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Методами термодесорбции аммиака, адсорбции зондов и ИК-спектроскопии исследованы кислот-
но-основные свойства Zn–B–P/γ-Al2O3/Al-катализаторов реакции прямого ацилирования N,N-ди-
этиламина м-толуиловой кислотой, синтез и испытание которых проводились в условиях термического
воздействия СВЧ-излучения. Выявлена корреляция проявляемой активности поглощающих микро-
волновое излучение катализаторов в целевой реакции образования N,N-диэтиламида м-толуиловой
кислоты и концентрации кислотных центров “средней” силы на поверхности образцов. Показано, что
основной причиной, обуславливающей более высокую активность Zn–B–P/γ-Al2O3/Al-катализато-
ров, приготовленных в условиях термического воздействия поля СВЧ, является формирование бо-
лее развитой активной поверхности, характеризующейся преобладающим количеством кислотных
центров “средней силы”.
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N,N-Диэтиламид м-толуиловой кислоты
(ДЭТА) относится к классу эффективных инсек-
торепеллентов избирательного действия против
кровососущих насекомых и чешуекрылых разру-
шителей материалов и изделий [1, 2]. Распростра-
ненный способ получения ДЭТА основан на ре-
акции ацилирования диэтиламина галоидангид-
ридом м-толуиловой кислоты, синтезируемым в
предшествующей ацилированию стадии галоиди-
рованием м-толуиловой кислоты тионилхлори-
дом, фосгеном или хлоридами фосфора [3, 4].
Данный способ имеет ряд недостатков, таких, как
использование высокотоксичных и коррозион-
но-агрессивных продуктов галоидирования, пе-
риодичность и продолжительность процесса, а
также низкие значения технико-экономических
показателей (выход ДЭТА не превышает 75–80%
на взятую кислоту).

В этой связи способ прямого каталитического
ацилирования диэтиламина м-толуиловой кислотой
представляет несомненный интерес для промыш-
ленного процесса производства N,N-диэтилтолуа-
мида и может быть осуществлен как в периодиче-
ском режиме, так и в непрерывном [5–7].

Ранее [8] нами была показана принципиаль-
ная возможность осуществления стимулирован-
ной микроволновым излучением реакции прямо-
го ацилирования диэтиламина м-толуиловой
кислотой в присутствии поглощающих энергию
СВЧ-поля Zn–B–P/γ-Al2O3/Al-катализаторов
кислотной природы. Было установлено, что по
своим технологическим показателям, в том числе
и затратам энергии, предложенный способ вы-
годно отличается от способа, осуществляемого в
присутствии Zn–B–P/γ-Al2O3-катализаторов с
идентичным составом активной массы, приго-
товленных и испытанных в условиях традицион-
ного нагрева.

С целью выяснения обстоятельств, обуславли-
вающих более высокую активность Zn–B–P/γ-
Al2O3-катализаторов, синтез и испытание которых
проводились в условиях воздействия СВЧ-излуче-
ния, в данной работе приводятся результаты иссле-
дования их кислотно-основных характеристик и
выявления корреляций с проявляемой активно-
стью.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Приготовление поглощающих микроволновое

излучение образцов армированного мелкодис-
персным алюминием алюмооксидного носителя и
последующая термообработка нанесенных на его
поверхность прекурсоров активной массы цинкбо-
рофосфатных катализаторов (Zn(NO3)2 ⋅ 6H2O, ор-
тофосфорной и борной кислот) проводили на
установке, сконструированной на базе микровол-
новой печи марки ЕМ-G5593V (Panasonic) с объ-
емом резонатора 23 л [9].

Термообработку (сушку и спекание) образцов
осуществляли при рабочей частоте излучения
2450 МГц и варьировании входной мощности ге-
нератора излучения в диапазоне 200–800 Вт. Об-
разцы катализаторов, получаемые в условиях тра-
диционной термической обработки, после про-
питки (по влагоемкости) носителя (γ-Al2O3)
раствором нитрата цинка, ортофосфорной и бор-
ной кислот, подвергали сушке при температуре
110–120°C в течение 2 ч и прокаливанию в му-
фельной печи при температуре 450–480°C в тече-
ние 4 ч [16].

