
 

 

 

КОМИ НАУЧНЫЙ ЦЕНТР УрО РАН 

ИНСТИТУТ ХИМИИ 

2015 

Сыктывкар 2016 



УДК 54 (058)                                                                                                                                  055 (02) 7 
 
 
Ежегодник Института химии Коми НЦ УрО РАН. Сыктывкар, 2016. 120 с. 
 

Представлена справочная информация и материалы, отражающие деятельность Института  
химии Коми научного центра Уральского отделения Российской академии наук за 2015 г.  

Институт химии Коми НЦ УрО РАН – Федеральное государственное бюджетное учреждение 
науки, образован Постановлением Президиума РАН № 258 от 19.12.1995 г. Основные направле-
ния научной деятельности Института химии утверждены Постановлениями: Президиума РАН № 82 
от 14.03.2006 г.; Президиума УрО РАН № 10-2 от 16.11.2006 г. 

Научно-исследовательские работы в 2015 г. в Институте химии Коми НЦ УрО РАН велись в со-
ответствии с «Основными направлениями фундаментальных исследований РАН», «Планом фун-
даментальных исследований РАН на период до 2025 года», «Программой фундаментальных науч-
ных исследований государственных академий наук на 2013–2020 годы» и основными научными 
направлениями Института. Научно-исследовательские работы были направлены на решение фун-
даментальных и прикладных проблем, связанных с изучением структуры, свойств химических сое-
динений и материалов, получаемых из природных и синтетических компонентов, а также на разра-
ботку новых направлений химической переработки и рационального использования природных ре-
сурсов региона.  

 
 
 

Редакционная коллегия: 
 

чл.-корр. РАН, доктор хим. наук А.В. Кучин 
кандидат хим. наук И.В. Клочкова 

доктор хим. наук И.Ю. Чукичева 
доктор хим. наук С.А. Рубцова 

кандидат геол.-мин. наук В.Э. Грасс 
кандидат хим. наук Б.Н. Дудкин 

кандидат хим. наук Е.В. Удоратина  
кандидат хим. наук Л.Л. Фролова 

Н.В. Андреева 
 

– главный редактор 
– ответственный секретарь  
– научный редактор 
– научный редактор 
– научный редактор 
– научный редактор 
– научный редактор 
– научный редактор 
– технический редактор

 
 
 
 
 
 
 
 
ISBN 978-5-89606-552-4 

© Институт химии Коми научного центра УрО РАН, 2016 
 



Ежегодник 2015 

 

3

СодержаниеСодержаниеСодержаниеСодержание    
СТРУКТУРА ИНСТИТУТА ............................................................................................................................................................... 4 

СВЕДЕНИЯ ОБ ОСНАЩЕННОСТИ НАУЧНЫМ ОБОРУДОВАНИЕМ ........................... ………………………………………………5 

ИТОГИ ГОДА .................................................................................................................................................................................... 6 

ТЕМЫ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ …………………………………………………………………………………………...6 

ВАЖНЕЙШИЕ ЗАКОНЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЗА 2015 г ............................................................................................................ ..7  

ВАЖНЕЙШИЕ ЗАКОНЧЕННЫЕ ИННОВАЦИОННЫЕ РАЗРАБОТКИ ……………………………………………………………………11 

ПРОЕКТЫ, ПРОГРАММЫ, ГРАНТЫ  ........................................................................................................................................... 12 

СВЕДЕНИЯ О РАБОТАХ, ВЫПОЛНЕННЫХ В РАМКАХ "ПРОГРАММЫ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ НАУЧНЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫХ АКАДЕМИЙ НАУК НА 2013–2020 ГОДЫ" ..…………………………………….. ............ 12 

ПРЕМИИ, СТИПЕНДИИ, ДИПЛОМЫ, НАГРАДЫ, ПОЧЕТНЫЕ ЗВАНИЯ .................................................................................. 25 

ДИССЕРТАЦИИ, УЧЕНЫЕ ЗВАНИЯ ............................................................................................................................................ 26 

МЕЖДУНАРОДНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ИНСТИТУТА ХИМИИ ЗА 2015 г……………………………………… ............................... 32 

ПУБЛИКАЦИИ ................................................................................................................................................................................ 34 

ИННОВАЦИИ ................................................................................................................................................................................. 34 

СВЕДЕНИЯ О ПАТЕНТНО-ЛИЦЕНЗИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ................................................................................................ 34 

РЕКЛАМНАЯ И ВЫСТАВОЧНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ В 2015 г. ...................................................................................................... 37 

НАУЧНО-ОРГАНИЗАЦИОННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ .................................................................................................................... 38 

СВЕДЕНИЯ О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ДРУГИМИ НАУЧНЫМИ И ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫМИ ОРГАНИЗАЦИЯМИ ...................... 38 

НАУЧНЫЕ СООБЩЕНИЯ ............................................................................................................................................................. 42 

СИНТЕЗ НОВЫХ ПРОИЗВОДНЫХ α-МАНГОСТИНА………………………………………………………………………………… ... …42 

ПОЛУЧЕНИЕ УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ ................................................................................................. ..45 

СИНТЕЗ И МЕМБРАНОПРОТЕКТОРНЫЕ СВОЙСТВА НОВЫХ СЕРОСОДЕРЖАЩИХ МОНОТЕРПЕНОИДОВ С  
МОНОСАХАРИДНЫМИ ФРАГМЕНТАМИ ................................................................................................................................... ..49 

ПОЛУЧЕНИЕ ГИБРИДНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ УГЛЕРОДНЫХ МАКРОВОЛОКОН И ИЗУЧЕНИЕ ИХ 
СВОЙСТВ………………………….……………………………………………………………………………………… ………………………52 
 

СИНТЕХ МАХ-ФАЗ TI3SIC2 И TI4SIC3 ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ TIO2 КОМБИНИРОВАННЫМ 
ВОССТАНОВИТЕЛЕМ…………………………………………………………………………………… …………………...…………………59 
 

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ДОПИРОВАННЫХ ТИТАНАТОВ ВИСМУТА Bi1,6MxTi2O7-δ и Bi4Ti3-xMxO12-δ (M – Cr, Fe) ……………..67 
 

КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ ПОЛИПРЕНОЛОВ В РАЗЛИЧНЫХ СУБСТАНЦИЯХ ……………………..….………………..……..71 
 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПЕКТИНОВ В КАЧЕСТВЕ СТИМУЛЯТОРОВ (РЕГУЛЯТОРОВ)  
РОСТА ПРИ ПРОРАЩИВАНИИ СЕМЯН СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ И ЕЛИ СИБИРСКОЙ……………………………. .………....76 
 

СИНТЕЗ БИС-СУЛЬФИДОВ С МОНОТЕРПЕНОВЫМИ И МОНОСАХАРИДНЫМИ ФРАГМЕНТАМИ…………………. ...............80 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ И СОРБЦИОННЫХ СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИОННЫХ ОКСИДОВ 
(ОКСИГИДРОКСИДОВ) АЛЮМИНИЯ И ЖЕЛЕЗА(III), ПОЛУЧЕННЫХ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫМ МЕТОДОМ …...….……...……....83 
 

ОКИСЛЕНИЕ 10-СУЛЬФАНИЛИЗОПИНОКАМФЕОЛА ДИОКСИДОМ ХЛОРА. ………………………………………………………..97 
 

ПРОТОННАЯ ПРОВОДИМОСТЬ Sc, In,Ga-ДОПИРОВАННЫХ ТИТАНАТОВ ВИСМУТА СО СТРУКТУРОЙ ТИПА 
ПИРОХЛОРА………..……………………………………. ................................................................................................................. 100 

ЭКСПЕДИЦИИ …………………………………………………………………………………………………………………………………..105 

КОНФЕРЕНЦИИ……………………………………………………………………………………………………………………………… .. 106 

СОБЫТИЯ ……………………………………………………………………………………………………………………………………….110 

ЮБИЛЯРЫ .................................................................................................................................................................................. .111 

УЧЕНЫЙ СОВЕТ ИНСТИТУТА ХИМИИ ..................................................................................................................................... 115 

ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ КОНТАКТОВ ............................................................................................................................................. 116 



 

 

4 4 

ДИРЕКЦИЯ 
 

Директор 
Александр Васильевич КУЧИН 
член-корреспондент РАН, 
доктор химических наук 
 

Помощник директора 
Альбина Фоатовна БУГАЁВА 

 

Заместитель директора по научной работе
Светлана Альбертовна РУБЦОВА 
доктор химических наук 
 

Заместитель директора по общим вопросам
Вадим Николаевич РОМАНТЕЕВ 
 

Ученый секретарь 
Ирина Владимировна КЛОЧКОВА 
кандидат химических наук 
 
АДМИНИСТРАТИВНО-ХОЗЯЙСТВЕННЫЕ
ПОДРАЗДЕЛЕНИЯ 
 

Главный бухгалтер  
Татьяна Витальевна ЛОБАНОВА 
 

Ведущий экономист  
Елена Ивановна ЭЙХМАН 
 

Бухгалтер I категории  
Светлана Александровна КУТЕПОВА 
 

Ведущий специалист по кадрам  
Ольга Евгеньевна БАЛДЕНКОВА 
 

Ведущий юрисконсульт 
Александр Владимирович КАПИТОНОВ 
 

Ведущий инженер по патентной  
и изобретательской работе  
Светлана Александровна ЖЕРЕБЦОВА 
 

Ведущий документовед  
Наталья Владимировна АНДРЕЕВА 
 

Заведующая канцелярией  
Марина Владимировна ДРУГОВА 
 

Ведущий инженер по охране труда  
Валерий Иванович ЛАРИОНОВ 
 

Главный инженер по организации эксплуатации
и ремонта здания 
Виктор Егорович ЖЕРОНКИН 
 

Ведущий инженер 
по материально-техническому снабжению
Ольга Николаевна ГРИБОВА 
 
 
 

   Институт химии Коми НЦ УрО РАН

Структура ИСтруктура ИСтруктура ИСтруктура Институтанститутанститутанститута

работе 

вопросам 

ХОЗЯЙСТВЕННЫЕ  

 

 

эксплуатации  

снабжению  

 
ОБЩЕСТВЕННЫЕ ОБЪЕДИНЕНИЯ
 

Профсоюз 
Председатель: Лариса Леонидовна ФРОЛОВА
 

Совет молодых ученых 
Председатель: Юлия Владимировна
 

НАУЧНЫЕ ПОДРАЗДЕЛЕНИЯ 
 
Отдел органического синтеза, химии
и технологии растительных веществ
Заведующий: Александр Васильевич

 
Лаборатория органического синтеза
и химии природных соединений
Заведующий: Александр Васильевич
 

Лаборатория химии окислительных
Заведующая: Светлана Альбертовна
 

Лаборатория химии растительных
Заведующая: Елена Васильевна УДОРАТИНА
 

Технологическая группа 
Руководитель: Татьяна Владимировна

 
Отдел химии и физики материалов
Заведующий: Юрий Иванович РЯБКОВ
 

Лаборатория керамического материаловедения
Заведующий: Юрий Иванович РЯБКОВ
 

Лаборатория ультрадисперсных
Заведующий: Павел Васильевич КРИВОШАПКИН
 

Группа технологии композиционных
Руководитель: Петр Александрович СИТНИКОВ
 

Лаборатория физико-химических
методов исследования 
Заведующий: Раис Асхатович САДЫКОВ
 

Институт химии Коми НЦ УрО РАН 

нститутанститутанститутанститута    

ЕНИЯ 

Леонидовна ФРОЛОВА 

Владимировна МАРТАКОВА 

синтеза, химии  
растительных веществ 

Васильевич КУЧИН 

органического синтеза  
соединений 

Васильевич КУЧИН 

окислительных процессов 
Альбертовна РУБЦОВА 

растительных полимеров 
Васильевна УДОРАТИНА 

Владимировна ХУРШКАЙНЕН 

материалов 
Иванович РЯБКОВ 

керамического материаловедения 
Иванович РЯБКОВ 

ультрадисперсных систем 
Васильевич КРИВОШАПКИН  

композиционных материалов 
Александрович СИТНИКОВ 

химических 

Асхатович САДЫКОВ  



Ежегодник 2015 

 

5

Сведения обСведения обСведения обСведения об    оснащенности научным оборудованиемоснащенности научным оборудованиемоснащенности научным оборудованиемоснащенности научным оборудованием    
 

Научно-экспериментальная база Института включает следующее оборудование: 

  

� Фурье ЯМР спектрометр модели «AVANCE-
II-300» производства фирмы «Bruker 
BioSpin GmbH» c градиентной приставкой;  

� Спектрофотометр UV–1700 «Shimadzu»  
УФ / видимого диапазона; 

� Рентгеновский дифрактометр фирмы  
«Shimadzu» XRD – 6000; 

� Газовый хромато-масс-спектрометр QP 2010 
Plus фирмы «Shimadzu»; 

� Газовые хроматографы «Thermo Focus GC» 
(США), GC-2010AF фирмы «Shimadzu»; 
«Кристалл 2000 М»; 

� Аналитический жидкостной хроматограф 
ВЭЖХ «SURVEYOR» LC фирмы «Textronica 
AG (Termo Finnigan)» с масс-спектрометром 
Finnigan LCQ Fleet; 

� Препаративная ВЭЖХ система Knauer с 
рефрактометрическим детектором; 

� Препаративная флеш-хроматографическая 
система; 

� Прибор синхронного термического анализа 
(ТГ-ДСК/ДТА) STA 409 PC/4/H фирмы 
«Netzsch Geraetcbau GmbH» (Германия); 

� ИК Фурье спектрометр «IR-PRESTIGE-21» 
фирмы «Shimadzu»; 

� Сканирующий фотоседиментограф Analysett 
- 20 фирмы «Fritsch»; 

� Элементный анализатор CHNS «Vario 
MICRO cube» (Германия); 

� Автоматические цифровые поляриметры 
Р3002 RS, PolAAr-3001; 

� Дериватограф Q – 1500 D; 
� Анализатор температуры плавления Sanyo 

Gallenkamp (с цифровым термометром); 
� Ультрацентрифуга МОМ – 3180; 
� Низкоскоростной высокоточный отрезной 

станок MINITOM; 
� Машина разрывная ИР5057 – 50; 
� Испытательный пресс ИП – 100; 
� Бидистиллятор; 
� Шкафы сушильные: «Универсал-3В», ES-

4610; 
� Центрифуги: УО – 01.00.000; СМ-6М.01; 

СМ-6М; 

� Вакуум-выпарная установка ВВУ – 50; 
� Роторно-пульсационный аппарат «Дельта-

ротор»; 
� Автоматизированный реакционно-фильтра-

ционный модуль для проведения экстрак-
ционных процессов и получения веществ 
повышенной чистоты; 

� Электропечь Linn High Therm HT – 1800; 
� Печи вакуумные: СШВЗ – 1.25/25 – ИГ; 

СНВЗ – 1,3.1/16 – ИЗ; 
� Ротационные испарители: «Heidolph»; ИР-1; 

ИР-10; «Hei-VAP Alvantage»; 
� Автоматизированный ЭПР спектрометр 

«ESR 70-03 XD/2» (Беларусь); 
� Генератор азота NM30LA (США); 
� Сканирующий электронный микроскоп 

«TESCAN VEGA 3 SBU»; 
� Лазерный анализатор «Zetasizer Nano ZS»; 
� Лабораторная лиофильная (сублимацион-

ная) сушка ALPHA 2-4LD plus; 
� Платформа для параллельного синтеза 

Poly BLOCK; 
� Фрезерно-сверлильный станок; 
� Титратор цифровой «Biotrate»; 
� Термостат ТКВ-2; 
� Вакуумные насосы; 
� Комплект «Титрион-Base-1»; 
� Магнитные мешалки; 
� Электропечь лабораторная «SNOL»; 
� Генератор водорода «Цвет Хром-8»; 
� Микроскоп «Альтами СМ 1065-Т»; 
� Прибор для получения особо чистой воды 

«Водолей»; 
� Аналитические весы;  
� Весы неавтоматического действия 

«ACCULAB»; 
� рН- метры. 
 
Использование телекоммуникационных 

сетей и информационных технологий.  
Сервер Института входит в локальную сеть 

Коми НЦ УрО РАН. Официальный сайт Инсти-
тута: www.chemi.komisc.ru. 
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Итоги годаИтоги годаИтоги годаИтоги года    
 

ТЕМЫ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ 

 
44. Фундаментальные основы химии 
 
1. № 0413-2014-0001 Тема: «Поиск новых ре-
акций и совершенствование методов получе-
ния природных изопреноидов, порфиринов и 
гетероциклических соединений; научные осно-
вы химии и технологии экологически безопас-
ной комплексной переработки растительного 
сырья». 
Руководитель: чл.-корр. РАН, д.х.н. Кучин А.В.  

2. № 0413-2014-0023 Тема: «Структурные осо-
бенности строения растительных макромоле-
кул, их трансформация, в том числе каталити-
ческая, с целью получения инновационных ма-
териалов.  
Руководитель: к.х.н. Удоратина Е.В. 
 
3. № 0413-2014-0024 Тема: «Изучение меха-
низмов свободнорадикальных редокс процес-
сов сераорганических соединений и терпено-
фенолов магнитно-резонансными и спектраль-
ными методами». 
Руководитель: д.х.н. Садыков Р.А. 
 

45. Научные основы создания новых мате-
риалов с заданными свойствами и функ-
циями, в том числе высокочистых и нано-
материалов 

4. № 0413-2014-0002 Тема: «Разработка физи-
ко-химических основ и высокоэффективных 
методов получения новых конструкционных, 
полифункциональных керамических, полимер-
ных и композиционных материалов, включая 
наноматериалы, на основе синтетического и 
природного – минерального и растительного 
сырья».  
Руководитель: д.х.н. Рябков Ю.И., к.х.н. Кри-
вошапкин П.В. 

48. Фундаментальные физико-химические 
исследования механизмов физиологиче-
ских процессов и создание на их основе 
фармакологических веществ и лекарствен-
ных форм для лечения и профилактики со-
циально значимых заболеваний 

5. № 0413-2014-0025 Тема: «Разработка инно-
вационных фармакологических субстанций и 
материалов медицинского назначения на осно-
ве компонентов природного происхождения для 
лечения социальнозначимых заболеваний».  
Руководитель: чл.-корр. РАН, д.х.н. Кучин А.В. 
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ВАЖНЕЙШИЕ ЗАКОНЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЗА 2015 г. 

 
44. Фундаментальные основы химии. 
 
1. Разработан потенциометрический метод 
изучения гетерогенных реакций кислородных 
соединений хлора – диоксида хлора, хлорно-
ватистой кислоты и гипохлорит-иона в усло-
виях окислительно-восстановительных пре-
вращений лигноцеллюлозных композиций.  

 
В результате изучения изменений редокс 

потенциала системы ClO2/ClO2
– и pH разбав-

ленных растворов диоксида хлора показано, 
что его разложение в воде протекает с образо-
ванием хлорноватистой и соляной кислот. Ре-
акции диоксида хлора с остаточным лигнином 
сульфатной целлюлозы в слабокислой среде 
протекают в условиях основного катализа, об-
щий вид кинетического уравнения при этом: v= 
kэф.[ClO2][L][OH–]0,26. Дробный показатель сте-
пени обусловлен сложным характером воздей-
ствия ионов H+ и OH– на структуры остаточного 
лигнина и многообразием путей химических 
реакций диоксида хлора с активными центрами 
лигнина. 

 
Исполнители: гл.н.с., д.х.н. Демин В.А., асп., 
м.н.с. Мухрыгин К.С., м.н.с. Липин И.В.  
Лаборатория химии растительных полимеров. 
 
2. Впервые осуществлена функционализация 
природного пренилированного гидроксиксан-
тона α-мангостина с использованием реакции 
аминометилирования и С-алкилирования 
(бензилирования) 4-бромметил-2,6-диалкил-
фенолами и показана высокая реакционная 
способность положения C-4 молекулы α-ман-
гостина в отмеченных превращениях. 

 
Для синтезированных соединений проведен 

скрининг биологической активности на модели 
H2O2-индуцированного гемолиза эритроцитов и 
показано, что введение морфолинометильного 
и пиперидинометильного фрагментов приводит 
к снижению токсичности и увеличению мембра-
нопротекторной активности для полученных 
аминометильных производных в сравнении с 
исходным α-мангостином. 

Модификация молекулы α-мангостина в по-
ложении С-4 и исследование закономерности 
«структура–активность» у полученных произ-

водных представляют интерес с целью созда-
ния новых перспективных биоантиоксидантов. 
 
Исполнители: к.х.н., с.н.с. Буравлёв Е.В. (лаб. 
органического синтеза и химии природных 
соединений Института химии Коми НЦ УрО 
РАН), к.б.н., с.н.с. Шевченко О.Г. (Институт 
биологии Коми НЦ УрО РАН).  

 
3. Разработан стереоселективный синтез но-
вых хиральных индукторов – гидрокситио-
лов пинановой и карановой структур и ди-
сульфидов на их основе. 

 
Важное направление химии терпенов – их 

модификация серосодержащими реагентами с 
целью получения высокоэффективных хираль-
ных индукторов, которые являются ключевыми 
синтонами в асимметрическом синтезе хи-
ральных сульфоксидов, тиосульфинатов, суль-
финиминов, сульфинамидов и хиральных α-
разветвленных аминов. 
 
Исполнители: асп., м.н.с. Банина О.А., к.х.н., 
н.с. Судариков Д.В., к.х.н., с.н.с. Фролова Л.Л. 
Лаборатория органического синтеза и химии 
природных соединений, лаборатория химии окис-
лительных процессов. 
 
4. Впервые синтезированы дисульфиды с 
монотерпеновыми и моносахаридными фраг-
ментами в различных комбинациях.  
 

Осуществлен синтез дисульфидов на осно-
ве 6-тиодиизопропилиденгалактопиранозы (а-
SH), 1-тиодиизопропилиденфруктопиранозы (b-
SH), неоментантиола (A-SH), изоборнантиола 
(B-SH), цис-миртантиола (C-SH), миртентиола 
(D-SH) и транс-вербентиола (I-SH) методом 
окисления их смесей йодом. Установлено, что 
основными продуктами окисления терпеновых 
и углеводных тиолов являются несимметрич-
ные дисульфиды. Наибольшее их количество 
образуется при окислении смеси диацетон-
фруктопиранозного тиола (b-SH) и изоборнан-
тиола (B-SH) – до 90% от общего количества 
продуктов, наименьшее в случае неоментан-
тиола (A-SH) – 51%. Симметричные дисульфи-
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ды с терпеновыми заместителями образуются 
в количествах от 7 до 41%, с моносахаридны-
ми фрагментами (3) – до 13%. 
 
Исполнители: м.н.с. Пестова С.В., к.х.н., 
м.н.с. Изместьев Е.С. 
Лаборатория химии окислительных процессов. 

 
5. Впервые синтезированы сесквитерпено-
вые сульфиды с кловановой и кариофил-
лановой структурами терпеновых фрагмен-
тов. 
 

Осуществлен синтез новых сесквитерпено-
вых сульфидов на основе кариофилленоксида 
и бензил- и трет-бутантиолов в условиях кис-
лотного катализа с использованием кислот 

Льюиса (BF3·Et2O и ZnCl2) и фосфорномолиб-
деновой кислоты. Получены сульфиды с раз-
личным строением сесквитерпеновых фраг-
ментов, преобладающим из которых является 
структура клована. Установлено, что преиму-
щественно образуются сульфиды с кловановой 
структурой терпенового фрагмента при исполь-
зовании ZnCl2 в качестве катализатора (выход 
44–63%). Проведено окисление полученных 
сульфидов до соответствующих сульфиниль-
ных и сульфонильных поизводных.  
 
Исполнители: асп., м.н.с. Гырдымова Ю.В., к.х.н. 
Изместьев Е.С. 
Лаборатория химии окислительных процессов. 
 
 

_________________________________________________________________________
 

45. Научные основы создания новых материалов с заданными свойствами и функциями, в том 
числе высокочистых и наноматериалов. 
 
6. Показана возможность направленного 
дизайна морфологии получаемых частиц 
путем варьирования соотношения ионов 
алюминия и железа (III) в исходном рас-
творе, природы прекурсора, а также ис-
пользования поверхностно-активного ве-
щества.  
 

Впервые для данной системы в качестве 
прекурсоров были использованы раздельные 
и совместные гидрозоли соответствующих ок-
сидов. Показано, что гидротермальная обра-
ботка золей позволяет получить высокодис-
персные продукты с повышенными текстур-
ными и сорбционными характеристиками по 
отношению к токсичным соединениям Cr(VI). 
Отмечено, что композиционные порошки про-
являют боEльшую сорбционную емкость по 
сравнению с однофазными продуктами. 
 
Исполнители: к.х.н., зав. лаб. Кривошапкин 
П.В., асп., м.н.с. Михайлов В.И., к.х.н., н.с. Кри-
вошапкина Е.Ф. 
Лаборатория ультрадисперсных систем. 
 
7. Впервые методом вакуумного карбоси-
ликотермического восстановления диок-
сида титана синтезирована МАХ-фаза 
Ti4SiC3 в виде объемной фазы. 

Изучено образование Ti4SiC3 в виде объ-
емной фазы при высокотемпературном вос-
становлении диоксида титана в условиях ва-
куума с использованием в качестве восста-
новителя карбида кремния, позволяющего 
совместить в рамках одного цикла обработки 
карботермический и силикотермический про-
цессы. Установлено, что на первой стадии 
восстановления образуется Ti3SiC2, из кото-
рого в результате постепенной деинтеркаля-
ции атомов кремния формируется фаза 
Ti4SiC3.  
 
Исполнители: к.х.н., с.н.с. Истомин П.В., 
к.х.н., м.н.с. Истомина Е.И., к.т.н., н.с. На-
дуткин А.В., к.г.-м.н., с.н.с. Грасс В.Э.  
Лаборатория керамического материаловеде-
ния. 
 
8. Изучены особенности формирования 
слоя Ti5Si3 при высокотемпературном си-
лицировании титана в газовой атмосфере 
SiO. 

 
Проведено силицирование тонких пластин 

из титана марки ВТ 1-0 в газовой атмосфере 
SiO при 1350°С. Установлено, что в результа-
те силицирования на поверхности титановой 
пластины формируется пористый слой, со-
стоящий из частиц Ti5Si3 с низким содержани-
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ем кислорода. Одновременно с этим происхо-
дит внедрение кислорода в кристаллическую 
решетку α-титана, приводящее к образованию 
твердого раствора α-Ti(Ox). Толщина слоя 
Ti5Si3 и концентрация кислорода в решётке α-
титана коррелируют с интенсивностью сили-
цирования. Полученные данные позволяют 
рекомендовать титан марки ВТ 1-0 в качестве 
эффективного, не образующего побочных га-
зообразных продуктов поглотителя SiO, при 
проведении аналитических и лабораторных 
исследований с участием SiO. 
 
Исполнители: к.х.н., с.н.с. Истомин П.В., 
асп., м.н.с. Беляев И.М., к.х.н., м.н.с. Исто-
мина Е.И., к.т.н., н.с. Надуткин А.В. 
Лаборатория керамического материалове-
дения. 
 
9. Впервые установлена высокая ионная 
проводимость для железосодержащих ти-
танатов висмута Bi4Ti3-xFexO12-δ со структу-
рой типа слоистого перовскита при t ≥ 
450°C, обусловленная изменениями струк-
туры вблизи фазового перехода. Доля ион-
ной составляющей в Bi4Ti1,3Fe1,7O11,15 дости-
гает 0,35 при 700°С. 
 

В кристаллических структурах типа слои-
стого перовскита блочное строение и допи-
рование атомами переходных элементов 
влияет на электрофизические свойства, в ча-
стности, на температуру начала протекания 
релаксационных процессов (например, появ-
ления ионной проводимости). Изучено влия-
ние замещения титана атомами железа на 
строение, термическую стабильность, фазо-
вые переходы, электрические и транспорт-
ные свойства Bi4Ti3-xFexO12-δ со структурой 
слоистого перовскита (B2cb, 0 ≤ х ≤ 0,5 , чис-
ло слоев в перовскитоподобном блоке m = 3; 
Fmm2, 0,6 ≤ х ≤ 1,7, m = 4). На графиках пока-
зано понижение структуры перовскита с по-
вышением температуры. Наличие фазового 
перехода объясняет появление ионной про-
водимости при t ≥ 600°C. Для Bi4Ti1,3Fe1,7O11,15 
доля ионной проводимости составляет 0,35 
при 700°С. 
 
Исполнители: к.х.н., м.н.с. Королева М.С., 
к.х.н., в.н.с. Пийр И.В.  
Лаборатория керамического материалове-
дения. 
 

10. Получены устойчивые гидрозоли на 
основе нанокристаллических частиц цел-
люлозы (НЦ), синтезированных кислотно-
каталитической деструкцией с использо-
ванием гетерополисоединений.  
 

Установлено, что варьированием пара-
метров лиофилизации гидрозолей НЦ (кон-
центрация частиц, продолжительность про-
цесса) задается морфология материалов: 
микроламеллярная (ширина ламеллы 10–20 
мкм, толщина 0,2–0,5 мкм), микроволокни-
стая или нановолокнистая (волокна наномет-
рового диаметра с длиной от 2,0 до 5,0 мкм). 
Полученные материалы перспективны для 
применения в качестве плёнок, покрытий и 
наполнителей, средств доставки лекарств, 
темплатов для производства оксидной кера-
мики и гибридных органо-неорганических ма-
териалов золь-гель методами. 
 
Исполнители: к.х.н., зав. лаб. Удоратина 
Е.В., к.х.н., н.с. Торлопов М.А. 
Лаборатория химии растительных полиме-
ров. 
 
11. Показано, что более высокая антиок-
сидантная активность диизоборнилзаме-
щенных фенолов по сравнению с тради-
ционными трет-бутилзамещенными фе-
нолами обусловлена в основном особен-
ностями пространственного экранирова-
ния гидроксильной группы фенола изо-
борнильными заместителями. 

 
Более высокая антиоксидантная активность 

2,6-диизоборнил-4-метилфенола по сравнению 
с традиционным антиоксидантом 2,6-ди-трет-
бутил-4-метилфенолом обусловлена в основ-
ном особенностями пространственного экрани-
рования гидроксильной группы фенола изо-
борнильными заместителями. Вывод получен в 
результате исследований методом ЭПР струк-
туры и стабильности ряда феноксильных ради-
калов, полученных окислением изоборнил за-
мещенных фенолов; методом ЯМР способно-
сти к самоассоциации этих фенолов в раство-
ре; сравнительных расчетов методами кванто-
вой химии пространственных структур изобор-
нил- и трет-бутил замещенных фенолов и 
расчетов переходных состояний реакции отры-
ва Н-атома пероксирадикалом этилбензола от 
4 фенолов: 2,6-диизоборнил-4-метилфенола, 
2,6-ди-трет-бутил-4-метилфенола и их моно-
замещенных по орто-положению аналогов. По-
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лученные результаты демонстрируют, что вы-
сокое значение константы скорости k7 взаимо-
действия 2,6-диизоборнил-4-метилфенола с 
перекисными радикалами по сравнению с 2,6-
ди-трет-бутил-4-метилфенолом и, соответст-
венно, более высокая антиоксидантная актив-
ность обусловлены в основном особенностями 
пространственного экранирования гидроксиль-
ной группы фенола изоборнильными замести-
телями. 

 
Исполнители: д.х.н., зав. лаб. Садыков Р.А., 
асп., м.н.с. Сафина Г.Д., к.х.н., н.с. Кузиванов 
И.М., к.ф-м.н., с.н.с. Столыпко А.Л. 
Лаборатория физико-химических методов 
исследования. 
 
 

_______________________________________________________________________ 
 

46. Физико-химические основы рационального природопользования и охраны окружающей среды 
на базе принципов «зеленой химии» и высокоэффективных каталитических систем. 

 
12. Проведены систематические исследо-
вания по выделению, анализу динамики на-
копления и характеру изменения моносаха-
ридного состава пектиновых и галактансо-
держащих полисахаридов, а также связую-
щих гликанов древесной зелени ели Picea 
abies.  
 

Полученные данные важны при оценке ка-
чества и определении сроков заготовки дре-
весной зелени ели и могут быть положены в 
основу разработки новых технологий комплек-

сного использования данного сырья. Впервые 
в структуре пектинов ели обнаружены остатки 
терминальной β-L-арабинофуранозы, ранее 
обнаруженные в полисахаридах пихты сибир-
ской и сосны ладанной, возможно являющиеся 
отличительной особенностью полисахаридов 
хвойных растений.  
 
Исполнители: к.х.н., н.с. Макарова Е.Н., м.н.с. 
Шахматов Е.Г. 
Лаборатория химии растительных полимеров. 
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ВАЖНЕЙШИЕ ЗАКОНЧЕННЫЕ ИННОВАЦИОННЫЕ РАЗРАБОТКИ 
 
44. Фундаментальные основы химии. 

 
1. Разработана «Методика измерений мас-
совой концентрации катионов титана в про-
бах природной, питьевой, сточной, техни-
ческой воды колориметрическим методом» 
(№ 88-17645-003-2015), регламентирующая 
анализ содержания катионов титана в во-
дах, прошедших очистку титановым коагу-
лянтом, являющимся инновационным коммер-
ческим продуктом ЗАО «СИТТЕК». Метод оп-
ределения основан на фотоколориметричес-
ком измерении интенсивности окрашивания 
раствора комплексного соединения титана (IV) 
с хромотроповой кислотой при pH=3–5. Диапа-
зон измерений массовой концентрации титана 
(IV) в анализируемых пробах воды от 0,05 до 
0,5 мг/дм3. Методика аттестована в Центре мет-
рологии и сертификации «СЕРТИМЕТ» АХУ 
Уральского отделения РАН (Свидетельство № 88-
17645-003-RA.RU.310657-2015 от 09.06.2015 г.) и 
занесена в Реестр Методик России (регистра-
ционный код методики измерений ФР.1.31. 
2015.21130). 
 
Авторы: к.х.н., с.н.с. Фролова С.В., м.н.с. Кув-
шинова Л.А.  
Лаборатория химии растительных полимеров. 
 
2. Разработана «Методика измерений со-
держания полипренолов в сумме экстрак-
тивных веществ пихты методом высоко-
эффективной жидкостной хроматографии».  
 

Методика аттестована в Центре метрологии 
и сертификации «СЕРТИМЕТ» УрО РАН (свиде-
тельство № 88-17645-87-2014 от 31.10.2014 г.). 

Данная методика анализа растительных по-
липренолов методом ВЭЖХ позволяет в одном 

эксперименте идентифицировать и определять 
количественные соотношения полипренолов с 
разным числом изопреновых групп. Преимуще-
ствами предложенной методики анализа явля-
ются небольшое время анализа, возможность 
анализа не только длинных (20 и более изо-
преновых звеньев), но и довольно коротких 
пренолов (5–7 изопреновых звеньев). Количе-
ственное определение предложено рассчиты-
вать не по максимальному пику, а по сумме 
площадей всех пиков, относящихся к полипре-
нолам. Это дало возможность не только каче-
ственно, но и количественно оценивать содер-
жание полипреноидов в растительных и лекар-
ственных препаратах. Кроме того, методика 
отличается существенно менее трудоемкой 
пробоподготовкой.  

Все известные методики анализа полипре-
нолов методом ВЭЖХ являются избиратель-
ными и каждая из них предназначена только 
для образцов с определенным числом изопре-
новых групп.  

Полипренолы и их 2,3-дигидропроизводные 
(долихолы), обнаруженные во многих растени-
ях и живых организмах, с содержанием в неко-
торых из них до 2%, проявляют высокую и раз-
нообразную физиологическую активность.  
 
Авторы: к.х.н., с.н.с. Хуршкайнен Т.В., к.х.н., 
н.с. Патов С.А., Игнатенкова Л.А., Кудерко С.Г. 
Лаборатория физико-химических методов ис-
следования, лаборатория органического син-
теза и химии природных соединений Инсти-
тута химии Коми НЦ УрО РАН. 
Центр метрологии и сертификации «СЕРТИ-
МЕТ» Уральского отделения РАН. 
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СВЕДЕНИЯ О РАБОТАХ, ВЫПОЛНЕННЫХ В РАМКАХ  

«ПРОГРАММЫ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫХ  
АКАДЕМИЙ НАУК НА 2013–2020 ГОДЫ» 

 
 
 

Проекты Комплексной программы 
УрО РАН 

 
1. Проект 15-6-3-6 «Синтез новых гибридных 
антиоксидантов на основе терпенофенолов». 
Руководитель: д.х.н. Чукичева И.Ю. 

Синтезированы новые гидроксибензилфено-
лы: 2,4-ди-трет-бутил-6-{2-гидрокси-5-метил-3-
(1,7,7-триметилбицикло[2.2.1]гепт-экзо-2-ил)бен-
зил}фенол и 2,6-ди-трет-бутил-4-{2-гидрокси-5-
метил-3-(1,7,7-триметилбицикло[2.2.1]гепт-экзо-2-
ил)бензил}фенол. Гидроксибензилфенолы пред-
ставляют интерес для дальнейшего изучения их 
антиоксидантных свойств. Выходы продуктов со-
ставили 53 и 59% соответственно. Производное 
с 2,6-ди-трет-бутильными группами также по-
лучено с выходом 78% исходя из 2-изоборнил-4-
метилфенола и 4-бромометил-2,6-ди-трет-бу-
тилфенола. Строение и состав синтезирован-
ных соединений подтверждены спектральными 
данными и элементным анализом.  

 
2. Проект 15-5-3-12 «Синтез макрогетероцик-
лических соединений на основе хлорофилла а 
и оценка их противоопухолевой активности».  
Руководитель: д.х.н. Белых Д.В.  
 

Синтезирован ряд новых порфиринатов пе-
реходных металлов на основе производных 
хлорофилла а и изучена их фотонезависимая 
цитотоксическая активность по отношению к 
клеткам HeLa. Выявлено влияние природы 
центрального атома и строения лиганда на 
темновую токсичность порфиринатов на осно-
ве производных хлорофилла а. Показано, что 
внедрение катиона цинка приводит к резкому 
усилению токсичности соединений, в то время 
как внедрение катионов никеля и меди в боль-
шинстве случаев снижает токсичность. Среди 
исследованных соединений выявлены потен-
циальные противоопухолевые темновые цито-
токсиканты. 

3. Проект 15-15-34-68 «Инновационная биотех-
нология переработки древесной зелени хвой-
ных пород для органического сельского и лес-
ного хозяйства».  
Руководитель: д.х.н. Кучин А.В. 
 

На основе эмульсионных экстрактов нара-
ботаны кормовая добавка для животных «Вэр-
ва», препараты для растений «Вэрва» и «Вэр-
ва-ель», и проведены испытания. 

Применение жидкой кормовой добавки 
«Вэрва» в рационах поросят повышает сохран-
ность поголовья, а также способствует росту и 
развитию молодняка, о чем свидетельствуют 
более высокие среднесуточные приросты в те-
чение всего периода доращивания. За счет ис-
пользования в кормлении свиней экстракта 
пихты нормализуются обменные процессы в 
организме, повышаются стрессоустойчивость и 
резистентность животных. 

Установлено стимулирующее влияние пре-
паратов «Вэрва-ель» и «Вэрва» на темпы про-
растания и развития семян и сеянцев сосны и 
ели. Отмечено заметное положительное воз-
действие смеси препаратов на энергию про-
растания семян сосны и в меньшей мере – на 
семена ели. Из сравниваемых видов растений 
наибольший эффект от применения препара-
тов отмечен на семенах и сеянцах сосны. На 
всхожесть семян обоих видов растений и тем-
пы их роста также значительное влияние ока-
зала смесь испытуемых препаратов. Препарат 
«Вэрва» оказывает положительное влияние на 
выход из стресса сеянцев ели европейской, в 
то время как для сосны этого не установлено. 
«Вэрва» и смесь препаратов оказали заметное 
стимулирующее влияние на темпы формиро-
вания почек сосны, в то время как для ели та-
кого влияния обнаружено не было. 
 

4. Проект № 15-21-3-11 «Направленная хими-
ческая трансформация биомакромолекул с це-
лью создания композиционных материалов с 
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инкорпорированными ультрадисперсными час-
тицами».  
Руководитель: к.х.н. Удоратина Е.В. 

 
Выделены полисахаридные комплексы и 

индивидуальные полисахариды из раститель-
ного сырья различного ботанического проис-
хождения. Для этого проведена оценка качест-
венного и количественного состава исследуе-
мой растительной биомассы и ее полисаха-
ридной части. Оптимизирован процесс выде-
ления полисахаридных комплексов из травяни-
стого сырья − соломы ржи и разнотравья. По-
лисахаридные комплексы, состоящие из гомо- 
и гетерополисахаридов, выделены в виде тех-
нической целлюлозы в волокнистой и порош-
ковой форме. Установлено, что варьирование 
параметров технологических обработок позво-
ляет регулировать количественный состав и 
степень чистоты получаемых полисахаридных 
комплексов.  

Выделены пектиновые вещества, галактан-
содержащие полисахариды и связующие гли-
каны из древесной зелени ели и надземной 
части борщевика Сосновского по оптимизиро-
ванной методике, заключающейся в последо-
вательной обработке сырья при варьировании 
экстрагентов и условий. Получены данные о 
сезонных изменениях состава и содержания 
полисахаридов древесной зелени ели и уста-
новлен оптимальный период времени ее сбора 
для выделения определенных классов полиса-
харидов, а именно пектинов − сентябрь-де-
кабрь, связующих гликанов класса глюкуронок-
силанов − зимне-весенний период. Изучен ха-
рактер изменения выхода и моносахаридного 
состава пектиновых полисахаридов и связую-
щих гликанов, выделенных из борщевика в за-
висимости от условий экстракции. Идентифи-
кация моносахаридного состава выделенных 
фракций позволила установить главные ком-
поненты их углеводных цепей, на основании 
которых полисахариды отнесены к определен-
ным классам. Показано, что главными полиса-
харидами, выделенными из надземной части 
борщевика Сосновского, являются пектиновые 
полисахариды, экстрагируемые оксалатом ам-
мония. 

Кислотно-каталитической трансформацией 
целлюлозосодержащих материалов тетрахло-
ридом титана в гексане получены порошковые 
продукты с размерами частиц 52÷55 мкм, с мо-

дифицированной ультрадисперсными частица-
ми титана поверхностью.  

Получена ультрадисперсная целлюлоза в 
органической кислоте в присутствии каталити-
ческих количеств фосфорновольфрамовой ки-
слоты и окислителя, способная образовывать 
устойчивый гидрозоль. Проведено исследова-
ние гидрозоля ультрадисперсной целлюлозы. 
 

5. Проект 15-9-3-60 «Металлоксидные катали-
тически активные материалы с иерархической 
пористой структурой».  
Руководитель: к.х.н. Кривошапкин П.В. 
 

Получены устойчивые золи гидроксида ни-
келя и меди, нанесены на поверхность порис-
той керамики кордиеритового состава. Для на-
несения и закрепления предшественников ка-
тализатора были выбраны три основных под-
хода: нанесение вязкой дисперсии на пористую 
подложку; предварительное нанесение слоя по-
лимера и дальнейшее нанесение слоя предше-
ственников катализатора; поверхностный само-
распространяющийся термосинтез. Показано, 
что после термической обработки на поверхно-
сти керамики образуется равномерный слой из 
наноразмерных частиц оксидов никеля и меди. 
 

6. Проект 15-6-3-42 «Физико-химические осно-
вы создания листовых композиционных мате-
риалов с керамической матрицей Ti3SiC2 из не-
порошковых слоевых композиций».  
Руководитель: к.х.н. Истомин П.В. 
 

Проведена отработка технологии изготов-
ления слоевых композиций Ti – SiC методом 
послойной заливки шликера, оценка критиче-
ской толщины титановых листов при СВС-
компактировании слоевых композиций Ti–SiC. 
Выявлен эффект частичного вытекания ти-
танового расплава из многослойного пакета в 
ходе СВС-компактирования, обусловленный 
низкой скоростью инфильтрации расплава в 
пористую преформу SiC. Предложен способ 
увеличения глубины проникновения титанового 
расплава в SiC-преформу за счёт оптимизации 
химических процессов, протекающих на ста-
дии, предшествующей режиму СВС. В частно-
сти, путем варьирования скорости нагрева ре-
акционных композиций предлагается управ-
лять скоростью образования промежуточного 
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продукта Ti5Si3, способствующего быстрому 
насыщению титанового расплава кремнием. 

 

7. Проект 15-11-3-37 «Новые коллоидно-хими-
ческие системы и совершенствование процес-
сов глубокого обогащения кварц-рутилового ти-
танооксидного сырья». 
Руководитель: к.х.н. Ситников П.А. 
 

Изучены основные факторы, определяющие 
эффективность флотационного разделения ком-
понентов кварц-рутиловых композиций – дис-
персность частиц, функциональный состав фло-
тореагентов, температура и pH среды. Осуще-
ствлены поиск и выбор химических соединений 
с заданными строением и свойствами, а также 
их комбинаций в качестве флотационных реа-
гентов для обогатительной переработки мине-
ральных композиций. Проведены эксперимен-
тальная проверка и обоснование эффективно-
сти новых флотационно-активных химических 
соединений в качестве реагентов (собирате-
лей) при флотации титаноксидных руд. 
 
8. Проект 15-15-3-71 «Разработка физико-
химических основ технологии гибридных эпок-
сиполимерных композиционных наноматериа-
лов с повышенными трибологическими и проч-
ностными характеристиками для Крайнего Се-
вера». 
Руководитель: д.х.н. Рябков Ю.И. 

