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Сведения об оснащенности науСведения об оснащенности науСведения об оснащенности науСведения об оснащенности научным оборудованиемчным оборудованиемчным оборудованиемчным 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; 
� 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; 
� Электропечь лабораторная «SNOL»; 
� Печи вакуумные: СШВЗ – 1.25/25 – ИГ; 

СНВЗ – 1,3.1/16 – ИЗ; 
� Ротационные испарители: «Heidolph»; «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; 
� Микроскоп «Альтами СМ 1065-Т»; 
� Прибор для получения особо чистой воды 

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

«ACCULAB»; 
� рН- метры. 
 

В 2016 г. было приобретено следующее  
оборудование: 

� Аналитические лабораторные весы РА-214С 
Ohaus Pioneer;  

� Весы A&D HR-250 AZ;  
� Вакууметр электронный DVR2; 
� Измеритель иммитанса Е7-28;  
� Испаритель ротационный R206B – 2 шт.; 
� Мешалка магнитная с подогревом MR Hei-

Standard – 2 шт.; 
� Мешалка магнитная с подогревом MR Hei-

Tec;  
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� Мешалка магнитная AREX Digital PRO с на-
гревом и внешним терморегулятором;  

� Мешалка магнитная AREX с нагревом – 2 
шт.;  

� Перекачивающая система ПЭ-3000 для аг-
рессивных жидкостей с ножным насосом;  

� Спектрофотометр ПЭ-5400ВИ;  
� Система вакуумная химическая MZ 2C 

NT+FK+EK;  
� Ультразвуковая мойка;  
� Холодильник-морозильник GCv 4060;  

� Шкаф сушильный ES-4620;  
� Электрическая печь сопротивления камер-

ная.  

 
Использование телекоммуникационных 

сетей и информационных технологий.  
Сервер Института входит в локальную сеть 

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

 
 

    

Итоги годаИтоги годаИтоги годаИтоги года    
 

ТЕМЫ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ 

 
 
44. Фундаментальные основы химии 
 
1. Поиск новых реакций и совершенствование 
методов получения природных изопреноидов, 
порфиринов и гетероциклических соединений; 
научные основы химии и технологии экологи-
чески безопасной комплексной переработки 
растительного сырья.  
Научный руководитель: чл.-корр. РАН Кучин 
А.В. 
 
2. Структурные особенности строения расти-
тельных макромолекул, их трансформация, в 
том числе каталитическая, с целью получения 
инновационных материалов.  
Научный руководитель: к.х.н. Удоратина Е.В. 
 
45. Научные основы создания новых мате-
риалов с заданными свойствами и функ-
циями, в том числе высокочистых и нано-
материалов 

3. Разработка физико-химических основ и вы-
сокоэффективных методов получения новых 

конструкционных, полифункциональных кера-
мических, полимерных и композиционных ма-
териалов, включая наноматериалы, на основе 
синтетического и природного – минерального и 
растительного – сырья.  
Научный руководитель: д.х.н. Рябков Ю.И. 
 
48. Фундаментальные физико-химические 
исследования механизмов физиологичес-
ких процессов и создание на их основе 
фармакологических веществ и лекарствен-
ных форм для лечения и профилактики со-
циально значимых заболеваний 
 
4. Разработка инновационных фармакологиче-
ских субстанций и материалов медицинского 
назначения на основе компонентов природного 
происхождения для лечения социально-значи-
мых заболеваний.  
Научный руководитель: чл.-корр. РАН Кучин 
А.В. 
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ВАЖНЕЙШИЕ ЗАКОНЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЗА 2016 г. 

 
44. Фундаментальные основы химии. 
 
1. Впервые синтезированы высокоэффек-
тивные органокатализаторы – аминоспирты 
карановой и пинановой структур – в асим-
метрической альдольной реакции изатина с 
ацетоном.  

 
Асимметрические альдольные реакции, про-

водимые с использованием хиральных амино-
кислот и аминов в качестве катализаторов, яв-
ляются приоритетным направлением в синтезе 
биологически активных молекул. 

 

N
H

O

O

O

N
H

O

OH

O

N
H

O

OH

O

OH

NH2

OH

NH2 OH

NH2

OH

NH2

NH2

OH

NH2

OH

PhCH3

+ +
cat. (R) (S)

cat.:

1                                 2                                                  3a                                           3b                                        

4                               5                              6                                7                             8                             9

 
20 

мольн.
% 

21 ч 
Выход: 

48% 
ee >99% 

R 
 

5 
мольн.

% 
27 ч 

Выход: 
42% 

ee 96% 
S 

20 
мольн.

% 
180 ч 

Выход: 
95% 

ee 82% 
R 

20 
мольн.

% 
72 ч 

Выход: 
70% 

ee 93% 
R 

5 
мольн.

% 
24 ч 

Выход: 
66% 

ee 98% 
S 

20 
мольн.

% 
24 ч 

Выход: 
60% 

ee 99% 
R 

 
Синтезирована серия β-аминоспиртов кара-

новой и пинановой структур (4-9), впервые по-
казана их высокая каталитическая активность в 
асимметрической альдольной реакции изатина 
1 с ацетоном 2. Продукты конденсации 3a и 3b 
являются аналогами блокатора клеток лейке-
мии конволютамидина А, биологически актив-
ный изомер которого имеет R-конфигурацию. 
 
Исполнители: аспирант, м.н.с. Банина О.А., 
с.н.с., к.х.н. Судариков Д.В., с.н.с., к.х.н. Фро-
лова Л.Л.  
Лаборатория органического синтеза и химии 
природных соединений, лаборатория химии 
окислительных процессов.  
 
2. Синтез новых сульфанилсодержащих се-
сквитерпеноидов кариофилланового ряда.  

 
Впервые синтезированы сесквитерпеновые 

сульфиды кариофилланового ряда. Присое-

динением тиоуксусной кислоты к оксиду ка-
риофиллена (1) на силикагеле получен 4,5-
эпоксикариофилл-9-илметантиол (2) с выходом 
95 %. S-алкилированием тиола в щелочных 
условиях синтезированы сульфиды (4). Осу-
ществлена перегруппировка эпоксида (1) до 
бутуленона (3), к которому присоединением, по 
Михаэлю, тиодов R2SH синтезированы суль-
фиды (5) с ароматическими и гетероцикличе-
скими фрагментами в виде смесей диастерео-
меров (5a, 5b) с de до 63 %.  

 
Исполнители: аспирант, м.н.с. Гырдымова 
Ю.В., с.н.с., к.х.н. Судариков Д.В. 
Лаборатория химии окислительных процес-
сов. 
 
3. Предложена научная концепция влияния 
природы, морфологии, кислотно-основных 
свойств поверхности оксидных наполните-
лей (s-, p-, d-, f- элементов) на процессы 
формирования эпоксидных матриц в поли-
мерных композитах с заданными свойства-
ми. 

 
Методами гравиметрического анализа, диф-

ференциальной сканирующей калориметрии, 
ИК-Фурье, ЯМР - спектроскопии был проведен 
сравнительный анализ зависимости величины 
точки нулевого заряда (pHPZC) на поверхности 
оксидов и их реакционной способностью с мо-
дельным эпоксидным соединением (фенилгли-
цидиловый эфир (ФГЭ)). Методом потенцио-
метрического титрования были изучены ки-
слотно-основные свойства различных оксидов 
(s-, p-, d-, f-элементы), выявлена корреляция 
между величинами точки нулевого заряда, ко-
личества поверхностных основных центров и 
характером их взаимодействия с эпоксидными 
группами. Установлено, что для оксидов точка 
нулевого заряда поверхности которых (pHPZC) 
больше 8, при нагревании интенсифицируется 
химическое взаимодействие эпоксидных групп 
с основными Льюисовскими центрами, нахо-
дящимися на поверхности оксидов. В случае 
полимерных композиционных материалов, ва-
рьируя прочность сцепления матричного поли-
мера с поверхностью армирующего оксидного 
наполнителя, возможно получить как более 
жесткие, так и более пластичные композиты.  
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Исполнители: с.н.с., к.х.н. Ситников П.А., 
м.н.с. Васенева И.Н. 
Лаборатория керамического материаловеде-
ния. 
 
4. Разработана новая система для регули-
руемой каталитической деструкции расти-
тельных полисахаридов с целью получения 
наноразмерных частиц. 
 

В результате контролируемой деструкции 
целлюлозы в среде алифатических спиртов и 
карбоновой кислоты в присутствии каталитиче-
ских количеств (0,25÷0,50% мольн.) фосфор-
новольфрамовой кислоты при температуре 
115°С и продолжительности 40 мин получены 
нанокристаллы целлюлозы анизотропной фор-
мы с длиной 180÷250 нм, диаметром частицы - 
6÷8 нм.  
 
Исполнители: с.н.с., к.х.н. Торлопов М.А. 
Лаборатория химии растительных полиме-
ров. 

 
5. Проведено сопоставление сезонной ди-
намики содержания и состава полисаха-

ридов древесной зелени ели P. Abies и пих-
ты сибирской A. Sibirica.  

 
Установлено, что полисахариды ели P. abies 

и пихты A. sibirica отличаются по выходу, со-
держанию и моносахаридному составу. На-
блюдаемое варьирование выхода, качествен-
ного и количественного моносахаридного со-
става изучаемых полисахаридов определяет-
ся, прежде всего, родом хвойных деревьев, 
биологическими особенностями вида, усло-
виями экстрагирования и фенофазой развития.  

Основываясь на динамике накопления и 
изменении моносахаридного состава пектин-
содержащих полисахаридов, показано, что оп-
тимальным временем сбора древесной зелени 
ели и пихты является осенне-зимний период. 
Это указывает на то, что у хвойных пород су-
ществует определенный биоритм накопления 
веществ, вероятно, определяемый генетиче-
скими факторами. 
 
