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Аннотация
Цели. Расширение исследований по разработке катализаторов на основе никеля и меди, получаемых химическим восстановле-
нием активной фазы, и по изучению влияния типа носителей на их активность в процессах алкилирования аминов первичными 
и вторичными спиртами в проточном реакторе с неподвижным слоем катализатора.
Методы. Процесс осуществлялся на неподвижном слое исследуемых катализаторов в проточной микрокаталитической уста-
новке при 160–240°С. В качестве носителей были использованы цеолит γ-Al2O3, NaX, оксид магния. Катализаторы готовились 
методом пропитки адсорбцией из избытка раствора солей металлов. Восстановление активной металлической фазы проводи-
лось водным раствором тетрагидридобората натрия. Субстратами выступали первичные или вторичные амины: 1-бутиламин, 
1-гексиламин, 1-октиламин, анилин, морфолин, пиперидин, гексаметиленимин. Алкилирующими агентами являлись этанол, 
пропанол-2, бутанол-1, пентанол-1, бензиловый спирт, октанол-1. Состав полученных продуктов анализировался газожидкост-
ной хроматографией, их строение подтверждалось методом хромато-масс спектрометрии.
Результаты. Алкилирование спиртами аминов при катализе частицами металлов (никеля и меди), нанесенными на цеолит NaX, оксид 
магния MgO и γ-Al2O3, в проточном реакторе с неподвижным слоем катализатора при 160–240°С и атмосферном давлении водорода 
приводит к образованию преимущественно моно-N-алкилированных продуктов с выходами до 99%.
Выводы. Наночастицы никеля (или никеля и меди), нанесенные на различные носители, являются эффективными катализато-
рами синтеза вторичных или третичных аминов в проточном реакторе с неподвижным слоем катализатора.
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Abstract
Objectives. The work set out to develop catalysts based on nickel and copper obtained by active phase chemical reduction and investigate 
their activity including the influence of the type of supports on the course of alkylation of amines with primary or secondary alcohols 
in a plug-flow reactor with a fixed catalyst bed.
Methods. The reactions were carried out in a continuous mode on a fixed bed of an appropriate catalyst in a plug flow microcatalytic 
apparatus at 160–240°C. NaX zeolite, magnesium oxide, and γ-Al2O3 were used as supports. After preparing the catalysts 
by impregnation from an excess solution of metal salts, the active metal phase was reduced with a sodium tetrahydridoborate aqueous 
solution. The composition of the resulting products was analyzed by gas–liquid chromatography, while their structure was confirmed 
by gas chromatography-mass spectrometry. The alkylating agents were ethanol, 2-propanol, 1-butanol, 1-pentanol, benzyl alcohol, and 
1-octanol; alkylated amines were 1-butylamine, 1-hexylamine, 1-octylamine, aniline, morpholine, piperidine, and hexamethyleneimine.
Results. The alkylation of amines with alcohols catalyzed by metal (nickel and copper) nanoparticles supported on NaX zeolite, 
magnesium oxide MgO, and γ-Al2O3 in a plug-flow reactor with a fixed catalyst bed at atmospheric hydrogen pressure and 160–240°C 
leads to the formation of predominantly mono-N-alkylated products with yields up to 99%.
Conclusions. Nickel (or nickel and copper) nanoparticles supported on various supports are effective catalysts for the synthesis 
of secondary or tertiary amines in the plug-flow reactor.
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ВВЕДЕНИЕ

Ди- и триалкиламины имеют высокую практиче-
скую значимость как ускорители вулканизации по-
лупродуктов в производстве поверхностно-активных 
веществ, антиоксидантов, пестицидов, ингибиторов 
коррозии, абсорбентов, растворителей, экстрагентов 
и пр. Также продукты алкилирования по атому азота 
находят применение в качестве катализаторов в син-
тезе поликонденсационных полимеров. Наиболее 
промышленно-применимым крупнотоннажным 
способом их синтеза является каталитическое 
N-алкилирование аммиака или первичных аминов 
спиртами. Преимуществами данного способа явля-
ются широкая доступность реагентов и образование 
воды в качестве единственного сопутствующего про-
дукта [1, 2].

