
«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 19. ¹ 3. 202430

ÓÄÊ 544.478.3, 544.52, 542.943, 546.221.1, 546.264-31

ÊÎÌÏÎÇÈÒÛ ÃÐÀÔÈÒÎÏÎÄÎÁÍÎÃÎ ÍÈÒÐÈÄÀ ÓÃËÅÐÎÄÀ
Ñ ÑÈËÈÊÀÒÍÛÌ ÀÝÐÎÃÅËÅÌ – ÐÅÖÈÊËÈÇÈÐÓÅÌÛÅ

ÈÌÌÎÁÈËÈÇÎÂÀÍÍÛÅ ÔÎÒÎÊÀÒÀËÈÇÀÒÎÐÛ ÐÅÀÊÖÈÈ
ÎÊÈÑËÅÍÈß ÑÓËÜÔÈÄÎÂ ÊÈÑËÎÐÎÄÎÌ Â ÑÐÅÄÅ ÑÊ-CO2

Å.À. Èâàíîâà — Ðîññèéñêèé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä.È. Ìåí-
äåëååâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ; Èíñòèòóò îðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. Í.Ä. Çåëèíñêîãî ÐÀÍ,
Ìîñêâà, Ðîññèÿ. ORCID: 0009-0003-1519-4274. Ýë. ïî÷òà: elizaveta.an.ivanova@gmail.com
Ì.Í. Æàðêîâ — Èíñòèòóò îðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. Í.Ä. Çåëèíñêîãî ÐÀÍ, Ìîñêâà,
Ðîññèÿ. ORCID: 0000-0002-3116-9234. Ýë. ïî÷òà: m.n.zharkov@gmail.com (äëÿ ïåðå-
ïèñêè)
Â.Ã. Ìåðêóëîâ — Èíñòèòóò îðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. Í.Ä. Çåëèíñêîãî ÐÀÍ, Ìîñê-
âà, Ðîññèÿ. ORCID: 0009-0004-5931-4335. Ýë. ïî÷òà: merkulovvlad068@gmail.com
Â.È. Ãëàäèëèíà — Ðîññèéñêèé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä.È. Ìåí-
äåëååâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ; Èíñòèòóò îðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. Í.Ä. Çåëèíñêîãî ÐÀÍ,
Ìîñêâà, Ðîññèÿ. ORCID: 0009-0009-6028-8185. Ýë. ïî÷òà: mayveraa@mail.ru
È.Â. Êó÷óðîâ — Èíñòèòóò îðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. Í.Ä. Çåëèíñêîãî ÐÀÍ, Ìîñêâà,
Ðîññèÿ. ORCID: 0000-0002-3030-8036. Ýë. ïî÷òà: kuchurov@mail.ru
Ï.Ñ. Àðòåìîâà — Ðîññèéñêèé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä.È. Ìåí-
äåëååâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ; Èíñòèòóò îðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. Í.Ä. Çåëèíñêîãî ÐÀÍ,
Ìîñêâà, Ðîññèÿ. ORCID: 0009-0004-4025-0570. Ýë. ïî÷òà: ppp37412@gmail.com
Å.Î. Ïåíöàê — Èíñòèòóò îðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. Í.Ä. Çåëèíñêîãî ÐÀÍ, Ìîñêâà,
Ðîññèÿ. ORCID: 0000-0001-9040-0013. Ýë. ïî÷òà: p_eugene@ioc.ac.ru
Ñ.Ã. Çëîòèí — Èíñòèòóò îðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. Í. Ä. Çåëèíñêîãî ÐÀÍ, Ìîñêâà,
Ðîññèÿ. ORCID: 0000-0002-2280-3918. Ýë. ïî÷òà: zlotin@ioc.ac.ru.

© 2024 ã. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 02.07.2024 ã. Ïðîøëà ðåöåíçèðîâàíèå 20.07.2024 ã.
Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 20.07.2024 ã.

Ïîëó÷åíû êîìïîçèòû ìîíîëèòíîãî ñèëèêàòíîãî àýðîãåëÿ ñ èììîáèëèçîâàííû-
ìè â íåì ÷àñòèöàìè gC3N4 è èññëåäîâàíû èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ôîòîêàòàëèòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èõ ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ è âûñîêàÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ gC3N4 â ñâîáîäíîì âèäå ôîòîêàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â ðåàê-
öèÿõ îêèñëåíèÿ àëêèëàðèëñóëüôèäîâ ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì â ñðåäå ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà (ÑÊ-ÑÎ2). Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû
ìîãóò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííûõ áîëåå ýôôåêòèâíûõ ïðî-
öåññîâ îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ðàìêàõ êîíöåïöèè óñòîé÷èâîãî
ðàçâèòèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: àýðîãåëè, gC3N4, ñóëüôèäû, ôîòîêàòàëèç, îêèñëåíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííîé ïàðàäèãìîé çåëåíîé õèìèè [1] âñå áîëüøåå
ðàñïðîñòðàíåíèå â õèìèè ïîëó÷àþò ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, èñòî÷íèêîì
ýíåðãèè äëÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñâåò, èñïóñêàåìûé ñîëíöåì èëè ñâåòîäèîäàìè,
èçëó÷àþùèìè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà èëè áëèæíåì óëüòðàôèîëåòå [2].
Ìåäèàòîðàìè (ôîòîêàòàëèçàòîðàìè, ôîòîðåäîêñ-êàòàëèçàòîðàìè) â òàêèõ
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àýðîãåëåì — ðåöèêëèçèðóåìûå ôîòîêàòàëèçàòîðû ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñóëü-

ôèäîâ êèñëîðîäîì â ñðåäå ÑÊ-CO2»

Ðèñ. 1. Ìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà 2D-ñëîåâ gC3N4, ñîäåðæàùèõ 2,4,6-òðèàìèíîòðèàçèíîâûé
(ââåðõó) è 2,5,8-òðèàìèíî-1,3,3a1,4,6,7,9-ãåïòààçàôåíàëåíîâûé (âíèçó) ôðàãìåíòû (âû-

äåëåíû êðàñíûì) [13]
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ â ñðåäå ÑÊ-CO2:
1 — ðåàêòîð-àâòîêëàâ; 2 — áàëëîí Î2; 3 — ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ; 4 — áàëëîí ñ CO2; 5 — íàñîñ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ âíóòðåííèì îõëàæäåíèåì; 6 — ñâåòîäèîäíûé áëîê; 7 — ìåòàëëè÷åñêèé êîíòóð
ñ òåïëîíîñèòåëåì; 8 — âàííà-òåðìîñòàò; 9 — æèäêîñòíîé íàñîñ; 10 — àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð

îáðàòíîãî äàâëåíèÿ; 11 — ñåïàðàòîð-ïðèåìíèê; 12 — ðó÷íîé ðåãóëÿòîð îáðàòíîãî äàâëåíèÿ
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â ã

à á

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ ñèëèêàòíîãî àýðîãåëÿ (à, á) è ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ýòèõ
îáðàçöîâ (â, ã): à — áåç äîáàâëåíèÿ gC3N4; á — ñ äîáàâëåíèåì 7 % gC3N4; â — áåç äîáàâëåíèÿ

gC3N4; ã — ñ äîáàâëåíèåì 7 % gC3N4
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ïðîöåññàõ îáû÷íî ñëóæàò êîìïëåêñû ìåòàëëîâ (êîáàëüò, ìåäü, æåëåçî, ïàëëàäèé,
íèêåëü, èðèäèé, ðîäèé è äð.) [3] èëè îðãàíè÷åñêèå õðîìîôîðû — ïðîèçâîä-
íûå àðîìàòè÷åñêèõ è ãåòåðîàðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [4—6], ñïîñîáíûå ïî-
ãëîùàòü ýíåðãèþ âèäèìîãî ñâåòà è ïåðåäàâàòü åå ðåàãåíòàì [7].