Исполнители: н.с., к.х.н. Макарова Е.Н., м.н.с. 
Шахматов Е.Г. 
Лаборатория химии растительных полиме-
ров. 
 

_________________________________________________________________________
 

45. Научные основы создания новых материалов с заданными свойствами и функциями, в том 
числе высокочистых и наноматериалов. 
 
6. Разработана технологическая схема 
получения высокоплотных карбидных 
материалов методом одноосевого горя-
чего прессования порошковых компози-
ций на основе устойчивых объемных МАХ 
фаз Ti3SiC2 и Ti4SiC3.  
 

Проведено одноосевое горячее прессова-
ние керамических порошков, содержащих в 
качестве основного компонента МАХ фазы 
Ti3SiC2 и Ti4SiC3. Порошки для горячего прес-
сования были получены вакуумным карбоси-
ликотермическим восстановлением диоксида 
титана карбидом кремния при температуре 
1600°С в течение 15 мин и 360 мин соответ-
ственно и содержали примеси карбида тита-
на в количестве 10 об.% и 20 об.% соответст-
венно. Горячее прессование проводилось в 
графитовых пресс-формах при давлении 25 
МПа. Температурный режим включал нагрев 
до 1600°С со скоростью 2000°С/час и изо-

термическую выдержку в течение 2 ч. Пока-
зано, что в ходе горячего прессования струк-
турная устойчивость МАХ фаз Ti3SiC2 и 
Ti4SiC3 сохраняется. 

Была изучена динамика уплотнения по-
рошков в ходе горячего прессования. Уста-
новлено, что порошки начинают уплотняться 
при температурах выше 1050 – 1100°С. Мак-
симум скорости уплотнения для порошка, со-
держащего МАХ фазу Ti3SiC2, наблюдался 
при температуре 1395°С. Для порошка, со-
держащего МАХ фазу Ti4SiC3, эта характери-
стика составила 1455°С, т.е на 60°С выше. В 
целом, можно заключить, что уплотнение по-
рошка, содержащего МАХ фазу Ti3SiC2, про-
исходит более интенсивно, и в ходе горячего 
прессования достигается уплотнение образ-
ца до плотноспечённого состояния. В случае 
МАХ фазы Ti4SiC3 полного уплотнения об-
разца не достигается; остаточная пористость 
оценивается по кривым уплотнения на уров-
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не 10–15 %. Полученные данные указывают, 
что МАХ фаза Ti4SiC3 проявляет меньшую 
пластичность по сравнению с Ti3SiC2, что хо-
рошо коррелирует с различиями в их кри-
сталлическом строении. 
 
Исполнители: с.н.с., к.х.н. Истомин П.В., н.с., 
к.х.н. Истомина Е.И., н.с., к.т.н. Надуткин 
А.В., с.н.с., к.г.-м.н. Грасс В.Э. 
Лаборатория керамического материалове-
дения. 
 
7. На основании термодинамического 
расчёта фазовых равновесий твёрдое – 
расплав для системы Ti–Si–C в интервале 
температур 1350 – 2300°С определены сос-
тавы фаз в нонвариантных точках, пос-
троены диаграммы фазовых равновесий 
и определены условия кристаллизации 
МАХ фазы Ti3SiC2 из пересыщенных высо-
коуглеродных расплавов.  

 
Выполнен термодинамический расчёт фа-

зовых равновесий твёрдое – расплав для 
системы Ti–Si–C в интервале температур 
1350–2300°С. В расчётах использовались 
температурные зависимости свободной энер-
гии Гиббса G°(T) для газов, стехиометриче-
ских соединений, а также бескислородных 
фаз переменного состава, включая силицид 
титана (Ti5+3y-2zSi3-3y+2zCx), карбид титана 
(TiCx), титан-кремний-углеродный расплав 
(Ti1-x-ySixCy). На основании выполненных рас-
чётов определены составы фаз в нонвари-
антных точках и построены диаграммы фазо-
вых равновесий. Показано, что при темпера-
турах ниже 2200°С поля кристаллизации МАХ 
фазы Ti3SiC2 накладываются на поля кри-
сталлизации TiCx и Ti5Si3Cx. В связи с этим 
можно заключить, что кристаллизация МАХ 
фазы Ti3SiC2 из расплава при СВС-компак-
тировании композиций Ti–Si–C происходит из 
сильно пересыщенных расплавов с высокой 
концентрацией углерода. 

 
Исполнители: с.н.с., к.х.н. Истомин П.В. 
Лаборатория керамического материалове-
дения. 
 

8. Установлена ионная проводимость до-
пированных титанатов висмута со струк-
турой типа пирохлора.  

 
На основании анализа релаксационного 

процесса в области частот 1–100 кГц при 
температурах выше 400°С и определения чи-
сел ионного переноса методом ЭДС установ-
лена ионная проводимость впервые полу-
ченных допированных титанатов висмута со 
структурой типа пирохлора Bi1,6МехTi2O7-δ, где 
Me – Cr, Cu, Fe.  
 
Исполнители: с.н.с., к.х.н. Пийр И.В., н.с., 
к.х.н. Королева М.С., с.н.с., д.х.н. Секушин 
Н.А., аспирант, м.н.с. Краснов А.Г. 
Лаборатория керамического материалове-
дения. 
 
9. Получены допированные титанаты 
висмута с высокой фотокаталитической 
активностью в видимом свете.  
 

В допированных титанатах висмута 
Bi1.6МхTi2O7-δ (М = Sc, In, Fe, Ni, Cu) со струк-
турой типа пирохлора, по данным оптических 
спектров поглощения, установлены величины 
запрещенной зоны прямого и непрямого пе-
реходов в видимом диапазоне (λ ≤ 3.2 эВ). 
Наноразмерные соединения перспективны в 
качестве фотокатализаторов в видимой об-
ласти спектра. Фотокаталитическая актив-
ность оценивалась по результатам разложе-
ния органического красителя родамина Б под 
действием видимого излучения в присутствии 
Bi1.6Ti2O6.7 и Bi1.6МхTi2O7-δ (М = Fe, Ni, Cu) со 
структурой типа пирохлора. Выявлено, что 
все титанаты висмута проявляют фотоката-
литическую активность в видимом свете. 
Увеличение активности допированных со-
единений обусловлено сдвигом полосы по-
глощения света в длинноволновую область. 
 
Исполнители: с.н.с., к.х.н. Пийр И.В., н.с., к.х.н. 
Королева М.С., аспирант, м.н.с. Краснов А.Г. 
Лаборатория керамического материалове-
дения. 
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48. Фундаментальные физико-химические исследования механизмов физиологических процессов 
и создание на их основе фармакологических веществ и лекарственных форм для лечения и 
профилактики социально значимых заболеваний. 

 
10. Разработана фармацевтическая суб-
станция на основе гидроксиэтилкрахмала, 
функционализированного фрагментами 2,6-
диизоборнилфенола (Диборнол - ГЭК) и во-
дорастворимое лекарственное средство ге-
мореологического действия.  

 

Проведен полный цикл доклинических ис-
следований водорастворимого лекарственного 
средства на основе производного 2,6-диизо-
борнил-4-метилфенола, конъюгированного гид-
роксиэтилкрахмалом–полимер-коньюгат O-(4-
гидрокси-3,5-ди(1,7,7-триметилбицикло[2.2.1] 
гепт-экзо-2-ил)бензил)окси)этил)-O-(2-гидрок-
сиэтил)-(1→4)-α-D-глюкана, обладающего гемо-
реологической и антирадикальной активностью. 

В результате проведенных доклинических 
исследований фармацевтической субстанции и 
лекарственного средства подтверждена их 
эффективность и безопасность. 

Разрабатываемое лекарственное средство 
предназначено для лечения заболеваний сер-
дечно-сосудистой системы, а именно для ком-
плексной терапии острых ишемических нару-
шений мозгового кровообращения.  
 

Исполнители: с.н.с., к.х.н. Буравлёв Е.В., 
с.н.с., к.х.н. Торлопов М.А., в.н.с., д.х.н. Чуки-
чева И.Ю. 
Лаборатория органического синтеза и химии 
природных соединений, лаборатория химии 
растительных полимеров. 
 

11. Синтезированы новые сульфатирован-
ные производные целлюлозы, содержащие 
фрагменты диалкилоксиариловых соеди-
нений, с доказанной биологической актив-
ностью. 
 

Сульфатированные производные, содер-
жащие фрагменты 2,6-дидиизоборнил метил-
фенола и 3,5-дитретбутилбензойной кислоты 
синтезированы в гомогенной среде органиче-
ских растворителей (ДМСО, ДМФА) методами 
О-ацилирования и О-алкилирования свобод-
ных гидроксильных групп в элементарных 
звеньях сульфата целлюлозы. Полученные 
гидрофильные полианионы со степенью суль-
фатирования 1.5÷2.0 содержат 0.5÷5.0% масс. 

пространственно затруднённых фенолов с 
третбутильными и изоборнильными замести-
телями. 

Установлено, что синтезированные сме-
шанные эфиры целлюлозы обладают высокой 
мембранопротекторной и антиоксидантной ак-
тивностью при использовании клеточной мо-
дельной системы (эритроциты крови млекопи-
тающих) и неклеточной среды, содержащей 
животные липиды, а также низкой цитотоксич-
ностью (совместные исследования с Институ-
том биологии Коми НЦ УрО РАН).  

 

Исполнители: с.н.с., к.х.н. Торлопов М.А. 
Лаборатория химии растительных полимеров. 
 

12. Впервые осуществлен синтез бис-
сульфидов на основе монотерпеноидов и 
моносахаридов и установлена их мембра-
нопротекторная активность.  

