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Введение
3,4-Эпокси-1-бутен (БДО) может использоваться 

в синтезе С-4 оксигенатов: 1,4- и 1,2-бутандиолов, 

2,5- и 2,3-дигидрофурана, тетрагидрофурана, ви-

нилэтиленкарбоната, циклопропилметанола, цик-

лопропанкарбоновой кислоты и др. Газофазный 

процесс для производства оксида этилена на сереб-

ряном катализаторе позволил использовать анало-

гичный катализатор для селективного окисления 

1,3 - бутадиена (БД) в БДО [1]. Синтез БДО проходит 

в газофазном режиме с применением катализатора 

Ag/α-Al2O3. При конверсии БД около 20 % селектив-

ность по БДО составляет более 90 %. В 1997—2004 гг. 

фирма «Tennessee Eastman» (США) разработала тех-

нологию и начала полупромышленное производство 

БДО [2]. Однако дальнейшая работа остановилась 
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из-за ограниченной производительности катализа-

тора (0,2—0,3 г БДО на 1 г катализатора в час) [1, 3]. 

Причины низкой производительности катали-

затора Ag/α-Al2O3 в эпоксидировании БД связаны 

с медленной десорбцией продуктов окисления БД 

с поверхности катализатора при реакции. Блокиро-

вание поверхности катализатора затрудняет акти-

вацию кислорода и снижает скорость окисления, а 

также вызывает вторичные превращения основного 

продукта окисления БДО, что приводит к падению 

селективности. Адсорбционные свойства катализа-

тора регулируются промотором (применяются гид-

роксид, нитрат или хлорид цезия [4, 5] в количестве 

около 500 м.д.) Цезиевый промотор одновременно 

ускоряет реакцию эпоксидирования БД и увели-

чивает селективность образования БДО [6—8], по-

этому промотирование серебряного катализатора — 

один из способов увеличения производительности 

катализатора. 

Максимальный эффект промотирования дости-

жим при полном владении информацией о взаимо-

действии цезиевого промотора с активным компо-
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нентом и поверхностью катализатора. Как показано 

для катализаторов эпоксидирования этилена, пара-

метры кристаллической структуры (дисперсность) 

нанесенного серебра и носителя могут менять оп-

тимальное количество промотора [9—13]. Учитывая 

сказанное, вопросы оптимального промотирования 

серебряного катализатора эпоксидирования БД рас-

смотрены с учетом возможного влияния цезия на 

дисперсность серебра, которая устанавливается при 

синтезе катализаторов и при дальнейшем темпера-

турном воздействии. Проведено систематическое 

исследование каталитической активности образцов 

при варьировании дисперсности нанесенного се-

ребра, количества промотора и его распределения 

на поверхности катализатора. 

Экспериментальная часть
Приготовление образцов

Катализаторы были синтезированы с использо-

ванием гранулированого носителя α-Al2O3 (Johnson 

Matthey, H16P07). Определены его текстурные ха-

рактеристики: S0 = 0,89 м2/г, Vпор = 0,47 см3/г, dпор =

= 6 мкм. После измельчения отсеивали фракцию 

носителя 200—500 мкм. 

Процедура приготовления катализаторов Ag/α-

Al2O3–O основана на методиках, описанных в па-

тентах [2, 3]. Заключается она в пропитке носителя 

раствором оксалата серебра и нитрата цезия. Ок-

салат серебра готовили осаждением серебра щаве-

левой кислотой из раствора AgNO3 и растворяли 

в смеси воды и этилендиамина (>99,5 %, Fluka). 

После добавления CsNO3 (марки х.ч.) раствор сра-

зу использовали для пропитки и образцы сушили 

при комнатной температуре. Затем их помещали на 

заранее нагретую до 300 °С поверхность из стекло-

углерода и выдерживали 10 мин, постоянно переме-

шивая. При кратковременном нагреве образца ио-

ны серебра восстанавливались оксалат-анионами 

до металла. В отдельных опытах после синтеза об-

разцы длительно нагревали в токе O2 (30 см3/мин) 

до 300 °С со скоростью 10 °C/мин и выдерживали 

при этой температуре 1 ч в токе О2, затем 1 ч в токе 

Н2 (30 см3/мин).

