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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó ïîëó÷åíè 

ïåðâè÷íîãî àìèíà ãèäðèðîâàíèåì íèòðèëîâ, ïðè
êîòîðîì ðåàêöè  ïðåâðàùåíè  ïðîòåêàåò â
ðåàêöèîííîé ñìåñè, êîòîðà  ñîäåðæèò: (à) ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäèí íèòðèë, (á) âîäîðîä, (â) ïðè
íåîáõîäèìîñòè, àììèàê è (ã) ïî ìåíüøåé ìåðå,
îäèí êîáàëüòîâûé èëè íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð,
ìîäèôèöèðîâàííûé ex situ àäñîðáöèåé êàðáîíàòà
ùåëî÷íîãî ìåòàëëà èëè ãèäðîêàðáîíàòà ùåëî÷íîãî
ìåòàëëà, êîòîðûé ñîäåðæèò êàðáîíàò èëè

ãèäðîêàðáîíàò ùåëî÷íîãî ìåòàëëà â êîëè÷åñòâå îò
2 äî 12 ìàñ.%. Òàêæå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê
êàòàëèçàòîðó, ïðèìåí åìîìó â ñïîñîáå ïî ï.1,
ïðåäñòàâë þùåìó ñîáîé ìîäèôèöèðîâàííûé
êîáàëüòîâûé èëè íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð,
ïîëó÷àåìûé àäñîðáöèåé êàðáîíàòà ùåëî÷íîãî
ìåòàëëà èëè ãèäðîêàðáîíàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà â
êîëè÷åñòâå îò 2 äî 12 ìàñ.% íà îáû÷íîì
êîáàëüòîâîì èëè íèêåëåâîì êàòàëèçàòîðå. 2 í. è 22
ç.ï. ô-ëû, 6 òàáë.
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(54) METHOD FOR PREPARING PRIMARY AMINES BY HYDROGENATION OF NITRILES

(57) Abstract: 
FIELD: organic chemistry, chemical technology.
SUBSTANCE: invention relates to a method for

synthesis of primary amine by the hydrogenation
reaction of nitriles. Method involves carrying
out the conversion reaction in reaction mixture
that contains: (a) at least one nitrile; (b)
hydrogen; (c) ammonia, if necessary, and (d) at
least one cobalt or nickel catalyst modified ex
situ by adsorption of alkaline metal carbonate or
alkaline metal hydrocarbonate that comprises

alkaline metal carbonate or hydrocarbonate taken
in the amount from 2 to 12 wt.-%. Also, invention
relates to a catalyst used in the method by cl. 1
and representing modified cobalt or nickel
catalyst prepared by adsorption of alkaline metal
carbonate or alkaline metal hydrocarbonate taken
in the amount from 2 to 12 wt.-% on usual cobalt
or nickel catalyst.

EFFECT: improved method of synthesis.
24 cl, 6 tbl, 48 ex
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Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè õèìèè, â ÷àñòíîñòè ê ïîëó÷åíèþ ïåðâè÷íûõ

àìèíîâ êàòàëèòè÷åñêèì ãèäðèðîâàíèåì íèòðèëîâ.
Óðîâåíü òåõíèêè
Ãèäðèðîâàíèå íèòðèëîâ äî àìèíîâ ïðèîáðåòàåò âàæíîå òåõíè÷åñêîå çíà÷åíèå ïî

ïðè÷èíå âñå áîëåå ðàñøèð þùåãîñ  ïðèìåíåíè  àìèíîâ â ïðîèçâîäñòâå, íàïðèìåð,
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé, àãðîõèìèêàòîâ, ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ,
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ è îñîáåííî ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà ïîëèàìèäà-6,6.
Ãèäðèðîâàíèå ïðîâîäèòñ , êàê ïðàâèëî, â æèäêîé ôàçå íàä íèêåëåâûìè êàòàëèçàòîðàìè
Ðåíå  ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè âîäîðîäà, ïðè ýòîì äë  ïîâûøåíè 
âûõîäà ïåðâè÷íîãî àìèíà çà ñ÷åò èíãèáèðîâàíè  îáðàçîâàíè  âòîðè÷íûõ è òðåòè÷íûõ
àìèíîâ äîáàâë åòñ  àììèàê.

Ãèäðèðîâàíèå íèòðèëîâ äî ïåðâè÷íûõ àìèíîâ îïèñûâàåòñ , íàïðèìåð, â ñëåäóþùèõ
ïàòåíòàõ è íàó÷íûõ ñòàòü õ.

E.J.Schwoegler è H.Adkins, J. Am. Chem. Soc. 61, 3499 (1939) âûäâèíóëè
ïðåäïîëîæåíèå, à ïîçäíåå ñìîãëè ïîêàçàòü, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà
àììèàêà â ïðîöåññå ãèäðèðîâàíè  íèòðèëà îáðàçîâàíèå âòîðè÷íîãî àìèíà ñèëüíî
èíãèáèðóåòñ  è çà ñ÷åò ýòîãî, â îñíîâíîì, îáåñïå÷èâàåòñ  ïîëó÷åíèå ïåðâè÷íîãî àìèíà.

Â US 2165515 îïèñàí ñïîñîá ïîëó÷åíè  ïåðâè÷íûõ àìèíîâ êàòàëèòè÷åñêèì
ãèäðèðîâàíèåì íèòðèëîâ ñ ïðèìåíåíèåì êîáàëüòà èëè êîáàëüòà, óñèëåííîãî áàðèåì èëè
ìàðãàíöåì.

S.Sakakibara et al., J. Chem. Soc. Japan, Ind. Chem. Sect., 56, 497 (1953)
ðàñêðûâàþò ñïîñîá ïîëó÷åíè  ïåðâè÷íûõ àìèíîâ, íàïðèìåð äîäåöèëàìèíà,
ãèäðèðîâàíèåì íèòðèëà, òàêîãî êàê ëàóðîíèòðèë, àììèàêîì ñ ïðèìåíåíèåì íèêåëåâûõ
êàòàëèçàòîðîâ Ðåíå .

Â US 3574754 îïèñàí ñïîñîá ïîëó÷åíè  ïåðâè÷íûõ àìèíîâ ãèäðèðîâàíèåì íèòðèëîâ
àììèàêîì ñ ïðèìåíåíèåì íèêåëåâûõ êàòàëèçàòîðîâ Ðåíå .

Â US 4739120 îïèñàí ñïîñîá ãèäðèðîâàíè  íèòðèëîâ äî ïåðâè÷íîãî àìèíà ñ
ïðèìåíåíèåì ðîäèåâîãî êàòàëèçàòîðà. Ðåàêöè  ïðîâîäèòñ  â ïðèñóòñòâèè äâóõôàçíîé
ñèñòåìû ðàñòâîðèòåëåé, ñîñòî ùåé èç âîäíîé ôàçû è íå ñìåøèâàþùåéñ  ñ âîäîé
îðãàíè÷åñêîé ôàçû.

M.Besson et al., Stud. Surf. Sci. Catal, òîì 59, "Heterogeneous Catalysis and Fine
Chemicals II", èçä. M. Guisnet et al., 1991, ñ.113-120 ðàñêðûâàþò ñïîñîá ïîëó÷åíè 
ïåðâè÷íûõ àìèíîâ èç íèòðèëîâ â ïðèñóòñòâèè öèêëîãåêñàíà ñ ïðèìåíåíèåì íèêåëåâîãî
êàòàëèçàòîðà Ðåíå , ëåãèðîâàííîãî ìîëèáäåíîì èëè õðîìîì.

Â ÅÐÀ 0547505 îïèñàí ñïîñîá ïîëó÷åíè  äîäåöèëàìèíà êàòàëèòè÷åñêèì ãèäðèðîâàíèåì
ëàóðîíèòðèëà â ïðèñóòñòâèè àììèàêà ñ ïðèìåíåíèåì ñîîñàæäåííûõ íà íîñèòåëå ìàãíè -
íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà.

Â PL 51350 äë  ãèäðèðîâàíè  àëèôàòè÷åñêèõ íèòðèëîâ è, â ÷àñòíîñòè, ëàóðîíèòðèëà
èñïîëüçóåòñ  íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð. Ñ öåëüþ èíãèáèðîâàíè  îáðàçîâàíè  âòîðè÷íîãî
àìèíà äîáàâë åòñ  àììèàê.

Â JP 7941804 îïèñàí ñïîñîá ïîëó÷åíè  ïåðâè÷íûõ àìèíîâ ãèäðèðîâàíèåì íèòðèëà â
ñìåñ õ íèçøåãî ñïèðòà ñ öèêëè÷åñêèì óãëåâîäîðîäîì â ïðèñóòñòâèè íèêåëåâîãî
êàòàëèçàòîðà Ðåíå , ìîäèôèöèðîâàííîãî ãèäðîêñèäàìè ùåëî÷íîãî èëè
ùåëî÷íîçåìåëüíîãî ìåòàëëà è õðîìîì.

Â JP 6032767 îïèñàí ñïîñîá ãèäðèðîâàíè  íèòðèëîâ äî ïåðâè÷íîãî àìèíà ñ
ïðèìåíåíèåì íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà Ðåíå  â ïðèñóòñòâèè àììèàêà.

D.Djaouadi et al., Catal. Org. Reactions, 423 (1995) ïîëó÷àëè íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð
Ðåíå , ëåãèðîâàííûé õðîìîì èëè æåëåçîì, ïóòåì âûùåëà÷èâàíè  èç èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ
ñïëàâîâ òèïà Ni40Al60 èëè Ni25Al75. Ñåëåêòèâíîå ãèäðèðîâàíèå âàëåðîíèòðèëà äî
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðâè÷íîãî àìèíà ïðîâîäèëè â öèêëîãåêñàíå â àâòîêëàâå ñ ìåøàëêîé.
Äîñòèãàåìîå çà ñ÷åò ëåãèðîâàíè  óëó÷øåíèå ñåëåêòèâíîñòè ê ïåðâè÷íîìó àìèíó
îáú ñí åòñ , ãëàâíûì îáðàçîì, ñíèæåíèåì ñêîðîñòè ãèäðèðîâàíè  îáðàçóþùåãîñ  â
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êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà âòîðè÷íîãî àìèíà, ÷òî áëàãîïðè òñòâóåò îáðàòíûì
ðåàêöè ì.

