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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñòàáèëüíîñòü ê âîçäåéñòâèþ õëîðèñòîãî
âîäîðîäà � íåïðåìåííîå óñëîâèå äëÿ êàòà-
ëèçàòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ âî ìíîãèõ õèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññàõ ñ ó÷àñòèåì ýëåìåíòàðíîãî õëî-
ðà. Ê èõ ÷èñëó îòíîñèòñÿ è íîâàÿ ãðóïïà êà-
òàëèçàòîðîâ íà îñíîâå ñèëèêàòíûõ ñòåêëîâî-
ëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Óñòàíîâëåíî [1�3],
÷òî êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå âûùåëî÷åííûõ
ñòåêëîâîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñ íèçêèì ñî-
äåðæàíèåì ìåòàëëîâ (Pt, Pd, Ag, Cr, Co è
äð.) ïåðñïåêòèâíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âî ìíî-
ãèõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, òàêèõ êàê îêèñ-
ëåíèå ìåòàíà, ïðîïàíà, áóòàíà, SO2 è íèò-
ðîàðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Êðîìå òîãî, ýòè
êàòàëèçàòîðû ïðîÿâëÿþò äàæå áîëåå âûñî-
êóþ àêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûìè íàíåñåííûìè êàòàëèçàòîðàìè. Äëÿ êà-
òàëèçàòîðîâ íà îñíîâå ñòåêëîâîëîêîí õàðàê-
òåðíû âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü, ìàëûå àýðîäèíà-
ìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ, óëó÷øåííûå ìàñ-
ñî- è òåïëîïåðåíîñ âñëåäñòâèå íåáîëüøîé òîë-
ùèíû ýëåìåíòàðíûõ íèòåé. Ýòè ñèëèêàòíûå
ñòåêëîâîëîêíà îáû÷íî èìåþò íèçêóþ óäåëü-
íóþ ïîâåðõíîñòü (1 ì2/ã) è íå èìåþò ìåçî- è
ìèêðîïîð. Îäíàêî îáíàðóæåíî [1�3], ÷òî â
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíî ãàçîôàçíîå õëîðèðîâàíèå ìåòàíà â ïðèñóòñòâèè ñòåêëîâîëîêíèñòûõ êàòàëèçàòîðîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå êèñëîòíîñòè ñòåêëîâîëîêîí ïðèâîäèò ê ðîñòó ñåëåêòèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ õëî-
ðèñòîãî ìåòèëà. Â îòëè÷èå îò öåîëèòíûõ êàòàëèçàòîðîâ ñòåêëîâîëîêíèñòûå êàòàëèçàòîðû îáëàäàþò
óñòîé÷èâîñòüþ è íå äåçàêòèâèðóþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòêîâ ÷àñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåêëîâîëîêíèñòûå êàòàëèçàòîðû, õëîðèñòûé ìåòèë, õëîðèðîâàíèå ìåòàíà

ðåçóëüòàòå ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ ïðîöå-
äóð âûùåëà÷èâàíèÿ ñòåêëîâîëîêíà è ïîñëå-
äóþùåãî ââåäåíèÿ ìåòàëëà â ïðèïîâåðõíîñò-
íîì îáúåìå ñèëèêàòíûõ ñòåêëîâîëîêîí ìîãóò
îáðàçîâûâàòüñÿ âûñîêîàêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ
íàíîñèìûõ êîìïîíåíòîâ, âåðîÿòíî, â âèäå
êëàñòåðîâ ìåòàëëîâ. Â òî æå âðåìÿ íàì íå-
èçâåñòíû èç ëèòåðàòóðû ïîïûòêè èñïîëüçî-
âàòü äàííûé êëàññ êàòàëèçàòîðîâ äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàåìûõ âû-
äåëåíèåì âûñîêîàêòèâíîãî õëîðèñòîãî âîäî-
ðîäà. Â ýòîì ïëàíå ïðåäñòàâëÿåò  èíòåðåñ ðå-
àêöèÿ õëîðèðîâàíèÿ ìåòàíà, îäíèì èç ïðî-
äóêòîâ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ õëîðèñòûé ìåòèë �
âàæíûé õèìè÷åñêèé ïîëóïðîäóêò â ïðîèçâîä-
ñòâå ñèëèêîíîâûõ ïîëèìåðîâ, ëåêàðñòâ è äð.

Ñðåäè ðàäèêàëüíî-öåïíûõ ðåàêöèé íàèáî-
ëåå ïîëíî èçó÷åíî õëîðèðîâàíèå ìåòàíà ìî-
ëåêóëÿðíûì õëîðîì [4�6]. Ýòó ðåàêöèþ ìîæ-
íî èíèöèèðîâàòü òðåìÿ ñïîñîáàìè: ôîòîõèìè-
÷åñêèì, òåðìè÷åñêèì èëè êàòàëèòè÷åñêèì.
Îäíàêî ïðè îñóùåñòâëåíèè ýòîãî ïðîöåññà â
ëþáîì ñëó÷àå íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà, íå-
ñìîòðÿ íà ïðèñóòñòâèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà íåïðîðåàãèðîâøåãî ìåòàíà, íà÷èíàåò-
ñÿ îáðàçîâàíèå âñåõ ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ õëîð-
ìåòàíîâ çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàêöèé:
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Ñåëåêòèâíîñòü ïî ïåðâîìó ïðîäóêòó � õëî-
ðèñòîìó ìåòèëó � îáû÷íî îòíîñèòåëüíî íå-
âåëèêà âñëåäñòâèå ðàäèêàëüíîãî ìåõàíèçìà
ïðîöåññà. Ïðèñîåäèíåíèå õëîðà ïîâûøàåò ðå-
àêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïîñëåäóþùåãî ïðîäóê-
òà îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî. Â ðåçóëüòàòå
ñêîðîñòü õëîðèðîâàíèÿ âîçðàñòàåò â ðÿäó:
ÑÍ4 < CH3Cl < CH2Cl2 < CHCl3.

