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Хураангуй
Никель катализаторыг гамма хөнгөнцагааны оксидын зөөгч биет (Ni/γ-Al2O3) дээр шигтгэх-тундасжуулах аргаар бэлтгэсэн. Катализаторт Fe, Co ба Fe-Co металлыг нэмэлтээр суулгаж BET, XRD, SEM-EDX багажит анализын аргуудаар шинж чанарыг тодорхойлсон. Катализаторуудын идэвхийг ган хоолой хэлбэрийн хөдөлгөөнгүй үет реакторт H2/CO (молийн харьцаа 3:1) нийлэг хийг, 350oС температур, 3 барын даралтанд метанжуулсан. Co болон Fe-ийн нэмэлт металлууд нь үндсэн никель катализаторын гадаргуугийн талбай болон нүх сүвний эзэлхүүнийг ихэсгэж, металлын тархалтыг сайжруулдаг болохыг тогтоосон. Нэмэлтгүй Ni катализаторын идэвхийг 400oС-т туршихад СО хувирлын зэрэг 97.8%, CH4 сонгомол чанар 94.1%-тай байсан. Харин метанжуулалтын температурыг бууруулан 300oС-т туршихад Ni-Co/γ-Al2O3 катализатортай үед СО хувирлын зэрэг 97%, CH4 сонгомол чанар 89.7% хүрч байсан. Мөн Ni-Co/γ-Al2O3 катализатор нь үйлдвэрийн катализатороос гадаргуугийн талбай, нүх сүвний эзэлхүүн ихтэй, метанжуулалтын идэвхи өндөр байсан.
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Оршил
Метанжуулах процессын гол түүхий эд нь H2 болон CO хий юм. Метанжуулах процессод платинум (Pt), никель (Ni), рутени (Ru), роди (Ro), кобальт (Co), төмөр (Fe) зэрэг катализаторыг өргөн хэрэглэдэг [1,4,6]. Эдгээрээс никель катализатор нь СО хувирлын зэрэг, метаны сонгомол чанар өндөртэй байдаг. Никель катализаторт нэмэлт металл нэмснээр зарим тохиолдолд зөөгч биеттэй катализаторын үйл ажиллагааг сайжруулах, мөн никель болон зөөгч биет хоорондын хүчтэй харилцан үйлчлэлийг сулруулж никелийн алюминат зэрэг нэгдэл үүсэхээс сэргийлэх боломжтой юм. Тухайлбал, MgO-ийн нэмэлт нь Ni/Al2O3 катализаторт нүүрстөрөгчийн тортог үүсэхээс сэргийлэх, мөн дулааны тогтвортой байдлыг нэмэгдүүлэх боломжтой. La2O3-ийн нэмэлт нь Ni/Al2O3 катализаторын никелийн тархалт болон устөрөгчийн шингээлтийг сайжруулснаар идэвхийг нэмэгдүүлдэг. CeO2 нэмэлтийг Ni/Al2O3 катализаторт нэмсэнээр ангижрах чадвар ихтэй, удаан хугацаанд дулаанд тэсвэртэй байдаг байна [2,4,6,8,12]. Кобальтын нэмэлт нь молебдин катализатортой үед гадаргуугийн бүтцийг өөрчилж метанжуулах процесст хүхэрд тэсвэртэй каталитик идэвх үзүүлдэг судалгаа байсан [22]. Төмрийн нэмэлт нь никель катализаторын үнийг бууруулах, сонгомол чанарыг сайжруулдаг байна [6,12]. Энэхүү судалгааны ажлаар метанжуулах урвалын никель катализаторт төмөр, кобальт нэмэлт металлуудыг суулган, тэдгээрийн метанжуулах процессийн идэвхид үзүүлж буй нөлөөлөл, мөн нэмэлт металл бүхий  никель катализаторын идэвхид урвалын температурын нөлөөллийг судлах зорилго тавьсан.
1. Судалгааны арга зүй
1.1 Катализатор бэлтгэх