Проведено исследование химического вза-
имодействия между фенилглицидиловым эфи-
ром (ФГЭ) и поверхностно активными центра-
ми (кислотными и основными Льюисовскими 
центрами) и гидроксильными группами оксидов 
(оксиды алюминия, кремния, титана, железа и 
др.) методами потенциометрического титрова-
ния, ИК-Фурье-спектроскопии, ДСК. Установ-
лено, что для оксидов, точка нулевого заряда 
поверхности которых (pHPZC)≥ 8, возможно не-
посредственно химическое взаимодействие 
эпоксидных групп с основными Льюисовскими 
центрами, находящимися на поверхности ок-
сидов по механизму гомополимеризации. Для 
оксидов с (pHPZC)≤ 8 на поверхности преобла-
дают электростатические взаимодействия, без 
образования межфазных химических связей. 
Изучена кинетика процессов, протекающих на 
границе раздела дисперсная фаза / полимер-
ная матрица, в зависимости от природы и ко-
личества активных функциональных групп. В 

дальнейшем планируется провести исследо-
вания, направленные на создание научной кон-
цепции выбора состава полимерного компози-
ционного материала (олигомер, отвердитель, 
высокодисперсный модифицирующий компо-
нент) для формирования износостойких тепло- 
и гидролитически стойких органо-неорганичес-
ких композиционных материалов с заданными 
термомеханическими свойствами для экстре-
мальных климатических условий эксплуатации. 
 
9. Проект 15-21-3-16 «О-, S-, N–пpoизвoдные 
монoтеpпeнoидов: aсимметрический синтез и 
биoлoгичeская активность». 
Руководитель: д.х.н. Рубцова С.А. 
 

Синтезированы исходные бифункциональ-
ные монотерпеноиды. В качестве первичных 
источников хиральности использованы широко 
распространенные и доступные монотерпенои-
ды – альфа- и бэтта-пинены, 3-карен, которые 
превращены в бифункциональные кислород-
содержащие и галогенпроизводные. Синтези-
рованы тиолы пинановой структуры. Получены 
симметричные монотерпеновые дисульфиды, 
тиолсульфонаты, тиолсульфинаты, сульфокис-
лоты в результате окислительных превраще-
ний с использованием ахиральных окислите-
лей и хиральных каталитических систем. Син-
тезированы несимметричные монотерпеновые 
дисульфиды, содержащие углеводный фраг-
мент.  

 
Проекты РФФИ 

 
1. Инициативные 

 
1.1. Проект 14-03-01061-а «Хлорины с фраг-
ментами олигоэтиленгликолей на основе хло-
рофилла а: синтез и оценка противоопухоле-
вой активности». 
Руководитель: к.х.н. Худяева И.С. 

 
Синтезирован ряд новых амфифильных 

хлоринов с фрагментами олигоэтиленгликолей 
(ОЭГ) в качестве полярной части, отличаю-
щиеся длиной олигоэтиленгликольной цепочки 
(2–6 звеньев), положением полярного фраг-
мента в макроцикле и строением макроцикли-
ческой части, а также ряд форбиновых и хло-
риновых производных хлорофилла а с двумя 
фрагментами олигоэтиленгликолей. Синтезиро-
ваны цинковые, медные и никелевые комплек-
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сы производных хлорофилла а с фрагментами 
олигоэтиленгликолей на периферии хлорино-
вого макроцикла, а также ряд моно- и дважды 
аминометилированных хлоринов с фрагмента-
ми олигоэтиленгликолей. Изучена фотонезави-
симая цитотоксическая активность синтезиро-
ванных соединений по отношению к клеткам 
HeLa. Среди исследованных порфиринов вы-
явлены потенциальные противоопухолевые 
темновые цитотоксиканты. Показано, что вне-
дрение катиона цинка приводит к резкому уси-
лению токсичности соединений, в то время как 
внедрение катионов меди в большинстве слу-
чаев снижает токсичность. Полученные пор-
фиринаты цинка перспективны с точки зрения 
дальнейших исследований в качестве противо-
опухолевых цитостатиков. Показано, что внед-
рение фрагмента ОЭГ в некоторых случаях 
приводит к заметному увеличению темновой 
токсичности. Такие производные (соединения 
метилфеофорбид а 13(2)-диэтиленгликолевый 
эфир, хлорин е6 13-N-метиламид-15-метило-
вый-17-диэтиленгликолевый эфир, пирофео-
форбид а 17-пентаэтиленгликолевый эфир и 
пирофеофорбид а 17-тетраэтиленгликолевый 
эфир) могут оказаться интересными с точки 
зрения дальнейшего исследования в качестве 
темновых цитостатиков. 
 
1.2. Проект 15-03-09352-а «Хиральные органо-
катализаторы на основе природных монотер-
пеноидов: дизайн и применение в асимметри-
ческом синтезе физиологически активных ве-
ществ». 
Руководитель: чл.-корр. РАН, д.х.н. Кучин А.В. 
 

На основе 3-карена и α-пинена синтезиро-
ваны аминоспирты карановой и пинановой 
структур. Получены их диастереомерные соли 
с (R)-(–)-миндальной кислотой и методом ЯМР 
спектроскопии определены de. Полученные 
монотерпеновые аминоспирты использованы 
как органокатализаторы в модельной кросс-
альдольной реакции изатина с ацетоном с об-
разованием 3-гидроксииндалоновых производ-
ных с ее до 80%. 

 
1.3. Проект 13-03-01312-а «Асимметрический 
синтез сульфинильных производных монотер-
пеноидов». 
Руководитель: д.х.н. Рубцова С.А. 
 

Синтезированы новые оптически активные 
сульфиды, содержащие гетероциклический 
(триазольный) и терпеновый (миртанильный и 
каранильный) заместители. Впервые получены 
сульфиды и сульфоксиды с терпеновым и пи-
ридиновым фрагментами. Разработаны ме-
тоды синтеза новых сульфидов и дисульфи-
дов, содержащих монотерпеновый и углевод-
ный заместители. Получены и обобщены дан-
ные по синтезу сульфидов с неоментантано-
вым и диацетонгалакто-, диацетонфруктопира-
нозным, моноацетон-глюкофуранозным фраг-
ментами, а также с фрагментами галактопира-
нозы и фруктопиранозы со свободными ОН-
группами с выходами 62–98%. При окислении 
сульфидов с диацетонзащищенными углевод-
ными фрагментами синтезированы новые 
сульфоксиды. Получены симметричные ди-
сульфиды с терпеновыми и углеводными фраг-
ментами до 41 и 13% соответственно и несим-
метричные дисульфиды, содержащие одно-
временно терпеновый и моносахаридный 
фрагменты, в количестве 51–90% от общей 
массы продуктов реакции. Проведена оценка 
мембранопротекторных и антиоксидантных 
свойств тиогликозидов с различными терпе-
новыми фрагментами.  

Впервые осуществлен синтез бис-суль-
фидов с монотерпеновым и моносахаридными 
фрагментами. Проведен синтез сульфанил-
иминов на основе неоментан- и изоборнантио-
ла с выходами до 85%. Установлено наличие 
мембранопротекторных и антиоксидантных 
свойств полученных сульфениминов. Разрабо-
тан метод синтеза новых хиральных имида-
золметанаминов через сульфенимин, сульфи-
нимины и N-замещенные сульфинамиды на 
основе неоментантиола. Установлены стерео-
химические особенности окисления сульфени-
мина и присоединения реагентов Гриньяра к 
сульфиниминам. 
 
1.4. Проект 15-03-09173-а «Изучение распре-
деления атомов металлов (s-, p-, d-) по катион-
ным позициям структуры пирохлора в заме-
щенных титанатах висмута и его влияния на 
ионный транспорт». 
Руководитель: к.х.н. Пийр И.В. 
 

Получены никельсодержащие титанаты 
висмута Bi2-yNixTi2O7-δ со структурой типа пиро-
хлора, определена область гомогенности до-
пированных титанатов висмута никелем 
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Bi1,6NixTi2O7-δ (0,08 ≤ x ≤ 0,41), в которой обра-
зуются составы со структурой пирохлора. По 
результатам исследования магнитных свойств 
образцов ЭПР и NEXAFS спектроскопий уста-
новлено, что атомы никеля находятся в виде 
Ni2+. Установлена доля атомов никеля, заме-
щающих А(Bi)-позиции в Bi1,6 NixTi2O7-δ.  

Исследованы электрические свойства полу-
ченных соединений методом импеданс-спек-
троскопии.  
 
1.5. Проект 15-08-08472-а «Высокотемператур-
ные керамоматричные композиты Ti3SiC2/SiC с 
мультиканальной структурой». 
Руководитель: к.х.н. Истомин П.В. 

 
Проведена отработка технологии изготовле-

ния непорошковых композиций Ti – SiC для по-
лучения керамических материалов с мультика-
нальной структурой. Выявлены технологические 
факторы, обеспечивающие формирование заго-
товок следующими методами: 1) укладка компо-
зитных стержней; 2) шликерная заливка сборки 
титановых стержней; 3) послойная заливка 
шликера. Получены образцы мультиканальной 
керамики с каналами круглой и щелевидной 
формы с характеристическим размером 0,45–
1,6 мм. Предложены технические решения для 
расширения этого диапазона. В частности, для 
формирования микроканальной керамики пред-
лагается использовать заготовки, полученные 
методом лазерной резки, а для получения мак-
роканалов предлагается использовать полые 
заготовки, изготовленные методом ленточной 
намотки. Выявлены параметры пространствен-
ной организации реагентов и режимов термиче-
ской обработки, обеспечивающие формирова-
ние плотных межканальных стенок. Установле-
но, что скорость инфильтрации титанового рас-
плава в SiC-преформу оказывает решающее 
влияние на размер и микроструктуру межка-
нальных стенок. Изучены основные закономер-
ности фазообразования, формирования микро-
структуры и канальной структуры при иниции-
ровании безгазового горения непорошковых 
композиций Ti–SiC в зависимости от парамет-
ров пространственной укладки реагентов и ре-
жимов термической обработки. 

 
1.6. Проект 13-03-00132-а «Синтез анизотроп-
ных частиц сложных титанатов и микроволно-
вые свойства материалов на их основе». 
Руководитель д.х.н. Рябков Ю.И. 

Разработаны физико-химические основы 
получения высокодисперсных частиц титана-
тов с ильменоподобной структурой различной 
морфологии и проведены измерения электри-
ческих и микроволновых свойств.  

Сравнительный анализ результатов синтеза 
титанатов традиционным керамическим мето-
дом из коммерческих оксидов и с использова-
нием стадий: золь-гель синтеза, темплатного 
синтеза, гидротермальной обработки реаген-
тов или сжигания гелей (метод Печини) позво-
лил выявить преимущества отдельных методик 
для получения материалов с заданными свой-
ствами.  

Высокотемпературный обжиг при темпера-
туре 1100–1200°С приводит к формированию 
крупнокристаллических равновесных продук-
тов, что обеспечивает стабильный уровень 
микроволновых свойств.  

Проведены измерения магнитных и микро-
волновых характеристик синтезированных ти-
танатов. Определены основные факторы (со-
став, строение, микроструктура образцов), вли-
яющие на микроволновые свойства. Получен-
ные результаты соответствуют мировому уров-
ню в области исследования и создания мате-
риалов для управляемых элементов приборов 
СВЧ, которые можно было бы использовать в 
верхней части миллиметрового и терагерцово-
го диапазонов электромагнитных волн. Нали-
чие ферромагнитной фазы в исследуемых ке-
рамических образцах открывает перспективы 
их применениях в качестве мультиферроиков. 
Исследования в данной области являются ак-
туальными как с точки зрения совершенство-
вания управляемых приборов СВЧ, так и для 
решения задач электромагнитного экраниро-
вания или, наоборот, пропускания электромаг-
нитного излучения с минимальными потерями 
в заданных диапазонах частот.  
 
1.7. Проект 13-03-98805 р_север_а «Природ-
ные оптически активные соединения терпено-
вого ряда в стереохимическом и металлоорга-
ническом синтезе и для получения энантиосе-
лективных катализаторов».  
Руководитель: чл.-корр. РАН, д.х.н. Кучин А.В. 
 

Синтезированы оксимы монотерпеноидов 
пинановой, борнановой, ментановой и карано-
вой структуры. На их основе получены новые 
хиральные хелатные комплексы и координаци-
онные соединения палладия с монодентатно 
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координированным оксимом. Получены дисуль-
фиды на основе неоментан-, изоборнан- и ди-
10-гидроксиизопинокамфенилтиола. Получены 
новые имины, которые были исследованы в ре-
акции циклопалладирования и новые оптически 
активные палладациклы. В случае циклопалла-
дирования дифенилметилиминовых производ-
ных монотерпеноидов появляется дополнитель-
ный хиральный центр в бензильном положении. 
На основании данных ЯМР-спектроскопии и 
РСА установлено, что реакция орто-паллади-
рования идет диастереоселективно. Проведе-
на оценка каталитической активности синтези-
рованных диастереомерно чистых оптически 
активных терпеновых CN-палладациклов в ре-
акциях образования С-С-связей. Установлено, 
что взаимодействие фенилборной кислоты с 
бромбензолом (реакция Сузуки) проходит при 
комнатной температуре со средним выходом 
(58–77%). Реакция гидроарилирования норбор-
нена при использовании полученных при вы-
полнении проекта катализаторов проходит с 
количественными выходами (90–97%) при 
стандартном нагревании (65°С), однако с низ-
кой асимметрической индукцией. Впервые по-
лучены дисульфиды на основе 10-гидрокси-
изопинокамфенил тиола и 10-сульфанилизопи-
нокамфеола. 
 
1.8. Проект 13-03-98807 р_север_а «Законо-
мерности окисления сульфидов и тиолов диок-
сидом хлора». 
Руководитель: д.х.н. Рубцова С.А. 
 

Изучены реакции асимметрического окис-
ления оптически активных терпеновых суль-
фидов, содержащих ментил-, цис- и транс-
миртанил- и каранильный заместители и азот-
содержащие гетероциклические фрагменты 
(имидазол- и бензимидазол) диоксидом хлора. 
Установлено, что они протекают с высокой хе-
мо- и умеренной стереоселективностью. Взаи-
модействие диоксида хлора с незамещенными 
имидазол- и бензимидазолсодержащими суль-
фидами с ментановым, карановым и пинано-
вым фрагментами приводит к образованию со-
ответствующих сульфоксидов с высокими вы-
ходами. Синтез сульфоксидов, содержащих 
ментильный и каранильный заместители, про-
текает с большей стереоселективностью, чем 
миртанилсодержащих сульфоксидов. Замена 
неоментильного фрагмента молекулы субстра-
та на каранильный приводит, вероятно, к боль-

шим стерическим затруднениям для атаки ди-
оксида хлора. В случае миртанилсульфанили-
мидазолов хиральная индукция удаленных 
асимметрических центров от прохирального 
центра оказалась недостаточной для получе-
ния высоких диастереомерных избытков суль-
фоксидов.  

Изучены закономерности окисления моно-
терпеновых тиолов пинановой и борнановой 
структур диоксидом хлора. Выявлены новые 
направления реакции терпеновых тиолов и ди-
сульфидов с диоксидом хлора, не характерные 
для аналогичных реакций диалкил- и диарил-
дисульфидов. Показано, что реакции изобор-
нановых тиолов с диоксидом хлора отличаются 
от реакций пинановых тиолов высокой стерео-
селективностью в отношении сульфинильных 
производных. Выявлено не характерное для 
тиолов и дисульфидов направление реакции 
при окислении диизоборнилдисульфида диок-
сидом хлора с образованием соответствующе-
го трисульфида. На примере модельной реак-
ции установлены кинетические закономерности 
методами ЭПР- и ЯМР-спектроскопии, предло-
жен механизм взаимодействия. 
 
1.9. Проект АРКТИКА 12-33-004 «Разработка 
научных основ формирования морозостойких 
гетерогенных эластичных композитов на осно-
ве полиуретанов и создание материалов, ра-
ботоспособных в экстремальных условиях 
Крайнего Севера и Арктики при температурах 
до минус 50 – минус 60°». 
Руководитель: чл.-корр. РАН, д.х.н. Кучин А.В. 
 

В результате НИР проведена модификация 
сетчатых полимеров с использованием дис-
персных неорганических наполнителей раз-
личной природы и структурных характеристик 
(оксиды алюминия, кремния, титана, железа и 
др.).  

Исследовано химическое взаимодействие 
между фенилглицидиловым эфиром (ФГЭ) и 
поверхностно активными центрами (кислотны-
ми и основными Льюисовскими центрами) и 
гидроксильными группами оксидов методами 
потенциометрического титрования, ИК-Фурье-
спектроскопии, ДСК.  

Впервые установлено, что для оксидов, точ-
ка нулевого заряда поверхности которых 
(pHPZC) ≥ 8, возможно непосредственно хими-
ческое взаимодействие эпоксидных групп с ос-
новными Льюисовскими центрами, находящи-
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мися на поверхности оксидов по механизму 
гомополимеризации. Для оксидов с (pHPZC) ≤ 8 
на поверхности преобладают электростатиче-
ские взаимодействия, без образования  меж-
фазных химических связей. Изучена кинетика 
процессов, протекающих на границе раздела 
дисперсная фаза/полимерная матрица, в зави-
симости от природы и количества активных 
функциональных групп. В дальнейшем плани-
руется провести исследования, направленные 
на создание научной концепции выбора соста-
ва полимерного композиционного материала 
(олигомер, отвердитель, высокодисперсный 
модифицирующий компонент) для формирова-
ния износостойких тепло- и гидролитически 
стойких органо-неорганических композицион-
ных материалов с заданными термомеханиче-
скими свойствами для экстремальных клима-
тических условий эксплуатации. 
 

2. Междисциплинарные  
 

2.1. Проект 15-29-01220-офи_м «Разработка 
новых эффективных радиопротекторных пре-
паратов на основе аналогов природных фено-
лов». 
Руководитель: чл.-корр. РАН, д.х.н. Кучин А.В. 
 

Синтезирована серия терпенофенолов с 
различным структурным типом терпенового 
фрагмента на основе одно- и двухатомных фе-
нолов; получены аминосодержащие производ-
ные терпенофенолов; введены серосодержа-
щие фрагменты в молекулу терпенофенолов. 
Проведена оценка токсичности и исследовано 
совместное действие ионизирующей радиации 
и терпенофенольных антиоксидантов на со-
стояние процессов ПОЛ. 
 
2.2. Проект 12-3-010-офи-КНЦ «Получение вы-
сокоэффективных биологически активных ве-
ществ, обладающих иммуномодулирующим и 
адаптогенным действием». 
Руководитель: чл.-корр. РАН, д.х.н. Кучин А.В. 
 

Цель – получение биологически активных 
добавок, обладающих иммуномодулирующим, 
адаптогенным и антиоксидантым действием 
для профилактики социальнозначимых забо-
леваний сердечно-сосудистой системы, укреп-
ления здоровья и увеличения продолжитель-
ности жизни человека на Севере. 

Выполнены опытно-технологические работы 
по эмульсионной экстракции древесной зелени 
пихты и ели с использованием пульсационного 
оборудования. Проведена оптимизация про-
цесса выделения низкомолекулярных компо-
нентов, исследован состав выделенных соеди-
нений, подготовлены документы для санитар-
но-эпидемиологической экспертизы экстрактов. 
Наработаны опытные партии экстрактивных 
веществ древесной зелени пихты и ели, про-
ведены фармакологические исследования сум-
марных экстрактов и фракций нейтральных и 
кислых компонентов. Проведена подготовка 
документации для регистрации получаемых 
биологически активных добавок. 
 

3. Молодежные 
 

3.1. Проект 14-03-31175 мол-а «Получение но-
вых термостабильных пирохлоров медь- и ко-
бальтсодержащих титанатов висмута с регули-
руемой кислородной нестехиометрией».  
Руководитель: к.х.н. Королева М.С. 

 
Определены области гомогенности допиро-

ванных титанатов висмута Bi1,6CoxTi2O7-δ (0,08 ≤ 
x ≤ 0,41) и Bi1,6CuxTi2O7-δ (0,08 ≤ x ≤ 0,60), в кото-
рых образуются составы со структурой пиро-
хлора. По результатам исследования магнит-
ных свойств образцов методом Фарадея, 
NEXAFS спектроскопией установлено, что ато-
мы кобальта в Bi1,6Ti2CoxO7-δ существуют в виде 
Co2+ (преимущественно) и Co3+ (примесь), а 
атомы меди – в виде Cu2+ (преимущественно) и 
Co+ (примесь). Установлена доля атомов ко-
бальта и меди, замещающих А(Bi)-позиции 
Bi1,6MxTi2O7-δ (M – Cu, Co): 80 % атомов кобальта 
распределяются в позициях висмута и 20 % – в 
позициях титана, атомы меди преимущественно 
распределяются в позициях висмута, а при 
х(Cu) > 0,4 75 % атомов меди распределяются в 
позициях висмута и 25 % – в позициях титана.  

Определены температуры плавления со-
единений для Bi1,6CuxTi2O7-δ. Получены зависи-
мости общей проводимости пирохлоров 
Bi1,6МxTi2O7-δ (М – Cu, Co) в зависимости от со-
держания допирующего металла, температу-
ры. Установлено повышение проводимости со-
единений с увеличением температуры и со-
держания атомов меди и кобальта (х) в соста-
ве Bi1,6Ti2MxO7-δ (M – Cu, Co), связанное с уве-
личением числа подвижных атомов кислорода 
O` подрешетки Bi2O`. По температурным зави-
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симостям проводимости установлено несколь-
ко механизмов проводимости. В Bi1,6Ti2CuxO7-δ 
в области температур 160 ≤ t °C ≤ 500 домини-
рует электронная проводимость n-типа, при t > 
500°С – по результатам импеданс-спектро-
скопии установлено наличие релаксационных 
процессов, возможно, связанных с активацией 
ионного транспорта. В Bi1,6Ti2CoxO7-δ в области 
температур 25 ≤ t °C ≤ 750 доминирует элек-
тронная проводимость p-типа, также установ-
лено наличие релаксационных процессов при  
t > 500 °С. Доля ионной составляющей прово-
димости для Bi1,6Cu0,4Ti2O7-δ и Bi1,6Cu0,6Ti2O7-δ 
при 750 °С составляет ~0,35, для Bi1,6Co0,4Ti2O7-δ 
при t ≥ 600 °С – ~20 %. 

 
3.2. Проект 15-33-50302 мол_нр «Коллоидно-
химические основы золь-гель синтеза мем-
бранно-каталитических материалов на основе 
оксидов марганца (III, IV)».  

Научный проект Прозоровича В.Г. из Инсти-
тута общей и неорганической химии НАН Бе-
ларуси, г. Минск в Институте химии Коми НЦ 
УрО РАН, г. Сыктывкар. 
Руководитель: д.х.н. Рябков Ю.И. 

 
Оценена возможность адагуляции частиц гид-

розолей оксидов марганца (III, IV) на поверхно-
сти кварцевых трубчатых элементов. Получены 
композиционные (мембранно-каталитические) ма-
териалы на основе синтезированных гидрозо-
лей, обладающие каталитическими и сорбцион-
ными свойствами. Получен комплекс данных об 
основных характеристиках синтезированных 
композиционных материалов: морфологическое 
описание, характеристики пористости и нане-
сенного слоя, адсорбционные и каталитические 
свойства в процессе очистки водных сред. 
 
4. Организация и проведение конференций 

и научных мероприятий 
 

4.1. Проект 15-03-20575 «Организация IX Все-
российской научной конференции с междуна-
родным участием и школы молодых ученых 
“Химия и технология растительных веществ”».  
Руководитель: чл.-корр. РАН, д.х.н. Кучин А.В. 
 
4.2. Проект 15-33-10113 «Организация V Все-
российской молодежной научной конференции 
“Химия и технология новых веществ и мате-
риалов”». 
Руководитель: чл.-корр. РАН, д.х.н. Кучин А.В. 

4.3. Проект 15-03-20375 «Организация XI Ме-
ждународной конференции daRostim 2015 
“Теория, практика и перспективы применения 
биологически активных соединений в сельском 
хозяйстве”». 
Руководитель: д.х.н. Рубцова С.А. 
 

5. Стажировки 
 

5.1. Договор ДП-01/15 «Получение нанострук-
турированных носителей катализаторов с при-
менением углеродных волокон в качестве тем-
платов».  

Стажировка Мартакова И.С. Место стажи-
ровки: Институт катализа им. Г.К. Борескова 
СО РАН, г. Новосибирск. 

 
Подобраны оптимальные условия получе-

ния керамических волокон темплатным мето-
дом с применением углеродных волокон в ка-
честве темплатов. Углеродные волокна, пропи-
танные керамическим предшественником, бы-
ли нанесены на пористую керамическую мем-
брану различными способами. Установлен оп-
тимальный способ нанесения углеродных во-
локон – предшественников керамических воло-
кон. Термической обработкой образованных 
систем получены мембраны с волокнистым ке-
рамическим слоем на поверхности. С помощью 
сканирующей электронной микроскопии изуче-
ны мембраны с нанесенными волокнами как до 
обжига, так и после. Керамические волокна 
имеют поперечные размеры, схожие с разме-
рами темплата, – 100 нм. 

Стажировка поддержана Международным 
благотворительным научным фондом им. К.И. 
Замараева «Краткосрочные научные стажи-
ровки в ведущих научных центрах России и за 
рубежом». 

 
5.2. Проект 15-38-50252 мол_нр «Изучение 
закономерностей формирования углерод-кера-
мических мембран асимметричного типа».  

Стажировка Кривошапкина П.В. Место ста-
жировки: Институт катализа им. Г.К. Борескова 
СО РАН, г. Новосибирск.  

 
Были изучены процессы роста углеродных 

нановолокон на поверхности пористой керами-
ческой подложки. Разработаны методики нане-
сения предшественников металлических ката-
лизаторов на поверхность макропористой ке-
рамической подложки. Подбор условий и ис-
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следование закономерностей формирования 
углеродных наноструктур на поверхности под-
ложки путем разложения углеводородов в ре-
акторе. 

 
5.3. Проект 15-33-50725-мол_нр «Формирова-
ние и исследование структурных особенностей 
и свойств диоксида титана на волокнах целлю-
лозы с химически модифицированной поверх-
ностью».  

Стажировка Мартакова И.С. Место стажи-
ровки: Институт химии ДВО РАН, г. Владиво-
сток. 

 
В рамках стажировки были получены образ-

цы цианоэтилцеллюлозы, амидоэтилцеллюло-
зы и карбоксиметилцеллюлозы из хлопковой 
целлюлозы, а также из целлюлозы хвойных по-
род древесины. Изучены их морфология и 
функциональный состав. Данные производные 
были использованы в качестве темплатов для 
получения волокон диоксида титана. В качестве 
предшественника диоксида титана выступил 
золь TiO2, синтезированный из Ti(OEt)4. Для 
подбора оптимальных условий термической об-
работки пропитанные волокна целлюлозы бы-
ли изучены методом дифференциальной ска-
нирующей калориметрии. Показано, что после 
обжига формируется TiO2, который имеет во-
локнистую морфологию и находится в фазе 
анатаза по данным рентгенофазового анализа. 
 
5.4. Проект 15-33-50950-мол_нр «Конформаци-
онные, оптические и гидродинамические свой-
ства макромолекул производных растительных 
полисахаридов». 

Стажировка Мартаковой Ю.В. Место стажи-
ровки: Санкт-Петербургский Государственный 
университет (СПбГУ). 

 
Были изучены гидродинамические, молеку-

лярные и конформационные характеристики при-
родных и структурно-химически трансформи-
рованных макромолекул растительных полиса-
харидов. Объектами исследования являлись 
синтезированные в лаборатории химии расти-
тельных полимеров (Институт химии Коми НЦ 
УрО РАН) водорастворимые анионные полиса-
хариды, а именно сульфатированные произ-
водные микрокристаллической целлюлозы и 
декстрана различного функционального соста-
ва, в т.ч. содержащие фенольные фрагменты, 
а также нейтральные полисахариды (декстран 

и гидроксиэтилкрахмал), алкилированные тер-
пенофенолами. Кроме этого, проведено изуче-
ние некоторых фракций водорастворимых пек-
тиновых полисахаридов, выделенных из дре-
весной зелени хвойных растений. 

 
Государственные контракты 

 
1. Государственный контракт № 14.N08.12.0026 
«Доклинические исследования лекарственного 
средства гемореологического действия на осно-
ве гидроксиэтилкрахмала, функционализирован-
ного фрагментами 2,6-диизоборнилфенола»  
 

Наработаны опытные образцы фармацев-
тической субстанции (ФС) и лекарственного 
средства (ЛС) для проведения доклинических 
исследований. Изучены механизмы действия и 
фармакокинетика ФС. Разработаны методики 
анализа качества ЛС. Проведена валидация 
разработанных методик, исследованы условия 
хранения и стабильности ФС. Исследована ос-
трая и хроническая токсичность ФС и ЛС, а 
также мутагенность ЛС. 

 
Хоздоговорные работы 

 
1. Договор №2 от 24.03.2015 «Получение стан-
дартных растворов лигносульфоновых кислот и 
единого стандартного раствора лигнинных ве-
ществ филиала ОАО «Группа «Илим» в г. Ко-
ряжме Архангельской обл.; в Филиале ЦГСЭН 
по Архангельской обл.». 

Организация-заказчик: ОАО «Группа «Илим», 
г. Коряжма Архангельской обл. 
Сроки исполнения: март – май 2015 г. 
Исполнитель: с.н.с., к.х.н. Фролова С.В. 
 

Выделены лигнинные вещества из суль-
фитного и сульфатного щелоков и приготовле-
ны на их основе стандартные растворы лиг-
нинных веществ. 

 
2. Разработана, аттестована и зарегистриро-
вана «Методика измерения массовой концен-
трации катионов титана в пробах природной, 
питьевой, сточной, технической воды колори-
метрическим методом» № 88-17645-003-2015.  

Организация-заказчик: ЗАО «СИТТЕК», г. Ух-
та. 
Сроки исполнения: март – июнь 2015 г. 
Исполнители: с.н.с., к.х.н. Фролова С.В., м.н.с. 
Кувшинова Л.А. 
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Методика аттестована Центром метрологии 
и сертификации «СЕРТИМЕТ» АХУ Уральского 
отделения РАН. Свидетельство № 88-17645-
003-RA.RU.310657-2015 от 09.06.2015 г. и за-
несена в Реестр Методик России. Регистраци-
онный код: ФР.1.31.2015.21130. 

Данная методика предназначена для ана-
лиза природных и питьевых вод, а также при-
родных, питьевых, сточных, технических вод, 
прошедших очистку титановым коагулянтом. 
Методика основана на измерении массовой 
концентрации катионов титана колориметриче-
ским методом с применением хромотроповой 
кислоты. Диапазон измерений массовой кон-
центрации катионов титана в анализируемых 
пробах воды от 0,05 до 0,5 мг/дм3.  
 
3. Хоздоговор 6 КМ-2015 от 01.07.2015 г.  
Руководитель: д.х.н. Рябков Ю.И. 

 
Исследованы химический, фазовый и мор-

фологический составы, а также предложены 
возможные технологические схемы изготовле-
ния образцов сорбентов на основе активного 
оксида алюминия и цеолитов: AxSorb 510, 
AxSorb 980 2-5, AxSorb D 4-8, AxSorb D 2-5 
AxSorb 537 1.6, AxSorb 537 3.2 с целью после-
дующей классификации товаров в соответст-
вие с ТНВЭД ЕАЭС. 
 
4. Хоздоговор 01/КМ-2015 от 31.08.2015 г.  
Руководитель: к.х.н. Ситников П.А. 
 

Проведена модификация сетчатых полиме-
ров с использованием дисперсных неорганиче-
ских наполнителей различной природы и 
структурных характеристик (оксиды алюминия, 
кремния, титана, бокситы, кварц, сажевый уг-
лерод, углеродные нанотрубки). Изучена кине-
тика процессов, протекающих на границе раз-
дела дисперсная фаза/полимерная матрица, в 
зависимости от природы и количества актив-
ных функциональных групп, в том числе на мо-
дельных системах (фенлглицедиловый эфир / 
модифицирующий наполнитель), вида эпок-
сидного олигомера и других реагентов реакции 
поликонденсации. Получены стеклопластико-
вые композиционные материалы с повышен-
ной теплостойкостью (до 160°С) и прочност-
ными характеристиками (σизг= 175 МПа, σразр= 
260 МПа, относительное удлинение – 9%). По-
лученные результаты превосходят требования 
ГОСТ 31938-2012 «Арматура композитная по-

лимерная для армирования бетонных конст-
рукций. Общие технические условия» в 1,5–2 
раза. Результаты модификации эпоксидных 
полимеров наночастицами рекомендованы к 
внедрению на ООО «Композит-С». 
 

Программа «УМНИК». 
 
1. Создание новых производных хлоро-
филла а для фотодинамической терапии 
онкологических заболеваний. 
Руководитель: к.х.н., м.н.с. Старцева О.М. 
 

Производные хлорофилла а интенсивно ис-
следуются в качестве фотосенсибилизаторов 
для фотодинамической терапии в различных 
областях медицины. Некоторые из них уже на-
шли применение в клинической практике. Од-
нако у существующих препаратов есть недос-
татки, одним из которых является плохая рас-
творимость этих соединений в воде и физиоло-
гических жидкостях. Дополнительная гидрофи-
лизация может быть достигнута за счет вне-
дрения в молекулу катионных заместителей. 
Кроме того, наличие катионных групп может 
привести к новым биологическим свойствам. 
Аминометилированием винильной группы оли-
гоэтиленгликольных производных хлорина е6 
действием бис(N,N-диметиламино)метана с по-
следующей кватернизацией диметиламиног-
рупп, полученных дважды аминометилирован-
ных производных действием йодистого метила. 
Синтезирована серия не описанных ранее дика-
тионных хлоринов с фрагментами олигоэти-
ленгликолей различной длины. 

 
2. Создание материала с высокой ионно-
кислородной проводимостью.  
Руководитель: к.х.н., м.н.с. Королева М.С. 
 

Порошки медьсодержащих титанатов вис-
мута со структурой пирохлора были получены 
твердофазным методом, методом сжигания 
нитрат-органических прекурсоров и гидротер-
мальным способом. Экспериментально опре-
делены проводимости соединений в разных 
газовых средах (аргоне, воздухе, кислороде); 
при откачке кислорода из системы; методом 
импеданс-спектроскопии; потенциометрическим 
методом определены числа переноса. В ре-
зультате определен электронный n-тип прово-
димости соединений до 500 °С; температура 
начала активации ионных процессов (ионной 
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проводимости) – выше 500 °С; числа ионного 
переноса при 550 °С составили 0,07; доли ион-
ной проводимости при 750 °С для 
Bi1,6Cu0,4Ti2O7-δ и Bi1,6Cu0,6Ti2O7-δ – 0,35. Подоб-
рана оптимальная вязкость водного раствора 
поливинилового спирта (ПВС) – 5 % – для на-
несения порошка соединения на пористую по-
верхность трубки. Газонепроницаемость труб-
ки определена с помощью сканирующей элек-
тронной микроскопии и спиртовым раствором 
красителя судан-I. В результате получена про-
питанная материалом (состав Bi1,6Cu0,6Ti2O7-δ) 
трубка в виде пробирки, которая отправлена на 
пробные испытания по определению ионной 
проводимости. 
 
3. Создание биосовместимых и биодегра-
дируемых материалов на основе производ-
ных природных полимеров Республики Ко-
ми. 
Руководитель: м.н.с. Мартакова Ю.В. 
 

Полимерные вещества внедрились во все 
сферы человеческой деятельности – технику, 
здравоохранение, быт. Ежедневно мы сталки-
ваемся с различными пластмассами, резина-
ми, синтетическими волокнами. В последние 
десятилетия большой интерес вызывают ма-
териалы медико-биологического назначения, 
т.е. материалы, предназначенные для созда-
ния изделий, устройств и препаратов, приме-
няемых в медицине, биотехнологии, сельском 
хозяйстве и т.п., и используемые для обеспе-
чения и оптимизации жизнедеятельности че-
ловека, животных, растений, микроорганизмов.  

Получены полимерные материалы из немо-
дифицированной целлюлозы. Они обладают 
рядом весомых преимуществ, по сравнению с 
материалами из производных целлюлоз в ком-
позиции с синтетическими и различными мо-
дифицированными формами, разрабатывае-
мыми на сегодняшний день. В данных мате-
риалах целлюлоза служит основным полиме-
ром, а не добавкой к синтетическому. Таким 
образом, данные материалы способны к эколо-
гически чистой утилизации. Регенерированные 
из растворов образцы имеют высокую сорбци-
онную емкость, обладают развитой пористой 
системой и удельной поверхностью. Получен-
ные биоматериалы могут быть перспективны-
ми для практического использования в качест-
ве матриц (scaffold) для лекарственных препа-
ратов, сорбентов и нейтральных носителей. 

4. Разработка методологии получения по-
лифункциональных порошковых продуктов 
на основе макулатурного сырья. 
Руководитель: Канева М.В. 

 
Использование макулатурных источников в 

качестве сырья для получения ценных продук-
тов предполагает решение проблемы рацио-
нального природопользования. Применение 
для деструкции макулатурного сырья безвод-
ных технологий и каталитических систем при-
водит к быстрому и эффективному получению 
лигноцеллюлозных порошковых материалов.  
Получаемые продукты могут быть использова-
ны в качестве добавок, модификаторов или 
наполнителей составов специального назначе-
ния, позволяющих улучшить их физико-меха-
нические свойства, термомеханическую и тер-
моокислительную стабильность. Также следует 
отметить, что сравнительно малый размер час-
тиц в порошках позволяет им равномерно рас-
пределяться  по всему объему состава. 
 
5. Разработка новых серосодержащих тер-
пеновых антиоксидантов на основе при-
родного сырья Республики Коми. 
Руководитель: к.х.н., м.н.с. Изместьев Е.С. 

 
Исследования в области терпеновых тиолов 

и их производных: дисульфидов, тиосульфина-
тов и других сульфинильных производных – 
обусловлены их практической значимостью как 
биологически активных соединений с потенци-
альной антиоксидантной активностью. Разра-
ботка таких веществ на основе природного 
растительного сырья позволяет получать по-
лусинтетические соединения, а задача иссле-
дования сводится к уменьшению их токсично-
сти за счет скрининга синтетического компо-
нента в структуре потенциального антиокси-
данта. В результате нами получены новые 
сульфанильные и сульфинильные азотсодер-
жащие производные на основе неоментантио-
ла и изоборнантиола и производных салици-
лового альдегида в качестве синтетической 
компоненты, наличие гидроксильной группы в 
которых, как у фенолов, должно способство-
вать повышению антиоксидантных свойств.  

 
6. Создание новых серосодержащих терпе-
ноидов, обладающих иммуностимулирую-
щим действием. 
Руководитель: м.н.с. Пестова С.В. 
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Углеводы, благодаря своему особому строе-
нию, являются основным источником энергии 
клеток животных организмов. Изменение строе-
ния природных моносахаридов путем замены 
одной или нескольких гидроксильных групп на 
другие функциональные группы приводит к 
усилению или исчезновению их биологической 
активности. В большинстве случаев природные 
моносахариды обладают высокой растворимо-
стью в водных средах. Введение в структуру 
моносахарида биологически активного липо-
фильного фрагмента, например терпенового, 
позволяет также перевести его в раствор при 
условии сохранения водорастворимости обра-
зующегося коньюгата. На основании этого на-
ми был проведен синтез новых гибридных 
функциональных гликомиметиков на основе 
тиогликозидов и природных монотерпеноидов 
и последующая оценка их биологической ак-
тивности. 
 
7. Разработка методов синтеза терпеновых 
тиоспиртов, обладающих радиопротектор-
ной активностью. 
Руководитель: м.н.с., асп. Банина О.А. 
 

Терпеновые тиоспирты являются эффектив-
ными хиральными индукторами в синтезе суль-
фоксидов, тиосульфинатов, сульфениминов и 
хиральных аминов. Наличие сульфгидрильной 
группы в молекуле тиоспирта позволяет прогно-
зировать его радиопротекторную активность. 
Среди наиболее известных и широко применяе-
мых противолучевых препаратов выделяют ди-
меркапрол и ацетилцистеин. Однако они обла-
дают определенной степенью токсичности и ря-
дом побочных эффектов. Сочетание в одной мо-
лекуле тио-группы и липофильного терпенового 
фрагмента позволит снизить токсичность соеди-
нения и уменьшить побочное действие. На осно-
ве α- и β-пинена разработаны методы синтеза 
тиоспиртов. Получена серия ранее не описанных 
монотерпеновых гидрокситиолов с различным 
взаимным расположением сульфгидрильной и 
гидроксильной групп. 
 
8. Разработка волокнистых керамических 
материалов на основе растительного сы-
рья Республики Коми. 
Руководитель: м.н.с., асп. Мартаков И.С. 
 

Керамические волокна находят применения в 
различных сферах народного хозяйства: тепло-

изоляционные материалы и огнеупоры, арми-
рующие компоненты в композитах, катализаторы 
и их носители и т.д. Один из способов получения 
керамических волокон – темплатный синтез, ко-
торый отличается простотой аппаратурного 
оформления и простотой процесса получения 
волокон. В большинстве случаев темплатами 
выступают биополимеры (вискоза, джут, рами, 
целлюлоза и др.) и синтетические волокна, в том 
числе волокна, полученные методом электро-
спиннинга. В этом ряду наиболее привлекатель-
но выглядит темплатный синтез с использовани-
ем возобновляемых биополимеров, например, 
волокнистой древесной целлюлозы. Целлюлоза 
является самым распространенным биополи-
мером в мире и производится на территории РФ 
в промышленных масштабах, в том числе и в 
Республике Коми. В связи с этим разработка фи-
зико-химических основ керамических волокон 
методом пропитки с использованием древесной 
целлюлозы является актуальной задачей. 
 
9. Получение материалов с высокой фото-
каталитической активностью в видимой 
области спектра. 
Руководитель: м.н.с., асп. Краснов А.Г. 

 
Нанодисперсные порошки допированных ти-

танатов висмута со структурой пирохлора общим 
составом Bi2-yMxTi2O7-δ (M – Mn, Fe, Co, Ni, Cu) 
были синтезированы гидротермальным методом. 
Фазовый состав образцов определен методом 
рентгенофазового анализа (РФА). Морфология 
поверхности изучена методом сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ). Фотокаталити-
ческая активность соединений оценена по раз-
ложению раствора органического красителя ро-
дамина Б (РБ) при облучении видимым светом. 
Показано, что синтезированные соединения со 
структурой пирохлора обладают фотоактивно-
стью при воздействии видимого света. 
 
10. Разработка гибридных антиоксидантов 
технического применения. 
Руководитель: м.н.с., асп. Сукрушева О.В. 

 
С каждым годом наблюдается увеличение 

объемов производства полимерных и горюче-
смазочных материалов. В связи с этим большое 
внимание уделяется работам по созданию новых 
стабилизаторов на базе доступного и дешевого 
сырья. Данные соединения эффективно ингиби-
руют термоокислительную деструкцию полимер-
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ных материалов, масел, пищевых продуктов, то-
плив, а также способствуют повышению эксплуа-
тационных характеристик изделий на основе по-
лимеров (эластичность, гибкость, термоустойчи-
вость и т.д.). Важное место среди стабилизато-
ров занимают соединения класса фенолов. 

Ранее проведенные исследования в Инсти-
туте химии Коми НЦ УрО РАН показали, что 
фенолы с терпеновыми заместителями имеют 
антиоксидантную активность выше, чем у наи-
более применяемого в промышленности ста-
билизатора ионола. Введение в структуру тер-
пенофенолов различных функциональных групп 
может привести к усилению антиоксидантной ак-
тивности. В связи с этим были получены фе-
нолы, содержащие в одной молекуле объемные 
терпеновый и 1-фенилэтильный или 1-фенил-
пропильный фрагменты. 

Полученные соединения представляют инте-
рес в качестве гибридных антиоксидантов, а так-
же технических стабилизаторов полимерных ма-
териалов. 
 
11. Получение новых терпеновых сульфо-
кислот и их производных, обладающих 
противогрибковой и антимикробной актив-
ностями. 
Руководитель: м.н.с., асп. Гребёнкина О.Н. 
 

Химическая модификация природных сое-
динений – перспективное направление в поиске 
новых физиологически активных веществ. Из-
вестно, что широко распространенные в природе 
терпеноиды оказывают бактерицидное, обез-
боливающее, отхаркивающее действия, благо-
даря чему используются как антисептики, фунги-
циды и противовирусные средства. Введение 
сульфогруппы в молекулу терпена позволяет 
расширить спектр этой активности, повысить 
растворимость соединения в воде, а также сни-
зить его токсичность. Однако сульфирование 
терпенов серной кислотой осложняется высокой 
лабильностью терпенового фрагмента. В данной 
работе предлагается получение S-, O-, N- и Cl-
содержащих монотерпеноидов через синтез тио-
лов и их окисление диоксидом хлора. В рамках 
проекта планируется синтез полифункциональ-
ных терпеновых тиолов с последующим окисле-
нием диоксидом хлора; подбор оптимальных ус-

ловий для селективного окисления каждого из 
тиолов; а также исследование биологической ак-
тивности полученных соединений. За первый год 
работы проведены синтез терпеновых тиолов 
пинановой, ментановой, изоборнановой и кара-
новой структур, а также окисление данных со-
единений диоксидом хлора. Исследована анти-
микробная активность продуктов окисления. Вы-
явлена высокая антибактериальная и противо-
грибковая активность тиолсульфонатов пинано-
вой структуры. 

