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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
óëüòðàçâóêà íà èíòåíñèôèêàöèþ ðåàêöèè ýòåðèôè-
êàöèè òåðåôòàëåâîé êèñëîòû 2-ýòèëãåêñàíîëîì. Ðàñ-
ñìîòðåíî äâà âàðèàíòà ïðèìåíåíèÿ óëüòðàçâóêà:
âîçäåéñòâèå â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ýòåðèôèêàöèè
è òîëüêî äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñóñïåíçèè
òåðåôòàëåâîé êèñëîòû â 2-ýòèëãåêñàíîëå. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî âîçäåéñòâèå óëüòðàçâóêà ïîçâîëÿåò ñîêðà-
òèòü âðåìÿ ðåàêöèè ýòåðèôèêàöèè â 2 ðàçà, ïðè÷åì
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ íåïðîäîëæèòåëüíîé ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêîé ðåàêöèîííîé ìàññû óëüòðàçâó-
êîì ïåðåä ïðîâåäåíèåì ðåàêöèè ýòåðèôèêàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äè(2-ýòèëãåêñèë)òåðåôòà-
ëàò; äèîêòèëòåðåôòàëàò; ÄÎÒÔ; ïëàñòèôèêà-
òîð ÏÂÕ; ðåàêöèÿ ýòåðèôèêàöèè; òåðåôòàëåâàÿ
êèñëîòà; óëüòðàçâóê; 2-ýòèëãåêñàíîë.

Presents the results of the study of ultrasound
influence on the intensification of the esterification
reaction of terephthalic acid by 2-ethylhexanol.
Two version use of ultrasound were considered:
influence throughout  the esterification process, and
òîëüêî äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñóñïåíçèè
òåðåôòàëåâîé êèñëîòû â 2-ýòèëãåêñàíîëå. It is
established that application of ultrasound reduces
the reaction time of esterification 2 times, and it is
possible to confine a brief pre-treatment of the
reaction mass by ultrasound prior to the
esterification reaction.

