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В данной работе исследовано влияние щелочной обработки цеолита ZSM-5 с мо-
дулем 100 на его физико-химические свойства и активность в процессе превращения про-

пана в олефиновые углеводороды. Растущий спрос на низшие олефины обусловливает по-
иск новых путей усовершенствования существующих технологий и разработку новых бо-
лее эффективных катализаторов. Каталитическое дегидрирование легких алканов явля-

ется альтернативным нефтехимическому способу получения низших олефинов из деше-
вого и доступного газового и нефтегазового сырья. В то же время, реакции дегидрирования 
легких алканов имеют ряд особенностей и ограничений, которые определяют круг воз-

можных катализаторов. Цеолиты представляют собой класс носителей, которые бла-
годаря большой поверхности, порам нанометрового диапазона и хорошей термической 
стабильности могут использоваться для получения катализаторов дегидрирования алка-

нов С2−С4. Важной особенностью кристаллических высококремнеземных цеолитов явля-
ется способность под действием различных предварительных обработок изменять свои 
кислотные свойства, что открывает большие возможности их регулирования и соот-

ветственно подбора наиболее эффективного катализатора для определенного химиче-
ского процесса. Показано, что проведение щелочной обработки цеолита приводит к фор-
мированию дополнительного количества мезопор, что, в свою очередь, сказывается на его 

каталитических свойствах в процессе превращения пропана в олефиновые углеводороды. 
Установлена зависимость активности и селективности цеолитного катализатора от 
концентрации используемого для его обработки раствора щелочи. Обнаружено, что об-

работка цеолитного катализатора 1,0 М раствором NaOH приводит к повышению его 
селективности в отношении образования олефинов С2‒С4 из пропана, которая при тем-
пературе процесса 650 °С достигает 32,0% при степени превращения пропана 81%. Пока-

зано, что дополнительное промотирование десиликатизированного цеолита магнием или 
марганцем увеличивает его активность в отношении образования олефиновых углеводо-
родов из пропана. 
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In this work, the effect of alkaline treatment of ZSM-5 zeolite with a modulus of 100 on its 

physicochemical properties and activity in the process of converting propane into olefin hydrocar-

bons was investigated. The growing demand for lower olefins is driving the search for new ways to 

improve existing technologies and develop new, more efficient catalysts. Catalytic dehydrogenation 

of light alkanes is an alternative to the petrochemical method for producing lower olefins from 

cheap and available gas and oil and gas feedstocks. At the same time, dehydrogenation reactions 

of light alkanes have a number of features and limitations that determine the range of possible 

catalysts. Zeolites are a class of supports that, due to their large surface area, nanometer-sized 

pores, and good thermal stability, can be used to prepare catalysts for the dehydrogenation of C2−C4 

alkanes. An important feature of crystalline high-silica zeolites is the ability to change their acidic 

properties under the influence of various pre-treatments, which opens up great opportunities for 

their regulation and, accordingly, the selection of the most effective catalyst for a particular chem-

ical process. It has been shown that alkaline treatment of zeolite leads to the formation of an addi-

tional amount of mesopores, which, in turn, affects its catalytic properties in the process of con-

verting propane into olefinic hydrocarbons. The dependence of the activity and selectivity of the 

zeolite catalyst on the concentration of the alkali solution used for its treatment has been estab-

lished. It was found that treatment of the zeolite catalyst with a 1.0 M NaOH solution leads to an 

increase in its selectivity with respect to the formation of C2–C4 olefins from propane, which at a 

process temperature of 650 °C reaches 32.0% with a propane conversion of 81%. It has been shown 

that additional promotion of desilicated zeolite with magnesium or manganese increases its activity 

with respect to the formation of olefinic hydrocarbons from propane. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Важным аспектом успешного развития 