S.Xie et al., Appl. Catal. A: General, 189, 45 (1999) ñîîáùàþò, ÷òî áëàãîäàð 
äîáàâëåíèþ àììèàêà ñåëåêòèâíîñòü ê ïåðâè÷íîìó àìèíó ïðè ñåëåêòèâíîì ãèäðèðîâàíèè
ñòåàðîíèòðèëà íàä àìîðôíûìè Ni-Â/SiO2-êàòàëèçàòîðàìè çíà÷èòåëüíî ïîâûøàëàñü, õîò  è
íàáëþäàëîñü íåêîòîðîå ñíèæåíèå àêòèâíîñòè. Àìîðôíà  ñòðóêòóðà êàòàëèçàòîðà è
èñïîëüçóåìîãî äë  ëåãèðîâàíè  áîðà èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ïîâûøåíèè àêòèâíîñòè
ãèäðèðîâàíè  è ñåëåêòèâíîñòè ê ïåðâè÷íûì àìèíàì. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè SiO2,
ëåãèðîâàííîãî KNO3, íå îòìå÷àëîñü âûðàæåííîãî ïðîìîòèðóþùåãî ýôôåêòà.

Äë  óëó÷øåíè  ñåëåêòèâíîñòè ïðè ãèäðèðîâàíèè îðãàíè÷åñêèõ íèòðèëîâ äî àìèíîâ
èñïîëüçîâàëè òàêæå äîáàâêè ãèäðîêñèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Ñîãëàñíî Ò.À.Johnson et
al., Proceedings of the "18th Conference on Catalysis of Organic Reactions", èçä.
M.E.Ford, 2000, äîêëàä 13 ñåëåêòèâíîå ãèäðèðîâàíèå íèòðèëîâ ìîæíî ïðîâîäèòü ñ
ïðèìåíåíèåì êàòàëèçàòîðîâ èç ãóá÷àòîãî íèêåë  è êîáàëüòà, ìîäèôèöèðîâàííûõ
ãèäðîêñèäîì ëèòè .

Â US 5874625 îïèñàí ñïîñîá êàòàëèòè÷åñêîãî ãèäðèðîâàíè  îðãàíè÷åñêèõ íèòðèëîâ äî
ïåðâè÷íûõ àìèíîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñóñïåíçèè íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà Ðåíå  è âîäíîãî
ãèäðîêñèäà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî âîäû, âíîñèìîå ñ íèêåëåâûì
êàòàëèçàòîðîì Ðåíå  è âîäíûì ãèäðîêñèäîì ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, ñîñòàâë åò ïðèìåðíî îò
0,1 äî 0,3%. Íàõîä ùà ñ  â àâòîêëàâå ïàðòè  íàñûùàëàñü âîäîðîäîì, à çàòåì
íàãðåâàëàñü äî êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 110°Ñ.

Â US 5777166 îïèñàí ñïîñîá ãèäðèðîâàíè  íèòðèëîâ äî àìèíîâ, ñîãëàñíî êîòîðîìó: à)
êàòàëèçàòîð òèïà íèêåë  Ðåíå  ëåãèðóåòñ , ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíèì äîïîëíèòåëüíûì
ìåòàëëîì èç ãðóïïû IVá Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñ 
ïðàêòèêóåìà  â ìåòàëëóðãèè òåõíîëîãè  ïðåäâàðèòåëüíîãî ëåãèðîâàíè  Ni/Al/ëåãèðóþùèé
ýëåìåíò, à ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ëåãèðóþùèì ýëåìåíòîì è Ni ñîñòàâë åò îò 0,05
äî 10%; á) íà êàòàëèçàòîð ìîæíî âîçäåéñòâîâàòü íèòðèëîì â æèäêîé ðåàêöèîííîé ñðåäå, â
êîòîðîé íèòðèë ðàñòâîðèì, âìåñòå ñ, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíèì íåîðãàíè÷åñêèì îñíîâàíèåì
èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé LiOH, NaOH, ÊÎÍ, RbOH è CsOH, áëàãîäàð  ÷åìó äîñòèãàåòñ 
ãèäðèðîâàíèå íèòðèëà.

Â US 5869653 îïèñàí ñïîñîá êàòàëèòè÷åñêîãî ãèäðèðîâàíè  íèòðèëîâ, ïðè êîòîðîì
íèòðèë â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà èç ãóá÷àòîãî êîáàëüòà â óñëîâè õ îòñóòñòâè  àììèàêà
ïðèâîäèòñ  â êîíòàêò ñ âîäîðîäîì ñ öåëüþ ïðåâðàùåíè  íèòðèëüíîé ãðóïïû â ïåðâè÷íûé
àìèí, ïðè ýòîì óëó÷øåíèå ñïîñîáà ãèäðèðîâàíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãèäðèðîâàíèå
ïðîâîäèòñ  â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà èç ãóá÷àòîãî êîáàëüòà, îáðàáîòàííîãî
êàòàëèòè÷åñêè ýôôåêòèâíûì êîëè÷åñòâîì ãèäðîêñèäà ëèòè , à ïðåâðàùåíèå ïðîâîäèòñ  â
ïðèñóòñòâèè âîäû.

Â WO 01/66511 ðàñêðûâàåòñ  ñïîñîá ãèäðèðîâàíè  íèòðèëîâ äî àìèíîâ, ïðè êîòîðîì íå
ïðîâîäèòñ  ìîäèôèêàöè  êàòàëèçàòîðà ãèäðèðîâàíè  ïåðåä ðåàêöèåé ãèäðèðîâàíè .

Ñ öåëüþ ïîâûøåíè  ñåëåêòèâíîñòè íèêåëåâûõ êàòàëèçàòîðîâ Ðåíå  äë  ïîëó÷åíè 
àìèíîâ ïðè àëêèëèðîâàíèè àììèàêà èëè àëêèëàìèíîâ ñïèðòàìè ââîä òñ  òàêæå êàðáîíàòû
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Â FR 2351088, DE 2621449, DE 2625196 è DE 2639648 îïèñàí ñïîñîá
ïîëó÷åíè  òðåòè÷íûõ àìèíîâ àëêèëèðîâàíèåì âòîðè÷íûõ àìèíîâ ñïèðòàìè ñ îòùåïëåíèåì
âîäû â æèäêîé ôàçå â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà ãèäðèðîâàíè /äåãèäðèðîâàíè , òàêîãî êàê
íèêåëü Ðåíå  èëè êîáàëüò Ðåíå , è îäíîãî èëè áîëåå îñíîâàíèé ùåëî÷íûõ èëè
ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. Òàê, íàïðèìåð, ñìåñü èç 774 êã í-äîäåêàíîëà, 500 êã
ýòèëáåíçîëà, 10 êã Na2ÑÎ3 è 300 êã íèêåë  Ðåíå  íàãðåâàëè äî 130-135°Ñ è â óñëîâè õ
öèðêóë öèè âîäû ïîäàâàëè âîäîðîä è äèìåòèëàìèí äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûäåëèëîñü
òåîðåòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî H2O, ïîñëå ÷åãî êàòàëèçàòîð îòôèëüòðîâûâàëè, à ôèëüòðàò
î÷èùàëè äèñòèëë öèåé, ÷òî îáåñïå÷èëî ïîëó÷åíèå 80% RNMe2, 15% R2NMe è 5% R3N (R=
í-äîäåöèë).

Â DE 2645712 îïèñàí ñïîñîá ïîëó÷åíè  âòîðè÷íûõ àìèíîâ àëêèëèðîâàíèåì àììèàêà
ñïèðòàìè â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà ãèäðèðîâàíè /äåãèäðèðîâàíè  è îñíîâàíè 
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ùåëî÷íîãî èëè ùåëî÷íîçåìåëüíîãî ìåòàëëà. Òàê, íàïðèìåð, â îáîðóäîâàííûé
äåôëåãìàòîðîì ðåàêòîð ñî ñòåàðèëîâûì ñïèðòîì, íèêåëåì Ðåíå  è Na2ÑÎ3 ïðè 90-140°Ñ
è íåïðåðûâíîì óäàëåíèè Í2O ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ïîäàâàëè àììèàê, ÷òî
îáåñïå÷èâàëî ïîëó÷åíèå >95% äèñòåàðèëàìèíà.

Kalina Ì. è Pashek Yu. (Kinetika i Kataliz, 10, 574, 1969) ñîîáùèëè î ïðèìåíåíèè
êîáàëüòîâîãî è íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ Na2ÑÎ3, äë  æèäêîôàçíîãî
ãèäðèðîâàíè  íèòðèëà ïàëüìèòèíîâîé êèñëîòû. Äîáàâëåíèå êàðáîíàòà íàòðè  â
ðåàêöèîííóþ ñìåñü ñ ìàññîâûì îòíîøåíèåì Na2CO3/êàòàëèçàòîð/íèòðèë, ðàâíûì
5/5/100, ïðè 150°Ñ è äàâëåíèè âîäîðîäà 50 áàð ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ñåëåêòèâíîñòè êî
âòîðè÷íîìó àìèíó. Ñåëåêòèâíîñòü êî âòîðè÷íîìó àìèíó ïðè 50% ñòåïåíè ïðåâðàùåíè  íàä
Ñî, Ni, Ñî+Na2ÑÎ3, Ni+Na2ÑÎ3-êàòàëèçàòîðàìè ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî 17,4, 20,1, 11,0
è 12,2%.

