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Работа посвящена изучению гидрирования модельных соединений лигниной фракции бионефти на руте-
ниевых и платиновом катализаторах на основе пористого ароматического каркаса PAF-30 – полимерного 
носителя с развитой пористостью, высокой химической и термической стабильностью. Установлена 
зависимость состава продуктов каталитического гидрирования гваякола, как компонента лигнинной 
фракции, от его концентрации, температуры процесса и времени реакции. Проведено гидрирование 
различных производных гваякола, изучен состав продуктов гидрирования. Показана возможность прове-
дения исчерпывающего гидрирования гваякола в течение одного часа при температуре 250°С и давлении 
водорода 3 МПа до 2-метоксициклогексанола (64%) и циклогексанола (64%) на рутениевом катализаторе, 
и до смеси различных продуктов гидрирования на платиновом катализаторе.
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Сокращение запасов легко добываемой нефти 
ставит актуальным вопрос о поиске альтернативных 
источников углеродсодержащего сырья и способах 
его переработки в моторные топлива и химические 
реагенты. Одним из таких источников является био-
масса – сырье органического происхождения, пред-
ставляющее собой сложную смесь биополимеров: 
лигнина, гемицеллюлозы и целлюлозы [1]. Пере-
работка бионефти – жидкого продукта преимуще-
ственно пиролиза биомассы – позволяет получать 
ценные химические соединения: фенолы, аромати-
ческие углеводороды, спирты, органические кис-
лоты [2–4]. Несомненным достоинством биомассы 
можно считать отсутствие в ней сернистых соедине-
ний, что особенно ценно для получения моторных 
топлив, отвечающих современным экологическим 

стандартам. Кроме того, это позволяет применять 
для переработки бионефти и ее компонентов ката-
лизаторы на основе переходных и благородных ме-
таллов – Ni, Mo, Cu, Fe, Ru, Pt, Rh, Pd [5, 6]. Среди 
них набольшей активностью в гидрировании аро-
матических соединений обладают катализаторы 
на основе родия и рутения [7]. Например, в работе 
[2] конверсия гваякола на Ru-катализаторах была 
выше, чем на Pt-, Rh- и Pd-катализаторах, а состав 
продуктов гидрирования зависел от используемого 
носителя для наночастиц металлов. С другой сторо-
ны, среди катализаторов на основе углеродных но-
сителей наибольшей стабильностью обладают пла-
тиновые катализаторы; при этом они не уступают 
рутениевым катализаторам в активности в реакции 
гидродеоксигенации [8]. Попытки получить еще бо-



НЕФТЕХИМИЯ  том 62  № 6  2022

826 КУЛИКОВ и др.

лее активные и стабильные катализаторы ведутся и 
в настоящее время. Так, применяются новые, более 
эффективные способы введения металлов в поры 
катализатора [9], исследуется активность катализа-
торов на основе мезопористых носителей [10–13]. 
Изучаются и механизмы взаимодействия наноча-
стиц металлов с носителем и всеми участниками 
реакции [14–17], что позволяет направленно вно-
сить требуемые изменения в составе катализатора и 
управлять его свойствами.

Не менее важен выбор подходящего носителя 
для частиц металлов: он должен не только обладать 
развитой поверхностью, но и быть устойчивым к 
действию воды и органических кислот, содержа-
щихся в исходном сырье и образующихся в ходе 
реакции [18–20]. К таким носителям относятся 
различные углеродные материалы – активирован-
ные угли [21–23], углеродные нанотрубки [24–26] 
и различные пористые полимеры [27–29]. Ката-
лизаторы на их основе позволяют проводить ги-
дрирование компонентов бионефти даже в среде 
уксусной кислоты, причем в относительно мягких 
условиях [30]. Близки по свойствам к углеродным 
носителям и некоторые полимерные материалы, 
такие как пористые ароматические каркасы [31]. 
Они представляют собой полимеры с высокой хи-
мической и термической стабильностью и большой 
удельной площадью поверхности. Данные матери-
алы образованы остатками ароматических молекул, 
связанными друг с другом в жесткую пористую 
структуру, благодаря чему они обладают высоким 
сродством к ароматическим молекулам и способны 
стабилизировать наночастицы металлов.