Шигтгэх-тунадасжуулах аргаар катализаторыг бэлтгэхдээ Ni агуулга 20% байхаар 10.11 г Ni(NO3)2*6H2O авч, 8 г гамма хөнгөнцагааны оксидын зөөгч биетийг нэрмэл усанд 50oС-т тогтмол хутгалттай үед 34.95 г натрийн карбонатоор тунадасжуулж, 110oС температурт 12 цаг хатааж, 500oС-т 4 цаг шатааж гаргаж авна. Энэ катализаторыг Ni/γ-Al2O3 гэж нэрлэсэн.  Мөн никелийн агуулгыг 15% болгон багасгаж, Fe агуулга 5% байхаар 3.69 г Fe(NO3)3*9H2O орлуулан  Ni-Fe/γ-Al2O3 катализаторыг; мөн Co агуулга 5% байхаар 2.49 г Co(NO3)2*6H2O орлуулан Ni-Co/γ-Al2O3 катализаторыг, 2% Fe ба 3% Co-ийг тэдгээрийн 3.69 г Fe(NO3)3*9H2O ба 2.49 г Co(NO3)2*6H2O орлуулан, Ni-Fe-Co/γ-Al2O3 катализаторуудыг дээрхийн адил бэлтгэнэ.
1.2. Бэлтгэсэн никель катализаторуудын шинж чанарыг тодорхойлох арга  
Катализаторуудын метанжуулах идэвхийг турших
Хөдөлгөөнгүй үет ган реакторт 1 грамм катализаторыг байрлуулан 110oС-т 200 мл/мин Aргоны урсгалд 1 цаг хатаалтыг явуулж, 400oС-т 13 мл/мин H2-ийн урсгалд ангижруулан тасалгааны температурт хөргөсний дараа 350 oС-т 3 атм даралтанд 50 мл/мин H2/CO-ийн урсгалд 1 цаг метанжуулах урвалыг явуулах ба энэ үед YL 6100 GC хийн хромотографын багажны TCD детектерээр илрэх хийн агуулгыг тогтооно. 
СО хувирлын зэрэг, метаны сонгомол чанар, гарцыг дараах томъёогоор тооцоолно.
CO хувирлын зэрэг:                                                      (1)
Метаны сонгомол чанар:                        (2)
Метаны гарц:                                                                                      (3)
Катализаторуудын фазын шинжилгээ                                                                                       
Шинжилгээг XRD mini Flex 600 рентген дифрактометр багажин дээр хийсэн. Туршилтыг вакуум орчинд Cu анодтай, 0.154 нм долгионы уртад 30 мV, 40 kB-д 2Ө өнцөг нь (5.00о -70.00 о) мужид 5о/мин байхаар тохируулан дээжийн рентген дифракцыг хэмжинэ. NiO-ийн талстын хэмжээг Шеррерийн тэгшитгэлээр тооцоолно.                                                                                                                                
Катализаторуудын BET гадаргуугийн шинжилгээ 
Шинжилгээг Flowsorb ΙΙΙ 2305/2310  BET гадаргуун талбайн багажаар тодорхойлсон. Хэмжилтийг агаарын 88.9 МПа, 21.4oС-т   хийн урсгал хурд 53 мл/мин байхаар тохируулан дээжийг шингэрүүлсэн азотыг шингээх чадварт үндэслэн  гадаргуун талбайг тодорхойлно. 
Катализаторуудын гадаргуугийн бүтцийн SEM-EDS шинжилгээ    
SEM-EDS JEOL JSM 7001F багаж нь электрон микроскопын тусламжтайгаар дээжний тухайн цэг дэх элементийн агуулгыг вакуум орчинд рентген туяагаар шарж түүнээс ялгарах долгионы эрчимээр тодорхойлно.  
Катализаторуудын никелийн агуулга тодорхойлох ICP-OES шинжилгээ 
Шинжилгээг 6500 ICP-OES индукцын холбоост плазмын оптик эмульсын спектрометрийн багажаар хийсэн. Элементийн агуулгыг стандарт уусмалтай харьцуулах замаар тодорхойлно.
2. Судалгааны үр дүн ба хэлэлцүүлэг
2.1. Нүүрстөрөгчийн ислийн метанжуулалтын идэвхийн үр дүн
Туршилтанд хэрэглэсэн катализаторуудын никелийн агуулгыг ICP-OES багажаар тодорхойлсон үр дүнг Хүснэгт 1-д үзүүллээ.
Хүснэгт 1. Туршилтанд хэрэглэсэн катализаторуудын никелийн агуулга
	Никелийн агуулга,% (ICP-OES)