Эксперименты по превращению м-толуило-
вой кислоты и диэтиламина в условиях воздей-
ствия СВЧ-излучения проводили в проточном
реакторе, выполненном из оптически прозрачно-
го кварцевого стекла dвн = 25 мм, h = 50 мм на
установке, сконструированной на базе многомо-
дульной микроволновой печи марки NE-1064F
(Panasonic) с объемом резонатора 14 л. Рабочая
частота генератора излучения – магнетрона со-
ставляла 2450 МГц, максимальная входная мощ-
ность – 1200 Вт. Температуру катализаторной ших-
ты измеряли с помощью дистанционного бескон-
тактного инфракрасного пирометра марки VA6520 c
диапазоном измерения от –50 до +600°C.

Во избежание перегрева реактора за счет избы-
точного поглощения СВЧ излучения, в резонато-
ре печи устанавливали шунтирующую емкость с
циркулирующей дистиллированной водой. Для
облегчения дозировки реакционной смеси в кон-
тактную зону, последняя подавалась в головную
часть реактора в виде насыщенного водного рас-
твора диэтиламмониевой соли м-толуиловой
кислоты.

Анализ компонентного состава жидкой части
катализата осуществляли методом ГХ (прибор
ЛХМ-80 МД, 3-я модель, детектор пламенно-
ионизационный, колонка l = 2.4 м, d = 3.0 мм,
разделяющая фаза – Силикон SE-30 10% на хезо-
сорбе AWHMD, фракция 0.35–0.5 мм, внутрен-
ний стандарт – н-октиловый спирт). В качестве
разделительной фазы для газообразных продук-
тов – этилена и СО2 использовали ТГНМ на
ИНЗ-600.

Исследования кислотности поверхности ката-
лизаторов проводили по термодесорбции аммиа-

ка на двухдетекторной установке, собранной на
базе газового хроматографа марки ЛХМ-8МД
[10]. Температуру адсорбции аммиака (ТАД) ва-
рьировали в пределах: ТАД = 20–50°C; дозировка
адсорбированного NH3 составляла 0.1–0.5 ммоль.
После насыщения аммиаком поверхности ката-
лизаторов при фиксированной температуре ад-
сорбции, что определялось по появлению аммиа-
ка, детектируемого на выходе из колонки с образ-
цами, осуществляли его десорбцию в условиях
программированного линейного подъема темпе-
ратуры. Скорость программированного нагрева
образцов катализаторов (β) варьировали в преде-
лах: β =10–20°C/мин.

Общую поверхностную кислотность образцов
оценивали в предположении об одноцентровой
адсорбции аммиака по количеству хемосорбиро-
ванных молекул, десорбция которых практиче-
ски завершалась при подъеме температуры в ко-
лонке с катализатором до 400–420°C.

Суммарное количество кислотных центров: NΣ
(единиц/м2) рассчитывали из значений площади
под десорбционными кривыми по формуле:

(1)

где 6.02 × 1023 – число Авогадро, Sуд – удельная
поверхность образцов катализатора (м2/г), G –
навеска катализатора (г);  – суммарная
площадь пиков на термодесорбционной кривой
(мм2), пропорциональная десорбированному
объему газообразного аммиака V (мл, при темпе-
ратуре 0°C и давлении 760 мм. рт. ст.). Количество
молей десорбированного аммиака вычисляли как
V/22400, где 22400 (мл) – объем 1 М NH3.

ИК-спектры использованных образцов ката-
лизаторов регистрировали на ИК-Фурье спектро-
метре Spectrum One В (Perkin Elmer) в спектраль-
ном диапазоне 400–4000 см–1. Для приготовления
образцов, запрессованных с KBr, использовали ме-
тодики, опубликованные в [11, 12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены результаты влияния
варьируемой мощности магнетрона на динамику
изменения температуры поглощающих микро-
волновое излучение образцов Аl/γ-Аl2О3 носите-
ля [9], пропитанных водными растворами нитра-
та цинка, борной и фосфорной кислот, при раз-
личном отношении активной массы и носителя в
пересчете на оксиды. Для сопоставления уровня
поглощения СВЧ-излучения здесь же приведены
данные по СВЧ-термообработке пропитанных
раствором нитратов металлов образцов неарми-
рованного алюминием γ-Al2O3-носителя.
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Видно, что при минимальном (в исследован-
ном диапазоне) значении мощности магнетрона
(W = 200 Вт) все изначально влажные образцы из-
за высокого уровня диэлектрических потерь ин-
тенсивно поглощают СВЧ-излучение. При этом
среднемассовая температура шихты проходит че-
рез максимум и стабилизируется в области 100–
115°C, вплоть до полного испарения воды. При-
мечательно, что в случае пропитанных раствором
активных компонентов армированных мелкодис-
персным алюминием образцов носителя, процесс
сушки протекает с гораздо большей интенсивно-
стью.

