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исследуемым сорбентом. Показано, что при по-
вышении температуры от 20 до 60 °С сорбцион-
ная емкость фитинового сорбента увеличивает-
ся во всем временном интервале, достигая через 
180 мин значений 1,4 ммоль•г–1 (степень извле-
чения ионов Co2+ составляет 92,1 %) [3]. Пред-
ставляет интерес изучение закономерностей 
извлечения ионов Co2+ из растворов сложного 
ионного состава, в том числе из морской воды.

Для получения сорбента на основе произво-
дного фитиновой кислоты рисовую мучку, полу-
ченную при шлифовке зерна риса, подвергали 
кислотному гидролизу 0,27 М соляной кислотой, 
раствор направляли на ультрафильтрацию. Из 
очищенного экстракта производное ИГФК оса-
ждали 2,75 М гидроксидом натрия.

Опыты по сорбции проводили в статических 
условиях при соотношении твердой и жидкой 
фаз, равном 1 : 400, и температуре 20 °С из рас-
творов хлорида кобальта на основе дистиллиро-
ванной и морской воды с различными началь-
ными концентрациями ионов Co2+ в диапазоне 
от 0,29 до 5,0 ммоль•л–1 при перемешивании 
на магнитной мешалке в течение 3 ч. Растворы 
хлорида кобальта заданной концентрации гото-
вили растворением точных навесок CoCl2•6H2O 
квалификации «ч.д.а.» (ГОСТ 4525-77) в со-
ответствующих объемах дистиллированной и 
морской воды. Морскую воду, на основе кото-
рой были приготовлены растворы с различным 

содержанием ионов Co2+, отбирали в Японском 
море в акватории Амурского залива (г. Владиво-
сток), фильтровали через фильтр «белая лента». 
Концентрация ионов в морской воде, мкг•мл–1: 
Na+ – 9228; K+ – 395; Ca2+ – 344; Mg2+ – 1214.

Сорбционную емкость (Ас, ммоль•г–1) фи-
тинового сорбента рассчитывали по формуле:
	 AC = (Cисх – Cp)

V/m,	 (1)
где Сисх – исходная концентрация ионов Co2+ в 
растворе, ммоль•л–1; Ср – равновесная концен-
трация ионов Co2+ в растворе, ммоль•л–1; V – 
объем раствора, л; m – масса сорбента, г.

Степень извлечения ионов Co2+ (α, %) рас-
считывали по формуле:
	 α = [(Cисх – Cp)/Cисх] • 100 %	 (2)

В результате проведенных исследований 
установлено, что наличие солевого фона суще-
ственно снижает сорбционную емкость фити-
нового сорбента. Найдено, что степень извлече-
ния ионов Co2+ из растворов без солевого фона 
достигает 90,0 %, а из морской воды – не пре-
вышает 23,0 %. При извлечении ионов Co2+ из 
морской воды величина сорбционной емкости 
фитинового сорбента снижается с 1,52 до 0,32 
ммоль•г–1. 
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Синтез флуоресцентных красителей в на-
стоящее время приобретает все большую акту-
альность. Конденсация кумаринов с различными 
пятичленными гетероциклами по лактоновому 
кольцу и последующее увеличение сопряжен-

ной системы позволяет получать системы с 
полезными хромофорными свойствами. Подоб-
ные флуорофоры могут быть использованы в 
качестве лазерных красителей, флуоресцентных 
сенсоров, меток для биохимических исследова-
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ний [1].
Целью настоящей работы яв-

ляется синтез и изучение спек-
тральных свойств производных 
тиено[3,2-c]кумарина, по концам 
которых расположены донорная и 
акцепторная группы (push-pull си-
стемы).

