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Введение
Выбор оптимального катализатора для крупно-

тоннажных промышленных процессов оксихлори-

рования чрезвычайно важен: даже незначительное 

снижение селективности может привести к серьез-

ным потерям сырьевых ресурсов. Изучение структу-

ры и состава поверхности позволяет выбрать научно 

обоснованный метод приготовления катализатора 

для повышения селективности, устойчивости к дез-

активации катализатора и, соответственно, умень-

шения потерь целевого продукта.

Увеличение конверсии по этилену и хлороводо-

роду, а также повышение выхода 1,2-дихлорэтана 

(1,2-ДХЭ) и улучшение общей селективности окис-

лительного хлорирования этилена (ОХЭ) в сторону 

образованию 1,2-ДХЭ с использованием катализа-

торов на основе CuCl2, CuCl, нанесенных на γ-Al2O3 

[1], возможно при более детальном изучении строе-

ния активных центров на поверхности катализатора 

и механизма ОХЭ. При задействовании катализато-

ров разных типов CuCl2/γ-Al2O3 (c хлоридами меди, 

нанесенными на поверхность оксида алюминия и 

содержащимися во внутренних порах носителя) [2] 

может изменяться качественный и количественный 

состав продуктов ОХЭ.

Окислительное хлорирование этилена проводят 

в кипящем слое катализатора при температуре в зо-

не реакции 210–260 °С и давлении 0,25–0,4 МПа [3]. 

Реакция ОХЭ в 1,2-ДХЭ идет по суммарному урав-

нению: 

С2Н4 + 2НСl + 0,5О2 → С2Н4Сl2 + Н2О + Q.  (1)
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По мнению авторов [4], с участием медных ката-

лизаторов идут процессы: 

2CuCl2 + C2H4 ↔ C2H4Cl2 + 2CuCl,  (2)

2CuCl+ 2НСl + 0,5О2 ↔ 2CuCl2+ Н2О.  (3)

Химические взаимодействия поверхности носи-

теля γ-Al2O3 с хлоридами меди, представленные в ра-

ботах [5–7], не убедительны, так как отдельно хлори-

ды меди, без носителя [8], не катализируют ОХЭ [9]. 

Поэтому описание [10] механизма реакций (1–3) без 

участия поверхностных групп γ-Al2O3 не совсем кор-

ректно. Одновременно с ОХЭ могут образовываться 

побочные продукты – всего до 1–2 % от полученного 

1,2-ДХЭ [11]. В работе методами ИК спектроскопии 

и ДТА изучено строение активных центров хлормед-

ных катализаторов на поверхности γ-Al2O3.

Экспериментальная часть

Исследовали пять образцов: 

1) чистый γ-Al2O3, как носитель катализатора, 

фирмы «Харшоу», США;

2) промышленный катализатор фирмы «Хар-

шоу» марки Х1–CuCl2, нанесенный из солянокис-

лого водного раствора на поверхность γ-Al2O3, со-

держащий 4,5–5 мас.% Cu (в пересчете на Cu+2+1) 

с удельной поверхностью 100–120 м2/г, насыпной 

массой 0,9–1,05 г/см3, объемом пор 0,3–0,4 см3/г, 

содержанием частиц размером, мкм, по фракциям: 

0,5 мас.% – d < 20; 2,8 мас.% – d < 35; 51,3 мас.% – 

d < 45; 81,7 мас.% – d < 65; 95,8 мас.% – d < 90; 

99,3 мас.% – d < 120; 0,1 мас.% – d > 120;

3) промышленный катализатор MEDC-B фирмы 

«Süd-Chemie Catalysts» на основе γ-Al2O3/CuCl2 со-
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держащий 5 мас.% Cu+2,+1, OXYMAX-B (MEDC-B), – 

желто-зеленый с массовой долей хлорида меди 4,5–

5,5 %, насыпной плотностью 0,95–1,05 г/см3, грану-

лометрического состава: < 30 мкм не более 25 мас.%, 

< 40 мкм – 20–45 мас.%, < 50 мкм – 30–60 мас.%, 

< 80 мкм – 75–95 мас.%, с удельным объемом пор 

0,4 см3/ч, удельной поверхностью 110–120 м2/ч, по-

тери после 1–5-ч истирания – 6–10 мас.%;

4) CuCl2·2H2O – кристаллогидрат основного ком-

понента катализаторов; 

5) CuCl2·2HСl – гидрохлорид основного компо-

нента катализаторов. 