	Ni/γ-Al₂O₃
	Ni-Fe/γ-Al₂O₃
	Ni-Co/γ-Al₂O₃
	Ni-Co-Fe/γ-Al₂O₃
	I-Ni

	18.39
	14.57
	17.73
	13.54
	30.80


Ni/γ-Al2O3 18.39%, Ni-Fe/γ-Al2O3 14.57%, Ni-Co/γ-Al2O3 17.73%, Ni-Fe-Co/γ-Al2O3 13.54%-тай бэлтгэгдсэн бөгөөд үйлдвэрийн I-Ni-д 30.80% агуулгатай байлаа.
Катализаторуудын идэвхийг хөдөлгөөнгүй үет реакторт 1 гр катализатор байрлуулан H2/CO-ийн 3 молийн харьцаатай 50 мл/мин урсгалд, 350oС температурт, 3 атм даралтанд метанжуулах урвалыг явуулсан. Ni/γ-Al2O3 катализаторын СО-ийн хувирлын зэрэг, CH4 болон CO2-ийн сонгомол чанарыг  Зураг 1-д үзүүллээ. 


[bookmark: _Toc511779874][bookmark: _Toc513042429][bookmark: _Toc513144522][bookmark: _Toc513302425][bookmark: _Toc513388943]Зураг 1. Ni/γ-Al2O3 катализаторын  CO хувирлын зэрэг, CH4 болон CO2 сонгомол чанар
Ni/γ-Al2O3 катализаторын СО хувирлын зэрэг 99.24% буюу туршилтын явцад бараг бүх СО хувиргасан. СН4 хийг 243oС температураас эхлэн үүсгэсэн. СН4 сонгомол чанар 92.8%-тай, СО2-ийн сонгомол чанар 11.36%-тай байсан. 
Ni/γ-Al2O3 катализаторт Со, Fe ба Fe-Co металлын нэмэлттэй катализаторуудын CO хувирлын зэргийг Зураг 2-д үзүүллээ.

[bookmark: _Toc511779875][bookmark: _Toc513042430][bookmark: _Toc513144523][bookmark: _Toc513302426][bookmark: _Toc513388944]Зураг 2. Ni/γ-Al2O3 болон металлын нэмэлттэй катализаторуудын CO хувирлын зэрэг
Нэмэлт металлуудын нөлөөг мөн 350oС температурт туршихад Со нэмэлттэй үед 137oС -ээс, Fe нэмэлттэй үед 190oС -ээс, Co-Fe нэмэлттэй үед 211oС -ээс СО хувирч эхэлсэн бөгөөд нэмэлттэй катализаторууд нь урвалын явцад 99% СО хувирлын зэрэгтэй байсан. Эндээс харахад Ni/γ-Al2O3 катализаторт Со, Fe нэмэлт металлуудыг суулгаснаар урвалын хурдыг нэмэгдүүлж, туршилтыг бага температурт явуулах боломжийг бий болгож байна. Металлын нэмэлттэй катализаторуудын СН4  сонгомол чанар болон СО2-ийн гарцын хугацаанаас хамаарсан хамаарлыг Зураг 3-д харууллаа.
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Метаны гарц кобальт нэмэлттэй үед хамгийн их 84%-тай байхад, СО2-ийн гарц хамгийн бага 6%-тай байсан. Харин төмөр нэмэлттэй катализаторууд нь төмрийн нөлөөллөөс шалтгаалан метаны гарц багасаж, ус хийн шилжилтийн урвалыг дэмжиж байсан. Катализаторуудын 350oС дэхь СО хувирлын зэрэг, CH4 сонгомол чанар, СO2-ийн гарц, СН4 үүсэх температурыг харьцуулан Хүснэгт 2-д үзүүлсэн байна.
Хүснэгт 2. Катализаторуудын 350oС дэхь СО хувирлын зэрэг, CH4 сонгомол чанар, СO2-ийн гарц болон СН4 үүсэх температурын хамаарал
	Катализаторын код
	CO хувирлын зэрэг, %
	CH4 сонгомол чанар, %
	CO2
гарц, %
	CH4 үүсэж эхлэх температур, oC

