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Аннотация
Цели. Изучить возможности совмещения в одном реакторе процессов: 1) дегидратации гексанола-2 и изомеризующего алко-
ксикарбонилирования образующегося гексена-2 для получения 2-гексилгептаноата; 2) дегидратации гексанола-2 и изомеризу-
ющего метоксикарбонилирования образующегося гексена-2 для получения метиловых эфиров карбоновых кислот С7. Исследо-
вать закономерности влияния концентрации гексанола-2 и метанола на скорость совмещенного процесса.
Методы. Совмещенный процесс изучали в среде толуола в периодическом стальном реакторе, рассчитанном на работу при по-
вышенном давлении, снабженном стеклянной вставкой, магнитной мешалкой, пробоотборником, устройствами ввода и сброса 
газов. Отбираемые в ходе совмещенного процесса пробы реакционной массы анализировали методом газо-жидкостной хрома-
тографии с пламенно-ионизационным детектором.
Результаты. Показана возможность совмещения в одном реакторе дегидратации гексанола-2, катализируемой метансульфо-
кислотой, и изомеризующего алкоксикарбонилирования образующегося гексена-2 гексанолом-2 и СО, катализируемого си-
стемой Pd(PPh3)2Cl2–XANTPHOS–метансульфокислота. Установлены экстремальные зависимости скоростей дегидратации 
гексанола-2 и образования сложных эфиров карбоновых кислот С7 от концентрации гексанола-2. Показана возможность реали-
зации совмещенного в одном реакторе процесса синтеза сложных эфиров из гексанола-2, метанола и СО с преимущественным 
образованием сложных эфиров гептановой кислоты в присутствии указанной каталитической системы. Обнаружено снижение 
скоростей дегидратации гексанола-2 и образования 2-гексиловых эфиров карбоновых кислот С7 с увеличением концентрации 
метанола в реакционной массе. В мягких условиях (температура 115°С, давление СО 3 МПа) в присутствии добавок метанола 
определена суммарная доля 2-гексилового и метилового эфиров гептановой кислоты среди сложных эфиров карбоновых кис-
лот С7, которая составила 85.5%.
Выводы. Реакции внутримолекулярной кислотно-каталитической дегидратации гексанола-2 и изомеризующего алкоксикарбо-
нилирования образующегося гексена-2, катализируемого системой Pd(PPh3)2Cl2–XANTPHOS–метансульфокислота, могут быть 
совмещены в одном реакторе. Метансульфокислота одновременно выполняет функции катализатора дегидратации гексанола-2 и 
сокатализатора палладий-фосфиновой системы алкоксикарбонилирования гексенов. В присутствии каталитической системы 
Pd(PPh3)2Cl2–XANTPHOS–метансульфокислота могут быть реализованы в одном реакторе процессы синтеза сложных эфиров 
гептановой кислоты из гексанола-2, метанола и СО. Увеличение концентрации метанола негативно влияет на скорости дегидрата-
ции гексанола-2 и образование 2-гексиловых эфиров карбоновых кислот С7. Небольшие количества метанола в реакционной массе 
приводят к увеличению доли сложных эфиров гептановой кислоты среди сложных эфиров карбоновых кислот С7.
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Abstract
Objectives. To study the possibility of one-pot synthesis (combination of two processes in one reactor) for the following pairs 
of processes: (1) dehydration of 2-hexanol and isomerizing alkoxycarbonylation of the resulting 2-hexene, in order to obtain 2-hexyl 
heptanoate, and (2) dehydration of 2-hexanol and isomerizing methoxycarbonylation of the resulting 2-hexene, in order to obtain methyl 
esters of C7 carboxylic acids. To investigate the effect of the concentrations of 2-hexanol and methanol on the rate of the one-pot 
synthesis.
Methods. One­pot synthesis was studied in a toluene medium in a steel batch reactor designed to operate at elevated pressure and 
equipped with a glass insert, a magnetic stirrer, a sampler, and gas input and discharge devices. Samples of the reaction mass were taken 
during the combined process and were analyzed by means of gas–liquid chromatography with a flame ionization detector.
Results. The possibility of one-pot combination was demonstrated for 2-hexanol dehydration catalyzed by methanesulfonic 
acid, as well as for the isomerizing alkoxycarbonylation of the resulting 2-hexene with 2-hexanol and CO, catalyzed by the  
Pd(PPh3)2Cl2–XANTPHOS–methanesulfonic acid system. The dependencies of the rates of the dehydration of 2-hexanol and the 
formation of esters of C7 carboxylic acids on the concentration of 2-hexanol were shown to pass through a maximum. The possibility 
of the one-pot process was proved for the synthesis of esters from 2-hexanol, methanol, and CO with the predominant formation 
of heptanoic acid esters in the presence of the above catalytic system. The rates of dehydration of 2-hexanol and the formation of 2-hexyl 
esters of C7 carboxylic acids were found to decrease with increasing the concentration of methanol in the reaction mass. Under mild 
conditions (temperature 115°C, CO pressure 3 MPa) with the addition of methanol, the total fraction of 2-hexyl and methyl heptanoic 
acid esters among C7 carboxylic acid esters was determined to be 85.5%.
Conclusions. The reactions of intramolecular acid–catalytic dehydration of 2-hexanol and isomerizing alkoxycarbonylation of the 
resulting 2-hexene, catalyzed by the Pd(PPh3)2Cl2–XANTPHOS–methanesulfonic acid system, can be performed as a one-pot process. 
Methanesulfonic acid simultaneously functions as a catalyst for the dehydration of 2-hexanol and a cocatalyst for the palladium–phosphine 
system for the alkoxycarbonylation of hexenes. In the presence of the Pd(PPh3)2Cl2–XANTPHOS–methanesulfonic acid catalytic 
system, processes for the synthesis of heptanoic acid esters from 2-hexanol, methanol, and CO can be combined within one reactor. 
An increase in the methanol concentration negatively affects the rate of the dehydration of 2-hexanol and the formation of 2-hexyl esters 
of C7 carboxylic acids. A small amount of methanol in the reaction mass leads to an increase in the fraction of heptanoic acid esters 
among C7 carboxylic acid esters.
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ВВЕДЕНИЕ

