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МЕТОДЫ СИНТЕЗА И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ

Вишнякова Т. П., Голубева И. Α., Глебова Е. В.

Приведены систематизированные данные по методам синтеза замещен-
ных мочевин взаимодействием соединений, содержащих аминогруппу, с ор-
ганическими изоцианатами, аминов и алкилгалогенидов с цианатами ще-
лочных металлов, первичных и вторичных аминов с фосгеном, диоксидом
углерода, мочевиной или нитромочевиной, карбонилированием аминов.
Рассмотрены реакции алкилирования мочевины и взаимодействие ее с раз-
личными соединениями, содержащими функциональные группы. Отмечены
достоинства и недостатки различных методов. Обсуждены основные обла-
сти практического использования замещенных мочевин, в том числе в ка-
честве присадок к органическим материалам.
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I. ВВЕДЕНИЕ

Замещенные мочевины привлекают к себе внимание благодаря раз-
нообразному применению в промышленности, технике, сельском хозяй-
стве, медицине [1]; они широко используются в качестве пестицидов и
регуляторов роста растений, являются эффективными присадками раз-
личного назначения к углеводородным топливам и маслам, полимерным
материалам, находят применение как лекарственные препараты и кра-
сители.

К настоящему времени накоплен огромный фактический материал
по методам синтеза, свойствам и применению замещенных мочевин. Од-
нако до сих пор в литературе не было работ обзорного характера, по-
священных замещенным мочевинам.

Обзор [2] охватывает литературу до 1961 г. и рассматривает синтез
и превращения лишь одной группы этого типа соединений — диарил-
мочевин. В 1982 г. опубликован обзор [3], рассматривающий методы
синтеза, строение и свойства специфического класса мочевин — произ-
водных углеводов с карбамидными фрагментами. Поэтому углеводсо-
держащие производные мочевины в данном обзоре не рассматриваются.

Настоящая работа является первой попыткой обобщить и система-
тизировать имеющиеся в литературе данные по методам синтеза и об-
ластям практического использования замещенных мочевин.

II. МЕТОДЫ СИНТЕЗА ЗАМЕЩЕННЫХ МОЧЕВИН

Разработанные к настоящему времени способы получения замещен-
.ных мочевин можно разделить на семь основных групп.

1. Взаимодействие аминосоединений с органическими изоцианатами

В 1848 г. Вюрц впервые, действуя водой на метилизоцианат, полу-
чил симметричную диметилмочевину [4, 5].

В дальнейшем эти данные были подтверждены — разложением ме-
тил-, этил-, бутил-, «зо-бутилизоцианатов водой получены соответству-
ющие симметричные, диалкилмочевины [6]. При этом промежуточно
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образуются соответствующие амины, которые далее реагируют со сле-
дующей молекулой изоцианата:

RNCO —У^-» RNHCOOH _ С О г ^ RNH2

 R N C C U RNHCONHR

Метод использован для получения замещенных ди(изоцианатофе-
нил) мочевин взаимодействием l-R-замещенных 2,4-фенилен-диизоци-
анатов с водой при мольном соотношении 2 : 1 и при использовании в-
качестве растворителя эфира [7].

Взаимодействие органических изоцианатов с аминами, например,
фенилизоцианата с метиланилином, этиланилином или дифениланили-
ном приводит к замещенным мочевинам [8] :

CeH5NHR + C6H5NCO -» C6H5N (R) CONHC6H5

R=CH3, C2H5,

В настоящее время взаимодействие органических изоцианатов с
аминами является наиболее широко распространенным методом полу-
чения несимметричных мочевин. В эту реакцию могут вступать различ-
ные соединения, имеющие аминогруппу (табл. 1). Для получения про-
изводных мочевин, содержащих при одном из атомов азота гидроксил
или метоксигруппу, широко используют реакцию алкилизоцианатов с
гидроксиламинами [9—16].

Круг органических изоцианатов, используемых в этом методе, так-
же очень разнообразен (табл. 1).

Взаимодействие изоцианатов с соединениями, содержащими амино-
группу, проводят, как правило, при комнатной температуре или при
охлаждении, иногда — при нагревании [18, 21—28]. Обычно использу-
ют эквимолекулярные количества реагентов или небольшой избыток
органического изоцианата, реже избыток соединения, имеющего амино-
группу.

Процесс обычно ведут в органическом растворителе — бензоле [12,
17-19, 38], толуоле [14, 25, 39], ксилоле [25], крезоле [23, 24, 53], хлор-
и дихлорбензоле [12, 25, 52], метиловом или этиловом спиртах [54],
диоксане [23, 52], тетрагидрофуране [30, 37, 52, 54, 58], диметилформа-
миде [19, 22], этаноламине [27], ацетонитриле [13, 30], хлористом ме-
тилене [59, 60]. Иногда в качестве растворителя используют воду, по-
скольку изоцианаты реагируют с водой значительно медленнее, чем с
аминами.

Реакция органических изоцианатов с замещенными аминами, как
правило, протекает с высокими выходами замещенных мочевин, часто
близкими к количественным. Отмечается, однако, что вторичные жир-
ноароматические амины образуют с изоцианатами нестойкие продукты,
разлагающиеся при нагревании. Дифениламин с изоцианатами не реа-
гирует [8].

Установлено, что молекулярная масса исходного амина мало отра-
жается на скорости реакции его с изоцианатами. Алифатические ами-
ны реагируют значительно быстрее, чем ароматические. Активность
изоцианата растет по мере увеличения электрофильности заместителя,
содержащегося в его молекуле [44].

С целью улучшения массообмена между отдельными компонентами
реакционной смеси синтез М-арил-М'.М'-диметилмочевины, где арил —
фенил или я-хлорфенил, осуществляли в присутствии поверхностно-ак-
тивных веществ [43]. При этом выход, например, Ы-фенил-Ы'̂ М'-диме-
тилмочевины составил 97,5% [44].

