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Комплексы Cr(II) с  лигандами циклопентадиенильного типа взаимодействуют с  предварительно 
прокаленным мезопористым силикагелем, образуя активные катализаторы (со)полимеризации 
этилена. Сравнительное исследование комплексов состава CrL2 (L – циклопентадиенил (Cr1), ин-
денил (Cr2), 1-метилинденил (Cr3)), нанесенных на прокаленный при 700°C мезопористый сили-
кагель ES‑70, выявило качественные различия между полученными катализаторами с содержанием 
Cr 1 мас.%. Показано, что катализатор на основе Cr3 оказался наименее активным, в то время как 
производительность катализатора Cr2 вдвое превышала производительность катализатора Cr1 в го-
мополимеризации этилена. В сополимеризации этилена с гексеном‑1 бис(инденильный) комплекс 
Cr2 также продемонстрировал максимальную активность; предполагается, что повышенная актив-
ность этого комплекса обусловлена его димерной природой. Для всех трех комплексов наблюдалось 
образование гомополимера этилена, а возможные причины различий в химическом поведении мо-
номерных и димерных хромоценов при реакции с силикагелем обсуждаются в работе1.
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Согласно актуальным оценкам, мировой объ-
ем производства полиэтиленов (ПЭ) различ-
ных марок в 2025 г. достиг величины ~120 млн т 
в год [1], что делает ПЭ наиболее массовым по-
лиолефином [2, 3]. Современная индустрия ПЭ 
использует технологии свободно-радикальной 
гомополимеризации и  координационной (со)по
лимеризации этилена и  α-олефинов. В  коорди-
национной (со)полимеризации этилена широ-
ко применяют титан-магниевые катализаторы 
Циглера–Натты [2, 4, 5], оксидно-хромовые ка-

тализаторы [2, 6, 7], а  также металлоценовые 
и пост-металлоценовые катализаторы на основе 
комплексов металлов 4 группы [2, 4, 8]. Помимо 
оксидно-хромовых катализаторов в  полиоле-
финовой индустрии нашли применение и  на-
несенные хромовые катализаторы, получаемые 
взаимодействием хромоцена (η5-C5H5)2Cr (Cr1) 
с  предварительно прокаленным мезопористым 
силикагелем (mSiO2) — так называемые катали-
заторы Union Carbide (UC, рис. 1а) [9].

Механизм иммобилизации Cr1 основан на  его 
взаимодействии с  поверхностными ≡Si–OH- 
фрагментами, концентрация которых воздей-

1 Дополнительные материалы доступны в электронном 
виде по DOI статьи: 10.31857/S0028242125060082
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Рис. 1. Хромовые катализаторы Union Carbide (UC): (а) приготовление нанесенных катализаторов; (б) формирова-
ние малоактивных и неактивных частиц в зависимости от концентраций ≡Si–OH-групп на поверхности mSiO2 и Cr1 
в растворе, используемом для нанесения.
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ствует на  свойства катализатора: при низкой 
концентрации силанольных групп избыток Cr1 
связывается с  иммобилизованными центрами 
(η5-C5H5) CrO–Si≡, что приводит к  снижению 
активности катализатора (рис.  1б) [10, 11]. При 
высоких концентрациях ≡Si–OH также может 
происходить полный гидролиз Cr1, а также обра-
зование биядерных комплексов (рис. 1б) [12];  эти 
процессы приводят к  образованию неактивных 
частиц [13]. Концентрацию силанольных групп 
на  поверхности mSiO2 регулируют режимом 
предварительной термообработки носителя  [14, 
15]. Для приготовления катализаторов типа UC 
обычно используют mSiO2, прокаленный при по-
вышенных температурах (>500°C) [13].

Ранее в  качестве прекатализаторов типа UC 
были исследованы различные комплексы хро-
ма(II) с  η5-лигандами. Было показано, что вве-
дение алкильных или арильных заместителей 
в  C5H5-фрагмент комплекса приводит к  сниже-
нию активности катализаторов в полимеризации 
этилена [16]. Данные о каталитической активно-
сти бис(инденильного) комплекса Cr2 фрагмен-
тарны; в отдельных экспериментах в присутствии 
молекулярного водорода катализатор на  основе 
Cr2 уступал по  активности катализатору на  ос-
нове Cr1 [17]. Вместе с тем в работе [17] показа-
но, что катализатор на основе Cr2 обладает более 
высокой термической стабильностью по сравне-
нию с  катализатором на  основе Cr1; этот факт 
объясняется более сильной склонностью инде-
нильного лиганда выступать в  качестве донора, 
что приводит к стабилизации активных центров 
катализатора.

