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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áåíçîòèàçîëû � îäíà èç âàæíåéøèõ ãðóïï
óñêîðèòåëåé âóëêàíèçàöèè ðåçèí. Òàê, ñîãëàñ-
íî äàííûì [1], â 1990 ã. ïðîèçâîäñòâî áåíçî-
òèàçîëîâ â ÑØÀ ñîñòàâèëî 25.4 òûñ. ò, èëè
îêîëî 80 % îáúåìà âñåõ óñêîðèòåëåé âóëêà-
íèçàöèè. Â Ðîññèè â 2005 ã. îáúåìû ïðîèçâîä-
ñòâà óñêîðèòåëåé âóëêàíèçàöèè íà îñíîâå áåí-
çîòèàçîëîâ ñîñòàâëÿëè îêîëî 5 òûñ. ò [2]. Ê ÷èñëó
óñêîðèòåëåé âóëêàíèçàöèè ýòîé ãðóïïû îòíî-
ñèòñÿ è 2-ìåðêàïòîáåíçîòèàçîë (êàïòàêñ, ÌÁÒ).

Êàïòàêñ ñ äàâíèõ ïîð ïðèìåíÿåòñÿ â ïðî-
ìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå óñêîðèòåëÿ âóëêà-
íèçàöèè ðåçèí. Õîòÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàá-
ëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ âûòåñíåíèÿ êàïòàêñà ñ
ðûíêà óñêîðèòåëåé âóëêàíèçàöèè ñóëüôåíà-
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Àííîòàöèÿ

Îïèñàíû èçâåñòíûå ëàáîðàòîðíûå è ïðîìûøëåííûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ îäíîãî èç âàæíåéøèõ óñêî-
ðèòåëåé âóëêàíèçàöèè � êàïòàêñà (2-ìåðêàïòîáåíçîòèàçîëà), � îñíîâàííûå íà ìîäèôèêàöèè çàìåñòè-
òåëåé â òèàçîëüíîì êîëüöå è ñèíòåçå èç íåöèêëè÷åñêèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ. Ê ÷èñëó ïîñëåäíèõ îòíîñèò-
ñÿ è îñíîâíîé ïðîìûøëåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êàïòàêñà � îïàñíàÿ ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåàê-
öèÿ ìåæäó àíèëèíîì, ñåðîé è ñåðîóãëåðîäîì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ êàï-
òàêñà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñåðîóãëåðîäà, ÷òî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ýêîëîãèþ ýòîãî ïðîöåññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàïòàêñ, ïîëó÷åíèå, ïðîèçâîäñòâî

ìèäàìè [3], îí îñòàåòñÿ âàæíûì ñîåäèíåíèåì
ýòîãî ñåãìåíòà õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè,
òàê êàê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóïðîäóêò ïðî-
èçâîäñòâà ñóëüôåíàìèäîâ. Êðîìå òîãî, êàï-
òàêñ çíà÷èòåëüíî äåøåâëå ñóëüôåíàìèäîâ,
ïîýòîìó àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ðåçèíîâûõ
ñìåñÿõ íà íàòóðàëüíîì êàó÷óêå, ñèíòåòè÷åñ-
êèõ êàó÷óêàõ è ëàòåêñíûõ ñìåñÿõ, íåòðåáî-
âàòåëüíûõ ê ðåæèìó ïåðåðàáîòêè, â êà÷åñòâå
ñàìîñòîÿòåëüíîãî èëè âòîðè÷íîãî óñêîðèòå-
ëÿ. Òàêæå îí ïðèìåíÿåòñÿ êàê ðåàãåíò â àíà-
ëèòè÷åñêîé õèìèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ [4].

Â Ðîññèè ïðîèçâîäñòâî óñêîðèòåëåé âóë-
êàíèçàöèè íà îñíîâå áåíçîòèàçîëîâ (â òîì
÷èñëå êàïòàêñà) îñâîåíî íà ÎÀÎ �Âîëæñêèé
îðãñèíòåç� (ã. Âîëæñêèé, Âîëãîãðàäñêàÿ îáë.)
[3, 5, 6]. Îäíàêî îáúåìû ýòîãî ïðîèçâîäñòâà
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íå óäîâëåòâîðÿþò ïîòðåáíîñòÿì ðåçèíîòåõíè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ïîýòîìó ÷àñòü ïðî-
äóêöèè ïîñòàâëÿåòñÿ èç-çà ðóáåæà.

Òðàäèöèîííûé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ êàïòàê-
ñà îñíîâàí íà âçàèìîäåéñòâèè àíèëèíà, ñåðî-
óãëåðîäà è ñåðû [1]. Ê ñóùåñòâåííûì íåäîñòàò-
êàì ýòîé ðåàêöèè îòíîñèòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïî-
æàðîîïàñíîãî è òîêñè÷íîãî ñåðîóãëåðîäà,
íàëè÷èå ãàçîîáðàçíûõ äóðíîïàõíóùèõ âûá-
ðîñîâ (ñåðîâîäîðîä è äð.) è ñòî÷íûõ âîä, ñî-
äåðæàùèõ ñóëüôàò íàòðèÿ, ÷òî ñîçäàåò
ñåðüåçíóþ íàãðóçêó íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîå çíà÷åíèå èìåþò
ðàçðàáîòêà íîâûõ è óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñó-
ùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ÌÁÒ
ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè (ñîçäàíèÿ) áîëåå ýêîëî-
ãè÷íîãî ñïîñîáà åãî ïîëó÷åíèÿ.

