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которые служат основой для катализаторов многих процессов, путем варьирования
природы цеолита, носителя, пептизатора и их количества. Установлена взаимосвязь
текстурных характеристик композиций с их каталитической активностью в реакции
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время область применения цеолитов и материалов на их основе все бо-
лее расширяется [1–3] и не ограничивается их использованием в качестве адсорбентов
и катализаторов нефтепереработки.

Цеолиты относятся к микропористым материалам. Однако для каталитических
процессов, особенно с тяжелым нефтяным сырьем, требуются материалы, содержа-
щие и мезо- и макропоры [4], а развитая система микропор цеолитов из-за диффузи-
онных ограничений оказывает существенное влияние на скорость реакций, катализи-
руемых цеолитами [5].

Для более эффективного использования активной поверхности цеолитного катализа-
тора в нем создают дополнительную систему более крупных пор заданного размера –
микро-мезо-макропор [6]. Цеолиты, характеризующиеся наличием в своей структуре
пор различного диаметра, называют иерархическими цеолитными системами.

Согласно [7] способы создания таких цеолитных систем условно могут быть разде-
лены на две группы: “top-down” и “bottom-up”. Первая – “top-down”, заключается в
различных типах постсинтетической обработки и модификации цеолита. Среди них
наиболее широко применяют способы удаления атомов алюминия (деалюминирова-
ние) и кремния (десилилирование) из кристаллической решетки цеолита, которые
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Таблица 1. Параметры приготовления исследуемых образцов

Номер
образца

Состав образца
цеолит/ГА, % мас. Производитель ГА Пептизатор

1 ZSM-5 – –
2 ВЕА – –
3 70 ZSM-5/30 ГА Sasol Водный раствор азотной кислоты
4 70 ВЕА/30 ГА Sasol Водный раствор азотной кислоты
5 70 ВЕА/30 ГА ОАО “АЗК и ОС” Водный раствор азотной кислоты
6 70 ВЕА/30 ГА ОАО “АЗК и ОС” Смесь водных растворов азотной 

кислоты и аммиака (1 : 1)
7 70 ВЕА-1/30 ГА Sasol Водный раствор азотной кислоты
вызывают изменение отношения Si/Al в цеолитах, и, как следствие, ведут к формиро-
ванию дополнительной системы пор.

Вторая – “bottom-up”, подразумевает формирование вторичной пористости в про-
цессе гидротермального синтеза цеолитов с использованием соответствующих шабло-
нов и модифицированием условий синтеза цеолитов

Несмотря на перспективность предлагаемых подходов (“bottom-up”) для получения
иерархических цеолитных систем, в настоящее время в промышленности они не реали-
зованы, так как являются продолжительными и достаточно трудоемкими, требуют мо-
дернизации существующей технологии, а используемые темплаты достаточно дороги.

В промышленности цеолиты получают в виде порошков, а катализаторы, как пра-
вило, в промышленных процессах применяют в виде сформованных гранул. Одним из
способов создания цеолитных материалов с развитой системой пор является форми-
рование каталитической композиции цеолит–связующее (матрица). В качестве связу-
ющего (матрицы) для цеолитсодержащих материалов, в том числе и катализаторов,
используют чаще всего оксид алюминия или его прекурсоры (например, гидроксиды
или соли алюминия). Природа связующего, так же как и природа самого цеолита, ока-
зывает существенное влияние на пористую структуру сформованного цеолитсодержа-
щего материала. Использование различных по структуре оксидов алюминия (или их
прекурсоров) в композиции “цеолит + связующее”, позволяет получать мономодаль-
ное, либо полимодальное распределение пор по размерам. В связи с этим, при приго-
товлении цеолитсодержащих катализаторов, особое внимание уделяется не только
природе цеолита, но и матрице.

Цель данной работы – изучение параметров пористой структуры композиций, со-
держащих цеолиты структурных типов ZSM-5, ВЕА и гидроксид алюминия от различ-
ных производителей, и установление их влияния на каталитическую активность в ре-
акции изомеризации н-гексана.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве объектов исследования выбраны цеолиты ZSM-5 и ВЕА. На основе дан-
ных цеолитов приготовлены композиции с гидроксидом алюминия (ГА) от разных
производителей – Ангарский завод катализаторов и органического синтеза ОАО
“АЗК и ОС” (А-64) и Sasol (Pural SB). В табл. 1 представлен состав и условия приго-
товления композиций.