Синтезы на основе СО используют для получения 
широкого спектра органических продуктов. Так, пу-
тем карбонилирования спиртов и алкоксикарбони-
лирования ненасыщенных соединений синтезируют 
сложные эфиры. В первом случае используют в ос-
новном гомогенные катализаторы на основе соедине-
ний родия и иридия с добавками иодидов, поскольку 
непосредственно карбонилированию подвергаются 
не спирты, а алкилиодиды [1, 2]. В этих процессах 
применяют главным образом метанол и этанол, в ка-
честве основных продуктов образуются карбоновые 
кислоты и сложные эфиры, в качестве побочных про-
дуктов — углеводороды и простые эфиры. Во втором 
случае наиболее активными катализаторами счита-
ются гомогенные системы на основе палладиевых 
соединений с органофосфиновыми и Н-кислотными 
промоторами. В присутствии таких систем алкокси-
карбонилирование приводит к образованию лишь 
изомерных сложных эфиров [3, 4]. Процесс алкокси-
карбонилирования алкенов, протекающий с разры-
вом π-связи С–С, энергетически более предпочтите-
лен, чем карбонилирование спирта, для реализации 
которого необходим разрыв σ-связи С–О, однако 
некоторые спирты доступнее алкенов. Ранее была 
установлена возможность реализации совмещенных 
в одном реакторе процессов дегидратации спир-
тов (первичных и вторичных) и карбонилирования 
образующихся алкенов с образованием сложных эфи-
ров и карбоновых кислот в присутствии гомогенных 

1 XANTPHOS — фосфорорганическое соединение, полученное из гетероциклического ксантена; C39H32OP2. / XANTPHOS is 
an organophosphorus compound C39H32OP2 obtained from heterocyclic xanthene.

палладиевых катализаторов и п-толуолсульфокисло-
ты (TsOH) [5–8]. В частности, был осуществлен со-
вмещенный процесс на основе циклогексанола и СО 
в присутствии гомогенных каталитических систем 
на основе Pd(PPh3)2Cl2 [6], PdCl2 [7] и Pd(OAc)2 [8] 
в сочетании с промотирующей добавкой PPh3 и TsOH. 
TsOH являлась катализатором дегидратации цикло-
гексанола и сокатализатором алкоксикарбонилиро-
вания циклогексена. Однако практический интерес 
представляет синтез сложных эфиров алифатических 
кислот, в первую очередь линейного строения, пред-
ставляющих, как правило, наибольшую ценность. 
Например, гептаноаты и деканоаты являются компо-
нентами гормональных лекарственных средств (пре-
параты тестостерона) [9]. Высокие селективности 
по сложным эфирам линейных карбоновых кислот 
достигаются в алкоксикарбонилировании, катализи-
руемом палладиевыми системами с некоторыми ди-
фосфинами, главным образом трет-бутил-замещен-
ными дифосфинами [10–16] и дифосфинами группы 
XANTPHOS1 [17, 18], в том числе и в случае алкенов 
с интернальным положением связи С=С (изомеризу-
ющее алкоксикарбонилирование). Изомеризующее 
алкоксикарбонилирование включает две стадии — 
миграцию кратной связи из интернального положе-
ния в терминальное и последующее алкоксикарбони-
лирование с образованием сложного эфира главным 
образом линейного строения.

