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Аннотация. В работе предложена лабораторная методика синтеза сорбента 1-карбокси-2-/пер-
гидро(1,3,5-дитиазин)/-5-илэтана (КПДЭ). С использованием различных методов зарегистрирован ИК-
спектр полученного соединения. Выявлены спектральные признаки для идентификации структуры 1-
карбокси-2-/пергидро(1,3,5-дитиазин)/-5-илэтана в продуктах синтеза. Состав целевого соединения 
подтвержден также методом ЯМР-спектроскопии на ядрах 13С и 15N. Получена порошковая рентгено-
грамма 1-карбокси-2-/пергидро(1,3,5-дитиазин)/-5-илэтана. На основе проведенных сорбционных экс-
периментов показана возможность эффективного применения синтезированного сорбента в процессах 
селективного извлечения тяжелых, благородных и редкоземельных металлов из модельных и реальных 
многокомпонентных растворов. Проведена оценка возможности применения синтезированного сорб-
ционного материала при адсорбции благородных металлов из реальных отработанных растворов аф-
финажного производства. Доказано, что присутствует выраженная селективность синтезированного 
материала, так как концентрации тяжелых металлов (например, никеля и свинца) в процессе сорбции 
при различных температурах изменяются незначительно, в то время как например золото, палладий и 
платина сорбируются практически со 100% эффективностью.  
Ключевые слова: 1-карбокси-2-/пергидро(1,3,5-дитиазин)/-5-илэтан, селективность, аминотиоэфир-
ные сорбенты, тяжелые и благородные металлы, редкоземельные элементы. 
Благодарности: Авторы выражают благодарность коллективу Испытательного аналитико-сертифика-
ционного центра АО «Гиредмет» за проведение анализов на содержания компонентов в растворах. 
Также признательны Маричеву Г.В. из ИАТЭ НИЯУ МИФИ за помощь в проведении рентгенофазового 
анализа. Исследования методом ЯМР-спектроскопии соединений, синтезированных в данной работе, 
выполнен на приборе AVANCE II 300 МГц (BRUKER) в ЦКП «Центр исследования полимеров» ИСПМ 
РАН при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ (тема № FFSM-FFSM-2021-0004) 
Для цитирования: Хорозова О.Д., Дальнова Ю.С., Бабкин А.В., Мельникова И.М., Трясцина А.С., 
Шукман Е.С. Синтез и физико-химические свойства 1-карбокси-2-/пергидро(1,3,5-дитиазин)/-5-ил-
этана при сорбции тяжелых, благородных и редкоземельных элементов // Сорбционные и хроматогра-
фические процессы. 2024. Т. 24, № 1. С. 76-87. https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2024.24/12029 
 
 
 
 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2024. Т. 24, № 1. С. 76-87. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2024. Vol. 24, No 1. pp. 76-87. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

77  

Original article 
 

Synthesis and physicochemical properties of 1-carboxy-2-/perhy-
dro(1,3,5-dithiazine)/-5-ylethane during the sorption of heavy, noble, and 
rare earth elements 
 
Olga D. Khorozova1, Julia S. Dalnova1,2, Alexander V. Babkin3✉, Irina M. Melni-
kova1,4, Anastasia S. Tryastina1,3, Elizaveta S. Shukman1,2 
1Leading Research Institute of Chemical Technology, Moscow, Russia 
2State Research and Design Institute of Rare Metal Industry, Moscow, Russia 
3Lomonosov Moscow State University, Russia, A.V.Babkin93@yandex.ru✉ 
4Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry of the Russian Academy of 
Sciences, Moscow, Russia 
 