С повышением мощности излучателя (W =
= 400 Вт), рост температуры образцов с активной
массой, нанесенной на поверхность армирован-
ного носителя, значительно опережает рост тем-
пературы образцов на неармированном γ-Al2O3.
В этом случае процесс термолиза нитрата цинка с
выделением оксидов азота наблюдается уже по
истечении 7–7.5 мин с начала экспозиции в диа-
пазоне температуры 250–300°C.

Дальнейшее воздействие СВЧ-излучения при
максимальной мощности 800 Вт приводит к более
быстрому нагреву шихты до температурной обла-
сти 580–600°C, в которой реализуется возмож-
ность образования каталитически активных фаз:
борофосфата цинка, (посредством последова-
тельности стадий дегидратации борной и орто-
фосфорной кислот в метаборную и метафосфор-
ную кислоты и их взаимодействия с оксидом
цинка), а также пирофосфата и бората цинка [13]:

(2)

ZnO + НВО2 + НРО3  ZnВ2Р2О8, (3)

2ZnO + 2Н3РО4 Zn2P2O7, (4)

ZnO + 2Н3ВО3  ZnВ2О4. (5)
Формирование активной массы Zn–B–P/

γ-Al2O3/Al-катализаторов в поле СВЧ проис-
ходит при относительно малом времени их
экспозиции, в отличие от более длительного
времени термической обработки образцов в
условиях традиционного нагрева.

Учитывая выявленный высокий уровень
поглощения энергии СВЧ-поля образцами Zn–
B–P/γ-Al2O3/Al-катализаторов с содержанием
активной массы 20% (из расчета на оксиды), по-
следние были использованы при проведении
дальнейших экспериментов.

Об образовании более развитой активной по-
верхности Zn–B–P-оксидных катализаторов, на-
несенных на армированный мелкодисперсным
алюминием γ-Al2O3 носитель, полученный в
условиях воздействия микроволнового излуче-
ния, также свидетельствует большее количество

2

2

2Н О
3 3 3 4

H O
2 3 4

H BO H PO
HBO HPO BPO ,

−
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22Н О−⎯⎯⎯⎯→
23Н О−⎯⎯⎯⎯→

23Н О−⎯⎯⎯⎯→

кислотных центров, определяемых по количеству
десорбированного аммиака (табл. 1).

В ТПД-спектрах аммиака, адсорбированного
на поверхности Zn–B–P/γ-Al2O3-катализатора,
синтезированного в условиях традиционной тер-
мообработки, и образца Zn–B–P/γ-Al2O3/Al-ка-
тализатора, приготовленного при воздействии
поля СВЧ, проявляются три десорбционных мак-
симума, изменяющие положение на температур-
ной координате в зависимости от условий экспе-
римента (температуры адсорбции и дозировки
NH3, скорости программированного нагрева).
Наблюдаемые максимумы, °C: Тmax1 (125, 145);
Тmax2 (185, 220); Тmax3 (260, 305) соответствуют де-
сорбции аммиака с поверхностных кислотных
центров, условно ранжированных как “слабые”
(I), “средней силы” (II) и “сильнокислотные”
(III) (рис. 2).

Примечательно, что концентрационные мак-
симумы NH3, десорбируемого с поверхности об-
разцов катализаторов, сочетающих в активной
массе оксиды Zn, B и Р, расположены в относи-
тельно низкотемпературных областях, нежели
образцов собственно γ-Al2O3/Al-носителя: Тmax1
(145°C); Тmax2 (220°C); Тmax3 (305°C).

Это свидетельствует о наличии более слабых
кислотных центров и кислотных центров средней
силы на поверхности образцов, содержащих в на-
носимой активной массе композиции оксидов
цинка, бора и фосфора. Что же касается образ-
цов, приготовленных в условиях воздействия
СВЧ-излучения, то последние, наряду с повы-
шенной суммарной кислотностью, характеризу-

Рис. 1. Влияние мощности СВЧ-излучения (W, Вт) на
динамику изменения температуры образцов Al/γ-
Al2O3-носителя, пропитанных растворами нитрата
Zn, Н3ВО3 и Н3РО4 в количестве: 1 – 10 мас. %; 2 –
20 мас. %, 3 – образец неармированного γ-Al2O3-но-
сителя, пропитанного раствором тех же активных
компонентов в количестве 20 мас. % (из расчета на
оксиды).
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ются более высоким содержанием центров “сред-
ней” силы в сравнении с образцами, полученны-
ми в условиях традиционной термообработки
(табл. 1).

