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Введение
Селективное каталитическое окисление углеводоро-

дов является перспективным  способом получения цен-
ных кислородсодержащих соединений [1]. Химическая 
наука 20–го столетия не раз доказывала этот постулат и 
она полна примерами получения самых различных кис-
лородсодержащих соединений из самых разных классов 
углеводородов. Многие из этих химических превращений 
обернулись в крупнотоннажные промышленные процес-
сы, таящие в себе, тем не менее,  значительные резервы 
модернизации и усовершенствования [2-5]. В частности, 
в настоящее время значительный крен в исследованиях 

делается на использование «зелёных» окислителей [6-9] а 
также возможностей нанотехнологии [9-12].

Процессы селективного превращения ароматических 
углеводородов, особенно окислительные, также зани-
мают важное место в нефтехимическом синтезе, так как 
образующиеся альдегиды, кетоны и другие кислород-
содержащие соединения являются важными полупро-
дуктами для получения широкого спектра химических 
продуктов [13-15].    

В данной работе мы сосредоточили наши усилия 
в направлении исследования окисления нафталина в 
присутствии железосодержащих углеродных наноката-
лизаторов. Представлялось интересным рассмотреть воз-
можности углеродного нанокатализа при окислении кон-
денсированных ароматических углеводородов. Краткий 
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The paper describes the results of aerobic-peroxide catalytic oxidation of naphthalene in the presence of iron-con-
taining multi-walled carbon nanotubes Fe@MWCNT. The active nanocarbon substrate containing α-iron atoms 
and carbides realizes by the Fenton reaction active formation of active particles and intensive oxidation of the 
hydrocarbon under rather mild conditions. It was found that at the temperature range 333 - 353K, in the presence 
of hydrogen peroxide (30% aqueous solution) and Fe@MWCNT (Fe ≈3.7 wt. %), under intense air current, the 
reaction proceeds without destroying the cyclic structure of the molecule with predominant formation of phthalic 
anhydride and naphthol. Identification of the functional groups of the main target products was performed by 
the infrared (IR) spectroscopy. The results obtained can be proposed for further development of such studies and 
bringing them into compliance with the standards of the industrial process.
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экскурс в литературу показал, что окислению нафтали-
на молекулярным кислородом и пероксидом водорода 
посвящена значительная серия публикаций. Интересная 
тенденция, что описываются в основном процессы пол-
ного аэробного окисления нафталина, направленные на 
глубокую деструкцию молекулы, вплоть до образования 
углекислого газа. Так в работе [16] описано окисление 
нафталина с использованием катализаторов Pt/γ-Al2O3, 
направленное на разложение углеводорода. Была изуче-
на взаимосвязь между конверсией и температурой в 
реакционной зоне, размерами катализатора и другими 
рабочими параметрами реакции. Результаты показа-
ли, что самая высокая конверсия (более 95%) может 
быть достигнута при достаточно умеренной температуре 
реакции порядка 200 °С. Для сравнения, некаталити-
ческое (термическое) окисление обеспечивает такое же 
превращение при температуре выше 700 °С. Показано, 
что механизм реакционного взаимодействия по Элей-
Ридалу (Eley-Rideal) и уравнение Аррениуса могут быть 
успешно применены для описания реакции согласно 
кинетическому уравнению псевдопервого порядка, где  
k = 3.26×1017exp (-35800/RT). Кстати, в этой же работе есть 
объяснение тому, что по какой причине исследователи 
ориентируются на полное окислительное разложение 
нафталина. Отмечается, что полициклические аромати-
ческие углеводороды (ПАУ) относятся к приоритетным 
канцерогенным мутагенным загрязнителям и эндокрин-
ным разрушителям окружающей среды. Большинство 
ПАУ в окружающей среде образуются в результате 
атмосферных отложений и выбросов дизельного топли-
ва. Следовательно, устранение ПАУ является одной из 
приоритетных экологических задач. Каталитическое 
окисление широко используется для разрушения орга-
нических соединений благодаря простоте его примене-
ния, высокой эффективности (или конверсии реагентов) 
и  приемлемой экономической планке [16].