Для аннелирования кумарино-
вого фрагмента по положению 3,4 с 
тиофеном 3-формил-4-хлор-7-диэ-
тиламинокумарин 2 подвергают ре-
акции с этиловым эфиром тиоглико-
левой кислоты. Щелочной гидролиз 
соединения 3 приводит к образова-
нию кислоты 4. Последующее вос-
становление кислоты 4 до спирта 6 
осуществляется через смешанный 
ангидрид 5. Целевой альдегид 8 по-
лучают по реакции окисления спирта 7 с исполь-
зованием реагента Десс-Мартина (DMP).

С целью формирования push-pull системы 
альдегид 7 вводят в реакцию Кневенагеля с ма-

лондинитрилом в присутствии слабого основа-
ния (схема 1).

Для полученных соединений 7 и 8 были изу-
чены спектральные свойства (таблица 1).

Спектральные данные с характерными мак-

Схема 1.

Таблица 1.	

Соединение λпогл
макс, нм ε (×10–4), 

M–1см1 λфл
макс, нм Δλ, нм Фa Растворитель

7
430 3,29 459 29 0,88 PhMe
436 3,78 493 57 0,97 DCM
436 4,19 515 79 0,45 DMF

8
510 3,78 556 46 0,07 PhMe
520 2,83 602 82 0,47 DCM
514 2,43 647 133 0,31 DMF

Рис. 1.  Спектры поглощения и флуоресцен-
ции растворов соединений 7, 8 в DMF
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симумами поглощения и испускания в видимой 
области спектра свидетельствуют об интен-
сивной флуоресценции и хороших квантовых 
выходах тиенокумаринов 7 и 8. Очевидно, что 

введение электроноакцепторной группы в ти-
офеновый фрагмент приводит к батохромно-
му сдвигу и росту величины Стоксова сдвига 
(рис. 1).
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Введение
Окись мезитила является важным компо-

нентом в химической технологии. Она находит 
применение в производстве фармацевтических 
препаратов и в качестве растворителя. Также 
окись мезитила используют в качестве реаген-
та для производства метилизобутилкетона [1]. 
В связи с ростом на спрос окиси мезитила, раз-
витие и улучшение технологий производства 
является актуальной задачей. Использование 
совмещенного реакционно-ректификационно-
го процесса при производстве окиси мезитила 
значительно увеличивает конверсию процесса 
и скорость реакции за счет вывода продукта из 
реакционной зоны. Для выбора условий прове-
дения совмещенного процесса необходимо под-
робно исследовать физико-химические основы 
превращения ацетона в окись мезитила.

Теоретическая часть
Создание более экологически безопасных 

и экономически выгодных технологий привело 
к внедрению в промышленность совмещенных 
процессов. Это связано с тем, что в совмещен-
ных процессах по сравнению с традиционным 
последовательным способом, блок химическо-
го превращения и блок разделения объединены 
в один аппарат [2]. Размещение реакционной 
зоны в разделительном аппарате создает благо-

приятные условия для протекания целевой хи-
мической реакции и подавления побочных, что 
позволяет увеличить селективность и степень 
конверсии реагентов в ряде случаев практиче-
ски до 100 % [1, 3]. В качестве примеров совме-
щенных процессов в промышленности можно 
привести процессы получение сложных эфиров 
уксусной кислоты, простых эфиров и обессери-
вания нефтяных фракции и др. [4, 5]. Современ-
ным методом разработки реакционно-ректифи-
кационных процессов является анализ статики, 
позволяющий выделить предельные стационар-
ные состояния, соответствующие максималь-
ному выходу целевого продукта. Следующим 
этапом разработки совмещенного процесса яв-
ляется вычислительный эксперимент.

Методика эксперимента
Вычислительный эксперимент для проведе-

ния совмещенного процесса состоит из несколь-
ких этапов:

1.	 Выбор модели и подбор параметров, 
описывающих фазовое равновесие.

2.	 Выбор и оценку параметров кинетиче-
ской модели.

3.	 Анализ статики, как метод разработки 
совмещенного процесса.

4.	 Математическое моделирование совме-
щенного процесса с целью оценки возможности 