Цеолиты ZSM-5 (образец №1) и ВЕА (образец №2) получены гидротермальной кри-
сталлизацией алюмосиликатных гелей при температуре 140°С в течение 120 и 160 ч со-
ответственно. В качестве сырьевых источников кремния и алюминия использовали
силикагель (марка КСКГ) и алюминат натрия (NaAlO2). Цеолит ВЕА синтезирован в
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присутствии темплата – бромида тетраэтиламмония (С2Н5)4NBr, а в синтезе цеолита
ZSM-5 структурообразующий компонент (темплат) не использовали. После синтеза
получали цеолит ZSM-5 с силикатным модулем (мольное отношение SiO2/Al2O3), рав-
ным 30, а цеолиты ВЕА и ВЕА-1 с SiO2/Al2O3 = 27 и 20 соответственно.

Для получения NH4-формы цеолитов, используемой для приготовления катализаторов,
проводили двукратный ионный обмен с раствором нитрата аммония (  = 30 г/л).

Все композиции цеолит–связующее приготовлены в процессе замеса катализатор-
ной массы с последующим ее формованием. Для приготовления композиции в смеси-
тель загружали необходимые по расчету количества цеолита и гидроксида алюминия
(соответствующие 70 и 30 мас. % в пересчете на прокаленное при 650°С вещество).
Раствор азотной кислоты (концентрация 46 мас. %) применяли в качестве пептизато-
ра. Азотную кислоту добавляли постепенно, ее количество определяли по достиже-
нию смеси определенной пластичности. Для цеолита ZSM-5 это количество составля-
ет 4–9 мл на 100 г композиции (в пересчете на абсолютно сухое вещество), для цеоли-
та ВЕА это количество составляет 5–10 мл на 100 г композиции. Полученную смесь
перемешивали в течение 20 мин до получения пластичной массы, затем формовали в
гранулы диаметром 1–1.2 мм. Композиции цеолит–связующее в виде сформованных
гранул сушили на воздухе при комнатной температуре в течение 24 ч, затем при темпе-
ратуре 120°С в течение 2 ч.

Прокаливали композит (цеолит ZSM-5 + ГА) в муфельной печи при температуре
500°С в течение 3 ч, а композиты (цеолит ВЕА + ГА) при температуре 550°С до полно-
го отжига структурообразующего компонента.

Для установления влияния природы пептизатора на текстурные характеристики ком-
позита цеолит–связующее, аналогично образцу № 5 был приготовлен образец № 6, где
в качестве пептизатора использовали смесь водных растворов азотной кислоты (кон-
центрация 46 мас. %) и аммиака (концентрация 12 мас. %) в соотношении 1 : 1.

Для приготовления образца № 7 использовали цеолит ВЕА-1 (SiO2/Al2O3 = 20).
Композит (ВЕА-1 + ГА) приготовлен по аналогии с другими образцами.

Фазовый состав полученных образцов определяли методом рентгенофазового ана-
лиза на дифрактометре Shimadzu Maxima XRD 7000 (напряжение 40 кВ, ток 50 мА,
медный анод). Для определения структуры образцов выполняли обзорное сканирова-
ние области 2θ = 3°–80° (шаг сканирования 0.02°). Расшифровку рентгенограмм осу-
ществляли в программе Match с использованием базы данных PDF-2 [8].

Анализ морфологии образцов проводили на электронном микроскопе JEOL JIB-24500.
Порошки наносили на проводящий скотч и снимали при напряжении 30–40 kV.

