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В качестве катализаторов и материалов с высоким уровнем катионообмена используют цеолиты,
поскольку они имеют подходящую структуру, однородный размер пор и высокую емкость катион-
ного обмена. В данной работе цеолиты типа X, синтезированные из летучей золы, исследовали в ка-
честве субстратов для получения катализаторов с улучшенными характеристиками. Чтобы опреде-
лить возможности применения синтезированных продуктов в катализе полученные цеолиты (с раз-
ными значениями площади поверхности по БЭТ) были испытаны как оснóвные катализаторы
газофазного алкилирования фенола диэтилкарбонатом в качестве инновационного алкилирующе-
го агента. Результаты показали, что синтезированные цеолиты очень селективны в О-этилировании
фенола даже при повышенной температуре. Цеолиты, синтезированные из летучей золы, проявили
высокую каталитическую активность. Это экологически безопасные, рентабельные и эффективные
катализаторы, пригодные для промышленного применения.
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Летучая зола (ЛЗ) – побочный продукт сжига-
ния угля на тепловых электростанциях, оказыва-
ет негативное воздействие на окружающую среду,
экосистему и здоровье человека [1–5]. Поэтому
большие усилия прилагаются для интенсифика-
ции утилизации ЛЗ и уменьшения ее негативного
воздействия [6, 7]. Сходство химического состава
ЛЗ и сырья, используемого для синтеза цеолитов,
а также обилие в ней аморфной алюмосиликат-
ной фазы стимулировали исследования цеолитов
на основе ЛЗ [8, 9].

Цеолиты могут быть использованы для реак-
ций, катализируемых основаниями, поскольку в
них присутствуют щелочные и щелочноземель-
ные элементы внутри структурных полостей [10].

Мы протестировали цеолиты, чтобы оценить их
каталитическую эффективность в реакции функци-
онализации фенольных соединений спиртами [11]
и органическими карбонатами [12–15]. Наибо-
лее изученным органическим карбонатом явля-

ется самый легкий член ряда линейных карбона-
тов – диметилкарбонат (ДМК) [16]. Два цеолита
были испытаны в качестве оснóвных катализато-
ров газофазного алкилирования фенола с исполь-
зованием диэтилкарбоната (ДЭК) в качестве инно-
вационного алкилирующего агента. Еще один син-
тетический образец, характеризующийся бóльшим
количеством аморфного материала (геополиме-
ра) и меньшим содержанием кристаллических фаз,
также был протестирован для понимания роли
структуры цеолита в каталитической реакции. Он
был выбран для изучения реакционной способ-
ности диэтилкарбоната как инновационного и бо-
лее экологичного этилирующего агента для фено-
ла по сравнению с традиционно используемыми
алкилйодидом, бромэтаном и диэтилсульфатом.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Синтез цеолитов из летучей золы

Летучая зола (тип класса F) была предоставле-
на компанией “Bau Mineral GmbH Со.” (Герма-
ния). Гидроксид натрия (чистота >97.0%, безвод-

Обозначения: ДМК – диметилкарбонат, ДЭК – диэтилкар-
бонат, ЛЗ – летучая зола, XRF – метод рентгеновской флу-
оресценции.
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ные гранулы) и соляная кислота (37% HCl, “ос. ч.”)
приобретены у “Sigma-Aldrich”.

