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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА ЭТЕРИФИКАЦИИ ГЕКСЕНОВЫХ ИЗОМЕРОВ 
С УКСУСНОЙ КИСЛОТОЙ 
 
ФерузаÊМахмудоваÊ(feruza_ahmadjonovna@mail.ru),Ê 
АйтураÊМаксумоваÊ(omaksumovas@mail.ru)Ê 
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Ê 

ЦельюÊданнойÊработыÊявляетсяÊизучениеÊреакцииÊ этерификацииÊжидкихÊолефиновÊ Ê Ê уксуснойÊкислотойÊвÊприсутствииÊ
катализаторовÊиÊисследованиеÊстроенияÊиÊсвойствÊсинтезированныхÊпредельныхÊэфиров.ÊВÊкачествеÊжидкихÊолефиновÊиспользо-
ваныÊ1-гексен,Ê2-метил-1-пентен,Ê2-этил-1-пентен,Ê3-метил-1-пентен,Ê3-метил-2-пентен,ÊаÊкатализаторовÊреакцииÊэтерифика-
цииÊпримененыÊкислотныеÊкатализаторы:ÊH2SO4ÊиÊHCl.ÊИзученоÊвлияниеÊразныхÊфакторовÊ(природаÊкатализаторов,Êотноситель-
наяÊактивностьÊолефиновÊиÊтемпература)ÊнаÊскоростьÊреакцииÊ этерификации.ÊПоказано,Ê чтоÊвÊприсутствииÊсернойÊкислотыÊ
скоростьÊреакцииÊнамногоÊвыше,ÊпоÊсравнениюÊсÊHCl.ÊУстановлено,ÊчтоÊвÊреакцияÊэтерификацииÊолефиновÊсÊуксуснойÊкислотойÊсÊ
увеличениемÊ длиныÊ боковогоÊ алифатическогоÊ заместителяÊ олефиновÊ 2-метил-1-пентенаÊ наÊ 2-этил-1-пентенÊ скоростьÊ реакцииÊ
образованияÊэфировÊснижается.ÊПредставленыÊмеханизмыÊреакцийÊэтерификации.ÊÊпредложенаÊпринципиальнаяÊтехнологическаяÊ
схемаÊполучениеÊсложныхÊэфиров. 

 
Ключевые слова: олефин,ÊуксуснаяÊкислота,ÊсложныйÊэфир,Êреакция,Êэтерификация,ÊкатализаторÊ 
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ISOMERS WITH ACETIC ACID 
 
FeruzaÊMAKHMUDOVAÊ(feruza_ahmadjonovna@mail.ru),Ê 
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TheÊaimÊofÊthisÊworkÊisÊtoÊstudyÊtheÊreactionÊofÊesterificationÊofÊliquidÊolefinsÊwithÊaceticÊacidÊinÊtheÊpresenceÊofÊcatalystsÊandÊtoÊstudyÊtheÊ
structureÊ andÊ propertiesÊ ofÊ theÊ synthesizedÊ saturatedÊ esters.Ê 1-hexene,Ê 2-methyl-1-pentene,Ê 2-ethyl-1-pentene,Ê 3-methyl-1-pentene,Ê 3-methyl-2-
penteneÊwereÊusedÊasÊliquidÊolefins,ÊandÊacidÊcatalystsÊwereÊusedÊasÊcatalystsÊforÊtheÊesterificationÊreaction:ÊH2SO4ÊandÊHCl.ÊTheÊinfluenceÊofÊvari-
ousÊfactorsÊ(natureÊofÊcatalysts,ÊrelativeÊactivityÊofÊolefins,ÊandÊtemperature)ÊonÊtheÊrateÊofÊtheÊesterificationÊreactionÊhasÊbeenÊstudied.ÊItÊisÊshownÊ
thatÊinÊtheÊpresenceÊofÊsulfuricÊacidÊtheÊreactionÊrateÊisÊmuchÊhigherÊthanÊinÊHCl.ÊItÊhasÊbeenÊestablishedÊthatÊinÊtheÊreactionÊofÊesterificationÊofÊ
olefinsÊwithÊaceticÊacid,ÊwithÊanÊincreaseÊinÊtheÊlengthÊofÊtheÊsideÊaliphaticÊsubstituentÊofÊ2-methyl-1-penteneÊolefinsÊonÊ2-ethyl-1-pentene,ÊtheÊrateÊofÊ
theÊesterÊformationÊreactionÊdecreases.ÊTheÊmechanismsÊofÊesterificationÊreactionsÊareÊpresented.ÊAÊbasicÊtechnologicalÊschemeÊforÊtheÊproductionÊ
ofÊestersÊisÊproposed. 
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GEKZEN IZOMERLARINING SIRKA KISLOTA BILAN ETERIFIKASSIYASI 
JARAYONINI OꞌRGANISH 
 
