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Изучены свойства цеолитов ZSM-12, приготовленных в гидротермальных условиях и под воздействием 
микроволнового излучения. Полученные цеолиты охарактеризованы широким спектром физико-химиче-
ских методов анализа: рентгенофазовым анализом, низкотемпературной адсорбцией–десорбцией азо-
та, растровой электронной микроскопией, твердотельной спектроскопией ЯМР на ядрах 27Al и 29Si, 
инфракрасной спектроскопией, термопрограммируемой десорбцией аммиака, инфракрасной спектро-
скопией адсорбированного пиридина и рентгеновской флуоресцентной спектроскопией. Пропиткой на 
прокаленные цеолиты было нанесено 0.5 мас% Pt, выполняющей в исследуемой реакции гидрирующую 
функцию. Полученные материалы изучены в реакции изомеризации м-ксилола в следующих условиях: 
Т = 300–440°С, WHSV = 1 ч–1, Р(Н2) = 10 атм. Обнаружено, что на катализаторе ZSM-12-MW бла-
годаря высокой кислотности и мелким частицам, способствующим высокому массопереносу, можно 
увеличить выходы изомеров м-ксилола, в частности п-ксилола, до 36–65%.
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Цеолиты — пористые кристаллические алюмоси-
ликаты с упорядоченной микропористой структурой, 
развитой поверхностью и высокой кислотностью, 
характеристики которых можно регулировать в про-
цессе синтеза и модификации цеолита [1] . Пере-
численные свойства обусловливают высокую прак-
тическую значимость цеолитов, нашедших широкое 
распространение в качестве компонентов катализа-
торов целого ряда процессов нефтепереработки и 
нефтехимии .

Синтез большинства цеолитов проводят гидро-
термальным способом [2–6], причем для получения 
цеолита с заданными физико-химическими свой-

ствами подбирают определенные условия (темпе-
ратура, мольные соотношения компонентов и т . д .) . 
Обязательное условие получения каждого материа-
ла — применение темплата, поскольку, являясь струк-
турообразующим агентом, он участвует в формиро-
вании каркаса и размера пор цеолита . 

Один из методов получения цеолитов, позволя-
ющих сократить время синтеза, — микроволновой, 
применяемый с середины 1980-х годов [7] (исполь-
зуемые длина волны 0 .01–1 м и диапазон частоты 
0 .3–30 ГГц) . В сравнении с гидротермальным микро-
волновой синтез характеризуется рядом пре имуществ 
в частности, малой продолжительностью, меньшими 
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затратами энергии и получением частиц малого раз-
мера .  

Цель работы — синтез цеолита ZSM-12 под воз-
действием микроволнового излучения и сравнение 
его физико-химических свойств с цеолитом ZSM-12, 
синтезированным гидротермальным способом, а так-
же изучение катализаторов на основе данных цеоли-
тов в реакции изомеризации м-ксилола . 

Экспериментальная часть

В синтезе ZSM-12 применяли следующие реак-
тивы: LUDOX HS-40 (40 мас%, Sigma-Aldrich, кат . 
номер 420816), Al2(SO4)·18H2O (Sigma-Aldrich, 
кат . номер 368458), NaOH (ООО ТД «Компонент-
Реактив», х .ч .), NH4NO3 (ООО ТД «ХИММЕД», ч .), 
H2PtCl6·6H2O (Sigma-Aldrich, ≥37 .50% Pt, кат . номер 
520896) . Кроме того, использовали следующие веще-
ства: C8H10 (Sigma-Aldrich, кат номер 296325), NH3 
(ООО ТД «ХИММЕД», 25 мас%, х .ч .), Al(NO3)3·9H2O 
(Sigma-Aldrich, кат . номер 237973) Si(CH3)4, (Sigma-
Aldrich, кат . номер 87921), NH3 (10 мас%)/N2 (ООО 
«ПГС-Сервис логистика»), Не (АО «Московский 
газоперерабатывающий завод», марка А), С5H5N 
(Sigma-Aldrich, кат . номер 270407) и Н3ВО3 (ООО 
ТД «ХИММЕД», ч .) .

