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Каталитической конденсацией ароматических олефинов – стирола и α-метил-

стирола со спиртами – бутанолом и 2-этилгексанолом, а так же с моноэфирами эти-

ленгликоля – этилцеллозольвом и бутилцеллозольвом в присутствии различных катионитов 

с выходом более 50% получены соответствующие алкилариловые эфиры: 1-н-бутокси-1-фе-

нилэтан, 1-(2-бутоксипропан-2-ил)бензол, {1-[(2-этилгексил)окси]этил}бензол, {1-метил-1-

[(2-метилгексил)окси]этил}бензол, [1-(2-этоксиэтокси)этил]бензол, [1-(2-этоксиэтокси)-1-

метилэтил]бензол, [1-(2-бутоксиэтокси)этил]бензол и [1-(2-бутоксиэтокси)этил]бензол. 

Определены условия, обеспечивающие препаративное выделение целевых соединений с вы-

сокими выходами. Выявлено, что среди примененных катионитов наибольший выход эфи-

ров достигался при использовании катионобменной смолы BENJION DVC-8 UPS, в при-

сутствии катионита TOKEM-102 выход целевых соединений несколько ниже. Структура 

полученных соединений была подтверждена спектроскопией 1Н, 13С ЯМР, а также масс-

спектрами. На примере спектра 1Н ЯМР 1-н-бутокси-1-фенилэтана, записанном в рас-

творе CDCl3, установлено наличие характерных для протонов С3Н7-группы сигналов, ко-

торые регистрируются в сильной области при δH 0,96 м.д. и в интервалах 1,33-1,43 м.д. и 

1,55-1,61 м.д. Протон метиновой группы, связанный с атомом кислорода проявляется в 

виде дублета при δH 1,50 м.д. (КССВ = 5,7). Для [1-(2-этоксиэтокси)-1-метилэтил]бензола 

и [1-(2-бутоксиэтокси)этил]бензола в полученных масс-спектрах регистрировалось нали-

чие катионов [М-СН3]
+, образованных в результате элиминирования метильной группы из 

молекулярного катион-радикала. Интенсивность сигнала катиона [М-СН3]
+ при этом не 

превышала 30%. Для арилалкиловых эфиров характерно наличие катиона С6Н5
+, образо-

вание которого возможно в результате отщепления из катиона с m = 91 радикала СН3. 

Определена антиагрегационная и антикоагуляционная активности синтезированных ве-

ществ. Установлено, что бутил- и изооктиловые эфиры стирола и α-метилстирола про-

являют антиагрегационные и антикоагуляционные свойства несколько ниже показате-

лей приведенных эталонов – ацетилсалициловой кислоты и гепарина натрия. 
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The corresponding alkyl aryl ethers were obtained with a yield of more than 50% by cata-

lytic condensation of aromatic olefins – styrene and α-methylstyrene with alcohols – butanol and 

2-ethylhexanol, as well as with ethylene glycol monoethers – ethyl cellosolve and butyl cellosolve 

in the presence of various cation exchangers: 1-n-butoxy-1-phenylethane, 1-(2-butoxypropan-2-

yl)benzene, {1-[(2-ethylhexyl)oxy]ethyl}benzene, {1-methyl-1-[(2-methylhexyl)oxy]ethyl}benzene, 

[1-(2-ethoxyethoxy)ethyl]benzene, [1-(2-ethoxyethoxy)-1-methylethyl]benzene, [1-(2-butoxyeth-

oxy)ethyl]benzene and [1-(2-butoxyethoxy)ethyl]benzene. Conditions providing preparative isola-

tion of target compounds with high yields were determined. It was revealed that among the applied 

cation exchangers the highest yield of esters was achieved with BENJION DVC-8 UPS cation ex-

change resin, in the presence of TOKEM-102 cation exchanger the yield of target compounds was 

slightly lower. The structure of the obtained compounds was confirmed by 1H, 13C NMR spectros-

copy, as well as mass spectra. Using the 1H NMR spectrum of 1-n-butoxy-1-phenylethane recorded 

in a CDCl3 solution as an example, the presence of signals characteristic of the C3H7 group protons 

was established, which were recorded in the strong region at δH 0.96 ppm and in the ranges of 1.33-