Мы предположили, что различие в  катали-
тических свойствах Cr1 и  Cr2 может быть обу-
словлено другими факторами — например, уста-
новленной в  ходе более поздних исследований 
качественной разницей в  молекулярной струк-
туре этих комплексов, имеющих мономерную 
(Cr1) [18] и димерную (Cr2) [19] природу.

Экспериментальная проверка этого предпо-
ложения являлась целью настоящего исследо-
вания. В данной работе представлены результа-
ты сравнительного изучения каталитического 
поведения комплексов Cr1, Cr2 и мономерного 
бис(η5–1-метилинденил)хрома(II) (Cr3) в поли
меризации этилена, в результате которого была 
выявлена более высокая активность Cr2 по срав-
нению с  Cr1 и  Cr3, что указывает на  перспек-
тивность использования биядерных (и  даже 

полиядерных) комплексных соединений хрома 
при получении катализаторов полимеризации  
этилена.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Растворители и реагенты

Толуол, н-гексан (>99%, Компонент-Реактив) 
кипятили над Na и перегоняли в атмосфере ар-
гона. ТГФ (>99%, Компонент-Реактив) кипя-
тили над Na в  присутствии бензофенона и  пе-
регоняли в  атмосфере аргона. Гексен‑1 (>99%, 
Sigma-Aldrich) хранили над Na фольгой. Дицик
лопентадиен, 1H-инден, NaH, CrCl3(THF)3, иод-
метан, раствор н-бутиллития в  гексане (2,5 М)  
и  раствор триизобутилалюминия iBu3Al 
(1M  в  гептане) производства компании Sigma-
Aldrich использовали без дополнительной очист-
ки. Для приготовления нанесенных катализа-
торов был отобран микросферический mSiO2 
марки ES70 (Ecovyst, США). Этилен марки 3,5 
(99,95%, Линде газ) и водород (99,9999%, Линде 
газ) использовали без дополнительной очистки.

1-Метилинден был синтезирован по описан-
ной методике [20]. Описанные в химической ли-
тературе методики синтеза комплексов Cr1 [21], 
Cr2 [17, 19] и Cr3 [22] были оптимизированы; по-
лученные комплексы очищены перекристалли-
зацией, их строение доказано элементным ана-
лизом и РСА (рис. Д1–Д3) (см. дополнительные 
материалы (ДМ) к работе).

Подготовка носителя  
и приготовление катализаторов

Термообработку исходного предварительно 
высушенного при 150°C mSiO2 проводили с  ис-
пользованием вертикальной трубчатой печи 
(Henan Sante Furnace Technology Co., Ltd, КНР), 
в  псевдоожиженном слое в  кварцевой трубке 
с  пористым дном, диаметром 60  мм. Аргон до-
полнительно очищали посредством пропуска-
ния через колонку, заполненную кобальтовы-
ми молекулярными ситами 3Å, предварительно 
прокаленными при 320°C. Прокаливание mSiO2 
проводили при 700°C в  течение 8 ч, после чего 
силикагель охлаждали до комнатной температу-
ры, перемещали в сосуд Шленка, вакуумировали 
и заносили в бокс.

Прокаленный силикагель (0,5 г) помещали 
в сосуд Шленка, смачивали 3 мл толуола и нано-
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сили рассчитанное количество комплекса хро-
ма(II) (0,1 ммоль, что соответствует 1,0 мас.% Cr), 
растворенного в 2 мл толуола. Через 15 мин на-
блюдали практически полный переход окраски 
из  раствора на  силикагель (рис. Д4). Через 8 ч 
полученный катализатор центрифугировали, 
промывали толуолом (2 мл), пентаном (2 мл) 
и сушили в вакууме (0,1 мм рт. ст.) до постоянной 
массы.

Анализ носителя и катализатора

Исследования носителя и  нанесенных ката-
лизаторов методом сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) проводили с  использова-
нием микроскопа Thermo Phenom XL G2 (Thermo 
Fisher Scientific, США), ускоряющее напряже-
ние 15 кВ. Порошкообразный образец наноси
ли на  электропроводящую клейкую поверх-
ность с последующим напылением тонкого слоя  
серебра.

