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Исследовано влияние способа формирования вторичной мезопористой структуры 

в цеолитах типа ZSM-5 на физико-химические и каталитические свойства в процессе 

неокислительной конверсии метана в ароматические углеводороды (бензол и нафталин) 

катализаторов 4%Mo/ZSM-5, приготовленных на их основе. Катализаторы 4%Mo/ZSM-5 

получали с использованием гранулированного цеолита без применения связующего веще-

ства с микро-мезопористой структурой, цеолита, обработанного водным раствором ли-

монной кислоты, и цеолита, синтезированного с добавлением технического углерода. По-

лученные цеолитные катализаторы исследованы методами ИК-спектроскопии, рентге-

ноструктурного анализа, низкотемпературной адсорбции азота, термопрограммируемой 

десорбции аммиака, просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения. По-

казано, что модифицирование молибденом цеолитов с микро-мезопористой структурой, 

независимо от способа их синтеза, приводит к снижению преимущественно силы и кон-

центрации сильных кислотных центров, отвечающих за процесс ароматизации метана. 

Наиболее сильное уменьшение содержания сильных кислотных центров наблюдается для 

цеолита, обработанного лимонной кислотой, что связано с деалюминированием цеолита. 

Исследование текстурных характеристик показало, что цеолиты ZSM-5mmm и ZSM-

5mmm/ЛК имеют бóльший объем мезопор по сравнению с цеолитом, синтезированный с 

техническим углеродом. Методом просвечивающей электронной микроскопии высокого 

разрешения определены морфология и размер частиц катализаторов, а также показано 

распределение в них Мо. Каталитические испытания образцов показали, что создание до-

полнительной мезопористой структуры в цеолитах типа ZSM-5 приводит не только к 
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увеличению активности катализаторов 4%Mo/ZSM-5, полученных на их основе, но и ста-

бильности их работы. Установлено, что наиболее эффективным в процессе дегидроаро-

матизации метана является катализатор 4%Mo/ZSM-5mmm, обработанный 0,3 N рас-

твором лимонной кислоты. 

Ключевые слова: цеолит ZSM-5, микро-мезопористая структура, ароматические углеводороды, 

неокислительная конверсия метана 
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The influence of the method of forming a secondary mesoporous structure in zeolites of the 

ZSM-5 type on the physicochemical and catalytic properties during the non-oxidative conversion 

of methane into aromatic hydrocarbons (benzene and naphthalene) of 4%Mo/ZSM-5 catalysts pre-

pared on their basis was investigated. Catalysts of 4%Mo/ZSM-5 were obtained using granular 

zeolite without the use of a binder with a micro-mesoporous structure, zeolite treated with an aque-

ous solution of citric acid, and zeolite synthesized with the addition of carbon black. The obtained 

zeolite catalysts were studied by IR spectroscopy, X-ray diffraction analysis, low-temperature nitro-

gen adsorption, thermoprogrammable desorption of ammonia, high-resolution transmission elec-

tron microscopy. It is shown that the modification of zeolites with a micro-mesoporous structure by 

molybdenum, regardless of the method of their synthesis, leads to a decrease mainly strength and 

concentration of strong acid centers responsible for the process of methane aromatization. The 

strongest decrease in the content of strong acid centers is observed for zeolite treated with citric 

acid, which is associated with the dealuminization of zeolite. The study of textural characteristics 

showed that zeolites ZSM-5mmm and ZSM-5mmm/CA have the largest volume of mesopores than 

zeolite synthesized with carbon black. The morphology, particle size and the distribution of particles 

of the catalysts were determined by high-resolution transmission electron microscopy. Catalytic 

tests of the samples showed that the creation of an additional mesoporous structure in zeolites of 

the ZSM-5 type leads not only to an increase in the activity of 4%Mo/ZSM-5 catalysts obtained on 
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their basis, but also to the stability of their operation. It has been found that the most effective in 

the process of methane dehydroaromatization is a 4%Mo/ZSM-5mmm catalyst treated with 0.3 N 

citric acid solution. 

Key words: ZSM-5 zeolite, micro-mesoporous structure, aromatic hydrocarbons, non-oxidative conver-
sion of methane 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в научном мире боль-
шое внимание уделяется исследованиям процесса 
неокислительной конверсии метана в ароматиче-
ские углеводороды, т.к. разработка научных основ 
прямой конверсии метана в ценные химические 
продукты открывает возможность для создания эф-
фективной каталитической технологии переработки 
природного и попутного нефтяного газов [1-8]. 