Ãëóáèíà õëîðèðîâàíèÿ ìåòàíà ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðåàêöèè, âðåìåíè êîí-
òàêòà è êîíöåíòðàöèè õëîðà. Ñåëåêòèâíîñòü
îáðàçîâàíèÿ õëîðèñòîãî ìåòèëà ñëîæíûì îá-
ðàçîì çàâèñèò îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ðåàê-
öèè. ×òîáû ïîëó÷èòü õëîðèñòûé ìåòèë ñ âû-
ñîêèì âûõîäîì (îêîëî 95 %), ìîëÿðíîå îòíî-
øåíèå CÍ4/Ñl2 ðåêîìåíäóåòñÿ ïîääåðæèâàòü
íà óðîâíå êàê ìèíèìóì 10 : 1 [7, 8].

Êàòàëèçàòîðû äëÿ õëîðèðîâàíèÿ ìåòàíà çà-
ìåòíî îáëåã÷àþò ïðîòåêàíèå ýòîãî ïðîöåññà.
Â ÷àñòíîñòè, óäàåòñÿ èçáåæàòü âçðûâîâ è îá-
ðàçîâàíèÿ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ õëîðèðîâàíèÿ.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ôîòîõèìè÷åñêèì ðå-
àêöèÿì è òåðìè÷åñêîìó õëîðèðîâàíèþ êàòà-
ëèòè÷åñêîå õëîðèðîâàíèå â ïðèñóòñòâèè òâåð-
äûõ êàòàëèçàòîðîâ íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ
âåùåñòâ, âûçûâàþùèõ îáðûâ öåïåé ïðåâðà-
ùåíèé ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. Ãåòåðîãåííûå
êàòàëèòè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ îáû÷íî îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì èîííîãî ìåõàíèçìà,
ïðè êîòîðîì êàòàëèçàòîð âûçûâàåò ïîëÿðè-
çàöèþ ìîëåêóëû õëîðà [6]. Â äàëüíåéøåì õëî-
ðèðîâàíèå ïðîòåêàåò ÷åðåç îáðàçîâàíèå êà-
òèîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè èîíà Ñl+ c ìîëå-
êóëîé ìåòàíà.

Àâòîðû ðàáîòû [9] èññëåäîâàëè õëîðèðî-
âàíèå ìåòàíà â ïðèñóòñòâèè êàê íàíåñåííûõ
òâåðäûõ êèñëîòíûõ êàòàëèçàòîðîâ (FeOxCly/
Al2O3, TaOF3/Al2O3, NbOF3/Al2O3, ZrOF2/
Al2O3, SbOF3/Al2O3, SbF5/ãðàôèò è Nafion-
H/TaF3), òàê è êàòàëèçàòîðîâ, ñîäåðæàùèõ
áëàãîðîäíûå ìåòàëëû (Pt/Al2O3 è Pd/BaSO4).
Äëÿ áîëüøèíñòâà èñïûòàííûõ êàòàëèçàòîðîâ
ïðè ãëóáèíå ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà 20�30 % è
òåìïåðàòóðå 250 °C ñåëåêòèâíîñòü îáðàçîâà-
íèÿ õëîðèñòîãî ìåòèëà ïðåâûøàëà 90 %. Ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ [9], êèñëîòíûå öåíòðû ãåòå-
ðîãåííîé ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà ïîëÿðè-
çóþò ìîëåêóëû õëîðà, è ïîñëåäóþùåå ïðè-

ñîåäèíåíèå õëîðà ê ìåòàíó îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî èîííîìó ìåõàíèçìó. Èíûìè ñëîâàìè,
õëîð, ñâÿçàííûé ñ êàòàëèòè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòüþ, äåéñòâóåò êàê ýëåêòðîôèëüíûé ðåà-
ãåíò, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ìåòàíîì â òèïè÷íîé
ðåàêöèè çàìåùåíèÿ.

Â ðàáîòå [10] èññëåäîâàíî õëîðèðîâàíèå
ìåòàíà â ïðèñóòñòâèè àìîðôíîãî àëþìîñè-
ëèêàòà, ñèëèêàëèòà è öåîëèòíûõ êàòàëèçà-
òîðîâ òèïà Í-ìîðäåíèò, X, Y, NaL è HZSM-5.
Îáíàðóæåíî, ÷òî õëîðèðîâàíèå ìåòàíà íà
ýòèõ êàòàëèçàòîðàõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
200�300 °C ïðîòåêàåò íå ñåëåêòèâíî. Ïî ìíå-
íèþ àâòîðîâ [10], ýòî óêàçûâàåò íà ðàäèêàëü-
íûé ìåõàíèçì ïðîöåññà â äàííûõ óñëîâèÿõ.
Â òî æå âðåìÿ ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå 300�
350 °C íàáëþäàëîñü ñåëåêòèâíîå ìîíîõëîðè-
ðîâàíèå, êîòîðîå çàâèñèò îò ïðèðîäû öåîëè-
òà è ñâèäåòåëüñòâóåò î ñìåíå ìåõàíèçìà ïðî-
öåññà íà èîííûé. Íàèáîëüøàÿ ñåëåêòèâíîñòü
(99.2 %) ïî îòíîøåíèþ ê õëîðèñòîìó ìåòèëó
îáíàðóæåíà äëÿ Í-ìîðäåíèòà (ïðè 350 °C è
ñòåïåíè êîíâåðñèè ìåòàíà 19.1 %). Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî àìîðôíûé àëþìîñèëèêàò ïðè 350 °C
òàêæå êàòàëèçèðóåò õëîðèðîâàíèå ìåòàíà ïî
èîííîìó ìåõàíèçìó.