Целью данной работы было изучение возможно-
сти совмещения в одном реакторе процессов (рис. 1): 
1) дегидратации гексанола-2 (1) и изомеризующего 
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Рис. 1. Схема однореакторного синтеза сложных эфиров из гексанола-2, метанола и СО

Fig. 1. Scheme of the one-pot synthesis of esters from 2-hexanol, methanol, and CO 
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алкоксикарбонилирования образующегося гексе-
на-2 (2) для получения 2-гексилгептаноата (про-
дукт 3а, реакции (1), (2)); 2) дегидратации спирта 1 и 
изомеризующего метоксикарбонилирования алкена 2, 
приводящего к образованию метиловых эфиров кар-
боновых кислот С7 (продукты 4а–с, реакции (1), (3)) 
с целью повышения скорости процесса получения 
сложных эфиров; а также исследование закономер-
ностей влияния концентрации спирта 1 и метанола 
на скорость совмещенного процесса синтеза сложных 
эфиров.

В качестве катализатора в исследуемых со-
вмещенных процессах применяли систему 
Pd(PPh3)2Cl2–XANTPHOS–метансульфокислота 
(MsOH). Выбор указанного каталитического предше-
ственника обусловлен его наиболее высокой актив-
ностью в совмещенном модельном процессе на ос-
нове циклогексанола и СО по сравнению с PdCl2 
и Pd(OAc)2 [6–8]. XANTPHOS и MsOH использова-
лись в составе каталитических систем изомеризую-
щего алкоксикарбонилирования [17, 18].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Совмещенный процесс изучали в среде толуо-
ла (Компонент–Реактив, Россия) в периодиче-
ском стальном реакторе (Россия) согласно мето-
дике, представленной в работе [8]. В ходе опытов 
поддерживали температуру 115°C и давление сме-
си СО–Ar (1 : 1) 6.1 МПа (CO (БК Групп, Россия), 
Ar (Артон, Россия)). Концентрации компонен-
тов каталитической системы составляли (моль/л): 
С(Pd(PPh3)2Cl2) = 2.0 · 10−3 (TCI, Япония), 
C(XANTPHOS) = 2.5 · 10−3 (BIOSYNTH CARBOSYNTH, 
США), C(MsOH) = 0.16 (Sigma-Aldrich, Франция).

Отбираемые в ходе каждого опыта пробы ре-
акционной массы анализировали методом га-
зо-жидкостной хроматографии на хроматографе 
«Кристаллюкс 4000М» (Мета–хром, Россия) с пла-
менно-ионизационным детектором и газом-но-
сителем аргоном. Скорость потока газа-носите-
ля 1.0 мл/мин, деление потока 1 : 60. Температура 
испарителя и детектора составляла 300 и 320°C 
соответственно. Разделение компонентов реакци-
онной массы проводилось в капиллярной колонке 
Optima-5 (MACHEREY–NAGEL, Германия) размером 
30 м × 0.32 мм с толщиной пленки 0.35 мкм в режи-
ме программирования температуры: изотермический 
режим 80°C в течение 5 мин., в диапазоне 80–220°C 
скорость нагрева 20°/мин., в диапазоне 220–280°C 
скорость нагрева 8°/мин., изотермический режим 

2  https://www.meta-chrom.ru/catalog/soft/netchrom/. Дата обращения 28.02.2024. / Accessed February 28, 2024.