Keys words: di-(2-ethylhexyl) terephthalate;
dioctyl terephthalate; DOTP; 2-ethylhexanol;
esterification reaction; plasticizer for PVC;
terephthalic acid; ultrasound.
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Äè(2-ýòèëãåêñèë)òåðåôòàëàò (òîðãîâîå íà-
çâàíèå äèîêòèëòåðåôòàëàò èëè ÄÎÒÔ) ÿâëÿåò-
ñÿ ýôôåêòèâíûì ïëàñòèôèêàòîðîì ÏÂÕ. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ åãî ïîïóëÿðíîñòü è ïðîèçâîä-
ñòâî â ìèðå ðàñòåò, òàê êàê îí ÿâëÿåòñÿ íåòîê-
ñè÷íûì àíàëîãîì äè(2-ýòèëãåêñèë)ôòàëàòà –
îñíîâíîãî è ñàìîãî ðàñïðîñòðàíåííîãî ïëàñòè-
ôèêàòîðà ÏÂÕ, èçâåñòíîãî ïîä òîðãîâûì íà-
çâàíèåì äèîêòèëôòàëàò èëè ÄÎÔ 1. Ðàíåå àâ-
òîðàìè áûëè ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè ïîëó÷å-
íèÿ ïëàñòèôèêàòîðà ÄÎÒÔ íà îñíîâå ïîáî÷-
íûõ ïðîäóêòîâ ïðîèçâîäñòâà – òåõíè÷åñêîé
òåðåôòàëåâîé êèñëîòû îáâîäíåííîé è êóáîâî-
ãî îñòàòêà ðåêòèôèêàöèè 2-ýòèëãåêñàíîëà 2,3, à
òàêæå èç òåðåôòàëåâîé êèñëîòû, âûäåëåííîé
èç âòîðè÷íîãî ÏÝÒÔ 4. Îñíîâíûì îòëè÷èåì
ñèíòåçà òåðåôòàëàòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òåðåô-
òàëåâàÿ êèñëîòà (ÒÔÊ) â îòëè÷èå îò ôòàëåâîãî
àíãèäðèäà íå ðàñòâîðÿåòñÿ â ñïèðòå, è ïîýòîìó
ïðîöåññ ýòåðèôèêàöèè èäåò ìåäëåííåå (8–12
÷). Ýòî ñòèìóëèðóåò ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé
è ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ
èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà è ñîêðàùåíèÿ âðå-
ìåíè ðåàêöèè. Íàïðèìåð, â ïàòåíòàõ 5,6 äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàãåí-
òîâ è ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðåàêöèè ïðåäëàãà-
åòñÿ èçìåëü÷åíèå ÒÔÊ äî ðàçìåðà ÷àñòèö îò 5
äî 20 ìêì è èñïîëüçîâàíèå ïñåâäîîæèæåííîãî
(êèïÿùåãî) ñëîÿ, ñîçäàâàåìîãî äåéñòâèåì öèð-
êóëÿöèîííîãî íàñîñà â êîíè÷åñêîì ðåàêòîðå.
Åùå îäíî íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ ðåàêöèè ñâÿ-
çàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì èîííûõ æèäêîñòåé, êî-
òîðûå ðàáîòàþò è êàê êàòàëèçàòîðû ïðîöåññà,
è êàê ðàñòâîðèòåëè ÒÔÊ 7–9. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ïðèìåíåíèÿ èîííûõ æèäêîñòåé óäàëîñü äîñ-
òè÷ü âûñîêîé ñêîðîñòè ðåàêöèè, óìåíüøåíèÿ
ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà, óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
è öâåòíîñòè ïðîäóêòà, îäíàêî âûñîêàÿ ñòî-
èìîñòü èîííûõ æèäêîñòåé è îòñóòñòâèå èõ ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïîêà íå ïîçâîëÿþò
èñïîëüçîâàòü èõ øèðîêî. Èçâåñòíî òàêæå óñ-
ïåøíîå ïðèìåíåíèå ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷å-
íèÿ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ýòåðèôè-
êàöèè, ïîçâîëÿþùåå â íåñêîëüêî ðàç óâåëè-
÷èòü ñêîðîñòü ðåàêöèè 10–12.

Çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿ-
ëîñü èçó÷åíèå âëèÿíèÿ óëüòðàçâóêà íà ñêî-
ðîñòü ðåàêöèè ýòåðèôèêàöèè ÒÔÊ 2-ýòèëãåê-
ñàíîëîì (ñõåìà 1) ñ öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè
ïðîöåññà.

Óëüòðàçâóê óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â õèìè-
÷åñêîé òåõíîëîãèè â ïðîöåññàõ ñìåøåíèÿ, äèñ-
ïåðãèðîâàíèÿ, ðàñòâîðåíèÿ, ôëîòàöèè, ýìóëü-
ãèðîâàíèÿ, ïîëó÷åíèÿ ñóñïåíçèé, ýêñòðàêöèè,
ñîðáöèè, ôèëüòðàöèè, ñóøêè, ïîëèìåðèçàöèè

è äåïîëèìåðèçàöèè è ò.ä. Çâóêîâûå è óëüòðà-
çâóêîâûå âîëíû ìîãóò óñêîðÿòü õèìè÷åñêèå
ðåàêöèè çà ñ÷åò äèñïåðãèðîâàíèÿ òâåðäûõ êîì-
ïîíåíòîâ èëè êàòàëèçàòîðîâ, ïðåäîòâðàùåíèÿ
îñàæäåíèÿ èëè êîàãóëÿöèè, èíòåíñèâíîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ è ò.ä.
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Ñõåìà 1