 

Впервые разработана схема получения бис-
сульфидов III, содержащих неоментановый (A) 
или изоборнановый (B) фрагменты, с одной 
стороны, и галакто- (a), фруктопиранозный (b) - 
с другой, взаимодействием терпенилсульфа-
нилэтилхлоридов (IА) или (IB) с моносахарид-
ными тиолами (IIа) или (IIb) в разных комбина-
циях с использованием каталитической систе-
мы Cs2CO3 /(Bu)4N

+I– с выходами до 98%. В мо-
дельной клеточной системе (in vitro) проведена 
оценка мембранопротекторных и антиокси-
дантных свойств синтезированных бис-суль-
фидов на основании их способности ингибиро-
вать H2O2-индуцированный гемолиз эритроци-
тов, а также тормозить окисление оксигемо-
глобина. Выявлено влияние количества атомов 
серы и их взаимного расположения в соедине-
нии на мембранопротекторную и  антиокси-
дантную активности. Так, бис-сульфид, содер-
жащий этановый мостик между атомами серы, 
показал большую активность по сравнению с 
соответствующими сульфидом и дисульфидом 
с подобными фрагментами. 
 

Исполнители: м.н.с. Пестова С.В., н.с., к.х.н. 
Изместьев Е.С. 
Лаборатория химии окислительных процес-
сов. 
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ВАЖНЕЙШИЕ ЗАКОНЧЕННЫЕ ИННОВАЦИОННЫЕ РАЗРАБОТКИ 
 
44. Фундаментальные основы химии. 

 
1. Разработаны высокоэффективные угле-
род-керамические мембраны с гидрофоб-
ным наноструктурированным волокнистым 
рабочим слоем на поверхности макропо-
ристой керамики.  

 
В качестве пористой подложки использова-

на керамика кордиеритового состава с узким 
распределением пор по размерам (средний 
размер пор – 10 мкм). Формирование наност-
руктурированного углеродного слоя на поверх-
ности макропористой керамики реализовано в 
процессе каталитического осаждения углерода 
из газовой фазы. Получение и закрепление на-
нодисперсного никелевого катализатора осу-
ществлено с использованием золь-гель синте-
за. В результате объединения различных под-
ходов получены мембраны с гидрофобным уг-
леродным волокнистым слоем (средний диа-
метр волокон – 80–100 нм, толщина углеродно-
го слоя – 5–10 мкм). Волокнистая структура се-
лективного слоя обеспечивает высокую порис-
тость и производительность мембран и позво-
ляет селективно и адресно задерживать за-
грязняющие компоненты. Полученные мем-
браны показали эффективную очистку водных 
и воздушных систем от органических низкомо-
лекулярных соединений, коллоидов, в том чис-
ле биологических объектов. 
 

Исполнители: к.х.н., с.н.с. Кривошапкин П.В., 
к.х.н., н.с. Кривошапкина Е.Ф. 
Лаборатория ультрадисперсных систем, ла-
боратория физико-химических методов ис-
следования. 

2. Впервые разработана «Методика измере-
ний массовой доли рентгеноаморфного ти-
тана в целлюлозных и лигноцеллюлозных 
материалах, модифицированных в раство-
рах тетрахлорида титана, фотоколоримет-
рическим методом».  
 

Методика предназначена для анализа цел-
люлозных и лигноцеллюлозных материалов, 
модифицированных в растворах тетрахлорида 
титана. Диапазон измерений массовой доли ти-
тана в анализируемых образцах от 0,1 до 8 % 
(от 1 до 80 мг/г). 

Методика аттестована Центром метрологии 
и сертификации «Сертимет» АХУ Уральского 
отделения Российской академии наук (г. Ека-
теринбург), рег. № 88-17645-008-RA.RU. Сви-
детельство об аттестации № 88-17645-008-
RA.RU.310657-2016 от 26 сентября 2016 г.  
 
Исполнители: н.с. Кувшинова Л.А., лаб. Кане-
ва М.В., с.н.с., к.х.н. Фролова С.В. 
Лаборатория химии растительных полиме-
ров. 
 

 
 



    Институт химии Коми НЦ УрО РАН 

 

12 12 

Проекты, программы, грантыПроекты, программы, грантыПроекты, программы, грантыПроекты, программы, гранты    

 
СВЕДЕНИЯ О РАБОТАХ, ВЫПОЛНЕННЫХ В РАМКАХ  

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

 
 

Проекты Комплексной программы 
УрО РАН 

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

Впервые установлены структурные элемен-
ты пектина и углеводной части арабиногалак-
тановых белков борщевика Сосновского H. 
sosnowskyi. 

Показано, что линейная область главной уг-
леводной цепи пектина представлена участка-
ми частично метилэтерифицированного и аце-
тилированного 1,4-α-D-галактопиранозилуро-
нана, а разветвленная область участками час-
тично 2-О- и/или 3-О-ацетилированного рамно-
галактуронана-I (RG-I). Боковые углеводные 
цепи разветвленной области RG-I присоедине-
ны 1,4-гликозидной связью к остаткам α-L-Rhap 
кора и образованы фрагментами AG-I и раз-
ветвленного 1,5-α-L-арабинана. 

Показано, что углеводная часть макромоле-
кулы арабиногалактановых белков (AGP) пред-
ставлена арабиногалактаном-II, главная угле-
водная цепь которого состоит из остатков 1,3-
β-D-Galp и 1,3,6-β-D-Galp, а боковые углевод-
ные цепи образованы остатками 1,6-β-D-Galp, 
1,3,6-β-D-Galp, 1,5-α-L-Araf, 1,3,5-α-L-Araf, 1,4-
β-D-GlcA и 4-О-Ме-β-D-GlcA. Установлено, что 
часть пектина прочно ассоциируется, вероятно, 
при помощи ковалентной связи с AGP, при 
этом AGP непосредственно связаны с участ-
ками RG-I, а не галактуронана.  

 
2. Проект № 15-6-3-42 «Физико-химические 
основы создания листовых композиционных 
материалов с керамической матрицей Ti3SiC2 
из непорошковых слоевых композиций».  
Руководитель: к.х.н. Истомин П.В. 

Показано, что основным фактором, влияю-
щим на динамику образования титан-кремни-
евого расплава при СВС-компактировании не-
порошковых слоевых композиций Ti - SiC явля-
ется величина теплового эффекта для сум-
марной реакции горения слоевой композиции 
(3+y-z)·Ti + (1+x+2y)·SiC + (1-2y-z)·C + z·TiC = 
[Ti3SiC2 + y·TiSi2]матрица + x·SiC. 

Наибольшее влияние на величину теплово-
го эффекта оказывает параметр z, который ус-
танавливает соотношение между углеродсо-
держащими добавками в исходной композиции, 
но не влияет на конечный состав продуктов. 
При изменении параметра z от 0 до 1 тепловой 
эффект суммарной реакции снижается с 500 
до 330 кДж, т.е. почти в 1,5 раза. 

Установлено, что продолжительность ста-
дии пред-СВС оказывает отрицательное влия-
ние на динамику образования титан-кремни-
евого расплава при СВС-компактировании не-
порошковых слоевых композиций Ti - SiC. Это 
обусловлено тем, что тугоплавкие продукты 
(TiC и Ti5Si3), образование которых происходит 
на стадии пред-СВС, блокируют возможные 
пути инфильтрации титан-кремниевого рас-
плава в керамическую массу и, тем самым, 
препятствуют продвижению расплава.  
 
3. 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. 

 
Впервые проведен анализ изменения крае-

вого угла смачивания клеевого состава на ос-
нове эпоксидного связующего при добавлении 
оксида магния в качестве модифицирующей 
добавки на различных поверхностях (стекло, 
алюминий, сталь). 

Наибольшее действие как положительное, 
так и отрицательное на смачиваемость эпок-
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сидного связующего оказывает добавка моди-
фикатора в количестве 1 мас.%. Для стеклян-
ной поверхности наблюдается отрицательный 
эффект: введение наполнителя приводит к 
увеличению значений краевого угла и сниже-
нию смачиваемости образца; для стальной 
поверхности – положительный эффект воздей-
ствия модификатора наблюдается только при 
температуре 75°С; для алюминиевой поверх-
ности наблюдается положительный эффект 
при всех заданных температурах, что приводит 
к значительному снижению значений краевого 
угла и улучшению смачиваемости клеевого 
эпоксидного связующего.  
 

4. Проект № 15-11-3-37 «Новые коллоидно-
химические системы и совершенствование 
процессов глубокого обогащения кварц-рути-
лового титанооксидного сырья».  
Руководитель: к.х.н. Ситников П.А. 
 

Предложены новые реагенты (на основе 
сераорганических соединений и наноцеллюло-
зы), оценена их эффективность. Изучение фи-
зико-химических свойств коллоидно-химичес-
ких систем, содержащих оксиды титана, крем-
ния, диспергированный лейкоксеновый концен-
трат и полифункциональные органические се-
расодержащие соединения, позволило срав-
нить эффективность новых и известных реа-
гентов в зависимости как от параметров среды, 
так и от химической природы функциональных 
групп сераорганических соединений.  

Пенная флотация с применением сульфид-
ных и сульфоксидных соединений зависит от 
электрокинетических явлений в коллоидных 
системах. Агрегативная устойчивость коллоид-
ных систем, сформированных с участием се-
расодержащих соединений, образующих двой-
ной электрический слой, различна. Экспери-
ментально измеренные значения дзета-потен-
циала на поверхности частиц кварца, рутила и 
зерен лейкоксенового концентрата во флото-
системах на основе сульфидсодержащих со-
единений и сульфокислоты (1-метилимидазол-
2-сульфокислота) показали, что соответст-
вующие значения ζ-потенциала – 89 и 71 сви-
детельствуют о более высокой прочности 
диффузного слоя ДЭС в системе сульфокисло-
ты и о нахождении в этом случае большего ко-
личества гидрофобных компонентов. Вследст-
вие этого наблюдается более высокий выход 
пенного продукта, содержащего целевой оксид.  