Состав поверхностного слоя образцов (в виде по-

рошка, предварительно разбавленного KBr) иденти-

фицировали ИК спектроскопией на приборе «Ther-

mo Nicolet Nexus FT-IR» в диапазоне частот 4000–

400см–1, используя приставку диффузного отраже-

ния, с разрешением 4 и числом сканов 50. 

Дериватографический анализ проводили на фо-

торегистрирующем дериватографе системы Пау-

лик–Эрде при подъеме температуры от 25 до 1000 °С 

по стандартной методике в ИХП НАН Украины с 

целью изучения фазовых состава и превращений. 

Активности катализаторов испытывали в лабо-

ратории на специально созданной опытной уста-

новке [23] и в промышленных условиях – в цехе ОХЭ 

ООО «Карпатнафтохим» (г. Калуш) [29].

Результаты и обсуждение

Изучение ИК спектров исследованных образцов 
носителя, катализаторов и хлоридов меди для оп-
ределения химического состава и строения поверх-
ностного слоя. Была проведена интерпретация ИК 

спектров носителя γ-Al2O3, катализатора Харшоу 

(Х1) – CuCl2, нанесенного на поверхность γ-Al2O3, 

и катализатора OXYMAX-B (MEDC-B) – γ-Al2O3. 

В случае с γ-Al2O3, интенсивные характеристики 

поглощения поверхностных групп проявляются в 

области 1377–1640 см–1. В этой же области появля-

ется триплет полос поглощений, характеризующий 

деформационные колебания групп (–ОН) струк-

турной воды в Al2O3·nH2О, Al(OH)3 [12] в области 

1640 см–1 или CuCl2·2H2O. Существуют также дефор-

мационные колебания групп (–OH) поверхностных 

соединений γ-Al2O3 в Al+2OH в области 1518 см–1 

и Al+1(OH)2 в области 1377 см–1, совпадающие по 

интенсивности. Однако деформационные колеба-

ния гидроксильных (–ОН) групп поверхностных 

соединений γ-Al2O3, а именно Al+2ОН и Al+1(ОН) 2 в 

области 1518 см–1 и 1377 см–1 в образцах катализато-

ров OXYMAX-B (MEDC-B) и Х1 почти отсутствуют. 

Это подтверждает предположение о возможном хи-

мическом взаимодействии между поверхностными 

группами Al+2ОН, Al+1(ОН)2 и хлоридами меди или 

ее комплексными соединениями [СuСl4]–2,–1 [13].

Причем на образце катализатора Х1 наблюдается 

остаточная интенсивность поглощения от колеба-

ния ОН группы типа Al+1(ОН)2 в области 1377 см–1, 

свидетельствуя, что при нанесении CuCl2 на по-

верхностьγ-Al2O3 типа Х1 образуются соединения 

только двух типов между Al+2ОН и Al+1(ОН)2 с 

[СuСl4]–2,–1. Для образца же катализатора OXYMAX-

B (MEDC-B) абсолютно отсутствует поглощение в об-

ластях 1377 см–1 и 1518 см–1, свидетельствуя, что груп-

пы Al+2ОН и Al+1(ОН)2 полностью взаимодействуют с 

активной фазой катализатора [СuСl4]–2,–1 на их поверх-

ности. Однако в образцах катализатора OXYMAX-B 

(MEDC-B) и Х1 появляется одна новая характерная 

полоса поглощения в области 1277 см–1, чего нет на 

поверхности носителя γ-Al2O3. Можно говорить о 

перестройке внешнего поверхностного слоя катали-

затора с образованием, очевидно, новых комплекс-

ных соединений хлоридов меди [СuСl4]–2,–1 с поверх-

ностными группами γ-Al2O3. 

На основании представленных на рис. 1 ИК спект-

ров CuCl2·2H2O и CuCl2·2HСl можно заключить: 

для CuCl2·2HСl характерными полосами поглоще-

ния в виде дуплета являются валентные колеба-

ния водородных связей H···Cl в областях 3230 см–1 и 

3196 см–1, почти отсутствующих для спектра соеди-

нения CuCl2·2H2O, где, в свою очередь, четко прояв-

ляются водородные связи в области 3680 см–1.