В другой работе [17] изучалось каталитическое окис-
ление нафталина в паровой фазе на смешанных оксид-
ных катализаторах CeO2–ZrO2, полученных гидролизом 
мочевины. Было установлено, что катализатор состава 
Ce0.75 Zr0.25 O2 проявляет наибольшую активность, а также 
высокую селективность по отношению к СО2 без образо-
вания побочных продуктов. Кинетические исследования 
показали, что порядки реакции по нафталину и кисло-
роду одинаковы и равны примерно 0.5. Редокс-механизм 
катализатора по Марсу–ван-Кревелену хорошо согла-
суется с экспериментальными результатами. Расчетная 
энергия активации реакции составила около 90 кДж/
моль, что в 1.7 раза меньше, чем в случае использования 
катализатора Pt/γ-Al2O3.

В реакции полного окисления нафталина подроб-
но характеризованы и испытаны ряд металлоксидных 
катализаторов – CoOx, MnOx, CuO, ZnO, Fe2O3, CeO2, 
TiO2, Al2O3 и CuZnO [18]. Наиболее эффективным ката-
лизатором окисления нафталина  оказался CeO2. Этот 
катализатор продемонстрировал стабильную конверсию 
нафталина со 100% селективностью по отношению к CO2 
в течение всего периода реакции при  достаточно низких 
температурах (175 °C). 

Исследован ряд медно-марганцевых оксидных ката-
лизаторов полного окисления нафталина, выбранного в 
качестве модели окисления ПАУ. Катализаторы готовили 
соосаждением и прокаливали при 300, 400, 500 и 600 °С 
[19]. Было установлнно, что наиболее активный и селек-
тивный по отношению к СО2 катализатор  должен быть 
прокален при 400 °С, так как при этой температуре дости-
гается наибольшая площадь поверхности  для кристалли-
ческой фазы CuMn2O4. Катализаторы, прокаленные при 
500 и 600 °С, оказались менее эффективны, а композиция 
высококристаллического CuMn2O4 с Mn2O3 при 600 °С 
образует продукты частичного окисления. Была найдена 
прямая зависимость между степенью восстановления в 
температурно-программированном  режиме с эффектив-
ностью катализаторов (окислительно-восстановительный 
механизм по Марсу–ван-Кревелену) [19] (рис. 1).

Мезопористый CeO2, модифицированный добавкой 
меди, показал высокую эффективность при полном окис-
лении нафталина [20]. Высокая активность и 100% селек-
тивность по углекислому газу во всем диапазоне иссле-
дованных температур были достигнуты при содержании 
меди 3.6% и ниже. Каталитическое поведение было связа-
но с концентрацией поверхностных кислородных дефек-
тов. Выявлена ​​четкая корреляция между концентрацией 
поверхностных кислородных дефектов (определяемой с 
помощью XPS и инфракрасной спектроскопии с преоб-
разованием Фурье и диффузным отражением, DRIFTS) 
и каталитическими характеристиками. Каталитическая 
активность увеличивалась по мере включения меди в 
оксид церия до 3.6 масc.%. В этом диапазоне содержания 
медь встраивается в кубическую решетку флюорита CeO2, 
что подтверждается рентгеноструктурными и электро-
нографическими исследованиями. Для медно-цериевых 
катализаторов с более высоким содержанием меди кон-
центрация кислородных дефектов уменьшалась и образо-
вывалась дополнительная дисперсная моноклинная фаза 
CuO с низкой активностью, что приводило к снижению 
как активности, так и селективности по СО2 [20] (рис. 2).

Смешанные оксиды церия/циркония с различными 
соотношениями Ce/Zr были синтезированы методом соо-
саждения с использованием двух разных осаждающих 

Рис. 2. Графическая иллюстрация к ссылке [20]Рис. 1. Графическая иллюстрация к ссылке [19]
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агентов (карбоната натрия и мочевины) и испытаны на 
полное окисление нафталина в интервале температур 
100-350 °С [21]. Катализаторы были охарактеризованы 
с помощью адсорбции N2, XRD, Raman спектроскопии, 
а также методом температурно-программированной 
редукции (TPR), XPS и DRIFTS. Церий, полученный 
карбонатным осаждением,продемонстрировал низкую 
активность, что, вероятно, связано с высокой концентра-
цией остаточного поверхностного карбоната, который 
покрывает каталитические центры и ингибирует реак-
цию. Было установлено, что увеличение содержания Zr 
активность катализаторов повышается, но до опреде-
лённого предела. Дальнейшее увеличение содержания 
Zr  выше 50% приводит к снижению активности. Авторы 
статьи объясняют этот эффект уменьшением количества 
поверхностных гидроксильных групп, что способствует 
адсорбции нафталина. Церий, полученный осаждением 
мочевины, был заметно более активен, чем полученный 
карбонатным осаждением. Таким образом, флуктуации 
активности катализатора зависят от двух факторов – уве-
личения кислородных вакансий, положительно влияю-
щих на активность, и противоположный отрицательный 
эффект, связанный с уменьшением количества поверх-
ностных гидроксильных групп [21] (рис. 3).

