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РЕФЕРАТ 

Дэлхийн эрчим хүчний үйлдвэрлэлд ашиглагдаж буй түүхий эдийн дотор 

хэрэглээний хэмжээгээр нүүрс нь 24% орчим байна. Нийт цахилгаан эрчим хүчний 

үйлдвэрлэлийн 40 орчим хувь нь нүүрсэнд тулгуурлаж байна. Хэдийгээр дэлхийн 

эдийн засаг нүүрсгүйгээр оршин тогтнох аргагүй боловч нөгөө талаар нүүрсний 

хэрэглээ нь байгаль орчныг бохирдуулах үндсэн эх үүсвэрийн нэг хэвээр байна. 

Эрчим хүчний зориулалтаар нүүрсийг шатаах болон тээврийн хэрэгсэлийг ихээр 

ашиглах нь нүүрстөрөгчийн диоксидын ялгаралд хамгийн ихээр нөлөөлөгч хүчин 

зүйл болж байна. Нүүрстөрөгчийн диоксидыг ургамал шингээж байгалийн аргаар 

арилгадаг ч, хүний үйл ажиллагааны нөлөөгөөр агаар мандал дахь 

нүүрстөрөгчийн диоксидын агуулга ихсэж байгаа нь түүнийг байгалийн аргаар 

зайлуулж болохооргүй хэмжээнд хүргэсэн. Иймд түүнийг нүүрстөрөгч барих, 

хадгалах, ашиглах аргаар бууруулах чиглэл эрчимтэй хөгжиж байна. 

Нүүрстөрөгчийн диоксидыг түүхий эд болгон метан үйлдвэрлэх нь нэгдүгээрт 

эрчим хүчний үйлдвэрийн түүхий эд нийлэг байгалийн хий үйлдвэрлэх болон 

нүүрстөрөгчийн диоксидыг агаар мандалд тархахаас сэргийлэхэд үр ашигтай.  

CO2-н метанжуулалт нь нүүрстөрөгчийг барих ба хадгалах (CCS) процесс болон 

нийлэг хийн үйлдвэрлэл дээр үндэслэсэн сэргээгдэх эрчим хүчний үйлдвэрлэлд 

хэрэглэгддэг гол урвал юм. Эрчим хүчний тусламжтайгаар метан гарган авах 

хувирал нь устөрөгчийг электролизоор үйлдвэрлэх болон СО2-ын метанжуулалт 

гэсэн 2 үе шаттайгаар явагдаж байна. Сэргээгдэх эрчим хүчний тусламжтай хий 

үйлдвэрлэх үйлдвэрийн үр ашиг болон бүтээмж нь СО2-ын метанжуулалтын 

процессоос хүчтэй хамаардаг. Энэ шалтгаанаар сүүлийн 10 жилд нүүрстөрөгчийн 

диоксидын метанжуулалтын процессоор хийгдэх судалгаа эрчимжиж байна. СО2-

ын метанжуулалтын урвалд гол нөлөө үзүүлдэг хүчин зүйл нь идэвхтэй, сонгомол 

чанар болон тогтворжилт өндөртэй катализатор юм. Судлаачид олон төрлийн 

шинэ гетероген катализаторуудыг гарган авч, судалсан бөгөөд тэдгээр нь 

метанжуулалтын урвалын бүтээмжийг нэмэгдүүлж байгааг тогтоосон. СО2-ын 

гидрогенжүүлэлтийг үйлдвэрлэлд бүрэн нэвтрүүлэх, үйлдвэрлэлийн үр ашгийг 

нэмэгдүүлэхэд шаардлага хангасан катализатор (өртөг багатай, идэвх, сонгомол 

чанар, тогтворжилт, нөхөөн сэргээгдэх чанар, дахин ашиглалтын зэрэг өндөртэй), 

бүтээмж өндөртэй бөгөөд эдийн засгийн хэмнэлттэй реакторын загвар болон 

устөрөгчийн үйлдвэрлэл, тээвэрлэлт, хадгалалттай холбоотой асуудлууд 

тулгардаг. Иймд манай судалгааны баг нь БНХАУ-ын Нанжингийн Аж Үйлдвэрийн 
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Их Сургуултьай хамтран Нүүрсийг хийжүүлэх СО2+Н2 процесст ашиглагдах Ni 

суурьтай катализаторын судалгааг хийж гүйцэтгэлээ.  

Бид энэхүү судалгааны ажлаар Нүүрсний хийжүүлэлтийн синтез хий болох 

CO2+H2 процесст ашиглагдах Ni суурьтай катализаторт зөөгч биет, промоторын 

үзүүлэх нөлөөллийг судаллаа. Зөөгч биетээр ZrO2, MgO, промотороор газрын 

ховор элементийг сонгон авч катализаторуудыг бэлтгэж, катализаторуудын шинж 

чанарын үзүүлэлтүүдийг XRD, SEM, TEM, BET, XPS, H2-TPR, ICP-OES, DRIFT 

багажит шинжилгээгээр тодорхойлж, метаны гарц, сонгомол шинж чанар, 

идэвхийг кварц хоолой бүхий хөдөлгөөнгүй үет реакторт явуулж дараах дүгнэлтэд 

хүрлээ. Үүнд: 

1. Гарган авсан катализаторуудын рентген диффрактометрийн үр дүнгээс 

харахад дулааны боловсруулалтын температур болон хугацааг 

ихэсгэхэд диффрактограммын пик нарийссан байна. Энэ нь тухайн 

параметрүүдийг өсгөсөнөөр түүхий эд болох никелийн давсны задрал 

бүрэн явагдаж катализаторуудын талст фазын агуулга нэмэгдэж байгааг 

харуулж байна.  

2. Шеррерийн томъёогоор талстын хэмжээг тооцоолоход никелийн 

талстын хэмжээ 42.38 нанометрээс дулааны боловсруулалтын хугацааг 

өсгөхөд 38.93 нанометр, температурыг өсгөхөд 39.23 нанометр болж 

буурсан бөгөөд энэ нь металлын тархалт нэмэгдэж байгааг илэрхийлж 

байна. Никелийн агуулга 5% ба 20% үед энэхүү зүй тогтол ажиглагдаж 

байсан бол 50% хүртэл нэмэх үед талстын хэмжээ эсрэгээрээ өсч 

байсан. Энэ нь металлыг их хэмжээгээр суулгахад тархалт нь буурч 

байгааг харуулж байна.  

3. Бид катализаторуудыг 5%, 20% ба 50% гэсэн гурван өөр никелийн 

агуулгатайгаар гарган авсан. Агуулга тус бүрээс нэг катализаторын 

идэвхтэй металлын агуулгыг ICP-OES багажаар тодорхойлуулахад 

харгалзан 3.90%, 17.81% ба 41.76% гарсан нь тооцооны утгатай 

ойролцоо байна. 

4. Урвалын температур 300 ℃, хийн урсгалын хурд 25000 цаг-1 байхад 

Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторын хувирлын зэрэг 81%, CH4-ийн сонгомол 

чанар 99.6%, тогтворжилт 110 цаг урвал явуулахгүй үндсэн шинж 

чанараа өөрчилөөгүй болохыг тодорхойлсон.  
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5.   Ni/Zr-La2O2CO3, Ni/La2O2CO3 катализаторуудын шинж чанарыг 

харьцуулахад Zr нэмэлттй катализаторын тогворжилт болон метаны 

гарц, сонгомол шинж чанар харьцангуй сайн байсан ба La2O2CO3-ийн 

(La2O2
2+)n торны давхаргад Zr4+ ион хэлбэрээр оршдог бөгөөд олон эерэг 

нөлөө үзүүлж байгаа метанжуулах урвалын дүнгээс батлагдсан  

6. DRIFT-ийн үр дүнгээс харахад CO2 шингээх, устөрөгчжүүлэх урвалын 

үед гадаргуугийн завсрын бүтээгдэхүүний хувирлыг тодорхой харуулсан. 

Ni/La2O2CO3 катализаторын гадаргууд зөвхөн форматын устөрөгчжих 

зам ажиглагдсан бол Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторын гадаргууд CO болон 

форматын завсрын бодис зэрэгцэн орших хоёр устөрөгчжих зам 

ажиглагдсан.  

 

СУДАЛГААНЫ АЖЛЫН ЗОРИЛГО  

Энэхүү судалгааны ажлаар нүүрстөрөгчийн диоксидын метанжуулалтын 

урвалд ашиглагдах Ni суурьтай катализатор гаргахад оршино. Уг зорилгоо 

биелүүлэхийн тулд доорх зорилтуудыг тавин ажилласан. Үүнд:  

1. CO2-оос метан гарган авах урвалд ашиглагдах Ni суурьтай шинэ төрлийн 

катализаторыг гарган авах. (Катализаторыг бэлтгэхэд тохиромжтой 

температур, хугацаа болон Ni-н агуулгыг тогтоох) 

2. Хөдөлгөөнгүй үет реакторт бага температурт СО2-ийн хувирлын зэрэгийг 

90%-иас дээш, CH4-ийн сонгомол шинж чанарыг 100%-д хүргэх.  

1. Зөөгч биет болон идэвхижүүлэгч суурь хоёрын атомын бүтцийн харилцан 

хамаарал, шинж чанарыг XRD, SEM, TEM, BET, XPS, H2-TPR, ICP-OES, 

DRIFT зэрэг багажит шинжилгээгээр тодорхойлох.  

3. Уг төслийн хүрээнд хамтарсан баг ахисан түвшинд нийт 3 оюутан, импакт 

фактор өндөртэй сэтгүүлд 2 өгүүлэл, дотоодод 2 өгүүлэл хэвлүүлэх, 2 

илтгэл хэлэлцүүлэх, шинэ бүтээлийн патент-2-ийг авах.  

СУДАЛГААНЫ АЖЛЫН АЧ ХОЛБОГДОЛ  

Нүүрс, нефть, шингэрүүлсэн хий зэрэг байгалийн гаралтай түлш нь эрчим 

хүч гарган авах гол эх үүсвэр бөгөөд эдгээрийн шатаалтаар ялгарсан 

нүүрстөрөгчийн диоксид нь хүлэмжийн хийг үүсгэж агаар мандлыг бохирдуулж 

байна. Нүүрстөрөгчийн диоксидыг метан болгон хувиргаснаар агаар мандалд 

хаягдаж буй хүлэмжийн хийг бууруулдаг учир экологийн өндөр ач холбогдолтой 

юм.  
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CO2+H2 урвал нь катализаторын оролцоотой явагддаг урвал бөгөөд уг 

урвалд түгээмэл ашиглагддаг катализаторуудаас Ni суурьтай катализатор нь 

өртөг багатай, идэвхи өндөртэй тул эдийн засгийн хувьд хэмнэлттэй байдаг давуу 

талтай. Иймд нүүрстөрөгчийн диоксидын метанжуулалтын урвалын 

катализаторуудаас сүүлийн үед ихээр анхаарал татах болсон Ni/Zr, Mg  

катализаторыг бэлтгэх тохиромжтой нөхцлийг тогтоох нь эдийн засгийн болоод 

экологийн хувьд чухал ач холбогдолтой юм.  

 

СУДАЛГААНЫ АЖЛЫН ШИНЭЛЭГ ТАЛ  

Нүүрстөрөгчийн диоксидоос метан гарган авах процесст ашиглагдах 

метаны гарц өндөр, сонгомол шинж чанар болон тогтворжилт сайтай Ni/Zr, Mg 

катализаторуудыг үйлдвэрлэх технологийн оновчтой горим тогтоож байгаараараа 

шинэлэг юм.   

  

Түлхүүр үг: CO2, метан, никель, рентген дифракци, рентгенфлюоресценци, 

гадаргуун талбай, никель  
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УДИРТГАЛ 

Нүүрс бол эрчим хүчний гол эх үүсвэр болохоос гадна үйлдвэрлэлийн 

бүтээгдэхүүн гарган авах чухал ач холбогдолтой түүхий эдийн нэг юм. Сүүлийн 

жилүүдэд нефтийн ба хийн түүхий эдийн нөөц багассаны улмаас нүүрсийг 

боловсруулах уламжлалт технологийг боловсронгуй болгох, улмаар шинэ 

дэвшилтэт технологи боловсруулах, хөрөнгө босгож үйлдвэр барих ажилд 

дэлхийн улс орнууд ихээхэн анхаарал тавьж бодит ажлууд хийсээр байна.  

Манай улсын хувьд нүүрсний арвин их нөөцтэй учраас түүнийг боловсруулж 

хийн болон шингэн түлш гаргаж авах нь хамгийн ирээдүйтэй юм. Нүүрсний гарал 

үүсэл, ангилал, шинж чанар харилцан адилгүй байдгаас хамаарч нүүрсийг 

хийжүүлэх технологийн сонголт нь өөр өөр байдаг. Зарим судлаачдын хийсэн 

хийжүүлэлтийн судалгааны дүнгээс харахад хүрэн  нүүрс нь хийжүүлэх урвалын 

идэвхи өндөртэй, битумт нүүрс болон кокс нь хийжүүлэх урвалын идэвхи багатай 

болохыг тодорхойлсон байдаг. Монгол оронд тулгамдаад байгаа агаарын 

бохирдлыг бууруулахын тулд  нүүрсийг хийжүүлж нийлэг байгалийн хий гарган 

авах, нүүрсний давхаргын метан хийг судлан үйлдвэрлэлд нэвтрүүлэх зайлшгүй 

шаардлагатай байна.  

Нүүрсийг хийжүүлж нийлэг байгалийн хийг гарган авах урвалд зайлшгүй 

шаардлагатай асуудлын нэг нь тухайн урвалд хэрэглэгдэх катализаторын 

судалгаа юм.  

Ni суурьтай катализаторыг нүүрснээс нийлэг байгалийн хий (SNG), CO2-оос 

метан гарган авахад өргөн хэрэглэж байна. Уг катализатор нь CO2-ийн хувирлын 

зэрэг харьцангуй өндөр ба метаны сонгомол шинж чанар сайтай, нам температурт 

урвалын идэвхи өндөр, түүнчлэн агаарын урсгалын хэмжээг өргөн хүрээнд сонгох 

боломжтой зэрэг давуу талуудтай юм. Урвалын явцад СО агуулга их байдгаас 

хамаарч катализатор нь амархан хордож идэвхиэ алддаг бөгөөд уг урвалаар их 

хэмжээний дулаан ялгардаг тул CO-ийн хортой чанарыг эсэргүүцэх чадвартай Ni 

суурьт катализаторыг бэлтгэх нь уг метанжуулах процессын хамгийн чухал 

асуудлын нэг юм. Иймд бид “Нүүрсийг хийжүүлэх СО2+Н2 процесст ашиглагдах Ni 

суурьтай катализаторын судалгааг” сэдэвт ажлыг сонгон авч судалгааны ажлыг 

хийж гүйцэтгэлээ.  
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НЭГДҮГЭЭР БҮЛЭГ. ОНОЛЫН ХЭСЭГ 

1.1.  Нүүрс, нүүрсийг хийжүүлэх реакторуудын төрөл  

1.1.1 Нүүрсний тухай ерөнхий ойлголт 

 

Эрт галав цагийн ургамал амьтны үлдэгдэл газрын хөрсөнд олон зуун жилээр 

хуримтлагдан геохими, биохимийн хувиралд орсноор нүүрс үүсч бий болдог. 

Байгалийн хатуу түлшний гарал үүслийн тухай асуудал эрт үеэс хүмүүсийн 

сонирхлыг татсаар ирсэн. Эртний Грекийн философич Аристотел нүүрсийг модны 

нүүрстэй шинж чанарыг нь харьцуулж байсан ба 315 онд түүний шавь Теофаст 

нүүрсийг “Уулын чулуу”, “антраксом-одоогийнхоор антрацит” гэж нэрлэн шинж 

чанарыг нь тодорхойлж байжээ. 

 1757онд Оросын эрдэмтэн М.В. Ломоносов нь нүүрс хүлэртэй төрөл бөгөөд  

түүнээс үүссэн нь гарцаагүй, түүнтэй ижил зорилгоор ашиглагдана гэж үзжээ. 

Үүнээс 21 жилийн дараа 1778 онд хүлрийн ургамлын аажим хувирлаар  хүрэн ба 

чулуун нүүрс үүснэ гэж  томёолсон Беролдгэрийг нүүрсний үүслийн орчин үеийн 

онолыг үндэсдэгч гэж үздэг. 

 Нүүрс ургамлаас үүссэн болох нь Гюмбэлийн судалгаагаар төгс батлагдсан 

юм. Тэрээр янз бүрийн нүүрсийг азотын хүчил бертолетийн давс болон спиртээр 

үйлчилж микроскопоор судлан цэцгийн тоосонцор, эд эсүүдийг илрүүлжээ. 

 Мултафин  геологийн эрин үеүүдэд нүүрс, битумт занар, нефтийн 

хуримтлалын горим ижил байдгийг тэмдэглээд, энэ нь тэдгээрийн ургамлаас 

гаралтайн баталгаа гэж үзжээ. Нөгөө талаар органик бодис дахь нүүрстөрөгчийн 

изотопын бүрдэл нүүрсийхтэй ойролцоо байдаг байна.  Ийнхүү нүүрс ургамлаас 

үүссэн нь үндсэндээ маргаангүй нотлогдсон гэж хэлж болно. Гэхдээ нүүрсний 

үүсэл нь биологи, хими, физикийн олон хүчин зүйлийн нөлөөнд явагдсан 

байгалийн нарийн нийлмэл үйл явц учраас олон таамаглал, онол байсан байна. 

Нүүрс нь хар, хар хүрэн өнгөтэй, амархан шатдаг нэгэн төрлийн тунамал 

чулуулаг юм. Нүүрс нь дээд ургамлын үлдэгдэл хүлрээс үүсэх ба дотроо хүрэн 

нүүрс, чулуун нүүрс, антрацит гэсэн төрөлд хуваагдана. Бүрдүүлэгч үндсэн химийн 

элемент нь нүүрстөрөгч, устөрөгч бөгөөд, хүчилтөрөгч, хүхэр, азот тодорхой 

хэмжээгээр агуулагдана.  

Нүүрс нь эрчим хүчний үндсэн эх үүсвэр бөгөөд нүүрсний ордыг ил болон далд 

уурхайгаар ашиглана. Англи хэлний "Coal" буюу нүүрс гэдэг үг нь Герман гаралтай 

үг (Германаар Kohl, Шведээр kol) бөгөөд нүүрстөрөгч (carbon) гэдэг нэр томъёо 

бас ижил үүсэлтэй. Модыг агааргүй орчинд халаан, түүнд агуулагдах ус, дэгдэмхий 
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бодисыг салгаж, нүүрстөрөгчийн өндөр агуулгатай (нүүрстөрөгч 85-95 %), хар 

өнгөтэй, хөнгөн, нүх сүвэрхэг, бутрамтгай үлдэгдэл гаргаж авахыг "Модны нүүрс" 

(Charcoal) гэж нэрлэнэ [1]. 