Îäíèì èç ñòàâøèõ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè â ïîñëåäíèå ãîäû áåçìåòàëüíûõ
ôîòîðåäîêñ-êàòàëèçàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ãðàôèòîïîäîáíûé íèòðèä óãëåðîäà
(gC3N4) [8—12] — ñòàáèëüíûé ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íåòîêñè÷íûé, ïîëó-
÷àåìûé èç äîñòóïíûõ ñîåäèíåíèé (ìåëàìèí, ìî÷åâèíà, öèàíàìèä è äð.) è
ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìûé â áîëüøèíñòâå îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé
ìàòåðèàë, èìåþùèé ñëîèñòóþ ïîëèìåðíóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 1 íà öâ. âêëàäêå).
gC3N4 îáëàäàåò ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè è õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëîé
øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû Eg  2,7 ýÂ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü ðàçäåëåí-
íûé ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä çà ñ÷åò ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî ïåðåõîäà ïðè îáëó-
÷åíèè âèäèìûì ñâåòîì è ñîçäàåò âûñîêèé ïîòåíöèàë ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ ìàòåðèàëà â ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Ïîìèìî ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãå-
òåðîãåííîãî ôîòîêàòàëèçàòîðà ÿâëÿþòñÿ ðàçìåð ÷àñòèö è îäíîðîäíîñòü èõ
ðàñïðåäåëåíèÿ â ðåàêöèîííîé çîíå. Ïðè ýòîì íàíîðàçìåðíûå ôîòîêàòàëèçà-
òîðû, èìåþùèå íàèáîëüøóþ ïîâåðõíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûå, ñêëîííû ê àãëîìåðàöèè [14, 15] è ñêîïëåíèþ â ãëóõèõ, ïëîõî îñâåùà-
åìûõ çîíàõ ðåàêòîðà, ãäå èõ ýôôåêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ. Äðóãàÿ ïðîáëåìà —
ñëîæíîñòü îòäåëåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ãåòåðîãåííîãî êàòàëèçàòîðà îò
ïðîäóêòîâ, ñîçäàþùàÿ óãðîçó âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
[16], è èõ ñïîñîáíîñòü ïðîíèêàòü â òêàíè ÷åëîâåêà èëè æèâîòíûõ, ïðåîäîëåâàÿ
ãåìàòîýíöåôàëè÷åñêèé áàðüåð [17, 18] è âûçûâàÿ èíòîêñèêàöèþ [19]. Ðåøèòü
îáîçíà÷åííûå ïðîáëåìû ïîçâîëÿåò èììîáèëèçàöèÿ ÷àñòèö êàòàëèçàòîðà â
ïîëóïðîçðà÷íîé ïîðèñòîé ìàòðèöå, êîòîðàÿ áû ñîõðàíÿëà ñâîþ ôîðìó è
îáúåì, ðàñïîëàãàÿñü ïðè ýòîì â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê èñòî÷íèêó ñâå-
òà. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåêðàñíî ïîäõîäèò ìîíîëèòíûé àýðîãåëü (ÀÃ) — âûñîêî-
ïîðèñòûé òâåðäûé ìàòåðèàë ñ ýêñòðåìàëüíî íèçêîé ïëîòíîñòüþ è âûñîêîé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ [20—22]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè è ïðîñòûìè
â ïîëó÷åíèè ÿâëÿþòñÿ ÀÃ íà îñíîâå îêñèäà êðåìíèÿ (ïîëèñèëèêàòà), ïîëó÷àå-
ìûå ìåòîäîì çîëü-ãåëü òåõíîëîãèè ñ ïîñëåäóþùåé ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóø-
êîé [14, 23, 24]. Ñèëèêàòíûå ÀÃ îáðàçóþò ïðî÷íóþ òðåõìåðíóþ ïîðèñòóþ
ñòðóêòóðó, ïîçâîëÿþùóþ óäåðæèâàòü ÷àñòèöû ôîòîêàòàëèçàòîðà êàê íà ïî-
âåðõíîñòè, òàê è â áëèçëåæàùèõ ñëîÿõ, äîñòóïíûõ äåéñòâèþ ñâåòà áëàãîäàðÿ
ñâåòîïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà [25—27]. Êðîìå òîãî, SiO2 ñîäåéñòâóåò áîëåå
ýôôåêòèâíîìó ðàçäåëåíèþ ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî çàðÿäà íà ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ôîòîêàòàëèçàòîðàõ [28, 29]. Èçâåñòíû îòäåëüíûå ïðèìåðû èììîáèëèçà-
öèè gC3N4 â ÀÃ, îäíàêî òàêèå ñèñòåìû íå ïðèìåíÿëèñü â îðãàíè÷åñêîì ñèíòå-
çå è èñïîëüçîâàëèñü â îñíîâíîì äëÿ îêèñëèòåëüíîé î÷èñòêè âîäû è ïîëó÷åíèÿ
ïåðîêñèäà âîäîðîäà [14, 30].

Ñðåäîé äëÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè ÀÃ ìîæåò ñëóæèòü ÑÊ-CO2 — äîñòóï-
íîå è áåçîïàñíîå ïðèðîäíîå ñîåäèíåíèå [31, 32]. Â ñðåäå ÑÊ-CO2 ìîæíî òàêæå
ïðîâîäèòü õèìè÷åñêèå ïðîöåññû [33, 34], â òîì ÷èñëå, áëàãîäàðÿ åãî ïðîçðà÷-
íîñòè â âèäèìîì è áëèæíåì ÓÔ-ñâåòå, ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè [35—38].
Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ðàíåå íå áûëî ñîîáùåíèé î âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ÀÃ, ñîäåðæàùèõ èììîáèëèçîâàííûé ôîòîêàòàëèçàòîð è ïîëó÷åííûõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÊ-CO2, â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ â ñðåäå òîãî æå ðàñòâîðèòåëÿ.
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Ìû ïîëàãàëè, ÷òî êîìáèíèðîâàííîå ïðèìåíåíèå ÀÃ è ÑÊ-CO2 â ôîòîêàòàëèçå
ïîçâîëèò èíòåíñèôèöèðîâàòü ìàññîîáìåí íà ïîâåðõíîñòè èììîáèëèçîâàí-
íîãî gC3N4 áëàãîäàðÿ âûñîêîìó êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè, íèçêîé âÿçêîñòè
è ïðàêòè÷åñêè íóëåâîìó ïîâåðõíîñòíîìó íàòÿæåíèþ ÑÊ-CO2, à òàêæå äàñò
âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàòü áåçìåòàëüíûé ôîòîêàòàëèçàòîð ñ
ñîõðàíåíèåì åãî ìîíîëèòíîé ñòðóêòóðû.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîëó÷åíèþ êîìïîçèòîâ ÀÃ/gC3N4, èçó÷å-
íèþ èõ ôîòîêàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ
ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì â ñðåäå ÑÊ-CO2 è ðàçðà-
áîòêå íà ýòîé îñíîâå ýêîëîãè÷íîãî è áåçîïàñíîãî ñïîñîáà ôîòîêàòàëèòè÷å-
ñêîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïîëó÷åíèå íèòðèäà óãëåðîäà gC
3
N