Ранее нами было изучено превращение простей-
ших представителей лигнинной фракции бионефти –  
фенола и гваякола – на рутениевом и платиновом 
катализаторах на основе пористых ароматических 
каркасов Ru-PAF-30 и Pt-PAF-30 [32]. Катализато-
ры проявили высокую активность в гидрировании 
ароматических субстратов, а основными продукта-
ми были циклогексанол и 2-метоксицикогексанол. 
Цель текущей работы – более детальное изучение 
процессов, протекающих в ходе гидропревращения 
гваякола и других представителей лигнинной фрак-
ции бионефти, на синтезированных катализаторах 
на основе пористых ароматических каркасов, а так-
же исследование зависимости состава продуктов 
реакции от условий проведения процесса.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исходные вещества и материалы
В работе были использованы следующие реак-

тивы: гваякол (ABCR, 98%), пирокатехин (Sigma-
Aldrich, ≥ 99%), вератрол (Sigma-Aldrich, ≥ 99%), 
этилгваякол (ABCR, 98%), пропилгваякол (Sigma-
Aldrich, ≥ 99%), изоэвгенол (Sigma-Aldrich, 98%), 
2-метоксигидрохинон (ABCR, 97%), 2,6-диметокси-
фенол (ABCR, 99%), 4-метил-2,6-диметоксифенол 
(ABCR, 98%), 4-аллил-2,6-диметоксифенол (ABCR, 
98%), хлорид рутения(III) RuCl3 (АУРАТ, ≥ 46,5% Ru), 
боргидрид натрия NaBH4 (Aldrich 98%), 1,5-циклоо-
ктадиен (Sigma-Aldrich, ≥ 99%), этанол (Иреа 2000, 
х.ч.). Синтез пористого ароматического каркаса PAF-
30 осуществлен из тетракис-[п-бромфенил]метана и 
4,4′-дифенилдиборной кислоты через кросс-сочета-
ние Сузуки по методике, описанной ранее [33].

ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ
Элементный анализ. Содержание металлов 

в катализаторах определяли методом атомно- 
эмиссионной спектрометрии (АЭС) с индуктив-
но-связанной плазмой на спектрометре ICPE-9000 
(SHIMADZU).

Просвечивающая электронная микроскопия 
(ПЭМ). Исследование катализатора методом ПЭМ 
было выполнено на приборе Jeol JEM-2100 с крат-
ностью увеличения от 50 до 1 500 000 и разреше-
нием изображения 0.19 нм при напряжении 200 кВ.

Рентгенофотоэлектронная спектроскопия (РФЭС). 
Состав поверхности катализаторов был опре-
делен при помощи метода РФЭС на приборе 
PHI5500VersaProbeII. Для возбуждения фото- 
эмиссии использовали монохроматизированное 
AlKα-излучение (hν = 1486.6 эВ). Напряжение на 
аноде составляло 14 кВ, мощность – 50 Вт. Давле-
ние остаточных газов в тестовой камере в процессе 
измерений составляло 5–7×10–8 Па.

Газовая хроматография. Анализ продуктов ре-
акции проводили методом газовой хроматографии- 
масс-спектроскопии на приборе Leco Pegasus® 
GC-HRT 4D с параллельным детектированием ком-
понентов на времяпролетном масс-спектрометре и 
пламенно-ионизационном детекторе. Установле-
ние структуры компонентов проводили при помо-
щи анализа масс-спектров, используя библиотеку 



НЕФТЕХИМИЯ  том 62  № 6  2022

827ГИДРИРОВАНИЕ СОЕДИНЕНИЙ ЛИГНИННОЙ ФРАКЦИИ БИОНЕФТИ

NIST v.2.3 от 04.05.2017. Оценку количества полу-
чаемых продуктов проводили по площадям пиков 
на хроматограмме, зарегистрированной с помощью 
пламенно-ионизационного детектора.