В настоящее время основным направлением ис-
следований является разработка эффективных ката-
лизаторов для данного процесса. Известно приме-
нение в качестве катализаторов N-алкилирования 
оксидов [3–5], солей, комплексов [6, 7], а также на-
ночастиц металлов переменной валентности [8–10]. 
Наибольший практический интерес представляют 
нанесенные металлические катализаторы, соче-
тающие осуществление процесса алкилирования 
при умеренных температурах и простоту отделения 
от реакционной массы.

Авторами работы [11] изучена реакция 
N-алкилирования анилина бензиловым спиртом 
в присутствии Ru/CeO2. Реакция проводилась при 
160°С с использованием п-ксилола в качестве раство-
рителя под атмосферой N2 в течение 24 ч. Установлено, 
что выход продукта сильно зависит от морфологии 
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носителя. Ru/CeO2–R со стержневой морфологией 
проявляет как более высокую активность, так и се-
лективность образования N-бензиланилина (выход 
88%), чем кубический Ru/CeO2–C (52%) и октаэдри-
ческий Ru/CeO2–O (32%).

Медный катализатор на пористом N,P-легиро-
ванном углеродном носителе, полученном из пше-
ничной соломы, показал эффективность при 
N-моноалкилировании ароматических аминов аро-
матическими спиртами. Реакция осуществлялась 
в циклогексане в качестве растворителя при темпе-
ратуре 140°С под атмосферой аргона в течение 12 ч. 
Анилины, содержащие электронодонорные группы, 
были превращены в соответствующие им вторичные 
амины с выходами 66–91% [12].

Катализатор на основе палладия и нитрида угле-
рода C3N4 показал высокую активность в синтезе 
N-замещенного аминопиридина с хорошими показа-
телями регенерируемости. При проведении синтеза 
при 110°С в толуоле в течение 12 ч выход целевого 
продукта составил 95% [13].

Авторами [14] изучено применение катализатора, 
на основе инкапсулированных наночастиц платины 
и бета-цеолита в N-алкилировании аминов аромати-
ческими спиртами. При проведении алкилирования 
анилина бензиловым спиртом при 160°С в течение 
2.5 ч под атмосферой N2 (1 атм) выход продукта со-
ставил 93%.

Алкилирование аминов алканолами обычно 
протекает в течение длительного времени, что 
обусловлено механизмом этой сложной трехста-
дийной реакции. Сначала происходит обратимое 
дегидрирование алканола в альдегид (кетон), ко-
торый далее вступает в конденсацию с амином, 
а промежуточно образующийся альдимин (кети-
мин) после его гидрирования образует конечный 
продукт. Вследствие этого более распространен 
периодический способ осуществления процессов 
данного типа. В работе [15] исследовано приме-
нение наночастиц никеля или меди, нанесенных 
на γ-Al2O3 модифицированным методом соосаж-
дения, как катализаторов для реакции алкилиро-
вания аминов алканолами. Найдено, что это по-
зволяет в непрерывном режиме получать целевые 
продукты с высокими выходами и селективностью 
до 100% при 180–220°С и атмосферном давлении 
водорода.

Цель настоящей работы — аккумулировать  
исследования коллектива авторов по изучению ак-
тивности катализаторов на основе наночастиц ни-
келя и меди, нанесенных на различные подложки, 
в непрерывном процессе алкилирования аминов 
алканолами в проточном реакторе с неподвижным 
слоем катализатора.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве носителей были взяты цеолит NaX, 
MgO, γ-Al2O3 (ЭКРОС, Россия). Катализаторы гото-
вились методом пропитки адсорбцией без исполь-
зования соосадителей, восстановление активной 
металлической фазы проводилось водным раство-
ром тетрагидридрбората натрия (ЭКРОС, Россия). 
Содержание металлов в полученных катализаторах 
составило (мас. %): Ni/MgO: 23.8; Ni/Al2O3: 5.0; 
Ni/NaX: 5.6; NiCu/Al2O3: Ni, 2.4, Сu, 2.3; NiCu/NaX: 
Ni, 5, Сu, 5.