Установлено, что наиболее активными и 
селективными в процессе дегидроароматизации 
(ДГА) метана являются Мо/ZSM-5 катализаторы, 
которые имеют бифункциональную природу, когда 
активация молекулы метана происходит на актив-
ных центрах, содержащих металлический компо-
нент, а дальнейшие превращения промежуточных 
продуктов протекают с участием кислотных цен-
тров самого цеолитного носителя [9]. Существен-
ным недостатком процесса ДГА метана является 
быстрая дезактивация Mo/ZSM-5 катализаторов в 
результате формирования коксовых отложений на 
их поверхности, что обусловлено узкими кана-
лами, образованными микропорами цеолитов. По-
лучение катализаторов на основе цеолита типа 
ZSM-5 с дополненной мезопористой структурой 
является актуальной проблемой. Наличие вто-
ричной мезопористой структуры в катализаторах 
Мо/ZSM-5 облегчает массоперенос продуктов ре-
акции из микро-мезопор цеолита на его поверх-
ность и далее в газовую фазу [10-13]. В связи с этим 
уменьшается количество образующихся полицик-
лических ароматических соединений в объеме цео-
литного катализатора, и, как следствие, снижается 
доля плотных коксовых отложений, образующихся 
в ходе протекания реакции. Это способствует по-
вышению стабильной активности катализаторов и 
селективности образования ароматических углево-
дородов из метана.  

Целью настоящей работы явилось исследо-
вание влияния способа формирования мезопори-
стой структуры Мо/ZSM-5 катализаторов на их фи-
зико-химические и каталитические свойства, а 
также на распределение активной фазы молибдена 
в Мо/ZSM-5 катализаторах.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Высококремнеземные цеолиты типа ZSM-5 
синтезировали методом гидротермального синтеза 
из щелочных алюмокремнегелей. Методики приго-
товления гранулированных цеолитов без использо-
вания связующего вещества с микро-мезопористой 
структурой (мольное отношение SiO2/Al2O3 = 24, 
далее – ZSM-5mmm); цеолита, обработанного 0,3 N 
водным раствором лимонной кислоты (далее – 
ZSM-5mmm/ЛК); цеолита ZSM-5, синтезирован-
ного с добавлением 1% технического углерода 
(мольное отношение SiO2/Al2O3 = 47, далее – 
ZSM-5/Ст), приведены в работах [14, 15]. 

Мо-содержащие цеолитные катализаторы го-
товили методом пропитки образцов H-ZSM-5mmm, 
H-ZSM-5mmm/ЛК и H-ZSM-5/1%Ст водным раство-
ром гептамолибдата аммония ((NH4)6Mо7O24·4H2O) с 
последующим высушиванием при 100±3 °С в тече-
ние 4 ч и прокаливанием в атмосфере воздуха при 
550±5 °С в течение 4 ч. Содержание Мо во всех об-
разцах составляло 4% мас. 

Качество полученных цеолитов контроли-
ровали с помощью методов ИК-спектроскопии и 
рентгеноструктурного анализа. ИК спектры цеоли-
тов снимали на ИК-Фурье спектрометре «Nicolet 
5700» (Thermo Electron Corporation, США) в обла-
сти 2000-400 см–1. Степень кристалличности цео-
литов определяли по методике, приведенной в ра-
боте [16]. Рентгеноструктурный анализ проводили 
на дифрактометре DISCOVER D8 (Bruker, Герма-
ния), оснащенном детектором Lynx-Eye, использу-
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ющим монохроматическое излучение CuKα. Ска-
нирование проводилось в диапазоне углов 2θ = 6-
50°, шаг сканирования составлял 0,02 градуса, а 
время накопления в точке – 3 с. Кислотные свой-
ства полученных катализаторов изучали методом 
термопрограммированной десорбции аммиака, 
позволяющим определить количество и распреде-
ление кислотных центров по силе. Адсорбцию ам-