Âñå èçâåñòíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ 2-çàìå-
ùåííûõ áåíçîòèàçîëîâ (â òîì ÷èñëå êàïòàê-
ñà) ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû [4]:
1) ìîäèôèêàöèÿ çàìåñòèòåëåé â ïîëîæåíèè 2
òèàçîëüíîãî êîëüöà; 2) cèíòåç òèàçîëüíîãî
öèêëà èç ïðåäøåñòâåííèêîâ ðÿäà áåíçîëà.

ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÇÀÌÅÑÒÈÒÅËÅÉ Â ÒÈÀÇÎËÜÍÎÌ ÊÎËÜÖÅ

Ïîëó÷åíèå ÌÁÒ ýòèì ïóòåì âîçìîæíî
ëèáî èç 2-îêñèáåíçîòèàçîëà, ëèáî èç 2-ãàëî-
ãåíîáåíçîòèàçîëîâ [4]. Ïîñëåäíèå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç 2-îêñèáåíçî-
òèàçîëà ðåàêöèåé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îêñè-
ãàëîãåíèäàìè ôîñôîðà POHal3 èëè ñåðû
SOHal2 ëèáî èç 2-àìèíîáåíçîòèàçîëà ïî Çàíä-
ìåéåðó [4, 7]. 2-Áðîìáåíçîòèàçîë ìîæåò áûòü
ïîëó÷åí òàêæå ðåàêöèåé áåíçîòèàçîëà ñ N-

Ñõåìà 1.

áðîìñóêöèíèìèäîì [8, 9] èëè íåïîñðåäñòâåí-
íî ñ áðîìîì ïðè 450 °Ñ [10].

2-Îêñèáåíçîòèàçîëû îáû÷íî ñóùåñòâóþò
â âèäå òàóòîìåðíîé ôîðìû I ñ àòîìîì âîäî-
ðîäà ïî àòîìó àçîòà. Çàìåùåíèå êèñëîðîäà
â íèõ c îáðàçîâàíèåì ÌÁÒ (II) âîçìîæíî ïó-
òåì ðåàêöèè ñ P2S5 [4]:

Íóêëåîôèëüíîå çàìåùåíèå ãàëîãåíà â ïî-
ëîæåíèè 2 áåíçîòèàçîëà ïðîòåêàåò ñðàâíèòåëü-
íî ëåãêî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîãî 2-ìåðêàïòî-
áåíçîòèàçîëà (âûõîä 80 %) èç õëîðïðîèçâîä-
íîãî III öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðåàêöèþ
ñ òèîìî÷åâèíîé â êèïÿùåì ýòàíîëå (îáðàçî-
âàíèå èçîòèóðîíèåâîé ñîëè IV) ñ ïîñëåäóþ-
ùåé îáðàáîòêîé âîäíûì êàðáîíàòîì íàòðèÿ [8,
11] (ñõåìà 1).

Èñïîëüçîâàíèå âìåñòî ãèäðîêàðáîíàòà
íàòðèÿ ñîëÿíîé êèñëîòû äëÿ ðàçëîæåíèÿ èçîòè-
óðîíèåâîé ñîëè ñíèæàåò âûõîä ÌÁÒ äî 28 % [12].

Âîçìîæíû è äðóãèå ñïîñîáû çàìåùåíèÿ
ãàëîãåíà íà òèîëüíóþ ãðóïïó.

1. Ïðîâåäåíèå ðåàêöèè ñ ãèäðîñóëüôèäîì
ùåëî÷íîãî ìåòàëëà. Â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî
ïðîäóêòà ïðè ýòîì ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèé ñóëüôèä V, à â ïðèñóòñòâèè
âîçäóõà � äèñóëüôèä [13] (ñõåìà 2).

2. Ïðîâåäåíèå ðåàêöèèè ãàëîãåíîáåíçîòèà-
çîëîâ ñ òèîñóëüôàò-èîíîì ñ îáðàçîâàíèåì
S-áåíçîòèàçîëèëòèîñóëüôàòà VI è ïîñëåäóþ-
ùèì êèñëîòíî-êàòàëèçèðóåìûì  ãèäðîëèçîì
[14] (ñõåìà 3).

Ñõåìà 2.



ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÊÀÏÒÀÊÑÀ È ÓËÓ×ØÅÍÈÅ ÝÊÎËÎÃÈÈ ÅÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 267

Â ãðóïïó ìåòîäîâ ìîäèôèêàöèè çàìåñòè-
òåëåé â áîêîâîé öåïè òèàçîëüíîãî êîëüöà ìîæ-
íî îòíåñòè è ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [15] ñïî-
ñîá ïîëó÷åíèÿ ÌÁÒ ðåàêöèåé íåçàìåùåííîãî
áåíçîòèàçîëà VII ñ ýëåìåíòíîé ñåðîé:

Äàííàÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå 230�250 îÑ. Îïòè-
ìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ðåàãåíòîâ ñîñòàâëÿåò
0.95�1.1 ìîëü ñåðû íà 1 ìîëü áåíçîòèàçîëà.
Âûõîä ÌÁÒ ðàâåí 91.5 % â ïåðåñ÷åòå íà áåí-
çîòèàçîë. Íåçàìåùåííûé áåíçîòèàçîë ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîáî÷íûé ïðîäóêò ïðîìûøëåí-
íîãî ñèíòåçà ÌÁÒ èç àíèëèíà, ñåðîóãëåðîäà
è ñåðû, ïîýòîìó åãî  ðåàêöèþ ñ ñåðîé ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäà ÌÁÒ
â ïðîìûøëåííîì ïðîöåññå.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ
ÌÁÒ òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ
äðóãèõ çàìåùåííûõ áåíçîòèàçîëîâ.