1.43 ppm and 1.55-1.61 ppm. The proton of the methine group bound to the oxygen atom appears 

as a doublet at δH 1.50 ppm. (KSCB = 5.7). For [1-(2-ethoxyethoxy)-1-methylethyl]benzene and [1-

(2-butoxyethoxy)ethyl]benzene, the presence of [M-CH3]
+ cations formed as a result of the elimi-

nation of the methyl group from the molecular cation-radical was recorded in the obtained mass 

spectra. The intensity of the [M-CH3]
+ cation signal did not exceed 30%. Aryl alkyl ethers are char-

acterized by the presence of the C6H5
+ cation, the formation of which is possible as a result of the 

elimination of the CH3
• radical from the cation with m = 91. The antiaggregation and anticoagu-

lation activities of the synthesized substances were determined. It has been established that butyl 

and isooctyl esters of styrene and α-methylstyrene exhibit antiaggregation and anticoagulation prop-

erties somewhat lower than those of the given standards – acetylsalicylic acid and sodium heparin. 

Keywords: styrene, addition of alcohols, ether, cation exchanger, sodium heparin 
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ВВЕДЕНИЕ 

Алкилариловые эфиры широко и успешно 

используются в органическом синтезе в качестве 

добавок и присадок к топливам и полимерам [1-3]. 

Основным промышленным методом их получения 

является кислото-катализируемое присоединение 

спиртов и полиолов по кратным связям олефинов 

различного строения [4-6]. 

В этой связи, мы осуществили конденса-

цию стирола 1а и α-метилстирола 1б с промышлен-

ными спиртами – бутанолом 2 и его димером – изо-

октанолом 3, а также с моноэфирами этиленгли-

коля – этилцеллозольвом 4 и бутилцеллозольвом 5, 

приводящую к соответствующим ариловым эфи-

рам, для которых была оценена антикоагуляцион-

ная и антиагрегационная активности. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Анализ реакционных масс и запись масс-

спектров соединений осуществляли на аппа-

ратно-программном комплексе «Хроматэк-Кри-

сталл 5000М» (ЗАО СКБ «Хроматэк», Россия) с 

установленной базой NIST MS Search 2020 

(National Institute of Standards and Technology, 

США). Условия анализа: капиллярная кварцевая 

колонка длиной 30 м, длительность анализа – 20 мин, 

температура источника ионов – 260 °С, темпера-

тура переходной линии – 300 °С, диапазон скани-

рования – 30-300 Да, давление – 37-43 мТорр, газ-

носитель – гелий, скорость нагрева – 20 °/мин). Для 

получения масс-спектров соединений использо-

вали метод ионизации электронным ударом. Спек-

тры ядерного магнитного резонанса 1Н и 13С (ЯМР) 
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регистрировали на спектрометре «Bruker AM-500» 

(Bruker Corporation, США) с рабочими частотами 

500 и 125 МГц, соответственно; растворитель – 

CDCl3. Химические сдвиги приведены по шкале δ 

(м.д.) относительно тетраметилсилана как внутрен-

него стандарта. Константы спин-спинового взаи-

модействия (J) приведены в Гц. 

Общая методика получения эфиров 

Смесь 0,1 моль олефина 1а,б, спирта 2-5 и 

10 % масс. катионита BENJION DVC 8 UPS пере-

мешивали при 120-150 °С в автоклаве (30 атм.). По 

окончанию реакции (контроль по ГЖХ, до полной 

конверсии олефинов 1а,б) автоклав охлаждали и 

вскрывали ампулу. Реакционную массу отделяли 

от катализатора фильтрованием, остаток перего-

няли в вакууме.  