Äë  ïîëó÷åíè  íåñèììåòðè÷íûõ àëèôàòè÷åñêèõ âòîðè÷íûõ àëêèëàìèíîâ ïðèìåí ëàñü
êàòàëèòè÷åñêà  ñèñòåìà, ñîäåðæàùà  íèêåëü íà íîñèòåëå è êàðáîíàò ùåëî÷íîãî ìåòàëëà.
Â US 5254736 è ÅÐ 0526318 îïèñàí ñïîñîá ïîëó÷åíè  âòîðè÷íûõ ìåòèëàëêèëàìèíîâ îáùåé
ôîðìóëû R-NH-ÑÍ3, â êîòîðîé R îáîçíà÷àåò àëèôàòè÷åñêóþ öåïü Ñ10-Ñ22, ðåàêöèåé
àìèíèðîâàíè  ìåæäó ñïèðòîì è ìîíîàëêèëàìèíîì. Ðåàêöè  àìèíèðîâàíè  ïðîâîäèëàñü ñ
ïðèìåíåíèåì íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà íà íîñèòåëå â ïðèñóòñòâèè êàðáîíàòà ùåëî÷íîãî
ìåòàëëà, ïðåäïî÷òèòåëüíî êàðáîíàòà êàëè , ïðè ìàññîâîì îòíîøåíèè êàðáîíàò
êàëè /íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð îò 1:4 äî 1:1 è äàâëåíèè âîäîðîäà îò 10 äî 50 áàð. Â
òèïè÷íîì ïðèìåðå 422 ã äîäåöèëàìèíà (2,3 ìîë ), 1460 ã ìåòàíîëà (45 ìîëåé), 38,6 ã
íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà íà íîñèòåëå (Harshaw Ni 1404T) è 57,1 ã Ê2ÑÎ3 ïðè 180°Ñ,
äàâëåíèè âîäîðîäà 40 áàð è 1800 îá./ìèí àâòîêëàâèðîâàëè â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ. Ïðîäóêò
ðåàêöèè ñîñòî ë èç 0% RNH2, 85,9% RNHMe, 1,3% RNMe2, 6,0% R2NH è 6,8% ROH, â òî
âðåì  êàê êîíöåíòðàöèè íå ìîäèôèöèðîâàííîãî êàòàëèçàòîðà ñîñòàâë ëè ñîîòâåòñòâåííî
15,0%, 17,2%, 44,9%, 13,8% è 9,1%, (R=í-äîäåöèë, Me=ìåòèë).

Îïèñàííûå âûøå ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäûäóùåìó óðîâíþ ðàçâèòè  òåõíèêè ñïîñîáû
ïîëó÷åíè  ïåðâè÷íûõ àìèíîâ ãèäðèðîâàíèåì íèòðèëîâ èìåþò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:

(i) äë  ñíèæåíè  ñåëåêòèâíîñòè ê âòîðè÷íûì è òðåòè÷íûì àìèíàì íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü àììèàê;

(ii) íåñìîòð  íà ïîâûøåíèå ñåëåêòèâíîñòè ê ïåðâè÷íûì àìèíàì çà ñ÷åò äîáàâëåíè 
ãèäðîêñèäà èëè êàðáîíàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, êîíòðîëèðóåìîå è âîñïðîèçâîäèìîå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äîáàâêîé è êàòàëèçàòîðîì íå ìîæåò áûòü ãàðàíòèðîâàíî;

(iii) ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìîå â êà÷åñòâå äîáàâêè ñîåäèíåíèå ùåëî÷íîãî ìåòàëëà
ââîäèòñ  â ñîïîñòàâèìîì ñ êàòàëèçàòîðîì êîëè÷åñòâå, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì  âë åòñ 
ïðèñóòñòâèå îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà âîäû â ðåàêöèîííîé ñìåñè, ÷òî çàòðóäí åò
ïîâòîðíîå ïðèìåíåíèå êàòàëèçàòîðà è ðàçäåëåíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Íåäîñòàòêè (ii) è (iii) ïðèñóùè òàêæå ñïîñîáó ïîëó÷åíè  âòîðè÷íîãî àìèíà èç ñïèðòà
è ïåðâè÷íîãî àìèíà íàä íèêåëåâûì êàòàëèçàòîðîì íà íîñèòåëå â ïðèñóòñòâèè áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ââîäèìîãî â ðåàêöèîííóþ ñìåñü êàðáîíàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà (US 5254736 è
ÅÐ 0526318).

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå èìååò öåëüþ óñòðàíåíèå íåäîñòàòêîâ âûøåîïèñàííûõ ñïîñîáîâ
ïîëó÷åíè  ïåðâè÷íûõ àìèíîâ êàòàëèòè÷åñêèì ãèäðèðîâàíèåì íèòðèëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî,
îñíîâíà  çàäà÷à çàêëþ÷àåòñ  â ïðåäóïðåæäåíèè îáðàçîâàíè  âòîðè÷íîãî è òðåòè÷íîãî
àìèíîâ ïðè ãèäðèðîâàíèè íèòðèëîâ äî ïåðâè÷íûõ àìèíîâ. Êðîìå òîãî, èçîáðåòåíèå èìååò
öåëüþ îòêàçàòüñ  îò èñïîëüçîâàíè  àììèàêà èëè ïîääåðæèâàòü åãî ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå
ïðè ãèäðèðîâàíèè íèòðèëîâ ïî âîçìîæíîñòè íà áîëåå íèçêîì óðîâíå.

Ðàñêðûòèå èçîáðåòåíè 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äë  ãèäðèðîâàíè  íèòðèëîâ, íàïðèìåð íèòðèëîâ æèðíûõ êèñëîò, òàêîãî

êàê ëàóðîíèòðèë, â îòñóòñòâèå àììèàêà íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìîäèôèêàòîðîì
êàòàëèçàòîðà ãèäðèðîâàíè  äë  ñíèæåíè  ñåëåêòèâíîñòè ê âòîðè÷íîìó àìèíó  âë åòñ 
êàðáîíàò èëè ãèäðîêàðáîíàò ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, ïðåäïî÷òèòåëüíî K2CO3, â êîëè÷åñòâå
ìàêñèìóì 2%. Íåâûñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü ê âòîðè÷íîìó àìèíó äî ñòåïåíè ïðåâðàùåíè 
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íèòðèëà 99% ïîääåðæèâàþò, èñïîëüçó  êàðáîíàò èëè ãèäðîêàðáîíàò ùåëî÷íîãî ìåòàëëà.
Ìîäèôèêàöèþ êàòàëèçàòîðà ãèäðèðîâàíè  êàðáîíàòîì èëè ãèäðîêàðáîíàòîì ùåëî÷íîãî
ìåòàëëà, òàêèì êàê Ê2ÑÎ3 èëè ÊÍÑÎ3, ìîæíî ïðîâîäèòü â ñóñïåíçèè ñ ïðèìåíåíèåì
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåë .

Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñïîñîá ïîëó÷åíè 
ïåðâè÷íîãî àìèíà ãèäðèðîâàíèåì íèòðèëîâ, ïðè êîòîðîì ðåàêöè  ïðåâðàùåíè  ïðîòåêàåò â
ðåàêöèîííîé ñìåñè, êîòîðà  ñîäåðæèò:

(à) ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí íèòðèë,
(á) âîäîðîä,
(â) ïðè íåîáõîäèìîñòè, àììèàê è
(ã) ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí êîáàëüòîâûé èëè íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð, ìîäèôèöèðîâàííûé

ex situ àäñîðáöèåé êàðáîíàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà èëè ãèäðîêàðáîíàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà.
Äðóãèì îáúåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ìîäèôèöèðîâàííûé êîáàëüòîâûé

èëè íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð, ïîëó÷åííûé àäñîðáöèåé êàðáîíàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà èëè
ãèäðîêàðáîíàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà íà îáû÷íîì êîáàëüòîâîì èëè íèêåëåâîì êàòàëèçàòîðå.
Îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíûìè  âë þòñ  íèêåëåâûå êàòàëèçàòîðû Ðåíå .

Ìîäèôèêàöè  êàòàëèçàòîðà ïðîâîäèòñ  êàðáîíàòîì èëè ãèäðîêàðáîíàòîì ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ. Ïîä ùåëî÷íûìè ìåòàëëàìè èìåþòñ  â âèäó Na, Ê, Rb, Cs. Ïðåäïî÷òèòåëüíûìè
 âë þòñ  êàðáîíàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè Ê2ÑÎ3 èëè ÊÍÑÎ3. Àäñîðáöè 
îñóùåñòâë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíî èç ðàñòâîðà êàðáîíàòà èëè ãèäðîêàðáîíàòà ùåëî÷íîãî
ìåòàëëà ñ êîíöåíòðàöèåé ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 10 ã/ë äî 400 ã/ë. Ïðåäïî÷òèòåëüíîé
 âë åòñ  àäñîðáöè  èç âîäíîãî ðàñòâîðà, â ÷àñòíîñòè âîäíîãî ðàñòâîðà êîíöåíòðàöèåé îò
50 äî 200 ã/ë.

Â êîíòåêñòå íàñòî ùåãî îïèñàíè  ex situ îáîçíà÷àåò, ÷òî êàòàëèçàòîð ìîäèôèöèðóåòñ 
íå â õîäå ðåàêöèè ãèäðèðîâàíè  íèòðèëà â àìèí, êîòîðóþ îí êàòàëèçèðóåò, à â
÷àñòíîñòè, ïåðåä óêàçàííîé ðåàêöèåé.

Ìàññîâîå îòíîøåíèå ñóõîãî êàòàëèçàòîðà ê ðàñòâîðó êàðáîíàòà èëè ãèäðîêàðáîíàòà
ùåëî÷íîãî ìåòàëëà ñîñòàâë åò ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 50 äî 350 ã/ë.

Ïîä íå ìîäèôèöèðîâàííûì êàòàëèçàòîðîì èìååòñ  â âèäó ïðåäïî÷òèòåëüíî êîáàëüò,
íèêåëü, êîáàëüò Ðåíå  èëè íèêåëü Ðåíå . Êàòàëèçàòîðû ìîãóò ïðèìåí òüñ  áåç èëè ñ
ïðîìîòîðàìè. Ïðîìîòîðàìè ìîãóò ñëóæèòü, íàïðèìåð, Fe, Mo, Cr, Ti, Zr. Êàòàëèçàòîðû
ìîæíî íàíîñèòü íà ìàòåðèàë-íîñèòåëü. Â êà÷åñòâå òàêèõ ìàòåðèàëîâ-íîñèòåëåé ìîæíî
èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, SiO2, Al2Î3, ZrO2, MgO, MnO, ZnO, Cr2Î3.

Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè âàðèàíòàìè  âë þòñ :
- íèêåëü Ðåíå  áåç ïðîìîòîðîâ èëè ñ ïðîìîòîðàìè Fe, Mo, Cr, Ti, Zr;
- íèêåëü íà íîñèòåë õ SiO2, Al2O3, ZrO2, MgO, MnO, ZnO, Cr2O3;
- êîáàëüò Ðåíå  áåç ïðîìîòîðîâ èëè ñ ïðîìîòîðàìè Ni, Cr; êîáàëüò íà íîñèòåë õ SiO2,

Al2Î3, MgO, MnO.
Íå îáðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð ñóñïåíäèðóåòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíî â ðàñòâîðå êàðáîíàòà

èëè ãèäðîêàðáîíàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà ñ ïåðåìåøèâàíèåì â òå÷åíèå ïðèìåðíî îò 1 äî 16
÷àñîâ â àòìîñôåðå âîäîðîäà èëè èíåðòíîãî ãàçà, òàêîãî êàê, íàïðèìåð, àçîò.

Èçáûòîê ðàñòâîðà óäàë åòñ  ïîñëå àäñîðáöèè ïóòåì ôèëüòðàöèè â àòìîñôåðå
èíåðòíîãî ãàçà, ïðåäïî÷òèòåëüíî â àòìîñôåðå àçîòà. Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå
ïîëó÷åííûé êàòàëèçàòîð ïîñëå àäñîðáöèè ïðîìûâàåòñ  ñïèðòîì, à çàòåì óãëåâîäîðîäîì.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå ìîäèôèöèðîâàííûé êàòàëèçàòîð èç ñóñïåíçèè ïîëó÷àþò
äåêàíòàöèåé ñ ïîñëåäóþùåé òðåõêðàòíîé ïðîìûâêîé êàòàëèçàòîðà ýòàíîëîì è äâóêðàòíîé
ïðîìûâêîé öèêëîãåêñàíîì.

Êàðáîíàò èëè ãèäðîêàðáîíàò ùåëî÷íîãî ìåòàëëà ñîäåðæèòñ  â ìîäèôèöèðîâàííîì
êàòàëèçàòîðå ïðåäïî÷òèòåëüíî â êîëè÷åñòâå ïðèìåðíî îò 2 äî 12 ìàñ.%. Â áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå ìîäèôèöèðîâàííûé êàòàëèçàòîð ñîäåðæèò Ê2ÑÎ3 èëè ÊÍÑÎ3

â êîëè÷åñòâå ïðèìåðíî îò 6 äî 7 ìàñ.%.
Ñïîñîá ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ïðèãîäåí äë  ãèäðèðîâàíè  ëþáîãî íèòðèëà.

Ïðåäïî÷òèòåëüíûìè  âë þòñ  íèòðèëû ñ ôîðìóëîé R-CN, â êîòîðîé R  âë åòñ 
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íàñûùåííûì èëè íåíàñûùåííûì óãëåâîäîðîäíûì ðàäèêàëîì ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà îò
1 äî 32, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 4 äî 24, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 8 äî 22. Êðîìå òîãî, R
ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðåäñòàâë åò ñîáîé àëêèëüíóþ ãðóïïó, â ÷àñòíîñòè ëèíåéíóþ àëêèëüíóþ
ãðóïïó. Ìîäèôèöèðîâàííûé êàòàëèçàòîð ïðèñóòñòâóåò â ðåàêöèîííîé ñìåñè â êîëè÷åñòâå,
êàê ïðàâèëî, ïðèìåðíî îò 1 äî 10 ìàñ.% â ïåðåñ÷åòå íà íèòðèë.

Ðåàêöèîííà  ñìåñü ìîæåò òàêæå ñîäåðæàòü ðàñòâîðèòåëü. Äë  ýòîé öåëè íàèáîëåå
ïðèãîäíûìè  âë þòñ  êîðîòêîöåïî÷å÷íûå ñïèðòû, â ÷àñòíîñòè ìåòàíîë, ýòàíîë è
ïðîïàíîë, à òàêæå óãëåâîäîðîäû, òàêèå êàê ãåêñàí, öèêëîãåêñàí è òîëóîë. Ðàñòâîðèòåëü
ìîæåò ñîäåðæàòüñ  â ñìåñè â êîëè÷åñòâå ïðèìåðíî îò 0 äî 90 ìàñ.% â ïåðåñ÷åòå íà
ðåàêöèîííóþ ñìåñü.

Åñëè ê ðåàêöèîííîé ñìåñè äîáàâë åòñ  àììèàê, òî êîëè÷åñòâî àììèàêà â ðåàêöèîííîé
ñìåñè äîëæíî ñîñòàâë òü îò 1 äî 10 ìàñ.% â ïåðåñ÷åòå íà íèòðèë.

Ãèäðèðîâàíèå íèòðèëîâ íàä ìîäèôèöèðîâàííûì êàòàëèçàòîðîì ïðîâîäèòñ 
ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðè äàâëåíèè âîäîðîäà îò 1 äî 200, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî - îò 2 äî 30
áàð.

Ãèäðèðîâàíèå íèòðèëîâ íàä ìîäèôèöèðîâàííûì êàòàëèçàòîðîì ïðîâîäèòñ 
ïðåäïî÷òèòåëüíî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 60 äî 250°Ñ, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî - îò 100
äî 150°Ñ.

Îñóùåñòâëåíèå èçîáðåòåíè 
Ïðèìåðû
Ìîäèôèêàöè  êàòàëèçàòîðà
Â ïðèìåðàõ ñ 1 ïî 14 ðå÷ü èäåò î íèêåëåâûõ êàòàëèçàòîðàõ Ðåíå .
Ïðèìåð 1
2 ã êàðáîíàòà êàëè  ðàñòâîð þò â 20 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (êîíöåíòðàöè  ñ=100

ã/ë), â ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 1,4 ã óâëàæíåííîãî âîäîé (1 ã ñóõîãî)
êàòàëèçàòîðà è ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå
ìîäèôèêàöèè ñóñïåíçèþ äåêàíòèðóþò è êàòàëèçàòîð ïðîìûâàþò òðèæäû 20 ìë ýòàíîëà è
äâàæäû 20 ìë öèêëîãåêñàíà. Ñîäåðæàíèå êàëè  â êàòàëèçàòîðå ñîñòàâèëî 2,4 ìàñ.%.

Ïðèìåð 2
3 ã êàðáîíàòà êàëè  ðàñòâîð þò â 20 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ñ=150 ã/ë), â

ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 1,4 ã âëàæíîãî (1 ã ñóõîãî) êàòàëèçàòîðà è
ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå ìîäèôèêàöèè
ñóñïåíçèþ äåêàíòèðóþò è êàòàëèçàòîð ïðîìûâàþò òðèæäû 20 ìë ýòàíîëà è äâàæäû 20 ìë
öèêëîãåêñàíà. Ñîäåðæàíèå êàëè  â êàòàëèçàòîðå ñîñòàâèëî 3,2 ìàñ.%.

Ïðèìåð 3
4 ã êàðáîíàòà êàëè  ðàñòâîð þò â 20 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ñ=200 ã/ë), â

ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 1,4 ã âëàæíîãî (1 ã ñóõîãî) êàòàëèçàòîðà è
ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå ìîäèôèêàöèè
ñóñïåíçèþ äåêàíòèðóþò è êàòàëèçàòîð ïðîìûâàþò òðèæäû 20 ìë ýòàíîëà è äâàæäû 20 ìë
öèêëîãåêñàíà. Ñîäåðæàíèå êàëè  â êàòàëèçàòîðå ñîñòàâèëî 4,1 ìàñ.%.

Ïðèìåð 4
8 ã êàðáîíàòà êàëè  ðàñòâîð þò â 20 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ñ=400 ã/ë), â

ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 1,4 ã âëàæíîãî (1 ã ñóõîãî) êàòàëèçàòîðà è
ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå ìîäèôèêàöèè
ñóñïåíçèþ äåêàíòèðóþò è êàòàëèçàòîð ïðîìûâàþò òðèæäû 20 ìë ýòàíîëà è äâàæäû 20 ìë
öèêëîãåêñàíà. Ñîäåðæàíèå êàëè  â êàòàëèçàòîðå ñîñòàâèëî 4,6 ìàñ.%.

Ïðèìåð 5
3 ã êàðáîíàòà êàëè  ðàñòâîð þò â 20 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ñ=150 ã/ë), â

ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 1,4 ã âëàæíîãî (1 ã ñóõîãî) êàòàëèçàòîðà è
ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå ìîäèôèêàöèè
ñóñïåíçèþ äåêàíòèðóþò. Ñîäåðæàíèå êàëè  â êàòàëèçàòîðå ñîñòàâèëî 7,1 ìàñ.%.

Ïðèìåð 6
3 ã êàðáîíàòà êàëè  ðàñòâîð þò â 20 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ñ=150 ã/ë), â
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ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 1,4 ã âëàæíîãî (1 ã ñóõîãî) êàòàëèçàòîðà è
ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå ìîäèôèêàöèè
ñóñïåíçèþ ôèëüòðóþò â àòìîñôåðå àçîòà. Ñîäåðæàíèå êàëè  â êàòàëèçàòîðå ñîñòàâèëî 3,2
ìàñ.%.

Ïðèìåð 7
3 ã êàðáîíàòà êàëè  ðàñòâîð þò â 20 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ñ=150 ã/ë), â

ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 1,4 ã âëàæíîãî (1 ã ñóõîãî) êàòàëèçàòîðà è
ïåðåìåøèâàþò â àòìîñôåðå àçîòà â òå÷åíèå 16 ÷àñîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå
ìîäèôèêàöèè ñóñïåíçèþ äåêàíòèðóþò è êàòàëèçàòîð ïðîìûâàþò òðèæäû 20 ìë ýòàíîëà è
äâàæäû 20 ìë öèêëîãåêñàíà. Ñîäåðæàíèå êàëè  â êàòàëèçàòîðå ñîñòàâèëî 3,3 ìàñ.%.