миака осуществляли при 100 С до полного насы-
щения образца, затем удаляли адсорбированный 
аммиак продувкой потоком гелия при той же тем-
пературе в течение 2 ч, после чего проводили де-
сорбцию в интервале температур 100-550 °С при 
скорости подъема температуры – 10 град/мин. 
Оценку параметров пористой структуры и опреде-
ление площади удельной поверхности образцов 
проводили методом низкотемпературной адсорб-
ции-десорбции азота (77 К) на сорбтометре 
«ASAP-2020» (Micromeritics, США). Перед анали-
зом образцы вакуумировали при 350 °С в течение 
6 ч. Удельную поверхность рассчитывали по ме-
тоду БЭТ (Брунауэра–Эммета–Теллера) при отно-
сительном парциальном давлении Р/Р0 = 0,2. 
Объем пор рассчитывали с помощью модели BJH 
(Barett–Joyner–Halenda) из данных изотерм адсорб-
ции и десорбции, объем микропор в присутствии 
мезопор – t-методом де Бура и Липпенса. Исследо-
вание структуры и микроструктуры катализаторов 
осуществляли методом просвечивающей электрон-
ной микроскопии высокого разрешения (ПЭМВР) 
– на электронном микроскопе «ThemisZ» (Thermo 
Fisher Scientific, USA) c ускоряющим напряжением 
200 кВ и предельным разрешением 0,07 нм. Запись 
изображений осуществлялась с помощью CCD-
матрицы Ceta 16 (Thermo Fisher Scientific, США). 
Для исследований образцы измельчали и поме-
щали в виде суспензий в этаноле на перфорирован-
ные углеродные пленки, закрепленные на медных 
сетках. 

Процесс неокислительной конверсии ме-

тана (степень чистоты 99,99% об.) проводили в ре-

акторе проточного типа при 750 °С, объемной ско-

рости подачи сырья 1000 ч–1 и атмосферном давле-

нии. В кварцевый реактор загружали 1 см3 катали-

затора (фракционный состав: от 0,5 до 1,0 мм). 

Продукты реакции анализировали методом га-

зожидкостной хроматографии с использованием 

хроматографа «Хроматэк-Кристалл 5000.2» (ГК 

«Новые технологии», Россия) через каждые 40 мин 

каталитического эксперимента. Для определения 

состава жидкой фазы использовали капиллярную 

колонку BP-1 PONA (100 м × 0,25 мм × 0,5 мкм), а 

для определения состава газовой фазы – капилляр-

ную GS-Gas-Pro (60 м × 0,32 мм) и набивную 

Carbosieve S-II (4 м × 2 мм) колонки. Для оценки 

каталитических свойств образцов определяли сте-

пень превращения метана и выход образующихся 

газообразных и жидких продуктов реакции. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены дифрактограммы и 

ИК спектры цеолитов с микро-мезопористой струк-

турой, полученных различными способами. По дан-

ным рентгеноструктурного анализа все образцы 

соответствуют структуре цеолита типа ZSM-5 и 

принадлежат к ромбической сингонии [17]. Иссле-

дования методом ИК-спектроскопии показали, что 

цеолиты имеют полосу поглощения в области 550-

560 см–1, относящуюся к колебаниям по внешним 

связям тетраэдров [SiO4] и [AlO4] каркаса, обуслов-

ленную присутствием сдвоенных четырех, пяти- и 

шестичленных колец и определяющую структуру 

цеолита. Степень кристалличности образцов оце-

нивали по отношению оптических плотностей полос 

поглощения в области 550 и 450 см–1. Для гранулиро-

ванных образцов ZSM-5mmm и ZSM-5mmm/ЛК она 

составляла 95%, а для цеолита ZSM-5/Ст – 100%.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. ИК спектры (а) и дифрактограммы (б) синтезированных цеолитов: 1 – ZSM-5/Ст; 2 – ZSM-5mmm;  

3 – ZSM-5mmm/ЛК 

Fig. 1. IR spectra (a) and XRD patterns (б) of ZSM-5 zeolites: 1 – ZSM-5/Сt; 2 – ZSM-5mmm; 3 – ZSM-5mmm/CA 
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В табл. 1 представлены результаты исследо-

вания характеристик пористой структуры микро-ме-

зопористых цеолитов ZSM-5, полученных различ-

ными способами, и Mo/ZSM-5 катализаторов, при-

готовленных на их основе.  

