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ацетонитрила. Соединения идентифицировали 
сопоставлением полученных спектров поглоще-
ния и масс-спектров с литературными данными 
и характеристиками стандартных веществ. 

По полученным зависимостям (рис. 1) 
установили, что с повышением температуры 
экстракции до 120 °С увеличивается эффектив-
ность извлечения аналитов. Дальнейший подъем 
температуры приводил к снижению выхода ФС, 
что, по-видимому, связано с их деградацией или 
снижением их растворимости [3]. По резуль-
татам проведенных исследований установили, 

что оптимальная температура извлечения ФС 
из экстрактов цветов ромашки аптечной состав-
ляет 120 °С. Помимо возможности извлечения 
некоторых ФС из экстракта процесс протекает 
с меньшим расходом растворителя, субкритиче-
ский водный экстракт не токсичен, экологиче-
ски безопасен, доступен и экспрессен.

Исследования проводили при финансовой 
поддержке проекта Госзадания Минобрнауки 
РФ № FZEN-2023-0006 с использованием науч-
ного оборудования ЦКП “Эколого-аналитиче-
ский центр” Кубанского госуниверситета.
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Пиролиз – термическое разложение органи-
ческих веществ в недостатке воздуха, основной 
метод получения самых востребованных олефи-
нов – этилена и пропилена. Вместе с данными 
олефинами в процессе пиролиза образуются ди-
еновые, парафиновые, ароматические и другие 
углеводороды. Вместе они составляют жидкие 
продукты пиролиза (ЖПП) – многотонажный 
побочный продукт пиролиза, доля которого мо-
жет достигать 20–25 %.

Количество пиролизных установок с ростом 
потребности в низших олефинах будет увеличи-
ваться, а значит будет расти и спрос на эконо-
мически выгодную и безопасную переработку 
ЖПП. Данный процесс во многом определяет 
экономическую целесообразность пиролизной 
установки.

Сложность переработки заключается в не-
обходимости предварительного разделения мно-
гокомпонентной смеси на вещества с последу-

ющей очисткой. Это долго, дорого и поэтому 
не выгодно. Следовательно, существует потреб-
ность в разработке способов селективного вов-
лечения в реакцию соединений из сложно смеси 
без их предварительного выделения и очистки, 
чтобы ЖПП могли стать источником сырья для 
получения более дорогостоящих веществ. 

Одним из возможных вариантов использова-
ния циклопентадиена (ЦПД), содержащегося во 
фракции С5 ЖПП, является получение экзо,эк-
зо-2,3-диизопропил-5-норборнен-2,3-дикарбок-
силата, применяемого в качестве нетоксичного 
нефталатного пластификатора ПВХ. Данное со-
единение предоставляет возможность заменить 
основной на сегодняшний день пластификатор 
ди(2-этилгексил)фталат (диоктилфталат, ДОФ), 
признанный токсичным.

Получение экзо, экзо-2,3-диизопро-
пил-5-норборнен-2,3-дикарбоксилата на данный 
момент проводится либо с чистым ЦПД, с ис-
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пользованием растворителей и катализаторов, 
что удорожает процесс и затрудняет отчистку 
продуктов, либо с использованием фракции С5 
и малеинового ангидрида. В последнем слу-
чае процесс не является селективным, а также 
используется токсичное и дорогостоящее ве-
щество – малеиновый ангидрид. Способом, ис-
ключающим недостатки вышеперечисленных 
методов, является селективное получения ди-
эфиров норборнен-2,3-дикарбоновой кислоты 
путем взаимодействия ЦПД, содержащегося во 
фракции С5, с диэфирами фумаровой кислоты.

Первым этапом данной работы является 
получение диизопропилового эфира фумаро-
вой кислоты. Для этого в круглодонную колбу, 
снабженную мешалкой, загружаем фумаровую 
кислоту, изопропиловый спирт, серную кислоту 
в качестве катализатора и помещаем смесь на 
водяную баню. Колбу с обратным холодильни-
ком, сверху которого размещена хлоркальциевая 
трубка, нагреваем в течение трех часов при тем-
пературе кипения спирта. 

После окончания реакции смесь охлаждаем 
в течение 48 часов при температуре –18 °С и от-

деляем фильтрованием осадок – непрореагиро-
вавшую фумаровую кислоту. Отставшую смесь 
нейтрализуем насыщенным раствором соды до 
нейтральной реакции (рН = 7). Из органической 
фазы удаляем избыток спирта простой перегон-
кой и после чего проводим идентификацию по-
лученного продукта с использованием ИК-спек-
троскопии.

Следующий этап – получение экзо ,эк-
зо-2,3-диизопропил-5-норборнен-2,3-дикарбок-
силата. Для этого в круглодонную колбу, снаб-
женную обратным холодильником, помещаем 
на водяную баню и загружаем 2 г (0,01 моль) 
диизопропилфумарата. К нему постепенно при-
капываем 0,823 мл (0,01 моль) ЦПД. После пре-
кращения прикапывания и выделение тепла (15 
минут) реакционную массу выдерживаем 30 
минут при комнатной температуре и нагреваем 
до 31–32 °С в течение 40 минут. После охлажде-
ния до комнатной температуры выливаем массу 
в чашку Петри для испарения непрореагиро-
вавшего вещества. Полученную реакционную 
смесь исследовали с использованием ИК-спек-
троскопии.
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Утилизация и переработка вторичных про-
дуктов процессов органического синтеза – одна 
из важнейших экологических проблем совре-
менных предприятий. При этом развитие тех-
нологии синтеза как органических, так и неор-
ганических веществ постоянно развиваются в 
сторону снижения образования побочных про-
дуктов, сточных вод и других отходов, негатив-
но влияющих на окружающую среду.

Пиролизные установки занимают лидирую-
щую позицию при получении ценных мономе-
ров: этилена и пропилена. При этом в ходе тер-
мического разложения органических веществ 
происходит образования целого ряда вторичных 
продуктов. Некоторые из них, с увеличением 
мощности пиролизных установок, стали выде-
лять как высоко маржинальные продукты или 
использовать как промежуточное сырье в дру-