Â ðàáîòå [11] êàòàëèòè÷åñêîå õëîðèðîâà-
íèå ìåòàíà èçó÷àëè â ïðèñóòñòâèè òâåðäûõ
êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå ñóëüôàòèðîâàííîãî
îêñèäà öèðêîíèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ìîäèôèöè-
ðîâàíèå òàêèõ êàòàëèçàòîðîâ êàòèîíàìè ïëà-
òèíû èëè æåëåçà è ìàðãàíöà ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ ñåëåêòèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ õëîðèñòîãî
ìåòèëà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðîìîòèðîâàííûìè
êàòàëèçàòîðàìè. Èçó÷åííûå êàòàëèçàòîðû ñî-
õðàíÿëè ñâîþ àêòèâíîñòü â òå÷åíèå îïûòà (5�
7 ÷), îäíàêî ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 225 °C îíè
äåçàêòèâèðîâàëèñü ââèäó îáðàçîâàíèÿ  ëåòó÷èõ
õëîðèäîâ ìåòàëëîâ-ïðîìîòîðîâ ïîä äåéñòâèåì
õëîðèñòîãî âîäîðîäà. Ìåòàëëû-ïðîìîòîðû ïî-
ñòåïåííî óäàëÿëèñü ñ ïîâåðõíîñòè êàòàëèçà-
òîðà è â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ õëîðèäîâ îñå-
äàëè íà õîëîäíûõ òðóáêàõ óñòàíîâêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè êèñëîò-
íûõ êàòàëèçàòîðîâ âîçìîæåí ïåðåõîä îò ðàäè-
êàëüíîãî ìåõàíèçìà õëîðèðîâàíèÿ ìåòàíà ê èîí-
íîìó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñåëåêòèâíîñòü
îáðàçîâàíèÿ õëîðèñòîãî ìåòèëà. Îäíàêî îêñèä-
íûå êàòàëèçàòîðû â óñëîâèÿõ àãðåññèâíîé ðå-
àêöèîííîé ñðåäû íåñòàáèëüíû, ïîýòîìó íåîáõî-
äèìû ïîèñêè áîëåå ñòàáèëüíûõ êàòàëèçàòîðîâ.
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Â äàííîì ñîîáùåíèè èçëîæåíû ðåçóëüòà-
òû ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ
ïðèðîäû ìîäèôèöèðîâàííûõ ñòåêëîâîëîêíèñ-
òûõ ìàòåðèàëîâ íà ñåëåêòèâíîñòü îáðàçîâà-
íèÿ õëîðèñòîãî ìåòèëà â ðåàêöèè õëîðèðî-
âàíèÿ ìåòàíà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïðèãîòîâëåíèå êàòàëèçàòîðîâ

Èññëåäîâàíû îáðàçöû ñòåêëîâîëîêíèñòûõ
ìàòåðèàëîâ, ïîäâåðãíóòûå êèñëîòíûì è òåð-
ìè÷åñêèì îáðàáîòêàì, ñ íàíåñåííûìè íà íèõ
ñîåäèíåíèÿìè ïëàòèíû. Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì
ñëóæèëà âûùåëî÷åííàÿ 5 % âîäíûì ðàñòâî-
ðîì ñåðíîé êèñëîòû ïðîìûøëåííàÿ ñòåêëî-
òêàíü (ïðîèçâîäèòåëü �ÍÏÎ Ñòåêëîïëàñòèê�)
c äèàìåòðîì âîëîêîí 7�10 ìêì èç öèðêîíèé-
ñèëèêàòíîãî ñòåêëà ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ìàñ.
%: SiO2 81.7, ZrO2 15.9,  Al2O3 1.1, Na2O 0.07,
K2O 0.07, ÑàÎ 0.10, Fe2O3 0.09. Àêòèâíûé êîì-
ïîíåíò ââîäèëè ïóòåì ïðîïèòêè èñõîäíîãî
ñòåêëîâîëîêíà (ÑÂ) ðàñòâîðîì òåòðààììèàêàòà
ïëàòèíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äàëåå
îáðàçöû ïðîìûâàëè äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé
äëÿ óäàëåíèÿ ñëàáî ñâÿçàííûõ ñ íîñèòåëåì
ñîåäèíåíèé ìåòàëëà, ñóøèëè ïðè 110 °C è
ïðîêàëèâàëè íà âîçäóõå ïðè 300 °C. Ñòåêëî-
âîëîêíèñòûå îáðàçöû, cîäåðæàùèå ïëàòèíó,
äîïîëíèòåëüíî âîññòàíàâëèâàëè â âîäîðîäå
ïðè 300 °C. Êîëè÷åñòâî ïëàòèíû â ñòåêëîâî-
ëîêíå, îïðåäåëåííîå ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññè-
îííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé
ïëàçìîé íà ñïåêòðîìåòðå Optima 4300 DV
PerkinElmer, ñîñòàâëÿëî 0.02 ìàñ. %. Ïðèãîòîâ-
ëåííûå òàêèì ìåòîäîì Pt-ñîäåðæàùèå îáðàç-
öû è èñõîäíûé âûùåëî÷åííûé îáðàçåö (ÑÂ)
ïîäâåðãàëè ñóëüôàòèðîâàíèþ ïóòåì îáðàáîò-
êè èõ ïàðîãàçîâîé ñìåñüþ ñîñòàâà (10 îá. % SO2

