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фрагмента способствует ингибированию рекомби-
нантного энзима. На  данный момент большое коли-
чество адамантилсодержащих мочевин исследовано 
в  качестве ингибиторов (sEH) [2]. Среди широкого 
спектра ингибиторов эпоксигидролазы наибольшую 
активность показали адамантилсодержащие 1,3-из-
амещенные мочевины, общей формулы: Аd1–NHC(O)
NH-R, где Аd1 – 1-адамантил; R – алкил, арил, гете-
рил и другие [3]. 

В  нашей  работе  был  синтезирован  N-(3,5-
диметиладамант-1-ил)-2-фенилсульфонил)гидразин-
1-карбоксамид  имеющий в  своей структуре одну 
мочевинную группу. Наличие в  молекуле мочевины 
вторичной аминогруппы может повысить ингибиру-
ющую активность данного соединения [4]. В качестве 
исходных соединений для получения целевого продук-
та использовали 1-изоцианато-3,5-диметиладамантан 
полученный по  методике [5] и  бензолсульфонилги-
дразин который является коммерчески доступными 
продуктом.
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Абсорбцией называется перенос компонентов 
газовой смеси в  объем соприкасающейся с  ней кон-
денсированной фазы. При абсорбции происходит из-
бирательное поглощение одного или нескольких ком-
понентов из газовой смеси жидкими поглотителями. 
Иногда растворяющийся газ вступает в  химическую 
реакцию непосредственно с  самим растворителем. 
Процесс, сопровождающийся химической реакцией 
между поглощаемым компонентом и  абсорбентом, 
называют химической абсорбцией (хемосорбция). 
Химическую абсорбцию используют для извлечения 

Реакцию получения N-(3,5-диметиладамант-
1-ил)-2-тозилгидразин-1-карбоксамида проводили 
в  диметилформамиде (ДМФА) при температуре 15-
25°C, при молярном соотношении реагентов 1:1. Ре-
акционную смесь перемешивали в  течение 4  часов 
после чего в  реакцию добавляли дистиллированную 
воду и смесь перемешивали ещё 30 минут. Выпавший 
кристаллический осадок отфильтровывали, промы-
вали водой и  этилацетатом. Полученное твердое ве-
щество сушили в вакууме. Образующееся соединение 
плохо растворимо в  ДМФА, что облегчало ее выде-
ление и  очистку. Выход продукта после очистки со-
ставил 97 %. Идентификацию состава и строения по-
лученного соединения доказывали с  помощью ЯМР 
1Н-спектроскопии и масс-спектрометрии.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
Президента Российской Федерации для  молодых кандида-
тов наук (проект № МК-5809.2015.3).
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кислых компонентов с  низким парциальным давле-
нием, низкой концентрации загрязняющих веществ 
для тонкой очистки газа [1]. 

Основными источниками загрязнения атмосферно-
го воздуха являются промышленные предприятия (СО, 
SO2, H2S и др.), котельные ТЭЦ (пыль, дым, SO2 и др.), 
железнодорожный, автомобильный транспорт, почва, 
особенно при несовершенстве уличных покрытий 
(пыль, микроорганизмы). Вредные примеси в  атмос-
ферном воздухе отрицательно влияют на  здоровье 
населения [2]. Сера содержится в таких полезных ис-
копаемых, как уголь, нефть, железные, медные и дру-
гие руды; одни из них используют как топливо, другие 
направляют с целью переработки на предприятия хи-
мической и металлургической промышленности. При 
переработке (в частности, при обжиге руд) сера перехо-
дит в химические соединения, например, в сернистый 
газ (оксид серы (IV)). Образовавшиеся соединения 
частично улавливаются очистными сооружениями, но 
основная масса выбрасывается в атмосферу [3]. 

Одним из аппаратов очистки газовых выбросов 
малой концентрации (не более 0,12  мг/м3) является 
насадочный абсорбер, благодаря его высокой по-
верхности контакта и  относительно незначительно-
го гидравлического сопротивления [4]. Добавление 
в абсорбент гидроксида натрия позволит уменьшить 
концентрацию абсорбата тем самым ускорить про-
цесс абсорбции. Это особенно актуально для  плохо 
растворимых веществ, таких как SO2, H2S и др.

Целью работы является оценка экономической 
эффективности работы химического абсорбера на ос-
новании критерия оптимальности учитывающего: 
гидравлическое сопротивление; металлозатраты 
на абсорбер в зависимости от его диаметра и высоты; 
затраты на насадку в зависимости от количества, типа 
и материала. 
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Критерий оптимальности:

,

где Sэнерг,i  – затраты энергии на  преодоление гидрав-
лического сопротивление для i-й насадки, руб; Sмет,i – 
металл затраты на аппарат для i-й насадки, руб; Sнас,i – 
стоимость насадки для  i-й насадки, руб; i  – номер 
насадки.