Субстратами выступали первичные или вто-
ричные амины: 1-бутиламин, 1-гексиламин, 1-ок-
тиламин, анилин, морфолин, пиперидин, гексаме-
тиленимин (ЭКРОС, Россия). Алкилирующими 
агентами являлись этанол, пропанол-2, бута-
нол-1, пентанол-1, бензиловый спирт, окта-
нол-1 (ЭКРОС, Россия). Процесс осуществлял-
ся при помощи проточной микрокаталитической 
установки (Мета-хром, Россия) в непрерывном 
режиме на неподвижном слое катализатора при 
160–240°С. Использовалась подача небольшого 
количества водорода с помощью генератора водо-
рода ГВ-7 (Мета-хром, Россия), как разбавителя 
и для исчерпывающего гидрирования промежуточ-
ных иминов или енаминов (см. рисунок).

R1–OH + R2–NH–R3
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2
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0
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+ H
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1а–е 2а–ж 3а–н

R
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R
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R
3

1а–f 2а–g 3а–m

R1 = Et (1а), i-Pr (1б), Bu (1в), C5H11 (1г), C6H5CH2 (1д), C8H17 (1е).
R2 = H; R3 = Bu (2а), C6H13 (2б), C8H17 (2в), C6H5 (2г).
R2–R3 = (CH2CH2)2O (2д), (CH2)5 (2е), (CH2)6 (2ж).
R1 = i-Pr, R2 = H, R3 = C6H13 (3а); C8H17 (3б);  
R1 = Bu, R2–R3 = (CH2)5 (3в); R1 = C5H11, R2–R3 = (CH2)5 (3г); 
(CH2CH2)2O (3д); R2 = H, R3 = C6H5 (3ж); R2 = H, R3 = C6H5 (3з);  
R1 = Et, R2 = H, R3 = C6H5 (3е); R1 = C6H5CH2, R2 = H, R3 = C6H13 (3и);  
R3 = C8H17 (3к); R1 = C8H17, R2 = H, R3 = C6H13 (3л);  
R2–R3 = (CH2)5 (3м); R2–R3 = (CH2)6 (3н)

R1 = Et (1a), i-Pr (1b), Bu (1c), C5H11 (1d), C6H5CH2 (1e), C8H17 (1f).
R2 = H; R3 = Bu (2a), C6H13 (2b), C8H17 (2c), C6H5 (2d).
R2–R3 = (CH2CH2)2O (2e), (CH2)5 (2f), (CH2)6 (2g).
R1 = i-Pr, R2 = H, R3 = C6H13 (3a), C8H17 (3b);  
R1 = Bu, R2–R3 = (CH2)5 (3c); R2 = H, R3 = C6H5 (3g);  
R1 = C5H11, R2–R3 = (CH2)5 (3d); (CH2CH2)2O (3e);  
R2 = H, R3 = C6H5 (3h); R1 = Et, R2 = H, R3 = C6H5 (3f); 
R1 = C6H5CH2, R2 = H, R3 = C6H13 (3i); R3 = C8H17 (3j);  
R1 = C8H17, R2 = H, R3 = C6H13 (3k); R2–R3 = (CH2)5 (3l);  
R2–R3 = (CH2)6 (3m)