ÑÈÍÒÅÇ ÒÈÀÇÎËÜÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ

ÈÇ ÏÐÅÄØÅÑÒÂÅÍÍÈÊÎÂ ÐßÄÀ ÁÅÍÇÎËÀ

Íèæå ïðèâåäåíû âñå òåîðåòè÷åñêè âîç-
ìîæíûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ áåíçîòèàçîëüíî-
ãî êîëüöà èç ïðîèçâîäíûõ áåíçîëà [4]:

Â ëèòåðàòóðå äëÿ ñèíòåçà áåíçîòèàçîëîâ
îïèñàíû âñå ýòè ñïîñîáû, çà èñêëþ÷åíèåì òè-
ïîâ G è H [8, 16].

Ñõåìà 3.

Ñïîñîá À. Èç î-àìèíîòèîôåíîëà VIII ïðè îá-
ðàáîòêå åãî ðàñòâîðà îêñèäîì óãëåðîäà CO â
ïðèñóòñòâèè òðèýòèëàìèíà è ñåëåíà, à çàòåì
êèñëîðîäîì îáðàçóåòñÿ 2-îêñèáåíçîòèàçîë ñ âû-
õîäîì 64 % [17, 18]:

Ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè; â êà÷åñòâå
ðàñòâîðèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ äèìåòèëôîðìàìèä
(ÄÌÔÀ). Îáðàáîòêà êèñëîðîäîì ðåàêöèîííîãî
ðàñòâîðà íåîáõîäèìà äëÿ ðåãåíåðàöèè ýëåìåíò-
íîãî ñåëåíà. Ñåëåí â äàííîì ñïîñîáå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí  ëèáî â ýêâèìîëÿðíûõ, ëèáî
â êàòàëèòè÷åñêèõ êîëè÷åñòâàõ. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå ìîíîîêñèä óãëåðîäà áàðáîòèðóþò ÷å-
ðåç ðåàêöèîííóþ ñìåñü âìåñòå ñ êèñëîðîäîì.
Â êîíöå ïðîöåññà ïîäàþò òîëüêî êèñëîðîä [18].

î-Àìèíîòèîôåíîë òàêæå ðåàãèðóåò ñ ñå-
ðîóãëåðîäîì ïðè êèïÿ÷åíèè â ýòàíîëå ëèáî
ñ òèîôîñãåíîì ÑSCl2 â õëîðîôîðìå ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå ñ îáðàçîâàíèåì ÌÁÒ [4,
19]. Èìåííî ýòèì ñïîñîáîì êàïòàêñ áûë âïåð-
âûå ïîëó÷åí â 1887 ã. [13, 20]:

Ðåàêöèÿ î-àìèíîòèîôåíîëà ñ 1,1,1-òðèýòîê-
ñèìåòàíîì (ýòèëîðòîôîðìèàòîì) ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåçàìåùåííîãî
áåíçîòèàçîëà  ñ âûõîäîì 85 % [21, 22]:

Ñàì î-àìèíîòèîôåíîë ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åí ðåàêöèåé î-íèòðîõëîðáåíçîëà ñ äèñóëü-
ôèäîì íàòðèÿ èëè ãèäðîñóëüôèäîì íàòðèÿ
ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì äè-(î-íèòðî-
ôåíèë)äèñóëüôèäà öèíêîì â óêñóñíîé êèñëî-
òå [20]. Âîçìîæíî [23] ïðÿìîå âîññòàíîâëå-
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íèå î-íèòðîõëîðáåíçîëà ãèäðîñóëüôèäîì íàò-
ðèÿ (ñìåñüþ Na2S + H2S) äî î-àìèíîòèîôå-
íîëà. Êîìáèíèðîâàíèå ýòîé ðåàêöèè ñ ðåàê-
öèåé î-àìèíîòèîôåíîëà ñ ñåðîóãëåðîäîì ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü ÌÁÒ èç î-íèòðîõëîðáåíçî-
ëà ñ âûõîäîì 84 % [23] â îäíó ñòàäèþ. Ïîáî÷-
íî îáðàçóåòñÿ î-õëîðàíèëèí.

î-Àìèíîòèîôåíîë ìîæåò áûòü ïîëó÷åí òàê-
æå èç àíèëèíà äåéñòâèåì S2Cl2 ñ ïîñëåäóþ-
ùèì âîññòàíîâëåíèåì â ùåëî÷íîé ñðåäå ëèáî
èç î-àìèíîáåíçîëñóëüôîêèñëîòû ïóòåì åå
âîññòàíîâëåíèÿ [20]. Îäíàêî ëó÷øèì ïðåïà-
ðàòèâíûì ìåòîäîì ñèíòåçà î-àìèíîòèîôåíî-
ëà ñ÷èòàåòñÿ ãèäðîëèç ïðîìûøëåííîãî ÌÁÒ
êîíöåíòðèðîâàííûì ðàñòâîðîì ùåëî÷è [4].

Ñâîáîäíûå î-àìèíîòèîôåíîëû î÷åíü ëåã-
êî îêèñëÿþòñÿ â äèñóëüôèäû äàæå ïðè õðà-
íåíèè íà âîçäóõå, ïîýòîìó â ðåàêöèÿõ ñèí-
òåçà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñâåæåïðèãîòîâ-
ëåííûé î-àìèíîòèîôåíîë ëèáî åãî ñîëü. Ââè-
äó íåñòàáèëüíîñòè î-àìèíîòèîôåíîëîâ è öå-
ëåñîîáðàçíîñòè ïîëó÷åíèÿ î-àìèíîòèîôåíîëà
èç ÌÁÒ (öåëåâîãî ïðîäóêòà íàøåãî èññëåäî-
âàíèÿ) â ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêå ñèíòåç ÌÁÒ
èç î-àìèíîòèîôåíîëà ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî.