Типичная методика гидротермального синтеза це-
олита ZSM-12 [8] включает приготовление геля путем 
смешения растворов, содержащих Al2(SO4)·18H2O, 
NaOH и моноэтанол-N,N-диметил-N-этиламмоний 
бромид ([(CH3)2(C2H5)N(C2H4OH)]Br), используемый 
в качестве темплата (из расчета мольных соотноше-
ний H2O:Al2О3:темплат:Na2O = 416 .67:1:12 .62:8 .18), 
и коллоидный раствор SiO2 (из расчета мольных соот-
ношений H2O:SiО2 = 8 .3:1) . Полученный гель термо-
статировали при температуре 155°C в течение 120 ч, 
сушили, прокаливали и проводили ионный обмен для 
получения NH4-формы цеолита . В результате был 
получен белый порошок Н-формы цеолитов ZSM-12 .

Микроволновой синтез цеолита ZSM-12 
проводили следующим образом . Раствор 1 го-
товили смешением 12 .6 г дистиллированной 
H2O, 1 .12 г Al2(SO4)·18H2O, 1 .1 г NaOH и 4 .2 г 
[(CH3)2C2H5NC2H4OH]Br . Раствор 2 готовили сме-
шением 25 .2 г 40%-ного (мас .) коллоидного раствора 
SiO2 марки LUDOX HS-40, 10 .1 г дистиллирован-
ной H2O и 5 мас% затравочного материала цеолита 
ZSM-12 . Раствор 1 по каплям добавляли к раствору 2 
и перемешивали до образования однородной геле-
образной массы . Образовавшийся гель переносили 
в автоклав, снабженный тефлоновым стаканом-вкла-
дышем, и подвергали термической обработке микро-

волновым излучением (марки МС-10) при 200°С в те-
чение 10 ч . Синтезированный продукт фильтровали, 
промывали дистиллированной H2O, сушили (110°С, 
12 ч) и прокаливали (550°С, 4 ч) .

Ионный обмен проводили 1 М водным раствором 
NH4NO3 в течение 17 ч при комнатной температуре . 
Реакционную смесь фильтровали, промывали дистил-
лированной H2O, сушили (110°С, 12 ч), прокаливали 
(500°С, 4 ч) . Полученный образец обозначили как 
ZSM-12-MW .

Рентгенофазовый анализ проводили на приборе 
Rigaku Rotaflex D/max-RC с использованием медного 
Kα-излучения (λ = 0 .154 нм) . Дифракционную кар-
тину образца регистрировали в угловом диапазоне 
2θ = 3–50° с шагом 0 .04° и скоростью сканирования 
2 град·мин–1 . Для описания пиков, соответствую-
щих кристаллической и аморфной составляющим, 
применяли функцию псевдо-Фойта — линейную 
комбинацию функций Лоренца и Гаусса, расчет сте-
пени кристалличности CI проводили в программе 

MDI Jade 6 .5* по формуле , где ACR — 

сумма интегральных интенсивностей (площадей) 
пиков, соответствующих кристаллической фазе; 
ASUM — суммарная площадь всех пиков, которыми 
аппроксимировали дифрактограмму . Данную мето-
дику применяют в отсутствие стандартных образцов, 
кристалличность которых принимают за 100%-ную .

Регистрацию изотерм адсорбции–десорбции 
азота проводили при 77 K (–196°С) на приборе 
Gemini VII 2390 (V1 .02t) (Micromeritics) . Перед из-
мерениями образцы дегазировали при температуре 
300°С в течение 6 ч . Для расчета площади поверхно-
сти применяли метод Брунауэра–Эммета–Теллера на 
основе данных адсорбции в интервале относительных 
давлений Р/Р0 = 0 .05–0 .2 . Суммарный объем пор 
определяли исходя из количества адсорбированного 
азота при относительном давлении Р/Р0 = 0 .95 . 

Микрофотографии образцов получали на настоль-
ном сканирующем электронном микроскопе Hitachi 
TM3030 . Информацию о локальном элементном со-
ставе и распределении элементов на поверхности 
образца получали с помощью энергодисперсионного 
спектрометра (EDX) с программно-аппаратным ком-
плексом Quantax 70 .