FeruzaÊMAXMUDOVAÊ(feruza_ahmadjonovna@mail.ru),Ê 
AyturaÊMAKSUMOVAÊ(omaksumovas@mail.ru) 
ToshkentÊkimyo-texnologiyaÊinstituti,ÊToshkent,ÊOꞌzbekistonÊÊ 

 
IshningÊ maqsadiÊ katalizatorlarÊ ishtirokidaÊ suyuqÊ olefinlarniÊ sirkaÊ kislotasiÊ bilanÊ eterifikatsiyaÊ reaksiyalariniÊ o‘rganishÊ hamdaÊ sintezÊ

qilinganÊtoʻyinganÊmurakkabÊefirlarningÊtuzilishiÊvaÊxossalariniÊtadqiqÊqilishdanÊiborat.ÊEsterifikatsiyaÊreaksiyalaridaÊsuyuqÊolefinlarÊsifatidaÊ1-
geksen,Ê2-metil-1-penten,Ê2-etil-1-penten,Ê3-metil-1-penten,Ê3-metil-2-pentenlar,ÊkatalizatorlarÊsifatidaÊesaÊH2SO4ÊvaÊHClÊkabiÊkislotaliÊkatalizator-
larÊ qo‘llanildi.Ê ReaksiyaÊ tezligigaÊ turliÊ omillarningÊ (katalizatorlarningÊ tabiati,Ê olefinlarningÊ nisbiyÊ faolligiÊ vaÊ harorat)Ê ta'siriÊ aniqlandi.Ê SulfatÊ
kislotaÊishtirokidaÊolibÊborilganÊreaksiyaningÊtezligiÊHClÊgaÊqaragandaÊanchaÊyuqoriÊekanligiÊko'rsatildi.ÊOlefinlarningÊsirkaÊkislotasiÊbilanÊesteri-
fikatsiyasiÊreaksiyasidaÊolefinlarÊyonÊzanjiridagiÊoʻrinÊbosarningÊuzunligiÊ2-metil-1-pentendanÊ2-etil-1-pentengachaÊortishiÊbilanÊefirÊhosilÊboʻlishÊ
reaksiyaÊtezligiÊkamayishiÊaniqlandi.ÊEsterifikatsiyaÊreaksiyalariningÊmexanizmlariÊkeltirildi.ÊEfirlarniÊishlabÊchiqarishningÊasosiyÊtexnologikÊsxe-
masiÊtaklifÊetiladi.Ê 

 
Каlit soꞌzlar: olefin,ÊsirkaÊkislota,ÊmurakkabÊefir,Êreaksiya,Êeterifikatsiya,Êkatalizator 
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Введение 
СложныеÊ эфирыÊ применяютсяÊ вÊ каче-

ствеÊ растворителей,Ê экстрагентов,Ê лекар-
ственныхÊ препаратов,Ê сырьяÊ дляÊ полимеров,Ê
фармацевтическихÊ препаратов,Ê флотореаген-
тов,Ê присадокÊ дляÊмаселÊ иÊ др.,Ê чтоÊ являютсяÊ
ценнымиÊ продуктамиÊ органическогоÊ синтезаÊ
[1].ÊИзвестно,ÊчтоÊсложныеÊэфиры,Êнапример,Ê
различныеÊ эфирыÊ циклогексанкарбоновойÊ
кислоты,ÊнаходятÊприменениеÊвÊкачествеÊпла-
стификаторов,Ê полупродуктовÊ синтезаÊ фар-
макологическихÊ препаратов,Ê жидкихÊ кри-