Исследование параметров пористой структуры проводили на приборе серии СОРБИ
(ЗАО “МЕТА”, Новосибирск) путем сравнения объемов газа-адсорбата (азота), сор-
бируемого исследуемым образцом и стандартным образцом материала (Al2O3), предо-
ставленных фирмой “МЕТА”, с известной удельной поверхностью 106 м2/г. Удельную
поверхность определяли в рамках полимолекулярной модели Брунауэра–Эммета–
Теллера, распределение мезопор по размерам – путем моделирования процессов ка-
пиллярной конденсации азота. Расчет внешней удельной поверхности проводили по
адсорбционной ветви изотермы при четырех относительных парциальных давлениях
газа-адсорбата азота 0.15, 0.20, 0.30 и 0.40, расчет объема микропор – по адсорбцион-
ной ветви изотермы в диапазоне относительных парциальных давлениях газа-адсор-
бата азота до 0.40. Построение гистограммы (кривой распределения) пор по размерам
осуществляли с помощью специально разработанного программного обеспечения в
среде LabView [9].

Тестирование каталитической активности композиций цеолит–связующее прово-
дили в реакции изомеризации н-гексана на лабораторной проточной установке с не-
подвижным слоем катализатора в токе водорода при температуре 270°С, Р = 20 атм.,

4 3NH NOС



187ВЛИЯНИЕ СВЯЗУЮЩЕГО НА ПОРИСТУЮ СТРУКТУРУ
объемной скорости подачи сырья V0 = 2.0 ч–1, мольном соотношении водород : н-гек-
сан = 2 : 1.

Для каталитических испытаний на все композиции цеолит–связующее был нане-
сен активный компонент – (Pt) из раствора платинохлористоводородной кислоты,
объем которого определяли по влагоемкости носителя. Содержание Pt в составе ката-
лизатора составляет 0.3 мас. %. После пропитки образцы катализаторов просушивали
на воздухе, затем прокаливали в токе воздуха в течение 3 ч при температуре 500°С, за-
тем образцы восстанавливали в токе водорода в течение 2 ч при температуре 450°С.
Углеводородный состав изомеризата определяли методом газовой хроматографии на хро-
матографе “АГАТ-12” с капиллярной колонкой длиной 6 м с неподвижной фазой – три-
этиленгликольдибутират.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования образцов цеолитов, гидроксидов алюминия и композиций на их ос-
нове методом рентгенофазового анализа показали, что у образца №1 присутствуют все
характеристические рефлексы, соответствующие структуре цеолита ZSM-5 [10]. Были
определены параметры элементарной ячейки образца №1, которые также подтвер-
ждают его принадлежность к структурному типу ZSM-5 с параметрами кристалличе-
ской решетки a = 20.121, b = 19.919, c = 13.401 Å; α = 90°, β = 90°, γ = 90°. На рис. 1
представлены рентгенограмма (а) и электронно-микроскопический снимок (б) цео-
лита ZSM-5.

Из анализа скан-снимка следует, что кристаллиты цеолита ZSM-5, в основном, в
виде гексагональной формы с преобладающим размером в одном направлении до 2
мкм. Реже встречаются формирования в виде “розы”, достигающие в одном направ-
лении размеров до 3–4 мкм.

По результатам исследования образца № 2 установлено, что наличие характеристи-
ческих рефлексов (межплоскостное расстояние d/n = 12.3238, 11.4417, 4.0985, 3.9265,
3.7808, 3.5389, 3.4874) свидетельствует о соответствии структуры образца цеолиту ВЕА.
На рис. 2 приведены рентгенограмма цеолитов ВЕА и ВЕА-1.

С помощью рентгенофазового анализа был исследован оксид алюминия (ОА) про-
изводства Sasol, полученный в результате прокалки образца гидроксида алюминия
(Sasol, Pural SB). Согласно результатам анализа, образец ОА (Sasol) представлен фазой
(Al2O3)1.333, о чем свидетельствует наличие соответствующих рефлексов (межплос-
костное расстояние d/n = 4.5621, 2.2860 и 1.9670) на рентгенограмме. Согласно серти-
фикату качества, представленному производителями (Sasol), исходный гидроксид
алюминия Pural SB – псевдобемит. Гидроксид алюминия производства ОАО “АЗК и
ОС” содержит, в основном, фазу бемита – AlO(OH), о чем свидетельствует наличие
характеристических пиков d/n = 6.1568, 3.1957, 2.3568, 1.9872, 1.8652, 1.7886, 1.6674,
1.5326, 1.4616, 1.4372, 1.3946, 1.3179. В результате обработки образца ГА (ОАО “АЗК и
ОС”) при температуре 450°С в течение 3 ч получен оксид алюминия γ-Al2O3 (A-64). На
рис. 3 представлены рентгенограммы носителей, используемых для приготовления
композиций цеолит–связующее.