Серией экспериментов удалось показать, 
что флотосистемы с сульфидными соедине-
ниями (соответствующие концентраты и дис-
тилляты нефти) позволяют получить продукт с 
содержанием диоксида титана 57–64 мас.%, в 
то время как при использовании синтетических 
соединений (дибензилтиолсульфоната и 1-ме-
тилимидазол-2-сульфокислоты) удается полу-
чить на выходе продукт с содержанием диок-
сида титана до 76 мас.%. 
 
5. Проект № 15-9-3-60 «Металлоксидные ката-
литически активные материалы с иерархиче-
ской пористой структурой».  
Руководитель: к.х.н. Кривошапкин П.В. 

 
Получены керамические мембраны с селек-

тивным слоем из диоксида титана; углерод-
металлоксидные системы, в том числе на ос-
нове углеродных нановолокон и наночастиц 
оксидов никеля, железа и титана. Комплексом 
методов исследования изучены морфология, 
состав и равномерность распределения полу-
ченных систем. 
 
6. Проект № 15-15-34-68 «Инновационная био-
технология переработки древесной зелени 
хвойных пород для органического сельского и 
лесного хозяйства».  
Руководитель: чл.-корр. РАН Кучин А.В. 
 

Для проведения испытаний на всхожесть 
семян и биометрические показатели пророст-
ков хвойных пород в начальный период их раз-
вития наработаны препараты Вэрва (эмульси-
онный экстракт древесной зелени пихты) и 
Вэрва-ель (эмульсионный экстракт древесной 
зелени ели). 

Отмечена положительная реакция всходов 
ели сибирской при обработке семян препарата-
ми. Достоверное стимулирующее действие на 
показатели длины корня и проростка ели сибир-
ской наблюдается при обработке семян препара-
том Вэрва в дозе 0,1 мл/кг и препаратом Вэрва-
ель в дозе 0,025 и 0,05 мл/кг. Для более полного 
изучения стимулирующего воздействия препара-
тов на всхожесть семян хвойных пород и разви-
тие их проростков необходимо продолжить на-
блюдение в полевых условиях с учетом влияния 
внешних факторов, в частности, погодных и 
эдафических (почвенно-грунтовых). 
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7. Проект № 15-21-3-16 «O-, S-, N-производ-
ные монотерпеноидов: асимметрический син-
тез и биологическая активность».  
Руководитель: д.х.н. Рубцова С.А. 

 
Синтезированы новые гидрокситиолы кара-

новой структуры, новый сульфенимин с нео-
ментановым и 1H-имидазольным фрагмен-
тами, проведено его окисление. На основе 
неоментилсульфиниминов получена серия 
новых N-замещенных сульфинамидов путем 
присоединения по двойной связи реагентов 
Гриньяра, которое протекает под стереокон-
тролем терпенового фрагмента. Вероятно, 
большую роль в стереоселективном присое-
динении играет координация реагентов Гринь-
яра на сульфинильной группе и имидазольном 
фрагменте. Наличие хиральной индукции со 
стороны терпенового фрагмента позволило 
провести количественное разделение всех 
диастереомеров, описанных в данной работе. 
На основе сульфинамидов получены хираль-
ные имидазолметанамины. 

 
8. Проект № 15-5-3-12 «Синтез макрогетеро-
циклических соединений на основе хлорофил-
ла а и оценка их противоопухолевой активно-
сти».  
Руководитель: д.х.н. Белых Д.В. 

 
Синтезированы новые порфиринаты цинка 

и меди на основе производных хлорина е6 с 
этаноламидными фрагментами на периферии 
хлоринового макроцикла. Показано, что, не-
смотря на повышение гидрофильности произ-
водных, выявленные ранее тенденции влияния 
центрального атома на темновую токсичность 
производных хлорофилла а сохраняются, что 
позволяет предполагать их проявление и при 
большей гидрофильности полученных произ-
водных. Наиболее интересными, с точки зре-
ния разработки темновых цитостатиков на-
правленного действия, являются порфиринаты 
цинка.  
 
9. Проект № 15-6-3-6 «Синтез новых гибрид-
ных антиоксидантов на основе терпенофено-
лов».  
Руководитель: д.х.н. Чукичева И.Ю. 

 
Получены новые симметричные и несим-

метричные 4,4`-[(бутилимино)диметилен]бис 

(2,6-диалкилфенолы) с изоборнильными или 
изоборнильными и трет-бутильными фраг-
ментами, от которых можно ожидать проявле-
ния антиоксидантной активности. 

Впервые синтезированы новые гибридные 
антиоксиданты на основе изоборнилфенолов, 
содержащие 1-фенилпропильный заместитель. 
Определены оптимальные условия для синте-
за 2-изоборнил-4-метил-6-(1-фенилпропил)фе-
нола в присутствии катализатора ФИБАН К-1. 
Установлено, что сульфокатиониты ФИБАН К-1 
и Amberlyst способствуют пара-замещению 2-
изоборнилфенола. 

Для изоборнилфенолов, содержащих 1-фе-
нилпропильный заместитель определены ве-
личины констант скоростей взаимодействия с 
пероксидными радикалами (k7) и установлено, 
что изученные соединения обладают высокой 
антирадикальной активностью. 
 

Проекты РФФИ 
 

1. Конкурс проектов фундаментальных  
научных исследований 

 
1. Проект № 15-08-08472_а «Высокотемпера-
турные керамоматричные композиты Ti3SiC2/SiC 
с мультиканальной структурой». 
Руководитель: к.х.н. Истомин П.В. 

Разработана слоевая технология изготов-
ления мультиканальной керамики Ti3SiC2/SiC 
из непорошковых реакционных композиций Ti–
SiC–(TiC)–(C). Реакционная композиция фор-
мируется путем послойной укладки титановых 
элементов и полимерных пленок, высокона-
полненных частицами SiC и модифицирующи-
ми добавками TiC и углерода. Далее заготовка 
подвергается одноосевому горячему прессо-
ванию без использования пресс-формы в не-
окислительных условиях при 1350–1450°С под 
давлением до 1 МПа. С использованием данной 
технологии получены образцы тонкослойной 
мультиканальной керамики Ti3SiC2/SiC, характе-
ризующиеся толщиной 1 мм и содержащие 
всего один ряд каналов диаметром 0,75 мм. 

Изучено влияние дисперсности частиц SiC 
на формирование микроструктуры мультика-
нальной керамики Ti3SiC2/SiC при безгазовом 
горении реакционных композиций Ti–SiC, со-
держащих макроразмерные непорошковые 
формы металлического титана (стержни, пла-
стины, трубки). Показано, что при уменьшении 
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размера частиц SiC менее 10 мкм инфильтра-
ция расплава блокируется, что приводит к об-
разованию в синтезируемом керамическом ма-
териале характерных дефектов в виде рыхлых 
участков, заполненных практически несвязан-
ными между собой частицами SiC. 

Разработана методика экспериментальной 
оценки химического состава титан-кремниевого 
расплава, образующегося при инициировании 
безгазового горения в реакционных компози-
циях Ti–SiC, содержащих макроразмерные не-
порошковые формы металлического титана 
(стержни, пластины).  

Впервые методом вакуумного карбо-силико-
термического восстановления TiO2 при исполь-
зовании SiC в качестве комбинированного вос-
становителя, содержащего как кремний, так и 
углерод, получена МАХ фаза Ti4SiC3 в виде 
объемной фазы. Предложено использовать 
данную реакцию для химического модифици-
рования порошков SiC. Это позволит сформи-
ровать на поверхности частиц SiC слой с высо-
кой смачиваемостью титан-кремниевыми рас-
плавами, что обеспечит повышенную ин-
фильтрацию расплава в пористую керамиче-
скую массу на основе SiC в ходе синтеза муль-
тиканальной керамики Ti3SiC2/SiC. 

 
2. Проект № 15-03-09173_а «Изучение рас-
пределения атомов металлов (s-, p-, d-) по ка-
тионным позициям структуры пирохлора в за-
мещенных титанатах висмута и его влияния на 
ионный транспорт».  
Руководитель: к.х.н. Пийр И.В. 

 
Синтезированы галлий- и индийсодержа-

щие титанаты висмута со структурой типа пи-
рохлора Bi1,6GaxTi2O7-δ (0,1 ≤ х ≤ 0,4) и 
Bi1,6InxTi2O7-δ (0,10 ≤ х ≤ 0,6) твердофазным ме-
тодом. Установлено, что Bi1,6MxTi2O7-δ (M – Ga, 
Ni, In) стабильны на воздухе до их температур 
плавления. Сравнением пикнометрической и 
рентгенографической плотностей образцов 
Bi1,6NixTi2O7-δ и полнопрофильного анализа 
рентгенограмм установлено преимуществен-
ное распределение атомов никеля в позициях 
висмута в структуре. Методом ЭПР и с помо-
щью магнетохимического исследования по-
рошков Bi1,6NixTi2O7-δ установлено нахождение 
атомов никеля в виде Ni2+, которые присутст-
вуют в структуре в виде одиночных атомов. 
Это является подтверждением распределения 
атомов никеля в позициях висмута, в которых 

не реализуются обменные взаимодействия 
между парамагнитными атомами никеля. Ис-
следована проводимость образцов на воздухе 
от температуры и концентрации допанта. Уста-
новлено увеличение проводимости Bi1,6MxTi2O7-δ 
(M – Ga, Ni, In, Mg, Sc, Li) с повышением тем-
пературы и содержания допанта, что, вероят-
но, связано с распределением атомов допанта 
в позиции висмута, при котором происходит 
увеличение числа подвижных атомов кислоро-
да, которые обеспечивают ионную проводи-
мость. Величины энергии активации – 0,8–1,4 
эВ для всех составов в области температур 
400–750°С указывают на ионную проводимость 
образцов. 