сталлов,ÊдушистыхÊвеществÊ[2-5].ÊИсследова-
ниеÊпроцессаÊэтерификацииÊкислотÊолефина-
миÊимеетÊпреимуществаÊпоÊсравнениюÊсÊэте-
рификациейÊ кислотÊ соÊ спиртами:Ê приÊ этомÊ
стадияÊ полученияÊ спиртовÊ изÊ олефиновÊ ис-
ключается;ÊприменяемыеÊкатализаторыÊреак-
цииÊэтерификацииÊявляютсяÊболееÊэффектив-
ными;ÊвÊпроцессеÊреакцииÊпобочныйÊпродуктÊ
неÊ образуется;Ê образуемыйÊ эфирÊ получаетсяÊ
высокойÊ чистоты.Ê КромеÊ того,Ê прямаяÊ реак-
цияÊ этерификацииÊ олефиновÊ играетÊ важнуюÊ
рольÊ вÊ производствеÊ органическихÊ сложныхÊ
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эфировÊ [6-10].Ê ВÊ частности,Ê онÊ неÊ толькоÊ
снижаетÊсебестоимостьÊпроизводстваÊоргани-
ческихÊэфиров,ÊноÊиÊустраняетÊрядÊнедостат-
ков,Ê связанныхÊ сÊ побочнымÊ продуктомÊ [11-
15]. Например,Ê ЛиÊ иÊ др. [16]Ê синтезировалиÊ
втор-бутилацетатÊ путемÊ этерификацииÊ 2-
бутенаÊуксуснойÊкислотойÊиÊобнаружили,ÊчтоÊ
кислотныйÊ центрÊ БренстедаÊ являетсяÊ основ-
нымÊ центромÊ активности. АвторÊ считал,Ê чтоÊ
добавлениеÊ вÊ реакционнуюÊ системуÊ опреде-
ленногоÊколичестваÊводыÊможетÊзатормозитьÊ
образованиеÊолефиновыхÊполимеровÊиÊповы-
ситьÊ селективностьÊ продуктов. Ê ДляÊ линей-
ныхÊ олефинов,Ê содержащихÊ болееÊ восьмиÊ
атомовÊ углерода,Ê этиÊ реакцииÊ весьмаÊ инте-
ресны,ÊтакÊкакÊэтерификацияÊпроисходитÊпа-
раллельноÊ сÊ изомеризациейÊ двойнойÊ связиÊ вÊ
исходномÊолефине,ÊиÊпосколькуÊвÊреакцииÊнеÊ
образуетсяÊвода,ÊжидкаяÊфазаÊостаетсяÊодно-
родной.Ê ВторичныеÊ сложныеÊ эфиры,Ê полу-
ченныеÊ этимÊ способомÊ применяютсяÊ вÊ каче-
ствеÊбиоразлагаемыхÊсмазокÊилиÊрастворите-
лейÊ [17].Ê Втор-бутилацетат,Ê которыйÊ можетÊ
бытьÊ напрямуюÊ синтезированÊ путемÊ этери-
фикацииÊ 1-бутенаÊ уксуснойÊ кислотойÊ [18],Ê
являетсяÊ потенциальнымÊ вариантомÊ дляÊ за-
меныÊметил-трет-бутиловогоÊэфира,ÊкоторыйÊ
применяетсяÊ вÊ качествеÊ присадкиÊ кÊ чистомуÊ
бензинуÊ сÊ высокимÊ октановымÊ числом,Ê такÊ
какÊ отÊ отличаетсяÊ нетоксичностью,Ê неагрес-
сивностьюÊиÊнизкимÊсодержаниемÊкислорода.Ê
ВÊсвязиÊсÊэтимÊисследованиеÊпроцессаÊэтери-
фикацииÊ олефиновÊ представляетÊ значитель-
ныйÊтеоретическийÊиÊпрактическийÊинтерес.Ê 

НаÊ основанииÊ вышеизложенногоÊ цельюÊ
работыÊ являетсяÊ исследованиеÊ процессаÊ взаи-
модействияÊуксуснойÊкислотыÊсÊжидкимиÊоле-
финамиÊвÊприсутствииÊкатализаторовÊиÊполуче-
ниеÊизогексил-ÊиÊизогептилацетатовÊ[19]. 