нефтегазовой отрасли является переход от экс-

портно-сырьевой к высокотехнологичной ре-

сурсно-инновационной модели развития, которая 

предполагает глубокую переработку газообразных 

углеводородов в продукты с высокой добавленной 

стоимостью и полупродукты для химической про-

мышленности, к которым, в частности, относятся 

олефиновые углеводороды. Основными источни-

ками получения легких алкенов являются пиролиз 

(SС – Steam Cracking) нафты и сжиженных углево-

дородных газов (СУГ), а также каталитический 

крекинг (FCC – Fluid Catalytic Cracking) тяжелых 

нефтяных фракций [1-7]. Однако, согласно послед-

ним прогнозным данным, процент использования 

этих технологий переработки углеводородного сы-

рья в общемировом производстве будет снижаться 

[8, 9]. Поэтому существует необходимость широ-

кого использования процесса каталитического де-

гидрирования, который является наиболее селек-

тивным способом получения алкенов из термоди-

намически устойчивого и недорогого низкомоле-

кулярного парафинового сырья [10-14]. Цеолиты 

являются системами, которые достаточно широко 

применяются для получения катализаторов дегид-

рирования пропана [15-18]. В то же время, из-за 

наличия в цеолитах сильных кислотных центров, с 

участием которых протекают побочные реакции, 

снижается селективность цеолитсодержащих ката-

лизаторов в отношении образования целевого про-

дукта. Поэтому для приготовления катализаторов 

дегидрирования пропана чаще всего используют 

цеолиты с небольшим количеством сильных кис-

лотных центров, которые дополнительно нейтра-

лизуют избытком щелочного металла. Проведение 

щелочной обработки может привести к извлече-

нию кремния и алюминия из каркаса цеолита. Из-

за относительно низкой концентрации Al в каркасе 

высококремнеземного цеолита НZSM-5 (мольное 
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отношение SiО2/Al2О3 = 100) отрицательный заряд 

тетраэдра AlO4– препятствует извлечению Al 

только за счет гидролиза связей Si–O–Al по гид-

роксильным анионам, тогда как связь Si–O–Si 

легко гидролизуется, а отрицательный заряд AlO4− 

не может защитить соседние атомы Si от атаки OH-

групп. В результате этого атомы кремния и алюми-

ния извлекаются из решетки цеолита и растворя-

ются в водной щелочной фазе [19-20]. Цель работы 

– исследование изменения физико-химических 

свойств цеолита типа ZSM-5 после щелочной его 

обработки, а также выявление закономерностей из-

менения активности и селективности полученных 

катализаторов в процессе превращения пропана в 

олефиновые углеводороды С2–С4.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве исходного катализатора исполь-

зовали синтезированный нами в лабораторных 

условиях высококремнеземный цеолит (ВКЦ) с си-

ликатным модулем 100, полученный в гидротер-

мальных условиях. Исходными компонентами при 

синтезе служили жидкое стекло состава: 7% Na2O, 

19% SiO2, 74% H2O и 9-водный азотнокислый алю-

миний (Al(NO3)3·9H2O). В качестве структурообра-

зующего компонента использовали гексаметилен-

диамин (ГМДА). Реакционную смесь готовили при 

интенсивном перемешивании водных растворов 

используемых веществ. В качестве «затравки» до-

бавляли 1-1,5% цеолита от массы используемого 

SiO2. Кислотность реакционной смеси доводили до 

рН = 10,8 добавлением 1 N раствора азотной кис-

лоты. Кристаллизацию реакционной смеси прово-

дили в стальных автоклавах с тефлоновыми вкла-

дышами емкостью 500 мл при температуре 170 С 

в течение 2 сут. После окончания кристаллизации 

твердую фазу отделяли от маточного раствора 

фильтрованием, промывали дистиллированной во-

дой до рН промывных вод  9. Затем образец высу-

шивали в атмосфере воздуха при 110 °С в течение 

12 ч и прокаливали для удаления структурообразу-

ющей добавки при 550 С в течение 8 ч. Для пере-

вода в активную Н-форму полученный образец 

подвергали декатионированию 25 %-ным водным 

раствором NH4Cl. После удаления катионов натрия 

цеолит в NH4-форме сушили при 110 °С и прокали-

вали в атмосфере воздуха при 550 °С в течение 6 ч 

для получения Н-формы цеолита (НВКЦ-100).  

