi. 

Ключевые слова: Бентонит, модификация, адсорбент органофил, изотерма, микропористость, 

капиллярное конденсирование. 

В настоящей работе изучена сорбция изотерм адсорбции паров n-гексана монтмориллонитами 

тетраметиламмонийного типа. Результаты показали, что кольца (или петли) гистерезиса адсорбции 

относятся к типу Н2 (а) по классификации ИЮПАК. Удельная поверхность (S) адсорбента ТМАМн-1 

составила 142 м2/г, а насыщенный адсорбционный объем (Vs) – 0,117 см3/г. В ТМАМн-2 удельная 

поверхность составляет 160 м2/г, а насыщенный адсорбционный объем (Vs) - 0,130 см3/г. 

Key words: Bentonite, modification, adsorbent organophile, isotherm, microporosity, capillary 

condensation. 

In this work, we studied the sorption of n-hexane vapor adsorption isotherms by tetramethylammonium-

type montmorillonites. The results showed that the rings (or loops) of adsorption hysteresis are of type H2 (a) 

according to the IUPAC classification. The specific surface area (S) of the TMAMn-1 adsorbent was 142 m2/g, 

and the saturated adsorption volume (Vs) was 0,117 cm3/g. In TMAMn-2, the specific surface area is 160 

m2/g, and the saturated adsorption volume (Vs) is 0,130 cm3/g. 
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УДК 661.724.4. 

КАТАЛИЗАТОРЫ НА ОСНОВЕ ОКСИДОВ НЕКОТОРЫХ МЕСТНЫХ МЕТАЛЛОВ, 

НАНЕСЕННЫХ НА БЕНТОНИТ, ДЛЯ ГИДРАТАЦИИ АЦЕТИЛЕНА 
 

А. Икрамов, А.Э. Зиядуллаев, Д.А. Хандамов, Б.М. Отабоев 

 

Введение. В республике ежегодно 

добываются природный газ около 80 млрд. 

кубометров, нефти и газоконденсата около 5 млн. 

тонн. Кроме этого, имеется огромный запас 

различных минералов, к ним, прежде всего 

относятся бентонит и каолин. 

На основе природного органического 

сырья можно получать ацетальдегид, ацетон, 

ингибиторы кислотной коррозии и ингибиторы 

солеотложения, мономеры для полимерных 

материалов, присадки к моторному топливу и 
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маслам, средства защиты для растений, 

органические удобрения и др. 

Природное минеральное сырьё служит для 

получения строительных материалов, носителей 

для катализаторов, адсорбентов и др. 

Несмотря на имеющиеся возможности в 

сырье и оборудовании более ста наименований 

продуктов, необходимые для нужд экономики 

республики, привозятся из других стран за 

валюту. 

Одними из таких ценных веществ 

являются ацетон и ацетальдегид, на основе 

которых можно получить многочисленные 

продукты. 

Ацетон (пропанон, диметилкетон) является 

одним из наиболее широко распространенных 

растворителей. Он в очень больших количествах 

используется в лакокрасочной промышленности, 

в производстве кинопленок, химических 

волокон, пороха и др. Благодаря высокому 

октановому числу он может также применяться в 

качестве добавок к моторному топливу. 

В настоящее время в развитых странах 

ацетон получают двумя методами: 

окислительным дегидрированием 

изопропилового спирта на металлическом 

катализаторе – серебро на пемзе при температуре 

450-650 ОС и кумольным методом. Ацетон может 

быть получен прямым окислением пропилена, из 

этилового спирта в присутствии 

железохромового катализатора, из уксусной 

кислоты при пропускании ее паров над оксидом 

церия при температуре 425 ОС и гидратацией 

ацетилена в присутствии катализатора при 

температуре 460 ОС. 

Ацетальдегид является сырьем для 

получения уксусной кислоты, уксусного 

ангидрида, этилового спирта, пентаэритрита, 

альдоля, глиоксаля, молочной кислоты, 

акролеина, ацетатов целлюлозы и др. 

Ацетальдегид, подобно формальдегиду, 

конденсируется с фенолом, аминами, белковыми 

веществами, образуя аминопласты, 

перерабатываемые в пластические массы. 

Среди известных процессов получения 

ацетона наиболее перспективным является его 

синтез прямой гидратацией ацетилена в 

присутствии гетерогенных катализаторов [1-4]. К 

достоинству данного метода относится 

возможность проведения процесса на 

существующих установках производства 

уксусного альдегида на АО «Навоиазот» и 

наличии доступного местного сырья – ацетилена. 

Процесс получения ацетона прямой гидратацией 

ацетилена в присутствии полифункциональных 

катализаторов изучен недостаточно. 

При производстве ацетальдегида 

образуется ацетон в количестве 0,04-0,3%. Если 

производство ацетальдегида работает с полной 

мощностью, ежегодно из отхода кротоновой 

фракции можно выделить 125 тонн ацетона, 

себестоимость которого из-за большого расхода 

очень высокая. Его продавать нецелесообразно. 

