
Ðàçíîîáðàçèå îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ è ìåòîäîâ ïåðåðàáîò-
êè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ òðåáóåò ïîëó÷åíèÿ ýëàñòè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ, ñîõðàíÿþùèõ ñâîè ñâîéñòâà â øèðîêîì èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â ïîëèìåðû ñïå-
öèàëüíûõ âåùåñòâ − ïëàñòèôèêàòîðîâ. Â ïðîèçâîäñòâå èç
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â êà÷åñòâå ïëàñòèôèêàòîðîâ íàèáî-
ëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò äèîêòèëîâûå ýôèðû àäèïèíîâîé è ôòà-
ëåâîé êèñëîòû, êîòîðûå îãðàíè÷åííî ñîâìåñòèìû ñ ïîëèâè-
íèëõëîðèäîì (ÏÂÕ). 

Ñèíòåç äèîêòèëàäèïèíàòà (ÄÎÀ) è äèîêòèëôòàëàòà (ÄÎÔ)
îñóùåñòâëåííûé â ïðîìûøëåííîñòè, çàêëþ÷àåòñÿ â ïðÿìîé
ýòåðåôèêàöèè àäèïèíîâîé è ôòàëåâîé êèñëîòû â ïðèñóòñò-
âèè ãîìîãåííûõ êàòàëèçàòîðîâ (ñåðíîé êèñëîòû èëè àðèëñó-
ëüôîêèñëîòû), êîòîðûé ñîñòîèò èç ñòàäèé äîïîëíèòåëüíûõ
îáðàáîòîê − èõ îòäåëÿþò îò êèñëîò ìåòîäîì ïðîìûâêè âî-
äîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îòõîäÿò ñòî÷íûå âîäû, ïîñëå ÷åãî ýôèð-
ñûðåö íåéòðàëèçóþò ùåëî÷üþ (KOH, NaOH) è çàòåì ñíîâà
ïðîìûâàþò âîäîé. Ïðè èõ ïðèìåíåíèè âîçíèêàþò íåêîòîðûå
ïðîáëåìû, òàêèå êàê íåâîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ êàòàëèçàòîðà, áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàêöèè, âû-
õîä ìàëîãî êîëè÷åñòâà ýôèðîâ, à òàêæå êîððîçèÿ îáîðóäîâà-
íèÿ è çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû [1−3].

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîãî
íåôòåõèìè÷åñêîãî è îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà ñòàâèò çàäà÷è
ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ, êàòàëèçà-
òîðîâ, â òîì ÷èñëå óïðîù¸ííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ýêîëîãè÷åñêóþ ÷èñòîòó è ýêîíîìè÷åñ-
êóþ ðåíòàáåëüíîñòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷.

Ñ ó÷åòîì âñåõ ýòèõ ïðîáëåì íàìè áûë ñèíòåçèðîâàí íîâûé
ýôôåêòèâíûé ïëàñòèôèêàòîð − äèýôèð ñèíòåòè÷åñêèõ íåô-
òÿíûõ êèñëîò (ÑÍÊ) ñ äèýòèëåíãëèêîëåì (ÄÝÃ), â ïðèñóò-
ñòâèè íàíîêàòàëèçàòîðà (íàíî-ÒiÎ2 ìîäèôèêàöèè àíàòàç,
ìàðêè ÐÑ-500 ñ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè 329,1 ì2/ã, ðàçìåðîì
÷àñòèö 5−10 íì). 

Ðåàêöèÿ ýòåðèôèêàöèè ÑÍÊ ñ ÄÝÃ ïðîòåêàåò ïî ñëåäóþ-
ùåé ñõåìå:

ãäå R − ðàäèêàë ÑÍÊ.