 
Методы исследования 
ВÊ проведенныхÊ исследованияхÊ исполь-

зовалисьÊ свежеперегнанныеÊ органическиеÊ
реагентыÊ иÊ растворители,Ê очисткуÊ которыхÊ
производилиÊ поÊ известнымÊ методам.Ê Иссле-
дуемуюÊ смесьÊ олефиновÊ разделялиÊ ректифи-
кацией.Ê ЛабораторныйÊ приборÊ дляÊ ректифи-
кацииÊ состоитÊ изÊ колбыÊ дляÊ испаренияÊжид-
кости,Ê колонки,Ê головкиÊ колонки,Ê паукÊ дляÊ
смены.ÊГлавнаяÊчастьÊколонкиÊ–ÊдлиннаяÊвер-
тикальнаяÊ трубка,Ê заполненнаяÊ специальнойÊ

насадкой,Ê черезÊ которуюÊ проходятÊ парыÊ иÊ
частичноÊ конденсируются.Ê КонденсатÊ стека-
етÊ обратноÊ вÊ колбу.Ê ВÊ колонкеÊ стекающаяÊ
внизÊжидкостьÊ тесноÊ соприкасаетсяÊ сÊподни-
мающимсяÊ вверхÊпаром,Ê приÊ этомÊпарыÊобо-
гащаютсяÊ болееÊ летучимÊ компонентомÊ А,Ê аÊ
конденсатÊ –Ê менееÊ летучимÊ компонентомÊ В.Ê
ТакимÊ образом,Ê ужеÊ вÊ самомÊ дефлегматореÊ
илиÊ колонкеÊ комбинируетсяÊ повторнаяÊ рек-
тификацияÊ иÊ дефлегмацияÊ вÊ течениеÊ однойÊ
перегонки.ÊНаличиеÊдвойныхÊсвязейÊвÊолефи-
нахÊ определялиÊ физико-химическимиÊ мето-
дамиÊисследования.ÊХимическоеÊопределениеÊ
количестваÊ двойныхÊ связейÊ вÊ олефинахÊ про-
изводилиÊпутемÊгалоидированияÊбромом. 

ВÊтрехгорлуюÊколбу,ÊснабженнойÊмеха-
ническойÊ мешалкой,Ê холодильникомÊ иÊ ка-
пельнойÊ воронкой,Ê помещалиÊ расчетноеÊ ко-
личествоÊолефинаÊиÊприÊпостоянномÊпереме-
шиванииÊ черезÊ капельнуюÊ воронкуÊ добавля-
лиÊ уксуснуюÊ кислоту.Ê КолбаÊ погруженаÊ вÊ
термостатÊ «WITEG»Ê заполненныйÊ дистилли-
рованнойÊводойÊ(температурнаяÊпогрешностьÊ
±0,1Ê ºС).ÊВÊприсутствииÊ катализатораÊ темпе-
ратуруÊреакцииÊэтерификацииÊподдерживалиÊ
приÊ 60 °СÊ вÊ течениеÊ 10Ê ч.Ê ПослеÊ окончанияÊ
реакции,Ê отделялиÊкатализатор,ÊиÊсмесьÊпод-
вергалиÊперегонкеÊвÊвакууме.ÊВыходÊпродук-
таÊреакцииÊсоставляетÊ94 %ÊотÊтеоретическо-
го.Ê СинтезированныеÊ сложныеÊ эфирыÊ пред-
ставляютÊ собойÊ бесцветныеÊ жидкостиÊ сÊ ха-
рактернымÊ запахом;Ê хорошоÊ растворимыÊ вÊ
такихÊ органическихÊ растворителях,Ê какÊ эта-
нол,Ê ацетон.Ê ЧистотуÊ синтезированныхÊ со-
единенийÊ контролировалиÊ методомÊ тонко-
слойнойÊ хроматографииÊ наÊ пластинкахÊSilu-
fol:элюент-бензол-ацетон,Ê проявлениеÊ -
парамиÊ йода.Ê ИзмеренияÊ показателяÊ прелом-
ленияÊ жидкихÊ реагентовÊ проводилисьÊ сÊ по-
мощьюÊ цифровогоÊ рефрактометраÊ Dr301-95.Ê
ТехническаяÊхарактеристика:ÊдиапазонÊизме-
ренийÊ 1,3330-1,5318;Ê точностьÊ ±Ê 0,00015;Ê
компенсацияÊ температурÊ 5-40.Ê ИКÊ спектрыÊ
исходныхÊреагентовÊиÊсинтезированныхÊэфи-
ровÊ регистрировалиÊ наÊ Фурье-
спектрофотометреÊ"SISTEM-200".Ê 