Характеристики поверхности носителя оп
ределяли методом низкотемпературной азотной 
порометрии на анализаторе пористости Belsorp 
miniX (MicrotracBEL Corp., Япония). Расчет 
удельной площади поверхности проводили 
с  использованием метода BET (Бруэнауэра–
Эммета–Teллера) [23, 24]. Изотермы адсор-
бции получали при –196°C после дегазации 
образца при 350°C до  остаточного давления 
0,02 мм рт. ст в течение 4 ч. Расчеты порометри-
ческого объема и  распределения объемов пор 
по  диаметрам проводили по  десорбционной 
ветви изотермы, пользуясь стандартной проце-
дурой BJH (Баррета–Джойнера–Халенды) [25]. 
Характеристики пористости силикагеля ES‑70: 
удельная площадь поверхности S = 270  м2/г, 
объем пор Vp = 1.58 мл/г, средний диаметр пор 
d = 20 нм.

Содержание силанольных групп определяли 
методом термогравиметрического анализа (TГА) 
с  использованием ТGA/DSC1 (Mettler Toledo, 
США) в  диапазоне 20–1000°C. Расчет количе-
ства гидроксильных групп nOH (SiO2) проводили 
согласно формуле (1):
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где WL(T0)–WL(Tfinal) — потеря массы (мас.%) 
при разности температур T0–Tfinal, MH2O — моле-
кулярная масса воды, 18 Да.

Полимеризация этилена

Перед началом полимеризации термостати
руемый стальной автоклав высокого давле-
ния объемом 500 мл (рис. Д5) вакуумировали  
(0,5 мм  рт.ст.) при температуре 80°C в  течение 
1  ч. В  аргоновом боксе отвешивали требуемое 
количество катализатора, переносили в  сталь-
ную трубку, закрывающуюся с обеих сторон ша-
ровыми кранами. Автоклав продували этиленом 
и в токе этилена присоединяли стальную емкость 
с катализатором. После этого автоклав вакууми-
ровали в  течение 10 мин, вводили свежеперег-
нанный н-гептан (200 мл) и  0,3 мл iBu3Al (1М). 
Для проведения полимеризации в  присутствии 
сомономера в автоклав помещали 2 мл гексена‑1. 
На этой стадии опционально вводили рассчитан-
ный объем водорода. Далее, общее давление эти-
лена повышали до  14 атм, увеличивая скорость 
перемешивания до  1000 об/мин с  одновремен-
ным вводом катализатора. Полимеризацию про-
водили в течение 1 ч.

После окончания полимеризации стравлива-
ли избыточное давление и извлекали полиэтилен 
из автоклава. Полученный полимер выдержива-
ли 2 ч в растворе 2 мл соляной кислоты в 300 мл 
метанола, фильтровали и промывали метанолом 
(2×150 мл). Полученный ПЭ высушивали в  су-
шильном шкафу при 80°C в течение 6 ч.

Исследование (со)полимеров

Исследования полимеров методом дифферен-
циальной сканирующей калориметрии (ДСК) 
проводили с  помощью синхронного термогра-
виметрического анализатора NanJing Dazhan 
Testing Instrument DZ–STA200 в  динамическом 
режиме нагревание–охлаждение в атмосфере ар-
гона; скорость нагрева и охлаждения 10°C/мин. 
Точность измерения температуры ± 0,2°C.

Показатель текучести расплава при высокой 
нагрузке (ПТР21,6) полимеров определяли в  со-
ответствии с  ASTM D1238 «Стандартный метод 
испытания для определения вязкости расплава 
термопластмасс» с  использованием пластомет
ра выталкивающего типа LR-A001-C (Lonroy 
Equipment Co., КНР) при температуре 190°C 
и нагрузке 21,6 кг.

Исследования методом гель-проникающей 
хроматографии проводили в 1,2,4-трихлорбензо-
ле (135°C, скорость потока 1 мл/мин) с использо
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ванием интегрированного прибора Agilent 1260 
Infinity II High Temperature GPC System (Agilent 
Technologies, США), оснащенном предколонкой 
PLgel Olexis Guard 50×7.5  мм и  колонкой PLgel 
Olexis 300×7,5  мм (2∙103–1∙107 Да), автоматиче-
ским пробоотборником и детектором показателя 
преломления. Измерения регистрировали с уни-
версальной калибровкой по  полистирольному 
стандарту.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Синтез и структура прекатализаторов Cr1–Cr3

