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щихся и своевременное принятие мер по устра-
нению выявленных недостатков; 

• формировать у студентов необходимые 
навыки уверенного применения компьютерной 
техники; 

• развивать мотивацию обучаемого к ис-
пользованию современных информационных 
технологий в практической деятельности» [1]; 

• повысить темп предъявления студентам 
материала, предлагая его в графической или зву-
ковой форме, активизируя при этом все виды 
памяти; 

• предоставлять информационную среду 
для индивидуального творчества; 

• организовывать самостоятельную работу 
обучаемого. 

При этом роль преподавателя по мере со-
вершенствования технологий сводится к управ-
лению учебным процессом, которое включает в 
себя консультирование на всех этапах учебной 
программы и контроль качества знаний студен-
тов, а студент получает возможность: 

• автоматизировать поиск, сбор, хранение, 
анализ, обработку и передачу необходимой учеб-
ной информации и экономить время при выпол-
нении перечисленных видов деятельности; 

• изготовить собственный вариант посо-
бия в зависимости от своей индивидуальности, 
дописать или переработать пособие, вставляя в 
него новую и удаляя устаревшую информацию; 

• получить объективную оценку уровня 
собственных знаний по курсу, разделу, теме через 
автоматизированную систему контроля, устра-
нить пробелы в знаниях на основе полученных 
рекомендаций в режиме интерактивного диалога; 

• автоматизировать обработку результатов 
лабораторного эксперимента, расчетов в процессе 

выполнения контрольных заданий, курсового и 
дипломного проектирования; 

• формировать и развивать практические 
умения на профессионально ориентированных 
тренажерах, проводить учебные исследования на 
реальных экспериментальных стендах и в вирту-
альных лабораториях; 

• развивать информационную культуру, 
т.е. умение находить, отбирать, обрабатывать и 
выдавать информацию; 

• регулировать процесс обучения во вре-
мени, уровне глубины и сложности в соответст-
вии с особенностями познавательных процессов 
и личностными предпочтениями. 

Возможности использования УЭИ в обра-
зовательном процессе предоставляют массу пре-
имуществ, как преподавателю, так и студенту, 
способствуя совершенствованию учебного про-
цесса, повышению качества знаний обучающихся 
и соответствие требованиям современного обще-
ства к уровню подготовки специалиста. 
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Изомеризация ксилолов над цеолитовыми 
катализаторами – известный процесс кислотного 
катализа. Предполагается, что изомеризация кси-
лола в газовой фазе происходит по двум меха-
низмам: внутримолекулярному и межмолекуляр-
ному. Внутримолекулярный механизм предпола-
гает образование бензил-ионных промежуточных 
продуктов. Межмолекулярный включает после-
довательное диспропорционирование ксилола, 
которое сопровождается реакциями переалкили-
рования молекул ксилола и триметилбензола, 

полученного в результате реакции диспропор-
ционирования [1].  

Каталитическое превращение о-ксилола 
проводят в проточных реакторах в интервале 
температур 350 – 550 °С в токе водорода, в тече-
ние 1 – 2 ч. В результате каталитического пре-
вращения о-ксилола образуются продукты изоме-
ризации: м-ксилол, п-ксилол и продукты диспро-
порционирования: бензол, толуол, мезитилен и 
псевдокумол. В продуктах изомеризации преоб-
ладает м-ксилол [2].  

Нами изучены реакции превращения о-
ксилола под воздействием микроволнового (МВ) 
излучения без катализатора и над катализатором 
(90% ЦВМ + 10% Al2O3) в проточной (температу-
ра в зоне реакции составила 52 °С, время реакции 
12 мин, индукционный период 4 мин, мощность 1 
кВт, частота 2450 Гц) и стационарной (темпера-
тура 100 °С, время реакции 8 мин, индукционный 
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период 4 мин, мощность 800 Вт, частота 2450 Гц) 
установках.  