 
Результаты и обсуждение 
РеакцияÊэтерификацииÊуксуснойÊкисло-

тыÊсÊ2-метил-1-пентеномÊпроисходитÊпоÊсле-
дующейÊсхемеÊ[20,Ê21]: 
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этерификацииÊдляÊсниженияÊкислотногоÊчис-
лаÊ сырогоÊ маслаÊ иÊ облегченияÊ последующейÊ
реакцииÊ переэтерификацииÊ [22],Ê которыеÊ
имеютÊ преимуществаÊ низкойÊ стоимостиÊ иÊ
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ЭтерификацияÊуксуснойÊкислотыÊсÊ3-метил-1-пентеном: 
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ЭтерификацияÊуксуснойÊкислотыÊсÊ3-метил-2-пентеном: 
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Известно,ÊчтоÊуспешноеÊосуществлениеÊ
реакцийÊэтерификацииÊзависитÊотÊактивностиÊ
катализатора.ÊЖидкиеÊкислотыÊчастоÊисполь-
зуютсяÊ вÊ качествеÊ катализаторовÊ реакцииÊ
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высокойÊ каталитическойÊ активностиÊ [23].Ê
ОднакоÊ гомогенныйÊ катализÊ такжеÊ можетÊ
вызватьÊ такиеÊ проблемы,Ê какÊ трудностиÊ раз-
деленияÊпродуктаÊиÊкатализаторов,Êобразова-
ниеÊ большогоÊ количестваÊ кислыхÊ сточныхÊ
водÊ [24]ÊиÊкоррозиюÊоборудованияÊкатализа-
торами.Ê ТвердокислотныеÊ катализаторыÊ наÊ
основеÊ углеродаÊ обладаютÊ высокимиÊ гидро-
термическимиÊ иÊмеханическимиÊ свойствами,Ê
ноÊ имеютÊ болееÊ низкиеÊ каталитическиеÊ ха-
рактеристикиÊиÊстабильность.ÊПоэтомуÊнеоб-
ходимоÊ провестиÊ болееÊ всесторонниеÊ иссле-
дованияÊдляÊоптимизацииÊихÊкаталитическихÊ
характеристикÊ[25,Ê26]. 

ВÊ качествеÊ катализаторовÊ реакцииÊ эте-
рификацииÊ намиÊ применялисьÊ кислотныеÊ
катализаторы:ÊH2SO4ÊиÊHCl.ÊИзученоÊвлияниеÊ
природы,Ê концентрацииÊ катализатора,Ê соот-
ношенияÊисходныхÊреагентовÊиÊ температурыÊ
наÊскоростьÊреакцииÊиÊвыходÊконечногоÊпро-
дукта.Ê 

ДляÊ сравненияÊ относительнойÊ
активностиÊ кислотныхÊ катализаторовÊ намиÊ
исследованаÊ реакцияÊ этерификацииÊ 2-метил-
1-пентенаÊ сÊ уксуснойÊ кислотойÊ вÊ
присутствииÊ кислотныхÊ катализаторовÊ (рис.Ê
1). 

ИзÊрисункаÊ1Êвидно,ÊчтоÊвÊприсутствииÊ
сернойÊ кислотыÊ скоростьÊ реакцииÊ намногоÊ
выше,Ê поÊ сравнениюÊ сÊ HCl.Ê По-видимому,Ê
скоростьÊ образованияÊ комплексаÊ 2-метил-1-
пентенÊ сÊ катализаторомÊ вÊ начальнойÊ стадииÊ
большеÊ уÊ H2SO4Ê из-заÊ егоÊ большейÊ активно-
стиÊ поÊ сравнениюÊ сÊHCl.Ê ОтносительноÊ низ-

каяÊ скоростьÊ реакцииÊ вÊ случаеÊHClÊ объясня-
етсяÊ егоÊ меньшейÊ комплексообразующейÊ
способностьюÊ иÊ малойÊ электрофильностьюÊ
образующегосяÊкомплекса.Ê 

СÊ цельюÊ сравненияÊ относительнойÊ ак-
тивностиÊ олефиновÊ вÊ реакцииÊ этерификацииÊ
намиÊисследованоÊвзаимодействиеÊ2-метил-1-
пентен,Ê2-этил-1-пентенÊсÊуксуснойÊкислотойÊ
вÊприсутствииÊH2SO4Ê(рис.Ê2).Ê 

КакÊвидноÊизÊрисункаÊ2,ÊвÊреакцияÊэте-
рификацииÊ олефиновÊ сÊ уксуснойÊ кислотойÊ сÊ
увеличениемÊ длиныÊ боковогоÊ алифатическо-
гоÊ заместителяÊ олефиновÊ сÊ 2-метил-1-
пентенаÊнаÊ2-этил-1-пентенÊскоростьÊреакцииÊ
образованияÊэфировÊснижается. 

