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Изучено окисление 4-трет-бутилфенола в 4-трет-бутилпирокатехин в растворах пе-
роксида водорода в присутствии образцов оксида титана различного фазового состава, а 
также образцов кристаллического и аморфных титаносиликатов. Показано, что микропори-
стый кристаллический титаносиликат TS-1 малоактивен в превращении 4-трет-
бутилфенола из-за пространственных ограничений для диффузии молекул субстрата к ката-
литически активным центрам. Мезопористые титаносиликаты более селективны в образо-
вании 4-трет-бутилпирокатехина, чем образцы оксидных соединений титана. Установлено 
влияние содержания мезопористого титаносиликата в реакционной смеси, температуры и 
продолжительности эксперимента на конверсию 4-трет-бутилфенола и селективность об-
разования 4-трет-бутилпирокатехина. 
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Введение 

4-трет-бутилпирокатехин (ТБПК) находит 

широкое применение в качестве ингибитора поли-

меризации диеновых углеводородов, стабилизатора 

полимерных материалов и непредельных альдеги-

дов, этилцеллюлозных искусственных смол, анти-

оксиданта животных жиров, масел и восков [1–4]. 

Известные способы синтеза ТБПК основаны на 

алкилировании пирокатехина олефинами или спир-

тами в присутствии неорганических кислот (пре-

имущественно, серной). Промышленный процесс 

получения ТБПК осуществляют в две стадии: снача-

ла щелочным плавлением о-хлорфенола или о-фе-

нилсульфокислоты получают пирокатехин, который 

затем алкилируют на катионите КУ-2 с изобутило-

вым спиртом. Недостатками описанного процесса 

являются: образование ди- и триалкилпроизводных 

пирокатехина, образование нежелательных сточных 

вод и сложная технология производства [3, 4]. 

Альтернативным способом получения ТБПК 

может стать селективное окисление 4-трет-

бутилфенола (ТБФ) растворами Н2О2 в присутствии 

титаносиликатных катализаторов. Однако такие 

сведения в литературе отсутствуют. 

На сегодняшний день лучшим гетерогенным 

катализатором жидкофазного окисления различных 

органических субстратов водным раствором перок-

сида водорода и единственным, используемым в 

промышленном масштабе, является титаносиликат 

TS-1 [5, 6], представляющий собой кристалличе-

ский микропористый материал со структурой цео-

лита ZSM-5, в котором часть атомов кремния в ре-

шетке изоморфно замещена на атомы титана. Од-

нако можно предположить, что для объемных мо-

лекул ТБФ этот катализатор малоэффективен из-за 

пространственных ограничений. Данная работа 

посвящена изучению реакции окисления ТБФ рас-

творами пероксида водорода в присутствии кри-

сталлического и аморфных титаносиликатов, а 

также оксидов титана, отличающихся фазовым со-

ставом и характеристиками пористой структуры. 

Экспериментальная часть 

Превращение ТБФ в растворах пероксида во-

дорода изучали в присутствии образцов оксида ти-

тана различного фазового состава, а также образцов 

мезопористых аморфных и кристаллического мик-

ропористого титаносиликатов. Образцы 

TiO2×nH2O, обозначенные как TiO2
100, TiO2

250, 

TiO2
350, TiO2

450 и TiO2
550, получены гидролизом 

TiCl4 в аммиачно-спиртовом растворе с последую-

щими стадиями отмывки от NH4Cl и термообработ-

ки при различных температурах (100–550 °С). Об-

разцы мезопористых аморфных титаносиликатных 

катализаторов приготовлены золь-гель способом с 

использованием доступных смесей олигоэтоксиси-

локсанов и спиртовых растворов солей титана [7, 

8]. Полученные образцы подвергали термообработ-

ке при 550 °C в течение 4 часов в атмосфере возду-

ха. Содержание титана в образцах составляло 1.0; 

1.9 и 3.7 мас.% (серия ТSm). По той же методике из 

смеси олигоэтоксисилоксанов получен образец 

SiО2. Образец кристаллического титаносиликата 

TS-1 с 1.9 мас.% титана синтезирован по методике, 

описанной в работе [5].  

