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Целями выполнения проекта были:

- разработка новых методов эффективной и экологически безопасной утилизации токсичных техногенных хлорсодержащих отходов и катализаторов для их осуществления. - подготовка кадров высшей квалификации в области химии в интересах устойчивого развития, закрепление кадров в сфере научной и научно-технической деятельности, совершенствование методик подготовки кадров в Научно-образовательном центре «Химия в интересах устойчивого развития – зеленая химия» Химического факультета МГУ имени М.В.Ломоносова.
В ходе выполнения проекта разработаны новые экологически безопасные способы утилизации хлорсодержащих отходов методами каталитической замены хлора на водород, а также взаимодействия хлорсодержащего соединения (тетрахлорметана) с природным газом или высшими углеводородами, при котором образуются полезные продукты. Разработаны высокоэффективные каталитические системы для проведения этих процессов, включающие пониженные (менее 0,5%) содержания благородных металлов или не содержащие благородных металлов. Осуществлена оптимизация параметров проведения соответствующих процессов в зависимости от типа процесса и применяемого катализатора. Наработаны укрупненные партии оптимальных каталитических систем и проведены стендовые испытания каталитических систем; показана возможность эффективной переработки экотоксикантов, содержащих три и более атомов хлора, в том числе полихлорированных бифенилов. Выполнение контракта позволило привлечь в Научно-образовательный центр студентов и аспирантов (30 человек), которые выполнили не менее 50% работ по проекту. Задачи последнего, пятого этапа включали определение прогнозируемых расходных коэффициентов предлагаемых технологических процессов по сырью;  подготовку итоговых публикаций по проекту, в том числе выступлений на престижных конференциях; ревизию учебных программ НОЦ «Химия в интересах устойчивого развития – зеленая химия» с целью внедрения в них результатов выполнения проекта, подведение итогов образовательной деятельности в рамках проекта и размещение информации о результатах выполнения проекта на сайте НОЦ «www.greenchemistry.ru».

Раздел 1. Подготовка итоговых публикаций по проекту, подготовка отчета по проекту, подведение итогов деятельности в области организации учебного процесса
В ходе выполнения работы получены принципиально новые фундаментальные научные результаты мирового уровня, а также практические результаты, позволяющие в дальнейшем осуществить промышленный процесс утилизации хлорсодержащих органических отходов различного типа. 

Принципиально новым результатом является системный подход к переработке токсичных хлорсодержащих органических отходов: в зависимости от типа отходов предложено применять процессы утилизации, включающие гидродехлорирование в паровой или жидкой фазе, при атмосферном или среднем давлении; или взаимодействие с метаном или высшими углеводородами. Все типы используемых процессов отличаются принципиально важными особенностями: во-первых, они позволяют получить из перерабатываемых отходов ценные химические продукты, такие, как углеводороды, хлороформ или другие востребованные в промышленности хлорированные продукты; во-вторых, они позволяют полностью избежать образования соединений диоксинового типа, которые являются еще более токсичными по сравнению с перерабатываемыми отходами, и которые неизбежно образуются при использовании окислительных методов утилизации; в третьих, все процессы являются каталитическими, то есть соответствуют принципам «зеленой» химии, или химии в интересах устойчивого развития. 

Второй принципиальной особенностью выполненной работы, определяющей ее мировой уровень, является использование принципиально новых типов каталитических систем, полученных и подобранных на основании системного подхода. Эти новые типы каталитических систем довольно просты по составу, отличаются низким содержанием или отсутствием благородных металлов, и высокой эффективностью в разрабатываемых процессах. 

Предложена модель, на основании которой создана скрининг-группа наиболее перспективных новых наноструктурированных катализаторов на основе моно- и полиметаллических нанокластеров переходных металлов (IB, VII и VIII групп), представляющих наибольший потенциальный интерес в процессах утилизации техногенных галогенсодержащих отходов (четыреххлористый углерод, полихлорбензолы). Конкретно, с помощью классических методов получения наноструктурированных систем (осаждение, пропитка из раствора неорганических солей каталитического прекурсора и анионная адсорбция) и инновационных методов лазерного электродиспергирования и металло-парового синтеза приготовлены моно- M1 (M1=Cu, Au, Fe, Ni, Co, Pd) и биметаллические частицы Au-M1, Pd-M1 размером 3-100 нм. Полученные частицы иммобилизованы на оксидные и углеродные  носители. В работе разработаны и применялись в качестве носителей принципиально новые системы – биоморфные диоксиды циркония (включая модифицированные введением оксидов каталитически активных металлов) и ультрадисперсные алмазы (инновационный углеродный носитель). Массовое содержание благородного металла в монометаллических катализаторах не превышало 0.5 вес.%, суммарное содержание переходных металлов в биметаллических композитах не превышало 8 вес.%. В качестве катализаторов сравнения использовали также образцы с более высоким содержанием благородных металлов. 
В ходе экспериментального скрининга синтезированных систем по каталитическим свойствам в газофазном и жидкофазном гидрировании выявлены наиболее перспективные для дальнейшей работы наноструктурированные катализаторы. В газофазном гидродехлорировании выделены два типа катализаторов: никель и/или палладий-содержащие композиции, нанесенные методом пропитки на специально разработанные носители - ультрадисперсный алмаз или оксид алюминия (размер частиц никеля до 12 нм, содержание никеля до 6%, содержание Pd от 0,015 до 0,5%масс.), а также полученные методом ЛЭД композиции Ni/сибунит (размер частиц никеля до 3 нм, Ni=0.001-0.0026 вес.%), Pd/сибунит (размер частиц палладия до 2 нм, Pd=0.0004-0.001 %масс.) и Pd/SiO2/Si (размер частиц палладия до 2 нм, Pd=0.0002-0.0008 %масс.). Наноструктурированные металлы, нанесенные на углеродные или оксидные носители методом лазерного электродиспергирования (ЛЭД), впервые испытаны в качестве катализаторов исполнителями настоящего проекта. Установлено, по своей активности они многократно превосходят другие типы катализаторов. Активность достигала 42 000 моль/моль (Ni)·ч для композитов Ni/сибунит и 620 000 - 680 000моль/моль (Pd) ч для образцов Pd/сибунит и Pd/SiO2/Si, соответственно. Схожие величины получены для систем, содержащих золото  и/или никель и нанесенных на оксид алюминия или сибунит. Селективность разработанных катализаторов по целевым продуктам (бензол и/или циклогексан) превышала 98%, стабильность работы не менее 64 часов. 

В газофазном гидродехлорировании выявлен эффект синергетического взаимодействия золота и никеля в биметаллическом катализаторе Au-Ni/Al2O3, полученном послойным нанесением частиц никеля поверх сформированных методом анионной адсорбции частиц золота. Наличие этого эффекта представляется весьма перспективным для направленного синтеза высокоэффективных катализаторов, однако требует проведения дополнительных исследований по оптимизации процесса получения катализатора. 