Образцы цеолитов синтезировали из кремнезе-
мистой летучей золы путем сплавления и гидротер-
мальной обработки. ЛЗ добавляли к 20 мас. % HCl
при соотношении 15 мл кислоты/1 г ЛЗ [17]. Смесь
перемешивали при 300 об/мин при 80°C в тече-
ние 2 ч. Затем твердое вещество отфильтровывали
и многократно промывали неионизированной во-
дой до достижения нейтрального значения pH, по-
сле чего его сушили в течение ночи при 90°C в печи.
ЛЗ, предварительно обработанную HCl, смешива-
ли с гранулами безводного гидроксида натрия при
массовом соотношении NaOH/ЛЗ = 1.25. Смесь ЛЗ
с гидроксидом натрия измельчали в шаровой мель-
нице в течение 20 мин для получения мелкодис-
персного однородно измельченного материала. Да-
лее смесь сплавляли при 550°C в течение 1 ч в печи,
как описано ранее [18]. Продукт охлаждали, из-
мельчали и растворяли либо в дистиллированной
воде, либо в морской (в зависимости от экспери-
мента) при соотношении твердое вещество/объем
жидкости = 1 : 5 (г/мл). Затем проводили кри-
сталлизацию в статических условиях при 60°C в
течение 1–72 ч. Полученные твердые вещества
отделяли фильтрованием и промывали неионизи-
рованной водой до достижения значения pH рас-
твора 10–11. Влажное твердое вещество высуши-
вали в течение ночи при 105°C, затем прокали-
вали при 550°C в течение 5 ч и использовали, как
описано ранее. Таким образом были получены
3 образца: ZA72D – 72-ч кристаллизация и ди-
стиллированная вода, ZA72S – 72-ч кристаллиза-
ция и морская вода, ZA24D – 24-ч кристаллиза-
ция и дистиллированная вода.

Методы характеризации
Химические характеристики основных хими-

ческих компонентов и микроэлементов ЛЗ были
получены с помощью рентгеновской флуорес-
ценции (XRF) на спектрометре PANalytical AXIOS
(“Malvern PANalytical”, Нидерланды). Порошко-
вые рентгенограммы катализаторов и материалов
регистрировали с помощью Ni-фильтрованного
излучения CuKα (λ = 1.54178 Å) на вертикальном
дифрактометре Philips X’ Pert (“Philips”, Нидер-
ланды), оборудованном анализатором амплитуды
импульса и вторичным изогнутым монохромато-
ром на кристаллах графита. Анализ фаз, присут-
ствующих на дифрактограммах, выполняли с ис-
пользованием закона Брэгга для расчета величин
d кристаллов и сравнения их с данными, приве-
денными в литературе и собранными в базе дан-
ных ICDD (Международный центр дифракцион-
ных данных). Площадь поверхности катализаторов
по БЭТ определяли методом абсорбции–десорб-
ции N2 при температуре жидкого N2 на приборе
Sorpty 1750 (“Fison Instruments Ltd.”, Великобри-

тания). Обычно для измерения использовали 0.2 г
образца. Перед адсорбцией N2 образец дегазиро-
вали при 150°C. Сырье и синтетические цеолиты
также анализировали при помощи сканирующего
электронного микроскопа Zeiss Supra 40VP (“Carl
Zeiss”, Германия), оснащенного энергодисперси-
онным спектрометром (EDS). Использовали так-
же Фурье-ИК-спектрометр Bruker Alpha (“Bruker
Optics”, Германия) в диапазоне 400–4000 см–1.