Синтез катализатора Ru(COD)-PAF-30
В одногорлой колбе объемом 25 мл, снабжен-

ной якорем магнитной мешалки, готовили рас-
твор RuCl3 (10.8 мг, 0.052 ммоль) в 10 мл этанола 
и 1,5-циклооктадиена (1 мл). Затем к полученному 
раствору добавляли 100 мг пористого ароматиче-
ского каркаса PAF-30 и перемешивали суспензию 
в течение суток. Далее при перемешивании к су-
спензии добавляли по каплям 5 мл охлажденного 
раствора NaBH4 (200 мг, 10.5 ммоль) в системе во-
да-метанол (1:1), после чего вели перемешивание 
еще в течение суток. Полученный осадок серого 
цвета выделяли фильтрованием и промывали эта-
нолом (50 мл), дважды водой (50 мл), снова этано-
лом (50 мл) и затем высушивали в вакууме в тече-
ние 4 ч.

Проведение каталитических экспериментов
Реакции гидрирования проводили в стальном 

автоклаве, снабженном пробиркой-вкладышем и 
якорем магнитной мешалки. В пробирку помещали 
необходимые количества участников реакции (3 мг 
катализатора, 30–300 мг субстрата, 300 мкл раство-
рителя), далее автоклав герметизировали, наполня-
ли водородом до давления 3.0 МПа и помещали в 
предварительно нагретую до необходимой темпе-
ратуры печь, снабженную термопарой и терморе-
гулятором. Отсчет времени проводили с момента 
нагрева автоклава до требуемой температуры. По 
окончании реакции автоклав охлаждали ниже ком-
натной температуры, после чего разгерметизиро-
вали. Продукты реакции анализировали методом 
газовой хроматографии.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Применяемые в текущем исследовании катали-

заторы Ru-PAF-30 и Pt-PAF-30 были синтезирова-
ны и охарактеризованы в предыдущей работе [32]. 
Катализатор Pt-PAF-30 содержит 5.6 мас. % пла-
тины; наночастицы металла со средним размером  
2.9 нм находятся преимущественно в порах  
носителя.

Содержание рутения в катализаторе Ru-PAF-30 
составляет всего 1.9 мас. %, а наночастицы металла 
среднего диаметра 4.8 нм расположены в основном 
на поверхности пористого ароматического каркаса. 
Как правило, такие катализаторы быстрее теряют 
активность из-за смывания металла.

В связи с этим, в рамках текущей работы был 
синтезирован катализатор Ru(COD)-PAF-30: на-
несение рутения при синтезе данного катализато-
ра проходило в присутствии 1,5-циклооткадиена, 
способного к образованию комплексов с металлом 
и облегчающего его внедрение в поры носителя. 
Действительно, на микрофотографии ПЭМ катали-
затора Ru(COD)-PAF-30 (рис. 1) частицы рутения 
равномерно распределены по объему носителя, а 
их средний размер составляет около 2 нм. Согласно 
результатам элементного анализа, катализатор со-
держит около 1.5 мас. % металла, что сопоставимо 
с содержанием металла в катализаторе Ru-PAF-30.

Валентное состояние и состав поверхности ка-
тализаторов, исследованные методом РФЭС, пока-
заны на рис. 2 и в табл. 1. В то время как в плати-
новых катализаторах большая часть металла (76%) 
присутствует в восстановленной форме Pt0, и толь-
ко 24% – в окисленной (Pt4 +), рутениевые катализа-
торы содержат металл в формах RuO2 и RuO2·H2O 
[34], что типично для этого металла благодаря его 
высокому сродству к кислороду. В обоих случаях 
отсутствие фазы Ru0 показывает высокую дисперс-
ность полученных наночастиц металла. Отметим, 
что в ходе реакции возможно восстановление окси-
дов на поверхности наночастиц до металлического 
состояния, и тогда активной фазой в катализаторах 
выступают наночастицы металлов.