Мировой уровень разработок, выполненных в рамках настоящего государственного контракта, не в последнюю очередь определяется широким квалифицированным применением самых современных методов анализа строения катализаторов: РФА, ПЭМ, EDX, РФЭС, EXAFS, XANES, синхронного термического анализа и др.). Исследования позволили надежно определить характеристики наночастиц металлов в приготовленных системах, а также установить взаимосвязь между составом катализатора, его морфологией (размером частиц и характером распределения активного компонента по поверхности носителя, дисперсности и текстурных характеристик носителя), электронным состоянием металла и каталитическими свойствами нанокомпозитов. Показано, что одновременное присутствие в катализаторах металлов в различных степенях окисления способствует усилению каталитических свойств. 
В процессах переработки полихлорированных модельных соединений активность катализаторов увеличивалась с ростом содержания металла. Так, скорость гидродехлорирования 1,3,5-трихлорбензола, рассчитанная как время полупревращения гексахлорбензола и 2,4,8-трихлордибензофурана, увеличивалась при повышении содержания палладия в катализаторах Pd/УДА от 0,5 до 5% в 7, 2 и 19 раз, соответственно. 

В работе впервые разработан способ целенаправленного формирования наночастиц оксидов железа заданного размера и состава, иммобилизованных на модифицированных силикагелях. Синтезированные катализаторы протестированы в реакциях алкилирования бензола ненасыщенными хлоруглеводородами. Выявлена наиболее перспективная каталитическая система на основе гамма-оксида железа, нанесенного на слоистый кремнезем (вермикулит), превосходящая другая не только по активности (335 моль продукта /моль(Fe)·час, содержание железа 4,5%масс.), но и по селективности и стабильности. С помощью физико-химических методов установлено, что высокая активность и стабильность таких катализаторов определяется особенностями структуры слоистого кремнезема, связанными с наличием в структуре матрицы катионных вакансий, способных стабилизировать нестехиометрические оксиды.

Приготовлены и изучены каталитические системы реакции взаимодействия CCl4 с углеводородами (присоединение к октену-1 и обменная реакция с н-деканом с получением хлороформа и алкилхлоридов) на основе комплексных соединений переходных металлов (Сu, Fe, Mn, VO, Co, Ni) с аминовыми соединениями (моноэтаноламин и диэтиламиноэтанол), нанесенных на силикагели. Показано, что гетерогенные аминоспиртовые комплексы переходных металлов по активности и селективности значительно превосходят свои гомогенные аналоги в модельной реакции присоединения. Катализаторы состава Cu/МЭА/КСК-2 сохраняют активность, по крайней мере, в течение семи каталитических циклов, при этом потеря активности составляет порядка 20 % от первоначальной. В исследуемых модельных реакциях высокую активность проявляют гетерогенные катализаторы, содержащие на поверхности силикагеля комплексы железа с аминоспиртами. Конверсия исходных продуктов достигает 80%, селективность превышает 99,5%. В роли активных центров Fe-содержащих систем, помимо аминокомплексов Fe(III), могут выступать оксихлориды Fe(III). Недостатком этих катализаторов является невысокая стабильность в реакции метатезиса. Целью следующего этапа является подбор органических компонентов и носителей, обеспечивающих повышение стабильности катализатора. 

На основании детального исследования механизма реакции сделано предположение о том, что в этой реакции активны и более простые системы, такие как хлориды меди, нанесенные на силикагель, или наноструктурированные катализаторы на основе никеля, приготовленные методом ЛЭД. 
В реакции взаимодействия тетрахлорметана и метана с образованием перхлорэтилена испытаны катализаторы на основе меди, полученные методом пропитки различных оксидных носителей. Оптимальными оказались катализаторы состава Cu/SiO2 (размер частиц Cu до 20 нм, Cu=0.5 вес.%) приготовленные пропиткой из солей меди. С ростом температуры конверсия CCl4 и селективность образования перхлорэтилена быстро возрастают, при 350оС конверсия практически количественная, селективность достигает 99%. Нуждается в улучшении стабильность катализаторов. 

Полученные каталитические системы на основе никеля можно рекомендовать не только для проведения исследованных в ходе выполнения работ процессов, но и в важных для химической и нефтехимической промышленности процессах гидрирования, в том числе селективного гидрирования тройной связи в присутствии двойной. 

В ходе дальнейшей работы проведена оптимизация условий приготовления медьсодержащих  наноразмерных катализаторов взаимодействия четыреххлористого углерода с метаном или природным газом, обеспечивающих высокий выход перхлорэтилена. Разработаны новые оптимизированные методы  иммобилизации металлокомплексных катализаторов на оксидных подложках, обеспечивающие получение полезных продуктов селективных жидкофазных реакций алифатических полихлорпроизводных с органическими донорами водорода (парафинами, олефинами, ароматическими углеводородами). 

Установлены оптимальные температурные интервалы проведения реакций, предпочтительные давления и соотношения реагентов, дозировки катализаторов и времена контакта. 

При проведении газофазного гидродехлорирования в присутствии палладиевых и никелевых катализаторов оптимальные температурные интервалы составляют 130-250ºС, причем при использовании нанесенных на оксидные носители лучших показателей можно достичь при температурах ближе к нижнему сегменту температурного интервала (130-150ºС), при использовании нанесенных на углеродные носители каталитических систем – в среднем сегменте (140-180ºС), при использовании катализаторов, полученных методом лазерного электродиспергирования и содержащих ультрамалые количества металлов – в верхнем сегменте температурного интервала (200-250ºС).  Установлена зависимость селективности процесса от природы металла в катализаторах и от температуры реакции. В зависимости от типов катализаторов найдены границы, в которых можно эффективно получать из хлорированных бензолов бензол или циклогексан. В целом для получения бензола можно рекомендовать никелевые, для получения циклогексана – палладиевые катализаторы в среднем температурном диапазоне. Предпочтительным является применение избытка водорода по отношению к перерабатываемому субстрату, причем оптимальное соотношение рассчитывается для конкретного субстрата с учетом молярного содержания в нем хлора. Установлено, что оптимальным содержанием металла в катализаторах, приготовленных традиционными методами, является 1-2%масс.; в катализаторах, приготовленных методом ЛЭД – около 0,0004%масс. Установлено, что оптимальное время контакта составляет от 0,3 до 0,5 с. 


