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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àëêèëèðîâàíèå ôåíîëîâ � ïðîìûøëåííî
âàæíûé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà àëêèëôåíîëîâ,
èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå àíòèîêñèäàíòîâ,
ñòàáèëèçàòîðîâ è ïðåêóðñîðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïîëåçíûõ ïðîäóêòîâ [1]. Ïðîöåññ àëêèëèðîâà-
íèÿ ôåíîëîâ èçó÷åí äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî.
Íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ìîíî- è äèàëêèëôåíîëû, ïîëó÷àåìûå
èç ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé â ðåçóëüòàòå
Ñ-àëêèëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûìè àëêèëèðóþùè-
ìè àãåíòàìè: îëåôèíàìè, ñïèðòàìè, ýôèðà-
ìè. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî òèïà ðåàêöèé èñïîëü-
çóþò êèñëîòíûå êàòàëèçàòîðû, òàêèå êàê
AlCl3, H2SO4, HF, BF3. Èñïîëüçîâàíèå ãîìî-
ãåííîãî êàòàëèçàòîðà ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì
ïðîáëåì: êîððîçèåé îáîðóäîâàíèÿ, íåîáõîäè-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óñëîâèé íà íàïðàâëåíèå àëêèëèðîâàíèÿ îðòî-êðåçîëà êàìôåíîì â ïðèñóò-
ñòâèè ñóëüôàòèðîâàííîãî îêñèäà öèðêîíèÿ. Ïîëó÷åíû ïðîäóêòû Î- è Ñ-àëêèëèðîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûì
ñòðîåíèåì òåðïåíîâîãî çàìåñòèòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ñóëüôàòèðîâàííîãî îêñèäà öèðêîíèÿ
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå 4-èçîáîðíèëôåíîëà, 4-èçîêàìôèëôåíîëà è ïàðà-àëêèëèðîâàííîãî ôåíîëà
ñ 1,4,7-ðàñïîëîæåíèåì ìåòèëüíûõ ãðóïï â òåðïåíîâîì ôðàãìåíòå. Êàòàëèç ñóëüôàòèðîâàííûì îêñèäîì
öèðêîíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïàðà-àëêèëèðîâàííûé 2-ìåòèëôåíîë ñ èçîáîðíèëüíîé ñòðóêòóðîé òåðïå-
íîâîãî çàìåñòèòåëÿ ñ âûõîäîì 58 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóëüôàòèðîâàííûé îêñèä öèðêîíèÿ, àëêèëèðîâàíèå, îðòî-êðåçîë, êàìôåí

ìîñòüþ îáåñïå÷èòü áåçîïàñíûå óñëîâèÿ ïðî-
âåäåíèÿ ïðîöåññîâ, óòèëèçàöèåé îòðàáîòàí-
íûõ êàòàëèçàòîðîâ è ò. ä. Êðîìå òîãî, ãîìî-
ãåííûå êàòàëèçàòîðû íå ìîãóò ïîâòîðíî èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ãåòå-
ðîãåííîãî êàòàëèçà àëêèëèðîâàíèÿ.

Áëàãîäàðÿ òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè, ðå-
ãåíåðèðóåìîñòè è âûñîêîé êèñëîòíîñòè, ñóëü-
ôàòèðîâàííûé îêñèä öèðêîíèÿ âûçûâàåò
áîëüøîé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé. Ñóëüôàòè-
ðîâàííûé îêñèä öèðêîíèÿ ñîäåðæèò íà ïî-
âåðõíîñòè ëüþèñîâñêèå, áðåíñòåäîâñêèå è
ñìåøàííûå êèñëîòíûå öåíòðû, îáðàçîâàííûå
â ðåçóëüòàòå ñóëüôàòèðîâàíèÿ [2]. Â ëèòåðà-
òóðå èìååòñÿ ðÿä ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ äàí-
íîãî êàòàëèçàòîðà â ïðîöåññàõ àëêèëèðîâà-
íèÿ [3�8]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíà àêòèâ-
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íîñòü ñóëüôàòèðîâàííîãî îêñèäà öèðêîíèÿ â
àëêèëèðîâàíèè îðòî-êðåçîëà êàìôåíîì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðàíåå íàìè áûëî èññëåäîâàíî àëêèëèðî-
âàíèå ðåçîðöèíà êàìôåíîì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñóëüôàòèðîâàííîãî îêñèäà öèðêîíèÿ [9].
Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìîíî-
è äèàëêèëèðîâàííûå ðåçîðöèíû èìåëè èçîáîð-
íèëüíóþ ñòðóêòóðó òåðïåíîâîãî çàìåñòèòåëÿ. Òåð-
ïåíîâûé ôðàãìåíò èìååò õèðàëüíûå öåíòðû, ïî-
ýòîìó â ñëó÷àå äèàëêèëèðîâàííûõ ðåçîðöèíîâ
ñîñòàâ ïðîäóêòîâ çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿåòñÿ íå
òîëüêî ðåãèîèçîìåðàìè, íî è äèàñòåðåîìåðàìè.
Â ýòîé ñâÿçè â äàëüíåéøåì äëÿ òåñòèðîâàíèÿ êà-
òàëèçàòîðîâ áûë âûáðàí îðòî-êðåçîë.