Èñõîäíûé ïðîäóêò äëÿ ñèíòåçà äèýôèðà ÑÍÊ áûë ñèíòå-
çèðîâàí ïðÿìûì îêèñëåíèåì íàôòåíîâîãî êîíöåíòðàòà, ïî-
ëó÷åííîãî èç äèçåëüíîé ôðàêöèè ñìåñè àçåðáàéäæàíñêèõ íåô-
òåé [4, 5]. Êàòàëèçàòîðîì îêèñëåíèÿ ñëóæèë íîâîñèíòåçèðî-
âàííûé íàìè Mn äèáðîìáåíçîàò [6]. Ïîëó÷åííûé ÑÍÊ èìååò
ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 180−205°Ñ/
6,65·10-4 ÌÏà, ρ4

20 − 0,9850 ã/ñì3, nD
20 − 1,4800, êèñëîòíîå

÷èñëî (ê.÷.) − 235 ìã ÊÎÍ/ã, Ì.ì. ïî ê.÷. − 239.
Íà "ALPHA" ÈÊ - Furye ñïåêòðîìåòðå íåìåöêîé ôèðìû

"Bruker" â îáëàñòè 3500−500 ñì-1 áûëè ñíÿòû ñïåêòðû ÑÍÊ.
Â ñïåêòðàõ ïðåäñòàâëåíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ Ñ=Ñ ñâÿçè íå-
íàñûùåííîãî óãëåâîäîðîäà − 1645 ñì-1, äåôîðìàöèîííûå è âà-
ëåíòíûå êîëåáàíèÿ Ñ-Í ñâÿçè − 1466, 2883, 2932, 2970 ñì-1,
Ñ-Í ñâÿçè íåíàñûùåííîãî óãëåâîäîðîäà − 694, 815, 949 ñì-1. 

Îïèðàÿñü íà ðàíåå ïðîâåäåííûìå èññëåäîâàíèÿ [8] ïî ïî-
ëó÷åíèþ ñëîæíûõ ýôèðîâ ÑÍÊ íàõîäèëè îïòèìàëüíûå óñëî-
âèÿ ñ âûñîêèì âûõîäîì äëÿ ýòåðèôèêàöèè ÑÍÊ è ÄÝÃ, íàé-
äåí îïòèìàëüíûé âàðèàíò : ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå ÑÍÊ è
ÄÝÃ − 2:1,2, òåìïåðàòóðà 110−120°Ñ (â êà÷åñòâå àçåîòðîïî-
îáðàçîâàòåëÿ ïðèìåíÿëñÿ òîëóîë, âçÿòûé â êà÷åñòâå 70% îò
îáùåé ñìåñè êîìïîíåíòîâ), êîëè÷åñòâî êàòàëèçàòîðà íàíî -
TiO2 (PC-500) − 0,8 ìàñ. % ê âçÿòîé êèñëîòå. 

Ïîëó÷åíèå äèýôèðà ÑÍÊ è ÄÝÃ îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç 238,5 ã (1 ìîëÿ) ÑÍÊ, 63,6 ã
(0.61 ìîëü) ÄÝÃ, 1,9 ã (0.02 ìîëÿ) íàíî-TiO2(PC-500) è 212,8 ã
(2,4 ìîëÿ) òîëóîëà íàãðåâàëè ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè
äî âûäåëåíèÿ ðåàêöèîííîé âîäû (18 ã), íà ÷òî ïîòðåáîâàëîñü
3.5 ÷. Êîíåö ðåàêöèè óñòàíàâëèâàëè ïî êîëè÷åñòâó âûäåëèâ-
øåéñÿ âîäû è çíà÷åíèþ êèñëîòíîãî ÷èñëà (0,1−0,5 ìã ÊÎÍ/ã).
Ïî îêîí÷àíèè ýòåðèôèêàöèè íàíî-ÒiÎ2 (ÐÑ-500) îòäåëÿëè, ïîâ-
òîðíî èñïîëüçîâàëè â ïîñëåäóþùèõ ðåàêöèÿõ ýòåðèôèêàöèè
ÑÍÊ è áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðè ïîâòîðíîì ïðèìåíåíèè íàíî-
ÒiÎ2 − ÐÑ-500 êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà íå
ìåíÿåòñÿ. Ïîëó÷åííûé ýôèð-ñûðåö ïîäâåðãàëè àòìîñôåðíî-
âàêóóìíîé ïåðåãîíêå è äàëåå îïðåäåëÿëè íåîáõîäèìûå ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèýôèðà: Òêèï − 235°Ñ ïðè Ð =
= 5,32·10-4 ÌÏà, nD