Рис. Схема реакции

Fig. Reaction scheme
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Cостав катализата устанавливался методом газо-
жидкостной хроматографии, строение целевых про-
дуктов 3а–н подтверждалось хромато-масс спектро-
метрией. Хромато-масс-спектральный анализ 
был выполнен на приборе Saturn 2100 T/GC3900 
(Varian, США) с помощью ионизации электрон-
ным ударом (ЭУ) с энергией ионизации 70 эВ. 
Хроматографический анализ выполнен на хромато-
графе «Кристаллюкс 4000М» (Мета-хром, Россия), 
колонка HP-5 (Agilent Technologies, США), темпера-
тура колонки 100°C, температура испарителя 250°С. 
Сканирующая электронная микроскопия выполнялась 
при помощи прибора FEI Versa 3D DualBeam (FEI, 
США), элементный анализ проводился методом энер-
годисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDS) 
с помощью FEI Versa 3D DualBeam (FEI, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено, что в интервале температур 180–220°С 
и атмосферном давлении водорода при нагрузке 
по жидким реагентам 1.8–3.6 л/(кгкат·ч) конверсия 
исходных аминов 2а–г достигала 99%. Определено, 
что нанесенные на MgO или Al2O3 наночастицы ни-
келя катализируют селективно моноалкилирование 
первичных аминов. При этом использование близких 
к эквимольным соотношений реагентов сопровожда-
ется побочным процессом диспропорционирования 
исходных первичных аминов, что для изучаемого 
типа катализаторов описано ранее [16]. При увели-
чении избытка алканола до двухкратного селектив-
ность по целевым продуктам повышается до 98%. 
При использовании в качестве подложки цеолита 
NaX происходит снижение селективности реакции 
моноалкилирования первичных аминов, при этом 
образуется до 40% третичных аминов [17].

Таким образом, химически восстановленная ни-
келевая фаза на разных носителях показала высо-
кую каталитическую активность, причем на MgO 
и γ-Al2O3 наблюдается высокая селективность об-
разования моноалкилированных продуктов. Кроме 
того, в составе катализата помимо избытка исходных 
алканолов не было обнаружено следов соответствую-
щих карбонильных соединений, что свидетельствует 
о лимитировании процесса алкилирования именно 
стадией дегидрирования алканолов. Поскольку медь 
является известным катализатором дегидрирова-
ния спиртов, представлялось интересным изучить 
ее промотирующее влияние на реакцию алкилирова-
ния аминов алканолами.

Дальнейшие исследования показали, что ката-
лизатор, полученный восстановлением совмест-
но осажденных в соотношении 1 : 1 ионов ни-
келя и меди на цеолите NaХ (Ni0Cu0/NaX) или 

на прессованном оксиде магния (Ni0Cu0/MgO), 
оказался более эффективным по сравнению с вы-
шеописаными никелевыми. В частности, целевые 
N-алкиланилины по реакции алкилирования анилина 
этанолом, бутанолом-1 или пентанолом-1 при темпе-
ратуре 240°С на катализаторе Cu0Ni0/NaX получены 
с выходами 66–85% при селективности процесса 
83–89%. Кроме N-этиланилина (3е) (71.1%) обра-
зуется и N,N-диэтиланилин (13.5%). Для алканолов 
с большей молекулярной массой наблюдается по-
вышение селективности. Например, при получении 
N-1-бутиланилина (3ж) конверсия анилина (2г) и се-
лективность реакции принимали максимальные зна-
чения (95.1% и 89.5% соответственно) [18].

Алкилирование морфолина (2д) пентано-
лом-1 (1г) на катализаторе Ni0Cu0/MgO протекает 
в температурном интервале 100–200°С, при этом 
конверсия морфолина повышается с 8 до 100%, 
выход 1-пентилморфолина (3д) составляет от 4 до 
92.5%. Однако аналогичный катализатор, не содер-
жащий никеля, полученный восстановлением хло-
рида меди на оксиде магния (Cu0/MgO), показал 
невысокую активность (при 200–220°С, конверсия 
морфолина составляла 10–15%, выход 1-пентил-
морфолина — 4–14%). Конверсия морфолина при 
его алкилировании пентанолом-1 на катализаторах 
Ni0/MgO или Ni0/Al2O3 при 180°С не превышала 
50%, выход продукта составил 36% (на Ni0/Al2O3) 
и 18% (на Ni0/MgO). В последнем случае образуется 
также 15% соответствующего енамина. Таким обра-
зом, активность металлов в катализе данной реакции 
располагается в ряду Cu < Ni < Cu–Ni.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Катализаторы были изготовлены в соответствии 
с методиками, описанными в работах [16–18].

