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ÅËÅÊÒÐÎÂIÄÍÎÂËÅÍÍß ÊÈÑÍÞ

Äîñë³äæåíà ìîæëèâ³ñòü ïðîìîòóâàííÿ âóã³ëëÿ òåðì³÷íèì ââåäåííÿì ó éîãî
îá'ºì àòîì³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â. Ïðîñî÷óâàííÿ âóã³ëëÿ ñîëÿìè ìåòàë³â, ¿õ
ðîçêëàä ç ïîäàëüøèì â³äíîâëåííÿì â àòìîñôåði âîäíþ ç íàñòóïíîþ âèñî-
êîòåìïåðàòóðíîþ îáðîáêîþ â ñòðóì³ àðãîíó ìîæå ïðèâåñòè äî óòâîðåííÿ
êàðá³ä³â, a ¿õ íèçüêîòåìïåðàòóðíå îêèñëþâàííÿ � îêñèêàðáiäiâ. Îòðèìàí³
ñèñòåìè åëåêòðîõiìi÷íî àêòèâí³ â ðåàêö³¿ åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ êèñíþ.
Íàéá³ëüø àêòèâíîþ º ìàñà ç óòðèìàííÿì 5 àò % çàë³çà.
Êëþ÷îâi ñëîâà: êàòàëiç, âóãiëëÿ, åëåòðîäè, êàðáiäè, ìåòàëè.

Â³äîìå çàñòîñóâàííÿ âóã³ëüíèõ ìàòåð³àë³â, àêòèâîâàíèõ ïðîñòèìè
÷è ñêëàäíèìè îêñèäàìè ÿê êàòàë³çàòîðè åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ êèñ-
íþ â äæåðåëàõ ñòðóìó [1�3]. Òàê³ åëåêòðîêàòàëiçàòîðè ìàþòü âèñî-
êó àêòèâí³ñòü, ùî çìåíøóºòüñÿ çãîäîì çà ðàõóíîê çì³íè ôàçîâîãî
ñêëàäó ñïîëóêè, ðîç÷èíåííÿ, â³äøàðîâóâàííÿ êàòàë³çàòîðà â³ä íîñ³ÿ
é ³í. ïðè÷èí. Â³äîìî òàêîæ çàñòîñóâàííÿ ÿê êàòàë³çàòîðiâ öèõ
ðåàêö³é êàðá³ä³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â [3]. Îäíàê êàðá³äè ïåðåõ³äíèõ
ìåòàë³â, îòðèìàíi â³äîìèìè ñïîñîáàìè, ìàþòü íåâèñîêó ïèòîìó ïî-
âåðõíþ � 2�3 ì2/ã, ùî íå äîçâîëÿº îäåðæóâàòè äîñòàòí³ ù³ëüíîñò³
ñòðóìó íà åëåêòðîäàõ, âèãîòîâëåíèõ ç öèõ ìàòåð³àë³â.

Ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ àêòèâíèõ ³ ñòàá³ëüíèõ ïîâ³òðÿíèõ åëåêòðîä³â,
ùî äîçâîëÿþòü çí³ìàòè äîñòàòíi ù³ëüíîñò³ ñòðóìó, áóâ ðîçðîáëåíèé
ñïîñ³á îäåðæàííÿ åëåêòðîêàòàëiçàòîðiâ ç âèñîêîðîçâèíåíîþ ïîâåðõ-
íåþ íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíèõ âóãëåãðàô³òîâèõ ìàòåð³àë³â. Ñïîñiá
äàº çìîãó îòðèìàòè êàðáiäè ìåòàëiâ ç âèñîêîðîçâèíóòîþ ïîâåðõíåþ
i ñòâîðèòè ãðàíè÷íó ñïîëóêó ìåòàë-âóãëåöü.