Таким образом, мы практически не обнаружили 
работ, которые были бы посвящены получению каких-
либо ценных продуктов непосредственно из аэробно-
го окисления нафталина. Найдена одна только работа 
1982 года, авторов Westerman, D. W. B., Foster, N. R. И 
др., где было исследовано влияние промоторов – суль-
фата щелочного металла и диоксида серы на свойства 
катализаторов пентаоксида ванадия на силикагеле при 
окислении нафталина до фталевого ангидрида [22]. Было 
установлено, что активность и площадь поверхности 
катализаторов уменьшались с увеличением атомного 
номера щелочного металла. Селективность к парциаль-
ному окислению увеличивалась в той же последователь-
ности. Было обнаружено, что добавление 0.01% SO2 к 
нафталино-воздушной реакционной смеси повышает как 
активность, так и селективность катализаторов, активиро-
ванных сульфатами калия, рубидия и цезия [22].  

Мы хотели бы отметить и ещё один немаловажный 
факт – все вышеуказанные работы проводились в газовой 
фазе.

Рассмотрение работ по окислению нафталина перок-
сидом водорода проявило несколько иную картину. 

Разработан рутениевый межфазный катализатор 
для окисления производных нафталина [23]. Окисление 
проводилось в водной среде без добавления какого-либо 
органического растворителя или кислоты. В результате 
реакции с хорошей селективностью были получены 
1,4-замещенные нафтохиноны. В частности, из 2-метил-

нафталина с выходом 64 % и селективностью 73 % 

был получен менадион (провитамин К3) 

нафталина с выходом 64 % и селективностью 73 % 

, 

использующийся, как известно, в качестве прекурсора 
для ряда лекарственных препаратов, а также популяр-
ной кормовой добавки для домашних животных.

Исследовано окисление 1- и 2-замещенных нафта-
линов 30%-ным пероксидом водорода в присутствии 
поли(бис-1,2-дифенилен) диселенида [23]. В зависимости 
от используемого исходного углеводорода основными 
продуктами были транс-2-карбоксициннаминовая кисло-
та и ее изомер, (1-оксо-1,3-дигидроизобензофуран-1-ил)
уксусная кислота или 2-нафтойная кислота. Показано, 
что окисление гидроксинафталинов и является удобным 
способом получения транс-2-карбоновой коричной кис-
лоты с почти количественным выходом [24].

В работе [25] изучено селективное окисление нафта-
лина и его производных пероксидом водорода до стадии 
образования нафтохинонов. Установлено, что реакция 
может быть эффективно катализирована комплексами 
Ru (0.2 моль%) и соединениями фазового переноса с 
использованием воды в качестве растворителя. Было 
изучено влияние различных комплексов рутения, ката-
лизаторов фазового переноса и концентрации пероксида 
водорода. Для этого типа реакций не требуются кислот-
ные растворители и высокая концентрация пероксида 
водорода, что  выдвигает данную реакцию в число наи-
более практически значимых [25] (рис. 4).

Производные гидрохинона и метоксибензола были 
быстро окислены кислородом до соответствующих хино-
нов с выходом до 99% в присутствии каталитических 
количеств комплексов рутения (Ru(II)(pybox-dh)(pydic) 
и иридия Ir[(coe)2Cl]2 и Ir[(cod)Cl]2 [26]. В случае Ru(II)-
комплекса при загрузке катализатора 0.01 моль % макси-
мальное число молекул реагентов, превращённых одной 
молекулой катализатора в секунду (число оборотов ката-
лизатора) достигло 8.4×103 единиц. Этот рубидиевый ком-
плекс оказался ещё более активным при пероксидным 
окислении оксибензолов, однако иридиевые катализато-
ры - нет.