+ 88 îá. % O2 + 2 îá. % H2O) ïðè òåìïåðàòóðå
800 °C (îáðàçöû Í-Pt/CÂ è Í-ÑÂ ñîîòâåòñòâåí-
íî). Îáðàçåö Pt/Í-ÑÂ ïðèãîòîâëåí ïóòåì íà-
íåñåíèÿ òåòðààììèàêàòà ïëàòèíû íà ïðåäâà-
ðèòåëüíî ñóëüôàòèðîâàííîå ñòåêëîâîëîêíî
(Í-ÑÂ) ñ ïîñëåäóþùèì ïðîãðåâîì ïðè 485 °C.

Òàêæå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû â ïðèñóò-
ñòâèè öåîëèòà H-ZSM-5 ñ Si/Al ≈ 40 è åãî ÷èñ-
òî êðåìíèåâîãî ñòðóêòóðíîãî àíàëîãà ñèëè-
êàëèòà-1, êîòîðûå ïîëó÷åíû ìåòîäîì ãèäðî-
òåðìàëüíîãî ñèíòåçà [12].

Êàòàëèòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â ïðîòî÷íîì ðå-
àêòîðå (êâàðöåâàÿ òðóáêà äëèíîé 200 ìì è
âíóòðåííèì äèàìåòðîì 14 ìì) ñ íåïîäâèæíûì
ñëîåì êàòàëèçàòîðà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè è íàãðåâå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîé òðóá-
÷àòîé ïå÷è â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 150�
425 °C. Â ðåàêòîð ïîìåùàëè 5.0 ã êàòàëèçàòî-
ðà. Îáðàçöû ñòåêëîâîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ
â âèäå ðàñïóøåííûõ íèòåé ïîìåùàëè â ðå-
àêòîð è óïëîòíÿëè äî ìèíèìàëüíîãî îáúåìà.
Îáðàçöû H-ZSM-5 è ñèëèêàëèòà-1 èñïîëüçî-
âàëè â âèäå ïîðîøêà ñ ôðàêöèåé 0.25�0.50 ìì.

Ìåòàí è àðãîí ñ ÷èñòîòîé íå ìåíåå 99.9 %
ïîäàâàëè èç áàëëîíîâ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðîâ
ðàñõîäà ãàçà. Õëîð, ïîëó÷åííûé ïóòåì ýëåêò-
ðîëèçà õëîðèäà íàòðèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ãðàôè-
òîâûõ ýëåêòðîäîâ, ðàçáàâëÿëè àðãîíîì, îñó-
øàëè, ïðîïóñêàÿ ÷åðåç ëîâóøêó ñ êîíöåíò-
ðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòîé, è ñìåøèâàëè ñ
ìåòàíîì. Ìîëÿðíîå îòíîøåíèå Àr/CH4 ïîä-
äåðæèâàëè íà óðîâíå 3 : 1. Âñå òåõíîëîãè÷åñ-
êèå òðóáêè è îáúåìû ñ õëîðîì èçîëèðîâàëè
îò ñâåòà. Êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøåãîñÿ õëîðà
ðàññ÷èòûâàëè ïî ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó ýêâè-
âàëåíòó è êîëè÷åñòâó ýëåêòðè÷åñòâà, ïðîïó-
ùåííîãî ÷åðåç íàñûùåííûé ðàñòâîð õëîðè-
äà íàòðèÿ, êîòîðûé ñëóæèë ýëåêòðîëèòîì.
Ìîëÿðíîå îòíîøåíèå CÍ4/Ñl2 â ïîäàâàåìîé
â ðåàêòîð èñõîäíîé ñìåñè ðàâíî 3 : 1. Ñêî-
ðîñòü ïîäà÷è èñõîäíîé ãàçîâîé ñìåñè ñîñòàâ-
ëÿëà 0.5�2.0 ë/(ãêàò ⋅ ÷).