 
3. Проект № 15-03-09352_а «Хиральные орга-
нокатализаторы на основе природных моно-
терпеноидов: дизайн и применение в асиммет-
рическом синтезе физиологически активных 
веществ». 
Руководитель: чл.-корр. РАН Кучин А.В. 
 

Получены обнадеживающие результаты, в 
которых несложные в получении оптически 
чистые аминоспирты карановой структуры 
блестяще показали себя как органокатализа-
торы в асимметрической альдольной реакции 
изатина с ацетоном. Поэтому было решено бо-
лее тщательно исследовать органокаталитиче-
скую активность серии бициклических амино-
спиртов пинановой и карановой структур, осу-
ществить подбор более подходящих условий. 

В результате работы синтезирована серия 
β-аминоспиртов карановой и пинановой струк-
тур, показана возможность их применения в 
качестве органокатализаторов в асимметриче-
ской альдольной реакции изатина с ацетоном, 
продуктами конденсации которых являются 
ключевые структурные элементы большого 
числа физиологически активных соединений, в 
частности, маремицина A и B, диоксибрасси-
нина, а также конволютамидинов A, E, биоло-
гически активный изомер которых имеет R-
конфигурацию. 

На модельной реакции изатина с ацетоном 
получены (R)- и (S)-изомеры 3-ацетонил-3-гид-
роксиоксиндолона с энантиоселективностью 
99% в зависимости от структуры органокатали-
затора. 

Максимальное значение энантиомерного 
избытка R-3-ацетонил-3-гидроксиоксиндолона 
99% достигалось за 24 ч реакции при исполь-
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зовании в качестве катализатора соединение  
(-)-3α-амино-4β-гидрокси-10β-пинана. Проведе-
ние альдольного сочетания в присутствии (+)-
3α-амино-4β-гидрокси-10β-пинана также проте-
кает с высокой энантиоселективностью, однако 
в этом случае образуется S-изомер 3-ацето-
нил-3-гидроксиоксиндолона. 
 
4. Проект № 16-03-01064_а «Функционально 
замещенные моно- и сесквитерпеноиды в 
асимметрическом синтезе хиральных серосо-
держащих производных». 
Руководитель: д.х.н. Рубцова С.А. 
 

Осуществлен синтез сесквитерпеновых тио-
производных. Кловановые сесквитерпеноиды 
проявляют широкий спектр биологической ак-
тивности: от антимикробной до нейрогенера-
тивной, вследствие чего представляют особый 
интерес. Для этого нами было исследовано ки-
слотно-катализируемое взаимодействие окси-
да кариофиллена с тиолами. В качестве ката-
лизаторов использовали кислоты Льюиса и ге-
терополикислоты – BF3•Et2O, ZnCl2, фосфор-
номолибденовую (Н3[Р(Мо3О10)4]•Н2О). В каче-
стве модельного тиола был выбран трет-
бутантиол. Показано, что реакция кариофил-
леноксида с тиолом протекает не селективно и 
сопровождается перегруппировкой углеродно-
го скелета терпеноида с образованием сульфи-
дов кловановой структуры: 2-трет-бутилсуль-
фанилклован-9-ол, 2-трет-бутилсульфанил-
клов-2-ен, 2,9-бис(трет-бутилсульфанил)кло-
ван. Помимо этого наблюдалось образование 
продуктов перегруппировок. Наилучшие ре-
зультаты были получены при проведении ре-
акции в CH2Cl2 в условиях нагрева реакцион-
ной смеси с использованием в качестве ката-
лизатора слабой кислоты Льюиса – ZnCl2. При 
действии на синтезированные нами сульфиды 
ахиральных окислителей получены соответст-
вующие сульфинильные (с выходами до 39% 
de до 59%) и сульфонильные производные с 
выходами до 89%.  
 

2. Конкурс инициативных научных  
проектов, выполняемых молодыми  

учеными в 2016 г. 
 

1. Проект № 16-33-00108 мол_а «Гибридные 
композиты на основе нанокристаллической 
целлюлозы: получение, строение и свойства». 
Руководитель: м.н.с. Мартаков И.С. 

В ходе реализации проекта получены инди-
видуальные и гибридные дисперсии нанораз-
мерных частиц целлюлозы и оксидов метал-
лов/кремния. Изучена агрегативная устойчи-
вость смешанных дисперсных систем нанокри-
сталлическая целлюлоза – золи неорганиче-
ских оксидов в широком интервале концентра-
ционных соотношений. Показано, что важней-
шим и необходимым условием взаимодействия 
гетерочастиц между собой является противо-
положный знак заряда поверхности. Установ-
лен концентрационный интервал агрегативной 
устойчивости гибридных дисперсий. Данный 
интервал зависит от размеров неорганических 
наночастиц, их природы и наличия электроли-
та в дисперсионной среде. В зависимости от 
содержания неорганических наночастиц можно 
выделить три состояния гибридных дисперсий: 
агрегативно устойчивые отрицательно-заря-
женные гибридные частицы, гибридные части-
цы в виде коагулята с нейтрализованным по-
верхностным зарядом и агрегативно устойчи-
вые положительно-заряженные гибридные час-
тицы. Перезарядка поверхности происходит за 
счет закрепления неорганических наночастиц 
на поверхности целлюлозы. Установлено, что 
закрепление наночастиц на целлюлозе за счет 
электростатических сил происходит на первой 
стадии взаимодействия, на второй стадии об-
разуются водородные связи. Предложена ори-
гинальная модель взаимодействия коллоидных 
частиц золей с нанокристаллической целлюло-
зой.  

 

2. Проект № 16-33-00309 мол_а «Новые гиб-
ридные антиоксиданты на основе порфиринов 
и фенолов».  
Руководитель: н.с., к.х.н. Рочева Т.К. 
 

В последние годы большой интерес пред-
ставляет получение гибридных антиоксидан-
тов, молекулы которых содержат несколько 
реакционных центров. Такие соединения спо-
собны ингибировать окислительные процессы, 
по-разному взаимодействуя с активными фор-
мами кислорода и свободными радикалами, и 
проявлять внутримолекулярный синергический 
эффект. Перспективными антиоксидантами та-
кого типа являются соединения, в молекуле ко-
торых имеются порфириновый макроцикл и 
фрагменты фенольных антиоксидантов. Со-
гласно литературным данным, в большинстве 
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случаев это тетра(мезо-арил)порфирины с че-
тырьмя фенольными фрагментами, непосред-
ственно связанными с макроциклом. Антиокси-
дантная активность тетра(мезо-арил)порфири-
нов с одним фенольным фрагментом в на-
стоящее время не исследована. В настоящей 
работе синтезирован ряд тетра(мезо-арил)пор-
фиринов с одним фенольным заместителем и 
исследована их антиоксидантная активность in 
vitro по способности ингибировать процессы 
ПОЛ в субстрате, полученном из головного 
мозга лабораторных мышей и содержащем 
природные липиды в высокой концентрации. 
Таким образом, в неклеточной модельной сис-
теме высокую антиоксидантную активность 
проявили порфирины, содержащие гидро-
ксильную группу в бензольном фрагменте в 
пара-положении по отношению к порфирино-
вому макроциклу.  

 
3. Проект РФФИ № 16-33-00066 мол_а «Роль 
наноразмерных частиц гидроксидов алюминия 
и железа при формировании высокоэффектив-
ных композиционных сорбентов в гидротер-
мальных условиях». 
Руководитель: м.н.с. Михайлов В.И. 
 

Разработаны методики получения компози-
ционных порошков на основе оксидов (оксигид-
роксидов) алюминия и железа гидротермальным 
методом с использованием в качестве прекурсо-
ров водных растворов солей (хлоридов, нитра-
тов, сульфатов) соответствующих металлов в 
присутствии карбамида, а также золей гидрокси-
дов алюминия и железа (III). Использование но-
вого (с применением гидрозолей оксидов метал-
лов) подхода к гидротермальному синтезу ком-
позиционных порошков на основе оксидов алю-
миния и железа предложено впервые. 

Исследованы характеристики золей-пре-
курсоров, выявлено влияние соотношения 
[Al3+]:[Fe3+], природы аниона и типа прекурсора 
на фазовый состав, микроструктуру, текстур-
ные, термические и сорбционные характери-
стики продуктов гидротермального синтеза. 
Показано, что алюминий кристаллизуется в 
фазе бемита (γ-AlOOH) в форме сростков пла-
стин и полых сфер (растворы солей) или на-
ностержней (золи). Железо кристаллизуется в 
различных модификациях (α-Fe2O3, β-FeOOH, 
α -FeOOH) в зависимости от типа прекурсора, 
природы аниона и соотношения [Al3+]:[Fe3+]. 
При этом частицы оксигидроксидов имеют пре-

имущественно анизотропную форму, а α-Fe2O3 
кристаллизуются в виде призматических (рас-
творы хлоридов), эллипсоидных частиц (золь 
Fe(OH)3), или частиц сферической формы 
(растворы сульфатов).  

Отмечено влияние дисперсности и содер-
жания железооксидных наночастиц на смеще-
ние температуры дегидратации бемита и кри-
сталлизации корунда. Композиционные порош-
ки, полученные из растворов солей с соотно-
шением [Al3+]:[Fe3+]>1, проявляют повышенные 
текстурные характеристики. Удельная поверх-
ность конечных оксидных порошков увеличи-
вается в ряду: Cl- < NO3

- < SO4
2-. Гидротер-

мальная обработка золей позволила получить 
продукты с более высокой удельной поверхно-
стью, имеющие узкое распределение частиц по 
размеру благодаря большому количеству уже 
сформированных наночастиц. 