Арены были селективно окислены до соответствую-
щих хинонов с использованием рутения (2.2′,6′:2′′-терпи-
ридина) (2,6-пиридиндикарбоксилата) [Ru(tpy)(pydic] в 
качестве катализатора и пероксида водорода в качестве 
окислителя [27]. Применяя алкилированные нафталины 
и фенолы были получены бензо- и нафтохиноны с выхо-
дом до 93%. Из заслуживающих внимания превращений 
следует отметить окисление 2-метилнафталина  до  соот-
ветствующих хинонов с общим выходом 74% и менадиона 
(витамин К3) с выходом 60%.  2,3,5-Триметилбензохинон, 
являющийся ключевым  интермедиатом для витамина Е, 
получен с выходом 83% [27].

Рис. 4. Графическая иллюстрация к ссылке [25]Рис. 3. Графическая иллюстрация к ссылке [21]
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В статье [28] описывается окисление нафталина метах-
лорпербензойной кислотой, трет-бутилгидропероксидом 
и пероксидом водорода  в присутствии различных марга-
нец- и железосодержащих порфиринов, используемых в 
качестве катализаторов и имидазола в качестве сокатали-
затора. Рассмотрены различные комбинации катализато-
ров  и  окислителей, установлены лимиты и оптимальные 
условия реакции, где катализаторы демонстрируют наи-
большую эффективность.

Описано окисление 2-метилнафталина пероксидом 
водорода в среде уксусной кислоты в присутствии нафте-
ната марганца(II) в качестве катализатора. В оптимальных 
условиях при конверсии углеводорода в 75.6% был полу-
чен 2-Метил-1,4-нафтохинон с селективностью 80.0%  и, 
соответственно, с выходом 60.5% [29]. 

Таким образом, по пероксидному окислению нафта-
линового ряда можно заключить, что в качестве прекур-
соров используются в основном алкил- и окси –нафта-
лины, реакция проводится в водной или кислой среде в 
присутствии различных металлсодержащих комплексов. 
Продуктами реакции являются нафтохиноны и карбок-
си-нафталины.

Как отмечалось выше, в данной работе был оттести-
рована эффективность углеродных нанокатализаторов 
в реакции окисления нафталинового ядра. При этом  
было использовано сразу два оксиданта – молекулярный 
кислород (воздух)  и пероксид водорода.  Ранее мы уже 
показали кинетическими методами, что  металлсодержа-
щие углеродные нанотрубки проявляют значительную 
каталитическую активность при аэробном окислении 
алкилароматических углеводородов [12, 30].  

Экспериментальная часть 
В реакции были использованы нафталин (ч.) раство-

ритель – диметилформамид, пероксид водорода (30% 
водный раствор) и многостенные углеродные нанотрубки 
(МУНТ).

Многостенные углеродные нанотрубки (МУНТ) были 
синтезированы методом осаждения углеродных паров 
(СVD-синтез) на пиролитической установке в Центре 
высоких технологий при Министерстве связи и высоких 
технологий Азербайджана (рис. 5). 

В качестве исходного сырья был использован толу-
ол, катализатора – ферроцен. Методика синтеза МУНТ 
подробно описана в работе [31]. Полученные образцы 
анализировались с помощью сканирующей электронной 
микроскопии (SEM) и элементного анализа (EDX). 

Для электронной микроскопии были использованы 
сканирующие электронные микроскопы JEOL JSM 6610-
LV, с EDX - приставкой для элементного анализа и SEM- 
Miroscope «Hitachi S-3400N (Japan)». 

Для идентификации продуктов окисления была  
использована ИК-спектроскопия. Спектры снимались на 
спектрофотометре Nicolet IS10 Thermo Scientific USA

Для определения общего процентного содержания 
железа в синтезированных МУНТ использовался метод 
определения зольности, описанный в ГОСТ Р 58356 2019 
(Нанотрубки углеродные одностенные. Технические тре-
бования и методы испытаний). Сущность метода заклю-
чается в окислении пробы углеродного наноматериала 
на воздухе в тигле при температуре 950 °С, охлаждении 
в эксикаторе, взвешивании и вычислении массовой доли 

неорганических примесей. В нашем случае, в результате 
такой обработки МУНТ, углерод выгорает, а примеси 
железа и карбидов железа окисляются с образованием 
Fe2O3. Взвесив последний и зная вес исходной навески 
– легко рассчитать общее содержание железа в МУНТ. 
Перед проведением испытания пробу прогревали в тер-
мостате при 105 °С в течении 1 часа для  полного удале-
ния влаги.