 
Таблица 1 

Структурные характеристики исходных цеолитов 

ZSM-5 и Мо-содержащих катализаторов на их ос-

нове 

Table 1. Textural characteristics of zeolites  

and Mo-containing catalysts 

Катализатор 
SBET 

(м2/г) 

Vмикро 

(см3/г) 

Vмезо 

(см3/г) 

VΣ 

(см3/г) 

ZSM-5/Cт 379 0,15 0,06 0,21 

ZSM-5mmm 315 0,12 0,20 0,32 

ZSM-5mmm/ЛК 342 0,12 0,23 0,35 

4% Мо/ZSM-5/Cт 343 0,10 0,07 0,17 

4% Мо/ZSM-5mmm 301 0,10 0,19 0,29 

4% Мо/ZSM-

5mmm/ЛК 
312 0,10 0,22 0,32 

 

Из приведенных в табл. 1 данных видно, 

что образец ZSM-5, полученный с использованием 

технического углерода, имеет самую высокую 

удельную поверхность (379 м2/г), характеризуется 

повышенным объемом микропор (0,15 см3/г) и ми-

нимальным объемом мезопор (0,06 см3/г). Цеолиты 

ZSM-5mmm и ZSM-5mmm/ЛК имеют меньшую 

удельную поверхность (315 см3/г и 342 см3/г соот-

ветственно), но при этом объем их мезопор значи-

тельно больше (0,20 см3/г и 0,23 см3/г соответ-

ственно). Добавление Мо ко всем цеолитам ZSM-5 

приводит к снижению удельной поверхности и 

объема микропор, что указывает на блокирование 

молибденом микропор в цеолите, при этом объем 

мезопор изменяется незначительно [18].  

Известно [19, 20], что высококремнеземные 

цеолиты относятся к катализаторам кислотно-ос-

новного типа, а Мо-содержащие цеолитные ката-

лизаторы имеют бифункциональный характер, 

обусловленный присутствием активного металли-

ческого компонента и кислотными свойствами са-

мого цеолита. Поэтому представляло интерес ис-

следовать влияние способа формирования мезопо-

ристой структуры цеолитов на их кислотные харак-

теристики и кислотность Мо-содержащих катали-

заторов, полученных на их основе.  

Из приведенных в таблице данных видно, 

что для всех исследованных образцов характерно 

наличие двух типов кислотных центров – слабо- и 

сильнокислотных центров. Известно [21], что вы-

сокотемпературный пик относится, в основном, к 

бренстедовским кислотным центрам, а низкотем-

пературный – преимущественно к льюисовским 

кислотным центрам. Наибольшую концентрацию 

сильных кислотных центров имеет цеолит ZSM-

5/Ст, полученный с использованием технического 

углерода. Концентрация сильных кислотных цен-

тров для цеолита ZSM-5mmm значительно меньше, 

чем для цеолита ZSM-5/Ст, и после его обработки 

раствором 0,3 N лимонной кислоты продолжает су-

щественно снижаться. Это связано с тем, что при 

обработке цеолита ZSM-5mmm раствором лимон-

ной кислоты происходит деалюминирование об-

разца, в результате мольное отношение SiO2/Al2O3 

увеличивается с 24 до 47 [14]. 
 

Таблица 2 

Кислотные характеристики исходных цеолитов и 

Mo/ZSM-5 катализаторов на их основе 

Table 2. Acid characteristics of zeolites and Mo-contain-

ing catalysts 

Катализатор 

Темпера-

тура, °С 

Концентрация, 

мкмоль/г 

Т1 Т2 С1 С2 СΣ 

ZSM-5/Ст 185 435 767 389 1156 

ZSM-5mmm 220 460 421 307 728 

ZSM-5mmm/ЛК 210 440 357 158 515 

4% Мо/ZSM-5/Ст 180 430 810 315 1125 

4% Мо/ZSM-5mmm 215 440 500 176 676 

4% Мо/ZSM-5mmm/ЛК 200 415 335 61 396 
Примечание. Т1, T2 – температуры максимумов низко- и 

высокотемпературных пиков на термодесорбционных кри-

вых; С1, С2 и СΣ – концентрации слабых и сильных кислот-

ных центров и их сумма соответственно 

Note: Т1, T2 are the temperatures of the maxima of the low- and 

high-temperature peaks on the thermal desorption curves; C1, 

C2 and CΣ are the concentrations of weak and strong acid sites 

and their sum, respectively 

 

Модифицирование исследуемых цеолитов 

молибденом приводит к снижению силы и концен-

трации сильных кислотных центров. Наиболее 

сильное уменьшение их содержания наблюдается 

для цеолита, обработанного лимонной кислотой, 

для которого концентрация сильных кислотных 

центров составляет 61 мкмоль/г. Основной причи-

ной этого является взаимодействие молибдена с 

бренстедовскими кислотными центрами цеолита 

[22, 23].  