По данной методике получены: 

1-н-Бутокси-1-фенилэтан (6а). Ткип = 95 °С 

(10 мм. рт. ст.). Спектр 1H ЯМР (δ, м.д.): 0,96 (т., 

3H, CH3, J 7,3), 1,33-1,43 (м., 2H, CH2), 1,50 (д., 3Н, 

CH3, J 5,7), 1,55-1,61 (м., 2Н, CH2), 3,32 (т., 2Н, 

OCH2, J 6,6), 4,40 (кв., 1Н, CH, J 7,3;12,9), 7,35-7,40 

(м., 5Н, Ph). Спектр 13С ЯМР (, м.д.): 13,78 (CH3), 

18,90 (CH3), 24,19 (CH2), 32,65 (CH2), 69,75 (CH2), 

72,86 (CH), 124,97-127,04 (5 CН), 143,03 (C). Масс-

спектр m/e, (Iотн, %): 178 М+ (нет), 163 (48), 91 (8), 

107 (100), 105 (90), 79 (32), 76 (14). 

1-(2-бутоксипропан-2-ил)бензол (6б). Ткип = 

= 101 °С (10 мм. рт. ст.). Спектр 1H ЯМР (δ, м.д.): 

0,94 (т., 3Н, CH3, J 7,3), 1,28-1,35 (м., 2H, CH2), 1,48-

1,50 (м, 2Н, CH2), 1,53 (с., 6Н, 2CH3), 3,14 (т, 2Н, 

OCH2, J 6,7), 7,21-7,42 (м., 5Н, Ph). Физико-химиче-

ские константы соответствуют литературным дан-

ным [7]. 

{1-[(2-этилгексил)окси]этил}бензол (7а). 

Ткип = 98 °С (8 мм. рт. ст.). Спектр 1H ЯМР (δ, м.д.): 

0,87 (дт., 6Н, 2CH3, 7,45, 8,66), 1,21-1,42 (м., 6Н, 

3CH2), 1.46 (д., 3Н, CH3, J 6,48), 1,49-1,57 (м, 3Н, 

CH2, СН), 3,14 (кв., 2Н, OCH2, J 5,7), 4,30 (кв., 1Н, 

CH, J 6,5), 7,21-7,42 (м., 5Н, Ph). Спектр 13С ЯМР 

(, м.д.): 10,90 (CH3), 14,08 (CH3), 23,09 (CH2), 23,87 

(CH2), 24,12 (CH3), 29,16 (CH2), 30,55 (CH2), 39,91 

(CH), 69,75 (CH2), 72,86 (CH), 124,97-127,04 (5CН), 

143,03 (C). 

{1-метил-1-[(2-метилгексил)окси]этил}бен-

зол (7б). Ткип = 103 °С (8 мм. рт. ст.). Спектр 1H ЯМР 

(δ, м.д.): 0,94 (т., 3Н, CH3, 7,67), 0,98 (т., 3Н, CH3, 

7,87), 1,34-1,41 (м., 6Н, 3CH2), 1,46 (с., 6Н, 2CH3), 

1,67-1,72 (м, 3Н, CH2, СН), 3,14 (кв., 2Н, OCH2, J 5,8), 

7,28-7,52 (м., 5Н, Ph). Спектр 13С ЯМР (, м.д.): 11,12 

(CH3), 14,13 (CH3), 23,14 (CH2), 23,89 (CH2), 30,91 

(CH3), 31,49 (CH3), 29,16 (CH2), 30,55 (CH2), 39,92 

(CH), 71,03 (CH2), 124,95-127,49 (5CН), 143,51 (C). 