На рис. 3 представлены фрагменты ИК-спе-
кров образцов катализаторов Zn–B–P/γ-Al2O3/Al
в области волновых чисел 3800–3000 см–1 до и по-
сле адсорбции на его поверхности диэтиламина.
Видно, что в спектрах образцов, оттренирован-
ных под воздействием СВЧ-излучения 600 Вт в
течение 15 мин, проявляются полосы поглоще-
ния в области 3320, 3410, 3570 и 3650 см–1, кото-
рые можно отнести к валентным колебаниям тер-
минальных (свободных) гидроксильных групп,
различным образом координированных атомами
фосфора и бора на поверхности образца Zn–B–

P/γ-Al2O3/Al-катализатора, и квалифицировать
их как “бренстедовские” кислотные центры
(спектр 1).

При адсорбции на поверхности исходного об-
разца диэтиламина в количестве 0.1 ммоль/м2

(спектр 2) происходит его взаимодействие с на-
званными центрами, о чем свидетельствует ис-
чезновение полос поглощения при 3320, 3410 и
3650 см–1 и возникновение полос с волновыми
числами 3340 и 3455 см–1, характерными для про-
тонированных ионов четвертичного аммониево-
го основания [(Rn)2  ] [14].

После десорбции диэтиламина с поверхности
образца катализатора, при его нагреве в токе азо-
та при воздействии СВЧ-излучения мощностью
800 Вт в течение 20 мин, что соответствует темпе-
ратуре образца 380–400°C, качественный харак-
тер ИК-спектра совпадает с ИК-спектром исход-
ного образца, в котором проявляются характери-
стические полосы поглощения при 3320, 3410,
3570 и 3650 см–1, отнесенные к терминальным
гидроксильным группам (спектр 3), что связано с
регенерацией поверхностных “бренстедовских”
кислотных центров на поверхности образца.

На рис. 4 приведены фрагменты ИК-спектров
образцов Zn–B–P/γ-Al2O3/Al-катализаторов в
области волновых чисел 400–900 см–1. Спектр (1)
является дополнением к высокочастотному фраг-
менту ИК-спектра (1), приведенного на рис. 2,
относящегося к образцу Zn–B–P/γ-Al2O3/Al-ка-
тализатора, оттренированного под воздействием
СВЧ-излучения 600 Вт в течение 15 мин. На пред-
ставленном фрагменте спектра полоса поглоще-
ния при 420 см–1 может быть отнесена к валент-
ному колебанию связи Zn–O в поверхностных
центрах, вероятно относящихся к центрам, обла-
дающим основными свойствами.

После адсорбции на поверхности катализатора
м-толуиловой кислоты из раствора гексахлорбу-
тадиена в ИК-спектре образца (спектр 2) наблю-

2NH+

Таблица 1. Сопоставление характеристик кислотности поверхности γ-Al2O3/Al-носителя и борофосфатсодержа-
щих катализаторов, вычисленных по термодесорбционным спектрам аммиака

* Образец, приготовленный в условиях традиционной термообработки.

№ Образец носителя 
(катализатора)

Тmaxi
Количество кислотных центров, 

соответствующее Тmaxi, ед./м2 ΣNi × 1019 
ед./м2

I II III N1 N2 N3

1 γ-Al2O3/Al 145 220 305 4.9 × 1018 6.9 × 1018 7.2 × 1018 1.9

2 Zn–B–P/γ-Al2O3*
(20% активн. массы)

125 185 260 6.5 × 1018 6.3 × 1018 5.2 × 1018 1.8

3 Zn–B–P/γ-Al2O3/Al
(20% активн. массы)
с СВЧ-обработкой

125 185 260 9.3 × 1018 1.7 × 1019 4.8 × 1018 3.1

Рис. 2. Термодесорбционные спектры аммиака с по-
верхности Zn-B-P/γ-Al2O3/Аl-катализаторов: 1 – об-
разец, приготовленный в условиях традиционной
термической обработки; 2 – образец, полученный
при воздействии поля СВЧ с мощностью магнетрона
600 Вт и времени выдержки 15 мин; 3 – образец
γ-Al2O3/Al-носителя. Начальная температура десорб-
ции NH3 50°C, скорость программированного нагре-
ва образцов β = 20°С/мин.
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дается высокочастотный сдвиг полосы поглоще-
ния при 420 см–1 и появление полосы поглоще-
ния при 445 см–1. Одновременно с этим в
спектре (2) возникает полоса поглощения при
815 см–1, которая может быть отнесена к дефор-
мационному колебанию гидроксильной группы в
координационной сфере цинка (Zn---O-Н), веро-
ятно возникающей за счет протонирования поверх-
ностных центров (ZnO–) молекулами м-толуиловой
кислоты при их диссоциативной адсорбции [15].