 

1.1.2. Нүүрсийг хийжүүлэх реакторуудын төрөл  

 Хийжүүлэлтийн процесст ашиглаж буй түлш болон хийжүүлэгч агентийг 

генератор руу оруулж байгаагаас нь хамааруулж хийн генераторыг үндсэнд нь 3 

ангилна. Үүнд: 

- Хөдөлгөөнт үет хийн генератор (Moving bed gasifier)  

- Буцлагч үет хийн генератор (Fluidised bed gasifier)  

- Хийн хүчтэй урсгалд ажилладаг хийн генератор (Entrained flow gasifier)  

 Энэ төрлийн генераторын гол зарчим нь нүүрс ба хий эсрэг урсгалаар явж 

процесст ордогт оршино. Өөрөөр хэлбэл ийм хийн генераторт хийжүүлэгч агент 

болох агаар/хүчилтөрөгч ба усны уурыг генераторын доод талаас, түлшийг дээд 

талаас нь оруулдаг ба түлш урвалд орж аажмаар доошлох ба хийжих урвалын 

дүнд үүссэн хий нүүрсний үеийн дундуур дээш өгсөх байдлаар процесс явдаг.  

 Ийм учраас хөдөлгөөнт үет, зарим тохиолдолд үеээр хийжүүлэх хийн 

генератор гэдэг. Ер нь хийжүүлэлтийн зонд явагдах усан хийн, Будуарын болон 

метанжих урвалаас хийн найрлага ихээхэн хамаарна. Усан хийн урвал гэдэг нь 

усны уур халсан кокстой урвалд орж устөрөгч ба нүүрстөрөгчийн дан исэл үүсгэх 

замаар устөрөчийн агуулгыг нэмэгдүүлдэг процесс юм. Хийжүүлэлтийн зонд 

үүссэн халуун хий дээш өгсөн түлшийг хатаах, улмаар дэгдэмхий бодис үүсгэх 

процесс явагдах ба анх 800°С температуртай байсан хий дулаанаа алдан 500°С 

температуртай болтлоо хөрдөг. Энэ төрлийн генераторт метан нилээд их 

хэмжээгээр үүсдэг. Түлшнээс дэгдэмхий бодис ялгарч нилээд хэмжээний 

давирхайлаг бүтээгдэхүүн болон хийн хольц үүсгэнэ. 

Буцлагч үет хийн генератор  

 Буцлагч үет хийн генераторт түлшний хатуу хэсгүүд хийн хүчтэй урсгалтай 

холилдон улмаар буцлах үе үүсгэх байдлаар процесс явагдана. Түлшний үнс 

хайлах болон уян харимхай байдалд орвол хоорондоо наалдаж ширхэглэл томрох 

тохиолдолд буцлах үе үүсэх процесс алдагдах, дутуу явагдах магадлал өндөр тул 

температурыг сайн хянах шаардлагатай. Хэрэв ийм байдалд орвол үнс нь 

бөөгнөрөлд орж нягтаршин (agglomeration) буцлах давхарга үүсэх боломжгүй 

болдог. Иймд буцлагч үет хийн генератор үнс зөөлрөх температураас дооших 
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температурт ажилладаг. Буцлагч үет хийн генераторын ашигт үйлийн 

коэффициент 97 % орчим байдаг ба энэ нь нөгөө хоёр төрлийн генератороос 

доогуур үзүүлэлт юм. Учир нь нүүрстөрөгчийн хувирлын зэрэг доогуур тул 

нүүрстөрөгч бүхий нэгдэл агуулсан үнс үүсдэг. Хүчилтөрөгчийн хувьд хөдөлгөөнт 

үет генератороос их, урсгалаар хийжүүлэгч реактороос бага зарцуулдаг. 

Хийн хүчтэй урсгалд ажилладаг хийн генератор 

 Хийн хүчтэй урсгалд ажилладаг хийн генераторт нарийн ширхэгтэй нүүрсийг 

хийжүүлэгч агентын хамт их хурдтайгаар оруулж өндөр температурт, түргэн 

хугацаанд процессыг явуулдаг. Урвалд орох хугацаа бага тул түлш жижиг 

ширхэгтэй байх шаардлагатай ба биомасс болон хог хаягдлыг энэ төрлийн 

генератораар боловсруулахад харьцангуй хүнд юм. Энэ төрлийн генераторууд 

1950-аад оноос хойш хөгжсөн бөгөөд 20-70 барын даралт, 1400 ºС-ээс дээших 

температурт голчлон чулуун нүүрсийг боловсруулж, хос турбин бүхий станц 

байгуулан эрчим хүч гарган авч байна.  

 Хийн хүчтэй урсгалд ажилладаг генераторт жижиг ширхэгтэй нүүрс усны уур 

болон хүчилтөрөгчтэй ижил чиглэлтэй урсгалаар холилдон урвалд орох ба үүссэн 

үнсийг хайлмал байдлаар гадагшлуулдаг тул процессыг үнсний хайлах цэгээс 

өндөр температурт явуулах шаардлагатай. Ийм учраас хүчилтөрөгчийн хэрэглээ 

бусад генератораас илүү өндөр байдаг.  

 Хийжүүлэлт өндөр температурт явдаг тул давирхай, тос зэрэг бодис 

үүсддэггүй ба горимоор нь ажиллуулахад нүүрстөрөгчийн хувирлын зэрэг 99 % 

хүрдэг. Түүнээс гадна метаны агуулга бага байдаг тул сайн чанарын нийлэг хий 

үйлдвэрлэдэг. Түлш өгөлт (хуурай, зуурмаг), ханын материал (мембран, галд 

тэсвэртэй материал) зэрэг зарим зүйлээрээ ялгаатай олон төрлийн процессууд 

хөгжсөн ба одоогоор Тексако (Texaco), Шелл (Shell), Прэнтло Дектек (Prenflo 

Dectec) зэрэг фирмийн генераторууд бүхий 100 гаруй үйлдвэрүүд ажиллаж байна.  
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1-р зураг. Нүүрсний хийжүүлэлтийн реактор 

 

Хийжүүлэлтэнд нөлөөлөх хүчин зүйлс  

Органик бүрэлдэхүүний нөлөө: Хийжүүлэлтийн процессын онцлог, 

реакторын зохион байгуулалт, гарган авах бүтээгдэхүүний зориулалтаас хамаарч 

тодорхой шинж чанар бүхий нүүрсийг ашиглахад зориулагдсан байдаг. 

Хийжүүлэлтийн урвал нүүрсний шинж чанар болон олон хүчин зүйлээс хамаарах 

ба эдгээрээс гол хүчин зүйл нь: 

 Нүүрсний дотоод болон гадаад бүтэц 

 Нүүрсний дулааны шинж чанар буюу бөсөх чанар  

 Үлдэгдэл нүүрстөрөгч буюу хагас коксын талст бүтэц 

Хийжүүлэлтийн урвалд орох түүхий эдийн урвалын идэвхии нь дараах эрэмбээр 

буурдаг. 

Хүрэн нүүрс > чулуун нүүрс, хагас кокс > антрацит, кокс, нефтийн кокс 

 Хүрэн нүүрс нь гадаргуун талбай өндөр байх тул урвалын идэвхии ихтэй байдаг. 

Нүүрсний бөсөх чанар нь урсгалд хийжүүлэгч реакторын ажиллагаанд нөлөө 

багатай, хөдөлгөөнт үет болон буцлах гадаргууд хийжүүлэгч реакторуудын 

ажиллагаанд сөрөг нөлөө үзүүлэгч шинж чанар юм. Дунд зэрэглэлийн настай 

чулуун нүүрс нь 400-450°C температурт дулааны задралд орж шингэн 

бүтээгдэхүүн ялгаруулсны улмаас уян харимхай төлөвт шилжин бөсөлт эхэлдэг. 

Уян харимхай төлөв нь 500°C-ээс эхлэн хатуурч эхлэх ба 600-800°C бүрэн хатуурч 

бөсөлт дуусдаг. Энэ хоорондох процессыг нүүрсний бөсөлт гэж нэрлэх бөгөөд 
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хүлэр, хүрэн нүүрс, тарчиг болон урт дөлт чулуун нүүрс, антрацит нь бөсөх 

чанаргүй болно.  

Эрдэс бүрэлдэхүүний нөлөө: Эрдэс бүрэлдэхүүний дараах шинж чанарууд 

нүүрсний хийжүүлэлтэнд чухал нөлөөтэй. Үүнд: 

▪ Эрдэс бүрэлдэхүүний нийт агуулга 

▪ Хатуулаг  

▪ Дулааны шинж чанар, зөөлрөх, хайлах температур 

▪ Найрлага  

▪ Катализаторын шинж чанар 

Нүүрс нь эрдэс бодис ихээр агуулах нь хийжүүлэлтийн процесст сөрөг нөлөөтэй. 

Нүүрсний хатуулаг нь голлон түүний үнсний хатуулагтай хамааралтай. Үнс ихтэй 

эсвэл хатуулаг өндөртэй үнс агуулсан нүүрс нь бутлах, нунтаглах зардал ихтэй тул 

урсгалд хийжүүлэгч системд ашиглах нь тохиромжгүй. Нүүрсний үнсний хайлалт 

нь хийжүүлэлтийн процесст ихээхэн нөлөөтэй бөгөөд үнсний зөөлрөлтийн 

температураас дээш температурт үнс нь наалдамхай болж хоорондоо нийлж 

бөөгнөрөн реактор доторх урсгалыг бөглөх, дулаан солилцооны төхөөрөмжүүдийг 

бохирдуулдаг. Хийжүүлэлтийн явцад нүүрсний эрдэс хэсэг чийгээ  алдах, задрах, 

нүүрстөрөгчтэй холилдох зэрэг процессуудад орох тул хийжүүлэлтээр үүссэн үнс 

нь нүүрсний эрдэс хэсэгтэй харьцуулбал нягт багатай байдаг [3].  

 

1.2. Нүүрсийг хийжүүлэх үндсэн 3  аргын харьцуулалт  

Лургийн арга: Энэ арга нь бүхэл ширхэгтэй нүүрсийг хөдөлгөөнгүй үе дээр 

өгч доороос дээш нь 3.0МПа орчим даралттай усны уур-хүчилтөрөгчийн 

холимгоор үлээлгэн хийжүүлэх процесс юм. Лургийн аргын дутагдалтай тал нь 

нүүрсний үеийн доод хэсэгт шаталт явагдсанаас өндөр температуртай хий ялгарч 

улмаар хүйтэн нүүрсний үеэр нэвтрэн өнгөрөхдөө түүнийг халааж пиролизд 

оруулдаг.  

Шатах хийн найрлаганд цэвэрлэхэд хүндрэлтэй болгодог бүтээгдэхүүнүүд 

агуулагдсан байдаг. Энэ нь хий цэвэрлэх байгууламжийг нарийн төвөгтэй болгож, 

үнэ өртгийг нэмэгдүүлдэг. Лургийн аргыг өнөө үед аж үйлдвэрт ихэнхдээ 

байгалийн хийг орлох хий үйлдвэрлэх болон химийн технологийн процессуудад 

ашиглаж байна. 

Копперс-Тотцекийн арга: Аж үйлдвэрт өргөн хэрэглээг олсон нүүрсийг 

хийжүүлэх төхөөрөмжийн хоёр дахь хэлбэр нь Копперс-Тотцекийн хийн зуух  юм. 

Энэ хийн зуух атмосферын даралтанд усны уур-хүчилтөрөгчийн холимгийг 
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ашиглан нүүрсний тоосыг хийжүүлдэг. Хийжүүлэлтийн процессын температур янз 

бүр байх боловч ихэнхдээ нүүрсний үнсний хайлах температураас өндөр буюу 

1500-1600°С байх тул үнсийг шингэн байдалтайгаар зайлуулдаг. Энэ аргыг төрөл 

бүрийн нүүрсийг хийжүүлэхэд ашиглах боломжтой бөгөөд нүүрсийг тоосон 

байдалтай бэлтгэх шаардлагатай. Энэ арга нь нүүрсийг өндөр температурт 

хийжүүлдэг учраас пиролизийн бүтээгдэхүүнээр шатах хийг бохирдуулахгүйн тулд 

цэвэрлэх технологийг хялбарчилж, өртөг зардлыг нь бууруулах боломж олгодог. 

Ийм хийн генератор нь хоногт 1 сая м3 хий гаргах нэгж бүтээмжтэй бөгөөд энэ нь 

өнөө үеийн хэрэгцээ, шаардлагыг бүрэн хангаж чадахгүй юм. Сүүлийн жилүүдэд 

Копперс-Тотцекийн аргыг боловсронгуй болгох талаар ихээхэн зүйл хийгдэж 

байна. Тухайлбал : хийн генератор дахь даралтыг нэмэгдүүлэх замаар бүтээмжийг 

нь ихэсгэх чиглэлээр туршилтын ажлууд хийгдэж байна.  

Винклерийн арга: Энэ төхөөрөмжид нүүрсийг буцлагч үет хийжүүлэх тул 

хатуу ба хийн фазуудын хооронд дулааны болон массын солилцоо эрчимтэй 

явагддаг. Хийн генераторт жижиг ширхэгтэй нүүрсний буцлагч үеийг үүсгэхдээ 

усны уур-хүчилтөрөгчийн холимгийг атмосферын даралттайгаар үлээлгэх замаар 

бий болгодог. Энэ үед нүүрс болон үлээлгийн агентууд давхаргад илүү жигд 

эрчимтэйгээр холилддог тул шатах хийг пиролизын бүтээгдэхүүнээр 

бохирдуулахгүй байх сайн талтай. Гэхдээ хийн генератор дахь хийжүүлэлтийн 

процессын температурыг үнсийг хатуу аргаар зайлуулах нөхцлийг үндэс болгон 

тодорхойлдог. Иймд үнсний хайлах температур нь бага нүүрсэнд температурыг 

1100-1200°С-ээс ихгүй байхаар сонгон авах хэрэгтэй. Дээр дурьдсан 3 төрлийн 

хийн генераторт нүүрсийг хийжүүлэхэд гарах бүтээгдэхүүний гарцыг доорх 

хүснэгтэд үзүүлэв. 

1-р хүснэгт  

Нүүрсийг хийжүүлэхэд гарах бүтээгдэхүүний гарц 

№ Хийжүүлэх аргууд  Хийн найрлага / молийн хувиар / 

СО Н2 СО2 СН4 бусад 

1 Лурги 20 37 30 12 1 

2 Копперс-Тотцек 56 29 12 - 3 

3 Винклер  48 35 14 2 1 
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1.3. Гадаадад хэрэгжүүлж буй “Нүүрснээс байгалийн хий гарган авах 

технологиуд” 

Нүүрснээс байгалийн хий үйлдвэрлэх технологи нь бусад нүүрс химийн 

үйлдвэрийн технологитой харьцуулахад тоног төхөөрөмжийн хийц энгийн, 

технологи нь харьцангуй хялбар, үйлдвэрлэлийн явцад гарах экологийн бохирдол 

бага, бүтээгдэхүүний гарц харьцангуй өндөр ба хаягдал дулааныг дахин ашиглах 

боломжтой зэрэг олон давуу талтай. Олон улсад нэвтэрсэн нүүрснээс нийлэг 

байгалийн хий үйлдвэрлэх хамгийн энгийн технологийн бүдүүвчийг 2-р зурагт 

үзүүлэв.  

 

2-р зураг. Нүүрснээс байгалийн хий үйлдвэрлэх технологийн бүдүүвч 

1.3.1. Лурги компаний метанжуулах технологи 

Герман улсын Лурги компаны метанжуулах технологи нь хүрэн нүүрсийг 

хийжүүлснээр үндсэн нийлэг хийг үйлдвэрлэх бөгөөд H2:CO харьцаа 

ойролцоогоор 1:3 байхаас гадна  өдөрт 3540м3 нийлэг байгалийн хий үйлдвэрлэх 

хүчин чадалтай технологийн процесс дэлхий нийтэд өргөн хэрэглэгдэж байна. 3-р 

зурагт Лургийн технологийн бүдүүвчийг харуулав.  

 

3-р зураг. Лургийн технологийн бүдүүвч 
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Метанжуулах схем нь тогтвортой горимоор ажиллах гурван реактораас бүрддэг. 

Эхний 2 реактор нь өндөр температурын реакторууд бөгөөд CO хувирч CH4 үүсэх 

үндсэн урвал нь энэ реакторууд дотор явагддаг. 3-р реактор нь бага температурын 

реактор юм. Өндөр даралт ба усны уур ашиглаж урьдчилан халаасан түүхий эдийг 

буцаан метанжуулах урвалд оруулснаар дулааныг их хэмжээгээр гарган авдаг. Анх 

BASF компаний катализаторыг хэрэглэдэг байсан ба сүүлийн үед Ya Xin Wan Feng 

группын катализаторыг хэрэглэх болсон. Уг катализатор нь хүхэрт тэсвэртэй 

насжилт урттай, идэвхии өндөртэй химийн аж үйлдвэрт өргөн хэрэглэгддэг 

катализатор юм. 

1.3.2. TREMPTM метанжуулах технологи 

Дани улсын Topsoe компаний нүүрснээс байгалийн хий гарган авах цөм 

технологи нь метанжуулах технологи (TREMPТМ) юм. Уг технологийн процесст 3-4 

метанжуулах реакторыг хэрэглэдэг. 4-р зурагт TREMPТМ-ийн технологийн 

бүдүүвчийг харуулав. 

 

4-р зураг.  TREMPTM метанжуулах технологийн схем 

Энэ технологиор хийг оруулахаас өмнө уг төхөөрөмжинд хүхрийг цэвэрлэх 

төхөөрөмжийг давхар суурилуулсан онцлогтой юм. Эхний реакторын дараа хийн 

эргэлтийн насос суурилуулж өгөх ба нэгдүгээр реакторт концентрацитай СО-г 

оруулж урвалын температурыг бууруулж тохируулдаг. Уг технологийн процессоор 

өндөр гарцтай, сайн чанарын байгалийн хий гарган авч болох бөгөөд мөн өндөр 

даралтанд завсарын бүтээгдэхүүнүүд гарган авч болдог. TREMPTM метанжуулах 

технологид MCR-2X маркийн катализаторыг хэрэглэдэг.  
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MCR-2X катализатор нь харьцангуй өргөн хязгаарын температурт (250-700oC) 

урт хугацаанд тогтвортой ажиллах ба катализатор нь идэвхиээ хадгалах чадвар 

сайтайгаас гадна энэ технологийн процесст хүчин чадал багатай насосыг хэрэглэх 

боломжтой, хийн эргэлтийн хэмжээг бууруулснаар эрчим хүчийг хэмнэдэг гэх мэт 

олон давуу талтай.  