Результаты сорбционных исследований и расчета параметров пористой структуры
образцов приведены в табл. 2, где величина  удельная емкость монослоя,  удель-
ная поверхность исследуемого материала,  внешняя (без учета вклада микропор)
удельная поверхность материала,  суммарный удельный объем пор в образце, 
число пор со средним радиусом 2.6 нм.

На рис. 4–7 для примера приведены изотерма адсорбции азота и гистограммы рас-
пределения пор по размерам, полученные при исследовании композиции “ВЕА–гид-

mα удS

вн.удS

сумV 2.6N
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Рис. 1. Рентгенограмма (а) и электронно-микроскопический снимок (б) цеолита ZSM-5.
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роксид алюминия” (образец 4) и аналогичной композиции с использованием в каче-
стве пептизатора смеси водных растворов азотной кислоты и аммиака (образец 6).

Под термином “десорбционная ветвь” на рис. 5, 7 понимается обратный ход гисте-
резиса, возникающего при понижении относительных парциальных давлений газа-
адсорбата.
Таблица 2. Результаты расчета параметров пористой структуры образцов
Номер образца Sуд, м2/г Sвн.уд, м2/г Vсум, мл/г N2.6, %

1 41.2 179 25 24.4 4.5
3 45.3 197 82 50.1 41.0
4 60.8 264 184 63.8 32.1
5 66.7 290 146 58.1 15.6
6 71.5 311 156 72.1 14.9
7 75.9 330 181 72.9 34.2

,  моль гmα
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Рис. 2. Рентгенограмма (а) и электронно-микроскопические снимки цеолитов ВЕА (б) и ВЕА-1 (в).
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На завершающей стадии синтеза образцы сформованных гранул сушат на воздухе
при комнатной температуре, затем при температуре 120°С и выдерживают в муфель-
ной печи при температуре 500°С. При увеличении температуры обработки величина
удельной поверхности образцов уменьшается на 30–80 м2/г.
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Рис. 3. Рентгенограммы носителей, используемых в композициях: ГА (производство АЗК и ОС) (а) и ГА
(Sasol) (б).
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Было установлено, что при создании композиции цеолита ZSM-5 с гидроксидом
алюминия (образец № 3) по сравнению с цеолитом ZSM-5 (образец № 1) величина
удельной поверхности  возрастает на 18 м2/г (от 179 до 197 м2/г), величина внешней
удельной поверхности  – в 3.3 раза (от 25 до 82 м2/г), суммарный объем пор – в
2.05 раза (от 24.4 до 50.1 мл/г), количество пор со средним радиусом 2.6 нм  – на
36.5% (с 4.5 до 41.0%).

Замена в композиции цеолита ZSM-5 (образец № 3) на цеолит ВЕА (образец № 4) при-
водит к возрастанию величины удельной поверхности  на 67 м2/г (от 197 до 264 м2/г),
величины внешней удельной поверхности  в 2.2 раза (от 82 до 184 м2/г) и суммар-
ного объема пор в 1.27 раза (от 50.1 до 63.8 мл/г), то дальнейшие исследования компо-
зиций были проведены с образцами на основе цеолита ВЕА.

При выборе в качестве связующего гидроксида алюминия (А-64) производства
ОАО “АЗК и ОС” (образец № 5) по сравнению с образцом № 4, для которого в каче-
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Рис. 4. Изотерма адсорбции азота, полученная при исследовании образца 4.
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Рис. 5. Гистограмма распределения пор по размерам, полученная при исследовании образца 4.
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стве связующего был взят гидроксид алюминия производства Sasol, обнаружено, что
параметры удельной поверхности образцов отличаются (величина удельной поверх-
ности  отличается на 26 м2/г, а величины внешней удельной поверхности  – в
1.3 раза).