[1-(2-этоксиэтокси)этил]бензол (8а). Ткип =  

= 101 °С (5 мм. рт. ст.). Спектр 1H ЯМР (δ, м.д.): 

0,91 (т., 3Н, CH3, J 7,03), 1,46 (д., 3Н, CH3, J 7,15), 

3,85-3,98 (м, 6Н, 3CH2), 4,30 (т., 1Н, CH, J 7,14), 

7,09-7,26 (м., 5Н, Ph). Спектр 13С ЯМР (, м.д.): 

14,92 (CH3), 21,08 (CH3), 68,37 (CH2), 69,01 (CH2), 

69,25 (CH2), 71,25 (CH), 124,36-127,75 (5CН), 

143,01 (C). Масс-спектр m/e, (Iотн, %): 194 М+ (8), 

179 (30), 120 (100), 105 (100), 91 (25), 89 (50), 77 

(70), 59 (80), 45 (90). 

[1-(2-этоксиэтокси)-1-метилэтил]бензол 

(8б). Ткип = 108 °С (5 мм. рт. ст.). Спектр 1H ЯМР (δ, 

м.д.): 0,99 (т., 3Н, CH3, 10,02), 1,27 (с., 6Н, 2CH3), 

3,88-4,02 (м, 6Н, 3CH2), 7,09-7,19 (м., 5Н, Ph). 

Спектр 13С ЯМР (, м.д.): 13,15 (CH3), 30,33 (2 CH3), 

69,55 (CH2), 69,99 (CH2), 70,03 (CH2), 123,68-126,94 

(5CН), 144,33 (C). 

[1-(2-бутоксиэтокси)этил]бензол (9а). Ткип =  

= 119 °С (3 мм. рт. ст.). Спектр 1H ЯМР (δ, м.д.): 

0,81 (т., 3Н, CH3, 6,57), 1,11-1,24 (м., 4Н, 2CH2), 

1,41 (д., 3Н, CH3, J 6,45), 3,88-3,91 (м, 6Н, 3CH2), 

4,55 (кв., 1Н, CH, J 6,7), 7,29-7,38 (м., 5Н, Ph). 

Спектр 13С ЯМР (, м.д.): 11,67 (CH3), 18,22 (CH2), 

23,01 (CH2), 28,51 (CH3), 69,12 (CH2), 69,34 (CH2), 

69,87 (CH2), 70,45 (CH), 128,23-129,59 (5CН), 

142,55 (C). Масс-спектр m/e, (Iотн, %): 222 М+ (10), 

207 (10), 120 (100), 104 (100), 91 (20), 87 (25), 77 

(60), 79 (50), 57 (90). 

[1-(2-бутоксиэтокси)-1-метилэтил]бензол 

(9б). Ткип = 124 °С (3 мм. рт. ст.). Спектр 1H ЯМР (δ, 

м.д.): 0,90 (т., 3Н, CH3, 7,35), 1,12-1,26 (м., 4Н, 

2CH2), 1,35 (с., 6Н, 2CH3), 3,90-4,01 (м, 6Н, 3CH2), 

7,31-7,39 (м., 5Н, Ph). Спектр 13С ЯМР (, м.д.): 

13,61 (CH3), 19,12 (CH2), 29,29 (2CH3), 32,01 (CH2), 

68,56 (CH2), 69,89 (CH2), 70,01 (CH2), 128,12-131,46 

(5CН), 144,15 (C). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Конденсация стирола 1а и α-метилстирола 

1б с промышленными спиртами – бутанолом 2 и 

его димером – изооктанолом 3, а также с моноэфи-

рами этиленгликоля – этилцеллозольвом 4 и бутил-

целлозольвом 5, приводящая к соответствующим 

ариловым эфирам происходила в присутствии ка-

тионобменных смол – сильнокислотных катиони-

тов с размером гранул 0,65-0,1 мм, применяемых в 

процессах водоподготовки и водоочистки [7]. 