Каталитические испытания
Тесты каталитического алкилирования выпол-

няли путем испарения жидкой смеси ДЭК-фенол
с заданным мольным отношением ДЭК к арома-
тическому веществу. Поток жидкости составлял
0.0077 мл/мин в токе N2 (скорость 28 мл/мин).
Жидкую смесь подавали с помощью шприцевого
насоса KD Scientific Legacy Syringe-infusion Pump
(“KD Scientific”, CША). Обычный состав подава-
емого газа был следующим (мол. д.): DEC – 0.044,
фенол – 0.011 и азот – 0.945. Общее давление со-
ответствовало атмосферному. Поток газа/пара по-
давали в трубчатый стеклянный реактор (длиной
450 мм, с внутренним диаметром 19 мм), содержа-
щий 1 см3 катализатора, равный 0.638, 0.616 и
0.628 г соответственно для ZA72D, ZA72S и ZA24D
в виде частиц размером 250–595 мкм. Материалы
испытывали в диапазоне температур реакции от
300 до 400°C. Время контакта составляло 1 с. Каж-
дый тест проводили с загрузкой свежего катали-
затора. Частицы катализатора получали прессо-
ванием прокаленного порошка в таблетку, ко-
торую затем измельчали и просеивали через сита
для получения частиц желаемого размера. Во вре-
мя каталитических экспериментов поток на выхо-
де реактора конденсировали в 25 мл 2-пропанола
(степень чистоты для ВЭЖХ) в течение ~50 мин.
Продукты, сконденсированные в 2-пропаноле,
анализировали на газовом хроматографе. К рас-
твору добавляли 20 мкл октана в качестве внешнего
стандарта. Количественный анализ проводили на
газовом хроматографе Thermo Focus GC (“Thermo
Finnigan”, Италия), оснащенном неполярной ка-
пиллярной колонкой (25 м × 320 × 1.05 мкм) Agilent
HP-5 (5% фенил–95% метилсилоксан). Темпера-
туру инжектора (280°C) поддерживали в режиме
разделения (30 : 1), газом-носителем служил азот
(1.2 мл/мин в колонке). Объем аликвоты раство-
ра, вводимой для каждого анализа, составлял
0.5 мкл. Температуру печи поддерживали при
50°C в течение 2 мин, а затем ее линейно повыша-
ли со скоростью 20°C/мин до 280°C, после чего
не меняли в течение 5 мин. Структуру продуктов
определяли методом ГХ-МС и, по возможности,
путем сравнения с коммерческими образцами.
ГХ-масс-спектрометр (электронная ионизация,
70 эВ) представлял собой газовый хроматограф
Agilent 6890 (“Agilent”, США), соединенный с
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масс-спектрометром 5973, оснащенным колон-
кой (30 м × 250 × 1.05 мкм) HP-5 с фазой 5% фе-
нил–95% метилсилоксан. Газом-носителем слу-
жил гелий (1.0 мл/мин). Температуру инжектора
(250°C) поддерживали в режиме разделения (50 : 1),
начальная температура составляла 50°C (2 мин),
скорость линейного нагрева – 20°C/мин, конеч-
ная температура – 280°C (5 мин). Коммерчески
доступные соединения калибровали в подходя-
щем диапазоне концентраций с использованием
октана в качестве внешнего стандарта.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Химический состав ЛЗ и цеолитов определяли

методом рентгенофлуоресцентного анализа. Сум-
марное содержание основных оксидов показало,
что испытуемый материал представляет собой ЛЗ
F-класса (алюмосиликат) в соответствии с ASTM
C618-08 (2008) [19]. При этом для получения цео-
лита высокой чистоты исходную ЛЗ подвергали
предварительной обработке, состоявшей в кислот-
ной промывке для удаления примесей и повыше-
ния содержания Si- и Al-композиций [20]. В табл. 1
приведены результаты рентгенофлуоресцентно-

го анализа исходной и обработанной HCl лету-
чей золы.

Таблица 1 показывает, что большая часть при-
месей (Fe2O3, CaO и др.) при содержании в ЛЗ до
8% может быть удалена обработкой 20%-ной со-
ляной кислотой и содержание SiO2 + Al2O3 соот-
ветственно увеличивается до 86%.

На рис. 1 приведены рентгенограмма и СЭМ-
снимок исходного материала, полученный с по-
мощью сканирующей электронной микроскопии.
На СЭМ-изображении видна типичная морфоло-
гия ЛЗ, характеризующаяся сферическими части-
цами, тогда как профиль рентгенограммы подтвер-
ждает присутствие аморфного материала. Основ-
ными кристаллическими фазами являются кварц и
муллит.