Ñïîñîá B. Èç N-àðèëòèîàìèäîâ, àðèëòèî-
ìî÷åâèí, èçîòèîöèàíàòîâ, àðèëòèîêàðáàìàòîâ
ÌÁÒ îáðàçóåòñÿ ñ âûõîäîì 74 % ïðè íàãðå-
âàíèè N,N′-äèôåíèëòèîìî÷åâèíû IX ñ ñåðîé
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 200 °Ñ [24�26]:

Â ýòîé ðåàêöèè â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà
îáðàçóåòñÿ 2-(ôåíèëàìèíî)áåíçîòèàçîë. Ñóì-
ìàðíûé âûõîä ýòèõ äâóõ áåíçîòèàçîëîâ ñî-
ñòàâëÿåò 90�96 % îò òåîðåòè÷åñêîãî. Îáðàçî-
âàíèå äâóõ ïðîäóêòîâ àâòîðû [25] îáúÿñíÿþò
òåì, ÷òî ñîåäèíåíèå IX íàõîäèòñÿ â òàóòî-
ìåðíîì ðàâíîâåñèè ñ ïñåâäîòèîìî÷åâèíîé
C6H5N=C(SH)NHC6H5, êîòîðàÿ ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü â ñèí- è àíòèôîðìàõ. Ïîñëåäíèå ñ

ýëåìåíòíîé ñåðîé ðåàãèðóþò ïî ðàçíîìó: ñèí-
ôîðìà îòùåïëÿåò àíèëèí è îáðàçóåò ÌÁÒ, à
àíòè-ôîðìà îòùåïëÿåò ñåðîâîäîðîä è îáðà-
çóåò 2-(ôåíèëàìèíî)áåíçîòèàçîë.

Ôåíèëèçîòèîöèàíàò X ïðåâðàùàåòñÿ
â áåíçîòèàçîëû äâóìÿ ïóòÿìè:

à) äåéñòâèåì íà íåãî ñåðû ïðè 250 °Ñ ñ îá-
ðàçîâàíèåì ÌÁÒ [27]:

Ïðîöåññ ïðîâîäèòñÿ ïîä äàâëåíèåì ïðè òåì-
ïåðàòóðå 220�225 °Ñ â ïðèñóòñòâèè âîäû èëè
ãèäðàòîâ ñîëåé; âûõîä ïðîäóêòà ñîñòàâëÿåò
88�92 %, à åãî ÷èñòîòà ðàâíà 98 %.

á) äåéñòâèåì íà íåãî PCl5 ïðè 170 °Ñ ñ îá-
ðàçîâàíèåì 2-õëîðáåíçîòèàçîëà ñ âûõîäîì
15 % [4, 24]:

Àììîíèéíàÿ ñîëü äèòèîêàðáàìèíîâîé êèñ-
ëîòû XI ïðè íàãðåâàíèè ñ ñåðîé ïðè òåìïå-
ðàòóðå 224 °Ñ ñ âûõîäîì 74 % ïðåâðàùàåòñÿ
â ÌÁÒ [4, 25]:

Àíàëîãè÷íî ðåàãèðóåò äèòèîêàðáàìàò öèíêà
[25]. Ñîëü XI ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç àíèëè-
íà, ñåðîóãëåðîäà è àììèàêà [25].

Ñïîñîá Ñ. Èç î-íèòðîõëîðáåíçîëîâ è òèî-
êàðáîíîâûõ êèñëîò [4]: ïðè îáðàáîòêå î-íèò-
ðîõëîðáåíçîëà XII íàòðèåâîé ñîëüþ òèîóêñóñ-
íîé êèñëîòû îáðàçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ íèò-
ðîôåíèëòèîóêñóñíàÿ êèñëîòà XIII, êîòîðàÿ ïîñ-
ëå îáðàáîòêè óêñóñíûì àíãèäðèäîì è ùåëî÷üþ
öèêëèçóåòñÿ â 2-îêñèáåíçîòèàçîë (ñõåìà 4).

Ñïîñîá F. Â äàííîì ñëó÷àå ÌÁÒ ïîëó÷à-
þò èç àíèëèäîâ è ñåðû. Ïðèìåíåíèå ýòîãî
ñïîñîáà îãðàíè÷åíî, ïîñêîëüêó óäîâëåòâîðè-

Ñõåìà 4.
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òåëüíûé âûõîä íàáëþäàåòñÿ ëèøü â ðÿäå ñëó-
÷àåâ. Òàê, âûõîä ÌÁÒ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ôîðìàíèëèäà ñ ñåðîé ïðè íàãðåâàíèè ñîñòàâ-
ëÿåò âñåãî 46 % [28]. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
ïîëó÷àþò êàïòàêñ (âûõîä 50�60 % îò òåîðå-
òè÷åñêîãî) èç N-ìåòèëàíèëèíà è ñåðû [29]. Ðå-
àêöèþ ïðîâîäÿò ïðè òåìïåðàòóðå 22�275 °Ñ
ïîä äàâëåíèåì 62 àòì:

Cïîñîá K. Èç àíèëèíà, ñåðîóãëåðîäà
è ñåðû [25, 30, 31] ïî ðåàêöèè

Âïåðâûå ýòîò ñïîñîá áûë ïðåäëîæåí Êåëëè â
1926 ã. [30, 31]. Ðåàêöèÿ àíèëèíà, ñåðîóãëå-
ðîäà è ñåðû ïðîòåêàåò ïðè òåìïåðàòóðå äî
280�285 °Ñ è ïîâûøåííîì äàâëåíèè (äî
150 àòì). Âûõîä ïðîäóêòà äîñòèãàåò 85 %.
Íà îñíîâå äàííîé ðåàêöèè áûë ïðåäëîæåí
ïðîìûøëåííûé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ êàïòàêñà
(ïðîöåññ Êåëëè) � îñíîâíîé íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ÌÁÒ [1, 32].