При исследовании адсорбционных свойств 
отмечено, что изотермы сорбции Cr(VI) для 
всех образцов удовлетворительно описывают-
ся моделью Ленгмюра, что свидетельствует о 
монослойной адсорбции. С использованием 
модели Дубинина-Радушкевича показан физи-
ческий характер адсорбции. Эксперименталь-
ным путем подтверждена возможность де-
сорбции Cr(VI) с поверхности оксидов при уве-
личении pH среды и повторного применения. 
Использование оригинального подхода к гид-
ротермальному методу позволило получить 
продукты, имеющие более высокую сорбцион-
ную емкость по сравнению с продуктами клас-
сического гидротермального синтеза из рас-
творов солей. Отмечено, что в большинстве 
случаев сорбционная емкость порошков, со-
стоящих одновременно из алюмо- и железоок-
сидных фаз, выше, чем только для алюмо- или 
железооксидных. Сравнение полученных в ра-
боте результатов с имеющимися в литературе 
аналогами показало, что полученные нами 
продукты обладают сопоставимой, а зачастую 
и более высокой сорбционной емкостью. 
Сорбционная емкость данных продуктов по от-
ношению к МО превосходит найденные в лите-
ратуре аналоги по составу. 

 

4. Проект РФФИ № 16-33-00153 мол_а «По-
лучение новых протонных проводников на ос-
нове титанатов висмута со структурой пиро-
хлора, допированых Sc, In, Mg, Zn».  
Руководитель: м.н.с. Краснов А.Г. 
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Проведен синтез Sc, In, Mg, Zn-допиро-
ванных титанатов висмута со структурой типа 
пирохлора Bi1,6MxTi2O7-δ и Bi1,4MxTi2O7-δ методом 
твердофазной реакции и сжиганием нитрат ор-
ганических прекурсоров. С помощью методов 
XRD, СЭМ и АЭС-ИСП определены области  
существования твердых растворов со структу-
рой типа пирохлора: Bi2-yMxTi2O7-1.5y+1.5x (M = Sc, 
In; y = 0.4 при x= 0.2–0.6; y= 0.6 при x = 0.4–
0.6); Bi1.6MgxTi2O7-δ при 0.05 ≤ х ≤ 0.3, 
Bi1.4MgxTi2O7-δ при 0.1 ≤ х ≤ 0.6; Bi1.6ZnxTi2O7-δ 
при 0.1 ≤ х ≤ 0.5. Уточнен элементный состав 
однофазных продуктов со структурой типа пи-
рохлора. Показано, что элементный состав, 
после проведения синтеза, не изменяется. 

Определены распределения атомов Sc, In, 
Mg, Zn по катионным позициям пирохлора пу-
тем сопоставления экспериментальной пикно-
метрической и теоретической рентгенографи-
ческой плотности и уточнения структурных па-
раметров по методу Ритвельда. Показано, что 
допант преимущественно заполняет вакантные 
позиции Bi при х≤0,4, при большем содержании 
допанта происходит частичное замещение по-
зиций Ti. 
 
5. Проект № 16-33-00540 мол_а «Кислотно 
функционализированные ионные жидкости как 
катализаторы ацилирования терпенов». 
Руководитель: н.с., к.х.н. Попова С.А. 
 

Исследовано ацилирование камфена, α- и 
β-пиненов, катализируемое синтезированными 
ионными жидкостями (ИЖ) с катионами алкил-
имидазолия и алкилпиридиния. Выявлено, что 
ИЖ с HSO4

– анионом – эффективные катали-
заторы ацилирования терпенов. Конверсия 
камфена в присутствии дигидросульфатных 
ионных жидкостей не превышала 17%. Изучено 
влияние температуры, количества катализато-
ра и мольного отношения реагентов на кон-
версию камфена в присутствии [bnpy]HSO4. С 
высоким выходом 86 и 100% селективностью 
получен изоборнилацетат. Реакция протекает 
стереоселективно. Рассчитаны константы ско-
рости образования изоборнилацетата при 35, 
45 и 55°C. По этим данным построена арре-
ниусовская кривая в координатах ln k, 1/T, и по 
тангенсу угла наклона вычислена энергия ак-
тивации образования изоборнилацетата, соста-
вившая 76 кДж/моль.  

Катализируемое ИЖ взаимодействие α- и β-
пиненов с уксусной кислотой протекает с обра-

зованием продуктов изомеризации пинановой 
структуры и продуктов ацетилирования, при-
чем преобладание тех или иных структур в ре-
акционной смеси обуславливается условиями 
проведения реакции. Так, медленное ацетили-
рование пинена при комнатной температуре и 
семикратном избытке уксусной кислоты спо-
собствует большей селективности образова-
ния терпинилацетата. Однако проведение ре-
акции при 55°C и мольном отношении α-
пинен:уксусная кислота 1:2 приводит к суммар-
ной селективности образования продуктов 
изомеризации 70%. Борнилацетат образуется 
лишь в небольших количествах – 2–3%. 

Взаимодействие камфена с пропионовой 
кислотой также протекало селективно, однако 
проведение реакции при 55°C сопровождалось 
низким уровнем конверсии – 20%. Увеличени-
ем температуры до 75°C удалось добиться 
65%-ного выхода изоборнилпропионата. Реак-
ция α-пинена с пропионовой кислотой протека-
ла не селективно и с образованием, в основ-
ном, продуктов изомеризации, терпинилпро-
пионат образовывался с 6%-ным выходом. 
 
6. Проект № 16-33-00338 мол_а «Новые пер-
спективные антиоксиданты на основе изобор-
нилфенолов». 
Руководитель: м.н.с. Сукрушева О.В. 
 

Известно, что пространственно-затруднен-
ные фенолы и их производные обладают ря-
дом полезных свойств и находят широкое при-
менение как в медицине, так и в полимерной 
промышленности. Одним из современных ме-
тодов совершенствования фенольных антиок-
сидантов является синтез многофункциональ-
ных структур. Введение дополнительных функ-
циональных групп в структуру алкилированных 
фенолов способствует снижению токсичности, а 
также приводит к появлению новой активности 
либо к усилению уже имеющейся. Среди гиб-
ридных антиоксидантов особую группу зани-
мают серосодержащие производные алкилфе-
нолов, высокая антиоксидантная активность 
которых обусловлена синергетическим сочета-
нием антирадикальной активности фенольных 
фрагментов с противопероксидной активно-
стью серосодержащих групп. 

Проведенные ранее исследования показали, 
что изоборнилфенолы являются не токсичными 
физиологически активными соединениями, ко-
торые по антиоксидантной активности превос-
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ходят известный антиоксидант – ионол. В связи 
с этим проект направлен на получение функ-
циональных производных изоборнилфенолов, в 
частности, серосодержащих.  

За отчетный период синтезированы новые 
гибридные производные изоборнилфенолов и 
фенолов, содержащих в одной молекуле объ-
емный терпеновый и 1-фенилэтильный фраг-
менты. На основе 2,6-диизоборнилфенола и 2-
изоборнил-6-(1-фенилэтил)фенола получены 
серосодержащие производные в результате 
решения синтетических задач: получение 4-
аллилпроизводных перегруппировкой Кляйзе-
на аллиловых эфиров; синтез 4-гидроксипро-
пил фенолов при гидроборировании-окислении 
4-аллилпроизводных изоборнилфенолов; за-
мена гидрокси-группы на атом хлора; синтез 
несимметричных тиолов на основе хлорпроиз-
водных с последующим их окислением до 
сульфонов.  

 
7. Проект № 16-33-00783 мол_а «Окисление 
монотерпеновых тиолов диоксидом хлора». 
Руководитель: м.н.с. Гребенкина О.Н. 

 
В результате выполнения проекта по из-

вестным методикам синтезированы терпено-
вые тиолы изоборнановой, ментановой и кара-
новой структур: 10-сульфанилизоборнеол, не-
оментантиол, (3S)-4-сульфанилкаран-3-ол и 
(3R)-4-сульфанилкаран-3-ол. Проведено окис-
ление полученных тиолов. В качестве реаген-
та-окислителя использовался диоксид хлора 
(ClO2). Окислением терпеновых тиолов изо-
борнановой, ментановой и карановой структур 
ClO2 получены новые S-, O-, N- и Cl-содер-
жащие терпеноиды. Выявлены направления 
реакций терпеновых тиолов с ClO2 и их зави-
симость от структуры субстрата, природы рас-
творителя и мольного соотношения тиол : 
окислитель. Основным продуктом на первой 
стадии окисления тиолов ClO2 является ди-
сульфид. Пространственно затрудненный под-
ход молекулы окислителя к атому серы в мо-
лекуле динеоментилдисульфида приводит к 
невысоким выходам соответствующих тиол-
сульфоната и сульфохлорида (менее 30%). 
Окисление гидроксикарановых тиолов идет с 
раскрытием циклопропанового цикла. С окис-
лением карановых гидрокситиолов в среде 
ацетонитрила происходит образование суль-
фохлоридов. Для изоборнанового гидрокси-
тиола характерно замыкание цикла с образо-

ванием сультина и сультона. Выявлено хемо-
селективное окисление тиола в пиридине и 
ацетонитриле до неоментансульфокислоты с 
выходом до 96%. 
 
8. Проект № 16-33-00771 мол_а «Синтез но-
вых тиогликозидов с азотсодержащими гетеро-
циклическими фрагментами». 
Руководитель: м.н.с. Пестова С.В. 
 