В  синтезе прекатализаторов Cr1–Cr3 были 
использованы реакции переметаллирования 
между C5H5Na, C9H7Na или C10H9Na и хлорида-
ми хрома (схема 1). Выбор хлорида хрома (CrCl3 
или CrCl2) определяли доступностью реагентов: 
натриевые производные доступных циклопен-
тадиена и 1H-индена вводили в реакцию с CrCl3 
в  мольном соотношении 3 : 1; при этом один 
эквивалент натриевого производного выступал 
в качестве восстановителя Cr(III) до Cr(II). Син-
тез Cr3 является двухстадийным, и с целью повы-
шения суммарного выхода продукта в пересчете 
на исходный 1H-инден в реакцию вводили CrCl2.

Рентгеноструктурный анализ (РСА) ком-
плексов был выполнен с  целью доказательства 
структуры полученных комплексов: сопоставле-

ние результатов анализа (рис. Д1–Д3, табл. Д1) 
с  опубликованными ранее данными для ком-
плексов Cr1, Cr2 и Cr3 [18, 19, 22] не выявило су-
щественных различий.

Свойства носителя

Гранулометрический состав, морфология час
тиц и характеристики пористости носителя важ-
ны для получения нанесенных катализаторов, 
поскольку влияют на  формирование активных 
центров на поверхности носителя и обеспечива-
ют фрагментацию частиц носителя в ходе поли-
меризации [26].

Схема 1. Синтез прекатализаторов Cr1–Cr3.

200 мкм

Рис. 2. Микрофотография образца силикагеля ES‑70.
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Силикагель ES‑70 представляет собой мезо
пористый материал, широко используемый 
в приготовлении нанесенных катализаторов по-
лимеризации олефинов. Анализ морфологии но-
сителя (рис. 2) позволяет сделать вывод о микро
сферической форме частиц, имеющих широкое 
распределение по размеру. Содержание ≡Si–ОН-
групп в прокаленных образцах определяли с ис-
пользованием ТГА [27]. Согласно полученным 
данным (рис. Д6), дегидратация ES‑70 протекает 
в два этапа: на первом этапе (20–200°C) проис-
ходит удаление слабо связанной воды, на втором 
(>210°C) — дегидратация силанольных групп.

Изотермы адсорбции/десорбции силикагеля 
ES‑70 соответствовали типу IV, характерному 
для микросферических мезопористых носите-
лей [28]. Как было показано ранее [29], поверх-
ностная концентрация ≡Si–OH-групп после 
прокаливания при 700°C обычно составляет  
~0,8 OH/нм2. По данным ТГА, содержание сила-
нольных фрагментов в  прокаленном при 700°C 
силикагеле ES‑70 составило 0,4 ммоль/г, что кор-
релирует с литературными данными.

Синтез катализаторов

Получение катализаторов типа UC основа
но на  взаимодействии поверхностных ≡Si–OH-
групп предварительно прокаленного mSiO2 
с  сэндвичевыми комплексами Cr(II). Реакция 
протекает достаточно быстро (несколько ми-
нут), ее визуальным признаком является пере-
ход окраски комплекса из раствора на носитель 

(рис. Д4). Иммобилизация комплексов Cr1, Cr2 
и Cr3 из растворов в толуоле протекала с близки-
ми скоростями, успешное нанесение комплек-
сов подтверждалось полным переходом окраски 
из раствора на носитель.

Полимеризация этилена

Синтезированные образцы катализаторов 
были исследованы в  суспензионной полимери-
зации этилена в отсутствие и в присутствии мо-
лекулярного водорода и  гексена‑1. Результаты 
экспериментов представлены в табл. 1.

Полимеризационные эксперименты на  ката-
лизаторах, полученных с  использованием Cr1, 
Cr2 и Cr3, продемонстрировали, что наибольшей 
активностью в  полимеризации этилена в  отсут-
ствие и в присутствии гексена‑1 или H2 обладал 
катализатор на  основе биядерного комплекса 
Cr2. При этом катализаторы на  основе моно
ядерных комплексов Cr1 и Cr3 демонстрировали 
сопоставимую активность в среде чистого этиле-
на, 0,2 и 0,3 гПЭ/(мгкат∙ч) соответственно.