280°С в течение 2.5 мин. Расчеты площадей пиков 
осуществляли с помощью программы NetChrom2. 
Идентификацию пиков на хроматограммах проводили 
по времени удерживания путем сопоставления с вре-
менами удерживания стандартных образцов веществ. 
Концентрации веществ 1–4 рассчитывали методом 
внутреннего стандарта, в качестве которого исполь-
зовали декан (ЭКОС­1, Россия). Внутренний стандарт 
вводили в постоянной концентрации в реакционный 
раствор в толуоле до начала опыта. Толуол был вы-
бран в качестве среды для осуществления совмещен-
ных процессов как наиболее часто используемый 
растворитель для реализации процессов алкоксикар-
бонилирования [6–8, 15, 19–22]. В качестве побочных 
продуктов было зафиксировано незначительное (сум-
марный выход не более 8%) образование простых 
эфиров, гептановой и 2-метилгексановой кислот.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

С целью изучения возможности совмещения в одном 
реакторе дегидратации спирта 1 и алкоксикарбони-
лирования образующегося алкена 2 были проведены 
опыты 1 и 2 (табл. 1). Как известно, из всех спир-
тов метанол проявляет наиболее высокую реакцион-
ную способность в алкоксикарбонилировании [23]. 
В этой связи были проведены совмещенные процес-
сы с использованием одновременно спирта 1 и мета-
нола (табл. 1, опыты 3 и 4). Выходы продуктов 3a–c 
рассчитывали по формуле (A):

( )( ) 100%,
(

–
5

–
0. )

η = ⋅
C

C
3a c3a c

1
 (A)

где C(1) — начальная концентрация спирта 1, моль/л; 
C(3a–c) — концентрации сложных эфиров по окон-
чании процесса, моль/л.

Выходы продуктов 4a–c рассчитывали по форму-
ле (B):

3

( )( ) 100%,
(CH OH)

––η = ⋅
C

C
4a c4a c  (B)

где C(CH3OH) — начальная концентрация метанола, 
моль/л; C(4a–c) — концентрации сложных эфиров 
по окончании процесса, моль/л.

Конверсии спирта 1 и метанола рассчитывали 
по формуле (C):

3
3

3

( ,CH OH)
( ,CH OH) 100%,

( ,CH OH)
′

η = ⋅
C
C

1
1

1
 (C)

где C'(1,CH3OH) — концентрации спиртов по окон-
чании процесса, моль/л.

https://www.meta-chrom.ru/catalog/soft/netchrom/
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Как показывают данные табл. 1, в присутствии 
метанола снизились выходы продуктов 3(a+b+c), сум-
марный выход метиловых и 2-гексиловых сложных 
эфиров тоже был ниже по сравнению с опытами 1 и 2. 
В качестве промежуточных продуктов во всех опытах 
были обнаружены гексен-1 и гексен-2. Побочными 
продуктами являлись гептановая и 2-метилгексановая 
кислоты, а также простые эфиры.

С целью исследования закономерностей влияния 
концентрации спирта 1 на скорость совмещенного 
процесса синтеза сложных продуктов 3a–c была про-
ведена серия однофакторных экспериментов (опыты 
1, 2, 5–7, табл. 2) с варьированием концентрации спир-
та 1 в среде толуола при постоянстве прочих условий 
реакции (в отсутствие метанола). В табл. 2 представ-
лены значения начальной скорости дегидратации спир-
та 1 (r1), образования продукта 3а (r3a) и суммы про-
дуктов 3a+3b+3c (r3a+3b+3c) в совмещенном процессе. 
Скорость r1 рассчитывали по тангенсу угла наклона на-
чального участка кривой суммарного образования сво-
бодных гексенов, сложных эфиров, гептановой и 2-ме-
тилгексановой кислот. Скорости образования сложных 

эфиров рассчитывали по тангенсам углов наклона на-
чальных участков кривых их накопления.

Как показывают данные табл. 2, наибольшего зна-
чения скорость дегидратации достигла при концен-
трации спирта 1 0.500 моль/л. Наибольшие значения 
скоростей образования сложных эфиров были получе-
ны при С(1) = 0.300 моль/л. Доля продукта 3a среди 
образующихся эфиров 3a–c варьировала от 57.5% при 
С(1) = 0.300 М до 74.7% при С(1) = 0.15 М. Конверсия 
спирта 1 в последнем случае достигла 89.7%.

На следующем этапе исследований с целью изу-
чения закономерностей влияния метанола на совме-
щенный процесс была проведена серия однофактор-
ных экспериментов по реализации совмещенных 
процессов с одновременным участием спирта 1, ме-
танола и СО. В этих опытах (опыты 4, 8–11, табл. 3) 
варьировали концентрацию метанола, начальная 
концентрация спирта 1 составляла 0.500 М. В табл. 3 
представлены данные по изменению начальной ско-
рости дегидратации спирта 1. Зависимости началь-
ных скоростей образования продуктов 3a–c и 4a–c 
представлены на рис. 2.