Проводились кинетические исследования реакции изоцианатов с
аминами [62—67]. Описано влияние заместителей в молекулах изоциа-
ната и амина на скорость реакции, установлена ее кинетическая схема.
Однако до сих пор нет единой точки зрения на механизм реакции. По
мнению авторов работы [68], реакция протекает в две стадии. На пер-
вой стадии образуется активированный комплекс, который далее, взаи-
модействуя с амином, превращается в замещенную мочевину. По ана-
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ТАБЛИЦА 1

Изоцианатный метод получения замещенных мочевин

Исходные соединения Ссылки

Аммиак
Первичные амины:

насыщенные алифатические
ненасыщенные алифатические
ароматические
гетероциклические

Вторичные амины:
ненасыщенные алифатические
насыщенные алифатические
ароматические
гетероциклические

Алкоксиамины
Гидроксиламины
Аминофенолы
Аминоспирты
Диамины
Аминоэтилбензоксазол
Амиды кислот
Тиадиазол

Аминосоединения
[29-31]

[12,15,32,33]
[34]
[8,23—25,32,35—39]
[24,26,28,40—42]

20]
12,14,15,18,20,43—53]
8]
28,54]
17-20]
[9-16]
35,55—57]
57]
41,58,59]
26]

[22", 37]
27]

Насыщенные алифатические

Ароматические

Насыщенные карбоциклические
Бензоилизоцианат
Алкилфениленизоцианаты
Гетероциклические

Органические изоцианаты

[4-6,10,26,27,29,31,32,35,40,
47—52,54,57]

[8,9,11,12,14—22,24,26,28,32,36—38,
41,43—45,53,55,56,58-60]

[61]
[23,37,39]
[7]
[24]

логии со схемой, предложенной в работе [69], можно считать принци-
пиально возможной перегруппировку промежуточного комплекса в мо-
чевину:

RNCO + R'NH, ~RN=C+-O-1 ^

H2NR' J

Г /°~ 1
RN=C^

ι 2

R' J

yO

^NHR

Термодинамические данные, представленные в работе [70], допу-
скают возможность образования четырехцентрового активированного
промежуточного комплекса:

RN=C=O TR—Ν—С=О1 RN—С=О

H-NH-R' H...NHR' Η NHR'

2. Взаимодействие аминов и алкилгалогенидов
с цианатами щелочных металлов

Циановая кислота и цианаты щелочных металлов довольно часто
используются для получения замещенных мочевин [71—75]. Вюрц β
1851 г. впервые предложил получать алкилзамещенные мочевины, вы-
паривая досуха раствор сернокислой соли соответствующего амина с
циановокислым калием [71].

В дальнейшем цианатный метод получения замещенных мочевин
нашел свое отражение в работах [72—75]. В частности, было получено
большое количество арилмочевин [72, 73] взаимодействием солянокис-
лого ариламина с цианатом натрия при температуре 30° С в среде ледя-
ной уксусной кислоты с последующим отделением их в виде нераствори-
мого в воде осадка.
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Разновидностью цианатного метода синтеза замещенных мочевин
является реакция алкилгалогенидов с цианатом в водном диметилфор-
мамиде (ДМФА), впервые описанная в работе [76]. Авторами было
установлено, что состав продуктов реакции определяется главным обра-
зом наличием воды в реакционной смеси. Так, при использовании высу-
шенных реагентов из бутил-бромида образуется лишь трибутилизоци-
анурат с выходом 84%, а в случае добавки воды (0,56 молей на моль
бутилбромида) выход трибутилизоцианурата составил 7%, выход сим-
метричной дибутилмочевины — 75% [76].

Изучено влияние строения исходного алкилгалогенида на выход за-
мещенных мочевин [77]. Установлено, что лучшие выходы целевого
продукта достигаются при использовании первичных алкилгалогенидов
с прямой цепью; третичные алкилгалогениды не вступают в реакцию.
Так, например, неразветвленные алкилбромиды и алкилхлориды с циа-
натом калия при температуре 100—130° С в ДМФА в присутствии экви-
молекулярного количества воды образуют Ν,Ν-диалкилмочевины с вы-
ходом 90-96%.

Авторы работы [78], действуя на алкилхлорид цианатом калия в
.ДМФА, содержащем 5% воды, при температуре 100° С получили поми-
мо Ν,Ν-дизамещенных также и монозамещенные мочевины. При этом в
качестве побочного продукта образуется 1,5-дизамещенный биурет и не
наблюдается образование 1,3,5-тризамещенного изоцианурата.

3. Взаимодействие первичных и вторичных аминов
с фосгеном

Симметричные диалкил-, диарил- и алкиларилмочевины получают
при фосгенировании соответствующих аминов. Известно несколько об-
зоров, посвященных изучению химии фосгена, в частности его взаимо-
действию с аминами [44, 67, 79—84].

Впервые Гофманом при пропускании фосгена через насыщенный вод-
ный раствор анилина была получена дифенилмочевина [85].

C6H5NH2 + СОС12 --> CeH6NHCONHCeH5 + HC1

Реакция фосгена с анилином изучалась японскими исследователями
[86], которые установили, что наряду с дифенилмочевиной образуются
хлористоводородная соль анилина и хлорангидрид фенилкарбаминовой
кислоты.

С 1875 г. публикуются работы Михлера [87—92] по фосгенированию
первичных и вторичных аминов. Так, фосгенируя в лигроине дифенил-
амин при слабом нагревании, он получил дифенилкарбаминоилхлорид

(C6H5)2N—С/ , который легко вступает в реакцию с исходным ами-
ном с образованием замещенной мочевины. Таким образом было уста-
новлено, что реакция амина с фосгеном протекает в две стадии, при
этом выделяющийся хлористый водород связывается амином с образо-
ванием хлористоводородной соли амина:

RR'NH + СОС12 -» RR'NCOCl + RR'NH · НС1

RR'NCOCl + RR'NH -> RR'N—CO—NRR' + RR'NH-HCl

Действие бензольного раствора фосгена на водные растворы ами-
нов в присутствии щелочи привело к диметил-, диэтил- и дифурфурил-
мочевинам с количественными выходами [93]. В последующих работах
было показано [94, 95], что реакция с успехом протекает не только в
водных растворах, но и в органических растворителях.

В ряде случаев с целью увеличения выхода замещенных мочевин
предлагается выделяющийся при синтезе хлористый водород погло-
щать с помощью специальных добавок-акцепторов [93, 96—101]. В вод-
ной среде в качестве акцепторов хлористого водорода служат щелочи,
карбонаты натрия и кальция, ацетат натрия, окиси магния и цинка [94,
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96—98], а в среде органических растворителей — триэтиламин, диметил-
анилин [99—101] и другие третичные амины.

Приведенные в литературе [84, 102—107] данные свидетельствуют
о том, что скорость взаимодействия аминов с фосгеном весьма велика
и возрастает с увеличением основности исходного амина.