20 − 1,4640, ρ4
20 − 1, 9835 ã/ñì3, êèñëîòíîå

÷èñëî (ê.÷) − 0,5 ìã ÊÎÍ/ã, íàéäåííîå ÷èñëî îìûëåíèÿ (÷.î.)
− 210,26 ìã KOH/ã, òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ Òçàì − ìèíóñ 27−
30°Ñ, òåìïåðàòóðà âñïûøêè Òâñï + 196−200°Ñ, ν40 − 14,51
ìì2/ñåê, ëåòó÷åñòü − 0,3%. Âûõîä ñîñòàâëÿåò 92 % îò òåîðèè.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ïîëó÷åíèÿ äèýòèëåíãëèêîëåâîãî äèýôèðà ñèíòåòè÷åñêèõ íåôòÿíûõ êèñëîò ñ ïðèìåíåíèåì íàíîêàòàëèçàòîðà,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ýêîëîãè÷åñêóþ ÷èñòîòó è ýêîíîìè÷åñêóþ ðåíòàáåëüíîñòü. Èçó÷åíû ïëàñòèôèöèðóþùèå ñâîéñòâà ñèíòåçèðîâàííîãî
äèýôèðà è âûÿâëåíî, ÷òî ïëàñòèêàò ñ ñîäåðæàíèåì îïûòíîãî ýôèðà îáëàäàåò áîëåå âûñîêèì ïëàñòèôèöèðóþùèì ñâîéñòâîì, ÷åì
ïðîìûøëåííûå äèîêòèëôòàëàò è äèîêòèëàäèïèíàò, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ïëàñòèôèêàòîðà äëÿ
ïîëèâèíèëõëîðèäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèýòèëåíãëèêîëü, ñèíòåòè÷åñêèå íåôòÿíûå êèñëîòû, íàíîêàòàëèçàòîðû, ñëîæíûé äèýôèð, ïîëèâèíèëõëîðèä,
ïëàñòèôèêàòîð, äèîêòèëôòàëàò, äèîêòèëàäèïèíàò. 

A method for the preparation of diethylene glycol diester of synthetic oil acids by nanocatalyst that provides ecological purity and economic prof-
itability is considered. The plasticizing properties of the synthesized diester have been studied and it has been found that the plasticat of the test ester
has a higher plasticizing property than industrial dioctyl phthalate and dioctyl adipate, which is of interest as an effective plasticizer for polyvinyl chlo-
ride.