Выявлено, что изменение пористой структуры композиции (образцы № 5 и 6) про-
исходит при использовании в качестве пептизатора смеси водных растворов азотной
кислоты и аммиака (в соотношении 1 : 1). При этом увеличивается удельная поверх-
ность  на 21 м2/г, величины внешней удельной поверхности  – в 1.1 раза.

Обнаружено, что при изменении содержания кристаллической фазы и силикатного
модуля в композиции (замена цеолита ВЕА на ВЕА-1, образцы № 7 и 4) происходит
увеличение величины удельной поверхности  на 66 м2/г (от 264 до 330 м2/г), сум-
марный объем пор – в 1.14 раза (от 63.8 до 72.9 мл/г), количество пор со средним ради-
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Рис. 6. Изотерма адсорбции азота, полученная при исследовании образца 6.
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Рис. 7. Гистограмма распределения пор по размерам, полученная при исследовании образца 6.
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усом 2.6 нм  – на 2.1% (с 32.1 до 34.2%); изменение величины внешней удельной
поверхности  практически не происходит (от 184 до 181 м2/г).

Анализ результатов, представленных в табл. 2 показывает, что использование ком-
позиции “гидроксид алюминия ГА(Sasol) + цеолит ZSM-5” приводит к существенно-
му возрастанию величины внешней удельной поверхности  суммарному объему
пор  количеству пор со средним радиусом 2.6 нм  по сравнению с исходным
цеолитом ZSM-5. Использование цеолита ВЕА для приготовления композиции
“ГА(Sasol) + цеолит ВЕА” приводит к тому, что практически все параметры пористой
структуры композиции превышают таковые для композиции “ГА(Sasol) + цеолит
ZSM-5”.

Ранее было показано, что природа связующего, так же как и природа самого цеоли-
та, оказывают существенное влияние на характеристики пористой структуры сформо-
ванного материала. Это подтверждается и результатами, полученными для образца 5.
Для приготовления композиции был использован гидроксид алюминия производства
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ОАО “АЗК и ОС”. Величины внешней удельной поверхности  суммарного объе-
ма пор  и количества пор со средним радиусом 2.6 нм  по сравнению с образ-
цом № 4 несколько снизились. Возможно, что это связано с тем, что размеры кристал-
литов гидроксида алюминия производства ОАО АЗК и ОС (А-64) существенно выше,
чем у ГА (Sasol).

Мы предполагали, что использование смеси водных растворов аммиака и азотной
кислоты в соотношении 1 : 1 может привести к увеличению общей удельной поверх-
ности  и суммарного объема пор . Результаты, полученные для образца № 6,
подтверждают наше предположение. Следует отметить, что в данном случае снизи-
лось количество пор со средним радиусом 2.6 нм  по сравнению с образцом № 5.
Возможно, наблюдаемые изменения параметров пористой структуры связаны с взаи-
модействием аммиака с моногидратом алюминия (бемитом) – AlOOH, также как и
при использовании только азотной кислоты в качестве пептизатора. При взаимодей-
ствии моногидрата алюминия с концентрированным аммиаком происходит разрыхле-
ние поверхностных слоев бемита, которые затем при прокалке формируют некоторые
агрегаты на поверхности, что, возможно, и приводит к уменьшению объема микропор.

Образец № 7 приготовлен с использованием цеолита ВЕА-1 (SiO2/Al2O3 = 20), ко-
торый в отличие от цеолита ВЕА (SiO2/Al2O3 = 27), имеет более низкое содержание
SiO2 в составе цеолита, что приводит к менее гидрофобному характеру поверхности и
тем самым обеспечивает более сильное взаимодействие между компонентами систе-
мы. По-видимому, при взаимодействии азотной кислоты с поверхностью гидроксида
алюминия происходит частичное разрушение кристаллитов на более мелкие, что воз-
можно и приводит к увеличению удельной поверхности и суммарного объема пор. Ве-
личина внешней удельной поверхности  и количество пор со средним радиусом
2.6 нм  практически не изменяется (в сравнении с образцом 4). Наибольший сум-
марный объем пор был получен в образце 7, что может быть также связано с высокой
дисперсностью частиц ГА (Sasol).