Кутепов и Розанова впервые исследовали механизм фосгенирования
аминов [108, 109]. По их мнению, на первой стадии реакции нуклеофиль-
ный агент — амин присоединяется к сильному электрофилу — фосгену
с образованием комплекса состава 1 : 1 или 2 : 1 в зависимости от со-
отношения реагентов. Комплексное соединение, являясь непрочным, рас-
падается, образуя N-замещенный карбаминоилхлорид или ди-М-заме-
щенную симметричную мочевину. Карбаминоилхлорид, образующийся
из аддукта 1 : 1, может отщеплять хлористый водород с образованием
изоцианата. Одновременно с этим карбаминоилхлорид, а также изоци-
анат, образовавшийся из него, взаимодействуют с амином, образуя ди-
N-замещенную симметричную мочевину.

Японские исследователи [ПО] показали, что при взаимодействии
фосгена (в 10%-ном избытке) с ароматическими аминами (анилином,
я-толуидином, л-нитроанилином) и их хлористоводородными солями
даже при —15° С с высокой скоростью образуются N-арилкарбаминоил-
хлорид и хлористоводородная соль амина. Лишь при температурах вы-
ше 0° С появляются значительные количества диарилмочевины.

Фосгенированию аминов и их хлористоводородных солей посвящены
также работы [111 — 115]. Наиболее обстоятельные исследования по
фосгенированию первичных, вторичных и третичных аминов выполнены
в работах [67, 116], где исследованы кинетические закономерности вза-
имодействия аминов с фосгеном и установлено, что оно является слож-
ным химическим процессом, состоящим из нескольких параллельно-по-
следовательных реакций.

В отличие от Кутепова и Розановой авторы считают, что амины не
ацилируются непосредственно при действии карбаминоилхлоридов, а
превращают их в изоцианаты:

RNHCOC1 + RNH2 -» RNH.C1 + RNCO

Свободный изоцианат затем реагирует с избыточным амином, об-
разуя дизамещенную мочевину.

Образование мочевин при фосгенировании аминов протекает по
схеме:

RNH2 + СОС12 -> RNHCOC1 + НС1 (О

RNH2 + HC1 -> RNH3CI (2)

RNH2 + RNHCOC1 -» RNH3C1 + RNCO (3)

RNHCOC1 ΐ± RNCO + HC1 (4)

RNHCOC1 + RNH3 -> [RNCO] -* (RNH)2CO (5)

RNH2 + RNCO -* (RNH)2CO (6)

Хлористоводородные соли аминов и дизамещенные симметричные
мочевины также реагируют с фосгеном, образуя соответствующие кар-
баминоилхлориды:

RNH3C1 + СОС12 -> RNHCOC1 + НС1 (7)

(RNH)2CO + СОС12 -» RNHCOC1 (8)

Кроме того, может иметь место полимеризация изоцианатов (9) и
в некоторых случаях замена группы NCO на хлор.

η RNCO -» (RNCO)n (9)

В случае избытка фосгена замещенные мочевины в реакционной
смеси отсутствуют, что свидетельствует об относительно медленном
протекании реакций (5) и (6) сравнительно с реакциями (1) и (2).
Следовательно, с целью повышения выхода замещенных мочевин сле-
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дует применять избыток амина, а для увеличения скорости реакции ис-
пользовать акцептор хлористого водорода.

Таким образом, замещенные мочевины получаются при фосгениро-
вании за счет взаимодействия аминов с промежуточными продуктами —
изоцианатами и карбаминоилхлоридами. Мнения относительно меха-
низма последней реакции противоречивы. В качестве промежуточных
соединений предлагались аммонидные соли (А) [109] или биполярные-
ионы (Б) [117, 118]:

о-
+ R x I

[RNHCONH2R] О-, >N-C-NH+ - R
R ' X I

Cl
(А) (Б)

Симметрично дизамещенные мочевины могут быть получены фосге-
нированием пространственно-затрудненных аминофенолов в бензольном
растворе в присутствии триэтиламина в качестве акцептора хлористого>
водорода [56]:

ArNH2 + СОС12 —IMil i iU ArNHCONHAr + (C2H5)3N-HC1
ОН ОН

Аг=(СН3)3 C,/Xi|C (СН3)3; (СН3)3 с / \ с (СН3)3;

I с н 2 -
он он

(СН3)з Of \С (Шз)з; (СН3)з Cf V (CH3)3

СН2СН2СН2—

Выход замещенных мочевин уменьшается с 85 до 66% при переходе от
4-аминофенола к 4-оксифенилпропиламину. Наряду с замещенными мо-
чевинами были выделены карбаминоилхлориды ArNHCOCl; реакция
идет через промежуточное образование этих соединений.

Некоторые авторы предлагают получать замещенные мочевины вза-
имодействием аминов с карбаминоилхлоридами [45, 87, 92, 119]. Так,
]Ч,1Ч-дифенил-^-алкилмочевины с выходом 90—98% были получены:
из дифенилкарбаминоилхлорида и водного раствора алкиламинов (С2—
С4) в ацетоне или толуоле, с использованием акцепторов хлористого
водорода — третичного амина или неорганических оснований [119].
Взаимодействием 3,4-бис(трифторметил)-анилина с диалкилкарбамино-
илгалогенидами синтезированы соответствующие мочевины [45]:

F3C ^NH + ZCN^ -» F3C ^NHCN/

О C F s О
Z=C1, Br, I

R1—H, низший алкил, алкенил или алкоксил; R2 — низший алкил или
алкенил.

Замещенные мочевины, содержащие при одном из атомов азота гид-
роксил, с хорошими выходами получаются при взаимодействии арил-
гидроксиламинов сдиалкилкарбаминоилхлоридами [9].

4. Взаимодействие аминов
с мочевиной и нитромочевиной

Сплавлением мочевины с хлористоводородными солями аминов при
температуре около 180° С или кипячением в водном растворе получены
замещенные мочевины с выходом 50—80% [120—123]. Установлено, что
мочевина диссоциирует на аммиак и изоциановую кислоту, которая при
взаимодействии с первичным амином дает монозамещенную мочевину;.
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последняя, отщепляя аммиак, превращается в изоцианат, который сно-
ва реагирует с амином, образуя дизамещенную мочевину:

H2NCONH2 — ^ ш Г * HNCO - ^ ^ - » RNHCONH2 - щ - ^ R N C O - ^ ' - » RNHCONHR
RN

Отмечается [124], что варьируя соотношения амин : мочевина можно
получать преимущественно монозамещенные мочевины.

Нагреванием 1 части мочевины с 3 частями анилина при 150—170° С
получена дифенилмочевина [125].