4

Ìåçîïîðèñòûé gC3N4 ïîëó÷åí ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó ìåòîäó [39]. Ìåëà-
ìèí (5,04 ã), òèîìî÷åâèíó (3,04 ã) è âîäó (10 ìë) ïîìåùàëè â àâòîêëàâ
åìêîñòüþ 20 ìë è âûäåðæèâàëè 20 ÷ ïðè 180 Ñ. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ïðåêóðñîð
ôèëüòðîâàëè, ìíîãîêðàòíî ïðîìûâàëè äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé è ýòàíîëîì
è ñóøèëè íà âîçäóõå ïðè 80 Ñ â òå÷åíèå 5 ÷. Âûñóøåííûé ïðåêóðñîð (3,2 ã)
ïîìåùàëè â ïîëóçàêðûòûé òèãåëü è íàêðûâàëè àëþìèíèåâîé ôîëüãîé. Òè-
ãåëü íàãðåâàëè äî 550 Ñ ñî ñêîðîñòüþ 5 Ñ/ìèí, âûäåðæèâàëè ïðè ýòîé òåì-
ïåðàòóðå 3 ÷, à çàòåì îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

Ïîëó÷åííûé æåëòûé ñïå÷åííûé ïîðîøîê (1,5 ã) ïîìåùàëè â àâòîêëàâ
(V  25 ñì3). Àâòîêëàâ çàêðûâàëè è çàïîëíÿëè ÑÊ-CO2. Îáðàçîâàâøóþñÿ ñóñ-
ïåíçèþ gC3N4 â ÑÊ-CO2 èíòåíñèâíî ïåðåìåøèâàëè 16 ÷ ïðè 45 Ñ è 11 ÌÏà.
Ïîñëå ñáðîñà äàâëåíèÿ è îòêðûòèÿ àâòîêëàâà ïîëó÷àëè îäíîðîäíûé ïîðî-
øîê gC3N4 ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö 2—5 ìêì.

Ïðèãîòîâëåíèå çîëÿ è àëêîãåëÿ

Ñìåñü òåòðàýòîêñèñèëàíà (ÒÝÎÑ) (22 ìë), èçî-PrOH (54 ìë), äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû (6 ìë) è 0,63 ìë 0,1 Ì ëèìîííîé êèñëîòû (ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè
1 : 7 : 3,4 :  6,3 103 [40]) ïåðåìåøèâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 15 ìèí, à
çàòåì âûäåðæèâàëè 24 ÷ áåç ïåðåìåøèâàíèÿ. Îáðàçîâàâøèéñÿ çîëü ðàçëèâàëè
ïî öèëèíäðè÷åñêèì ôîðìàì (D  10 ìì, V  2,2 ìë), äîáàâëÿëè ëàóðèë ñóëüôàò
íàòðèÿ SLS (12 ã SLS íà 1 êã çîëÿ), çàòåì íàâåñêó gC3N4 (0, 0,5, 1,5, 7,4 èëè
14,7 ìã) äëÿ îáðàçîâàíèÿ êîìïîçèòîâ — 0,3 %gC3N4/ÀÃ, 1 %gC3N4/ÀÃ,
6 %gC3N4/ÀÃ èëè 12 %gC3N4/ÀÃ, ñîîòâåòñòâåííî. Çîëü ïîìåùàëè â óëüòðàçâó-
êîâóþ áàíþ íà 1 ÷, à çàòåì äîáàâëÿëè 0,3 Ì ðàñòâîð àììèàêà (0,42 ìë) äëÿ
ïîëó÷åíèÿ àëêîãåëÿ â âèäå öèëèíäðîâ.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû àëêîãåëÿ âûäåðæèâàëè 72 ÷, ïîñòåïåííî çàìåíÿÿ
èçîïðîïàíîë íà ìåòàíîë, ëó÷øå ñìåøèâàþùèéñÿ ñ ÑÊ-ÑÎ2 â ïðîöåññå ñóø-
êè. Äëÿ ýòîãî êàæäûå 24 ÷ èç ôîðìû ñëèâàëè ðàñòâîðèòåëü (èçîïðîïàíîë, à
âïîñëåäñòâèè ñìåñü èçîïðîïàíîë—ìåòàíîë), è ñðàçó çàìåíÿëè åãî ÷èñòûì
ìåòàíîëîì, èçáåãàÿ âûñûõàíèÿ àëêîãåëÿ.

Ýêñòðàêöèÿ ñïèðòà æèäêèì CO2 è ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ñóøêà êîìïîçèòà

Ñóøêó îáðàçöîâ àëêîãåëÿ ïðîâîäèëè ïî ìåòîäó [41]. Äëÿ ýòîãî îáðàçåö,
ñîäåðæàùèé ðàâíîìåðíî äèñïåðãèðîâàííûå ÷àñòèöû gC3N4, ïîìåùàëè â
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âåðòèêàëüíûé öèëèíäðè÷åñêèé àâòîêëàâ îáúåìîì 60 ìë, çàïîëíåííûé ìåòà-
íîëîì, è òåðìîñòàòèðîâàëè 15 ìèí ïðè 25 Ñ. ×åðåç âåðõíèé ïîðò â àâòîêëàâ
â òå÷åíèå 1,5 ÷ ñî ñêîðîñòüþ 2 ìë/ìèí ïîäàâàëè ïîòîê æèäêîãî CO2 äëÿ
âûìûâàíèÿ ñïèðòà. Äàâëåíèå 8 ÌÏà ïîääåðæèâàëè àâòîìàòè÷åñêèì ðåãóëÿ-
òîðîì îáðàòíîãî äàâëåíèÿ (ABPR). Ïîñëå ïîëíîãî óäàëåíèÿ ñïèðòà æèäêèì
CO2 (îòñóòñòâèå ñïèðòà íà âûõîäå èç ðåãóëÿòîðà äàâëåíèÿ êîíòðîëèðîâàëè
âèçóàëüíî) îáðàçåö ñóøèëè ÑÊ-CO2. Äëÿ ýòîãî, íå ïðåêðàùàÿ ïîäà÷ó CO2,
àâòîêëàâ ïîñòåïåííî (â òå÷åíèå 1 ÷) íàãðåâàëè äî 55 Ñ, îäíîâðåìåííî ïîâû-
øàÿ äàâëåíèå äî 20 ÌÏà. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, àâòîêëàâ
äîïîëíèòåëüíî ïðîìûâàëè ÑÊ-ÑÎ2 30 ìèí ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 5 ìë/ìèí.
Çàòåì ïðåêðàùàëè ïîäà÷ó CO2 è ïîñòåïåííî (â òå÷åíèå 3—3,5 ÷) ñáðàñûâàëè
äàâëåíèå ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷àëè ñèëèêàòíûé àýðîãåëü (ÀÃ) èëè
åãî êîìïîçèò X %gC3N4/ÀÃ (X — ìàññîâàÿ äîëÿ íèòðèäà óãëåðîäà â ñóõîì
êîìïîçèòå â ïðîöåíòàõ), èìåþùèé ìîíîëèòíóþ ñòðóêòóðó è ôîðìó öè-
ëèíäðà.