 
12. Разработка пористых керамических ма-
териалов на основе природного сырья Рес-
публики Коми. 
Руководитель: м.н.с., асп. Михайлов В.И. 
 

В работе получены пористые керамические 
материалы с использованием природного сырья 
Республики Коми. Проведено исследование фа-
зового состава, изучена микроструктура поверх-
ности, определены кажущаяся плотность, откры-
тая, закрытая и общая пористость, водопогло-
щение, удельная производительность по дис-
тиллированной воде и физико-механические 
свойства (разрушающая нагрузка и предел проч-
ности при изгибе) полученного продукта. Наибо-
лее оптимальными значениями данных пара-
метров обладают образцы, полученные из ших-
ты составов «каолинит-тальк-глинозем» и «бок-
сит-тальк-кварцевый песок». С целью получения 
керамических мембран проведены золь-гель 
синтез и исследование алюмооксидных пленок, 
допированных оксидом железа. Показано, что 
использование поливинилового спирта при полу-
чении пленок приводит к образованию пор с уз-
ким распределением по размеру и способствует 
равномерному распределению наночастиц окси-
да железа в алюмооксидной матрице. Установ-
лено, что изменение массовой доли частиц окси-
да железа в исходной композиции позволяет ре-
гулировать текстурные характеристики и катали-
тические свойства оксидных пленок. Полученные 
пленки показали перспективность их использо-
вания в качестве каталитически-активных слоев 
на поверхности пористой керамики, синтезиро-
ванной из природного сырья Республики Коми. 
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ПРЕМИЯ ПРАВИТЕЛЬСТВА РЕСПУБЛИКИ 
КОМИ В ОБЛАСТИ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВА-
НИЙ ДЛЯ АСПИРАНТОВ вручена аспиранту, 
младшему научному сотруднику Михайлову 
Василию Игоревичу. 

ИМЕННАЯ СТИПЕНДИЯ МЕЖДУНАРОДНОГО 
БЛАГОТВОРИТЕЛЬНОГО НАУЧНОГО ФОНДА 
им. К.И. ЗАМАРАЕВА вручена аспиранту, 
младшему научному сотруднику Мартакову 
Илье Сергеевичу. 
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ПОПОВА СВЕТЛАНА АЛЕКСАНДРОВНА

 
26 января 2015 г
ново на заседании
сертационного 
Д 212.063.01 на базе
дерального государс
ного бюджетного
вательного учрежд
высшего профессиональ

ного образования «Ивановский государстве
ный химико-технологический университет
стоялась защита диссертации «Алкили
фенолов камфеном в присутствии смешанных
алкоголятов и гетерогенных кислотных
заторов» на соискание ученой степени
дата химических наук по специальности
02.00.03 – органическая химия. 
 
Научный руководитель:  
д.х.н., доцент Чукичева И.Ю.  
Официальные оппоненты: 
д.х.н., доцент Яковлева М.П. (ФГБУН
органической химии Уфимского научного
тра РАН, г. Уфа); 
д.х.н., профессор Абрамов И.Г. (ФГБОУ
Ярославский государственный технический
университет, г. Ярославль). 
Ведущая организация: ФГБУН Институт
лиза им. Г.К. Борескова Сибирского отделения
РАН, г. Новосибирск. 
 

Актуальность работы: терпенофенолы
лученные в результате каталитического
лирования фенолов монотерпеноидами
комендовали себя как высокоэффективные
тиоксиданты широкого спектра применения
гибиторы термополимеризации и стабилизат
ры полимеров. Исследования биологической
активности и токсичности данных соединений
показали, что терпенофенолы могут применят
ся в качестве медицинских антиоксидантов
карственных препаратов для терапии ряда
болеваний. В связи с этим поиск эффективных
катализаторов для селективного синтеза
нофенолов является актуальной задачей

Высокой селективностью орто-алкилирова
ния фенолов обладают некоторые алюмини
содержащие гомогенные катализаторы

   Институт химии Коми НЦ УрО РАН
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высокоэффективные ан-
спектра применения: ин-

термополимеризации и стабилизато-
Исследования биологической 

данных соединений 
терпенофенолы могут применять-

антиоксидантов, ле-
для терапии ряда за-

поиск эффективных 
селективного синтеза терпе-

актуальной задачей. 
алкилирова-

некоторые алюминий-
катализаторы, среди 

которых одним из наиболее активных
фенолят алюминия. Однако использование
могенного катализатора требует
ной стадии для обработки реакционной
приводит к коррозии оборудования
гомогенные катализаторы не могут
вторно использованы. В связи
следнее время возрастает интерес
ванию гетерогенного катализа.

 
Цель работы: изучение алкилирования

нолов камфеном в присутствии смешанных
коголятов и гетерогенных кислотных
торов как основы методов направленного
теза терпенофенолов − эффективных
сидантов и стабилизаторов технического
дицинского назначения.  

 
Задачи исследования: 

1. Исследование алкилирования фенола
зола и резорцина камфеном, 
смешанными алкоксидами 
TiAl2Cl2(Oi-Pr)8 (гомогенный катализ
2. Изучение алкилирования фенола
и резорцина камфеном в присутствии
ных гетерогенных кислотных катализаторов
3. Оптимизация условий для синтеза
фенолов с различным структурным
пенового фрагмента. 

 
Научная новизна работы: 

дованы биметаллические алкоголяты
Pr)10 и TiAl2Cl2(Oi-Pr)8 в качестве катализаторов
алкилирования резорцина и о
ном. Показано, что добавка титана
не приводит к повышению регио
лективности процесса по сравнению
том или изопропилатом алюминия

Впервые изучено алкилирование
фенолов (фенола, резорцина и
присутствии 5%-ного сульфатированно
сида циркония (SO4

2-/ZrO2). Выявлены
мерности влияния условий проведения
ции на регио- и стереоселективность

Сульфатированные оксиды циркония
мотированные железом, галлием
церием впервые использованы в
тализаторов алкилирования фенолов
ном. Показано влияние промотора
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Диссертации, ученые званияДиссертации, ученые званияДиссертации, ученые званияДиссертации, ученые звания    

наиболее активных является 
Однако использование го-

катализатора требует дополнитель-
обработки реакционной смеси, 

оборудования, кроме того, 
атализаторы не могут быть по-

В связи с этим в по-
возрастает интерес к исследо-

катализа. 

изучение алкилирования фе-
присутствии смешанных ал-

гетерогенных кислотных катализа-
методов направленного син-

эффективных антиок-
стабилизаторов технического и ме-

алкилирования фенола, о-кре-
 катализируемого 

алкоксидами ZrAl2(Oi-Pr)10 и 
гомогенный катализ). 

алкилирования фенола, о-крезола 
камфеном в присутствии различ-

кислотных катализаторов.  
условий для синтеза терпено-

структурным типом тер-

 впервые иссле-
биметаллические алкоголяты ZrAl2(Oi-

качестве катализаторов 
о-крезола камфе-

бавка титана и циркония 
повышению регио- и стереосе-

по сравнению с крезоля-
изопропилатом алюминия. 

алкилирование камфеном 
резорцина и о-крезола) в 

сульфатированного диок-
Выявлены законо-

условий проведения реак-
стереоселективность.  

оксиды циркония, про-
железом галлием, ванадием и 

использованы в качестве ка-
алкилирования фенолов камфе-

влияние промотора на кислот-
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ность катализатора и направление
вания фенолов. 

Показано влияние носителя
алкилирования фенола, о-крезола
камфеном на 12-фосфорнофольфрамовой
12-кремнефольфрамовой кислотах
ных на оксиды циркония и титана

 
Практическая значимость

чается в разработке технологичных
синтеза терпенофенолов − 
тиоксидантов и стабилизаторов
медицинского назначения − 
регенерируемых экологически
тализаторов. Найден низкотемпературный

 
 
 
 
РОЧЕВА ТАТЬЯНА КИРИЛЛОВНА

 
27 апреля
г. Иваново
диссертац
та Д
Федерально
стве
образовательного
реждения
фессионального
зования

государственный химико-технологический
верситет» состоялась за
«Тетра(мезо-арил)порфирины
фенольными фрагментами на
роцикла и их металлокомплексы
ридные антиоксиданты» на соискание
степени кандидата химических
альности 02.00.03 – органическая

 
Научный руководитель:  
д.х.н., доцент Белых Д.В. 
Официальные оппоненты: 
д.х.н., профессор, зав. кафедрой
органической химии Орлов В
Ярославский государственный
П.Г. Демидова, г. Ярославль
д.х.н., старший научный сотрудник
А.В. (ФГБОУ ВПО Ивановский
химико-технологический универси
во).  
 

и направление алкилиро-

влияние носителя на направление 
крезола и резорцина 

фосфорнофольфрамовой и 
ремнефольфрамовой кислотах, нанесен-

циркония и титана.  

значимость работы заклю-
разработке технологичных методов 

− эффективных ан-
стабилизаторов технического и 

− с использованием 
экологически безопасных ка-

Найден низкотемпературный спо-

соб региоселективного синтеза
метилфенола в присутствии
стве катализатора. В присутствии
ванных оксидов циркония
железом, галлием и церием
высокими выходами, 
ловые эфиры фенола и
борнил-1,3-дигидроксибензол
гио- и стереоселективно
мотированного сульфатиро
кония. Показана возможность
лучения 4,6-диизоборнил
с высоким выходом в присутствии
мягких условиях. 

ТАТЬЯНА КИРИЛЛОВНА 

27 апреля 2015 г. в  
Иваново на заседании 

диссертационного сове-
Д 212.063.01 на базе 

едерального государ-
ственного бюджетного 
образовательного уч-
реждения высшего про-
фессионального обра-
зования «Ивановский 
технологический уни-
ащита диссертации 

орфирины с диизоборнил-
фрагментами на периферии мак-
металлокомплексы – новые гиб-

а соискание ученой 
химических наук по специ-
рганическая химия. 

 
зав кафедрой общей и био-

Орлов В.Ю. (ФГБОУ ВПО 
ный университет им. 

Ярославль); 
научный сотрудник Любимцев 

Ивановский государственный 
технологический университет, г. Ивано-

Ведущая организация
менторганических соединений
янова РАН, г. Москва.

 
Актуальность работы

большой интерес представляет
ридных антиоксидантов
держат несколько реакционных
собных ингибировать окислительные
по-разному взаимодействуя
мами кислорода и свободными
проявлять внутримолекулярный
эффект. Перспективными
такого типа являются соединения
которых имеются порфириновый
нольные фрагменты. Сочетание
куле порфиринового макроцикла
алкилфенольными фрагментами
ти к повышению антиоксидантной
(АОА) за счет взаимодополняющего
ствия этих фрагментов
кислорода (АФК) и другими
калами. Так, например
ным, тетра(мезо-арил)порфирины
вующие порфиринаты с фрагментами
го антиоксиданта 2,6-
периферии макроцикла
ную АОА. Роль 2,6-ди
заместителей в возрастании
трет-бутил)-4-гидроксифенил
нению с тетрафенилпорфином
фрагменты стерически затрудненных
тов, объясняют обратимостью
зования феноксильных радикалов

27

региоселективного синтеза 4-изоборнил-2-
в присутствии SO4

2-/ZrO2 в каче-
В присутствии сульфатиро-

оксидов циркония, промотированных 
галлием и церием в мягких условиях с 

 синтезированы изоборни-
фенола и орто-крезола. 4-изо-

дигидроксибензол синтезирован ре-
стереоселективно с использованием про-

фатированного оксида цир-
Показана возможность селективного по-

диизоборнил-1,3-дигидроксибензола 
выходом в присутствии HPWO/TiO2 в 

организация: ФГБУН Институт эле-
менторганических соединений им. А.Н. Несме-

. 

работы: в настоящее время 
интерес представляет получение гиб-

антиоксидантов, молекулы которых со-
несколько реакционных центров, спо-
ингибировать окислительные процессы 

взаимодействуя с активными фор-
кислорода и свободными радикалами и 

внутримолекулярный синергический 
Перспективными антиоксидантами (АО) 

являются соединения, в молекуле 
имеются порфириновый и алкилфе-
фрагменты. Сочетание в одной моле-

порфиринового макроцикла с несколькими 
алкилфенольными фрагментами может привес-

повышению антиоксидантной активности 
взаимодополняющего взаимодей-

фрагментов с активными формами 
АФК и другими свободными ради-

например, по литературным дан-
арил)порфирины и соответст-

порфиринаты с фрагментами известно-
-ди-трет-бутилфенола на 

макроцикла проявляют значитель-
ди-трет-бутилфенольных 

в возрастании АОА тетра(3,5-ди-
гидроксифенил)порфина по срав-

тетрафенилпорфином, не содержащим 
стерически затрудненных фрагмен-

объясняют обратимостью процессов обра-
феноксильных радикалов на перифе-



    Институт химии Коми НЦ УрО РАН 

 

28 28 

рии порфиринового кольца и хиноидных фраг-
ментов в порфодиметеновой структуре. 

Изоборнилфенолы и их функциональные про-
изводные известны как биологически активные 
вещества, обладающие антиокислительным дей-
ствием. Важным представителем этого класса 
соединений является 2,6-диизоборнил-4-метил-
фенол, проявляющий высокую антиоксидантную 
активность. Имея низкую токсичность, это соеди-
нение обладает широким спектром полезных 
биологических свойств: проявляет гемореологи-
ческую, антиагрегатную, антитромбогенную, ней-
ропротекторную и ретинопротекторную активно-
сти, увеличивает мозговой кровоток. Многие из 
перечисленных биологических активностей 2,6-
диизоборнил-4-метилфенола могут быть связа-
ны с его антиоксидантными свойствами. Прини-
мая во внимание вышеперечисленное, можно 
предположить, что порфирины с диизоборнил-
фенольными заместителями могут быть эффек-
тивными АО. В то же время тетра(мезо-арил) пор-
фирины с 4-гидрокси-3,5-диизоборнилфенольны-
ми заместителями в литературе не описаны. Та-
ким образом, синтез соединений, содержащих в 
молекуле терпенофенольные и порфириновый 
(или металлопорфириновый) фрагменты, пред-
ставляет значительный интерес с точки зрения 
поиска новых гибридных антиоксидантов и явля-
ется актуальной задачей.  

 
Цель работы – синтез новых потенциальных 

гибридных антиоксидантов, сочетающих в мо-
лекуле порфириновый (или металлопорфири-
новый) и терпенофенольные фрагменты. 

 
Задачи исследования: 

1. Изучение конденсации пространственных 
изомеров 3,5-диизоборнил-4-гидроксибензаль-
дегидов с пирролом с целью синтеза тетра 
(мезо-арил)порфиринов с борнильными фраг-
ментами в фенольных заместителях.  
2. Синтез порфиринатов переходных металлов 
(Zn2+, Cu2+, Co2+, Fe3+, Mn3+) с диизоборнилфе-
нольными фрагментами на периферии макро-
цикла. 
3. Изучение смешанно-альдегидной конденсации 
с участием 3,5-ди-трет-бутил-4-гидроксибенз-
альдегида и мезо-3,5-диизоборнил-4-гидрокси-
бензальдегида с пирролом с целью получения 
несимметрично замещенных тетраарилпорфи-
ринов с фрагментами 4-гидрокси-3,5-диизобор-
нилфенола и 4-гидрокси-3,5-ди-трет-бутилфе-
нола в одной молекуле. 

4. Изучение смешанно-альдегидной конденса-
ции с участием ароматических альдегидов и 
мезо-3,5-диизоборнил-4-гидроксибензальдегида 
с пирролом с целью получения несимметрично 
замещенных тетраарилпорфиринов с различ-
ным количеством изоборнилфенольных замес-
тителей. 
5. Оценка антиоксидантных и мембранопротек-
торных свойств полученных соединений. 

Научная новизна работы: впервые синтези-
рован ряд порфиринов с фрагментами (–), (+) и 
мезо-2,6-диизоборнилфенолов в положениях 5, 
10, 15 и 20, присоединенных к макроциклу непо-
средственно через атом углерода в положении 
4 терпенофенольного заместителя. Установле-
но, что 5,10,15,20-тетра(мезо-2,6-диизоборнил-
фенил)порфин с фрагментами мезо-2,6-диизо-
борнилфенола представляет собой смесь атро-
поизомеров. Показано, что 5,10,15,20-тетра (ме-
зо-2,6-диизоборнилфенил)порфин может быть 
получен из более доступной смеси диизобор-
нилкрезолов, получаемой при алкилировании п-
крезола камфеном без ее предварительного 
разделения. Синтезированы порфиринаты Zn2+, 
Cu2+, Co2+, Fe3+ и Mn3+ на основе 5,10,15,20-
тетра(мезо-2,6-диизоборнилфенил)порфина.  

Впервые получен тетра(мезо-арил)порфирин 
с тремя 2,6-диизоборнилфенольными и одним 
2,6-ди-трет-бутилфенольным заместителями. 
Показано, что антирадикальная активность тет-
ра(3,5-диизоборнил-4-гидроксифенил)порфина 
и порфиринатов Zn2+, Cu2+, Co2+, Fe3+ на его ос-
нове обусловлена гидроксильными группами 
терпенофенольных заместителей (изучение 
влияния на кинетические характеристики реак-
ции окисления этилбензола). Установлено, что 
антиоксидантное действие тетра(3,5-диизобор-
нил-4-гидроксифенил) порфина и порфиринатов 
Zn2+, Cu2+, Co2+, Fe3+ и Mn3+ на его основе обу-
словлено не только суммарным эффектом че-
тырех фенольных заместителей, но и наличием 
в молекуле порфиринового макроцикла (элек-
трохимический ДФПГ-тест). Показано, что тет-
ра(3,5-диизоборнил-4-гидроксифенил)порфин 
обладает умеренной мембранопротекторной 
активностью (способностью ингибировать Н2О2-
индуцированный гемолиз эритроцитов, тормо-
зить накопление вторичных продуктов перекис-
ного окисления липидов и окисление оксигемог-
лобина).  

Практическая значимость: разработаны 
способы синтеза тетра(мезо-арил)порфиринов с 
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диизоборнилфенольными фрагментами
риферии макроцикла. Синтезированы
наты Zn2+, Cu2+, Co2+, Fe3+ и 
ра(3,5-диизоборнил-4-гидроксифенил

Предварительное исследование
дантной и мембранопротекторной

 
 
 
 
СТАРЦЕВА ОЛЬГА МИХАЙЛОВН

27 апреля
ново на
по защите
кандидатских
ций Д
ральном
бюджетном
ном учреждени
профессионального
зования

сударственный химико-технологический
ситет» состоялась защита диссертации
гидрофилизированные и димерные
хлорофилла а с фрагментами
колей в качестве гидрофильной
или спейсера» на соискание
кандидата химических наук по
02.00.03 – органическая химия
 
Научный руководитель: 
д.х.н., доцент Белых Д.В. 
Официальные оппоненты: 
д.х.н., профессор Березин Д
Ивановский государственный
гический университет, г. Иваново
к.х.н., старший научный сотрудник
(ФГБУН Институт физической химии
химии им. А.Н. Фрумкина РАН
Ведущая организация: ФГБОУ
кий государственный университет

Актуальность работы:
рофилла а интенсивно исследуются
фотосенсибилизаторов (ФС для
ческой терапии (ФДТ) в различных
медицины (онкология, отоларингология
тальмология, хирургия, лечение
болеваний). Некоторые из них
менение в клинической практике
лекуле хлоринового ФС амфифильных
во многих случаях способствует

диизоборнилфенольными фрагментами на пе-
макроцикла Синтезированы порфири-

и Mn3+ на основе тет-
гидроксифенил)порфина.  

исследование антиокси-
анопротекторной активности 

5,10,15,20-тетра(мезо-2,6
фина и порфиринатов
Mn3+ на его основе позволяет
добные соединения как
ные антиоксиданты. 

 

ОЛЬГА МИХАЙЛОВНА 
 

апреля 2015 г. в г. Ива-
на заседании совета 

по защите докторских и 
кандидатских диссерта-
ций Д 212.063.01 в Феде-
ральном государственном 
бюджетном образователь-

учреждении высшего 
профессионального обра-
зования «Ивановский го-
технологический универ-

диссертации «Новые 
гидрофилизированные и димерные производные 

фрагментами олигоэтиленгли-
гидрофильной части молекулы 

соискание ученой степени 
имических наук по специальности 

рганическая химия. 

 
Березин Д.Б. (ФГБОУ ВПО 

государственный химико-техноло-
г Иваново); 

научный сотрудник Тюрин В.С. 
физической химии и электро-

Фрумкина РАН, г. Москва).  
ФГБОУ ВПО Ивановс-

государственный университет, г. Иваново. 
 

: производные хло-
интенсивно исследуются в качестве 

фотосенсибилизаторов ФС) для фотодинами-
ФДТ в различных областях 

онкология отоларингология, оф-
хирургия лечение грибковых за-

Некоторые из них уже нашли при-
нической практике. Придание мо-

ФС амфифильных свойств 
способствует усилению фо-

тодинамического действия
фективного взаимодействия
мембранами, что повышает
ФДТ. Учитывая, что порфириновый
является гидрофобной частью
ставляет интерес внедрение
макроцикла гидрофильных
честве которых нами
фрагменты олигоэтиленгликолей
этиленгликольных звеньев
Эти олигоэфиры представляют
римые в воде соединения
имеют значительное количество
славливающих эффективную
их растворении в воде В
таких фрагментов и их количество
способствует ее гидратации
вышает гидрофильность
того, наличие фрагмента
способствует межмолекулярным
виям, обусловленным водородными
Длина полиэфирной цепочки
макроцикле и количество
должны оказывать влияние
соединения, поэтому, внедряя
ты, можно изменять гидрофильные
получаемых производных
жатся отрывочные сведения
изводных, включающих
гликоля. В то же время
следований влияния строения
ний на их гидрофильность
поэтому синтез и исследование
лиэфирными фрагментами
длиной цепочки, ее положением
и количеством олигоэтиленгликольных
ментов представляет большой
полнительная гидрофилизация
достигнута за счет внедрения
онных заместителей. Кроме
тионных групп может прив
гическим свойствам. Поэтому
собов внедрения катионных

29

2,6-диизоборнилфенил)пор-
порфиринатов Zn2+, Cu2+, Co2+, Fe3+ и 

основе позволяет рассматривать по-
соединения как перспективные гибрид-

тодинамического действия за счет более эф-
взаимодействия ФС с клеточными 

что повышает результативность 
то порфириновый макроцикл 

гидрофобной частью молекулы, пред-
интерес внедрение на периферию 

гидрофильных фрагментов, в ка-
которых нами были использованы 

олигоэтиленгликолей с числом 
этиленгликольных звеньев от двух до шести. 

олигоэфиры представляют собой раство-
воде соединения, молекулы которых 

значительное количество центров, обу-
славливающих эффективную гидратацию при 

растворении в воде. В связи с этим наличие 
фрагментов и их количество в молекуле 

ее гидратации и, тем самым, по-
гидрофильность соединения. Кроме 

наличие фрагмента олигоэтиленгликоля 
межмолекулярным взаимодейст-

обусловленным водородными связями. 
полиэфирной цепочки, положение в 

и количество этих фрагментов 
оказывать влияние на гидрофильность 

поэтому, внедряя такие фрагмен-
изменять гидрофильные свойства 
производных. В литературе содер-

отрывочные сведения о подобных про-
включающих фрагменты триэтилен-
то же время систематических ис-
влияния строения таких соедине-

гидрофильность проведено не было, 
синтез и исследование хлоринов с по-

фрагментами, отличающихся 
ее положением в макроцикле 

количеством олигоэтиленгликольных фраг-
представляет большой интерес. До-

гидрофилизация может быть 
счет внедрения в молекулу кати-

заместителей. Кроме того, наличие ка-
групп может привести к новым биоло-
свойствам. Поэтому разработка спо-

внедрения катионных групп в молекулы 
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подобных производных является актуальной 
задачей. Известно, что димерные хлорины яв-
ляются активными ФС для ФДТ онкологических 
заболеваний. Активность этих соединений в 
значительной степени зависит от длины и при-
роды спейсера между макроциклами, поэтому 
синтез и изучение димерных хлоринов с олиго-
эфирными спейсерами представляют большой 
интерес. Таким образом, разработка методов 
синтеза и химической модификации гидрофи-
лизированных и димерных производных хло-
рофилла а с фрагментами олигоэтиленглико-
лей различной длины в качестве гидрофиль-
ной части молекулы или спейсера между мак-
роциклами, изучение свойств этих соединений 
представляют интерес с точки зрения развития 
химии фито-хлоринов и получения новых био-
логически активных соединений и поэтому яв-
ляется актуальной задачей.  

 
Цель работы: синтез, химическая модифи-

кация и исследование свойств гидрофилизиро-
ванных и димерных производных хлорофилла 
а с фрагментами олигоэтиленгликолей различ-
ной длины в качестве гидрофильной части мо-
лекулы или спейсера между макроциклами. 

 
Задачи исследования:  
1.  Изучение переэтерификации сложно-

эфирных и этерификации карбоксильных групп 
производных хлорофилла а действием ди-, 
три-, тетра-, пента-, гексаэтиленгликолей, сти-
мулированных различными катализаторами и 
«активирующими агентами». 

2.  Синтез производных хлорофилла а с 
фрагментами олигоэтиленгликолей различной 
длины в качестве гидрофильной части молеку-
лы, отличающихся длиной олигоэтиленгли-
кольной цепочки, ее положением в хлориновом 
макроцикле, а также строением хлоринового 
макроцикла и количеством фрагментов олиго-
этиленгликолей на его периферии.  

3.  Синтез дважды аминометилированных 
производных хлорина е6 с олигоэтиленгли-
кольными фрагментами и дикатионных хлори-
нов на их основе.  

4.  Синтез димерных производных хлоро-
филла а с фрагментами олигоэтиленгликолей 
различной длины в качестве спейсера между 
макроциклами с использованием реакции пе-
реэтерификации сложноэфирной группы экзо-
цикла с дальнейшей модификацией получен-
ных производных. 

5.  Изучение влияния структуры полученных 
соединений на их гидрофильность и цитоток-
сичность. 
 

Научная новизна: разработаны новые спо-
собы синтеза производных хлорофилла а с од-
ним и двумя фрагментами олигоэтиленглико-
лей, основанные на переэтерификации слож-
ноэфирных групп производных хлорофилла а, 
а также различии в реакционной способности 
сложноэфирных групп экзоцикла и пропионат-
ного заместителя в положении 17 метилфео-
форбида а. Показано, что при действии на ме-
тилфеофорбид а ди-, три- и тетраэтиленглико-
лей в присутствии серной кислоты происходит 
переэтерификация сложноэфирной группы за-
местителя в положении 17, а сложноэфирная 
группа в положении 13(2) экзоцикла в реакцию 
не вступает. С применением разработанных 
способов синтезирован ряд новых амфифиль-
ных хлоринов с фрагментами олигоэтиленгли-
колей в качестве полярной части, отличаю-
щиеся длиной полиэфирной цепочки (2–6 
звеньев), положением полярного фрагмента в 
макроцикле и строением макроциклической 
части, а также ряд форбиновых и хлориновых 
производных хлорофилла а с двумя фрагмен-
тами олигоэтиленгликолей. На основе данных 
о хроматографической подвижности получен-
ных производных в условиях обращенно-
фазовой ВЭЖХ показано, что внедрение оли-
гоэтиленгликольного фрагмента (как первого, 
так и второго) значительно увеличивает гид-
рофильность молекулы в целом. Из структур-
ных факторов наиболее сильно влияет нали-
чие или отсутствие экзоцикла (размыкание эк-
зоцикла приводит при одинаковой длине поли-
эфирной цепочки к уменьшению гидрофобно-
сти), а также положение полиэфирного фраг-
мента (увеличение длины спейсера между 
фрагментом олигоэтиленгликоля и макроцик-
лом приводит к повышению гидрофильности). 
Удлинение полиэфирной цепочки не приводит 
к заметному увеличению гидрофильности. 
Аминометилированием винильной группы оли-
гоэтиленгликольных производных хлорина е6 
действием бис(N,N-диметиламино)метана с по-
следующей кватернизацией диметиламино-
групп полученных дважды аминометилирован-
ных производных действием йодистого метила 
синтезирована серия не описанных ранее ди-
катионных хлоринов с фрагментами олигоэти-
ленгликолей различной длины. Синтезированы 
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новые димерные хлорины с олигоэтиленгли-
кольными спейсерами различной длины. 

 
Практическая значимость: предложен спо-

соб синтеза гидрофильных олигоэтиленгли-
кольных производных хлорофилла а. Разрабо-
тана методика синтеза форбин-форбиновых, 
хлорин-хлориновых и форбин-хлориновых ди-
мерных производных хлорофилла а с олиго-
этиленгликольными мостиками. Предложен 
удобный способ синтеза эфиров производных 
хлорофилла а по положению 17, позволяющий 
получать форбины и хлорины с одним и двумя 
фрагментами олигоэтиленгликолей (по 13- и 
17-положению в форбиновых и 15- и 17-поло-
жению в хлориновых производных). Синтези-
рована библиотека моно- и димерных произ-
водных хлорофилла а, отличающихся гидро-

фильностью, зарядом молекулы и количеством 
макроциклов, исследование которых может 
выявить новые ФС для применения в различ-
ных областях медицины. Показано, что, вне-
дрение фрагментов молекул олигоэтиленгли-
колей на периферию хлоринового макроцикла 
не приводит к заметному повышению токсич-
ности соответствующих производных. Полу-
ченный результат может быть использован при 
разработке методов гидрофилизации произ-
водных природных порфиринов. Установлено, 
что темновая токсичность во всех случаях зна-
чительно снижается при переходе от мономер-
ных хлоринов к димерным вне зависимости от 
строения макроциклов, объединенных в димер, 
поэтому димерные производные перспективны 
для дальнейшего исследования в качестве ФС. 
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МЕЖДУНАРОДНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ИНСТИТУТА ХИМИИ ЗА 2015 г. 
 
 

♦ Кучин Александр Васильевич – чл.-корр. 
РАН, директор Института.  
 

С 19 по 24 декабря 2015 г. принял участие в 
работе XVII Международной инновационной 
ярмарки (г. Гунчжоу, Китай).  

Источник финансирования: средства програм-
мы № 15-15-34-68, гос. контракт № 14-08.12.0026 
от 17.03.2014 г.  

 
♦ Рябков Юрий Иванович – д.х.н., зав. лабо-
раторией керамического материаловедения.  
 
1.  С 19 по 24 декабря 2015 г. принял участие в 
работе XVII Международной инновационной 
ярмарки (г. Гунчжоу, Китай).  

Источник финансирования: средства про-
граммы № 15-15-3-71; договор с ООО «Компо-
зит» № 01-КМ-2015. 
 
2. С 21 по 27 августа 2015 г. принял участие в 
XV Европейской конференции по химии твер-
дого тела (г. Вена, Австрийская Республика).  

Источник финансирования: грант РФФИ  
№ 13-03-00132 А. 
 
♦ Королева Мария Сергеевна – к.х.н., млад-
ший научный сотрудник.  

 
С 21 по 27 августа 2015 г. приняла участие в 

XV Европейской конференции по химии твер-
дого тела (г. Вена, Австрийская Республика).  

Источник финансирования: грант РФФИ  
№ 14-03-31175 мол_а. 
 

♦ Краснов Алексей Галинурович – аспирант, 
младший научный сотрудник. 

 
С 21 по 27 августа 2015 г. принял участие в 

XV Европейской конференции по химии твер-
дого тела (г. Вена, Австрийская Республика).  

Источник финансирования: грант РФФИ  
№ 15-03-09173 А. 
 

♦ Пийр Ирина Вадимовна – к.х.н., ведущий 
научный сотрудник. 

 
С 21 по 27 августа 2015 г. приняла участие в 

XV Европейской конференции по химии твер-
дого тела (г. Вена, Австрийская Республика).  

Источник финансирования: грант РФФИ  
№ 15-03-09173 А. 
 
♦ Мартаков Илья Сергеевич – аспирант, 
младший научный сотрудник.  

 
С 31 октября по 5 ноября 2015 г. принял 

участие в V Азиатском симпозиуме по совре-
менным материалам (г. Пусан, Республика Ко-
рея). 

Источник финансирования: грант РФФИ  
№ 15-33-50725 мол_нр; программа УрО РАН  
№ 15-9-3-60. 

 
♦ Ситников Петр Александрович – к.х.н., 
старший научный сотрудник. 

 
С 30 ноября по 5 декабря 2015 г. принял 

участие в Young Eurasian Scientist Forum (YES-
forum) (г. Минск, Республика Беларусь). 

Источник финансирования: внебюджет (до-
говор с «Композит-С»). 
 
♦ Кривошапкин Павел Васильевич – к.х.н., 
зав. лабораторией ультрадисперсных систем. 
 

С 30 ноября по 5 декабря 2015 г. принял 
участие в Young Eurasian Scientist Forum (YES-
forum) (г. Минск, Республика Беларусь). 

Источник финансирования: программа УрО 
РАН № 15-9-3-60. 

 
♦ Кривошапкина Елена Федоровна – к.х.н., 
научный сотрудник. 

 
С 30 ноября по 5 декабря 2015 г. приняла 

участие в Международной научной конферен-
ции молодых ученых «Молодежь в науке – 
2015» (г. Минск, Республика Беларусь). 

Источник финансирования: программа УрО 
РАН № 15-9-3-60. 
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Договора о сотрудничестве с зарубеж-
ными организациями:  

 
♦ Договор о сотрудничестве в области научно-
исследовательской работы между Институтом 
химии растительных веществ им. акад. С.Ю. 
Юнусова Академии наук Республики Узбеки-
стан и Институтом химии Коми НЦ УрО РАН от 
8.06.2010 г.  
 
♦ Договор о научно-техническом сотрудничест-
ве на проведение научно-исследовательских 
работ по направлению «Создание биологиче-
ски активных соединений на основе природных 
соединений и их модифицированных произ-
водных» между Институтом физико-органи-
ческой химии НАН Беларуси и Институтом хи-
мии Коми НЦ УрО РАН от 01.02.2011 г. 
 
♦ Соглашение о сотрудничестве на развитие 
совместных фундаментальных и прикладных 
исследований в области создания композици-
онных мембранно-каталитических материалов 
между Государственным научным учреждени-
ем «Институт общей и неорганической химии 
Национальной академии наук Беларуси» и Ин-
ститутом химии Коми НЦ УрО РАН от 
12.01.2015 г. 
 
♦ Договор о научно-техническом сотрудничест-
ве о развитии совместных исследований по 
выделению и трансформации природных со-
единений, проведению биохимических иссле-
дований природных и полусинтетических со-
единений между лабораторией биохимии ли-
пидов Института биохимии и биофизики Поль-
ской Академии наук и Институтом химии Коми 
НЦ УрО РАН от 18.02.2014 г. 

 
Прием иностранных ученых 

 
В 2015 г. Институт химии посетили: 
 

♦ Камнева Ника Николаевна – гражданка Рес-
публики Украина, аспирант Харьковского нацио-
нального университета им. В.Н. Каразина  
(г. Харьков, Украина). Цель: участие в V Всерос-
сийской молодежной научной конференции «Хи-
мия и технология новых веществ и материалов» 
с устным докладом (с 25 по 28 мая 2015 г.). 
 
♦ Новик Вольфганг – гражданин Германии, 
профессор частного Института прикладной био-

технологии (г. Глаухау, Германия), соорганизатор 
XI Международной конференции «DaRostim 2015 
“Теория, практика и перспективы применения 
биологически активных соединений в сельском 
хозяйстве”». Цель: участие в конференции с уст-
ным докладом (с 12 по 20 июня 2015 г.). 
 
♦ Клебанова Валентина Владимировна – 
гражданка Германии, директор частного Инсти-
тута прикладной биотехнологии (г. Глаухау, 
Германия), соорганизатор XI Международной 
конференции «DaRostim 2015 “Теория, практи-
ка и перспективы применения биологически ак-
тивных соединений в сельском хозяйстве”». 
Цель: участие в конференции с устным докла-
дом (с 12 по 20 июня 2015 г.). 

 
♦ Жилкибаев Орал Танкиевич – профессор 
Казахского национального Университета им. 
Аль-Фараби (г. Алматы, Республика Казах-
стан). Цель: участие в XI Международной кон-
ференции «DaRostim 2015 “Теория, практика и 
перспективы применения биологически актив-
ных соединений в сельском хозяйстве”» с уст-
ным докладом (с 17 по 19 июня 2015 г.). 
 
♦ Иванец Андрей Иванович – к.х.н., заведую-
щий лабораторией адсорбентов и адсорбцион-
ных процессов Института общей и неорганиче-
ской химии Национальной академии наук Бе-
ларуси (г. Минск). Цель визита: обсуждение 
возможности проведения совместных научно-
исследовательских работ по получению эф-
фективных неорганических сорбентов, озна-
комление с деятельностью Института химии 
Коми НЦ УрО РАН (с 7 по 9 июля 2015 г.). 

 
♦ Прозорович Владимир Геннадьевич – ас-
пирант, м.н.с. Института общей и неорганиче-
ской химии Национальной академии наук Бела-
руси (г. Минск). Цель визита: обсуждение плана 
предстоящей стажировки в Институте химии 
Коми НЦ УрО РАН (с 7 по 9 июля 2015 г.).  

Стажировка по выполнению научно-иссле-
довательских работ по теме: «Коллоидно-хи-
мические основы золь-гель синтеза мембран-
но-каталитических материалов на основе окси-
дов марганца (III, IV)» (с 31 августа по 31 ок-
тября 2015 г. ). Были проведены эксперименты 
по синтезу и изучению свойств оксида марган-
ца (III, IV). По результатам работы им сделан 
доклад на научном семинаре в Институте хи-
мии Коми НЦ УрО РАН.  
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ПубликацииПубликацииПубликацииПубликации    

    
В 2015 г. сотрудниками Института было издано 63 публикации (без тезисов), из них:  

1 коллективная научная монография, 12 статей в зарубежных журналах, 39 статей в рецензируе-
мых российских журналах, 11 статей в сборниках. 

 
 

Зарубежные издания: 
 

1. Chemistry of Natural Compounds / Химия 
природных соединений.  

2. Synthesis.  
3. Vibrational Spectroscopy. 
4. Bioorg. and med. chem. lett. 
5. Chimica Oggi – Chemistry Today. 
6. IEEE Transactions on Nanotechnology. 
7. Microporous and Mesoporous Materials. 
8. Fibers and Polymers. 
9. Materials Chemistry and Physics. 
10. Carbohydrate Polymers. 

 
Российские издания: 

 
1. Журнал органической химии / Russian 

Journal of Organic Chemistry. 
2. Журнал общей химии / Russian Journal of 

General Chemistry.  

3. Известия Академии наук. Серия химичес-
кая / Russian Chemical Bulletin. 

4. Биоорганическая химия / Russian Journal 
of Bioorganic Chemistry. 

5. Координационная химия / Сoordination 
Chemistry. 

6. Макрогетероциклы / Macroheterocycles. 
7. Бутлеровские сообщения / Butlerov Com-

munications. 
8. Кинетика и катализ / Kinetics and Catalysis. 
9. Катализ в промышленности. 
10. Физика твердого тела. 
11. Нефтехимия / Petroleum Chemistry. 
12. Carbohydrate polymers. 
13. Биофармацевтический журнал. 
14. Journal of Characterization and development 

of novel materials. 
15. Химические волокна.  
16. Химия растительного сырья. 
17.  Электрохимия / Electrochemistry. 
18. Известия Коми НЦ УрО РАН. 

    

ИнновацииИнновацииИнновацииИнновации    

 
СВЕДЕНИЯ О ПАТЕНТНО-ЛИЦЕНЗИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

 

1. Правовая защита научных разработок 
 

1.1. Оформлены и отправлены в Федераль-
ный Институт промышленной собственнос-
ти 8 заявок на выдачу патента РФ на изо-
бретения: 

1. «Способ увеличения выхода спермопродук-
ции быков-производителей», авторы: Хур-
шкайнен Т.В., Кучин А.В., Ряпосова М.В., Шку-
ратова И.А., Мымрин В.С., Бусыгина О.А., Бу-
сыгин П.О., Тарасенко М.Н., Белоусов А.И., 
Мымрин С.В. Заявка № 2014154354, приоритет 

30.12.14. (совместная заявка с УрНИ ветери-
нарным институтом, г.Екатеринбург).  
 
2. «Способ получения терпеновых α-хлорке-
тонов или хлоргидроксикетонов», авторы: Фро-
лова Л.Л., Кучин А.В., Попов А.В. Заявка  
№ 2015103745, приоритет 04.02.15. 
 
3. «Способ повышения урожайности естест-
венных сенокосов», авторы: Хуршкайнен Т.В., 
Кучин А.В., Скрипова Н.Н., Шершунова О.Н., 
Лобанов А.Ю., Каракчиева Е.Ф., Беляева Р.А. 
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Заявка № 2015112954, приоритет 08.04.15. (со-
вместная заявка с НИИ СХ РК, г.Сыктывкар). 
 
4. «Способ получения стандартного образца 
сульфатного скипидара», авторы: Логинова И.В., 
Рубцова С.А., Кучин А.В. Заявка № 2015119089, 
приоритет 20.05.15. 
 
5. «Гидрофильный конъюгат производного крах-
мала и 2,6-диизоборнил-4-метилфенола и спо-
соб его получения», авторы: Торлопов М.А., 
Чукичева И.Ю., Удоратина Е.В., Кучин А.В. За-
явка № 2015146619, приоритет 28.10.2015. 

 
6. «Способ повышения продуктивных качеств и 
сохранности поросят в период доращивания», 
авторы: Хуршкайнен Т.В., Кучин А.В., Филатов 
А.В., Сапожников А.Ф., Шумуранова Н.А. Заяв-
ка № 2015146620, приоритет 28.10.2015. 

 
7. «Способ получения тиоацетатов (варианты)», 
авторы: Гырдымова Ю.В., Судариков Д.В., Руб-
цова С.А., Кучин А.В. Заявка № 2016100502, 
приоритет 11.01.2016. 
 
8. «Сесквитерпеновый тиоацетат (варианты)», 
авторы: Гырдымова Ю.В., Судариков Д.В., Руб-
цова С.А., Кучин А.В. Заявка № 2016100603, 
приоритет 11.01.2016. 
 
1.2. Получено 9 патентов РФ на изобрете-
ния: 

1. № 2546297 «Средство, улучшающее реоло-
гические свойства крови», авторы: Кучин А.В., 
Чукичева И.Ю., Буравлев Е.В., Торлопов М.А., 
Плотников М.Б., Алиев О.И., Сидехменова А.В. 
Заявка № 2013151527, приоритет 19.11.13, 
опубл. 10.04.2015 (совместная заявка с Том-
ским НИИ фармакологии СО РАН). 
 
2. № 2553111 «Способ получения плотной керами-
ки и керамических композитов на основе карбида 
титана», авторы: Истомина Е.И., Истомин П.В., 
Грасс В.Э., Надуткин А.В. Заявка № 2014119070, 
приоритет 12.05.14, опубл. 10.06.2015. 
 
3. № 2561085 «Эпоксидный компаунд, напол-
ненный модифицированными полисахаридами», 
авторы: Белых А.Г., Васенева И.Н., Ситников 
П.А., Кучин А.В., Удоратина Е.В., Торлопов М.А., 
Шахматов Е.Г. Заявка № 2014118169, приоритет 
05.05.14, опубл. 20.08.2015. 

4. № 2561088 «Эпоксидная композиция с повы-
шенной стойкостью к термостарению», авторы: 
Белых А.Г., Васенева И.Н., Рябков Ю.И., Ситни-
ков П.А., Кучин А.В., Чукичева И.Ю., Федорова 
И.В., Буравлев Е.В. Заявка № 2013148250, при-
оритет 29.10.13, опубл. 20.08.2015. 
 
5. № 2559492 «Новые катализаторы со стабили-
зирующим эффектом для эпоксидных компози-
ций», авторы: Белых А.Г., Васенева И.Н., Ситни-
ков П.А., Кучин А.В., Чукичева И.Ю., Буравлев 
Е.В. Заявка № 2014105807, приоритет 17.02.14, 
опубл. 10.08.2015. 
 
6. № 2568437 «Серосодержащие производные 
2,6 - диизоборнилфенола», авторы: Шумова О.А., 
Кучин А.В., Чукичева И.Ю., Торлопов М.А. Заявка 
№ 2014144597, приоритет 30.10.14, опубл. 
20.11.2015. 

 
7. № 2569419 «Способ профилактики послеро-
довых патологий у свиноматок и повышение 
жизнеспособности поросят», авторы: Хуршкай-
нен Т.В., Кучин А.В., Филатов А.В., Кубасов О.С., 
Шумуранова Н.А. Заявка № 2014146969, при-
оритет 21.11.14, опубл. 27.10.2015. 

 
8. № 2569896 «Способ получения терпеновых α-
хлоркетонов или хлоргидроксикетонов», авторы: 
Фролова Л.Л., Кучин А.В., Попов А.В. Заявка № 
2015103745, приоритет 04.02.15, опубл. 10.12.2015. 
 