Поэтому, в настоящее время АО «Навоиазот» 

использует только для собственных нужд – 

ацетилен – наполнительной станции. 

В свете вышеизложенного, весьма 

актуальным является разработка новых моно- и 

бифункциональных стабильных и активных 

катализаторов для парофазной гидратации 

ацетилена на базе местного сырья – оксидов меди 

и свинца для производства ацетальдегида и 

ацетона. Медь и свинец являются 

многотоннажными продуктами и выпускаются 

АО “Алмалыкским горно-металлургическим 

комбинатом”. 

В настоящее время ацетальдегид получают 

гидратацией ацетилена при температурах 340–

400 oС в присутствии кадмийкальцийфосфатного 

(ККФ) катализатора [3]. ККФ катализатору 

присущи ряд недостатков: ограниченный срок 

службы до регенерации (72 часа), средний выход 

ацетальдегида, сравнительно низкая конверсия 

ацетилена, чувствительность к местным 

перегревам, высокая стоимость (более 12 тыс. 

долларов США за тонну) и т.д. Производство 

ацетальдегида гидратацией ацетилена в 

присутствии ККФ катализатора налажено на АО 

«Навоиазот». Мощность установки 20 тыс. тонн в 

год. 

Объекты и методы исследования. В 

данной работе приводятся результаты 

совместных проведенных исследований 

сотрудниками АО «Навоиазот» с целью заменить 

ККФ катализатор местным катализатором – 

оксидами цинка, свинца и меди, нанесенные на 

бентонит. Катализатор готовили методом 

суспендирования, т.е. смешиванием расчетных 

количеств исходных оксидов металлов, 

бентонита и воды. Состав данного катализатора 

приведен в таблице 1. Цель подбора такого 

состава катализатора объясняется таким образом: 

во-первых, анализ литературных данных 

показывает, что соединения цинка, меди и свинца 

нанесенные на различные носители 

использованы в качестве катализаторов 

превращения ацетилена; во-вторых, все эти 

компоненты являются многотоннажными 

продуктами горнодобываемой промышленности 

республики. Носитель - бентонитовая глина, тоже 

имеется в достаточном количестве в Навбахоре 

(Навоийская область).

 

26



Химия и физикохимия композиционных                                                    Композиционные материалы №1, 2022 

материалов и нанокомпозитов 

 

 

Таблица 1 

Состав катализатора 

№ Наименование показателя Результаты анализов «Навоиазот» 

1 Внешний вид Экструдаты светло-коричневого цвета 

2 Массовая доля ZnO, % 9,96 

3 Массовая доля PbO, % 5,66 

4 Массовая доля CuO, % 0,035 

5 Массовая доля элементов  

6 -Na 0,55 

7 -K 0,38 

8 -Mg 0,6 

9 -Mn 0,0028 

10 -Fe (Fe2O3) 2,3 (3,29) 

11 -Ca 0,18 

12 -Ni Отсутствие 

13 -Cd Отсутствие 

14 -AI (AI2O3) 8,59 (16,23) 

15 SiO2 58,80 

 

Исследования проводились с целью 

определения эффективности работы оксидов 

цинка, свинца и меди, нанесенных на 

бентонитовую глину Навбахорского 

месторождения (Навоийская область) в процессе 

гидратации ацетилена до ацетальдегида и 

ацетона. 

В качестве сырья использовали, об. %: 

С2Н2 – 61,51 – 85,67; СО2-3,83 – 14,85; СО – 0,29 

– 1,90; Н2 – 6,2,04 – 13,64; N2 – 0,11 – 6,0; СН4 – 

1,48 -6,0 и высших гомологов ацетилена – 1,82 – 

11,49, глубокообессоленную воду. Опыты 

проводили на лабораторной проточной установке 

с количеством загруженного катализатора 240 

см3
,
 расход смешенного газа 78 дм3/час, в том 

числе ацетилена 50,62 – 66,82 дм3/час; объемная 

скорость по смещенному газу 325,0 час-1 или по 

ацетилену 210,92-278,42 час-1; мольное 

соотношение С2Н2:Н2О 1:2,18; объемная доля 

ацетилена в смешенном газе 61,51–85,67 %; 

температура в слое катализатора 300 – 350оС. 

Полученные результаты и их 

обсуждение. Характеристики цинк свинец медь 

бентонитового катализатора приведены в 

таблице 2.