Щелочную обработку проводили путем 

воздействия на исходный цеолит 0,2; 0,5 или 1,0 М 

водным раствором NaOH при интенсивном пере-

мешивании с использованием водяной бани при 

температуре 60 °С в течение 2 ч. После обработки 

образец отфильтровывали на воронке Бюхнера и 

промывали дистиллированной водой до получения 

нейтрального рН, затем высушивали в течение 8 ч 

при 100 °С и прокаливали 6 ч при 550 °С. Получен-

ные цеолиты переводили в водородную форму пу-

тем повторного декатионирования по методике, 

описанной выше. Порошкообразные образцы прес-

совали в таблетки, измельчали и отбирали для про-

ведения каталитических испытаний с помощью сит 

фракцию 0,5-1,0 мм. 

Степень кристалличности определяли с по-

мощью рентгенофазового анализа. Измерения про-

водили с использованием монохромного CuKα-из-

лучения и Lynx-Eye-детектора на дифрактометре 

DISCOVER D8 (Bruker) в диапазоне углов 2θ 5–60° 

с шагом 0,02 градуса для идентификации фаз и 

определения относительной кристалличности.  

Кислотные свойства приготовленных об-

разцов изучали методом температурно-программи-

рованной десорбции (ТПД) аммиака. Аммиак ад-

сорбировали при 100 С на предварительно оттре-

нированный образец. Десорбцию аммиака с по-

верхности цеолита проводили в режиме линейного 

нагрева со скоростью 10 °/мин. Концентрацию кис-

лотных центров в образцах определяли по количе-

ству аммиака, десорбирующегося в момент фикса-

ции десорбционных пиков, и выражали в микромо-

лях на 1 г катализатора.  

Удельную поверхность катализаторов 

определяли методом Брунауэра–Эммета–Теллера 

(БЭТ) из данных низкотемпературной (- 196 °С) 

адсорбции азота, полученных с использованием 

автоматического газоадсорбционного анализа-

тора Sorbtometer M. Объем и размер пор образцов 

рассчитывали с помощью модели BJH (Barett–

Joyner–Halenda) из данных изотерм адсорбции и 

десорбции. Расчет характеристик пористой струк-

туры цеолитов проводили с использованием про-

граммного обеспечения прибора.  

Активность цеолитных катализаторов изу-

чали в процессе превращения пропана в олефино-

вые углеводороды на установке проточного типа с 

неподвижным слоем катализатора (V = 3 см3) при 

температуре реакции 500-650 С, объемной скоро-

сти подачи сырья 500 ч–1 и атмосферном давлении. 

Продолжительность эксперимента при каждой 

температуре составляла 60 мин, до и после каждого 

опыта реактор с образцом продували газообразным 

азотом. Продукты реакции анализировали методом 

ГЖХ с использованием хроматографа «Хроматэк-

Кристалл 5000.2». Для определения состава жидкой 

фазы использовали капиллярную колонку BP-1 
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PONA (100 м  0,25 мм  0,5 мкм), а для определе-

ния состава газовой фазы – капиллярную GS-Gas-

Pro (60 м  0,32 мм) и набивную Carbosieve S-II 

(4 м  2 мм) колонки. Для оценки каталитической 

активности образцов определяли степень превра-

щения пропана, а также рассчитывали выход и се-

лективность образования газообразных и жидких 

продуктов реакции.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

На рис. 1 и в табл. 1 представлены данные 

рентгенофазового анализа исходного цеолита и об-

разцов, обработанных раствором щелочи различ-

ной концентрации. Анализ рентгенограмм показал 

наличие характеристических пиков цеолита струк-

туры ZSM-5 во всех исследованных образцах (наибо-

лее характерный триплет при 2θ = 23,2–24,4°). Дан-

ные РФА указывают на высокую степень кристал-

личности исходного образца (98%). Процедура де-

силикатизации исходного цеолита вызывает 

уменьшение интенсивности характеристических 

пиков, однако их положение практически не изме-

няется. С увеличением концентрации используе-

мого для обработки цеолита раствора щелочи 

наблюдается снижение степени кристалличности 

цеолита. Для образцов НВКЦ-100 (0,2 М NaOH); 