Присутствие цеолита X-типа после синтеза яс-
но видно на рис. 2. Это подтверждает, что алюмо-
силикаты, образовавшиеся после предваритель-
ного сплавления с NaOH, быстро растворялись
как в дистиллированной, так и в морской воде с
образованием цеолита во время гидротермально-
го процесса. На рис. 2 показана рентгенограмма
образца ZA72D, полученного при следующих усло-

Таблица 1. Химический состав исходной и обработанной кислотой ЛЗ (по данным РФА)

Образец
Химический состав (мас. %)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O TiO2 SO3 MgO Na2O P2O5

Исходная ЛЗ 50.96 27.45 7.02 4.22 3.34 1.74 1.52 1.28 0.92 0.77
ЛЗ после обработки НСl 61.7 24.2 5.5 1.1 3.2 1.9 0.2 0.8 0.7 0.2

Рис. 1. Рентгенограмма и СЭМ-снимок (вставка) летучей золы.
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виях эксперимента: предварительно обработанная
HCl ЛЗ с последующим предварительным сплавле-
нием при 550°C в течение 1 ч (NaOH/ЛЗ = 1.25),
температура кристаллизации – 60°C, время кри-
сталлизации – 72 ч, раствор в дистиллирован-
ной воде.

Морскую воду оценили на предмет ее пригод-
ности для синтеза цеолита вместо дистиллирован-
ной воды с использованием ЛЗ в качестве сырья;
цеолиты синтезировали щелочным сплавлением.
В экспериментах морская вода обладала pH 7.75.
Результаты анализа ее состава приведены в табл. 2.

Образец ZA72S (рис. 2) успешно синтезиро-
вали из сплавленной ЛЗ с использованием мор-
ской воды в качестве среды для кристаллизации.
ZA72S был получен в тех же экспериментальных
условиях, что и образец ZA72D, но с использова-
нием морской воды вместо дистиллированной.
Эти два образца показали очень похожие резуль-
таты. Использование морской воды улучшает син-

тез цеолита, и его действие проявляется при более
низкой температуре инкубации. При этом полу-
ченный цеолит X имеет меньшую чистоту и мень-
шую удельную поверхность, но более высокую ка-
талитическую активность, чем при кристаллизации
в дистиллированной воде.

Образец цеолита X ZA24D готовили в тех же экс-
периментальных условиях, что и образец ZA72D,
но время кристаллизации составляло 24 ч, тогда
как образец ZA72D был получен после 72-ч кри-
сталлизации.

Рентгенограммы ZA72D и ZA72S обнаружи-
ли хорошо окристаллизованный цеолит X-типа,
а рентгенограмма ZA24D в основном указывает на
наличие аморфных алюмосиликатов, хотя слабые
пики цеолита X также присутствуют (рис. 2).

Химический состав цеолитов типа X (ZA72D,
ZA72S и ZA24D) приведен в табл. 3. В них преоб-
ладают SiO2 и Al2O3, а оксиды металлов (Na2O,

Fe2O3 и CaO) присутствуют в меньшем количе-

стве, тогда как другие металлы в виде оксидов K2O,

TiO2, сульфата и MgO – лишь в следовых количе-

ствах. Согласно литературным данным [21], син-
тезу этих цеолитов благоприятствовало соотно-
шение SiO2/Al2O3 = 1.7 в исходной ЛЗ (табл. 1).

В химическом составе цеолитов обнаружены
минимальные различия. Результаты показывают,
что элементный состав синтетических цеолитов не
представляет серьезной угрозы для окружающей
среды и человека.

Типичная октаэдрическая морфология цеоли-
та X-типа видна на СЭМ-изображениях (рис. 3).