Реакцию каталитического окисления нафталина моле-
кулярным кислородом и пероксидом водорода проводили 
в жидкой фазе (растворители – бензол и диметилформа-
мид) в барботажном стеклянном реакторе в интервале 
температур 60-80 °C в течение 4-6 часов при атмосферном 
давлении. Реактор – окислительная ячейка простой кон-
струкции оказалась наиболее приемлемой для гетеро-
генного каталитического окисления в жидкой фазе [32]. 
Проточные реакторы, которые обычно используются для 
проведения жидкофазного окисления углеводородов и 
нефтяных фракций обычно снабжены фильтром Шотта, 
обеспечивающим равномерное распределение воздуха 
по объёму реакционной смеси [33,  34]. Однако, в случае 
использования твёрдых катализаторов, особенно наноме-
трового диапазона, частицы катализатора забивают отвер-
стия фильтра и реакция протекает в нарушенном режиме 
со пониженной конверсией исходного углеводорода.

В найденных оптимальных условиях в реактор загру-
жали нафталин - 4 г (0.03 моль), катализатор - 30 мг (МУНТ 
(3.7% Fe)) - 0.03 г, T = 343К, бензол - 30 мл + диметилформа-
мид 50 мл и 10 мл 30% пероксида водорода и проводили 
окисление в потоке воздуха, который пропускали через 
реакционную смесь со скоростью  1.6 л/мин.

Результаты экспериментов и анализов и их 
обсуждение
Как показали многочисленные результаты элементно-

го анализа (EDX) синтезированные МУНТ состоят толь-
ко из двух химических элементов – углерода и железа 
(рис. 6). Последнее попадает в состав МУНТ из прекурсо-
ра катализатора (феррроцена)  в процессе CVD синтеза 
и находится там в виде кластеров металлического железа 
и его карбидов [35]. Массовая доля железосодержащих 

Рис. 5.  Лабораторная CVD установка 
для синтеза углеродных нанотрубок
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примесей в МУНТ составляет как правило несколько 
весовых процентов [36]. 

Как видно из микроснимка МУНТ, средний диаметр 
нанотрубок лежит в пределах 61-78 nm. Наблюдаются 
нанотрубки как с большим, так и с меньшим диаметром. 
Но, это изменение диаметра имеет место при рассмотре-
нии разных областей дислокации нанотрубок. Для каж-
дой же отдельной углеродной наноструктуры, в рамках её 
длины, размер диаметра сохраняется в пределах указан-
ной величины, в нанотрубках отсутствуют изломы, форма 
их симметрична и близка к прямолинейной. Из снимка 

также видно, что нетрубчатые структуры (кокс, сажа) 
присутствуют в незначительных количествах, что свиде-
тельствует о высокой чистоте  полученного материала.

В результате каталитического аэробно-пероксидного 
жидкофазного каталитического окисления нафталина 
образуются кристаллические продукты реакции (рис. 8).

Как видно из рисунка 8, продукты окисления нафта-
лина представляют собой кристаллические гранулы раз-
ного размера – от 25-50 микрон до крупных кусков, дости-
гающих в длину 0.5 мм. 

Кристаллические продукты были подвергнуты 
ИК-спектральному анализу – спектр представлен на 
рисунке 9. 

Как видно из спектра наблюдаются: -νOH = 3606 см-1 – 
полоса поглощения валентных колебаний связей OH при  
конденсированных ароматических структурах, νCH = 3182 
и 3118 см-1 – полосы поглощения валентных колебаний 
связей CH в ароматических ядрах, νC = O – интенсивные 
полосы поглощения симметричных и ассиметричных 
колебаний карбонильных групп в области 1850 и 1778 см-1 
Кроме того наблюдаются  полосы поглощения в области 
1285, 1265, 1239, 1058 см-1 -νCO- и -CH- связей и νδCH =   
= 890 - 695 см-1 – неплоских деформационных колебаний в 
ядрах нафталина.

Таким образом, по результатам ИК-анализа можно 
предположить образование фталевого ангидрида и 
структуры нафтолов.

Рис. 7. СЭМ снимок МУНТ (разрешение 1 мкм (а) и 2 мкм (б)

Рис. 6. Спектр энергодисперсионного 
анализа (EDX) образца МУНТ

Рис. 8. СЭМ снимок продуктов аэроб-
но-пероксидного окисления нафталина. 