При проведении жидкофазного гидродехлорирования полихлорбензолов оптимальными являются палладиевые катализаторы на углеродных носителях с содержанием палладия 1-2%масс. Предпочитительный интервал давлений составляет 1-13 атм, увеличение давления нецелесообразно, поскольку приводит к значительному увеличению капитальных и операционных расходов и не сопровождается значительным увеличением производительности процесса. Предпочтительный интервал температур составляет 60-140ºС. Оптимальным режимом процесса является гетерофазный. Необходимо использование водной щелочи, концентрация которой оптимально не превышает 20%, однако в целом зависит от молярного содержания хлора в перерабатываемом субстрате. Этим же определяется оптимальное соотношение субстрат:водород. Высокоэффективным методом улучшения показателей процесса является применение агентов межфазного переноса, позволяющее избежать применения повышенных давлений. Установлено, что жидкофазное гидродехлорирование в присутствии гетерогенных катализаторов при атмосферном или немного повышенном давлении (13 атм, парциальное давление водорода 1 атм) является оптимальным способом утилизации полихлорированных бензолов и их аналогов. 


При проведении жидкофазных реакций четыреххлористого углерода с органическими донорами водорода, позволяющих получать хлороформ и монохлорированные углеводороды с использованием жидких каталитических композиций оптимальным является следующий режим процесса: 
температура в интервале 190-200°С; мольное соотношение ССl4:метиленхлорид в пределах 4-6; 
3-4 - кратная загрузка каталитического раствора указанного выше состава в количестве 1/25 от объема реакционной массы, концентрация меди составляет 0,1-0,5 г/л. При этом хлороформ может быть получен с достаточно высоким выходом (40% и более) и высокой селективностью (не ниже 95%, достигнуто 98%). При использовании твердых катализаторов - комплексов меди с ковалентно пришитым пропилэтилимидазолием и пропилтриэтиламмонием оптимальный температурный интервал составляет 170-190 °С, необходимо присутствие донорных добавок, например, спиртов. 


При проведении газофазного процесса переработки четыреххлористого углерода в перхлорэтилен путем взаимодействия с природным газом в присутствии медьсодержащих катализаторов оптимальные условия ведения процесса следующие: температура 350оС, соотношение метана к тетрахлорметану составляет 1,5, время контакта  - 47 с, содержание меди в образцах 2%. При таких условиях можно достичь высокой конверсии CCl4 (94%) и селективности по перхлорэтилену (86%). 

Проведена оценка целесообразности регенерации катализаторов на примере модельной реакции восстановления  CCl4 в присутствии палладиевых катализаторов на диоксиде титана и углеродном носителе. Показано, что плазмохимическая обработка или озонолиз поверхностных отложений в сочетании с экстракцией сверхкритическим диоксидом углерода с последующим восстановлением обеспечивает эффективную регенерацию катализаторов, позволяющую удалить углеродные отложения, провести восстановление и редиспергирование активного металла. Полученный в этой части фундаментальный результат заключается в том, что впервые для регенерации каталитических систем, закоксованных в реакции гидродехлорирования, предложен способ регенерации в мягких условиях озоном в сверхкритическом растворителе, при этом обеспечивается синергический эффект озонолиза и растворения отложений с поверхности катализатора сверхкритическим СО2. При этом не используют высокие температуры, что позволяет избежать спекания наночастиц металла, и органические растворители, что обеспечивает высокие экологические параметры процесса, соответствующего принципам «зеленой» химии. 

С использованием разработанных новых каталитических систем разработаны основы технологий получения полезных продуктов – преимущественно углеводородов и их хлорпроизводных – из галогенсодержащих техногенных отходов. С этой целью проведена оптимизация разрабатываемых типов процессов: 


- газофазного гидродехлорирования полихлорбензолов с получением бензола или хлорбензола;  

- жидкофазного гидродехлорирования полихлорбензолов с получением бензола;  

- жидкофазных реакций четыреххлористого углерода с органическими донорами водорода, позволяющих получать хлороформ и монохлорированные углеводороды (хлорпарафины или бензилхлорид);

- газофазного процесса переработки четыреххлористого углерода в перхлорэтилен путем взаимодействия с природным газом.


По каждому типу реакций определены оптимальные интервалы проведения реакций в отношении температуры, предпочтительных давлений и соотношений реагентов, дозировки катализаторов и времен контакта. 

Далее была проведена наработка укрупненных лабораторных партий (не менее 100 см3) наиболее перспективных каталитических систем по каждому из перечисленных выше типов процессов; определены их физико-химические свойства для того, чтобы убедиться в соответствии этих показателей достигнутым ранее при синтезе мелких лабораторных партий катализаторов. Укрупненные  лабораторные испытания разрабатываемых технологий с переработкой не менее, чем 100 г компонентов техногенных отходов по каждому типу процессов, позволили выявить наиболее перспективные системы для проведения стендовых испытаний. В качестве таких систем отобраны следующие: 0,5%Pd/наноалмаз; 6%Ni/ZrO2 (биоморфный); 0,005% Ni/Al2O3 (метод лазерного электродиспергирования); AuNi/Al2O3 (метод лазерного электродиспергирования); 0,0005% Pd/C (метод лазерного электродиспергирования); 2%Cu/SiO2, привитый с помощью 3-хлорпропилтриметоксисилоксана; 0,5%Cu/SiO2; 2%Cu/SiO2; CuCl/SiO2 и  2%CuCl2/SiO2. 

В ходе подготовки программ стендовых испытаний проведены кинетические исследования, позволившие выявить условия массопереноса в процессах гидродехлорирования, установить оптимальные параметры проведения каждого из типов испытаний, конкретно для процессов, более подходящих для переработки тяжелых полихлорированных отходов, таких, как трихлорбезнолы, гексахлорбензол и полихлорированные бифенилы. В этом случае рекомендовано проводить реакцию в условиях повышенного давления (до 13 атм.) в жидкой фазе в присутствии щелочи. Проведена разработка программ стендовых испытаний и проведены испытания выбранных каталитических систем в перечисленных типах процессов. 
В процессе выполнения государственного контракта силами молодых исследователей (Е.В.Голубина, С.А.Николаев) проведены подробные патентные и литературные исследования, приложенные к соответствующим отчетам по этапам №1, №2 и №4, которые показали, что подобный системный подход ранее в литературе не встречался. Полученные в работе принципиально новые каталитические системы запатентованы или проходят процесс патентования. 

Полученные в работе новые каталитические системы можно применять при проведении широкого круга процессов химической и нефтехимической промышленности, в частности, в реакциях гидрирования, в том числе селективного гидрирования тройной связи до двойной; алкилирования, изомеризации, активации алканов с последующим взаимодействием с другими органическими субстратами. Перечисленные выше направления использования новых каталитических систем уже опробованы авторами отчета. Однако, по-видимому, они могут также оказаться востребованными при разработке новых научно-технических и технологических направлений, в частности, некоторые из катализаторов и разработанных в работе в качестве носителей оксидных систем могут использоваться в качестве катализаторов окисления. Для изучения этого вопроса требуется проведение соответствующих НИР. Созданные в работе основы технологии можно применять для конструирования и применения систем для комплексной переработки хлорсодержащих отходов с получением ценных продуктов (углеводородов и хлорсодержащих производных углеводородов). При существующих окислительных схемах переработки хлорсодержащих отходах происходит безвозвратная потеря углеводородной составляющей молекул и выброс парниковых газов наряду с опасными диоксиновыми соединениями. Применение разработанных катализаторов может дать дополнительный существенный экономический эффект в результате значительного снижения содержания благородных металлов (на два-три порядка по сравнению с обычными катализаторами). Данные методы полностью исключают также образование более токсичных продуктов типа диоксинов. Таким образом, результаты работы будут способствовать улучшению экологической ситуации в России и в мире в результате снижения техногенной нагрузки на окружающую среду, снижению риска смертности, снижению материало- и энергоемкости производства. 