Таблица 1. Результаты исследования совмещенных процессов на основе спирта 1 и СО (опыты 1 и 2), а также спирта 1, 
метанола и СО (опыты 3 и 4); время осуществления процессов составляло 7 ч

Table 1. Results of the study of one-pot processes based on alcohol 1 and CO (experiments 1 and 2), as well as alcohol 1, methanol, 
and CO (experiments 3 and 4); the time of the processes was 7 h 

№ опыта
Exp. No.

С(1), М С(СН3ОН), М

Выходы продуктов, %
Product yields, %

Конверсия 
спирта 1, %
Conversion 

of alcohol 1, %

3а 3(a+b+c) 4а 4(a+b+c) 1

1 0.500 – 36.1 60.3 – – 94.7

2 1.000 – 10.4 20.0 – – 39.5

3 0.250 0.250 10.7 13.7 13.9 15.6 66.4

4 0.500 0.500 5.4 7.2 5.1 6.1 42.3

Таблица 2. Начальные скорости дегидратации спирта 1 (r1), образования продукта 3а (r3a) и суммы продуктов 3a+3b+3c (r3a+3b+3c) 
в опытах 1, 2, 5–7

Table 2. Initial rates of alcohol 1 dehydration (r1), formation of product 3a (r3a), and formation of the sum of products 3a+3b+3c (r3a+3b+3c) 
in experiments 1, 2, and 5–7

№ опыта
Exp. No.

С(1), моль/л
С(1), mol/L

r1 · 102, моль/(л·мин)
r1 · 102, mol/(L·min)

r3a · 104, моль/(л·мин)
r3a · 104, mol/(L·min)

r3a+3b+3c · 104, моль/(л·мин)
r3a+3b+3c · 104, mol/(L·min)

1 0.500 1.70 2.2 3.0

2 1.000 0.85 0.9 1.3

5 0.150 0.26 0.6 0.7

6 0.300 1.21 2.5 3.5

7 0.750 1.01 1.6 2.2
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Как показывают данные табл. 3 (в сопоставле-
нии с опытом 1, табл. 2) и рис. 2, увеличение кон-
центрации метанола привело к снижению скоростей 
дегидратации спирта 1, образования продукта 3а 
и суммы продуктов 3a+3b+3c, в то время как зависи-
мости скоростей образования продуктов 4a, 4b и 4c 
проходили через максимумы. Суммарная доля про-
дуктов 3a и 4a среди образующихся сложных эфи-
ров варьировала от 53.7% при С(СН3ОН) = 0.025 М 
до 80.3% при С(СН3ОН) = 0.50 М, однако конверсия 
спирта 1 в последнем случае составила лишь 42.3%. 
В проведенных экспериментах 1–11 наибольшая 
доля 85.5% продуктов 3а+4а среди различных слож-
ных эфиров была получена в опыте 3.

Жидкофазная дегидратация вторичных спиртов 
в условиях кислотного катализа протекает по меха-
низму Е1 [24]:

CH3(CH2)3CH

OH

CH3 + H
+

CH3(CH2)3CH

OH2

CH3
– H2O

CH3(CH2)2CH

H

CH CH3

+ H2O

CH3(CH2)2CH CHCH2 + H3O

(4)

(5)

(6)

Как известно, дегидратация спиртов осложня-
ется побочными реакциями образования простых 

эфиров. В наших исследованиях увеличение кон-
центрации спирта 1 до 0.500 М привело к увели-
чению скорости дегидратации. При дальнейшем 
повышении концентрации спирта 1, по-видимому, 
прогрессировала сольватация карбкатиона, образу-
ющегося в реакции (5), молекулами спирта 1, след-
ствием которой являлось образование побочных 
продуктов — простых эфиров — и снижение ско-
рости внутримолекулярной дегидратации. Под дей-
ствием метанола эти негативные процессы, вероят-
но, протекают активнее, следствием чего является 
снижение скорости образования гексенов по мере 
увеличения концентрации метанола.