ßê âèõ³äíèé ìàòåð³àë çàñòîñîâóâàëîñü àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ ìàðêè
ÊÀÄ-ìåëåíèé. Ñóòí³ñòü ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî ó
âóãëåöåâèé ìàòåð³àë ìåòîäîì âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè ââîäÿòü-
ñÿ àòîìè ìåòàë³â � çàë³çà, í³êåëþ, êîáàëüòó, ìàðãàíöþ ³ í³êåëü -
êîáàëüòó. Ê³ëüê³ñòü ìåòàë³â, ùî ââîäÿòüñÿ ó âèõ³äíå âóã³ëëÿ, âàð³þ-
âàëîñÿ â³ä 0,2 äî 10 àò %.

Äëÿ öüîãî âóã³ëëÿ ïðîñî÷óâàëîñü 10% ðîç÷èíîì îöòîâîêèñëèõ
ñîëåé â³äïîâ³äíèõ ìåòàë³â. Çðàçêè âèñóøóâàëèñÿ ïðè 100°Ñ i îáðî-
áëÿëèñü â ñòðóì³ âîäíþ ïðîòÿãîì 2 ãîäèí ïðè 700°Ñ. Ï³ñëÿ öüîãî
ïðîâîäèëè âèñîêîòåìïåðàòóðíó îáðîáêó îòðèìàíèõ ìàñ ó êàìåð³
³íäóêö³éíî¿ ïå÷³ â àòìîñôåð³ Ar ïðè 1800°Ñ íà ïðîòÿçi 30 õâ. Òàêà
îáðîáêà ìîæå ïðèâåñòè äî óòâîðåííÿ êàðá³ä³â ìåòàë³â. Ðåíòãåíî-
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ãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ îòðèìàíèõ çðàçê³â ñâ³ä÷àòü ïðî ïîÿâó ë³í³é
ãðàô³òó, çðóøåíèõ óá³ê âåëèêèõ êóò³â, â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ
ïîñò³éíèõ ´ðàòêè. Ôàçè ìåòàë³â ÷è ¿õí³õ ñïîëóê íå âèÿâëÿþòüñÿ,
ùî, ³ìîâ³ðíî, çâ'ÿçàíî ç ¿õíüîþ âèñîêîþ äèñïåðñí³ñòþ.

Äëÿ îäåðæàííÿ îêñèêàðáiäiâ çðàçêè îêèñëÿþòü íà ïîâ³òð³ ïðè
òåìïåðàòóð³ 350°Ñ íà ïðîòÿçi 30 õâ., 1 ãîäèíè ³ 3 ãîäèí.

Ìåòîäîì ÁÅÒ ïðîâåäåíèé âèì³ð ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ âñ³õ çðàçê³â.
Äàí³ ïî âèì³ðó ïîâåðõí³ íàâåäåí³ íà ðèñ 1.

Ðèñ. 1. Çàëåæíiñòü âåëè÷èíè ïèòîìî¿ ïîâåðõíi çðàçêiâ ïðîìîòîâàííîãî âóãiëëÿ
âiä êiëüêîñòi ââåäåíîãî ìåòàëó òà éîãî ôîðìè

ßê âèäíî ç íàâåäåíîãî ðèñ. 1, ïèòîìà ïîâåðõíÿ ìàòåð³àë³â, îòðè-
ìàíèõ âiäæèãîì ó ñòðóì³ àðãîíó ïðè òåìïåðàòóð³ 1800°Ñ, ñêëàäàº
250�270 ì2/ã, ùî º äîñòàòí³ì äëÿ ðåàë³çàö³¿ âèñîêî¿ åëåêòðîõ³ì³÷-
íî¿ àêòèâíîñò³ åëåêòðîä³â. Ñë³ä çàçíà÷èòè òàêîæ, ùî âåëè÷èíà
ïîâåðõí³ çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ìåòàëó, ùî çâ'ÿçàíî ç
êàòàë³òè÷íèì âèãîðÿííÿì âóã³ëëÿ. Çì³íà âàãîâèõ õàðàêòåðèñòèê
äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â, òåðìîîáðîáëåíèõ ïðè 350°Ñ íà ïîâ³òð³ ïðî-
òÿãîì 3 ãîäèí, ïîêàçàíà íà ðèñ 2.

Ðîçõîäæåííÿ ó çìiíi âàãè ìîæíà ïîÿñíèòè ð³çíîþ øâèäê³ñòþ
îêèñëþâàííÿ ìåòàë³â ÷è êàðá³ä³â ìåòàë³â òà âèãîðÿííÿ âóã³ëëÿ.