	Ni/γ-Al2O3
	99.5
	92.8
	2.57
	243

	Ni-Fe/γ-Al2O3
	99.3
	67.6
	9.48
	190

	Ni-Co/γ-Al2O3
	99.2
	87.5
	6.96
	137

	Ni-Fe-Co/γ-Al2O3
	99.2
	83.3
	7.64
	205


Бүх катализаторууд нь 350oС-д СО хийг 99%-тай хувиргаж байсан. CH4 сонгомол чанар Ni катализатортай үед хамгийн өндөр буюу 92.8% байсан. Ni-Fe/γ-Al2O3, Ni-Co/γ-Al2O3, Ni-Fe-Co/γ-Al2O3 катализатортай үед харгалзан 67.6%, 87.5%, 83.3% байв. Металлын нэмэлттэй катализаторуудаас Ni-Co/γ-Al2O3 катализатор нь CH4 сонгомол чанар өндөр байгаа нь никель катализаторт кобальт металлын нөлөө байгааг харуулж байна. Металлын нэмэлттэй катализаторуудын CH4 сонгомол чанар буурахад эсрэгээр СО2 хийн гарц ихэссэн байгаа нь ус хийн шилжилтийн урвал явагдаж байгааг илтгэж байна. Мөн никель катализаторт нэмэлт металл нэмснээр CH4 үүсэж эхлэх температур нь буурсан байв. Үүнээс дүгнэхэд металлын нэмэлттэй катализаторуудыг хэрэглэснээр урвалын температурыг бага зэрэг бууруулж болохоор байна.
350oС температур дахь кобальт нэмэлттэй катализаторыг үйлдвэрийн катализатортай харьцуулсан СО хувирлын зэргийн үр дүнг Зураг 4-д үзүүллээ.
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Зураг 4. Ni-Co/γ-Al2O3 болон үйлдвэрийн I-Ni катализаторын CО хувирлын зэрэг
Үйлдвэрийн катализатортой Ni-Co/γ-Al2O3 катализаторыг харьцуулахад нүүрстөрөгчийн дан ислийг бага температураас буюу 137oС эхлэн хувиргаж байсан. Энэ нь кобальт нэмэлттэй катализаторыг үйлдвэрийн катализатороос илүү урвалын хурд ихтэй болох нь харагдаж байна. Нүүрстөрөгчийн дан ислийн хувирлын зэрэг нь Ni-Co/γ-Al2O3 катализатортой үед 98.2% харин үйлдвэрийн I-Ni катализатортой үед 97.7%-тай байв. Үүнээс харахад кобальт нэмэлттэй катализатор нь үйлдвэрийн катализатораас илүү идэвхтэй байна.
2.2. Бэлтгэсэн никель катализаторын бүтцийн шинжилгээний үр дүн
Катализаторуудын рентген дифракцын шинжилгээний үр дүнгүүдийг харьцуулан Зураг 5-д үзүүллээ.
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Зураг 5. Катализаторуудын рентген дифракцын үр дүн 
Катализаторуудын рентген дифракцын утгаас харахад никелийн оксид пик 37.22o, 43.40o,  63.11o, 75.42o, 79.31o-д илэрсэн байна. Харин зөөгч биет болох хөнгөнцагааны оксид нь 45.45o, 66.95o-д илэрсэн байна. Төмөр нэмэлттэй катализаторт магнетит 37.31o, 43.22o-д, гематит 37.10o, 43.40o-д илэрсэн. Кобальт нэмэлттэй катализаторт кобальтын (II,III) оксид 19.65o, 31.95o, 37.74o, 63.39o-д тус тус илэрсэн байна. 
Шеррерийн тэгшитгэлээр NiO-ийн 1-р пикийн талстын хэмжээг тооцоолоход, Ni-Fe катализатортай нь 5 нм, Ni-Со/γ-Al2O3 катализатортай нь 3 нм, Ni-Fe-Со/γ-Al2O3 катализатортай нь 1 нм байсан. Энэхүү үр дүнгээс харахад  нэмэлт металлууд нь никель катализаторуудын тархалтыг сайжруулж, бөөгнөрөл үүсэхээс сэргийлж байгаа нь харагдаж байна. 
Катализаторуудын гадаргуугийн шинжилгээний үр дүн. Катализаторуудын BET гадаргуун талбайг шингэрүүлсэн азотыг шингээх чадвар дээр үндэслэн тодорхойлсон. Бэлтгэсэн катализаторуудын BET  гадаргуугийн талбай болон нүх сүвний эзэлхүүн, BJH нүх сүвний хэмжээг Хүснэгт 2-д харуулсан байна.
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	Код
	Гадаргуугийн талбай
	Нүх сүвний эзэлхүүн
	BJH нүх сүвний хэмжээ