Регистрацию спектров ядерного магнитного ре-
зонанса под вращательным магнитным углом прово-
дили на спектрометре Brucker AVANCE-II 400 WB с 
магнитным полем 9 .4 Тc, что соответствует рабочим 
частотам ν(1Н) = 400 .13 MГц и ν(27Al) = 104 .2 MГц, 
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с применением датчика ВМУ (вращение под магиче-
ским углом, диаметр ВМУ-ротора — 4 мм, частота 
вращения — 12 000 Гц) . Перед регистрацией воз-
душно-сухие образцы выдерживали в эксикаторе 
с 25%-ным водным раствором аммиака в течение 
24 ч при комнатной температуре . Спектры на ядрах 
27Al регистрировали с применением одноимпульсной 
методики (15-градусный импульс) со следующими 
параметрами: длительность возбуждающего 15°-им-
пульса — 0 .8 мкс, количество проходов — 1024, ин-
тервал между проходами — 0 .5 с . В качестве внешне-
го стандарта (0 м . д .) применяли 1 М водный раствор 
Al(NO3)3·H2O . 

Твердотельные спектры ядерного магнитного резо-
нанса под вращательным магнитным углом на ядрах 
1H и 29Si регистрировали на спектрометре Bruker 
AVANCE-II 400 WB на частоте 400 .13 и 79 .5 МГц 
соответственно с применением 4 мм H/X MAS WVT 
датчика . Образцы помещали в циркониевый ротор 
диаметром 4 мм и вращали с частотой 8 кГц . Для 
получения спектров на ядрах 29Si применяли как од-
ноимпульсную последовательность (90°-импульс — 
4 .0 мкс, время между импульсами — 60 с, количество 
сканов — 256), так и методику с переносом поляри-
зации (кросс-поляризация вращательного магнит-
ного угла) с протонов на кремний (время контак-
та — 4 мс, количество сканов — 2048, время между 
сканами — 2 .5 с) . В качестве внешнего стандарта 
химического сдвига применяли Si(CH3)4 — 0 м . д . 

Анализ композитов методом ИК-спектроскопии 
с Фурье-преобразованиями выполнен на приборе 
Nicolet IR2000 (Thermo Scientific) с применением 
метода многократного нарушенного полного внутрен-
него отражения при помощи приставки Multireflection 
HATR, содержащей кристалл ZnSe 45° для различных 
диапазонов длин волн с разрешением 4 см–1 .

Кислотность образцов анализировали на при-
боре AutoChem HP2950 фирмы Micromeritics . 
Исследуемый образец (фракция 0 .25–1 мм) массой 
0 .15–0 .2 г помещали в кварцевый реактор . Образец 
продували в токе гелия при 500°С в течение 60 мин 
и насыщенным аммиаком в смеси аммиак/азот (10% 
аммиака) в течение 30 мин при температуре 60°С . 
Для удаления лишнего аммиака осуществляли продув 
инертного газа со скоростью потока 30 мл·мин–1 при 
100°С в течение 60 мин . Анализ образца проводили 
в токе гелия в температурном интервале 100–800°С 
со скоростью нагрева 8 град ·мин–1 . Регистрацию де-
сорбированного аммиака осуществляли детектором 
по теплопроводности .

Концентрацию кислотных центров в образцах 
определяли с применением ИК-спектроскопии адсор-

бированного пиридина . ИК-спектры регистрировали 
на приборе Nicolet Protégé 460 с оптическим разреше-
нием 4 см–1 и диапазоном 4000–400 см–1 . Образцы в 
виде дисков (диаметр 1 .6 см, плотность ~10 мг·см–2) 
активировали в ИК-ячейке при 400°С (скорость на-
грева 7 .5 град·мин–1) в течение 2 ч при давлении 
10–5 Торр . Адсорбцию молекул-зондов проводили 
при 150°С и давлении 2 Торр пиридина в течение 
30 мин . По окончании цикла адсорбции проводили 
десорбцию пиридина при 150°С в течение 15 мин . 
Концентрацию БКЦ (бренстедовские кислотные 
цент ры) и ЛКЦ (льюисовские кислотные центры) 
определяли по интенсивности полос адсорбирован-
ного пиридина (1545 и 1450 см–1 соответственно) .