Ïðèìåð 8
1,3 ã êàðáîíàòà êàëè  ðàñòâîð þò â 5 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ñ=150 ã/ë), â

ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 1,4 ã âëàæíîãî (1 ã ñóõîãî) êàòàëèçàòîðà è
ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå ìîäèôèêàöèè
ñóñïåíçèþ äåêàíòèðóþò è êàòàëèçàòîð ïðîìûâàþò òðèæäû 20 ìë ýòàíîëà è äâàæäû 20 ìë
öèêëîãåêñàíà. Ñîäåðæàíèå êàëè  â êàòàëèçàòîðå ñîñòàâèëî 3,1 ìàñ.%.

Ïðèìåð 9
4 êã êàðáîíàòà êàëè  ðàñòâîð þò â 28 ë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ñ=143 ã/ë), â

ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 2 êã âëàæíîãî (1,4 êã ñóõîãî) êàòàëèçàòîðà è
ïåðåìåøèâàþò â àòìîñôåðå àçîòà â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñïóñò 
20 ÷àñîâ êàòàëèçàòîð âûïàäàåò â îñàäîê, èçáûòîê ðàñòâîðà êàðáîíàòà êàëè  îòãîí þò ïîä
âàêóóìîì. Êàòàëèçàòîð õðàíèëè ïîä òîíêèì ñëîåì ðàñòâîðà êàðáîíàòà êàëè . Ïåðåä
èñïîëüçîâàíèåì ñóñïåíçèþ äåêàíòèðóþò è êàòàëèçàòîð ïðîìûâàþò òðèæäû 20 ìë ýòàíîëà è
äâàæäû 20 ìë öèêëîãåêñàíà. Ñîäåðæàíèå êàëè  â êàòàëèçàòîðå ñîñòàâèëî 3,8 ìàñ.%.

Ïðèìåð 10
140 ã êàðáîíàòà êàëè  ðàñòâîð þò â 610 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ñ=229 ã/ë ðàñòâîðà

êàðáîíàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà), â ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 300 ã âëàæíîãî (210
ã ñóõîãî) êàòàëèçàòîðà è ïåðåìåøèâàþò â àòìîñôåðå àçîòà â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå ìîäèôèêàöèè êàòàëèçàòîð â òå÷åíèå íî÷è âûïàäàåò â
îñàäîê, èçáûòîê ðàñòâîðà îòãîí þò ïîä âàêóóìîì. Ìîäèôèöèðîâàííûé íèêåëåâûé
êàòàëèçàòîð Ðåíå  îòôèëüòðîâûâàþò â àòìîñôåðå àçîòà. Ñîäåðæàíèå êàëè  â
êàòàëèçàòîðå ñîñòàâèëî 3,9 ìàñ.%.

Ïðèìåð 11
3 ã ãèäðîêàðáîíàòà êàëè  ðàñòâîð þò â 20 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ñ=150 ã/ë), â

ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 1,4 ã âëàæíîãî (1 ã ñóõîãî) êàòàëèçàòîðà è
ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå ìîäèôèêàöèè
ñóñïåíçèþ äåêàíòèðóþò è êàòàëèçàòîð ïðîìûâàþò òðèæäû 20 ìë ýòàíîëà è äâàæäû 20 ìë
öèêëîãåêñàíà. Ñîäåðæàíèå êàëè  â êàòàëèçàòîðå ñîñòàâèëî 2,3 ìàñ.%.

Ïðèìåð 12
3 ã êàðáîíàòà íàòðè  ðàñòâîð þò â 20 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ñ=150 ã/ë), â

ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 1,4 ã âëàæíîãî (1 ã ñóõîãî) êàòàëèçàòîðà è
ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå ìîäèôèêàöèè
ñóñïåíçèþ äåêàíòèðóþò è êàòàëèçàòîð ïðîìûâàþò òðèæäû 20 ìë ýòàíîëà è äâàæäû 20 ìë
öèêëîãåêñàíà. Ñîäåðæàíèå íàòðè  â êàòàëèçàòîðå ñîñòàâë ëî 2,4 ìàñ.%.

Ïðèìåð 13
3 ã êàðáîíàòà ðóáèäè  ðàñòâîð þò â 20 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ñ=150 ã/ë), â

ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 1,4 ã âëàæíîãî (1 ã ñóõîãî) êàòàëèçàòîðà è
ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå ìîäèôèêàöèè
ñóñïåíçèþ äåêàíòèðóþò è êàòàëèçàòîð ïðîìûâàþò òðèæäû 20 ìë ýòàíîëà è äâàæäû 20 ìë
öèêëîãåêñàíà. Ñîäåðæàíèå ðóáèäè  â êàòàëèçàòîðå ñîñòàâèëî 4,8 ìàñ.%.

Ïðèìåð 14
3 ã êàðáîíàòà öåçè  ðàñòâîð þò â 20 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ñ=150 ã/ë ðàñòâîðà

êàðáîíàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà), â ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 1,4 ã âëàæíîãî (1 ã
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ñóõîãî) êàòàëèçàòîðà è ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå
ìîäèôèêàöèè ñóñïåíçèþ äåêàíòèðóþò è êàòàëèçàòîð ïðîìûâàþò òðèæäû 20 ìë ýòàíîëà è
äâàæäû 20 ìë öèêëîãåêñàíà. Ñîäåðæàíèå öåçè  â êàòàëèçàòîðå ñîñòàâèëî 5,9 ìàñ.%.

Ïðèìåð 15
30 ã êàðáîíàòà êàëè  ðàñòâîð þò â 200 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ñ=150 ã/ë). Â

ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 10 ã ñóõîãî íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà íà
SiO2(êèçåëüãóð)/MgO (ïîðîøêîîáðàçíûé Ni 55/5 TS îò ôèðìû Celanese) è ïåðåìåøèâàþò â
òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå ìîäèôèêàöèè ñóñïåíçèþ äåêàíòèðóþò è
êàòàëèçàòîð ïðîìûâàþò ï òü ðàç 20 ìë ýòàíîëà è âûñóøèâàþò â âàêóóìå. Ñîäåðæàíèå
êàëè  â êàòàëèçàòîðå ñîñòàâèëî 3 ìàñ.%.

Ïðèìåð 16
30 ã êàðáîíàòà êàëè  ðàñòâîð þò â 200 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ñ=150 ã/ë). Â

ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 10 ã ñóõîãî íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà íà
êèçåëüãóðå/Al2O3 (ïîðîøêîîáðàçíûé Ni 62/15 TS îò ôèðìû Celanese) è ïåðåìåøèâàþò â
òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå ìîäèôèêàöèè ñóñïåíçèþ äåêàíòèðóþò è
êàòàëèçàòîð ïðîìûâàþò ï òü ðàç 20 ìë ýòàíîëà è âûñóøèâàþò â âàêóóìå. Ñîäåðæàíèå
êàëè  â êàòàëèçàòîðå ñîñòàâèëî 3,5 ìàñ.%.

Ïðèìåð 17
30 ã êàðáîíàòà êàëè  ðàñòâîð þò â 200 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ñ=150 ã/ë). Â

ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 10 ã ñóõîãî êîáàëüòîâîãî êàòàëèçàòîðà íà êèçåëüãóðå
(ïîðîøêîîáðàçíûé Ñî 45/20 TS îò ôèðìû Celanese) è ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå ìîäèôèêàöèè ñóñïåíçèþ äåêàíòèðóþò, êàòàëèçàòîð
ïðîìûâàþò ï òü ðàç 20 ìë ýòàíîëà è âûñóøèâàþò â âàêóóìå. Ñîäåðæàíèå êàëè  â
êàòàëèçàòîðå ñîñòàâèëî 3,3 ìàñ.%.

Ïðèìåð 18
30 ã êàðáîíàòà êàëè  ðàñòâîð þò â 200 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ñ=150 ã/ë). Â

ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå ñóñïåíäèðóþò 14 ã óâëàæíåííîãî âîäîé êîáàëüòîâîãî êàòàëèçàòîðà
Ðåíå  Â 2112 Z è ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå
ìîäèôèêàöèè ñóñïåíçèþ äåêàíòèðóþò, êàòàëèçàòîð îòôèëüòðîâûâàþò ïîä äàâëåíèåì â
àòìîñôåðå àçîòà. Ñîäåðæàíèå êàëè  â êàòàëèçàòîðå ñîñòàâèëî 3 ìàñ.%.