9. № 2571936 «Препарат из древесной зелени 
ели для повышения урожайности и защиты рас-
тений от болезней», авторы: Хуршкайнен Т.В., 
Кучин А.В., Скрипова Н.Н., Чукичев В.М. Заявка 
№ 2014118174, приоритет 05.05.14, опубл. 
27.12.2015. 
 

На конец 2015 г. поддерживаются в силе 39 
патентов РФ и три свидетельства на товар-
ный знак. 

 
 

2. Деятельность малых предприятий 
 

Институт является учредителем пяти пред-
приятий: ООО «Научно-технологическое пред-
приятие Института химии Коми НЦ УрО РАН» 
(ООО «НТП ИХ КНЦ УрО РАН»), ООО «ВЭР-
ВА», ООО «Композит С», ООО «Композит-
Сервис» и ООО «Научно-технический, инжини-
ринговый и образовательный центр». 
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ООО «НТП ИХ КНЦ УрО РАН» 
В соответствии с ФЗ №174 проведена госу-

дарственная экологическая экспертиза нового 
препарата Вэрва-ель. Для этого подготовлены 
материалы оценки воздействия на окружаю-
щую природную среду хозяйственной деятель-
ности, в администрации г. Сыктывкара прове-
дены общественные обсуждения документа-
ции, зарегистрирован паспорт безопасности на 
препарат, проведена санитарно-эпидемиологи-
ческая экспертиза продукции. В настоящее 
время пакет документов сдан в МСХ РФ для 
получения свидетельства о регистрации. 

По договору с ЗАО «Институт фармацевти-
ческих технологий» (г. Москва) выполнены 
НИР по теме «Разработка проекта фармако-
пейной статьи предприятия на фармацевтиче-
скую субстанцию гидроксиэтилкрахмал, функ-
ционализированный фрагментами 2,6-диизо-
борнилфенола». 

ООО «НТП ИХ КНЦ УрО РАН» разработан 
бизнес-план инновационного проекта «Органи-
зация производства нового лекарственного 
средства, перспективного для комплексной те-
рапии острых ишемических нарушений мозго-
вого кровообращения». 

Предприятие получило государственную 
поддержку инновационной деятельности в фор-
ме финансирования инновационных проектов, 
отобранных на конкурсной основе за счет 
средств республиканского бюджета Республи-
ки Коми. 

 
ООО «Вэрва» 

Получены патенты: 
1. Хуршкайнен Т.В., Скрипова Н.Н., Кучин 

А.В., Чукичев В.М. «Препарат из древесной зе-
лени ели для повышения урожайности и защиты 
растений от болезней». Патент № 2571936, 
опубл. 27.12.2015 г. Заявители: Институт химии 
Коми НЦ УрО РАН, ООО «НТП ИХ КНЦ УрО 
РАН», ООО «Вэрва». 

2. Кучин А.В., Хуршкайнен Т.В., Филатов 
А.В., Кубасов О.С., Шемуранова Н.А. «Способ 
профилактики послеродовых патологий у сви-
номаток и повышение жизнеспособности поро-
сят». Патент № 2569419, опубл. 27.11.2015. 
Заявители: Институт химии Коми НЦ УрО РАН, 
Вятская ГСХА, ООО «НТП ИХ КНЦ УрО РАН», 
ООО «Вэрва».  

Поданы заявки на патент: 
1.  Чукичев В.М., Ерофеевский Н.И., Хур-

шкайнен Т.В., Скрипова Н.Н., Кучин А.В. «Уста-

новка для экстракции растительного сырья». 
Заявка № 2014112160, приор. 28.03.2014. Заяви-
тели: Институт химии Коми НЦ УрО РАН, ООО 
«НТП ИХ КНЦ УрО РАН», ООО «Вэрва». 

2.  Хуршкайнен Т.В., Скрипова Н.Н., Кучин 
А.В., Шершунова О.Н., Лобанов А.Ю., Карак-
чиева Е.Ф., Беляева Р.А. «Способ повышения 
урожайности естественных сенокосов». Заявка 
№ 2015112954, приор. 08.04.15. 

3.  Филатов А.В., Сапожников А.Ф., Шемура-
нова Н.А., Хуршкайнен Т.В., Кучин А.В. «Спо-
соб повышения продуктивных качеств и со-
хранности поросят в период доращивания». 
Заявка № 2015146620, приор. 28.10.15. 

 
ООО «Композит С» 

Для выполнения гранта по программе 
СТАРТ Фонда содействия развитию малых 
форм предприятий в научно-технической сфе-
ре было образовано ООО «Композит-С» (дого-
вор № 604ГС1/15718 по теме: «Создание ин-
новационной технологии производства стекло-
пластиковых изделий на основе эпоксиполи-
мерных матриц и нанодисперсных наполните-
лей»). Основными направлениями деятельно-
сти которого являются:  

• Научные исследования и разработки в об-
ласти естественных и технических наук.  

• Разработка технологических процессов про-
изводства изделий из композиционных мате-
риалов.  

• Испытания физических свойств материа-
лов и веществ (керамики, стекла, бетонов, 
пластмасс): анализ прочности, твердости, пла-
стичности, электрических и магнитных харак-
теристик.  

• Производство изделий из композитных ма-
териалов (плит, труб, сложнопрофильных кон-
струкций) с повышенными эксплуатационными 
характеристиками для изготовления узлов и 
корпусов оборудования, строительных мате-
риалов, мебели. 

«Композитом С» разработаны технологиче-
ские схемы получения эпоксиполимерных мат-
риц, модифицированных за счет введения вы-
сокодисперсных частиц углерода и оксидов 
алюминия, кремния, слоистых силикатов. Дос-
тигнуто улучшение механических и теплофизи-
ческих свойств, повышение химической устой-
чивости композиционных материалов с раз-
личной степенью наполнения неорганическими 
компонентами. 
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ООО «Композит-Сервис»  
Внедрена технология производства рабочих 

армирующих элементов высоконагруженных 
конструкций и других изделий из композицион-
ных материалов со щелочестойкой матрицей. 

Совместно с Институтом химии Коми НЦ 
УрО РАН проводятся разработки методических 
рекомендаций по проведению экспериментов, 
научно-исследовательские, научно-технологи-
ческие работы по созданию новых материалов, 
проводятся исследования и испытания опыт-
ных и серийных образцов на предмет соответ-
ствия техническому регламенту. 

Стеклопластиковая арматура, применяемая 
в нагруженных и высоконагруженных строи-
тельных конструкциях, является заменой ста-
льной, при этом 1 кг пластиковых изделий за-
меняет до 10 кг железной арматуры. Гибкие 
связи используются для крепления теплоизо-
ляционных материалов в ограждающих конст-
рукциях. 

 
ООО «Научно-технический, инжинирин-

говый и образовательный центр» не ведет 
хозяйственной деятельности. 

 

 

 
РЕКЛАМНАЯ И ВЫСТАВОЧНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ в 2015 г. 

 
Обновлена база данных научно-инноваци-

онных разработок и проектов (технологий, про-
дукций, услуг), разрабатываемых и реализуе-
мых на территории Республики Коми в госу-
дарственном учреждении Республики Коми 
«Центре поддержки развития экономики Рес-
публики Коми». 
 
� XX Международная выставка-конгресс «Вы-

сокие технологии. Инновации. Инвестиции 
HI-TECH 2015» (выставочный комплекс 
«Ленэкспо» с 24 по 26 марта 2015 г., г. Санкт-
Петербург). 

 
� III Международный экономический форум 

«БиоКиров-2015» (г. Киров, 17–19 сентября 
2015 г.). 

 
 

� XIX Международная выставка химической 
промышленности и науки «Химия-2015»  
(г. Москва, ЦВК «ЭКСПОЦЕНТР», 27–30 ок-
тября 2015 г.). 
I премию в конкурсе молодых ученых полу-
чила Рочева Т.К. 
 

� VII Международный форум по интеллекту-
альной собственности Expopriority’2015  
(г. Москва, ЦВК «Экспоцентр», 22–24 апреля 
2015 г.). 
Серебряная медаль за разработку: «Плот-
ная керамика и керамические композиты 
на основе карбида титана». 

� XVII Международная инновационная ярмар-
ка (19–24 декабря 2015 г., г. Гунчжоу, Ки-
тай). 
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НаучноНаучноНаучноНаучно----организационная деятельностьорганизационная деятельностьорганизационная деятельностьорганизационная деятельность    
 
 

 
 

СВЕДЕНИЯ О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ  
С ДРУГИМИ НАУЧНЫМИ И ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫМИ ОРГАНИЗАЦИЯМИ 

 
Сотрудничество с научными организациями 

и ВУЗами:  
1. Институт высокомолекулярных соеди-

нений РАН, лаборатория физической 
химии полимеров, г. Санкт-Петербург.  

2. Институт проблем химико-энергетичес-
ких технологий СО РАН, лаборатория 
биоконверсии, г. Бийск. 

3. Институт физиологии Коми НЦ УрО 
РАН (ИФ Коми НЦ УрО РАН), лабора-
тория гликологии. 

4. Институт биологии Коми НЦ УрО РАН 
(ИБ Коми НЦ УрО РАН).  

5. Институт геологии Коми НЦ УрО РАН. 
6. Институт химии твердого тела УрО РАН. 
7. Институт органического синтеза УрО 

РАН им. И.Я. Постовского. 
8. Институт высокотемпературной элек-

трохимии УрО РАН. 
9. Институт физики металлов УрО РАН. 
10. Институт горного дела СО РАН. 
11. Институт химической кинетики и горе-

ния СО РАН. 
12. Институт элементоорганических соеди-

нений им. А.Н. Несмеянова РАН. 
13. Институт катализа им. Г.К. Борескова 

СО РАН. 
14. Гематологический центр РАМН, г. Мо-

сква. 
 

Сотрудничество с отраслевой наукой: 
1. НИИФиРМ им. Е.Д. Гольдберга, г. Томск. 
2. ФГУП «ВНИИ ХСЗР». 
3. Россельхозакадемия ГНУ НИПТИ АПК 

Республика Коми. 
4. ВХИП ООО НТЦ «Салаватнефтеоргсин-

тез». 
 

В Институте ведется сотрудничество  
с учебными организациями: 

1. Научно-методическая работа с Сык-
тывкарским лесным институтом (филиал) Фе-
дерального государственного бюджетного об-
разовательного учреждения высшего профес-

сионального образования «Санкт-Петербургс-
кий государственный лесотехнический универ-
ситет им. С.М. Кирова». 

2. Совместные работы в области создания 
композиционных материалов с Казанским го-
сударственным технологическим университе-
том, кафедра технологии синтетического кау-
чука. 

3. Совместные работы в области физико-
химических характеристик порошковых целлю-
лоз с Северным (Арктическим) федеральным 
университетом, г. Архангельск. 

4. Совместные исследования в области 
изучения надмолекулярной структуры порош-
ковых целлюлоз с Петрозаводским государст-
венным университетом. 

5. Совместные работы по плазмохимиче-
ской обработке целлюлозы с Московским фи-
зико-техническим институтом, кафедра физи-
ческой механики. 

6. Совместные работы с Сыктывкарским 
государственным университетом. 

7. Совместные работы с Вятским государ-
ственным гуманитарным университетом. 

8. Совместные работы с Вятской государ-
ственной сельскохозяйственной академией. 

9. Совместные работы с Южно-Уральским 
государственным университетом. 

10. Совместные работы с Кировской госу-
дарственной медицинской академией. 

 
Сотрудничество  

с зарубежными научными организациями: 
1. Институт химии растительных веществ 

им. ак. С.Ю. Юнусова Академии наук Респуб-
лики Узбекистан. 

2.  Институт физико-органической химии 
Национальной академии наук Беларуси. 

3. Институт общей и неорганической химии 
Национальной академии наук Беларуси. 

4. Институт биохимии и биофизики Поль-
ской академии наук. 
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Продолжают работать 2 базовые кафедры, 
созданные в интеграции с ВУЗами: 

 
1. Кафедра химии, Институт естественных 

наук Сыктывкарского государственного универ-
ситета. 

2. Кафедра целлюлозно-бумажного произ-
водства, лесохимии и промышленной экологии, 
Сыктывкарский лесной институт. 

 
Работают 5 научно-образовательных центров 

(НОЦ): 
 

1. «Химия и технология наноматериалов».  
2. «Химия и технология новых материалов» 

совместно с Сыктывкарским государственным 
университетом.  

3. «Технология новых материалов» совме-
стно с Ухтинским государственным техниче-
ским университетом. 

4. «Фармакологически активные соедине-
ния и их лекарственные формы из раститель-
ного сырья» совместно с Кировской государст-
венной академией. 

5. Учебно-научный центр (УНЦ) «Физико-
химическая биология» совместно с Сыктыв-
карским лесным институтом, Сыктывкарским 
государственным университетом. 

 
В 2015 г. 14 сотрудников Института вели 

преподавательскую деятельность в Сыктыв-
карском государственном университете, Сык-
тывкарском лесном институте, Ухтинском госу-
дарственном техническом университете: 

1. Белых Д.В. руководит выполнением ква-
лификационных работ, ведет курсы «Супрамоле-
кулярная химия», «Химия порфиринов», «Спек-
тральные методы исследования природных со-
единений», «Основы научных исследований», 
«Бионеорганическая и биометаллоорганичес-
кая химия» Сыктывкарского государственного 
университета (СГУ).  

2. Чукичева И.Ю. ведет курсы «Фенольные 
соединения природного происхождения. Анти-
оксиданты и химия терпенов», а также являет-
ся руководителем выпускных квалификацион-
ных работ студентов СГУ.  

3. Хуршкайнен Т.В. – руководитель выпол-
нения выпускных квалификационных работ 
студентов СГУ. 

4. Демин В.А. является зав. кафедрой 
«ЦБП, ЛХ и ПЭ» Сыктывкарского лесного ин-
ститута (СЛИ). Читает курсы лекций и прак-
тикумов по дисциплинам: «Химия древесины», 
«Оборудование ЦБП», «Технология целлюло-
зы», «Технология полимеров».  

5. Щербакова Т.П. – доцент кафедры «ЦБП, 
ЛХ и ПЭ». Ведет курс лекций и практикумов по 
дисциплинам: «Общая химическая технология», 
«Технология переработки целлюлозы, бумаги и 
картона», «Физико-химические основы древес-
но-волокнистых и древесно-стружечных плит и 
фанеры», «Химические реакторы».  

6. Казакова Е.Г. – старший преподаватель 
кафедры теплотехники и гидравлики СЛИ, про-
водит лабораторные работы. 

7. Зайнуллин Г.Г. читает курс лекций по 
предметам «Коллоидная химия», «Поверхно-
стные явления и дисперсные системы» в Сык-
тывкарском лесном институте. 

8. Кривошапкин П.В. читает лекции по кур-
сам: «Коллоидная химия» в Сыктывкарском го-
сударственном университете и «Аналитичес-
кая химия» в Сыктывкарском лесном институ-
те. Руководит выполнением квалификацион-
ных работ.  

9. Истомина Е.И. руководит выполнением 
квалификационных работ студентов СЛИ. 

10.  Пийр И.В. – руководитель выпускных 
квалификационных работ студентов СГУ, до-
цент кафедры химии в Ухтинском государст-
венном техническом университете. 

11.  Ситников П.А. – доцент кафедры химии 
Ухтинского государственного технического уни-
верситета, руководит выполнением выпускных 
квалификационных работ. 

12.  Секушин Н.А. – преподавательская ра-
бота в Сыктывкарском лесном институте по 
дисциплинам: «Математические основы теории 
систем», «Теория автоматического управле-
ния», «Автоматизированное управление пред-
приятием», «Автоматизированные системы уп-
равления в лесной промышленности», руковод-
ство квалификационными работами. 

13.  Логинова И.В. ведет курс лекций по дис-
циплине «Технология и оборудование лесотех-
нических производств», является руководите-
лем квалификационных работ студентов СЛИ. 

14.  Рубцова С.А. – председатель ГЭК в Сык-
тывкарском лесном институте. 
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Сотрудники Института химии Коми НЦ УрО РАН приняли участие  
в 41 конференции различного уровня  

 
 

Конференции 
Место  

проведения 
Международные зарубежные  

Posters Internat. conf. Earth Day 2015 USA  
Scientific Research Abstracts International Conference «Applied Mineralogy and  
Advanced Materials – AMAM 2015» 

Taranto, Italy 

XV European Conference on Solid State Chemistry Vienna, Austria  
V Asian Symposium on Advanced Materials ASAM-2015 Busan, Korea 
Международная конференция молодых ученых «Молодежь в науке – 2015» г. Минск,  

Беларусь 
Young Eurasian Scientist forum г. Минск, 

Беларусь 
Международные в РФ  

XI Международная научно-практическая конференция «DaRostim: теория, практика 
и перспективы применения биологически активных соединений в сельском хозяй-
стве»  

 
г. Сыктывкар 

IX Международная конференция «Биоантиоксидант» г. Москва 
VI Международная конференция «Физикохимия растительных полимеров» г. Архангельск 
XI Международная научно-практическая конференция «Новые полимерные компо-
зиционные материалы» 

г. Нальчик 

XII Международная конференция молодых учёных «Современные проблемы науки 
о полимерах» 

г. Санкт –  
Петербург 

III Международная научная конференция «Современные тенденции развития хи-
мии и технологии полимерных материалов»  

г. Санкт -
Петербург 

IX Международная конференция молодых ученых «Менделеев-2015» 
г. Санкт -

Петербург 
IX Международный симпозиум «Фенольные соединения: фундаментальные и при-
кладные аспекты» 

г. Москва 

Международная научная конференция «Полифункциональные химические мате-
риалы и технологии»  

г. Томск 

III Международный форум «БиоКиров-2015»  г. Киров 
Научно-практическая конференция с международным участием, посвященная 85-
летию со дня рождения академика Л.К. Эрнста и 85-летию подготовки зоотехников 
в Вятской ГСХА «Зоотехническая наука в условиях современных вызовов» 

г. Киров 

Международный междисциплинарный молодежный симпозиум «Физика бессвин-
цовых пьезоактивных и родственных материалов (анализ современного состояния 
и перспективы развития) (LFPM-2015)»  

г. Ростов-на-
Дону, г. Туапсе 

Международный семинар «Рассохинские чтения»  г. Ухта 
Международный симпозиум «Химия для биологии, медицины, экологии и сельско-
го хозяйства» ISCHEM 2015  

г. Санкт -
Петербург 

Международная научно-техническая конференция «Intermatic – 2015» г. Москва 
Всероссийские  

X Всероссийский семинар с международным участием «Термодинамика и мате-
риаловедение» 

г. Санкт -
Петербург 

III Всероссийская научная конференция «Теоретические и экспериментальные ис-
следования процессов синтеза, модификации и переработки полимеров»  

г. Уфа 

Всероссийская научная конференция с международным участием «II Байкальский 
материаловедческий форум» 

г. Улан-Удэ 
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III Всероссийская конференция с международным участием «Топливные элементы 
и энергоустановки на их основе»  

г. Черноголовка 

Междисциплинарный научный форум «Новые материалы. Дни науки» 
г. Санкт -

Петербург 
II Всероссийская конференция с международным участием «Исследования и раз-
работки в области химии и технологии функциональных материалов», посвящен-
ная памяти ак. В.Т. Калинникова» 

г. Апатиты 

XVI Всероссийский научный семинар «Минералогия техногенеза – 2015»  г. Миасс 
II Всероссийская конференция с международным участием «Горячие точки химии 
твердого тела: механизмы твердофазных процессов» 

г. Новосибирск 

Научная конференция «Современные достижения в области создания перспек-
тивных неметаллических композиционных материалов и покрытий для авиацион-
ной и космической техники» 

 
г. Москва 

IX Всероссийская научная конференция с международным участием и школой мо-
лодых ученых «Химия и технология растительных веществ» 

г. Сыктывкар –
Москва 

II Всероссийская научно-техническая конференция «Роль фундаментальных ис-
следований при реализации стратегических направлений развития материалов и 
технологий их переработки на период до 2030 года» 

г. Москва 

IV Всероссийская конференция по органической химии г. Москва 
Всероссийские молодежные  

Национальная молодежная научная школа «Синхротронные и нейтронные иссле-
дования» (СИН-нано-2015) 

г. Москва 

XIV конференция молодых ученых «Актуальные проблемы неорганической химии: 
перспективные методы синтеза веществ и материалов» 

г. Москва 

V Всероссийская молодежная научная конференция «Химия и технология новых 
веществ и материалов» 

г. Сыктывкар 

III Всероссийская научная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых 
«Человек и окружающая среда» 

г. Сыктывкар 

XVIII Молодежная школа-конференция по органической химии г. Москва 
Региональные  

Региональная конференция – научная школа молодых ученых для научно-
исследовательских институтов и высших учебных заведений «Инновационно-
технологическое сотрудничество в области химии для развития Северо-Западного 
региона России» 

г. Санкт -
Петербург 

XXIV научная конференция молодых ученых «Структура, вещество, история лито-
сферы Тимано-Североуральского сегмента» 

г. Сыктывкар 

Региональная конференция «Февральские чтения» г. Сыктывкар 
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Научные сообщенияНаучные сообщенияНаучные сообщенияНаучные сообщения    
 

ДОКЛАДЫ ЛАУРЕАТОВ КОНКУРСА 
ЛУЧШИХ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ И ПРИКЛАДНЫХ РАБОТ  

ИНСТИТУТА ХИМИИ КОМИ НЦ УрО РАН ПО ИТОГАМ 2015 ГОДА 
 

 
НОМИНАЦИЯ «РАБОТЫ В ОБЛАСТИ ОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ» 

 
СИНТЕЗ НОВЫХ ПРОИЗВОДНЫХ α-МАНГОСТИНА 
Буравлёв Е.В. 
Лаборатория органического синтеза и химии природных соединений 
 
 

α-Мангостин (1) является одним из основных 
полифункциональных ксантонов, который обыч-
но извлекают из околоплодника тропического 
фрукта мангостина (Garcinia Mangostana L.). Это 
соединение обладает широким спектром биоло-
гической активности (антиоксидантная, проти-
воопухолевая, противовоспалительная и т.д.) 
[1–3]. Однако имеются данные о токсичности α-
мангостина [4–7] и иных природных ксантонов 
[5] в отношении различных клеток млекопитаю-
щих, что ограничивает применение этих соеди-
нений в фармакологии и медицине и обуслов-
ливает необходимость их тестирования в био-
логических системах [8]. Мы предположили, что 
введение дополнительных функциональных 
групп в молекулу α-мангостина, например, ами-
нометильного фрагмента [9], может привести к 
увеличению известной физиологической актив-
ности или появлению новой. 

К началу нашего исследования было из-
вестно ограниченное количество производных 
на основе полного скелета α-мангостина, 
имеющих дополнительные заместители в по-
ложении С-4. Активность этого реакционного 
центра можно объяснить согласованным +M-
эффектом гидроксильных групп в положениях 
C-1 и C-3 и эфирной группы пиронового цикла. 
Очевидно, что положение С-4 α-мангостина 
может быть активно в реакции электрофильно-
го замещения. Модификация α-мангостина в 
положении С-4 и дальнейшее исследование 
связи «структура–активность» полученных про-
изводных представляют интерес с целью оп-
тимизации таких фармакологических характе-
ристик, как токсичность и биодоступность. На-
пример, в работах [10, 11] показано, что вве-
дение атома хлора и брома в положение С-4 

привело к снижению цитотоксичности, поэтому 
внедрение другого заместителя может привес-
ти к аналогичному эффекту. 

Цель работы – синтез новых производных 
α-мангостина и сравнительная оценка их био-
логической активности – токсичности, мембра-
нопротекторной и антиоксидантной активности 
с использованием эритроцитов крови млекопи-
тающих, удобной и доступной модели, широко 
применяемой в фармакологии [12–14]. 

α-Мангостин (1) был выделен методом ко-
лоночной хроматографии на силикагеле из вы-
сушенной смолы, предварительно собранной с 
поверхности свежих фруктов (Таиланд). Спек-
тральные характеристики выделенного соеди-
нения соответствуют описанным ранее [15, 16]. 
Реакцией α-мангостина (1) с N,N,N',N'-тетра-
метилметандиамином или HCHO/морфолином 
(пиперидином) впервые получены аминоме-
тильные производные (2–4). Образование про-
дуктов подтверждают данные ЭСП, ИК и ЯМР 
спектроскопии. В спектрах 1H ЯМР оснований 
Манниха (2–4) отсутствует cигнал при δH 6.3 
м.д., соответствующий протону при атоме C-4 
исходного α-мангостина. В спектрах 13С ЯМР 
соединений (2–4), записанных в режиме J-моду-
ляции, отсутствует сигнал третичного атома уг-
лерода С-4 (δC 93.3 м.д.), характерный для со-
единения (1), и появляется сигнал четвертич-
ного атома углерода (δC 96–97 м.д.). Одновре-
менно с этим в спектрах ЯМР синтезированных 
соединений сохраняются остальные сигналы 
скелета α-мангостина, и появляются новые сиг-
налы протонов и атомов углерода фрагмента 
CH2N (δH 3.9–4.0 м.д., δC 53.8–54.7 м.д.) и до-
полнительных алкильных групп при атоме азо-
та. 
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Схема. Реагенты и условия: a. CH2(NMe2)2, бензол, 20°C или HCHO, морфолин (пиперидин), бен-
зол, кипячение; b. HOC6H2R

1R2CH2Br, K2CO3, ацетон, 20°C. Выходы продуктов: 73% (2), 94% (3), 
75% (4), 43% (5), 41% (6). 

 
Известно, что в реакции ксантона (1) с алкил-

галидами в качестве основных продуктов обра-
зуются О-алкилированные производные [11, 17, 
18]. Однако нами при исследовании взаимодей-
ствия α-мангостина с 2,6-диалкил-4-бромоме-
тилфенолами в присутствии K2CO3 вместо ожи-
даемых O-алкил-производных α-мангостина бы-
ли получены продукты алкилирования в поло-
жение С-4 – соединения (5) и (6). 

В спектрах ЯМР продуктов (5) и (6) наблю-
даются те же особенности при замещении в по-
ложении С-4, которые описаны для оснований 
Манниха (2–4), и вместе с тем наблюдается по-
явление дополнительных сигналов протонов и 
атомов углерода мостика CH2Ar (δH 4.0 м.д., δC 
28 м.д.), фенольного кольца (δH 7.2 м.д., δC 125–
152 м.д.), гидроксильной группы (δH 4.7 м.д. для 
(5) и δH 5.0 м.д. для (6)) и трет-бутильных или 
изоборнильных заместителей. Образование со-
единений (5) и (6) подтверждают данные экспе-
римента NOESY, в котором зафиксировано вза-
имодействие между протонами метиленовой 
группы ArCH2 с протонами OH-группы в положе-
нии C-3 и протонами фенольного кольца, что 
свидетельствует о сближении указанных прото-
нов. Кроме того, в ЭСП соединений (5) и (6) в 
сравнении со спектром исходного α-мангостина 
(1) наблюдается дополнительная полоса по-
глощения (λmax 262 нм), обусловленная наличи-
ем фенольного хромофора. 

Высокая реакционная способность положе-
ния С-4 α-мангостина в реакциях галогениро-
вания [10, 11], аминометилирования и С-алки-
лирования позволяет использовать это поло-
жение для получения новых биологически ак-
тивных производных на основе соединения (1) 

и других близких по структуре ксантонов. 
Тестирование α-мангостина (1) и синтезиро-

ванных на его основе производных (2–6) на на-
личие токсичности, антиоксидантной и мембра-
нопротекторной активности проводилось in vitro 
на эритроцитах крови лабораторных мышей. 

Анализ гемолитической активности соедине-
ний (1–6) показал существенную зависимость 
цитотоксичности этих ксантонов от структуры 
молекулы. Наибольшей цитотоксичностью от-
личался α-мангостин (1), тогда как введение до-
полнительной функциональной группы в поло-
жение C-4 привело к существенному снижению 
гемолитической активности, которая изменя-
лась в ряду: 1 > 2 > 3 > 4 > 5 ≈ 6. 

Результаты исследования мембранопротек-
торной активности соединений (1–6) на модели 
H2O2-индуцированного гемолиза эритроцитов 
показали, что введение морфолинометильного 
и пиперидинометильного фрагментов приводит 
к увеличению мембранопротекторной активно-
сти для аминометильных производных (3) и (4) 
в сравнении с исходным α-мангостином (1). 

Таким образом, в настоящей работе показана 
возможность функционализации положения C-4 
α-мангостина с использованием реакции Манни-
ха и С-алкилирования 4-бромметил-2,6-диалкил-
фенолами. Проведенная функционализация мо-
лекулы α-мангостина позволила снизить его ци-
тотоксичность по отношению к эритроцитам, что 
существенно улучшает фармакологические ха-
рактеристики полученных соединений. На моде-
ли H2O2-индуцированного гемолиза эритроцитов 
показано, что основания Манниха, содержащие 
морфолинометильный (3) и пиперидинометиль-
ный (4) фрагменты, отличаются от исходного  
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α-мангостина (1) способностью эффективно за-
щищать клетки в условиях острого окислительно-
го стресса. 

Изложенный в настоящем сообщении мате-
риал подробно представлен в работе [19]. 

 
Автор выражает благодарность к.б.н. 
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ПОЛУЧЕНИЕ УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 
Торлопов М.А., Удоратина Е.В. 
Лаборатория химии растительных полимеров 
 
 

Ультрадисперсные частицы целлюлозы (УДЦ) 
обладают комплексом химических, физико-хи-
мических и механических свойств, отличаю-
щихся от прочих целлюлозных материалов. 
УДЦ образуют устойчивые гидрозоли, которые 
проявляют свойство тиксотропии – уже при 
низких концентрациях способны к пленкообра-
зованию. Материалы на основе таких частиц 
имеют высокую удельную поверхность и проч-
ность, образуют пористые пены и гидрогели с 
высоким модулем упругости. Эти свойства оп-
ределяют области применения целлюлозных 
наноразмерных материалов – получение био-
разлагаемых наполнителей для гелей, пленок, 
пластиков, средств доставки лекарств, покры-
тий [1, 2]. 

Для получения УДЦ используют серную [3], 
бромистоводородную, фосфорную кислоты в 
различной концентрации, ионообменные смо-
лы [4–6]; также УДЦ получают механическими 
воздействиями на исходное волокно, методами 
облучения высокоэнергетическими частицами 
[7, 8]. 

Известны работы, посвященные использо-
ванию гетерополикислот для деструкции цел-
люлозы [9], в том числе в водной среде [10]. 
Гетерополикислоты обладают некоторыми пре-
имуществами перед традиционно используе-
мыми минеральными кислотами, например со-
ляной и серной, прежде всего благодаря более 

простой регенерации, меньшим коррозионным 
действием. 

В предыдущих работах было показано [9], что 
кратковременное воздействие 0,5 %-моль 
H3PW12O40 в среде CH3COOH на волокнистую 
целлюлозу приводит к ее быстрой направленной 
деструкции с получением микрокристаллической 
целлюлозы. В представленном исследовании 
рассматривается использование H3PW12O40 для 
более глубокой деструкции полисахарида в 
среде органической кислоты с целью получе-
ния ультрадисперсных частиц целлюлозы. 

Ультрадисперсные частицы получали ката-
литической деструкцией микрокристалличес-
кой целлюлозы, предварительно обработанной 
ультразвуком. В качестве гидролизующей сре-
ды использовали раствор H3PW12O40 в уксусной 
кислоте с содержанием воды 10–12 % об. Про-
цесс осуществляли в нескольких вариантах: с 
различным мольным соотношением целлюло-
за / H3PW12O40 (от 4 до 8 моль % гетерополи-
кислоты в смеси); с различной продолжитель-
ностью процесса гидролиза (от 2 до 12 ч); без 
добавления перекиси водорода и с ее добав-
лением. 

В таблице представлено влияние условий 
обработки на средний гидродинамический диа-
метр частиц (Dh) и их относительный выход. 

 

 
 

Условия и результаты гидролиза МКЦ 

№ п/п 
Предварительная 

обработка УЗ  
H3PW12O40, 

моль % 
Продолжительность 

гидролиза, ч 
Средний 

Dh, нм 

Выход к ис-
ходному 

материалу, 
% 

1 - 8 12 >2000 90 
2 - 8 12 >1000 91 
3 + 8 12 980 84 
4 + 4 3 692 72 
5 + 6 3 402 58 
6 + 8 3 296 44 
7 + 6 5 298 40 
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Гидролиз МКЦ в указанных условиях без 
предварительной УЗ-обработки материала 
(табл., № 1, 2), приводит к получению неустой-
чивых водных дисперсий со средним диамет-
ром частиц более 1000 нм. Для МКЦ после УЗ-
облучения наблюдается набухание, связанное 
с частичным разрушением упорядоченной 
структуры кристаллитов, что позволяет улуч-
шить диффузию гидролизующих агентов во 
внутрь материала. Результаты примеров 3–7 
подтверждают значительную интенсификацию 
процесса кислотно-катализируемого гидролиза 
целлюлозы с получением частиц со средним 
Dh менее 1000 нм после предварительного УЗ-
облучения. 

Следующим фактором, определяющим воз-
можность получения УДЦ, является присутст-
вие в гидролизующей системе окислителя, в 
качестве которого выбрана Н2О2. Сравнение 
результатов, представленных в примере 3 и 6 
(табл.) иллюстрирует влияние добавки окисли-
теля на Dh частиц. В примере 6 дополнительно 
производилось прибавление окислителя. В 
итоге, в случае примера 3 при более длитель-
ной обработке получены неустойчивые дис-
персии со средним Dh частиц 980 нм, тогда как 
в примере 6 средний Dh частиц составил 296 
нм.  

Влияние окислителя на интенсификацию 
процесса гидролиза связано, по-видимому, с ре-
генерацией H3PW12O40. Известно, что восста-
новление H3PW12O40 приводит к образованию 
фосфорно-вольфрамовой сини, соединений 
сложного и до конца не определенного состава 

интенсивно окрашенных в синий цвет за счет 
межвалентных электронных переходов [11]. В 
процессе гидролиза целлюлозы наблюдается 
окрашивание смеси, указывающее на появле-
ние восстановленной формы H3PW12O40. Наи-
более вероятно, что восстановление H3PW12O40 

связано с присутствием в гидролизующей сис-
теме продуктов распада целлюлозы, обла-
дающих восстанавливающей способностью – 
глюкозы и олигосахаридов на ее основе. При-
бавление окислителя приводит к визуальному 
исчезновению фосфорно-вольфрамовой сини 
и регенерации действующей формы гетеропо-
ликислоты [11]. 

Третьим фактором, влияющим на размер час-
тиц целлюлозного материала, является отноше-
ние целлюлоза / H3PW12O40. Сравнение разме-
ров частиц, полученных в примерах 4–6 табли-
цы, показывает, что при прочих равных усло-
виях увеличение содержания H3PW12O40 при-
водит к получению материала с меньшим Dh 
частиц. 

Согласно данным метода динамического 
светорассеяния (ДСР), золь целлюлозы со-
держит ультрадисперсные частицы. Средний 
Dh основного количества частиц (более 90 %) 
составляет 265 нм. Статистическое распреде-
ление частиц золя представлено на рис. 1. Для 
образцов, полученных в условиях обработки в 
системе с меньшим мольным содержанием 
H3PW12O40 и с меньшей продолжительностью 
процесса деструкции (табл., № 4, 5), наблюда-
ется наличие двух выраженных фракций час-
тиц со средними Dh 200÷300 и 500÷800 нм. 

 

  

Рис. 1. Размер частиц целлюлозного золя, по данным ДСР. 
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На микрофотографиях высушенного
полученных методом СЭМ (рис
ются агрегаты субмикрометрового
состоящие из отдельных частиц

Исследование полученных гидрозоле
дом электрофоретической подвижности
показывает, что поверхность УДЦ
рицательным зарядом. Значение
находится в диапазоне -30 ÷ 

Таким образом, получены
ные частицы целлюлозы в
смеси уксусная кислота – вода
H3PW12O40 и регенерирующей
Частицы обладают высокоупорядоченной
ктурой, их средний гидродинамический
метр составляет 250÷300 нм

Основными факторами, влияющими
мер частиц, являются соотношение
кислота – целлюлоза, условия предварительной
активации МКЦ и присутствие
го окислителя. Частицы УДЦ
чивый гидрозоль, обладают
зарядом.  
 

Экспериментальная
Хлопковая МКЦ получена методом

за хлопковой целлюлозы соляной
степень полимеризации 220. Фосфорноволь
рамовая кислота (H3PW12O
кислота, х.ч., производства «Вектон
растворы готовили непосредственно
проведением эксперимента.

Гидролиз МКЦ под действие
уксусной кислоте.  

 

Рис. 2. Микрофотография агрегатов УДЦ. 

микрофотографиях высушенного золя, 
методом СЭМ (рис. 2), наблюда-

субмикрометрового размера, 
отдельных частиц УДЦ.  

полученных гидрозолей мето-
электрофоретической подвижности частиц 

поверхность УДЦ обладает от-
зарядом Значение Z-потенциала 

30 ÷ -40 mV. 
получены ультрадисперс-

целлюлозы в гидролизующей 
вода в присутствии 

регенерирующей добавки H2O2. 
высокоупорядоченной стру-

средний гидродинамический диа-
нм.  

факторами, влияющими на раз-
являются соотношение гетерополи-

целлюлоза условия предварительной 
присутствие регенерирующе-

Частицы УДЦ образуют устой-
обладают отрицательным 

Экспериментальная часть 
получена методом гидроли-

целлюлозы соляной кислотой, 
полимеризации 220. Фосфорновольф-

O40·13H2O), уксусная 
производства «Вектон»; рабочие 

готовили непосредственно перед 
эксперимента. 

под действием H3PW12O40 в 

Водную суспензию
целлюлозы концентрацией
ли ультразвуком в лабораторном
10-0.1 при удельной мощности
тоте звука 22±0.5 кГц в течение
танную суспензию отделяли
промывали уксусной кислотой

Далее к суспензии
в уксусной кислоте с концентрацией
10 % масс., прибавляли
твор H3PW12O40. Затем реакционную
гревали заданное время
каждые 20 мин по 0,2 мл
По окончании реакционную
Осадок отделяли на центрифуге
15 мин). Оставшийся коллоид
дом диализа против дистиллированной
мембранах с размером пор
ли в холодильнике (
люлозы в растворе определяли
виметрии. 

Измерение размера
тодом лазерного светорассеяния
торе размеров частиц
ZS. Для анализа использовали
золь. 

Микроструктуру образцов
сканирующей электронной
на микроскопе TESCAN VEGA 3SBU (
Republic) в режиме упруго
нов («BSE») при ускоряющем
20 кВ. 
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суспензию микрокристаллической 
концентрацией 10 % масс. облуча-

ультразвуком в лабораторном приборе ИЛ 
удельной мощности 260 Вт/см2, час-

кГц в течение 6 мин. Обрабо-
зию отделяли от воды, остаток 

уксусной кислотой. 
суспензии, предобработанной МКЦ 
кислоте с концентрацией суспензии 

прибавляли приготовленный рас-
Затем реакционную смесь на-

заданное время при 110°С, прибавляя 
мин по 0,2 мл 10% раствора H2O2. 

окончании реакционную смесь остужали. 
отделяли на центрифуге, (2000 об/с × 

Оставшийся коллоид очищали мето-
против дистиллированной воды в 
размером пор 12–14 кДа и храни-

холодильнике (t=4°С). Содержание цел-
растворе определяли методом гра-

размера частиц проводили ме-
лазерного светорассеяния на анализа-

размеров частиц Malvern Zetasizer Nano 
анализа использовали 0,01% гидро-

Микроструктуру образцов изучали методом 
электронной микроскопии (СЭМ) 

микроскопе TESCAN VEGA 3SBU (Czech 
режиме упругоотраженных электро-

при ускоряющем напряжении  
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СИНТЕЗ И МЕМБРАНОПРОТЕКТОРНЫЕ СВОЙСТВА НОВЫХ СЕРОСОДЕРЖАЩИХ  
МОНОТЕРПЕНОИДОВ С МОНОСАХАРИДНЫМИ ФРАГМЕНТАМИ 
Пестова С.В.1, Изместьев Е.С.1, Шевченко О.Г.2, Рубцова С.А.1, Кучин А.В.1 
1 Институт химии Коми НЦ УрО РАН, лаборатория химии окислительных процессов 
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Синтез новых эффективных и малотоксич-
ных полусинтетических серосодержащих анти-
оксидантов на основе природных субстратов 
представляет больший интерес для фармако-
логии, поскольку препараты на основе нату-
рального сырья, как правило, имеют меньшую 
опасность для организма и окружающей среды 
по сравнению с синтетическими. Наиболее из-
вестными эндогенными серосодержащими со-
единениями с выраженной антиоксидантной 
активностью (АОА) являются глутатион [1, 2], 
цистин [3], липоевая кислота [4]. Вместе с тем 
высокой антиоксидантной активностью могут 
обладать и дисульфиды – в частности, подоб-
ная активность описана для диаллилдисуль-
фида, дипропилдисульфида [5]. Поэтому полу-
чение гибридных серосодержащих соединений 
на основе природных моносахаридов и моно-
терпеноидов представляет интерес с точки 
зрения дальнейшего исследования их биоло-
гической активности. 

Ранее нами были получены на основе не-
оментантиола IА, фруктозы, глюкозы и галак-
тозы сульфиды III и IV и сульфоксиды V и VI 
(схема 1) [6, 7].  

Проведено исследование токсичности, мем-
бранопротекторных и антиоксидантных свойств 
полученных серосодержащих соединений раз-
личной структуры в концентрации 100 мкМ на 
модели Н2О2– и ААРН– индуцированного гемо-
лиза эритроцитов крови [8–12]. Анализ гемоли-
тической активности выявил только три высо-
котоксичных по отношению к эритроцитам кро-
ви млекопитающих соединения – IIIA(a,в) и 
IVAд. Для остальных соединений была прове-
дена оценка мембранопротекторной и антиок-
сидантной активности. Наиболее высокие мем-
бранопротекторная и антиоксидантная актив-
ности отмечены для соединений на основе га-
лакто- и фруктопиранозы – (Rs)-VAв, IIIБв, 
(Rs)- VБв, (Rs)-VIAв, (Ss)-VIAд, (Ss)-VIAа, IVAг. 

 
 
 

 
 

Схема 1. Получение сульфидов III, IV и сульфоксидов V и VI на основе неоментантиола IA, 
фруктозы, глюкозы и галактозы. 
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Схема 2. Синтез дисульфидов. 
 

 
 

Результаты окисления смесей терпеновых и углеводных тиолов 

Тиолы – 
реагенты 

Продукты 
Соотношение  
дисульфидов*, 

% 

Тиолы –  
реагенты 

Продукты 
Соотношение  
дисульфидов*, 

% 

в–SH + А–SH 

1Ав 53 

а–SH + А–SH 

1Аа 51 

2АА 34 2АА 41 

3вв 13 3аа 8 

в–SH + Б–SH 

1Бв 75 

а–SH + Б–SH 

1Ба 90 

2ББ 19 2ББ 7 

3вв 6 3аа 3 

в–SH + В–SH 

1Вв 71 

а–SH + В–SH 

1Ва 72 

2ВВ 24 2ВВ 20 

3вв 5 3аа 8 

в–SH + Г–SH 

1Гв 64 

а–SH + Г–SH 

1Га 62 

2ГГ 29 2ГГ 30 

3вв 7 3аа 8 

в–SH + Д–SH 

1Дв 78 

а–SH + Д–SH 

1Да 83 

2ДД 18 2ДД 10 

3вв 4 3аа 7 
 
 

 

Примечание: * – расчет проводили по соотношению интегральной интенсивности неперекрываю-
щихся сигналов протонов в ЯМР-спектрах реакционной смеси. 
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Далее был проведен синтез дисульфидов на 
основе 6-тиодиизопропилиденгалактопиранозы, 
1-тиодиизопропилиденфруктопиранозы, нео-
ментантиола, изоборнантиола, цис-миртантио-
ла, транс-вербентиола и миртентиола методом 
окисления их смесей иодом (схема 2). Реакция 
проходила при соотношении тиолов 1:1, при 
комнатной температуре и протекала с полной 
конверсией. Все дисульфиды были выделены 
методом колоночной хроматографии в индиви-
дуальном виде (соотношение дисульфидов см. 
табл.). 

Основными продуктами окисления терпено-
вых и углеводных тиолов йодом при совмест-
ном присутствии являются несимметричные 
дисульфиды 1. Наибольшее их количество об-
разуется при окислении смеси диацетонфрук-
топиранозного тиола и изоборнантиола до 90% 
от общего количества продуктов, наименьшее 
в случае неоментантиола – 51% (см. табл.). 
Симметричные дисульфиды на основе терпе-
новых тиолов 2 образуются в меньших количе-
ствах от 7 до 41%. Во всех случаях образова-
ние симметричных дисульфидов с моносаха-
ридными фрагментами 3 не превышало 13% от 
общего количества, что говорит о низкой ско-
рости их образования. Строение полученных 
новых дисульфидов установлено методами 
ИК- и ЯМР-спектроскопии, состав подтвержден 
данными элементного анализа [13]. 