НВКЦ-100 (0,5 М NaOH) и НВКЦ-100 (1,0 М NaOH) 

степень кристалличности составляет соответ-

ственно 97, 96 и 41%. Таким образом, повышен-

ная концентрация щелочи приводит к существен-

ному разрушению кристаллической структуры 

цеолита, а также к удалению атомов алюминия из 

его решетки. 

 

 
Рис. 1. Дифрактограммы исходного и обработанных раство-

ром щелочи цеолитов: 1 – исходный цеолит; 2 – цеолит, обра-

ботанный 0,2 М NaOH; 3 – цеолит, обработанный 0,5 М 

NaOH; 4 – цеолит, обработанный 1,0 М NaOH 

Fig. 1. Diffractograms of the original and alkali-treated zeolites:  

1 - original zeolite; 2 - zeolite treated with 0.2 M NaOH;  

3 - zeolite treated with 0.5 M NaOH; 4 - zeolite treated with  

1.0 M NaOH 

 
Таблица 1 

Межплоскостные расстояния и относительные интенсивности рефлексов цеолитов после его обработки 

раствором щелочи различной концентрации  

Table 1. Interplanar distances and relative intensities of zeolite reflections after its treatment with alkali solutions of 

various concentrations 
0,2 М NaOH 0,5 М NaOH 1,0 М NaOH 

2θ d, Å Iотн, % 2θ d, Å Iотн, % 2θ d, Å Iотн, % 

7,98 11,07 46,4 7,80 11,04 56,5 8,01 11,03 17,8 

8,89 9,94 36,2 8,91 9,91 51,5 8,91 9,92 14,9 

13,94 6,34 13,9 13,98 6,33 11,1 13,95 6,34 4,5 

14,82 5,97 21,0 14,85 5,96 22,2 14,85 5,96 8,3 

15,92 5,56 16,6 15,95 5,55 13,3 16,01 5,53 5,2 

17,75 4,99 9,8 17,78 4,98 9,6 17,69 5,01 2,6 

20,88 4,25 14,4 20,90 4,25 20,2 20,87 4,25 29,4 

21,82 4,07 9,6 21,84 4,07 19,7 21,80 4,07 36,4 

23,19 3,83 97,3 23,22 3,83 96,1 23,20 3,83 41,0 

23,93 3,72 47,1 23,94 3,71 47,8 23,87 3,73 18,4 

24,41 3,64 24,0 24,42 3,64 22,9 24,43 3,64 9,2 

26,67 3,34 36,1 26,68 3,34 55,2 26,64 3,34 99,5 

29,98 2,98 15,9 30,02 2,97 12,6 30,04 2,97 3,2 

36,12 2,48 6,7 36,12 2,48 9,5 36,06 2,49 12,4 

45,52 1,99 12,7 45,55 1,99 11,8 45,57 1,99 4,4 

50,19 1,82 6,7 50,17 1,82 12,1 50,14 1,82 18,7 

 

Исследования текстурных характеристик 

образцов в зависимости от концентрации исполь-

зуемого для обработки исходного цеолита рас-

твора щелочи показали, что во всех случаях обра-

ботка приводит к уменьшению величины его 

удельной поверхности от 416 м2/г для НВКЦ-100 

до 242 м2/г для образца НВКЦ-100 (1,0 М NaOH) 
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преимущественно за счет уменьшения удельной 

поверхности микропор (табл. 2). При этом удель-

ная поверхность мезопор цеолита вначале увеличи-

вается с повышением концентрации от 0,2 до 0,5 М 

используемого для его обработки раствора щелочи, 

а при обработке цеолита 1,0 М раствором щелочи 

резко уменьшается, что обусловлено разрушением 

кристаллической структуры цеолита. Степень кри-

сталличности данного образца составляет всего 

41%. Величина общего удельного объема пор для об-

работанных образцов уменьшается до 0,17-0,12 см3/г 

по сравнению с 0,19 см3/г для исходного цеолита. 