Òàáëèöà 1: Ìîäèôèöèðîâàííûå êàòàëèçàòîðû

Ïðèìåð Ìîäèôèöèðóþùåå ñðåäñòâî Êàòàëèçàòîð Ñîäåðæàíèå ùåëî÷íîãî ìåòàëëà â êàòàëèçàòîðå, ìàñ.%

1 Êàðáîíàò êàëè  Íèêåëü Ðåíå  2,4

2 Êàðáîíàò êàëè  Íèêåëü Ðåíå  3,2

3 Êàðáîíàò êàëè  Íèêåëü Ðåíå  4,1

4 Êàðáîíàò êàëè  Íèêåëü Ðåíå  4,6

5 Êàðáîíàò êàëè  Íèêåëü Ðåíå  7,1

6 Êàðáîíàò êàëè  Íèêåëü Ðåíå  3,2

7 Êàðáîíàò êàëè  Íèêåëü Ðåíå  3,3

8 Êàðáîíàò êàëè  Íèêåëü Ðåíå  3,1

9 Êàðáîíàò êàëè  Íèêåëü Ðåíå  3,8

10 Êàðáîíàò êàëè  Íèêåëü Ðåíå  3,9

11 Ãèäðîêàðáîíàò êàëè  Íèêåëü Ðåíå  2,3

12 Êàðáîíàò íàòðè  Íèêåëü Ðåíå  2,4

13 Êàðáîíàò ðóáèäè  Íèêåëü Ðåíå  4,8

14 Êàðáîíàò öåçè  Íèêåëü Ðåíå  5,9

15 Êàðáîíàò êàëè  Íèêåëü 3

16 Êàðáîíàò êàëè  Íèêåëü 3,5

17 Êàðáîíàò êàëè  Êîáàëüò 3,3

18 Êàðáîíàò êàëè  Êîáàëüò Ðåíå  3

Ãèäðèðîâàíèå íèòðèëîâ: Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð 19 (íå ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ)
Â ðåàêòîð èç íåðæàâåþùåé ñòàëè îáúåìîì 300 ìë ïîìåùàþò 100 ìë (0,447 ìîë )

ëàóðîíèòðèëà è 1,4 ã âëàæíîãî íå ìîäèôèöèðîâàííîãî íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà Ðåíå .
Ðåàêöèþ ïðîâîä ò ïðè äàâëåíèè âîäîðîäà 10 áàð ïðè 125°Ñ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ, ïðè ýòîì
ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïåðåìåøèâàþò ñî ñêîðîñòüþ 1500 îá./ìèí. Âûõîä äîäåöèëàìèíà
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ñîñòàâèë 83,2% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè  99,7%.
Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð 20 (íå ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ)
Â ðåàêòîð ïîìåùàþò 100 ìë (0,447 ìîë ) ëàóðîíèòðèëà, 1,4 ã âëàæíîãî íå

ìîäèôèöèðîâàííîãî íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà Ðåíå  è 2,28 ã (0,134 ìîë ) àììèàêà.
Ðåàêöèþ ïðîâîä ò ïðè äàâëåíèè âîäîðîäà 10 áàð ïðè 125°Ñ â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ, ïðè ýòîì
ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïåðåìåøèâàþò ñî ñêîðîñòüþ 1500 îá./ìèí. Âûõîä äîäåöèëàìèíà
ñîñòàâèë 93,6% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè  99,8%.

Ïðèìåð 21
Â ðåàêòîð ïîìåùàþò 100 ìë ëàóðîíèòðèëà è 1,4 ã âëàæíîãî íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà

Ðåíå , ìîäèôèöèðîâàííîãî, ñîãëàñíî ïðèìåðó 2, ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 150
ã/ë. Ðåàêöèþ ïðîâîä ò ïðè äàâëåíèè âîäîðîäà 10 áàð ïðè 125°Ñ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ, ïðè
ýòîì ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïåðåìåøèâàþò ñî ñêîðîñòüþ 1500 îá/ìèí. Âûõîä äîäåöèëàìèíà
ñîñòàâèë 97,2% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè  99,8%.

Ïðèìåð 22
Â ðåàêòîð ïîìåùàþò 100 ìë ëàóðîíèòðèëà, 1,4 ã íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà Ðåíå ,

ìîäèôèöèðîâàííîãî ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 150 ã/ë (ïðèìåð 2), è 2,28 ã
(0,134 ìîë ) àììèàêà. Ðåàêöèþ ïðîâîä ò ïðè äàâëåíèè âîäîðîäà 10 áàð ïðè 125°Ñ â
òå÷åíèå 2 ÷àñîâ, ïðè ýòîì ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïåðåìåøèâàþò ñî ñêîðîñòüþ 1500 îá/ìèí.
Âûõîä äîäåöèëàìèíà ñîñòàâèë 99,4% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè  99,6%.

Ïðèìåð 23
Âûïîëí þò àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 21, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð

Ðåíå  ìîäèôèöèðóþò ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 100 ã/ë ñîãëàñíî ïðèìåðó 1.
Ñïóñò  2 ÷àñà ðåàêöèè âûõîä äîäåöèëàìèíà ñîñòàâèë 95,9% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè 
99,9%.

Ïðèìåð 24
Âûïîëí þò àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 21, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð

Ðåíå  ìîäèôèöèðóþò ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 200 ã/ë ñîãëàñíî ïðèìåðó 3.
Ñïóñò  2 ÷àñà ðåàêöèè âûõîä äîäåöèëàìèíà ñîñòàâèë 91,0% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè 
93,0%.

Ïðèìåð 25
Âûïîëí þò àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 21, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð

Ðåíå  ìîäèôèöèðóþò ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 400 ã/ë ñîãëàñíî ïðèìåðó 4.
Ñïóñò  2 ÷àñà ðåàêöèè âûõîä äîäåöèëàìèíà ñîñòàâèë 68,3% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè 
69,9%.

Ïðèìåð 26
Âûïîëí þò àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 21, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð

Ðåíå  ìîäèôèöèðóþò ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 150 ã/ë ñîãëàñíî ïðèìåðó 5.
Ñïóñò  4 ÷àñà ðåàêöèè âûõîä äîäåöèëàìèíà ñîñòàâèë 60,5% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè 
61,7%.

Ïðèìåð 27
Âûïîëí þò àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 21, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð

Ðåíå  ìîäèôèöèðóþò ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 150 ã/ë ñîãëàñíî ïðèìåðó 6.
Ñïóñò  2 ÷àñà ðåàêöèè âûõîä äîäåöèëàìèíà ñîñòàâèë 95,8% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè 
99,8%.

Ïðèìåð 28
Âûïîëí þò àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 21, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð

Ðåíå  ìîäèôèöèðóþò ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 150 ã/ë ñîãëàñíî ïðèìåðó 7.
Ñïóñò  2 ÷àñà ðåàêöèè âûõîä äîäåöèëàìèíà ñîñòàâèë 96,1% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè 
99,5%.

Ïðèìåð 29
Âûïîëí þò àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 21, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð

Ðåíå  ìîäèôèöèðóþò ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 150 ã/ë ñîãëàñíî ïðèìåðó 8.
Ñïóñò  2 ÷àñà ðåàêöèè âûõîä äîäåöèëàìèíà ñîñòàâèë 95,4% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè 
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99,9%.
Ïðèìåð 30
Âûïîëí þò àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 21, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð

Ðåíå  ìîäèôèöèðóþò ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 143 ã/ë ñîãëàñíî ïðèìåðó 9.
Ñïóñò  2 ÷àñà ðåàêöèè âûõîä äîäåöèëàìèíà ñîñòàâèë 92,3% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè 
94,3%.

Ïðèìåð 31
Â ðåàêòîð ïîìåùàþò 20 ìë ëàóðîíèòðèëà, 80 ìë öèêëîãåêñàíà è 1,4 ã íèêåëåâîãî

êàòàëèçàòîðà Ðåíå , ìîäèôèöèðîâàííîãî ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 150 ã/ë.
Ðåàêöèþ ïðîâîä ò ïðè äàâëåíèè âîäîðîäà 10 áàð è 125°Ñ, ïðè ýòîì ðåàêöèîííóþ ñìåñü
ïåðåìåøèâàþò ñî ñêîðîñòüþ 1500 îá./ìèí. Ñòåïåíü ïðåâðàùåíè  ëàóðîíèòðèëà ñîñòàâèëà
99,6%, âûõîä äîäåöèëàìèíà - 95,0%.

Ïðèìåð 32
Âûïîëí þò àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 21, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð

Ðåíå  ìîäèôèöèðóþò ðàñòâîðîì ÊÍÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 100 ã/ë ñîãëàñíî ïðèìåðó 11.
Ñïóñò  1 ÷àñ ðåàêöèè âûõîä äîäåöèëàìèíà ñîñòàâèë 93,6% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè 
99,4%.

Ïðèìåð 33
Âûïîëí þò àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 21, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð

Ðåíå  ìîäèôèöèðóþò ðàñòâîðîì Na2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 100 ã/ë ñîãëàñíî ïðèìåðó 12.
Ñïóñò  1 ÷àñ ðåàêöèè âûõîä äîäåöèëàìèíà ñîñòàâèë 84,2% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè 
98,9%.

Ïðèìåð 34
Âûïîëí þò àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 21, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð

Ðåíå  ìîäèôèöèðóþò ðàñòâîðîì Rb2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 150 ã/ë ñîãëàñíî ïðèìåðó 13.
Ñïóñò  2 ÷àñà ðåàêöèè âûõîä äîäåöèëàìèíà ñîñòàâèë 96,3% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè 
99,7%.

Ïðèìåð 35
Âûïîëí þò àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 21, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð

Ðåíå  ìîäèôèöèðóþò ðàñòâîðîì Cs2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 150 ã/ë ñîãëàñíî ïðèìåðó 14.
Ñïóñò  2 ÷àñà ðåàêöèè âûõîä äîäåöèëàìèíà ñîñòàâèë 97,3% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè 
99,2%.

Ïðèìåð 36
Â ðåàêòîð ïîìåùàþò 100 ìë íèòðèëà ëàóðèíîâîé êèñëîòû, 1 ã íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà

Ðåíå , ìîäèôèöèðóþò ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 150 ã/ë íà êèçåëüãóðå/MgO
(ïðèìåð 15) è 2 ã (0,12 ìîë ) àììèàêà. Ðåàêöèþ ïðîâîä ò ïðè äàâëåíèè âîäîðîäà 15 áàð
è 125°Ñ â òå÷åíèå 3 ÷àñîâ, ïðè ýòîì ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïåðåìåøèâàþò ñî ñêîðîñòüþ 1500
îá/ìèí. Âûõîä äîäåöèëàìèíà ñîñòàâèë 99,2% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè  99,5%.

Ïðèìåð 37
Â ðåàêòîð ïîìåùàþò 100 ìë íèòðèëà îëåèíîâîé êèñëîòû, 1 ã íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà

Ðåíå , ìîäèôèöèðóþò ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 150 ã/ë íà êèçåëüãóðå/Al2O3

(ïðèìåð 16) è 2 ã (0,12 ìîë ) àììèàêà. Ðåàêöèþ ïðîâîä ò ïðè äàâëåíèè âîäîðîäà 10 áàð
è 120°Ñ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ, ïðè ýòîì ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïåðåìåøèâàþò ñî ñêîðîñòüþ 1500
îá/ìèí. Âûõîä ïåðâè÷íûõ àìèíîâ (îëåèëàìèíà) ñîñòàâèë 99,3% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè 
99,7%.