ИзученоÊ влияниеÊ температурыÊ наÊ ско-
ростьÊ реакцииÊ этерификацииÊ 2-метил-1-
пентенаÊсÊуксуснойÊкислотойÊ(рис.Ê3).Ê 

ВзаимодействиемÊ2-метил-1-пентенÊ(1);Ê
2-этил-1-пентенÊ (2);Ê 3-метил-1-пентенÊ (3)Ê сÊ
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Рисунок 1. Влияние природы катализаторов при 
этерификации  

2-метил-1-пентена с уксусной кислотой на выход эфира. 
Температура 60 °С.Ê 

Рисунок 2.  Относительная активность 2-метил-1-пентен (1) и  
2-этил-1-пентена (2) в реакциях этерификации с CH3COOH. 

[H2SO4]=5ā10-2 моль/л, Т= 60 °C. 

Рисунок 3. Зависимость выхода сложных эфиров на основе  
2-этил-1-пентена с уксусной кислотой от температуры, °C:  

1-60; 2-70; 3-80. 
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уксуснойÊ кислотойÊ вÊ присутствииÊ 1ā10-2Êмо-
лейÊ H2SO4Ê приÊ температуреÊ 60 °СÊ вÊ массеÊ сÊ
хорошимиÊвыходамиÊсинтезированыÊсоответ-
ствующиеÊсложныеÊэфирыÊ(табл.Ê1).Ê 

ПриÊ проведенииÊ реакцииÊ приÊ темпера-
турахÊ вышеÊ температурыÊ кипенияÊ олефинов,Ê
выходÊсложныхÊэфировÊснижалсяÊиз-заÊпоте-
риÊолефинов. 

Таблица 1 
Физико – химические свойства синтезированных сложных эфиров 

НаименованиеÊсложногоÊэфира БруттоÊформула Ткип¸°С Выход,Ê% 

1,1-диметилÊбутилÊпропилÊэтаноат С8ÊН16О2 96 79% 

1-метил-1-этилÊбутилÊэтаноат С9Н18О2 98 94% 

1-метилÊ1-этилÊпропилÊэтаноат С8Н16О2 94 78% 

Рисунок 5. ИК спектр сложного эфира, полученного на основе взаимодействия 2-этил-1-пентена с уксусной кислотой. 

Рисунок 4. ИК спектр сложного эфира, полученного на основе взаимодействия 2-метил-1-пентена с уксусной кислотой. 
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СтроениеÊ синтезированныхÊ эфировÊ
подтвержденоÊ ИКÊ спектральнымÊ анализомÊ
(рис.Ê4). 

ВÊ ИКÊ спектрахÊ сложногоÊ эфира,Ê полу-
ченногоÊнаÊосновеÊвзаимодействияÊ2-метил-1
-пентенаÊ сÊ уксуснойÊ кислотойÊ обнаруженыÊ
новыеÊ полосыÊ поглощенияÊ валентныхÊ коле-
банийÊ С–О–СÊ связиÊ областиÊ 1125 см-1,Ê ва-
лентныеÊ колебанияÊ карбонильнойÊ группы,Ê
имеющиеÊ сопряжениеÊ сÊ двойнойÊ связьюÊ
наблюдаютсяÊ вÊ областиÊ 1736Ê см-1,Ê широкийÊ
спектрÊ карбоксильныхÊ группÊ вÊ областиÊ 3600Ê
см-1ÊотсутствуетÊ[28]. 