Ñîñòàâ ðåàêöèîííîé ñìåñè íà âõîäå è ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè íà âûõîäå èç ðåàêòîðà àíà-
ëèçèðîâàëè ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè
íà õðîìàòîãðàôå �Öâåò-570� ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïëàìåííî-èîíèçàöèîííîãî äåòåêòîðà è
êâàðöåâîé êàïèëëÿðíîé êîëîíêè äëèíîé 20 ì
è äèàìåòðîì 0.3 ìì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ îïðåäå-
ëåíû ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà è ñåëåê-
òèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ õëîðìåòàíîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû ðåàêöèè â èíòåðâàëå
150�425 °C. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ êàòàëèòè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè îáðàçöîâ ýêñ-
ïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ïðè ìîëÿðíîì îòíîøå-
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íèè CÍ4/Ñl2 = 3 : 1, ïðè êîòîðîì îáðàçîâàíèå
õëîðèñòîãî ìåòèëà ïðåäïî÷òèòåëüíî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îáðàçîâàíèåì äè- è òðè-õëîðìåòàíîâ.
Èçâåñòíî [8], ÷òî ïðè õëîðèðîâàíèè ìåòàíà â
ãàçîâîé ôàçå ñîñòàâ ïðîäóêòîâ çàâèñèò îò èñ-
õîäíîãî ìîëÿðíîãî îòíîøåíèÿ CÍ4/Ñl2 òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ìàêñèìóì âûõîäà êîíêðåòíîãî
õëîðìåòàíà â ñìåñè õëîðìåòàíîâ íàáëþäàåòñÿ,
êàê ïðàâèëî, ïðè ñîîòíîøåíèè ðåàãåíòîâ, êî-
òîðîå ñîîòâåòñòâóåò ñòåõèîìåòðèè åãî îáðàçî-
âàíèÿ èç èñõîäíûõ âåùåñòâ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ õëîðèðîâàíèÿ ìåòàíà â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû (200�400 °C) íàä ñòåêëîâîëîê-
íèñòûìè êàòàëèçàòîðàìè Í-ÑÂ, Pt/H-CB è
Í-Pt/CB. Âèäíî, ÷òî ïðèðîäà îáðàçöà êàòà-
ëèçàòîðà è òåìïåðàòóðà âëèÿþò êàê íà ñòå-

ïåíü ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà, òàê è íà ñåëåêòèâ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ õëîðìåòàíîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñòå-
ïåíè ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà îò òåìïåðàòóðû äëÿ
ýòèõ îáðàçöîâ â ñîïîñòàâëåíèè ñ èñõîäíûì
îáðàçöîì ÑÂ. Âèäíî, ÷òî ïðîöåññ õëîðèðîâà-
íèÿ ìåòàíà íà ñóëüôàòèðîâàííûõ è ìîäèôè-
öèðîâàííûõ ïëàòèíîé îáðàçöàõ ñäâèãàåòñÿ â
îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì îáðàçöîì ÑÂ.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìîäèôèöè-
ðîâàííûå ñòåêëîâîëîêíà ïðîÿâëÿþò êàòàëè-
òè÷åñêîå äåéñòâèå. Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ìå-
òàíà â ñìåñè ñ ìîëÿðíûì îòíîøåíèåì CÍ4/
Ñl2 = 3 : 1 èç-çà íåäîñòàòêà õëîðà íå ïðåâû-
øàåò ïîðÿäêà 30 % ïðè óñëîâèè, ÷òî îáðà-
çóåòñÿ òîëüêî õëîðèñòûé ìåòèë. Áîëåå ãëó-
áîêîå õëîðèðîâàíèå ñ îáðàçîâàíèåì õëîðèñ-
òîãî ìåòèëåíà, õëîðîôîðìà è ÷åòûðåõõëîðè-
ñòîãî óãëåðîäà åùå çàìåòíåå ñíèæàåò ñòå-
ïåíü ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà. Òàê, ïðè òåìïåðà-
òóðå ðåàêöèè 400 °C äëÿ íàèáîëåå ñåëåêòèâ-
íî ôóíêöèîíèðóþùåãî îáðàçöà Í-Pt/ÑÂ ýòîò
ïàðàìåòð ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 25 %, à äëÿ ìå-
íåå ñåëåêòèâíûõ îáðàçöîâ Pt/Í-ÑÂ è Í-ÑÂ
â òåõ æå óñëîâèÿõ íå äîñòèãàåò è 20 %, ïî-
ñêîëüêó çíà÷èòåëüíûé îáúåì õëîðà èñïîëü-
çóåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàêöèÿõ õëîðè-
ðîâàíèÿ õëîðìåòàíîâ.

Ðàçëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ îáðàçöîâ õîðîøî
âèäíû íà ðèñ. 2, ãäå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòåé ñåëåêòèâ-
íîñòè îáðàçîâàíèÿ õëîðèñòîãî ìåòèëà (S) îò
ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà (Õ). Äàííûå ïî-
ëó÷åíû ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû â

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà è ñåëåêòèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ â ðåàêöèè õëîðè-

ðîâàíèÿ ìåòàíà â ñìåñè CÍ4/Ñl2 = 3 : 1 íà ìîäèôèöèðîâàííûõ ñòåêëîâîëîêíèñòûõ êàòàëèçàòîðàõ H-CB (I), Pt/H-CB (II),
H-Pt/CB (III)

T, °Ñ Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ Ñåëåêòèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ õëîðìåòàíîâ, %