Зависимость конверсии гваякола от температу-
ры и состав продуктов превращения изучались на 
примере катализатора Ru(COD)-PAF-30. Реакцию 
проводили в интервале температур 150–350°С при 
давлении водорода 3.0 МПа (рис. 3). Основные 
продукты реакции: 2-гидроксициклогексанол, фе-
нол, циклогексанол, циклогесанон и циклогексан. 
В диапазоне температур 150–250°С происходит 
увеличение конверсии гваякола, по большей части 
за счет повышения выхода продуктов гидрирова-
ния-гидродеоксигенации – циклогексанола и 2-ме-
токсициклогексанола. При дальнейшем увеличе-
нии температуры конверсия снижается; при этом 
существенным образом увеличивается содержание 
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в продуктах реакции фенола. При 350°С основным 
продуктом реакции является фенол. Падение ак-
тивности катализатора с повышением температуры 
может быть связано с рядом причин: со смещением 
равновесия между ароматическими субстратами и 
продуктами их гидрирования в сторону первых; с 
уменьшением растворимости водорода, из-за чего 
уменьшается скорость гидрирования субстратов; 
вследствие вероятного спекания наночастиц руте-
ния при температурах выше 250°С.

Влияние концентрации гваякола в реакционной 
смеси на состав продуктов гидрирования также 

было исследовано на примере двух рутениевых ка-
тализаторов (рис. 4). С уменьшением концентрации 
гваякола возрастает как его конверсия, так и доля 
циклогексанола в продуктах реакции. Состав про-
дуктов реакции идентичен для обоих катализато-
ров, однако при высоких концентрациях гваякола 
(соотношение катализатор:субстрат 1:100 и 1:50) 
более активным был катализатор Ru-PAF-30, что 
может быть связано с большей доступностью на-
ночастиц рутения на поверхности носителя в этом 
катализаторе. Полученные результаты согласуются 
с выводами работы [15]. Авторы утверждают, что 

Рис. 1. Микрофотография просвечивающей электронной микроскопии катализатора Ru(COD)-PAF-30 (а) и распределение 
частиц по размеру в данном катализаторе (б).

Таблица 1. Результаты РФЭС синтезированных катализаторов

Катализатор Параметр Pt0 Pt4+ RuO2 RuO2·H2O

Pt-PAF-30а Энергия связывания, эВ Pt7/2 71.5 Pt7/2 74.8
– –Pt5/2 74.8 Pt5/2 77.6

Содержание, % 76 24

Ru-PAF-30 Энергия связывания, эВ – –
Ru5/2 281.0 Ru5/2 282.2
Ru3/2 285.1 Ru3/2 286.4

Содержание, % 55 46

Ru(COD)-PAF-30
Энергия связывания, эВ

– –
Ru5/2 281.1 Ru5/2 282.2
Ru3/2 285.3 Ru3/2 286.3

Содержание, % 50 50
а Данные приведены в работе [35].
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в ходе реакции протекает кето-енольная изомери-
зация гваякола, причем адсорбция таутомеров и их 
гидрирование на поверхности рутения протекает 
по-разному. Адсорбция кетонной формы происхо-

дит с образованием прочной связи Ru→O=C, после 
чего происходит постадийное гидрирование арома-
тического кольца до конечного продукта – 2-меток-
сициклогексанола. Превращение енольной формы 
протекает иначе: происходит синхронный перенос 
атома водорода с –OH-группы на –OCH3-группу и 
образование новой связи Ru–O–C. Далее протекает 
элиминирование молекулы метанола, и продуктами 
данного процесса могут быть фенол или циклогек-
санол. Наиболее вероятный путь протекания реак-
ции включает в себя параллельное конкурентное 
протекание двух процессов. Так, порядок реакции 
гидрирования по водороду равен 1.46, а реакции ги-
дродеоксигенации – 0.93, из-за чего с ростом давле-
ния водорода увеличивается выход 2-метоксицикло-
гексанола. В то же время, зависимость скоростей 
обеих реакций от концентрации субстрата незна-
чительна, что выражается в слабо изменяющемся 
соотношении выходов продуктов гидрирования и 
гидродеоксигенации.