Мы установили, что при 120 °С за 8-10 ч в 

реакции олефинов 1а,б со спиртами 2-5 образуются 

соответствующие эфиры 6а,б-9а,б. Конверсия оле-

финов при этом составляет 100%, а селективность 

образования эфиров 6а,б-9а,б 50-90% (табл. 1). 
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Таблица 1  

Результаты конденсации олефинов 1а,б со спиртами 

2,3 в присутствии различных катионитов (120 °С, 

мольное соотношение олефин : спирт = 1 : 1, конвер-

сия 1а,б = 100%) 

Table 1. Results of condensation of olefins 1a,b with al-

cohols 2,3 in the presence of various cation exchangers 

(120 °C, molar ratio olefin:alcohol = 1:1, conversion 

1a,b = 100%) 

Исходные 

реагенты 

Продукт 

реакции 

Селективность  

образования эфиров 

6а,б-9а,б 

Используемые  

катиониты 

BENJION 

DVC 8 

TOKEM-

102 

1а 

2 6а 90 86 

3 7а 75 72 

4 8а 70 65 

5 9а 65 60 

1б 

2 6б 80 70 

3 7б 70 65 

4 8б 65 60 

5 9б 60 50 
 

Наибольший выход эфиров 6а,б-9а,б до-

стигался при использовании в качестве катализа-

тора катионобменной смолы BENJION DVC-8 

UPS, в присутствии катионита TOKEM-102 выход 

6а,б-9а,б составляет 50-86% (табл. 1). Вероятно, 

активность катализатора связана с размером зерен. 

Так, у наиболее активного BENJION DVC-8 размер 

зерна составляет 0,55-0,65 мм, у менее активного 

TOKEM-102 размер зерен в 5 раз меньше (0,1 мм). 

Кроме того, обменная емкость у BENJION DVC-8 

выше, чем у других катионитов [8]. 

Структура полученных соединений 6а,б-

9а,б подтверждается спектроскопией 1Н, 13С ЯМР, 

а также масс-спектрами.  

В спектре 1Н ЯМР 1-н-бутокси-1-фенил-

этана 6а (рис. 1), записанном в растворе CDCl3, 

присутствуют сигналы, характерные для протонов 

С3Н7-группы, которые регистрируются в сильной 

области при δH 0,96 м.д., в интервалах 1,33-1,43м.д. 

и 1,55-1,61 м.д. Протон метиновой группы, связан-

ный с атомом кислорода проявляется в виде дуб-

лета при δH 1,50 м.д. (КССВ = 5,7). Дополнительно 

отметим, что протоны фенильной группы проявля-

ются в области δH 7,35-7,40 м.д. 
 

 
Рис. 1. Спектр ЯМР 1Н 1-н-бутокси-1-фенилэтана 6а 

Fig. 1. 1H NMR spectrum  of 1-n-butoxy-1-phenylethane 6a 

 

В масс-спектрах эфиров 8а (рис. 2) и 9а 

(рис. 3) регистрировались молекулярные ионы ра-

дикалы, интенсивность которых не превышала 10%.  
 

 
Рис. 2. Масс-спектр [1-(2-этоксиэтокси)этил]бензола 8а 

Fig. 2. Mass spectrum of [1-(2-ethoxyethoxy)ethyl]benzene 8a 

 
Рис. 3. Масс-спектр [1-(2-бутоксиэтокси)этил]бензола 9а 

Fig. 3. Mass spectrum of [1-(2-butoxyethoxy)ethyl]benzene 9a 
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Таблица 2  

Влияние впервые синтезированных соединений и препаратов сравнения на показатели системы гемостаза, 

Ме (25–75) 

Table 2. The effect of newly synthesized compounds and comparison drugs on hemostasis system parameters,  

Me (25–75) 