1.3.3. DAVY компаний метанжуулах технологи 

Англи улсын DAVY компаний метанжуулах технологийн процессыг 5-р зурагт 

үзүүлэв. Доорх зургаас харахад уг технологийн процесст үндсэн хоёр блокт 4 

реакторыг ашигладаг.  

 

5-р зураг. Davy метанжуулах технологийн схем 

Эхний хоёр реактор нь тасралтгүй ажиллагаатай бөгөөд  хоёр дахь 

метанжуулах реактораас гарах эргэлтийн хий нь дулаан солилцогч аппаратаар 

дамжин дулааны солилцоонд орж улмаар температур 150оС болоход насосны 

даралт ихэсдэг. Дараа нь эхний реактор руу цэвэр нийлэг хийг оруулж улмаар 

нэгдүгээр реакторт явагдах урвалын температурыг тохируулдаг. 

Уг технологийн процесст нэг ба хоёрдугаар реактораас урвалын бүтээгдэхүүн 

гарах хэсэгт температур 600оС орчим байдаг. Энэ технологит CEG  маркийн 

катализатор хэрэглэдэг бөгөөд  катализатор нь дахин сэргэх чадвар өндөртэй, 

нийлэг хийн хувьд H:C-ийн харьцааг тохируулах шаардлагагүй, хувирлын 

(конверсийн) зэрэг өндөртэй зэрэг давуу талтай. CEG катализатор нь АНУ-ын 

нүүрс химийн аж үйлдвэрт өргөн хэрэглэгддэг [4-5].  
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1.4.  Нүүрстөрөгчийн диоксидын байгаль орчинд үзүүлэх нөлөө 

Өнөөгийн байдлаар хэрэглэж буй эрчим хүчний үндсэн хэсгийг хатуу түлшнээс 

гарган авдаг бөгөөд энэ нь агаар дахь нүүрстөрөгчийн диоксидын агуулгыг 

ихэсгэж, цаашлаад хүлэмжийн хийн нөлөөллөөр дэлхийн дулаарлыг үүсгэж байна. 

Хатуу түлшийг нар болон салхины эрчим хүч гэх мэт сэргээгдэх эрчим хүчний 

нөөцөөр орлуулах оролдлогууд олон хийгдсэн байдаг. Сэргээгдэх эрчим хүчний 

үйлдвэрлэлийн өсөлтөнд тулгардаг үндсэн асуудлуудын нэг нь эрчим хүчний 

баланс болон илүүдэл эрчим хүчийг хадгалахыг шаарддаг завсарлага юм. 

Нөгөөтэйгүүр нүүрстөрөгчийн диоксидыг ялгаруулах нь хатуу түлш болон нефть 

химийн “барилгын блок” болох нүүрстөрөгчийг их хэмжээгээр алдаж буй хэрэг юм 

[2]. 

Хэрэв СО2 гэх мэт антропоген гаралтай хүлэмжийн хийн ялгаралт буурахгүй бол 

дэлхийд дараах тулгамдсан асуудлууд гарч ирнэ гэж үзсэн байдаг:  

(I) 2050 он гэхэд эргийн газруудын атмосферийн температур 2оС-ээр, 2100 он 

гэхэд 4оС-ээр нэмэгдэнэ.   

(II) Дэлхийн дотоод температур 2050 он гэхэд 4оС-ээр, 2100 он гэхэд 7оС-ээр 

нэмэгдэнэ.   

(III) Дэлхий дахины хүнсний аюулгүй байдалд хурцаар нөлөөлнө.  

(IV) Хогийн ургамал нэмэгдэж, дэлхийн усны нөөцөд сөргөөр нөлөөлнө.  

(V) Ган болон үерийн нөлөөгөөр эрүүл мэндэд сөрөг нөлөө үзүүлэх бөгөөд цаг 

агаарын нөхцөл байдлаас шалтгаалж халдварт өвчний гаралт нэмэгдэнэ.  

(VI) Ой мод түймэрт өртөх эрсдэлтэй.  

Хэдийгээр дэлхийн дулаарал дэлхийн бүх бүсээр тархаагүй ч, дэлхийн дундаж 

дулаан нэмэгдэж байгаа нь ихэнх бүсүүд хүйтрэхээс илүү дулаарч байгааг 

харуулж байна. Сүүлийн үеийн дэлхийн цаг уурын тайлангаар 1880 оноос хойш 

хуурай газар болон далайн температур 10 жил тутамд дунджаар 0.07оС-ээр өсч 

байна хэмээн дурдагсан.  Энэ нь 1981 оноос хойш өнөөг хүртэл температурын 

өсөлтийн дундаж хурд хоёр дахин их байсан гэсэн үг болно [3].  
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6-р  зураг. Хатуу түлшний шаталтаас үүсэх дэлхийн дулаарлын хувьсал болон 

уур амьсгалын өөрчлөлт.  

1.5. Нүүрстөрөгчийн диоксидын метанжуулалт 

СО2-ын ялгарлыг бууруулах хамгийн их судлагдсан технологи нь 

нүүрстөрөгчийн диоксидыг барьж авах, тээвэрлэх болон газар доор хадгалах зэрэг 

процессуудаас тогтсон “Нүүрстөрөгчийг барьж, хадгалах” (CCS) технологи юм.  

Үүнээс гадна, барьж авсан нүүрстөрөгчийн диоксидыг синтезийн хий үйлдвэрлэлд 

метаны хуурай риформинг эсвэл СО2-ыг гидрогенжүүлж метан, метанол эсвэл 

дээд спиртэнд хуиргах зэрэг технологиудаар түлш болон химийн бодист хувиргаж, 

ашиглаж болно.  Сабатиерийн урвал гэгддэг метанжуулалтын урвалыг өнгөрсөн 

зууны эхээр Франц улсын эрдэмтэд болох Паул Сабатиер болон Жан-Батист 

Сендеренс нар анх нээсэн. Уг технологийг анх аммиакын синтезийн түүхий эдээс 

бага хэмжээний нүүрстөрөгчийн оксидыг зайлуулах зорилгоор ашиглаж байсан. 

Сүүлийн үед СО2-ын метанжуулалтыг эрчим хүчнээс хий гарган авах технологид 

ашиглаж байна. Эрчим хүчнээс хий гарган авах технологид илүүдэл сэргээгдэх 
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эрчим хүчнээс үйлдвэрлэгдсэн устөрөгч нь СО2-той (цахилгаан станц, үйлдвэрлэл 

эсвэл биоген процессоор барьсан) харилцан үйлчлэлцэж химийн хувирлаар 

метанд хувирдаг.  

Метанжуулалтын урвалыг үйлдвэрлэлд нэвтрүүлэхтэй холбоотой процессын 

параметрүүд, бүтээгдэхүүний гарцад үзүүлэх катализаторын нөлөө зэрэг 

асуудлуудыг шийдвэрлэх шаардлага одоо ч байсаар байна. СО2-ын 

метанжуулалтын урвалын катализаторын нөлөөлөл болон үйлдвэрлэлд 

нэвтрүүлэхэд тулгарч буй асуудлуудыг судалсан их хэмжээний ажлууд хийгдсэн 

байдаг. Гэхдээ өнөөгийн байдлаар гарган авсан катализаторууд нь метаны 

сонгомол чанар өндөртэй байдаг ч бага температурт хувирлын зэргийг өсгөх нь 

чухал асуудал юм [2].   

1.6. СО2-ыг метанжуулах урвалд хэрэглэгддэг катализаторууд 

Роди катализатор - Нүүрстөрөгчийн диоксид нь катализаторыг исэлдүүлдэг 

учраас энэ металлын исэлдэлтийн зэрэг урвалын хувиралд гол үүрэг гүйцэтгэдэг 

байж болно. Уг катализатор хөнгөнцагаан зөөгчтэй үед түүний гадаргуу дээрх 

метан үүсэлт нь өндөр байдаг.  

Метаны гарц нь температур, даралт болон промотор байгаа эсэхээс хамаарна. 

Бага температурт Rh-гийн том хэмжээтэй ширхэглэгүүд нь жижгээсээ илүү өндөр 

идэвхтэй байдаг. Хөнгөн цагаан зөөгч дээр бари эсвэл калиг нэмэхэд 300-700оС 

температурын мужид катализын шинж чанарт мэдэгдэхүйц өөрчлөлт гардаг. Бари 

агуулсан Rh/Al2O3 катализатор дээр 500оС температураас доош температурт 

метан үүсдэг бол түүнээс дээш температурт нүүрстөрөгчийн монооксид үүсдэг [5–

8].  

Хүчилтөрөгчийг бага хэмжээгээр нэмэх нь Rh/γ-Al2O3 катализаторын идэвхийг 

дээшлүүлдэг боловч их хэмжээгээр нэмбэл сөрөг нөлөөтэй байдаг. СО2-ыг ихээр 

шингээдэг Rh/γ-Al2O3 –г устөрөгчийг их, нүүрстөрөгчийн диоксидыг бага шингээдэг 

Ni-Al-тай холиход СО2-ын хувирлын зэрэг болон метаны гарц өндөр байна. Rh/TiO2 

катализатор нь бага температурт хамгийн идэвхтэй боловч өртөг өндөртэй тул 

үйлдвэрлэлийн хэмжээнд ашиглагддаггүй [8].  

Рутени катализатор - Ru нь метанжуулалтын урвалын хамгийн идэвхтэй 

катализаторуудын нэг юм. Түүний зөөгчөөр Al2O3, TiO2, SiO2, MgO, MgAl2O4, С 

болон Ce0.8Zr0.2O2-г ашигладаг. Ru-гийн катализын идэвх болон метаны сонгомол 



25 
 

чанар нь металл фазын тархалт, зөөгчийн төрөл, сайжруулагч/промотор нэмсэн 

эсэхээс шалтгаална.  

CO2-ын метанжуулах урвалын температурыг бууруулахын тулд Ru/TiO2 

катализаторыг 1980 оноос хойш хэрэглэж байгаа. Уг катализаторын туршилтыг 

олон судлаачид явуулсан бөгөөд туршилтууд давтагдахгүй байсан. Үүний 

шалтгаан нь катализаторыг бэлтгэх арга болон TiO2 дээр гидроксилын бүлэг үүсч 

CO2-ыг диссоциацид оруулж байгаатай холбоотой гэж үзсэн [10–13].  

CeO2 нь Ru катализаторт сайн промотор болдог ба нүүрстөрөгчийн диоксид 

церигийн оксидын гадаргуу дээр ангижирсанаар 350оС-с дээш температурт 

хувирлын зэрэг өндөр болдог. Ce0.95R0.05O2 нь 450оС-с дээш температурт 

нүүрстөрөгчийн диоксидын хувирлын зэрэг 55%, метаны сонгомол чанар 99% 

байдаг. Мөн CeO2-оор металлын хувийн гадаргууг өсгөдөг.  

TiO2-Al2O3 зөөгчтэй Ru катализатор нь Al2O3 зөөгчтэй катализатороос 3.1 

дахин илүү идэвхтэй байдаг. Энэ нь титан ба хөнгөнцагааны оксид зөөгч дээрх Ru-

гийн жижиг хэсэг нь (2.8 мм) хөнгөнцагааны оксид зөөгчтэй дээрхээс (4.3 мм) жижиг 

хэмжээтэй байдагтай холбоотой [8].  

Паллади катализаторууд - Pd нь устөрөгчийн молекулыг диссоциацид 

оруулж устөрөгчийн атом үүсгэдэг. Тэдгээр нь Mg суулгасан оксид дээрх CO2-ын 

урвалаас үүссэн идэвхжүүлсэн гадаргуутай карбонаттай урвалд орно. Энэ нь 

металлын оксидоос CO-ын десорбцийг бууруулдаг бөгөөд энэ нь СО-ын үүсэлтийг 

металлын оксид ашиглан зогсоох зорилготой. Урвуу микроэмульсийн аргаар 

гарган авсан Pd, Mg-н хольц нь 450оС-т метаны сонгомол чанар 95%, нүүрсний 

диоксдын хувирлын зэрэг 59% байна [8].  

Дээр дурьдсан катализаторууд нь Ni каталзитортой харьцуулахад өртөг 

өндөртэй байдаг ба никель нь илүү идэвх өндөртэй байдаг учир нүүрстөрөгчийн 

диоксидын метанжуулалтын урвалд Ni катализаторуудыг түлхүү судалж, хэрэглэж 

байна.  
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1.7. Никель катализаторууд 

Зөөгчтэй Ni катализатор нь метаны үйлдвэрлэлд өндөр идэвхтэй болон өртөг 

багатай учраас хамгийн өргөн судлагдсан байдаг. Катализын шинж чанар нь 

зөөгчийн шинж чанараас ихээхэн хамаарч байдаг тул уг катализатор дээр олон 

төрлийн зөөгчийг судалсан байдаг.  

Al2O3 зөөгчтэй никель катализатор - Ийм төрлийн зөөгчтэй катализатор нь 

катализын идэвх өндөртэй боловч нүүрстөрөгчөөр амархан бохирдохоос гадна 

өндөр температурын нөхцөлд тогтворжилт муутай байдаг.  

Судлаач нар мезо нүх сүвэрхэг наноталст бүтэцтэй γ-Al2O3 зөөгчтэй янз бүрийн 

Ni-ийн агуулгатай катализаторуудыг бэлдэж катализын шинж чанарыг судалсан ба 

бэлтгэсэн катализаторууд дундаас 20% Ni-ийн агуулгатай катализатор нь 200-

350оС температурт хамгийн өндөр идэвхтэй бөгөөд тогтвортой байсан.  

Катализаторын шинж чанарыг сайжруулах промоторын судалгаа нилээдгүй 

хийгдсэн байдаг. Судлагдсан промоторуудаас СеО2 нь хөнгөнцагааны оксидын 

дулааны тогтворжилт болон зөөгч дээрх металлын дисперсжилтийг 

нэмэгдүүлэхээс гадна зөөгч, металлын харилцан үйлчлэлийг нэмэгдүүлсэнээр 

металлын катализын шинж чанарыг сайжруулдаг. Төрөл бүрийн промоторуудыг 

судлахад 2 % (массын) СеО2 хамгийн идэвхтэй байсан ба Ni/γ-Al2O3-д жингийн 2%-

иар СеО2-ыг нэмэхэд СО2-ын хувирлын зэрэг 45%-иас 71% болж нэмэгдэж, 

метаны сонгомол чанар 99%-иас их байсныг судалгаагаар тогтоосон.  

Цахиур зөөгчтэй никель катализатор - Мезобүтэцтэй цахиурын 

наножижиг хэсгүүдийг (MSN) сүүлийн үед катализын системд зөөгч болгож өргөн 

ашиглаж байна. Энэ зөөгчийн давуу тал нь:  

- нано хэмжээстэй 

- эмх замбараатай бүтэцтэй 

- гадаргуугийн талбай маш өндөртэй 

- нүхний хэмжээг 1.5 нм-ээс 10 нм-ийн хооронд тохируулж болдог. 

Судлаач нар СО2-ын метанжуулалтанд Ni/MSN катализаторыг золь-гелийн 

болон шигтгэн тунадасжуулах аргуудаар бэлдэж бусад катализаторуудтай 

харьцуулж судалсан байдаг. Урвалыг 150-450оС температурт явуулахад 

катализаторуудын идэвх нь дараах эрэмбэтэй байсан байна:  

Ni/MSN>Ni/MCM-41>Ni/HY>Ni/SiO2>Ni/Al2O3 
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MSN зөөгчтэй өөр өөр металлын катализаторуудыг бэлтгэж туршилт 

явуулахад идэвх нь дараах эрэмбэтэй гарсан байдаг: 

Rh/MSN>Ru/MSN>Ni/MSN>Ir/MSN>Fe/MSN>Cu/MSN 

байсан бөгөөд гадаргуугийн талбай хамгийн ихтэй нь Ni/MSN катализатор байсан.  

Катализаторын металлын агуулга бага байх тусам металлын дисперсжилт нь 

өсдөг ба Ni-ийн агуулгыг 1%-с 10% хүртэл өсгөхөд талсжилт, гадаргуугийн талбай 

болон катализаторын суурилаг шинж чанар багасдаг. Нөгөө талаараа 

катализаторын идэвх нь доорх эрэмбэтэй байсан бөгөөд СО2-ын хувирлын зэрэг 

100% байсан байна.  

10% Ni/MSN≈5% Ni/MSN>3% Ni/MSN>1% Ni/MSN 

Цахиур зөөгчтэй Ni катализаторууд нь ууранд тогтворгүй байдаг ба 

метанжуулалтын урвалын бүтээгдэхүүнүүдийн нэг нь ус байдаг тул ийм төрлийн 

катализаторыг нам температурт хэрэглэхэд тохиромжтой. Өндөр температурт 

метаны сонгомол чанар өндөр байх боловч нүүрстөрөгчийн диоксидын хувирлын 

зэрэг бага байдаг.  

Гидроталцит зөөгчтэй никель катализатор - Гидроталцитын бүлгийн 

нэгдлүүд буюу давхар үетэй гидроксидууд нь гидроксид болон 2 ба 3 валенттай 

металлуудын холимог юм. Дараах ерөнхий томъёотой:  

[M1-x
2+Mx

3+(OH)2][An-]x/nˑyH2O 

Энд: М2+, М3+ 2 ба 3 валенттай металын катион, Аn- - үе хоорондын анион, усны 

молекул - талст оронт тор эсвэл гадаргууд сорбцлогдсон ус байна.  

Ийм төрлийн катализаторууд дээр никелийн дисперсжилтийн зэрэг өндөр байдаг.  

Бусад төрлийн зөөгчтэй никель катализатор - Нүүрстөрөгчийн 

нанохоолойг зөөгчөөр судалсан боловч Ni-ийн катализын идэвхийг дэмжихгүй 

байсан бөгөөд Се-ийг промотороор нэмэхэд катализын идэвх болон тогтворжилт 

нэмэгдэж байсан.  

Ni ба W-Mg катализатор хамгийн өндөр идэвхийг W:Ni молийн харьцаа 1:1 байхад 

450оС температурт үзүүлж байсан.   

Ni-Fe катализатор - Никель болон төмөр катализаторыг 1990 оноос хойш 

хэрэглэж эхэлсэн. Судлаач нар СО2-ын гидрогенжүүлэлтэнд төмөр катализаторын 
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идэвхийг судалсан. Тэд мезопор зөөгчтэй төмөр катализатор болох Fe-KIT-6-г анх 

удаа төмрийн агуулга өндөртэйгөөр синтезлэсэн. Төмрийн гадаргуугийн талбайн 

өндөр нягтаршил нь катализаторын метаны сонгомол чанарыг өндөр температурт 

хүчтэй өсгөж байсан. Хэдий тийм ч катализаторын сонгомол чанар нь зөвхөн 

төмрийн агуулгаас бус төмрийн атомын исэлдэлтийн зэргээс мөн хамаарч байсан.  