Изучение различных методов синтеза Ν,Ν'-диметилмочевины пока-
зало, что наибольший выход (80—90%) последней получается при взаи-
модействии метиламина с мочевиной [126].

Метод, разработанный в работах [120—122], в дальнейшем нашел
широкое применение для синтеза N-алкил (арил)- и Ы,Ы'-диалкил(ди-
арил)мочевин [127—130]. Некоторые авторы с целью увеличения вы-
хода замещенных мочевин рекомендуют проводить реакцию между мо-
чевиной и аминами в высококипящих растворителях — циклогексаноле,
феноле, декалине [131 — 133] или осуществлять взаимодействие исход-
ной мочевины с водными растворами сернокислых или фосфорнокислых
солей аминов [134]. Иногда [135] для получения Ν,Ν-диалкилмочевин
высокой чистоты реакцию между мочевиной и диметил- или диэтилами-
ном проводят в водной среде при температуре 120—140° С под давле-
нием.

Несимметричные мочевины получают переаминированием, например,
при взаимодействии диарилмочевины с диметиламином [136].

Удобным методом синтеза замещенных мочевин является реакция
аминов с нитромочевиной [137—140].

Нитромочевина, так же как и мочевина, при нагревании расщепля-
ется с образованием изоциановой кислоты и нитрамида [137]:

NHaC0NHNO2 -» HNCO + H2NNOa

Поскольку нитрогруппа обладает электроноакцепторным характером,
нитромочевина разлагается быстрее, чем мочевина. Взаимодействием
первичных и вторичных аминов с нитромочевиной получены соответст-
вующие замещенные мочевины с выходом 80—90% [137], что на 10—
30% выше, чем в случае применения мочевины. Следует отметить, что
нитрамид, разлагаясь в условиях синтеза на воду и закись азота, спо-
собствует сдвигу равновесия в сторону образования изоциановой кис-
лоты, и в конечном итоге, в сторону образования замещенных мочевин.
Взаимодействием эквимолекулярных количеств нитромочевины с моно-
алкил-, диалкил- и алкилариламинами в воде получены различные
замещенные мочевины с выходами 75—95% [138].

Если реакцию аминов с нитромочевиной проводить не в воде, а и
95%-ном этаноле, то выходы замещенных мочевин повышаются на 20—
40%. Метод особенно эффективен при ограниченной растворимости ис-
ходных аминов в воде [139].

По методу [137] получены N-замещенные мочевины общей форму-
лы C6H5ZCH2NHCONH2 (Ζ — циклопропилен, циклогексилен, циклопен-
тилен) с выходом 30—50% [140]. Взаимодействием пространственно-за-
трудненных аминофенолов с нитромочевиной получено большое количе-
ство замещенных мочевин [141].

Аналогично мочевине и нитромочевине взаимодействует с аминами
и нитрозометилмочевина [142]. С ее помощью получен ряд N-алкилмо-
чевин с выходами 70—90% [142]:

CH3N (NO) CONH2 - CH3NHNO + HNCO

CH3NHNO -> N2O + CH3OH

HNCO + RNH2 -» RNHCONH2
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5. Взаимодействие мочевины
с различными соединениями

Представляют интерес методы получения N-алкил- и Ν,Ν-диалкил-
мочевин взаимодействием альдегидов и кетонов с мочевиной под дав-
лением водорода на никелевом и кобальтовом катализаторах [143—
145]. Реакция осуществляется при температуре 60—150° С, причем при
60—100° С образуется преимущественно N-алкилмочевина, а при 100—
150° С — Ν,Ν-диалкилмочевина. Так, из стеаринового альдегида была
получена 4-октадецилмочевина с выходом 75% [143], а из метилэтил-
кетона — егор-бутилмочевина с выходом 77% [145].

Моно- и диалкилмочевины с алкильным заместителем изостроения
могут быть получены прямым алкилированием мочевины спиртами или
олефинами [146—151]. Так, в патенте [146] предлагают алкилировать
мочевину третичными спиртами при мольном соотношении мочевина :
: спирт : серная кислота (концентрация 94% и выше), равном 1 : 2 : 2 .
В другом патенте [147] исходную мочевину алкилировали олефинами,
содержащими двойную связь при третичном углеродном атоме, при тем-
пературе 0° С и мольном отношении олефин : мочевина : серная кислота
(90-100%-ная), равном 1 : 4-5 : 2-2,5.

Различные грег-алкилпроизводные мочевины были получены непо-
средственным алкилированием мочевины олефинами в присутствии кон-
центрированной серной кислоты как катализатора [148, 149, 152]. Изу-
чение условий реакции показало, что наилучший выход продуктов ал-
килирования получается при температуре от 0 до —5° С, концентрации
серной кислоты 96%, молярном соотношении мочевины, серной кислоты
и олефина 1 : 2 : 4 и времени реакции 4—5 ч.

Авторы предполагают, что алкилирование мочевины олефинами в
присутствии серной кислоты протекает в две стадии: на первой стадии
образуется алкилсерная кислота, которая далее алкилирует мочевину
с регенерацией серной кислоты.

С целью уменьшения количества серной кислоты, необходимого для
осуществления реакции, предлагается [150] заменить часть ее на FeSO4-
•7Н2О.

Применение в качестве катализатора смеси концентрированной
H2SO4 и метилсульфата позволило получить при алкилировании моче-
вины изобутиленом Ν,Ν'-ди (грет-бутил) мочевину с выходом 76,7% или
N-трег-бутилмочевину с выходом 29,6% в расчете на исходную мочеви-
ну [151].

Некоторые симметричные дибензилмочевины получают конденсацией
фенолов с мочевиной и формальдегидом в присутствии кислотных ката-
лизаторов [152, 155]. На первой стадии реакции предполагается кон-
денсация мочевины с формальдегидом с образованием монометилолмо-
чевины [155]:

NH2CONH2 + СН2О -> NH2CONHCH2OH

Дальнейшая конденсация с фенолом в присутствии муравьиной кис-
лоты приводит к получению 1Ч,1\Г-ди(4-оксибензил)мочевины [155]. При
этом в качестве побочного продукта образуется ди(4-оксифенил)метан.
Авторы отмечают, что ни в одном из опытов не было обнаружено N-4-
оксибензилмочевины [155]. При повышении температуры синтеза или
при использовании в качестве катализатора более сильной кислоты, чем
муравьиная, например соляной, наблюдалось образование полимерных
продуктов, плохо растворимых в органических растворителях [155].