Abstract. This study proposes a laboratory procedure for the synthesis of the 1-carboxy-2-/perhydro(1,3,5-
dithiazine)/-5-ylethane (CPDE) sorbent. The IR spectrum of the resulting compound was recorded using vari-
ous methods. Spectral features were revealed for the identification of the structure of 1-carboxy-2-/perhy-
dro(1,3,5-dithiazine)/-5-ylethane in the synthesis products. The composition of the target compound was also 
confirmed by 13C and 15N NMP-spectroscopy. An X-ray powder diffraction pattern of 1-carboxy-2-/perhy-
dro(1,3,5-dithiazine)/-5-ylethane was obtained. Based on the sorption experiments, the potential for effective 
use of the synthesized sorbent in the processes of selective extraction of heavy, noble, and rare earth metals 
from model and real multicomponent solutions was shown. The possibility of using the synthesized sorption 
material for the adsorption of noble metals from real waste solutions of industries production was assessed. 
The significant selectivity of the synthesized material has been proven, since the concentrations of heavy metals 
(such as nickel and lead) during sorption at different temperatures changed slightly, while, for example, gold, 
palladium and platinum were sorbed with almost 100% efficiency.  
Keywords: 1-carboxy-2-/perhydro(1,3,5-dithiazine)/-5-ylethane, selectivity, aminothioether sorbents, heavy 
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Введение 
На сегодняшний день вопросы эффек-

тивной комплексной очистки сточных 
вод различных технологических произ-
водств являются крайне актуальными [1]. 
При этом, в современных условиях ред-
коземельные металлы и материалы на их 
основе являются ключевым фактором в 
успешном развитии многих отраслей вы-
сокотехнологичного промышленного 
производства [2]. Редкоземельные и бла-
городные металлы широко применяются 

в различных сплавах, катализаторах, по-
стоянных магнитах и многих других ма-
териалах и устройствах, принципы ра-
боты которых лежат в основе функциони-
рования сенсоров, химических источни-
ков тока, объектов ядерной энергетики, 
современных медицинских устройств, 
систем навигации и позиционирования, 
оптических приборов и т.д. [3,4]. Совре-
менный спрос на редкоземельные ме-
таллы и материалы на их основе посто-
янно возрастает, и в ближайшие годы та-
кая тенденция будет только усиливаться 
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[5,6]. Среди известных методов концен-
трирования редкоземельных элементов 
из водных растворов наиболее широко 
применяемыми являются флокуляция, 
коагуляция, ионный обмен, адсорбция, 
мембранная фильтрация, химическое со-
осаждение, адсорбция и др. [7-10]. 
Именно применение методов сорбцион-
ного концентрирования позволяет наибо-
лее эффективно извлекать целевые ком-
поненты, особенно при низких начальных 
концентрациях в водных растворах [11].  

В последние несколько лет динамич-
ное развитие получили направления по-
лучения высокоэффективных сорбцион-
ных материалов для селективного извле-
чения ценных металлов из водных рас-
творов [12]. Наиболее широко применяе-
мыми из них являются наноструктиро-
ванные углеродные материалы (графен в 
различных степенях окисления и угле-
родные нанотрубки) и композиты на их 
основе [13-15], композиционные матери-
алы на основе металлорганических кар-
касов [16], цеолиты [17], различные поли-
мерные материалы и композиты на их ос-
нове [2,18,19].  

Ранее авторами уже была показана 
возможность эффективного применения 
дешевых и простых в получении матери-
алов для предварительного сорбционного 
концентрирования редких и благородных 
металлов, что позволяло существенно по-
высить чувствительность современных 
аналитических методов анализа [5,20]. 
Используя различные сорбенты амино-
тиоэфирного ряда возможно производить 
селективное разделение на группы благо-
родных металлов (БМ), тяжелых метал-
лов (ТМ) и редкоземельных элементов 
(РЗЭ) в различных объектах техноген-
ного и естественного происхождения. В 
связи с доказанной эффективностью 
практического применения аминотио-
эфирных сорбентов [20] представляется 
важным проведение дальнейшей работы 
по расширению круга получаемых сорб-
ционных материалов, а также оптимиза-

ции методик их синтеза. Особенно важ-
ное значение при целевом формировании 
селективной адсорбционной структуры 
синтезируемых материалов имеет приме-
нение методов молекулярной спектро-
скопии на всех промежуточных этапах 
синтеза. Это позволяет характеризовать 
механизмы взаимодействия исходных 
компонентов и прогнозировать структуру 
целевого вещества. Именно поэтому це-
лью настоящей работы являлось исследо-
вание строения и сорбционных свойств 
получаемого сорбента комплексом раз-
личных методов анализа. 