Судлаач нарын тогтоосноор NiO-ын тархалтанд төмрийн гүйцэтгэж байгаа 

үүрэг нь никелийн шинж чанарыг сайжруулж байсан. Ni/ZrO2 болон Ni-Fe/ZrO2 

катализаторуудын морфологийг харьцуулсан TEM-н үр дүнг харахад NiO-ийн 

дисперслэгдсэн жижиг хэсгүүд нь Ni-Fe/ZrO2 дээрхээс илүү Ni/ZrO2 дээр тархалт 

өндөртэй байсан [8].  

1.8.  Катализаторын зөөгч материал 

Зөөгчтэй болон зөөгчгүй катализаторын ялгаа нь тийм ч тодорхой байдаггүй. 

Нэгэн төрлийн химийн найрлагатай гэж тооцогддог зөөгчгүй катализатор болон 

дан зөөгчид нь хүртэл хутгалт, промотор нэмэлт, гадаргуугийн эсвэл металлын 

салгалт эсвэл катализаторын урвалын орчны нөлөөнөөс хамаарч олон-фазын 

бүтэц үзүүлдэг [13].  

1.9.  Никель катализаторт ZrO2-ыг зөөгч болгон ашиглах нь 

ZrO2-ын хүчил/суурийн шинж чанар болон нүүрсний моно- ба диоксидыг 

шингээх чанар дээр үндэслэж СО2-ын метанжуулалтанд ZrO2-ыг өргөн ашигладаг 

[15–17]. Цирконий оксид нь гурван полиморф бүтцээр оршдог бөгөөд түүний 

полиморф төлөв нь катализын шинж чанарт нь хамгийн их нөлөөлдөг. Үүнд:  

- моноклиник (м) 

- тетрагонал (т) 

- куб (к) гэсэн бүтцүүд орно.  

Моноклиник төлөв нь 1000оС температураас доош термодинамикийн хувьд 

хамгийн тогтвортой байдаг.  

СО2-ын метанжуулалтанд аморф Ni-Zr хайлшаас бэлтгэсэн Ni/т-ZrO2 нь 200-

300оС-т маш өндөр идэвх болон бараг 100% сонгомол чанар үзүүлдэг. Энэ 

катализаторын идэвх нь т-ZrO2-ны хэмжээг нэмэхэд өсдөг. Ni/Zr/REE-н хайлшаас 

Ni/ZrO2-ыг бэлдэхэд катализын идэвх нь мэдэгдэхүйц дээшилдэг. Ni/Zr/5at% Sm-д 

самари нь тетрагонал циркониг тогтворжуулж түүний гадаргуу дээрх Ni-ийн 

атомын тоог нэмэгдүүлдэг.  
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Катализаторуудын идэвхийг нэмэгдүүлэхийн тулд зөөгчөөс гадна 

нэмэлтээр промоторуудыг нэмж өгдөг. СО2-ын метанжуулалтын Ni/ZrO2 

катализатор дээр нэмэх хамгийн өргөн судлагдсан газрын ховор элемент 

промотор бол Се юм. Се болон Zr-ийн харилцан үйлчлэлийн нөлөөгөөр Ni-ийн 

бүтээмж дээшилдэг. Се-гийн гол онцлог нь түүний хүчилтөрөгчийн багтаамж 

өндөртэй болон Ni-ийг дисперслэх чадвар өндөртэй шинж чанар нь юм. Энэ 

төрлийн катализатор дээр хийгдсэн судалгаануудаас харахад уг катализатор дээр 

СО2 нь СО-д хувирдаггүй бөгөөд, катализаторын зөөлөн суурилаг чанартай 

гадаргуу дээр СО2-д адсорбцлогдож ковалент карбонатаас гидрокарбонат, 

түүнээс бидентатын карбонат үүсгэдэг. Үүссэн бидентат нь устөрөгчөөр ангижирч 

формиат үүсгээд, цааш ангижирч метан ялгаруулдаг [8].  

 

7-р зураг. СО2-ын метанжуулалтын хялбаршуулсан урвалын механизм.  

1.10.  Катализатор гарган авах процесс 

Ямар ч катализаторыг гарган авах процесс нь олон төрлийн нийлмэл 

процессуудын дарааллаас тогтдог бөгөөд тэдгээрийн ихэнх нь гүйцэд 

судлагдаагүй байдаг. Бэлтгэл ажлын детальд бага зэргийн өөрчлөлт ороход л 

эцсийн бүтээгдэхүүн болох катализаторын шинж чанарт мэдэгдэхүйц өөрчлөлт 

гардаг.  

Катализаторын үйлдвэрлэлийн зорилго нь тогтвортой, идэвх болон сонгомол 

чанар өндөртэй худалдааны бүтээгдэхүүн үйлдвэрлэх юм. Энэхүү зорилгодоо 

хүрэхийн тулд катализатор бэлтгэх хамгийн сайн шийдлийг олох ёстой 

(хангалттай өндөр гадаргуугийн талбайтай, сүвэрхэг чанар сайтай, механик бат 
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бөх сайтай катализатор бэлтгэх). Гадаргуугийн талбай өндөртэй байвал урвалд 

орж буй бодисууд нь хамгийн их тоотой идэвхтэй талбайд очиж суух боломжтой 

тул энэ үзүүлэлт нь чухал үзүүлэлт юм.  

Үйлдвэрлэлд ашиглахад тохиромжтой катализаторын шинж чанарыг хоёр 

хувааж үздэг: 

(1) Катализаторын идэвх болон сонгомол чанар зэргийг тодорхойлдог шинж 

чанарууд; энд металлын болон гадаргуугийн химийн найрлага, дотоод 

микробүтэц ба фазын найрлага чухал. 

(2) Катализын процесст үр нөлөөтэй байгаа эсэхийг бататгах шинж чанарууд; 

энд дулааны ба механик тогтворжилт, сүвэрхэг чанар, катализаторын жижиг 

хэсгүүдийн хэмжээ ба хэлбэр орно.  

Үйлдвэрлэлд ашиглахад тохиромжтой, тогтвортой катализаторыг тохирсон 

зөөгч сонгох, гарган авах аргыг зөв сонгох эсвэл энэ хоёрыг хоёуланг нь зөв 

сонгосоноор гарган авдаг.  

Бүтцийн талаас хамгийн энгийн катализаторууд нь дан металл ба хайлш, дан 

оксидууд, сульфидууд, карбидууд, борид болон нитридууд зэрэг нэг фазтай 

катализаторууд байдаг. Эдгээрийг бэлтгэхдээ системийн идэвхтэй талбай дээрх 

гадаргуугийн энергийг бууруулах илүүдэл дулааны боловсруулалтаас зайлсхийнэ.  

Нэг болон олон металлын дан оксид катализатор нь аморф эсвэл политалст 

бүтэцтэй нунтаг, үрэл эсвэл шахмал хэлбэртэй байна. Энэ төрлийн катализаторыг 

бэлтгэх нийтлэг арга нь хам тунадасжуулах арга бөгөөд үүний дараа оксид 

хэлбэрт оруулахын тулд дулааны хувиргалт хийдэг. Оксидуудын хольцыг 

нунтаглаж, шатаахад өндөр температур шаардлагатай тул керамик арга нь 

тохиромжгүй арга юм. Эдгээрээс үзэхэд катализатор бэлтгэх аргуудын хөгжүүлэлт 

нь хам тунадасжуулсан материалуудыг өндөр температурт боловсруулахаас 

зайлсхийх хандлагатай болсон байна.  

Нэгэн төрлийн гетероген катализаторуудыг молекулын шигшүүр гэдэг 

бөгөөд үүнд микро нүхтэй цеолит, хөнгөнцагааны фосфат, металл болон цахиур 

халагчтай аналог, шавар мэтийн үетэй нэгдлүүд болон тэдний баганат 

хувилбарууд, перовскит бүтэцтэй үетэй оксидууд болон шингэнтэй төстэй 

чанартай гетерохүчлүүд багтана. Энэ төрлийн катализаторуудыг бэлтгэх боломж 
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нь маш их байдгийн учир нь тэдний талст болон полимер бүтэцдээ атомууд нь 

хязгааргүй олон янзаар холбогдож болдогтой холбоотой [13].  

1.10.1. Тунадасжуулах арга 

Тунадасжуулалтын арга нь монометаллт ба олон металлт оксидуудын аль 

алиных нь синтезийн процесст өргөн хэрэглэгддэг арга юм. Тунадасжуулалтын үр 

дүнд гомоген уусмалаас тасралттайгаар (фазын салгалттайгаар) шинэ хатуу фаз 

буюу тунадас үүсдэг. Тунадас үүсгэхийн тулд хүчил эсвэл шүлт нэмэх, комплекс 

үүсгэгч агент нэмэх, температур болон уусгагчийг өөрчлөх зэрэг төрөл бүрийн 

процессыг ашигладаг.  

Катализаторуудыг тунадасжуулах аргаар бэлтгэх шинжлэх ухааны 

үндэслэлийг анх Marcilly дэвшүүлсэн. Гомоген шингэн фазаас тунадас үүсэх нь 

температур эсвэл уусгагчийг өөрчлөх, уусгагчийг ууршуулах зэрэг физик хувирлын 

нөлөөгөөр явагддаг байж болох ч ихэвчлэн хүчил, шүлт нэмэх, комплекс үүсгэгч 

агент ашиглах гэх мэт химийн процессоор тодорхойлогддог. Бүх тохиолдолд 

шингэн орчинд шинэ хатуу фаз нь нэгэн зэрэг эсвэл дараалан явагддаг хоёр 

процессийн үр дүнд үүсдэг:  

(1) Цөм үүсэх (үр хөврөл үүсэх)–Тунадасжуулалтын орчинд тогтвортой шинэ 

хатуу фазын жижиг хэсгүүд үүсч эхлэх 

(2) Жижиг хэсгүүдийн өсөлт эсвэл агломераци буюу бөөгнөрөл 

Судлаач нар тунадасны морфологи, бүтэц болон байгуулалтыг 

тодорхойлоход рН, температур, урвалжуудын шинж чанар, бохирдол, 

тунадасжуулах арга зэрэг бусад хүчин зүйлүүдээс илүүтэйгээр супер ханалт чухал 

гэдгийг онцолсон байдаг. Тухайлбал, супер ханалтын нөхцөлд хатуу хэсгүүдийн 

цөм үүсэх нь талст ургах хурдаас илүү их байдаг бөгөөд үүний үр дүнд олон тооны 

маш жижиг хэсгүүд үүсдэг.  

Тунадасжуулалтаар шингэнээс тохиромжтой тунадасжуулагч агентуудыг 

хольж гарган авсан шинэ хатуу фаз үүсдэг бөгөөд түүнийг цаашид бэлтгэлийн 

бусад шатуудаар дамжуулан идэвхитэй катализаторт хувиргадаг. Энэ 

хувиргалтын явцад катализаторын механик шинж чанар болон катализаторын 

үзүүлэлтэнд нөлөөлөх бусад хүчин зүйлсийг бүгдийг нь нэгэн зэрэг авч үздэг [13]. 
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1.10.2. Шигтгэн тунадасжуулах арга 

Шигтгэн тундасжуулах аргаар катализатор бэлтгэх үед урьдчилан бэлтгэсэн 

зөөгч болгон ашиглах хатуу фазыг катализаторын идэвхтэй материал дээр 

суулгаж, тогтворжуулдаг. Энэ аргаар эцсийн катализаторын механик шинж 

чанарыг өмнө нь бэлдсэн зөөгчөөр хянаж болдог ба бэлтгэх процесс нь 

катализаторын нэгдлийг хэрхэн суулгах дээр үндсэндээ төвлөрдөг [13].  

Энэ аргын үед явагддаг процесс нь идэвхтэй фазын түүхий эдийг агуулсан 

тодорхой хэмжээний уусмалыг хатуу фазтай харилцан (зөөгч эсвэл өөр идэвхтэй 

хатуу фаз) үйлчлүүлж дараа нь шингээгдсэн уусгагчийг хатаан зайлуулах юм. Энэ 

аргыг зөөгчтэй болон холимог катализатор бэлтгэхэд ашигладаг [17]. 

Шигтгэн тунадасжуулалтын төрлүүд –Уусмалын эзлэхүүнээс 

хамаарч хатуу фазыг уусмалтай харилцан үйлчлүүлэх процессыг нойтон шигтгэн 

тунадасжуулах болон хуурай шигтгэн тунадасжуулах арга гэж хоёр ангилдаг. 

Нойтон шигтгэн тунадасжуулах аргад илүүдэл уусмал хэрэглэдэг. Тодорхой 

хугацааны дараа хатуу фазыг салгаж, илүүдэл уусгагчийг хатааж зайлуулдаг. 

Шингээгдсэн дулаан богино хугацаанд гадагшилна. Хуурай шигтгэн 

тунадасжуулах аргад (өөрөөр капилляр шигтгэн тунадасжуулалт гэж нэрлэгддэг) 

тохирох концентрацитай уусмалын эзэлхүүн нь зөөгч эсвэл идэвхтэй хатуу фазын 

нүх сүвний эзэлхүүнтэй тэнцүү эсвэл үл ялиг бага байна. Катализаторыг зөөгч дээр 

шигтгэсэний дараа түүнийг хатааж, дулааны боловсруулалтанд оруулсаны 

дараагаар ангижруулдаг.  

Шигтгэн тунадасжуулах аргад нөлөөлдөг хүчин зүйлүүд – шигтгэн 

тунадасжуулах аргаар бэлтгэсэн катализаторын шинж чанарт дулааны 

боловсруулалтын температур, түүхий эдийн концентраци гэх мэт хүчин зүйлүүд 

нөлөөлдөг. Ажиллагааны үеийн хувьсах үзүүлэлт нь температур, энэ нь түүхий 

эдийн уусах чанар болон уусмалын зууралдлагад нөлөөлж үр дүнд нь чийгших 

хугацаа өөрчлөгддөг. Түүнчлэн, металлыг хамгийн их ачааллах боломж нь уусмал 

дахь түүхий эдийн уусах чанараар хязгаарлагддаг. Шигтгэн тунадасжуулсан 

компонентын концентраци нь шигтгэн тунадасжуулалт болон хатаалтын явцад нүх 

сүвний доторх масс дамжуулалтаас хамаардаг.  

Катализаторын дулааны боловсруулалтын температур болон 

хугацааг сонгох нь-Шаардлагатай бүтэц найрлагатай катализаторыг бэлтгэхийн 
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тулд ялгаатай хэд хэдэн үе шатаас тогтсон процесс явуулдаг бөгөөд 

катализаторыг урьдчилан боловсруулах процессын нөхцөл нь түүний шинж 

чанарт чухал үүрэг гүйцэтгэдэг. Дулааны боловсруулалт нь катализатор бэлтгэх 

үе шатуудыг дуусгаж, эцсийн катализаторыг гарган авахад хэд хэдэн чухал үүрэг 

гүйцэтгэдэг. Уг процессын эхний үүрэг нь зөөгчийн гадаргууд металлыг суулгах 

буюу металл болон зөөгчийн хоорондын харилцан үйлчлэлийг хангасанаар 

катализаторын бат бэх чанарыг нэмэгдүүлэх юм. Үүнээс гадна дулааны 

боловсруулалтын процесс нь бохирдлыг арилгах, гадаргуугийн нягтыг хянахад 

туслах, зөөгчийн гадаргуугийн талбайг тогтоох, нүх сүвний бүтцийг түгжих, 

хатаалтаар бүрэн ууршдаггүй химийн холбоотой болон талст усыг ууршуулах 

зэрэг үүрэгтэй.  

Зөөгчтэй металл катализаторуудын идэвх нь шатаах болон ангижруулах 

температур гэх мэт урвалын өмнөх дулааны боловсруулалтаас хүчтэй хамаардаг 

гэсэн байдаг. Шатаах температур нь идэвхтэй металлын жижиг хэсгүүдийн 

дисперсжилт болон металл–зөөгчийн хоорондын харилцан үйлчлэлд 

нөлөөлөхөөс гадна катализаторын гадаргуу дээр хөө үүсэх хурдад нөлөөлдөг.  

Судлаачид дулааны боловсруулалтын температурын катализаторын 

гадаргуугийн бүтцэд үзүүлэх нөлөөг судалсан байдаг бөгөөд хөнгөнцагаан 

зөөгчтэй Ni болон Co катализаторт дулааны боловсруулалтын температур 

катализаторын идэвхийг нэмэгдүүлж байгааг тогтоосон байсан.  

Дулааны боловсруулалтыг ихэвчлэн 450-850оС температурт хоёроос гуч 

хүртэлх цагийн хугацаагаар явуулдаг. Дулааны боловсруулалтын температур 

болон хугацааг зөв сонгох нь шаардлага хангахуйц шинж чанартай катализатор 

гарган авахад чухал байдаг. Учир нь илүү эсвэл дутуу боловсруулсан 

катализаторын шинж чанар нь шаардлага хангадаггүй [19–21].   
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ХОЁРДУГААР БҮЛЭГ. СУДАЛГААНЫ АРГА ЗҮЙ 

 Бид энэхүү судалгааны ажлаар Нүүрсний хийжүүлэлтийн синтез хий болох 

CO2+H2 процесст ашиглагдах Ni суурьтай катализаторт зөөгч биет, промоторын 

үзүүлэх нөлөөллийг судаллаа. Зөөгч биетээр ZrO2, MgO, промотороор газрын 

ховор элементийг сонгон авч катализаторуудыг янз бүрийн аргаар бэлтгэв. 

Катализаторуудын шинж чанарын үзүүлэлтүүдийг XRD, SEM, TEM, BET, XPS, H2-

TPR, ICP-OES, DRIFT болон метаны гарц, сонгомол шинж чанар, идэвхийг кварц 

хоолой бүхий хөдөлгөөнгүй үет реакторт хийж гйүцэтгэлээ.   

2.1. Шигтгэн тунадасжуулах аргаар Ni/ZrO2 катализатор бэлтгэх  

Ni(NO3)2⸱6H2O давснаас тооцоолсон хэмжээгээр таслан авч бага хэмжээний 

нэрмэл усанд уусгана. Давсны уусмалыг 30 минут хөдөлгөөнгүй байлгасны дараа 

уур нухуурт хийнэ. Уусмал дээр жинлэн авсан ZrO2-оос бага багаар нэмж 

тасралтгүй хутгасан. Металл агуулсан уусмалыг зөөгчийн нүх сүвэнд бүрэн суутал 

буюу хольцыг бараг хуурай болтол уур нухуурт ойролцоогоор 3 цаг тасралтгүй 

хутгасан. Дараа нь дээжийг цагийн шилэн дээр тавьж 110оС температурт 12 цаг 

хатаагаад, муффелийн зууханд 400-600оС температурт 4-6 цаг шатааж 

катализаторыг гарган авсан. Катализаторуудыг бэлтгэхдээ никелийн агуулга 5%, 

20% ба 50%, дулааны боловсруулалтын температур 400оС болон 600оС болон 

хугацаа 4 ба 6 цаг гэсэн нөхцөлүүдээр нийт 12 ширхэг катализатор бэлтгэсэн.  