Образцы Ag/α-Al2O3–N готовили пропиткой 

носителя водным раствором AgNO3 и CsNO3 марки 

х.ч., контролируя влагоемкость. После этого образ-

цы сушили на воздухе и восстанавливали, нагревая 

в токе H2 (30 см3/мин) до 300 °C со скоростью 10 °C/

мин, и выдерживали в этих условиях 2 ч.

Готовые образцы содержали 15 мас.% Ag и от 250 

до 1500 м.д. Cs.

Физико-химические методы исследования

Электронные спектры диффузного отражения 

(ЭСДО) в УФ и видимом диапазоне записывали на 

спектрофотометре UV-2501 PC фирмы «Shimadsu» с 

приставкой диффузного отражения ISR-240A. ЭС-

ДО образца, помещенного в оптическую кварцевую 

кювету с расстоянием между стенками 2 мм, регист-

рировали относительно стандарта отражения BaSO4 

в области 11000—53000 см–1. Спектры представлены 

в виде зависимости функции Кубелки-Мунка от 

волнового числа, рассчитанной из коэффициентов 

отражения по уравнению F(R) = (1 – R)2/2R [14].

Снимки просвечивающего электронного мик-

роскопа (ПЭМ) получили на приборе JEM-2010 при 

ускоряющем напряжении 200 кВ. Энергодисперси-

онная спектроскопия характеристического рентге-

новского излучения (ЭДС) выполнена на спектро-

метре EDAX Co., оборудованном детектором Si(Li) 

с разрешением 130 эВ. Образцы наносили на держа-

тель сухим методом без растворителей. По снимкам 

ПЭМ графически представляли распределение час-

тиц серебра по размерам и рассчитывали средний 

диаметр частиц по формулам:

усредненный по числу частиц, диаметр

 , 

усредненный по поверхности, диаметр 

, 

усредненный по весу, диаметр 

. 

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили на 

дифрактометре Thermo X`tra, используя CuKα-из-

лучения (λ = 1,5418 Е). Дифрактограммы записы-

вали при изменении угла 2θ = 10÷72° со скоростью 

1°/мин. Средний размер когерентно рассеивающих 

доменов dРФА рассчитывали по формуле Шерера. 

Дисперсность серебра методом H2—O2 титрова-

ния определяли на непромотированных Cs образ-

цах в импульсном режиме на приборе AutoChem 

2920 Micromeritics. Дисперсность (D) устанавлива-

ли стехиометрией Ag/O2 = 2, Ag/H2 = 1 [15]. Размер 

частиц серебра вычисляли по формуле dH2–O2 (нм) =

= 1,34/D для сферических кристаллитов сереб-

ра [16]. 
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Каталитические эксперименты
Эпоксидирование БД проводили на лаборатор-

ной установке при атмосферном давлении в трубча-

том реакторе диаметром 15 мм. Газовую смесь (C4H6 

(Aldrich, 99 + %) : O2 : He = 5 : 5 : 90 об.%) подавали из 

баллона посредством регулятора массы потока. 

Смесь 100 мг катализатора с кварцевым песком 

помещали в реактор. Реактор нагревали до 230 °C 

и выдерживали 30 мин в токе O2 (30 см3/мин) для 

стандартизации образцов [17]. Затем реактор с ка-

тализатором охлаждали до 180 °С, продували Не и 

подавали газовую смесь C4H6/O2/He со скоростью 

30 см3/мин. На выходе из реактора проводили газо-

хроматографический анализ газа: для анализа О2 и 

СО2 использовали колонку Porapak T и детектор по 

теплопроводности, для БД и БДО — колонку Pora-

pak Q и детектор по ионизации в пламени.

Результаты и обсуждение
ЭСДО образцов Ag/α-Al2O3

Образцы серии Ag/α-Al2O3–O готовили согласно 

распространенным методикам с применением ок-

салата серебра. Процедура приготовления образцов 

сравнения Ag/α-Al2O3–N предполагала получение 

крупнодисперсных частиц серебра. 

На рис. 1 представлены ЭСДО свежеприготов-

ленных образцов, на конечной стадии синтеза ко-

торых серебро восстанавливалось оксалат-анио-

нами при кратковременном нагревании образцов 

Ag/α-Al2O3–O (кр. 1) или в токе H2 в случае Ag/α-

Al2O3–N (штриховая линия). 