Составы полученных титаносиликатов анали-

зировали на энергодисперсионном рентгенофлуо-

ресцентном спектрометре EDX-800HS (Shimadzu) с 

рентгеновской трубкой с родиевым анодом (напря-

жение 15–50кВ, ток 20–1000 мкА, вакуум, колли-

матор 3–5 мм). 
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Фазовый состав образцов определяли с исполь-

зованием рентгеновского дифрактометра ДРОН-4-07 

с фокусировкой гониометра по методу Брэгга-

Брентано с использованием MoКα – излучения (35 

кВ, 30 мА). Общий вид рентгенограмм снимался с 

шагом сканирования 0.02о и временем экспозиции в 

каждой точке, равным 5 сек. Качественный и коли-

чественный фазовый анализ проводился с использо-

ванием пакетов программ PDWin (НПП «Буревест-

ник», г. Санкт-Петербург) для первичной обработки 

данных и программы Re&Se (метод RIR) с порошко-

вой базой данных PDF-2 ICDD 2011.  

Для оценки внедрения атомов титана в сили-

катный каркас использовали ИК-Фурье-спектро-

метр Advance BRUKER Vertex 70V. Образцы прес-

совали в таблетку с KBr, помещали в кювету и про-

каливали при 500 °С после чего снимали ИК-спек-

тры поглощения в области 4000–400 см–1.  

Характеристики пористой структуры опреде-

ляли методом низкотемпературной адсорбции-

десорбции азота (77 К) на сорбтометре ASAP-2020 

(Micromeritics). Перед анализом образцы вакууми-

ровали 6 ч при 350°С. Удельная поверхность рас-

считана по BET при относительном парциальном 

давлении Р/Р0 = 0.2. Распределение размера пор 

рассчитано по десорбционной кривой методом 

BJH, общий объем пор определен по BJH при отно-

сительном парциальном давлении Р/Р0 = 0.95. Объ-

ем микропор в присутствии мезопор определяли t-

методом Хэлси [9].  

Эксперименты по превращению ТБФ осу-

ществляли на лабораторной установке с изотерми-

ческим реактором периодического действия, снаб-

женным мешалкой (200 об/мин), обратным холо-

дильником и термометром. В реактор загружали 5 

мл ацетонитрила, 0.09 г ТБФ, расчетное количество 

катализатора (0.10–0.66 г), при перемешивании 

термостатировали до заданной температуры, после 

чего в реактор дозировали требуемое количество 

35%-го водного раствора Н2О2 (0.12–0.36 мл) и 

фиксировали время начала реакции. Исходная кон-

центрация ТБФ составляла 0.12 моль/л, мольное 

соотношение начальных концентраций ТБФ и Н2О2 

(C0
ТБФ/C0

H2O2) – 1/2 и 1/6. Эксперименты проводили 

при 35, 50 и 75 °C в присутствии 2.5–15% катализа-

тора от массы реакционной смеси. Продолжитель-

ность опытов составляла 20–60 мин. Использовали 

фракцию катализатора: 80–100 мкм. Предваритель-

ными экспериментами показано, что в указанных 

условиях реакция протекает в кинетической обла-

сти. Полученную в результате опыта реакционную 

массу отфильтровывали от катализатора и опреде-

ляли остаточное количество Н2О2 в пробе методом 

йодометрического титрования [10]. Для удаления 

высокомолекулярных продуктов окислительной 

конденсации ТБФ реакционную массу пропускали 

через колонку с силикагелем (фракция 100–200 

мкм), затем анализировали методом ВЭЖХ на хро-

матографе HP 1050, условия анализа: обращенно-

фазная колонка №К20050133, фаза Zorbax С18, 

элюент 70CH3CN/30H2O + 0.01CH3COOH, скорость 

элюента 0.7 мл/мин, давление 60 бар, УФ-детектор, 

λ = 275 нм. Расчет состава проводили с учетом ка-

либровочных коэффициентов. В качестве внутрен-

него стандарта использовали бифенил. У высоко-

молекулярных продуктов окислительной конденса-

ции ТБФ определяли элементный состав [11]. 

Результаты и их обсуждение 

По данным РФА образец TiO2
100° является гид-

ратированным оксидом титана. Образец TiO2
250° 

рентгеноаморфен, тогда как образцы TiO2
350°, 

TiO2
450° и TiO2

550° представляют собой анатаз.  

На дифрактограмме аналога TS-1 присутству-

ют рефлексы при следующих значениях 2θ: 7.9; 8; 

8.8; 8.9; 23.0; 24.4 и 29.3, которые характерны для 

указанного выше кристаллического микропористо-

го титаносиликата [5].  