                  

8-р зураг. Катализатор бэлтгэх шигтгэн тунадасжуулах аргын бүдүүвч. 

Ni-ийн давсыг нэрмэл усанд 
уусгана

Зөөгч дээр давсны уусмалыг 
бага багаар нэмж хутгана

Хатаах процесс 

(t = 12 цаг, T = 110oC )

Дулааны боловсруулалт

(T = 400oC, 600oC; t = 4 ба 6 
цаг) 

Бэлэн болсон катализатор
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2-р хүснэгт 

Катализаторуудын нэршил ба тэдгээрийг гарган авсан нөхцөл 

№ Нэршил 
Металлын 
агуулга, % 

Шатаалтын 
температур, оС 

Шатаалтын 
хугацаа, цаг 

1 Cat – 1  5 400 4 

2 Cat – 2 20 400 4 

3 Cat – 3 5 400 6 

4 Cat – 4 20 400 6 

5 Cat – 5 5 600 4 

6 Cat – 6 20 600 4 

7 Cat – 7 5 600 6 

8 Cat – 8 20 600 6 

9 Cat – 9 50 400 4 

10 Cat – 10 50 400 6 

11 Cat – 11 50 600 4 

12 Cat – 12 50 600 6 

10-р зурагт катализаторыг шигтгэн тунадасжуулах аргаар гарган авч буй 

байдлыг харууллаа.  

 

9-р зураг. Ni/ZrO2 катализатор бэлтгэж буй байдал 
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2.2. Шигтгэн тунадасжуулах аргаар Ni/La2O2CO3 болон Ni/Zr-La2O2CO3 

катализатор бэлтгэх  

 

Ni суурьтай катализатор гарган авах процессыг 10-р зурагт үзүүлэв. Зөөгчүүд 

болох La2O2CO3 болон Zr-суулгасан La2O2CO3-ийг гидротермал аргаар бэлтгэсэн. 

Zr:La = 1:10 молийн харьцаатай Zr-La2O2CO3 зөөгчийг бэлтгэхдээ лантаны нитрат-

20 ммоль, цирконий нитрат-2 ммоль болон мочевин-100 ммоль, 70 мл 

ионгүйжүүлсэн усанд 500 эрг/мин хурдтай хутгаж уусгасан. Уусмалыг Тефлон-

дотортой автоклавт хийж, 12 цагийн турш 120oC-д явуулсаны дараа тасалгааны 

температуртай болтол хөргөж, тунадасыг шүүж, pH=7 болтол ионгүйжүүлсэн 

усаар зайлаад, 100оС-д хатааж, 500oC-д 5оС/мин халаалтын хурдтайгаар 4 цаг 

шатааж дээжийг гарган авсан. Үүний дараа шигтгэн тунадасжуулах аргаар Ni/Zr-

La2O2CO3 катализатор бэлтгэхдээ никелийн агуулгыг 5% байхаар тооцсони ба 

70oC температур 12 цаг, 350oC температурт 4 цагт шатааж катализаторыг 

бэлтгэсэн. Гарган авсан катализаторуудыг Ni/La2O2CO3 ба Ni/Zr-La2O2CO3 гэж тус 

тус нэрлэсэн.  

  

 

10-р зураг. Ni/Zr-La2O2CO3 катализатор бэлтгэж буй байдал. 
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2.3. Багажит шинжилгээний арга аргачлал 

 Бэлтгэсэн никель катализаторуудын шинж чанарыг тодорхойлох рентген 

дифракцын шинжилгээ, элементийн найрлага, гадаргуугийн бүтэц тархалт болон 

устөрөгчийн ангижруулалтын шинжилгээг хийж гүйцэтгэсэн. 

Рентген дифракцын шинжилгээ /XRD/ 

Катализаторуудын фаз, найрлага тодорхойлох рентген дифракцын 

шинжилгээг ШУА, ФТХ-ийн Maxima-X XRD-7000 багаж ашиглан тодорхойлсон. 

Шинжилгээг Cu анодтой, Kα туяагаар, 0.154 нм долгионы уртад, дифракцын 

өнцгийн 10-80˚ мужид, 0.02˚ (2θ) нарийвчлалтай байхаар тохируулан хийж 

гүйцэтгэсэн.  

 

 

 

11-р зураг. Maxima-X XRD-7000 рентген дифракцын шинжилгээний багаж 

Рентген дифракцын шинжилгээг гүйцэтгэхийн өмнө катализаторын дээжийг 

сайтар нухаж бэлтгэн, зориулалтын хавтгайд жигд байрлуулсны дараа 

шинжилгээг эхлүүлэх бөгөөд дээжид ойсон рентген туяа детекторт бүртгэгдэж, 

шинжилгээний үр дүн нь компьютерт боловсруулагдан өгөгдсөн пикээр дээжийн 

найрлага, бүтцийг тодорхойлдог. 

Бэлтгэсэн катализаторуудын XRD шинжилгээний дүнгээс катализатор дахь 

NiO болон зөөгч биетийн талстын хэмжээг Шеррерийн тэгшитгэлээр тооцоолсон.  
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Шеррерийн тэгшитгэл: 𝐿 =
𝐾∙𝜆

𝛽(2𝜃)∙𝑐𝑜𝑠𝜃
  (4) 

L - Талстын хэмжээ, нм 

K - Шеррерийн тогтмол (0.89) 

λ - Долгионы урт, (0.154 нм)  

β - Пикийн өндрийн хагасын өргөний утга (FWHM) 

θ - Дифракцын өнцөг (º) 

Рентген дифракцын шинжилгээний дүнгээс катализатор дахь NiO-ийн талстын 

хэмжээг тооцоолсноор зөөгч биет дэх метанжуулалтын урвалд идэвхтэй металл 

никелийн тархалтыг тодорхойлох боломжтой. 

Элементийн агуулга тодорхойлох индукцийн холбоост плазмын оптик 

эммульсын спектрометрийн шинжилгээ / ICP-OES/ 

Бэлтгэсэн катализаторууд дахь никелийн бодит агуулгыг тодорхойлох 

шинжилгээг Геологийн төв лабораторийн 6500ICP-OES индукцийн холбоост 

плазмын оптик эммульсын спектрометрийн багаж ашиглан хийж гүйцэтгэсэн. 

Энэхүү ICP-OES шинжилгээний багаж нь үелэх системийн Магни (Mg)-аас Уран 

(U) хүртэлх 30 элементийн агуулгыг ppb-ppm (%) түвшинд тодорхойлдог. 

 

12-р зураг. 6500ICP-OES спектрометрийн багаж 

Спектрометрийн багажны ажиллах зарчим нь дээжид агуулагдаж буй 

элементийн тодорхойлогч  рентген цацрагийн эрчим нь түүний агууламжаас шууд 

хамааралтай байдаг хууль дээр үндэслэх ба уг эрчмийг хэмжиж сонгодог аргаар 

тооцоолон элементийн агуулгыг тодорхойлдог. 
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Гадаргуугийн бүтэц, тархалт тодорхойлох сканнинг электрон микроскопын 

шинжилгээ / SEM-EDS/ 

Катализаторуудын гадаргуугийн морфологийн шинжилгээг ШУТИС, ГУУС-

ийн “Хээрийн судалгааны төв”-ийн Tabletop Microscope TM-1000 багаж ашиглан 

хийж гүйцэтгэсэн. Шинжилгээг гүйцэтгэхдээ катализаторын дээжийг вакуум 

орчинд, 30 кB-д электроны урсгалаар бөмбөгдөж, тухайн цэг дээрх элементийн 

агуулгыг тодорхойлсон. 

 

  

13-р зураг. Гадаргуугийн бүтэц тодорхойлох TM-1000 багаж 

Энэхүү энергийн тархалтын спектроскоп-EDS багаж нь нь дээжийг рентген 

туяагаар бөмбөгдөж, тухайн цэг дээрх К электрон давхраанаас электрон сугалж, 

хоосон зайд L давхраанаас элекрон шилжин суухад K болон L давхрааны 

хоорондох энергийн түвшний зөрүүгээр (Kα)  элементийн агуулгыг тодорхойлдог.  

Температурын программчлалтай устөрөгчийн ангижруулалт /Н2-TPR/ 

Катализаторуудын устөрөгчийн ангижруулалтын шинжилгээг БНХАУ, 

Нанжин Аж Үйлдвэрийн Их Сургууль, Ахисан Түвшний Синтезийн Хүрээлэнгийн 

Micromeritrics AutochemII 2920 багаж ашиглан хийж гүйцэтгэсэн. Бэлтгэсэн 80 мг 

катализаторын дээжийг U-хэлбэрийн кварцан хоолойт реакторт байрлуулан, 

200˚С температурт, 1 цаг 100% Ar хийн урсгалд хатаасны дараа тасалгааны 

температур хүртэл хөргөнө. Үүний дараа тасалгааны температураас 800˚С хүртэл 

8.5˚С/мин өсөх хурдтай байхаар тохируулж, Н2:Ar=10:90 молийн харьцаа бүхий 

хийн холимгийн урсгалд устөрөгчийн зарцуулалтыг хэмжсэн. Зуухны халаалтыг 

температур тохируулагчаар хянаж, хийн урсгал хурдыг урсгал тохируулагчаар 

/MFC/ хэмжсэн. 
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14-р зураг. Устөрөгчийн ангижруулалтын шинжилгээний AutochemII 2920 багаж 

Урвалын хийн найрлагад дулаан дамжуулалт багатай, аргон хийг зөөгч хий 

болгон хэрэглэсэн. Аргон нь устөрөгчтэй тогтмол харьцаагаар холилдож, 

устөрөгчийн өндөр дулаан дамжуулалтын шинж чанарыг нь бууруулдаг. 

Шинжилгээний явцад хийн холимог нь дээжийн оролтын хоолойгоор дамжиж, 

температурын нөлөөгөөр катализаторын идэвхтэй хэсэгтэй харилцан үйлчлэлцэж, 

хийн урсгал катализаторын гадаргууд нэвтэрч эхэлмэгц дулаан дамжуулалтын 

детекторт бүртгэгддэг. 

Бага температурын мужид катализаторын гадаргуу дээр хийн холимогийг 

нэвтрүүлэх үед шингээлт явагддаггүй. Харин температур нэмэгдэхэд устөрөгчийн 

молекул нь катализаторын идэвхтэй хэсэгтэй харилцан үйлчлэлцэж усыг үүсгэдэг. 

Урвалаар үүссэн илүүдэл усыг багажны чийг шингээгчийн хэсэгт салгаж авдаг. 

Ангижруулалтын дүнд хийн холимог дахь устөрөгчийн хэмжээ багасч, хийн 

найрлагын агуулга нь аргоны чиглэлд шилжсэнээр хийн холимогийн дулаан 

дамжуулалтын шинж чанар өөрчлөгддөг.  

Элементийн найрлага, гадаргуугийн төлөв тодорхойлох рентген 

фотоэлектрон спектроскопын шинжилгээ /XPS/ 

Катализаторуудын элементийн найрлага болон гадаргуугийн валентын төлвийг 

тодорхойлох рентген фотоэлектрон спектроскопын шинжилгээг БНХАУ, Нанжин 

Аж Үйлдвэрийн Их Сургууль, Ахисан Түвшний Синтезийн Хүрээлэнгийн 
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ESCALAB™ 250Xi+ багаж ашиглан хийж гүйцэтгэсэн. Шинжилгээг Kα туяагаар 150 

Вт-д, 2·10-7 Па даралттай нөхцөлд хийж гүйцэтгэсэн.  

 

 

 

15-р зураг. Рентген фотоэлектрон спектроскопын ESCALAB™ 250Xi+ багаж 

Рентген фотоэлектрон спектроскопын шинжилгээ нь гадаргуу дээрх 

элементүүдийн найрлага, тэдгээрийн химийн холбооны шинж чанарыг 

илэрхийлдэг. Шинжилгээний явцад вакуум орчинд дээжийг рентген туяагаар 

үйлчлэхэд идэвхэжсэн зарим электронууд нь дээжийн гадаргууд жигд бус тархдаг 

бол зарим хэсэг нь түргэн салдаг. Эдгээр электронуудын кинетик энергийг багажид 

бүртгэснээр холбооны энергийн спектр зурагддаг. Дээжийн спектр дээрх пикийг 

нүүрстөрөгчийн холбооны энергийн электронвольттой харьцуулж тооцдог. Мөн уг 

шинжилгээгээр дээж дээжид агуулагдаж буй элементүүдийн агуулгыг 

тодорхойлдог. 
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2.4. СО2-ийн метанжуулалтын идэвх турших 

СО2-оос метан гарган авах процессын катализаторын идэвхийг хөдөлгөөнгүй 

үет 10 мм дотоод диаметртэй реакторт 150 мг катализаторыг 1 атм даралтанд 

явуулсан. Катализаторыг 350оС-т 50 мл/мин, 15% H2/N2-ын урсгалд 30 минут 

урьдчилан ангижруулаад, 200оС хүртэл хөргөсөн.  

Урвалын түүхий эд болох хийн найрлагыг H2:CO2:N2 буюу 2:3:5 харьцаатайгаар 

авсан. Энэ үед хийн хурд  25000ц-1 байсан. Гаралтын хийнүүдийг FID болон TCD-

тэй холбосон хийн хроматографийн (GC) багажаар хянаж явах ба хийн алдагдлыг 

инертийн хий болон устөрөгчийн детектороор тогтмол шалгана. Метанжуулалтын 

өмнө катализаторуудыг 100% Ar хийн урсгалд хатааж, ус чийгээс нь салгасны 

дараа 100% H2 хийн урсгалд ангижруулж идэвхжүүлнэ. Метанжуулалтын 

туршилтын эхний шатанд катализаторыг 110˚С температурт, 200 мл/мин Ar хийн 

урсгалд хатаахад катализатор ус, чийгээс бүрэн сална. Хатаалтын дараа 

катализатор дундуур 400˚С температурт, Н2 хийг нэвтрүүлж ангижруулна.  

 

16-р зураг. ICES-HNP2R6F маркийн метанжуулах урвалын реактор  

Катализаторын шинж чанар тодорхойлсон туршилтын дэлгэрэнгүй тооцооллыг 

дараах эрдэм шинжилгээний өгүүлэл болон линкээр орж харж болно.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021951722002238 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021951722002238
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ГУРАВДУГААР БҮЛЭГ. Ni/ZrO2 КАТАЛИЗАТОРЫН ШИНЖ ЧАНАР 

ТОДОРХОЙЛСОН ДҮН  

Бид энэхүү судалгааны ажлаар Нүүрсний хийжүүлэлтийн синтез хий болох 

CO2+H2 процесст ашиглагдах Ni суурьтай катализаторт зөөгч биет, промоторын 

үзүүлэх нөлөөллийг судалсан үр дүнг доор харуулав.   

3.1. Ni/ZrO2 катализаторын XRD шинжилгээний үр дүн 

 XRD-7000 рентген диффрактометр багажаар гарган авсан 

катализаторуудад фазын шинжилгээ хийсэн дүнг доорх графикт харуулав.  

3.1.1. Ni/ZrO2 катализаторуудын никелийн агуулга өөрчилсөн дүн 

 17-р зурагт Cat-1, Cat-2 ба Cat-9 катализаторуудын рентген 

диффрактограммыг харуулав.  

 

17-р зураг. Катализаторуудын  рентген диффрактограмм: а. 5% Ni/ZrO2, b. 20% 

Ni/ZrO2 а. 5% Ni/ZrO2 , c. 50% Ni/ZrO2 , d. Зөөгч (ZrO2).  

 17-р зурагт 5% Ni/ZrO2, 20% Ni/ZrO2 ба 50% Ni/ZrO2 катализаторуудын 

рентген диффракцийн шинжилгээний үр дүнг харуулсан. Диффрактограммаас 

харахад NiO фаз 2θ = 37.26о, 43.34о, 62.83о, 75.45о болон 79.57о өнцгүүд дээр, ZrO2 
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фаз 2θ = 17.44о, 24.06о, 24.47о, 28.20о, 31.47о, 34.13о, 34.44о, 38.63о, 40.75о, 44.79о, 

49.27о, 50.18о, 50.58о, 54.06о, 55.35о, 57.26о, 59.89о, 61.87о, 65.68о, 71.17о, 72.46о ба 

78.98о өнцгүүд дээр илэрсэн бөгөөд Ni - д харгалзах пикийн эрчим металлын 

агуулга өсөхөд нэмэгдсэн байна.  

3.1.2. Ni/ZrO2 катализаторуудын дулааны боловсруулалтын температур 

өөрчилсөн дүн 

 

 18-р зурагт Cat-3, Cat-4, Cat-7, Cat-8, Cat-10 ба Cat-12 катализаторуудын 

рентген диффрактограммыг харуулав.  

 

18-р зураг. Катализаторуудын рентген диффрактограмм: а. 5% Ni/ZrO2 /400оС/,  

b. 5% Ni/ZrO2 /600оС/, c. 20% Ni/ZrO2 /400оС/, d. 20% Ni/ZrO2 /600оС/, e. 50% 

Ni/ZrO2 /400оС/, f. 50% Ni/ZrO2 /600оС/. 

 18-р зургийн (а) ба (b)-д 400оС болон 600оС температурт 6 цаг шатаасан 

5%Ni/ZrO2 катализатор,  (c) ба (d)-д 400оС болон 600оС температурт 6 цаг 

шатаасан 20%Ni/ZrO2 катализатор болон (e) ба (f)-д 400оС болон 600оС 

температурт 6 цаг шатаасан 50%Ni/ZrO2 катализаторуудын рентген 
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диффрактограммыг үзүүлсэн. Дээрх графикуудаас харахад дулааны 

боловсруулалтын температурыг өсгөхөд диффрактограммын пикүүд илүү 

нарийссан байгаа нь катализаторыг гарган авахдаа дулааны боловсруулалтын 

температурыг өсгөхөд никелийн давс бүрэн задарсанаар катализатор дахь талст 

фазын агуулга нэмэгдэж байгааг харуулж байна. Үүнээс гадна диффрактограмм 

дээр өөр фазууд илрээгүй байгаа нь катализаторууд ямар нэгэн бохирдолгүй 

байгааг харуулж байна.  

3.1.3. Ni/ZrO2 катализаторуудын дулааны боловсруулалтын хугацаа 

өөрчилсөн дүн 

 

 19-р зурагт Cat-5, Cat-6, Cat-7, Cat-8, Cat-11 ба Cat-12 катализаторуудын 

рентген диффрактограммыг харуулав.   

 

19-р зураг. Катализаторуудын рентген диффрактограмм: а. 5% Ni/ZrO2 /4 цаг/,  b. 