Оба образца имели характерные ЭСДО, которые 

включали две полосы: в УФ-области при 33000 см–1 

и менее интенсивную уширенную полосу в види-

мой области при 24000 см–1. Первая относится к 

металлическому серебру, тогда как вторая полоса 

обусловлена плазмонным резонансом на наночас-

тицах серебра [14]. По уменьшению интенсивности 

полос поглощения в спектрах можно предположить, 

что образцы Ag/α-Al2O3–N обладали более низкой 

дисперсностью серебра по сравнению с образцами 

Ag/α-Al2O3–O. 

В обеих сериях образцов Ag/α-Al2O3–O и Ag/

α-Al2O3–N количество введенного цезия не меня-

ло ЭСДО. В пределах экспериментальной ошибки 

положение максимумов и интенсивности пиков не 

изменялись (рис. 1, кр. 1 для образцов с содержа-

нием Cs 500, 750 и 1500 м.д.). По результатам ЭСДО 

мы сделали заключение: на дисперсность серебра 

в свежеприготовленных образцах цезий не влияет, 

что согласуется с литературными данными. Как по-

казано в работах [10, 18], низкое содержание цезия, 

характерное для катализаторов эпоксидирования 

этилена, дисперсность серебра заметно не меняет. 

В наших катализаторах, приготовленных введением 

цезия одновременно с солью Ag(I), содержание це-

зия варьировалось вплоть до 1500 м.д. Тем не менее, 

метод ЭСДО не выявил отличий в дисперсности се-

ребра даже при высоком содержании цезия.

Далее мы исследовали изменение ЭСДО образ-

цов, которые после синтеза дополнительно про-

гревались при 300 °С. Двухчасовое прогревание 

образцов Ag/α-Al2O3–O уменьшало интенсивность 

полосы поглощения с максимумом 24 000 cм–1 

(рис. 1, кр. 2), а также интенсивность поглощения 

в УФ-области. Было замечено, что устойчивость 

образцов к изменению ЭСДО коррелирует с содер-

жанием цезия. Так, падение интенсивности полосы 

33000 cм–1 было максимальным для образца с на-

Рис. 1. ЭСДО образцов Ag/α-Al2O3–О, содержащих 500, 
750 и 1500 м.д. Cs, свежеприготовленных (1) и прогретых 
при 300 °С (2). Штриховой линией показан спектр 
Ag/α-Al2O3–N, 500 м.д.Cs
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именьшим содержанием Cs 500 м.д., умеренным при 

750 м.д. и отсутствовало при содержании в образце 

1500 м.д. Cs. Уменьшение поглощения в УФ-области 

указывает на укрупнение металлических частиц и, 

соответственно, уменьшение поверхности металла. 

Изменение видимой части спектра мы связываем с 

небольшим изменением размера и формы наночас-

тиц серебра [19] после продолжительного прогре-

вания образцов. Таким образом, из данных ЭСДО 

следует, что при низком содержании Cs прогревание 

образцов изменяет поверхность серебра. Это согла-

суется с ранее опубликованными исследованиями 

серебряных катализаторов методом РФА [20—22]. 

На полученных нами ЭСДО заметно изменение 

поверхности для образцов, содержащих 500 и 750 

м.д. Cs, тогда как в спектре образца с содержанием 

Cs 1500 м.д. наблюдалось лишь небольшое отклоне-

ние в видимой области и УФ-часть спектра остава-

лась прежней (см. рис. 1, кр. 2). Мы установили, что 

цезий ограничивает вызываемые высокой темпера-

турой изменения поверхности серебра. Подобная 

роль приписывается цезию в катализаторах эпок-

сидирования этилена [9]. Проведенное авторами 

исследование методом ЭСДО показывает четко вы-

раженный стабилизирующий эффект больших кон-

центраций цезия. 

Характеристика методами РФА, 
ПЭМ и Н2–О2 титрования

В таблице представлены усредненные размеры 

частиц серебра (dРФА), рассчитанные из уширения 

рентгеновских пиков. Независимо от содержания 

цезия, расчеты дают величину 52—55 нм для образ-

цов Ag/α-Al2O3–О, которые анализировались сразу 

по окончании синтеза без дополнительной термооб-

работки. Для сравнения, эта величина для образца 

Ag/α-Al2O3–N составляла 78 нм. Дисперсность се-

ребра в свежеприготовленных образцах охаракте-

ризована Н2–О2 титрованием. Дисперсность 0,46 % 

для образца Ag/α-Al2O3–O соответствует усред-

ненному по поверхности диаметру частиц серебра 

dH2–O2 = 290 нм. 