Изучение превращения модельных соединений 
лигнинной бионефти, указанных в табл. 2, прово-
дили на платиновом и рутениевом катализаторах 
Pt-PAF-30 и Ru(COD)-PAF-30. Последний был вы-
бран, поскольку он проявляет сопоставимую с ка-
тализатором Ru-PAF-30 активность, но при этом 
наночастицы металла в нем находятся внутри пор 

Рис. 2. Спектры РФЭС катализаторов Ru(COD)-PAF-30 и Ru-PAF-30.

Рис. 3. Гидрирование гваякола на катализаторе  
Ru(COD)-PAF-30 при различных температурах.  
Условия реакции: 3 МПа H2, 1 ч, 300 мкл воды, 300 мг 
гваякола, 3 мг катализатора.
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носителя, аналогично Pt-PAF-30. Оба катализатора 
активны в гидропревращении исследованных аро-
матических соединений. При этом на рутениевом 
катализаторе Ru-PAF-30 основными продуктами 
реакции были соответствующие циклогексанолы, 
образующиеся при элиминировании молекулы 
метанола из исходной молекулы субстрата по опи-
санному выше пути. В пользу этого также говорит 
наличие небольшого количества фенолов и цикло-
гексанонов, а также крайне незначительный выход 
продуктов деоксигенации при гидрировании вера-
трола (1,2-диметоксибензола). При гидрировании 
этил- и пропилгваяколов на данном катализаторе так-
же наблюдается элиминирование метанола и образо-
вание соответствующих циклогексанолов. В то же 
время, основной продукт гидрирования изоэвгенола –  
2-метокси-3-пропилциклогексанол, причиной чего 
может быть иной механизм адсорбции субстрата на 
поверхность рутения из-за сопряжения ароматическо-
го кольца и двойной связи. Гидрирование субстратов, 
содержащих три атома кислорода– 2-метоксипирока-
техина, 2,6-диметоксифенола и его производных –  
протекает схожим образом: основные продукты 
реакции представляют собой различные цикло-
гексанолы, образующиеся в ходе гидрирования- 
деоксигенации субстратов.

Платиновый катализатор Pt-PAF-30 также ак-
тивен в гидропревращении производных лигнина. 
Однако несмотря на большее содержание в нем 
металла, конверсия субстратов на данном катали-
заторе в основном ниже, чем на Ru(COD)-PAF-30. 
Кроме того, реакция протекает преимущественно с 
образованием продуктов гидрирования, за исклю-
чением случаев пирокатехина и соединений с тре-
мя атомами кислорода. Наиболее вероятная схема 
протекания реакции включает в себя параллельное 
конкурентное протекание двух процессов: гидри-
рования ароматического кольца и деметилирова-
ния с образованием пирокатехинов. Кроме того, 
реакция протекает преимущественно с образовани-
ем продуктов гидрирования, за исключением слу-
чаев пирокатехина и соединений с тремя атомами 
кислорода. Наиболее вероятный путь протекания 
реакции включает в себя параллельное конкурент-
ное протекание двух процессов: гидрирования 
ароматического кольца и деметилирования с обра-
зованием пирокатехинов. Продукты гидрирования 
кольца не вступают в дальнейшие превращения из-
за отсутствия кислотных центров в составе катали-
затора, а получающиеся пирокатехины далее под-
вергаются гидрированию и гидродеоксигенации с 
образованием циклогексанолов, циклогексанонов 
и циклогексанов.