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (ðèñ. 2 íà öâ. âêëàäêå)

Ðåàêòîð-àâòîêëàâ (1), â êîòîðîì ïðîâîäèëè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ãîðèçîíòàëüíûé ñàïôèðîâûé öèëèíäð (âíóòðåííèé äèàìåòð 12,5 ìì,
ýôôåêòèâíàÿ äëèíà 122 ìì, ýôôåêòèâíûé îáúåì V  15 ñì3) ñ êðûøêàìè èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè, â êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ ïîðòû, çàïîðíàÿ àðìàòóðà è
äàò÷èêè äàâëåíèÿ/òåìïåðàòóðû. Ñâåòîäèîäíûé áëîê (6), îõëàæäàåìûé æèä-
êîñòíûì êîíòóðîì (7 ), ñîñòîèò èç ïÿòè äèîäîâ, èçëó÷àþùèõ ñâåò â óçêîì
èíòåðâàëå (407  3 íì). Îí ðàñïîëàãàåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñàï-
ôèðîâîãî îêíà ðåàêòîðà (1) òîëùèíîé 6 ìì, ïðîçðà÷íîãî äëÿ áëèæíåãî âè-
äèìîãî è áëèæíåãî ÓÔ-ñâåòà. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ñâåòîäè-
îäíûì áëîêîì (6), ñîñòàâëÿåò 15 Âò, à åãî ýôôåêòèâíàÿ ñâåòîâàÿ ìîùíîñòü íà
ïîâåðõíîñòè ñàïôèðîâîãî öèëèíäðà 2 Âò (îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ èçìåðè-
òåëÿ ìîùíîñòè/ýíåðãèè Nova II, Ophir Optronics Solutions, Êàíàäà). Êèñëîðîä
ïîäàåòñÿ èç áàëëîíà (2) â ðåàêòîð (1), òåðìîñòàòèðóåìûé â âàííå ñ ïîëèìå-
òèëñèëîêñàíîâûì ìàñëîì (8). Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ íà 0,1 ÌÏà ñîîòâåòñòâóåò
äîáàâëåíèþ â ðåàêòîð  0,67 ììîëü Î2. CO2 ïîäàåòñÿ íàñîñîì âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ (5) èç áàëëîíà (4). Íàñîñ (5) è æèäêîñòíîé íàñîñ (9), èñïîëüçóþòñÿ
òàêæå äëÿ ïðîìûâàíèÿ ðåàêòîðà ÑÊ-CO2 è åãî ñìåñüþ ñ MeOH; ïðè ýòîì
äàâëåíèå â ñèñòåìå ïîääåðæèâàåòñÿ ðåãóëÿòîðîì îáðàòíîãî äàâëåíèÿ (10).
Ðàñòâîð ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â ìåòàíîëå ñîáèðàþò â ñåïàðàòîðå (11) ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè 1 ÌÏà, óäåðæèâàåìîì ðåãóëÿòîðîì îáðàòíî-
ãî äàâëåíèÿ (12 ).

Îáùèå ìåòîäèêè îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ è ðåöèêëèçàöèè êîìïîçèòà

Ñóëüôèä 1 (1 ììîëü) è êîìïîçèò 1 %gC3N4/ÀÃ (150 ìã, 1,5 ñì3) â âèäå
öèëèíäðà (D  8 ìì, L  29 ìì) ïîìåùàëè â ðåàêòîð-àâòîêëàâ. Àâòîêëàâ
òåðìîñòàòèðîâàëè ïðè 25 C è ïîäàâàëè â íåãî O2 (1,6 ÌÏà,  10,7 ììîëü,
10 ýêâ.), à çàòåì íàãðåâàëè äî 45 Ñ è çàïîëíÿëè CO2 äî äàâëåíèÿ 11 ÌÏà.
Âêëþ÷àëè áëîê ñâåòîäèîäîâ è îáëó÷àëè ðåàêöèîííóþ ìàññó çàäàííîå âðåìÿ
áåç ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè ñâåòîäèîäû âûêëþ-
÷àëè, ïðîäóêòû ðåàêöèè âûìûâàëè â ñåïàðàòîð ñìåñüþ ÑÊ-CO2MeOH (â
ñîîòíîøåíèè 2 : 1) ïðè ñêîðîñòè ïîäà÷è f  6 ìë/ìèí â òå÷åíèå 10 ìèí, à
çàòåì ÷èñòûì ÑÊ-CO2 â òå÷åíèå 2 ÷ ïðè ñêîðîñòè ïîäà÷è CO2 f  5 ìë/ìèí äëÿ
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ïîëíîé îñóøêè êîìïîçèòà â àâòîêëàâå. Ñåïàðàòîð îòñîåäèíÿëè îò ñèñòåìû è
äåêîìïðåññèðîâàëè.

Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ñìåñè ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ â ìåòàíîëå óïàðèâàëè
ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè, à ñóõîé îñòàòîê íàëèçèðîâàëè ìåòîäîì 1Í ßÌÐ.
Çíà÷åíèÿ êîíâåðñèè è ñåëåêòèâíîñòè îïðåäåëÿëè íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ èí-
òåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ ñóáñòðàòà è ïðîäóêòà â ñïåêòðå 1H ßÌÐ.
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ êîððåêòíîñòè ñäåëàííûõ îòíåñåíèé, ñìåñü ïðîäóêòîâ ðàçäå-
ëÿëè íà èíäèâèäóàëüíûå êîìïîíåíòû ñ ïîìîùüþ êîëîíî÷íîé õðîìàòîãðà-
ôèè íà ñèëèêàãåëå (ýëþåíò: í-ãåêñàí/EtOAc), à âûäåëåííûå ñîåäèíåíèÿ 2 è 3
àíàëèçèðîâàëè ìåòîäàìè 1Í è 13Ñ ßÌÐ. Õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ñîåäèíå-
íèé ïðèâåäåíû íèæå.

Ìåòèëôåíèëñóëüôîêñèä (2a). Áëåäíî-æåëòîå ìàñëî. Ñïåêòð 1H ßÌÐ (300 ÌÃö,
CDCl3) 7,61—7,73 (ì, 2H), 7,45—7,61 (ì, 3H), 2,75 (ñ, 3H); 13C (75 ÌÃö, CDCl3)
 145,3, 131,2, 129,4, 123,6, 43,7. Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäàþò ñ ðà-
íåå îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå [42].

Ìåòèëôåíèëñóëüôîí (3a). Áåëûé ïîðîøîê. Ò. ïë. 87-89 C (ëèò. [43] è  [41], ò.
ïë. 88—90 Ñ). Ñïåêòð 1H ßÌÐ (300 ÌÃö, CDCl3)  7,91—8,04 (ì, 2H), 7,63—
7,73 (ì, 1H), 7,57—7,62 (ì, 2H), 3,08 (ñ, 3H); 13C (75 ÌÃö, CDCl3)  140,7, 133,8,
129,4, 127,4, 44,6. Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäàþò ñ ðàíåå îïèñàííû-
ìè â ëèòåðàòóðå [43].

(Ïðîïèëñóëüôèíèë)áåíçîë (2b). Áåëûé ïîðîøîê. Ò. ïë. 97—98 C (ëèò. [44] è
[42], ò. ïë. 96—98 Ñ). Ñïåêòð 1H ßÌÐ (300 ÌÃö, CDCl3)  7,61—7,70 (ì, 2H),
7,47—7,58 (ì, 3H), 2,81—2,92 (ì, 1H), 2,71—2,81 (ì, 1H), 1,74—1,90 (ì, 1H),
1,59—1,74 (ì, 1H), 1,06 (ò, J  7,4 Ãö, 3H); 13C (75 ÌÃö, CDCl3)  131,0, 129,2,
124,1, 59,2, 15,9, 13,3. Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäàþò ñ ðàíåå îïèñàí-
íûìè â ëèòåðàòóðå [44].

Ôåíèëïðîïèëñóëüôîí (3b). Áåëûé ïîðîøîê. Ò. ïë. 43—45 C (ëèò. [44] è [43],
ò. ïë. 44 Ñ). Ñïåêòð 1H ßÌÐ (300 ÌÃö, CDCl3)  7,93 (ä, J  7,6 Ãö, 2H), 7,67 (ò,
J  7,2 Ãö, 1H), 7,57 (ò, J  7,6 Ãö, 2H), 3,01—3,07 (ì, 2H), 1,71—1,77 (ì, 2H), 0,99
(ò, J  7,2 Ãö, 3H); 13C (75 ÌÃö, CDCl3)  139,7, 133,6, 129,4, 128,2, 58,2, 13,3.
Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäàþò ñ ðàíåå îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå [46].