Коммерциализация проектом не предусмотрена, однако она может осуществляться в первую очередь путем заключения лицензионных договоров, заключение договоров уступки прав на РИД и т.п., поскольку непосредственная коммерческая деятельность не входит в задачи НОЦ «Химия в интересах устойчивого развития – зеленая химия»; его основными задачами является научная деятельность, подготовка кадров и образовательно-просветительская деятельность, направленная на широкие круги населения. 
За время выполнения государственного контракта авторским коллективом опубликованы и поданы в печать 26 научных статей, они перечислены в табл. 1. По результатам проекта его участники представили 55 выступлений на конференциях различного уровня, от молодежных научных конференций «Ломоносов» до самых престижных научных конгрессов, таких, как Европейские конгрессы по катализу (Европакат-9 и Европакат-11), а также Первый Российский конгресс по катализу. Список конференций и сделанных докладов представлен в табл. 2.  Необходимо подчеркнуть, что молодые участники проекта участвовали в подготовке практически всех выступлений на конференциях или самостоятельно представили свои результаты. 

Доклады молодых исполнителей проекта Ерохина А.В., Перистого А.А. неоднократно отмечены премиями и дипломами жюри или оргкомитетов молодежных научных конференций. За выступление на 3-м Международном форуме по нанотехнологиям (Москва, 2010) Е.В.Голубина получила Первый приз оргкомитета и премию. 

Успешно защищены 4 диссертации, из них одна на соискание ученой степени доктора химических наук, и 3 на соискание ученой степени кандидата химических наук; они перечислены в табл. 3.

Таблица 1. Список публикаций по результатам выполнения госконтракта

	№
	Ф.И.О. участника проекта
	Наименование 

публикации на русском языке
	Наименование публикации на языке оригинала 

(для иностранных публикаций)
	Реквизиты издания, опубликовавшего работу
	Статус журнала (список ВАК, 

другой)
	Краткое описание связи содержания публикации с 

результатами 
проекта

	
	
	
	
	
	
	

	1
	V.V. Lunin,

V.V. Smirnov,

E.S. Lokteva,

T.N. Rostovshikova


	Новые экологическибезопасные подходы к переработке токсичных химических соединений // The Role of Ecological Chemistry in Pollution Research and Sustainable Development, 2009, P. 221-232
	New environmentally safe and efficient way for destruction of toxic chemicals. 


	Издательство “Springer”
	Глава в сборнике научных статей
	Разработка новых способов утилизации техногенных отходов

	2
	Т.Н. Ростовщикова,

Е.С. Локтева,

В.В. Смирнов,

В.В. Лунин
	Новыe катализаторы для экологически безопасной переработки хлорированных органических соединений // Катализ в промышленности, 2009. № 3. С.8-9
	-
	Издательство “Калвис”
	Рецензируемый журнал из списка ВАК
	Разработка новых способов получения эффективных катализаторов гидрирования

	3
	S.A. Nikolaev, 

V.V. Smirnov
	Исследование структуры синергетических Au-Ni катализаторов методами ИК, РФЭ и XAS спектроскопии. // Topics in Catalysis, 2009, V.52, P. 344-350
	DRIFT, XPS and XAS investigation of Au-Ni/Al2O3 synergetic catalyst for allylbenzene isomerization 
	Издательство “Springer”
	Международный журнал
	Установление активных центров синергизма в Au-Ni катализаторах

	4
	S. A. Nikolaev,

V. V. Smirnov
	Селективное гидрирование фенилацетилена на частицах золота // Gold Bulletin, 2009, V.42, №3, P. 182-189
	Selective hydrogenation of phenylacetylene on gold nanoparticles 
	Издательство “Springer”
	Международный журнал
	Установление активных центров в золотосодержащих катализаторах 

	5
	S. A. Nikolaev,

V. V. Smirnov
	Синергетический и размерный эффект в селективном гидрировании алкинов на золотосодержащих нанокомпозитах // Catalysis Today, 2009, V. 147S, P. S336–S341
	Synergistic and size effects in selective hydrogenation of alkynes on gold nanocomposites 
	Издательство “Elsevier”
	Международный журнал
	Связь состава и размера нанесенных частиц металла с их каталитической активностью в гидрировании

	6
	С.А. Николаев, 

В. В. Смирнов
	Синергизм каталитического действия наноразмерных золото-никелевых катализаторов в селективном гидрировании ацетилена в этилен // Кинетика и Катализ, 2010, Т.51, №3, C. 396-400
	-
	Издательство МАИК “Наука/Интерпериодика”
	Международный журнал
	Связь состава нанесенных частиц золота и никеля с активностью биметаллического катализатора в процессах гидрирования

	7
	Смирнов В.В., Николаев С.А., 
	Адсорбция углеводородов на кластерах золота – эксперимент и квантово-химическое моделирование // Журнал Физической Химии, 2010, Т.84, №12, С.2133-2142
	-
	Издательство МАИК “Наука/Интерпериодика”
	Международный журнал
	Оценка энергий адсорбции углеводородов на кластерах золота

	8
	T.N. Rostovshchikova, 

S.A. Nikolaev, 

E.S. Lokteva
	Использование метода лазерного электродиспергирования для получения нанесенных катализаторов // Studies in Surface Science and Catalysis, 2010, V. 175, P. 263-266
	Laser electrodispersion method for the preparation of self-assembled metal catalysts 
	Издательство “Elsevier”
	Глава 
в книге
	Разработка новых способов получения эффективных катализаторов гидрирования

	9
	T.N. Rostovshchikova, 

E.S. Lokteva, 

S.A. Nikolaev, 

E.V. Golubina, 

V.V. Lunin
	Новые подходы к синтезу наноструктурированных катализаторов // Catalysis: Principles, Types and Applications, 2011 (in press)
	New approaches to design of nanostructured catalysts 
	Издательство 

“Nova Science Publishers, Inc.”
	Глава 
в книге
	Разработка новых способов получения эффективных катализаторов гидрирования
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	T.N. Rostovshchikova, 
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O.V. Kiseleva
	Кислотные и каталитические свойства силикагеля, модифицированного наночастицами оксида никеля // Catalysis Today, 2010, V. 152, P. 48-53
	Acidic and catalytic properties of silica modified by iron oxide nanoparticles
	Издательство “Elsevier”
	Международный журнал
	Разработка новых способов получения эффективных катализаторов гидродехлорирования