Рис. 2. Рентгенограммы синтезированных цеолитов из ЛЗ, предварительно обработанной кислотой (NaOH/ЛЗ = 1.25,
температура кристаллизации 60°C). ZA72D – 72-ч кристаллизация и дистиллированная вода, ZA72S – 72-ч кристал-
лизация и морская вода, ZA24D – 24-ч кристаллизация и дистиллированная вода. Х – цеолит Х.
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Таблица 2. Средние концентрации различных элементов
в морской воде, использовавшейся в экспериментах

Элементы Средние концентрации (мг/л)

Соленость 37

Na 9533

Mg 1318

Ca 411

K 369

Sr 7.52
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Наконец, результаты метода BET показали, что
время инкубации и тип используемой воды также
влияют на удельную поверхность синтетических
продуктов. Значения удельной поверхности (БЭТ),
определенные для синтетических образцов ZA72D

и ZA72S, составили 412 и 362 м2/г соответственно,
тогда как образец ZA24D характеризовался пло-

щадью 74 м2/г.

Для дальнейшего подтверждения присутствия
цеолита типа X были сняты ИК-спектры синтези-
рованных цеолитов до и после обработки их ацета-
том аммония. Приведенные на рис. 4 ИК-спектры
обнаружили присутствие цеолита типа X в образ-
цах ZA72S и ZA72D по наличию двух наиболее ин-

тенсивных полос при 860–1230 и 420–500 см–1 [22].

Основная полоса при 960 см–1 асимметрична из-

за наложения полосы при 1065 см–1. Полученные
данные согласуются с данными для цеолита X.
Кроме того, наблюдаются три полосы при 746,

669 и 690 см–1, также приписываемые цеолиту типа
X. Симметричные, умеренно интенсивные полосы

поглощения при 561 и 447 см–1, согласно [22], под-
тверждают наличие цеолита X. Напротив, интен-
сивность полосы в ИК-спектре образца ZA24D
мала, что указывает на нуклеацию вторичной
аморфной фазы, когда начинается рост кристал-
лов цеолита. ИК-спектры синтезированных цео-
литов после обработки их ацетатом аммония пол-
ностью подтверждили наличие аморфной фазы.

Выход всех образцов находится в диапазоне
60–75% при чистоте до 90%.

Три образца синтетических цеолитов были ис-
пытаны в качестве гетерогенного оснóвного ката-
лизатора для газофазного алкилирования фено-
ла диэтилкарбонатом (ДЭК). Для алкилирова-
ния обычно нужны небольшие функциональные
группы, чтобы уменьшить стерические затрудне-
ния и избежать кинетических ограничений. Со-

общалось, что алкилирование в оснóвных или

нейтральных условиях более эффективно, селек-

тивно и протекает в более мягких условиях по

сравнению с алкилированием кислотного типа.

Твердые основания, такие как цеолиты с обменен-

ными катионами щелочных или щелочноземель-

ных металлов, являются хорошими катализатора-

ми, в частности, для изомеризации соединений, со-

держащих оснóвный азот или оснóвный кислород,

поскольку оснóвные центры не взаимодействуют с

оснóвной группой реагирующей молекулы.

Мы решили исследовать реакционную спо-

собность диэтилкарбоната как инновационного и

более экологичного алкилирующего агента для фе-

Таблица 3. Химический состав цеолитов Х (по данным
рентгенофлуоресцентного анализа)

Химический состав (мас. %)
Цеолиты X

ZA72D ZA72S ZA24D

SiO2 45.8 45.2 50.6

Al2O3 27.0 25.4 24.3

Fe2O3 6.1 5.7 4.9

CaO 1.3 2.1 1.7

K2O 1.4 1.3 1.7

TiO2 1.9 1.5 1.3

SO3 <0.1 <0.1 <0.1

MgO 0.9 3.5 3

Na2O 15.2 13.9 11.7

P2O5 <0.1 <0.05 <0.05

SiO2/Al2O3 (мас. отношение) 1.7 1.8 2.1

SiO2/Al2O3 (мол. отношение) 2.9 3.0 3.5

Площадь поверхности (м2/г) 412 362 74

Рис. 3. а, б – СЭМ-снимки цеолита Х в различных положениях.