Это происходит в основном из-за снижения вели-

чины удельного объема микропор цеолита от 0,12 

до 0,04 см3/г, в то время как объем его мезопор уве-

личивается от 0,07 до 0,12 см3/г.  

Таким образом, процедура десиликатиза-

ции цеолита приводит к формированию дополни-

тельного количества мезопор, что, в свою очередь, 

будет оказывать влияние на его каталитические 

свойства в процессе превращения пропана в олефи-

новые углеводороды. 

 
Таблица 2 

Структурные характеристики цеолитных катализаторов  

Table 2. Structural characteristics of zeolite catalysts 

Катализатор 
SБЭТ, 

(м2/г) 

Sмезо, 

(м2/г) 

Sмикро, 

(м2/г) 

Vобщ, 

(см3/г) 

Vмезо, 

(см3/г) 

Vмикро, 

(см3/г) 

НВКЦ-100 416 202 214 0,19 0,07 0,12 

НВКЦ-100 (0,2 М NaOH) 385 221 164 0,17 0,10 0,07 

НВКЦ-100 (0,5 М NaOH) 375 253 132 0,17 0,12 0,05 

НВКЦ-100 (1,0 М NaOH) 242 169 73 0,12 0,08 0,04 
Примечания: SБЭТ – удельная поверхность цеолита, измеренная по методу БЭТ; Sмезо, Sмикро – удельная поверхность мезо- и 

микропор; Vобщ – общий удельный объем пор; Vмезо, Vмикро – удельный объем мезо- и микропор 

Note: SBET is the specific surface area of the zeolite, measured by the BET method; Smeso, Smicro – specific surface of meso- and 

micropores; Vtot is the total specific pore volume; Vmeso, Vmicro – specific volume of meso- and micropores 

 

Наряду со структурными характеристи-

ками, отвечающими за молекулярно-ситовой эф-

фект цеолитных катализаторов, другим важней-

шим свойством цеолитов является их кислотность. 

Данные по кислотности цеолитных катализаторов 

показали, что для образца НВКЦ-100 (0,2 М NaOH) 

наблюдается снижение концентрации сильных 

кислотных центров по сравнению с исходным об-

разцом и смещение максимума пика в более высо-

котемпературную область (табл. 3). Повышение 

концентрации раствора щелочи, используемого 

для обработки цеолита, до 0,5 М приводит к даль-

нейшему снижению концентрации его сильных 

кислотных центров, и происходит уменьшение их 

силы. В то же время наблюдается увеличение силы 

и концентрации слабых кислотных центров цео-

лита. Для образца НВКЦ-100 (1,0 М NaOH) не про-

исходит изменения силы низкотемпературных кис-

лотных центров – температура максимума пика 

слабых кислотных центров соответствует 180 °С, 

но значительно снижаются сила и концентрация вы-

сокотемпературных кислотных центров. Согласно 

данным, приведенным в работе [21], глубокая ще-

лочная обработка цеолита увеличивает относитель-

ную концентрацию алюминия, что приводит к обра-

зованию групп Si4Al, которые являются наиболее 

слабой кислотой Бренстеда, а также вызывает ча-

стичный переход сильных кислотных центров в 

слабые центры. Таким образом, предварительная 

обработка цеолита раствором NaOH приводит к 

отравлению преимущественно сильных кислотных 

центров, относящихся в основном к бренстедов-

ским кислотным центрам. Варьируя концентрацию 

щелочного раствора, используемого для обработки 

цеолита, можно путем регулирования степени ион-

ного обмена изменять его кислотные характери-

стики и, в конечном итоге, целенаправленно вли-

ять на каталитические свойства цеолитного ката-

лизатора. 