Â ðåçóëüòàòå äàííîé ðåàêöèè ïîìèìî ÌÁÒ
è ñåðîâîäîðîäà îáðàçóþòñÿ ïðèìåñè N,N′-äè-
ôåíèëòèîìî÷åâèíû, 2-(ôåíèëàìèíî)áåíçîòè-
àçîëà, áåíçîòèàçîëà, 2-ìåòèëáåíçîòèàçîëà,
ôåíèëèçîòèîöèàíàòà è äð. [33�36]. Îáðàçóþ-
ùèéñÿ êàïòàêñ î÷èùàþò ðàñòâîðåíèåì â ùå-
ëî÷è, îòäåëÿþò îò íåðàñòâîðèìûõ â âîäå ñìî-
ëèñòûõ ïðèìåñåé, çàòåì ïîäêèñëÿþò ðàñòâîð
ñîëè êàïòàêñà ìèíåðàëüíîé êèñëîòîé.

Óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè ïðîöåññà, â ÷àñòíîñ-
òè ïîâûñèòü âûõîä ÌÁÒ (äî 96 %), ìîæíî çà
ñ÷åò ýêñòðàêöèè ñìîëèñòûõ ïðèìåñåé îðãàíè-

÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè (òîëóîëîì è äð.) è
ñìåøåíèÿ ïðîäóêòîâ ýêñòðàêöèè ñ èñõîäíû-
ìè ðåàãåíòàìè (ðåöèêë) [ñì., íàïðèìåð, 37�
46]. Â êà÷åñòâå ñûðüÿ ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-
âàòü íèòðîçîáåíçîë â ñìåñè ñ ñåðîâîäîðîäîì
è àíèëèíîì [46] èëè ñìåñü àíèëèíà è íèòðî-
áåíçîëà ñ ñåðîóãëåðîäîì [36]. Âåðîÿòíî, ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü è äðóãèå ïðåäøåñòâåííèêè
àíèëèíà, íàïðèìåð àçîáåíçîë [20].

Ñåðîóãëåðîä � ïîæàðîîïàñíîå è òîêñè÷-
íîå âåùåñòâî (òåìïåðàòóðà âñïûøêè �30 °Ñ,
êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ
ñîñòàâëÿþò 1.25�50 îá. %, ÏÄÊ â âîçäóõå ðà-
áî÷åé çîíû � 1 ìã/ì3, 3-é êëàññ îïàñíîñòè
[47]), â ñâÿçè ñ ÷åì áûëè ïðåäïðèíÿòû ïî-
ïûòêè çàìåíèòü åãî ôîðìàìèäîì [28] èëè
ÄÌÔÀ [48]. Ïðè ýòîì ðåàêöèþ ôîðìàìèäà è
àíèëèíà ñ ñåðîé ïðîâîäÿò ïîä äàâëåíèåì
âûøå àòìîñôåðíîãî ïðè òåìïåðàòóðå 190 °Ñ.
Âíà÷àëå ïîëó÷àþò àììîíèéíóþ ñîëü ÌÁÒ
XIV, èç êîòîðîé ïóòåì ïîäêèñëåíèÿ ìèíå-
ðàëüíîé êèñëîòîé ïîëó÷àþò ãîòîâûé ïðîäóêò
ñ âûõîäîì 86 % â ïåðåñ÷åòå íà ïðîðåàãèðî-
âàâøèé àíèëèí (êîëè÷åñòâî íåïðîðåàãèðîâàâ-
øåãî àíèëèíà â ðàáîòå [28] íå ïðèâåäåíî)
è òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 158�159 °Ñ (äëÿ ÷èñ-
òîãî ÌÁÒ Tïë = 181�182 °Ñ) (ñõåìà 5).

2-Ìåðêàïòîáåíçîòèàçîë ïîëó÷àþò (ñ âûõî-
äîì 66 % îò òåîðåòè÷åñêîãî) âçàèìîäåéñòâè-
åì àíèëèíà ñ ñåðîé è ÄÌÔÀ ïðè òåìïåðàòó-
ðå 250 °Ñ ïîä äàâëåíèåì  62 àòì (ñõåìà 6).

Íàêîíåö, ÌÁÒ ñ âûõîäîì 30�80 % îò òåî-
ðåòè÷åñêîãî ìîæíî ïîëó÷àòü ïî ðåàêöèè àíè-
ëèíà ñ ñåðîé è âòîðè÷íûì àìèíîì (íàïðèìåð,
äèìåòèëàìèíîì) ëèáî òèóðàìñóëüôèäîì, ñî-
äåðæàùèìè â áîêîâîé öåïè ãðóïïó CH2, ïðè
òåìïåðàòóðå 225�275 °Ñ ïîä äàâëåíèåì 53 àòì
[49]. Â ýòîì ïðîöåññå îáû÷íî òðåáóåòñÿ èç-
áûòîê àíèëèíà (50�500 %).