Проведение реакций

Изопропил-1-гексиламин (3а). На катализатор 
Cu0Ni0/Al2O3 подавались водород с расходом 1 л/ч 
и смесь пропанола-2 (1б) и 1-гексиламина (2б) 
с мольным соотношением 1б : 2б = 10 : 1 с расхо-
дом 1.8 л/(кгкат·ч) при 220°С. Конверсия 1-гекси-
ламина — 100%. Селективность — 98%. Выход изо-
пропил-1-гексиламина — 98%. Масс-спектр (ЭУ, 
70 эВ), m/z (Iотн, %): 144.0 (17) [M+1], 143.1 (23) [M], 
72.0 (100), 44.2 (35), 30.3 (60).

Изопропил-1-октиламин (3б). На катализатор 
Ni0/Al2O3 подавались водород с расходом 1 л/ч и смесь 
пропанола-2 (1б) и 1-октиламина (2в) с мольным со-
отношением 1б : 2в = 10 : 1 с расходом 1.8 л/(кгкат·ч) 
при 180°С. Конверсия 1-октиламина — 99%. 
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Селективность — 97%. Выход изопропил-1-октила-
мина — 96%. Масс-спектр (ЭУ, 70 эВ), m/z (Iотн, %): 
172.2 (5) [M+1], 171.1 (16) [M], 113.2 (100), 55.2 (6), 
44.1 (26).

1-Бутилпиперидин (3в). а) На катализатор 
Cu0Ni0/Al2O3 подавались водород с расходом 1 л/ч 
и смесь бутанола-1 (1в) и пиперидина (2е) с моль-
ным соотношением 1в : 2е = 2.5 : 1 с расходом 
1.8 л/(кгкат·ч) при 200°С. Конверсия пиперидина — 
99%. Селективность — 98%. Выход 1-бутилпипери-
дина — 97%. Масс-спектр (ЭУ, 70 эВ), m/z (Iотн, %): 
141.9 (6) [M+1], 140.7 (2) [M], 139.9 (5), 98.9 (6), 
98 (100), 70 (10), 42.1 (7).

б) На катализатор Ni0/Al2O3 подавались во-
дород с расходом 1 л/ч и смесь бутанола-1 (1в) 
и пиперидина (2е) с мольным соотношением 
1в : 2е = 2.5 : 1 с расходом 1.8 л/(кгкат·ч) при 200°С. 
Конверсия пиперидина — 99%. Селективность — 
92.4%. Выход 1-бутилпиперидина — 91.5%.

в) На катализатор Ni0/Al2O3 подавались водород 
с расходом 3 л/ч и смесь бутанола-1 (1в) и пипериди-
на (2е) с мольным соотношением 1в : 2е = 4 : 1 с рас-
ходом 1.8 л/(кгкат·ч) при 240°С. Конверсия пипе-
ридина — 45.5%. Селективность — 100%. Выход 
1-бутилпиперидина — 45.5%.

1-Пентилпиперидин (3г). На катализатор 
Cu0Ni0/Al2O3 подавались водород с расходом 
3 л/ч и смесь пентанола-1 (1г) и пиперидина (2е) 
с мольным соотношением 1г : 2е = 3 : 1 с расходом 
1.8 л/(кгкат·ч) при 200°С. Конверсия пиперидина — 
98.5%. Селективность — 100%. Выход 1-пентилпипери-
дина — 98.5%. Масс-спектр (ЭУ, 70 эВ), m/z (Iотн, %): 
159.1 (2) [M+2], 158.0 (32) [M+1], 156.1 (6) [M], 
126.0 (5), 100.0 (100), 98.3 (5), 70.1 (12), 56.1 (2).