Рентгенофлуоресцентный анализ проводили на 
приборе Thermo ARL Performʹx Sequential XFR с рент-
геновской трубкой мощностью 2500 В . Перед анали-
зом образцы массой 200 мг прессовали в таблетку с 
борной кислотой .

На цеолиты было нанесено 0 .5 мас% Pt из раство-
ра H2PtCl6·6H2O пропиточным методом с последу-
ющими сушкой (110°С, 5 ч) и отжигом (550°С, 7 ч) . 
В реактор диаметром 2 см и длиной 33 см загружали 
4 г катализатора и восстанавливали нанесенный ме-
талл в потоке водорода (5 см3·мин–1) в течение 4 ч 
при 450°С . 

Приготовленные катализаторы с нанесенным ме-
таллом подвергали каталитическим испытаниям на 
установке проточного типа (ООО «Унисит») с непод-
вижным слоем катализатора . Реакцию изомеризации 
м-ксилола (МХ) проводили в интервале температур 
300–440°С с объемной скоростью подачи сырья 1 ч–1 
при давлении 1 МПа и мольным соотношении углево-
дород:Н2 = 1:4 . Анализ продуктов проводили на газо-
вом хроматографе (Кристаллюкс-4000М, ООО «НПФ 
«МетаХром», с пламенно-ионизационным детек-
тором и капиллярной колонкой β-CD-120 Supelco, 
30 м × 0 .25 мм × 0 .25 мкм): температура детекто-
ра — 300°С, температура инжектора — 220°С, газ-но-
ситель — гелий . Программа: выдержка при 40°С в 
течение 1 мин, нагрев со скоростью 5 град·мин–1  
до 90°С и выдержка при 90°C в течение 50 мин . 
Отбор проб осуществляли каждый час . 

Исходя из данных газохроматографического ана-
лиза конверсию м-ксилола рассчитывали согласно 
следующему уравнению:

  , (1)

где ХМХ — общая степень конверсии м-ксилола, 
∑YP — сумма пиков площадей продуктов, YMX — 
площадь пика м-ксилола (%) .
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Селективности по продуктам реакции рассчиты-
вали по уравнениям

 , (2)

 , (3)

где SI — селективность по каждому продукту реакции 
(%), АI — площадь индивидуального пика компонен-
та продукта реакции (%), SТМБ — селективность по 
триметилбензолам (%), ∑YТМБ — сумма пиков триме-
тилбензолов (%); ТМБ — триметилбензолы .

Обсуждение результатов

Фазу ZSM-12 (рис . 1, а) с моноклинной сингонией 
и пространственной группой С/2с идентифицировали 
по основным характеристическим сигналам цеолита 
при 2θ, равных 7 .5°, 8 .9°, 20 .9°, 25 .9° и 35 .8°, относи-
мым к граням кристаллов (200), (–202), (–204), (–513), 
(206) и (–518) . В образце ZSM-12-MW при 2θ = 21 .6° 
присутствует примесная фаза — кристобалит .

В области низких давлений (Р/Р0 = 0 .05–0 .2) для 
всех образцов характерно значительное поглощение 
азота, что свидетельствует о наличии в них развитой 
микропористой структуры (рис . 1, б) . Наблюдаемые 
изотермы адсорбции и петли гистерезиса между 
кривыми соответствуют I типу, характерному для 
микропористых цеолитов [8, 9] . В данном случае 
гистерезис обусловлен диффузионными ограниче-
ниями при десорбции азота из микропор материалов . 
Отдельно следует отметить для образца ZSM-12-MW 
плавное увеличение количества адсорбируемого азо-
та в области давлений Р/Р0 = 0 .4–1, что может быть 
связано с наличием межкристаллических полостей 
в данном материале, возникающих из-за неплотной 
упаковки кристаллов образца малых размеров (все 
физико-химические параметры синтезированных 
цеолитов приведены в таблице) . 