Осуществлен синтез сульфидов на основе 
глюкозы и гетероциклических тиолов. В каче-
стве субстрата использовали селективно син-
тезируемый альфа-D-2,3,4,6-тетрабензоилглю-
копиранозилбромид, полученный из пербензо-
ил-O-альфа-D-глюкопиранозы. Сплавлением 
ацетилацетона, тиомочевины и пара-хлорбен-
зойного альдегида или формальдегида в при-
сутствии лимонной кислоты по реакции Биджи-
нелли синтезированы 3,4-дигидропиримидин-
тионы с выходами до 95%. По реакции гетеро-
циклических тиолов хиназолинонового типа, в 
структурах которых также содержится пирими-
диновый фрагмент, и 2,3,4,6-тетрабензоил-O-
альфа-D-глюкопиранозилбромида, используя 
систему Cs2CO3 /(Bu)4N

+I–, получены сульфиды 
с выходами от 43 до 72%. Получен глюкопира-
нозил-3-фенилхиназолин-4(3Н)-он-2-ил-суль-
фид с выходом 30%, используя гидразин гид-
рат. 
 
9. Проект № 16-38-00193 мол_а «Получение 
мембранно-разделительных материалов с ие-
рархической пористостью на основе кордиери-
та». 
Руководитель: н.с., к.х.н. Кривошапкина Е.Ф. 

 
Целью проекта является получение мате-

риалов с иерархической пористой структурой 
на основе кордиерита с широким спектром 
применения. Идея проекта акцентирована на 
дизайне материалов с бимодальным распре-
делением пор, реализуемая путем использо-
вания различных стратегий направленного 
синтеза кордиерита. Изучение влияния хими-
ческого состава предшественников, способа 
синтеза и сушки на текстурные характеристики 
кордиеритовых слоев позволит регулировать 
фильтрационные свойства получаемых мате-
риалов. Создана макропористая керамика кор-
диеритового состава из природного и синтети-
ческого сырья по керамической технологии. 
Средний размер пор керамики из природного 
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сырья составляет 15 мкм, открытая пористость 
достигает 30%. Показаны преимущества ис-
пользования природного сырья по сравнению с 
синтетическими реагентами в процессе полу-
чения макропористой керамики кордиеритового 
состава. Золь-гель методом получены совме-
стные агрегативноустойчивые системы на ос-
нове оксидов/гидроксидов алюминия, магния и 
кремния. На поверхности макропористой кера-
мики получены нанодисперсные слои кордие-
рита толщиной до 30 мкм. 
 

3. По результатам конкурса проектов,  
фундаментальных научных исследований, 

выполняемых молодыми учеными  
(Эврика! Идея) 

 
1. Проект № 16-38-80093 мол_эв_а «Комплекс 
гидрофильно-гидрофобных мембран с нано-
структурированным волокнистым слоем для 
глубокой очистки сточных вод». 
Руководитель: н.с., к.х.н. Кривошапкина Е.Ф.  

 
Разработан комплекс высокоэффективных 

керамических мембран с наноструктурирован-
ным волокнистым рабочим слоем путем полу-
чения гидрофобных и гидрофильных наново-
локон на макропористой керамике. 

В качестве пористой подложки использова-
ли керамику кордиеритового состава, получен-
ную из природного сырья Республики Коми. 
Синтез образцов проводили по традиционной 
керамической технологии, включающей помол 
шихты, полусухое прессование в виде дисков и 
обжиг образцов в соответствии с разработан-
ным режимом. Получение нанодисперсий гид-
роксидов и оксидов металлов, предшественни-
ков для получения волокон, проводили с ис-
пользованием золь-гель метода. В результате 
объединения различных подходов получены 
мембраны с гидрофобным углеродным волок-
нистым слоем и гидрофильным волокнистым 
слоем на основе оксидов алюминия и кремния. 

Охарактеризованы структура, состав, мор-
фология и текстура полученных образцов гид-
рофильно-гидрофобных мембран с волокни-
стым фильтрационным слоем с привлечением 
методов сканирующей электронной микроско-
пии, низкотемпературной сорбции азота, энер-
го-дисперсионного и рентгенофазового анали-
зов. Волокнистая структура селективного слоя 
обеспечивает высокую пористость и произво-

дительность мембран, а применение различ-
ных по природе нановолокон позволяет селек-
тивно и адресно задерживать загрязняющие 
компоненты. 

Полученный комплекс перспективен в про-
цессах глубокой очистки сточных вод от орга-
нических низкомолекулярных соединений, кол-
лоидов, в том числе биологических объектов. 
 

4. Конкурс проектов фундаментальных  
научных исследований, проводимый РФФИ 

и субъектами Российской Федерации  
(региональный конкурс) 

 
1. Проект № 16-43-110179 р_а «Оптически ак-
тивные монотерпеновые комплексы палладия 
в асимметрическом синтезе и катализе». 
Руководитель: чл.-корр. РАН Кучин А.В. 
 

В настоящее время комплексы палладия 
различного типа, особенно палладациклы, хо-
рошо зарекомендовали себя в качестве ката-
лизаторов асимметрического синтеза. Они ис-
пользуются в качестве катализаторов реакций 
образования новых связей углерод-углерод 
(реакции Хека и Сузуки-Мияуры), реакции гид-
роарилирования алкенов, являющейся комби-
нацией реакций Хека и восстановления двой-
ной связи, реакции аллильного алкилирования. 
Во всех этих превращениях, в основном, ис-
пользуют фосфапалладациклы и ферроцено-
вые палладациклы. Несмотря на большое ко-
личество полученных хиральных лигандов и 
комплексов на их основе, постоянно ведется 
поиск новых структур, обладающих высокой 
энантиоселективностью.  

Синтезированы и исследованы в качестве 
катализаторов новые палладациклы, получен-
ные на основе аминопроизводных 2-гидрокси-
пинан-3-она, как альтернатива использован-
ным ранее палладациклам. В качестве хираль-
ных лигандов для получения комплексов ис-
пользовались монотерпеноиды, которые явля-
ются наиболее доступным и дешевым сырьем 
в химии растительных веществ и компонентов 
глубокой химической переработки древесины, 
что соответствует приоритетным направлени-
ям «Стратегии экономического и социального 
развития Республики Коми на период до 2020 
года» (пункт II.1.2.10). 

Синтезированные комплексы могут быть 
использованы в асимметрическом синтезе но-
вых лекарственных веществ и материалов. 



Ежегодник 2016 

 

21

2. Проект № 16-43-110358 р_а «Реакции дио-
ксида хлора с сера- и кислородсодержащими 
монотерпеноидами».  
Руководитель: д.х.н. Рубцова С.А. 
 

Разработана схема получения бис-суль-
фидов, содержащих неоментановый или изо-
борнановый фрагменты, с одной стороны, и га-
лакто-, фруктопиранозный – с другой, взаимо-
действием терпенилсульфанилэтилхлоридов 
или с моносахаридными тиолами или в разных 
комбинациях с использованием каталитической 
системы Cs2CO3 /(Bu)4N

+I– с выходами до 98%. 
Проведено окисление синтезированных ка-

рантиола и гидроксикарантиолов до соответст-
вующих сульфокислот в водном пиридине дву-
кратным избытком диоксида хлора с высокими 
выходами (76–96%). 

Проведено окисление синтезированного суль-
фида, содержащего монотерпеновый (мирта-
нольный) и гетероциклический (триазольный) 
фрагменты, ClO2 в СН2Cl2 при эквимолярном 
соотношении субстрат:окислитель. Установле-
но, что реакция протекает региоселективно с 
образованием энантиомерных сульфоксидов с 
общим выходом 72% при соотношении изоме-
ров 1:1.  

 
5. Конкурс проектов организации россий-
ских и международных молодежных  
научных мероприятий в 2016 г.  

 
1. Проект №16-33-10149 «Организация VI Все-
российской молодежной научной конференции 
“Химия и технология новых веществ и мате-
риалов”» (24–26 мая 2016 г.). 
Руководитель: чл.-корр. РАН Кучин А.В. 
 

Институтом химии Коми НЦ УрО РАН орга-
низована и проведена VI Всероссийская моло-
дежная научная конференция «Химия и техно-
логия новых веществ и материалов». 

 
6. Конкурс междисциплинарных ориентиро-
ванных фундаментальных исследований 

2015 года по актуальным темам 
 

1. Проект № 15-29-01220 офи_м «Разработка 
новых эффективных радиопротекторных пре-
паратов на основе аналогов природных фено-
лов». 
Руководитель: чл.-корр. РАН Кучин А.В. 
 

Отсутствие как линейной зависимости 
«биологический эффект – доза» для биологи-
чески активных веществ всех типов, так и уни-
версальных противолучевых средств, обеспе-
чивающих защиту от воздействия радиации во 
всех диапазонах доз, вызывает необходимость 
прогнозирования роли исходного антиоксидан-
тного статуса для отбора радиопротекторов в 
зависимости от их практического использова-
ния.  

Получены новые функциональные и поли-
функциональные производные терпенофено-
лов – аналоги природных фенолов – для соз-
дания банка фармацевтических субстанций 
антиоксидантного действия, обладающих ми-
нимальной токсичностью и максимально вы-
раженными радиопротекторными свойствами. 
 
2. Проект № 16-53-00171 Бел_а «Низкомоле-
кулярные компоненты растений и их аналоги 
как источник фармацевтических и агрохимиче-
ских препаратов». 
Руководитель: чл.-корр. РАН Кучин А.В. 
 

Низкомолекулярные компоненты, выделя-
емые из растительного сырья, являются син-
тонами для химических трансформаций с це-
лью получения аналогов известных природных 
соединений, обладающих фармакологической 
активностью, а также новых препаратов для 
медицины и сельского хозяйства. Уникальное 
строение и биологическая активность низкомо-
лекулярных компонентов из растительного сы-
рья всегда привлекали химиков-синтетиков, а 
естественная возобновляемость ресурсов де-
лает их неисчерпаемым источником для полу-
чения биологически активных препаратов.  