ìåòàíà, % CH3Cl CH2Cl2 CHCl3 CCl4

I II III I II III I II III I II III I II III

200   0.4   1.5   3.2 100 94.5 97.5 �   5.5   2.5 � � � � � �

250   1.6   4.2   7.2   96.8 92.3 92.8   3.2   7.7   7.2 � � � � � �

300   8.6 12.8 18.9   86.5 79.6 81.6 13.5 18.5 17.5 � 1.9 0.9 � � �

350 15.0 17.6 24.3   75.5 71.3 74.5 24.2 25.6 23.7 0.3 3.1 1.8 � � �

400 19.4 19.4 24.9   66.4 71.0 71.5 28.9 26.9 26.4 4.5 2.1 2.1 0.2 � �

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê îçíà÷àåò, ÷òî ïðîäóêò îòñóòñòâóåò.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà îò òåìïå-
ðàòóðû â ðåàêöèè õëîðèðîâàíèÿ ìåòàíà â ñìåñè
(CÍ4 : Ñl2 = 3 : 1) â ïðèñóòñòâèè ñòåêëîâîëîêíèñòûõ êàòàëè-
çàòîðîâ: 1 � ÑÂ, 2 � Í-ÑÂ, 3 � Pt/H-CB, 4 � H-Pt/CB.
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ðåàêòîðå â èíòåðâàëå 150�425 °C ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ ðåàêöèè (ñêîðîñòü ïîäà÷è
ðåàãåíòîâ, èõ êîíöåíòðàöèÿ è ñîîòíîøåíèå
CÍ4/Ñl2 â èñõîäíîé ñìåñè, íàâåñêà îáðàçöà).

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ âñåõ îáðàç-
öîâ áëèçêè ê ëèíåéíûì. Âûõîäÿ ïðàêòè÷åñêè
èç îäíîé òî÷êè îò S ≈ 100 % ïðè ìàëûõ ñòå-
ïåíÿõ ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà, îíè ðàñõîäÿòñÿ
âååðîîáðàçíî ïîä ðàçíûìè óãëàìè îòíîñè-
òåëüíî ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñ-
òè äëÿ ðàäèêàëüíîãî õëîðèðîâàíèÿ â ïîëîì
ðåàêòîðå. ×åì âûøå ðàñïîëîæåíà ëèíèÿ, òåì
ñ áîëåå âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ îáðàçóåòñÿ
õëîðèñòûé ìåòèë ïðè îäíîé è òîé æå ñòåïå-
íè ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà.

Èçâåñòíî [10], ÷òî íà ñèëèêàëèòå âûñî-
êîñåëåêòèâíîå ìîíîõëîðèðîâàíèå ìåòàíà íå-
âîçìîæíî, òàê êàê ïðèìåñíûå êîëè÷åñòâà
àëþìèíèÿ èç ðåàêòèâîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ ñèëèêàëèòà, íå ìîãóò ñîçäàòü
àêòèâíûå öåíòðû â çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðà-
öèÿõ. Íàïðîòèâ, íà H-ZSM-5 ïðåèìóùåñòâåí-
íî îáðàçóåòñÿ õëîðèñòûé ìåòèë áëàãîäàðÿ
ñïîñîáíîñòè åãî êèñëûõ öåíòðîâ ãåíåðèðîâàòü
õëîðîîêñîíèåâûå èîíû. Â ýòîé ñâÿçè â êà÷åñò-
âå êàòàëèçàòîðîâ ìû èññëåäîâàëè òàêæå öåî-
ëèòû H-ZSM-5 è ñèëèêàëèò-1.

Äëÿ ñèëèêàëèòà-1 (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 1)
íàáëþäàåòñÿ íàèìåíüøàÿ ñåëåêòèâíîñòü îáðà-
çîâàíèÿ õëîðèñòîãî ìåòèëà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî õëîðèñòûé ìåòèë è ïîëè-

õëîðèðîâàííûå ïðîäóêòû àäñîðáèðóþòñÿ â
êàíàëàõ ñèëèêàëèòà-1 ïðî÷íåå, íåæåëè ìå-
òàí, è èõ õëîðèðîâàíèå â ïîðàõ èäåò îòíîñè-
òåëüíî áûñòðåå  ïî ñðàâíåíèþ ñ õëîðèðîâà-
íèåì ìåòàíà. Â ðåçóëüòàòå ñåëåêòèâíîñòü â
îòíîøåíèè õëîðèñòîãî ìåòèëà ñíèæàåòñÿ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ñåëåêòèâíîñòü â îòíîøåíèè
îáðàçîâàíèÿ õëîðèñòîãî ìåòèëà äîñòèãíóòà
äëÿ öåîëèòà H-ZSM-5 (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 7).
Ïðè òåìïåðàòóðå ðåàêöèè 400 °C è ìîëÿðíîì
îòíîøåíèè CÍ4/Ñl2 = 3 : 1 â èñõîäíîé ñìåñè
ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà ñîñòàâëÿëà âñå-
ãî 12 %. Îäíàêî ñåëåêòèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ
õëîðèñòîãî ìåòèëà äîñòèãàëà ïðàêòè÷åñêè
100 %, íî ïîñëå 5�6 ÷ ðàáîòû êàòàëèçàòîðà
îíà ðåçêî ñíèæàëàñü äî 60 %, à ñòåïåíü ïðå-
âðàùåíèÿ ìåòàíà îäíîâðåìåííî âîçðàñòàëà äî
20�25 %. Âîçìîæíî, âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü
îáðàçîâàíèÿ õëîðèñòîãî ìåòèëà â ïðèñóòñòâèè
H-ZSM-5 îáóñëîâëåíà íå òîëüêî íàëè÷èåì
êèñëîòíûõ öåíòðîâ, íî è äðóãèìè ïðè÷èíà-
ìè, íàïðèìåð, ðàñõîäîì õëîðà íà èçâëå÷å-
íèå àëþìèíèÿ èç êàðêàñà èññëåäóåìîãî öåî-
ëèòà. Óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ CÍ4/Ñl2 ìîæåò
ïðèâåñòè ê ðîñòó ñåëåêòèâíîñòè ïî õëîðèñ-
òîìó ìåòèëó è ñíèæåíèþ ñòåïåíè ïðåâðàùå-
íèÿ ìåòàíà. Íåïðîäîëæèòåëüíàÿ ðàáîòà îáðàç-
öà H-ZSM-5 ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå
ñâÿçàíà, î÷åâèäíî, ñ ðàçðóøåíèåì öåîëèòíîãî
êàðêàñà. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ îïèñàíà â ðàáî-
òå [10], ãäå öåîëèòíûå êàòàëèçàòîðû òàêæå
òåðÿëè ñåëåêòèâíîñòü ïîñëå íåñêîëüêèõ ÷à-
ñîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ïðîòî÷íîì ðåæèìå
ïî ïðè÷èíå ýêñòðàêöèè àëþìèíèÿ èç öåîëèò-
íîãî êàðêàñà õëîðèñòûì âîäîðîäîì, êîòîðûé
îáðàçîâûâàëñÿ â õîäå ðåàêöèè.