Â ëèòåðàòóðå îïèñàíî àëêèëèðîâàíèå
îðòî-êðåçîëà êàìôåíîì íà øèðîêîïîðèñòîì
β-öåîëèòå [10]. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà
â ñèñòåìå ðàñòâîðèòåëåé äèõëîðìåòàí � áåí-
çîë â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðîäóêòà ïîëó÷åí
èçîáîðíèëîâûé ýôèð êðåçîëà 3à ñ âûõîäîì
29 %, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïðîâåäåíèè ðåàê-
öèè â äèõëîðìåòàíå ïðåèìóùåñòâåííî îáðà-

çóåòñÿ ïàðà-çàìåùåííûé êðåçîë ñ 1,4,7-ðàñ-
ïîëîæåíèåì ìåòèëüíûõ ãðóïï â òåðïåíîâîì
çàìåñòèòåëå 5ñ (âûõîä 33 %). Âçàèìîäåéñòâèå
îðòî-êðåçîëà ñ êàìôåíîì â ïðèñóòñòâèè êðå-
çîëÿòà àëþìèíèÿ ïðè 155 °C ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ  2-ìåòèë-6-
èçîáîðíèëôåíîëà 4à è 2-ìåòèë-6-èçîêàìôèë-
ôåíîëà 4b (ïî 42 %) [11].

Íàìè èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ óñëî-
âèé íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññà àëêèëèðîâàíèÿ
î-êðåçîëà êàìôåíîì â ïðèñóòñòâèè 5 % ñóëü-
ôàòèðîâàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ, ïðîêàëåí-

íîãî ïðè 450 °C (5 % ZrO2/
2�
4SO (450)). Â ïðè-

ñóòñòâèè 2�
4SO /ZrO2 îáðàçîâûâàëèñü â îñíîâ-

íîì ïðîäóêòû ïàðà-çàìåùåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðî-
èñõîäèëè ïåðåãðóïïèðîâêè òåðïåíà ñ îáðàçî-
âàíèåì èçîêàìôèëôåíîëîâ è ïðîäóêòîâ ñ
1,4,7-ðàñïîëîæåíèåì ìåòèëüíûõ ãðóïï
â òåðïåíîâîì ôðàãìåíòå (ñõåìà 1). Èçâåñòíî,
÷òî â ïðèñóòñòâèè êèñëîòíûõ êàòàëèçàòîðîâ
(HClO4, H2SO4, ïîëèôîñôîðíàÿ êèñëîòà) ïðî-
èñõîäèò êàñêàä ñêåëåòíûõ ïåðåãðóïïèðîâîê
èñõîäíîãî áèöèêëè÷åñêîãî ìîíîòåðïåíà êàì-
ôåíà è îáðàçîâàíèå òåðïåíîôåíîëîâ ñ ðàçëè÷-
íûì ñòðóêòóðíûì òèïîì òåðïåíîâîãî ôðàãìåí-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà êîíâåðñèþ î-êðåçîëà è ñåëåêòèâíîñòü àëêèëèðîâàíèÿ î-êðåçîëà êàìôåíîì
(óñëîâèÿ ïðîöåññà: êàòàëèçàòîð 5 % ZrO2/

2�
4SO , ïðîêàëåííûé ïðè 450 °Ñ; ìîëÿðíîå ñîîòíîøåíèå

î-êðåçîë/êàìôåí = 1 : 1, 6 ÷)

Òåìïåðàòóðà, °C Ñòåïåíü Ñåëåêòèâíîñòü, %
êîíâåðñèè, % 3à 4à 5à 5b 5ñ

140 71 � 18 27 13 42

120 77 � 12 36 10 42

  80 71 � 15 40 18 27

  60 55 9 10 45 18 18

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � îòñóòñòâóåò.