ВÊИКÊспектреÊсложногоÊэфира,Êсинтези-
рованногоÊнаÊ основеÊ взаимодействияÊ 2-этил-
1-пентенаÊ сÊ уксуснойÊ кислотой,Ê обнаруженыÊ
новыеÊ полосыÊ поглощенияÊ валентныхÊ коле-
банийÊ С–О–СÊ связиÊ вÊ областиÊ 1242 см-1,Ê ва-
лентныеÊ колебанияÊ карбонильнойÊ группы,Ê
имеющиеÊ сопряжениеÊ сÊ двойнойÊ связьюÊ
наблюдаютсяÊ вÊ областиÊ 1707 см-1,Ê полосыÊ
поглощенияÊ СН3-,Ê СН2-Ê группÊ приÊ 2928Ê –Ê
2958 см-1ÊиÊ широкийÊ спектрÊ карбоксильныхÊ
группÊ вÊ областиÊ 3600 см-1ÊотсутствуетÊ (рис.Ê
5).Ê 

ВÊрезультатеÊописанныхÊвышеÊисследо-

ванийÊбылаÊпредложенаÊпринципиальнаяÊтех-
нологическаяÊ схемаÊ синтезаÊ сложногоÊ эфираÊ
(рис.Ê 6).Ê СинтезÊ сложныхÊ эфировÊ наÊ основеÊ
взаимодействияÊ гексеновыхÊ изомеровÊ сÊ ук-
суснойÊ кислотойÊ осуществляетсяÊ вÊ смеси-
тельномÊ реактореÊ сÊ внутреннимÊ подогревомÊ
[29,Ê30].ÊВÊреакторÊ (1)ÊвводитсяÊкатализатор,Ê
олефинÊиÊуксуснаяÊкислота. 

ПроцессÊ этерификацииÊпроводитсяÊ приÊ
постоянномÊперемешиванииÊвÊтечениеÊ10Êча-
совÊ приÊ 60 °С.ÊПослеÊ окончанияÊ синтезаÊ пе-
ремешиваниеÊ останавливается,Ê иÊ реакцион-
наяÊ массаÊ передаетсяÊ вÊ колоннуÊ (2)Ê дляÊ от-
гонки.Ê НевступившиеÊ вÊ реакциюÊ исходныеÊ
реагенты,Ê вÊ томÊчислеÊолефинÊиÊпарыÊуксус-
нойÊ кислотыÊ изÊ верхнейÊ частиÊ колонныÊ по-
ступаютÊ вÊ конденсаторÊ (3)Ê дляÊ охлаждения.Ê
СложныйÊ эфирÊ сÊ нижнейÊ частиÊ колонныÊ (2)Ê
черезÊдроссельныйÊвентильÊпоступаетÊвÊхоло-
дильникÊ (5).Ê ОхлажденныйÊ сложныйÊ эфирÊ
собираетсяÊ вÊ сборникеÊ (6)ÊиÊотправляетсяÊнаÊ
расфасовку. 

 
Заключение 
ТакимÊ образом,Ê изученÊ способÊ получе-

нияÊ предельныхÊ сложныхÊ эфировÊ реакциейÊ
этерификацииÊ жидкихÊ олефиновÊ сÊ уксуснойÊ

 

Рисунок 6. Принципиальная технологическая схема получения сложных эфиров на основе гексеновых изомеров и уксусной  
кислоты: 1-эфиризатор (реактор); 2-перегонная колонна; 3-конденсатор; 4-кипятильник; 5-холодльник; 6-сборник. 
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POLIMER VA ORGANIK MATERIALLAR  

кислотой.Ê ИзученоÊ влияниеÊ различныхÊ фак-
торовÊнаÊпроцессÊэтерификацииÊжидкихÊоле-
финов.ÊУстановлено,ÊчтоÊскоростьÊреакцииÊиÊ
выходÊконечногоÊпродуктаÊзависятÊотÊстрое-
нияÊиспользуемогоÊолефина.ÊПредложенÊме-
ханизмÊ реакцииÊ этерификация,Ê вÊ которомÊ

карбоноваяÊкислотаÊ вÊобъемнойÊфазеÊбыстроÊ
реагируетÊ сÊ ионамиÊ карбенияÊ иÊ последнийÊ
изомеризуетсяÊ сÊ образованиемÊ комплексаÊ сÊ
катализатором.ÊПредложенаÊпринципиальнаяÊ
технологическаяÊ схемаÊнепрерывногоÊ произ-
водстваÊсложныхÊэфиров.Ê 
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