	11
	И.Г. Тарханова, 
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В.М. Зеликман
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	Evolution of reactive ligands in the catalysis of radical processes by copper complexes
	Издательство “Taylor & Francis”
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	13
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Таблица 3. Диссертации, представленные к защите в рамках проекта

	№
	Ф.И.О. участника проекта
	Наименование диссертации
	Вид диссерта-ции (кандидат-ская; докторская)
	Наименование и шифр научной специальности
	Номер диссертационного совета
	Дата защиты диссертации (фактическая или плановая дата)
	Описание связи содержания диссертации с результатами проекта

	1
	Киселева О.В.
	«Структурно-размерные эффекты в катализе реакций хлоруглеводородов наночастицами оксидов железа на кремнеземах» 
	Кандидат-ская
	02.00.15 – катализ
	Д.501.001.90
	23.10.2009
	Диссертация посвящена изучению особенностей каталитических систем на основе железа в реакциях хлороводородов, в том числе связанных с их утилизацией

	2
	Локтева Е.С.
	 «Новые каталитические системы для восстановительного дехлорирования хлорсодержащих органических соединений» 


	докторская
	02.00.15 – кинетика и катализ
	Д.501.001.90
	08.10. 2010 г.
	В диссертации исследованы 6 новых типов каталитических систем для восстановительного дехлорирования хлорсодержащих модельных соединений и токсичных отходов

	3
	Занавескин К.Л.
	Каталитическое гидродехлорирование

полихлорбензолов и полихлорбифенилов
	Кандидат-ская
	05.17.04 Технология органических веществ
	Д 212.204.02
	18.02.2011
	Диссертация посвящена выяснению технологических аспектов каталитического гидродехлорирования полихлорированных токсичных отходов в присутствии палладийсодержащего катализатора

	4
	Кирикова М.Н.
	Физико-химические свойства функционализирован-ных многостенных углеродных 2009.
	Кандидат-ская
	02.00.04- физическая химия
	Д.501.001.90
	23.10.2009
	Исследованы свойства функционализированных многостенных углеродных нанотрубок и предложено их применение в качестве носителей для катализаторов, в том числе гидродехлорирования


Таблица 4. Охраноспособные результаты интеллектуальной деятельности (РИД), полученные в рамках исследования 
	№
	Вид охраняемого РИД
	Название
	Вид охранного документа
	№ документа/ №заявки
	Дата выдачи документа/дата подачи заявки
	Страна патентования
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	Изобретение
	Способ получения катализатора гидродехлорирования 
	патент
	2011111340
	28.03.2011
	Россия

	2
	Изобретение
	Способ гидродехлорирования хлорорганических соединений, катализатор для осуществления способа и способ приготовления катализатора
	патент
	2011111339
	28.03.2011
	Россия

	3
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	Способ совместного получения хлоралканов и хлороформа на твердом катализаторе
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	2010129274
	15.07.2010
	Россия


Раздел 2. Подготовка кадров высшей квалификации, ревизия учебных программ центра с введением результатов выполненного проекта, разработка учебно-методических материалов по методам гидродехлорирования, поддержка интернет-сайта НОЦ
Полученные в работе фундаментальные научные результаты включены в образовательные программы, которые осуществляет НОЦ «Химия в интересах устойчивого развития – зеленая химия» на кафедрах физической химии и химической кинетики. С учетом полученных результатов проведена ревизия практически всех профильных образовательных программ, осуществляемых центром. Результаты включены в состав лекционных курсов: «Химия каталитических процессов»; «Катализ наноразмерными системами»; «Применение ИК спектроскопии в катализе»; «Теоретические основы приготовления катализаторов»; «Устойчивое развитие и роль химии в его осуществлении» «Методы реализации зеленых процессов»; «Гидродехлорирование для утилизации полихлорированных соединений с получением ценных продуктов парциального и полного восстановления»; «Химическая безопасность – подход с точки зрения «зеленой» химии». Они также включены в задачи специального практикума в курсе «Методы изучения катализаторов». 

В ходе выполнения проекта подготовлены следующие учебные пособия: «Новый органический практикум» (интернет-ресурс с элементами зеленой химии по адресу http://www.oc-praktikum.de/ru-entry), учебно-методическое пособие по химии каталитических процессов, «Глобальные изменения климата» (дополнительное учебное пособие для учеников средних школ в комплекте с учебником Г.А.Ягодина «Экология Москвы и устойчивое развитие»), учебно-методическое пособие «Метод ИК-спектроскопии для изучения адсорбционных и кислотно-основных свойств гетерогенных катализаторов» (авторы Харланов А.Н. и Шилина М.И.), Сборник задач специального практикума в лаборатории катализа и газовой электрохимии; «Анализ содержания металлов в катализаторах методом атомно-абсорбционной спектроскопии», автор Туракулова А.О. (пособие предназначено для подготовки задачи специального практикума в курсе «Методы изучения катализаторов» в лаборатории Катализа и газовой электрохимии кафедры физической химии и на кафедре химической кинетики для студентов старших курсов и опирается на применение купленного на 1 этапе в рамках государственного контракта атомно-абсорбционного спектрометра Thermo Fisher);  популярный задачник по зеленой химии с кратким тестом «Знаете ли вы зеленую химию» (http://www.greenchemistry.ru/test/gc_test.html). На 5 этапе подготовлено учебное пособие «Каталитические способы осуществления гидродехлорирования с целью утилизации хлорорганических токсических отходов», которое предназначено для применения в курсах «Гидродехлорирование для утилизации полихлорированных соединений с получением ценных продуктов парциального и полного восстановления» и «Химическая безопасность – подход с точки зрения «зеленой» химии». Сведения обо всех учебных программах,  разработанных в ходе выполнения госконтракта, обобщены в табл. 4. 


В ходе подготовки кадров высшей квалификации защищены 4 дипломные работы:


1. Ерохин А.В. «Модифицированные каталитические системы на основе Ni и С в реакции гидрирования фенилацетилена», научные руководители Е.С.Локтева, Е.В.Голубина.


2. Лажко А.Э. «Изучение причин дезактивации и способов регенерации 2%Pd/TiO2 катализатора восстановительных превращений ССl4», научные руководители В.В.Тимофеев, Е.С.Локтева, Е.В.Голубина.

3. Перистый А.А. Физико-химические и каталитические свойства модифицированной системы Ni/Al2O3 в восстановительных превращениях фенилацетилена и хлорбензола (Руководители Е.С.Локтева, Е.В.Голубина).