ПЭМ показала идентичность поверхности об-

разцов Ag/α-Al2O3–O с различным содержанием 

цезия от 500 до 1500 м.д. В пределах точности рас-

чета, при котором учитывалось не менее 400 частиц, 

мы получили близкие по форме распределения час-

тиц по диаметру в пределах 30—200 нм и средний 

диаметр 125 и 135 нм для образцов Ag/α-Al2O3–O с 

содержанием Cs 500 и 1500 м.д. (рис. 2, черные и се-

рые квадратные символы). Снимки ПЭМ образцов 

Ag/α-Al2O3–N показали наличие на поверхности 

больших частиц серебра (более 1000 нм). В таком 

случае количественная обработка снимков может 

дать ошибочный результат. Более надежную харак-

теристику поверхности обеспечивает H2—O2 тит-

рование. По результатам его дисперсность серебра 

оказывается более низкой (0,15 %), а размер частиц 

больше (dH2–O2 = 890 нм) для образца Ag/α-Al2O3–N 

по сравнению с параметрами, определенными этим 

же методом для Ag/α-Al2O3–O. 

Далее образцы Ag/α-Al2O3–О прогревали при 

300 °С. По данным РФА, высокотемпературная об-

работка увеличивает диаметр частиц серебра до 62—

67 нм в образцах с содержанием цезия 750 и 500 м.д., 

Средние диаметры частиц серебра в образцах 
Ag/α-Al2O3, рассчитанные на основании РФА

Образец Cs (м.д.) Термообработка dРФА, нм

Ag/α–Al2O3–O 500 Нет 55

Ag/α–Al2O3–O 750 Нет 52

Ag/α–Al2O3–O 1500 Нет 52

Ag/α–Al2O3–N 750 Нет 78

Ag/α–Al2O3–O 500 300 °C, 1 ч О2, 1 ч Н2 67

Ag/α–Al2O3–O 750 300 °C, 1 ч О2, 1 ч Н2 62

Ag/α–Al2O3–O 1500 300 °C, 1 ч О2, 1 ч Н2 55

Рис. 2. Распределение частиц Ag по размеру для образ-
цов Ag/α-Al2O3-O, содержащих 500 м.д. Cs (черные 
символы) и 1500 м.д. Cs (серые символы); свежеприго-
товленных (квадраты) и после дополнительного прогре-
вания (кружки). Вставка справа – снимок ПЭМ частицы 
серебра, состоящей из доменов
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но не влияет на размер частиц при содержании цезия 

1500 м.д. (см. таблицу). Таким образом, результаты 

РФА согласуются с ранее приведенными выводами 

на основании ЭСДО этих образцов. Данные обоих 

методов показывают, что при низком содержании 

Cs поверхность серебра после высокотемпературной 

обработки образцов заметно сокращается, и только 

высокое содержание цезия не позволяет частицам 

серебра укрупняться. В отличие от этих методов, 

снимки ПЭМ образцов Ag/α-Al2O3–O показали, что 

размер частиц серебра после прогревания образцов 

не изменяется. Представленные на рис. 2 распре-

деления частиц Ag по размерам для образцов 500 и 

1500 м.д. Cs до термической обработки (квадратные 

символы) и после обработки (круглые символы) 

практически идентичны. Даже для образца с низ-

ким содержанием цезия 500 м.д средний диаметр 

125 нм после термообработки не изменяется. 

Таким образом, данные ПЭМ и H2—O2 титро-

вания показывают более низкую дисперсность и, 

соответственно, больший размер частиц серебра по 

сравнению с величинами, оцененными из данных 

РФА. Для образцов Ag/α-Al2O3–O мы получили 

dРФА = 52÷55 нм, dH2–O2 = 290 нм и три значения 

среднего диаметра, вычисленные на основании 

снимков ПЭМ dПЭМ,n = 125÷135 нм, dПЭМ,s = 210÷
÷260 нм и dПЭМ,w = 260÷310 нм. Как видно, определен-

ный по H2—O2 титрованию средний диаметр dH2–O2
 

близок к dПЭМ,s, тогда как рассчитанный из данных 

РФА dРФА оказался значительно меньше, чем dПЭМ,w. 