	
	м2/г
	см3/г
	нм

	Ni/γ-Al2O3
	133
	0.285
	4.68

	Ni-Fe/γ-Al2O3
	139
	0.367
	6.12

	Ni-Co/γ-Al2O3
	133
	0.315
	5.35

	Ni-Fe-Co/γ-Al2O3
	147
	0.326
	5.12

	I-Ni
	82.5
	0.264
	4.68


 Хүснэгт 2-д катализаторуудын гадаргуугийн талбайн утгаас харахад шигтгэх-тунадасжуулах аргаар бэлтгэсэн Ni/γ-Al2O3 катализатор нь 133 м2/г гадаргуугийн талбайтай, нүх сүвний эзэлхүүн 0.285 см3/г,  нүх сүвний хэмжээ 4.68 нм байсан. Харин төмөр нэмэлттэй Ni-Fe/γ-Al2O3 катализтор нь 139 м2/г гадаргуугийн талбайтай, нүх сүвний эзэлхүүн 0.367 см3/г,  нүх сүвний хэмжээ 6.12 нм байсан. Кобальт нэмэлттэй Ni-Co/γ-Al2O3 катализатор нь 133 м2/г гадаргуугийн талбайтай, нүх сүвний эзэлхүүн 0.315 см3/г,  нүх сүвний хэмжээ 5.35 нм байсан. Ni-Fe-Co/γ-Al2O3 катализатор нь 147 м2/г гадаргуугийн талбайтай, нүх сүвний эзэлхүүн 0.326 см3/г,  нүх сүвний хэмжээ 5.12 нм байсан. Харьцуулах зорилгоор хэрэглэсэн үйлдвэрийн I-Ni катализатор нь 82.5 м2/г гадаргуугийн талбайтай, нүх сүвний эзэлхүүн 0.264 см3/г,  нүх сүвний хэмжээ 4.68 нм байсан. Никель катализаторт металлын нэмэлтүүд нь гадаргуугийн талбай болон нүх сүвний эзэлхүүнийг нэмэгдүүлж байсан. Ni-Co/γ-Al2O3 катализатор нь үйлдвэрийн катализатороос илүү идэвхтэй байсан. Мөн I-Ni катализатортай харьцуулахад гадаргуугийн талбай болон нүх сүвний эзэлхүүн их байгаатай холбоотой юм.
Катализаторын гадаргуугийн бүтцийн SEM-EDS шинжилгээний үр дүн
 Ni/γ-Al2O3, Ni-Co/γ-Al2O3 катализаторууд гадаргуугийн бүтэц, тухайн цэгийн элементийн агуулгыг тодорхойлсон үр дүнг Зураг 6-д үзүүллээ. 
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Зураг 6. Ni/γ-Al2O3, Ni-Co/γ-Al2O3 катализаторуудын гадаргуугийн бүтэц, тухайн цэгийн элементийн найрлага болон агуулга
Ni/γ-Al2O3 катализаторын SEM зургийг 95 дахин, Ni-Со/γ-Al2O3 катализаторын SEM зургийг 37 дахин томруулж зургийг нь авсан байна. Тухайн цэг дэхь элементийн агуулгыг тодорхойлсон дүнгээс харахад никелийн агуулга Ni катализатортай үед 14.51% байснаас кобальтын нэмэлттэй Ni-Co/γ-Al2O3 катализатортай үед 16.36% болж өссөн байгаа нь никель катализаторын тархалтыг сайжруулж байгааг мөн XRD шинжилгээний үр дүнгийн адил илрүүлсэн байна. Мөн Ni-Co/γ-Al2O3 катализаторын тухайн цэгийн элементийн агуулгыг тодорхойлоход дагалдах элемент байхгүй Ni-16.36%, Co-3.71%, Al-41.83%, O-38.10% элементүүд үүсгэсэн байсан. Үйлдвэрийн I-Ni катализатор нь Ni, Al, Mn, Pt зэргийн агуулсан байсан.
2.3. Ni/γ-Al2O3 болон Ni-Co/γ-Al2O3 катализаторуудын идэвхэд метанжуулалтын температурын нөлөө
Ni/γ-Al2O3 катализаторын метанжуулалтын температурыг 250oС, 350oС, 400oС болгон туршихад CH4 сонгомол чанар болон СО2-ийн гарцын хамаарлыг Зураг 7-д харуулсан байна.
 [image: ]
[bookmark: _Toc513042439][bookmark: _Toc511779883][bookmark: _Toc513388953][bookmark: _Toc513302435][bookmark: _Toc513144532]Зураг 7. Ni/γ-Al2O3 катализаторын идэвхийг температурыг өөрчлөн туршихад CH4 сонгомол чанар болон СО2-ийн гарцын хамаарал
Ni/γ-Al2O3 катализаторын метанжуулалтын идэвхийг 250oС, 350oС, 4000С-т туршихад метаны сонгомол чанар харгалзан  68.4%, 92.8%, 94.1%, СО2-ийн гарц харгалзан 0.51%, 4.61%, 3.41% байсан. Эндээс дүгнэж хэлэхэд Ni/γ-Al2O3 катализаторын метанжуулах урвалын температур 400oС-т хамгийн тохиромжтой болохыг тодорхойлов.
Ni/γ-Al2O3 катализаторын метанжуулалтын идэвхийг температураас хамааруулан туршихад СО хувирлын зэрэг, CH4 сонгомол чанар СО2-ийн гарцын хамаарлыг Хүснэгт 3-д нэгтгэн үзүүлсэн байна.
[bookmark: _Toc513389370][bookmark: _Toc513389246][bookmark: _Toc513302324][bookmark: _Toc513144459] Хүснэгт 3. Ni/γ-Al2O3 катализаторын идэвхийг температурыг өөрчлөн  туршихад СО хувирлын зэрэг, CH4 сонгомол чанар, CO2-ийн гарцын утга
	Катализаторын код
	Температур
	COхувирлын зэрэг, %
	CH4 сонгомол чанар,%
	СО2 гарц,%