Для катализаторов на  основе Cr1 и  Cr2 на-
блюдали значительное повышение активности 
при введении гексена‑1 в  реакционную смесь, 
что, по  всей видимости, связано с  «эффектом 
сомономера». Данный эффект достаточно часто 
встречается как в металлоценовом, так и в хро-
мовом катализе; при этом исследователи до сих 
пор не  имеют четкого представления о  природе 
этого эффекта. Одно из существующих объясне-

Таблица 1. Каталитические эксперименты по полимеризации этилена (гептан (200 мл), 14 атм этилена, 80°C, 
0,3 мл iBu3Al (1M), перемешивание 1000 об/мин)

Прекатализатор nCr, 
мкмоль

Гексен, 
мл VH2

, мл Масса 
ПЭ, г

Активность
гПЭ/(мгкат∙ч) Mn

1) ÐМ
1) Tпл, °C2) ПТР21,6, 

г/10 мин

Cr1 9,6 – – 11,9 0,2 – – 137,3 –

Cr1 4,8 2 – 18,8 0,8 – – 136,3 –

Cr1 4,8 2 200 8,5 0,3 373,1 4,9 136,5 –

Cr2 9,6 – – 32,6 0,7 – – 133,9 –

Cr2 4,8 2 – 37,1 1,5 – – 133,9 –

Cr2 4,8 2 200 10,2 0,4 79,9 17,4 135,8 0,9

Cr3 9,6 – – 17,0 0,3 – – 139,8 –

Cr3 4,8 2 – 3,3 0,1 – – 139,5 –

Cr3 4,8 2 200 <1 0 – – – –

Условия полимеризации: 1) По данным ГПХ. 2) По данным ДСК.
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ний эффекта сомономера основано на предполо-
жении о том, что введение сомономера (появле-
ние короткоцепочечных разветвлений) снижает 
кристалличность ПЭ, что, в  свою очередь, об-
легчает диффузию этилена к активным центрам 
полимеризации [30]. Для катализатора на основе 
Cr3 при проведении сополимеризации этилена/
гексена‑1 эффекта сомономера не наблюдалось, 
катализатор демонстрировал крайне низкую ак-
тивность, 0,1 гПЭ/(мгкат∙ч).

Полученные образцы полиэтиленов характе-
ризовались небольшим изменением температу-
ры плавления при введении сомономера (рис. 3), 
что свидетельствует об отсутствии или незначи-
тельной степени внедрения гексена‑1 в полимер-
ную цепь. Вид кривых ДСК не  позволяет оце-
нить степень внедрения гексена‑1 — более того, 
для Cr2 в присутствии сомономера и H2 образо-
вывался полимер с более высокой Tпл. В любом 
случае величина Tпл полученных ПЭ превышала 
величину температуры плавления этилен-гексе-
новых ЛПЭНП (<130°C).

Введение водорода приводило к  снижению 
активности катализаторов; при этом активности 
катализаторов на  основе Cr1 и  Cr2 были сопо-
ставимы и составляли 0,3 и 0,4 гПЭ/(мгкат∙ч), а ак-
тивность катализатора на основе Cr3 была близ-
ка к  нулю. Данный экспериментальный факт 
согласуется с  тем, что катализаторы UC демон-
стрируют отклик на  водород. Уникальной осо-
бенностью катализаторов на основе Cr1 является 
крайне высокая скорость реакции передачи цепи 
на водород. Введение водорода приводит к поли-
этилену, в  структуре которого практически от-
сутствуют концевые двойные связи. В то же вре-
мя в  аналогичных условиях оксидно-хромовые 

катализаторы и  катализаторы Циглера–Натты 
образуют полимеры со  значительной степенью 
ненасыщенности концевых групп [31].

В  недавнем исследовании [32] было показа-
но, что активными частицами катализаторов 
UC могут являться биметаллические смешанно-
лигандные гидридные комплексы Cr(III) (схе-
ма  2). Формирование подобных центров при 
использовании Cr1 требует использования высо-
ких концентраций прекатализатора; кроме того, 
на  начальной стадии образуются малоактивные 
комплексы Cr(II) (рис. 1б).