Ñõåìà 1.
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òà [11, 12]. Ñóäÿ ïî ïîëó÷åííûì ïðîäóêòàì,
àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò è ïðè êà-
òàëèçå ñóëüôàòèðîâàííûì îêñèäîì öèðêîíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ðåàêöèè íà êîíâåðñèþ î-êðåçîëà
è ñåëåêòèâíîñòü àëêèëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 1.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðåàêöèè îò 60 äî
120 °C ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè êîí-
âåðñèè î-êðåçîëà. Îäíàêî óæå ïðè òåìïåðà-
òóðå 120 °C ñåëåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñíèæàëàñü
îòíîñèòåëüíî 4-èçîáîðíèë-2-ìåòèëôåíîëà (5à).
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîäóêòû 5à è 5ñ îáðàçîâû-
âàëèñü ïðàêòè÷åñêè â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ.
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íå ïðè-
âîäèëî ê ïîâûøåíèþ ñòåïåíè êîíâåðñèè èñ-
õîäíûõ âåùåñòâ. Âåðîÿòíî, ýòî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü äåçàêòèâàöèåé àêòèâíûõ öåíòðîâ ïîâåðõ-
íîñòè êàòàëèçàòîðà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îï-
òèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàâíà 80 °C.

Èçó÷åíî âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âçà-
èìîäåéñòâèÿ ðåàêöèîííîé ñìåñè íà ñòåïåíü
êîíâåðñèè è ñåëåêòèâíîñòü ïðîöåññà. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âçàèìîäåé-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Âëèÿíèå âðåìåíè àëêèëèðîâàíèÿ íà ñòåïåíü êîíâåðñèè è ñåëåêòèâíîñòü àëêèëèðîâàíèÿ

(óñëîâèÿ ïðîöåññà: êàòàëèçàòîð 5 % ZrO2/
2�
4SO , ïðîêàëåííûé ïðè 450 °Ñ; ìîëÿðíîå

ñîîòíîøåíèå î-êðåçîë/êàìôåí = 1 : 1, 80 °C)

Âðåìÿ, ÷ Ñòåïåíü Ñåëåêòèâíîñòü, %
êîíâåðñèè, % 3à 4à 5à 5b 5ñ

1 52 42   6 17 13 22

3 63 29   8 34 14 15

6 71 � 15 40 18 27

9 79 � 24 38 14 24

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � îòñóòñòâóåò.

ñòâèÿ ðåàêöèîííîé ñìåñè âîçðàñòàåò ñòåïåíü
êîíâåðñèè è èçìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ïðîäóê-
òîâ ðåàêöèè. Îäíàêî ïðè íàãðåâàíèè áîëåå 6 ÷
ðîñò ñòåïåíè êîíâåðñèè çàìåäëÿåòñÿ, èçìåíå-
íèé â ñîîòíîøåíèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïðàêòè-
÷åñêè íåò (òàáë. 2). Ïî-âèäèìîìó, â ýòîì ñëó-
÷àå òàêæå èìååò ìåñòî äåçàêòèâàöèÿ íàèáî-
ëåå ñèëüíûõ êèñëîòíûõ öåíòðîâ, ÷òî ñíèæàåò
ñêîðîñòü ðåàãèðîâàíèÿ èñõîäíûõ âåùåñòâ.

Ìîëÿðíîå ñîîòíîøåíèå î-êðåçîë/êàìôåí
âàðüèðîâàëè â ïðåäåëàõ 1 : (0.5�2). Ïðè óâåëè-
÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êðåçîëà â ðåàêöèîííîé ñìå-
ñè àëêèëèðîâàíèå ïðîòåêàëî ñî 100 % êîíâåð-
ñèåé ïî êàìôåíó, ïðè ýòîì ñíèæàëñÿ âûõîä ïðî-
äóêòîâ ñ íå èçîáîðíèëüíîé ñòðóêòóðîé òåðïå-
íîâîãî çàìåñòèòåëÿ è óâåëè÷èâàëñÿ âûõîä ïðî-
äóêòà 5à (ðèñ. 1). Èçáûòîê êàìôåíà ñïîñîáñòâî-
âàë ïðîòåêàíèþ ïåðåãðóïïèðîâîê è îáðàçîâàíèþ
â ðåàêöèîííîé ñìåñè â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïðî-
äóêòîâ ñîåäèíåíèÿ 5à è àëêèëèðîâàííîãî êðå-
çîëà 5ñ. Òàêæå èçáûòîê êàìôåíà ïðèâîäèë ê óâå-
ëè÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ êðåçîëà 4à.