Конденсацию алкилфенолов с мочевиной и формальдегидом [153—
155] проводили в деароматизированном бензине при температуре 96—
98° С, используя в качестве катализатора концентрированную соляную
кислоту в количестве 0,01%. Этим методом удалось синтезировать боль-
шое количество различных Ν,Ν'-дибензилмочевин с высокими выхо-
дами:
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NH 2CONH 2 + CH 2O -> HOCH 2NHCONHCH 2OH

R .жснг( 'yon
+ ••( jow -> c=o

X ^ "}0

Аналогичная реакция проведена с 2,6-ди(грет-бутил)фенолом (ДТБФ)
L56]. При этом побочно образуется ди[3,5-ди(трег-бутил)-4-оксифе-
нил]метан и продукты поликонденсации диметилолмочевины. Варьиро-
ванием условий реакции — температуры (50—100° С), мольного соотно-
шения диметилолмочевина:ДТБФ (1 : 2,5—10), катализатора (НСООН),
К.У-2, НС1, сульфополифенилкетон) выход замещенной мочевины уда-
лось повысить лишь до 24%· Замена в этой реакции диметилолмочеви-
ны на ее диметиловый эфир (для предотвращения поликонденсации)
привела лишь к небольшому увеличению выхода целевого продукта —
До 31%.

6. Карбонилирование аминов до замещенных мочевин

а) Каталитическое карбонилирование аминов

Замещенные мочевины могут быть получены на основе реакции ка-
талитического карбонилирования аминов [156—162]. В качестве ката-
лизаторов применяются переходные металлы, их соли и карбонилы
(табл. 2). Реакцию проводят при температурах 150—280° С и давлении
оксида углерода 100—300 ат. Продуктами этой реакции являются N-
формилнроизводныс и замещенные мочевины. Этот метод имеет сущест-
венные преимущества перед осуществляемым в настоящее время в про-
мышленности методом фосгенирования аминов, так как он позволяет
избавиться от ядовитого компонента — фосгена и, кроме того, при кар-
бонилировании аминов наряду с целевыми продуктами образуется не
соляная кислота, как при фосгенировании, а водород [156] и вода [159—
161]. Каталитическое карбонилирование аминов позволяет получить за-
мещенные мочевины в одну стадию в мягких условиях [163].

Большой набор различных по своей природе химических веществ,
испытанных в качестве катализаторов, свидетельствует о чисто эмпири-
ческом подходе. Это связано с недостаточной изученностью процесса
карбонилирования аминов.

Предложено большое число механизмов этой реакции, как правило,
противоречивых и не подтвержденных кинетическими данными. Так,
авторами [166—168] показано, что амины образуют с соединениями пе-
реходных металлов комплексы с переносом заряда, которые при нагре-
вании или при воздействии окислителей способны к депротонированию
и гемолитическому распаду с образованием аминилыюго радикала и с
изменением степени окисления комплексообразователя. Предложен цеп-
ной механизм реакции, в котором соли металлов в момент восстановле-
ния являются источниками радикалов [166]. Авторы [169] полагают,
что в присутствии 12 и КМпО4 реакция протекает по аналогичному ме-
ханизму.

Другой механизм карбонилирования обсуждается в работе [170].
Авторы считают, что Fe(CO)5 образует с амином карбамоильный комп-
лекс, который является ключевым в каталитическом процессе. Анало-
гично, по-видимому, протекает реакция с Мп2(СО)10 [162] и с некото-
рыми другими соединениями переходных металлов, которые в условиях
реакции (100—200° С, 100 ат СО) восстанавливаются до металла и спо-
собны образовывать карбонилы. В результате реакции образуются либо
формамиды, либо при использовании в качестве катализаторов Nil2, Co
или Мп2(СО)10 смесь формамидов с замещенными мочевинами; послед-
ние преимущественно образуются в присутствии Мп2(СО)10.

Состав получаемых продуктов существенно зависит от природы ами-
на. Так, показано [156], что при карбонилировании низших алифати-
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ТАБЛИЦА 2

Синтез замещенных мочевин каталитическим карбонилированием аминов [164]

Амин

Диэтиламин
Бутиламин
То же
Циклогексиламия
Гексаметиленамин
Анилин
То же

»
» *

„ **

Катализатор

Nil a

Nil 2

Мп,(СО)10

Мп 2 (СО) 1 0

Со
Со
Мп 2 (СО) 1 0

Nil 2

Pd, Pd/C, PdCl 2

Те

τ, °с

280
200

180—200
180—200

200
200
190
160
180
140

Выход, %

72
40—45

47
58
—
75
6

26
—
—

• См. [156].
·* См. [165].

ческих аминов наряду с формамидами образуется лишь небольшое ко-
личество мочевин, а из ароматических аминов образуются только мо-
чевины.

Авторы [171, 172] предполагают, что образование мочевин происхо-
дит в две стадии через промежуточный формамид:

RNH2 + СО -» RNHCOH

RNHCOH + H2NR -» (RNH2)2CO

Анализ представленных в литературе точек зрения на механизм
реакции карбонилирования аминов показывает, что они нуждаются в
тщательной проверке и изучении. Так, в работах [158, 166] для жест-
ких и мягких условий предложен, по существу, один и тот же механизм,
хотя продукты реакции совершенно различны. Высокая селективность
реакции в отношении образования формамидов в жестких условиях и
мочевины в мягких условиях несовместима с радикальным механизмом.

б) Окислительное карбонилирование аминов

В рассмотренных выше реакциях карбонилирования аминов ката-
лизатор либо не меняет своей валентности, либо восстанавливается с
переходом одного электрона. Интересным методом синтеза замещенных
мочевин является окислительное карбонилирование аминов, которое
протекает при восстановлении комплекса металла (переход двух элект-
ронов) или каталитически в присутствии дополнительного окислителя.
Кроме комплексов металлов, реакция катализируется элементарными
серой и селеном. Окислительное карбонилирование аминов осуществля-
ется в мягких условиях, что представляет практический интерес.

Замещенные мочевины были получены с высоким выходом по реак-
ции [173-175]:

СО + S + RNH2 -> RNHCONHR + H2S

Реакция ароматических аминов протекает в мягких условиях (100—
160° С, 20—40 ат), алифатических — в более жестких условиях. Выход
мочевин увеличивается при повышении температуры и при использова-
нии растворителя — этилового спирта.