В ИК спектре CuCl2·2HСl проявляется частота 

деформационных колебаний водородных связей 

Рис. 1. ИК спектры образцов носителя γ-Al2O3 (1), 
основных компонентов катализатора CuCl2 · 2H2O (2) и 
CuCl2 · 2HСl (3), а также промышленных катализаторов 
OXYMAX-B (MEDC-B) (4) и Харшоу Х1 (5), от ν – волнового 
числа
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H···Cl в области 1595 см–1, а для CuCl2·2H2O – час-

тота поглощений деформационных колебаний О···Н 

связей в области 1620 см–1. Кроме того, для этих 

двух соединений появляется характерная частота 

колебаний в области 1277–1320см–1, которую мож-

но приписать деформационным колебаниям H···Cl 

в металлокомплексных соединениях H2СuСl4 или 

HСuСl2. Интересно, что в диапазоне 1250–1277 см–1 

эти соединения идентифицируются на поверхнос-

ти катализаторов OXYMAX-B (MEDC-B) и Х1, что 

подтверждает наличие этих металлокомплексных 

соединений на поверхности катализаторов, кото-

рые за счет взаимодействия с носителем смещены в 

более низкочастотную область ИК спектра. Можно 

допустить, что на поверхности катализаторов ОХЭ 

типа OXYMAX-B (MEDC-B) и Х1 существуют ме-

таллокомплексные соединения меди типа [СuСl4]–2 

и [СuСl2]–1, это согласуется с данными [13]. 

Образование таких комплексов можно предпо-

ложить ввиду того, что хлориды меди, как известно, 

в солянокислых растворах образуют ди- и тетраком-

плексный хлориды меди [14]:

Cu2Cl2 + 2HCl → 2H[СuСl2],  (4)

CuCl2 + 2HCl → H2[СuСl4].  (5)

В промышленности хлорид меди наносят на по-

верхность γ-Al2O3 также из солянокислых растворов 

CuCl2 [15]. 

Таким образом на поверхность γ-Al2O3 наносится 

не CuCl, а комплексный тетра- и дихлорид меди [13]: 

  (6)

  

(7)

Комплексный тетрахлорид меди [СuСl4]–1 име-

ет плоское строение квадрата, а CuCl2 – линейное 

(или иное) и, согласно [16], может размещаться меж-

ду слоями носителя Al2O3 в порах и на поверхности 

γ-Al2O3, где, возможно, координирует с ней. Данные 

авторов [17] подтверждают образование координа-

ционных соединений между хлоридами и оксихло-

ридами меди и поверхностью носителя γ-Al2O3.

Невозбужденное состояние атома меди: 

Cu°(1s22s22p63s23p63d104s1) :

: 3d10  4s1  4p0 .

Комплексные тетрахлорид и дихлорид меди мо-

гут иметь три вида гибридизации –

sp: Cu° –1е– =

= Cu+1(3d104s0)3d10  4s0  4p0  + 2Cl–1 =

= → [CuCl2]–1      – sp-гибридизация;  (8)

sp3: Cu°–2е– =

= Cu+2(3d94s0)3d9  4s0  4p0  + 4Cl–1 =

= → [CuCl4]–2      –

sp3-гибридизация;  (9) 

sp2d: Cu°–2е– =

= Cu+2(3d94s0)3d9  4s0  4p0  + 4Cl–1 =

= → [CuCl4]–1      –

sp2d-гибридизация.  (10) 

Комплексы sp (8) и sp3 (9) с внешней гибридиза-

цией парамагнитны, а комплекс sp2d (10) с внутрен-

ней гибридизацией диамагнитен, комплексы sp, sp2d 

плоско-линейны, а комплекс sp3 имеет тетраэдри-

ческую конфигурацию. Более реакционноспособ-

ны комплексы с внешней гибридизацией sp и sp3, а 

комплекс с внутренней гибридизацией sp2d более 

устойчив и вступает в реакции при повышенных 

температурах [18]. 

Исходя из приведенных на рис. 2 данных ДТА и ИК 

спектроскопического анализа, можно заключить, что 

поверхность носителя – Al2O3 частично гидратирова-

на с образованием алюмогидроксильних групп. Мы 

предполагаем, что между поверхностными группами 

носителя Al+2ОН и Al+1(ОН)2 и соединениями ката-

лизатора – H2[СuСl4] и H[СuСl2], могут происходить 

реакции координационного взаимодействия: 

,  (11)
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(12)

 (13)

 

 (14)

 

 (15)

 

 (16) 

  (17)

– дегидратирование, 

 

(18)

– дегидрохлорирование. 