5% Ni/ZrO2 /6 цаг/, c. 20% Ni/ZrO2 /4 цаг/, d. 20% Ni/ZrO2 /6 цаг/, e. 50% Ni/ZrO2 /4 

цаг/, f. 50% Ni/ZrO2 /6 цаг/. 

19-р зургийн (а) ба (b)-д 600оС температурт 4 болон 6 цаг шатаасан 

5%Ni/ZrO2 катализатор,  (c) ба (d)-д 600оС температурт 4 болон 6 цаг шатаасан 

20%Ni/ZrO2 катализатор болон (e) ба (f)-д 600оС температурт 4 болон 6 цаг 
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шатаасан 50%Ni/ZrO2 катализаторуудын рентген диффрактограммыг үзүүлсэн. 

Графикуудаас дулааны боловсруулалтын хугацааг уртасгахад 

диффрактограммын пикүүд мөн өмнөхтэй адил нарийссан байгаа нь 

катализаторыг гарган авахдаа дулааны боловсруулалтын хугацааг өсгөхөд 

катализаторын талстжилт нэмэгдэж байгааг харуулж байна.  

3-р хүснэгтэнд XRD шинжилгээгээр катализаторуудын фазын найрлага 

тодорхойлсон дүнг харуулав.  

3-р хүснэгт 

Катализаторуудын фазын найрлага тодорхойлсон дүн 

№ Дээж NiO агуулга, % ZrO
2
 агуулга, % 

1 Зөөгч - 100 

2 Cat – 1  0.99 99.01 

3 Cat – 2 13.20 86.80 

4 Cat – 3 3.63 96.37 

5 Cat – 4 24.72 75.28 

6 Cat – 5 3.06 96.94 

7 Cat – 6 18.37 81.63 

8 Cat – 7 6.42 93.58 

9 Cat – 8 29.32 70.68 

10 Cat – 9 56.41 43.59 

11 Cat – 10 42.29 57.71 

12 Cat – 11 44.40 55.60 

13 Cat – 12 58.44 41.56 

 

Дээрх хүснэгтээс харахад, дан зөөгч материал дээр 100% ZrO2 илэрсэн 

бөгөөд гарган авсан катализаторууд дээр никелийн оксидын агуулга гарган 

авахаар тооцоолсон утгатай ойролцоо илэрсэн байгаа нь идэвхтэй метал 

зөөгчийн гадаргууд амжилттай суусан болохыг илэрхийлж байна. Түүнчлэн 

дулааны боловсруулалтын хугацаа болон температурыг өсгөхөд никелийн талст 

фазын агуулга нэмэгдсэн байна.  
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XRD шинжилгээгээр гарган авсан пикийн өндрийн хагасын утгыг ашиглан 

NiO болон ZrO2 фазуудын талстын дундаж хэмжээг Шеррерийн томъёогоор 

тооцоолж үр дүнг 4-р хүснэгтээр харуулав.  

4-р хүснэгт 

Фазуудын талстын дундаж хэмжээ 

№ Дээжний нэр 
Талстын хэмжээ, нм 

NiO ZrO2 

1 Зөөгч  - 40.50 

2 Cat – 1 42.38 43.73 

3 Cat – 2 42.08 34.53 

4 Cat – 3 38.93 26.83 

5 Cat – 4  41.08 30.88 

6 Cat – 5  39.23 29.31 

7 Cat – 6  34.96 33.26 

8 Cat – 7  35.88 28.21 

9 Cat – 8  39.26 31.67 

10 Cat – 9  38.21 32.62 

11 Cat – 10  42.28 35.17 

12 Cat – 11  44.76 33.80 

13 Cat – 12  37.13 34.34 

 Хүснэгтээс харахад катализаторуудын дулааны боловсруулалтын хугацаа 

болон температурыг өсгөхөд Ni болон ZrO2-ын талстуудын хэмжээ буурсан байна. 

Тухайлбал, 5% Ni агуулгатай 400оС температурт 4 цаг шатааж бэлтгэсэн 

катализаторт (Cat-1) Ni-н талстын хэмжээ 42.38 нм байсан бол шатаах хугацааг 6 

цаг болгон нэмэхэд (Cat-3) никелийн талстын хэмжээ нь 38.93 нм болж буурсан 

байна. Үүний адилаар шатаах температурыг 600оС хүртэл өсгөхөд (Cat-5) талстын 

хэмжээ 29.31 нм болж буурсан. 20% никелийн агуулгатай катализаторууд дээр 

адил зүй тогтол ажиглагдсан бол сонирхолтой нь 50% никелийн агуулгатай 

катализаторууд дээр эсрэг зүй тогтол ажиглагдсан. Энэ нь уламжлалт шигтгэн 

тунадасжуулалтын аргаар катализаторыг гарган авч байгаа тохиолдолд металлын 

агуулгыг их хэмжээгээр нэмэхэд түүний тархалт буурдагтай [28] холбоотой.  
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 Металлын талстын хэмжээ буурахад түүний тархалт нэмэгддэг [18]. Үүнээс 

катализторын дулааны боловсруулалтын хугацаа болон температурыг 

нэмэгдүүлэхэд түүний тархалтын зэрэг нэмэгдэж байна гэж үзэж болохоор байна. 

Судалгааны ажлууд дээр идэвхтэй металлын тархалт өсөхөд катализаторын 

идэвх сайжирдаг гэсэн байдаг [28].   

Энэхүү судалгааны ажлаар гарган авсан катализаторуудын XRD 

шинжилгээний үр дүнг бусад судлаачдын ажлын үр дүнтэй харьцуулсан 

харьцуулалтыг 5-р хүснэгтэнд харуулав.  

5-р хүснэгт 

XRD үр дүнгийн харьцуулалт 

№ 
Судалгааны ажлын 

нэр 

Фазад харгалзах 
диффрактограммын 

өнцөг, о 

Талстын 
хэмжээ, нм 

Ишлэлийн 
дугаар 

NiO ZrO2 NiO ZrO2 

1 
Манай судалгааны 
ажил 

37.24, 
43.28, 

62.83, 75.37 
ба 79.57 

17.44, 
24.06, 
28.20, 
31.47, 

44.79, 50.58 
ба 59.79 

34.96 
– 

44.76 

26.83 
– 

43.73 
- 

2 

Low temperature 
methanation of CO2 
on high Ni content Ni-
Ce-ZrOδ catalysts 
prepared via one-pot 
hydrothermal 
synthesis 

37.0, 43.0, 
63.0 ба 75.0 

- - - [28] 

3 

The effect of Si on 
CO2 methanation over 
Ni-xSi/ZrO2 catalysts 
at low temperature 

37.2, 43.3 
ба 62.9 

- - - [29] 

4 

Facile precipitation 
synthesis structural, 
morphological, 
photoluminescence 
and photo-catalytic 
properties of Ni doped 
ZrO2 nanoparticles 

37.3, 43.4 
ба 63.0 

- - - [30] 

5 

Synergistic effect of 
oxygen vacancies on 
tuning selectivity of 
Ni/ZrO2 catalyst for 
Hydrogenation of 
Maleic anhydride into 

37.0, 43.0 
ба 63.0  

17.0, 24.0, 
28.0, 32.0, 
35.0, 41.0, 
50.0, 53.0, 
54.0, 60.0, 

62.0 ба 65.0 

18.0 
– 

40.0 
- [31] 
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succinic anhydride 
and γ-butyrolacetone 

6 

Continuous CO2 

capture and reduction 
in one process: CO2 
methanation over 
unpromoted and 
promoted Ni/ZrO2 

37.0, 43.6 
ба 63.5 

24.0, 28.0 - - [32] 

7 

CO2 methanation over 
Ni-ceria-zirconia 
catalysts: Effect of 
preparation and 
operating conditions 

37.2, 43.0 
ба 62.8 

- 
14.4 -  
26.3  

- [33] 

8 

Developing nickel-
zirconia co-
precipitated catalysts 
for production of green 
diesel 

44.5, 51.8 
ба 76.37 

(Ni) 
- 

17.5 
– 

31.1 

6.2 – 
11.6 

[34] 

9 

Effect of nickel 
precursor and catalyst 
activation temperature 
on methanation 
performance 

43.45, 50.63 
ба 74.43  

- - - [35] 

10 

Catalytic performance 
of lanthanum 
promoted Ni/ZrO2 for 
carbon dioxide 
reforming of methane 

28.0, 32.0 28.2, 35.3 - - [36] 

11 

High selectivity and 
stability of nickel 
catalysts for CO2 
methanation: Support 
effects 

37.3, 43.3, 
62.9, 75.4 
ба 79.4 

24.05, 28.18 - 
22.0 -
25.0 

[37] 

12 

CO and CO2-
methanation on 
Ni/CeO-ZrO2 soft-
templated catalysts 

37.2, 43.3 
ба 63.0 

- - 4.0 [38] 

13 

Dependence of the 
preparation method 
on the phase 
composition and 
particle size of the 
binary NiO-ZrO2 
system oxides 

37.16, 43.18 
ба 62.75 

17.39, 
23.90, 

28.12, 31.31 
ба 40.62 

20.0 
– 

38.0 

20.0 
– 

41.0 
[39] 

 Дээрх хүснэгтээс харахад манай судалгааны ажлаар гарган авсан Ni/ZrO2 

катализаторуудын рентген диффрактограммын үр дүн бусад судлаачдын 

ажлуудтай таарч байна.  
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3.2. Ni/ZrO2 катализаторуудын SEM шинжилгээний үр дүн 

 Бид гарган авсан катализаторуудад ШУТИС, Нагояагийн Их Сургуулийн 

хамтарсан Хээрийн судалгааны төвд SEM-EDS шинжилгээ хийлгэсэн. 

Шинжилгээний үр дүнг дараах зурагт харуулав.  

 

20-р зураг. SEM зураг болон EDS спектр:  а. Зөөгч b. Ni/ZrO2, c. 20% Ni/ZrO2 d. 

50% Ni/ZrO2. 
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Зургаас харахад гарган авсан катализаторуудад никель болон цирконигоос 

өөр элемент илрээгүй байгаа нь катализаторууд гадны элементийн бохирдолгүй 

байгааг илэрхийлж байна. Түүнчлэн катализаторын никелийн агуулга өсөхөд 

түүнд харгалзах пикийн эрчим өссөн байна.  

Доорх зурагт ижил никелийн агуулгатай 400оС-т 4 цаг болон 600оС-т 6 цаг 

дулааны боловсруулалт хийж гарган авсан катализаторуудын SEM зураг болон 

SEM-EDS спектрийг харьцуулж харуулав. 

 

21-р зураг зураг. SEM зураг болон EDS спектр:  а. 20% Ni/ZrO2 (400оС, 4 цаг) b. 

20% Ni/ZrO2 (600оС, 6 цаг). 

 Энэхүү зургаас харахад өндөр температурт, урт хугацаагаар дулааны 

боловсруулалт хийж гарган авсан катализатор нь нам температурт богино 

хугацаанд шатааж бэлтгэсэн катализаттороос илүү нэгэн жигд бүтэцтэй бөгөөд 

жижиг ширхэглэлтэй байна. Энэ нь XRD шинжилгээний үр дүн болон талстын 

хэмжээ тооцоолсон дүнтэй нийцэж байна. 
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3.3. Ni/ZrO2 катализаторуудын ICP-OES шинжилгээний үр дүн 

 Бид катализаторуудын никелийн агуулгыг 5%, 20% ба 50% байхаар 

тооцоолж бэлтгэсэн бөгөөд металлын агуулгыг Геологийн Төв Лабораторийн 

ICAP-6500 ICP-OES төхөөрөмжөөр тодорхойлуулсан үр дүнг 6-р хүснэгтэнд 

харуулав.  

6-р хүснэгт 

Гарган авсан катализаторуудад никелийн агуулга тодорхойлсон дүн 

№ Дээж  

Ni агуулга, % 

Гарган авахаар 

тооцоолсон утга 

Хэмжилтийн үр 

дүн 

1 Cat – 1 5 3.86 

2 Cat – 7  5 3.90 

3 Cat – 8  20 17.81 

4 Cat – 12  50 41.76 

 Катализатор дахь никелийн агуулга нь тооцоолсон утгаас ихэвчлэн бага 

байдаг [33]. ICP-OES хэмжилтийн үр дүнгээс харахад, манай ажлын хувьд ч мөн 

катализаторыг бэлтгэхдээ тооцоолсон утгаас хэмжилтийн утга нь бага байна. 

Хэдий тийм ч тооцоолсон болон хэмжилтийн утга хэт хол зөрүүгүй, ойролцоо 

байгаа нь зөөгч дээр идэвхтэй металлыг амжилттай суулгасаныг илэрхийлж 

байна.  
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БҮЛГИЙН ДҮГНЭЛТ 

Бид шигтгэн тунадасжуулах аргаар никелийн агуулгыг 5%, 20% ба 50% 

байхаар тооцоолж 400оС болон 600оС температурт 4 ба 6 цаг дулаан 

боловсруулалтанд оруулж Ni/ZrO2 катализаторыг гарган авч, тэдгээрийн шинж 

чанарыг тодорхойлсоны үндсэн дээр дараах дүгнэлтэнд хүрлээ. Үүнд:  

1. Нийт 12 ялгаатай катализатор гарган авсан. Бэлэн болсон катализатор 

нь саарал өнгөтэй, нунтаг бөгөөд никелийн агуулга бага үед цайвар 

саарал өнгөтэй, никелийн агуулга их үед илүү бараан саарал өнгөтэй 

болж байсан.  

2. Гарган авсан катализаторуудын рентген диффрактометрийн үр дүнгээс 

харахад дулааны боловсруулалтын температур болон хугацааг 

ихэсгэхэд диффрактограммын пик нарийссан байна. Энэ нь тухайн 

параметрүүдийг өсгөсөнөөр түүхий эд болох никелийн давсны задрал 

бүрэн явагдаж катализаторуудын талст фазын агуулга нэмэгдэж байгааг 

харуулж байна.  

3. Шеррерийн томъёогоор талстын хэмжээг тооцоолоход никелийн 

талстын хэмжээ 42.38 нанометрээс дулааны боловсруулалтын хугацааг 

өсгөхөд 38.93 нанометр, температурыг өсгөхөд 39.23 нанометр болж 

буурсан бөгөөд энэ нь металлын тархалт нэмэгдэж байгааг илэрхийлж 

байна. Никелийн агуулга 5% ба 20% үед энэхүү зүй тогтол ажиглагдаж 

байсан бол 50% хүртэл нэмэх үед талстын хэмжээ эсрэгээрээ өсч 

байсан. Энэ нь металлыг их хэмжээгээр суулгахад тархалт нь буурч 

байгааг харуулж байна.  

4. Катализаторуудын SEM зураг болон EDS спектрийн үр дүнгээр 

катализаторуудад өөр ямар нэгэн элементийн бохирдолгүй байгаа нь 

харагдаж байна. Түүнчлэн дулааны боловсруулалтын температур болон 

хугацааг өсгөхөд катализатор илүү нэгэн жигд бүтэцтэй болж байсан.  

5. Бид катализаторуудыг 5%, 20% ба 50% гэсэн гурван өөр никелийн 

агуулгатайгаар гарган авсан. Агуулга тус бүрээс нэг катализаторын 

идэвхтэй металлын агуулгыг ICP-OES багажаар тодорхойлуулахад 

харгалзан 3.90%, 17.81% ба 41.76% гарсан нь тооцооны утгатай 

ойролцоо байна. 
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ДӨРӨВДҮГЭЭР БҮЛЭГ.  Zr НЭМЭЛТТЭЙ Ni-LA2O2CO3 КАТАЛИЗАТОРЫН 

ШИНЖ ЧАНАР ТОДОРХОЙЛСОН ДҮН 

СО2-ын метанжуулах урвалд Ni-Zr өөрчилсөн Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторын 

шинж чанар тодорхойлсон дүнг доор харуулав.    

4.1. Катализаторын шинж чанар тодорхойлсон үр дүн  

Гидротермалын аргаар120оС-д гарган авсан  Zr+4 нэмэлттэй La2O2CO3 зөөгч 

биетийг ашиглан шигтгэн тунадасжуулах аргаар 5%-ийн Ni агуулга бүхий 

катализаторыг бэлтгэж,  ICP-OES-ийн шинжилгээний дүнг 7-р хүснэгтэд харуулав.   

7-р хүснэгт 

Катализаторын бүтэц  

Дээж 
WNi 

(wt.%) 

SBET 

(m2/g) 

Vp 

(cm3/g) 

Dp 

(nm) 

La2O2CO3 / 12 0.04 19.6 

Zr-La2O2CO3 / 20 0.06 14.2 

Ni/La2O2CO3 4.6 8 0.05 23.6 

Ni/Zr- La2O2CO3 4.7 16 0.07 20.7 

Гетероген катализаторт зөөгч биет чухал үүрэг гүйцэтгэдэг. Идэвхтэй 

металлын ачаалал ижил байвал гадаргуугийн талбай ихтэй зөөгч биет илүү 

шингээх чадвар өндөр байдаг. Энэ нь катализаторын гадаргуу дахь идэвхтэй 

талбайг нэмэгдүүлэх бөгөөд урвалын хийг шингээх, урвалын завсрын 

бүтээгдэхүүний шилжилтийг дэмждэг. Азотын физик шингээлтийн десорбцийг -196℃ 

температурт явуулахад нэмэлт металл зөөгч биет Zr-La2O2O3-ийн гадаргуугийн 

талбай 12-оос 20м2/г хүртэл нэмэгдэв. La2O2O3-тай харьцуулахад гадаргуун талбай 

нэмэгдсэнээр Ni атомын тархалтыг нэмэгдэж, бөөгнөрөл үүсэхээс сэргийлж байна.   

Zr нэмэлтийн нөлөөгөөр зөөгч биетийн гадаргуугийн талбайн өөрчлөлт нь Ni-Al 

гидроталцит шинжийг илүү нэмэгдүүлж, харилцан үйлчлэлийг нэмэгдүүлсэн. Мөн 

Нэмсэн Zr-ийн агуулга нэмэгдэхийн хэрээр Ni-Zr-Al-LDH-ийн гадаргуугийн талбай 

мөн нэмэгддэг. Ni-г ачаалсны дараа зөөгч биетийн нүх сүв үндсэндээ 

өөрчлөгдөөгүй бөгөөд гадаргуугийн талбай бага зэрэг буурсан байна.  