 
Таблица 3 

Кислотные характеристики цеолитных катализа-

торов 

Table 3. Acidic characteristics of zeolite catalysts 

Концентрация 

NaOH, М 

Тмак, С 

Концентрация  

кислотных центров, 

мкмоль/г 

ТI ТII СI СII С 

– 170 405 292 220 512 

0,2 175 415 301 191 492 

0,5 180 390 352 159 511 

1,0 180 370 329 99 428 
Примечание. ТI, TII – температуры максимумов низко- и 

высокотемпературных пиков на термодесорбционных кри-

вых; СI, СII и СΣ – концентрации слабых и сильных кислот-

ных центров и их сумма соответственно 

Note: ТI, TII are the temperatures of the maxima of the low- and 

high-temperature peaks on the thermal desorption curves; СI, 

СII and СΣ – concentrations of weak and strong acid sites and 

their sum, respectively 
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В табл. 4 представлены результаты иссле-

дований по влиянию предварительной обработки 

исходного цеолита раствором NaOH на его актив-

ность и селективность в процессе превращения 

пропана. При обработке цеолита 0,2 М раствором 

щелочи наблюдается увеличение общей активно-

сти катализатора (оцениваемой по величине кон-

версии пропана) и селективности образования аро-

матических углеводородов, при этом селектив-

ность образования олефиновых углеводородов не-

сколько снижается. При увеличении концентрации 

раствора щелочи, используемого для обработки 

цеолита, до 0,5 М не происходит заметного изме-

нения активности и селективности катализатора в 

процессе дегидрирования пропана. При этом сле-

дует отметить, что образец, обработанный 0,5 М 

раствором NaOH, проявляет достаточно высокую 

ароматизирующую активность и лишь незначи-

тельно уступает по активности исходному цеолиту. 

Обработка цеолита 1,0 М раствором NaOH приво-

дит к значительному снижению его общей и арома-

тизирующей активности и к существенному росту 

селективности образования низших олефинов в 

процессе превращения пропана.  

 
Таблица 4 

Влияние предварительной обработки цеолитного катализатора раствором NaOH на основные показатели 

процесса превращения пропана в олефиновые углеводороды 

Table 4. The influence of pre-treatment of the zeolite catalyst with NaOH solution on the main parameters of the 

process of converting propane into olefin hydrocarbons 

Катализатор 
Т, 

С 

Х, 

% 

Y, 

% 

Селективность, % мас. 

Н2 
Алканы  

С1‒С2 
этилен пропилен 

Алкены 

С4 

Алканы 

 С4‒С5 
Арены 

НВКЦ-100 

500 26 6,3 1,0 51,8 8,7 10,7 4,5 19,9 3,4 

550 51 13,6 1,8 61,5 12,0 10,8 3,7 5,2 5,1 

600 86 14,9 2,0 47,1 10,4 5,7 1,4 0,5 33,0 

650 95 12,8 3,0 48,6 9,9 3,1 0,4 0,1 34,9 

НВКЦ-100 

(0,2 М NaOH) 

500 30 5,8 1,3 58,2 7,1 8,5 0,8 18,7 2,9 

550 58 12,2 2,3 66,6 10,5 8,5 2,7 3,8 6,2 

600 89 13,7 2,4 52,3 9,4 4,7 1,1 0,3 29,6 

650 98 9,4 3,1 51,2 7,6 2,0 − − 36,1 

НВКЦ-100 

(0,5 М NaOH) 

500 29 5,2 1,6 57,6 6,9 8,2 3,3 18,5 3,4 

550 55 11,5 2,7 67,8 10,2 8,3 2,5 4,3 4,7 

600 87 13,4 2,8 52,9 9,5 4,8 1,0 0,4 28,6 

650 98 10,2 3,4 52,0 8,1 2,1 0,3 − 34,1 

НВКЦ-100 

(1,0 М NaOH) 