На рис. 2 приведены результаты испытаний 

4%Mo/ZSM-5 катализаторов в процессе неокисли-

тельной конверсии метана. Видно, что наибольшая 

конверсия метана достигается в первые 20 мин реак-

ции на всех исследованных катализаторах (рис. 2а). 

С увеличением продолжительности процесса 

наблюдается снижение конверсии метана в резуль-
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тате зауглероживания активных центров катализа-

тора, что подтверждается результатами ПЭМВР. 

Наибольшая конверсия метана достигается на ка-

тализаторе 4% Mo/ZSM-5mmm/ЛК и составляет 

18,3% за 20 мин реакции. Конверсия метана на 

этом катализаторе выше на 4%, чем на образце 4% 

Mo/ZSM-5mmm, что связано с большей мезопори-

стостью катализатора 4% Mo/ZSM-5mmm/ЛК в ре-

зультате обработки лимонной кислотой. Улучше-

ние доступности активных Mo2C-центров катали-

заторов 4% Мо/ZSM-5 для активации молекул ме-

тана с образованием промежуточного продукта 

C2Hy, несмотря на снижение количества сильных 

кислотных центров, приводит к росту активности и 

стабильности их работы в процессе ДГА метана. 

Это свидетельствует о том, что для дальнейшего 

превращения образующихся промежуточных С2-

углеводородов достаточно небольшого количества 

бренстедовских кислотных центров цеолита (табл. 2).  

Анализ газообразных продуктов превраще-

ния метана на исследуемых катализаторах показал, 

что в их составе содержатся в основном этан и эти-

лен, суммарный выход которых не превышает 1% 

(рис. 2б), а также в небольшом количестве присут-

ствует водород. В самом начале процесса образу-

ются небольшие количества СО, СО2 и Н2О. По 

мере протекания процесса превращения метана 

наблюдается увеличение выхода газообразных 

продуктов в течение 260 мин реакции, после чего 

выход продуктов снижается, что указывает на по-

степенную дезактивацию катализаторов в резуль-

тате образования кокса. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Изменение конверсии метана (а) и суммарного выхода этана и этилена (б), бензола (в) и нафталина (г) на 4%Mo/ZSM-5 

катализаторах: 1 – 4%Mo/ZSM-5/Cт; 2 – 4%Mo/ZSM-5mmm; 3 – 4%Mo/ZSM-5mmmЛК  

Fig. 2. The dependence of the conversion of methane (a), the total yield of ethane and ethylene (б), benzene (в), and naphthalene (г) on 

4% Mo/ZSM-5 catalysts: 1 – 4%Mo/ZSM-5/ Cт ; 2 – 4%Mo/ZSM-5mmm; 3 – 4%Mo/ZSM-5mmmCA 

 

В составе жидких продуктов превращения 

метана на исследуемых катализаторах содержатся 

преимущественно бензол и нафталин, в следовых 

количествах присутствуют толуол, ксилол и алкил-

нафталины. Наибольшее количество бензола обра-

зуется на катализаторе 4% Mo/ZSM-5/Cт и состав-

ляет 7,5% за 20 мин реакции (рис. 2в). Выход бен-

зола на катализаторах 4% Mo/ZSM-5mmm и 4% 

Mo/ZSM-5mmm/ЛК несколько ниже и составляет 

6,7 и 7,0% соответственно за 20 мин реакции. Это 

связано с тем, что катализаторы 4% Mo/ZSM-

5mmm и 4% Mo/ZSM-5mmm/ЛК имеют больший 
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объем мезопор по сравнению с катализатором 4% 

Mo/ZSM-5/Cт.  

Наибольший выход нафталина наблюда-

ется на катализаторе 4% Mo/ZSM-5mmm/ЛК, име-

ющем наибольший объем мезопор, и составляет 

7,4% за 20 мин реакции (рис. 2г). По мере протека-

ния реакции выход бензола и нафталина снижается 

на всех исследуемых катализаторах в результате 

зауглероживания активных центров и поверхности 

катализатора.  