В табл. 3 представлены результаты испытаний катализаторов на основе компози-
ций цеолит–связующее в реакции скелетной изомеризации н-гексана, которая явля-
ется хорошей тестовой реакцией на текстурные характеристики исследуемых образ-
цов катализаторов. Выбор в качестве модельного сырья н-гексана обусловлен тем, что
в промышленности процесс изомеризации пентан-гексановых фракций очень важен
для получения высокооктановых компонентов бензинов.

Из представленных экспериментальных данных видно, что основными продуктами
превращения н-гексана в данных условиях являются изомеры гексана: 2-метилпентан
(2-МП), 3-метилпентан (3-МП), 2,2-диметилбутан (2,2-ДМБ) и 2,3-диметилбутан
(2,3-ДМБ). В табл. 4 представлены значения октанового числа для н-гексана и продуктов
его изомеризации. Наибольшее октановое число у 2,3-диметилбутана (2,3-ДМБ). В дан-
ном эксперименте разделить продукты превращения 2,3-ДМБ и 2-метилпентан (2-МП)
не представилось возможным. Эффективность действия катализаторов рассматрива-
ли по выходу 2,2-диметилбутана (2,2-ДМБ).

В продуктах реакции обнаружены продукты гидрогенолиза (углеводороды С2–С5).
У катализатора на основе цеолита ZSM-5 их содержание значительно выше, чем у об-
разцов катализаторов на основе цеолита ВЕА. Это может быть обусловлено тем, что
цеолит ZSM-5 обладает более высокой кислотностью по сравнению с цеолитом ВЕА
[12], или связано с молекулярно-ситовым эффектом. Пористая структура цеолита
MFI образована пересекающимися прямыми и синусоидальными каналами с сечени-
ем эллиптической формы с размером поперечников около 5.5 Å, в то время как у ши-
рокопористого цеолита ВЕА с трехмерной системой пересекающихся каналов с две-
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Таблица 3. Каталитические характеристики цеолитных композиций в реакции изомеризации
н-гексана (Т = 270°С, Vo = 2.0 ч–1, Р = 20 атм., мольное соотношение Н2 : сырье = 2.0)

№ Катализатор
Углеводородный состав

К, % S, %
ΣС2–С5 2,2 ДМБ 2,3ДМБ + 

+ 2МП 3МП н-С6

3 70ZSM-5/30ГА (Sasol), пепт. 
HNO3

12.0 12.3 31.6 20.6 23.5 76.5 84.3

4 70BEA/30ГА (Sasol), пепт. 
HNO3

5.6 14.6 32.3 21.5 26.0 74.0 92.4

5 70BEA/30ГА (АЗК и ОС), 
пепт. HNO3

5.4 14.1 31.8 21.2 27.5 72.5 92.6

6 70BEA/30ГА (АЗК и ОС),
пепт. HNO3 : NH4NO3 (1 : 1)

5.0 15.0 32.5 21.8 25.7 74.3 93.3

7 70BEA-1/30ГА (Sasol),
пепт. HNO3

5.3 15.6 32.7 22.0 24.4 75.6 93.0

Таблица 4. Октановое число углеводородов, образующихся в реакции изомеризации н-гексана [11]

Углеводород Октановое число

н-гексан 24.8
2-метилпентан 73.4
3-метилпентан 74.5
2,2-диметилбутан 92.8
2,3-диметилбутан 103.5
надцатичленными кольцами, в местах пересечения каналов образуются полости диа-
метром 6.68 Å [13].

Анализ табл. 2 и 3 показывает, что наибольший выход 2,2-ДМБ наблюдается для об-
разцов 6 и 7 (15.0 и 15.6%), у которых более высокая площадь удельной поверхности и
суммарный объем пор по сравнению с другими исследуемыми образцами композитов.

В работе [14] показано, что отношение Si/Al в цеолитах оказывает влияние на их ак-
тивность в реакции изомеризации н-парафинов. Увеличение отношения Si/Al в цео-
лите выше некоторого оптимального значения приводит к снижению активности ка-
тализатора из-за уменьшения количества кислотных центров.