Çàâèñèìîñòü ñåëåêòèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ õëî-
ðèñòîãî ìåòèëà îò ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ìåòà-
íà äëÿ ãàçîôàçíîãî õëîðèðîâàíèÿ ïîêàçàíà íà
êðèâîé 2 (ñì. ðèñ. 2). Â ñëó÷àå íåìîäèôèöèðî-
âàííîãî îáðàçöà ÑÂ íàáëþäàåìàÿ ñåëåêòèâíîñòü
ïî õëîðèñòîìó ìåòèëó ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò
ñ ñåëåêòèâíîñòüþ, ïîëó÷åííîé äëÿ ãàçîôàçíî-
ãî õëîðèðîâàíèÿ â ïîëîì ðåàêòîðå.

Ïî õàðàêòåðó ýòîé çàâèñèìîñòè ìîäèôè-
öèðîâàííûå îáðàçöû Í-ÑÂ, Pt/Í-ÑÂ è Í-Pt/ÑÂ
(ñì. ðèñ. 2, êðèâûå 4�6 ñîîòâåòñòâåííî) çàíè-
ìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó èñõîä-
íûì îáðàçöîì ÑÂ è H-ZSM-5.

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî êèñëîòíûå öåíòðû
â èñõîäíîì îáðàçöå ñòåêëîâîëîêíà ÑÂ íåäî-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñåëåêòèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ ÑÍ3Ñl îò
ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà â ðåàêöèè õëîðèðîâàíèÿ
ìåòàíà â ñìåñè CÍ4/Ñl2 = 3 : 1 â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçà-
òîðîâ: 1 � ñèëèêàëèò, 2 � ïîëûé ðåàêòîð, 3 � ÑÂ, 4 �
Í-ÑÂ, 5 � Pt/H-CB, 6 � H-Pt/CB, 7 � HZSM-5.
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ñòàòî÷íî ñèëüíûå äëÿ ïîëÿðèçàöèè ìîëåêó-
ëû õëîðà è ïîñëåäóþùåãî õëîðèðîâàíèÿ ìå-
òàíà ïî èîííîìó ìåõàíèçìó. Ïðè ñóëüôàòè-
ðîâàíèè èñõîäíîãî ÑÂ, ñîäåðæàùåãî â ñâîåé
ñòðóêòóðå ôðàãìåíòû ZrOn [11], ìîæíî îæè-
äàòü ïîÿâëåíèÿ ñèëüíîêèñëîòíûõ öåíòðîâ çà
ñ÷åò îòòÿãèâàíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè îò
àòîìîâ êèñëîðîäà ñóëüôàò-àíèîíàìè â ZrOn-
ôðàãìåíòàõ. Ñðàâíèâàÿ çàâèñèìîñòè ñåëåêòèâ-
íîñòè îáðàçîâàíèÿ CH3Cl îò ñòåïåíè ïðåâðà-
ùåíèÿ CH4 äëÿ îáðàçöîâ ÑÂ è Í-ÑÂ (ñì.
ðèñ. 2, êðèâûå 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî), ìîæíî
îáíàðóæèòü, ÷òî äëÿ Í-ÑÂ ñåëåêòèâíîñòü ïî
õëîðèñòîìó ìåòèëó óâåëè÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèå
ïîÿâëåíèÿ àêòèâíûõ öåíòðîâ äëÿ õëîðèðîâà-
íèÿ ìåòàíà ïî èîííîìó ìåõàíèçìó.