4. Хомякова Е.В. Иммобилизованные комплексы переходных металлов с ионными жидкостями в катализе хлорирования алканов тетрахлорметаном (Руководитель И.Г. Тарханова). 


В ходе выполнения госконтракта по его тематике молодыми участниками проекта защищены следующие курсовые работы (преимущественно по неорганической и физической химии):

1. Василевский Г.Ю. «Атомно-абсорбционное определение кобальта и алюминия в цеолитах, модифицированных их солями»

2. Василевский Г.Ю. «Синтез, спектральные и каталитические свойства иммобилизовнанного на Со-ZSM-5 трифлата алюминия» 
3. Васильев В.В. «Исследование Ni и NiPd-содержащих каталитических систем в реакции газофазного гидрирования фенилацетилена»

4. Воробей А.М. «Синтез, спектральные и каталитические свойства модифицированного хлоридами кобальта и лантана цеолита ZSM5»

5. Долина И.Н. Синтез тетрагонального мезопористого диоксида циркония. 

6.  Карпов В.М. «Синтез и каталитические свойства комплекса меди (II) с иммобилизованным на кремнеземе хлоридом пропилпиридиния»
7. Комаров А.Д. «Синтез и каталитические свойства комплексов меди с N-метилимидазолом» 

8. Корчагина К.А. Влияние способа приготовления и пористой структуры носителя на мультифазное гидродехлорирование трихлорбензола в присутствии Pd/ZrO2
9. Крылова М.В. Газофазное гидродехлорирование хлорбензола в присутствии биметаллических PdCo/C катализаторов

10. Лащенова О.С. «Синтез и каталитические свойства комплекса меди с иммобилизованным хлоридом N-пропил-Nʹ-этилимидазолия»
11. Лукашин С.С. «Синтез и каталитические свойства комплекса меди с этилимидазолом»

12. Маштак Л.А.«Синтез и каталитические свойства комплекса меди с хлоридом N-хлорэтил-Nʹ-этилимидазолия на поверхности силикагеля»
13. Муковозов А.Б. «Синтез, спектральные и каталитические свойства модифицированного хлоридами меди (II) и алюминия цеолита BEA»

14.  Овчаренко А. В.«Получение и анализ структуры катализаторов на основе иммобилизованных наночастиц золота и оксида никеля»

15. Перистый А.А. «Изучение реакций каталитического гидрирования и гидродехлорирования на наноразмерных никелевых катализаторах»

16. Рукосуева Е.А. «Наночастицы оксида железа III, нанесенные на неорганические носители:синтез, структура и каталитические свойства в алкилировании бензола бензилхлоридом»

17. Румянцев А.В. «Никелевые катализаторы гидродехлорирования на диоксиде циркония, модифицированном оксидами иттрия и алюминия»

18. Федоров Ю. Определение никеля методом атомно-абсорбционной спектрометрии.

19. Христич А.Н. «Синтез и каталитические свойства комплекса меди с пиридином»
Нужно отметить, что успешное выполнение проекта во многом определялось вкладом молодых участников проекта – молодых исследователей, студентов и аспирантов. 

Наиболее значительный вклад в выполнения проекта внесли молодые исследователи Голубина Е.В. и Николаев С.Н. Голубина Елена Владимировна, доцент, к.х.н., провела значительную часть работ по разработке процессов жидкофазного и газофазного каталитического гидродехлорирования и каталитических систем для их осуществления, преимущественно на основе ультрадисперсного алмаза и оксидных носителей; разработанные каталитические системы соответствуют мировому уровню в области катализа. Как высококвалифицированный специалист, участвовала в проведении анализа каталитических систем методами атомной адсорбции, термопрограммированного восстановления, электронной микроскопии. В настоящее время Голубина Е.В. проводит работы по изучению возможностей применения новых каталитических систем в других каталитических процессах – гидрирования и окисления. 

Николаев С.Н., к.х.н., с.н.с. МГУ имени М.В. Ломоносова, в ходе работ разработал методики получения иммобилизованных золотосодержащих частиц определенного состава и размера, что позволило создать высокоэффективные катализаторы гидрирования и изомеризации хлор- и углеводородов, а так же конверсии четыреххлористого углерода. Николаевым С.А. предложены механизмы каталитического действия наночастиц металлов в этих реакциях. Важным достижением работ Николаева С.А. является обнаруженный им эффект синергизма каталитического действия в биметаллических системах на основе контактирующих кластеров переходных металлов, который выражается в 100-1000 кратном росте их каталитической активности и/или селективности и/или стабильности в процессах конверсии хлор- и углеводородов. Дальнейшее изучение этого эффекта открывает путь к направленному синтезу новых высокоэффективных катализаторов с пониженным содержанием благородного металла.
В работе принимала участие молодой исследователь Верная (Киселева) Ольга Ивановна, н.с., к.х.н. С ее участием разработан способ целенаправленного формирования наночастиц оксидов железа заданного размера и состава, иммобилизованных на модифицированных силикагелях; на основании полученных результатов защитила кандидатскую диссертацию «Структурно-размерные эффекты в катализе реакций хлоруглеводородов наночастицами оксидов железа на кремнеземах», что позволяет продолжить исследования в целях разработки каталитических систем других важных процессов. 

В работе принимал участие молодой исследователь Занавескин Константин Леонидович, к.х.н., н.с. Он выполнил исследование каталитической активности избранных образцов катализаторов гидродехлорирования в условиях жидкофазной реакции под давлением, в том числе при переработке тяжелых полихлорированных отходов; провел подробное исследование кинетических параметров процесса с участием палладиевого катализатора на углеродном носителе. На основании полученных результатов защитил кандидатскую диссертацию на тему «Каталитическое гидродехлорирование полихлорбензолов и полихлорбифенилов». Принимал участие в укрупненных испытаниях катализаторов. Полученные результаты использованы при расчете расходных коэффициентов по процессу гидродехлорирования. 

В работе принимал участие молодой исследователь Ерохин Алексей Владимирович, аспирант 1 года обучения. Выполнил дипломную работу, посвященную исследованию свойств катализаторов на основе никеля и углерода. Принимал участие в осуществлении каталитических реакций гидродехлорирования в паровой и жидкой фазе. Специализируется на изучении катализаторов методами спектроскопии околокраевой тонкой структуры (X-ray Absorption Near-Edge Structure, XANES) и протяженной тонкой структуры рентгеновского поглощения (Extended X-ray Absorption Fine Structure, EXAFS), выполнил соответствующие исследования, вошедшие в отчетные документы.

В работе принимал участие молодой исследователь Перистый Антон Андреевич, студент 5 курса. Выполнил дипломную работу на тему «Физико-химические и каталитические свойства модифицированной системы Ni/Al2O3 в восстановительных превращениях фенилацетилена и хлорбензола». Принимал участие в наработке и исследовании укрупненных партий катализаторов гидродехлорирования и в проведении лабораторных и укрупненных испытаний. 