Был проведен скрининг биологической ак-
тивности полученных дисульфидов. Среди 
всех исследованных конъюгатов гемолитиче-
ская активность выявлена лишь для несим-
метричных дисульфидов, содержащих неомен-
тильный (1Ав, 1Аа) либо изоборнильный (1Ба) 
фрагменты. С использованием биологической 
модельной системы показано, что антиокси-
дантная и мембранопротекторная активность 
полученных конъюгатов зависит от структуры 
обоих заместителей (и терпенового, и углевод-
ного). Наиболее активны дисульфиды, имею-
щие в составе цис–миртанильный (B), мирте-
нильный (Г) и неоментильный (А) фрагменты, 
при этом активность соединений с галактопи-
ранозным (в) несколько выше, чем у аналогич-
ных структур с фруктопиранозным (а) фраг-
ментом. Для симметричных дисульфидов, не 
содержащих фрагменты сахаров, наибольшая 
активность выявлена у соединений, содержа-
щих цис–миртанильный, миртенильный и изо-
борнильные (Б) фрагменты. Низкая активность 
в данной модельной системе отмечена у ди-

сульфидов различной структуры, содержащих 
транс-вербенильный (Д) фрагмент. 

 
Работа выполнена при финансовой под-

держке Российского фонда фундаментальных 
исследований (грант № 13-03-01312_а) и Ураль-
ского отделения РАН (проект № 15-21-3-16). 
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Введение 

На современном этапе развития химической 
технологии особый интерес представляют ке-
рамические волокна, их использование позво-
ляет создавать материалы нового поколения – 
легкие, прочные, износоустойчивые, пригодные 
для применения при повышенных температу-
рах и в агрессивных средах. Оксид алюминия 
является перспективным соединением для по-
лучения керамических волокон, так как позво-
ляет расширить области их применения и сде-
лать их более дешевыми. Кроме того, оксид 
алюминия получают из широко распростра-
ненных природных минералов (бокситов, не-
фелинов, каолинитов). Высокая химическая и 
термическая стабильность, твердость оксида 
алюминия обусловлены его кристаллической 
структурой. Оксид алюминия кристаллизуется 
в нескольких модификациях, наиболее устой-
чивой из которых является α-Al2O3 (корунд). 
Особенности промышленных методов формо-
вания таких высокотемпературных волокон, как 
правило, включают получение золей оксидов 
металлов [1, 3]. 

Одним из способов получения керамических 
волокон является метод темплатного синтеза 
[4–9], который основан на способности поли-
мерных волокон к набуханию в растворах со-
лей или золях гидратированных оксидов ме-
таллов и поглощению неорганических соеди-
нений, либо образованию с ними комплексов с 
последующим выжиганием органического ком-
понента [4]. После сорбции солей из растворов 
или наноразмерных частиц золей, волокна су-
шат и термически обрабатывают для удаления 
кристаллизационной, гидратной воды и тем-
плата [5]. Полученные таким образом оксидные 
волокнистые материалы сохраняют текстуру 
исходного полимерного волокна. 

Алюмооксидные волокна, полученные тем-
плантным синтезом, отличаются высокой реак-
ционной активностью при адсорбционном взаи-
модействии с газовыми и жидкими средами, со-

четающейся с химической инертностью к агрес-
сивным средам. Это позволяет использовать их 
в качестве носителей катализаторов, фильт-
рующих сред, теплоизолирующих засыпок и 
слоев, средств капиллярного транспорта. Кроме 
того, керамические волокна характеризуются 
высокой дисперсностью и монофракционным 
составом оксида алюминия, что делает их 
весьма перспективным компонентом для созда-
ния высокопрочных керамик. Такие волокна мо-
гут служить основой для получения разнооб-
разных композиционных материалов конструк-
ционного и функционального назначения как с 
улучшенными, так и с особыми свойствами [4]. 
На основании вышеизложенного, исследования 
по разработке физико-химических и технологи-
ческих принципов получения волокон оксида 
алюминия являются актуальными. 

Благодаря своим свойствам, диоксид титана 
имеет широкую область применения: от пигмен-
тов красок до биомедицинского назначения [10–
12]. Особенно следует отметить фотокаталити-
ческие свойства TiO2, позволяющие эффектив-
но использовать его в очистных сооружениях 
различного уровня сложности и назначения [13, 
14]. Большой вклад в развитие данного направ-
ления внесли российские ученые [13–16]. 

В последнее время особый интерес вызы-
вает область исследований, посвященных по-
лучению наноструктурированных волокнистых 
материалов на основе диоксида титана. Акту-
альность этих разработок во многом связана с 
воссозданием в Российской Федерации произ-
водства стратегических материалов различно-
го назначения. Известно, что физико-химичес-
кие характеристики условно одномерных сис-
тем (волокнистых структур) могут значительно 
изменяться по сравнению с наночастицами то-
го же химического состава. В качестве приме-
ров можно привести усиление электронного 
транспорта для повышения эффективности 
фотохимических реакций, упрочнение и арми-
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рующий эффект при создании композиционных 
материалов конструкционного назначения. 

В качестве способа формирования наност-
руктурированных неорганических и керамиче-
ских волокнистых систем широкое распростра-
нение получил метод, в основу которого поло-
жена пропитка полимерных волокон расти-
тельной или синтетической природы соедине-
ниями металлов [17, 18]. Данный способ заре-
комендовал себя как легко реализуемый и 
энергетически малозатратный, однако основ-
ной сложностью для создания наноструктури-
рованных неорганических волокон, обладаю-
щих высокой реакционной активностью, по-
прежнему остается подбор темплатов. В каче-
стве выгорающей основы для иммобилизации 
неорганических компонентов и последующего 
синтеза волокон могут выступать углеродные 
макроволокна [19]. 

В данной работе для получения нанострук-
турированных волокон оксидов титана и алю-
миния были использованы коммерческие руб-
леные углеродные макроволокна (УВ) марки 
УКН-М 5000 (ООО НПЦ «Увиком», Россия) со 
средним диаметром 8 мкм. Для синтеза нано-
размерных частиц оксида титана использовали 
золь-гель метод, позволяющий достигнуть вы-
сокой гомогенизации компонентов в системе, 
что дает возможность эффективно и равно-
мерно распределить оксидные частицы на по-
верхности углеродной матрицы. 

 
Экспериментальная часть 

Золь оксида алюминия (ЗОА) получали из 
хлорида алюминия контролируемым гидроли-
зом водного раствора соли аммиаком с кон-
центрацией 7 моль/дм3 до образования опа-
лесцирующего коллоидного раствора со зна-
чением pH = 5,0÷5,5. Полученный золь очища-
ли от электролитов диализом (размер пор диа-
лизного мешка 12–14 кДа).  

Золь оксида титана (ЗОТ) получали из тет-
раизопропилата титана (ТИПТ) по стандартной 
методике, представленной в работе [20]. Моль-
ное соотношение компонентов в системе было 
следующим: ТИПТ:NH4OH:H2O = 1:1:3. Получен-
ный золь представлял собой устойчивую опа-
лесцирующую дисперсную систему. 

Пропитку углеродных волокон осуществля-
ли двумя способами. Во-первых, УВ помещали 
в золь оксида металла. Соотношение компо-
нентов (в пересчете на оксид металла) варьи-
ровало в пределах от 1:1 до 1:6. Равномер-

ность распределения частиц в системе обес-
печивали постоянным перемешиванием на 
магнитной мешалке в течение 1 ч. После этого 
смесь оставляли на 1 ч для установления сорб-
ционного равновесия. Полученную композицию 
сушили при 120°С в течение 1 ч и прокаливали 
на воздухе при 800°С в течение 8 ч. После от-
жига углеродной составляющей были получе-
ны образцы наноструктурированных оксидов 
металлов. 

Во-вторых, УВ помещали в раствор прекур-
сора. Были использованы водный раствор AlCl3 
и раствор Ti(C3H7O)4 в изопропиловом спирте. 
Соотношение компонентов по массе (в пересче-
те на оксид металла) варьировало в пределах 
от 1:1 до 1:6. Системы перемешивали на магнит-
ной мешалке в течение 1 ч. После этого смесь 
оставляли для установления сорбционного рав-
новесия на 1 ч. Полученную композицию суши-
ли при 120°С в течение 1 ч. Далее для ини-
циирования золь-гель перехода композицию 
обрабатывали гидролизующим агентом (ГА) – 
раствором аммиака (10%) и прокаливали на 
воздухе при 800°С в течение 8 ч. После отжига 
углеродной составляющей были получены об-
разцы наноструктурированных оксидов метал-
лов. 

Исследование полученных образцов мето-
дом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) проводили при помощи растрового элек-
тронного микроскопа JSM-6460. 

Гидродинамический диаметр частиц оксида 
титана в золе определяли методом динамиче-
ского светорассеяния (ДСР) на приборе Malvern 
Zetasizer Nano ZS.  

Исследование фазового состава образцов 
проводили на дифрактометре SHIMADZU XRD-
6000 с излучением Cu Кα в интервале углов от-
ражения 2θ от 20 до 70°.  

Для изучения процессов, протекающих при 
удалении углеродного компонента при терми-
ческой обработке, использовали метод син-
хронного термического анализа на приборе 
NETZSCH STA 409 PC/PG.  

Оценку текстурных характеристик материа-
лов определяли методом низкотемпературной 
физической сорбции азота на приборе ASAP 
2400 V3.07. 

 
Обсуждение результатов 

Средний поперечный размер использованных 
в работе углеродных макроволокон УКН-М 5000 
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составляет 8 мкм. На рис. 1 представлен
роснимок волокон, полученный при
сканирующего электронного микроскопа
но, что поверхность углеродных волокон
таточно гладкая, с небольшими технологич
скими дефектами. 

Дисперсный состав золей оксидов титана
алюминия был изучен методом ДСР Как
дует из таблицы, приведенной ниже
гидродинамический диаметр частиц в
золя оксида алюминия и диоксида титана
вен 75,3 и 67,2 нм соответственно. Потенциал
поверхности частиц составляет + 62,1 
мВ, что говорит о хорошей агрегативной
чивости дисперсной системы. В течение
эксперимента размер частиц не изменялся

Подбор оптимального режима термической
обработки для удаления углеродного темплата
проводили с помощью методов термограв

 
Рис. 1. Микроснимок углеродных

сканирующей
 

Свойства золей

 
Показатели 

Массовая доля, %  

Динамическая вязкость, мПа

Электрокинетический потенциал

Средний размер частиц, нм  
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представлен мик-
полученный при помощи 

микроскопа. Вид-
углеродных волокон дос-

небольшими технологиче-

олей оксидов титана и 
методом ДСР. Как сле-

приведенной ниже, средний 
частиц в составе 

диоксида титана ра-
соответственно. Потенциал 

составляет + 62,1 и +39,6 
агрегативной устой-

системы В течение всего 
менялся.  

режима термической 
углеродного темплата 
методов термограви-

метрии (ТГ) и дифференциальной
щей калориметрии (ДСК). На рис
лены кривые ДСК для образца
макроволокон. Все испытания проводили
мосфере воздуха при скорости
5°С/мин. Видно, что уменьшение
ца сопровождается резким э
эффектом, связанным с выгоранием
в потоке воздуха. Изменение массы
выделение тепла завершаются при
ходя из полученных данных, при
термической обработке материа
температур 500–800°С скорость нагрева
шали в два раза (до 2,5°С/мин
термическую выдержку при 800°С
В результате углеродная основа
ностью выгорала, оставляя волокнистую
туру Al2O3 или TiO2. 

 

 

 

Микроснимок углеродных макроволокон, полученный методом
сканирующей электронной микроскопии. 

Свойства золей оксидов алюминия и титана 

 

 
Золь 

Al2O3 TiO

2,52 ± 0,12 0,81

вязкость мПа·с  1,03 ± 0,04 1,04 ± 0,04

кинетический потенциал, мВ  +62,1 ± 2,1 +39,6 ± 4,7

 75,3 ± 0,5 67,2 ± 0,4
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дифференциальной сканирую-
ДСК На рис. 2 представ-
для образца углеродных 

испытания проводили в ат-
при скорости нагрева 

еньшение массы образ-
резким экзотермическим 

ранием углерода 
Изменение массы образца и 

тся при 700°С. Ис-
данных, при дальнейшей 

риалов в области 
рость нагрева умень-

С мин), и делали изо-
при 800°С в течение 1 ч. 

углеродная основа образца пол-
оставляя волокнистую струк-

полученный методом  

 
 

TiO2 

0,81 ± 0,05 

1,04 ± 0,04 

+39,6 ± 4,7 

67,2 ± 0,4 
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Рис. 2. Кривые потери
углеродных макроволокон

 
Для образцов углеродных

танных золем и раствором хлорида
наблюдается увеличение термической
вости. В результате удаления
темплата происходит формирование
оксида алюминия с диаметром
По данным рентгенофазового
представлены в виде фазы γ

Термическая обработка композиций
ве углеродных макроволокон
титана позволяет получить поликристаллич
ские наноструктурированные
щие из кристаллитов оксида титана

Средний поперечный размер
сида титана не превышает
температура термообработки
факт, что TiO2 в составе полученных
представлен в основном в виде
Полученные волокна не являются
сохраняют длину, соответствующую
ческим размерам исходной углеродной
цы. Удельная поверхность образца
ная методом низкотемпературной
сорбции азота, составляет 150 

Использование ЗОТ при пропитке
ных макроволокон приводит к
ридных систем, состоящих из
да титана и закрепленных на
частиц (рис. 6). Диаметр частиц
1 до 2 мкм.  

Образование микросфер связано
трированием на поверхности

 

1 

2 
3 

 
Кривые потери массы исходного образца углеродных макровол

углеродных макроволокон, пропитанных золем Al2O3 (2) и раствором
 

углеродных волокон, пропи-
раствором хлорида алюминия, 

увеличение термической устойчи-
результате удаления волокнистого 
происходит формирование волокон 

диаметром 3–5 мкм (рис. 3). 
рентгенофазового анализа волокна 

γ-Al2O3 (рис. 4). 
обработка композиций на осно-

макроволокон с изопропилатом 
получить поликристалличе-

структурированные волокна, состоя-
кристаллитов оксида титана (рис. 5).  

поперечный размер волокон диок-
превышает 2 мкм. Высокая 

термообработки объясняет тот 
составе полученных волокон 

сновном в виде фазы рутила. 
волокна не являются полыми и 

соответствующую геометри-
исходной углеродной матри-

поверхность образца, измерен-
низкотемпературной физической 

ет 150 м2/г. 
ЗОТ при пропитке углерод-
приводит к получению гиб-

состоящих из волокон диокси-
закрепленных на них сферических 

Диаметр частиц варьируется от 

фер связано с концен-
поверхности углерода и агре-

гацией наноразмерных
на, которые выступают в
ктур, что согласуется с
женными в работах [21]. 
ставлена фазой рутила
нием анатаза, морфология
рическую форму [22] (рис

 
Заключение

В работе были получены
ванные волокна оксида
титана со средними поперечными
до 5 мкм. В качестве темплата
коммерческие углеродные
локна оксида алюминия
ются перспективными для
честве носителя катализаторов
быть использованы для
слоев керамических мембран
каталитических реакторов
ганических предшественников
вает лучшее взаимодействие
углеродной основы, и
к образованию материалов
туру темплата. Полученные
титана могут представлять
за наноструктурированных
селективных слоев керамических
также элементов солнечных
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углеродных макроволокон (1),  
и раствором AlCl3 (3). 

наноразмерных частиц диоксида тита-
выступают в роли первичных стру-

согласуется с механизмами, предло-
работах [21]. Данная система пред-

фазой рутила с примесным содержа-
морфология которого имеет сфе-

форму [22] (рис. 7). 

Заключение 
были получены наноструктуриро-

волокна оксида алюминия и диоксида 
средними поперечными размерами 

качестве темплата использованы 
углеродные макроволокна. Во-

алюминия в γ-форме Al2O3 явля-
перспективными для использования в ка-

носителя катализаторов, а также могут 
использованы для создания активных 
керамических мембран и мембранно-

каталитических реакторов. Использование ор-
предшественников титана обеспечи-

взаимодействие с поверхностью 
основы, и, как следствие, приводит 

материалов, повторяющих струк-
темплата Полученные волокна диоксида 

представлять интерес для синте-
наноструктурированных фотокатализаторов, 

слоев керамических мембран, а 
элементов солнечных батарей. 
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Рис. 3. Микроснимки СЭМ алюмооксидных

Рис. 4. РФА волокон, полученных

Рис. 5. Микроснимки СЭМ волокон

 1 
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алюмооксидных волокон, полученных термической обрабо
гибридных материалов. 

 
 

 
 

волокон полученных с использованием: 1 – AlCl3, 2 – золя 
 
 

 
 

СЭМ волокон диоксида титана, полученных из ТИПТ после
углеродной основы. 
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термической обработкой  

 

золя Al2O3. 

 

ТИПТ после отжига  
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Рис. 6. Микроснимки СЭМ
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Рис. 7. Дифрактограммы образцов

 
 

Микроснимки СЭМ волокон диоксида титана, полученных из ЗОТ
углеродной основы. 
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СИНТЕЗ МАХ-ФАЗ TI3SIC2 И
ВОССТАНОВИТЕЛЕМ 
Истомина Е.И.1, Истомин П.В
1
Лаборатория ультрадисперсных

2
Лаборатория керамического

 
Введение

Карбидосилицид титана (
наиболее изученным и «подготовленным
внедрения в сферу практического
представителем семейства 
ных карбидов и нитридов переходных
лов с общей формулой Mn+1

Zr, Hf, Nb; A = Al, Si, Ge, Sn
единения имеют слоистую кристаллическую
решетку, в которой карбидные
блоки [Mn+1Xn]∞∞ разделены монослоями
мов IIIA и IVA элементов [1,
уровне кристаллической структуры
тому, что частицы MAX-фаз
ное наноламинатное строение
строение дает возможность локально
концентрации механических
формировать зерна без макроскопического
разрушения материала. Характер
не типичен для керамических
проявляется через расслаивание
нание зерен. Это обеспечивает
основе MAX-фаз высокие прочностные
теристики, трещиностойкость и
ность к термоудару, что делает
свойствам к металлам. Подобно
кие материалы имеют хорошую
обрабатываемость. С другой стороны
являют прекрасную термическую
стойкость, значительно превосходящую
вую в металлах и сплавах
влекательность MAX-фаз и, 
заключается в уникальном сочетании
эксплуатационных характеристик
которых по отдельности не является
высокой.  

Все известные методы получения
включая печной синтез [3], горячее
ние [4,5], химическое осаждение
фазы [6] и др. [7–10], предполагают
вание достаточно дорогостоящих
реагентов, таких как титан (Ti), 
(TiC), тетрахлорид титана (TiCl
ным подходом к снижению стоимост
лов на основе Ti3SiC2 является
синтез более дешевых и доступных
соединений [11]. Например, в работ

И TI4SIC3 ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ TIO2 КОМБИНИРОВАННЫМ

Истомин П.В.2, Надуткин А.В.2, Грасс В.Э.2 

ультрадисперсных систем 
керамического материаловедения  

ие 
титана (Ti3SiC2) является 

подготовленным» для 
практического применения 

семейства MAX-фаз – слож-
нитридов переходных метал-

+1AXn (где M = Ti, V, 
Sn; X = C, N). Эти со-

слоистую кристаллическую 
карбидные или нитридные 

разделены монослоями ато-
элементов [1, 2]. Слоистость на 

кристаллической структуры приводит к 
фаз имеют выражен-

наноламинатное строение (рис. 1). Такое 
возможность локально в зоне 

механических напряжений де-
зерна без макроскопического 
териала Характер деформации 

керамических материалов и 
расслаивание, изгиб и сми-

обеспечивает материалам на 
высокие прочностные харак-

трещиностойкость и нечувствитель-
что делает их близкими по 

металлам Подобно металлам, та-
имеют хорошую механическую 

С другой стороны, они про-
термическую и химическую 

значительно превосходящую тако-
сплавах. Техническая при-

 в частности Ti3SiC2, 
уникальном сочетании важных 

характеристик, каждая из 
отдельности не является рекордно 

методы получения Ti3SiC2, 
синтез [3], горячее прессова-

химическое осаждение из газовой 
предполагают использо-

дорогостоящих титановых 
как титан (Ti), карбид титана 

титана (TiCl4). Перспектив-
снижению стоимости материа-

является вовлечение в 
дешевых и доступных оксидных 

Например, в работе [12] путем 

вакуумного карботермического
Ярегского лейкоксенового
жащего около 50 мас.% 
был получен продукт, в
составляла 60 мас.%. Авторы
лучали Ti3SiC2 карботермическим
лением порошковых смесей
мосфере аргона, при
продукта не превышал

Очевидно, для того
увеличить выход Ti3SiC
оксида титана следует вводить
тему не в оксидной форме
становителя. Наиболее
для этой цели является
который содержит одновременно
углерод, необходимые для
Использование SiC позволяет
бо- и силикотермические
новлении оксидов титана

Исходя из этого, це
чение возможности получения
ким выходом целевого продукта
температурного восстановления
рованным восстановителем
си SiC с элементным кремнием

 

 
Рис. 1. Микрофотография
основе Ti3SiC2 (СЭМ в
женных электронов). 
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КОМБИНИРОВАННЫМ 

карботермического восстановления 
лейкоксенового концентрата, содер-

мас.% TiO2 и 40 мас.% SiO2, 
продукт, в котором доля Ti3SiC2 

мас.%. Авторы работы [13] по-
карботермическим восстанов-

порошковых смесей TiO2 и SiO2 в ат-
аргона при этом выход целевого 

превышал 40 мас.%. 
для того, чтобы существенно 

SiC2, при восстановлении 
титана следует вводить кремний в сис-

оксидной форме SiO2, а в виде вос-
Наиболее подходящим выбором 

цели является карбид кремния (SiC), 
содержит одновременно и кремний, и 
необходимые для образования Ti3SiC2. 

позволяет объединить кар-
силикотермические процессы при восста-

оксидов титана.  
этого, цель нашей работы – изу-

получения Ti3SiC2 с высо-
целевого продукта путём высоко-

температурного восстановления TiO2 комбини-
восстановителем, состоящим из сме-

элементным кремнием. 

 

Микрофотография излома керамики на 
СЭМ в режиме упругоотра-
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Экспериментальная часть 
В качестве исходных реагентов использо-

вали порошки диоксида титана TiO2 (ос.ч.), 
карбида кремния SiC (6H-политип, SiC < 99%, 
дисперсность 5 мкм) и кремния Si (х.ч.). Соста-
вы исходных смесей для синтеза Ti3SiC2 при-
ведены в табл. 1 и соответствуют выражению 
TiO2 + (1.5–x)·SiC + 2x·Si, где x = 0, 0.3, 0.4, 
0.47, 0.5, 0.6, 0.7. Порошки исходных реагентов 
смешивали с добавлением воды в качестве 
временной технологической связки, компакти-
ровали и затем гранулировали путём перети-
рания через сито с размером ячеек 2.5 мм. По-
лученные гранулы высушивали до полного уда-
ления влаги. Для проведения экспериментов 
использовали гранулы размером 1.6–2.5 мм.  

Термическую обработку образцов проводи-
ли в вакуумной электропечи СШВЭ-1.2.5/25-И2 
при постоянной откачке газообразных продук-
тов. Схема загрузки представлена на рис. 2. 
Для защиты печного оборудования от действия 
SiO использовали многосекционный реактор, 
который размещался в рабочей камере печи и 
представлял собой систему из вложенных друг 
в друга стеклоуглеродных тиглей марки СУ-
2000, соединённых друг с другом газопрово-
дящими каналами диаметром 5 мм. Гранули-
рованный образец в количестве 10 г загружали 

в нижнюю секцию реактора. В остальные сек-
ции помещали поглотитель газообразного SiO, 
в качестве которого использовали активиро-
ванный уголь БАУ-А фракции 1.6–2.5 мм. Сум-
марная масса поглотителя 9 г. Режим термо-
обработки включал нагрев со скоростью 2000 
град/ч, изотермическую выдержку при 1550°С в 
течение 15 мин, охлаждение со скоростью 
4000 град/ч. 

Во всех экспериментах определяли умень-
шение массы образцов после термической об-
работки. Фазовый состав продуктов реакции ис-
следовали методом порошковой рентгеновской 
дифрактометрии на дифрактометре SHIMADZU 
XRD 6000 (CuKα–излучение, Ni–фильтр). Коли-
чественное содержание кристаллических фаз в 
образцах оценивали по рентгеновским данным 
методом Ритвельда с помощью программы 
PowderCell 2.4 [14]. Микроструктуру изучали на 
неполированных образцах и аншлифах мето-
дом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) на микроскопе TESCAN VEGA 3SBU в 
режиме упругоотраженных электронов. Ло-
кальный элементный состав образцов опреде-
лялся с помощью энергодисперсионного мик-
роанализатора X-ACT (EDS), совмещенного с 
электронным микроскопом. 

 
 
 

Таблица 1 
 

Исходные составы образцов системы TiO2 + (1.5–x)·SiC + 2x·Si, потери массы и фазовый 
состав продуктов восстановления, по данным РФА 

№ x Состав шихты Потери массы, 
мас.% 

Фазовый состав продуктов, по данным 
РФА, об.% 

Фак-
тиче-
ская 

По 
реак-
ции 

TiC Ti3SiC2 TiSi2 Ti5Si3C

z 
SiC 

0 0 TiO2 + 1.5 SiC + 0.5SiC 49 50 26 39   35 
1 0.3 TiO2 + 1.2 SiC + 0.6 Si 59 56 20 80 – –  
2 0.4 TiO2 + 1.1 SiC + 0.8 Si 59 56 8 92 – –  
3 0.47 TiO2 + 1.03 SiC + 0.94 Si 56 55 – 96 – 4  
4 0.5 TiO2 + 1.0 SiC + 1.0 Si 56 55 – 90 – 10  
5 0.6 TiO2 + 0.9 SiC + 1.2 Si 55 55 – 70 10 20  
6 0.7 TiO2 + 0.8 SiC + 1.4 Si 54 55 – 65 – 35  
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1 – камера вакуумной печи; 2 
фитовая перегородка; 5 – стек

 

Результаты и их обсуждение
Рентгенограммы образцов

ской обработки представлены
зультаты рентгенофазового
приведены в табл. 1. Микроструктура
ных продуктов показана на рис
лированных образцов и аншлифов
венно. Элементный состав представительных
участков аншлифов по данным
представлен в табл. 2. 

По данным РФА, для всех
ным продуктом восстановлен
Ti3SiC2. Также в составе продуктов
сутствовать фазы TiC, Ti5Si
количество силицидных фаз закономерно
растает с увеличением содержания
исходной шихте. Рентгеновские
ствующие TiO2 либо другим
на рентгенограммах не обнаружены

Наибольший выход Ti3SiC
об.% достигнут для образца
табл. 1). Микрофотографии поверхности
перечного разреза этого образца
показывают, что его микрострукту
на в основном частицами

Рис. 2. Схема загрузки реактора:  
вакуумной печи; 2 – нагреватели; 3 – газопроводящий канал; 4 

стеклоуглеродные тигли; 6 – поглотитель БАУ–
 

Результаты и их обсуждение 
образцов после термиче-

представлены на рис. 3. Ре-
рентгенофазового анализа (РФА) 

Микроструктура получен-
показана на рис. 4 и 5 для непо-

образцов и аншлифов соответст-
Элементный состав представительных 

аншлифов по данным EDS-анализа 

для всех образцов основ-
восстановления является 

составе продуктов могут при-
Si3Cz и TiSi2, причём 

силицидных фаз закономерно воз-
увеличением содержания кремния в 

Рентгеновские пики, соответ-
либо другим оксидным фазам, 

рентгенограммах не обнаружены. 
SiC2 в количестве 96 

азца 3, где x=0.47 (см. 
Микрофотографии поверхности и по-

этого образца (рис.4б, 5б) 
его микроструктура составле-

частицами призматической 

формы, размер которых
ляет 5–10 мкм по высоте
по основанию. По данным
ное отношение Si/Ti в этих
на уровне 0.31–0.32 (
что близко к отношению
ное отношение C/Ti составляет
несколько выше, чем предписанное
ской формулой значение
но, что некоторое завышение
рода в карбидных материалах
терной систематической
анализа, поэтому с уч
фазу следует идентифицировать

Согласно РФА, в обр
присутствует фаза Ti5
ся наличием слабых рентгеновски
2θ = 41.10°, 41.98° и 43,0 (
содержание Ti5Si3Cz 
об.%. На микрофотографии
образца фазу Ti5Si3Cz

зёрнами Ti3SiC2 в виде
мером 2–10 мкм (рис
анализа, атомное отношение
составляет 0.59–0.61

61

канал; 4 – газопроницаемая гра-
–А; 7 – реакционная смесь. 

размер которых, как правило, состав-
мкм по высоте призмы и 10–20 мкм 

По данным EDS-анализа, атом-
отношение Si/Ti в этих частицах находится 

0.32 (табл. 2, спектры 6, 9, 10), 
отношению Si/Ti в Ti3SiC2. Атом-

ние C/Ti составляет 0.77–0.80, что 
выше чем предписанное химиче-

формулой значение 0.67. Однако извест-
некоторое завышение количества угле-
карбидных материалах является харак-
систематической ошибкой для EDS-
поэтому с учетом сказанного данную 

идентифицировать как Ti3SiC2. 
РФА в образце 3 помимо Ti3SiC2 

5Si3Cz. Это подтверждает-
слабых рентгеновских пиков при 

и 43,0 (рис. 3в). Оценочное 
 в образце составляет 4 

микрофотографии аншлифа этого 

z можно наблюдать между 
в виде светлых участков раз-

мкм рис. 5б). По данным EDS-
атомное отношение Si/Ti в этой фазе 

0.61 (табл. 2, спектры 7, 8), 
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что близко к отношению Si/Ti в Ti5Si3
вестно [15,16], Ti5Si3Cz представляет
твёрдый раствор внедрения, в котором
углерода заполняют междоузлия металлич
ской подрешетки. Содержание углерода
Ti5Si3Cz может достигать 11 ат.%, что соотве
ствует формуле Ti5Si3C. Измеренное атомное
отношение C/Ti в Ti5Si3Cz в образце 
ко выше и находится на уровне 0.43
очевидно, объясняется систематической
кой при определении углерода методом
Поэтому оценить величину индекса (z) 
Ti5Si3Cz, присутствующей в образце
имеющимся экспериментальным данным
представляется возможным.  

В образцах с более высоким содержанием
кремния в исходной шихте (x > 0.47) количес
во Ti5Si3Cz в составе продуктов восстановл
ния закономерно возрастает по мере увелич
ния (x), и при x = 0.7 (образец 6) доля
достигает величины 35 об.%. На микрофот
графии (рис. 5в, образец 6) фазу Ti5
но увидеть в виде светлых участков
темные участки на микрофотографии относя
ся к Ti3SiC2. По данным EDS-анализа

 

Рис. 3. Рентгенограммы продуктов
в – образец 3; г – образец
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микрофотографии относят-
анализа, атомное 

отношение Si/Ti в этих фазах составляет
0.64 и 0.30–0.31 соответственно
тры 11–15). 

При x < 0.47 силициды титана
TiSi2 в продуктах восстановления
данным РФА, отсутствуют. Вместо
разцах содержится TiC, что подтверждается
наличием рентгеновских пиков при
41.8° (рис. 3а, б). При x = 0.4 (обр
разце содержится около 8 об.% TiC, 
0.3 (образец 1) его содержание увели
до 20 об.%. На рис. 4а и 5а представлены
рофотографии поверхности и аншлифа
ца 1. Фазы TiC и Ti3SiC2 очень близки
ности, поэтому на микрофотографиях
снятых в режиме BSE, они имеют
оттенки и практически неотличимы
га. По данным EDS-анализа, в образце
ствуют участки, в которых атомное
Si/Ti составляет 0.29–0.32, что
фазе Ti3SiC2 (табл. 2, спектры 2, 3, 5
образце обнаружены участки, относящиеся
TiC, в которых атомное отношение
вышает 0.1 (табл. 2, спектры 1, 

 

 
Рентгенограммы продуктов восстановления: а – образец 0; б –

образец 6.  +  – TiC; ◊  – Ti3SiC2; ∆  – Ti5Si3Cx; ×  – SiC
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спектры 1, 4). 
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Рис. 4. Микроструктура

 

 
Рис. 5. Микроструктура
 

 

Микроструктура поверхности образцов: а – образец 1; б – обр

 

  

Микроструктура аншлифов: а – образец 1; б – образец 3; в 
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образец 3. 

 

3; в – образец 6. 
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Таблица 2 
Локальный элементный состав, по данным EDS-анализа 

Точка 
№  

образца 
Рису-
нок 

Элементный состав, ат.% 
Атомное отношение, 

моль / моль 

С Si Ti Si/Ti С/Ti 

Спектр 1 1 5а 50.6 4.7 44.7 0.10 1.13 

Спектр 2 48.9 11.4 39.6 0.29 1.23 

Спектр 3 49.9 12.5 37.6 0.32 1.32 

Спектр 4 52.9 2.1 45.0 0.05 1.17 

Спектр 5 43.9 13.4 42.6 0.31 1.03 

Спектр 6 3 5б 37.5 14.8 47.7 0.31 0.79 

Спектр 7 21.4 29.4 49.2 0.59 0.43 

Спектр 8 23.0 29.2 47.7 0.61 0.48 

Спектр 9 38.1 14.6 47.3 0.31 0.80 

Спектр 10 36.8 15.5 47.6 0.32 0.77 

Спектр 11 6 5в – 38.6 61.4 0.62 0.00 

Спектр 12 41.0 13.8 45.2 0.30 0.90 

Спектр 13 31.0 26.2 42.8 0.61 0.73 

Спектр 14 – 39.1 60.9 0.64 0.00 

Спектр 15 42.8 13.5 43.6 0.31 0.98 

 
 

Типичная кривая изменения давления в ва-
куумной камере в ходе термической обработки 
образцов представлена на рис. 6. На стадии 
нагревания при температуре около 1000°C дав-
ление начинает расти, что указывает на обра-
зование газообразных продуктов. Интенсивное 
газообразование, сопровождающееся ростом 
давления, продолжается в течение всей ста-
дии нагревания вплоть до достижения темпе-
ратуры изотермической выдержки 1550°С. По-
сле этого давление в вакуумной камере начи-
нает уменьшаться и в течение 15 мин изотер-
мической выдержки восстанавливается до 
первоначального уровня, что свидетельствует 
о завершении газообразования. Согласно дан-
ным по потере массы образцов (см. табл. 1), 
общее количество газов, выделившихся в ходе 
термической обработки, составляло 54–59 % 
от исходной массы образца. 

Химический состав газов, образующихся в 
ходе термической обработки образцов, нами 
не определялся. Однако можно с уверенно-
стью предположить, что основными компонен-
тами газовой фазы должны быть CO и SiO, ко-
торые, как известно, являются основными га-
зообразными продуктами карботермического и 

силикотермического восстановления TiO2 в ус-
ловиях вакуума [12, 13, 17, 18]. Подтверждени-
ем присутствия SiO в газовой фазе также слу-
жит то, что после термической обработки об-
разцов в засыпке-поглотителе БАУ-А методом 
РФА обнаруживается SiC. Ранее нами было 
показано [19], что образование SiC является 
результатом взаимодействия SiO с углеродом. 

Полученные результаты позволяют соста-
вить суммарное уравнение реакции образова-
ния целевого продукта Ti3SiC2 при вакуумном 
карбосиликотермическом восстановлении TiO2 
смесью кремния и карбида кремния: 

 
TiO2 + (1.5–x)·SiC + 2x·Si = 1/3Ti3SiC2 +  
+ (5/6–x)·CO↑ + (7/6+x)·SiO↑. 
 

По аналогии с этим, уравнения образования 
сопутствующих продуктов карбосиликотерми-
ческого восстановления TiO2, таких как TiC, 
Ti5Si3Cz и TiSi2, могут быть записаны следую-
щим образом: 

 
TiO2 + (1.5–x)·SiC + 2x·Si = TiC + (0.5–x)·CO↑ + 
+ (1.5+x)·SiO↑; 
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TiO2 + (1.5–x)·SiC + 2x·Si = 1/(7
z)/(7–z)·TiSi2 + [1.5–x–z/((7–z)]
z)]·SiO↑. 

 
Экспериментально наблюдаемые

потери массы образцов хорошо
значениями, рассчитанными по
выше уравнениям с учетом фазового
нечных продуктов, определенных
(см. табл. 1). 

Важно отметить, что термическая
продолжительностью более

Рис

Рис. 7. Обработанная с помощью
после

·Si = 1/(7–z)·Ti5Si3Cz + (2–
z)]·CO↑ + [0.5+x+z/(7–

Экспериментально наблюдаемые значения 
образцов хорошо согласуются со 

рассчитанными по приведенным 
учетом фазового состава ко-

определенных методом РФА 

термическая обработка 
продолжительностью более 15 мин приводит к 

появлению в составе продуктов
MAX-фазы Ti4SiC3 (рис
ние было получено только
нок методом ионно-
[20]. 

Существование Ti
фазы показано в наших
вые. Механизм формирования
дальнейшего изучения

 
 
 

 
Рис. 6. Барограмма и термограмма процесса обр

 

 
Обработанная с помощью программы PowderCell 2.4 [14] дифрактограмма

после термической обработки в течение 120 мин
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ставе продуктов около 45 об.% 
ис. 7). Ранее это соедине-

получено только в виде тонких пле-
-плазменного напыления 

Ti4SiC3 в виде объёмной 
показано в наших экспериментах впер-

рмирования Ti4SiC3 требует 
изучения. 

 

процесса образца 3. 

 

дифрактограмма образца 0  
мин. 
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Заключение 
Таким образом, использование комбиниро-

ванного восстановителя, состоящего из SiC с 
элементным Si, позволяет получать Ti3SiC2 с 
высоким выходом. Установлено, что оптималь-
ным для получения Ti3SiC2 является состав, 
описываемый выражением: TiO2 + (1.5–x)·SiC + 
2x·Si, где x = 0.47. При этом выход Ti3SiC2 дос-
тигает 96 мас.%. При x ≥ 0.47 в продуктах вос-
становления образуются силицидные фазы 
Ti5Si3Cz и TiSi2. При x ≤ 0.47 в продуктах восста-
новления присутствует фаза TiC. Диоксид тита-
на либо другие оксидные фазы в продуктах вос-
становления отсутствуют. 

 
Литература 

1. Barsoum M.W. The Mn+1AXn phases: a new 
class of solids; thermodynamically stable 
nanolaminates // Prog. Solid St. Chem. 2000. 
Vol. 28. № 1–4. P. 201–281. 

2. Sun Z. M. Progress in research and develop-
ment on MAX phases: a family of layered ter-
nary compounds // Int. Mater. Rev. 2011.  
Vol. 56. № 3. P. 143–166.  

3. Yang S., Sun Z., Hashimoto H., Abe T. Syn-
thesis of single-phase Ti3SiC2 powder // J. Eur. 
Ceram. Soc. 2003. Vol. 23. № 16. P. 3147–
3152. 

4. Luo Y., Pan W., Li S., Chen J., Wang R. Syn-
thesis of highly pure Ti3SiC2 polycrystals by the 
in-situ hot-pressing and its characterization // J. 
Mater. Sci. Lett. 2001. Vol. 20. № 18. P. 1691–
1693. 

5. Barsoum M.W., El-Raghy T. Synthesis and 
Characterization of a Remarkable Ceramic: 
Ti3SiC2 // J. Am. Ceram. Soc. 1996. Vol. 79.  
№ 7. P. 1953–1956. 

6. Goto T., Hirai T. Chemically vapor deposited 
Ti3SiC2 // Mater. Res. Bull. 1987. Vol. 22. № 9.  
P. 1195–1201. 

7. Wang Q., Hu C., Huang Q., Cai S., Sakka Y., 
Grasso S. Synthesis of High-Purity Ti3SiC2 by 
Microwave Sintering // Int. J. Appl. Ceram. 
Technol. 2014. Vol. 11. № 5. P. 911–918.  

8. Istomin P., Nadutkin A., Grass V. Fabrication of 
Ti3SiC2-based ceramic matrix composites by a 
powder-free SHS technique // Ceram. Int. 
2013. Vol. 39. № 4. P. 3663–3667.  

9. Hwang S.S., Han J., Lee D., Park S.-W. Syn-
thesis of Ti3SiC2 by infiltration of molten Si // J. 
Alloys Comp. 2011. Vol. 509. № 35. P. 336–
339. 

10. Zhang H.B., Bao Y.W., Zhou Y.C. Current 
Status in Layered Ternary Carbide Ti3SiC2, a 
Review // J. Mater. Sci. Technol. 2009. Vol. 
25. № 1. Р. 1–38. 

11. Sun Z.M. Progress in research and develop-
ment on MAX phases: a family of layered ter-
nary compounds // Int. Mater. Rev. 2011.  
Vol. 56. № 3. P.143-166. 

12. Голдин Б.А., Истомин П.В., Рябков Ю.И. 
Восстановительный твердофазный синтез 
карбосилицида титана Ti3SiC2 // Неорганиче-
ские материалы. 1997. Т. 33. № 6. С. 691–
693. 

13. Cetinkayan S., Eroglu S. Synthesis and reac-
tion mechanism of Ti3SiC2 ternary compound 
by carbothermal reduction of TiO2 and SiO2 
powder mixtures // Ceram Intern. 2012. Vol. 
38. № 8. Р. 6445–6453. 

14. Kraus W., Nolze G. Powder Cell – a program 
for the representation and manipulation of 
crystal structures and calculation of the X-ray 
powder patterns // J. Appl. Cryst. 1996. Vol. 
29. P. 301. 

15. Williams J.J., Ye Y.Y., Kramer M.J., Hoa K.M., 
Hong L., Fu C.L., Malik S.K. Theoretical calcu-
lations and experimental measurements of the 
structure of Ti5Si3 with interstitial additions // 
Intermetallics. 2000. Vol. 8. Р. 937–943. 

16. Du Y., Schuster J.C. Experimental investiga-
tion and thermodynamic calculation of the tita-
nium – silicon – carbon system // J. Am. Ce-
ram. Soc. 2000. Vol. 83. Iss. 1. P. 197–203. 

17. Razavi M., Rahimipour M.R., Kaboli R. Syn-
thesis of TiC nanocomposite powder from 
impure TiO2 and carbon black by mechanical-
ly activated sintering // J. Alloys Comp. 2008. 
Vol. 460. P. 694–698. 

18. Hajalilou A., Hashim M., Ebrahimi-Kahizsangi 
R., Ismail I., Sarami N. Synthesis of titanium 
carbide and TiC–SiO2 nanocomposite powder 
using rutile and Si by mechanically activated 
sintering // Advanced Pow. Technol. 2014.  
Vol. 25. P. 1094–1102. 

19. Истомина Е.И., Истомин П.В., Надуткин 
А.В. Получение биоморфного SiC // Неор-
ганические материалы. 2013. Т. 49. № 10. 
С. 1060–1064. 

20. Scabarozi T.H., Hettinger J.D., Lofland S.E.,  
Lu J, Hultman L.,Jensen J. and Eklund P. Ep-
itaxial growth and electrical-transport proper-
ties of Ti7Si2C5 thin films synthesized by reac-
tive sputter-deposition // Scripta Materialia. 
2011. Vol. 65. P. 811–814. 



Ежегодник 2015 

 

67
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Bi 1,6MxTi2O7-δ и Bi 4Ti3-xMxO12-δ (M – Cr, Fe) 
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Введение 

Соединения, включающие в себя парамаг-
нитные атомы, вызывают интерес с точки зре-
ния их магнитного поведения. Возможность 
магнитного и электрического упорядочений (в 
одном интервале температур) и их взаимное 
влияние открывают перспективу использова-
ния этих соединений для создания устройств 
хранения информации. Так, феррит висмута 
BiFeO3 при температурах выше комнатной 
проявляет свойства мультиферроика и в на-
стоящее время используется при разработках 
магнитоэлектрических материалов для спин-
троники [1]. В нашей работе исследованы маг-
нитные свойства титанатов висмута со струк-
турами пирохлора и слоистого перовскита, в 
которых в качестве парамагнитных атомов ис-
пользованы хром и железо. Пирохлор Bi2Ti2O7 
является диэлектриком, однако при темпера-
турах выше 612°С разлагается. Допирование 
соединения, в частности, хромом и железом 
позволяет термически стабилизировать струк-
туру. Распределение допирующих атомов в 
структуре пирохлора Bi2Ti2O7 возможно как в 
позициях титана, так и в позициях висмута. 
Изучение влияния природы и их катионного 
распределения в пирохлорах важно для пони-
мания магнитного поведения соединений. Сло-
истый перовскит Bi4Ti3O12 известен как сегне-
тоэлектрик [2], а замещение атомов титана 
атомами хрома и железа обуславливает струк-
турные и магнитные особенности и перспекти-
ву их применения в качестве бессвинцовых 
сегнето- и пьезоэлектрических материалов, а 
также мультиферроиков [1, 3]. 