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü âûõîäîâ ïðîäóêòîâ
ðåàêöèè îò êîëè÷åñòâà êàòàëèçàòîðà 5 % ZrO2/

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà êàòàëèçàòîðà

íà âûõîä ïðîäóêòîâ àëêèëèðîâàíèÿ, %

Êîëè÷åñòâî 3a 4à 5a 5b 5ñ
êàòàëèçàòîðà, ìàñ. %

  10 31 14 39 � 16

  30 12 16 44 11 17

  50 � 12 58   8 22

  70 � 18 56   7 19

100 � 13 54 11 22

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � îòñóòñòâóåò.

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ìîëÿðíîãî ñîîòíîøåíèÿ î-êðåçîë/êàìôåí
íà âûõîäû ïðîäóêòîâ àëêèëèðîâàíèÿ: 4a (1), 4b (2), 5b (3),
5c (4).
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2�
4SO  (450) ïðè 80 °C, ìîëÿðíîì ñîîòíîøåíèè

î-êðåçîë/êàìôåí = 2 : 1 (òàáë. 3). Îáíàðóæåíî,
÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà êàòàëèçàòîðà óìåíü-
øàåò îáðàçîâàíèå ýôèðà è ñïîñîáñòâóåò ïðåèìó-
ùåñòâåííîìó ïðîòåêàíèþ Ñ-àëêèëèðîâàíèÿ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà êà-
òàëèçàòîðà ñóùåñòâåííî âëèÿåò òîëüêî íà âû-
õîäû ïðîäóêòîâ 3à è 5à. Â òî æå âðåìÿ ââåäå-
íèå êàòàëèçàòîðà â êîëè÷åñòâå ñâûøå 50 ìàñ. %
íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà âûõîä
4-èçîáîðíèë-2-ìåòèëôåíîëà 5à.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

1Í è 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðû ïîëó÷åííûõ âåùåñòâ
çàïèñûâàëè íà ñïåêòðîìåòðå Bruker Avance
II 300 (300 è 75 ÌÃö ñîîòâåòñòâåííî) â CDCl3
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â êà÷åñòâå âíóò-
ðåííåãî ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàëè ñèãíàëû õëî-
ðîôîðìà (δÍ 7.26 ì. ä., δÑ 76.90 ì. ä.). Îòíåñåíèå
ñèãíàëîâ âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì 13Ñ ßÌÐ-
ñïåêòðîâ, çàïèñàííûõ â ðåæèìå JMOD.

Êîíòðîëü ÷èñòîòû èñõîäíûõ êðåçîëà, êàì-
ôåíà è àíàëèç ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé
îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì ÃÆÕ íà ïðèáîðå
Shimadzu GC-2010AF ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëà-
ìåííî-èîíèçàöèîííîãî äåòåêòîðà (ãàç-íîñè-
òåëü � ãåëèé) íà êàïèëëÿðíîé êîëîíêå HP-1
(Agilent, 60 ì × 0.25 ìì × 0.25 ìêì, òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì 100�240 °C, íàãðåâ 6 °C/ìèí).

Êàòàëèçàòîð ZrO2/
2�
4SO  ïîëó÷àëè ïî ìå-

òîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [5], âçàèìîäåé-
ñòâèåì âîäíîãî ðàñòâîðà àììèàêà (25 %)
ñ ZrOCl2 ⋅ 8H2O ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ñ ðÍ 8. Îñàäîê îòôèëüòðîâûâàëè, ïðîìûâàëè
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî îòðèöàòåëüíîé
ðåàêöèè íà õëîðèä-èîíû (ðåàêöèÿ ñ AgNO3)
è âûñóøèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 120 °C â òå-
÷åíèå 24 ÷. Ïîëó÷åííûé ãèäðîêñèä öèðêîíèÿ
ïðîïèòûâàëè ñîîòâåòñòâóþùèì êîëè÷åñòâîì
ðàñòâîðà 1 Ì (NH4)2SO4, âûñóøèâàëè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 120 °C â òå÷åíèå 24 ÷ è ïðîêàëèâà-
ëè ïðè òåìïåðàòóðå 450 °C. Êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèé ôàçîâûé ñîñòàâ êàòàëèçàòîðà îïðå-
äåëÿëè íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå
Shimadzu XRD-6000 (CuKα-èçëó÷åíèå). Ñêà-
íèðîâàíèå ïðîèçâîäèëè â èíòåðâàëå 2θ = 10�
80°. Óäåëüíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè è ïîðèñ-
òîñòü êàòàëèçàòîðà  èçìåðÿëè ïî ôèçè÷åñêîé
ñîðáöèè N2 íà ïðèáîðå ASAP 2400 V3.07. Äëÿ