Цэвэр зөөгч биет La2O2CO3, Zr-La2O2CO3 болон тэдгээрт харгалзах никель 

суурьтай катализаторуудын бүтэц, физик-химийн шинж чанарыг тодорхойлсон үр 

дүнг 22-р зурагт  харуулав.  
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22-р зураг. Зөөгч биет болон Ni суурьтай катализаторын XRD дүн  

Зургаас харахад бүх дээжүүдийн XRD пик нь цэвэр зургаан өнцөгт фазын 

La2O2CO3 (JCPDS 37 – 0804)-тэй нийцэж байна. Энэ нь La2O3 ба La(OH)3 фаз, Zr 

төрлийн (ZrO2, Zr2La2O7 тетрагональ хатуу уусмал эсвэл моноклиник талст систем ) 

болон Ni төрлийн (металл Ni, NiO оксид гэх мэт) агуулга харьцангуй бага, 

катализаторт их хэмжээгээр тархсан байж болохыг харуулж байна.  

Оронт торын параметрүүдийн үр дүнгээс харахад La2O2CO3 ба Zr-La2O2CO3 

зөөгч биетийн хувьд оронт торын параметрийн утга нь 4.069 ба 4.066Å, харин C 

параметрийн утга тус тус 15.933 ба 15.946Å байна. La2O2CO3 дахь (La2O2
2+)n ба 

CO3
2- давхаргын тархалтыг дүгнэхэд La3+-тай харьцуулахад бага радиустай 

Zr4+ионыг давхарласан LaOx матриц руу оруулах нь оронт торын параметр бага 

зэрэг агшихад хүргэсэн байх магадлалтай. Шеррерийн томъёогоор тооцоолоход 

La2O2CO3 ба Zr-La2O2CO3 зөөгч биетийн талстын хэмжээ 17.7 ба 14.6 нм, харин Ni/ 

La2O2CO3 ба Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторууд 19.6 ба 16.4 нм тус тус байна.  22-р 

зурагт үзүүлсэн EDX элемент анализийн үр дүнд Ni, La, Zr, O, C зэрэг янз бүрийн 

элементүүдийн өндөр жигд тархалтыг илүү том Ni болон ZrO2-тэй холбоотой 
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бөөмсийг харуулж байна. 

 
23-р зураг. Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторын EDX дүн   

 

Ni бөөмсийн хэмжээ, тархалт нь катализаторын идэвх, бүтээгдэхүүний 

сонгомол чанарт ихээхэн нөлөөлдөг. Ni-ийн нэг атом CO2-ийг гидрогенжүүлэхэд 

бүтээгдэхүүний сонгомол чанар CO, харин Ni нано хэсгүүд нь бүтээгдэхүүний 

сонгомол чанар CH4-д тус тус нөлөөлж байна. Үүний зэрэгцээ катализаторын 

гадаргуу дээрх өндөр тархсан идэвхтэй металлын хэсгүүд нь урвалын хийг 

идэвхжүүлж байна. H2-ийн шингээх туршилтын үр дүнд үндэслэн Ni/La2O2CO3 

болон Ni/Zr-La2O2CO3-уудыг харьцуулахад Н2-ийн хэрэглээ мэдэгдэхүйц 

нэмэгдсэн нь катализаторын гадаргуу дээр илүү их идэвхитэй Ni тархсан байгааг 

харуулж байна.  H: Ni молийн харьцааг 1 гэж үзвэл H2 цохилтын хэмнэлийг олох 

томъёоны дагуу тооцоолоход Ni/La2O2CO3 ба Ni/Zr La2O2CO3 катализатор дахь Ni-

ийн идэвхтэй металлын гадаргуугийн талбай нь харгалзан 2.9 ба 5.3 м2/г байна. 

Харьцангуй тархалт тус бүр 9.3% ба 17.0%, Ni-ийн дундаж мөхлөгийн диаметр 

харгалзан 10.8 ба 6.0 нм байна. Нэмэлтээр өөрчилсөн катализаторт Ni харьцангуй 

бага мөхлөгийн диаметртэй, өндөр тархалттай байна.   
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24-р зураг. Ni/La2O2CO3 болон Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторуудын H2-TPR дүн  

24-р зурагт үзүүлсэн H2-TPR шинжилгээний үр дүнгээс харахад Ni ба зөөгч 

биетийн хооронд харилцан үйлчлэлийн хүч сайн байна. Ni/La2O2CO3 болон Ni/Zr 

La2O2CO3 катализаторууд нь 720оС болон 735oC температурт 𝛾  төрлийн 

ангижралт явагдсан байна. Энэ нь Цэвэр лантан карбонатын зөөгчийг гидрогенжих 

үед лантаны оксид үүссэнтэй холбоотой. Zr4+ ионыг карбонатад нэмж өгснөөр 

зөөгч биет задарч, лантаны оксидын температур нэмэгдсэн. Энэ нь  Zr-La2O2CO3 

зөөгч биетийн задрах процессыг сааруулж, тогтвортой шинжийг нэмэгдүүлсэн. 

Мөн тус хоёр катализаторууд 280oC (α1) ба 350oC （ α2) харьцангуй бага 

температурын ангижрах муж илэрсэн. Энэ нь Ni болон зөөгч биетийн хооронд дунд 

зэргийн харилцан үйлчлэлтэй холбоотой. Өндөр температур буюу (>400oC)-д Ni-

тэй холбоотой ангижрах температур илрээгүй. Ангижрах явцад Ni-ийн ион 

харьцангуй тогтвортой, LaOx торонт тортой холбогдоогүй, LaNiO3 нэгдэл 

үүссэнтэй холбоотой. Ni/La2O2CO3-тай харьцуулахад Zr-ийн өөрчилсөн 

Ni/La2O2CO3 катализатор нь устөрөгчийн талбай илүү өндөр байгаа шингээлт илүү 

явагдсанг харуулж байна.  α1 болон α2 пикийн хувьд талбайн харьцаа Ni/Zr-

La2O2CO3 катализатор нь харьцангуй бага байгаа нь Zr идэвхижүүлэгч нь зөөгч 

биетийн гадаргуугийн талбайг нэмэгдүүлээд зогсохгүй харилцан үйлчлэлийн 
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хүчийг нэмэгдүүлдэг болохыг харуулж байна. Иймээс Zr ионоор Ni карбонатын 

харилцан үйлчлэлийн дунд зэргийн харилцан үйлчлэл нь Ni/Zr-La2O2CO3 

катализаторын CO2-ийн гидрогенжүүлэх урвал дахь катализаторын идэвхийг 

сайжруулж, Ni/Zr-La2O2CO3 катализатор СО2 гидрогенжүүлэх процессын 

бүтээгдэхүүний гарц, сонгомол шинж чанар, тогтворжилтыг нэмэгдүүлж байгаа 

болохыг тодорхойлов.   
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Raman-ы шифт, см-1  
 

25-р зураг. La2O2CO3 болон Zr-La2O2CO3 зөөгч биет болон  
Ni катализаторын Raman-ны дүн  

 

Катализаторын гадаргуугийн бүтцэд илүү мэдрэмтгий Raman спектроскопийн 

арга нь катализаторын гадаргуу дээрх Zr болон Ni-ийн тархалтыг судалсан. 25-р 

зурагт үзүүлснээр 363, 393, 750 см-1 долгионы уртад La2O2CO3 дахь La-O 

холбооны пик илэрсэн. Zr-оор өөрчилсөн La2O2CO3 зөөгч болон Ni/Zr-La2O2CO3 

катализаторын хувьд эдгээр LaO пикийн эрчим ба өргөн нь тус тус суларч, 

өргөссөн. Түүнчлэн Zr4+ болон өөрчлөгдсөн зөөгч болон идэвхижсэн Ni 

катализатор дээр Zr-O холбоотой тохирох бусад пик ажиглагдаагүй. Иймээс Zr-ны 

ионууд нь La2O2CO3 шингэж, ZrO2-ийг үүсгээгүйг баталж байна. Энэ XRD-ийн үр 

дүнтэй нийцэж байна.  Ni суурьтай катализаторын хувьд 507 см-1-д NiO-ийн пик 

илэрсэн. 1087 см-1 долгионы уртад илэрсэн пик нь La2O2CO3 ба Zr-La2O2CO3 зөөгч 
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гадаргуу дээрх карбонатын пик илэрсэн. Ni/La2O2CO3 болон Ni/Zr-La2O2CO3 

катализаторуудад карбонатын пик илэрсэн нь гадаргуугийн карбонатууд нь өндөр 

температурт H2-ийн нам температурын ангижрах процессын нэмэгдүүлж, 

катализаторын тогтвортой байдалд нөлөөлсөн болохыг харуулж байна.  

 

4.2.  Катализаторын идэвхи ба тогтвортой байдал тодорхойлсон үр дүн  

26-р зурагт CO2 хувирлын зэрэг болон CH4-ны сонгомол шинж чанар урвалын 

температураас хамаарсан хамаарлыг харуулав.  
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26-р зураг. CO2 хувирлын зэрэг болон CH4-ны сонгомол шинж чанар урвалын 

температураас хамаарсан хамаарал   

150 мг Ni суурьтай катализаторыг CO2+H2 процесст 25000 цаг-1 хийн урсгалын 

хурдтай, 200-450°C температурын хязгаарт явуулав. Хоёр төрлийн катализаторын 

СО2 хувирлын зэрэг болон СН4-ын сонгомол шинж чанар урвалын температураас 

шууд хамааралтай байна. Процессын явцад хоёр төрлийн катализаторын  метаны 

сонгомол шинж 99.5-99.8% байгаа нь Zr нэмэлт нь Ni-карбонатын хооронд 

харилцан үйлчлэл хүчтэй болохыг тодорхойлов. CO2 хувирлын зэрэг урвалын 

температур нэмэгдэх тутам (200-350 oC хүртэл) өсөж байгаа болохыг тогтоосон. 

Урвалын температур 350оС-аас хойш термодинамикийн тэнцвэрийн хязгаартай 

(тасархай шугам) холбоотой температур нэмэгдэхэд буурсан зүй тогтол 

ажиглагдсан. Энэ температурын хязгаарт Zr4+ нэмэлттэй Ni/Zr-Ni/La2O2CO3 
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катализатор нь Ni/La2O2CO3 катализатортой харьцуулахад катализаторын идэвхи 

өндөр, урвал явагдах температур бага байна. Энэ төрлийн урвал нь 375oC-т 

хувирлын зэрэг нь 88 ± 1% хүрч, термодинамикийн тэнцвэрийн утгад хүрдэг. 

Хэрвээ энэ төрлийн урвал онол ёсоор 50%-ийн хувирлын зэрэгтэй гэж үзвэл Ni/Zr-

La2O2CO3 катализаторын урвалын температур T50 ойролцоогоор 270°C байх 

бөгөөд Ni/La2O2CO3 катализаторын T50 утгаас 290°C-ээс бага байна. 275°C,  

25000цаг-1 (GHSV), 4.7wt.% Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторын CO2-ийн хувирлын 

зэрэг 56±2% байхад Ni/La2O2CO3 катализатор илүү их Ni ачаалах хэмжээ (≈ 9 wt.%) 

шаарддаг) ба харьцангуй бага хийн урсгалын хурд буюу 20000 цаг-1 байдаг. 

Иймээс дээрх туршилтаас үзэхэд Zr нэмэлттэй Ni/Zr Ni/La2O2CO3 нь металлын Ni 

ачаалал багатай, катализаторын идэвхи нэмэгддэг болохыг тогтоолоо. Мөн Ni 

суурьтай хоёр катализаторын урвалын температур 275°C температур байхад бага 

хувирлын зэрэгтэй буюу (<10%), Ni/Zr-Ni/La2O2CO3 ба Ni/La2O2CO3-ын TOF утга нь 

тус бүр 2.4 ба 2.2 с-1 байна. 
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Урсгалын хугацаа, цаг 
 

27-р зураг. Ni суурьтай катализаторын тогворжилтын  

шинж чанар тодорхойлсон дүн   

 

Катализаторын урт хугацааны тогтвортой байдал нь катализаторын давуу 

болон сул талыг үнэлэх чухал шинж чанар бөгөөд энэ нь катализаторын бүтцийн 

тогтвортой байдлыг илэрхийлээд зогсохгүй кокс үүсэх, CO-ийн хоруу чанарыг 



61 
 

харуулдаг. Иймд Zr нэмэлт нь карбонат төрлийн зөөгч биеттэй Ni суурьтай 

катализаторын тогтвортой шинж чанар хэрхэн нөлөөллөх нөлөөллийг судлав. 

Туршилтыг  300oC, 20000 цаг-1, 110 цагийн турш хоёр катализаторыг CO2-ыг 

метанжуулах урвал явуулсан. 26-р зурагт үзүүлснээр Ni/Zr-La2O2CO3 

катализаторын хувирлын зэрэг тус бүр 92% ба 84% байхад Ni/La2O2CO3 

катализаторын хувирлын зэрэг харгалзан 73% ба 64% тус тус байна. Хэрвээ урвал 

нэгдүгээр эрэмбийн кинетикийн дагуу явагдана гэж үзвэл Ni/Zr-La2O2CO3 ба 

Ni/La2O2CO3-ийн урвалын хурдны тогтмол Kd нь 7.1×10-3 ба 3.8×10-3 цаг-1 байна. 

Ийм бага Kd утга нь Ni суурьтай хоёр катализатор 110 цагийн урвалын явцад бага 

зэрэг идэвхгүй болсныг илтгэх ба Zr төрлийн Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторын 

тогтвортой байдал өндөр байгааг харуулж байна. 

 

4.3. CO2-ийн адсорбци 

CO2-ийг метанжуулах урвалын эхний алхам бол СО2-ийн шингээлтийн хэмжээ 

болон шингээлтийн чадвар, тухайн катализаторын СО2-ийн хувирлын зэрэг нь 

карбонат болон СО-ийн чадвараар тодорхойлогддог.  
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28-р зураг. Ni/-La2O2CO3 болон Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторуудын  

CO2-TPD-MS дүн  

28-р зурагт үзүүлснээр 780°C орчим өндөр температурт хоёр катализатор 

хоёулаа CO2-ийн десорбцийг их хэмжээгээр үүсгэсэн бөгөөд энэ нь зөөгч биет  
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La2O2CO3 нь La2O2 болж өндөр температурт задардагтай холбоотой юм. 

Ni/La2O2CO3 катализаторын хувьд 707°C температурт үүссэн бөгөөд энэ нь 

гадаргуу дээрх хүчтэй шүлтлэг хэсгүүдэд СО2-ыг шингээж авдагтай холбоотой юм. 

Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторт тодорхой бүсэд ялгах боломжгүй байгаа нь бат бэх 

өндөртэй CO2 шингээлтийг дарангуйлах нөлөө үзүүлж байгааг харуулж байна. Энэ 

нь Zr-ийн нөлөөгөөр карбонатын зөөгч биетийн шүлтлэг хэсгүүд буурсантай 

холбоотой байж болно. Ni суурьтай хоёр катализатор нь 220 ба 375оС температурт 

харьцангуй бага ба дунд эрчимтэй CO2-ийн десорбцийн пик үүссэн.  Ялгаа нь Ni/Zr-

La2O2CO3 катализатор нь дунд зэргийн бат бэх шингээх чадвартай бөгөөд энэ нь 

Zr4+-O2--ийн нэмэлт нөлөөлөл нь дунд суурьтай холбоотой байж болно. Иймээс 

метанжуулах рвалын эхний чухал алхам болох Zr-ийн өөрчлөлт нь CO2-ийн 

химийн шингээлт ба идэвхжүүлэлтийн диссоциацийг сайжруулж байна.  

 

4.4.  Урвалын механизмын судалгааны үр дүн  

Гадаргуугийн шингээлтийн үүсэл болон хувирлыг тогтоохын тулд хоёр 

катализаторт CO2 шингээлтийн хэт улаан туяаны спектроскопийн туршилтыг 

300°C-д хийж гүйцэтгэлээ. Катализаторыг H2/Ar-д урьдчилан ангижруулахын өмнө, 

300оС-д аргон хийгээр цэвэрлэв. 

8-р хүснэгт 

Ni суурьтай катализаторын гадаргуу дахь CO2 -ын шингээлт ба  

гидрогенжих үеийн гадаргуун шингээлт  

Төрөл Үүрэг  
Давтамж (см-1) 

Ni/La2O2CO3 Ni/Zr-La2O2CO3 

Хий CO2 Vas(CO2) 2360,2330 2360,2330 

Хий CO V(CO) 2170,2130 2170,2130 

COшингээгч  
Шулуун  2040 2040 

Гүүр  1918,1865 1918,1865 

Бикарбонат 
Vas(CO3) 1623 1620 

Vs(CO3) 1423 1416 

Монодентант формат 
Vas(CO2) 1607,1597 1604,1593 

Vs(CO2) 1340 1337 

Бидентант формат 
Vas(CO2) 1578,1570 1582,1573 

Vs(CO2) 1362 1355 
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Бидентант карбонат  
Vas(CO3) 1558,1544 1556,1538 

Vs(CO3) 1321 1319 

Монодентант карбонат 
Vas(CO3) 1538,1456 1531,1456 

Vs(CO3) 1340 1337 

 

(1) CO2 шингээлт

K
-M

 Д
ох

и
о 

K
-M

 Д
о

хи
о

 
K

-M
 Д

о
хи

о
 

(2) Гидгогенжүүлэх урвал 
Долгионы урт,  см-1

Долгионы урт,  см-1

Долгионы урт,  см-1 Долгионы урт,  см-1

 

29-р зураг. Ni/La2O2CO3 (A, C) болон Ni/Zr-La2O2CO3 (B, D)  

300oC дахь CO2 -ийн шингээлт  (1) болон гидрогенжих процесс (2) процессын  

хэт улаан туяаны спектр 

 

29А-р зураг болон 8-р хүснэгтэд үзүүлснээр Ni/La2O2CO3 катализатор CO2 
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шингэсэнээс хойш 30 минутын дотор бикарбонат (1623 ба 1423 см-1), монодентат 

формат (1607, 1597 ба 1340 см-1), бидентант формат (1578, 1570 ба 1362 см-1), 

бидентант карбонат (1558, 1544 ба 1321 см-1) монодентант карбонат (1538, 1456 

ба 1340 см-1) долгионы уртад тус тус пик үүссэн. Шингээлтийн хугацаа нэмэгдэхийн 

хирээр пикийн эрчим нэмэгдэж байна. Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторын гадаргуу 

дээр мөн ижил төстэй карбонат ба форматын төрлийн пик илэрсэн  ба 29В-р зурагт 

үзүүлэв. Ni/La2O2CO3 катализаторын эрчимтэй харьцуулахад Ni/Zr-La2O2CO3 

катализаторын долгионы урт бага зэрэг өөрчлөгдсөн байна. Түүнчлэн Ni/Zr-

La2O2CO3 катализаторт 1950-2100см-1 ба гүүр хэлбэрийн шингээлтийн хэлбэрийн 

(1750-1950см-1) карбонилийн (СО) пикүүд ажиглагдсан. 