На рис. 3 представлены микроснимки 4% 

Mo/ZSM-5 катализаторов после 380 мин их работы 

в процессе конверсии метана. Видно, что во всех 

случаях на поверхности цеолита находятся ча-

стицы различного размера. Ранее было показано, 

что они представляют собой кристаллическую 

фазу карбида молибдена с параметрами межплос-

костных расстояний d002 = 0,26 и d400 = 0,235 (пока-

зано во вставке рис. 3), соответствующими фазе β-

Мо2С [24]. 

На микроснимках ПЭМВР катализатора 

Мо/ZSM-5/Ст наблюдаются кластеры ~1 нм с 

очень близким расположением в каналах цеолита и 

частицы с размерами 2-20 нм (рис. 3а). Стоит отме-

тить, что основную часть активного компонента 

составляют частицы с размерами 3-5 нм. Мезопоры 

на снимках ПЭМВР для этого катализатора наблю-

даются в незначительных количествах. 

На поверхности катализатора 4% Mo/ZSM-

5mmm после 380 мин реакции также присутствуют 

частицы карбида молибдена (показаны красными 

стрелками), но с более широким распределением 

по размеру (2-30 нм) и Мо-содержащие кластеры в 

каналах цеолита (рис. 3б). Кроме того, для катали-

затора 4% Мо/ZSM-5mmm характерно наличие ме-

зопор (показано белыми кружками). 

Исследование ПЭМВР катализатора 4% 

Мо/ZSM-5mmm/ЛК показало, что на фоне перио-

дической решетки цеолита видно присутствие об-

ласти локального увеличения контраста для частиц 

размером менее 1 нм, отмеченных на микроснимке 

красными стрелками, что может быть обусловлено 

наличием Мо-содержащих кластеров в объеме цео-

лита (рис. 3в). Также активный компонент пред-

ставлен в форме более крупных частиц β-Мо2С с 

размерами 1-20 нм, равномерно распределенных по 

кристаллу цеолита (показано белыми кружками). 

Таким образом, в условиях протекания ре-

акции при взаимодействии метана с катализатором 

4% Мо/ZSM-5 происходит образование частиц кар-

бида молибдена на поверхности цеолита и Мо-со-

держащих кластеров в его каналах. По-видимому, 

перераспределение молибдена в цеолитной мат-

рице становится возможным из-за склонности со-

единений молибдена к сублимации при высоких 

температурах, а присутствие мезопор способствует 

протеканию процесса миграции Мо. 
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Рис. 3. Микроснимки катализаторов после обработки мета-

ном в течение 380 мин: 4% Мо/ZSM-5/Ст с вставкой частицы 

β-Мо2С (а), 4% Мо/ZSM-5mmm (б) и 4% Мо/ZSM-5mmm/ЛК (в) 

Fig. 3. Micrographs of catalysts after treatment with methane for 

380 min: 4% Mo/ZSM-5/Ct with the insertion of a β-Mo2C parti-

cle (a), 4% Mo/ZSM-5mmm (б) and 4% Mo/ZSM-5mmm/CA (в) 

 

ВЫВОДЫ 

Исследовано влияния способа формирова-

ния мезопористой структуры цеолитов на физико-

химические и каталитические свойства Мо-ZSM-5 
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катализаторов, приготовленных на их основе. По-

казано, что активность и стабильность катализа-

тора 4% Mo/ZSM-5mmm выше, чем микро-мезопо-

ристого катализатора, полученного с использова-

нием технического углерода. Обработка образца 

Н-ZSM-5mmm 0,3 N раствором лимонной кислоты 

оказывает влияние на его кислотные свойства и 

приводит к созданию дополнительной мезопори-

стости в цеолите. В результате этого улучшаются 

каталитические свойства системы 4% Mo/ZSM-

5mmm/ЛК, приготовленной на его основе, в про-

цессе неокислительной конверсии метана в арома-

тические углеводороды. С помощью метода 

ПЭМВР показано присутствие на поверхности цео-

литных катализаторов частиц различного размера, 

которые представляют собой кристаллическую 

фазу карбида молибдена (β-Мо2С), и Мо-содержа-

щих кластеров в каналах цеолита.   
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