ðàñ÷åòà óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè èñïîëü-
çîâàëè ñòàíäàðòíûé ìíîãîòî÷å÷íûé ìåòîä ÁÝÒ.

Ïîðîøêîâàÿ ðåíòãåíîãðàììà îáðàçöà ZrO2/
2�
4SO , ïðîêàëåííîãî ïðè 450 °C, ïîêàçàëà íà-

ëè÷èå òîëüêî òåòðàãîíàëüíîé ôàçû äèîêñè-
äà öèðêîíèÿ. Óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
êàòàëèçàòîðà ñîñòàâèëà 137 ì2/ã, îáúåì ïîð
0.145 ìë/ã, ñðåäíèé ðàçìåð ïîð 42 Å. Õàðàê-
òåðèñòèêè ïîëó÷åííîãî êàòàëèçàòîðà ñîîòâåò-
ñòâóþò ëèòåðàòóðíûì äàííûì [5].

Îáùàÿ ìåòîäèêà àëêèëèðîâàíèÿ
îðòî-êðåçîëà êàìôåíîì

Â äâóãîðëóþ êîëáó, ñíàáæåííóþ òåðìîìåò-
ðîì è îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì, ïîìåùàëè
íàâåñêè î-êðåçîëà (1.00 ã, 9 ììîëü) è êàìôå-
íà (1.24 ã, 9 ììîëü) è äîáàâëÿëè êàòàëèçàòîð.
Ïðè èçìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ î-êðåçîë/êàìôåí
íàâåñêó êîìïîíåíòà, èñïîëüçóåìîãî â èçáûò-
êå, ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàëè. Ðåàêöèþ
ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 80 äî 140 °C
è ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè (êîíòðîëü ïî
ÃÆÕ). Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè ñìåñü ðàñòâîðÿ-
ëè â äèýòèëîâîì ýôèðå è îòôèëüòðîâûâàëè
êàòàëèçàòîð. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð óïàðèâàëè
íà ðîòàöèîííîì èñïàðèòåëå. Ðàçäåëåíèå ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ êîëî-
íî÷íîé õðîìàòîãðàôèè (íàïîëíåíèå �ìîêðûì�
ñïîñîáîì) íà ñèëèêàãåëå Alfa Aesar 70/230µ,
ýëþèðóÿ âåùåñòâà ñèñòåìîé ðàñòâîðèòåëåé
�ïåòðîëåéíûé ýôèð � äèýòèëîâûé ýôèð�.

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ñî-
åäèíåíèé ñîîòâåòñòâóþò ëèòåðàòóðíûì äàííûì [10].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíî àëêèëèðîâà-
íèå î-êðåçîëà êàìôåíîì â ïðèñóòñòâèè ñóëü-
ôàòèðîâàííîãî îêñèäà öèðêîíèÿ. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî 5 % ZrO2/

2�
4SO , ïðîêàëåííûé ïðè

450 °Ñ, ñëóæèò àêòèâíûì ïàðà-îðèåíòèðóþ-
ùèì êàòàëèçàòîðîì àëêèëèðîâàíèÿ î-êðåçî-
ëà êàìôåíîì. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óñëîâèé
àëêèëèðîâàíèÿ íà íàïðàâëåíèå ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññà. Ïðè àëêèëèðîâàíèè î-êðåçîëà êàì-
ôåíîì â ïðèñóòñòâèè 5 % ZrO2/

2�
4SO  (450) ïðè

80 °Ñ, ìîëÿðíîì ñîîòíîøåíèè î-êðåçîë/êàì-
ôåí, ðàâíîì 2 : 1, è ìàññîâîé äîëå êàòàëèçà-
òîðà 50 % ïîëó÷åí ïàðà-àëêèëèðîâàííûé
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2-ìåòèëôåíîë ñ èçîáîðíèëüíîé ñòðóêòóðîé
òåðïåíîâîãî çàìåñòèòåëÿ ñ âûõîäîì 58 %.
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