(Öèêëîïåíòèëñóëüôèíèë)áåíçîë (2ñ). Áëåäíî-æåëòîå ìàñëî. Ñïåêòð 1H ßÌÐ
(300 ÌÃö, CDCl3)  7,58—7,69 (ì, 2H), 7,42—7,57 (ì, 3H), 3,05—3,22 (ì, 1H),
2,00—2,16 (ì, 1H), 1,51—1,87 (ì, 7H); 13C (75 ÌÃö, CDCl3) 143,4, 130,9, 129,1,
124,7, 64,3, 27,6, 26,1, 25,6, 24,9. Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäàþò ñ ðà-
íåå îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå [47].

(Öèêëîïåíòèëñóëüôîíèë)áåíçîë (3ñ). Áåëûé ïîðîøîê. Ò. ïë. 56—59 C (ëèò.
[48] è[44], ò. ïë. 58 Ñ). Ñïåêòð 1H ßÌÐ (300 ÌÃö, CDCl3)  7,88—7,90 (ì, 2H),
7,52—7,68 (ì, 3H), 3,41—3,57 (ì, 1H), 2,01—2,06 (ì, 2H), 1,69—1,94 (ì, 4H),
1,55—1,66 (ì, 2H); 13C (75 ÌÃö, CDCl3)  133,5, 129,2, 128,5, 64,3, 27,3, 25,9.
Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäàþò ñ ðàíåå îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå
[48].

2-Öèàíîýòèë(ôåíèë)ñóëüôîêñèä (2d). Æåëòîå ìàñëî. Ñïåêòð 1H ßÌÐ
(300 ÌÃö, CDCl3)  7,59—7,63 (ì, 5H), 3,20—3,31 (ì, 1H), 2,82—2,91 (ì, 2H),
2,44—2,56 (ì, 1H); 13C (75 ÌÃö, CDCl3)  141,4, 132,1, 129,7, 123,8, 117,3, 50,3, 9,5.
Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäàþò ñ ðàíåå îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå [49].

2-Öèàíîýòèë(ôåíèë)ñóëüôîí (3d). Áåëûå êðèñòàëëû. Ò. ïë. 90—92 C (ëèò. [50]
è [45], ò.  ïë. 91—93 Ñ). Ñïåêòð 1H ßÌÐ (300 ÌÃö, CDCl3)  7,94—7,97 (ì, 2H),
7,65—7,80 (ì, 3H), 3,39—3,44 (ì, 2H), 2,94—3,01 (ì, 2H); 13C (75 ÌÃö, CDCl3) 
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137,7, 135,0, 129,7, 128,3, 116,0, 51,3, 12,2. Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäà-
þò ñ ðàíåå îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå [50].

2-(Ôåíèëñóëüôèíèë)ýòàíîë (2e). Áåñöâåòíîå ìàñëî. Ñïåêòð 1H ßÌÐ
(300 ÌÃö, CDCl3)  7,65 (ää, J  7,6, 2,1 Hz, 2H), 7,45—7,58 (ì, 3H), 4,12—4,21
(ì, 1H), 3,92—4,00 (ì, 1H), 3,07— 3,16 (ì, 1H), 2,90—2,97 (ì, 1H); 13C (75 ÌÃö,
CDCl3)  143,1, 131,2, 129,4, 123,9, 59,3, 56,4. Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè
ñîâïàäàþò ñ ðàíåå îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå [48].

2-(Ôåíèëñóëüôîíèë)ýòàíîë (3e). Áåëûå êðèñòàëëû. Ò. ïë. 96—98 C (ëèò. [51],
ò. ïë. 96—97 Ñ). Ñïåêòð 1H ßÌÐ (300 ÌÃö, CDCl3)  7,94—7,97 (ì, 2H), 7,58—
7,69 (ì, 3H), 3,76 (ò, J  6,0 Ãö, 2H), 3,38 (ò, J  6,0 Ãö, 2H); 13C (75 ÌÃö, CDCl3)
 140,8, 135,1, 129,6, 128,8, 60,8, 57,4. Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäàþò ñ
ðàíåå îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå [51].

1-(Ôåíèëñóëüôèíèë)ïðîïàí-2-îë (2f). Æåëòîå ìàñëî. Ñïåêòð 1H ßÌÐ (300
ÌÃö, CDCl3) 7,58—7,61 (ì, 2H), 7,47—7,49 (ì, 3H), 4,32—4,38 (ì, 1H), 2,92—
3,01 (ì, 1H), 2,69—2,79 (ì, 1H), 1,22 (ä, J  7,0 Ãö, 3H); 13C (75 ÌÃö, CDCl3) 
144,1, 131,4, 129,5, 124,0, 64,9, 64,0, 23,1. Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäà-
þò ñ ðàíåå îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå [52].

1-(Ôåíèëñóëüôîíèë)ïðîïàí-2-îë (3f). Áåëûé ïîðîøîê. Ò. ïë. 96—98 C (ëèò.
[53], ò. ïë. 96—97 Ñ). Ñïåêòð 1H ßÌÐ (300 ÌÃö, CDCl3)  7,90—7,93 (ì, 2H),
7,57—7,67 (ì, 3H), 4,28—4,34 (ì, 1H), 3,18—3,28 (ì, 2H), 1,23 (ä, J  6,4 Ãö, 3H);
13C (75 ÌÃö, CDCl3)  138,8, 134,1, 129,4, 128,2, 63,3, 62,4, 22,5. Äàííûå ßÌÐ-
ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäàþò ñ ðàíåå îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå [53].

1-Ìåòèë-4-(ìåòèëñóëüôèíèë)áåíçîë (2g). Áëåäíî-æåëòîå ìàñëî. Ñïåêòð 1H
ßÌÐ (300 ÌÃö, CDCl3)  7,52 (ä, J  8,2 Ãö, 2H), 7,30 (ä, J  8,1 Ãö, 2H), 2,70 (ñ,
3H), 2,39 (ñ, 3H); 13C (75 ÌÃö, CDCl3)  142,1, 141,7, 130,1, 123,6, 43,9, 215.
Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäàþò ñ ðàíåå îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå [42].

1-Ìåòèë-4-(ìåòèëñóëüôîíèë)áåíçîë (3g). Ñâåòëî-æåëòûé ïîðîøîê. Ò. ïë. 86—
88 C (ëèò. [54] è [48], ò. ïë. 87,8—88,3 Ñ). Ñïåêòð 1H ßÌÐ (300 ÌÃö, CDCl3) 
7,76—7.89 (ä, J  8,0 Ãö, 2H), 7,37 (ä, J  8,0 Ãö, 2H), 3,04 (ñ, 3H), 2,46 (ñ, 3H); 13C
(75 ÌÃö, CDCl3)  144,7, 137,8, 130,0, 127,4, 44,7, 21,7. Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðî-
ñêîïèè ñîâïàäàþò ñ ðàíåå îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå [54].

1-Õëîð-4-(ìåòèëñóëüôèíèë)áåíçîë (2h). Æåëòîå ìàñëî. Ñïåêòð 1H ßÌÐ
(300 ÌÃö, CDCl3)  7,55—7,63 (ì, 2H), 7,46—7,55 (ì, 2H), 2,73 (ñ, 3H); 13C
(75 ÌÃö, CDCl3) 144,2, 137,4, 129,7, 125,1, 44,1. Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè
ñîâïàäàþò ñ ðàíåå îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå [55].

1-Õëîð-4-(ìåòèëñóëüôîíèë)áåíçîë (3h). Áåëûå êðèñòàëëû. Ò. ïë. 81—82 C
(ëèò. [56], ò. ïë. 81—83 Ñ). Ñïåêòð 1H ßÌÐ (300 ÌÃö, CDCl3)  7,85—7,92 (ì,
1H), 7,48—7,59 (ì, 1H), 3,05 (ñ, 2H); 13C (75 ÌÃö, CDCl3)  140,5, 139,1, 129,8,
128,9, 44,6. Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäàþò ñ ðàíåå îïèñàííûìè â
ëèòåðàòóðå [56].