Катализатор окисления – Fe@МУНТ 
(Fe = 3.7 масc.%), T °C = 343K

Рис. 9. ИК-спектр продуктов аэробно-пероксидного 
окисления нафталина в жидкой фазе в присутствии 

катализатора Fe@МУНТ
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Схематически, реакцию каталитического аэробно-
пероксидного жидкофазного каталитического окисления 
нафталина  в присутствии Fe@МУНТ  можно представить 
следующим образом:

 

В этой реакции реализуется оригинальное прояв-
ление реакции Фентона, когда ионы железа в составе 
МУНТ, взаимодействуя с пероксидом водорода, активно 
участвуют в генерировании радикалов [37], а углеродная 
подложка обеспечивает ускоренный перенос активных 
частиц и электронов с катализатора на субстрат. В резуль-
тате этих элементарных актов многократно возрастает 
скорость зарождения и разветвления цепи окисления с 
образованием молекулярных продуктов при понижен-
ных температурах и атмосферном давлении.

Выводы
1.	 Рассмотрены возможности углеродного нанокатализа в аэробно-пероксидном окислении жид-

кофазном окислении нафталина в присутствии железосодержащих многостенных углеродных 
нанотрубок Fe@МУНТ

2.	 Установлено, что в достаточно мягких условиях – температуре 343К и атмосферном давлении 
реакция активно катализируется с образованием фталевого ангидрида и нафтолов.

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда Развития Науки при Президенте Азербайджанской 
Республики – Грант №EİF-MQM-ETS-2020-1(35)-08/05/4-M-05,
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Аэробно-пероксидное окисление нафталина в присутствии 
переходного металла на наноуглеродном носителе
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Реферат

Статья описывает результаты аэробно-пероксидного каталитического окисления нафталина в при-
сутствии железосодержащих многостенных углеродных нанотрубок Fe@MУНТ. Активная наноугле-
родная подложка, содержащая атомы α- железа и карбиды реализует по реакции Фентона активное 
образование активных частиц и интенсивное окисление углеводорода в достаточно мягких условиях. 
Установлено, что интервале температур 333-353К, в присутствии пероксида водорода (30% водный 
раствор) и Fe@MУНТ (Fe ≈ 3.7 масc.%) и интенсивном токе воздуха, реакция протекает без разруше-
ния циклической структуры молекулы с преимущественным образованием фталевого ангидрида и 
нафтола. Идентификация функциональных групп основных целевых продуктов проведена методом 
ИК-спектроскопии. Полученные результаты могут быть предложены для дальнейшего развития таких 
исследований и приведения в соответствие со стандартами промышленного процесса. 

Ключевые слова: аэробное окисление углеводородов; окисление нафталина; пероксид водорода; 
многостенные углеродные нанотрубки; наноуглеродный катализ; система Фентона; кислородсодержа-
щие ароматические соединения.                            

Nanokarbon daşıyıcısında keçid metalının iştirakı ilə 
naftalinin aerob-peroksid oksidləşməsi 
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Xülasə

Məqalədə dəmir tərkibli çoxdivarlı karbon nanoborularının (Fe@ÇDKNB) iştirakı ilə naftalinin aerob-
peroksid katalitik oksidləşməsinin nəticələri təsvir edilmişdir. Tərkibində α-dəmir atomları və karbidlər 
olan nanokarbon substratı Fenton reaksiyasına görə aktiv hissəciklərin əmələ gəlməsini və intensiv olaraq, 
kifayət qədər yumşaq şəraitdə karbohidrogenin oksidləşməsini həyata keçirir. Müəyyən edilmişdir ki, 
333‑353K temperatur diapazonunda, hidrogen peroksid (30% sulu məhlul), Fe@ÇDKNB (Fe ≈ 3.7 kütlə%) 
və intensiv hava axınının iştirakında reaksiya ilkin molekulun tsiklik quruluşunun pozulmaması ilə davam 
edir, alınan oksidatda ftal anhidridi və naftol-1 üstünlük təşkil edir. Əsas məhsulların funksional  qrupları 
IQ- spektroskopiya üsulu ilə müəyyən edilmişdir. Alınan nəticələr belə tədqiqatların daha da inkişaf etdirilməsi 
və sənaye proseslərinin standartlarına uyğunlaşdırılması üçün təklif edilə bilər. 

Açar sözlər: karbohidrogenlərin aerob oksidləşməsi; naftalinin oksidləşməsi; hidrogen peroksid; çoxdivarlı 
karbon nanoboruları; nanokarbon katalizi; Fenton sistemi; oksigen tərkibli aromatik birləşmələr.
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