1-Пентилморфолин (3д). а) На катализатор 
Cu0Ni0/NaX подавались водород с расходом 1 л/ч 
и смесь пентанола-1 (1г) и морфолина (2д) с моль-
ным соотношением 1г : 2д = 1 : 1 с расходом 
3.6 л/(кгкат·ч) при 240°С. Конверсия морфолина — 
85%. Селективность — 97%. Выход 1-пентилморфоли-
на — 82.5%. Масс-спектр (ЭУ, 70 эВ), m/z (Iотн, %): 
158.1 (28) [M+1], 100.1 (100), 99.2 (7), 70.1 (12).

б) На катализатор Cu0Ni0/MgO (1 : 1) подава-
лись водород с расходом 1 л/ч и смесь пентано-
ла-1 (1г) и морфолина (2д) с мольным соотношением 
1г : 2д = 3 : 1 с расходом 1.8 л/(кгкат·ч) при 160°С. 
Конверсия морфолина — 99.5%. Селективность — 93%. 
Выход 1-пентилморфолина — 92.5%.

в) На катализатор Ni0/Al2O3 подавались водород 
с расходом 1 л/ч и смесь пентанола-1 (1г) и морфоли-
на (2д) с мольным соотношением 1г : 2д = 5 : 1 с рас-
ходом 1.8 л/(кгкат·ч) при 180°С. Конверсия мор-
фолина — 50.3%. Селективность — 98%. Выход 
1-пентилморфолина — 49.3%.

г) На катализатор Cu0/MgO подавались водород 
с расходом 1 л/ч и смесь пентанола-1 (1г) и морфоли-
на (2д) с мольным соотношением 1г : 2д = 5 : 1 с рас-
ходом 1.8 л/(кгкат·ч) при 220°С. Конверсия мор-
фолина — 25%. Селективность — 98%. Выход 
1-пентилморфолина — 24.5%.

Получение соединений N-этиланилин (3е), N-1-бутил-
анилин (3ж), N-1-пентиланилин (3з) осуществлялось 
аналогично описанному в работе [18].

N-Бензил-1-гексиламин (3и). На катализатор 
Ni0/NaX подавались водород с расходом 0.3 л/ч 
и смесь бензилового спирта (1д) и 1-гексилами-
на (2б) с мольным соотношением 1д : 2б = 1 : 1 с рас-
ходом 3.6 л/(кгкат·ч) при 240°С. Конверсия 1-гек-
силамина — 98%. Селективность — 70%. Выход 
N-бензил-1-гексиламина — 68.6%, масс-спектр (ЭУ, 
70 эВ), m/z (Iотн, %): 193.0 (4) [M+2], 192.0 (32) [M+1], 
190.1 (4), 119.8 (65), 106.0 (15), 92.0 (8), 91.1 (100), 
65.0 (9), 41.0 (5). Выход ди-1-гекси ламина (побоч-
ный продукт) — 24.2%, масс-спектр (ЭУ, 70 эВ), m/z 
(Iотн, %): 187.0 (12) [M+2], 186.1 (100) [M+1], 184.3 (2), 
114.2 (34), 44.0 (84), 41.0 (7). Выход N-гексил-1-
бензилимина (побочный продукт) — 5.3%, масс-
спектр (ЭУ, 70 эВ), m/z (Iотн, %): 191.0 (5) [M+2], 
190.1 (31) [M+1], 189.0 (2) [M+], 174.0 (7), 160.0 (100), 
146.1 (10), 131.9 (34), 118.0 (54), 104.0 (23), 91.1 (78), 
77.1 (11), 65.0 (11), 41.0 (13.5).