	Ni/γ-Al2O3
	4000C
	97.8
	94.1
	3.41

	
	3500C
	97.3
	92.8
	4.61

	
	2500C
	6.00
	68.4
	0.51


 Ni/γ-Al2O3 катализаторын метанжуулах урвалын температурыг 400oС-т туршихад хамгийн тохиромжтой бөгөөд СО хувирлын зэрэг 97.8%, CH4 сонгомол чанар 94.1%,  СО2-ийн гарц 3.41% байсан.
 Ni-Co/γ-Al2O3 катализаторын метанжуулалтын идэвхийг температурыг 250oС, 300oС, 350oС болгон өөрчлөн туршихад СН4 сонгомол чанар болон СО2-ийн гарцын хамаарлыг Зураг 8-д үзүүллээ. 
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[bookmark: _Toc513388954][bookmark: _Toc513302436][bookmark: _Toc513144533][bookmark: _Toc511779885][bookmark: _Toc513042441]Зураг 8. Ni-Со/γ-Al2O3 катализаторын идэвхийг температурыг өөрчлөн туршихад CH4 сонгомол чанар, СО2-ийн гарцын утга
Ni-Со/γ-Al2O3 катализаторын метанжуулалтын идэвхийг 250oС, 300oС, 350oС температурт туршихад метаны сонгомол чанар 78.0%, 89.7%, 67.1%, СО2-ийн гарц 7.70%,  3.80%,  11.9% байсан. Эндээс дүгнэж хэлэхэд Ni-Со катализаторын метанжуулах урвалын температур 300oС-т хамгийн тохиромжтой болохыг тодорхойлов.
Ni-Со/γ-Al2O3 катализаторын метанжуулалтын идэвхийг температурыг өөрчлөн  туршихад СО хувирлын зэрэг, CH4 сонгомол чанар, СО2-ийн гарцын хамаарлыг Хүснэгт 4-д нэгтгэн үзүүлсэн байна.
[bookmark: _Toc513389371][bookmark: _Toc513389247][bookmark: _Toc513302325][bookmark: _Toc513144460]Хүснэгт 4. Ni-Со/γ-Al2O3 катализаторын идэвхийг температурыг өөрчлөн  туршсан СО хувирлын зэрэг CH4 сонгомол чанар, СО2-ийн гарцын утга
	[bookmark: _ДҮГНЭЛТ_1]Катализаторын код
	Температур
	CO
хувирлын зэрэг, %
	CH4
сонгомол чанар,%
	СО2 гарц,%