CO2 хий дээр H2 хийг нэмсний дараа гадаргуу дээрх түр зуурын 

гидрогенжилтийг хэт улаан туяаны спектроскопийн туршилтаар 300 °C-т 10 

минутын турш хянана. Ni/La2O2CO3 катализаторын хувьд 29-р зурагт харуулснаар 

хоёр талт форматын пик нь эхний хэдэн минутын дотор хурдан алга болдог. CH4 

үүссэнтэй холбоотой 3014 ба 1304 см-1 долгионы уртад шинэ пикүүд илэрсэн. 

Эдгээр хоёр CH4-ийн пикийн эрчим нь 1 минутын дотор хамгийн дээд хэмжээндээ 

хүрч, цаашид гидрогенжих урвалын үед аажмаар буурсан. Гидрогенжүүлэх 

урвалын үе шатанд хоёр гол завсрын нэгдэл ба хос дентат шоргоолжны хүчил CHx-

ийг CH4 болгон хувиргана. Мөн Ni катализаторын гадаргуу дээрх монодентат 

форматын төрлүүдийн идэвхжил мэдэгдэхүйц өндөр байна. Ni/La2O2CO3 -ийн CO2 

шингээлт болон түр зуурын устөрөгчжих урвалын спектрийг шинжилснээр 

карбонилийн пикийг тооцоололд оруулахгүй байж болох бөгөөд энэ нь CO-ийн 

завсрын бүтээгдэхүүнээр дамжуулан устөрөгчжих урвалыг дагах боломжгүй 

болохыг харуулж байна. CO2-ийн метанжуулалтын урвалд Ni/La2O2CO3 

катализатор нь формиатыг гидрогенжүүлж зарчмаар урвалыг явуулдаг.  

Ойролцоох гадаргуугийн гидроксил бүлгүүдийн тусламжтайгаар CO2 нь 

катализаторын гадаргуу дээрх үндсэн хэсгүүдэд шингэж карбонат ба формиатын 

нэгдлүүдийг үүсгэж, дараа нь CHx болон CH4 болж хувирдаг.  
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30-р зураг. Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторын СО2-ын метанжуулах урвалын 

механизм 

 

Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторт түр зуурын гидрогенжих урвалд эхний 1 минутын 

дотор монодентат формиат болон карбонилийн бүлэг ажиглагдаагүй бол  

бидентат формиат аажимаар үүсэж, метан болон хувирсан. Ni/Zr-La2O2CO3 

катализаторын хувьд CO+H2 урвалд Ni/La2O2CO3 дээр ажиглагдсан формиатаас 

хувирах процесс ижил явагдсан. Үүний зэрэгцээ завсрын бүтээгдэхүүн хоёулаа 

гидрогенжих урвалын хурдыг нэмэгдүүлж байсан.  CO-ийн урвалын механизмын 

хувьд формиатыг эхлээд металл Ni-ийн гадаргуун талбайд задалж, үүссэн CO-ийн 

завсрын бүтээгдэхүүнээс CH4 үүсгэдэг. CO-ийн завсрын бүтээгдэхүүн нь 

хуримтлагдсан идэвхтэй металлтай нэгдэж Ni(CO)4-ийг үүсгэдэг бөгөөд ингэснээр 
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Ni металлын бөөгнөрлийг бууруулж Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторын бүтэц, 

катализаторын тогтвортой байдлыг сайжруулдаг. Харилцан үйлчлэл дэх Ni-ийн 

атом болон  хажуугийн зөөгч биетийн хоорондын харилцан үйлчлэл СО завсрын 

бүтээгдэхүүн үүсэх зайлшгүй нөхцөл болдог. Энэ үед Ni-ийн гадаргууд тархалтын 

хэмжээ өндөр учраас Zr болон карбонатын хооронд дунд зэргийн харилцан 

үйлчлэл үүснэ.  Иймээс Ni/La2O2CO3 катализатортой Ni/Zr-La2O2CO3-ийг 

харьцуулахад катализаторууд нь завсрын хувиргалт болон бүтээгдэхүүн үүсэхэд 

харьцангуй эрчим өндөртэй пик үүсгэдэг бөгөөд үүний үр дүнд катализаторын 

гидрогенжих идэвхжил нэмэгддэг байна.   
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31-р зураг. Ni/La2O2CO3 болон Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторын  

H2-D2 солилцох урвал  

 

Ni суурьтай хоёр катализаторын устөрөгчийг идэвхжүүлэх чадварыг 

туршихын тулд 50°C-т H2-D2 солилцох урвал явуулсан. 31-р зурагт үзүүлснээр 

Ni/Zr-La2O2CO3 катализатор нь Ni/La2O2CO3 катализатороос өндөр HD үүсгэх 

хурдыг харуулж байна. Харилцан үйлчлэл дээрх Ni-ийн өндөр тархалттай 

хэсгүүдийн улмаас Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторын H2 идэвхжүүлэх чадвар 

мэдэгдэхүйц нэмэгдсэн байна. Устөрөгчийн тусламжтайгаар СО2-ыг идэвхжүүлэх, 

карбонат болон завсрын формиатыг гидрогенжүүлэх зэрэг урвалын гол үе шат 

бүрт диссоциацлагдсан устөрөгч оролцдог тул H2-ийн идэвхи, диссоциацид орох 
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чадвар, идэвхтэй устөрөгчийн хангалттай нөөц нь CO2 метанжуулах урвалыг 

хурдасгахад гол нөлөөг үзүүлж байна.  

 

4.5. CO2 метанжуулах урвалын гадаргууд СО2 үүсэх туршилтын үр дүн   

32-р зурагт Ni/Zr-La2O2CO3 катализатор 300 oC метанжуулах урвалын 13CO2 

изотопын үр дүнг харуулав.  
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32-р зураг. Ni/Zr-La2O2CO3 катализатор 300 oC метанжуулах урвалын 13CO2 

изотопын үр дүн  

 

Дээрх Ni/La2O2CO3 болон Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторуудын CO2 шингээлтийн 

үр дүнгээс харахад  1500 см-1-ээс 1550 см-1 хүртэлх долгионы утгуудад эерэг ба 

сөрөг пикүүд зэрэгцэн оршиж байна. Эдгээр пикүүд нь карбонатын бүлэг бөгөөд 

катализаторын гадаргуу дээрх карбонатын динамик өөрчлөлтийг илэрхийлж байна. 

29-р зургийн А, B-аас харахад CO2 шингээлт гадаргуугийн карбонатын зарим 

пикийн эрчим нь хугацаа нэмэгдэх тутамд нэг хэвийн өсөлттэй байсан бол нөгөө 

хэсэг нь тодорхой хугацааны явцад буурч байв. 29-р зургийн С,D-ээс харахад 

карбонатаас метан үүсэх процессын үед катализаторын гадаргуу дээр карбонатын 

пикийн эрчмийн өөрчлөлт жигд бус хэвээр байгаа нь карбонатууд болон 

устөрөгчийн хооронд харилцан үйлчлэл үүсэж буйг харуулж байна. Тиймээс La 

нэмэлттэй La2O2CO3 зөөгч биет нь уламжлалт метанжуулах урвалд Ni суурьтай 
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идэвхтэй харилцан үйлчлэлийг бий болгож байна. Харин Zr-La2O2CO3 зөөгч 

биетийн хувьд урвалын явцад үүссэн дотоод карбонатууд нь гадаргуугийн 

харилцан хувирлаар дамжин CO2 диссоциацид орж метанжуулах процесст 

оролцож байна. 

300oC температурын үед хоёр шаттай гидрогенжүүлэх урвалд изотопоор 13CO2 

ба 12CO2 хийг ашигласан.  CO2 болон дотоод карбонатын хувирлыг баталгаажуулж, 

13CH4 (m/z=17) болон формацийг илрүүлэхэд MS ашигласан 12CH4 (m/z=16). 12CH4-

ийн m/z=16 дохионд 13CH4-ийн m/z=16 фрагментийн нөлөөллийг арилгахын тулд 

бид янз бүрийн фрагментуудын харьцангуй эрчмийг хэвийн болгосон. Ni/Zr- 

La2O2CO3 катализын урвалын эхний шатанд тэжээлийн хий нь 13CO2 ба H2 байна. 

32-р зурагт үзүүлснээр масс спектрт m/z=17 өндөр эрчимтэй дохио илэрсэн нь их 

хэмжээний бүтээгдэхүүн 13CH4 үүссэнийг харуулж байна. Гидрогенжүүлэх урвалын 

2-р үе шатанд тэжээлийн хий нь 12CO2 ба H2 байсан бөгөөд урвал эхлэхээс өмнө 

гадаргуу дээрх завсрын бүтээгдэхүүний үлдэгдлийг арилгахын тулд H2/Ar болон Ar-

ийн холимог хий ашигласан. 12CH4 үүсэх тогтвортой дохио (m/z=16) гадна, эхний 

шатанд m/z=17-д илэрсэн пик нь 13С-ээс 13CH4 үүссэнийг харуулж байна. Үүний гол 

шалтгаан нь эхний шатанд урвалын процессын явцад 13CO2 хийг катализаторын 

гадаргуу дээр үүссэн үндсэн карбонатаар хувиргаж, сэргээж, дараа нь үүссэн 13С 

карбонат нь хоёр дахь шатанд гидрогенжих урвалд оролцсон байна. CO2-оос 

метан үүсэх урвалын үед зөөгч биет Zr- La2O2CO3 нь гадаргуу дээр үүссэн 

карбонатыг динамикаар сэргээж байгааг баталж байгаа бөгөөд энэ нь катализын 

урвалд металл-карбонатын харилцан үйлчлэлийн идэвхийг нэмэгдүүлж байна.  
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33-р зураг. Ni/La2O2CO3 Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторын XPS дүн 

C 1s (A) болон 1s (B) 

33-р зургаас харахад карбонатын давсны төрөл нь катализаторын гадаргууд 

харилцан адилгүй нөлөөлж байна. Ni/La2O2CO3 болон Ni/Zr-La2O2CO3 

катализаторын зөөгч биетийн фаз СО2 +H2 урвалын гидрогенжих температур 

харьцангуй өндөр үед тогтворжилт сайтай байсан. Катализын урвалыг 110 цаг 

явуулсны дараах XRD-ын үр дүнгээс харахад La2O2CO3 фазын эрчим өндөр, өнцөг 

өргөн байсан нь урвалын өмнөхтэй адил байсан. Зөөгч биетийн бүтэц Ni/Zr-

La2O2CO3 катализаторыг урт хугацаанд тогтвортой байхад нөлөөлж буйг 

тодорхойллов. Энэ үед Ni болон карбонат хооронд харилцан үйлчлэл нь 

метанжуулах урвалд СО2
 тасралтгүй үүсгэж урвалын идэвх болон гарцад шууд 

нөлөөлж байна.  

C 1s ба O 1s-ийн XPS спектрүүд нь Метанжуулалтын урвалын өмнөх ба 

дараах хоёр катализаторын гадаргуу дээрх карбонатын химийн төлөв байдлыг 

харуулав. 33 A зурагт үзүүлсэн C 1s спектрт 284.8 эВ-ийн холбооны энергитэй C-

C пик, 286–290 эВ-ийн холбооны энерги бүхий C-O ба C=O пикүүд тус тус илэрсэн. 

С-С холбооны пикийн эрчим харьцангуй өндөр байна. Энэ нь La2O2CO3-ийн O22 нь 

дунд зэргийн шүлтлэг хэсгүүдийг дэмждэг бөгөөд CO2-ийн дунд зэргийн 



70 
 

шингээлтийг дэмжиж байгааг илэрхийлж байна. Ni суурьтай хоёр катализаторын 

гадаргуу дээрх карбонатын бүрэлдэхүүн хэсгүүдийн пикийн эрчим нь оронт тор 

эсвэл гадаргуугийн хүчилтөрөгчийн бүрэлдэхүүн хэсгүүдтэй харьцуулахад 

урвалын дараа мэдэгдэхүйц нэмэгдсэн. Энэ нь нэг талаас СО2 ба карбонатын 

хоорондох харилцан үйчлэлтэй холбоотй. Нөгөө талаас гадаргуугийн 

хүчилтөрөгчийн атомууд нь шүлтлэг хэсгүүдийн хувьд CO2 шингээх, улмаар 

гадаргуугийн карбонатыг нөхөн сэргээх процессд оролцох магадлал өндөр 

байдагтай холбоотой. Дээрх спектрийн үр дүн нь CO2 метанжуулах урвалын үед 

Ni суурьтай катализаторын гадаргуу дээр карбонатыг дахин сэргээсэн болохыг 

баталгаажуулсан бөгөөд энэ нь изотопын туршилтын үр дүнтэй нийцэж байна.  
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 БҮЛГИЙН ДҮГНЭЛТ  

 

Ni/Zr-La2O2CO3, Ni/La2O2CO3 катализаторуудын Ni-ийн агуулга 5%, Zr4+ 

нэмэлттэй болон нэмэлтгүй катализаторуудыг бэлтгэж, СО2-оос метанжуулах 

урвалд ашиглахад дараах дүгнэлтэд хүрлээ. Үүнд:  

1. Урвалын температур 300 ℃, хийн урсгалын хурд 25000 цаг-1 байхад Ni/Zr-

La2O2CO3 катализаторын хувирлын зэрэг 81%, CH4-ийн сонгомол чанар 99.6%, 

тогтворжилт 110 цаг урвал явуулахгүй үндсэн шинж чанараа өөрчилөөгүй болохыг 

тодорхойлсон. 

2.  Ni/Zr-La2O2CO3, Ni/La2O2CO3 катализаторуудын шинж чанарыг харьцуулахад Zr 

нэмэлттй катализаторын тогворжилт болон метаны гарц, сонгомол шинж чанар 

харьцангуй сайн байсан ба La2O2CO3-ийн (La2O2
2+)n торны давхаргад Zr4+ ион 

хэлбэрээр оршдог бөгөөд олон эерэг нөлөө үзүүлж байгаа метанжуулах урвалын 

дүнгээс батлагдсан. Энэ нь Ni болон Zr-өөрчлөгдсөн карбонатын зөөгчийн хооронд 

дунд зэргийн хүчтэй харилцан үйлчлэлийг өдөөж, улмаар металл Ni-ийн тархалтыг 

сайжруулж, катализатор устөрөгчийг идэвхжүүлэх чадварыг сайжруулсан. Ni-

карбонатын харилцан үйлчлэл дээр Zr4+ нэмэлт байгаа нь CO2-ийн хемосорбцийг 

дэмжиж, дараа нь зөөгчийн үндсэн шинж чанарыг сайн тохируулдаг хүчтэй үндсэн 

хэсгүүдийг бууруулж диссоциаци явагдсан.  

3. DRIFT-ийн үр дүнгээс харахад CO2 шингээх, устөрөгчжүүлэх урвалын үед 

гадаргуугийн завсрын бүтээгдэхүүний хувирлыг тодорхой харуулсан. Ni/La2O2CO3 

катализаторын гадаргууд зөвхөн форматын устөрөгчжих зам ажиглагдсан бол 

Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторын гадаргууд CO болон форматын завсрын бодис 

зэрэгцэн орших хоёр устөрөгчжих зам ажиглагдсан.  
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ЕРӨНХИЙ ДҮГНЭЛТ 

 Бид энэхүү судалгааны ажлаар Нүүрсний хийжүүлэлтийн синтез хий болох 

CO2+H2 процесст ашиглагдах Ni суурьтай катализаторт зөөгч биет, промоторын 

үзүүлэх нөлөөллийг судаллаа. Зөөгч биетээр ZrO2, MgO, промотороор газрын 

ховор элементийг сонгон авч катализаторуудыг бэлтгэж, катализаторуудын шинж 

чанарын үзүүлэлтүүдийг XRD, SEM, TEM, BET, XPS, H2-TPR, ICP-OES, DRIFT 

багажит шинжилгээгээр тодорхойлж, метаны гарц, сонгомол шинж чанар, 

идэвхийг кварц хоолой бүхий хөдөлгөөнгүй үет реакторт явуулж дараах дүгнэлтэд 

хүрлээ. Үүнд: 

7. Гарган авсан катализаторуудын рентген диффрактометрийн үр дүнгээс 

харахад дулааны боловсруулалтын температур болон хугацааг 

ихэсгэхэд диффрактограммын пик нарийссан байна. Энэ нь тухайн 

параметрүүдийг өсгөсөнөөр түүхий эд болох никелийн давсны задрал 

бүрэн явагдаж катализаторуудын талст фазын агуулга нэмэгдэж байгааг 

харуулж байна.  

8. Шеррерийн томъёогоор талстын хэмжээг тооцоолоход никелийн 

талстын хэмжээ 42.38 нанометрээс дулааны боловсруулалтын хугацааг 

өсгөхөд 38.93 нанометр, температурыг өсгөхөд 39.23 нанометр болж 

буурсан бөгөөд энэ нь металлын тархалт нэмэгдэж байгааг илэрхийлж 

байна. Никелийн агуулга 5% ба 20% үед энэхүү зүй тогтол ажиглагдаж 

байсан бол 50% хүртэл нэмэх үед талстын хэмжээ эсрэгээрээ өсч 

байсан. Энэ нь металлыг их хэмжээгээр суулгахад тархалт нь буурч 

байгааг харуулж байна.  

9. Бид катализаторуудыг 5%, 20% ба 50% гэсэн гурван өөр никелийн 

агуулгатайгаар гарган авсан. Агуулга тус бүрээс нэг катализаторын 

идэвхтэй металлын агуулгыг ICP-OES багажаар тодорхойлуулахад 

харгалзан 3.90%, 17.81% ба 41.76% гарсан нь тооцооны утгатай 

ойролцоо байна. 

10. Урвалын температур 300 ℃, хийн урсгалын хурд 25000 цаг-1 байхад 

Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторын хувирлын зэрэг 81%, CH4-ийн сонгомол 

чанар 99.6%, тогтворжилт 110 цаг урвал явуулахгүй үндсэн шинж 

чанараа өөрчилөөгүй болохыг тодорхойлсон.  

11.   Ni/Zr-La2O2CO3, Ni/La2O2CO3 катализаторуудын шинж чанарыг 

харьцуулахад Zr нэмэлттй катализаторын тогворжилт болон метаны 
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гарц, сонгомол шинж чанар харьцангуй сайн байсан ба La2O2CO3-ийн 

(La2O2
2+)n торны давхаргад Zr4+ ион хэлбэрээр оршдог бөгөөд олон эерэг 

нөлөө үзүүлж байгаа метанжуулах урвалын дүнгээс батлагдсан  

12. DRIFT-ийн үр дүнгээс харахад CO2 шингээх, устөрөгчжүүлэх урвалын 

үед гадаргуугийн завсрын бүтээгдэхүүний хувирлыг тодорхой харуулсан. 

Ni/La2O2CO3 катализаторын гадаргууд зөвхөн форматын устөрөгчжих 

зам ажиглагдсан бол Ni/Zr-La2O2CO3 катализаторын гадаргууд CO болон 

форматын завсрын бодис зэрэгцэн орших хоёр устөрөгчжих зам 

ажиглагдсан.  
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