Óëüòðàçâóêîâîå âîçäåéñòâèå äëÿ èíòåíñè-
ôèêàöèè ðåàêöèè ýòåðèôèêàöèè ÒÔÊ 2-ýòèë-
ãåêñàíîëîì â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà - òåò-
ðàîêòèëòèòàíàòà (ÒÎÒ) èñïîëüçîâàëè â äâóõ
âàðèàíòàõ. Â ïåðâîì âàðèàíòå óëüòðàçâóêîì
âîçäåéñòâîâàëè â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ýòåðè-
ôèêàöèè. Âî âòîðîì âàðèàíòå óëüòðàçâóê èñ-
ïîëüçîâàëè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè
ñóñïåíçèè ÒÔÊ â 2-ýòèëãåêñàíîëå, äàëåå ïðî-
âîäèëè ðåàêöèþ â êëàññè÷åñêîì åå èñïîëíå-
íèè. Äëÿ êîíòðîëÿ áûëà òàêæå ïðîâåäåíà ðå-
àêöèÿ ñ òåìè æå êîëè÷åñòâàìè ÒÔÊ, 2-ýòèë-
ãåêñàíîëà è ÒÎÒ áåç óëüòðàçâóêà â ñòàíäàðò-
íîì ðåæèìå. Õîä ðåàêöèè âî âñåõ âàðèàíòàõ
êîíòðîëèðîâàëè ïî êîëè÷åñòâó âûäåëÿåìîé
ðåàêöèîííîé âîäû â íàñàäêå Äèíà-Ñòàðêà
(òàáë. 1).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àÿõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ óëüòðàçâóêà ðåàêöèÿ øëà áóðíî è
èíòåíñèâíî äî äîñòèæåíèÿ îáúåìà âîäû â íà-
ñàäêå, ðàâíîãî 9.4 ìë â ïðîòèâîâåñ ðåàêöèè áåç
ïðèìåíåíèÿ óëüòðàçâóêà, êîãäà ïîñëåäíèå íå-
ñêîëüêî ÷àñîâ ñêîðîñòü ýòåðèôèêàöèè çíà÷è-
òåëüíî çàìåäëÿëàñü. Êàê âèäíî èç äàííûõ
òàáë. 1, ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêà ïîçâîëÿåò ñî-
êðàòèòü âðåìÿ ðåàêöèè ýòåðèôèêàöèè ïðàêòè-
÷åñêè â 2 ðàçà.

Таблица 1
Этерификация ТФК 2�этилгексанолом

в присутствии и в отсутствии воздействия
ультразвука

Количество выделившейся воды, мл Время 
реакции, 

ч 
Вариант 

1 
Вариант 

2 
Контрольный 

вариант 
1 4.5 4.5 3.8 
2 2.8 2.9 2.8 
3 2.1 2.0 2.0 
4 - - 0.2 
5 - - 0.15 

Всего 9.4 9.4 8.95 
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Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá ýôôåêòèâíîì
âîçäåéñòâèè óëüòðàçâóêà íà ñêîðîñòü è èíòåí-
ñèôèêàöèþ ðåàêöèè ýòåðèôèêàöèè ÒÔÊ
2-ýòèëãåêñàíîëîì, ïðè÷åì ìîæíî îãðàíè÷èòü-
ñÿ íåïðîäîëæèòåëüíîé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-
áîòêîé ðåàêöèîííîé ìàññû óëüòðàçâóêîì ïå-
ðåä ïðîâåäåíèåì ðåàêöèè ýòåðèôèêàöèè. Íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ëàáîðàòîðíûå îïûòû ñ
óâåëè÷åííîé çàãðóçêîé èíãðåäèåíòîâ ïîêàçàëè
âàæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè
óëüòðàçâóêîâîãî àïïàðàòà â ñëó÷àå åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå, òàê êàê
ïðè íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè ýôôåêò îò âîç-
äåéñòâèÿ óëüòðàçâóêà íåçíà÷èòåëåí.

Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ
óëüòðàçâóêà íà ýòåðèôèêàöèþ òåõíè÷åñêîé
ÒÔÊ è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óëüòðà-
çâóêà â òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ïðè ìàñøòàáè-
ðîâàíèè ïðîöåññà áûë ñäåëàí îáçîð ðûíêà
ïðîèçâîäèòåëåé óëüòðàçâóêîâûõ óñòàíîâîê è
âûáðàíà ðîññèéñêàÿ èííîâàöèîííàÿ èíæèíè-
ðèíãîâàÿ êîìïàíèÿ ÇÀÎ «ÀÒËÀÍÒ», êîòîðàÿ
çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé è ðåàëèçàöèåé ïðîèç-
âîäñòâåííûõ èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ íà îñ-
íîâå âíåäðåíèÿ óíèêàëüíîãî çàïàòåíòîâàííîãî
îáîðóäîâàíèÿ: óëüòðàçâóêîâîé êàâèòàöèîííîé
óñòàíîâêè «Ìîëîò» ïðîòî÷íîãî òèïà â òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ëèíèè ïðåäïðèÿòèé ðàçëè÷íîãî
ïðîôèëÿ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñòàíîâêè «Ìî-
ëîò» îñíîâàí íà âîçäåéñòâèè óëüòðàçâóêîì è
âîçíèêíîâåíèè êàâèòàöèè âíóòðè ðåàêòîðà â
íåïðåðûâíîì ïîòîêå îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðè-
àëà â æèäêîé ñðåäå. Ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêî-
âîé óñòàíîâêè «Ìîëîò» ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíûì
èçìåëü÷åíèå ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè
òâåðäîñòè äî íàíîðàçìåðíîãî óðîâíÿ. Êîíñò-
ðóêöèîííûå îñîáåííîñòè óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò
ñêîððåêòèðîâàòü íàñòðîéêè ìîùíîñòè è ñêî-
ðîñòü ïîòîêà æèäêîñòè ïîä ïàðàìåòðû, çàäàâà-
åìûå êîíå÷íûì ïîòðåáèòåëåì. Óñòàíîâêà ïðî-
ñòà â ìîíòàæå è ýêñïëóàòàöèè, ýêîëîãè÷åñêè
áåçîïàñíà äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, îòíîñèòñÿ ê
ýíåðãîñáåðåãàþùèì òåõíîëîãèÿì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óëüòðàçâóêà íà
ïðîöåññ ýòåðèôèêàöèè ÒÔÊ 2-ýòèëãåêñàíîëîì
ïðîâîäèëîñü íà ëàáîðàòîðíîì óëüòðàçâóêîâîì
äèñïåðãàòîðå ÓÇÄÍ-2Ò. Îñíîâíûå åãî õàðàê-
òåðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Â èññëåäîâàíè-
ÿõ èñïîëüçîâàëè òîâàðíûå ïðîäóêòû: òåðåôòà-
ëåâóþ êèñëîòó ïî ÒÓ 2477-012-00209421-2003,
2-ýòèëãåêñèëîâûé ñïèðò ïî ÃÎÑÒ 26624-85 è

êàòàëèçàòîð òåòðàîêòèëòèòàíàò (ÒÎÒ) ïî ÒÓ
2435-053-50284764-2012.

Таблица 2
Технические данные ультразвукового

диспергатора УЗДН�2Т

Характеристики Значение 
1. Номинальное напряжение питания  
от сети  однофазного переменного 
тока частотой 50 Гц 

220 В 

2. Номинальная потребляемая элек-
трическая мощность,  Вт, не более 

1000 

3. Номинальная выходная  
электрическая мощность генератора  
в рабочем диапазоне частот  
на активной нагрузке, Вт 

400 

4. Регулировка выходной мощности плавная 
5. Номинальные рабочие  частоты 
генератора и излучателей, кГц 

22 и 44 

6. Пределы плавного регулирования 
частоты генератора, кГц: 
- для частоты 22 кГц 
- для частоты 44 кГц 

 
 