500 17 5,2 0,8 46,0 12,5 13,7 4,7 20,4 1,7 

550 31 11,2 2,0 51,8 16,3 14,7 4,8 7,9 2,4 

600 56 20,0 2,9 53,6 19,8 12,5 3,1 1,7 6,3 

650 81 25,9 3,5 55,4 21,3 9,1 1,6 0,3 8,7 
Примечание: Т – температура реакции; Х – конверсия; Y – выход олефинов  

Note: T is the reaction temperature; X - conversion; Y - yield of olefins 

 

Ранее нами было показано, что введение 

магния или марганца в цеолит методом пропитки 

увеличивает селективность катализатора в отноше-

нии образования олефиновых углеводородов [22, 23]. 

Предварительная обработка исходного цеолита 1,0 М 

раствором NaOH и последующее модифицирова-

ние катализатора магнием и марганцем приводит к 

еще более существенному повышению его актив-

ности в отношении образования низших олефи-

нов. Из результатов, представленных на рис. 2, 

видно, что на цеолите, подвергнутом предвари-

тельной обработке щелочью и модифицирова-

нию марганцем, образуется большее количество 

олефиновых углеводородов. Селективность об-

разования олефиновых углеводородов на образце 

НВКЦ-100 (1,0 М NaOH)+8% MnO2 составляет 

47,3%, что на 15,1% больше, чем на не подвергну-

том предварительной обработке щелочью образце, 

модифицированном марганцем. Аналогичные за-

висимости получены и для образца, подвергнутого 

предварительной обработке щелочью и модифици-

рованного магнием. При этом в составе продуктов 

на образце НВКЦ-100 (1,0 М NaOH)+4% MgO 

наблюдается снижение выхода этилена и увеличе-

ние выхода пропилена. 
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Рис. 2. Влияние щелочной обработки и модифицирования 

цеолита на конверсию, выход (Y) и селективность (S) образо-

вания олефинов в процессе превращения пропана (Т= 650 °С) 

1 – конверсия, 2 – выход олефинов, 3 – выход этилена,  

4 – выход пропилена, 5 – выход алекнов С4, 6 – селектив-

ность по олефинам  

Fig. 2. Effect of alkaline treatment and modification of zeolite on 

the conversion, yield (Y) and selectivity (S) of olefin formation in 

the process of propane conversion (T = 650 °C) 1 – conversion,  

2 – olefin yield, 3 – ethylene yield, 4 – propylene yield, 5 – C4 al-

kene yield, 6 – olefin selectivity 

ВЫВОДЫ 

На основании полученных эксперимен-

тальных данных по влиянию предварительной об-

работки цеолита раствором NaOH на его физико-

химические и каталитические свойства можно сде-

лать заключение, что с увеличением степени об-

мена протонов на катионы натрия в цеолите проис-

ходит уменьшение концентрации кислотных цен-

тров, соответствующих высокотемпературной 

форме, и смещение температуры максимума пика в 

область более низких температур, 

уменьшение его удельной поверхно-

сти и формирование дополнитель-

ного количества мезопор, что, в свою 

очередь, сказывается на каталитиче-

ских свойствах цеолитного катализа-

тора в процессе превращения про-

пана в олефиновые углеводороды. 

Установлено, что обработка цеолит-

ного катализатора 1,0 М раствором 

NaOH приводит к повышению селек-

тивности образования олефинов С2‒

С4 из пропана, которая при темпера-

туре процесса 650 °С достигает 

32,0% при степени конверсии про-

пана 81%. Дополнительное модифицирование об-

работанного раствором щелочи цеолитного ката-

лизатора активными дегидрирующими агентами 

(Mn и Mg) приводит к еще бóльшему увеличению 

выхода и селективности образования олефиновых 

углеводородов. 
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