 
Экспериментальная часть 

В нашей работе проведено исследование 
магнитных свойств хром- и железосодержащих 
титанатов висмута со структурами пирохлора 
Bi1,6MxTi2O7-δ (M – Cr, Fe; 0,04 ≤ x(Cr) ≤ 0,20, 
0,08 ≤ x(Fe) ≤ 0,42) и слоистого перовскита 
Bi4Ti3-xMxO12-δ (M – Cr, Fe; 0 < х(Cr) ≤ 0,98; 0 < 
х(Fe) ≤ 1,70), синтезированных твердофазным 
методом. В качестве реагентов использованы 
оксиды Bi2O3 (х.ч.), TiO2 (о.с.ч., рутил), Cr2O3 
(ч.д.а.) и Fe2O3 (ч.д.а.). Обжиг образцов осуще-

ствлен при температурах (ºС) 650, 850, 950, 
1050 и 1100 для всех составов пирохлоров, 
для Bi4Ti3-xMxO12-δ (M – Cr, Fe) при x ≥ 0,7 по-
следнее прокаливание проводено при 950°С. 
Рентгенофазовый анализ (РФА) образцов вы-
полнен методом порошковой дифрактометрии 
на дифрактометре Shimadzu XRD-6000 (CuKα-
излучение, 10–80°, шаг – 0,05°). Методом Фа-
радея определена магнитная восприимчивость 
твердых растворов в области температур 77–
400 К. Методом Мёссбауэровской спектро-
скопия образцов проведена на спектрометре 
WESSEL. Измерения выполнены при комнат-
ной температуре с использованием источника 
γ-излучения 57Co/Rh. Изомерные сдвиги пред-
ставлены относительно α-Fe. Эксперименталь-
ные спектры подгонялись под функцию Лорен-
ца, используя компьютерную программу MossFit. 

 
Результаты и обсуждение 

В настоящей работе получены термоста-
бильные хром- и железосодержащие титанаты 
висмута со структурами пирохлора Bi1,6MxTi2O7-

δ (M – Cr, Fe; 0,04 ≤ x(Cr) ≤ 0,20, 0,08 ≤ x(Fe) ≤ 
0,42) и слоистого перовскита Bi4Ti3-xMxO12-δ (M – 
Cr, Fe; 0 < х(Cr) ≤ 0,98; 0 < х(Fe) ≤ 1,70). Маг-
нитное поведение соединений (существование 
обменных взаимодействий) зависит от распре-
деления парамагнитных атомов по позициям в 
структуре. Ранее в наших работах [4–5] для 
Bi1,6MxTi2O7-δ (M – Cr, Fe) установлено предпоч-
тительное распределение атомов хрома и же-
леза в позициях висмута. Для железосодер-
жащих пирохлоров с х(Fe) > 0,3 возможно так-
же распределение атомов железа в позициях 
титана. В структуре слоистого перовскита ато-
мы допантов распределяются только в позици-
ях титана, тем самым сохраняя слоистую 
структуру в довольно широком концентрацион-
ном диапазоне допирующих атомов [6, 7]. 

Состояние атомов железа в структуре пиро-
хлора было изучено магнетохимическим мето-
дом, а также методом Мёссбауэровской спек-
троскопии. В табл. 1 представлены параметры 
спектров ЯГР для составов Bi1,6FexTi2O7-δ (x = 
0,08; 0,39). 
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Таблица 1  
Параметры спектров Мёссбауэра при комнатной температуре 

Образец   W (мм/с)  IS (мм/с)  QS (мм/с)  С (%)  

Bi1,6Fe0,08Ti2O7-δ 
1  0,365(98)  0,102(10)  0,665(49)  64,7  
2  0,334(135)  0,465(14)  1,076(77)  35,3  

Bi1,6Fe0,39Ti2O7-δ 
1  0,308(63) 0,095(18) 1,040(35) 28,2  
2  0,340(125) 0,345(25) 0,848(35)  27,9  
3  0,226(69)  0,602(17)  0,974(30)  17,5  

 
Для Bi1,6Fe0,08Ti2O6,4 Мёссбауэровский спектр 

описывается двумя дублетами, что указывает 
на существование двух неэквивалентных пози-
ций ионов железа. В составе Bi1,6Fe0,08Ti2O7-δ 
атомы железа распределяются в позициях вис-
мута и для них возможно два состояния: окру-
жение атома железа шестью атомами кислоро-
да из октаэдров TiO6 или одним атомом кисло-
рода O`. Величины квадропольных сдвигов одно-
значно указывают на присутствие железа в сте-
пени окисления Fe+3. В соединении Bi1,6Fe0,39Ti2O7 
часть атомов железа распределяется также в по-
зициях титана, что проявляется в спектре в ви-
де трех дублетов. Большие значения QS ука-
зывают на сильные искажения в кислородном 
окружении атомов железа. Распределение ио-
нов железа в октаэдрических позициях TiO6 
можно доказать, сравнив величины изомерных 
сдвигов исследуемого образца и соединения 
Bi2Fe4O9 со структурой муллита, обладающих 
как тетраэдрическим (IS = 0,226(1) мм/с), так и 
октаэдрическим (IS = 0,346(2) мм/с) окружени-
ем атомов железа. Величина изомерного сдви-
га третьего дублета Bi1,6Fe0,39Ti2O7 (IS = 0,345 
мм/с) близка к величине изомерного сдвига для 
структуры муллита в октаэдрическом окруже-
нии атомов железа из атомов кислорода. Для 
соединения Bi1,6Fe0,08Ti2O6,4 изомерный сдвиг с 
таким значением не был обнаружен. Два со-
стояния железа, проявляющихся в виде двух 
дублетов, в первом и втором соединениях, мо-
гут соответствовать атомам железа в подре-
шетке А4О' (А – Bi) с разной геометрией кисло-

родного окружения вследствие возможных ва-
кансий [8]. 

Существование обменных взаимодействий 
между парамагнитными атомами во всех син-
тезированных соединениях были исследованы 
методом Фарадея. Для них значения парамаг-
нитной составляющей магнитной восприимчи-
вости χ экспоненциально убывают с ростом 
температуры. Для Bi4Ti3-хMxO12-δ (M – Cr, Fe) со 
структурой слоистого перовскита зависимости 
χ

-1(Т) подчиняются закону Кюри-Вейсса с отри-
цательными значениями констант Вейсса θ, 
указывающими на антиферромагнитные об-
менные взаимодействия между парамагнит-
ными атомами металла (табл. 2).  

Косвенное обменное взаимодействие под 
углом 180° реализуется в результате перекры-
вания d-орбиталей парамагнитных атомов в 
позициях титана через p-орбитали кислорода 
по каналам dxz-px-dxz и dyz-py-dyz (dπ–pπ взаимо-
действие) с параметром спин-спинового взаи-
модействия J = -25 см-1 для Bi4Ti3-xCrxO12-δ и -30 
см-1 – для Bi4Ti3-xFexO12-δ. Величины эффектив-
ного магнитного момента в магнеторазбавлен-
ных растворах близки к чистоспиновым вели-
чинам: для Bi4Ti3-xCrxO12-δ – µэф(Cr+3) ≈ 3,87 µB и 
для Bi4Ti3-xFexO12-δ – µэф(Fe+3)вс ≈ 5,92 µB, что 
позволяет говорить о присутствии атомов хро-
ма и железа в структуре слоистого перовскита 
в степени окисления +3. С увеличением со-
держания парамагнитного атома µэф уменьша-
ется, что можно объяснить возможным образо-
ванием димерных кластеров (рис. 1а). 

  
Таблица 2  

Константы Вейсcа (θ) и доли димеров (адим) в Bi4Ti3-xCrxO12-δ и Bi4Ti3-xFexO12-δ (77-240 К) 
Bi4Ti3-xCrxO12-δ Bi4Ti3-xFexO12-δ 

x θ, K адим ± ∆(aдим) x θ, K адим ± ∆(aдим) 
x → 0 - 0,35 ± 0,08 x → 0 - - 
0,04 -32 0,58 ± 0,16 0,049 -9 - 
0,08 -65 0,55 ± 0,03 0,08 -16 - 
0,20 -57 0,58 ± 0,06 0,50 -77 0,55 ± 0,03 
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Рис. 1. Температурные зависимости µэфф (а) и концентрационные зависимости χ (закрашенные 

значки – экспериментальные χ, незакрашенные – теоретические χ) (б) для Bi4Ti3-хCrxO12-δ. 
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Рис. 2. Температурные зависимости эффективного магнитного момента Bi1,6CrxTi2O7-δ (а)  

и Bi1,6FexTi2O7-δ (б). 
 
Доли димеров адим и оптимальные значения 

обменного параметра J были найдены из усло-
вия наилучшего согласия экспериментального 
и теоретического значений χ с использованием 
модели изотропного обмена Гейзенберга-
Дирака-Ван-Флека (ГДВФ) [9] в рамках метода 
магнитного разбавления [10] (рис. 1б). Образо-
вание димеров M(III)-O-M(III) из парамагнитных 
атомов оказывается возможным вследствие 
распределения атомов хрома и железа в пози-
циях титана в перовскитоподобных слоях, об-
разованных октаэдрами TiO6, связанными че-
рез вершины. Такие димеры могут удерживать 
вблизи себя кислородную вакансию для ком-
пенсации заряда при гетеровалентном заме-
щении. 

Для Bi4Ti3-хCrxO12-δ доля димерных кластеров 
постоянна во всем диапазоне концентраций 
(табл. 2), причем димеры сохраняются даже в 
предельно разбавленных твердых растворах 

(адим ~ 0,3). В случае Bi4Ti3-хFexO12-δ заметные 
антиферромагнитные взаимодействия и агрега-
ция атомов проявляются только в магнетокон-
центрированных составах. Такое различие в 
магнитном поведении разбавленных твердых 
растворов слоистых титанатов висмута свиде-
тельствует о разных тенденциях, проявляющих-
ся в распределении атомов хрома и железа в 
подрешетке титана: склонность к агрегации для 
атомов хрома и предпочтение к состоянию в 
виде одиночных атомов для железа. 

В соединениях со структурой пирохлора 
Bi1,6МxTi2O7-δ (М – Cr, Fe) атомы хрома и железа 
преимущественно распределяются в позициях 
висмута, поэтому перекрывание орбиталей бла-
гоприятное для косвенного обменного взаимо-
действия по каналам перекрывания (под углом 
180° или 90°) маловероятно. В связи с этим в 
Bi1,6CrxTi2O7-δ между атомами хрома обменное 
взаимодействие отсутствует, µэф практически не 
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зависит от температуры и соответствует чисто-
спиновому значению µчс(Cr3+) = 3,87 µB (рис. 2а). 
В Bi1,6FexTi2O7-δ при малых концентрациях желе-
за обменные взаимодействия отсутствуют, маг-
нитный момент близок к µчс(Fe3+) = 5,92 µB (рис. 
2б). 

Антиферромагнитные обменные взаимодей-
ствия начинают проявляться только при х > 0,3 
вследствие распределения атомов железа в 
позициях титана, когда становится возможным 
перекрывание орбиталей парамагнитных ато-
мов под углом, близким к 180°. Доля димеров в 
Bi1,6FexTi2O7-δ (J = -17 см-1) увеличивается с 
ростом концентрации железа, как и в случае 
Bi4Ti3-хMxO12-δ (M – Cr, Fe). Таким образом, на-
блюдается зависимость проявления антифер-
ромагнитных обменных взаимодействий от 
присутствия парамагнитного металла в подре-
шетке TiO6, в которой реализуются необходи-
мые условия спин-спинового взаимодействия, 
т.е. от локального катионного распределения. 

 
Выводы 

Исследованы магнитные свойства термо-
стабильных хром- и железосодержащих тита-
натов висмута со структурами пирохлора 
Bi1,6MxTi2O7-δ (M – Cr, Fe; 0,04 ≤ x(Cr) ≤ 0,20, 
0,08 ≤ x(Fe) ≤ 0,42) и слоистого перовскита 
Bi4Ti3-xMxO12-δ (M – Cr, Fe; 0 < х(Cr) ≤ 0,98;  
0 < х(Fe) ≤ 1,70). На основании магнетохимиче-
ского исследования и ЯГР (для Fe) установле-
но состояние окисления хрома и железа (Cr3+, 
Fe3+), влияние их распределения и содержания 
в замещенных титанатах висмута на обменные 
взаимодействия и агрегацию атомов. В магне-
торазбавленных соединениях Bi1,6MxTi2O7-δ (M 
– Cr, Fe) со структурой пирохлора (x < 0,20) 
обменное взаимодействие между парамагнит-
ными атомами, расположенными в позициях 
висмута, отсутствует. В Bi4Ti3-xМxO12-δ (М – Cr, 
Fe) со структурой слоистого перовскита между 
атомами хрома и железа проявляется анти-
ферромагнитное взаимодействие с J = -25 см-1 
и -30 см-1 соответственно. Для Bi4Ti3-xCrxO12-δ 

установлена агрегация атомов хрома с обра-
зованием димеров Cr(III)-O-Cr(III), удерживаю-
щих около себя кислородные вакансии, что 
обеспечивает их устойчивое распределение в 
объеме зерен спеченной керамики. 

 

Работа выполнена при финансовой под-
держке грантов РФФИ (проект № 14-03-31175 
мол_а и № 15-03-09173 А). 
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НОМИНАЦИЯ «ПРИКЛАДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ» 
 

КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ ПОЛИПРЕНОЛОВ В РАЗЛИЧНЫХ СУБСТАНЦИЯХ 
Патов С.А.1, Кучин А.В.2 
1
Лаборатория физико-химических методов исследования 

2
Лаборатория органического синтеза и химии природных соединений 

 
Полипренолы – полиненасыщенные алифа-

тические разветвленные спирты регулярного 
строения, содержащиеся в природном сырье 
растительного происхождения обычно в виде 
смеси пренологов бруттоформулы Н(С5Н8)ZОН, 
где z равен от 6 до 20. Полипренолы и их 2,3-
дигидропроизводные (долихолы, рис. 1) обна-
ружены во многих растениях и живых организ-
мах [1–4]. Их содержание в некоторых растени-
ях доходит до 2%. 

В последнее время полипренолам уделяется 
повышенный интерес, так как стало известно, что 
при малой токсичности они проявляют высокую и 
разнообразную физиологическую активность. 
Кроме того, они являются предшественниками 
долихолов, недостаток которых в организме при-
водит к заболеваниям нервной системы, печени, 
почек, сердечной недостаточности. Потребление 
препаратов, содержащих полипренолы, может 
восполнить потерю долихолов, что в свою оче-
редь приводит к восстановлению поврежденных 
клеток [5]. Экспериментально выявлено, что при-
менение препаратов, включающих полипренол и 
долихол, приводит к восстановлению поврежден-
ных органов – печени, замедляет развитие онко-
логических и сердечно-сосудистых заболеваний.  

В связи с этим перед нами была поставлена 
задача по качественной и количественной оцен-
ке содержания полипренолов в некоторых пре-
паратах, выпускаемых промышленно.  

 
Экспериментальная часть 

Объектами нашего исследования являлись 
предоставленные нам 7 образцов лекарственных 
препаратов и витаминного сырья, выпускаемые 
на территории России и ближнего зарубежья. 

Анализ проводили методом высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) на 
приборе Thermo Finnigan LCQ Fleet c PDA де-
тектором при длине волны 210 нм. Колонка 
ВDS Hypersil C18 2.1×100 мм, элюент гексан – 
метанол 15:85 (V/V). 

Образцы препаратов № 1 (выпуск 2013 г.) и 
№ 2 (выпуск 2010 г.) – от одного производителя 
анализировались по следующей методике: таб-
летку измельчали в агатовой ступке. Получен-

ный порошок (количественно) переносили в 
бюксы с притертой крышкой и проводили экс-
тракцию настаиванием в растворителе изопро-
пиловый спирт-гексан 1:1 (v/v), при гидромодуле 
1/10. Экстракцию повторяли трижды, элюенты 
объединяли и упаривали. Экстракт растворяли 
в гексане и подвергали дополнительной очистке 
с целью избавления от полиэтиленгликоля, для 
этого к проученному маточному раствору до-
бавляли подкисленную (0,01 мл) соляной кисло-
той воду 1/1 по объему. Гексановый слой после 
сушки и упаривания анализировали методом 
ВЭЖХ. Выход полипренолов в препарате № 1 – 
0,89 мг, № 2 – 0,32 мг. 

Исследования провитаминных смесей с поли-
пренолом № 3 (порошок желтого цвета), № 4 (гра-
нулы желтого цвета), № 5 (провитаминная смесь, 
вязкая красно-коричневая жидкость), № 6 (капсу-
лы из желатина), № 7 (полипренол, растворенный 
в подсолнечном масле) проводили по следующей 
методике: отбирали навески по 1 г., исследуемое 
вещество растворяли в элюенте метанол-гексан в 
соотношении 85:15 (v/v) с гидромодулем 1:10. 
Осадок от маточного раствора отделяли фильт-
рацией, экстракцию повторяли трехкратно. Элю-
енты с растворенным в нем веществом объеди-
няли, упаривали и взвешивали. Вес образца № 3 
составил 0,238 мг, № 4 – 0,242 мг, № 5 – 0,233 мг. 
Упаренный экстракт представлял собой масляни-
стое вещество желтого цвета. Полученную смесь 
анализировали методом ВЭЖХ. 

Образец № 6 представлял из себя капсулы 
из желатина с 1 мг полипренолов внутри. Для 
проведения анализа капсулы помещали в воду 
на 1 ч до набухания, после чего проэкстрагиро-
вали искомые вещества трижды элюентом. По-
сле упаривания и подсушивания от остатков во-
ды экстракт анализировали аналогично преды-
дущим. 

Образец № 7 представлял из себя раство-
ренную в подсолнечном масле жидкость. Для 
выделения из нее полипренолов провели экс-
тракцию гексаном, растворитель упаривали и 
получившиеся маслянистые капли растворяли в 
элюенте метанол-гексан 15:85 (v/v). Растворен-
ные вещества анализировали методом ВЭЖХ. 
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Обсуждение результатов 
В качестве стандартов выступали полипре-

нолы пихты и ели, полученные в лаборатории 
органического синтеза и химии природных со-
единений Института химии Коми НЦ УрО РАН 
по методике [6, 7]. Методика заключалась в 
эмульсионной экстракции древесной зелени, 

омылении, экстракции петролейным эфиром и 
разделении на колонке с силикагелем смесью 
петролейный эфир – диэтиловый эфир возрас-
тающей полярностью (100:1 – 95:5).  

Качественный анализ полипренолов пихты 
и ели проводили методом ВЭЖХ [8] (рис. 2, 3). 
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Рис. 1. Общая формула полипренола и долихола, где n=2, m=12–16. 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Полипренолы пихты. Элюент метанол – гексан 15:85, 
изократический режим, скорость элюирования 0,4 мл/мин. 

 
 

Рис. 3. Полипренолы ели. Элюент метанол – гексан 15:85,  
изократический режим, скорость элюирования 0,4 мл/мин. 
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Полученные образцы полипренолов позво-
лили нам разработать методику анализа, на 
которую Центром метрологии и сертификации 
«Сертимет» УрО РАН было выдано свидетель-
ство. 

Очевидными преимуществами нашего ме-
тода стали: небольшое время анализа, воз-
можность анализа не только длинных (20 и бо-
лее изопреновых звеньев), но и довольно ко-
ротких пренолов (5–7 изопреновых звеньев), 
количественное определение предложено рас-
считывать не по максимальному пику, а по 
сумме площадей всех пиков, относящихся к 
полипренолам. Это дало нам возможность не 
только качественно, но и количественно оце-
нивать содержание полипреноидов в расти-
тельных и лекарственных препаратах. 

Сравнение образцов таблетированных пре-
паратов № 1 и 2 одного производителя, отли-
чающихся лишь датой выпуска, дало следую-
щие результаты: в препарате № 1 количество 
полипренола почти втрое больше (0,89 мг), 
чем в образце № 2 (0,32 мг). Кроме того следу-
ет отметить, что в препаратах № 1 и 2 вместо 
заявленных полипреноидов пихты оказались 
полипренолы ели. Как показано на хромато-
грамме (рис. 4), время удерживания пиков по-
липренолов и их количество соответствуют по-
липренолам, выделяемым из еловой лапки. 

Исследования ряда препаратов, выпускае-
мых как провитаминные смеси с полипренолом 
№ 3, 4, 5 показали, что в образцах № 3 и 4 
одинаковое количество полипренолов (0,110–
0,115 мг), однако в них присутствует довольно 
большое количество каротиноидов, что видно 
на хроматограммах (рис. 5, 6).  

Причем, как и в предыдущем случае, мы 
наблюдаем картину, характерную для поли-
пренолов ели, а не пихты (так как время удер-
живания пиков соответствует полипренолам 

ели). Анализ образца № 5 проводили анало-
гично образцам № 3 и 4, однако следует отме-
тить, что вещество в элюенте растворялось не 
полностью. Оставшуюся после растворения в 
элюенте массу темно-красного цвета отделяли 
от маточного раствора. Элюент частично упа-
ривали и анализировали аналогично преды-
дущим. На хроматограмме наблюдали пики 
полипренолов, соответствующие смеси пихто-
вых и еловых экстрактов, кроме того, при из-
менении длины волны с 210 нм на 450 нм поя-
вились пики каротиноидов. 

На хроматограмме образца №6 четко видно 
присутствие полипренолов пихты и ели в соот-
ношении 3:1 соответственно (рис. 7), причем за-
явленное в препарате содержание полипренолов 
соответствует действительности (0,98 мг).  

Следует отметить, что препарат № 6 – са-
мый качественный из всех проанализирован-
ных нами. Качество проявилось в чистоте пре-
парата, количестве заявленных и обнаружен-
ных полипренолов.  

В образце №7 обнаружено 0,06 мг полипре-
нола, что на 50% меньше заявленного произ-
водителем. Возможно, причиной столь низкой 
концентрации искомых веществ является их 
окисление вместе с подсолнечным маслом.  

Из проведенной работы можно сделать 
следующие выводы: в образцах, предложен-
ных для анализа, обнаружены полипренолы 
пихты и ели, однако часть образцов содержала 
только полипренолы ели. 

В образцах № 2 и 7 содержание полипрено-
лов очень сильно занижено, возможно, из-за 
нарушения норм хранения.  

Образец № 6 содержит смесь пихтовых и 
еловых полипренолов. В образцах № 3, 4, 5 
кроме полипренолов были обнаружены и каро-
тиноиды. 
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Рис. 4. Хроматограмма образца № 1 (выпуск 2013 г.). 

 
 

 

Рис. 5. Полипренолы препарата № 3 (длина волны 210 нм). 

 
 

 

Рис. 6. Каротиноиды препарата № 3 (длина волны 450 нм). 
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Рис. 7. Полипренолы препарата № 6. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПЕКТИНОВ В КАЧЕСТВЕ СТИМУЛЯТОРОВ  
(РЕГУЛЯТОРОВ) РОСТА ПРИ ПРОРАЩИВАНИИ СЕМЯН СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ  
И ЕЛИ СИБИРСКОЙ 
Щербакова Т.П., Шахматов Е.Н. 
Лаборатория химии растительных полимеров 
 
 

В настоящее время лесовосстановление –
одна из сложных и актуальных экономических 
и экологических проблем. Эффективность ле-
совосстановления, в первую очередь, обеспе-
чивается выращиванием высококачественного 
посадочного материала различных древесных 
пород. При разработке интенсивных техноло-
гий получения посадочного материала боль-
шое внимание уделяется поиску наиболее 
эффективных регуляторов роста растений, в 
частности, для предпосевной обработки семян. 
Этим обеспечивается уменьшение сроков про-
растания семян, увеличение энергии прорас-
тания, дружное появление всходов, большая 
стойкость к неблагоприятным факторам внеш-
ней среды, улучшение качества сеянцев. В 
связи с этим представляет интерес исследова-
ние препаратов природного происхождения на 
регулирование всхожести и роста растений. 

Объектом исследования являлись пектины 
ели (Picea obovata Ldb) и борщевика Соснов-
ского (Heracléum sosnówskyi), экстракт хвойной 
зелени (Вэрва). Подопытным материалом яв-
лялись семена ели сибирской (Picea obovata 
Ldb) и сосны обыкновенной (Pinus silvestris) [1–
3, 8]. 

Пектины извлекали из естественного расти-
тельного сырья практически в неизмененном 
виде, при этом сохранялись все физиологиче-
ски ценные свойства [17, 18]. 

Опыты с проращиванием семян сосны 
обыкновенной и ели сибирской проводили в 
лабораторных условиях. Концентрация пектина 
варьировалась в пределах 0,0025–0,05 %; кон-
тролем служили семена, замоченные в дис-
тиллированной воде. 

Схема подготовки: замачивание в воде  
(12 ч); обеззараживание 0,5 % КMnO4 (20 мин); 
выдерживание в водном растворе исследуемого 
регулятора роста (2 ч); высаживание на чашку 
Петри между двумя бумажными дисками. 

Все исследуемые семена: потенциально 
всхожие (утонувшие) и потенциально невсхо-
жие (оставшиеся на поверхности воды) поме-

щали в чашки Петри на тканевую подложку в 
четырехкратной повторности, в каждом вари-
анте в среднем находилось 25 семян. Мелко-
капельным опрыскиванием дистиллированной 
водой в чашках поддерживалась влажная сре-
да.  

Оценка эффективности обработки семян ис-
следуемыми препаратами (пектином ели, пек-
тином борщевика Сосновского, препаратом 
Вэрва) осуществлялась по энергии прорастания 
семян – способность семян быстро и дружно 
образовывать нормально развитые проростки 
за установленный ГОСТом срок [4].  

Энергия прорастания определяется на седь-
мой день проращивания. При этом нормально 
проросшими считаются семена, развившие 
здоровые корешки длиной не менее длины се-
мени. Дополнительно учитываются семена с 
проростками, длина которых больше длины 
семени, т.е. семена с особо активной энергией 
роста, которые обеспечат более раннюю грун-
товую всхожесть.  

После учета проросших семян на седьмой 
день семена проращивали до 15-го дня, и опыт 
прекращали. Результаты проращивания семян 
по вариантам опытов приведены в таблице. 

В опыте 1 (семена сосны обыкновенной, 
пектин ели) проращивание семян проводили 
при температуре 18–20°С. На седьмой день 
количество проросших семян (90%) при кон-
центрации препарата 0,02 % оказалось в 1,28 
раза больше, чем в контроле (70%). При кон-
центрации препарата 0,03 мл/л различия по 
количеству проросших семян по сравнению с 
контролем менее существенные, при концен-
трации препарата 0,05, 0,005, 0,0025 % – от-
сутствуют. 

Семена с проростками длиной более длины 
семени во всех вариантах больше, чем в кон-
троле, на 30–40 %. 

На 15-й день проращивания показатели в 
опыте (в варианте концентрации препарата 
0,02 и 0,03 %) и контроле показали превыше-
ние на 42,8 %.  
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Влияние обработки исследуемыми препаратами (регуляторами роста: пектин ели, пектин 
борщевика Сосновского, «Вэрва») семян сосны обыкновенной и ели сибирской на энергию  

прорастания и массу проростков 
 

Концентрация 
препарата, % 

Количество проросших семян 
7 день 15-й день 

% % к контролю В том числе % % к контролю 
% % к контролю 

1 2 3 4 5 6 7 
Опыт 1: Семена сосны – регулятор роста пектин ели 
контроль 70 100 70 100 70 100 
0,0025  60 85,7 100 142,8 90 128,5 
0,005 20 28,5 100 142,8 50 71,4 
0,05 50 71,42 85 121,4 43,4 62 
0,03 70,8 101,1 95,8 136,8 100 142,8 
0,02 90 128,5 90 128,5 100 142,8 
Опыт 2: Семена сосны – регулятор роста пектин борщевика Сосновского 
контроль 70  70  70 100 
0,0025 22 31,4 85,7 122,4 30 42,8 

0,005 60 85,7 100 142,8 90 128,5 
0,01 60 85,7 100 142,8 80 114,2 
Опыт 3: Семена сосны – регулятор роста Вэрва 
контроль 70  70  70 100 
0,0025 44,5 63,5 88,8 126,8 44,4 63,4 
0,005 10 14,3 100 142,8 50 71,4 
0,01 70 100 70 100 70 100 
Опыт 4: Семена ели – регулятор роста пектин ели 
контроль 70  90  86,6 100 
0,0025 20 28,5 87,5 97,2 60 69,3 
0,005 45,5 65 90,9 101 81,8 94,5 
0,05 84 120 92 102,2 90,9 104,9 
0,03 90 128,5 100 111,1 100 115,5 
0,01 73 104,2 100 111,1 100 115,5 
Опыт 5: Семена ели – регулятор роста пектин борщевика Сосновского 
контроль 70  90  86,6 100 
0,0025 10 14,3 80 88,8 70 80,83 
0,005 40 57,1 100 111,1 100 115,5 
0,01 20 28,5 80 88,8 80 92,37 
Опыт 6: Семена ели – регулятор роста Вэрва 
контроль 70  90  86,6 100 
0,0025 40 57,1 90 100 88,8 102,54 
0,005 22 31,4 100 111,1 63,6 73,4 
0,01 20 28,5 80 88,8 100 115,5 

 
В опыте 2 (семена сосны обыкновенной, 

пектин борщевика Сосновского) (температура 
проращивания 18–20°С) различия между се-
менами, обработанными препаратом, и в кон-
троле выражены более неоднозначно. Так, ес-
ли в контроле на седьмой день эксперимента 
количество проросших семян составило 70%, 
то в вариантах с концентрацией препарата 

0,01 и 0,005 % – 60 %, что на 15 % ниже кон-
троля, а для концентрации 0,0025 % – 22 %.  

При этом для семян с проростком длиной 
более длины семечки наблюдается положи-
тельная тенденция: на 22,4 % (для концентра-
ции препарата 0,0025 %) и на 42,8 % (для кон-
центрации препарата 0,05 и 0,01 %) больше, 
чем в контроле. 
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На 15-й день проращивания процент про-
росших семян сосны в контроле составляет 70 
%, а в вариантах с препаратом – 80–90 % для 
концентраций 0,01 и 0,005 % соответственно.  

В опыте 3 (семена сосны обыкновенной, 
«Вэрва») действие препарата нельзя описать 
однозначно. На седьмой день наблюдается уг-
нетение семян: при концентрации препарата 
0,0025 % количество проросших семян – 44,5 %, 
что составляет 63,5 % от контроля (70 %); при 
концентрации препарата 0,01 % показатель 
всхожести выравнивается относительно кон-
троля и составляет также 70 %. При этом при 
всех примененных концентрациях семена с 
проростком более длины семени больше кон-
троля. На 15-й день установленная закономер-
ность сохраняется. 

В опыте 4 (семена ели сибирской, пектин ели) 
повышение концентрации препарата позволяет 
увеличить процент всхожести. На седьмой день 
количество проросших семян (90 %) при концен-
трации препарата 0,03 % оказалось в 1,28 раза 
больше, чем в контроле (70 %), при концентра-
ции препарата 0,05 % – в 1,2 раза выше, чем в 
контроле. При концентрации препарата 0,01 % 
различия по количеству проросших семян по 
сравнению с контролем менее существенные, 
при уменьшении концентрации препарата – 
всхожесть семян снижается. 

Семена с проростками длиной более длины 
семени во всех вариантах сравнима, или 
больше (для концентраций 0,03 и 0,05 % пре-
парата), чем в контроле на 11 %. 

На 15-й день проращивания показатели в 
опыте (в варианте концентрации препарата 
0,03 и 0,05 %) и контроле показали превыше-
ние на 15,8 %.  

В опыте 5 (семена ели сибирской, пектин 
борщевика Сосновского) не установлено одно-
значных положительных результатов. 

В опыте 6 (семена ели сибирской, «Вэрва») 
не установлено однозначных положительных 
результатов. 

Проведенные опыты свидетельствуют о 
различной эффективности применения иссле-
дованных препаратов – пектин ели (Picea 
obovata Ldb); пектин БорщевиEка СосноEвского 
(Heracléum Sosnówskyi); «Вэрва» (экстракт 
хвои пихты) – при предпосевной обработке се-
мян сосны обыкновенной и ели сибирской.  

Заключение 
Показано, что исследованные препараты об-

ладают физиологической активностью и могут 
быть применены для повышения всхожести и 
регулирования роста сеянцев сосны обыкно-
венной, ели сибирской и других лесных пород.  

 
Авторы выражают благодарность на-

чальнику цеха лесовосстановления лесопи-
томника с. Визинга Куликову Р.Н. и научному 
сотруднику Института физиологии Коми НЦ 
УрО РАН Михайловой Е.А.  
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ДОКЛАДЫ ЛАУРЕАТОВ КОНКУРСА  
ЛУЧШИХ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ  

МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ ИНСТИТУТА ХИМИИ КОМИ НЦ УрО РАН 
ПО ИТОГАМ 2015 ГОДА 

 
 
СИНТЕЗ БИС-СУЛЬФИДОВ С МОНОТЕРПЕНОВЫМИ И МОНОСАХАРИДНЫМИ ФРАГМЕНТАМИ 
Пестова С.В. 
Лаборатория химии окислительных процессов 
 
 

Введение 
На сегодняшний день в промышленности 

используют большое количество новых серо-
содержащих соединений, применяемых как 
стабилизаторы и ингибиторы окисления поли-
мерных материалов. Значительное количество 
из них является бис-сульфидами, в структуре 
которых два атома серы разделены углеводо-
родным мостиком [1]. 

Наряду с этим бис-сульфиды, имеющие в 
своем составе гликозидные фрагменты, широко 
используются в органическом синтезе в качест-
ве функциональных единиц в получении денд-
римеров как «искусственных гликопротеинов» 
[2], в синтезе фотосенсибилизаторов [3], а также 
веществ с противотуберкулезной [4] и антидиа-
бетической [5] активностью. Немаловажным фак-
тором для использования этих веществ являет-
ся низкая токсичность. В связи с необходимо-
стью разработки методов получения биологиче-
ски активных соединений, имеющих в составе 
природные не токсичные или слаботоксичные 
фрагменты, нами впервые проведен синтез бис-
сульфидов, содержащих монотерпеновые и мо-
носахаридные фрагменты. 

 
Обсуждение результатов 

На основе монотерпенов L-ментола 1А и 
борнеола 1Б взаимодействием с диизопропи-
лидензащищенных галакто- 2а и фруктопира-
нозой 2b получены несимметричные бис-суль-
фиды 3, в которых два атома серы связаны че-
рез этановый мостик. Бис-сульфиды получены 
взаимодействием углеводных тиолов: 6-дезок-
си-6-тио-1,2:3,4-ди-O-изопропилиден-α-D-галак-
топиранозы 4а или 1-дезокси-1-тио-2,3:4,5-ди-O-
изопропилиден-β-D-фруктопиранозы 4b с тер-
пеновыми тиоэтанхлоридами: (2-хлорэтил) 
((1S,2S,5R)-2-изопропил-5-метилциклогексил) 
сульфанилом 5А или (2-хлорэтил)((1S,2S,4S)-
1,7,7-триметилбицикло[2.2.1]гептан-2-ил)суль-
фанилом 5Б в разных комбинациях (схема 1). 

Синтез проводили в присутствии каталитиче-
ской системы Cs2CO3–иодид тетрабутиламмо-
ния (ТВАI) в кипящем этаноле. Выходы бис-
сульфидов были максимальными с неомен-
тильным фрагментом, независимо от моноса-
харидной составляющей, – 98% и минимальны-
ми с изоборнильным и диацетонфруктопира-
нозным фрагментами – 63%.  

Тиолы 4а и 4b получены замещением ОН-
групп диизопропилидензащищенных моноса-
харидов 2а,b на группы SH в три этапа через 
стадию образования тиоацетатов 6, которые 
были синтезированы из соответствующих то-
зилатов 7 (схема 2). 

Соединения 5 получены из L-ментола 1А и 
борнеола 1Б в три стадии через образование 
терпеновых тозилатов 8 и тиоэтанолов 9 (схе-
ма 1).  

Соединения 3 были выделены в индиви-
дуальном виде методом колоночной хромато-
графии на силикагеле и охарактеризованы ме-
тодами ЯМР-, ИК-спектроскопии, состав под-
твержден данными элементного анализа. Во 
всех ЯМР спектрах 1Н и 13С новых бис-сульфи-
дов присутствуют сигналы как терпеновых, так 
и моносахаридных фрагментов. 

Таким образом, впервые получены новые не-
симметричные бис-сульфиды на основе диаце-
тонзащищенных 6-тиогалактопиранозы, 1-тио-
фруктопиранозы, имеющие в своем составе нео-
ментильные и изоборнильные фрагменты. 
Максимальный выход бис-сульфида составил 
98% при наличии неоментильного фрагмента и 
независимо от углеводного фрагмента. Мини-
мальный – 63% – с изоборнильным и диаце-
тонфруктопиранозным фрагментами. 

 
Экспериментальная часть 

ИК спектры регистрировали на ИК-Фурье-
спектрометре Shimadzu IR Prestige 21 в тонком 
слое или в таблетках KBr. Температуры плав-
ления определяли на приборе Gallencamp-
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Sanyo. Спектры ЯМР 1H и 13C регистрировали на 
спектрометре Bruker Avance-300 (300.17 МГц для 
1Н и 75.48 МГц для 13С) в растворе CDCl3, внут-
ренний стандарт – сигналы хлороформа. Полное 
отнесение сигналов 1Н и 13С выполнили с помо-
щью двумерных гомо- (1H–1H COSY, 1H–1H 
NOESY) и гетероядерных экспериментов (1H–13C 
HSQC, 1H–13C HMBC). Угол оптического враще-
ния измеряли на автоматизированном цифровом 
поляриметре P3002RS фирмы Kruss. Тонкослой-
ную хроматографию выполняли на пластинах 
Sorbfil, используя систему растворителей CHCl3–
Et2O в различных градиентных соотношениях; в 
качестве проявителей – растворы фосфоромо-
либденовой кислоты и KMnO4. Элементный ана-
лиз выполняли с использованием автоматиче-
ского анализатора марки ЕА 1110 CHNS-O. Все 
реакции проводились с использованием свеже-
перегнанных растворителей. Колоночную хрома-
тографию выполняли на силикагеле Alfa Aesar 
(0,06–0,2 мм), используя те же системы раство-
рителей, что и для тонкослойной хроматографии. 

 
Синтез бис-сульфидов с неоментильным 

фрагментом 
1,3 ммоль (0,359 г) углеводного тиола, 1,3 

ммоль (0,424 г) карбоната цезия и 1,3 ммоль 
(0,480 г) TBAI растворяли в 3 мл EtOH при пе-
ремешивании в среде аргона. Через 5 мин к 
раствору добавляли 1 ммоль (0,235 г) неомен-
танового тиоэтанхлорида. Кипятили с обрат-
ным холодильником 6 ч, растворитель удаляли 
под вакуумом, продукт реакции выделяли ме-

тодом колоночной хроматографии на силика-
геле (элюент CHCl3–Et2O; 60:1).  

 
1,2-бис-6-дезокси-6-{[(1S,2S,5R)-2-изопропил-5-
метилциклогексил]сульфид}-1,2:3,4-ди-O-
изопропилиден-α-D-галактопиранозы 

Выход 98%. Вязкая желтая жидкость, �α��
�� –

10.2 (с 1.3; хлороформ), Rf  0.37 (CHCl3–Et2O; 
60:1). Найдено (%): C, 62.35; H, 8.80; S, 13.72. 
C24H42O5S2. Вычислено (%): C, 60.72; H, 8.92; S, 
13.51. ИК-спектр, ν, см-1: 646 (C-S), 999, 
1071(C–O), 1169 (O–C–O), 1211, 2916.  Спектр 
ЯМР 1Н (CDCl3, δ, м.д., J/Гц): 0.83–0.94 (м, 1Н, 
H(4'e)), 0.90 (д, 3H, Me(7'), J = 6.60), 0.92 (д, 3H, 
Me(10'), J = 6.60), 0.97 (с, 3H, Me(9'), J = 6.60), 
1.07–1.32 (м, 3H, H(2'), H(6'e), H(3'e)),  1.36 (с, 
3H, Me(8)), 1.38 (с, 3H, Me(12)), 1.48 (c, 3H, 
Me(11)), 1.57 (c, 3H, Me(9)), 1.66–1.80 (м, 3H, 
Н(4'а), Н(8'), Н(3'a)), 1.87–2.10 (м, 1H, Н(5')), 
1.88–2.03 (м, 1H, Н(6'a)), 2.67-2.89 (м, 6H, H(6), 
H(1''), H(2'')), 3.14–3.24 (м, 1H, H(1')), 3.84–3.95 
(м, 1H, H(5)), 4.31–4.42 (м, 2Н, Н(2), Н(3)), 4.65 
(д.д, 1H, H(4), J = 7.97, 2.20), 5.56 (д, 1Н, Н(1), J 
= 4.95). Спектр ЯМР 13C, δ, м.д.: 20.83 (С(10')), 
21.05 (С(9')), 22.18 (С(7')), 24.48 (С(12)), 24.92 
(С(8)), 25.91 (С(3')), 25.98 (C(11), C(5')), 26.36 
(C(9)), 29.94 (C(8')), 31.68 (С(1'')), 31.84 (С(2'')), 
33.01 (С(6)), 35.37 (С(4')), 40.95 (С(6')), 46.82 
(С(1')), 48.92 (С(2')), 68.00 (С(5)), 70.54 (C(2)), 
70.91 (С(4)), 71.56 (C(3)), 96.64 (C(1)), 108.60 
(C(7)), 109.28 (C(10)). 

 

Схема 1.  

Схема 2. 
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1,2-бис-6-дезокси-6-{[(1S,2S,4S)-1,7,7-
триметилбицикло[2.2.1]гептан-2-

ил]сульфид}-1,2:3,4-ди-O-изопропилиден-α-D-
галактопиранозы 

Выход 98%. Вязкая желтая жидкость, �α��
�� –

32.6 (с 0.7; хлороформ), Rf  0.51 (CHCl3–Et2O; 
60:1). Найдено (%): C, 63.26; H, 8.65; S, 13.11. 
C24H40O5S2. Вычислено (%): C, 60.98; H, 8.53; S, 
13.57. ИК-спектр, ν, см-1:, 646 (C–S), 1071 (С–
О), 1169 (О–С–О), 2951. Спектр ЯМР 1Н (CDCl3, 
δ, м.д., J/Гц): 0.84 (с, 3H, Me(9')), 0.97 (с, 3H, 
Me(8')), 1.01 (c, 3H, Me(10')), 1.10–1,23 (м, 2H, 
Н(5'эн), Н(6'эн)), 1.36 (с, 3H, Me(8)), 1.38 (с, 3H, 
Me(12)), 1.48 (c, 3H, Me(11)), 1.57 (c, 3H, Me(9)),  
1.66–1.78 (м, 3H, Н(5'эк), Н(6'эк), Н(4')), 1.84–
1.99 (м, 2H, H(3'эн), Н(3'эк)), 2.62–2.86 (м, 7H, 
H(2'), H(6)), 3.84–3.94 (м, 1Н, Н(5)), 4.27–4,38 
(м, 2Н, Н(2), H(3)), 4.65 (д.д, 1H, H(4), J = 7.84, 
2.34), 5.55 (д, 1Н, Н(1), J = 4.95). Спектр ЯМР 
13C, δ, м.д.: 13.99 (С(10')), 20.19 (С(8')), 20.41 
(С(9')), 24.46 (С(12)), 24.92 (C(8)), 26.00 (C(11)), 
26.15 (C(9)), 27.37 (С(5')), 31.82 (С(2'')), 32.92 
(С(6)), 34.75 (С(1'')), 38.53 (С(6')), 41.19 (С(3')), 
45.90 (С(4')), 47.29 (С(1')), 49.46 (С(7')), 64.94 
(С(2')), 68.02 (C(5)), 70.54 (C(2)), 70.91 (С(4)), 
71.60 (C(3)), 96.65 (C(1)), 108.59 (C(7)), 109.27 
(C(10)). 

 
1,2-бис-1-дезокси-1-{[(1S,2S,5R)-2-изопропил-5-
метилциклогексил]сульфид}-2,3;4,5-ди-O-
изопропилиден-β-D-фруктопиранозы 

Выход 98%. Вязкая желтая жидкость, �α��
�� 

+9.7 (с 1.5; хлороформ), Rf  0.42 (CHCl3–Et2O; 
60:1). Найдено (%): C, 63.10; H, 8.77; S, 13.42. 
C24H42O5S2. Вычислено (%): C, 60.72; H, 8.92; S, 
13.51. ИК-спектр, ν, см-1: 640 (C–S), 1063 (C–O), 
1167 (О–С–О), 2918. Спектр ЯМР 1Н (CDCl3, δ, 
м.д., J/Гц): 0.89 (д, 3H, Me(7'), J = 6.32), 0.92 (д, 
3H, Me(9'), J = 6.32), 0.84–0.94 (м, 1H, Me(4'e)), 
0.96 (д, 3H,  Me(10'), J = 6.60), 1.05–1.25 (м, 3H, 
H(2'), H(3'e), H(6'e)), 1.37 (c, 3H, Me(12)), 1.48 (c, 
3H, Me(8)), 1.50 (с, 3H, Me(11)), 1.56 (с, 3H, 
Me(9)), 1.59–1.80 (м, 3H, H(8'), H(3'a), H(4a')), 
1.85–2.06 (м, 2H, Н(5'), H(6'a)), 2.68–2.94 (м, 4H, 
Н(2''), H(1'')),2.84 (д, 1H, Н(1А), J = 13.75), 3.10 
(д, 1H, Н(1Б), J = 13.75), 3.14–3,20 (м, 1Н, H(1')), 
4.30 (д, 1Н, Н(6А), J = 12.92), 4.63 (д, 1Н, Н(6Б), 
J = 12.65),  4.26 (д, 1H, H(5), J = 7.70), 4.34 (д, 
1H, H(3), J = 2.47), 4.63 (д.д, 1H, H(4), J = 7.97, 
2.47). Спектр ЯМР 13C, δ, м.д.: 20.80 (С(10')), 
21.06 (С(9')), 22.18 (С(7')), 24.07 (С(12)), 25.49 
(С(10)), 25.93 (C(3')), 25.98 (C(5')), 26.37 (C(11)), 
26.63 (C(9)), 29.94 (C(8')), 31.50 (C(2'')), 24.16 

(C(1'')), 35.37 (С(4')), 40.14 (С(6')), 40.95 (С(1)),  
46.94 (С(1')), 48.94 (С(2')), 61.68 (С(6)), 70.39 
(C(4)), 70.89 (С(5)), 72.25 (C(3)), 103.64 (C(2)), 
108.55 (C(7)), 109.06 (C(10)). 