±1.65 
±1.65 

7. Расход воды для охлаждения  
излучателей, л/мин, не менее 

 
0.5 

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà

Ïðîöåññ ýòåðèôèêàöèè ïðîâîäèëè êèïÿ-
÷åíèåì ñóñïåíçèè ÒÔÊ (43.5 ã, 0.26 ìîëü) â 2-
ýòèëãåêñàíîëå (91.4 ã, 0.7 ìîëü) â ïðèñóòñòâèè
0.61 ã (0.0012 ìîëü) êàòàëèçàòîðà ÒÎÒ ñ îäíî-
âðåìåííîé îòãîíêîé ðåàêöèîííîé âîäû â âèäå
àçåîòðîïà ñ 2-ýòèëãåêñàíîëîì â íàñàäêó Äèíà-
Ñòàðêà. Ðåàêöèþ çàêàí÷èâàëè ïîñëå ïðåêðà-
ùåíèÿ âûäåëåíèÿ âîäû.

Óëüòðàçâóê èñïîëüçîâàëè â äâóõ âàðèàí-
òàõ. Â ïåðâîì âàðèàíòå óëüòðàçâóêîì âîçäåé-
ñòâîâàëè â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ýòåðèôèêà-
öèè, äëÿ ÷åãî øòîê äèñïåðãàòîðà ïîìåñòèëè â
êîëáó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî êîíåö áûë ó
ñàìîãî äíà êîëáû (íå áîëåå 1 ñì îò äíà), íî íå
êàñàëñÿ åãî. Èñïîëüçîâàëè óëüòðàçâóê ñ ÷àñòî-
òîé 22 êÃö. Êàâèòàöèîííîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå
óëüòðàçâóêîì, èíòåíñèâíî ïåðåìåøèâàëî ãåòå-
ðîãåííóþ ñìåñü âíóòðè êîëáû, ðàçîãðåâàÿ åå
ñîäåðæèìîå äî 80–90 îÑ. Ðåàêöèîííóþ ñìåñü
íàãðåâàëè äîïîëíèòåëüíî äî êèïåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ êîëáîíàãðåâàòåëÿ. Âûäåëåíèå ðåàêöèîí-
íîé âîäû íà÷àëîñü ÷åðåç 20 ìèí ïîñëå íà÷àëà
êèïåíèÿ è ÷åðåç 3 ÷ ïðîöåññ âûäåëåíèÿ âîäû
çàâåðøèëñÿ. Âñåãî â õîäå ðåàêöèè âûäåëèëîñü
9.4 ìë âîäû (èç 9.42 ìë òåîðåòè÷åñêèõ), ïðè-
÷åì íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî âûäåëèëîñü çà
ïåðâûé ÷àñ ïðîâåäåíèÿ ýòåðèôèêàöèè.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè ïðîçðà÷íûé ðà-
ñòâîð ñ êèñëîòíûì ÷èñëîì 0.42 ìã ÊÎÍ/ã.
Óëüòðàçâóêîâîé àïïàðàò âî âðåìÿ ðåàêöèè
äâàæäû îòêëþ÷àëè íà 20 ìèí âî èçáåæàíèå åãî
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ïåðåãðåâà. Ïîñëå âàêóóìíîé îòãîíêè ðàñòâîðè-
òåëÿ êóá îòôèëüòðîâàëè íà ôèëüòðå Øîòòà
÷åðåç ñëîé ñèëèêàãåëÿ, äîáàâèëè 7.4 ìë 5%-ãî
ðàñòâîðà áèêàðáîíàòà íàòðèÿ, ïðîêèïÿòèëè
ïðè 90–100 îÑ â òå÷åíèå 30 ìèí. Äàëåå ðàñòâîð
îáðàáîòàëè îñòðûì ïàðîì è ïîñëå ôèëüòðàöèè
ïîëó÷èëè áåñöâåòíûé ïðîçðà÷íûé ïëàñòèôè-
êàòîð ÄÎÒÔ ñ êèñëîòíûì ÷èñëîì 0.05 ìã
ÊÎÍ/ã è òåìïåðàòóðîé âñïûøêè 221 îÑ.