На поверхности катализатора окислительно-

го хлорирования этилена образуются [реакции 

(11)–(16)] три–четыре вида комплексов между гид-

ратированным Al2O3 и комплексами меди [СuСl4]–2, 

[СuСl2]–1, [СuСl4]–1, которые могут быть иденти-

фицированы широкими полосами поглощения в 

области 1250–1277 см–1. При этом в инфракрасном 

спектре катализатора исчезают частоты поглоще-

ния для поверхностных групп Al+2(ОН)2 – 1578 см–1 

и Al+1ОН – 1377 см–1. 

Можно предположить приготовление катализа-

торов соосаждением или механохимической акти-

вацией [8] аморфного γ-Al2O3 и кристаллического 

CuCl2 при формировании микрочастиц катализатора 

диаметром 20–120 мкм, что приводит к образованию 

комплексов на поверхности и в порах катализатора 

[реакции (12), (13), (16)]. При нанесении CuCl2 из со-

лянокислого раствора на поверхность твердых частиц 

γ-Al2O3 (Х1 фирмы «Харшоу») в основном идет ад-

сорбция [СuСl4]–2,11 только на поверхности γ-Al2O3. 

В результате их взаимодействия образуются лишь час-

тично поверхностные координационные связи между 

носителем γ-Al2O3 (Х1) и нанесенным катализатором 

[реакции (11), (14), (15)], а часть меди, согласно [19], су-

ществует в виде индивидуальных соединений хлори-

дов меди [реакции (6), (7)]. Поэтому при эксплуатации 

промышленных катализаторов Х1 нанесенного типа 

со временем (1–2 года) проходит значительная потеря 

[СuСl4]–2,1 с поверхности носителя γ-Al2O3 при его ме-

ханическом истирании – удалении с поверхности, что 

снижает эффективность катализатора ОХЭ [20]. 

Поверхность катализатора OXYMAX-B (MEDC-B) 

фирмы «Süd-Chemie Catalysts» [22], наоборот, устой-

чива к истиранию, что приводит к механической де-

формации – протиранию и уменьшению толщины 

металлических стенок промышленных реакторов 

змеевиков и циклонов. В результате на многих заво-

дах производства 1,2-ДХЭ [21] нужно повышать тол-

щину и прочность металлических стенок реакторов 

и другой аппаратуры [23]. 

Дифференциально-термический анализ исследо-
ванных образцов носителя и катализаторов. Для более 

детального изучения природы активных центров на 
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поверхности исследуемых объектов были интерпре-

тированы дериватограммы образцов носителя Аl2О3 

и катализаторов Х1 и OXYMAX-B (MEDC-B) (см. 

рис. 2) [24]. Рассмотрим результаты ДТА (см. табли-

цу). Для носителя γ-Аl2О3 на кривых ДТА идентифи-

цируются три области термических превращений 

при его нагревании. Первая область дегидратации 

γ-Аl2О3 – в области 25÷50 – 120 °С. Температура мак-

симальной скорости эндотермического процесса – 

120 °С обусловлена удалением с поверхности дис-

персного носителя адсорбированной воды, коли-

чество которой около 4 %. Скорость процесса дегид-

ратации γ-Аl2О3 около 2,34 мг/мин. При t > 120 °С 

происходит удаление структурной воды из носителя 

γ-Аl2О3, начинаются процессы дегидратирования 

[реакция (17)]. Очевидно, что при этих температурах 

дегидратирование поверхности γ-Аl2О3 проходит за 

счет частичной потери алюмогидроксильных групп 

–Аl–(ОН)n=1,2 (см. рис. 2). Скорость этого процесса 

ниже скорости дегидратации физически адсорби-

рованной воды и составляет 1,73 мг/мин, а потери 

массы составляют 3,83 %.(см. таблицу). Дальнейший 

нагрев выше 250 °С приводит к перестройке структу-

ры – спеканию образца γ-Аl2О3. Общие потери мас-

сы для носителя γ-Аl2О3 до 950 °С достигают 12 %. 

Для образцов катализатора Х1 носитель γ-Al2O3 

с нанесенной на поверхность активной фазой 

[СuCl4]–1,–2, температурный диапазон превращений 

изменяется (см. таблицу). Из кривых ДТА (см. рис. 