 
1,2-бис-1-дезокси-1-{[(1S,2S,4S)-1,7,7-
триметилбицикло[2.2.1]гептан-2-

ил]сульфид}-2,3;4,5-ди-O-изопропилиден-β-D-
фруктопиранозы 

Выход 98%. Вязкая желтая жидкость, �α��
�� –

15.5 (с 0.55; хлороформ), Rf  0.36 (CHCl3–Et2O; 
60:1). Найдено (%): C, 61.78; H, 8.40; S, 13.28. 
C24H40O5S2. Вычислено (%): C, 60.98; H, 8.53; S, 
13.57. ИК-спектр, ν, см-1: 579 (C–S), 1063 (С–О), 
1132, 1167 (О–С–О), 2941. Спектр ЯМР 1Н 
(CDCl3, δ, м.д., J/Гц): 0.84 (с, 3H, Me(8')), 0.96 (с, 
3H, Me(9')), 1.01 (c, 3H, Me(10')), 1.10–1,22 (м, 
2H, Н(5'эн), Н(6'эн)), 1.37 (с, 3H, Me(12)), 1.48 
(с, 3H, Me(8)), 1.50 (c, 3H, Me(11)), 1.56 (c, 3H, 
Me(9)), 1.64–1.76 (м, 3H, Н(5'эк), Н(6'эк), Н(4')), 
1.83–1.94 (м, 2H, H(3'эн), Н(3'эк)), 2.61–2.91 (м, 
6H, H(2'), H(1''), H(1А), H(2''), 3.09 (д, 1H, H (1Б), 
J = 13.75), 3.79 (д, 1H, H (6А), J = 13.20), 3.94 
(д,д, 1H, H (6Б), J = 12.92, 1.37), 4.25 (д, 1Н, Н(5) 
J = 7.70), 4.33 (д, 1Н, Н(3), J = 2.47), 4.63 (д.д, 
1H, H(4), J = 7.84, 2.61). Спектр ЯМР 13C, δ, 
м.д.: 14.00 (С(10')), 20.19 (С(8')), 20.41 (С(9')), 
24.05 (С(12)), 25.50 (C(8)), 25.97 (C(11)), 26.63 
(C(9)), 26.36 (С(5')), 34.10 (С(2'')), 34.53 (С(1'')), 
38.51 (С(6')), 39.98 C(1), 41.23 (С(3')), 45.90 
(С(4')), 47.29 (С(1')), 49.45 (С(7'), 55.02 (С(2')), 
61.68 (C(6)), 70.38 (С(4)), 70.88 (С(5)),  72.21 
(C(3)), 103.65 (C(2)), 108.54 (C(7)), 109.06 
(C(10)). 

 
Работа выполнена при финансовой под-

держке Российского фонда фундаментальных 
исследований (грант № 13-03-01312_а) и Ураль-
ского отделения РАН (проект № 15-21-3-16). 
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Введение 

Интерес к получению и исследованию частиц 
различной морфологии постоянно возрастает, 
что связано с наличием тесной связи между 
размером, формой частиц и свойствами конеч-
ного продукта. Для синтеза частиц с развитой 
морфологией наиболее часто используется гид-
ротермальный (сольвотермальный) метод, так 
как с его помощью можно легко контролировать 
морфологию и дисперсность продукта [1]. 

Оксиды алюминия и железа (III), как и их гид-
ратированные формы, являются распростра-
ненными соединениями и имеют широкое при-
менение. Так, бемит (γ-AlOOH) с развитой мор-
фологией имеет потенциальное применение в 
качестве носителя катализатора, сорбента, мо-
жет применяться в оптических, электронных 
устройствах, в керамике, а также хорошо заре-
комендовал себя как высокочувствительный 
материал для термолюминесцентной дозимет-
рии [2]. Достаточно хорошо исследована зави-
симость морфологии γ-AlOOH от таких факто-
ров, как наличие ПАВ, значение pH среды [3], 
природа анионов [4], температура и др. 

Широко исследуются газочувствительные [5–
7], магнитные [8], фотокаталитические [9] и дру-
гие свойства оксидов железа различной морфо-
логии, а также возможность их применения в ка-
честве анодного материала для высокопроизво-
дительных литий-ионных батарей [10].  

Известно, что система «оксид алюминия – 
оксид железа» проявляет каталитические свой-
ства, в частности, в реакциях разложения и 
окисления различных органических загрязни-
телей и красителей [11], в реакции Фишера – 
Тропша (синтез углеводородов из CO и H2O) 
[12, 13] в реакции разложения пероксида водо-
рода, для получения углеродных нанотрубок 
[14] и др. Важным свойством систем на основе 
оксидов алюминия и железа и их гидра-
тированных форм является их сорбционная ак-
тивность. Так, авторы [15] с использованием 
золь-гель и гидротермального метода получили 
сорбенты составов ZrO2·xH2O, Fe2O3·Al2O3·xH2O 
и Fe2O3·2Al2O3·xH2O и изучили влияние различ-
ных факторов на кинетику сорбции фосфат-

ионов. В работе [16] гидротермальным спосо-
бом был получен оксидный композит с моляр-
ным соотношением Al:Fe (1:1). Авторы данной 
работы исследовали сорбцию конго красного 
как необожженными образцами, так и обожжен-
ными при 500 и 1000ºС. Было показано, что  
γ- фаза, полученная при 500°С, является очень 
хорошим адсорбентом и удаляет 100% конго 
красного из раствора.  

Соединения Cr(VI) являются опасными для 
жизни даже при низких концентрациях вслед-
ствие способности проникать через мембрану и 
реагировать с внутриклеточным материалом 
[17]. Кроме того, Cr(VI) обладает выраженным 
канцерогенным эффектом, может вызвать кож-
ную аллергию, респираторные заболевания, ге-
молиз, острую почечную недостаточность, ос-
лабление иммунной системы, изменение гене-
тического материала, рак и фиброз легких [18, 
19].Имеется ряд работ, посвященных сорбции 
Cr(VI) на поверхности оксигидроксидов алю-
миния и железа [18, 20, 21]. Тем не менее, 
встречается ограниченное число работ по гид-
ротермальному синтезу и изучению свойств 
смешанных оксидов алюминия и железа. При-
чем в основном исследуются функциональные 
характеристики продуктов синтеза, а изучение 
морфологии опускается. 

В данной работе определено влияние соот-
ношения [Al3+]:[Fe3+] и добавки бромида гекса-
децилтриметиламмония (ГДТМА) на фазовый 
состав, текстурные характеристики, морфоло-
гию и термические эффекты, а также сорбцион-
ные свойства продуктов гидротермального син-
теза для извлечения вредных соединений. 

 
Экспериментальная часть 

Для получения материалов на основе оксидов 
алюминия и железа готовили две серии водных 
растворов хлоридов алюминия и железа с раз-
личным соотношением [Al3+]:[Fe3+] в соответствии 
с табл. 1. Концентрация ионов металлов в рас-
творах составляла 0.13–0.20 моль/дм3. Во всех 
полученных растворах растворяли стехиомет-
рическое количество карбамида CO(NH2)2, а в 
растворах из серии B дополнительно растворя-
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ли ГДТМА (бромид гексадецилтриметиламмо-
ния) в соотношении [ГДТМА]:[Al3+, Fe3+] = 1:6. 
Значение pH полученных растворов составляло 
2.3–3.4. 

Полученные растворы помещали в стальные 
автоклавы с платиновыми тиглями. Автоклавы 
выдерживали при температуре 160°С в муфель-
ной печи в течение 24 ч. По окончании синтеза 
твердые продукты отделяли от раствора цен-
трифугированием (центрифуга Экрос ПЭ-6910, 
3000 об./мин., 30 мин.), промывали дистиллиро-
ванной водой и сушили при температуре 50°С в 
сушильном шкафу ШС-0,25-45. Обжиг образцов 
проводили в муфельной печи при температуре 
700°C в течение 1 ч со скоростью нагрева 
2°C/мин. 

Для исследования кинетики сорбции Cr(VI) к 
0.02 г адсорбента приливали 10 мл раствора 
K2Cr2O7 с массовой концентрацией Cr(VI) 5 
мг/дм3 и перемешивали полученную суспензию 
при комнатной температуре на магнитной ме-
шалке 5–60 мин. Для построения изотермы ад-
сорбции к 0.02 г адсорбента приливали 10 мл 
раствора K2Cr2O7 с массовой концентрацией 
Cr(VI) от 2.5 до 15.0 мг/л и перемешивали в те-
чение 20 мин. Значение pH стандартных рас-
творов составляло 6.5–6.9. После проведения 
экспериментов суспензию отфильтровывали 
через шприцевые мембранные тефлоновые 
фильтры с размером пор 0.2 мкм. Концентра-
цию Cr(VI) в фильтрате определяли фотомет-
рическим методом с 1,5-дифенилкарбазидом 
[22]. Для маскировки ионов Fe3+, мешающих фо-
тометрическому определению, использовали 
NaF, который связывает Fe3+ в бесцветный ус-
тойчивый комплекс [FeF4]

-. 
Рентгенофазовый анализ образцов выпол-

няли на рентгеновском дифрактометре ДРОН-
3М с излучением Co Kα (λ = 0.178892 нм) в ин-
тервале углов отражения 2θ=10–90°. Иденти-
фикацию пиков на дифрактограмме и расчет 
параметров элементарной ячейки проводили с 
помощью программного комплекса PDWin 4.0. 
Для определения морфологии и размеров син-
тезированных частиц проводили электронно-
микроскопические исследования с использо-
ванием сканирующего электронного микроско-
па VEGA3 TESCAN и просвечивающего элек-
тронного микроскопа Philips EM-420 при уско-
ряющем напряжении 100 кВ. Просвечивающая 
электронная микроскопия высокого разреше-
ния синтезированных образцов проходила на 

электронном микроскопе JEOL-2100F при уско-
ряющем напряжении 200 кВ (длина волны 0.025 
Å). Термический анализ образцов выполняли на 
дифференциально-сканирующем калориметре 
NETZSCH STA 429 CD. Нагрев производился в 
интервале от 40 до 1200°С со скоростью 20°/мин. 
Продукты разложения анализировались в квад-
рупольном масс-спектрометре NETZSCH QMS 
403 C, соединенном с пространством печи на-
греваемым капиллярным каналом. Удельную 
поверхность и размер пор продуктов гидротер-
мального синтеза определяли методом низ-
котемпературной физической сорбции азота на 
приборе Quantachrome Nova. Концентрацию 
ионов Cr(VI) в растворах определяли при по-
мощи спектрофотометра Shimadzu UV-1700 
при длине волны 540 нм с использованием 1,5-
дифенилкарбазида [22]. Значение электроки-
нетического потенциала в суспензиях опреде-
ляли на приборе Malvern Zetasizer Nano ZS. 

 
Результаты и обсуждение 

Рентгеновские дифрактограммы порошков, 
полученных гидротермальным методом без до-
бавки ГДТМА, приведены на рис. 1, А. В резуль-
тате гидротермальной обработки раствора AlCl3 
в присутствии карбамида (образец A1) образует-
ся фаза бемита (γ-AlOOH, JCPDS № 21-1307), 
рефлексы которой проявляются вплоть до экви-
молярного соотношения [Al3+]:[Fe3+] в исходном 
растворе. Размер областей когерентного рассея-
ния (ОКР), определенный по уравнению Шерре-
ра (D=0.90λ/βcosθ, где λ – длина волны рентге-
новского излучения, β – ширина дифракционного 
максимума на полувысоте), составляет 10.6 нм. 

При гидротермальной обработке раствора 
хлорида железа (A5) образуется единственная 
фаза – гематит (α-Fe2O3, JCPDS № 13-534), ко-
торый является также основной фазой в образ-
цах A3 и A4. Стоит отметить, что во всех образ-
цах, полученных с использованием смешанных 
растворов, имеются фазы оксигидроксидов же-
леза – акаганеита (β-FeOOH, JCPDS 13-157) и 
гетита (α-FeOOH, JCPDS № 29-713), которые 
являются промежуточными при кристаллизации 
гематита [23]. Таким образом, присутствие ио-
нов Al3+ подавляет кристаллизацию α-Fe2O3. До-
бавление ПАВ в исходные растворы не привело 
к изменению фазового состава продуктов син-
теза.  

В случае необожженных образцов, содер-
жащих фазу α-Fe2O3, параметры a и c элемен-
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тарной ячейки гематита составляют 5.01 и 13.69 
Å, что близко к литературным данным (a = 5.038 
Å, c = 13.772 Å) [24]. С увеличением содержания 
Al3+ в исходном растворе параметры решетки не 

изменяются. Таким образом, в процессе гидро-
термального синтеза алюминий не входит в 
подрешетку гематита.  

 
Таблица 1 

Растворы, используемые для проведения гидротермального синтеза 

Тип исходной смеси Шифры 
образцов 

Соотношение [Al3+]:[Fe3+] 

Водные растворы AlCl3, FeCl3, 
CO(NH2)2 

A1 1:0 
A2 6:1 
A3 1:1 
A4 1:6 
A5 0:1 

Водные растворы AlCl3, FeCl3, 
CO(NH2)2, ГДТМА 

B1 1:0 
B2 6:1 
B3 1:1 
B4 1:6 
B5 0:1 
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Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы: (А) необожженных (1 – A1; 2 – A2; 3 – A3; 4 – A4; 5 – A5) и 
(Б) обожженных (1– B1(700 °C); 2 – B2(700 °C); 3 – B3(700 °C); 
4 – A1(1200 °C); 5 – A2(1200 °C); 6 – A3(1200 °C)) продуктов. 

 
 

На рис. 1Б приведены дифрактограммы обож-
женных до 700° и 1200°C продуктов гидро-
термального синтеза, содержащих γ-AlOOH. В 
результате обжига образцов A1 и B1 при 700°C 
образуется порошок, содержащий только  
γ-Al2O3 (JCPDS № 10-425), в то время как при 
обжиге образцов А2 и B2 при данной темпе-
ратуре образуется двухфазный продукт, содер-
жащий α-Fe2O3 и γ-Al2O3. Значения параметров 

элементарной ячейки α-Fe2O3 при этом умень-
шаются (a = 5.00 Å, c = 13.65 Å) по сравнению с 
необожженными образцами. Сравнение полу-
ширины дифракционных пиков (рис. 1Б, кривые 
2 и 3) свидетельствует об образовании менее 
окристаллизованного α-Fe2O3 в результате об-
жига образцов A2 и B2 по сравнению с образ-
цами A3 и B3. Таким образом, фаза γ-Al2O3 вы-
ступает в роли матрицы, препятствующей аг-
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ломерации, росту и спеканию оксида железа. 
Образец A3 после обжига при 700°C представ-
лен в основном фазой α-Fe2O3 и следами  
γ-Al2O3. Обжиг образцов, содержащих соедине-
ния железа, до 1200°C приводит к кристаллиза-
ции оксида алюминия в его стабильной моди-
фикации – α-Al2O3 (JCPDS № 13-534). При этом 
значения параметров решетки для фазы α-Fe2O3 
продолжают снижаться (a = 4.98 Å, c = 13.58 Å), 
что является следствием изоморфного заме-
щения более крупных ионов Fe3+ на более мел-
кие ионы Al3+ в решетке гематита. Кроме того, с 
увеличением содержания железа значения па-
раметров a и c в подрешетке корунда увеличи-
ваются (A2(1200°C): a = 4.78 Å, c = 12.98 Å; 
A3(1200°C): a = 4.79 Å, c = 13.00 Å), что также 
может быть связано с незначительным заме-
щением ионов Al3+ на ионы Fe3+. 

В то же время в результате обжига до 
1200°C образца A1, не содержащего соедине-
ний железа, оксид алюминия кристаллизуется 
в метастабильной фазе θ-Al2O3 (JCPDS № 35-
121). Таким образом, частицы α-Fe2O3 в желе-
зосодержащих образцах проявляют себя как 
центры кристаллизации фазы α-Al2O3 вследст-
вие изоморфизма данных структур. В резуль-
тате образование фазы корунда происходит 

при более низких температурах в присутствии 
оксида железа. 

На рис. 2 приведены кривые теплового по-
тока и ТГ для образцов A1 – A3 в интервале 
нагревания от 40° до 1200°С.  

Для образца A1, не содержащего соедине-
ний железа, уменьшение массы происходит в 
три ступени. На первой ступени в диапазоне 
температур 50–150°С происходит потеря массы 
1.50%, соответствующая удалению адсорбиро-
ванной (физически связанной) воды с поверх-
ности твердых частиц. Потеря массы 16.62% на 
второй ступени (150–500°С) несколько больше 
теоретической потери воды для процесса де-
гидроксилирования бемита по реакции γ-AlOOH 
→ γ-Al2O3 (15%) вследствие удаления межслое-
вой воды [25]. Известно, что температура фазо-
вого перехода зависит от размера частиц, и для 
хорошо окристаллизованного бемита она со-
ставляет 550°С [26]. В нашем случае за счет 
малого размера кристаллитов (10.6 нм) темпе-
ратура фазового перехода ниже стандартного 
значения. В интервале от 500° до 1200°С про-
исходит потеря еще 2.90% массы, которая свя-
зана с дальнейшим удалением структурной во-
ды, что подтверждается результатами масс-
спектрометрического анализа, и незначитель-
ным улетучиванием самого образца.  
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Рис. 2. Кривые ТГ и теплового потока для образцов A1–A3. 
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В присутствии соединений железа умень-
шение массы происходит в четыре ступени, а 
на кривых теплового потока проявляются до-
полнительно два слабых эндотермических 
эффекта в диапазоне температур 150–350°С, 
соответствующие разложению оксигидрокси-
дов железа и кристаллизации α-Fe2O3. С уве-
личением содержания оксида железа в образ-
це какого-либо смещения эндотермического 
максимума разложения бемита не происходит. 

На кривой теплового потока образца A2 
можно наблюдать появление слабого экзотер-
мического эффекта в интервале температур 
1000–1100°C, который можно отнести к фазо-
вому переходу θ-Al2O3 → α-Al2O3, что подтвер-
ждается результатами рентгенофазового ана-
лиза. Вследствие незначительного содержания 
γ-AlOOH в образце A3 на соответствующей 
кривой теплового потока экзотермический эф-

фект образования корунда практически не на-
блюдается. 

Масс-спектрометрический анализ продуктов 
разложения в процессе калориметрических ис-
следований показал, что основным выделяю-
щимся продуктом является вода, а максимум 
ионного тока соответствует максимуму эндо-
термического эффекта разложения бемита. 
Кроме того, вода продолжает выделяться и 
при температурах выше 500 °С, что объясняет 
уменьшение массы при данных температурах. 
Помимо воды, в отходящих газах присут-
ствовали аммиак и углекислый газ, образую-
щиеся в результате разложения компонентов 
синтеза, однако их доля очень мала. 

На рис. 3 А, Б приведены изотермы сорбции 
азота и кривые распределения пор по размеру 
для образцов, полученных с добавлением и 
без добавления ГДТМА в исходный раствор. 
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Рис. 3. Изотермы сорбции и ход кривых  
распределения пор по размерам по ветви де-

сорбции для образцов:  
А – полученных без добавления ГДТМА,  
Б – полученных с добавлением ГДТМА,  

В – обожженных при 700°C. 
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Изотермы всех образцов относятся к IV ти-
пу, характерному для мезопористых тел. Ход 
петли гистерезиса можно отнести к типу H3, 
соответствующему материалам, состоящим из 
агрегатов пластинчатых частиц, образующих 
щелевидные поры [27]. Все образцы (за ис-
ключением B2) имеют малые мезопоры с узким 
распределением по размеру (с диаметром 
около 3.5–4.5 нм), а образцы A2 и B2 – боль-
шой объем мезопор с диаметром 5–20 нм. 

Из табл. 2 видно, что максимальное значе-
ние общего объема и среднего диаметра пор, а 
также удельной поверхности соответствует об-
разцам, полученным гидротермальной обра-
боткой растворов с соотношением [Al3+]:[Fe3+] = 
6:1 и состоящим из γ-AlOOH и β-FeOOH (A2 и 
B2). Таким образом, при уменьшении соот-
ношения [Al3+]:[Fe3+] в исходном растворе вна-
чале происходит некоторое увеличение удель-
ной поверхности продуктов синтеза, затем 
снижение. Удельная поверхность образцов A5 
и B5 не превышает 2 м2/г. 

В результате обжига образцов B1–B3 при 
700°C происходит значительное увеличение 
удельной поверхности. Тем не менее, с увели-
чением доли соединений железа в образце 
удельная поверхность уменьшается вслед-
ствие различной плотности γ-Al2O3 и α-Fe2O3. 

Также происходит увеличение среднего диа-
метра пор вследствие уменьшения объема 
микропор и малых мезопор. Увеличение объе-
ма микропор происходит вследствие удаления 
структурной воды из AlOOH, в результате чего 
образуются микротрещины (микропоры). Тип 
петель гистерезиса после обжига не изменяет-
ся (рис. 3В), что свидетельствует о сохранении 
формы мезопор. 

На рис. 4 приведены микрофотографии 
СЭМ образцов, полученных без использования 
ПАВ (серия A). В результате гидротермальной 
обработки раствора AlCl3 в присутствии моче-
вины образуются частицы γ-AlOOH в форме 
вытянутых пучков длиной до трех микрометров 
(рис. 4 a, b). Микрофотографии ПЭМ (рис. 5a) 
показали, что данный материал представлен в 
виде агрегатов, состоящих из пластин толщи-
ной около 30–50 нм. Картина электронной ди-
фракции подтверждает результаты рентгено-
фазового анализа. 

По результатам просвечивающей электрон-
ной микроскопии высокого разрешения (рис. 
5b), значение межплоскостного расстояния со-
ставляет около 6 Å, что соответствует рас-
стоянию между пакетами (слоями), соединен-
ными водородными связями (плоскость (020)) 
[28].  

 

Таблица 2 
Текстурные характеристики образцов 

Образец 
Общий объем 

пор (см3/г) 
Средний диаметр пор 

(нм) 
Удельная поверхность 

(БЭТ) (м2/г) 

A1 0.122 10.29 47.521 

A2 0.160 12.21 52.340 

A3 0.066 8.79 30.149 

A4 0.056 10.55 21.421 

B1 0.081 8.42 38.543 

B2 0.189 16.00 47.259 

B3 0.139 15.60 35.694 

B4 0.039 15.74 9.848 

B1(700°C) 0.207 5.00 165.188 

B2(700°C) 0.177 6.26 113.041 

B3(700°C) 0.117 6.85 68.454 
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Рис. 4. Микрофотографии

 

 
Рис. 5. Микрофотографии

Механизм образования 
ставлен на рис. 6 и хорошо согласуется
ными, описанными в работах
нагревании до температуры выше
дит резкое увеличение pH в результате
за карбамида с образованием аммиака
слого газа. В результате пересыщения
го зародышеобразования форми
родные по размеру коллоидные
которые собираются в кристалл
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Рис. 6. Схема формирования

На микрофотографии образца A2 (
видны частицы двух сортов. Во-первых
ются темные пучки, соответствующие
γ-AlOOH, которые, в отличие от A1, по
менее вытянуты. Во-вторых, присутствуют
светлые агломераты, которые распределены
по образцу и соответствуют фазе 
Образец A3 (рис. 4d) ввиду своей
фазности также представлен частицами
личной морфологии. Основной фазой
является α-Fe2O3 (светлые участки), част
которого имеют форму, близкую к пластин
чатой. Помимо этого, встречаются частицы
γ-AlOOH в форме пучков и мелкие частицы
анизотропной формы. На микрофотографии
образца A4 (рис. 4e) очевидно присутствие
достаточно крупных ограненных частиц
ме ромбических призм, а также стержней
сростков в форме звездочек и плотов
тицы в форме ромбических призм можно
сти к более кристалличной фазе α-
как именно такую морфологию они имеют
однофазном образце A5 (рис. 4f). Тогда
ни и звездочки принадлежат оксигидроксидным
фазам – β-FeOOH и α-FeOOH. Именно
форму частиц чаще всего имеют данные
[23]. Частицы в форме звездочек и плотов
ляются результатом срастания стержней

В результате добавления ГДТМА к
ным растворам с избытком ионов 
B2), а также к раствору FeCl3 (B5) мор
практически не изменяется (рис. 7a
не менее, на микрофотографиях образцов
B4 (рис. 7d, e) появляются игольчатые частицы
с большим соотношением длина/диаметр
ме того, в образце B4 имеются достаточно
крупные частицы в форме дисков (пластин
которые также можно отнести к основной
образца – α-Fe2O3 [23]. 
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Схема формирования частиц γ-AlOOH в форме «пучков». 

 
 

2 (рис. 4c) 
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и плотов [30]. Час-
призм можно отне-

-Fe2O3, так 
морфологию они имеют в 

Тогда стерж-
оксигидроксидным 

Именно такую 
имеют данные фазы 

звездочек и плотов яв-
срастания стержней.  

добавления ГДТМА к исход-
ионов Al3+ (B1 и 

морфология 
a-c, f). Тем 

микрофотографиях образцов B3 и 
игольчатые частицы 
длина диаметр. Кро-

имеются достаточно 
дисков (пластин), 

отнести к основной фазе 

Таким образом, добавка ПАВ
сорбируясь на определенных гранях
кристалла, замедляет его рост в определенном
направлении, в результате чего
пластинчатые или игольчатые частицы
ким соотношением длина/диаметр
Причем на морфологию частиц
ГДТМА влияет в большей степени
ствии ионов Al3+. Отмечено также
тезе в присутствии ГДТМА сросшиеся
оксигидроксидных фаз железа
лись, что, вероятно, является следствием
рофобизации поверхности растущих

В результате обжига образцов
700°C (рис. 9a) их морфология в
няется, а размер частиц практически
няется. При обжиге образцов, не
соединений железа (A1, B1), 
зуется метастабильная фаза θ
морфология частиц остается прежней
значительно уменьшается их размер
Тем не менее, в присутствии соединений
леза (образцы A2, B2) исходная
практически не сохраняется (рис
ляется следствием значительного
образования более плотной фазы

На рис. 10 приведены кривые кинети
ции Cr(VI) образцами A1 – A3 и 
видно, что во всех случаях равновесие
ется уже после 5–20 мин перемешивания
этом с увеличением содержания
разцах сорбируется меньшее количество

Значение pH системы значите
адсорбционную емкость вследствие
поверхностные свойства сорбента
чае pH растворов (6,5–6,9) ниже
pHТНЗ для оксидов и оксигидроксидов
и железа (pHТНЗ (γ-AlOOH) = 8,
FeOOH) = 7,3 [32], pHТНЗ (α-FeOOH
pHТНЗ (Fe2O3) = 7,5–8,8, pHТНЗ (γ
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определенных гранях растущего 

рост в определенном 
результате чего образуются 

игольчатые частицы с высо-
длина диаметр (рис. 8). 

морфологию частиц гематита 
большей степени в присут-

Отмечено также, что при син-
ГДТМА сросшиеся частицы 
фаз железа не наблюда-

является следствием гид-
поверхности растущих частиц.  

обжига образцов A2 и B2 при 
морфология в целом сохра-

частиц практически не изме-
образцов, не содержащих 

 до 1200°C обра-
θ-Al2O3, при этом 

остается прежней, однако 
уменьшается их размер (рис. 9b). 

присутствии соединений же-
исходная морфология 

сохраняется (рис. 9c), что яв-
значительного спекания и 

плотной фазы α-Al2O3. 
приведены кривые кинетики сорб-

3 и B2 (700°C). Оче-
случаях равновесие достига-

мин перемешивания. При 
содержания железа в об-

меньшее количество Cr(VI).  
системы значительно влияет на 
емкость вследствие влияния на 

свойства сорбента. В нашем слу-
ниже, чем значения 

оксигидроксидов алюминия 
) = 8,6 [31], pHТНЗ (β-

FeOOH) = 7–9 [33], 
γ-Al2O3) = 8,5 [34]), 
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поэтому поверхность всех частиц
ных, так и необожженных образцов
ложительно: 

S-OH + H+ ↔ S
 
Наличие положительного заряда

ности частиц каждого образца

Рис. 7. Микрофотографии

 
Рис. 8. Схема формирования

поверхность всех частиц как обожжен-
необожженных образцов заряжена по-

S-OH2
+. 

положительного заряда на поверх-
каждого образца подтверждается 

результатами электрофореза
этом в присутствии Cr
шение дзета-потенциала
обожженных образцов
ки поверхности. 

 
 

 
Микрофотографии СЭМ образцов: (a, b) B1, (c) B2, (d) B

 

формирования частиц α-Fe2O3 и α-, β-FeOOH в гидротермальных
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электрофореза (табл. 3). При 
Cr(VI) происходит умень-

потенциала частиц, а в случае 
образцов – вплоть до перезаряд-

 

B3, (e) B4, (f) B5. 

 

в гидротермальных условиях. 
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Рис. 9. Микрофотографии
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Рис. 10. Кинетика адсорбции

Результаты электрофоретических измерений
 

Адсорбент Дистиллированная
A1 36.5±0.6
A2 35.8±0.5
A3 37.9±1.4
B1 (700°C) 43.
B2 (700°C) 39.
B3 (700°C) 26.5

 
Таким образом, в процессе сорбции

электростатического отталкивания одноим
заряженных частиц образуется устойчивая
пензия, и частицы сорбента равномерно
пределяются в объеме раствора. В то

   Институт химии Коми НЦ УрО РАН

Микрофотографии СЭМ обожженных образцов:  
(700°C), (b) A1 (1200°C), (c) A2 (1200°C). 

 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Время, мин

 A1
 A2
 A3
 B2(700 °C)

 
Кинетика адсорбции Cr(VI) на образцах A1–A3 и B2 (700°C

 

электрофоретических измерений образцов в присутствии и отсутствии
Дзета потенциал, мВ 

Дистиллированная вода Водный раствор K2Cr2

36.5±0.6 16.8±0.3 
35.8±0.5 18.2±0.5 
37.9±1.4 15.4±0.8 

.1±1.4 -0.3±0.6 

.0±0.6 -3.9±1.6 
26.5±0.4 2.2±0.8 

 

процессе сорбции за счет 
отталкивания одноименно 

образуется устойчивая сус-
сорбента равномерно рас-

раствора В то же вре-

мя анионные формы, содержащие
(Cr2O7

2-, CrO4
2-, HCrO4

-), сорбируются
жительно заряженной поверхности
электростатического притяжения

S-OH2
+ + HCrO4

- ↔ SHCrO

Институт химии Коми НЦ УрО РАН 

C). 

 
Таблица 3 

и отсутствии Cr (VI) 

2O7(10 мг/дм3) 
 
 
 
 
 
 

содержащие Cr (VI) 
сорбируются на поло-
поверхности за счет 

притяжения: 
↔ SHCrO4 + H2O, 
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в результате чего и происходит снижение дзе-
та-потенциала. Сочетание этих двух факторов, 
вероятно, и способствуют установлению рав-
новесия в достаточно короткий промежуток 
времени. 

На рис. 11 приведены изотермы сорбции 
синтезированных и обожженных при 700°С об-
разцов. 

Как можно заметить, в области низких рав-
новесных концентраций (<1 мг/дм3) происходит 
быстрое увеличение сорбции Cr(VI) с увеличе-
нием равновесной концентрации. При даль-
нейшем повышении равновесной концентра-
ции рост сорбции Cr(VI) замедляется, а при ис-
пользовании в качестве сорбента образца A3 
выходит на плато. Ход изотерм адсорбции об-
разцов A1 и A2 имеет одинаковый характер, 
что является результатом близости образцов 
по составу и текстурным характеристикам. Тем 
не менее, изотермы сорбции обожженных при 
температуре 700°С образцов значительно рас-
ходятся. Кроме того, очевидно высокое срод-
ство адсорбата к адсорбенту для обожженных 
образцов, так как при низких равновесных кон-
центрациях происходит пересечение изотерм с 
осью ординат. 

Полученные изотермы были проанализиро-
ваны с использованием моделей Ленгмюра и 
Фрейндлиха. Линейная форма изотермы Ленг-
мюра имеет вид: 

 
��

��
	




���
�




�
��, 

 
где Ce и qe – равновесные концентрации ионов 
в жидкой [мг/дм3] и твердой [мг/г] фазах соот-
ветственно, qm – емкость монослоя (макси-
мальная сорбционная емкость, соответствую-
щая полному заполнению монослоя) [мг/г],  
KL – коэффициент адсорбции, зависящий от 
энергии адсорбции и температуры [дм3/мг].  

Линейная форма изотермы Фрейндлиха 
имеет вид:  

ln�� 	  ln�� �



�
ln�� 

 
где KF и n – константы Фрейндлиха. Значения 
qm, KL, KF и n, а также корреляционные коэф-
фициенты приведены в табл. 4. 

Исходя из значений корреляционных коэф-
фициентов, очевидно, что модель Ленгмюра 
лучше описывает все полученные изотермы, 
чем модель Фрейндлиха. Значения предель-
ной адсорбции qm для образцов A1–A3 хорошо 
коррелируют со значениями удельной поверх-
ности, определенными методом низкотемпера-
турной физической сорбции азота (см. табл. 2).  

Так, значение сорбционной емкости qm для 
образца A2 максимально и несколько больше, 
чем для A1. В отличие от образцов A1 и A2, 
основным компонентом образца A3 является 
гематит α-Fe2O3, вследствие чего характер изо-
термы сорбции изменяется, а значение qm за-
метно уменьшается. 
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Рис. 11. Изотермы адсорбции Cr (VI) на образцах A1–A3 и B1 (700°С) – B3 (700°С).  

Линии соответствуют модели Ленгмюра. 
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Таблица 4 

Константы и корреляционные коэффициенты,  

рассчитанные для моделей адсорбции Ленгмюра и Фрейндлиха 

Адсорбент 
Модель Ленгмюра Модель Фрейндлиха 

qm (мг/г) KL (дм
3
/мг) R

2
 KF (мг/г(дм

3
/мг)

1/n
) n R

2
 

A1 2.087 4.792 0.989 1.7229 14.286 0.702 

A2 2.198 4.550 0.993 1.6553 8.4746 0.933 

A3 1.647 7.588 0.999 1.3337 7.4624 0.820 

B1 (700°C) 3.086 1.620 0.988 2.1447 7.2464 0.873 

B2 (700°C) 3.831 2.373 0.985 2.8864 9.6154 0.931 

B3 (700°C) 2.222 5.422 0.997 1.8276 12.345 0.920 

 
Для обожженных образцов значения qm ока-

зались выше, чем для необожженных, что свя-

зано со значительным увеличением удельной 

поверхности образцов. Тем не менее, несмот-

ря на уменьшение удельной поверхности об-

разцов при переходе от образца B1 (700°C), 

представленного фазой γ-Al2O3, к B2 (700°C), 

представляющего собой смесь γ-Al2O3 и  

α-Fe2O3, происходит увеличение сорбционной 

емкости, при этом для образца B3 (700°C), со-

стоящего практически только из α-Fe2O3, зна-

чение qm значительно ниже. Подобный эффект 

был зафиксирован ранее в работе [35] в отно-

шении сорбции ионов H2PO4
− 

 композицией 

Fe2O3/Al2O3. Авторами было показано, что в 

отличие от чистых образцов, композиции про-

являют лучшую сорбционную способность, ве-

роятно, вследствие структурных напряжений, 

возникающих в результате внедрения ионов 

Al
3+

 в Fe2O3. 

Стоит отметить, что значение предельной 

адсорбции qm, определенной с использовани-

ем уравнения Ленгмюра для полученного в 

данной работе бемита γ-AlOOH, превосходит 

значение адсорбции для γ-AlOOH, полученного 

золь-гель методом в работе [20] (qm = 0.28 мг/г, 

SБЭТ = 224 м
2
/г, общий объем пор – 0.1527 см

3
/г). 

Это связано с большим количеством микропор 

в золь-гель бемите, недоступных для хромат-

ионов. Кроме того, γ-Al2O3, полученный в ре-

зультате обжига образца A1, также проявляет 

повышенную сорбционную емкость, например, 

по сравнению с γ-Al2O3 производства Sigma–

Aldrich (qm = 0.645 мг/г, SБЭТ = 156 м
2
/г) при ней-

тральных pH [36]. 

 

Выводы 

Гидротермальным методом с использова-

нием в качестве прекурсоров растворов AlCl3 и 

FeCl3 с различным соотношением [Al
3+

]:[Fe
3+

] в 

присутствии карбамида получены композици-

онные порошки на основе оксидов и оксигид-

роксидов алюминия и железа. Показано, что 

присутствие ионов Al
3+

 в исходных смешанных 

растворах приводит к образованию промежу-

точных оксигидроксидных фаз – α- и β-FeOOH, 

имеющих анизотропную форму, в то время как 

при их отсутствии образуются только огранен-

ные ромбические частицы α-Fe2O3. В результа-

те гидротермальной обработки растворов, со-

держащих ионы Al
3+

, образуется γ-AlOOH, 

представляющий собой агломераты пластин 

толщиной 30–50 нм, упакованных по плоскости 

(020). Добавка ГДТМА к исходным растворам 

практически не влияет на морфологию γ-AlOOH, 

однако приводит к увеличению содержания 

игольчатых частиц α- и β-FeOOH с высоким со-

отношением длина/диаметр и частиц α-Fe2O3 в 

форме пластин (в присутствии ионов Al
3+

). В ре-

зультате гидротермальной обработки растворов 

с соотношением [Al
3+

]:[Fe
3+

] = 6:1 образуются 

порошки, в которых частицы β-FeOOH достаточ-

но равномерно распределены среди γ-AlOOH, 

причем удельная поверхность у данного образ-

ца максимальна.  

Сорбционные эксперименты показали, что 

изотермы сорбции Cr(VI) всех исследованных 

образцов хорошо описываются уравнением 

Ленгмюра. Положительно заряженная поверх-

ность частиц образцов в водном растворе спо-

собствует образованию устойчивой суспензии 

с равномерным распределением частиц в объ-

еме и быстрому установлению сорбционного 

равновесия. Изменение значения сорбционной 

емкости хорошо согласуется с изменением 

удельной поверхности исследуемых необож-

женных образцов. Обожженные при 700°С 

продукты показали более высокую сорбцион-

ную емкость по сравнению с необожженными. 

Образец состава γ-Al2O3 – α-Fe2O3 имеет боль-
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шее значение qm по сравнению с чистыми  

γ-Al2O3 и α-Fe2O3, независимо от изменения 

удельной поверхности, определенной методом 

физической сорбции азота.  

Таким образом, гидротермальная обработка 

совместных растворов AlCl3 и FeCl3 в соотно-

шении [Al
3+

]:[Fe
3+

] > 1 позволяет получить про-

дукты с повышенной сорбционной емкостью 

при извлечении Cr(VI) из водных растворов по 

сравнению с продуктами, синтезированными из 

раствора AlCl3 или совместных растворов с со-

отношением [Al
3+

]:[Fe
3+

] ≤ 1. 
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ОКИСЛЕНИЕ 10-СУЛЬФАНИЛИЗОПИНОКАМФЕОЛА ДИОКСИДОМ ХЛОРА 
Гребенкина О.Н., Лезина О.М., Судариков Д.В. 
Лаборатория химии окислительных процессов 
 

Лидирующим направлением в современном 
органическом синтезе является поиск новых 
физиологически активных веществ, в частно-
сти путем химической модификации природных 
соединений. В качестве стартовых исходных 
реагентов используют природные соединения 
различных классов, среди которых особый ин-
терес представляют широко распространенные 
в природе терпеноиды. Известно [1], что тер-
пены оказывают бактерицидное и антимикроб-
ное и противогрибковое действие, благодаря 
чему используются как антисептики, фунгици-
ды и противовирусные средства. Введение в 
молекулу терпена атомов S и O позволяет рас-
ширить спектр биологической активности со-
единения, а также областей использования по-
лученных терпеноидов. Продукты окисления 
тиолов широко используются в химической и 
фармацевтической промышленности. Так, тиол-
сульфинаты обладают антиоксидантной, про-
тивовирусной и фунгицидной активностями; 
сульфокислоты и их эфиры усиливают дейст-
вие антибиотиков, а сульфинил- и сульфонил-
хлориды широко используются в органическом 
синтезе как полупродукты и находят примене-
ние в фармацевтической промышленности, 

например, для получения сульфокамфокаина, 
полусинтетических пенициллинов и цефалос-
поринов [2]. В работах [3, 4] исследована про-
тивогрибковая активность моно- и бицикличе-
ских терпеновых тиолов и сульфидов, однако их 
практическое применение ограничивается ввиду 
высокой токсичности. Введение сульфогруппы в 
структуру соединения позволяет снизить ток-
сичность и повысить растворимость в воде, что 
является важным при получении лекарственных 
средств. 

В настоящей работе предлагается синтез S-, 
O-содержащих терпеноидов через окисление 
терпеновых тиолов. Среди окислителей опре-
деленный интерес представляет диоксид хло-
ра (ClO2). Такие особенности строения молеку-
лы ClO2, как наличие неспаренного электрона и 
двух реакционных центров (хлор и кислород), 
придают данному реагенту свойства, отличные 
от других окислителей. В работах [5–7] показа-
но, что на состав продуктов реакции ClO2 с ал-
кан-, арил- и гетерилтиолами и дисульфидами 
основное влияние оказывает структура суб-
страта. В данной работе представлены резуль-
таты окисления 10-сульфанилизопинокамфе-
ола 1, полученного согласно работе [8]. 

 
 

 
 

Схема 1. 
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При взаимодействии тиола 1 с диоксидом 
хлора были получены дисульфид 2, тиолсуль-
фонат 3, сульфохлорид 4 и сульфокислота 5 
(схема 1). Было исследовано влияние природы 
растворителя и мольного соотношения реаги-
рующих веществ на состав продуктов реакции. 
Окисление проводили в гексане, дихлорметане 
и пиридине. Установлено, что при окислении 
тиола 1 ClO2 в соотношении 1:0,5 в водном и 
безводном гексане образуется смесь дисуль-
фида 2 и тиолсульфоната 3 (соотношение про-
дуктов составляет приблизительно 1:1) при пол-
ной конверсии тиола 1 (время реакции 0,5 ч). При 
окислении в безводном дихлорметане (соот-
ношение тиол:окислитель 1:0.5) образуется ти-
олсульфонат 3 с выходом 39–48%. Выявлено, 
что увеличение мольного соотношения тиол : 
ClO2 до 1:2 в дихлорметане ведет к образова-
нию сульфохлорида 4. Окислением исходного 
тиола водным раствором диоксида хлора в сре-
де пиридина получена кислота 5 с выходом 96% 
(время реакции – 2 ч). 

В работе проведен подбор эффективных 
окислительных систем для получения диизопи-
нокамфеолтиолсульфината. Тиолсульфинаты 
являются перспективными предшественниками 
лекарственных препаратов с антиневротиче-
ской, антиастматической и антиаллергенной ак-
тивностью. Тиолсульфинат 6 получали окисле-

нием диизопинокамфеолдисульфида 2 (схема 
2). 

В качестве окислителей наряду с ClO2 ис-
пользовались m-CPBA, TBHP, CHP и H2O2. 
Окисление проводилось при соотношении тиол : 
окислитель = 1:1, растворитель – хлороформ, 
время реакции – 0,5 ч. Как видно из результа-
тов, представленных в табл., выход тиолсуль-
фината 6 при окислении дисульфида ClO2 не 
превышает 10%, так как в условиях реакции они 
сразу окисляются до тиолсульфоната. Это вы-
звано, вероятно, и высокой реакционной спо-
собностью, и небольшим размером молекулы 
ClO2, что облегчает ее подход к атому S. О вы-
сокой реакционной способности ClO2, по срав-
нению с гидропероксидами, свидетельствуют 
значения конверсии дисульфида. Так, макси-
мальная конверсия дисульфида при окислении 
без катализатора наблюдается в реакции с 
ТВНР и составляет лишь 18%, в то время как 
при окислении ClO2 конверсия – 100%. Для 
уменьшения скорости окисления тиолсульфи-
ната температуру реакции снижали до 0⁰С, при 
этом увеличения относительного содержания 
тиолсульфината не наблюдалось, а конверсия 
дисульфида понизилась со 100 до 20%. Ис-
пользование каталитической системы Больма с 
ClO2 для увеличения селективности в отноше-
нии тиолсульфината также не привело к нуж-
ным результатам. 

 

 
 

Схема 2.  
 

Результаты окисления тиола 1 
Окислитель  Конверсия (2) t, ⁰C Выход, % de, % 

ClO2 100 20 7 5 
ClO2 20 0 8 5 
ClO2/VO(acac)2/L 100 0 – – 
m-CPBA 100 0 94 5 
TBHP 18 20 9 0 
TBHP/ VO(acac)2 55 20 51 9 
CHP 12 20 6 0 
CHP/ VO(acac)2 35 20 30 12 
H2O2 0 20 – – 
H2O2/ VO(acac)2/L 26 20 23 28 
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Наибольший выход тиолсульфината 6 на-
блюдается при окислении m-CPBA (выход со-
ставляет 94%). Однако значение диастерео-
мерной чистоты не превышает 5%. Макси-
мальное de получено при окислении H2O2 с ка-
талитической системой Больма (28%) при не-
высокой конверсии дисульфида (26%). 

