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В работе проведено сравнительное исследование каталитической активности наноразмерной железосо-
держащей дисперсии в синтезе Фишера–Тропша (ФТ) в сларри-реакторах разных типов: емкостного типа 
с мешалкой (CSTR) и барботажном колонном реакторе (SBCR). Установлено, что значения конверсии 
СО в колонном реакторе при использовании диспергатора с четырьмя равноудаленными друг от друга 
отверстиями диаметром 1 мм при одних и тех же температурах процесса были ниже, чем для реактора 
с мешалкой, что не согласуется с литературными данными. Замена в барботажном колонном реакторе 
диспергирующего устройства с четырьмя отверстиями на пластину с одиночным отверстием по центру 
диаметром 2 мм приводило к росту конверсии СО до значений, близких к полученным в реакторе с ме-
шалкой. Проведены расчеты констант скоростей реакции в реакторах различных типов.
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ВВЕДЕНИЕ

В промышленности синтез Фишера-Тропша (ФТ) 
реализован в реакторах с неподвижным слоем, с 
кипящим слоем и трехфазном реакторе с суспенди-
рованным слоем (сларри-реакторе) [1–4]. Послед-
ний тип реакторов является наиболее перспектив-
ным, поскольку обеспечивает достижение наиболее 
эффективного протекания процессов массо- и тепло-
обмена [5–9]. Конструктивно сларри-реакторы под-
разделяют на барботажные суспензионные колонны 
(slurry bubble column reactor, SBCR) и реакторы с 
механическим перемешиванием (СSTR). 

Недостатки реакторов с механическим переме-
шиванием суспензии (СSTR) — высокая мощность, 
необходимая для перемешивания, наличие значи-
тельного обратного перемешивания жидкости и 
сложность выделения катализатора из жидкой среды 
при непрерывной работе. 

В сларри-реакторах колонного типа (SBCR), в 
отличие от реакторов с механическим перемешива-
нием, как правило, перемешивание достигается без 
применения мешалки, за счет барботажа пузырьков. 

В связи с этим, эффективность перемешивания в та-
ком аппарате зависит от размера пузырьков газовой 
фазы и скорости их движения в суспендированном 
слое [10].

Реакторы обоих типов позволяют применять 
наноразмерные катализаторы с частицами 1–100 
нм, формируемые in situ непосредственно в жид-
кой среде и образующие коллоидные наносуспен-
зии [11–13]. В настоящее время весьма перспек-
тивны технологии осуществления синтеза ФТ в 
сларри-реакторах с применением наноразмерных 
оксидов железа и кобальта (прекурсоры катализа-
тора, нуждающиеся в активации) либо наночастиц 
самих этих металлов [14].

В работах [15, 16] показано, что наноразмерные 
каталитические дисперсии проявляют высокую ак-
тивность при проведении синтеза Фишера–Тропша 
в жидкой фазе в реакторах с принудительным пере-
мешиванием. Конверсия СО на таких катализаторах 
превышала 80%, что при прочих равных условиях 
существенно выше, чем конверсия СО на катали-
заторах, которые эксплуатируются в современных 
сларри-реакторах (не более 40%). 
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В настоящее время в литературе мало данных по 
закономерностям работы сларри-реакторов разного 
типа, где в качестве катализаторов используют нано
размерные дисперсии. В связи с этим значитель-
ный интерес представляет исследования поведения 
наноразмерных дисперсий при проведении СФТ в 
сларри-реакторах разных типов.

Цель работы — исследование особенностей 
 поведения наноразмерных дисперсий при осу
ществлении синтеза Фишера–Тропша в сларри-
реакторах разных типов равного объема: емкост-
ного типа с мешалкой и барботажном колонном 
реакторе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Приготовление катализаторов. Наноразмерные 
Fe-содержащие дисперсии для синтеза Фишера–
Тропша готовили термическим разложением рас-
твора исходных соединений активного компонента 
(железа) и промотора (калия). Термолиз проводили 
путем введения расчетного количества нитрата же-
леза и нитрата калия из 40%-го водного раствора 
в расплавленную дисперсионную среду (парафин 
марки П-2 — смесь твердых парафинов фракции 
С19–С32; производство ПАО «Славнефть-ЯНОС», 
Россия) при 280°C при перемешивании в токе инерт-
ного газа. Образцы сформированных дисперсий 
объемом 100 мл содержали в своем составе 1 мас. % 
Fe в расчете на металл и 0.02 мас. % К.