2, таблицу) видно, что дегидратация образца ката-

лизатора Х1 может идти при 20–180 °С [25]. Причем 

начало процесса дегидратирования и дегидрохло-

рирования (реакция (18)) для катализатора Х1 воз-

растает до 180 °С и заканчивается при 240 °С, что на 

20 °С выше, чем температура максимальной скоро-

сти дегидратирования для носителя γ-Al2O3. При 

этом скорость дегидратации меньше (2,23 мг/мин), 

а суммарная скорость дегидратирования возрастает 

значительно – до 2,31 мг/мин. 

Дегидратирование [реакция (17)] и дегидрохло-

рирование [реакция (18)] образца Х1 проходит в диа-

пазоне 180–240 °С. При этом могут проходить реак-

ции (17), (18) с перестройкой поверхностного слоя 

γ-Аl2О3·[CuCl4]+2,+1. Потери при дегидратации ката-

лизатора Х1 достигают 5,72 %, а при дегидрохлориро-

вании – 2,6 %. При дальнейшем нагреве образца Х1 

от 240 до 550 °С деструкция катализатора приводит к 

Данные ДТА образцов носителя и катализаторов ОХЭ

Образец

Температуры 
начала/конца 
процесса, °С

Температура 
максимальной 

скорости процесса, °С

Средняя 
скорость процесса, 

мг/мин

Потери массы 
(Δm), %

∑Δm, 
%

V–*
Δm, 

мг/мин

ДГ ДГ + ДГХ Д ДГ ДГ + ДГХ Д ДГ ДГ + ДГХ Д ДГ ДГ + ДГХ Д Суммарный 
процесс

Аl2О3:

2 25/120 120/200 200/590 120 200 480 2,27 1,65 0,34 4,31 2,64 2,64 12,8 0,65

3 50/120 120/250 250/610 120 250 470 2,41 1,81 0,3 3,59 5,02 2,33 11,7 0,28

Серед. 37/120 120/225 225/600 120 225 475 2,34 1,73 0,32 3,95 3,83 2,49 12,25 0,47

Х1 20/180 180/250 250/550 150 250 525 2,23 2,31 1,97 5,72 2,6 9,49 20,55 1,31

OXYMAX-B 
(MEDC-B) 21/200 200/250 250/690 200 250 640 1,3 3,02 1,28 3,93 2,54 9,48 17,34 1,05

Примечание.  ДГ – дегидратация, ДГ + ДГХ – дегидратирование и дегидрохлорирование, Д – деструкция.
* Средняя скорость потери массы.

Рис. 2. Кривые 1 – ТГ-Х1, 2 – ТГ-МЕДС-В, 3 – ДТА-Х1, 
4 – ДТА-МЕДС-В, 5 – ДТГ-Х1, 6 – ДТГ-МЕДС-В для образцов 
катализатора Х1 и катализатора MEDC-B
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большой потере массы: 9,49 %. Общие потери массы 

при нагревании образца катализатора Х1 до 900 °С 

возрастают почти до 20 %. А скорость деструкции вы-

ше 550 °С увеличивается до 1,97 мг/мин. 

Разница между долей общей потери массы об-

разца Х1, равной 20,55 %, и долей потери массы от 

дегидратации, дегидратирования и дегидрохло-

рирования до 350 °С, составляет примерно 8,32 %, 

что соответствует большей части величины актив-

ной фазы [СuCl4]–1,–2,, нанесенной на поверхность 

γ-Аl2О3. Очевидно, при t > 500 °С комплексные хло-

риды меди разлагаются, что приводит к потере массы 

(в области 500–600 °С). Можно утверждать: стабиль-

ность активной фазы комплексов хлоридов меди на 

поверхности образца Х1 сохраняется до 180–240 °С. 

Выше 240 °С изменяется строение активной фазы 

[СuCl4]–1,–2, а при 320 °С разрушается СuCl2, СuCl и 

образуются оксихлорид Cu2(О)Cl2 и оксид СuО[12]. 

Из сравнения результатов ДТА и ДТГ для катали-

заторов MEDC-B и Х1 следует, что рабочий режим 

температур дегидратации и дегидрохлорирования 

для образца Х1 составляет 180–240 °С (Δt = 60 °С), 

а для образца OXYMAX-B (MEDC-B) – 210–250 °С 

(Δt = 40 °С). Снижение диапазона рабочих темпе-

ратур для катализатора OXYMAX-B (MEDC-B) на 

20 °С по сравнению с Х1 в реакции ОХЭ приводит 

к сужению оптимального режима работы этого ка-

тализатора. При таких температурах селективность 

окислительного хлорирования этилена в 1,2-ДХЭ 

на катализаторе OXYMAX-B (MEDC-B) увеличива-

ется. На катализаторе нанесенного типа (Х1) реак-

ция ОХЭ проходит от 180 до 210 °С. Такой широкий 

диапазон работы исследованных нами образцов ка-

тализатора в промышленных масштабах приводит 

к побочным процессам окислительного хлориро-

вания этилена в трихлорэтан, тетрахлорэтан и пер-

хлорэтилен, а также к горению этилена. 