Ñõåìà 5.

Ñõåìà 6.
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîðìàìèä, äèìåòèë-
ôîðìàìèä è âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå CH2-
ãðóïïó, ïåðâîíà÷àëüíî ïðè ðåàêöèè ñ ñåðîé
îáðàçóþò ñåðîóãëåðîä, êîòîðûé äàëåå ðåàãè-
ðóåò ñ àíèëèíîì è ñåðîé îáû÷íûì îáðàçîì.

Âî âñåõ îïèñàííûõ ñïîñîáàõ ïîëó÷åíèÿ
ÌÁÒ èç àíèëèíà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñåðîóãëå-
ðîäà îòìå÷àåòñÿ íåâûñîêèé âûõîä ïðîäóêòà,
à îáðàçóþùèéñÿ ïðîäóêò íåäîñòàòî÷íî ÷èñòûé.

Íåäàâíî [50] áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó-
÷åíèÿ ÌÁÒ, îñíîâàííûé íà ðåàêöèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ î-ãàëîãåíàíèëèíà XV ñ äèòèîêàðáî-
íàòîì ùåëî÷íîãî èëè ùåëî÷íîçåìåëüíîãî ìå-
òàëëà XVI, èëè ñ ñåðîóãëåðîäîì â ïðèñóò-
ñòâèè ñïèðòîâûõ ðàñòâîðîâ ùåëî÷åé (ñõåìà 7).

Ñîãëàñíî äàííûì [50], ðåàêöèþ ïðîâîäÿò
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â ñðåäå ÄÌÔÀ
ïðè 140�150 °Ñ â èíåðòíîé àòìîñôåðå (àçîò),
îáðàçóåòñÿ ÷èñòûé ÌÁÒ ñ âûõîäîì 95 %.
Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ â ýòîì ïðîöåññå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãèå âûñîêîêèïÿùèå
áèïîëÿðíûå àïðîòîííûå ðàñòâîðèòåëè, íà-
ïðèìåð äèìåòèëñóëüôîêñèä èëè äèìåòèëàöå-
òàìèä. Äëÿ ðåàêöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàç-
íûå äèòèîêàðáîíàòû (R ìîæåò âàðüèðîâàòü-
ñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ), îäíàêî ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå èñïîëüçîâàòü ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðûõ R
ïðåäñòàâëåí íèçøèìè àëêèëàìè, ïîñêîëüêó îíè
âûïóñêàþòñÿ â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå êàê
ôëîòàöèîííûå ðåàãåíòû. Îáû÷íî â ðåàêöèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ èçáûòîê äèòèîêàðáîíàòà. Ðåàêöèÿ
ïðèìåíèìà è ê äðóãèì î-ãàëîãåíàíèëèíàì, îñî-
áåííî ñ ýëåêòðîíîàêöåïòîðíûìè çàìåñòèòåëÿìè

â áåíçîëüíîì êîëüöå [51]. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû
äàííûå î âûõîäå ÌÁÒ, ïîëó÷åííîãî ïî ýòîé
ðåàêöèè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ [50].

Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåïîñðåä-
ñòâåííîé ðàáîòû ñ ñåðîóãëåðîäîì ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ãîòîâûõ äèòèîêàðáîíàòîâ, îäíàêî
â ïðîìûøëåííîñòè ïîñëåäíèå ïîëó÷àþò ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òîãî æå ñåðîóãëåðîäà.

ÊÀÒÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÊÀÏÒÀÊÑÀ

Âñå îïèñàííûå âûøå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ
êàïòàêñà íåêàòàëèòè÷åñêèå. Ïåðâûé ïðèìåð
êàòàëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ êàïòàêñà
èç àíèëèíà, ñåðîóãëåðîäà è ñåðû â ïðèñóò-
ñòâèè êàòàëèçàòîðà � äèàðèëàìèíîäèòèîôîñ-
ôîðíîé êèñëîòû (10 ìîë. % îò èñõîäíûõ ðåà-
ãåíòîâ) � îïèñàí â ðàáîòå [52]. Ïîçäíåå àâòî-
ðû [53] ïðåäëîæèëè ñïîñîá ñîêðàùåíèÿ âðå-
ìåíè ïðîöåññà íà 75 % çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
êàòàëèçàòîðîâ � êðàñíîãî ôîñôîðà ëèáî ìå-
òàëëè÷åñêîé ðòóòè. Îäíàêî ïî ýêîëîãè÷åñêèì
àñïåêòàì ýòîò ñïîñîá íå íàøåë ïðàêòè÷åñêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ. Îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòîé
â ýòîì íàïðàâëåíèè ñ÷èòàåòñÿ ïàòåíò [54], àâ-
òîðû êîòîðîãî â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ ïðî-
öåññà Êåëëè ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü êàê
ãîìîãåííûå êàòàëèçàòîðû (êèñëîòû Áðåíñòå-
äà è Ëüþèñà, ãàëîãåíû), òàê è òâåðäûå êèñ-
ëîòíûå êàòàëèçàòîðû òèïà öåîëèòîâ â êîëè-
÷åñòâå 0.2�30 ìàñ. % ïî îòíîøåíèþ ê ñóá-
ñòðàòó. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå

Ñõåìà 7.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Âëèÿíèå ðåàêöèîííûõ óñëîâèé íà âûõîä è ÷èñòîòó ÌÁÒ â ðåàêöèè äèòèîêàðáîíàòîâ ñ î-õëîðàíèëèíîì ïðè 150 °Ñ