На кривой ТПД-NH3 присутствуют два разрешен-
ных широких пика в интервалах температур 100–240 
и 240–460°С (рис . 2, а) . Первый тип сигналов относят 
к молекулам аммиака, физически сорбированным на 
поверхности кристаллов цеолита или сорбирован-
ным слабыми кислотными центрами . Максимумы 

Рис . 1 . Рентгенограммы (а) и изотермы низкотемпературной адсорбции–десорбции азота (б) образцов ZSM-12-НТ 
и ZSM-12-MW .
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Характеристики полученных цеолитов

Цеолит
Мольное  

отношение  
Si/Al

Площадь 
поверхности 

по Брунауэру–
Эммету–
Теллеру, 

м2·г–1

Объем  
микропор,  

см3·г–1

Степень  
кристал- 

личности,  
%

Количество кислотных центров
мкмоль NH3/г образца мкмоль Ру/г образца

слабые  
центры 

(100–300°С)

сильные  
центры 

(300–500°С)

общая  
кислот- 
ность

кислотные 
центры 
Льюиса

кислотные 
центры 

Брэнстеда

общее  
содер- 
жание

ZSM-12-HT 48 266 0 .14 93 248 152 400 51 103 154
ZSM-12-MW 52 175 0 .05 85 400 250 650 96 67 163



данных сигналов расположены при 188 и 190°С для 
ZSM-12-MW и ZSM-12-НТ соответственно . Следует 
отметить, что площадь пика от данного типа адсорби-
рованных молекул аммиака для цеолита ZSM-12-MW 
несколько больше, чем для ZSM-12-НТ, что коррели-
рует со значениями удельных площадей поверхности 
материалов .

Второй тип сигналов характеризует в материалах 
наличие сильных кислотных центров, проявляющих 
наибольшую активность в кислотно-катализируемых 
реакциях . Концентрация данных центров цеолита 
ZSM-12-MW выше, что может быть связано с меньшим 
остаточным содержанием натрия в образце и большим 
мольным отношением SiO2/Al2O3 во всем материале . 
Расположения температурных максимумов сигналов 
сопоставимы друг с другом аналогично максимумам 
сигналов от слабых кислотных центров, что свиде-
тельствует о схожих кислотных свойствах материалов .

ИК-спектры всех синтезированных материалов 
содержат ряд характерных полос поглощения в об-
ласти 1300–500 см–1 с максимумами при 543, 580 
(νs Si—O—Si + δ O—Si—O), 640 (νs Si—O—Al), 785 
(νs Si—O—Si), 1068–1060 [νas Si—O—(Si/Al), внутри 
материала] и 1220–1211 см–1 [νas Si—O—(Si/Al), на 
поверхности материала] .

В ИК-спектре цеолита ZSM-12-НТ (рис . 2, б) 
присутствует интенсивный пик при волновом числе 
580 см–1 . Это означает, что в данном материале высо-
ка степень кристалличности [10] . Однако в цеолите 
ZSM-12-MW пик при 580 см–1 менее выражен, сле-
довательно, материал менее кристаллизован . Полосы 
поглощения при 543 и 640 см–1 свидетельствуют о 
присутствии в материале структур, образованных 

призмой с основаниями из 12-членных колец, что 
согласуется с данными [11–13] . Резкие пики при 
1094 и 1220 см–1 объяснимы внутренними и внеш-
ними  асимметричными валентными колебаниями  
(Si/Al)—O—(Si/Al) в цеолитном каркасе . Пик, распо-
ложенный в диапазоне волновых чисел 800–700 см–1, 
указывает на антисимметричные колебания несвя-
занных атомов кислорода (Si—O) Si—OH и сим-
метричные валентные колебания группы Si—O—Si 
соответственно [14] .