Селективность в реакции ОХЭ по 1,2-ДХЭ для 

образцов нанесенного катализатора типа Х1 не пре-

вышает 96–97 %, а на образцах OXYMAX-B (MEDC-

B) увеличивается до 98–98,5 % [26]. Но при этом, как 

известно из промышленного испытания катализа-

торов, на образцах OXYMAX-B (MEDC-B) глубокое 

окисление–горение этилена до СО и СО2 уменьша-

ется до 1,5–2 % по сравнению с образцами катализа-

тора Х1, где горение этилена достигает 3–5 % [27]. 

Из сопоставления селективностей окислительно-

го хлорирования этилена в 1,2-ДХЭ и горения эти-

лена следует, что количество примесей (побочных 

продуктов процесса – трихлорэтана, трихлорэти-

лена и др.) для катализатора OXYMAX-B (MEDC-B) 

не превышает 1–1,5 %, а для образцов Х1 достигает 

1,5–2,5 %. В катализаторах типа Х1, поверхность γ-

Al2O3 с неравномерно распределенными хлоридами 

меди катализирует процессы глубокого окисления, 

что подтверждается увеличением количества глу-

боко окисленного этилена, с образованием СО и 

СО2, как это наблюдается для алюмосиликатов с 

увеличенным содержанием оксида алюминия [8]. 

Однако активная фаза катализаторов нового типа 

(OXYMAX-B (MEDC-B), равномерно распределен-

ная в структуре γ-Аl2О3, уменьшает влияние но-

сителя на реакцию глубокого окисления этилена. 

Авторами [3] было показано, что эти процессы ката-

лизируются, в первую очередь, фрагментами CuCl2 

на внешней поверхности катализатора, именно низ-

кое содержание этих фрагментов в катализаторах 

OXYMAX-B (MEDC-B) снижает горение этилена и 

повышает селективность процесса ОХЭ.

Выводы

1. Изучено строение активных центров хлормед-

ных катализаторов на поверхности оксида алюми-

ния, определяющих эксплуатационные характерис-

тики катализаторов. 

2. Описано строение активных центров двух 

катализаторов типа СuСl2, СuСl на γ-Al2O3 окис-

лительного хлорирования этилена в 1,2-ДХЭ: X1 

фирмы «Харшоу» и OXYMAX-B (MEDC-B) фирмы 

«Süd-Chemie Catalysts». 

3. Впервые предложено описание строения и ме-

ханизма образования поверхностных соединений 

в результате взаимодействия поверхности носи-

теля γ-Al2O3 с CuCl2, CuCl, которое объясняет ме-

ханизм отравления и дезактивации катализатора 

соединениями железа за счет взаимодействия этих 

соединений меди со стенками реакторов ОХЭ, что 

дает практически ценные рекомендации при проек-

тировании реакторов ОХЭ. Предполагается, что 

при взаимодействии активной фазы катализатора 

CuCl2, CuCl с поверхностными группами γ-Al2O3 

(≡Аl–ОН) образуются комплексные соединения с 

[СuСl4]–2, [СuСl2]–1. 

4. Более детальное изучение механизма окисли-

тельного хлорирования этилена с участием рассмот-

ренных поверхностных комплексных соединений 

будет проведено с использованием методов рентгено-

структурного и масс-спектроскопического анализов.

5. На основании полученных результатов предло-
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жен метод синтеза катализатора ОХЭ оптимальных 

свойств [28]; создана опытная установка для деталь-

ного исследования процесса ОХЭ в лабораторных 

условиях [23]. Возможность снижения вдвое потерь 

этилена при его глубоком окислении и сокращения 

в 1,5–2 раза образования побочных продуктов были 

подтверждены в промышленном производстве 1,2-

ДХЭ и винилхлорида на ООО «Карпатнафтохим» в 

Калуше. Способы получения катализатора и 1,2-ДХЭ 

защищены патентами Украины (в частности, [29]).
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