Для уменьшения затрат при заданной степени 
очистки будем использовать математическую модель 
мгновенной реакции [4, 5], включающую в себя рас-
четы размеров высоты насадочного слоя, высоты 
и диаметра колонны, гидравлического сопротивления, 
степени очистки, расхода абсорбента, 

Изменять будем насадку, выбирать будем из: коль-
ца Рашига внавал, кольца Рашига с перегородками пра-
вильно уложенные, кольца Паля, седла «Инталлокс».

Формула, используемая для  расчета гидравличе-
ского сопротивления [5]:

,
где ΔPсух  – гидравлическое сопротивление сухой 
насадки, Па; U  – плотность орошения, м3/(м2·с); 
k  – опытный коэффициент (для беспорядочно засы-
панных насадок k=0,06; для  правильно уложенных 
насадок k=0,04).

Предложенный экономический критерий опти-
мальности поможет суммарно сократить производ-
ственные затраты на  очистные сооружения, так как 
учитывает как текущие так и капитальные затраты.
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Хемосорбционные материалы на  основе различ-
ных волокон достаточно эффективно используются 
для  очистки различных сред [1]. Ранее нами были 
получены привитые сополимеры (ПСП) на  основе 
поликапроамида (ПКА) различного состава [2,3,4], 
содержащие 20-25 % (масс.) прививаемых мономе-
ров. В качестве инициирующей системе использовали 
окислительно  – восстановительная система Cu2+  – 
H2O2, особенностью которой является невысокая 
энергия активации, что позволяет проводить приви-
тую полимеризацию при более низких температурах.

Для качественной работы эти хемосорбционные 
материалы должны обладать достаточно высоким 
значением статической обменной емкости, которая 
напрямую зависит от количества ПСП. Проанализи-
ровав полученные данные и схему реакции, мы сде-
лали заключение, что можно попытаться увеличить 
количество ПСП раздельным введением компонентов 
инициирующей системы, т.е. дозировкой Н2О2 в реак-

ционную массу через некоторое время после начала 
обработки ПКА волокна раствором Cu2+.

 Если в реакционную массу сначала вводить ионы 
меди, то они дополнительно инициируют участки 
макромолекул ПКА, содержащие гидропероксидные 
группы, увеличивая таким образом количество актив-
ных центров привитой полимеризации по схеме: 

ПКА-ООН + Cu2+ → ПКА-ОО· + Н+ + Cu+

ПКА-ОО· → ПКА· + О2

ПКА-ОО· + ПКА-Н → ПКА· + ПКА-ООН 
ПКА-ООН + Сu+ → ПКА-О· + Cu2+ + ОН

ПКА-О· + ПКА-Н → ПКА· + ПКА-ОН
Пероксидные группы в  ПКА волокне неизбеж-

но образуются в  следствии окисления метиленовых 
групп волокна кислородом воздуха при хранении. 
Максимальное их количество, 10-3  % от массы волок-
на, наблюдается при выдерживании волокна на  воз-
духе в  течении 60  – 120  суток, а  так как предлагае-
мый нами процесс носит периодический характер и, 
кроме того, в качестве исходного сырья используется 
некондиционное волокно, то время образования ги-
дропероксидных групп не осложнит технологический 
процесс получения ПСП. Некондиционное волокно 
является отходами основного производства и отлича-
ется от кондиционного длиной нити, количеством уз-
лов, наличием пятен, наличием склеек между элемен-
тарными волокнами, избыточной или недостаточной 
величиной крутки нити. При достаточном накоплении 
некондиционное волокно перерабатывается на  шта-
пель. Химическая модификация некондиционного 
волокна не только позволяет расширить ассортимент 
и области применения ПКА волокон, но решить про-
блему утилизации отходов.

 Проведенные исследования показали, что раз-
дельное введение компонентов ОВС позволяет увели-
чить количество ПСП еще на 15 –20  %. 
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Морфолин продукт органической химии, при-
меняющийся в  синтезе физиологически активных 
веществ, ингибиторов коррозии, резиновых ускори-
телей, а также в качестве растворителя натуральных 
и  синтетических смол и резин, сырья для производ-
ства оптических осветлителей для  целлюлозно-бу-
мажной промышленности и  т. д. Промышленный 
процесс его синтеза осуществляется из ДЭГ и  ам-
миака в  присутствии водорода в  паровой фазе при 
температуре 200  – 250  °С и  атмосферном давлении 
на  никель содержащем катализаторе [1]. Промыш-
ленный реактор для синтеза морфолина представляет 