Keywords: diethylene glycol, synthetic oil acids, nanocatalysts, polyvinylchloride, ester, plastification, dioctylphthalate, dioctyladipate.
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Ñòðîåíèå ñèíòåçèðîâàííîãî äèýôèðà ÑÍÊ è ÄÝÃ áûëî
äîêàçàíî ìåòîäîì ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè. ÈÊ ñïåêòðû ñèíòåçè-
ðîâàííîãî äèýôèðà ïîêàçûâàþò èíòåíñèâíîå ïîãëîùåíèå â
îáëàñòè 1735, 1080 è 1160−1175 ñì-1, óêàçûâàþùèå íà íàëè-
÷èå êàðáîíèëüíîé è ýôèðíîé ãðóïïû. Ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêò-
ðàëüíîãî, à òàêæå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçîâ, ìîæíî çàê-
ëþ÷èòü, ÷òî ñèíòåçèðóåìîå ñîåäèíåíèå îòíîñèòñÿ â êëàññó
ñëîæíûõ äèýôèðîâ ÑÍÊ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñèíòåçèðî-
âàííîãî äèýôèðà ÑÍÊ è ÄÝÃ, êîòîðûå îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì
óñòàíîâëåííîãî ñòàíäàðòà ïî ïëàñòèôèêàòîðàì (ÃÎÑÒ 8728-
88), à òàêæå äåôèöèò òàêîãî öåííîãî ñûðüÿ, áûëà îñóùåñòâ-
ëåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñèí-
òåçèðîâàííîãî äèýôèðà â êà÷åñòâå ïëàñòèôèêàòîðîâ ÏÂÕ è
âëèÿíèÿ äèýôèðà íà êîìïëåêñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
èçäåëèé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ÏÂÕ è èõ ñîâìåñòèìîñòü ñ
ÏÂÕ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîâìåñòèìîñòè ñèíòåçèðîâàííîãî äè-
ýôèðà ñ ÏÂÕ èññëåäîâàíèÿ íà÷èíàþò ñ ñîñòàâîâ, ñîäåðæà-
ùèõ îò 30 äî 70 ìàñ.÷. ïëàñòèôèêàòîðà, è óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðåäåëîì ñîâìåñòèìîñòè èñïûòàííîãî äèýôèðà ñ ÏÂÕ ÿâëÿ-
åòñÿ êîíöåíòðàöèÿ − 40 ìàñ.÷. Î ñòåïåíè ñîâìåñòèìîñòè îïûò-
íûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ ñóäÿò ïî âðåìåíè íàáóõàíèÿ â íèõ
ÏÂÕ. Ïðèíèìàÿ 40 ìàñ.÷. ïëàñòèôèêàòîðà çà îïòèìàëüíîå
ñîäåðæàíèå, áûëè ïðèãîòîâëåíû êîìïîçèöèè, ñîñòîÿùèå èç
100 ìàñ.÷. ÏÂÕ, 40 ìàñ.÷. îïûòíîãî äèýôèðà è 1 ìàñ.÷. ñòàáè-
ëèçàòîðà − ñòåàðàòà êàëüöèÿ. Êîíòðîëüíûìè ïëàñòèôèêàòî-
ðàìè ñëóæèëè êîìïîçèöèè, ïðèãîòîâëåííûå íà îñíîâå ÄÎÔ
è ÄÎÀ. Íàáóõàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 65°Ñ,
75°Ñ, 85°Ñ ïóòåì âûäåðæêè èõ â òå÷åíèè 6 ÷àñîâ â òåðìî-
ñòàòå äî îïòèìàëüíîãî âðåìåíè ïîëíîãî íàáóõàíèÿ êîìïîçè-
öèè ÏÂÕ â ïëàñòèôèêàòîðå. Îïðåäåëåíèå íàáóõàíèÿ ïëàñòè-
ôèêàòîðîâ è ïëàñòèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ ÏÂÕ-êîìïîçè-
öèé, îñòàâëåííûõ íà îïðåäåëåííîå âðåìÿ ïîä íàãðóçêîé 0,5
êã, ïîêàçàëî, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûé ñëîæíûé äèýôèð íå îñ-
òàâëÿåò ïÿòåí íà ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãå [8, 9].

Ñîçðåâàíèå êîìïîçèöèé ñ îïûòíûìè ïëàñòèôèêàòîðàìè
çàêàí÷èâàåòñÿ â òå÷åíèå îò 15 ìèíóò äî 5,5 ÷àñîâ, â òî âðåìÿ
êàê àíàëîãè÷íûå êîìïîçèöèè ñ ÄÎÀ è ÄÎÔ ñîçðåâàþò çà 
7−8 ÷àñîâ. Ýòî ãîâîðèò î ëó÷øåé ñîâìåñòèìîñòè îïûòíîãî
äèýôèðà ñ ÏÂÕ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÎÀ è ÄÎÔ, êîòîðûå â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ëó÷øèìè ïðîìûøëåííûìè ïëàñ-
òèôèêàòîðàìè ÏÂÕ. 