МВ излучение имеет ряд преимуществ пе-
ред традиционным термическим нагревом, рав-
номерность прогрева реакционной массы по все-
му объему вне зависимости от ее теплопроводно-
сти, безынерционность нагрева, отсутствие теп-
лоносителя [3]. 

Перед каталитической реакцией катализа-
тор обрабатывали микроволновым излучением 
для удаления адсорбированной влаги. Удаление 
влаги из сорбентов и катализаторов приводит к 
изменению их сорбционной и каталитической 
активности. Доказано, что при подготовке цеоли-
тов, как адсорбентов и катализаторов, микровол-
новая обработка более эффективна и безопасна 
для кристаллической структуры цеолита, нежели 
термическая [4], [5]. В данном случае, использо-
ванный цеолит играет роль активатора, т. е. он 
служит приемником излучения и передатчиком 
тепла растворителю [5]. 

Анализ продуктов реакции проводили с 
помощью количественной спектроскопии ЯМР 
1Н и 13С [6]. В продуктах, полученных в стацио-
нарном и в проточном режимах, обнаружены 
продукты изомеризации и диспропорционирова-

ния о-ксилола: бензол, толуол, п-ксилол, а также 
продукты, не образующиеся при традиционном 
термическом катализе над цеолитами: нафталин и 
2'-этилбутиловый эфир 2-метил бензойной кисло-
ты (соединение 1). При предварительной обра-
ботке катализатора микроволновым излучением 
содержание соединения 1 в продуктах реакции ~ 
в 3 раза выше, чем без предобработки. 

Наличие в продуктах каталитического пре-
вращения о-ксилола кислородсодержащего со-
единения (1) можно объяснить реакциями окис-
ления посредством молекулярного кислорода 
воздуха, т. к. реакции протекали на поверхности 
раздела фаз в присутствии воздуха. Можно пред-
положить два различных механизма образования 
соединения (1): Схема I и схема II. 

Схема I. Окисление о-ксилола до эфира 
карбоновой кислоты, с последующей реакцией 
конденсации до эфира бензойной кислоты. 

Метильная группа о-ксилола окисляется до 
карбоксильной группы. Одновременно с этим 
протекает деструкция ароматического кольца, его 
гидрирование и окисление до спирта. Далее идёт 
реакция конденсации, с образованием сложного 
эфира: 

(1)

CH3
CH3

CH3

COOH

- H2O

CH3

C O CH2 CH
CH2

CH2

CH3

CH3

O

OH CH2 CH
CH2

CH2

CH3

CH3

(2)

O2

 
Схема II. Окисление о-ксилола до ангид-

рида, образование свободных радикалов и ради-
кальное присоединение, с образованием сложно-
го эфира. 

В результате реакции диспропорциониро-
вания о-ксилола образуется толуол и триметил-
бензол, который в дальнейшем вступает в реак-
ции окисления. 
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Образование соединений (2) и (3) объяс-

нить достаточно сложно, если не предположить, 
что протекают реакции деструкции ароматиче-
ского кольца. Реакции деструкции ароматических 
колец в присутствии цеолитовых катализаторов 
ранее не наблюдали. Анализ продуктов превра-
щения о-ксилола только под воздействием МВ-
излучения методом количественной спектроско-
пии ЯМР 1Н и 13С показал наличие в них смеси 
насыщенных алифатических углеводородов. Об-
разование алканов возможно лишь при протека-

нии реакций деструкции ароматического кольца 
и последующей гидрогенизации образующихся 
продуктов. Однако установлено, что в отсутствие 
катализатора не протекают реакции изомериза-
ции и окисления. Следовательно, соединения (2) 
или (3) образуются исключительно в результате 
воздействия МВ-излучения. 

В результате микроволновой обработки о-
ксилола на цеолитовом катализаторе в проточной 
и стационарной установках протекают следую-
щие реакции: реакции изомеризации и диспро-



 
 
 МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ 35 

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ №8, 2007 
 
 

порционирования, с образованием толуола, бен-
зола, м- и п-ксилолов; радикальная реакция с об-
разованием нафталина; реакции деструкции аро-
матического кольца; реакции гидрирования про-
дукта деструкции ароматического кольца и окис-
ление его до спирта; реакции окисления метиль-
ной группы о-ксилола до карбоновой кислоты; 
реакции конденсации спирта с карбоновой кисло-
той. 