Ïðèìåð 38
Â ðåàêòîð ïîìåùàþò 100 ìë íèòðèëà îëåèíîâîé êèñëîòû, 1 ã êîáàëüòîâîãî êàòàëèçàòîðà

Ðåíå , ìîäèôèöèðóþò ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 150 ã/ë íà êèçåëüãóðå (ïðèìåð
17) è 3 ã (0,12 ìîë ) àììèàêà. Ðåàêöèþ ïðîâîä ò ïðè äàâëåíèè âîäîðîäà 60 áàð è 140°Ñ â
òå÷åíèå 4 ÷àñîâ, ïðè ýòîì ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïåðåìåøèâàþò ñî ñêîðîñòüþ 1500 îá/ìèí.
Âûõîä ïåðâè÷íûõ àìèíîâ (îëåèëàìèíà) ñîñòàâèë 99,6% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè  99,8%.

Ïðèìåð 39
Â ðåàêòîð ïîìåùàþò 100 ìë íèòðèëà ëàóðèíîâîé êèñëîòû, 1 ã êîáàëüòîâîãî
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êàòàëèçàòîðà Ðåíå , ìîäèôèöèðóþò ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 êîíöåíòðàöèåé 150 ã/ë (ïðèìåð 18)
è 2 ã (0,12 ìîë ) àììèàêà. Ðåàêöèþ ïðåâðàùåíè  ïðîâîä ò ïðè äàâëåíèè âîäîðîäà 50 áàð
è 160°Ñ â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ, ïðè ýòîì ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïåðåìåøèâàþò ñî ñêîðîñòüþ 1500
îá/ìèí. Âûõîä äîäåöèëàìèíà ñîñòàâèë 98,8% ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíè  99,2%.

Òàáëèöà 2: Ðåçóëüòàòû ãèäðèðîâàíè 

Ïðèìåð Êàòàëèçàòîð Àììèàê Ñòåïåíü ïðåâðàùåíè , % Ñåëåêòèâíîñòü, % Àìèí

19 (V) Íèêåëü Ðåíå  Íåò 99,7 83,2 Äîäåöèëàìèí

20 (V) Íèêåëü Ðåíå  Äà 99,8 93,6 Äîäåöèëàìèí

21 Íèêåëü Ðåíå  Íåò 99,8 97,2 Äîäåöèëàìèí

22 Íèêåëü Ðåíå  Äà 99,6 99,4 Äîäåöèëàìèí

23 Íèêåëü Ðåíå  Íåò 99,9 95,9 Äîäåöèëàìèí

24 Íèêåëü Ðåíå  Íåò 93,0 91,0 Äîäåöèëàìèí

25 Íèêåëü Ðåíå  Íåò 69,9 68,3 Äîäåöèëàìèí

26 Íèêåëü Ðåíå  Íåò 61,7 60,5 Äîäåöèëàìèí

27 Íèêåëü Ðåíå  Íåò 99,8 95,8 Äîäåöèëàìèí

28 Íèêåëü Ðåíå  Íåò 99,5 96,1 Äîäåöèëàìèí

29 Íèêåëü Ðåíå  Íåò 99,9 95,4 Äîäåöèëàìèí

30 Íèêåëü Ðåíå  Íåò 94,3 92,3 Äîäåöèëàìèí

31 Íèêåëü Ðåíå  Íåò 99,6 95,0 Äîäåöèëàìèí

32 Íèêåëü Ðåíå  Íåò 99,4 93,6 Äîäåöèëàìèí

33 Íèêåëü Ðåíå  Íåò 98,9 84,2 Äîäåöèëàìèí

34 Íèêåëü Ðåíå  Íåò 99,7 96,3 Äîäåöèëàìèí

35 Íèêåëü Ðåíå  Íåò 99,2 97,3 Äîäåöèëàìèí

36 Íèêåëü Äà 99,5 99,2 Äîäåöèëàìèí

37 Íèêåëü Äà 99,7 99,3 Îëåèëàìèí

38 Êîáàëüò Äà 99,8 99,6 Îëåèëàìèí

39 Êîáàëüò Ðåíå  Äà 99,2 98,8 Äîäåöèëàìèí

Ïðèìåðû ñ 40 ïî 43
Èçó÷àëè àêòèâíîñòü ïðè ïîâòîðíîì ïðèìåíåíèè íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà Ðåíå  ïðè

ãèäðèðîâàíèè ëàóðîíèòðèëà.
Â àâòîêëàâû (îáúåì 10 ë) ïîìåùàþò 5 êã ëàóðîíèòðèëà, 100 ã íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà

Ðåíå  è ïðè íåîáõîäèìîñòè 250 ã àììèàêà. Ðåàêöèþ ïðåâðàùåíè  ïðîâîä ò ïðè äàâëåíèè
âîäîðîäà 10 áàð, 125°Ñ è ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíè  1000 îá/ìèí. Ïðåâðàùåíèå
ëàóðîíèòðèëà è ñåëåêòèâíîñòü ê äîäåöèëàìèíó îïðåäåë þò ïî óðîâíþ ñíèæåíè 
êîëè÷åñòâà êàòàëèçàòîðà âñëåäñòâèå åãî ïîòåðü ïðè ðåöèðêóë öèè è îòáîðå ïðîá ïðè
ðàçëè÷íîì âðåìåíè ðåàêöèè. Èçìåðåíè  ïðîâîä ò ñ ìîäèôèöèðîâàííûì è íå
ìîäèôèöèðîâàííûì êàòàëèçàòîðîì. Ìîäèôèêàöèþ êàòàëèçàòîðà îñóùåñòâë þò ñîãëàñíî
ïðèìåðó 10.

Òàáëèöà 3: Ãèäðèðîâàíèå ëàóðîíèòðèëà ñ ïðèìåíåíèåì íå ìîäèôèöèðîâàííîãî êàòàëèçàòîðà áåç äîáàâëåíè  àììèàêà (ïðèìåð 41)

Ïðèìåíåíèå êàòàëèçàòîðà
¹

Êîëè÷åñòâî êàòàëèçàòîðà, ã Âðåì  ðåàêöèè, ÷ Ñòåïåíü ïðåâðàùåíè , % Ñåëåêòèâíîñòü, %

1 100 3,1 99,9 88,3

2 95 3,5 99,8 87,7

3 88 3,5 100 85,6

4 81 3,6 99,7 85,8

5 74 4,0 99,9 85,4

Òàáëèöà 4: Ãèäðèðîâàíèå ëàóðîíèòðèëà ñ ïðèìåíåíèåì íå ìîäèôèöèðîâàííîãî êàòàëèçàòîðà è äîáàâëåíèåì àììèàêà (ïðèìåð 42)

Ïðèìåíåíèå êàòàëèçàòîðà
¹

Êîëè÷åñòâî êàòàëèçàòîðà, ã Âðåì  ðåàêöèè, ÷ Ñòåïåíü ïðåâðàùåíè , % Ñåëåêòèâíîñòü, %

1 100 3,7 100 97,6

2 94 5,2 92,9 93,7

3 84 6,1 85,7 94,5

4 73 7,8 92,4 96,0

5 65 9,5 73,2 95,9

Òàáëèöà 5: Ãèäðèðîâàíèå ëàóðîíèòðèëà ñ ïðèìåíåíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî êàòàëèçàòîðà áåç äîáàâëåíè  àììèàêà (ïðèìåð 43)

Ïðèìåíåíèå êàòàëèçàòîðà
¹

Êîëè÷åñòâî êàòàëèçàòîðà, ã Âðåì  ðåàêöèè, ÷ Ñòåïåíü ïðåâðàùåíè , % Ñåëåêòèâíîñòü, %

1 100 3,6 100 98,1

2 94 5,8 99,9 93,0

Ñòðàíèöà: 12

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 292 333 C2

3 85 7,4 100 94,6

4 77 12,3 99,8 95,7

5 69 23,6 99,7 95,9

Òàáëèöà 6: Ãèäðèðîâàíèå ëàóðîíèòðèëà ñ ïðèìåíåíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî êàòàëèçàòîðà è äîáàâëåíèåì àììèàêà (ïðèìåð 44)

Ïðèìåíåíèå êàòàëèçàòîðà
¹

Êîëè÷åñòâî êàòàëèçàòîðà, ã Âðåì  ðåàêöèè, ÷ Ñòåïåíü ïðåâðàùåíè , % Ñåëåêòèâíîñòü, %

1 100 3,5 99,6 99,9

2 94 8,1 99,2 99,9

3 88 10,6 99,1 99,7

4 79 11,8 99,5 98,7

5 70 10,3 100 99,4

Äîïîëíèòåëüíûå ïðèìåðû îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
Ïðèìåð 45
Â ðåàêòîð ïîìåùàþò 100 ìë äåöèëîâîãî ýôèðà ïðîïèîíèòðèëà è 1,4 ã âëàæíîãî

íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà Ðåíå , ìîäèôèöèðîâàííîãî ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 (ñ - 150 ã/ë),
êàê óêàçàíî â ïðèìåðå 2. Ðåàêöèþ ïðîâîä ò ïðè äàâëåíèè âîäîðîäà 20 áàð è òåìïåðàòóðå
100°Ñ â òå÷åíèå 5 ÷àñîâ è ïîëó÷åííóþ ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïåðåìåøèâàþò ñî ñêîðîñòüþ
1500 îá/ìèí. Âûõîä äåöèëîâîãî ýôèðà ïðîïèëåíàìèíà ñîñòàâèë 95,6% ïðè ñòåïåíè
êîíâåðñèè 99,4%.