При использовании селена вместо серы условия реакции значитель-
но смягчаются (20° С, 1 ат СО) [176]. Выход замещенных мочевин из
первичных аминов составляет 95—99%> из вторичных — значительно
ниже. В качестве промежуточного продукта выделены селенокарбама-
ты. Показано, что активным карбонилирующим агентом является кар-
бонил селена [177, 178]. Избыток кислорода в смеси СО + О2 приводит
к осаждению элементарного селена и прекращению каталитической ре-
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акции. Авторы [176] считают, что реакция идет по крайней мере в две
стадии:

О
II

RNH2 + Se + СО -^ (RNH3)+ (RNHCSe)-
О
II

(RNH3)+ (RNHCSe)- + О2 -* (RNH2)2 СО + Н2О + Se

При карбонилировании первичных аминов в присутствии ацетата
серебра в мягких условиях (0—25° С, 55—100 ат) почти с количествен-
ными выходами были получены Ν,Ν-диалкилмочевины [157]. Ацетаты
меди, цинка, кадмия, кобальта, никеля неактивны, a Pd(Ac)2 слабоак-
тивен.

В присутствии СиС12 замещенные мочевины получаются при комнат-
ной температуре и атмосферном давлении СО [179, 180]:

R!R2NH + СО + Си" -> R^NCONR^2 + Н2О + Си1

Так как комплексы одновалентной меди легко повторно окисляются кис-
лородом, суммарная реакция имеет следующий вид:

R!R2NH + СО + О2 •
 C u U 1 -^ R1R2NCONR1R2 + Н2О

Реакция может быть проведена во многих растворителях и без них.
Самую высокую активность проявляют пиперидин и морфолин; диэтил-
амин, пирролидин, циклогексиламин, бутиламин менее активны.

Авторы работы [158] нашли, что в интервале температур 25—110° С
при атмосферном давлении карбонилирование некоторых первичных и
вторичных аминов в присутствии PdCl? и Hg(CH3COO)2—стехипметри-
ческая окислительно-восстановительная реакция, протекающая в четыре
стадии:

1) Образование из амина и соли металла соединения, имеющего ха-
рактер комплекса с переносом заряда:

R2NH + Hg (CH3COO)2 -» (R2NH)2 Hg (CH3COO)2

2) Взаимодействие образовавшегося комплекса с СО, сопровождаю-
щееся внедрением СО по связи металл — азот:

(R2NH)2 Hg (СН3СОО)2 + СО -+ R2NCHg (СН3СОО) + R2NH · СН3СООН
II

о
3) Редокс-распад карбамоильного комплекса с образованием актив-

ных радикальных частиц и восстановлением иона металла:
R2NCHg (CH3COO) - R2NC- + Hg (CH3COO)

II II

о о
4) Рекомбинация активных частиц в продукты реакции:

2R2NC· -> R2NC-CNR2 Λ R2NCNH2 + CO
II II II II

о о о о
В сложной системе, состоящей из органических фосфинов, четвертич-

ных аммониевых оснований и тетраэтиламмонийхлорида, комплексы пал-
ладия при 90° С и 1 ат СО осуществляют каталитическое карбонилиро-
вание аминов в Ν,Ν'-замещенные мочевины в присутствии окислите-
лей—нитросоединений [181].

Изучено получение замещенных мочевин окислительным карбонили-
рованием м-бутиламина и пиперидина в присутствии комплексов палла-
дия (II), комплексов меди(1, II) или высокоактивной каталитической си-
стемы, включающей как комплексы меди(II), так и комплексы палла-
дия (II) [163]. Эта каталитическая система сохраняет свою активность
лри реакциях с различными аминами в ряде растворителей (диоксан,
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этанол, пиридин, ацетонитрил). Установлено [163], что в присутствий-
комплексов палладия реакция идет через образование карбонильного
комплекса, затем в результате нуклеофильной атаки амина на коорди-
нированную окись углерода он превращается в карбамоильный интер-
медиат, редокс-распад которого является лимитирующей стадией про-
цесса. Аминные комплексы меди(II) значительно ускоряют этот распад.
При использовании смеси комплексов двухвалентных палладия и меди
наблюдается эффект синергизма.

Таким образом, окислительное карбонилирование аминов является
эффективным и перспективным методом синтеза замещенных мочевин.
Однако эта реакция еще недостаточно исследована. Выполненные рабо-
ты имеют в основном препаративный характер, а механизм реакции
практически не изучен.

Симметричные диалкил- или диарилмочевины получены с выходами
50—90% при конденсации соответствующего амина с двуокисью углеро-
да при температуре 100—300°С и давлении 100—300 ат [182—187].

7. Синтез замещенных мочевин из амидов кислот
(перегруппировка Гофмана)

Гофман в 1881 г. нашел, что при взаимодействии амидов с бромом в
присутствии щелочи получаются 1,3-алкилацилмочевины, которые при
последующей обработке азотной кислотой превращаются в алкилзаме-
щенные мочевины [188, 189]:

CH3CONH2 _нв°г Н !н 2 о^ CH3CONa -ЩЩ^^ CH.NCO -

NBr

* CH3NHCONHCOCH3 --сн"соон^ CH3NHCONH2

Из амидов ароматических кислот и вторичных аминов в присутствии
гипохлорита калия получены соответствующие 1\Г,М-диалкил-М'-арилмо-
чевины с выходом 20—60% [190].

III. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЗАМЕЩЕННЫХ МОЧЕВИН

Замещенные мочевины, являясь одним из наиболее важных классов
химических соединений, нашли широкое применение в сельском хозяй-
стве в качестве регуляторов роста растений и пестицидов, особенно гер-
бицидных препаратов. Этот вопрос достаточно широко освещен в лите-
ратуре. Данные об эффективности мочевин как регуляторов роста рас-
тений и гербицидов обобщены и систематизированы в обзоре [191], где
установлены и некоторые закономерности гербицидного действия заме-
щенных мочевин в зависимости от их строения. Издан рекомендательный
библиографический указатель по пестицидам и регуляторам роста рас-
тений [192], который охватывает литературу по 1979 г.; большое место
в ней отведено замещенным мочевинам.

Исследования в этой области интенсивно развиваются; системати-
чески появляются новые сообщения об эффективности использования
замещенных мочевин в качестве гербицидов [12—14, 17—19, 36, 38, 41,
42, 193—210] и стимуляторов роста растений [38, 211—213], а также
фунгицидов [17, 19, 22, 205, 213—215], инсектицидов [23, 24, 37, 39,
216—218], бактерицидов [60, 213, 219] и других пестицидов [16, 34,
220], перспективных для практического использования.