Физико-химические исследования катализа-
торов. Размер частиц наноразмерных дисперсий 
определяли методом динамического светорассеяния 
на приборе Malvern Zetasizer Nano ZS (Великобри-
тания). Пробоподготовку осуществляли растворе-
нием 0.01 г образца суспензии в 10 мл н-гексана с 
добавлением 5 мас. % ПАВ (натрия диоктилсуль-
фосукцината).

Фазовый состав предварительно сконцентри-
рованных наноразмерных дисперсий исследовали 
методом рентгеновской дифракции на дифрактоме-
тре Rigaku Rotaflex D/Max-RC (Великобритания) с 
вращающимся медным анодом и вторичным гра-
фитовым монохроматором (длина волны CuKα-из-
лучения 0.1542 нм) в геометрии Брэгга–Брентано в 
режиме непрерывного θ°–2θ° сканирования в угло-
вом диапазоне 2θ = 10°–90º, скорость сканирования  
2°/мин, шаг сканирования — 0.04°. Обработку экс-
периментальных дифрактограмм вели в программе 
MDI Jade 6.5, фазовый состав был идентифицирован 
с использованием базы дифракционных данных 
ICDD PDF-2.

Каталитические испытания. Для оценки ката-
литической активности наноразмерных дисперсий 

проводили их испытания в двух трехфазных реак-
торах: емкостного типа с мешалкой и барботажном 
колонном реакторе. 

Реактор с мешалкой имел общий объем 500 мл, 
диаметр 62 мм, ввод газа осуществляли из концевого 
отверстия трубки внутренним диаметром 3 мм на 
высоте 15 мм над дном аппарата. Обогрев стенок и 
дна реактора осуществляли съемной печью, темпе-
ратуру контролировали термопарой, расположенной 
внутри реактора в центре слоя суспензии. Реактор 
был оборудован четырехлопастной турбинной ме-
шалкой диаметром 45 мм, высотой 5 мм с частотой 
вращения 450 об./мин. 

Барботажный колонный реактор имел высоту 
внутреннего пространства 300 мм, диаметр 30 мм. 
Реактор равномерно обогревали по высоте электро-
печью, в него были введены две термопары: зада-
ющая размещалась на фиксированном расстоянии 
от дна колонны, контролирующая — могла пере-
мещаться по высоте кармана. Газовый диспергатор 
представлял собой пластину с четырьмя равноуда-
ленными друг от друга отверстиями диаметром 1 мм 
или пластину с одиночным отверстием по центру 
диаметром 2 мм.

Предварительно дисперсии активировали под 
давлением монооксида углерода (2.0 МПа) в течение 
12 ч при температуре 360°С. 

Синтез углеводородов осуществляли в токе син-
тез-газа с объемной скоростью подачи 100 ч–1 с 
мольным отношением СО:Н2 = 1:1 под давлением 
2.0 МПа в интервале температур 260–320°С. Подъем 
температуры осуществляли каждые 12 ч на 20°С. 
Отбор проб газа на анализ проводили для каждого 
температурного режима через 8–12 ч после подъема 
температуры. 

Анализ реагентов и продуктов реакции. Ис-
ходный синтез-газ и газообразные продукты синтеза 
анализировали методом газо-адсорбционной хро-
матографии на хроматографе «Кристаллюкс-4000» 
(Россия). Детектор — катарометр, газ-носитель — 
гелий. Использовали две хроматографические 
колонки: для разделения СО и N2 применяли ко-
лонку, заполненную молекулярными ситами СаА 
(3 м × 3 мм), в изотермическом режиме 80°С; для 
разделения СО2 и углеводородов С1–С4 использова-
ли колонку, заполненную Haye Sep R (3 м × 3 мм); 
температурный режим — программируемый, 80–
200°С, 8°С/мин.

Обработка результатов. Оценку активности 
наноразмерной дисперсии проводили по следующим 
показателям: 

— конверсия СО, XСО (% ) — процентное отно-
шение массы прореагировавшего СО к массе СО, 
входящего в реакционную зону:
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	 XCO =  × 100%,	 (1)

селективности по продуктам, Sпр i (%) — процентное 
отношение углерода, пошедшего на образование 
продукта, к общему количеству прореагировавшего 
углерода:

	 Sпр i =  × 100%.	 (2)

Кислородсодержащие соединения образовыва-
лись в следовых количествах, поэтому не учитыва-
лись в расчетах.