Рис. 4. Гидрирование гваякола на катализаторах Ru-PAF-30 и Ru(COD)-PAF-30 при различных соотношениях  
субстрат:катализатор. Условия реакции: 3 МПа H2, 250°С, 1 ч, 300 мкл воды, 3 мг катализатора, 30–300 мг гваякола.
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Таблица 2. Выходы продуктов гидрирования модельных соединений лигнинной бионефти на катализаторах  
Pt-PAF-30 и Ru(COD)-PAF-30

Выход, %

Pt-PAF-30
Ru(COD)-PAF-30

Pt-PAF-30
Ru(COD)-PAF-30

Pt-PAF-30
Ru(COD)-PAF-30

Pt-PAF-30
Ru(COD)-PAF-30

Pt-PAF-30
Ru(COD)-PAF-30

OH

OMe

OH

OMe

OH

+

OMe

++ +

Guaiacol

OH

OH

+

31

62

2

–

5

38

31

–

26

–

OH

OH

OH

OH

OH

+

O

++ +

Pyrocatechol

45

–

40

93

–

7
15

–

OMe

OMe

OMe

OMe

OMe

+

OMe

OH

+

OH

+

Veratrole

82

76

–

5

10

7

–

9

OH

OMe

OH

OMe

OH

+

OMe

++

O

+

Ethyl guaiacol

40

26

8

65

–

5

–

4
3

–

OH

OMe

OH

OMe

OH

+

OMe

+ +

O

+

OH

+

Propyl guaiacol

39

13

7

78

–

2

2

–
9

4

–

3

Гваякол

Пирокатехин

Вератрол

Этилгваякол

Пропилгваякол
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Таблица 2. (Продолжение)

Условия реакции: 250°С, 2 ч, 3 МПа H2, 300 мкл растворителя (вода для Ru(COD)-PAF-30, изопропанол для Pt-PAF-30), 3 мг ката-
лизатора, 0.2325 ммоль субстрата.

Выход, %

Pt-PAF-30
Ru(COD)-PAF-30

Pt-PAF-30
Ru(COD)-PAF-30

Pt-PAF-30
Ru(COD)-PAF-30

Pt-PAF-30
Ru(COD)-PAF-30

Pt-PAF-30
Ru(COD)-PAF-30

OH

OMeMeO

+ +

OH

OMe

OH

OH

OH

OMe

OH

+

4-Allyl-2,6-dimethoxyphenol

16

14

7

12

7

7

24

28

OH

OMe

OH

OMe

OH

+ ++

OHOH

OMe

+

O

+ +

Isoeugenol

4

4

68

56

18

24

1

2

6

4

–

4

3

6

OH

OMeMeO

OH

OMe

+

OH

OMe

OH

OH

+ +

OH

OMeMeO

+

OMe

OMeMeO

+

OH

2,6-Dimethoxyphenol

11

–

2

–

4

6

30

27

3

25

–

12

OH

OMeMeO

+ +

OH

OMeOH

OH

OMe

OH

+

O

+

OH

4-Methyl-2,6-dimethoxyphenol

1

4

13

16

3

3

7

8

5

6

OH

OMe

OH

OH

OMe

OH

OH

OH

O

OMe

+

OH

+ +

OH

OMe

+

OH

OMe

+

OH

OH

+

2-Methoxyhydroquinone

7

7

16

81

6

3

40

9

2

–

26

–

3

–

Изоэвгенол

2-Метоксигидрохинон

2,6-Диметоксифенол

4-Метил-2,6-диметоксифенол

4-Аллил-2,6-диметоксифенол
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На примере гидрирования гваякола показано, 
что синтезированные катализаторы не уступают в 
активности другим рутениевым и платиновым ка-
тализаторам на основе углеродных и полимерных 
носителей (табл. 3). Значения TOF составили 644 
и 134 ч–1 для катализаторов Ru-PAF-30 и Pt-PAF-30 
соответственно. Основным продуктом гидрирова-
ния гваякола на катализаторе Ru-NMSP, синтезиро-
ванном на основе наносферического мезопористого 
полимера NMSP, был 2-метоксициклогексанол, в 
меньших количествах образовывались циклогекса-
нол и циклогексанон (TOF = 226). При использова-
нии катализатора Pt/C в схожих условиях основны-
ми продуктами гидрирования были циклогексанол 
и 2-метоксициклогексанол (TOF = 459), а в случае 
Ru/C – и фенол (TOF = 192).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Был синтезирован рутениевый катализатор  