Все образцы титаносиликатов (серия ТSm), 

приготовленные золь-гель синтезом, аморфны. 

В ИК-спектрах TS-1 и образцов серии ТSm 

присутствует полоса поглощения при ∼960 см–1, 

которая свидетельствует об образовании связи –Ti–

O–Si– [12]. 

В табл. 1 представлены характеристики пори-

стой структуры образцов, исследованных в данной 

работе в качестве катализаторов в реакции окисле-

ния ТБФ водными растворами пероксида водорода. 

Видно, что у гидратированного оксида титана мик-

ро- и мезопоры отсутствуют. У образцов TiO2, про-

каленных при 250, 350, 450 и 550 °C, объемы мез-

опор близки и составляют 0.26–0.27см3/г. Объемы 

микропор уменьшаются с 0.07 см3/г у образца TiO2
250 

до 0.02 см3/г у образца TiO2
550. Как следствие, удель-

ная поверхность убывает в ряду образцов TiO2
250, 

TiO2
350, TiO2

450, TiO2
550 от 230 до 50 м2/г. Изменение 

характеристик пористой структуры происходит как 

за счет фазового перехода, так и частичного спека-

ния структуры пористого материала. 

Таблица 1 

Характеристики пористой структуры синтезированных 

образцов 

Обра-

зец 

Содержа-

ние Ti, 

мас.% 

Удельная 

поверхность 

(БЭТ), м2/г 

Объем 

мез-

опор, 

см3/г 

Объем 

микро-

пор, 

см3/г 

SiO2 0 557 0.99 0.03 

TiO2
100 59.9 35 0 0 

TiO2
250 59.9 230 0.27 0.07 

TiO2
350 59.9 90 0.27 0.02 

TiO2
450 59.9 59 0.27 0.02 

TiO2
550 59.9 50 0.26 0.02 

TS-1 1.9 360 – 0.21 

ТSm-1 1.0 560 0.99 0.04 

ТSm-2 1.9 505 0.92 0.05 

ТSm-3 3.7 495 0.89 0.05 
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Для образца TS-1 характерна изотерма ад-

сорбции-десорбции азота типа I по классификации 

Брунауэра [9] без петли гистерезиса. Такая изотер-

ма свойственна микропористым материалам. Изо-

термы образцов ТSm имеют петлю гистерезиса Н1 

по классификации ИЮПАК [9]. Такие петли харак-

терны для пористых систем, сочетающих мезо- и 

макропоры. 

Размер пор полученных мезопористых мате-

риалов, определенный по BJH, лежит в области от 2 

до 7 нм. Объем микропор, определенный t-

методом, близок к нулю. Таким образом, все синте-

зированные титаносиликаты серии TSm имеют ме-

зопористую структуру с весьма узким распределе-

нием пор по размеру. 

Из представленных в табл. 1 результатов вид-

но, что с ростом содержания TiO2 в мезопористых 

аморфных титаносиликатах происходит незначи-

тельное уменьшение удельной поверхности и сум-

марного объема пор. Такое изменение характери-

стик пористой структуры в работе [13] объясняется 

тем, что с увеличением в титаносиликате содержа-

ния металла часть последнего может находиться в 

виде отдельной фазы оксида, которая приводит к 

изменениям в пористой структуре. 

Как уже отмечалось, окисление ТБФ водными 

растворами пероксида водорода в присутствии ти-

тансодержащих катализаторов в литературе не опи-

сано, поэтому в предварительных опытах было по-

казано, что в отсутствии катализатора превращения 

ТБФ и Н2О2 не наблюдается. Следует отметить, что 

и без пероксида водорода ТБФ не претерпевает 

превращений ни на одном из исследованных образ-

цов катализаторов. Состав газовой фазы (воздух 

или азот) не оказывает влияния на конверсию ТБФ 

и состав продуктов реакции. Таким образом, в ис-

следованных условиях для превращения последне-

го в реакторе должны одновременно присутство-

вать, как катализатор, так и Н2О2. 

Как и в разложении пероксида водорода, так в 

окислении ТБФ оксид кремния не активен. 