1-Áðîì-4-(ìåòèëñóëüôèíèë)áåíçîë (2i). Æåëòûé ïîðîøîê. Ò. ïë. 88—90 C
(ëèò. [57], ò. ïë. 87—89 Ñ). Ñïåêòð 1H ßÌÐ (300 ÌÃö, CDCl3)  7,70 (ä, J  8,5 Ãö,
1H), 7,55 (ä, J  8,5 Ãö, 1H), 2,75 (ñ, 2H); 13C (75 ÌÃö, CDCl3)  144,8, 132,7, 125,6,
125,3, 44,0. Äàííûå ßÌÐ ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäàþò ñ ðàíåå îïèñàííûìè â
ëèòåðàòóðå [57].

1-Áðîì-4-(ìåòèëñóëüôîíèë)áåíçîë (3i). Áåñöâåòíûé ïîðîøîê. Ò. ïë. 102—103 C
(ëèò. [56], ò. ïë. 100—101 Ñ). Ñïåêòð 1H ßÌÐ (300 ÌÃö, CDCl3)  7,80—7,84 (ì, 2H),
7,72—7,75 (ì, 2H), 3,06 (c, 3H); 13C (75 ÌÃö, CDCl3)  139,6, 133,0, 129,1, 129,0, 44,6.
Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäàþò ñ ðàíåå îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå [56].
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1-Ìåòîêñè-4-(ìåòèëñóëüôèíèë)áåíçîë (2j). Áåñöâåòíûé ïîðîøîê. Ò. ïë. 48—
49 C (ëèò. [54], ò. ïë. 47—49 Ñ). Ñïåêòð 1H ßÌÐ (300 ÌÃö, CDCl3)  7,54—7,58
(ì, 2H), 6,93—7,05 (ì, 2H), 3,82 (ñ, 3H), 2,68 (ñ, 3H); 13C (75 ÌÃö, CDCl3)  162,0,
136,7, 125,4, 115,0, 55,4, 39,9. Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäàþò ñ ðàíåå
îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå [55].

1-Ìåòîêñè-4-(ìåòèëñóëüôîíèë)áåíçîë (3j). Áåëûé ïîðîøîê. Ò. ïë. 118—120 C
(ëèò. [58], ò. ïë. 120—122 Ñ). Ñïåêòð 1H ßÌÐ (300 ÌÃö, CDCl3)  7,80—7,98  (ì,
2H), 6,98—7,11 (ì, 2H), 3,91 (ñ, 3H), 3,05 (ñ, 3H); 13C (75 ÌÃö, CDCl3)  163,8,
132,4, 129,6, 114,6, 55,8, 44,9. Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäàþò ñ ðàíåå
îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå [58].

Ìåòèë(1-íàôòèë)ñóëüôîêñèä (2k). Áåëûé ïîðîøîê. Ò. ïë. 55—59 C (ëèò. [59],
ò. ïë. 55—58 Ñ). Ñïåêòð 1H ßÌÐ (300 ÌÃö, CDCl3)  8,18 (ää, J  7,3, 1,2 Ãö, 1H),
7,89—8,01 (ì, 3H), 7,67 (ò, J  7,3 Ãö, 1H), 7,54—7,62 (ì, 2H), 2,85 (ñ, 3H); 13C
(75 ÌÃö, CDCl3)  141,41, 133,51, 131,27, 129,13, 128,56, 127,33, 126,72, 125,82,
122,29, 121,40, 42,83. Äàííûå ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñîâïàäàþò ñ ðàíåå îïèñàí-
íûìè â ëèòåðàòóðå [60].

Ïîñëå ïðîìûâêè ðåàêòîðà ÷èñòûì ÑÊ-ÑÎ2 ïîäà÷ó ôëþèäà ïðåêðàùàëè è
ìåäëåííî (â òå÷åíèå ïðèìåðíî 3 ÷) ñáðàñûâàëè äàâëåíèå ïðè ñîõðàíåíèè
òåìïåðàòóðû (45 Ñ) âî èçáåæàíèå ðàçðóøåíèÿ ìîíîëèòíîé ñòðóêòóðû êîì-
ïîçèòà gC3N4/ÀÃ. Äàâëåíèå ïðè ýòîì óäåðæèâàëè ðåãóëÿòîðîì îáðàòíîãî äàâ-
ëåíèÿ 10 (ðèñ. 2, ñì. öâ. âêëàäêó). Ïîñëå äåêîìïðåññèè â ðåàêòîðå îñòàåòñÿ
ñóõîé êîìïîçèòíûé êàòàëèçàòîð, ãîòîâûé ê ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïîëó÷åíèå êîìïîçèòîâ

Äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ÷àñòèö gC3N4 â ñïèðòîâî-ñèëèêàò-
íîì çîëå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÏÀÂ, òàê êàê â åãî îòñóòñòâèå ÷àñòèöû
gC3N4 çà íåñêîëüêî ñåêóíä îñåäàþò íà äíî ôîðìû. Ïðè ýòîì ðàçëè÷íûå âèäû
ÏÀÂ (SLS, Triton X-100, Tween20, Tween80 è ýòèëöåëëþëîçà) çàìåäëÿþò ñåäè-
ìåíòàöèþ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâî, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëè
íàèáîëåå äîñòóïíûé SLS.

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö êàòàëèçàòîðà gC3N4/ñèëèêàòíûé
çîëü îáðàáàòûâàþò óëüòðàçâóêîì (40 êÃö, 30 Âò/ë). Êðîìå òîãî, òàêàÿ îáðàáîòêà
ñïîñîáñòâóåò ýêñôîëèàöèè ñëîåâ gC3N4 [61, 62], ÷òî óâåëè÷èâàåò óäåëüíóþ
ïîâåðõíîñòü è îáúåì ïîð êàòàëèçàòîðà è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ÷èñëî åãî àêòèâ-
íûõ öåíòðîâ.

Ôîòîêàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êîìïîçèòà gC3N4/ÀÃ çàâèñèò îò ìàññîâîé
äîëè â íåì ôîòîêàòàëèçàòîðà. Âàðüèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ íèòðèäà óãëåðîäà â
äèàïàçîíå 0,3 —49 % ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íîé òðåõìåðíîé
ìîíîëèòíîé ñòðóêòóðû êîìïîçèòà è íàäåæíîãî óäåðæàíèÿ ÷àñòèö gC3N4 â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñîäåðæàíèå íèòðèäà óãëåðîäà íå äîëæíî ïðåâûøàòü
12 % (â ðàñ÷åòå íà ìàññó êîìïîçèòà). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà
gC3N4, ÷àñòèöû êàòàëèçàòîðà îñûïàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè âûñóøåííûõ êîìïî-
çèòîâ, à ñàìè êîìïîçèòû ðàñòðåñêèâàþòñÿ è ðàçðóøàþòñÿ. Âàæíî çàìåòèòü,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè gC3N4 â êîìïîçèòå óìåíüøàëñÿ åãî îáúåì (îáúåìíàÿ
óñàäêà ñîñòàâëÿëà îò 26 äî 71 %).