Ru(COD)-PAF-30 путем пропитки носителя PAF-30 

хлоридом рутения в присутствии 1,5-циклоокта-
диена с последующим восстановлением рутения. 
В отличие от катализатора Ru-PAF-30, синтезиро-
ванного без использования 1,5-циклооктадиена, в 
новом катализаторе наночастицы рутения располо-
жены внутри пор носителя, а их средний размер со-
ставляет 2 нм. Синтезированный катализатор был 
использован для изучения влияния температуры 
реакции и концентрации гваякола на распределе-
ние продуктов гидрирования. Показано, что зави-
симость конверсии гваякола от температуры имеет 
нелинейный характер, и достигает максимума при 
250°С, а с увеличением температуры возрастает 
выход фенола. Увеличить конверсию гваякола воз-
можно путем снижения его концентрации, причем 
катализаторы Ru-PAF-30 и Ru(COD)-PAF-30 об-
ладают схожими показателями активности. Пла-
тиновый и рутениевый катализаторы Pt-PAF- и  
Ru(COD)-PAF-30 были применены для превраще-
ния различных производных лигнина. На плати-

Таблица 3. Гидрирование гваякола на различных рутениевых и платиновых катализаторах

Условия реакции Продукты Ссылка
Ru-PAF-30 – 2 мг (1.9% Ru), 

250°С, 3 МПа Н2, 1 ч, 
гваякол – 30 мг, вода – 0.3 мл

2-Метоксициклогексанол – 36% 
Циклогексанол – 64% Текущая работа

Ru(COD)-PAF-30 – 2 мг (1.5% Ru), 
250°С, 3 МПа Н2, 1 ч, 

гваякол – 30 мг, вода – 0.3 мл

2-Метоксициклогексанол – 38% 
Циклогексанол – 62% Текущая работа

Ru-NSMR – 5 мг (4.0%  Ru), 
200°С, 4 МПа Н2, 2 ч, 

гваякол – 111 мг, вода – 2.0 мл

2-Метоксициклогексанол – 74% 
Циклогексанол – 18% 
Циклогексанон – 8%

[27]

Ru/C – 5 мг (5.0% Ru,), 
200°С, 2 МПа Н2, 2 ч, 

гваякол – 200 мг, вода – 6.0 мл

2-Метоксициклогексанол – 12% 
Циклогексанол – 35% 

Фенол – 12 %
[36]

Ru/C – 50 мг (5.0% Ru), 
260°С, 3 МПа Н2, 4 ч, 

гваякол – 100 мг, октан – 20 мл

2-Метоксициклогексанол – 51%  
Циклогексанол – 29%, 

Циклогексан – 20%
[37]

Pt-PAF-30 – 5 мг (5.58% Pt), 
250°С, 3 МПа Н2, 2 ч, 

гваякол – 50 мг, пропанол-2 – 0.5 мл

2-Метоксициклогексанол – 31% 
Метоксициклогексан – 31% 

Циклогексанол – 5% 
Циклогександиол – 1.2–2% 

Циклогексан – 26%

[35]

Pt/C – 5 мг (5.0% Pt), 
200°С, 2 МПа Н2, 2 ч, 

гваякол – 200 мг, вода – 6.0 мл

2-Метоксициклогексанол – 21% 
Циклогексанол – 52% [36]
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новом катализаторе протекает в основном гидри-
рование ароматического кольца, а на рутениевом –  
гидрирование ароматического кольца и элимини-
рование метокси-группы из молекулы с последую-
щим её гидрированием.
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