Кристаллы цеолита ZSM-12-HТ представлены 
частицами вытянутой игольчатой формы (рис . 3, a), 
а ZSM-12-MW (рис . 3, б) — крупными агрегатами в 
форме четырехугольной призмы . Размер кристаллов 
цеолита обусловлен тем, что под действием щелочи 
происходит разрушение кристаллов затравочного 
цеолита, а благодаря микроволновому излучению — 
их агрегация . Внесенный темплат способствует фор-
мированию более крупных частиц, размер которых 
достигает 5–6 мкм [15] .

В спектрах ЯМР 27Al (рис . 4, а) преобладает сиг-
нал с частотой 55 .4 м . д ., что свидетельствует о на-
личии алюминия в тетраэдрической координации . 
Число октаэдрических частиц с частотой (–0 .9 м . д .) 
наблюдали только в цеолите, синтезированном гидро-
термальным способом [16] .

Сигнал Q4 доминирует во всех образцах, но его 
интенсивность в образце ZSM-12-НТ падает . Это 
связано с высокой нуклеацией коллоидного золь-геля 
при микроволновом излучении .

По ИК-спектрам адсорбированного пиридина раз-
личают кислотные центры Бренстеда (полоса погло-
щения при 1540 см–1), «истинные» кислотные цен-

Рис . 2 . Термопрограммируемая десорбция аммиака (ТПД-NH3) (а) и ИК-спектры (б) цеолитов ZSM-12-НТ и 
ZSM-12-MW .
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тры Льюиса (полосы поглощения около 1450 см–1) и 
катионные льюисовские кислотные центры (полосы 
поглощения в области 1430–1450 см–1) . Полоса погло-
щения при 1490 см–1 в спектрах — результат взаимо-
действия пиридина с центрами и Льюиса, и Бренстеда .

В ИК-спектре поглощенного пиридина образца 
цеолита ZSM-12-HT (рис . 5) присутствует пик при 
1455 см–1 — характеристика сильного кислотного 
центра Льюиса . Интенсивный пик при 1547 см–1 
свидетельствует о том, что большая часть кислот-
ных центров представлена кислотными центрами 
Бренстеда [14, 17] .

 
Рис . 3 . Микрофотографии сканирующей электронной микроскопии цеолитов ZSM-12-HT (а) и ZSM-12-MW (б) .

Рис . 4 . Спектры ЯМР 27Al (а) и ЯМР 27Si (б) образцов 
цеолитов ZSM-12-НТ и ZSM-12-MW .
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Рис . 5 . ИК-спектры поглощения пиридина, адсор-
бированного на образцах цеолитов ZSM-12-HT и 

ZSM-12-MW .



В реакции изомеризации м-ксилола на различ-
ную селективность по о- и п-ксилолам существен-
ное влияние оказывают кислотность и морфология 
частиц цеолита . На катализаторах ZSM-12-HT и  
Pt/ZSM-12-MW при 380°С наблюдали низкую селек-
тивность по п-ксилолу, а выходы толуола и триметил-
бензолов, полученных по механизму бимолекулярной 
изомеризации [16], относительно высоки . 

В присутствии катализатора ZSM-12-MW при 
350°С в системе устанавливается термодинамиче-
ское равновесие . Низкая селективность по толуолу 
свидетельствует об образовании изомеров м-кси-
лола (реакция изомеризации по внутримолекуляр-
ному механизму [18]) . На высокий выход изомеров 
м-ксилола существенное влияние оказывает также 

наличие мелких агрегированных частиц цеолита 
ZSM-12, улучшающих диффузию и массоперенос 
молекул в реакционной среде . С увеличением тем-
пературы на данном катализаторе протекает реакция 
диспропорционирования ксилолов . Из-за высокой 
кислотности (650 мкмоль·г–1) зауглероживание ка-
тализатора ZSM-12-MW происходит быстрее, чем 
ZSM-12-HT (400 мкмоль·г–1), и начиная с 380°С воз-
растают селективности по бензолу, толуолу и три-
метилбензолам, а конверсия субстрата выходит на 
плато, поскольку реакция протекает на поверхности 
кристаллитов цеолита .