Приведенные результаты дают основание пред-
полагать, что активация взаимодействующих суб-
стратов – диэтиламина и м-толуиловой кислоты в
присутствии образцов Zn–B–P/γ-Al2O3/Al-катали-
заторов, приготовленных как под воздействием
микроволнового излучения, также, как и образ-
цов, приготовленных в условиях традиционной
термической обработки [10], имеет общий “слит-
ный” механизм с образованием активированного
промежуточного комплекса, который схематиче-
ски может быть представлен следующим образом:

(6)

Формирование ионизированных субстратов в
обозначенном комплексе при одновременном
взаимодействии молекул м-толуиловой кислоты
и диэтиламина с кислотно-основными центрами
на поверхности Zn–B–P/γ-Al2O3/Al-катализато-
ра, по всей вероятности, способствует их про-
странственному сближению и, как следствие это-
го, увеличению скорости стадии дегидратации с
образованием целевого диэтиламида м-толуило-
вой кислоты.

Рис. 5 иллюстрирует корреляционную зависи-
мость скорости образования N,N-диэтиламида
м-толуиловой кислоты (ДЭТА) от поверхностной
концентрации кислотных центров “средней” си-
лы в присутствии катализаторов, различающихся
соотношением активных компонентов и носите-
ля (мас. %), что свидетельствует об участии в об-
разовании активированного комплекса (6) по-
верхностных центров “средней” силы.

На рис. 6 приведена зависимость степени пре-
вращения м-толуиловой кислоты и избирательно-
сти по целевому и побочным продуктам ацилирова-
ния N,N-диэтиламина от температуры в контакт-
ной зоне, фиксированные значения которой
обеспечивались как путем варьирования мощности
микроволнового излучения в диапазоне 400–800 Вт,
так и теплопотерь в объеме резонатора за счет изме-
нения объемной скорости подачи реакционной
смеси.

Постоянство условного времени контакта
(~3 с) при этом сохранялось и компенсировалось
соответствующим объемом загружаемого катали-
затора.

O Z Z O− H NH(C2H5)2
+

H+ −R C
O−

O−δ

δ

Установлено, что с повышением температуры
в исследованном диапазоне 320–400°С, при не-
прерывном росте конверсии м-толуиловой кис-
лоты имеет место спад избирательности по целе-
вому продукту – диэтилтолуамиду, обусловлен-
ный интенсификацией последовательного его
превращения в побочные продукты: моноэтил–
м-толуамид, м-толуамид и м-толунитрил. При

Рис. 4. Фрагменты ИК-спектров образцов Zn–B–
P/γ-Al2O3/Al-катализаторов в области волновых чи-
сел 400–900 см–1: 1 – исходный образец; 2 – образец
после адсорбции м-толуиловой кислоты.
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Рис. 3. Фрагменты ИК-спектров образцов Zn–B–
P/γ-Al2O3/Al-катализаторов в области волновых чи-
сел 3800–3000 см–1: 1 – исходный образец; 2 – обра-
зец после адсорбции диэтиламина; 3 – образец после
десорбции диэтиламина.
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возрастании температуры реакции свыше 370°С
наблюдается более интенсивное снижение изби-
рательности по ДЭТА, что с точки зрения выхода
целевого продукта не компенсируется ростом
конверсии м-толуиловой кислоты.

Аналогично, наблюдается спад избирательно-
сти по диэтилтолуамиду при увеличении услов-
ного времени контакта свыше 4 с (рис. 7).

Обозначенное условное время контакта с ре-
акционной средой (~3 с) при мольном соотноше-
нии реагентов м-СН3С6Н4СООН : НN(C2H5)2 =
= 1 : 2 и температуре 365–370°С, достигаемой по-
глощением микроволнового излучения мощностью
600–800 Вт, по-видимому, являются оптимальны-
ми условиями проведения реакции в присутствии
Zn–B–P/Al2O3/А1-катализатора, синтезированно-
го термической обработкой в поле СВЧ, с достиже-
нием приемлемой для практической цели избира-
тельности по ДЭТА ~85–88% и конверсии м-то-
луиловой кислоты 90–95%.

