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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî÷òè 80 % óêñóñíîé
êèñëîòû ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì êàðáîíèëèðîâà-
íèÿ ìåòàíîëà â æèäêîé ôàçå íà ãîìîãåííîì
ðîäèåâîì èëè èðèäèåâîì  êàòàëèçàòîðå ñ ìå-
òèëèîäèäîì â êà÷åñòâå ïðîìîòîðà [1]. Àêòè-
âàöèÿ ñâÿçè C�I (Å = 240 êÄæ/ìîëü) â ìîëå-
êóëå ìåòèëèîäèäà CH3I � êëþ÷åâàÿ ñòàäèÿ
ðåàêöèè êàðáîíèëèðîâàíèÿ ìåòàíîëà. Â îòñóò-
ñòâèå ìåòèëèîäèäà äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåêöèè
êàðáîíèëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî àêòèâèðîâàòü
ñâÿçü Ñ�Î (Å = 350 êÄæ/ìîëü) â ìîëåêóëå
ìåòàíîëà èëè äèìåòèëîâîãî ýôèðà (ÄÌÝ).
Ïðÿìîå ïîëó÷åíèå ÄÌÝ èç ñèíòåç-ãàçà ýêî-
íîìè÷åñêè âûãîäíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷å-
íèåì ìåòàíîëà, ïîýòîìó ÄÌÝ ïðèâëåêàòåëü-
íåå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ
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Àííîòàöèÿ

Ìåòîäîì ÈÊÑ àäñîðáèðîâàííîãî ïèðèäèíà èññëåäîâàíû êèñëîòíûå öåíòðû áèôóíêöèîíàëüíûõ êà-
òàëèçàòîðîâ Rh/SO4/ZrO2, Rh/WOx/ZrO2 è Rh/CsõH3 � õÐW12O40. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå òèïà, êîíöåíò-
ðàöèè è ñèëû êèñëîòíûõ öåíòðîâ íà àêòèâíîñòü è ñåëåêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ â ðåàêöèè áåçãàëîãåííî-
ãî êàðáîíèëèðîâàíèÿ äèìåòèëîâîãî ýôèðà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíû êàòàëèçàòîðû ñ âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèåé ñèëüíûõ áðåíñòåäîâñêèõ êèñëîòíûõ öåíòðîâ Rh/CsõH3 � õÐW12O40 (1.5 ≤ x ≤ 2).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðáîíèëèðîâàíèå, äèìåòèëîâûé ýôèð, ìåòèëàöåòàò, êèñëàÿ öåçèåâàÿ ñîëü, ãåòåðî-
ïîëèêèñëîòà

êàðáîíèëèðîâàíèÿ [2]. Âíåäðåíèå áåçãàëîãåí-
íîãî êàðáîíèëèðîâàíèÿ ÄÌÝ â ìåòèëàöåòàò
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèò ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà çà ñ÷åò èñêëþ-
÷åíèÿ ìåòèëèîäèäà, ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè â ãà-
çîâîé ôàçå, èñêëþ÷åíèÿ ñòàäèè ðàçäåëåíèÿ ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè îò êàòàëèçàòîðà è ìåòèëèîäè-
äà, à òàêæå çàìåíû ìåòàíîëà íà ÄÌÝ, áîëåå
ýêîíîìè÷íîå ñûðüå:
CH3�O�CH3 + CO → CH3�CO�O�CH3

Äâà òèïà ãåòåðîãåííûõ êàòàëèçàòîðîâ àêòèâ-
íû â ðåàêöèè áåçãàëîãåííîãî êàðáîíèëèðîâà-
íèÿ ÄÌÝ èëè ìåòàíîëà: íà îñíîâå öåîëèòîâ [3�
5] è ãåòåðîïîëèêèñëîò [6, 7]. Â Èíñ-òèòóòå êà-
òàëèçà ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê) ïðåäëîæåíû ïðî-
ìîòèðîâàííûå ðîäèåì áèôóíêöèîíàëüíûå êà-
òàëèçàòîðû íà îñíîâå êèñëûõ öåçèåâûõ ñîëåé
ôîñôîðâîëüôðàìîâîé ãåòåðîïîëèêèñëîòû [8�12].

ÊÐÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈß
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Èçâåñòíî, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè Ñ�Ñ â í-àë-
êàíàõ (Å= 344 êÄæ/ìîëü) áëèçêà ïî çíà÷å-
íèþ ê ýíåðãèè ñâÿçè Ñ�Î (350 êÄæ/ìîëü) â
ìîëåêóëàõ ìåòàíîëà è ÄÌÝ. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî äëÿ áåçãàëîãåííîãî êàðáîíèëè-
ðîâàíèÿ ÄÌÝ íåîáõîäèìî ïðèñóòñòâèå ñèëü-
íûõ êèñëîòíûõ öåíòðîâ, ïîäîáíûõ öåíòðàì
äëÿ ðåàêöèè ñêåëåòíîé èçîìåðèçàöèè
í-àëêàíîâ. Àêòèâàöèÿ ñâÿçåé Ñ�Î â ìîëåêó-
ëå ÄÌÝ è Ñ�Ñ â ìîëåêóëàõ í-àëêàíîâ ìîæåò
ïðîèñõîäèòü íà îäíèõ è òåõ æå öåíòðàõ.
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè àê-
òèâíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðîâ
Rh/CsõH3 � õÐW12O40, Rh/SO4/ZrO2, Rh/WOx/
ZrO2 â ðåàêöèè áåçãàëîãåííîãî êàðáîíèëèðî-
âàíèÿ ÄÌÝ îò òèïà, êîíöåíòðàöèè è ñèëû
êèñëîòíûõ öåíòðîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Êàòàëèçàòîð 1 % Rh/WOx/ZrO2 ïîëó÷åí
íàíåñåíèåì ïî âëàãîåìêîñòè ñîëåé âîëüôðà-
ìà è ðîäèÿ íà ãèäðîêñèä öèðêîíèÿ, îñàæäåí-
íûé àììèàêîì ïðè ðÍ 10. Ïîñëå íàíåñåíèÿ
îáðàçåö âûñóøèâàëè è ïðîêàëèâàëè íà âîç-
äóõå ïðè 700 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷. Êàòàëèçàòîðû
1 % Rh/SO4/ZrO2(1,2) ïîëó÷àëè íàíåñåíèåì
ïî âëàãîåìêîñòè ñåðíîé êèñëîòû èëè åå ñî-
ëåé íà ãèäðîêñèä öèðêîíèÿ, îñàæäåííûé èç
ðàñòâîðà àçîòíîêèñëîé ñîëè àììèàêîì ïðè ðÍ,
ðàâíûõ 7.0 è 9.0. Ïîñëå íàíåñåíèÿ îáðàçöû
âûñóøèâàëè è ïðîêàëèâàëè ïðè òåìïåðàòó-
ðå 630�660 °Ñ; äàëåå ââîäèëè ðîäèé ïóòåì
íàíåñåíèÿ ïî âëàãîåìêîñòè ðàñòâîðà òðåõõëî-
ðèñòîãî ðîäèÿ. Âûñóøåííûé îáðàçåö ïðîêà-

ëèâàëè ïðè 500 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷. Êàòàëèçàòî-
ðû 1 % Rh/CsõH3 � õPW12O40 (õ = 1, 1.5, 2.0,
2.5) ïîëó÷åíû ìåòîäîì îñàæäåíèÿ, ðàñòâîð
ñîëè íèòðàòà öåçèÿ (0.1 Ì) ïðèëèâàëè ïî êàï-
ëÿì ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè ê ñìåñè
ðàñòâîðîâ ôîñôîðâîëüôðàìîâîé ãåòåðîïîëè-
êèñëîòû (0.1 Ì) è òðåõõëîðèñòîãî ðîäèÿ (0.1 Ì),
âçÿòûõ â òðåáóåìîì ñîîòíîøåíèè. Ïîëó÷åííóþ
ñóñïåíçèþ ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 24 ÷, çà-
òåì îñàäîê âûïàðèâàëè è ïðîêàëèâàëè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 300 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷.