Äèòèîêàðáîíàòû Ìîëÿðíîå ñîîòíîøåíèå Ðàñòâîðèòåëü* Âðåìÿ, ÷ Âûõîä, % Òïë, °Ñ

àíèëèí/äèòèîêàðáîíàò

C2H5COS2Na 1 : 3 ÄÌÔÀ 12 94.6 179�180

i-C4H9COS2Na 1 : 3 ÄÌÑÎ 12 95.2 179�181

i-C4H9COS2K 1 : 2 ÄÌÀÀ 20 93.8 178�180

*ÄÌÑÎ � äèìåòèëñóëüôîêñèä, ÄÌÀÀ � äèìåòèëàöåòàìèä.
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äàííûå ðàáîòû [54] äëÿ íåêàòàëèòè÷åñêîé
ðåàêöèè è ðåàêöèè â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ
êèñëîòíûõ êàòàëèçàòîðîâ. Âèäíî, ÷òî ðàçëè÷-
íûå êèñëîòû îêàçûâàþò êàòàëèòè÷åñêèé ýô-
ôåêò â ïðîöåññå Êåëëè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âëèÿíèÿ ïðèðîäû êèñëîòû
íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà Êåëëè â äèíàìèêå
â òàáë. 3 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è ñåðíîé êèñëîòû (óñëî-
âèÿ àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûì â òàáë. 2, íî
çàãðóçêà êàòàëèçàòîðà ðàññ÷èòàíà ïî îòíî-
øåíèþ ê àíèëèíó).

Âèäíî, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîé èç
âçÿòûõ êèñëîò èìååò ìåñòî óñêîðåíèå ðåàêöèè.

Îäíàêî ðåãåíåðàöèÿ ãîìîãåííîãî êèñëîò-
íîãî êàòàëèçàòîðà çàòðóäíèòåëüíà, òðåáóåò
óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà ùåëî÷è íà ñòàäèè âûäå-
ëåíèÿ ÌÁÒ è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè-
÷åñòâà ìèíåðàëüíûõ îòõîäîâ.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ðàç-
ëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ÌÁÒ. Âèäíî, ÷òî

ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ âûõîäà ÌÁÒ äîñ-
òèãàþòñÿ â ñïîñîáàõ ¹ 2, 3, 11 è 18. Ïîëó÷å-
íèå ÌÁÒ èç áåíçîòèàçîëà, êàê è èç äðóãèõ
2-çàìåùåííûõ áåíçîòèàçîëîâ, � ïðîöåññ ìíî-
ãîñòàäèéíûé. Ââèäó áîëåå âûñîêîé ñòîèìîñ-
òè íèòðîçîáåíçîëà è î-õëîðàíèëèíà ïî
ñðàâíåíèþ ñ àíèëèíîì è íåîáõîäèìîñòè ïðè-
ìåíÿòü îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ î-õëîðàíèëèíà, ïðîìûøëåííûì
ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ÌÁÒ (êàïòàêñà), íåñìîò-
ðÿ íà âñå åãî íåäîñòàòêè, äî ñèõ ïîð îñòàåò-
ñÿ ïðîöåññ Êåëëè.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îñíîâíîé íåäîñòàòîê
ïðîöåññà Êåëëè ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïî-
æàðîîïàñíîãî è âûñîêîòîêñè÷íîãî ñåðîóãëå-
ðîäà. Èç äàííûõ òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ
ïîëó÷åíèÿ êàïòàêñà ìîæíî îñóùåñòâëÿòü è
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñåðîóãëåðîäà (ñïîñîáû
¹ 5�10, 18), õîòÿ âûõîäû ïðîäóêòà ïðè ýòîì
áóäóò íèæå (80�91.5 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî-
ìûøëåííûì ïðîöåññîì (96 %). Îäíàêî ñûðüå,

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðîâ ïðîöåññà Êåëëè ïðè 230 °Ñ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè 3.5 ÷ [54]

Êàòàëèçàòîðû Ìàññîâàÿ äîëÿ êàòàëèçàòîðà Âûõîä êàïòàêñà ïî àíèëèíó, %

(êîíöåíòðàöèÿ, %) ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó ðåàãåíòó, %

� � 69.7

HCl (37)   0.3 86.0

HBr (50)   4.7 91.7

I2   5.9 90.3

H3PO4 (85)   5.0 78.2

AlCl3   1.2 90.9

Ñèëèêàò àëþìèíèÿ 13.2 85.2

Ìîíòìîðèëëîíèò 10.0 84.6

Ñèëèêîàëþìèíèéôîñôàò 16.3 84.0

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ êàòàëèçàòîðîâ ïðîöåññà Êåëëè â äèíàìèêå [54]

Êàòàëèçàòîðû Ìàññîâàÿ äîëÿ êàòàëèçàòîðà Âûõîä êàïòàêñà ïî àíèëèíó, %

ïî îòíîøåíèþ ê àíèëèíó, % Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà, ÷