Экспериментальная часть 
Синтез 1-карбокси-2-/пергидро(1,3,5-

дитиазин)/-5-илэтана. Получение амино-
тиоэфирного сорбента проводили по сле-
дующей методике: в четырехгорлую 
колбу объемом 3 дм3, снабженную по-
гружным термометром, обратным холо-
дильником, мешалкой, капельной ворон-
кой, вносят 300 см3 (3 М) перегнанного 
водного раствора формальдегида с кон-
центрацией 30%, при постоянном пере-
мешивании добавляют 75 г (1 М) гли-
цина, вносят насыщенный раствор 480 г 
(2 М) кристаллического девятиводного 
сульфида натрия, выдерживают 20 часов 
при комнатной температуре, затем мед-
ленно, при перемешивании, по каплям 
добавляют концентрированную соляную 
кислоту до полной нейтрализации реак-
ционной смеси, контролируя процесс та-
ким образом, чтобы температура в реак-
ционной смеси не была выше 40°С. Схе-
матично процесс синтеза представлен на 
рисунке 1.  

Полученную смесь выдерживают 
сутки при комнатной температуре, после 
чего выделившийся осадок отфильтровы-
вают, промывают водой на фильтре, вы-
сушивают на воздухе при комнатной тем-
пературе. Получают ~38 г (21%) 1-кар-
бокси-2-/пергидро(1,3,5-дитиазин)/-5-ил-
этана с температурой плавления (разло 
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жения) 105-107°С. Строение синтезиро-
ванного соединения представлено на ри-
сунке 2. 

Характеризация сорбента и промежу-
точных продуктов синтеза. Регистрация 
ИК-спектров была выполнена с помощью 
Фурье – спектрометра Prestige-21 фирмы 
«SHIMADZU» в диапазоне 4000-400 см-1. 
Проведение калибровки прибора, реги-
страция спектров, обработка результатов 
осуществлялась при помощи программ-
ного обеспечения IR Solution. Калиб-
ровка прибора по волновым числам осу-
ществлялась с использованием полисти-
рольной пленки. Перед началом работы 
регистрировали «фоновый» спектр в ре-
жиме BKG. Получение ИК спектров об-
разцов осуществляли следующими спо-
собами:  

-регистрировали ИК спектр пропуска-
ния в виде суспензии в нуйоле между оп-
тическими окнами из NaCl в диапазоне 
частот 4000-600 см-1; 

-методом таблетирования с оптически 
чистым бромидом калия; 

-методом диффузного отражения с по-
мощью приставки производства «PIKE 
TECHNOLOGIES».  

Количество сканов варьировали от 60 
до 100. Положение узких и одиночных 
полос определяли с точностью ±2см-1, 
для сложных полос с широким максиму-
мом ±5см-1. 

Фазовый состав образца исследовали 
методом рентгенофазового анализа на ав-
томатизированном дифрактометре 
«ДРОН-4.0», в монохроматическом Cu 
kα-излучении. Съемка проводилась в диа-
пазоне углов 2θ от 10 до 95°. Расшиф-
ровка рентгенодифракционных данных, 
математическая обработка и фазовая диа-
гностика образцов проводилась с исполь-
зованием специализированного про-
граммного обеспечения «Match!» с от-
крытой базой дифракционных данных 
COD, а также программного обеспечения 
«Diffrac.suite» с органической базой дан-
ных PDF-2. 

Подтверждение предполагаемой 
структурной формулы осуществляли по 
ЯМР спектрам. Анализ выполнен на при-
боре AVANCE II 300 МГц (BRUKER). 
Измерения проводили для раствора в ди-
метилсульфоксиде.  