1 мкм 1 мкм(a) (б)
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нола по сравнению с традиционно используемы-
ми алкилйодидом, бромэтаном и диэтилсульфатом
в присутствии оснóвного катализатора. Отметим,
что эта реакция изучена в литературе хуже, чем ме-
тилирование различных субстратов с использова-
нием диметилкарбоната.

Важно подчеркнуть, что использование карбо-
натов в качестве алкилирующих агентов приво-
дит к необратимой реакции из-за образования
нестабильного алкоксикарбонатного аниона, ко-
торый быстро разлагается до CO2 и спирта (мета-

нола и этанола в случае ДМК и ДЭК соответ-
ственно), сдвигая реакцию в сторону получения
продуктов и способствуя повышению их выхо-
дов [23, 24].

Более того, эта реакция имеет высокую специ-
фическую селективность [25]. В случае фенола и
фенольных соединений реакция очень специфич-
на для О-алкилирования с образованием анизола
(фенилметилового эфира) в присутствии оснóв-
ного катализатора [26–28]. Основной ожидаемый
продукт – фенетол (этилфениловый эфир), явля-
ется важным промежуточным продуктом в синте-
зе фармацевтических препаратов и ароматизато-
ров, а также в качестве бустера октанового числа
для бензина [29]. С другой стороны, C-алкилиро-
ванные соединения, такие как моноэтилфенолы,
применяются в производстве фенольных смол и
лаков (в частности, 2-этилфенол используется в ка-
честве предшественника инден-кумароновых смол
и для получения некоторых фармацевтических
препаратов [30]). Рентгеноструктурный анализ ука-
зал на отсутствие изменений в кристаллической

структуре материалов и в интенсивности рефлек-

сов во всех катализаторах после прокаливания

при 550°C и таблетирования для проведения ката-

литических испытаний. Кроме того, их кристалли-

ческая структура и физико-химические свойства

остались неизменными и после каталитических

реакций.

Синтетические образцы ZA72S и ZA72D пока-

зали очень похожие результаты. Интересно, что

при низкой температуре 300°С наблюдается по-

чти 100%-ная конверсия фенола с ожидаемой вы-

сокой селективностью по фенетолу. Мы обнару-

жили, что в этих условиях оба катализатора были

активны в течение более 5 ч, показав лишь не-

большую дезактивацию. При этом выход фенето-

ла снизился до 90% при 400°С.

Однако при повышении температуры выросло

количество полиалкилированных соединений, а

конверсия фенола неожиданно снизилась. В прин-

ципе, это может быть связано с особенностями

реакционной способности фенетола: при высо-

ких температурах он разлагается до фенола с об-

разованием реакционноспособных этокси-групп.

Эти этокси-группы активнее в алкилировании,

чем более доступное орто-положение фенольно-

го кольца (схема 1). Действительно, фенол адсор-

бируется на оксидах и оснóвных гетерогенных си-

стемах в виде фенолята, следуя ортогональному

способу адсорбции, предложенному Танабе [31].

Из этого следует, что реакция должна быть завер-

шена, как показано на схеме 1.

Рис. 4. Фурье-ИК-спектры синтезированных цеолитов.
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Схема 1. Реакция алкилирования фенола диэтилкарбонатом (ДЭК).

Чтобы понять роль структуры цеолита в реак-

ции, образец ZA24D, характеризующийся боль-

шим количеством аморфного материала, также

использовали для каталитических испытаний. По-

лученные результаты показали совершенно иное

влияние температуры на реакцию. Оказалось, что

аморфный образец дает более низкую конверсию

фенола, которая возрастает с повышением темпе-

ратуры реакции. Вероятно, это связано с мень-

шей площадью поверхности и кристалличностью

этого образца по сравнению с лучше окристалли-

зованными образцами ZA72D и ZA72S.