В табл. 2 приведены результаты исследования 

окисления ТБФ в присутствии оксидных соедине-

ний титана различного фазового состава. Видно, 

что в присутствии Н2О2 на всех исследованных ок-

сидах наблюдается превращение ТБФ. На образце 

гидратированного оксида титана (TiO2
100) при уве-

личении продолжительности опыта с 20 до 60 мин 

значение XТБФ возрастает с 39 до 57%. При измене-

нии соотношения CТБФ/CH2O2 с 1/2 до 1/6 в пользу 

Н2О2 XТБФ также возрастает с 39 до 58% при той же 

продолжительности опыта. Конверсия пероксида 

водорода в этих экспериментах составляет 85–93%. 

Необходимо отметить, что основным продук-

том превращения ТБФ является 4-трет-бутилфе-

ниловый эфир (ТБФЭ). Максимальное значение 

селективности последнего составляет 80%, а селек-

тивность образования ТБПК не превышает 2%. 

Кроме того, образуются высокомолекулярные про-

дукты окислительной конденсации ТБФ (производ-

ные хроманов, хроменов, флованов – смолы). Их 

элементный состав соответствует формуле 

CH2.2O0.8, а селективность образования изменяется 

от 18 до 81%. 

Таблица 2 

Каталитические превращения ТБФ в присутствии образ-

цов TiO2 

Обра-

зец 

τ, 

мин 

CТБФ

/ 

CH2O2 

X 

ТБФ, 

мол.

% 

X 

H2O2, 

мол.

% 

S 

ТБПК, 

мол.

% 

S 

ТБФЭ, 

мол.

% 

TiO2
100 

20 
без 

H2O2 
0 – 0 0 

20 1/2 39 92 2 70 

60 1/2 57 93 2 65 

20 1/6 58 85 2 80 

TiO2
250 60 1/2 67 98 5 37 

TiO2
350 60 1/2 30 97 19 3.5 

TiO2
450 60 1/2 28 97 20 0.5 

TiO2
550 60 1/2 30 94 19 0 

(10 мас.% кат-ра, C0
ТБФ=0.12 моль/л, CCH3CN=19 моль/л, 75 °C) 

На аморфном образце оксида титана (TiO2
250) 

конверсия в сопоставимых условиях выше, чем на 

образце TiO2
100, по-видимому, из-за большей 

удельной поверхности (табл. 1). В то же время 

значение селективности образования ТБФЭ 

(SТБФЭ) существенно ниже и не превышает 37%, а 

основным продуктом превращения ТБФ становят-

ся смолы. 

На образцах анатаза в тех же условиях экспе-

римента конверсия ТБФ уменьшается до 28–30%. 

При этом резко снижается значение SТБФЭ и на об-

разце TiO2
550 в продуктах реакции его не обнару-

жено. На образцах TiO2 после термообработки в 

интервале температур от 350 до 550°C селективно-

сти образования ТБПК, гидрохинона и хинона со-

ставляют не более 20; 1 и 3%, соответственно. Ос-

новным продуктом превращения ТБФ также явля-

ются смолы. 

Расчеты показывают, что значения степеней 

превращения Н2О2, указанные в табл. 2, гораздо 

выше, чем необходимо для окислительных превра-

щений ТБФ. Следовательно, параллельно происхо-

дит разложение молекул окислителя до молекул 

воды и кислорода. 

Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что при последовательном переходе от гидра-

тированного к аморфному оксиду титана, а затем к 

анатазу происходит трансформация каталитически 

активных центров поверхности указанных матери-

алов, которая приводит к изменению каталитиче-

ских свойств последних в превращении ТБФ в аце-

тонитрильно–водных растворах Н2О2. Однако, в 

основном, формируются центры, которые катали-

тически активны в окислительной конденсации 

ТБФ и разложении пероксида водорода. При этом 
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селективности образования ТБФЭ и смол могут 

достигать 80% и 81%, соответственно, а макси-

мальная селективность образования ТБПК не пре-

вышает 20%. 

Результаты исследования каталитических 

свойств синтезированных образцов титаносилика-

тов в окислении ТБФ водными растворами Н2О2 

представлены на рис. 1. Видно, что конверсия ТБФ 

в присутствии образца TS-1 не превышает 3 мол.%. 

Низкая активность кристаллического микропори-

стого титаносиликата в превращении ТБФ обу-

словлена пространственными ограничениями для 

диффузии молекул последнего к каталитически 

активным центрам. Для значительно меньших по 

размеру молекул Н2О2 они остаются доступными. 