Структуры впервые синтезированных соеди-
нений 2–7 идентифицированы методами ЯМР и 
ИК спектроскопии, масс-спектрометрии и под-
тверждены данными элементного анализа. 

Таким образом, при окислении тиолов ClO2 
получены новые серосодержащие терпеноиды: 
дисульфиды, тиолсульфонаты, сульфохлориды, 
сульфокислоты и их эфиры – перспективные 
биологически активные соединения. Показано 
влияние природы растворителя на направление 
реакций: окисление в водном пиридине приво-
дит к количественному образованию сульфо-
кислоты, в дихлорметане – к соответствующим 
сульфохлоридам. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ и 

Правительства Республики Коми (проект  
№ 13-03-98807_р_север). 
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ПРОТОННАЯ ПРОВОДИМОСТЬ Sc, In, Ga-ДОПИРОВАННЫХ ТИТАНАТОВ ВИСМУТА  
СО СТРУКТУРОЙ ТИПА ПИРОХЛОРА 
Краснов А.Г. 
Лаборатория керамического материаловедения 
 
 

Применение твердооксидных топливных 
элементов (ТОТЭ), в которых в качестве элек-
тролита используются керамические мате-
риалы, считается следующим шагом в произ-
водстве электрической энергии. Однако необ-
ходимая высокая рабочая температура топ-
ливных элементов, использующих в качестве 
электролита кислород-ионные проводники, ог-
раничивает их широкое распространение и 
снижает срок службы ТОТЭ в результате де-
градации материалов ячейки. Использование 
материала электролита, обладающего протон-
ной проводимостью при температурах до 
600°С, позволит снизить расходы в ходе экс-
плуатации и откроет для ТОТЭ новые области 
применения [1]. 

Согласно литературным данным, соедине-
ния со структурой типа пирохлора обладают 
протонной проводимостью при температурах 
до ~500°C [2,3]. Титанат висмута со структурой 
пирохлора благодаря возможной высокой сте-
пени дефектности по подрешетке висмута и 
кислорода О' [4] является перспективным со-
единением, обладающим ионной проводимо-
стью. Термическая нестабильность ограничи-
вает его широкое применение и получение с 
помощью традиционных реакций твердофазно-
го синтеза [5]. Допирование пирохлора титана-
та висмута позволяет повысить его термоста-
бильность, а также влияет на кристаллическое 
строение и как следствие свойства получае-
мых соединений [6,7]. 

Цель работы – изучение распределения ато-
мов Sc, In, Ga по катионным позициям структуры 
пирохлора и выявление наличия протонного 
транспорта в образцах Bi1.6MxTi2O7-δ (M – Sc, In, 
Ga). 

Синтезированные твердофазным способом 
однофазные образцы со структурой пирохлора 
Bi1.6MxTi2O7-δ (где 0.2 ≤ х ≤ 0.6 для M – Sc, In; 
0.2 ≤ х ≤ 0.4 для M – Ga) прессовали в виде 
таблеток толщиной 1–2 мм, диаметром 12–13 
мм и обжигали для получения плотной керами-
ки. Торцы таблеток покрывали серебряной пас-
той методом вжигания. Электрические свойст-

ва изучены двухзондовым методом, используя 
мост переменного тока RLC МТ-4090. Темпе-
ратурные зависимости емкости (Ср) и тангенса 
угла диэлектрических потерь (D) сняты в ин-
тервале 200–750°C при частотах налагаемого 
поля ω = 1–200 кГц. Температуру в печи кон-
тролировали хромель-алюмелевой термопа-
рой, присоединенной к регулятору-измерителю 
температуры ТП703-10у. Показания прибора 
оставались неизменными при термостатирова-
нии в течение 10 мин. Изучение проводимости 
выполнено в атмосфере влажного и сухого 
воздуха. На основании результатов измерения 
электрических характеристик построены тем-
пературные зависимости удельной проводимо-
сти в координатах lgσ–f(103/T). По данным по-
рошковой дифракции рентгеновских лучей для 
различных вариантов распределения атомов 
допанта (Sc, In) выполнен полнопрофильный 
анализ рентгенограмм с использованием паке-
та программ FullProf [8]. Проведено определе-
ние пикнометрической плотности образцов и 
сравнение ее с рентгенографической плотно-
стью, рассчитанной для различных вариантов 
распределения атомов Sc, In по позициям вис-
мута (A) и титана (B) структуры пирохлора 
A2B2O7.  

Полнопрофильный анализ рентгенограммы 
соединения Bi1.6Sc0.4Ti2O7 осуществлен для 
трех вариантов распределения атомов допан-
та: (1) – все атомы скандия находятся в А-по-
зициях; (2) – атомы скандия распределяются в 
равных долях в А- и В-позициях; (3) – все ато-
мы скандия в А-позициях, с учетом смещения 
атомов висмута и скандия из позиций 16с в по-
зиции 96h, как было показано ранее в работе 
[9]. Лучшие результаты обработки получены 
для третьего варианта распределения (табл. 1). 
Данный вариант предполагает отсутствие ва-
кансий в катионной А-подрешетке и, следова-
тельно, отсутствие вакансий в кислородной 
подрешетке O'. Аналогичные результаты обра-
ботки были получены для соединения 
Bi1.6In0.4Ti2O7.  
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Таблица 1  
Результаты полнопрофильного анализа Bi1.6Sc0.4Ti2O7 

Модель Атом Положение x y z Biso, Å
2

 Frac. 

1 (1) Bi1.6Sc0.4□0Ti2O7 

 Bi/Sc 16c 0 0 0 0.80 0.8/0.2 

 Ti/Sc 16d 1/2 1/2 1/2 1.00 1/0 
 O 48f 1/8 1/8 0.457 1.98 1 
 O' 8a 1/8 1/8 1/8 1.00 1 
 

a = 10.3274 Å; Rp = 6.07 %; Rwp = 8.11 %; χ2 = 4.42 

2 (2) Bi1.45Sc0.18□0.37Ti1.82Sc0.18O6.36 

 Bi/Sc 16c 0 0 0 0.50 0.725/0.09 
 Ti/Sc 16d 1/2 1/2 1/2 0.92 0.91/0.09 
 O 48f 1/8 1/8 0.426 2.25 1 
 O' 8a 1/8 1/8 1/8 1.00 0,36 
 

a = 10.3274 Å; Rp = 5.98 %; Rwp = 7.96%; χ2 = 4.25 

3 (3) Bi1.6Sc0.4□0Ti2O7 

 Bi/Sc 96h 0 0.026 -0.026 0.01 0.8/0.2 
 Ti/Sc 16d 1/2 1/2 1/2 0.77 1/0 
 O 48f 1/8 1/8 0.444 0.01 1 

 O' 8a 1/8 1/8 1/8 1.00 1 

a = 10.3276 Å; Rp = 5.56 %; Rwp = 7.39; %; χ2 = 3.67 

Примечание: □ – катионная вакансия в А-подрешетке. 
 

 
Рис. 1. Рентгенограмма Bi1.6Sc0.4Ti2O7 для варианта 3 распределения, обработанная по методу 
Ритвельда: точки – экспериментальные данные; сплошная линия – теоретический спектр;  

сплошная нижняя линия – разница между экспериментальными данными и расчетным спектром. 
 
Для соединения Bi1.6In0.6Ti2O7-δ, в котором 

имеется превышение количества индия над 
числом вакантных позиций в А-подрешетке, 
рассмотрены четыре варианта распределения 

индия по катионным позициям: (1) – все А-по-
зиции заняты атомами Bi и In, 16.7% атомов In 
распределяются в B-позициях; (2) – атомы In 
распределяются в равных долях в А- и В–по-
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зициях; (3) – 16.7% атомов In в B-позициях, все 
А-позиции заняты, атомы Bi и In смещены со 
своих высокосимметричных позиций 16c в по-
зиции 96h; (4) – атомы In распределяются в 
равных долях в А- и В-позициях, атомы в A–по-
зициях смещены со своих позиций 16c в 96h. 
По результатам обработки лучшие факторы 
соответствия получены для третьего варианта 
распределения атомов индия. Аналогичные 
результаты были получены для Bi1.6Sc0.6Ti2O7-δ.  

Пикнометрические плотности соединений 
Bi1.6MxTi2O7-δ (M – Sc; In, Ga) были сопостав-
лены со значениями теоретической рентгено-
графической плотности, рассчитанной для раз-
личных вариантов распределения атомов до-
панта (Sc; In, Ga) по катионным позициям пи-
рохлора (рис. 2). 

Значения пикнометрической плотности об-
разцов Bi1.6ScxTi2O7-δ и Bi1.6InxTi2O7-δ в концен-

трационном диапазоне количества допанта до  
х = 0.4 совпадают со значениями рентгенографи-
ческих плотностей, соответствующих варианту 
распределения всех атомов скандия (индия) в  
А–позиции структуры пирохлора. При х > 0.4 
возможно распределение части атомов Sc (In) в 
В–позиции. В случае соединений Bi1.6GaxTi2O7-δ 
при х = 0.2 атомы галлия преимущественно рас-
пределяются в А-позиции, при х = 0.4 возможно 
распределение части атомов галлия в B–пози-
ции. Полученные результаты хорошо согласуют-
ся с данными полнопрофильной обработки рент-
генограмм.  

На основе данных измерения электрических 
характеристик (Ср, D) построены температур-
ные зависимости удельной проводимости в ко-
ординатах lgσ – f(103/T) (рис. 3). 

 

 
Таблица 2  

Результаты полнопрофильного анализа Bi1.6In0.6Ti2O7-δ 

Модель Атом Положение x y z Biso, Å
2 Frac. 

1 (1) Bi1.52In0.48□0Ti1.90In0.10O6.95 
 Bi/In 16c 0 0 0 0.27 0.76/0.24 
 Ti/In 16d 1/2 1/2 1/2 0.10 0.95/0.05 
 O 48f 1/8 1/8 0.443 1.00 1 
 O' 8a 1/8 1/8 1/8 1.00 0.95 

a = 10.3263 Å; Rp = 5.24%; Rwp = 6.97%; χ2 = 2.63 

2 (2) Bi1.39In0.26□0.35Ti1.74In0.26O6.35 
 Bi/In 16c 0 0 0 0.01 0,695/0,13 
 Ti/In 16d 1/2 1/2 1/2 4.96 0,87/0,13 
 O 48f 1/8 1/8 0.406 3.02 1 
 O' 8a 1/8 1/8 1/8 1.00 0.35 

a = 10.3263 Å; Rp = 5.36%; Rwp = 7.14%; χ2 = 2.76 

3 (3) Bi1.52In0.48□0Ti1.90In0.10O6.95 
 Bi/In 96h 0 0.021 -0.021 0.01 0.76/0.24 
 Ti/In 16d 1/2 1/2 1/2 1.54 0.95/0.05 
 O 48f 1/8 1/8 0.438 1.00 1 
 O' 8a 1/8 1/8 1/8 1.00 0.95 

a = 10.3263 Å; Rp = 5.00%; Rwp = 6.61%; χ2 = 2.36 

4 (4) Bi1.39In0.26□0.35Ti1.74In0.26O6.35 
 Bi/In 96h 0 0.015 -0.015 0.01 0,695/0,13 
 Ti/In 16d 1/2 1/2 1/2 6.00 0,87/0,13 
 O 48f 1/8 1/8 0.407 3.74 1 
 O' 8a 1/8 1/8 1/8 1 0.35 

a = 10.3263Å; Rp = 5.27%; Rwp = 7.00%; χ2 = 2.65 
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Рис. 3. Температурные
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Рис. 2. Концентрационная
метрической и рентгенографической
для различных вариантов
мов допанта (Sc, In, Ga
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А–позициях, 25% – в В
атомов – в А–позициях
(4) – 100% атомов допанта
(5) – ρпикн.. 
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Температурные зависимости удельной проводимости образцов
Bi1.6MxTi2O7-δ (M–Sc, In, Ga) при частоте 1 кГц. 
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2 

Концентрационная зависимость пикно-
рентгенографической плотности 
вариантов распределения ато-

Ga): (1) – все атомы рас-
позиции; (2) – 75% атомов в  

в В–позициях; (3) – 50 % 
позициях, 50% в В–позициях;  

атомов допанта в В–позициях;  

 

Bi1.6Ga0.2□0.2Ti2O6O'0.7 

 

1.6Ga0.4-x□xTi2-xGaxO6O'1-2x 

проводимости образцов  
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Для образцов с большой дефектностью в 
позициях висмута Bi1.6M0.2Ti2O6.7 M – Sc, In, Ga 
и, следовательно, с вакансиями в подрешетке 
O', наблюдается увеличение проводимости во 
влажной атмосфере в области температур 
240–640°C (протонный транспорт). Для соеди-
нений с полностью занятыми позициями вис-
мута (Bi1.6Sc0.4Ti2O7) температурные зависимо-
сти проводимости при нагревании во влажной 
атмосфере и при охлаждении на воздухе сов-
падают. В то же время галлийсодержащий об-
разец Bi1.6Ga0.4Ti2O7 обладает протонной про-
водимостью, что говорит о наличии дефектов в 
A-подрешетке и кислородной подрешетке O', 
следовательно, часть атомов галлия распре-
делена по B-позициям, что согласуется с ре-
зультатами изучения распределения атомов 
галлия по позициям пирохлора (рис. 2).  

 
Выводы 

На основе структурного анализа рентгено-
грамм и сопоставления пикнометрической и 
рентгенографической плотности соединений 
предложен вариант распределения атомов Sc, 
In, Ga по кристаллографическим позициям струк-
туры пирохлора Bi1.6MxTi2O7-δ. Для образцов с 
большой дефектностью в позициях висмута (на-
пример, Bi1.6M0.2Ti2O6.7) и, следовательно, с ва-
кансиями в подрешетке O' наблюдается увели-
чение проводимости во влажной атмосфере в 
области температур 240–640°C (протонный тран-
спорт). Для соединений с полностью занятыми 
позициями висмута (Bi1.6M0.4Ti2O7, M – Sc, In) 
температурные зависимости проводимости при 
нагревании во влажной и сухой атмосфере сов-
падают, следовательно, протонный перенос от-
сутствует. 

 
Автор выражает благодарность научному 

руководителю к.х.н. Пийр Ирине Вадимовне. 
Работа выполнена при финансовой под-

держке РФФИ (проекты № 15-03-09173; 14-03-
31175 мол_а) и программы Фонда содействия 
развитию малых форм предприятий в научно-
технической сфере У.М.Н.И.К. (договор № 6275 
ГУ2/2015 от 30.06.2015). 
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Для проведения полевых

работ по плановым темам: «
логии асимметрического органического
за; получение физиологически
ществ на основе функциональных
ных изопреноидов, порфиринов
ческих соединений. Получение
и материалов, научные основы
логии экологически безопасной
переработки растительного сырья
химические основы технологии
композиционных материалов включая
териалы, на основе синтетического
ного сырья» был организова
отряд в составе:  
Рябков Ю.И. – начальник отряда
Кучин А.В. – научный консультант
Алексеев И.Н. – научный сотрудник
Патов С.А. – научный сотрудни
Кривошапкин П.В. – научный сотрудник
Юдин Ю.Н. – водитель. 

Программа экспедиционных
ждена Ученым советом Института
токол № 8 от 30.07.2015 г. 

 

 

полевых экспедиционных 
темам: «Развитие методо-

асимметрического органического синте-
физиологически активных ве-

ональных производ-
фиринов и гетероцикли-

Получение новых веществ 
научные основы химии и техно-

экологически безопасной комплексной 
растительного сырья» и «Физико-

технологии керамических и 
алов, включая нанома-

основе синтетического и природ-
рганизован экспедиционный 

начальник отряда,  
научный консультант,  

научный сотрудник,  
научный сотрудник,  

научный сотрудник,  

экспедиционных работ утвер-
Института химии, про-

Установлены сроки
15 июля по 20 ноября
ния полевых работ – с

Место полевых работ
бассейн р. Вымь, Вежаю
тоносная площадь, Усть
Серегово. 

Программа полевых работ
1. Сбор образцов природного
тельного – образцы хвойных
личным содержанием низкомолекулярных
трактивных веществ. 
2. Сбор минерального и
рутилсодержащие породы
породы, галит и его рассолы
Серегово, сопутствующие
лы – компоненты для композиционных
риалов. 

Собранные и доставленные
мии образцы материалов
для исследований с целью
гически активных компонентов
новых керамических и композиционных
риалов.  

105

ЭкспедицииЭкспедицииЭкспедицииЭкспедиции    

роки экспедиционных работ с 
ноября 2015 г. Сроки проведе-

с 01 по 11 августа 2015 г.  
полевых работ – Ухтинский район: 

Вымь Вежаю-Ворыквинская бокси-
площадь, Усть-Вымский район, пос. 

Программа полевых работ: 
образцов природного сырья: расти-

азцы хвойных растений, с раз-
содержанием низкомолекулярных экс-

 
инерального и техногенного сырья – 

рутилсодержащие породы, цеолитсодержащие 
галит и его рассолы из скважин пос. 

сопутствующие глинистые материа-
компоненты для композиционных мате-

Собранные и доставленные в Институт хи-
материалов будут использованы 

исследований с целью выделения биоло-
активных компонентов и разработки 

керамических и композиционных мате-
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В 2015 г. Институт химии провел
научную конференцию «Химия и технология
конференцию daRostim 2015 «Теория практика
соединений в сельском хозяйстве»,
участием и школой молодых ученых «Химия

 
V Всероссийская
«Химия и техноло

25–28 мая 2015 г. в Институте химии
НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар) состоялась
российская молодежная научная конференция
«Химия и технология новых веществ
териалов». Конференция была организована
Институтом химии Коми НЦ УрО РАН при
держке Российского фонда фундаментальных
исследований (проект № 15-33-10113)

Работа конференции проходила по четырем
секциям:  
1. Строение и свойства новых керамических
композиционных материалов.  
2. Физико-химические основы техно
норазмерных и наноструктурированных
риалов.  
3. Структура, свойства и химическая
фикация природных соединений.  

Участники конференции 

   Институт химии Коми НЦ УрО РАН

КонференцииКонференцииКонференцииКонференции
 
 

химии провел три научные конференции: V Всероссийск
Химия и технология новых веществ и материалов», XI Международн

Теория, практика и перспективы применения биолог
хозяйстве», IX Всероссийскую научную конференцию с м

ученых «Химия и технология растительных веществ»

Всероссийская молодежная научная конференция  
Химия и технология новых веществ и материалов» 

 
 

Институте химии Коми 
состоялась V Все-

научная конференция 
новых веществ и ма-

была организована 
УрО РАН при под-
фундаментальных 

10113). 
проходила по четырем 

новых керамических и 

основы технологии на-
наноструктурированных мате-

химическая моди-

4. Технология и биотехнология
веществ, в том числе и для биомедицинского
применения. 

С устными и стендовыми доклад
тупили молодые ученые и специалисты
тающие в учебных заведениях
довательских организациях; студенты
ранты, а также их научные руководители
возрасте до 35 лет включительно
конференции проходил традиционный
ный конкурс научных работ молодых
Института химии. Для определения
лей была сформирована комиссия
лучших работ отмечены специальными
ми.  

Участники конференции отметили
уровень ее организации и выра
ность организаторам конференции

 

конференции «Химия и технология новых веществ и материалов

Институт химии Коми НЦ УрО РАН 

КонференцииКонференцииКонференцииКонференции    

Всероссийскую молодежную 
XI Международную 

ения биологически активных 
с международным 

веществ».  

биотехнология растительных 
и для биомедицинского 

стендовыми докладами выс-
ученые и специалисты, рабо-

заведениях, научно-иссле-
организациях; студенты, аспи-

научные руководители (в 
включительно). В рамках 

проходил традиционный ежегод-
работ молодых ученых 
определения победите-

сформирована комиссия. Авторы 
отмечены специальными приза-

конференции отметили высокий 
организации и выразили благодар-

конференции. 

 
и материалов». 
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XI Международная конференция DaRostim 2015  
«Теория, практика и перспективы применения биологически активных соединений  

в сельском хозяйстве» 
 
 

17–19 июня 2015 г., в г. Сыктывкар прошла XI 
Международная конференция DaRostim 2015 
«Теория, практика и перспективы примене-
ния биологически активных соединений в 
сельском хозяйстве», организованная Инсти-
тутом химии Коми НЦ УрО РАН (проект РФФИ 
№ 15-03-20375) и Частным институтом приклад-
ной биотехнологии daRostim (Германия). 

Современное сельскохозяйственное произ-
водство ориентировано на использование нау-
коёмких биотехнологических продуктов, к кото-
рым относятся регуляторы роста и биологиче-
ские средства защиты растений, микробиоло-
гические и гуминовые препараты. Эти препа-
раты и технологии их применения играют су-
щественную роль в экологическом земледе-
лии, к которому все больше и больше обраща-
ются производители сельхозпродукции. 

Все эти вопросы поднимаются на прово-
димых ежегодно по инициативе частного ин-
ститута прикладной биотехнологии daRostim 
(Германия) конференциях. 

Научная программа XI Международной кон-
ференции daRostim 2015 включала доклады по 
направлениям:  

1. Фитогормоны, гуминовые, микробиологи-
ческие и др. препараты и их комбинации для 
традиционного растениеводства и органиче-
ского земледелия. 

2. Биологически активные соединения для 
животноводства. 

3. Сельскохозяйственные и пищевые био-
технологии (химическая и биотехнологическая 
переработка сельскохозяйственных отходов). 

4. Круглый стол для руководителей сельхоз 
предприятий и фермеров «Экологическое сель-
ское хозяйство – задачи и проблемы». 

Участие в работе конференции приняли по-
рядка 200 ученых и специалистов, среди кото-
рых 4 члена-корреспондента Российской и Ук-
раинской академии наук, Национальной акаде-
мии аграрных наук Украины; 16 докторов наук, 
24 кандидата наук, научные сотрудники, аспи-
ранты, студенты, руководители сельскохозяй-
ственных предприятий и организаций, мини-
стерства сельского хозяйства РФ и Республики 
Коми. 

С приветствием к участникам конференции 
выступили: председатель организационного ко-
митета конференции – чл.-корр. РАН Кучин А.В., 
сопредседатель − профессор Вольфганг Новик, 
президент Биотехнологического кластера Ки-
ровской области – Туруло В.Н. 

На конференции обсуждены методики и тех-
нологии решения актуальных проблем в сель-
ском хозяйстве посредством применения био-
логически активных соединений природного и 
синтетического происхождения, отличающихся 
механизмом воздействия на растения и почву. 
Обсуждены задачи получения экологически 
безопасной продукции животноводства и пти-
цеводства, непосредственно связанные с каче-
ством питания человека; вопросы охраны и 
защиты окружающей среды, перспективы орга-
нического земледелия. 

Представленные доклады отличались су-
щественной новизной, высоким уровнем и от-
ражали достижения в области фундаменталь-
ных и прикладных исследований по разработ-
ке, исследованиям и применению биологически 
активных препаратов в сельском хозяйстве. 

Участники конференции познакомились с 
опытно-промышленной линией по переработке 
растительного сырья и получения биопрепара-
тов для сельского хозяйства, работой малого 
предприятия ООО «Научно-технологическое 
предприятие Института химии Коми НЦ УрО 
РАН». 

В рамках конференции проведен круглый 
стол «Экологическое сельское хозяйство – за-
дачи и проблемы» на базе ООО «Пригород-
ный», в котором участвовали руководители 
сельскохозяйственных предприятий и ферме-
ры Сысольского, Койгородского, Сыктывдин-
ского, Корткеросского, Усть-Куломского, Усть-
Вымского, Прилузского, Усть-Цилемского райо-
нов Республики Коми. Перед участниками круг-
лого стола выступили директор ООО «Приго-
родный» Низовцев Геннадий Федорович, глав-
ный агроном Григорай Евгений Евгеньевич, 
зам. гл. агронома по защищенному грунту и на-
чальник участка ООО «Пригородный», а также 
начальник отдела защиты растений филиала 
ФГБУ «Россельхозцентр» по Республике Коми, 
начальник отдела регулирования технологиче-
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ских процессов в растениеводстве Министерс
ва сельского хозяйства и продовольствия
публики Коми Ортякова Татьяна Васильевна
Участники конференции познакомились
тепличным комплексом ООО «Пригородный
современными технологиями, основанными
системах капельного полива. Были представл
ны энтомофаги для биологической защиты
тений и биопрепараты, которые используются
на 75% всех посевных площадей овощей

 

Участники XI Международн

   Институт химии Коми НЦ УрО РАН

растениеводстве Министерст-
продовольствия Рес-
Татьяна Васильевна. 

познакомились с новым 
Пригородный», с 

технологиями основанными на 
Были представле-

биологической защиты рас-
которые используются 

площадей овощей.  

 
Конференция проходила при

Российского фонда фундаментальных
дований (проект № 15-03-20375_
учно-технологическое предприятие
тута химии Коми НЦ УрО РАН
городный». 

 
 

 
 

Участники XI Международной конференции DaRostim 2015. 
 
 
 

Институт химии Коми НЦ УрО РАН 

проходила при поддержке 
фундаментальных иссле-

20375_Г); ООО «На-
предприятие Инсти-
УрО РАН»; ООО «При-
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IX Всероссийская научная конференция с международным участием и школой  
молодых ученых «Химия и технология растительных веществ» 

 
 

28–30 сентября 2015 г. в г. Москва прошла 
IX Всероссийская научная конференция с меж-
дународным участием и школой молодых уче-
ных «Химия и технология растительных ве-
ществ».  

Конференция была организована Институ-
том химии Коми НЦ УрО РАН и Институтом 
биохимической физики им. Н.М. Эмануэля 
РАН. Конференция проходила при поддержке 
Российского фонда фундаментальных иссле-
дований (проект № 15-03-20575, научный руко-
водитель – чл.-корр. РАН Кучин А.В.). Конфе-
ренция по указанной тематике является регу-
лярной и проводится раз в два года. На ней 
рассматриваются актуальные направления хи-
мии природных соединений фундаментального 
и прикладного характера. В ее рамках регуляр-
но проводится школа молодых учёных. 

Научная программа IX Всероссийской кон-
ференции «Химия и технология растительных 
веществ» включала доклады по направлениям:  
1. Изучение состава низкомолекулярных ком-
понентов растительного сырья. 
2. Синтез аналогов и производных природных 
соединений.  
3. Структура, биологическая функция и физио-
логическая активность растительных веществ. 
4. Лесохимия – технология веществ и мате-
риалов. 

Сборник материалов IX Всероссийской 
конференции «Химия и технология раститель-
ных веществ» состоит из 198 тезисов. Список 
авторов докладов включает 553 чел. из Рос-
сии, Беларуси, Казахстана, Украины, Узбеки-
стана, Монголии, Финляндии, Мексики. 

Очное участие в работе конференции при-
няли более 200 ученых, среди которых один 
академик, два члена-корреспондента, 16 докто-
ров наук, 32 кандидата наук, а также научные 
сотрудники, аспиранты и студенты. 

С приветствием к участникам конференции 
выступили: чл.-корр. РАН Варфоломеев С.Д., 
вице-президент Президиума РАН академик Ал-
дошин С.М., директор Института биохимической 
физики им. Н.М. Эмануэля РАН, д.х.н., профес-
сор Курочкин И.Н., директор Института химиче-
ской физики им. Н.Н. Семенова РАН, академик 
Берлин А.А., директор Института химии Коми 
НЦ УрО РАН, чл.-корр. РАН Кучин А.В. 

Во время работы конференции было пред-
ставлено и обсуждено 12 пленарных докладов 
и лекций, 30 устных и 47 стендовых докладов.  

По результатам работы конференции и 
школы молодых ученых среди молодых участ-
ников были выбраны три лучших устных и 
стендовых доклада.  
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В декабре 2015 г. Институт химии Коми
УрО РАН торжественно отметил 20
дня своего создания. Датой его образован
принято считать 19 декабря 1995 г. В эт
было принято Постановление Президиума
№ 258 об образовании Отдела химии
Коми филиала Академии наук СССР
90-х гг. наш Институт не был еще Институтом
это был небольшой отдел, работал неплохо
решал в основном прикладные задачи
ные с целлюлозно-бумажной промышленнос
тью.  

В данный момент структура Института
чает шесть лабораторий: органического
за и химии природных соединений
окислительных процессов, химии раститель
ных полимеров, керамического материало
дения, ультрадисперсных систем и лаборат
рия физико-химических методов исследования

В Институте функционируют две научные
школы: «Научные основы химии и технологии

 
 

Участники торжественно

    

   Институт химии Коми НЦ УрО РАН

Институт химии Коми НЦ 
отметил 20-летие со 

образования 
В этот день 

Президиума РАН 
Отдела химии на базе 

СССР. Тогда в 
был еще Институтом, 

работал неплохо и 
прикладные задачи, связан-
бумажной промышленнос-

нститута вклю-
органического синте-
соединений, химии 

химии раститель-
керамического материалове-

систем и лаборато-
методов исследования. 

функционируют две научные 
мии и технологии 

растительного сырья», под руководством
корр. РАН Кучина А.В. и «Научные
реработки минерального сырья
Коми» под руководством д.х.н. Рябкова

В созданных на базе Института
тиях ООО «Научно-технологическое
ятие Института химии Коми НЦ
ООО «Вэрва» и ООО «Композит
ся опытно-конструкторские работы
ки технологий получения продуктов
лов на основе научных исследований
та химии.  

Институт имеет более 100 патентов
С юбилеем Института поздрави

Сыктывкарского государственного
та, лесного института, представители
стерства развития промышленности
порта Республики Коми, Министерства
мического развития, директора
ми научного центра. 

торжественного заседания, посвященного юбилею Института

Институт химии Коми НЦ УрО РАН 

СобытияСобытияСобытияСобытия    
 

под руководством чл.-
Научные основы пе-

минерального сырья Республики 
руководством д х н. Рябкова Ю.И.  

базе Института предприя-
технологическое предпри-

химии Коми НЦ УрО РАН», 
Композит-С» проводят-

орские работы и разработ-
получения продуктов и материа-
научных исследований Институ-

более 100 патентов РФ.  
поздравили: ректоры 

государственного университе-
ститута представители Мини-

промышленности и транс-
Коми Министерства эконо-

директора институтов Ко-

 
Института. 
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21 апреля 2015 г. отметила юбилей
мических наук, ведущий научный сотрудник
ратории керамического материаловедения
Вадимовна Пийр. 

Ирина Вадимовна окончила Сыктывкарск
сударственный университет по специальности
мия». С 1979 по 1982 гг. – училась
Ленинградского государственного университета
1983 г. защитила кандидатскую диссертацию
специальности «Неорганическая химия
ей присвоено ученое звание доцент

С 1982 по 2010 г. Ирина Вадимовна
подавателем на кафедре неорганической
ческой химии Сыктывкарского государственного

 
Ирина Вадимовна Пийр

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

отметила юбилей кандидат хи-
научный сотрудник лабо-

материаловедения Ирина 

Сыктывкарский го-
по специальности «хи-
училась в аспирантуре 

государственного университета. В 
кандидатскую диссертацию по 

Неорганическая химия», а в 1995 г. 
звание доцент. 

Ирина Вадимовна работала пре-
неорганической и аналити-

ударственного уни-

верситета в должностях ассистента
давателя, доцента. Ею разработаны
дисциплин по «Неорган
химии», спецкурс «Рентгенография
лабораторные занятия. 
нены более 30 дипломных

С 1998 по 2010 г. была
ческого факультета Сыкт
го университета, председателем
мико-биологического фа

С 2010 г. Ирина Вадимовна
сти ведущего научного 
рамического материаловедения
Коми НЦ УрО РАН.  

Научная деятельность
на создание новых керамических
материалов, на разработку
нов получения функциональных
является руководителем
проектов РФФИ и ФЦН
совета Института химии Коми

Ирина Вадимовна –
работ. Под ее руководством
датские диссертации. В настоящее
руководителем двух аспирантов

В период с 2011–2013 
готовку в докторантуре Института
вила и представила к защите
кание ученой степени доктора

Ирина Вадимовна 
Республики Коми, Министерства
науки РФ. 
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ина Вадимовна Пийр 
должностях ассистента, старшего препо-

та Ею разработаны и читались курсы 
Неорганической химии», «Кристалло-

спецкурс Рентгенография», проводились 
 Под ее руководством выпол-

пломных и 80 курсовых работ. 
была деканом химико-биологи-

факультета Сыктывкарского государственно-
председателем Ученого совета хи-

акультета СыктГУ. 
Ирина Вадимовна работает в должно-

аучного сотрудника лаборатории ке-
материаловедения Института химии 

ность Пийр И.В. ориентирована 
новых керамических и композиционных 
на разработку физико-химических ос-

функциональных материалов, она 
руководителем и соисполнителем ряда 

и ФЦНТП, входит в состав Ученого 
Института химии Коми НЦ УрО РАН. 

– автор более 130 научных 
руководством защищены две канди-

В настоящее время является 
пирантов.  

2013 гг. Пийр И.В. прошла под-
докторантуре Института химии, подгото-

представила к защите диссертацию на соис-
степени доктора химических наук.  

 отмечена грамотами Главы 
Коми Министерства образования и 
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Лариса ЛеонидЛариса ЛеонидЛариса ЛеонидЛариса Леонид

14 мая 2015 г. отметила юбилей
химических наук, старший научный сотрудник
лаборатории органического синтеза и
природных соединений Лариса Леонидовна
Фролова. 

Лариса Леонидовна закончила
карский государственный университет по
альности «химия». После его окончания
пила на работу в Отдел химии Коми филиала
СССР на должность старшего лаборанта
1981–1986 гг. прошла обучение с отрывом
производства в целевой аспирантуре Инстит
та нефтехимического синтеза им. А.В Топчиева
АН СССР в Москве. Успешно освоила
эксперимента процесса гидрокрекинга тяжелой
нефти, получила новые данные по углублению
ее переработки. После окончания аспирантуры
продолжила работу в Отделе химии Коми
лиала АН СССР, занимаясь изучением сверхп
рафинистой нефти Харьягинского месторожд
ния с целью создания физико-химических
переработки и транспорта высоковязких
в условиях низких температур. В 1988 г
ведена на должность младшего научного
трудника Отдела химии Коми филиала
СССР. В 1992 г. назначена на должность
ного сотрудника лаборатории лесохимии
ститута химии Коми НЦ УрО РАН. 

В 2005 г. защитила кандидатскую
тацию по теме «Синтез хиральных кислоро
содержащих монотерпеноидов». В 200
реведена на должность старшего научного

   Институт химии Коми НЦ УрО РАН

Лариса ЛеонидЛариса ЛеонидЛариса ЛеонидЛариса Леонидовна Фроловаовна Фроловаовна Фроловаовна Фролова    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

юбилей кандидат 
научный сотрудник 

синтеза и химии 
Лариса Леонидовна 

закончила Сыктыв-
университет по специ-
его окончания посту-

химии Коми филиала АН 
старшего лаборанта. В 
обучение с отрывом от 

аспирантуре Институ-
синтеза им А.В.Топчиева 

Успешно освоила технику 
гидрокрекинга тяжелой 
данные по углублению 

аспирантуры 
Отделе химии Коми фи-

изучением сверхпа-
Харьягинского месторожде-

химических основ 
высоковязких нефтей 

В 1988 г. – пере-
младшего научного со-

Коми филиала АН 
на должность науч-

лаборатории лесохимии Ин-

кандидатскую диссер-
хиральных кислород-

В 2005 г. пе-
старшего научного со-

трудника лаборатории органического
химии природных соединений. 

Лариса Леонидовна Фролова
циалистом в области органической
исследования посвящены синтез
ных низкомолекулярных компонентов
тельного сырья и связаны с получением
биологически активных соединений
терпеноидов, а также изучением
гических свойств. В рамках этой
риса Леонидовна занимается проблемой
теза энантиомерно чистых полифункционал
ных производных монотерпеноидов
широко используются в асимметрическом
тезе (хиральные восстанавливающие
и катализаторы). С ее участием
оригинальные разработки, основанные
пользовании веществ природного
ния, с уже имеющейся биологической
стью, которая может быть увеличена
химической модификации структуры
циональных групп. Лариса Леонидовна
няет работы по созданию феромонных
ратов для мониторинга насекомых
хвойных лесов. Среди ее наиболее
разработок следует отметить простой
ный способ получения цис-вербенола
ного компонента феромонов жуков
По разработанному способу в Институте
нической химии РАН (Москва) получена
шая партия этого соединения которая
успешно испытана в средней полосе
2001 г.  

В 2012 г. работы Фроловой Л
чены дипломом «XV Салона изобретений
новационных технологий “Архимед
году в составе коллектива авторов
исследовательскую работу «Комплексная
реработка сернистых соединений
дов сульфатного скипидара для
практически важных продуктов и
логических проблем» награждена
Правительства Республики Коми
учных исследований.  

Лариса Леонидовна регулярно
дипломные и диссертационные
ществляет руководство дипломными
ми студентов-химиков. По результа
дований Л.Л. Фроловой опубликовано

Институт химии Коми НЦ УрО РАН 

органического синтеза и 
 

Фролова является спе-
органической химии. Ее 

посвящены синтезу производ-
кулярных компонентов из расти-

связаны с получением новых 
активных соединений на основе 

изучением их физиоло-
рамках этой тематики Ла-

занимается проблемой син-
чистых полифункциональ-

монотерпеноидов, которые 
в асимметрическом син-

восстанавливающие реагенты 
участием выполняются 

разработки основанные на ис-
родного происхожде-

биологической активно-
быть увеличена за счет 

модификации структуры и функ-
Лариса Леонидовна выпол-

созданию феромонных препа-
мониторинга насекомых-вредителей 

Среди ее наиболее важных 
отметить простой и удоб-

вербенола – основ-
феромонов жуков-короедов. 

способу в Институте орга-
Москва) получена боль-

соединения, которая была 
средней полосе России в 

Фроловой Л.Л. были отме-
Салона изобретений и ин-

Архимед”». В том же 
коллектива авторов за научно-

работу «Комплексная пе-
соединений и терпенои-

скипидара для получения 
продуктов и решения эко-

награждена Премией 
Республики Коми в области на-

регулярно рецензирует 
диссертационные работы, осу-

руководство дипломными проекта-
По результатам иссле-

Фроловой опубликовано более 60 
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научных статей, представлены
российских и международных
конференциях. 

В 2003 г. ее научная и общественная
тельность была отмечена Почетной
Российской академии наук и
ботников Российской академии
Почетной грамотой Институт
УрО РАН, в 2005 г. – Почетной

 

Юрий Сергеевич МатвеевЮрий Сергеевич МатвеевЮрий Сергеевич МатвеевЮрий Сергеевич Матвеев

12 ноября 2015 г. отметил
научный сотрудник лаборато
синтеза и химии природных соединений
дидат химических наук 
Матвеев. 

Юрий Сергеевич родился
1978 г. окончил Московский государственный
университет по специально
1983 г. – там же очную аспирантуру
1980 г. работал в Преславском
тута ГосНИИХимФотоПроект инженером
младшим научным сотрудником
щитил кандидатскую диссертацию
альности «Неорганическая химия
принят на должность старшег
трудника в Отдел химии Коми
УрО РАН.  

представлены доклады на 
международных совещаниях и 

научная и общественная дея-
отмечена Почетной грамотой 

академии наук и Профсоюза ра-
Российской академии наук, в 2004 г. – 

Института химии Коми НЦ 
Почетной грамотой 

Уральского отделения РАН
грамотой Коми научного

Фролова Л.Л. ведет большую
работу, в течение мног
седателем Профсоюзного
входит в состав редакционной
годника Института химии
является членом различных

 

 
 

Юрий Сергеевич МатвеевЮрий Сергеевич МатвеевЮрий Сергеевич МатвеевЮрий Сергеевич Матвеев    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

г отметил юбилей старший 
лаборатории органического 

природных соединений, кан-
наук Юрий Сергеевич  

Сергеевич родился в г. Оренбург. В 
Московский государственный 
специальности «химия», а в 

пирантуру. С 1978 по 
Преславском филиале инсти-

ФотоПроект инженером, затем 
сотрудником. В 1986 г. за-

кандидатскую диссертацию по специ-
Неорганическая химия». В 1992 г. 
должность старшего научного со-

химии Коми научного центра 

Область его научных
органические и комплексные
валентных металлов (алюминия
кония). К числу наиболее
Сергеевича следует отне
тов алюминия и титана
пеновых спиртов (ментола
голяты титана и алюминия
ными спиртами имеют большое
значение для препаративной
мии в качестве катализаторо
эксперименты по алюминийорганическим
нениям.  

Юрий Сергеевич заслуженно
репутацией грамотного
специалиста, хорошего
достижении поставленных
являет значительное упо

Ю.С. Матвеев – автор
работ, многие опубликованы
журналах. Разработанный
ния алюминиевых производных
ацетилсалициловой кислот
РФ.  

Юрий Сергеевич преподавал
ском лесном институте курс
литических производств
никами по программе
большим энтузиазмом
ся своими знаниями и практическим
студентами – рецензирует
является руководителем

В 2005 г. Юрий Сергеевич
ной грамотой Уральского
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отделения РАН, 2006 г. – Почетной 
Коми научного центра УрО РАН. 

Л ведет большую общественную 
многих лет является пред-

Профсоюзного комитета Института, 
состав редакционной коллегии «Еже-

Института химии Коми НЦ УрО РАН», 
членом различных комиссий Института.  

    
его научных интересов – металло-

и комплексные соединения поли-
металлов (алюминия, титана, цир-

числу наиболее удачных работ Юрия 
следует отнести синтез алкоголя-

алюминия и титана с использованием тер-
спиртов ментола и борнеолов). Алко-

титана и алюминия с оптически актив-
спиртами имеют большое практическое 

препаративной органической хи-
качестве катализаторов. Им проводятся 

по алюминийорганическим соеди-

Сергеевич заслуженно пользуется 
рамотного, высокоэрудированного 

хорошего экспериментатора. В 
поставленных целей и задач про-

значительное упорство.  
автор более 70 научных 

многие опубликованы в рецензируемых 
Разработанный им способ получе-

алюминиевых производных салициловой и 
ацетилсалициловой кислот защищен патентом 

геевич преподавал в Сыктывкар-
институте курс «Технологии пиро-

производств». Занимался со школь-
программе Малой академии. С 

энтузиазмом он и по сей день делит-
знаниями и практическим опытом со 

рецензирует научные работы, 
водителем дипломных проектов.  

Сергеевич награжден Почет-
Уральского отделения РАН. 
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Людмила ЮрьевнаЛюдмила ЮрьевнаЛюдмила ЮрьевнаЛюдмила Юрьевна

 
26 ноября 2015 г. отметила юбилей

сотрудник, кандидат геолого-минералогических
наук лаборатории керамического материалов
дения Назарова Людмила Юрьевна

Людмила Юрьевна родилась в г. Сыктывкар
Училась в средней школе № 14, поступила
физико-математический факультет 
ского государственного университета
окончания учебы была распределена в
деление центрального научно-исследователь

 

   Институт химии Коми НЦ УрО РАН

Людмила ЮрьевнаЛюдмила ЮрьевнаЛюдмила ЮрьевнаЛюдмила Юрьевна    НазароваНазароваНазароваНазарова    
    

 

отметила юбилей научный 
минералогических 

керамического материалове-
Юрьевна. 

родилась в г. Сыктывкар. 
поступила на 
 Сыктывкар-

университета. После 
еделена в Коми от-

исследователь-

ского института материаловедения
ла в секторе керамики в должности
технолога. В 1992 г. переведена
Коми научного центра УрО РАН
химии и физики твердого тела

В 2007 г. защитила кандидатскую
цию по специальности «Минералогия
лография». 

Людмила Юрьевна высококвалифициро
ный специалист в области физики
ла, специализируется на проведении
фазного анализа методом порош
тометрии, участвует в научно
ской работе в рамках исследований
мых лабораторией керамического
ведения. На протяжении многих
секретарем профкома Института
чала за спортивно-оздоровительный
Имеет более 40 публикаций и 

За значительный вклад в развитие
ментальных и прикладных исследований
2006 г. награждена грамотой 
НЦ УрО РАН, в 2012 г. – Почетной
Уральского отделения Российской
наук, в 2014 г. – Почетной грамотой
академии наук и Профсоюза работников

 

Институт химии Коми НЦ УрО РАН 

материаловедения, где работа-
керамики в должности инженера-

ведена в Отдел химии 
УрО РАН в лабораторию 
го тела.  

защитила кандидатскую диссерта-
специальности Минералогия, кристал-

ысококвалифицирован-
области физики твердого те-

на проведении рентгено-
методом порошковой дифрак-

в научно-исследователь-
рамках исследований, проводи-

керамического материало-
протяжении многих лет являлась 

профкома Института химии, отве-
оздоровительный сектор. 

публикаций и один патент РФ. 
вклад в развитие фунда-

прикладных исследований в  
грамотой Президиума Коми 

Почетной грамотой 
отделения Российской академии 

Почетной грамотой Российской 
Профсоюза работников РАН. 
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Информация для контактов 
 

� 167000, Республика Коми, г. Сыктывкар, ул. Первомайская, 48. 
Тел./факс (8212) 21-84-77; тел.(8212) 21-99-47 

E-mail: info@chemi.komisc.ru 
http://www.chemi.komisc.ru 
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