Важную роль в выполнение проекта внесли молодые исследователи м.н.с. Егоров А.В. и Нестерова Е.А., которые провели практически все работы по исследованию новых каталитических систем методами просвечивающей (Егоров)  и сканирующей электронной микроскопии (Нестерова). Другие молодые исследователи – сотрудники, студенты и аспиранты – также внесли существенный вклад в выполнение проекта. 

В работе принимал участие молодой исследователь Гантман  Михаил  Геннадиевич, к.х.н., научн. сотр. кафедры химической кинетики.   При его непосредственном участии были синтезированы твердые гетерогенные катализаторы на основе адсорбированных комплексов меди с тетраэтиламмонийхлоридом и тетраметиламмонийхлоридом, получены их физико-химические характеристики с помощью метода ЭПР и ИК- и УФ. Для указанных катализаторов проведен сравнительный анализ их активности в реакции четыреххлористого углерода с алканами. Участвовал в написании двух статей.

В работе принимала участие Хомякова Евгения Васильевна, студентка 5 курса. Ею проведены сравнительные  исследования  твердых катализаторов, полученных двумя различными методами – иммобилизации и пропитки. Охарактеризованы катализаторы,  обладающие максимальной активностью и стабильностью в реакции восстановления CCl4. По результатам работы подготовлены доклады на Ломоносовском конкурсе и XXVIII Всероссийском школе-симпозиуме молодых ученых по химической кинетике, защищена дипломная работа по теме «Иммобилизованные комплексы переходных металлов с ионными жидкостями в катализе хлорирования алканов тетрахлорметаном». Участвовала в написании статьи.

В работе принимала участие Лащенова Ольга Сергеевна, студентка 1 курса. При ее непосредственном участии проведен синтез и исследованы каталитические свойства комплекса меди с иммобилизованным хлоридом N-пропил-Nʹ-этилимидазолия. Студентка самостоятельно проводила регистрацию ИК- и УФ-спектров, Для измерения активности катализатора готовила образцы с реакционной смесью с использованием вакуумной установки.  Выполнена курсовая работа. 
В работе принимал участие Маштак Леонид Александрович, студент 1 курса Студент самостоятельно провел синтез комплекса меди с хлоридом N-хлорэтил-Nʹ-этилимидазолия методом пропитки. Готовил образцы для измерения методом ТГА-ДТГ. Методом газо-жидкостной хроматографии провел измерения каталитической активности образцов.  Защитил курсовую работу. 

В работе принимал участие Карпов Василий .Михайлович, студент 1 курса.   При его непосредственном участии были синтезированы твердые гетерогенные катализаторы на основе иммобилизованных  комплексов меди (II) с хлоридом пропилпиридиния и хлоридом пропилтриэтиламмония . Студент готовил образцы для регистрации спектров ЭПР. Самостоятельно провел кинетические измерения для каталитической реакции с участием двух синтезированных образцов.  Защитил курсовую работу.

В работе принимала участие Христич Александра Николаевна, студентка 1 курса. Она провела синтез гетерогенного катализатора на основе комплекса меди с пиридином, с помощью методов электронной спектроскопии и элементного анализа установила его состав  и строение.  Измерила кинетические параметры каталитической реакции, определена  активность сиетезированного образца. Защитила  курсовую работу. 

В работе принимал участие Лукашин Сергей Сергеевич, студент 1 курса.  При его непосредственном участии были синтезированы твердые гетерогенные катализаторы на основе иммобилизованного комплекса меди с этилимидазолом.  Студент самостоятельно проводил  регистрацию ИК- и УФ-спектров,  Для  синтезированного  катализатора  и иммобилизованного аналога проведен сравнительный анализ  активности в реакции четыреххлористого углерода с алканами. Защищена курсовая работа.

В работе принимала участие Кавалерская Наталья Евгеньевна, аспирант 2 года обучения. Провела исследования каталитической активности катализаторов, полученных методом ЛЭД и включающих золото и/или никель, нанесенные на оксид алюминия. Принимала участие в исследовании этих образцов методом просвечивающей электронной микроскопии. Принимала участие в наработке укрупненных партий перечисленных катализаторов и в их укрупненных испытаниях. Участвовала в подготовке статьи по данной работе.

В работе принимала участие Строкова Наталья Евгеньевна, аспирант 1 года обучения. Осуществляла исследование каталитических систем методом синхронного термического анализа (дифференциальная сканирующая калориметрия, термогравиметрический анализ в сочетании с масс-спектроскопией эмитируемых газов) на приборе NETZSCH STA 449 Luxx, совмещенном с квадрупольным масс-спектрометром NETZSCH 409 AOELOS (Netzsch GmbH, Германия, 2006 г/в).
В работе принял участие Лажко Алексей Эдуардович, он выполнил дипломную работу по регенерации катализаторов гидродехлорирования с помощью сверхкритического диоксида углерода в присутствии или в отсутствие озона, а также с помощью кислородной плазмы тлеющего разряда. Провел обработку данных рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии образцов катализатора до и после каталитических испытаний, а также после всех трех типов обработки. Участвовал в подготовке статьи по результатам выполненной работы. 

В работе приняла участие  Крылова Мария Валерьевна, студентка 4 курса. Принимала участие в синтезе катализаторов гидродехлорирования, в том числе укрупненных партий. Принимала участие в каталитических испытаниях этих систем в жидкофазном гидродехлорировании, а также их исследовании методом атомно-абсорбционной спектроскопии. Защитила курсовую работу. 

В работе принимала участие Корчагина Ксения Андреевна, студентка 4 курса. Принимала участие в синтезе катализаторов гидродехлорирования, в том числе укрупненных партий. Принимала участие в каталитических испытаниях этих систем в жидкофазном гидродехлорировании, а также их исследовании методом атомно-абсорбционной спектроскопии. Защитила курсовую работу. 

В работе приняла участие Рукосуева Елизавета Алексеевна, студентка 2 курса. Проводила исследование физико-химических свойств медных катализаторов. Участвовала в работе Овчаренко Анна Владимировна, студентка 2 курса. Проводила исследование каталитических свойств одного из медьсодержащих катализаторов. В проекте принял участие  Васильев Владимир Викторович, студент 4 курса. Выполнил курсовую работу и сделал доклад «Исследование Ni и NiPd-содержащих каталитических систем в реакции газофазного гидрирования фенилацетилена» на конференции молодых ученых «Ломоносов».  В проекте принял также участие  Румянцев Алексей Владимирович, студент 4 курса. Проводил исследование каталитических свойств палладийсодержащих катализаторов в гидродехлорировании при повышенном давлении. Сделал доклад «Никелевые катализаторы гидродехлорирования на диоксиде циркония, модифицированном оксидами иттрия и алюминия» на конференции молодых ученых «Ломоносов 2010». 