1 2 3.5

� � 13.4 37.6 69.7

ï-Òîëóîëñóëüôîêèñëîòà 5.5 49.7 64.4 í/ä

Ìåòàíñóëüôîêèñëîòà 8.5 48.0 53.3 í/ä

Òðèõëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà 6.4 í/ä í/ä 89.8

50 % H2SO4 4.7 í/ä í/ä 80.6
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êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â ýòèõ ìåòîäàõ (äèìå-
òèëôîðìàìèä, N-ìåòèëàíèëèí è äèìåòèë-
àìèí), ëåãêîäîñòóïíî, òàê êàê âñå ýòè ñîåäè-
íåíèÿ âûïóñêàþòñÿ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûø-
ëåííîñòüþ [4]. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæåí ïî-
èñê óñëîâèé áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðîâåäåíèÿ
ñèíòåçà ÌÁÒ íà îñíîâå ýòèõ òðåõ âåùåñòâ áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ñåðîóãëåðîäà. Ñåðîâîäîðîä,
îáðàçóþùèéñÿ â ýòèõ ïðîöåññàõ, çíà÷èòåëü-
íî ìåíåå îïàñåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðîóãëåðî-
äîì. Îí èìååò áîëåå óçêóþ îáëàñòü âîñïëà-
ìåíåíèÿ (4.5�45.5 îá. % ïðîòèâ 1.25�50 îá. %
äëÿ ñåðîóãëåðîäà), íå ñàìîâîñïëàìåíÿåòñÿ íà
âîçäóõå; ÏÄÊ H2S â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû â
10 ðàç âûøå ÏÄÊ CS2 [47]. Êðîìå òîãî, äëÿ
ñåðîâîäîðîäà â îòëè÷èå îò ñåðîóãëåðîäà ðàç-
ðàáîòàíî ìíîãî  ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ î÷èñò-

êè, â òîì ÷èñëå ñ ïîëó÷åíèåì ïîëåçíûõ ïðî-
äóêòîâ (ñì., íàïðèìåð, [55]).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

2-Ìåðêàïòîáåíçîòèàçîë (êàïòàêñ) � ýôôåê-
òèâíûé óñêîðèòåëü âóëêàíèçàöèè íàòóðàëü-
íûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷óêîâ, èñõîäíîå ñûðüå
äëÿ ñèíòåçà ðÿäà äðóãèõ âàæíûõ óñêîðèòå-
ëåé âóëêàíèçàöèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îí äî ñèõ
ïîð âîñòðåáîâàí â ðåçèíîâîé ïðîìûøëåííîñ-
òè. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ êàïòàê-
ñà îòíîñÿòñÿ ê ýêîëîãè÷åñêè íåáëàãîïðèÿòíûì
ïðîèçâîäñòâàì, òàê êàê ïðîöåññ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîæàðîîïàñíîãî è òîê-
ñè÷íîãî ñûðüÿ � ñåðîóãëåðîäà. Â ýòîé ñâÿçè
öåëåñîîáðàçíà ðàçðàáîòêà íîâûõ ïðîöåññîâ

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ÌÁÒ

Íîìåð Ðåàãåíòû Ò, °Ñ Ð, àòì Âðåìÿ, ÷ Ñðåäà Âûõîä, %
îïûòà

1 Àíèëèí, CS2 è S, áåç ðåöèêëà ñìîëû       250 75 3 � 85,6

2 Àíèëèí, CS2 è S, ñ ðåöèêëîì ñìîëû       250 75 3 � 96,3

3 Íèòðîçîáåíçîë, H2S, CS2       245 72 0,5 � 96,4

4 Àíèëèí, íèòðîáåíçîë, CS2 130�250 6.5 6*

5 Ôåíèëèçîòèîöèàíàò, S 220�250 >1 1.5�2.5 äî 5 % H2O 88�92**

6 Àíèëèí, ôîðìàìèä è S       190 >1 6 � 86

7 Ôîðìàíèëèä è S       240 >1 3 � 46

8 Àíèëèí, HCON(CH3)2 è S       250 62 3 � 66

9 N-ìåòèëàíèëèí è S       250 62 5 � 60

10 Àíèëèí, S è NH(CH3)2       250 53 3 � 81

11 î-Õëîðàíèëèí, C2H5COS2Na      150 1 13 HCON(CH3)2, 94.6

â àòìîñôåðå
àçîòà

12 2-Õëîðáåíçîòèàçîë, òèîìî÷åâèíà          78 1 í/ä Ýòàíîë 80

13 2-Îêñèáåíçîòèàçîë, P2S5 1 í/ä � í/ä

14 o-Àìèíîòèîôåíîë, CS2          78 1 8 Ýòàíîë í/ä

15 o-Àìèíîòèîôåíîë, CSCl2          25 1 í/ä CHCl3 í/ä

16 Àíèëèí, CS2, NH3, S

(ëèáî íàãðåâàíèå Ñ6H5NHCSSNH4 c S)       224 >1 1.5 � 74

17 (C6H5NH)2CS, S       265 >1 4 � 74

18 (Ñ6H5NHCSS)2Zn, S       247 >1 1.8 � 77.5

19 Áåíçîòèàçîë, S 230�250 1 3.3 � 91.5

20 o-Íèòðîõëîðáåíçîë, NaSH, CS2       100 1 20 H2O 84

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Ïðî÷åðê � áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ. 2. í/ä � íåò äàííûõ.

 * Â òîì ÷èñëå 1 ÷ ïðè 130 °Ñ, 1 ÷ � ïðè 145 °Ñ, 1 ÷ � ïðè 160 °Ñ, 3 ÷ � ïðè 250 °Ñ.

** Óêàçàí âûõîä ñûðîãî (íåî÷èùåííîãî) ïðîäóêòà.
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ïîëó÷åíèÿ êàïòàêñà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñåðî-
óãëåðîäà. Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ äàëü-
íåéøåé ðàçðàáîòêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü,
íàïðèìåð, ïðîöåññû íà îñíîâå äèìåòèëôîð-
ìàìèäà, N-ìåòèëàíèëèíà èëè äèìåòèëàìèíà
â êà÷åñòâå ñûðüÿ.
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