№  

соединения 

Латентный  

период, % к 

контролю 

Максимальная 

амплитуда, % к 

контролю 

Скорость  

агрегации, % 

к контролю 

Время  

достижения МА, 

% к контролю 

Изменение 

АПТВ, % к 

контролю 

6а -4,1 (3,8-4,9)† -1,1 (1,0-2,3)†,# 
-15,6 (14,3-

16,8)*,†,# 

+8,4 (7,3-

9,2)*,†,# 
+8,4 (6,7-9,1)* 

7а 
+5,2 (4,7– 

6,7)*,†,# 
-4,3 (3,6–4,9)†,# 

-4,8(3,7-

5,6)*,†,# 

-10,3 (8,1–

12,7)*,†,# 
+6,2 (5,3-7,4)* 

6б 
+5,8 (3,7– 

7,1)*,†,# 
-3,7 (2,9–3,9)†,# 

-3,4 (2,7–

4,1)†,# 

-12,5 (10,6–

14,1)*,†,# 
+4,9 (3,4-6,2)* 

7б 
+3,9 (3,2-

4,5)†,# 
-4,1 (3,7-5,4)†,# 

-10,5 (9,2-

11,8)*,† 

+12,6 (10,5-

14,9)*,† 
+3,8 (3,2-5,1) 

Ацетилсалици-

ловая кислота 
-2,1 (1,1–2,6)† 

-13,7 (10,8-

16,4)*, † 

-10,5 (7,6-

12,3)*, † 

+10,5 (8,7-13,4)*, 

† 
- 

Гепарин 

натрия 
- - - - 

+20,3 (19,7-

21,4)* 
МА-максимальная амплитуда, АПТВ-активированное частичное тромбопластиновое время 

 

Для эфиров 8а и 9а в масс-спектрах реги-

стрировалось наличие катионов [М-СН3]+, образо-

ванных в результате элиминирования метильной 

группы из молекулярного катион-радикала. Интен-

сивность сигнала катиона [М-СН3]+ при этом не 

превышала 30%. Для арилалкиловых эфиров ха-

рактерно наличие катиона С6Н5
+, образование ко-

торого возможно в результате отщепления из кати-

она с m = 91 радикала СН3
•. 

Ранее нами было установлено, что соедине-

ния, содержащие в своем строении ароматический 

фрагмент, проявляют широкий спектр биологиче-

ской активности [9, 10], а также проявляют антибак-

териальную активность в отношении Escherichia 

coli, Klebsiella pneumoniae, S. aureus, Acinobacter 

Baumanii [11]. В этой связи мы оценили антиагре-

гационные и антикоагуляционные свойства соеди-

нений 6а,б и 7а,б в сравнении с известными препа-

ратами, такими как: ацетилсалициловая кислота и 

гепарин натрия (табл. 2). 

На основании проведенных скрининговых 

исследований по выявлению перспективных со-

единений, влияющих на различные компоненты ге-

мостаза, были найдены вещества, влияющие на 

различные компоненты гемостаза (табл. 2). Уста-

новлено, что соединения 6а,б и 7а,б проявляют ан-

тиагрегационную активность ниже уровня ацетил-

салициловой кислоты. При этом соединение 6а, 

аналогично препарату сравнения – ацетилсалици-

ловой кислоте, сокращает латентный период, в том 

время как эфиры 6б и 7а,б пролангируют латент-

ный период, удлиняя реакцию высвобождения 

тромбоцитов. Следует отметить, что эфир 6а в 1,5 

раза эффективнее уменьшает скорость агрегации 

тромбоцитов по сравнению с аспирином. Изучен-

ные вещества 6а,б и 7а,б проявили антикоагуляци-

онную активность, однако она составила меньше 

10% и по данному показателю в 2-7 раз уступали 

эталону – гепарину натрия.  

ВЫВОДЫ 

Катиониты BENJION DVC 8 и TOKEM-102 

могут быть использованы для получения простых 

эфиров в реакции присоединения спиртов со сти-

ролом и α-метилстиролом, а полученные в ходе ре-

акции соединения проявляют разной степени ан-

тиагрегационные и антикоагуляционные свойства. 

Работа выполнена в рамках программы 

«Приоритет 2030». 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 

The authors declare the absence of a conflict 
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