	Ni-Co
	3500C
	99.1
	67.1
	11.9

	
	3000C
	97.1
	89.7
	3.80

	
	2500C
	97.0
	78.0
	7.70


Ni-Со/γ-Al2O3 катализаторын метанжуулах урвалын температурыг 300oС-т хамгийн тохиромжтой бөгөөд СО хувирлын зэрэг 97.1%, CH4 сонгомол чанар 89.7%,  СО2-ийн гарц 3.80% байсан. Ni-Со/γ-Al2O3 катализаторын 300oС температур дахь метанжуулалтын идэвх нь Ni/γ-Al2O3 катализаторын 400oС температур дахь метанжуулалтын идэвхтэй ойролцоо байна.

ДҮГНЭЛТ
Метанжуулах процессын Fe, Co нэмэлттэй никель катализаторын идэвхийг хөдөлгөөнгүй үет реакторт харьцуулан туршиж, CO хувирлын зэрэг, CH4 сонгомол чанарыг тодорхойлох судалгааны ажлыг хийлээ.
1. Ni/γ-Al2O3 катализаторын метанжуулах урвалын идэвхийг 350-т туршихад метаныг 243 температураас эхлэн үүсгэж, CO хувирлын зэрэг 97.3%, CH4 сонгомол чанар 92.8% байсан.
2. 350-т Ni-Fe/γ-Al2O3, Ni-Co/γ-Al2O3 ба Ni-Fe-Co/γ-Al2O3 катализаторуудын метан хийг үүсгэж эхлэх температур нь харгалзан 190°С, 137°С, 205°С байсан бөгөөд металлын нэмэлт нь дан никель катализатортай харьцуулахад урвалын хурдыг ихэсгэж байсан. Fe, Co ба Fe-Co металлын нэмэлттэй катализаторууд нь нэмэлтгүй Ni/γ-Al2O3 катализатортай харьцуулахад илүү нарийн ширхэгтэй, гадаргуугийн талбай, нүх сүвний эзэлхүүн ихтэй, металлын жигд тархалтай байв.
3. Метанжуулах урвалын температурын өөрчлөн туршихад Ni катализаторын хувьд урвалын хамгийн тохиромжтой температур нь 400болохыг тодорхойлсон. Энд СО хувирлын зэрэг 97.8%, CH4 сонгомол чанар 94.1%, СО2-ийн гарц 3.41% байлаа. Харин Ni-Со катализаторын хувьд метанжуулах урвалын хамгийн тохиромжтой температур нь 300 байсан. Энд СО хувирлын зэрэг 97.1%, CH4 сонгомол чанар 89.7%,  СО2-ийн гарц 3.80% байсан.

Талархал 

Энэхүү судалгааны ажил нь МУИС-ийн Өндөр түвшний судалгаа, ИТДБ төсөл болон УУХҮЯ-ны захиалгат төслийн санхүүжилттэй хийгдсэн болно. Судлаачдын зүгээс төслийн санхүүжилтэнд талархснаа илэрхийлж байна.
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