Сорбционные эксперименты прово-
дили как с использованием модельных 
растворов (0.1М HCl) для оценки степени 
извлечения группы тяжелых металлов, 
так и с использованием реальных отрабо-
танных растворов аффинажного произ-
водства, предоставленных АО «Приок-
ский завод цветных металлов» (г. Каси-
мов). Время контакта сорбат/сорбент – 
120 минут, соотношение массы навески к 
объёму раствора (Т:Ж) = 1:10000. Темпе-

 

 
 
 

 
Рис. 1. Схема синтеза сорбента КПДЭ 

Fig. 1. The scheme for the synthesis of CPDE 
sorbent 

Рис. 2. Строение 1-карбокси-2-/пер-
гидро(1,3,5-дитиазин)/-5-илэтана 
Fig. 2. Structure of 1-carboxy-2-/perhy-

dro(1,3,5-dithiazine)/-5-ylethane 
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ратура растворов варьировалась в диапа-
зоне от 20 до 100оС. Концентрацию из-
влекаемых компонентов в растворе до и 
после адсорбции оценивали методом 
атомно-эмиссионной спектроскопии с 
индуктивно-связанной плазмой (iCAP 
6300, Thermo Fisher Scientific). 

Обсуждение результатов 
На рисунке 3 представлен ИК-спектр 

полученного сорбента КПДЭ.  
В таблице 1 приведены основные ча-

стоты поглощения в ИК спектрах синте-
зированного соединения, подготовлен-
ного по разным методикам. 

Как видно из таблицы 1, все основные 
частоты поглощения в ИК спектрах об-
разца, подготовленного к анализу по раз-
личным методикам, совпадают в преде-
лах точности регистрации ИК спектров, 
что не только свидетельствует об иден-
тичности образцов, подготовленных с ис-
пользованием разных методик пробопод-
готовки, но и дополнительно подтвер-
ждает выдвинутые предположения о 
структуре полученного соединения. 

Интенсивная полоса поглощения сред-
ней ширины с максимумом при 1736 см-1 
отнесена к поглощению валентных коле-
баний группы C=O. Валентные антисим-
метричные колебания карбонильных 
групп в насыщенных алифатических кис-
лотах проявляются вблизи 1760 см-1 для 
мономеров и в диапазоне 1715-1680 см-1 
для димеров. В ИК спектрах 1-карбокси-
2-/пергидро(1,3,5-дитиазин)/-5-илэтана 
значение валентных колебаний группы 
C=O существенно выше значений, харак-
терных для димеров предельных алифа-
тических карбоновых кислот, что может 
быть обусловлено более высокой прочно-
стью связи C=O в сравнении с димерами 
насыщенных алифатических кислот.  

В области проявления гидроксильных 
групп (2700-2500 см-1) наблюдаются ма-
лоинтенсивные полосы, что характерно 
для «связанных» карбоксильных группи-
ровок. Наблюдаются интенсивные по-
лосы в диапазоне 1300-1200 см-1, которые 

могут быть отнесены к поглощению ва-
лентных колебаний связей C-O в кисло-
тах, а также в области поглощения дефор-
мационных колебаний связей ОН-групп в 
кислотах (970-840 см-1). Данная группа 
полос исчезает в ИК-спектрах образца 
после декарбонизации.  

Наличие интенсивных полос ниже 
1600 см-1 в ИК спектре 1-карбокси-2-
/пергидро(1,3,5-дитиазин)/-5-илэтана, 
может свидетельствовать о присутствии 
функциональных групп, содержащих ге-
тероатомы. Интенсивные линии с макси-
мумами при 1424, 1410 см-1, по-види-
мому, могут быть отнесены к валентным 
колебаниям C-N связей ввиду их высокой 
интенсивности. Колебания С-S проявля-
ются в области 750-550 см-1 в виде мало-
интенсивных полос [28]. 