О чем свидетельствует весьма высокая конверсия 

окислителя за счет его разложения в порах образца 

TS-1. 

На образце ТSm-2 в указанных на рис. 1 усло-

виях конверсия ТБФ составляет 54 мол.%. Следует 

отметить, что на образцах серии ТSm ТБФЭ не об-

разуется. Селективность образования ТБПК со-

ставляет 43 мол.%. В продуктах превращения ТБФ 

также присутствуют смолы. Однако, селективность 

их образования меньше, чем на образцах анатаза 

при тех же степенях превращения. Меньше и вклад 

реакции разложения молекул окислителя до моле-

кул воды и кислорода. 

С повышением содержания титана с 1.0 до 3.7 

мас.% (переход от образца ТSm-1 к образцу ТSm-3) 

значения конверсий ТБФ незначительно возраста-

ют – с 51 до 56 мол.%, тогда как селективности об-

разования ТБПК понижаются с 44 до 38 мол.%. 

Таким образом, синтезированные в данной ра-

боте мезопористые титаносиликаты, более селек-

тивны в образовании ТБПК, чем образцы оксидных 

соединений титана различного фазового состава 

(табл. 2). 

Согласно современным представлениям [14, 

15], окисление органических соединений водными 

растворами H2O2 в присутствии титаносиликатных 

катализаторов осуществляется на их поверхности 

через стадию взаимодействия молекул окислителя с 

атомами титана с образованием трех устойчивых 

типов гидропероксокомплексов титана (рис. 2). 

Последующее взаимодействие гидропероксо-

комплексов титана I и II с молекулами субстрата 

приводит к селективному окислению органических 

соединений [16]. Комплексы III, в основном, разла-

гаются до О2 и Н2О. По-видимому, при взаимодей-

ствии молекул H2O2 с поверхностью анатаза пре-

имущественно образуются комплексы III, а не ком-

плексы типа I и II. В результате основная часть 

окислителя разлагается, а не участвует в селектив-

ном окислении ТБФ. 
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Рис. 1. Конверсии ТБФ – 1 и Н2О2 – 2 (а), селективность образования ТБПК (б)  

в присутствии образцов титаносиликатов: 10 мас.% кат-ра; 75 °С; 1ч 
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Рис. 2. Схема реакции окисления органических соединений водными растворами H2O2  

в присутствии титаносиликатных катализаторов. 

В работе [14] утверждается, что в кристалли-

ческом микропористом титаносиликате TS-1 цен-

трами, с которыми молекулы Н2О2 образуют гид-

ропероксокомплексы титана типа I и II, являются 

атомы Ti(IV), изоморфно замещающие атомы 

кремния в кристаллической решетке титаносилика-

та. При золь-гель синтезе аморфных мезопористых 

титаносиликатов также возможно внедрение ато-

мов металла в кремнеземную матрицу с частичной 

заменой атомов кремния в кремнекислородных 

тетраэдрах и образованием связей –Ti–O–Si– в ре-

зультате взаимодействия гидроксильных групп 

комплексов металла с гидроксильными группами 

комплексов кремния на стадии конденсации. В то 

же время комплексы титана могут осаждаться и в 

виде высокодисперсной фазы кристаллического 

гидроксида, а после его термообработки – фазы 

оксида, на поверхности которого формируются 

центры, активные в разложении пероксида водоро-

да. По-видимому, с увеличением концентрации Ti в 

образцах серии ТSm растет содержание фазы TiO2 

и как следствие снижается селективность образова-

ния ТБПК.  

Результаты исследования влияния температу-

ры и содержания образца катализатора ТSm-2 в 

реакционной смеси на конверсии ТБФ и H2O2, а 

также селективности образования ТБПК и смол при 

различных продолжительностях эксперимента 

представлены в табл. 3. 

Видно, что в присутствии 2.5% титаносилика-

та при 35 °C конверсии ТБФ и H2O2 минимальные 

(11 и 23%, соответственно, за 60 мин.). Повышение 

температуры до 75 °С приводит к увеличению кон-

версии ТБФ и H2O2 более чем в 3 раза (до 38 и 76%, 

соответственно). Повышение температуры с 35 до 

75 °С также приводит к увеличению селективности 

образования ТБПК: с 35 до 42% за 60 мин. реакции 

при соответствующем повышении конверсии ТБФ 

с 11 до 38%. Максимальная селективность образо-

вания ТБПК в присутствии 2.5% катализатора со-

ставляет 42% при 38%-ной конверсии ТБФ при 

75 °С. 