Еще одна область, в которой широко используются замещенные мо-
чевины— производство физиологически активных веществ [34, 221 —
225] и лекарственных препаратов в основном успокаивающего и проти-
восудорожного действия [226—231]. Различные 1Ч-алкил-М'-аминофе-
ноксипроизводные мочевины используются в лечении астмы и других
заболеваний дыхательных путей [59, 232], замещенные мочевины при-
меняют в качестве компонентов лекарственных препаратов при лечении
сердечных заболеваний [233].
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Некоторые нитропроизводные замещенных мочевин обладают про-
тивораковыми и противолейкозными свойствами [54, 234—242], гета-
рилкарбонилзамсщенные мочевины растворяют желчные камни [243],
а индолилзамещенные мочевины, амидиномочевины, М-арил-Ы'-имида-
золиденмочевины, аминоэтилмочевины и пипериденилмочевины облада-
ют гипотензивными свойствами [58, 244—248].

Сульфонилмочевины и 1-амидино-З-фенилмочевины проявляют дер-
матологические свойства [249, 250]; последние могут использоваться
также для снижения кровяного давления [245] и для лечения повышен-
ной кислотности и язвы желудка [251, 252]; для лечения желудочно-ки-
шечных заболеваний могут использоваться также Ы-алкил-Ы'-диалкил-
аминоэтилмочевины [253] и пиразинилмочевины [254]; некоторые за-
мещенные мочевины используются как средства для защиты кожи от
ожогов [255].

Некоторые фенилмочевины способны ипгибировать деструкцию со-
единительных тканей у теплокровных животных и у человека [256]. Мо-
чевины с азотсодержащими гетероциклами могут применяться в каче-
стве регуляторов иммунных реакций [28], антигельминтных препаратов
[26, 257], гипогликемических веществ [258, 259].

В литературе приводятся сведения об использовании замещенных
мочевин для окраски волос, целлюлозных и кератиновых волокон [260,
261]; наиболее эффективной является 3-окси-2,4-диметилфенилмочевина
[103, 262]. Замещенные мочевины обладают способностью образовывать
комплексные соединения с ионами некоторых металлов, поэтому их ис-
пользуют в аналитической химии в качестве комплексообразователей
[263,268].

Некоторые производные мочевины (например, симметричная диэтил-
фенилмочевина под названием центрамит) —стабилизаторы бездымных
порохов [152]; 1,3-диалкилмочевины используются при синтезе подсла-
щивающих агентов и как заменители сахара [269].

Тетраметилмочевина используется в качестве растворителя в поля-
рографии [270]. Производные мочевины могут применяться также в ка-
честве растворителей для хинона или гидрохинона при производстве пе-
рекиси водорода [271], в качестве растворителей и катализаторов хло-
рирования [164].

Замещенные мочевины могут служить исходными веществами для
получения полимерных соединений [61, 221, 222, 272—276], а также по-
верхностно-активных веществ [277].

Особое значение в последнее время приобретают замещенные моче-
вины как эффективные присадки к углеводородным топливам и маслам,
полимерным материалам. Замещенные мочевины были подробно иссле-
дованы как антиоксиданты автомобильных бензинов [32, 33, 278—280].
Так, изучение различных производных л-оксифенилмочевины показало
[278—280], что замещение водорода у атома азота на различные али-
фатические и ароматические радикалы приводит к появлению значи-
тельного антиокислительного эффекта, тогда как сама и-оксифенилмо-
чевина практически не тормозит окислительные процессы в бензинах.
Наибольшей эффективностью обладают Ы-алкил-Ы'^я-оксифенил) моче-
вины, Ы-фепил-КГ- (З-метил-4-оксифенил) мочевина, Ы-фенил-Ы-бутил-Ы'-
(л-оксифенил)мочевина, применяемые в концентрации 0,06%.

Изучено влияние Ы-амил-М'-Сп-оксифенил) мочевины и Ν,Ν'-диамил-
мочевины на термоокислительную стабильность реактивных топлив ТС-1
и Т-2 [281]. В отличие от действия на бензины [55] в реактивных топли-
вах исследуемые соединения оказались малоэффективными; в их при-
сутствии снижение осадкообразования составило лишь 20—30% (кон-
центрация присадки 0,05 масс.%).

Исследование влияния различных алкил- и алкиларилмочевин на
термоокислительную стабильность прямогонных реактивных топлив типа
Т-1 показало, что N-алкил- и Ν,Ν-диалкилмочевины наиболее эффектив-
ны и снижают осадкообразование в топливе на 80—90% [141, 282]. Было
установлено, что замещенные мочевины, эффективно снижая образова-
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ние осадков в топливе, практически не влияют на процесс поглощения
кислорода; это свидетельствует, по-видимому, о том, что антиосадкооб-
разующая функция исследованных соединений связана не с антиокис-
лительным, а с диспергирующим характером их действия. Эффективны-
ми стабилизаторами для реактивных топлив являются соединения, со-
четающие в одной молекуле фрагмент мочевины, обладающей дисперги-
рующим действием, и фрагмент типичного антиоксиданта—2,6-ди (грет-
бутил) фенола [156, 283—285]. Высокой эффективностью при стабили-
зации реактивных топлив, полученных гидрогенизационными процесса-
ми, обладают также некоторые N'-ациламиноацилпроизводные N-заме-
щенных мочевин [286].

Кулиев с соавт. [152—154] предложил в качестве антиокислитель-
ных присадок к энергетическим маслам Ы^'-ди(алкилбензил) мочевины.
Так, например, присадка, полученная конденсацией смеси алкилфенолов
(С8—С12) с мочевиной и формальдегидом (АЗНИИ-11), не уступает по
антиокислительным свойствам в маслах таким антиоксидантам, как
ионол и л-оксидифениламин.

Помимо антиокислительных свойств некоторые из замещенных мо-
чевин при добавке к топливам и маслам проявляют себя как ингибиторы
коррозии [287, 288]. Так, в качестве эффективных ингибиторов коррозии
легких дистиллятных топлив были предложены Ы-алкил-Ы,М'-ди(кар-
боксиметил) мочевины, содержащие 15—45 атомов углерода, предпочти-
тельно с неразветвленной углеводородной цепью, например N-октадецил-
г^К'-диСкарбоксиметилмочевина) C18H37NHCON(CH2COOH)2 [287].

Алкенилсукцинимид на основе мочевины (СИМ), получаемый амини-
рованием алкенилянтарного ангидрида мочевиной, применяется в каче-
стве ингибитора коррозии для моторных консервационных масел различ-
ного назначения [288, 289]. Использование его обеспечивает высокую
защитную способность и хорошие эксплуатационные свойства масел.