Âóãiëëÿ, ïðîìîòîâàíå ìåòàëàìè, ÿê êàòàëiçàòîð
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Ìàêñìàëüíîþ øâèäê³ñòþ îêèñëþâàííÿ ïðè 350°Ñ â³äð³çíÿºòüñÿ ñè-
ñòåìà, ïðîìîòîâàíà êîáàëüòîì.

Ðèñ. 2. Çìiíà âàãîâèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîìîòîâàíîãî âóãiëëÿ ïiñëÿ òåðìîîáðîáêè
ïðè 350°Ñ

Çàçíà÷åí³ âòðàòè âàãè äîçâîëÿþòü çàñòîñóâàòè òåõíîëîã³þ âèãîòî-
âëåííÿ ãàçîäèôóçiéíèõ ãiäðîôîáiçîâàíèõ åëåêòðîä³â ç òåôëîíîâèì
çâ'ÿçóþ÷èì.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ åëåêòðîä³â àêòèâíó ìàñó ïðîñî÷óâàëè 20%
(âàã.) åìóëüñ³¿ ôòîðîïëàñòà Ô-4Ä, âèñóøóâàëè ïðè 100°Ñ, ïîäð³áíþ-
âàëè òà ïðîñ³þâàëè ÷åðåç ñèòî 450 ìê. Ïðèãîòîâëåíó ìàñó íàíîñè-
ëè íà í³êåëåâó ñ³òêó òîãî æ ðîçì³ðó ó ê³ëüêîñò³ 40 ìã/ñì2, ïðåñó-
âàëè ïðè òèñêó 500 êã/ñì2 ³ ñïåêàëè ïðè 3000Ñ íà ïðîòÿçi 1
ãîäèíè íà ïîâ³òð³. Äîñëiäæåííÿ åëåêòðîõiìi÷íî¿ àêòèâíîñòi åëåêò-
ðîä³â ïðîâîäèëè ïðè 25°Ñ â 30% ðîç÷èí³ ÊÎÍ ó çàíóðåíîìó ñòàí³.
Ïîòåíö³àëè åëåêòðîä³â âèì³ðþâàëè â³äíîñíî îêèñíîñðiáíîãî åëåêò-
ðîäó ïîð³âíÿííÿ (0,26 Â ùîäî íîðìàëüíîãî âîäíåâîãî åëåêòðîäà).
Äàí³ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ âèì³ð³â íàâåäåí³ íà ðèñ. 3.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïî÷àòêîâ³ ñòàö³îíàðí³ çíà÷åííÿ ïîòåíö³àë³â
äëÿ öèõ åëåêòðîä³â ñêëàäàþòü �0,17 � �0,20 Â â³äíîñíî îêèñ-
íîñðiáíîãî åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ. Àêòèâí³ñòü âñ³õ åëåêòðîä³â ïðî-
õîäèòü ÷åðåç ìàêñèìóì, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ 5 àò. %
ìåòàëó. Íàéá³ëüø àêòèâíèì º êàðá³ä çàë³çà. Òàêà æ çàëåæí³ñòü
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ äëÿ åëåêòðîä³â íà îñíîâ³ îêñèêàðáiäiâ. Ïî÷àòêî-
âèé ïîòåíö³àë òàêèõ åëåêòðîä³â íà 0,15�0,17 Â ïîçèòèâíiøèé,
÷èì äëÿ íåîêèñëåíèõ ñèñòåì.

Äëÿ âñ³õ ñèñòåì ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ åëåêòðîõ³ì³-
÷íî¿ àêòèâíîñò³ â³ä òðèâàëîñò³ îêèñíî¿ îáðîáêè. Îïòèìàëüíîþ òðè-
âàë³ñòþ îêèñëþâàííÿ º 3 ãîäèíè.