Образование побочных продуктов гептановой 
и 2-метилгексановой кислот возможно двумя путя-
ми — в результате гидролиза сложных эфиров 3а, 3b, 
4a, 4b и гидроксикарбонилирования гексена-1 и гек-
сена-2 аналогично описанному ранее для совмещен-
ного процесса на основе циклогексанола и СО [7, 8].

Полученные зависимости скоростей образования 
продуктов 3a–c в совмещенном процессе на основе 
гексанола-2 и СО, а также продуктов 4a–c в совме-
щенном процессе на основе гексанола-2, метанола 
и СО проходят через максимумы, что согласуется 
с данными по алкоксикарбонилированию циклогек-
сена с использованием циклогексанола и метано-
ла, катализируемом системой Pd(PPh3)2Cl2–PPh3–
TsOH [21, 22]. Восходящие ветви таких зависимостей 
обусловлены участием спиртов как сореагентов 
в алкоксикарбонилировании, в то время как нисхо-
дящие, по-видимому, связаны с вовлечением этих 
компонентов в реакции лигандного обмена, приво-
дящие к образованию каталитически неактивных 
комплексов палладия (реакции (7), (8)) [21, 22].

Таблица 3. Начальные скорости дегидратации 
гексанола-2 в опытах 4, 8–11 с добавлением метанола; 
во всех опытах С(1) = 0.500 М

Table 3. Initial rates of alcohol 1 dehydration 
in experiments 4 and 8–11 with the addition of methanol; 
in all experiments, С(1) = 0.500 М 

№ опыта
Exp. No.

С(СН3ОН), моль/л
С(СН3ОН), mol/L

r1 · 102, моль/(л·мин)
r1 · 102, mol/(L∙min)

8 0.025 1.48

9 0.050 1.29

10 0.150 1.10

11 0.300 0.90

4 0.500 0.78

Примечание: опыты указаны в порядке увеличения концен-
трации метанола.
Note: experiments are listed in order of increasing methanol 
concentration.
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Рис. 2. Зависимости скоростей образования продуктов 
3a (1), 3a+3b+3c (2), 4a (3) и 4a+4b+4c (4) в совмещенном 
процессе на основе спирта 1, метанола и СО

Fig. 2. Dependencies of the rates of the formation of products 
(1) 3a, (2) 3a+3b+3c, (3) 4a, and (4) 4a+4b+4c in the one-pot 
process based on alcohol 1, methanol, and CO 
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P d(P P h3)2(Tol)2 + ROH  

 

 

P d(P P h3)2(ROH)(Tol) + Tol
 (7)

P d(P P h3)2(Tol)2 + 2ROH 

P d(P P h3)2(ROH)2 + 2Tol  
 (8)

Снижение скоростей образования продуктов 3a, 
3a+3b+3c и общей скорости образования сложных 
эфиров 3a+3b+3c+4a+4b+4c в присутствии метанола, 
предположительно, является следствием снижения 
скорости внутримолекулярной дегидратации спирта 1, 
в то же время добавление метанола приводит к повы-
шению доли сложных эфиров линейного строения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлена возможность совмещения в одном реак-
торе внутримолекулярной кислотнокаталитической 
дегидратации спирта 1 и изомеризующего алкоксикар-
бонилирования образующегося гексена-2, катализи-
руемого системой Pd(PPh3)2Cl2–XANTPHOS–MsOH. 
MsOH одновременно выполняла функции катали-
затора дегидратации гексанола-2 и сокатализатора 
палладий-фосфиновой системы алкоксикарбонили-
рования гексенов. Получены экстремальные зави-
симости скоростей дегидратации спирта 1 и образо-
вания 2-гексиловых эфиров карбоновых кислот С7 
от концентрации спирта 1. Основным продуктом 
совмещенного процесса являлся 2-гексилгептано-
ат. Установлено снижение скорости дегидратации 
спирта 1 и образования 2-гексиловых эфиров карбо-
новых кислот С7 с увеличением концентрации ме-
танола. Получены экстремальные зависимости ско-
ростей образование метиловых эфиров карбоновых 
кислот С7 от концентрации метанола. Наибольшие 
селективности по сложным эфирам гептановой кис-
лоты (до 85.5%) были получены при мольном соот-
ношении гексанол-2 : СН3ОН = 1 : 1. Таким образом, 
дальнейшие исследования совмещенного процесса 
на основе гексанола-2 и СО с использованием доба-
вок метанола необходимо направить на поиск опти-
мальных условий, обеспечивающих достижение вы-
соких выходов сложных эфиров гептановой кислоты.
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