В области спектра 1300-625 см-1 прояв-
ляются валентные колебания групп    С-
С, С-О, С-N, а также деформационные ко-
лебания. В результате сильного взаимо-
действия этих колебаний отнесение по-
лос поглощения к отдельным связям за-
частую проблематично. В то же время 
представленная совокупность характери-
стических полос позволила надежно 
идентифицировать 1-карбокси-2-/пер-
гидро(1,3,5-дитиазин)/-5-илэтана в про-
дуктах синтеза по различным методикам, 
определить отдельные примеси, устано-
вить методики, которые обеспечивают 
максимальный выход целевого продукта 
и минимальное содержание сторонних 
компонентов в целевом продукте. 

В рамках работы был также проведен 
рентгенофазовый анализ синтезирован-
ного материала, представленный на ри-
сунке 4. 

Анализ дифрактограммы позволяет 
утверждать, что синтезированный сор-
бент имеет выраженную кристалличе-
скую структуру. При определении фазо-
вого состава и сопоставлении рентгено-
граммы с органическими базами данных 
– идентификацию с имеющимися эталон-
ными дифрактограммами провести не 
удалось. Таким образом можно говорить 
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о том, что синтезированная структура 
имеет смешанную кристаллическую фазу 
и потому не может быть отнесена к ранее 
исследованным методом рентгеновской 
дифракции соединениям.  

Структура синтезированного сорбента 
была исследована при различных темпе-
ратурах методом спектроскопии ядер-
ного магнитного резонанса, результаты 
представлены на рисунке 5.  

 
Рис. 3. ИК-спектр 1-карбокси-2-/пергидро(1,3,5-дитиазин)/-5-илэтана (суспензия в нуйоле) 

Fig. 3. IR spectrum of 1-carboxy-2-/perhydro(1,3,5-dithiazine)/-5-ylethane (Nujol suspension) 
 

Таблица 1. Основные частоты поглощения в ИК спектрах 1-карбокси-2-/пергидро(1,3,5-
дитиазин)/-5-илэтана, подготовленного по разным методикам регистрации спектров 
Table 1. Main absorption frequencies in the IR spectra of 1-carboxy-2-/perhydro(1,3,5-dithia-
zine)/-5-ylethane, prepared using different methods for recording spectra 

Методика «пасты» 
в нуйоле 

Методика 
прессования с 

KBr 

Методика с ис-
пользованием при-

ставки диффуз-
ного отражения 

Отнесение 

Полосы поглоще-
ния нуйола 3000 3000 Валентные колебания С-H-

групп [21] 

Полосы поглоще-
ния нуйола, 

2770 

2926 2926 Валентные колебания С-H-
групп [21] 2885 2885 

2770 2770 
Валентные колебания 

«связанных» карбоксиль-
ных группировок [22] 

2716 2716 2716 Валентные колебания 
«связанных» карбоксиль-

ных группировок [23] 
2628 2628 2628 
2561 2561 2561 

1736 1737 1737 Валентные колебания 
группы C=O [24] 

1350 1350 1350 Валентные колебания C-N 
[25] 

1297 1296 1296 Валентные колебания свя-
зей C-O в кислотах [26] 

1249 1250 1250 Валентные колебания свя-
зей C-O в кислотах [26] 

965 964 965 
Деформационные колеба-

ния связей ОН-групп в 
кислотах [27] 

715 715 715 Валентные колебания С-H 
[25] 

 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2024. Т. 24, № 1. С. 76-87. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2024. Vol. 24, No 1. pp. 76-87. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

82 

В спектре ЯМР-1Н в области сильного 
поля наблюдается 3 синглета. Сигнал при 
3.72 м.д. отвечает протонам, связанным с 
атомом углерода 2, расположенного 
между карбоксильной группой и третич-
ным атомом азота. Сигналы при 4.13 и 
4.47 м.д. соответствуют протонам при 
атомах углерода гетероцикла (атомы 4 и 
атомы 3,3’ соответственно). Сигнал в об-
ласти слабого поля при 12.42 м.д. соот-
ветствует протону карбоксильной 