Ñòåêëîâîëîêíèñòûå íîñèòåëè èìåþò î÷åíü
íèçêóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, íî ìîãóò ñòà-
áèëèçèðîâàòü äèñïåðñíûå ÷àñòèöû íàíåñåí-
íîãî ìåòàëëà â îáúåìå ñòåêëîâîëîêîí. Ïðè
ýòîì ñòàáèëèçèðîâàííûå ÷àñòèöû ïëàòèíû
íàõîäÿòñÿ íå â ìåòàëëè÷åñêîì, à â ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåííîì ñîñòîÿíèè [3], ÷òî, ïî-
âèäèìîìó, è îáóñëîâëèâàåò èõ âûñîêóþ êà-
òàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Íàíåñåíèå ïëàòè-
íû íà ïîâåðõíîñòü ñóëüôàòèðîâàííîãî ñòåê-
ëîâîëîêíà (îáðàçåö Pt/Í-ÑÂ) ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ïîâûøåíèåì àêòèâíîñòè (ñì. ðèñ. 1) è ñå-
ëåêòèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ õëîðèñòîãî ìåòèëà
â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ñóëüôàòèðîâàíèå
ñòåêëîâîëîêíà ñ óæå íàíåñåííîé íà íåãî ïëà-
òèíîé (Í-Pt/ÑÂ) (ñì. ðèñ. 2, êðèâûå 5 è 6).
Î÷åâèäíî, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòîê ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå àêòèâ-
íîé ïîâåðõíîñòè ñòåêëîâîëîêíà. Ìîæíî ïîëà-
ãàòü, ÷òî èñïîëüçóåìûé ðàñòâîð ñîëè ïëàòè-
íû â ïðîöåññå ïðîïèòêè è ïîñëåäóþùåå âîñ-
ñòàíîâëåíèå îáðàçöà â âîäîðîäå èçìåíÿþò
èëè íåéòðàëèçóþò áðåíñòåäîâñêèå êèñëîòíûå
öåíòðû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñóëü-
ôàòèðóþùåé îáðàáîòêè Í-ÑÂ. Òàê, ïðè ñòå-
ïåíè ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà 10 % äëÿ ñòåêëî-
âîëîêíèñòûõ êàòàëèçàòîðîâ ñåëåêòèâíîñòü ïî
õëîðèñòîìó ìåòèëó âîçðàñòåò â ñëåäóþùåì
ïîðÿäêå, %: ÑÂ  75.4,  Í-ÑÂ 84.0, Pt/CB 85.2,
Í-Pt/CB 89.1. Ñòîëü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷å-
íèå äîëè ìîíîõëîðèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáðàçîâàíèåì äðóãèõ õëîðìåòàíîâ ìîæíî ñâÿ-
çàòü ñ ïîÿâëåíèåì êà÷åñòâåííî íîâûõ êèñëîò-
íûõ öåíòðîâ â ñòðóêòóðå ìîäèôèöèðîâàííûõ
ñòåêëîâîëîêîí.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèè
õëîðèðîâàíèÿ ìåòàíà â ïðèñóòñòâèè ìîäèôè-
öèðîâàííûõ ñòåêëîâîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ
ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ñîçäàâàòü
êàòàëèçàòîðû äëÿ ïðîöåññîâ, èäóùèõ ñ ó÷àñ-
òèåì àãðåññèâíûõ ãàçîâ, òàêèõ êàê õëîð è
õëîðèñòûé âîäîðîä.

Áëàãîäàðÿ ñïåöèôè÷åñêîìó íàíåñåíèþ àê-
òèâíûõ êîìïîíåíòîâ íà ñòåêëîâîëîêíèñòûå
ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå êàòàëèçàòîðû â ðå-
àêöèè õëîðèðîâàíèÿ ìåòàíà ïðè îäèíàêîâîé
ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà ïðîÿâëÿþò áî-
ëåå âûñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü â îòíîøåíèè îá-
ðàçîâàíèÿ õëîðèñòîãî ìåòèëà ïî ñðàâíåíèþ
ñ íåìîäèôèöèðîâàííûìè ñòåêëîâîëîêíàìè.
Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ õèìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü
ñòåêëîâîëîêîí â ðåàêöèîííîé ñðåäå, ñîäåðæà-
ùåé õëîð è õëîðèñòûé âîäîðîä, êàòàëèçàòî-
ðû íà èõ îñíîâå áîëåå ïðèâëåêàòåëüíû, ÷åì
òðàäèöèîííûå îêñèäíûå êàòàëèçàòîðû.

Îáíàðóæåíî, ÷òî êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà
èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñòåêëîâîëîêîí ïðè
êîíòàêòå ñ ðåàêöèîííîé ñðåäîé çàâèñÿò îò
ñïîñîáà èõ êèñëîòíîé îáðàáîòêè. Ñîãëàñíî ñëî-
æèâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì, ðåàêöèÿ õëîðè-
ðîâàíèÿ ìåòàíà íà ãåòåðîãåííûõ êàòàëèçàòî-
ðàõ ïðîòåêàåò ïî ðàäèêàëüíîìó èëè èîííîìó
ìåõàíèçìó â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ àêòèâ-
íîé ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà [13]. Íà îñíî-
âàíèè ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëîâîëîêîí îáðà-
çóþòñÿ êèñëîòíûå öåíòðû, ñïîñîáíûå ê õëî-
ðèðîâàíèþ ìåòàíà ïî èîííîìó ìåõàíèçìó.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòü ìå-
òàíà â ïðèñóòñòâèè ìîäèôèöèðîâàííûõ ñòåê-
ëîâîëîêîí õëîðèðóåòñÿ ïî èîííîìó ìåõàíèç-
ìó, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñåëåêòèâ-
íîñòè îáðàçîâàíèÿ õëîðèñòîãî ìåòèëà.

Òàêèì îáðàçîì, óñòîé÷èâûå â óñëîâèÿõ
àãðåññèâíîé ñðåäû êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå
ñòåêëîâîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò áûòü
ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ïðî-
öåññå õëîðèðîâàíèÿ ìåòàíà.
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