Â îòëè÷èå îò àýðîãåëÿ áåç äîáàâîê ïîëó÷åííûå êîìïîçèòû èìåëè æåëòîâàòûé
îòòåíîê, õàðàêòåðíûé äëÿ ÷èñòîãî gC3N4 (ðèñ. 3à è 3á, öâ. âêëàäêà). Ìåòîäîì
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ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åí-
íûå êîìïîçèòû ñîõðàíÿþò îäíîðîäíóþ ìîðôîëîãèþ ÷èñòîãî ÀÃ, íî îòëè÷à-
þòñÿ ïî ðàçìåðó ñóáúåäèíèö (ðèñ. 3â è 3ã). Òàê, ÀÃ îáëàäàåò òîíêîé ãóá÷àòîé
ñòðóêòóðîé ñ ðàçìåðîì ñóáúåäèíèö îêîëî 10 íì (ðèñ. 3â), â òî âðåìÿ êàê
êîìïîçèòû (â ÷àñòíîñòè, 7 %gC3N4/ÀÃ íà ðèñ. 3ã) îáëàäàþò ìîðôîëîãèåé ñ
õîðîøî âûðàæåííûìè àãëîìåðèðîâàííûìè ñôåðè÷åñêèìè ñóáúåäèíèöàìè
ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì 50 íì.

Êðîìå òîãî, òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòîâ ñ ðàçëè÷íîé äîëåé
êàòàëèçàòîðà áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè (ìåòîä BET) ñ óâåëè÷åíèåì
äîëè êàòàëèçàòîðà â ðÿäó 0,3 %gC3N4/ÀÃ  1 %gC3N4/ÀÃ  12 %gC3N4/ÀÃ ñîñòà-
âèëà 1054  1065  870 ì2/ã ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåð-
õíîñòè ñèëèêàòíîãî àýðîãåëÿ ñîñòàâëÿëà 917 ì2/ã, à èñïîëüçîâàííîãî äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ ÷èñòîãî íèòðèäà óãëåðîäà ñîñòàâëÿëà 14 ì2/ã.

Ôîòîêàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ

Ôîòîêàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ áûëè èçó÷åíû â ðåàêöèÿõ îêèñ-
ëåíèÿ ñóëüôèäîâ ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì â ñðåäå ÑÊ-CO2, ïðèâîäÿùèõ ê
îáðàçîâàíèþ ñóëüôîêñèäîâ è ñóëüôîíîâ, â òîì ÷èñëå ñîåäèíåíèé, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ [63]. Îáðàçöû êàòàëè-
çàòîðîâ ñðàâíèâàëè â ðåàêöèè ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ òèîàíèçîëà
(1a) â óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëíîå ðàñòâîðåíèå ñóáñòðàòà â ÑÊ-CO2 (15
ÌÏà, 45 Ñ) (Ñõåìà 1). Ðåàêöèþ ïðîâîäèëè ïîä äåéñòâèåì 10-òè êðàòíîãî
èçáûòêà O2, ïðåâðàùàþùåãîñÿ ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîì â ïðèñóòñòâèè ôîòîêà-
òàëèçàòîðà â àêòèâíóþ àíèîííóþ ôîðìó — ñóïåðîêñèäíûé àíèîí-ðàäèêàë
(O2·) [64, 65].

Â ìîäåëüíîé ðåàêöèè áûëè èçó÷åíû êîìïîçèòû ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíè-
åì gC3N4 è, äëÿ ñðàâíåíèÿ, îáðàçåö àýðîãåëÿ, íå ñîäåðæàùèé gC3N4 (ðèñ. 4).
Êðîìå òîãî, áûë ïðîâåäåí îïûò ïî îêèñëåíèþ òèîàíèçîëà â îòñóòñòâèå êàòà-
ëèçàòîðà.

Îêàçàëîñü, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 407 íì òèîàíèçîë
ìåäëåííî îêèñëÿåòñÿ äî ñîîòâåòñòâóþùåãî ñóëüôîêñèäà 2a è ñóëüôîíà 3a â
ñîîòíîøåíèè 9 : 1 äàæå áåç êàòàëèçàòîðà. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó-
÷åí â ïðèñóòñòâèè ÷èñòîãî ñèëèêàòíîãî ÀÃ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò îòñóòñòâèå ôîòî-
àêòèâíîñòè ó óëüòðàïîðèñòîãî SiO2. Èñïîëüçîâàíèå æå êîìïîçèòîâ gC3N4/ÀÃ
ïðèâåëî ê óñêîðåíèþ ðåàêöèè.

Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ôîòîêàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êîìïîçèòîâ â ðåàê-
öèè îêèñëåíèÿ òèîàíèçîëà íå ðîñëà ìîíîòîííî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
gC3N4, à èìåëà ìàêñèìóì ïðè ñîäåðæàíèè gC3N4 1 %. Ïîäîáíàÿ íåëèíåéíàÿ

Ñõåìà 1. Ìîäåëüíàÿ ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ
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çàâèñèìîñòü îïèñàíà â ðÿäå ðàáîò ïî ôîòîêàòàëèçó íà ñèñòåìàõ gC3N4  SiO2

[28, 29, 66, 67]. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ìàêñèìóì àêòèâíîñòè
êîððåëèðóåò ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êîì-
ïîçèòà 1 %gC3N4/ÀÃ (1065 ì2/ã). Êðîìå òîãî, ïàäåíèå ôîòîàêòèâíîñòè ó îá-
ðàçöîâ ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì gC3N4 ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ñîêðàùå-
íèåì ÷èñëà àêòèâíûõ öåíòðîâ êîìïîçèòà, âûçâàííûì àãëîìåðàöèåé
óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö gC3N4 íà ýòàïå îáðàçîâàíèÿ çîëÿ ïðè ïðåêðàùå-
íèè âîçäåéñòâèÿ óëüòðàçâóêà [62, 68].

Ïðåäëîæåííûé íàìè ïîäõîä ïîçâîëÿåò íå òîëüêî èììîáèëèçîâàòü ÷àñòè-
öû gC3N4 â ìàòðèöå ÀÃ, íî è çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü óäåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü
ôîòîêàòàëèçàòîðà. Òàê, äîñòèãíóòîå â ïðèñóòñòâèè êîìïîçèòà 1 %gC3N4/ÀÃ,
ñîäåðæàùåãî âñåãî 1,47 ìã gC3N4, çíà÷åíèå êîíâåðñèè (60 %) ñóùåñòâåííî
ïðåâîñõîäèò ïîêàçàòåëü (16 %) ìîäåëüíîé ðåàêöèè â ïðèñóòñòâèè òàêîãî æå
êîëè÷åñòâà íå èììîáèëèçîâàííîãî êàòàëèçàòîðà gC3N4. Â äàííîì ñëó÷àå çíà÷å-
íèå êîíâåðñèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëî ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â îòñóòñòâèå
êàòàëèçàòîðà (ðèñ. 4), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ëîêàëèçàöèåé áîëüøåé ÷àñòè ìåëêî-
äèñïåðñíûõ íå èììîáèëèçîâàííûõ ÷àñòèö gC3N4 â çàñòîéíûõ è ïëîõî îñâåùà-
åìûõ çîíàõ ðåàêòîðà. Äåéñòâèòåëüíî, äàæå óâåëè÷åíèå çàãðóçêè ïîñëåäíåãî äî
10 ìã íà 1 ììîëü ñóáñòðàòà 1à óâåëè÷èëî êîíâåðñèþ ïîñëåäíåãî ëèøü äî 40 %.
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèòîâ gC3N4/ÀÃ ïîçâîëÿåò ïðàêòè-
÷åñêè íà ïîðÿäîê ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî gC3N4 è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ýêîíî-
ìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ èõ
ó÷àñòèåì.