группы и уширен вследствие способно-
сти этого протона к обмену. В спектре 
при повышенной температуре (323 К) 
наблюдается аналогичный набор сигна-
лов, однако мы можем наблюдать более 
сильное уширение пика протона кар-
боксильной группы. По-видимому, это 
связано со смещением равновесия реак-
ции обмена протона. Предположительно 
это может свидетельствовать о возмож-

 
Рис. 4. Дифрактограмма порошка 1-карбокси-2-/пергидро(1,3,5-дитиазин)/-5-илэтана 

Fig. 4. X-ray diffraction pattern of 1-carboxy-2-/perhydro(1,3,5-dithiazine)/-5-ylethane powder 

 

 
Рис. 5. Протонный спектр 1-карбокси-2-/пергидро(1,3,5-дитиазин)/-5-илэтана при ком-

натной температуре (а) и при 323К (б) 
Fig. 5. Proton spectrum of 1-carboxy-2-/perhydro(1,3,5-dithiazine)/-5-ylethane at room tem-

perature (a) and at 323 K (b) 
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ности интенсификации процесса сорбци-
онного концентрирования целевых ком-
понентов путем повышения температуры 
раствора при сорбции.  

Отнесение пиков было подтверждено с 
помощью двумерных спектров HSQS 
(корреляция через одну связь) и HMBS 
(корреляция через несколько связей). По 
представленной выборке спектров одно-
значно устанавливается набор «соседей» 
для каждого из атомов в исследуемой 
структуре (рисунок 6).  

Анализ представленных спектров под-
тверждает предположения о расположе-
нии атомов и природе образуемых связей 
в структуре синтезированного сорбента. 
Таким образом, с использованием раз-

личных взаимодополняющих методов ха-
рактеризации были подтверждены пред-
положения о структуре и составе синте-
зированного материала.  

Полученный сорбент испытывали на 
сорбцию благородных металлов, группы 
тяжелых металлов, группы редкоземель-
ных элементов. По предварительному 
анализу структуры полученного адсор-
бента предполагалось, что механизм его 
действия будет подобен комплексообра-
зованию катионов металлов с этилендиа-
минтетрауксусной кислотой (ЭДТУК) за 
счет наличия карбоксильной группы в со-
ставе молекулы. 

В рамках работы были проведены ис-
следования возможности эффективного 

 
Рис. 6. Корреляция через несколько связей для углерода-13 (а) и корреляция углерода и 

протонов через прямые связи (б) 
Fig. 6. Correlation via multiple bonds for carbon-13 (a) and correlation of carbon and protons 

via direct bonds (b) 
 

 
Рис. 7. Степень извлечения некоторых тяжелых металлов (а) и РЗЭ (б) сорбентом 

КПДЭ. 
Условия извлечения тяжелых металлов: концентрация HCl (0.1 M); m(сорбента)=0.1 г; 

Vр-ра=10 см3, время сорбции – 1.5 часа, T=80⁰С, концентрация каждого элемента=0.2 ррm. Условия 
извлечения РЗЭ: концентрация (НF)=10-3 масс.%, m(сорбента) = 0.1 г, Vр-ра=10 см3, время сорбции –  

1.5 часа, T=80оС, концентрация каждого элемента=0.5 ррm. 
Fig. 7. The degree of extraction of some heavy metals (a) and REE (b) by the CPDE sorbent. 
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извлечения тяжелых металлов и редкозе-
мельных элементов из модельных слабо-
кислых водных растворов. Результаты 
представлены на рисунке 7. 

Результаты проведенных эксперимен-
тов позволяют утверждать, что использо-
вание синтезированного сорбента позво-
ляет крайне эффективно извлекать благо-
родные и редкоземельные металлы из 
слабокислых водных растворов. Степень 
извлечения по многим целевым компо-
нентов превышает 95%. Наименьшую 
степень извлечения среди некоторых ти-
пов тяжелых металлов (рисунок 7 (а)) де-
монстрирует кадмий, а в ряду редкозе-
мельных элементов все компоненты 
(кроме скандия) извлекаются с эффектив-
ностью более 90%. Дальнейший этап ра-
бот был направлен на оценку возможно-
сти применения синтезированного сор-
бента в реальных условиях эксплуатации. 