Êàòàëèçàòîðû èñïûòûâàëè â ïðîòî÷íîé
óñòàíîâêå ñ õðîìàòîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì
ïðîäóêòîâ ïðè òåìïåðàòóðå 473 Ê, äàâëåíèè
10 àòì è ñîñòàâå èñõîäíîé ãàçîâîé ñìåñè
ÄÌÝ/ÑÎ = 1 : 10. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ðåàê-
öèè êàòàëèçàòîðû âîññòàíàâëèâàëè â ñìåñè
âîäîðîäà ñ ãåëèåì ïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñ â
òå÷åíèå 2 ÷. Êèñëîòíûå ñâîéñòâà êàòàëèçàòî-
ðîâ èçó÷åíû ìåòîäîì ÈÊÑ àäñîðáèðîâàííîãî
ïèðèäèíà (ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè 1540 ñì�1

äëÿ ÁÊÖ è 1450 ñì�1 äëÿ ËÊÖ). Ñïåêòðû ðå-
ãèñòðèðîâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà
ñïåêòðîìåòðå Shimadzu FTIR-8300 â îáëàñòè
400�6000 ñì�1 ñ ðàçðåøåíèåì 4 ñì�1.  Äåòàëè
ÈÊÑ-ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà öåí-
òðîâ êàæäîãî òèïà è ñèëû ïðîòîííûõ öåíò-
ðîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [13].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êèñëîòíûõ
ñâîéñòâ áèôóíêöèîíàëüíûõ êàòàëèçàòîðîâ
ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè àäñîðáèðîâàííî-
ãî ïèðèäèíà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.  ÈÊ-ñïåêò-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êîëè÷åñòâî è ñèëà áðåíñòåäîâñêèõ (ÁÊÖ) è ëüþèñîâñêèõ (ËÊÖ) êèñëîòíûõ öåíòðîâ,

ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè àäñîðáèðîâàííîãî  ïèðèäèíà

Îáðàçöû Sóä, ì2/ã ÁÊÖ ËÊÖ

N, ìêìîëü/ã PA, êÄæ/ìîëü N, ìêìîëü/ã

Rh/Cs1H2PW12O40   35 139 1120   25

Rh/Cs1.5H1.5PW12O40   55 128 1120   32

Rh/Cs2HPW12O40 105 118 1150   57

Rh/Cs2.5H0.5PW12O40 215   48 1150   63

Rh/SO4/ZrO2 (1) 115   38 1160 105

Rh/SO4/ZrO2 (2) 110   70 1160 110

Rh/WOx/ZrO2   75   38 1180   37

Ïðèìå÷àíèå. N � ÷èñëî êèñëîòíûõ öåíòðîâ, ÐÀ � ñèëà ïðîòîííûõ öåíòðîâ (proton affinity).



ÊÀÐÁÎÍÈËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÌÅÒÈËÎÂÎÃÎ ÝÔÈÐÀ 645

ðû ðîäèéñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðîâ Rh/
CsxH3 � xPW12O40, Rh/WOx/ZrO2, Rh/SO4/
ZrO2 ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ òà-
êîâûìè äëÿ ïëàòèíîñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòî-
ðîâ Pt/CsxH3 � xPW12O40, Pt/WOx/ZrO2, Pt/
SO4/ZrO2, îïèñàííûõ â [13]. Èç äàííûõ òàáë. 1.
ñëåäóåò, ÷òî îáðàçöû ñîñòàâà Cs1�2 îáëàäàþò
ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ÁÊÖ (118�139
ìêìîëü/ã), à êîëè÷åñòâî ËÊÖ â 3�4 ðàçà íèæå.
Ñèëà ÁÊÖ äëÿ êèñëûõ öåçèåâûõ ñîëåé ôîñ-
ôîðâîëüôðàìîâîé ãåòåðîïîëèêèñëîòû, îõà-
ðàêòåðèçîâàííàÿ çíà÷åíèåì ÐÀ, ñîñòàâëÿåò
1120�1150 êÄæ/ìîëü; èñõîäíàÿ êèñëîòà îáëà-
äàåò áîëåå ñèëüíûìè ÁÊÖ � 1070 êÄæ/ìîëü
[14]. Ñèëà ÁÊÖ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ
Rh/SO4/ZrO2 è Rh/WOx/ZrO2 íå ïðåâûøàåò
1160 êÄæ/ìîëü. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
ËÊÖ (105�110 ìêìîëü/ã) çàðåãèñòðèðîâàíî íà
ñóëüôàòèðîâàííûõ öèðêîíèåâûõ êàòàëèçàòî-
ðàõ è ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ËÊÖ, îïðå-
äåëåííîìó ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ìîëåêóë
çîíäîâ â ðàáîòàõ [15, 16] äëÿ ñóëüôàòèðîâàí-
íîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ, êîòîðûé ïîëó÷åí
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè (100�121 ìêìîëü/ã).
Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü (ñì. òàáë. 1) âîçðàñòàåò
â íåñêîëüêî ðàç ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ öå-
çèÿ îò Cs1 äî Cs2.5 â êàòàëèçàòîðàõ íà îñíîâå
êèñëûõ öåçèåâûõ ñîëåé ôîñôîðâîëüôðàìîâîé
ãåòåðîïîëèêèñëîòû.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû êèñëîòíîãî öåíò-
ðà, ñïîñîáíîãî àêòèâèðîâàòü ñâÿçü Ñ�Î â ìî-
ëåêóëå ÄÌÝ, èññëåäîâàíà ðåàêöèÿ áåçãàëî-
ãåííîãî êàðáîíèëèðîâàíèÿ ÄÌÝ íà êàòàëèçà-
òîðàõ ñ ðàçëè÷íûì òèïîì êèñëîòíîñòè:
Rh/CsxH3-xPW12O40, Rh/WOx/ZrO2, Rh/SO4/
ZrO2. Âèäíî (ðèñ. 1, òàáë. 2), ÷òî àêòèâíîñòü

è ñåëåêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå êèñ-
ëûõ öåçèåâûõ ñîëåé ôîñôîðâîëüôðàìîâîé ãå-
òåðîïîëèêèñëîòû ïî ìåòèëàöåòàòó â íåñêîëü-
êî ðàç âûøå, ÷åì ó êàòàëèçàòîðîâ íà îñíî-
âå ñóëüôàòèðîâàííîãî è îáðàáîòàííîãî îê-
ñèäàìè âîëüôðàìà äèîêñèäà öèðêîíèÿ. Ñòå-
ïåíü êîíâåðñèè ÄÌÝ òàêæå âûøå â äâà ðàçà.
Ïîáî÷íûå ïðîäóêòû ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç
ìåòàíà (95�97 %) è ýòàíà. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî àêòèâàöèÿ
ñâÿçè Ñ�Î â ìîëåêóëå ÄÌÝ  ïðîèñõîäèò ïðå-
èìóùåñòâåííî íà ñèëüíûõ ÁÊÖ, â òî âðå-
ìÿ êàê íà ËÊÖ íàáëþäàåòñÿ ðàçðûâ  ñâÿçè
Ñ�Î. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñåëåêòèâíîñòü êàòà-
ëèçàòîðîâ Rh/SO4/ZrO2 ïî ìåòèëàöåòàòó íå
ïðåâûøàåò 10�15 %, à ó êàòàëèçàòîðîâ Rh/
CsxH3 � xPW12O40 (õ = 1.5�2) îíà ñîñòàâëÿåò
áîëåå 90 %. Ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè àäñîð-
áèðîâàííîãî ïèðèäèíà ïîêàçàíî, ÷òî íà ïî-
âåðõíîñòè êàòàëèçàòîðîâ Rh/CsxH3 � xPW12O40

êîíöåíòðàöèÿ ÁÊÖ â 3 ðàçà âûøå, à ËÊÖ â
4 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êàòàëèçàòî-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Àêòèâíîñòü è ñåëåêòèâíîñòü áèôóíêöèîíàëüíûõ êàòàëèçàòîðîâ â ðåàêöèè áåçãàëîãåííîãî êàðáîíèëèðîâàíèÿ ÄÌÝ
â ìåòèëàöåòàò ïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñ, äàâëåíèè 10 àòì è ñîñòàâå èñõîäíîé ãàçîâîé ñìåñè ÄÌÝ/ÑÎ = 1 : 10

Îáðàçöû Ñòåïåíü Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ìåòèëàöåòàòà Ñåëåêòèâíîñòü, %

êîíâåðñèè ÄÌÝ, % ã/(ë ⋅ ÷) 10�8 ìîëü/(ã ⋅ ñ) 10�8 ìîëü/(ì2 ⋅ ñ)