Ïîñëå íàáóõàíèÿ ïðè 75°Ñ â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ êîìïîçèöèè
ïðîêàòûâàëèñü íà âàëüöàõ â òå÷åíèå 10 ìèíóò, à çàòåì ïîäâåð-
ãàëèñü ãîðÿ÷åìó ïðåññîâàíèþ ïðè òåìïåðàòóðå 135−140°Ñ ñ
óäåëüíûì äàâëåíèåì 150 êÃñ/ñì2, ïîñëå ÷åãî èç íèõ âûðó-
áàëèñü îáðàçöû òîëùèíîé 1,0±0,2 ìì. Äëÿ ïîëó÷åííûõ ïëàñ-
òèêàòîâ îïðåäåëÿëèñü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ â ïëàñòèêàòàõ íàõîäèëè ïó-
òåì èõ âûäåðæêè ïðè 100°Ñ â òå÷åíèè 6 ÷. Îïðåäåëåíèå
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå è îòíîñèòåëüíîå óäëèíå-
íèå ïðè ðàçðûâå ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíîé ðàçðûâíîé
ìàøèíå, à òåêó÷åñòü ðàñïëàâà - íà ïðèáîðå, ïðè òåìïåðàòóðå
160°Ñ è íàãðóçêå 12,5 êã ïî ÃÎÑÒ-ó 11262-80.

Ïîëó÷åííûé ïëàñòèêàò, ïëàñòèôèöèðîâàííûé îïûòíûì
äèýôèðîì, íå îòëè÷àåòñÿ îò êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ, èìååò
ðîâíóþ ãëÿíöåâóþ ïîâåðõíîñòü, ýëàñòè÷íîñòü, ïðîçðà÷íîñòü,
áåñöâåòíîñòü è îòëè÷àåòñÿ îòñóòñòâèåì ëèïêîñòè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íî-
âûé äèýôèð îáëàäàåò õîðîøåé ñîâìåñòèìîñòüþ ñ ÏÂÕ, ñ
óëó÷øåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïëàñòèêàò ñ ñî-
äåðæàíèåì îïûòíîãî äèýôèðà ÑÍÊ è ÄÝÃ â êîëè÷åñòâå 40%
îáëàäàåò áîëåå âûñîêèì ïëàñòèôèöèðóþùèì ñâîéñòâîì ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðîìûøëåííûìè ÄÎÀ è ÄÎÔ, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ è
èíäåêñà òåêó÷åñòè ðàñïëàâà. Êðîìå òîãî ïëàñòèêàò ïëàñòè-
ôèöèðîâàííûé ñèíòåçèðîâàííûì íàìè ñëîæíûì äèýôèðîì
îáëàäàåò íåñêîëüêî ìåíüøèì çíà÷åíèåì ðàçðûâíîé ïðî÷-
íîñòè, ÷åì àíàëîãè÷íûå ÄÎÀ è ÄÎÔ. Ïîòåðÿ ýëàñòè÷íîñòè
ÏÂÕ-ïëàñòèêàòîâ, ñîäåðæàùèõ äèýòèëåíãëèêîëåâûé äèýôèð
ÑÍÊ íå íàáëþäàëàñü.

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÏÂÕ-ïëàñòèêàòîâ íà îñíîâå ñèíòåçèðîâàí-
íîãî ïëàñòèôèêàòîðà ïî ñâîéñòâàì ïðåâîñõîäÿò ïðîìûø-
ëåííûå ïëàñòèôèêàòîðû (ÄÎÀ è ÄÎÔ) è ðåêîìåíäóþòñÿ â
êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ äëÿ ÏÂÕ ìàòåðèàëîâ.
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