В присутствии 10% катализатора повышение 

температуры с 35 до 75 °С приводит к повышению 

конверсии ТБФ и H2O2 с 25 до 54 и с 58 до 89% за 

60 мин., соответственно. В аналогичных условиях 

реакции (температура, продолжительность) увели-

чение концентрации катализатора с 2.5 до 10% 

привело к существенному повышению выхода це-

левого продукта: значения селективности образо-

вания ТБПК выше при более высоких конверсиях 

ТБФ (максимальная SТБПК 52% при ХТБФ 38%). 

Увеличение содержания катализатора с 10 до 

15% позволяет сохранить достаточно высокие зна-

Таблица 3 

Влияние температуры реакции и содержания катализатора на конверсии ТБФ и H2O2, селективность образования ТБПК 

Ccat, % T,°C τ, мин X(H2O2), % XТБФ, % SТБПК, % Sсмолы, % 

2.5 

35 

20 10 8 10 90 

40 18 10 19 81 

60 23 11 35 65 

50 

20 16 9 16 84 

40 26 14 26 74 

60 35 16 36 64 

75 

20 43 16 27 73 

40 61 30 38 62 

60 76 38 42 58 

10 

35 

20 22 15 31 69 

40 33 21 40 60 

60 41 25 47 53 

50 

20 39 28 38 62 

40 61 35 45 55 

60 79 38 52 48 

75 

20 51 35 38 62 

40 74 48 40 60 

60 89 54 43 57 

15 

35 

20 21 21 43 57 

40 40 29 43 57 

60 58 32 48 52 

50 

20 58 36 53 47 

40 75 40 53 47 

60 92 42 53 47 

(C0
ТБФ=0.12 моль/л, C0(H2O2)=0.24 моль/л; CСH3CN=19 моль/л) 
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чения селективности образования ТБПК (48 и 53% 

при 35 и 50 °С, соответственно) при более высокой 

конверсии ТБФ (32 и 42% при 35 и 50 °С, соответ-

ственно). 

В изученных условиях конверсия H2O2 изме-

няется от 10 до 92%. 

Выводы 

Таким образом: 

1. Обнаружено, что изменением фазового со-

става оксидных соединений титана можно регули-

ровать каталитические свойства последних в пре-

вращении 4-трет-бутилфенола в ацетонитрильно–

водных растворах Н2О2. При этом максимальная 

селективность образования 4-трет-бутилфенило-

вого эфира достигает 80%, а максимальная селек-

тивность образования 4-трет-бутилпирокатехина 

не превышает 20%. 

2. Установлено, что кристаллический микро-

пористый титаносиликат малоактивен в превраще-

нии 4-трет-бутилфенола в ацетонитрильно–

водных растворах Н2О2 из-за пространственных 

ограничений для диффузии молекул субстрата в 

каналы указанного катализатора. 

3. Показано, что синтезированные в данной 

работе мезопористые титаносиликаты, содержащие 

от 1.0 до 3.7 мас.% титана, по своей активности в 

указанных выше превращениях не уступают оксид-

ным соединениям титана, а по селективности обра-

зования 4-трет-бутилпирокатехина превосходят в 

несколько раз. 

4. Установлено, что максимальная селектив-

ность образования 4-трет-бутилпирокатехина (53 

мол.%) достигается в присутствии 15 мас.% мез-

опористого титаносиликата (1.9 мас.% Ti) при тем-

пературе 50 ºС за 60 мин. реакции при конверсии 4-

трет-бутилфенола равной 42 мол.%. 
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Oxidative conversion of 4-tert-butylphenol into 4-tert-butylpyrocatechol in hydrogen peroxide solutions in the presence of tita-

nium oxide samples with different phase contents has been studied as well as samples of crystalline and amorphous titanosilicates. 

We have shown that microporous titanosilicate TS-1 has low activity in the mentioned conversion due to the steric hindrances for 

diffusion of substrate molecules to the catalytically active centers. Mesoporous titanosilicates are more selective at 4-tert-

butylpyrocatechol formation than titanium oxide samples. The effect of mesoporous titanosilicate, temperature and duration of the 

experiments on the conversion have been studied. 
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