Âî âòîðîì âàðèàíòå óëüòðàçâóê ñ ÷àñòîòîé
22 êÃö èñïîëüçîâàëè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îá-
ðàáîòêè ñóñïåíçèè ÒÔÊ â 2-ýòèëãåêñàíîëå â
êîëáå â òå÷åíèå 22-õ ìèí. Ïîä äåéñòâèåì óëü-
òðàçâóêà ñìåñü ðàçîãðåëàñü äî 80–90 îÑ. Äàëåå
ïðîâîäèëè ðåàêöèþ â êëàññè÷åñêîì åå èñïîë-
íåíèè, ïåðåíåñÿ ðåàêöèîííóþ ìàññó â ëàáîðà-
òîðíóþ óñòàíîâêó äëÿ ýòåðèôèêàöèè, äîáàâèâ
0.6 ã êàòàëèçàòîðà ÒÎÒ, âêëþ÷èâ ïåðåìåøèâà-
íèå è íàãðåâ. Ïîñëå íà÷àëà êèïåíèÿ äî íà÷àëà
âûäåëåíèÿ àçåîòðîïà ñ âîäîé â íàñàäêå ïðî-
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ñâåòëîé æèäêîñòè ñ òåìïåðàòóðîé âñïûøêè
220 îÑ è êèñëîòíûì ÷èñëîì 0.06 ìã ÊÎÍ/ã.



Башкирский химический журнал. 2017. Том 24. № 1 55

8. Pat. CN 102329233 Method for catalytically
synthesizing diisooctyl terephthalate under action
of ionic liquid / Zhang Xiaoling, Fang Guoyang,
Li Hanjiang, Li Li, Yang Hongfei, Lin Wenjun,
Lin Jinqing, Wang Congcong, Luo Fengfei, Jin
Chunying // 2011.

9. Pat. CN 102824929 Preparation method of
dioctyl terephthalate and used catalyst / Wu
Zhipeng // 2014.

10. Yuan P., Xiangfeng G., Lihua J. Synthesis of
diethylene glycol dibenzoate under microwave
irradiation // Speciality Petrochemicals.–
2009.– V. 6.– P.014.

11. Zhang L. F., Liu X., Wang S. Study on the
Synthesis of Triisoamyl Citrate with Microwave
Irradiation Heating Method // Chem. Bioengin.–
2007.– V. 6.– P.007.

12. Liu X., Zeng Y. Synthesis of Plasticizer Trioctyl
Citrate Catalyzed under Microwave Irradiation
// Guangzhou Chem. Ind.– 2011.– V. 4.–
P.030.

7. Sun Yafei, Zuo You, Zhang Xiaoling, Fang
Guoyang, Li Li, Lin Wenjun, Lin Jinqing, Jin
Chunying, Qian Cheng, Chen Ying [Method for
synthesizing dioctyl terephthalate through
esterification]. Pat. CN, no.102001948, 2010.

8. Zhang Xiaoling, Fang Guoyang, Li Hanjiang, Li
Li, Yang Hongfei, Lin Wenjun, Lin Jinqing,
Wang Congcong, Luo Fengfei, Jin Chunying
[Method for catalytically synthesizing diisooctyl
terephthalate under action of ionic liquid]. Pat.
CN, no.102329233, 2011.

9. Wu Zhipeng. Preparation method of dioctyl
terephthalate and used catalyst. Pat. CN,
no.102824929, 2014.

10. Yuan P., Xiangfeng G., Lihua J. [Synthesis of
diethylene glycol dibenzoate under microwave
irradiation]. Speciality Petrochemicals, 2009,
vol.6, p.014.

11. Zhang L. F., Liu X., Wang S. [Study on the
Synthesis of Triisoamyl Citrate with Microwave
Irradiation Heating Method]. Chem. Bioengin.,
2007, vol.6, p.007.

12. Liu X. Zeng Y. [Synthesis of Plasticizer Trioctyl
Citrate Catalyzed under Microwave Irradiation].
Guangzhou Chem. Ind., 2011, vol.4, p.030.