При этом исследование катализаторов с раз-
личным содержанием Cr1 методом ИК-спек-
троскопии продемонстрировало, что гидрид-
ные комплексы хрома(III), предположительно 
являющиеся активными центрами, образуются 
в  достаточном количестве только при концен-
трации прекатализатора, превышающей 1%. 
В работе [32] также было показано, что подобные 
гидридные комплексы могут образовываться по-
средством С–Н-активации циклопентадиениль-
ного лиганда на поверхности силикагеля, о чем 
свидетельствовали каталитические эксперимен-
ты с пердейтерированным Cr1 в роли прекатали-
затора. С  помощью метода ИК-спектроскопии 
образцов катализаторов также была показана 
возможность активации связи C–H циклопен-
тадиенильного кольца. В спектре появлялась до-
полнительная полоса, соответствующая группам 
Si–OD на  поверхности носителя. Также было 
показано, что подобный процесс может проте-
кать только для хемосорбированной молекулы 
хромоцена: при полимеризации этилена на  ка-
тализаторе, содержащем 0,25% (C5D5)2Cr и 0,75% 
(C5H5)2Cr, в  ИК-спектре наблюдались лишь 
следовые количества концевых –CH2D-групп, 
тогда как после полимеризации дейтерирован-
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ного этилена наблюдались в основном концевые  
–CD2H-группы.

Дальнейшие квантово-химические расчеты, 
приведенные в работе [32], указывают на то, что 
гидридные комплексы получаются после взаимо-
действия координационно ненасыщенного атома 
хрома фрагмента (η5-C5H5)CrO–Si≡ с  хемосор-
бированной молекулой Cr1 с образованием свя-
зи Cr–Cr (эндотермический и эндергонический 
процесс). Далее происходит С–Н-активация 
и  образуются димерные мостиковые гидриды, 
которые в  последствии реагируют с  остаточны-
ми гидроксильными группами на  поверхности 
силикагеля и  распадаются на  соответствующие 
мономерные гидриды, являющиеся активными 
центрами (схема 3). Предполагается, что даль-
нейшая полимеризация протекает по  стандарт-
ному механизму Косси–Арлмана [32].

Результаты экспериментов по полимеризации 
указывают на более высокую активность катали-
затора, приготовленного с  использованием би-
ядерного комплекса Cr2. В  исследованном ряду 
катализатор на  основе Cr3 продемонстрировал 
наименьшую активность, что подтверждает не-
состоятельность высказанной ранее гипотезы 
о стабилизации каталитического центра при за-
мене циклопентадиенильного лиганда на  более 
донорный инденильный лиганд.

С  учетом сравнительно низких концентраций 
прекатализаторов в  растворе и  содержания  Cr 

в  катализаторах (1,0 мас.%) можно предполо-
жить, что биядерный комплекс Cr2 взаимодей-
ствует с  изолированными силанольными груп-
пами mSiO2 с  образованием мостиковых 
биядерных частиц (схема 4), близких по  струк-
туре описанному ранее комплексу состава  
[(η5-C9H7)2-μ-(η3-C9H7)-μ-Cl]Cr2 [19]. Также 
можно предположить, что полимеризация эти-
лена на  катализаторе, содержащем Cr2, вполне 
может протекать по  механизму, аналогичному 
представленному на  схеме 3. При этом для об-
разования гидридных комплексов не  требуется 
участие второй молекулы источника хрома, так 
как комплекс Cr2 изначально представляет со-
бой димер. Применение комплекса с димерной 
структурой в  качестве прекатализатора, веро-
ятнее всего, позволяет избежать энергетически 
невыгодной стадии образования связи Cr–Cr, 
что, в свою очередь, приводит к более высокой 
активности катализатора при небольших кон-
центрациях Cr2.

Таким образом, нанесением сэндвичевых 
комплексов хрома(II) — производных цикло-
пентадиена‑1,3 (Cr1), 1H-индена (Cr2) и  3-ме-
тил‑1H-индена (Cr3) — на  поверхность прока-
ленного при 700°C мезопористого силикагеля 
ES‑70 нами были приготовлены катализаторы 
с содержанием Cr 1 мас.%. В ходе сравнительных 
экспериментов по  суспензионной полимери-
зации этилена было показано, что катализатор 
на  основе Cr2 демонстрирует наибольшую ак-
тивность.

Схема 3. Механизм образования гидридных комплексов Cr(III) на поверхности катализатора на основе Cr1 [32].
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С  учетом предложенной ранее концепции 
двухцентрового механизма полимеризации 
этилена [32] можно предположить, что имен-
но биядерная природа комплекса Cr2, способ-
ствующая формированию биядерных активных 
комплексов, является причиной более высокой 
активности катализатора на основе Cr2 по срав-
нению со стандартным катализатором UC на ос-
нове Cr1.
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