В проекте принимала участие Отрощенко Татьяна Николаевна, студентка 4 курса. Принимала участие в синтезе каталитических систем на основе биоморфных материалов (смешанные оксиды циркония и никеля, смешанные оксиды циркония и палладия, оксид циркония). Принимала участие в исследовании каталитических свойств полученных систем и проведении каталитических испытаний. Сделала доклад на международной конференции по зеленой химии. 

Таблица 4. Внедрение результатов проекта в образовательный процесс
	№
	Наименование образовательной программы 
	Тип программы
	Уровень
	Статус программы
	Программа разработана в соответствии со стандартом
	Уровень целевой группы
	Потен-циаль-ные за-казчи-ки  (география слушателей)
	Планируемое количество слушателей (в год)

	1
	Лекционный курс «Химия каталитических процессов»
	Основная образовательная программа
	Специалитет или магистратура
	Доработка имеющейся аналогичной программы для ВУЗа
	Собственные стандарты ВУЗа (МГУ имени М.В.Ломоносова)
	Студенты 4-5 курсов
	СНГ
	40

	2
	Лекционный курс «Катализ наноразмерными системами»
	Основная образовательная программа
	Специалитет или магистратура
	Доработка имеющейся аналогичной программы для ВУЗа
	Собственные стандарты ВУЗа (МГУ имени М.В.Ломоносова)
	Студенты 3-4 курса
	СНГ
	30

	3
	Лекционный курс и методическое пособие к практическим занятиям «Применение ИК спектроскопии в катализе»
	Основная образовательная программа
	Специалитет или магистратура
	Доработка имеющейся аналогичной программы для ВУЗа
	Собственные стандарты ВУЗа (МГУ имени М.В.Ломоносова)
	Студенты 4-5 курса
	СНГ
	30

	5
	Лекционный курс «Теоретические основы приготовления катализаторов»
	Основная образовательная программа
	Специалитет или магистратура
	Доработка имеющейся аналогичной программы для ВУЗа
	Собственные стандарты ВУЗа (МГУ имени М.В.Ломоносова)
	Студенты 4-5 курса
	СНГ
	20

	6
	Программа бакалавриата «Устойчивое развитие и роль химии в его осуществлении»
	Основная образовательная программа
	Бакалавриат
	Новая программа для ВУЗА
	Стандарты 3 поколения
	Студенты 2-3 курса
	СНГ
	20

	7
	Спецкурс «Гидродехлорирование для утилизации полихлорированных соединений с получением ценных продуктов парциального и полного восстановления»
	Основная образовательная программа
	Специалитет или магистратура
	Новая программа для ВУЗа
	Собственные стандарты ВУЗа (МГУ имени М.В.Ломоносова)
	Студенты 4-5 курса
	СНГ
	20

	8
	«Химическая безопасность – подход с точки зрения «зеленой» химии»
	Основная образовательная программа
	Специалитет или магистратура
	Новая программа для ВУЗа
	Собственные стандарты ВУЗа (МГУ имени М.В.Ломоносова)
	Студенты 4-5 курса
	СНГ
	90

	9
	«Методы изучения катализаторов» программа специального практикума
	Основная образовательная программа
	Специалитет или магистратура
	Доработка имеющейся аналогичной программы для ВУЗа
	Собственные стандарты ВУЗа (МГУ имени М.В.Ломоносова)
	Студенты 4-5 курса
	СНГ
	25

	10
	Вопросы и задачи по зеленой химии «Знаете ли вы зеленую химию»
	Программа дополнительного образования
	Образовательная интернет-программа для просвещения широких слоев населения
	Уникальная образовательная программа
	Собственные стандарты ВУЗа (МГУ имени М.В.Ломоносова)
	Все желающие
	СНГ, а также Китай (в переводе)
	Более 1000

	11
	Новый органический практикум с элементами зеленой химии
	Основная образовательная программа
	Интернет-практикум для изучения базового курса органической химии
	Уникальная образовательная программа
	Собственные стандарты ВУЗа (МГУ имени М.В.Ломоносова)
	Студенты 1-4 курса
	Русскоговорящие люди во всем мире
	Более 100


Заключение

В результате выполнения государственного контракта  разработаны четыре типа новых экологически безопасных каталитических способов утилизации хлорсодержащих органических отходов:

Каталитическое гидродехлорирование в жидкой фазе;

Каталитическое гидродехлорирование в паровой фазе;

Каталитическое взаимодействие тетрахлорметана с метаном;

Каталитическое взаимодействие тетрахлорметана с высшими углеводородами С10-12.  

Все способы выгодно отличаются от используемых в настоящее время окислительных методов утилизации соответствующих отходов тем, что они позволяют получать полезные продукты (углеводороды, их производные) и полностью исключают образование более токсичных диоксиноподобных веществ. 

Разработаны основы технологий осуществления перечисленных процессов. Разработаны принципиально новые типы гетерогенных каталитических систем. Некоторые из них содержат благородные металлы в количествах, которые на два-три порядка ниже по сравнению с обычно применяемыми каталитическими системами; другие не содержат благородных металлов. Предпочтительными оказались каталитические системы на основе ультрадисперсного алмаза, оксидов неблагородных металлов, а также катализаторы, полученные методом лазерного электродиспергирования. Укрупненные и стендовые испытания, проведенные в ходе выполнения государственного контракта, показали, что лучшие из разработанных каталитических систем обеспечивают близкие к 100% конверсию перерабатываемых соединений в целевые соединения, высокую селективность, снижение энергозатрат за счет высокой производительности, низких содержаний металлов и снижения температуры и давления процесса. Определены расходные коэффициенты предложенных технологических схем по сырью. 

Показана возможность эффективной переработки как модельных соединений, так и экотоксикантов, содержащих три и более атомов хлора, в том числе полихлорированных бифенилов и гексахлорбензола. 

Таким образом, в ходе выполнения государственного контракта получены конкретные практические результаты, а также фундаментальные научные результаты мирового уровня. 

Выполнение контракта позволило привлечь в Научно-образовательный центр студентов и аспирантов (30 человек), которые выполнили не менее 50% работ по проекту. По результатам выполнения государственного контракта опубликованы и поданы в печать 26 научных статей в ведущих международных и российских журналах; сделано 55 докладов на конференциях различного уровня, от молодежных школ-конференций до Европейских конгрессов по катализу. Поданы заявки на 3 патента. Защищены 4 диссертационные работы, в том числе одна на соискание ученой степени доктора наук. Проведена ревизия и разработаны 11 учебных программ, осуществляемых на Химическом факультете МГУ имени М.В.Ломоносова и в НОЦ «Химия в интересах устойчивого развития – зеленая химия». Подготовлены и выпущены 6 методических и учебных пособий, из них 2 размещены в сети Интернет. Таким образом, задачи, поставленные в государственном контракте, выполнены и перевыполнены. 