1 % Rh/Cs1 11.5   60 15 0.40 91

1 % Rh/Cs1.5 33.0 180 45 0.78 94

1 % Rh/Cs2 31.2 170 43 0.42 95

1 % Rh/Cs2.5   6.4   35   9 0.042 96

1 % Rh/SO4 (1) 14.7      8   3 0.026 10

1 % Rh/SO4 (2) 14.7   12   5 0.039 15

1 % Rh/WOx   5.5   15   6 0.08 50

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ìåòèëàöåòàòà
íà êàòàëèçàòîðàõ Rh/CsxH3 � xPW12O40, Rh/WOx/ZrO2,
Rh/SO4/ZrO2.
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ðàìè Rh/SO4/ZrO2 (ñì. òàáë. 1). Âçàèìîñâÿçü
ñåëåêòèâíîñòè ïî ìåòèëàöåòàòó è êîëè÷åñòâà
ÁÊÖ è ËÊÖ äëÿ äâóõ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ
êàòàëèçàòîðîâ � Rh/Cs1.5H1.5PW12O40 è Rh/
SO4/ZrO2 (1) � äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ñåëåê-
òèâíîñòü êàòàëèçàòîðà, ñîäåðæàùåãî ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñèëüíûå ÁÊÖ, è êðàéíå íèçêóþ
ñåëåêòèâíîñòü êàòàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèåé ËÊÖ â ðåàêöèè áåçãàëîãåí-
íîãî êàðáîíèëèðîâàíèÿ ÄÌÝ â ìåòèëàöåòàò.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ î êèñëîòíîñòè,
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è àêòèâíîñòè êàòàëè-
çàòîðîâ Rh/CsxH3 � xPW12O40 (ñì. òàáë. 1, 2,
ðèñ. 1) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ
ñîçäàíèÿ âûñîêîàêòèâíîãî êàòàëèçàòîðà áåç-
ãàëîãåííîãî êàðáîíèëèðîâàíèÿ ÄÌÝ â ìåòè-
ëàöåòàò íåîáõîäèìî êàê ìèíèìóì íàëè÷èå
äâóõ ôàêòîðîâ: âûñîêîé ïîâåðõíîñòè è âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè ñèëüíûõ ÁÊÖ, ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ êàòàëèçàòîðîâ Cs1.5 è Cs2.0.  Êàòàëèçàòîðû ñ
íàèìåíüøèì è íàèáîëüøèì êîëè÷åñò-
âîì öåçèÿ (Cs1 è Cs2.5 ñîîòâåòñòâåííî) ìàëîàê-
òèâíû. Îáðàçåö Cs1 èìååò îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, è, õîòÿ àê-
òèâíîñòü íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ó íåãî ðàâ-
íà àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðà Cs1.5, îáùåå êî-
ëè÷åñòâî îáðàçîâàâøåãîñÿ ìåòèëàöåòàòà â 3
ðàçà ìåíüøå. Îáðàçåö Cs2.5 èìååò ìèíèìàëü-
íóþ àêòèâíîñòü è êîíöåíòðàöèþ ÁÊÖ, â òî
âðåìÿ êàê ïîâåðõíîñòü åãî ìàêñèìàëüíàÿ.
Àíàëîãè÷íûå äàííûå ïî àêòèâíîñòè êàòàëè-
çàòîðîâ ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [17, 18] äëÿ öå-
çèåâûõ ñîëåé ôîñôîðâîëüôðàìîâîé êèñëîòû
ñîñòàâà Cs1�Cs2.5  â ðåàêöèè ñêåëåòíîé èçîìå-
ðèçàöèè àëêàíîâ Ñ4�Ñ6. Äåéñòâèòåëüíî, ñêî-
ðîñòü ðåàêöèè êàðáîíèëèðîâàíèÿ ÄÌÝ íåçíà-

÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñêîðîñòè ðåàêöèè ñêå-
ëåòíîé èçîìåðèçàöèè áóòàíà è ïåíòàíà íà êà-
òàëèçàòîðàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êèñëûå
öåçèåâûå ñîëè ôîñôîðâîëüôðàìîâîé ãåòåðî-
ïîëèêèñëîòû (ðèñ. 2).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíû êèñëîòíûå öåíòðû áèôóíê-
öèîíàëüíûõ êàòàëèçàòîðîâ Rh/SO4/ZrO2,
Rh/WOx/ZrO2 è Rh/CsõH3 � õÐW12O40. Íàè-
áîëüøóþ àêòèâíîñòü è ñåëåêòèâíîñòü â ðå-
àêöèè êàðáîíèëèðîâàíèÿ ÄÌÝ ïîêàçàëè êà-
òàëèçàòîðû ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ñèëü-
íûõ ÁÊÖ � Rh/CsõH3 � õÐW12O40 (1.5 ≤ x ≤ 2).
Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé
äëÿ ðàçðàáîòêè âûñîêîýôôåêòèâíûõ êàòàëè-
çàòîðîâ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî ãàçîôàçíîãî
ïðîöåññà áåçãàëîãåííîãî êàðáîíèëèðîâàíèÿ
ÄÌÝ â ìåòèëàöåòàò.
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