Во всем температурном интервале (рис . 6) селек-
тивность по п-ксилолу на катализаторе ZSM-12-MW 
выше по сравнению с аналогичной селективностью 

Рис . 6 . Результаты изомеризации м-ксилола на катализаторах на основе цеолитов ZSM-12 .
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на ZSM-12-HT, несмотря на то что ось b кристалли-
ческой решетки цеолита ZSM-12-HT существенно 
длиннее оси b решетки цеолита ZSM-12-HT . Для кри-
сталлов цеолитов, характеризуемых большей длиной 
оси b, селективность по п-ксилолу достигает порядка 
20% за счет продолжительного контакта субстрата с 
активными центрами кристаллита, что в свою оче-
редь способствует миграции метильной группы из 
мета- в пара-положение бензольного кольца [17] . 
Однако для катализатора ZSM-12-MW с меньшей 
длиной оси b селективность по п-ксилолу достигает 
36% . Это происходит в результате того, что за счет 
быстрой диффузии, высокой плотности кислотных 
центров Льюиса (96 мкмоль·г–1) и большого разме-
ра кристаллов цеолита (не превышающих 1–2 мкм) 
контакт субстрата с кислотными центрами цеолита 
становится коротким, что способствует высоким вы-
ходам п-ксилола . В начальный период реакции при 
300°С на катализаторе ZSM-12-MW селективность по 
п-ксилолу составляла 65%, что объяснимо наличием 
сильных кислотных центров Льюиса (13 мкмоль·г–1) .

После нанесения Pt конверсия на обоих катали-
заторах существенно меньше, чем на исходных, по-
скольку взаимодействие субстрата с кислотными цен-
трами материала несущественно, и реакция протекает 
на поверхности катализатора . Однако при низких 
температурах конверсия и селективность продуктов 
изомеризации выше . Получение о- и п-ксилолов по 
реакции изомеризации м-ксилола в основном воз-
можно на кислотных центрах Льюиса [19, 20] . На 
катализаторах Pt/ZSM-12-HT и Pt/ZSM-12-MW се-
лективность по п-ксилолу практически одинакова на 
всем интервале температур, однако селективность 
о-ксилола ниже, возрастает выход продуктов транс-
алкилирования, образованных по бимолекулярному 
механизму, а именно триметилбензолов и бензола . 
При высоких температурах на обоих Pt-содержащих 
катализаторах протекает реакция деалкилирования с 
образованием толуола и бензола .

Выводы

На основании представленного материала можно 
заключить, что цеолиты ZSM-12, синтезированные в 
гидротермальных условиях и под действием микро-
волнового излучения, характеризуются различными 
физико-химическими свойствами (кислотность, тек-
стурные и структурные свойства, морфология), что в 
свою очередь сказывается на их каталитическом пове-
дении в изомеризации м-ксилолов . Так, синтез цеоли-
та ZSM-12 при микроволновом воздействии позволя-
ет получать образцы с большей кислотностью . Кроме 

того, микроволновое воздействие изменяет структуру 
и морфологию кристаллов цеолита . Синтез цеолита 
ZSM-12 при микроволновом воздействии позволяет 
существенно сократить время синтеза (до 10 ч), также 
данный цеолит можно применять в кислотно-катали-
зируемой реакции изомеризации м-ксилола . За счет 
физико-химических характеристик цеолита ZSM-12, 
приготовленного в условиях микроволнового излуче-
ния, удается повысить выходы изомеров м-ксилола, в 
частности п-ксилола, до 36–65% . 

Таким образом, установлено, что синтез цеолита 
ZSM-12, проводимый в гидротермальных условиях и 
под действием микроволнового излучения, позволяет 
получать материалы с заданными физико-химиче-
скими свойствами, в том числе контролировать кис-
лотность (за счет координации кремния и алюминия 
в цеолитной решетке), текстурные (изменение пори-
стости) и структурные характеристики (морфология 
кристаллов цеолитов) . 

В дальнейшем при использовании катализато-
ров на основе цеолитов ZSM-12, приготовленных 
гидротермальным или микроволновым способом, с 
известными физико-химическими характеристиками 
станет возможным предсказать ход кислотно-ката-
лизируемой реакции, что позволит повысить выход 
желаемых продуктов . 
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