Предложено два объяснения такого несоответствия. 

Во-первых, метод расчета по уширению рентгенов-

ских линий нечувствителен к большим частицам и 

может вызвать ошибку [23], особенно для образцов 

Ag/α-Al2O3–N, характеризующихся очень низкой 

дисперсностью серебра. Второе объяснение несоот-

ветствия данных РФА и ПЭМ, приводимое также в 

работе [24], заключается в специфической структу-

ре частиц серебра, которые состоят из нескольких 

доменов. Полученные в данной работе снимки об-

разцов Ag/α-Al2O3–O подтверждают это предполо-

жение. Как следует из данных рис. 2, полученных в 

режиме затемненного поля, большие частицы сереб-

ра состоят из доменов, или зерен, регулярной струк-

туры, разделенных границами. РФА, так же как 

ЭСДО, характеризует отдельные кристаллические 

домены и оценивает их размер, тогда как из данных 

Н2—О2 титрования и ПЭМ оценивается размер час-

тицы, состоящей из нескольких доменов. Термичес-

кая обработка образцов Ag/α-Al2O3–O с содержани-

ем цезия 500 и 750 м.д. увеличивала размеры частиц 

серебра (результаты исследования методами РФА и 

ЭСДО), но не меняла размер частиц, рассчитанных 

по снимкам ПЭМ. По-видимому, укрупнение час-

тиц и уменьшение поверхности серебра, фиксируе-

мое при помощи РФА и ЭСДО, обусловлено сращи-

ванием доменов в пределах одной частицы. Цезий в 

составе образца снижал интенсивность термоинду-

цированной трансформации частиц серебра. 

Изучая связь между характеристиками серебря-

ных катализаторов и содержанием цезия, мы по-

пытались зафиксировать распределение цезия на 

поверхности методом ЭДС. Типичное для катали-

заторов эпоксидирования содержание цезия 500—

750 м.д. оказалось недостаточным для чувствитель-

ности данного метода. 

Отчетливая картина распределения цезия полу-

чена только при содержании 1500 м.д. Cs в образце 

Ag/α-Al2O3–O, прогретом в кислороде при 300 °С. 

На рис. 3 показана частица серебра, на поверхности 

которой при помощи ЭДС обнаруживается цезий. 

Приведенный спектр не изменяется вдоль всей по-

верхности частицы, что указывает на равномерное 

покрытие частицы цезием. Для примера, на рисунке 

две области исследования методом ЭДС обозначены 

окружностями, охватывающими изучаемые площа-

ди, и приведен соответствующий им спектр вблизи 

поверхности, идентичный для обеих областей. Та-

Рис. 3. Снимок ПЭМ частицы серебра на поверхности 
образца Ag/α-Al2O3–O, 1500 м.д. Cs, прогретого при 300 °С, 
и локальный ЭДС спектр; 1, 2 – области исследования 
методом ЭДС
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ким образом, метод локальной ЭДС подтверждает 

наличие слоя цезия на поверхности серебра. 

Каталитические свойства образцов 
Ag/α-Al2O3 

Образцы Ag/α-Al2O3–O дважды испытывали в 

окислении БД: сразу после восстановления Ag(I) ок-

салат-анионами во время быстрого нагревания об-

разца, а затем после дополнительного двухчасового 

прогревания его образца при 300 °С. 

Кривые на рис. 4 показывают изменение выхода 

БДО во времени в начале испытания катализаторов. 

Активность образцов, прошедших только быстрое 

нагревание, заметно менялась в первые 4 ч, при-

чем как начальная активность, так и последующий 

режим действия катализаторов зависели от содер-

жания цезия (рис. 4, серые символы). Выход БДО 

уменьшался во времени для катализатора с низким 

содержанием цезия (500 м.д.) и, напротив, увели-

чивался на образце с высоким содержанием (1000 

м.д.Cs). Поскольку форма кривых определяется со-

держанием цезия в катализаторе, можно заключить, 

что активность вначале изменяется ввиду перерас-

пределения цезия на поверхности. Действительно, 

приготовление образцов совместным нанесением 

солей серебра и цезия локализует цезий вблизи час-

тиц серебра, но постепенно при испытании распре-

деление цезия на поверхности частиц серебра ста-

новится равномерным. Одновременно часть цезия с 

поверхности серебра переходит в носитель, что уве-

личивает активность образцов, содержащих избы-

точный цезий, и наоборот, уменьшает активность 

слабо промотированных катализаторов. При любом 

содержании цезия примерно через 4—5 ч устанавли-

вается стационарная активность катализаторов.