N-Бензил-1-октиламин (3к). На катали-
затор Ni0/NaX подавались водород с расхо-
дом 0.3 л/ч и смесь бензилового спирта (1д) 
и 1-октиламина (2в) с мольным соотношени-
ем 1д : 2в = 1.1 : 1 с расходом 1.8 л/(кгкат·ч) 
при 220°С. Конверсия 1-октиламина — 98.5%. 
Селективность — 53.3%. N-Бензил-1-октиламин, 
выход 52.5%, масс-спектр (ЭУ, 70 эВ), m/z (Iотн, %): 
220.1 (51) [M+2], 218.2 (5) [M], 128.0 (8), 121.0 (7), 
119.9 (80), 106.0 (13.6), 92.0 (7.4), 91.1 (100), 
65.0 (8), 41.0 (7). Бензил-1-октилимин (побочный 
продукт), выход 6.3%, масс-спектр (ЭУ, 70 эВ), m/z 
(Iотн, %): 218.1 (97) [M+2], 216.2 (7) [M], 174.1 (19), 
160.0 (100), 132.1 (26), 118.2 (41), 91.1 (45), 
77.2 (5), 65 (7), 51.0 (6), 41.0 (14). Ди-1-октиламин 
(побочный продукт), выход 40.2%, масс-спектр 
(ЭУ, 70 эВ), m/z (Iотн, %): 243.3 (16) [M+2], 
242.3 (100) [M+1], 142.2 (9.4), 44.0 (44).

N-1-Гексил-1-октиламин (3л). На катали-
затор Ni0/MgO подавались водород с расходом 
3 л/ч и смесь октанола-1 (1е) и 1-гексиламина (2б) 
с мольным соотношением 1е : 2б = 2 : 1 с расходом 
1.8 л/(кгкат·ч) при 220°С. Конверсия 1-гексилами-
на — 99%. Селективность — 98%. Выход N-1-гексил-
1-октиламина — 97%. Масс-спектр (ЭУ, 70 эВ), 
m/z (Iотн, %): 215.1 (14.5) [M+2], 214.2 (83) [M+1], 
212.3 (4), 142.0 (21), 114.0 (31), 44.0 (100).
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1-Октилпиперидин (3м). На катализатор 
Cu0Ni0/NaX подавались водород с расходом 4 л/ч 
и смесь октанола-1 (1е) и пиперидина (2е) с моль-
ным соотношением 1е : 2е = 3 : 1 с расходом 
1.8 л/(кгкат·ч) при 180°С. Конверсия пиперидина — 
93.7%. Селективность — 100%. Выход 1-окт-1-ил-
пиперидина — 93.7%. Масс-спектр (ЭУ, 70 эВ), m/z 
(Iотн, %): 199.1 (4) [М+2], 198.2 (25) [М+1], 196.2 (8), 
98.2 (100), 70.2 (8).

1-Октил-1-азациклогептан (3н). На катализа-
тор Ni0/Al2O3 подавались водород с расходом 2 л/ч 
и смесь октанола-1 (1е) и гексаметиленимина (2ж) 
с мольным соотношением 1е : 2ж = 3 : 1 с расходом 
1.8 л/(кгкат·ч) при 240°С. Конверсия гексаметилен-
имина — 97%. Селективность — 100%. Выход 1-октил- 
1-азациклогептана — 97%. Масс-спектр (ЭУ, 70 эВ), 
m/z (Iотн, %): 211.0 (10) [M], 99 (7), 98.1 (100).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования подтвердили, что применение гете-
рогенных катализаторов, содержащих полученные 
химическим восстановлением наночастицы никеля 
(или никеля и меди), нанесенные на различные носи-
тели (цеолит NaX, оксид магния MgO, γ-Al2O3) в ре-
акциях алкилирования аминов спиртами в интерва-
ле температур 160–240°С и атмосферном давлении 
проявляют высокую каталитическую активность 
и позволяют получать целевые продукты с выходами 
до 99% и селективностью 53–100% в непрерывном 
режиме проведения процесса.
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