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Аннотация. Синтезированы катализаторы алкилирования на основе цеолита NaX, формованного со связующим веществом, 
двумя методами ионного обмена. Установлено, что катализатор, полученный гидротермальной обработкой, лучше сохранил 
первоначальную структуру цеолита и обладает более высокой концентрацией кислотных центров. 
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Abstract. Synthesized alkylation catalysts based on NaX zeolite, molded with a binder, using two ion exchange methods. It was found 
that the catalyst obtained by hydrothermal treatment better preserved the initial structure of the zeolite and has a higher concentration of 
acid centers. 

 

В промышленности применяются два процесса алкилирования изобутана олефинами с 
использованием в качестве катализаторов минеральных кислот – серной и фтористоводородной кислот. 
Эти кислоты токсичны и опасны в обращении. Альтернативными, безопасными катализаторами в 
сравнении с промышленными служат твердые кислотные катализаторы, в частности катализаторы на 
основе цеолитов типа FAU [1, 2]. Цеолитные катализаторы показывают высокую каталитическую 
активность в реакции алкилирования изобутана бутиленами после проведение ионного обмена с высокой 
степенью замещения натрия на катионы кальция и редкоземельных элементов [2, 3]. 

Традиционный метод ионного обмена проводится при температурах до 90ºС с перемешиванием 
над гранулами. При этом необходимы промежуточные стадии сушки и прокаливания обработанного 
цеолита после каждого обмена. Метод трудоемок и занимает много времени. Более технологичным 
способом ионного обмена является гидротермальная обработка в автоклаве, которая позволяет 
исключить промежуточные стадии сушки и прокаливания между обработками цеолита. 

Цель работы – сравнение методов ионного обмена (ИО) цеолита NaX, формованного со 
связующим веществом, для получения катализаторов алкилирования близкого химического состава. 

Синтез катализаторов проводился с помощью ионного обмена и перевода цеолита типа NaX, 
формованного со связующим, в катионзамещенную форму двумя методами. Первый метод ИО 
заключается в последовательной обработке цеолита растворами нитратов кальция, лантана и аммония 
при температуре 80ºС при перемешивании над гранулами с использованием промежуточных сушек и 
прокаливаний после каждого обмена. Второй метод ИО представляет последовательную 
гидротермальную обработку цеолита растворами солей при температуре 140ºС в автоклаве с 
промежуточными промывками, по окончанию которых проводили сушку и прокаливание катализатора. 

Химический состав (табл. 1) синтезированных катализаторов показал, что для получения образцов 
близкого состава с содержанием остаточного оксида натрия меньше 1 мас% необходимо проведение 
трехкратного ионного обмена гидротермальной обработкой и четырехкратного ионного обмена при 
температуре 80ºС с использованием промежуточных прокалок при использовании растворов солей 
одинаковой концентрации. 

 

Табл. 1. Состав формованного цеолита NaX и катализаторов, полученных после ИО при 
перемешивании над гранулами (1) и в автоклаве (2) 

Синтезированные катализаторы 
Показатели Исходный цеолит 

1 2 
Химический состав, мас% 

La2O3 
CaO 
Na2O 

 
0.00 
0.41 
12.21 

 
17.38 
0.18 
0.56 

 
17.52 
0.14 
0.50 

 

Рентгенофазовый анализ показал снижения интенсивности основных рефлексов в 
синтезированных образцах. Причем интенсивность рефлексов у катализатора (катализатор 1), 
полученного первым методом, меньше, чем у катализатора (катализатор 2), полученного в автоклаве. Это 
свидетельствует о большем искажении кристаллической структуры катализатора 1 и подтверждается 
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большим изменением текстурных характеристик, а именно снижением удельной поверхности и 
соотношения микропор и мезопор в сравнении с исходный цеолитом и катализатором 2. 

Текстурные характеристики коррелируются со значениями концентраций кислотных центров, 
которые показывают, что катализатор 1 обладает меньшими значениями концентраций кислотных 
центров, чем у катализатора 2. Таким образом, следует ожидать, что катализатор 2 проявит большую 
активность и селективность в реакции алкилирования изобутана бутиленами. 

На основании результатов работы сделаны следующие выводы: 
- с применением двух методов ионного обмена синтезированы цеолитные катализаторы в CaLaH-

форме на основе формованного цеолита близкого состава.  
- показано, что катализатор, полученный гидротермальной обработкой, лучше сохранил 

первоначальную структуру цеолита и обладает более высокой концентрацией кислотных центров. 
- показано, что метод ионного обмена гидротермальной обработкой цеолита растворами солей (в 

автоклаве) является более эффективным способом в сравнении ионным обменом при перемешивании над 
гранулами, так как исключена стадия промежуточных процедур сушки и прокаливания на каждой стадии 
ионного обмена.  
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