Расчеты коэффициентов скорости реакции 1-го 
порядка и массопереноса газ–жидкость осущест-
вляли с применением электронных таблиц Excel 
2013 по соответствующим формулам для реакторов 
идеального вытеснения и полного перемешивания 
(см. далее) и методики [17]. Расчеты свойств газо-
образных (синтез-газ) и жидких смесей (парафин 
П-2) проведены с помощью ASPEN HYSYS V10, за 
исключением коэффициента диффузии водорода в 
жидкой среде (метод Гайдука–Минхаса) [18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наноразмерные катализаторы представляют со-
бой дисперсию, в которой наноразмерные железо-
содержащие активные частицы взвешены в диспер-
сионной углеводородной среде сларри-реактора. 
Каталитические дисперсии были проанализированы 
методом динамического светорассеяния непосред-
ственно после формирования методом капельного 
термолиза. Было показано, что размер частиц дис-
персной фазы составлял 0.7–1.5 нм с максимумом 
распределения 1.1 нм: 30.8% от количества всех 
частиц (рис. 1).

Таким образом, исследуемый наноразмерный 
катализатор характеризуется мономодальным рас-
пределением с максимумом в области 1 нм, что мо-
жет свидетельствовать о его высокой активности 
в катализе согласно ранее полученным результа-
там [15, 19].

Образцы исследуемых наноразмерных дисперсий 
были изучены методом рентгенофазового анализа 
(РФА). Предварительно каталитические дисперсии 
были активированы в токе монооксида углерода и 
исследованы в синтезе углеводородов по методу Фи-
шера–Тропша в интервале температур 260–320°С. 
На дифрактограмме наноразмерного катализатора 
обнаружены пики, характерные для фаз парафина 
(номер карточки 40-1995 в базе данных PDF-2, угло-
вое положение наиболее интенсивных характерных 
пиков 21.5 и 23.9 градусов по шкале 2θ), который 

является дисперсионной средой наноразмерных 
дисперсий.

Показано, что исследуемая дисперсия характе-
ризуется рефлексами магнетита Fe3O4 (карточка 
88-0866, пики 18.4, 29.8, 35.7, 57.2 и 62.7 градусов), 
карбидов Fe5C2 (карточка 89-6158, пики 40.9, 43.5, 
44.2, 47.5, 58.6, 67.9, 75.7 и 89.8 градусов) и Fe7C3 
(карточка 17-0333, пики 39.9, 42.6, 45.2, 45.9, 50.7, 
53.0, 66.0, 69.9, 79.4, 82.1, 84.2, 86.1 и 87.5). Положе-
ния перечисленных пиков схематично отображены 
на рис. 2 для каждой из обнаруженных фаз.

Каталитические свойства наноразмерных диспер-
сий были исследованы в синтезе ФТ   в сларри-реак-
торах разного типа: барботажном колонном реакторе 
и реакторе с мешалкой. 

Проведенное нами ранее моделирование работы 
барботажной колонны с применением модельных 
газа и жидкости [9] позволило определить предва-
рительные параметры распределительного устрой-
ства для лабораторного реактора синтеза Фише-
ра–Тропша типа SBCR. Согласно данным [20], для 
реакторов малого диаметра влияние торможения 
потока газа при прохождении через суспензию про-

Рис. 1. Распределение частиц дисперсной фазы по 
размерам.

Рис. 2. Дифрактограмма наноразмерной каталитиче-
ской дисперсии.
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является в наибольшей степени. В связи с этим, для 
колонного реактора внутренним диаметром 30 мм 
следует ожидать значительного торможения потока 
газа при прохождении через суспензию и влияния 
работы распределительного устройства на достига-
емый режим течения газа и работы реактора. Было 
использовано два типа распределительного устрой-
ства: с четырьмя отверстиями диаметром 1 мм для 
преобладающего формирования мелких пузырьков 
газа и с одним отверстием диаметром 2 мм для соз-
дания условий, благоприятствующих укрупнению 
пузырьков.

На первом этапе исследования в качестве распре-
делительного устройства для барботажной колонны 
использовали пластину с четырьмя равноудаленны-
ми друг от друга отверстиями диаметром 1 мм. 