В то же время было обнаружено сильное сни-

жение конверсии фенола в течение продолжи-

тельного времени реакции из-за осаждения более
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тяжелых побочных продуктов на активных цен-

трах, что происходит уже при 300°C.

Результаты каталитических тестов с кристал-

лическими образцами ZA72S и коммерческим NaY

при 300°C представлены на рис. 5а и 5б соответ-

ственно. Промышленный цеолит FAU в Na-форме

с большой площадью поверхности (NaY, 660 м2/г)

использовали в качестве эталонного катализато-

ра. Следует отметить, что с коммерческим NaY кон-

версия фенола и выход фенетола были намного ни-

же, чем с образцами, синтезированными из ЛЗ.

Действительно, NaY показал самую низкую се-

лективность по фенетолу также при относитель-

но низкой температуре (300°C). Для получения

дополнительных данных кислотность и оснóв-

ность поверхности образцов были охарактеризо-

ваны методом NH3- и CO2-температурно-про-

граммируемой дисперсии (ТПД). В ZA72S и

ZA72D найдена близкая концентрация оснóвных

центров (~300 мкмоль CO2/г), что в 4 раза больше,

чем в коммерческом NaY. Напротив, концентра-

ция кислотных центров в образцах уменьшается в

ряду NaY > ZA72D > ZA72S, но сила этих центров

близка (Tмакс десорбции равна ~220°C).

Разложение фенетола и алкильная перегруп-

пировка в ароматическом кольце облегчаются как

бóльшим количество кислотных центров, так и

более низкой оснóвностью этого коммерческого

цеолита NaY по сравнению с синтетическими цео-

литами ZA72D и ZA72S.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Летучую золу кремнеземного типа (побочный

продукт сжигания угля на тепловых электростан-

циях) использовали для синтеза цеолитов. Полу-

Рис. 5. Результаты каталитических тестов при различных температурах реакции синтетического цеолита ZA72S (а) и
коммерческого образца NaY (б). Условия реакции: мольное отношение ДЭК/фенол = 4, время контакта – 1 с.
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ченные цеолиты протестировали в газофазном

алкилировании фенола с использованием диэтил-

карбоната (ДЭК) в качестве инновационного ал-

килирующего агента. Оказалось, что степень пре-

вращения фенола достигает 95% при более чем

85%-ной селективности по фенетолу. Каталити-

ческая активность цеолитов, синтезированных из

ЛЗ, оказалась очень высокой. Принимая во вни-

мание низкий мольный избыток алкилирующего

агента по сравнению с фенолом (4 : 1), относи-

тельно мягкие условия реакции (300°C, атмо-

сферное давление) и стабильность катализаторов,

представленные здесь результаты ясно показыва-

ют применимость нашего инновационного син-

тетического цеолита в качестве гетерогенного ос-

нóвного катализатора. Этот метод обеспечивает

высокие выходы, он экономичный и экологиче-

ски чистый, что делает синтетические цеолиты

очень эффективной каталитической альтернати-

вой обычным коммерческим катализаторам, ис-

пользуемым в промышленности.
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Zeolites have been used as catalysts and high cation-exchange materials because of their suitable structure,
uniform pore size and high cation-exchange capacity. In this paper, type X zeolites synthesized from fly ash
were employed as substrates for developing catalysts with improved performance. With the aim to determine
potential application of synthetic products in catalysis, zeolites (with different values of BET surface area)
were tested in the gas-phase as basic catalysts for phenol alkylation using diethyl carbonate as innovative al-
kylating agents. The results indicate that the newly-formed zeolites are very selective for the O-ethylation of
phenol also at higher temperature. The catalytic activity of the zeolites synthesized from fly ash gives high
yields, is clean, cost effective, environmentally friendly which make the f ly ash-based zeolites efficient cata-
lysts and alternatives for industrial applications.

Keywords: f ly ash, zeolites, synthesis parameters, zeolite type, phenol alkylation, catalysis
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