Âûñîêóþ ôîòîêàòàëèòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü êîìïîçèòîâ ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè [28]. Îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ ñâåòà êîìïîçèòàìè
gC3N4/ÀÃ ñìåùåíà íà 10 íì â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà (áàòîõðîì-
íûé ñäâèã) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì gC3N4, ÷òî áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà
èõ ôîòîêàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Âîçðîñøàÿ â ðåçóëüòàòå ýêñôîëèàöèè gC3N4

Ðèñ. 4. Êîíâåðñèÿ òèîàíèçîëà è ìîëÿðíûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îêèñ-
ëåíèÿ (ñóëüôîêñèä è ñóëüôîí) â ìîäåëüíîé ðåàêöèè. Óñëîâèÿ: òèîàíèçîë (118 ìã), 1 ììîëü
O2 (10 ýêâ.), LED (15 Âò, 407 íì), ÑÊ-CO2, 45 Ñ, 15 ÌÏà, 4 ÷; êîìïîçèò: 150 ìã, D  8 ìì,

L  2,9 ñì3
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è åãî âñòðàèâàíèÿ â óëüòðàïîðèñòóþ ìàòðèöó ÀÃ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü êîìïîçè-
òîâ ïîâûøàåò èõ àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, êàòàëèòè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü. Íàêîíåö, ÀÃ, áóäó÷è èçîëÿòîðîì ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû
îêîëî 9 ýÂ, îáëåã÷àåò ðàçäåëåíèå è ïåðåíîñ ôîòîãåíåðèðîâàííûõ ýëåêòðîí-
íî-äûðî÷íûõ ïàð.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà

Èñïîëüçóÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé îáðàçåö 1 %gC3N4/ÀÃ â êà÷åñòâå ôîòî-
êàòàëèçàòîðà, ìû îïòèìèçèðîâàëè âðåìÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ 1à ïîä äåéñòâè-
åì O2 â ñðåäå ÑÊ-CO2. Îïòèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà, îáåñïå÷èâ-
øàÿ ïîëó÷åíèå ñóëüôîêñèäà 2a ñ ñåëåêòèâíîñòüþ 89 % ïðè êîíâåðñèè 87 %,
ñîñòàâèëà 8 ÷. Â ïðåäëîæåííûõ óñëîâèÿõ â ðåàêöèþ îêèñëåíèÿ âñòóïàþò è
äðóãèå ðàñòâîðèìûå â ÑÊ-CO2 àëêèëàðèëñóëüôèäû 1b—k, äàâàÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèå ñóëüôîêñèäû 2b—k â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ñ ñåëåêòèâíîñòüþ
77—93 % ïðè êîíâåðñèè ñóëüôèäà äî 99 % (Ñõåìà 2). Ìèíîðíûìè ïðîäóê-
òàìè ÿâëÿþòñÿ ñóëüôîíû 3b—k, îäíàêî èõ êîëè÷åñòâî îáû÷íî íå ïðåâûøàåò
10 % îò îáùåé ìàññû ïðîäóêòîâ. Ðåàêöèÿ òîëåðàíòíà ê ðàçëè÷íûì çàìåñòèòå-
ëÿì ïðè àòîìå ñåðû è â àðîìàòè÷åñêîì êîëüöå â ñîåäèíåíèÿõ 1. Èñêëþ÷åíèåì

Ñõåìà 2. Ðåçóëüòàòû îêèñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñóëüôèäîâ â óñëîâèÿõ ðåàêöèè
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ñòàë íàôòèëñóëüôèä 1k, êîòîðûé îêèñëÿëñÿ â ñóëüôîêñèä 2k ñ íèçêîé êîí-
âåðñèåé, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ ñóáñòðà-
òà 1k â ÑÊ-CO2 è åùå áîëåå íèçêîé ðàñòâîðèìîñòüþ ñóëüôîêñèäà 2k, êîòî-
ðûé îñåäàë íà ñàïôèðîâûõ ñòåíêàõ ðåàêòîðà, óìåíüøàÿ ñâåòîâîé ïîòîê.

Âàæíûì ñâîéñòâîì ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ ìíî-
ãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
ïîä äåéñòâèåì O2 â ñðåäå ÑÊ-CO2 áåç çíà÷èòåëüíîé äåçàêòèâàöèè. Òàê, îáðà-
çåö 1 %gC3N4/ÀÃ áûë óñïåøíî èñïîëüçîâàí â ìîäåëüíîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ
òèîàíèçîëà øåñòü ðàç (ðèñ. 5). Ïàðàëëåëüíî ñ íåêîòîðûì ñíèæåíèåì ñåëåê-
òèâíîñòè ïîñëå òðåòüåãî öèêëà íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëàñü êîíâåðñèÿ ïðî-
öåññà. Ðàçíîíàïðàâëåííîå èçìåíåíèå êîíâåðñèè è ñåëåêòèâíîñòè îòìå÷àëîñü
ðàíåå â ðåàêöèÿõ ôîòîîêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ [69, 70]. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ
ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíîé ñòàäèè ðåãåíåðàöèè
êîìïîçèòíîãî êàòàëèçàòîðà. Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè ñîäåðæèìîå ðåàêòîðà
âûìûâàëè ìåòàíîëîì (èëè äðóãèì ïîäõîäÿùèì ïîëÿðíûì ðàñòâîðèòåëåì),
èçâëåêàÿ ïðîäóêòû ðåàêöèè è èñêëþ÷àÿ èõ íàêîïëåíèå â îáúåìå êîìïîçèòà.
Ïîñëåäóþùàÿ ïðîìûâêà êîìïîçèòà ÑÊ-ÑÎ2 äåëàåò êîìïîçèò ãîòîâûì ê ïî-
âòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ â ôîòîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

ÂÛÂÎÄÛ

Èçó÷åíû ìîðôîëîãèÿ è òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîíîëèòíûõ ñèëèêàò-
íûõ àýðîãåëåé, ñîäåðæàùèõ èììîáèëèçîâàííûå â íèõ ÷àñòèöû gC3N4. Óñòà-
íîâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì àêòèâíîãî êîìïîíåíòà — gC3N4 è
ôîòîêàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòîâ â ìîäåëüíîé ðå-
àêöèè îêèñëåíèÿ òèîàíèçîëà ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì ïðè îáëó÷åíèè
âèäèìûì ñâåòîì â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå êîìïîçèòû îá-
ëàäàþò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé ôîòîêàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ÷åì
gC3N4 â ñâîáîäíîì âèäå, à òàêæå ìîãóò áûòü ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàíû â

Ðèñ. 5. Ðåöèêëèçàöèÿ êîìïîçèòà 1 % gC3N4/ÀÃ â ðåàêöèè ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ
òèîàíèçîëà, 1a. Óñëîâèÿ: 1a (118 ìã), 1 ììîëü O2 (10 ýêâ.), LED (15 Âò, 407 íì), ÑÊ-CO2,

45 Ñ, 15 ÌÏà, 8 ÷. Êîìïîçèò: 150 ìã, D  8 ìì, L  2,9 ñì3
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ïðîöåññàõ îêèñëåíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ áåç íåîáõî-
äèìîñòè ðåãåíåðàöèè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä èñïîëüçîâàí äëÿ ýôôåêòèâíîãî
îêèñëåíèÿ àëêèëàðèëñóëüôèäîâ ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ äî ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñóëüôîêñèäîâ â óñëîâèÿõ çåëåíîé õèìèè.
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Composites of gC3N4 particles immobilized in monolithic silica aerogel have been obtained
and their physicochemical photocatalytic properties have been studied. Their manifold
recyclability and higher, compared to the gC3N4 in its free form, photocatalytic activity in
reactions of alkyl aryl sulfides oxidation by molecular oxygen in SC-CO2 medium have
been shown. The results presented in this work can serve as a basis for the development of
sustainable and efficient processes of organic compounds oxidation.

K e y w o r d s: aerogels, gC3N4, sulfides, photocatalysis, oxidation
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