Показано, что наноразмерные дисперсии прояви-
ли высокую активность в СФТ в сларри-реакторах 
как барботажного, так и емкостного типа: конверсия 
СО достигала 73–80% (табл. 1).

Установлено, что условия тепло- и массообмена, 
которые формируются внутри сларри-реактора в ре-
зультате перемешивания с помощью механической 
мешалки или при барботаже влияют на основные 
показатели синтеза ФТ в присутствии наноразмер-
ного катализатора (табл. 1). Во всем исследуемом 
температурном диапазоне конверсия СО была ниже 
в колонном реакторе по сравнению с реактором с 
мешалкой. Наиболее наглядно это наблюдалось в 
низкотемпературной области, при более высоких 
температурах синтеза разница в конверсиях СО со-
кращалась. При этом для колонного реактора наблю-

далась несколько меньшая селективность по С5+ и 
более высокая селективность по СО2. 

В литературных источниках, посвященных 
прямому экспериментальному сопоставлению по-
ведения каталитических суспензий синтеза ФТ в 
колонных реакторах и реакторах с мешалками, опи-
сываются обратные закономерности [21, 22]. Так, 
в [21] рассматривали реактор с мешалкой и барбо-
тажную колонну с дополнительной околодонной 
мешалкой. 

При аналогичных условиях проведения процесса 
конверсия СО в колонном реакторе была существен-
но выше вне зависимости от скорости вращения 
мешалки (рис. 3). Авторы объясняли эту тенден-
цию большим реальным (в противовес «номиналь-
ному») временем контакта газа с катализатором в 
сравнительно высоком и узком колонном реакторе. 
Несколько меньшее, но, тем не менее, достаточно 
значительное (~20%) превышение конверсии СО в 
барботажной колонне отмечали также авторы [22], 
сопоставляя продолжительные опыты в реакторе 
с мешалкой и барботажной колонне. Поскольку 
колонный реактор был оснащен трубкой для вну-
тренней рециркуляции суспензии, это, по заключе-
ниям авторов [22], позволяло снизить радиальные 
неоднородности потоков в узкой колонне, а также 
уменьшить степень продольного перемешивания, 
приводящего к снижению конверсии при прочих 
равных условиях. 

Важно отметить, что для изотермических реак-
торов при равных условиях реактор с полным пере-
мешиванием почти всегда (за исключением  реакции 

Таблица 1. Зависимость показателей работы наноразмерной каталитической дисперсии в колонном реакторе и 
реакторе с мешалкой от температуры

Тип реактора Т, °С ХCO, %
Селективность, %

С1 С2–С4 С5+ СО2

Барботажный колонный* 260
280
300
320

47
68
75
78

3
4
4
4

  8
12
11
13

47
38
44
39

42
46
41
44

Барботажный колонный** 260
280
300
320

25
55
70
73

4
4
4
4

  8
10
12
12

51
39
37
39

36
47
47
44

Реактор с мешалкой 260
280
300
320

51
73
75
80

4
4
3
3

 9
  9
10
  9

46
46
47
48

41
42
40
40

* Диспергатор — пластина с одним отверстием диаметром 2 мм.
** Диспергатор — пластина с 4 отверстиями диаметром 1 мм.
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нулевого порядка) будет обеспечивать меньшую 
удельную производительность при одинаковой 
 конверсии [23], чем любые реактора с неполным 
перемешиванием (наибольшая разница наблюдает-
ся с реактором идеального вытеснения, к режиму 
которого стараются подвести газовый поток барбо-
тажного колонного реактора синтеза ФТ).

Следовательно, для достижения одинаковой кон-
версии СО реактор полного перемешивания должен 
быть больше по объему (формальному времени кон-
такта), чем реактор с неполным перемешиванием, 
т. е. при равных объемах (временах контакта) кон-
версия СО в реакторе с мешалкой будет ниже, чем 
для реакторов идеального вытеснения (или прибли-
жающихся к ним). Это вполне согласуется с наблю-
дениями авторов [21, 22].

Таким образом, зависимости конверсии СО от 
температуры, полученные в присутствии нанораз-
мерных дисперсий для сларри-реакторов синтеза 
ФТ разных типов, противоречат общепринятым те-
оретическим представлением. 