Подобные формы зависимости получены при 

испытании образцов, которые перед каталитичес-

кими испытаниями долго нагревали (рис. 4, черные 

символы). По сравнению с исходными, прогретые 

образцы отличались начальной скоростью образо-

вания БДО, в них быстрее устанавливалась стаци-

онарная активность. ЭДС показала равномерное 

распределение цезия по поверхности серебра после 

двухчасового прогревания образца. Как мы пола-

гаем, перераспределение цезия шло и во время про-

гревания образцов, предшествующего катализу, и 

при каталитическом испытании. Предварительное 

прогревание ускоряло равномерность распределе-

ния цезия при катализе. 

Кроме перераспределения цезия, нагревание об-

разцов может изменять серебряное покрытие, что по 

результатам РФА и ЭСДО связывается с увеличени-

ем размера частиц. Эти изменения поверхности ак-

тивного компонента могут быть значимы в образцах 

с низким содержанием цезия, при испытании кото-

рых они также влияют на изменение активности в 

начальный период.

Зависимость стационарной активности катали-

заторов Ag/α-Al2O3–O в образовании БДО от со-

Рис. 5. Зависимость выхода БДО от содержания Cs 
в катализаторах Ag/α-Al2O3-O (1) и Ag/α-Al2O3-N (2)

Рис. 4. Изменение выхода БДО во времени на катализа-
торах Ag/α-Al2O3–O: свежеприготовленных (серые симво-
лы) и после дополнительного прогревания (черные симво-
лы); 500 (квадраты), 750 (кружки) и 1500 (ромбы) м.д. Cs. 
Над кривыми приведена селективность по БДО
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держания цезия экстремальна с максимумом при 

750 м.д. Cs, как показано на рис. 5. Такова же фор-

ма зависимости для катализаторов Ag/α-Al2O3–N, 

дисперсность серебра которых более низкая. Пико-

образная зависимость активности катализаторов от 

содержания промотора отличает эпоксидирование 

БД сравнительно с селективным окислением эти-

лена [25]. При оптимальном количестве промотора 

активность катализаторов Ag/α-Al2O3–N и Ag/α-

Al2O3–О отличается примерно в 4 раза, что согласу-

ется с разницей в дисперсности, оцененной ПЭМ и 

методом Н2—О2 титрования. Как видно, максимум 

для двух кривых также зависит от дисперсности ак-

тивного компонента: чем значительнее поверхность 

серебра, тем больше цезия требуется для максималь-

ной активности катализатора. 

Заключение
Катализаторы Ag/α-Al2O3 синтезированы сов-

местным нанесением солей серебра и цезия, охарак-

теризованы комплексом физико-химических ме-

тодов и испытаны в реакции эпоксидирования БД. 

Показано, что при содержании от 500 до 1500 м.д. це-

зиевый промотор не снижает дисперсность серебра, 

формирующуюся при синтезе образцов, сдерживает 

спекание серебра при последующей температурной 

обработке и, вероятно, в условиях катализа. 

Изменения активности образцов в начале ката-

литических испытаний связаны с перераспреде-

лением цезия на поверхности. Время достижения 

стационарной активности значительно сокраща-

ется, если перед испытанием катализаторы нагре-

вают при температуре, превышающей температуру 

реакции. Как показывает ПЭМ и ЭДС анализ, пос-

ле двухчасового прогревания образца поверхность 

частиц серебра равномерно покрывается цезием.

Установлена корреляция стационарной ак-

тивности образцов серий Ag/α-Al2O3–O и Ag/α-

Al2O3–N с дисперсностью серебра, определенной из 

данных ПЭМ и Н2–О2 титрования. Показано, что 

оптимальное содержание промотора прямо пропор-

ционально дисперсности активного компонента. 

Полученные результаты позволяют целенаправ-

ленно выбирать оптимальные условия промотиро-

вания катализаторов эпоксидирования ВД, исходя 

из форм кинетических кривых, соответствующих 

начальному периоду испытания. Достигнутая про-

изводительность катализаторов до 0,5 г БДО на 1 г 

катализатора в час выше заявляемых в патентах ве-

личин.
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