В ряде случаев замещенные мочевины применяются как моющие и
антинагарные присадки [290, 291]. Монозамещенные мочевины с общим
числом углеродных атомов от 5 до 25 служат для удаления нагаров, ла-
ков и других отложений, образующихся во всасывающей системе двига-
теля внутреннего сгорания. Наибольшей эффективностью обладают ок-
тадецил-, додецил- и 9-октадецинилмочевины (рекомендуемая область
применения — углеводородные топлива с пределом кипения 38—400° С).

Уменьшение отложений в карбюраторе двигателя внутреннего сго-
рания достигается добавлением в бензин присадки, представляющей со-
бой продукт взаимодействия окисленного воздухом парафинового масла
и замещенной мочевины общей формулы RNH(CH2)a:NHCONH(CH2)3d·
•NHR', где х = 2—4, R и R'—насыщенные вторичные алифатические ра-
дикалы С1 0—С1 5 [291].

Некоторыми исследователями была успешно решена задача сниже-
ния температуры застывания дизельных топлив с помощью замещенных

мочевин [292, 293]. Соединения общей формулы ^ ^ N C O N H , (R1—ал-

кильные радикалы С3—С20, R2—фенил), особенно 1М-фенил-М-пропилмо-
чевина, показали неплохой результат [292]. Более эффективными деп-
рессорами дизельных топлив проявили себя алкилизомочевины
RNHCOR, где R — алкильный радикал С16—С,„ [293].

II
NH

Соединения мочевины и триазина общей формулы

(СН„)Л
RNHCNH—/ \—NHCN ^ ^ —

ιι ι II ιι > = /

Ο Ν Ο / .
γ/ ( C H 3 ) m

где R — алифатический радикал С16—С22, т и и = 0 или 1 предложены в
качестве загустителей к высокотемпературным пластичным смазкам
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[40], галогенарилзамещенные мочевины являются эффективными отвер-
дителями эпоксидных смол [294—296].

В качестве антиоксидантов для некоторых полимеров предложено
использовать бензилмочевины [297]. Установлено, что наибольшей эф-
фективностью при испытаниях в полипропилене обладает 1-фенил-З-ал-
килбензилмочевина в концентрации 0,1%.

Важной проблемой, которую удалось успешно решить с помощью
замещенных мочевин, является предотвращение растрескивания каучу-
ков под действием озона [298—300]. Были предложены замещенные мо-
чевины общей формулы ArNHCONHAr' (Аг и Аг'—различные аромати-
ческие группы), например И-л-толил-К'-нафтилмочевина [298], и общей
формулы R'R2NCONR3R4 (R1, R2, R\ R 4 —Η или углеводородные радика-
лы, два из которых алициклические) [209]. Например, Ν,Ν-дициклогек-
сил-Ы'-фенилмочевина в концентрации 1,5% образует с бутадиенстироль-
ным каучуком вулканизат, который практически не растрескивается под
действием озона. Замещенные мочевины указанного выше строения не
окрашивают и не обесцвечивают сырье, в которое они добавляются.

Производные мочевины предложены в качестве противостарителей
L301 ] и термостабилизаторов [302] синтетических каучуков. Дифенил-
мочевина предотвращает сшивание синтетических каучуков с высокой
степенью ненасыщенности [303]. Указывается также, что производные
мочевины с ароматическими и алифатическими ацильными группами
могут быть термостабилизаторами не только для каучуков, но также
для пластмасс и масел [304], а диоксиалкилзамещенные мочевины мож-
но использовать в качестве модификаторов (удлинителей цепи) урета-
новых термоэластопластов [305].

Производные, содержащие мочевинные остатки, патентуются как
стабилизаторы, предотвращающие изменение механических свойств и
окраски полиуретановых смол, пенопластов, волокон, синтетической ко-
жи, эластомеров под действием солнечного света, УФ-облучения или на-
гревания [306].

Замещенные мочевины предложено использовать как стабилизаторы
перекисей низших кетонов (вулканизирующих агентов для полиэфирных
смол) [307] и стабилизаторы образования шлама углеводородов, сма-
зочных материалов, топлив [308].

Замещенные мочевины используются для отбеливания [309] и гид-
рофобизации [310] тканей, для импрегнирования [311] и улучшения
формирования синтетических волокон [312].

В последнее время в литературе [313] появились сведения о возмож-
ности применения замещенных мочевин как добавок, придающих синте-
тическим волокнам огнестойкость. С этой целью, например, полиамид-
ные волокна пропитывали раствором, содержащим мочевину или некото-
рые ее производные, такие, как Ν,Ν-дифенилмочевину, Ν-α-нафтилмоче-
вину и М,Ы-диметил-Г\т/-фенилмочевину [313]. N-Замещенные производ-
ные этиленмочевины могут использоваться в качестве стабилизаторов
чернил [314]. Чернила, содержащие замещенные мочевины, имеют вы-
сокую стабильность при использовании и хранении, хорошие физические
свойства.

* *

Анализ литературных данных по методам синтеза замещенных мо-
чевин свидетельствует об их разнообразии, однако многим из них при-
сущи те или иные недостатки, ограничивающие их применение. Так,
амидный метод характеризуется низкими выходами, использование для
синтеза изоцианатов наталкивается на их труднодоступность, конденса-
ция метилолмочевины с фенолами сопровождается образованием боль-
шого числа побочных продуктов, фосгенирование аминов позволяет по-
лучать замещенные мочевины с высоким выходом, но высокая токсич-
ность фосгена весьма затрудняет работу с ним. С точки зрения доступ-
ности сырья и простоты выполнения удобным методом синтеза
замещенных мочевин является взаимодействие мочевины или нитромо-
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чевины с аминами, но и этот метод имеет известные ограничения, по-
скольку в зависимости от использованного амина дает моно- или Ν,Ν-
дизамещенные мочевины. Все эти недостатки и ограничения необходимо
учитывать при выборе метода для получения тех или иных производных
мочевины.

Появившиеся в последнее время литературные данные показывают,
что наряду с традиционными областями применения замещенных моче-
вин (пестициды, лекарственные препараты, красители) эти соединения
проявляют высокую эффективность в качестве модификаторов и стаби-
лизаторов различных органических материалов. Одна из задач обзора —
привлечь внимание исследователей, работающих в области улучшения
качества полимеров и нефтепродуктов с помощью присадок, к этому пер-
спективному классу соединений.
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