Ç îòðèìàíèõ îêñèêàðáiäiâ áóëè âèãîòîâëåí³ ³ äîñë³äæåí³ äâîøà-
ðîâ³ ãàçîäèôóçiéíi åëåêòðîäè, ã³äðîçàï³ðíèé øàð ÿêèõ áóâ âèãîòî-
âëåíèé ç ïîðîøêó ôòîðîïëàñòà Ô�4Ä. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïðè-
âåäåí³ íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 3. Ïîëÿðèçàöiéíi êðèâi åëåêòðîäiâ ç âóãiëëÿ, ïðîìîîâàíîãî ââåäåííÿì
ìåòàëiâ

Ðèñ. 4. Ïîëÿðèçàöiéíi êðèâi äâîøàðîâèõ ãàçîäèôóçiéíèõ åëåêòðîäiâ, âèãîòîâëå-
íèõ ç âóãiëëÿ, ïðîìîòîâàííîãî ââåäåííÿì ìåòàëiâ: 1. ÊÀÄ ÷èñòèé 2. Fe 5%
îêèñëåíèé 3. Ni-Co 5% îêèñëåíèé 4. Co 5% îêèñëåíèé 5. Ni 5% îêèñëåíèé

Âóãiëëÿ, ïðîìîòîâàíå ìåòàëàìè, ÿê êàòàëiçàòîð
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Òàêèì ÷èíîì, ìîäèô³êóâàííÿ âóã³ëëÿ òåðì³÷íèì óâåäåííÿì
ìåòàë³â ³ ¿õí³õ îêñèä³â ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ åëåêòðîõiìi÷íî
àêòèâíèõ ìàñ. ¯õíÿ àêòèâí³ñòü çàëåæèòü â³ä ìåòàëó, ùî ââîäèòüñÿ,
³ éîãî ê³ëüêîñò³. Íàéá³ëüø àêòèâíîþ º ìàñà âóã³ëëÿ, ïðîìîòîâàíîãî
ââåäåííÿì 5 àò % ìåòàëó.

Ó ïîð³âíÿííi ç âèõ³äíèì âóã³ëëÿì àêòèâí³ñòü çá³ëüøèëîñÿ íà
25 %. Îäíàê ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè ïðè 1800°Ñ
åëåêòðîõ³ì³÷íà àêòèâí³ñòü âóã³ëëÿ ð³çêî ïàäàº äî 5 ìà/ñì2 ïðîòè
70 ìà/ñì2. Åôåêò ïðîìîòóâàííÿ âèñîêèé � 80 ìà/ñì2.
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ÝËÅÊÒÐÎÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÊÈÑËÎÐÎÄÀ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðîìîòèðîâàíèÿ óãëÿ òåðìè÷åñêèì ââåäåíèåì â åãî
îáúåì àòîìîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Ïðîïèòêà óãëÿ ñîëÿìè ìåòàëëîâ, èõ ðàçëîæå-
íèå è äàëüíåéøåå âîññòàíîâëåíèå â òîêå âîäîðîäà ñ ïîñëåäóþùåé âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé îáðàáîòêîé â òîêå àðãîíà ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ êàðáèäîâ, a èõ íèç-
êîòåìïåðàòóðíîå îêèñëåíèå � îêñèêàðáèäîâ. Ïîëó÷åííûå ñèñòåìû ýëåêòðîõèìè-
÷åñêè àêòèâíû â ðåàêöèè ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà. Íàèáîëåå àêòèâíîé
ÿâëÿåòñÿ ìàññà ñ ââåäåíèåì 5 àò % æåëåçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàòàëèç, óãîëü, ýëåêòðîäû, êàðáèäû, ìåòàëëû.
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COAL WITH IMPREGNATED METALS AS CATALYST OF

ELECTROREDUCTION OF OXYGEN

Summary

The possibility of coal promotion by the termal impregnation to its volume atoms of
transitional metals has been investigated. The coal was soaking by the metals salts, then
their decomposition and further reduction in the hydrogen was realised. Following
highwarm-up processing in the argon flow possibly formes carbides, and their low
temperature oxidation brings about oxycarbides. Received systems are electrochemical
active in the reactions of electroreduction of oxygen. The most active are mass with
introduction 5 at % Fe.

Keywords: catalyst, coal, electrodes, carbides, metalls.
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