Для итоговой оценки эффективности воздей-
ствия поля СВЧ на протекание реакции, в табл. 2
сопоставлены взятые из работы [16] показатели
реакции ацилирования диэтиламина, проведен-
ной в условиях традиционного нагрева реактора в
присутствии катализатора, приготовленного так-
же в условиях традиционной термообработки
(столбец А).

Рис. 5. Корреляционная зависимость скорости обра-
зования ДЭТА в реакции ацилирования диэтиламина
м-толуиловой кислотой в присутствии Zn–B–P/
γ-Al2O3/Al-катализаторов от концентрации кислот-
ных центров “средней” силы на их поверхности.
Условия реакции: входная мощность магнетрона
800 Вт, Т = 370 ± 5°С, мольное соотношение
м-СН3С6Н4СООН : (С2Н5)2NH : Н2О = 1 : 2 : 4, услов-
ное время контакта 3.6 с.
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Рис. 6. Зависимость степени превращения м-толуи-
ловой кислоты и избирательности по продуктам аци-
лирования диэтиламина в присутствии Zn–B–
P/Al2O3/А1-катализатора от температуры реакции:
(1) конверсия м-толуиловой кислоты. Избиратель-
ность по N,N-диэтилтолуамиду (кривая 2), по моно-
этилтолуамиду (3), по толуамиду (4), по толуолу (5),
по толунитрилу (6). Условия: мощность магнетрона в
диапазоне 400–800 Вт, мольное соотношение
м-СН3С6Н4СООН : НN(C2H5)2 : Н2О = 1 : 2 : 4, услов-
ное время контакта ~ 3 с.
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Рис. 7. Зависимость степени превращения м-толуи-
ловой кислоты и избирательности по продуктам аци-
лирования диэтиламина в присутствии Zn–B–
P/Al2O3/А1-катализатора от времени контакта:
конверсия м-толуиловой кислоты (1); избиратель-
ность по N,N-диэтилтолуамиду (2); по моноэтилто-
луамиду (3); по толуамиду (4); по толуолу (5); по толу-
нитрилу (6). Условия: мощность магнетрона 800 Вт,
температура реакции в стационарном режиме
360 ± 10°С, мольное соотношение м-СН3С6Н4СООН :
: НN(C2H5)2 : Н2О = 1 : 2 : 4.
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В столбце (В) приведены показатели реакции,
полученные при традиционном нагреве реактора
в присутствии образца катализатора, приготов-
ленного в условиях микроволнового термическо-
го воздействия. В столбец (С) включены резуль-
таты реакции, протекающей при стимулирующем
влиянии микроволнового излучения в присут-
ствии катализаторов, приготовленных в условиях
микроволновой термообработки.

Видно, что протекание реакции при стимули-
рующем влиянии микроволнового излучения, а
также проводимое в условиях традиционного на-
грева, в присутствии образцов катализатора, при-
готовленных термической обработкой в поле
СВЧ, характеризуется более высоким значением
скорости суммарного превращения м-толуило-
вой кислоты, при сопоставимых значениях изби-
рательности по целевому продукту.

Таким образом, на основании совокупности
полученных результатов можно прийти к выводу,
что основной причиной, обуславливающей более
высокую активность Zn–B–P/γ-Al2O3/Al-катали-
заторов, приготовленных в условиях термическо-
го воздействия поля СВЧ, в стимулируемой мик-
роволновым излучением реакции ацилирования
диэтиламина м-толуиловой кислотой, является
формирование более развитой активной поверх-
ности, характеризующейся преобладающим ко-
личеством кислотных центров “средней” силы.
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Таблица 2. Сопоставление параметров реакции ацилирования диэтиламина м-толуиловой кислотой, протекаю-
щей в условиях традиционного и СВЧ нагрева, в присутствии образцов катализатора, полученных при различ-
ных способах термического воздействия

Показатели А В С

Температура реакции, °C 370 370 370

Условное время контакта, с 8.0 6.5 3.6

Скорость суммарного превращения в оптимальных 
условиях, моль/м2 ч

2.72 × 10–5 3.56 × 10–5 5.02 × 10–5

Избирательность по диэтилтолуамиду, % 88.3 88.8 87.4