Таблица 2 

Полученные характеристики цинк свинец медь бентонитового катализатора 

Характеристики 

По ацетальдегиду, % По ацетону, % 
По кротоново-му 

альдегиду, % 

По уксусной 

кислоте, % 

О
п

р
ед

ел
е
н

о
 

ср
ед

н
ее

 

О
п

р
ед

ел
е
н

о
 

ср
ед

н
ее

 

О
п

р
ед
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е
н

о
 

ср
ед

н
ее

 

О
п

р
ед

ел
е
н

о
 

ср
ед

н
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До регенерации (цикл I) 

Производительность, 

3,960  

15,630 
6,53 

0,029  

0,863 
0,158 

0,021  

0,796 
0,213 

0,100  

0,604 
0,256 

4,360  

18,560 
7,76 

0,035  

1,025 
0,125 

0,025  

0,946 
0,253 

0,119  

0,718 
0,304 

Селективность, % 
78,03  

94,95 
90,62 

0,25  

6,0 
3,40 

0,58  

6,65 
3,14 

1,09  

8,45 
2,84 

После регенерации (цикл II) 

Производительность, 

мг/см3.ч 

2,45  

7,960 
5,12 

0,096  

0,379 
0,221 

0,033  

0,763 
0,228 

0,171  

0,429 
0,308 

2,90  

9,46 
6,08 

0,114  

0,450 
0,262 

0,040  

0,906 
0,272 

0,203  

0,509 
0,366 

Селективность, % 
76,470  

91,18 
84,69 

1,60  

15,6 
6,50 

1,030  

12,47 
4,52 

1,63  

6,39 
4,23 

 

Как видно из таблицы 2, получена 

селективность, %: ацетон – 3,4; ацетальдегид –

90,62; кротоновый альдегид 3,4; уксусная кислота 

– 2,84. 

Для сравнения был использован ККФ 

катализатор производства «Щелковского 

катализаторного завода». С этим катализатором 

получена следующая селективная продукция, %: 
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ацетон – 1,98; ацетальдегид – 81,41; кротоновый 

альдегид – 16,62; уксусная кислота – не 

образовалась. 

При гидратации ацетилена в присутствии 

цинк, свинец и медь бентонитового катализатора 

в отличие от ККФ катализатора селективность 

ацетальдегида увеличилась на 9,21 % (1,1 раза), 

ацетона на 1,42 % (35,8 раза), кротонового 

альдегида уменьшилось на 13,22 % (4,88 раза). 

Было изучено влияние температуры (рис. 

1), высоты слоя катализатора и объемной 

скорости на выход целевых продуктов и 

конверсии ацетилена (рис.2). 

Как видно из данных рисунка 1 с 

повышением температуры от 300 до 350 оС 

наблюдается плавное повышение селективности 

целевых продуктов и конверсии ацетилена. 

Дальнейшее повышение температуры приводит к 

существенному снижению селективности 

целевых продуктов за счет протекания побочных 

реакций (образование кротонового альдегида, 

паральдегида, смолы и др.). 

 
Рис. 1 Влияние температуры на селективность 

целевых продуктов (1) и конверсии ацетилена (2) 

 

Установлено, что степень конверсии 

ацетилена существенно зависит от высоты слоя 

катализатора. С увеличением высоты слоя 

катализатора от 200 до 1000 мм, при одинаковых 

объемных скоростях исходных смесей степень 

конверсии увеличивается от 30 до 96 %. 

 
Рис.2. Зависимость степени конверсии ацетилена 

от объемной скорости исходных продуктов 

(соотношение ацетилен: вода = 1:4; t = 350 оС) 

 

При изучении зависимости выхода 

целевого продукта от объемной скорости 

установлено, что с увеличением объемной 

скорости смеси исходных продуктов 

наблюдается плавное снижение конверсии 

ацетилена и соответственно селективности 

ацетальдегида и ацетона. 

При изучении зависимости выхода 

целевого продукта от объемной скорости 

установлено, что с увеличением объемной 

скорости смеси исходных продуктов 

наблюдается плавное снижение конверсии 

ацетилена и соответственно селективности 

ацетальдегида и ацетона. 

Нами предложен механизм образования 

ацетона при гидратации ацетилена. 

Ацетилен адсорбируется на поверхности 

катализаторов, в результате чего происходит 

образование ацетальдегида. 

C2H2 + H2O  →   CH3COН 

Ацетальдегид подвергается альдольной 

конденсации с образованием 3 – оксибутанала, 

который может находиться в гидратированной 

форме:

 
В условиях реакции, в присутствии 

дегидрирующего агента – оксида цинка продукт 

(V) подвергается дегидрированию и 

декарбоксилированию по схеме:

 

 
Резюме. Таким образом, для гидратации 

ацетилена испытан цинк, свинец и медь 

бентонитовый катализатор. Установлено, что 

введение в состав катализатора оксида свинца 

направляет реакцию в сторону образования 

ацетальдегида. При этом уменьшается выход 

побочного продукта – кротонового альдегида. 

Определена селективность: по ацетальдегиду она 

составила в среднем 84,69 - 90,62 %, по ацетону 

3,40 – 6,50 %, по кротоновому альдегиду 3,14 – 

4,52 %. Показано, что при использовании цинк, 

свинец и медь бентонитового катализатора в 

отличии от катализатора ККФ образуется 

уксусная кислота до 2,84 до 4,23 %.
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