В таблице 2 представлены результаты 
адсорбции различных металлов из отра-
ботанных растворов аффинажных произ-
водств. Установлено, что синтезирован-
ный сорбент – КПДЭ способен эффек-

тивно образовывать комплексные соеди-
нения с благородными металлами при 
сорбции. 

Очевидна выраженная селективность 
синтезированного материала, так как 
концентрации тяжелых металлов (напри-
мер, никеля и свинца) в процессе сорбции 
при различных температурах изменяются 
незначительно, в то время как, например, 
золото, палладий и платина сорбируются 
практически со 100% эффективностью. 
Важно также отметить, что при повыше-
нии температуры раствора все представи-
тели группы благородных металлов де-
монстрируют значительное увеличение 
степени извлечения. Это дополнительно 
подтверждает выдвинутые предположе-
ния о увеличении активности протона 
карбоксильной группы, что может спо-
собствовать интенсификации процессов 
комплексообразования и росту сорбцион-
ных характеристик.  

Заключение 
В лабораторных условиях авторами 

разработана оригинальная технология 
получения сорбентов на основе реакции 
тиометилирования аминосоединений, 

Таблица 2. Извлечение БМ сорбентом КПДЭ из реальных отработанных растворов аффи-
нажных производств. 
Table 2. Extraction of NM using CPDE sorbent from real waste solutions of refining industries.  

Концен-
трация Ag Au Pd Pt Rh Ir Ru Fe Ni Zn Mn Pb 

в исход-
ном рас-

творе, 
мг/дм3 

23.4 19.8 46.4 69.7 15.1 21.0 4.5 9.8 42.5 9.6 4.2 3.9 

в рас-
творе по-

сле 
сорбции, 
(Т=20оС), 

мг/дм3 

0.00 0.01 0.00 14.8 15.0 20.9 4.2 9.9 42.5 9.5 4.2 3.9 

в рас-
творе по-

сле 
сорбции, 
Т=100оС, 

мг/дм3 

0.00 0.00 0.00 0.08 ˂1.0* ˂1.0* 1.3 9.6 42.5 9.5 4.2 3.8 

*меньше предела обнаружения 
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позволяющая получать продукты гетеро-
циклического строения, содержащие серу 
и азот. Сорбционные свойства получен-
ных таким методом сорбентов соответ-
ствуют ведущим мировым аналогам. Изу-
чение процессов сорбции РЗЭ из модель-
ных растворов показало эффективность 
применения сорбента 1-карбокси-2-/пер-
гидро(1,3,5-дитиазин)/-5-илэтана. Ис-
пользование разработанного типа сор-
бента позволяет производить достаточно 
четкое разделение на группы БМ, ТМ, 
РЗЭ в различных объектах техногенного 
и естественного происхождения, что по-
тенциально имеет уникальное значение 
для эффективного решения многих прак-
тических задач. 

Для полученного нового сорбента 1-
карбокси-2-/пергидро(1,3,5-дитиазин)/-5-
илэтана зарегистрированы ИК спектры. 
Установлен набор частот поглощения в 
ИК-диапазоне для использования в каче-
стве спектрального признака 1-карбокси-
2-/пергидро(1,3,5-дитиазин)/-5-илэтана 

применительно к идентификации целе-
вого соединения в продуктах синтеза. За-
регистрированы протонный спектр при 
комнатной температуре, протонный 
спектр при температуре 50°С и ЯМР 
спектр на ядрах 13С. Методом ЯМР-спек-
троскопии подтверждено предполагае-
мое строение 1-карбокси-2-/пер-
гидро(1,3,5-дитиазин)/-5-илэтана. Полу-
чена рентгенограмма синтезированного 
соединения. Показана возможность эф-
фективного применения синтезирован-
ного материала в сорбционных процессах 
для извлечения тяжелых, благородных и 
редкоземельных элементов. 

Конфликт интересов  
Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
сов или личных отношений, которые 
могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в этой статье. 
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