Авторы выражают благодарность с. н. с. 
Иркутского Государственного Университета, к. х. 
н. Скорниковой С.А. за любезно предоставлен-
ные синтетические цеолиты. 
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В настоящее время ужесточаются требова-

ния к приему сточных вод промышленных пред-
приятий, в составе которых выявляют значитель-
ное количество экологически опасных веществ.  

Гидроксиды металлов являются перспек-
тивными сорбентами вследствие их высокой ус-
тойчивости, простоты изготовления, низкой 
стоимости на единицу сорбционной ёмкости.  

На кафедре неорганической химии нами 
синтезированы новые сорбенты со слоистой 
структурой на основе гидроксидов алюминия и 
магния различного состава, исследована их сорб-
ционная способность по отношению к Cr(VI) и 
Рb(II). 

При получении систем СОГ(совместно 
осажденных гидроксидов) непрерывным спосо-
бом, концентрацию солей металлов подобрали 

таким образом, чтобы их соотношение составило, 
соответственно, 80:20 %, 50:50% и 20:80%. 

Основной технологической особенностью 
полученного сорбента является высокая сорбци-
онная активность к улавливанию широкого спек-
тра загрязнений из водной среды. Важным экс-
плуатационным достоинством является восста-
новление сорбционных свойств за счет регенера-
ции и периодической активации в процессе ис-
пользования.  

Введение в состав продукта большего ко-
личества ионов А13+ приводит к более сильному 
смещению полосы валентного колебания гидро-
ксила на ИК-спектрах, что говорит об образова-
нии более сильных водородных связей. Энергия 
водородной связи была оценена по формуле Со-
колова. Как показали расчеты, значения энергии 
водородной связи приблизительно равны: для 
образца содержащего 20% Al(III)–20,3·103 
Дж/моль, для образца содержащего 50% Al(III)– 
21,8·103 Дж/моль, для образца содержащего 80% 
Al(III) – 23,1·103 Дж/моль. Образование сильных 
водородных связей препятствует внедрению час-
тиц большого размера в межслоевые пространст-
ва структуры сорбента, что снижает его сорбци-
онные свойства. Наибольшей удельной поверх-
ностью обладает индивидуальный оксогидроксид 
алюминия, наименьшей - гидроксид магния. Это 
объясняется тем, что более окристаллизованные 
осадки имеют более низкую удельную поверх-
ность, чем аморфные.  

В результате замещения части трехвалент-
ного алюминия двухвалентным магнием возника-
ет общий дефицит положительных зарядов, кото-
рый компенсируется извне другими катионами. 
Ион магния легко внедряется в кристаллическую 
структуру соробента и легко продуцирует из нее. 
Эти дополнительные катионы магния составляют 
большую часть обменного комплекса. Другую 
часть катионного обменного комплекса состав-
ляют так называемые ненасыщенные валентно-
сти. Известно, что на плоских поверхностях 
структуры сорбента валентности кислорода и 
гидроксогрупп в основном насыщены. На ребрах 
же имеются частично свободные валентности 
ионов алюминия, кислорода и гидроксила. Такие 
ненасыщенные валентности заполняются внеш-
ними противоионами Мg2+, не входящими в ре-
шетку сорбента. Эта особенность строения дан-
ного сорбента обеспечивает как высокую актив-
ность к ионному обмену, так и большую адсорб-
ционную способность. 

Проведенные исследования позволили 
расчетным путем получить количественную 
оценку относительной способности ионов по-
глощаться синтезированными совместно осаж-
денными гидроксидами металлов со слоистым 
типом структуры, и на основе сопоставления рас-
четных и экспериментальных данных определить 
эффективность теоретических прогнозов и вы-