Для цеолитов ВЕА и ВЕА-1, несмотря на разные отношения Si/Al, различие в ак-
тивности катализаторов на их основе незначительно. Из анализа табл. 3 следует, что
несмотря на более низкую кислотность цеолита ВЕА по сравнению с кислотностью
цеолита ZSM-5, активность катализатора и распределение продуктов реакции явля-
ются чувствительными к пористой структуре катализатора, что согласуется с результа-
тами работы [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены результаты исследования параметров пористой структуры
характеристик цеолитных композиций с иерархической структурой, служащих осно-
вой для различных катализаторов, в зависимости от состава композиций. Установле-
но, что наибольшее влияние на параметры пористой структуры композиций оказыва-
ют такие технологические факторы, как выбор пептизатора, значение силикатного
модуля, тип связующего материала.
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Активность и селективность катализатора в изомеризации н-гексана определяются
и его пористой структурой.

По-видимому, в цеолитных композициях возможно целенаправленное регулирова-
ние параметров пористой структуры (путем варьирования природы цеолита, носите-
ля, пептизатора и их количеств), которые оказывают существенное влияние на их ка-
талитические характеристики.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Cejka Jiri, Corma Avelino, Zones Stacey. Zeolites and Catalysis: Synthesis, Reactions and Applica-
tions // Wiley-VCH, 2010. 918 p.

2. Bacakova Lucie, Vandrovcova Marta, Kopova Ivana, Jirka Ivan. Applications of zeolites in biotech-
nology and medicine – a review // Biomater. Sci. 2018. № 6. P. 974–989.

3. Rhodes C.J. Properties and applications of zeolites // Science Progress. 2010. № 93. P. 223–284.
4. IUPAC. Manual of symbols and terminology // Pure Appl. Chem. 1972. V. 31. P. 578.
5. Пархомчук Е.В., Сашкина К.А., Пармон В.Н. Новые гетерогенные катализаторы на основе

цеолитов с иерархической системой пор // Нефтехимия. 2016. Т. 56. № 3. С. 214–221.
6. Грачева И.Е., Мошников В.А. Наноматериалы с иерархической структурой пор: учеб. посо-

бие. СПб.: Изд-во СПбГЭТУ “ЛЭТИ”, 2011. 106 с.
7. Agnieszka Feliczak-Guzik. Hierarchical zeolites: synthesis and catalytic properties microporous and

mesoporous materials. 2018. V. 259. P. 33–45.
8. PDF-2. The powder diffraction file TM. International Center for Diffraction Data (ICDD), PDF-2 Re-

lease 2012, web site: www.icdd.com, 2014.
9. Мараева Е.В. Программное обеспечение для исследования параметров пористой структуры

металлооксидных наноматериалов методами тепловой десорбции азота и аргона // Univer-
sum: технические науки. 2016. № 12(33). С. 17–21.

10. PDF. Powder Diffraction File. Hanawaet search manual. Inorganic phases. 42, 1992.
11. Химическая энциклопедия / Под ред. Кнунянца И.Л. Т. 1. М.: Советская энциклопедия.,

1988. С. 991.
12. Боруцкий П.Н. Каталитические процессы получения углеводородов разветвленного строе-

ния. Санкт-Петербург: НПО “Профессионал”, 2010. 728 с.
13. Родионова Л.И., Князева Е.Е., Коннов С.В., Иванова И.И. Перспективы применения нано-

размерных цеолитов в нефтехимии: синтез и каталитические свойства (обзор) // Нефтехи-
мия. 2019. Т. 59(3). С. 333–349.

14. Chao K.-J., Wu H.-C., Leu L.-J. Hydroisomerization of light normal paraffins over series of platinum-
loaded mordenite and beta catalysts // Applied Catalysis A: General. 1996. V. 143. P. 223–243.

15. Tromp M., Van Bokhoven J.A., Oostenbrink M.T.G., Bitter J.H., De Jong K.P., Koningsberger D.C. In-
f luence of the generation of mesopores on the hydroisomerization activity and selectivity of n-Hex-
ane over Pt/Mordenite // J. Catalysis. 2000. V. 190. P. 209–214.


	ВВЕДЕНИЕ
	ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
	РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