Одной из возможных причин недостаточной ак-
тивности колонного реактора может являться неоп-
тимальный режим его работы. Известно [24], что, в 
зависимости от распределения пузырьков газовой 
фазы по размерам, возможно два типа работы бар-
ботажного колонного реактора — гомогенный и 
гетерогенный. Первый реализуется, когда большая 
часть газовой фазы представлена мелкими пузырь-
ками размером 1–10 мм, второй — при наличии 
достаточной доли крупных пузырьков, 20–70 мм. 
Согласно [20], режим гетерогенного потока является 

наиболее благоприятным по сравнению с режимом 
гомогенного потока. В связи с этим в конструкцию 
реактора было внесено изменение и в качестве дис-
пергатора испытана пластина с одним отверстием 
диаметром 2 мм.

В ходе проведенных исследований было показа-
но, что применение пластины с одним отверстием 
приводило к росту конверсии СО, значения которой 
приближались к полученным в реакторе с мешал-
кой, хотя и не превышали их (табл. 1).

Таким образом, использование пластины с одним 
отверстием позволило улучшить показатели работы 
барботажного реактора с наноразмерными диспер-
сиями, но сохранялось наблюдавшееся противоре-
чие с литературными данными [21, 22].

Вышеописанные различия значений конверсии 
СО для разных типов реакторов можно объяснить, 
исходя из распространенных представлений для 
«канонического» суспензионного синтеза ФТ. Для 
сопоставления колонного реактора с разными дис-
пергаторами и реактора с мешалкой таким объяс-
нением является лимитирующее общую скорость 
торможение массопереносом на границе раздела 
фаз жидкость/газ со стороны жидкости [25–28], в 
 свободном барботаже проявившееся больше, чем 
при механическом перемешивании. Для сопостав-
ления колонных реакторов с разными параметра-
ми диспергаторов ключевой является взаимосвязь 
 между размерами отверстий диспергатора и пузырь-
ковым режимом [20, 24]: в случае меньших отвер-
стий формируются более мелкие гомогенизирован-
ные пузырьки, вовлекающиеся в перемешивание 
жидкой фазы и менее благоприятные для общей 
эффективности реактора. В случае диспергатора 
с отверстием большего диаметра создаются более 
благоприятные условия для формирования крупных 
(относи тельно применяемого диаметра реактора) 
пузырьков, и  колонна переходит в режим гетероген-
ного потока, более благоприятный для эксплуатации 
реактора.

Для оценки справедливости данных предполо-
жений целесообразно использовать простейшее 
кинетическое уравнение реакции Фишера-Тропша 
1-го порядка по водороду [29, 30]: rCO–FT = ktotCH2 
константа (коэффициент) скорости которого опре-
деляется при полном перемешивании (приближение 
характера потока газа для реактора с мешалкой и, в 
меньшей степени — гомогенно-пузырькового режи-
ма колонного реактора) по уравнению:

	 ktot = 

Рис. 3. Зависимость общей конверсии СО в реакторе 
с мешалкой (0.5 л) и колонном реакторе с мешалкой 

(12.5 л) от частоты вращения мешалки [21].
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при идеальном вытеснении (к которому ближе ге-
терогенно-пузырьковый режим) — по уравнению:

	 ktot =  = ,

где: N — отношение водорода к СО в исходном газе, 
XCO — общая конверсия СО, SCO2 — селективность 
по СО2, t — время контакта, отнесенное к полному 
объему реактора. 

В свою очередь, для кинетического уравнения 
1-го порядка возможно представление наблюдаемой 
kint как 

	  =  + ,

где kint представляет «истинную» константу/коэф-
фициент, определяемую собственно свойствами 
катализатора, а определяющий вклад в константу/
коэффициент массопереноса kmas вносит стадия мас-
сообмена газ-жидкость, отнесенная, как и кинети-
ческие параметры, к единице объема, а не удельной 
поверхности a: kmas ≈ kla, и которую целесообразно 
рассчитывать по одной из эмпирических/полуэмпи-
рических корреляционных зависимостей [28] (ни 
одна из которых не апробировалась конкретно для 
барботируемой суспензии с наночастицами). Была 
выбрана модель [17], которая не только поддержи-

вает в явном виде зависимость от размера частиц и 
позволяет, помимо kla, оценить также газосодержа-
ние, размеры пузырьков по Сотэ и то, является ли 
система гомогенно- или гетерогенно-пузырьковой — 
но и полагается применимой как к «каноническим» 
суспензиям каталитических частиц 50 мкм и более, 
так и к чисто гомогенному барботажу. Соответствен-
но, можно предположить, что и закономерности для 
«промежуточных» по размеру частиц суспензий 
наноразмерных катализаторов приблизительно со-
гласуются с данной корреляцией.

