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турированные силикаты (SBA-15 и MCM-48), 
характерно более высокая дисперсность ак-
тивной фазы по сравнению с аморфным SiO2 и 
классическим носителем Al2O3. Высокоразви-
тая поверхность и малый размер пор SBA-15 и 
MCM-48 оказывает благоприятное влияние на 
диспергирование частиц металла, что повышает 
активность катализаторов в реакциях глубокого 
гидрирования-дегидрирования.

Было изучено влияние температуры на кон-
станты скорости прямой и обратной реакций и 
установлено, что система бифенил/бициклогек-
сил в сочетании катализатором может приме-
няться для систем хранения и транспортировки 
водорода. 

Было подтверждено, что бифенил является 
перспективным LOHC, так как обладает такими 
преимуществами, как высокая ёмкость по водо-
роду (7,2 % масс.), низкое давление насыщен-
ных паров, коммерческая доступность, а также 
стабильность в более чем четырёх циклах ги-
дрирования-дегидрирования. Полученные кине-
тические данные могут служить инструментом 
для проектирования и оптимизации процесса 
дегидрирования-гидрирования LOHC на основе 
бифенила. 

Исследование выполнено в рамках госу-
дарственного задания Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации 
№ АААА-А12-1111100072-9.
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Глубокие эвтектические растворители (deep 
eutectic solvents DES) как новый тип ионных 
жидкостей имеют много преимуществ перед 
обычными органическими растворителями, та-
ких как незначительное давление паров, негорю-
честь, хорошая химическая и термическая ста-
бильность, нетоксичность, биоразлагаемость, 
возможность вторичной переработки и низкая 
цена [1]. Благодаря таким ценным свойствам, 
глубокие эвтектические растворители находят 
все более широкое применение в химии, хими-
ческой технологии и биотехнологии [2].

Мы обнаружили, что при смешении моче-
вины или тиомочевины с КОН в соотношениях 
от 1 : 3 до 3 : 1 образуются стабильные эвтектиче-
ские смеси с температурами замерзания от ми-
нус 14 до 70 °С. Исследованы некоторые физи-
ко-химические и спектральные свойства таких 
DES-подобных эвтектик (ИК, ЯМР, DSC/TGA/
DTA и др). Кроме того, показано, что эти систе-

мы могут играть роль реагентов с уникальными 
свойствами.

Так, обнаружено, что при растворении бен-
зила в этих DES при 55–60 °С (или микровол-
новом нагреве) происходит очень быстрое (1–15 
мин) и селективное образование ценных био-
логически активных веществ фенитоина и тио-
фенитоина с почти количественными выходами 
90–98 % (рис. 1).

Также обнаружено, что мочевина, KOH и 
аминокислоты образуют DES-подобные эвтек-
тические смеси при 50–90 °С, в зависимости 
от соотношения компонентов. При нагревании 
этих смесей происходит очень быстрая реакция 
карбамоилирования (5–15 мин) с полной кон-
версией исходных аминокислот (рис. 2). Кроме 
того, некоторые аминокислоты в смеси с KOH 
образуют устойчивые жидкости при 30–90 °С, 
которые также являются реагентами и раствори-
телями в реакции карбамоилирования.
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Таким образом, в найденных «DES-подоб-
ных» эвтектиках исследуемые реакции проте-
кают с гораздо более высокими скоростями и 
выходами сравнительно с опубликованными 
методами [3–5]. Причина обнаруженной чрез-
вычайно высокой реакционной способности мо-
чевины, тиомочевины и аминокислот, вероятно, 
связана с максимально возможными концентра-
циями реагирующих компонентов в полученных 
эвтектиках. Полученные и исследованные эв-
тектические смеси отличаются от классических 
DES тем, что играют роль не только растворите-
ля, но и реагента, поэтому мы их определяем как 
DES-подобные системы. 
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Рис. 1.  Схема синтеза фенитоина и тиофентоина

Рис. 2.  Схема получения карбамоиламинокислот