Äåöèëîâûé ýôèð ïðîïèîíèòðèëà  âë åòñ  ñîåäèíåíèåì ôîðìóëû
C10H21-O-(CH2)2-CN
Äåöèëîâûé ýôèð ïðîïèëåíàìèíà  âë åòñ  ñîåäèíåíèåì ôîðìóëû
C10H21-O-(CH2)3-NH2

Ïðèìåð 46
Â ðåàêòîð ïîìåùàþò 100 ìë îêòèëàìèíîäèïðîïèîíèòðèëà è 1,4 ã âëàæíîãî íèêåëåâîãî

êàòàëèçàòîðà Ðåíå , ìîäèôèöèðîâàííîãî ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 (ñ - 150 ã/ë), êàê óêàçàíî â
ïðèìåðå 2. Ðåàêöèþ ïðîâîä ò ïðè äàâëåíèè âîäîðîäà 20 áàð è òåìïåðàòóðå 100°C â
òå÷åíèå 5 ÷àñîâ è ïîëó÷åííóþ ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïåðåìåøèâàþò ñî ñêîðîñòüþ 1500
îá/ìèí. Âûõîä îêòèëàìèíîäè(ïðîïèëåíàìèíà) ñîñòàâèë 94,8% ïðè ñòåïåíè êîíâåðñèè
99,7%.

Îêòèëàìèíîäèïðîïèîíèòðèë  âë åòñ  ñîåäèíåíèåì ôîðìóëû

Îêòèëàìèíîäè(ïðîïèïðîïèëåíàìèí)  âë åòñ  ñîåäèíåíèåì ôîðìóëû

Ñðàâíèòåëüíûå ïðèìåðû
Ïðèìåðû 45 è 46 áûëè ïîâòîðåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ êàòàëèçàòîðîâ, ò.å.

êàòàëèçàòîðîâ, ïîëó÷åííûõ íå â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì. Òàêèìè
êàòàëèçàòîðàìè áûëè âëàæíûå íå ìîäèôèöèðîâàííûå íèêåëåâûå êàòàëèçàòîðû Ðåíå .

Ïðèìåð 47 (ñðàâíèòåëüíûé)
Ïîâòîð þò ïðèìåð 45 ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîãî âûøå êàòàëèçàòîðà íå ïî

èçîáðåòåíèþ. Âûõîä äåöèëîâîãî ýôèðà ïðîïèëåíàìèíà ñîñòàâèë 89.2% ïðè ñòåïåíè
êîíâåðñèè 99,6%.

Ïðèìåð 48(ñðàâíèòåëüíûé)
Ïîâòîð þò ïðèìåð 46 ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîãî âûøå êàòàëèçàòîðà íå ïî

èçîáðåòåíèþ. Âûõîä îêòèëàìèíîäè(ïðîïèëåíàìèíà) ñîñòàâèë 87,6% ïðè ñòåïåíè êîíâåðñèè
99,6%.
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  ïåðâè÷íîãî àìèíà ãèäðèðîâàíèåì íèòðèëîâ, ïðè êîòîðîì ðåàêöè 

ïðåâðàùåíè  ïðîòåêàåò â ðåàêöèîííîé ñìåñè, êîòîðà  ñîäåðæèò (à) ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí
íèòðèë, (á) âîäîðîä, (â) ïðè íåîáõîäèìîñòè, àììèàê è (ã) ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí
êîáàëüòîâûé èëè íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð, ìîäèôèöèðîâàííûé ex situ àäñîðáöèåé
êàðáîíàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà èëè ãèäðîêàðáîíàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, êîòîðûé ñîäåðæèò
êàðáîíàò èëè ãèäðîêàðáîíàò ùåëî÷íîãî ìåòàëëà â êîëè÷åñòâå îò 2 äî 12 ìàñ.%.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ìîäèôèöèðîâàííûé êàòàëèçàòîð ïîëó÷àþò àäñîðáöèåé
êàðáîíàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà èëè ãèäðîêàðáîíàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà èç âîäíîãî
ðàñòâîðà êîíöåíòðàöèåé îò 10 ã/ë äî 400 ã/ë.

3. Ñïîñîá ïî ï.2, â êîòîðîì êàòàëèçàòîð ìîäèôèöèðóåòñ  âîäíûì ðàñòâîðîì Ê2ÑÎ3 â
êîíöåíòðàöèè îò 50 äî 200 ã/ë.

4. Ñïîñîá ïî îäíîìó èëè áîëåå ïï.1-3, â êîòîðîì ìîäèôèöèðîâàííûì êàòàëèçàòîðîì
 âë åòñ  ìîäèôèöèðîâàííûé íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð Ðåíå .

5. Ñïîñîá ïî îäíîìó èëè áîëåå ïï.1-3, â êîòîðîì ãèäðèðóåòñ  íèòðèë ôîðìóëû R-CN,
ãäå R ïðåäñòàâë åò ñîáîé óãëåâîäîðîäíûé ðàäèêàë ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà îò 1 äî 32.

6. Ñïîñîá ïî ï.4, â êîòîðîì ãèäðèðóåòñ  íèòðèë ôîðìóëû R-CN, ãäå R ïðåäñòàâë åò
ñîáîé óãëåâîäîðîäíûé ðàäèêàë ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà îò 1 äî 32.

7. Ñïîñîá ïî îäíîìó èëè áîëåå ïï.1-3, â êîòîðîì êàòàëèçàòîð ïðèñóòñòâóåò â
ðåàêöèîííîé ñìåñè â êîëè÷åñòâå îò 1 äî 10 ìàñ.% â ïåðåñ÷åòå íà íèòðèë.

8. Ñïîñîá ïî ï.4, â êîòîðîì êàòàëèçàòîð ïðèñóòñòâóåò â ðåàêöèîííîé ñìåñè â
êîëè÷åñòâå îò 1 äî 10 ìàñ.% â ïåðåñ÷åòå íà íèòðèë.

9. Ñïîñîá ïî ï.5, â êîòîðîì êàòàëèçàòîð ïðèñóòñòâóåò â ðåàêöèîííîé ñìåñè â
êîëè÷åñòâå îò 1 äî 10 ìàñ.% â ïåðåñ÷åòå íà íèòðèë.

10. Ñïîñîá ïî ï.6, â êîòîðîì êàòàëèçàòîð ïðèñóòñòâóåò â ðåàêöèîííîé ñìåñè â
êîëè÷åñòâå îò 1 äî 10 ìàñ.% â ïåðåñ÷åòå íà íèòðèë.

11. Ñïîñîá ïî îäíîìó èëè áîëåå ïï.1-3, 6, 8, 9, 10, â êîòîðîì ãèäðèðîâàíèå íèòðèëà
ïðîâîäèòñ  â ïðèñóòñòâèè àììèàêà â êîëè÷åñòâå îò 1 äî 10 ìàñ.% â ïåðåñ÷åòå íà íèòðèë.

12. Ñïîñîá ïî ï.4, â êîòîðîì ãèäðèðîâàíèå íèòðèëà ïðîâîäèòñ  â ïðèñóòñòâèè àììèàêà
â êîëè÷åñòâå îò 1 äî 10 ìàñ.% â ïåðåñ÷åòå íà íèòðèë.

13. Ñïîñîá ïî ï.5, â êîòîðîì ãèäðèðîâàíèå íèòðèëà ïðîâîäèòñ  â ïðèñóòñòâèè àììèàêà
â êîëè÷åñòâå îò 1 äî 10 ìàñ.% â ïåðåñ÷åòå íà íèòðèë.

14. Ñïîñîá ïî ï.7, â êîòîðîì ãèäðèðîâàíèå íèòðèëà ïðîâîäèòñ  â ïðèñóòñòâèè àììèàêà
â êîëè÷åñòâå îò 1 äî 10 ìàñ.% â ïåðåñ÷åòå íà íèòðèë.

15. Ñïîñîá ïî îäíîìó èëè áîëåå ïï.1-3, 6, 8, 9, 10, â êîòîðîì ãèäðèðîâàíèå íèòðèëà
ïðîâîäèòñ  â ïðèñóòñòâèè öèêëîãåêñàíà.

16. Ñïîñîá ïî ï.4, â êîòîðîì ãèäðèðîâàíèå íèòðèëà ïðîâîäèòñ  â ïðèñóòñòâèè
öèêëîãåêñàíà.

17. Ñïîñîá ïî ï.5, â êîòîðîì ãèäðèðîâàíèå íèòðèëà ïðîâîäèòñ  â ïðèñóòñòâèè
öèêëîãåêñàíà.

18. Ñïîñîá ïî ï.7, â êîòîðîì ãèäðèðîâàíèå íèòðèëà ïðîâîäèòñ  â ïðèñóòñòâèè
öèêëîãåêñàíà.

19. Ñïîñîá ïî îäíîìó èëè áîëåå ïï.8-10, 12-14, â êîòîðîì ãèäðèðîâàíèå íèòðèëà
ïðîâîäèòñ  â ïðèñóòñòâèè öèêëîãåêñàíà.

20. Ñïîñîá ïî ï.11, â êîòîðîì ãèäðèðîâàíèå íèòðèëà ïðîâîäèòñ  â ïðèñóòñòâèè
öèêëîãåêñàíà.

21. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ãèäðèðîâàíèå íèòðèëà ïðîâîäèòñ  ïðè äàâëåíèè âîäîðîäà
îò 1 äî 200 áàð, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 2 äî 30 áàð.

22. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ãèäðèðîâàíèå íèòðèëà ïðîâîäèòñ  ïðè òåìïåðàòóðå îò 60
äî 250°Ñ, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 100 äî 150°Ñ.

23. Êàòàëèçàòîð, ïðèìåí åìûé â ñïîñîáå ïî ï.1, ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé
ìîäèôèöèðîâàííûé êîáàëüòîâûé èëè íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð, ïîëó÷àåìûé àäñîðáöèåé
êàðáîíàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà èëè ãèäðîêàðáîíàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà â êîëè÷åñòâå îò 2

Ñòðàíèöà: 14

CL

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 292 333 C2

äî 12 ìàñ.% íà îáû÷íîì êîáàëüòîâîì èëè íèêåëåâîì êàòàëèçàòîðå.
24. Êàòàëèçàòîð ïî ï.23, êîòîðûé ïðåäñòàâë åò ñîáîé íèêåëåâûé êàòàëèçàòîð Ðåíå .
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