Используя значения ρG (1CO:1H2) — 6–6.7 кг/м3;  
ρL — 590–640 кг/м3; μL×104 — 2.0–3.2 Па·с; σ — 
0.01–0.013 Н/м; DH2-Alc×108 — 2.6–4.6 м2/с, можно 
рассчитать необходимые величины (табл. 2), где 
rG — плотность газа, rL — плотность жидкости, s — 
поверхностное натяжение, mL — динамическая вяз-
кость жидкости, ε — газосодержание в суспензии.

На основании вышеприведенных результатов 
можно сделать следующие предположения:

а) лимитирование массопереноса на границе 
газ-жидкость является дискуссионным — значения 
kla составляют 2–4×10–2 с–1, что приблизительно 
на 1–2 порядка выше значений общей константы 
скорости ktot, для обоих типов реактора. Требуется 
наличие какой-либо существенной и неучтенной в 
формулировках [17] синергии уменьшения размера 
частиц и kla в наноразмерной области, чтобы лими-
тирование скорости реакции массопереносом стало 
актуальным;

Таблица 2. Оценочные значения кинетических параметров для реакторов разных типов

Тип реактора Т, °С
ktot, с–1×104

εG, % dS, см kla, с–1×104идеальное  
вытеснение полное смешение

Барботажный колонный* 260 5.8 7.2 2.3 0.27 220
280 7.7 10 2.5 0.27 250
300 13 20 2.6 0.26 280
320 11 17 2.7 0.25 340

Барботажный колонный** 260 3.5 4.1 2.5 0.26 280
280 5.5 6.8 2.6 0.26 320
300 7.8 10 2.8 0.25 380
320 10 15 2.9 0.25 440

Реактор с мешалкой 260 — 8.8 — — —
280 — 16 — — —
300 — 22 — — —
320 — 27 — — —

* Диспергатор — пластина с одним отверстием диаметром 2 мм.
** Диспергатор — пластина с четырьмя  отверстиями диаметром 1 мм.
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б) средний расчетный размер пузырьков по Сотэ 
почти не меняется в зависимости от типа дисперга-
тора колонного реактора (kla оказывается выражен-
но выше для варианта с меньшим размером отверс
тий). Кроме того, модель [17] указывает (расчет 
формального газосодержания крупных пузырьков 
постоянно приводил к значениям, большим общего 
газосодержания) на гомогенно-пузырьковый харак-
тер газового потока в обоих вариантах. Это указыва-
ет на проблематичность объяснения расхождений в 
значениях общей конверсии СО разными барботаж-
ными режимами. При этом, однако, немаловажно 
отметить, что значения ktot для реактора с дисперга-
тором 1 × 2 мм, рассчитанные в приближении иде-
ального вытеснения, и для реактора с диспергатором 
4 × 1 мм, рассчитанные в приближении полного 
смешения, близки друг к другу. Нельзя исключать, 
что расчетные подходы [17] не дают правильного 
представления границ между гомогенно- и гетеро-
генно-пузырьковым режимами в случае барботажа 
в наносуспензиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что значения конверсии СО в ко-
лонном реакторе при использовании диспергатора 
с четырьмя равноудаленными друг от друга отвер-
стиями диаметром 1 мм при одних и тех же темпе-
ратурах процесса были ниже, чем для реактора с 
мешалкой. Данное явление не согласуется с литера-
турными данными [21, 22]. 

Замена применявшегося диспергирующего 
устройства на пластину с одиночным отверстием 
по центру диаметром 2 мм в колонном реакторе 
приводило к росту конверсии СО, значения которой 
приближались к полученным в реакторе с мешалкой 
при одних и тех же температурах процесса. 

Взаимосвязь этих явлений в первом случае – 
с наличием торможения общей скорости реакции 
межфазным массопереносом на границе газ/жид-
кость, во втором — с различными режимами пузырь-
кового потока — является дискуссионной. Фунда-
ментальные причины, объясняющие обнаруженные 
особенности поведения исследуемых наноразмер-
ных дисперсий, требуют дальнейших исследований 
и не исключено, что данная причина окажется об-
щей для обеих наблюдавшихся тенденций. 
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