Цель проекта – получение новых биологи-
чески активных природных и структурно моди-
фицированных соединений фенольного и изо-
преноидного рядов, перспективных для разра-
ботки на их основе субстанций оригинальных 
лекарственных средств и препаратов для сель-
ского хозяйства.  

С использованием селективных методов 
химических трансформаций природных изо-
преноидов и полифенолов разработаны схемы 
получения структурно модифицированных мо-
нотерпенов, фенолов и тритерпеновых кислот. 
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7. Конкурс научных проектов,  
выполняемых молодыми учеными под  

руководством кандидатов и докторов наук 
в научных организациях РФ (стажировка) 

 
1. Проект №16-33-50268 мол_нр «Физико-хи-
мические свойства наночастиц хитина и поли-
электролитных комплексов на их основе в вод-
ных растворах» . 
Исполнитель: м.н.с. Мартакова Ю.В. 
Руководитель: к.ф-м.н. Перевязко И.Ю.  
Место стажировки: ФГБОУВО «Санкт-Петер-
бургский государственный университет». 
 

Изучены физико-химические свойства нано-
размерных частиц хитина (НЧХ), включая би-
нарные смешанные системы биополимерных 
наноразмерных частиц и полиэлектролитов.  

Изучены и оценены электроповерхностные, 
молекулярно-гидродинамические, конформа-
ционные и оптические свойства ультрадиспер-
сий биополимеров (НЧХ, гидрозолей на их ос-
нове и бинарных систем, включающих НЧХ и 
сульфатированные полисахариды), а также 
изучено структурообразование ультрадисперс-
ных систем и полиэлектролитных комплексов 
на их основе.  

Наночастицы на основе биополимеров 
имеют огромный потенциал для применения в 
различных областях науки и промышленности. 
В частности, данные объекты могут быть ис-
пользованы как средства доставки лекарств и 
генетической информации в клетку, создания 
биосенсоров, а также много-функциональных 
материалов. Найденные фундаментальные за-
кономерности в поведении и свойствах нано-
частиц и комплексов на их основе могут по-
служить основой для создания новых функ-
циональных наносистем с заданными свойст-
вами.  

 
2. Проект №16-33-50269 мол_нр «Оптические 
и гидродинамические свойства гибридных час-
тиц на основе наноцеллюлозы и оксидов ме-
таллов». 
Исполнитель: м.н.с. Мартаков И.С.  
Руководитель: к.ф-м.н. Лебедева Е.В.  
Место стажировки: ФГБОУВО «Санкт-Петер-
бургский государственный университет». 

 
В ходе реализации проекта были детально 

исследованы свойства индивидуальных (нано-

целлюлоза, оксиды алюминия и титана) и гиб-
ридных наночастиц в растворах. Изучена се-
рия гибридных систем, отличающихся видом 
оксида металла и суммарным зарядом поверх-
ности, методами молекулярной гидродинамики 
(скоростная седиментация, вискозиметрия, 
рефрактометрия, денситометрия), оптики (ди-
намическое светорассеяние, двойное лучепре-
ломление в потоке). Получены гидродинами-
ческие радиусы, коэффициенты поступатель-
ной и вращательной диффузии, коэффициен-
ты скоростной седиментации, оптические ко-
эффициенты сдвига. Рассчитаны молекуляр-
ные массы гибридных систем, получены све-
дения о степени асимметрии их формы. Пока-
зано, что небольшое количество оксидов ме-
таллов (5%), которое лишь частично погашает 
поверхностный отрицательный заряд наноцел-
люлозы, не оказывает значительного измене-
ния асимметрии формы гибридной частицы, а 
также не снижает величины эффекта Максвел-
ла, по сравнению с исходными золями нано-
целлюлозы. При увеличении содержания час-
тиц оксидов металлов (128% от массы нано-
целлюлозы) происходит перезарядка поверх-
ности наноцеллюлозы, полученные гибридные 
частицы имеют положительный заряд поверх-
ности. При повышенном содержании неоргани-
ческих наночастиц, гибридные золи также про-
являют эффект Максвелла, по величине зна-
чений сопоставимый с исходным золем нано-
целлюлозы. 
 
3. Проект №16-33-50088 «Винилирование се-
роорганических соединений карбидом кальция 
– перспективный путь получения мономеров». 
Исполнитель: м.н.с. Гырдымова Ю.В. 
Руководитель: к.х.н. Родыгин К.С. 
Ведущая организация: ФГБОУВО «Санкт-
Петербургский государственный университет». 

 
Основной задачей проекта являлась разра-

ботка метода получения виниловых тиоэфиров 
из дисульфидов с использованием карбида 
кальция в качестве винилирующего агента. В 
качестве субстратов использовались алифати-
ческие, ароматические, гетероциклические и 
сесквитерпеновый дисульфиды различного 
строения. Высокие выходы целевых тиоэфи-
ров получены при винилировании алифатиче-
ских и ароматических дисульфидов. Использо-
вание ациклических субстратов с разветвлен-
ной цепью, а также мета-замещенных арома-
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тических дисульфидов приводит к заметному 
снижению выходов.  
 

Проекты РНФ 
«Проведение фундаментальных научных 
исследований и поисковых научных иссле-
дований отдельными научными группами» 

 
1. Грант РНФ №16-13-10367 «Дизайн гибрид-
ных полифункциональных биомолекул на ос-
нове терпенофенолов и порфиринов как путь к 
новым мультитаргетным лекарственным кан-
дидатам».  
Руководитель: чл.-корр. РАН Кучин А.В. 

Наработаны изоборнилфенолы и их произ-
водные с N, O, S, Hal-содержащими функцио-
нальными группами. Впервые синтезированы 
2,6-диизоборнил-4-меркаптометилфенол и 2-
изоборнил-4-(3-меркаптопропил)-6-метилфе-
нол. Установлено, что для формирования ти-
ольной группы в зависимости от длины спей-
сера между SH-группой и бензольным кольцом 
изоборнилфенола необходимо использовать 
различные методы: изоборнилфенол с тиопро-
пильной группой синтезирован путем щелочно-
го гидролиза соли изотиурония; изоборнилфе-
нол с тиометильной группой синтезирован че-
рез восстановление соответствующего тиоаце-
тата LiAlH4. 

За отчетный период синтезированы амид-
ные конъюгаты на основе хлоринов а-ряда с 
2,6-диизоборнилфенольными фрагментами. 
Для формирования амидной связи были ис-
пользованы как обычные реакции активиро-
ванных карбоксильных групп («активация» 
действием реагента Мукаяма), так и особенно-
сти реакционной способности экзоцикла ме-
тилфеофорбида а.  

Отработаны методики смешанноальдегид-
ной тетрапиролльной конденсации для нара-
ботки несимметрично замещенных тетраарил-
порфиринов, содержащих фенольную гидро-
ксильную группу в пара и мета-положении по 
отношению к порфириновому макроциклу. Не-
симметричнозамещенные тетраарилпорфири-
ны, содержащие фенольную гидроксильную 
группу в пара- и мета-положении по отноше-
нию к порфириновому макроциклу, наработаны 
в количествах достаточных для проведения 
запланированных на 2017 год модификаций и 
получения соответствующих производных для 
первичной оценки биологической активности. 

Исследована антиоксидантная активность 
изоборнилфенолов и их серосодержащих про-
изводных, а также конъюгатов с диизоборнил-
фенольным и хлориновым фрагментами в хи-
мической (по способности взаимодействовать 
с 2,2-дифенил-1-пикрилгидразилом) и в биоло-
гических модельных системах (по способности 
ингибировать процессы перекисного окисления 
липидов головного мозга лабораторных мы-
шей; по степени ингибирования Н2О2-индуци-
рованного гемолиза, торможения накопления 
вторичных продуктов перекисного окисления 
липидов и окисления оксигемоглобина в эрит-
роцитах). 

Установлено, что соединения с двумя тер-
пеновыми заместителями (2,6-диизоборнил-4-
меркаптометилфенол и 2,6-диизоборнил-4-ме-
тилфенол) существенно более активны, чем 
соединения с одним терпеновым фрагментом 
(2-метил-4-(3-меркаптопропил)-6-изоборнил-
фенол и 2-изоборонил-6-метилфенол). Введе-
ние в молекулу изоборнилфенола SH-группы (в 
пара-положение по отношению к фенольному 
гидроксилу) статистически значимо усиливает 
антиоксидантную активность. По комплексу по-
казателей наибольшая мембранопротекторная 
активность отмечена для 2,6-диизоборнил-4-
меркаптометилфенола.  

Результаты оценки антиоксидантной актив-
ности синтезированных за отчетный период 
конъюгатов с диизоборнилфенольным и хло-
риновым фрагментами в молекуле позволяют 
предполагать наличие у них нейропротектор-
ной активности, что свидетельствует о пер-
спективности дальнейшего исследования этих 
и родственных им соединений. 

 
2. Грант РНФ №16-13-10148 «Функциональные 
металлизированные системы на основе синте-
тических и биополимеров: структура и физиче-
ские свойства в растворах».  
Руководитель: Цветков Н.В. (ФГБОУВО 
«Санкт-Петербургский государственный уни-
верситет»). 
Основной исполнитель: к.х.н. Кривошапкин П.В. 
Исполнитель: к.х.н. Торлопов М.А.  

 
Проведено исследование агрегативной ус-

тойчивости нанокристаллических частиц поли-
сахаридов.  

Методами динамического светорассеяния, 
вискозиметрии, седиментации, денсинометрии, 
рефрактометрии, двойного лучепреломления, 
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и электрически индуцированного дихроизма 
были исследованы гидрозоли нано-кристал-
лической целлюлозы.  

 
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».  
 

Проведен весь цикл доклинических иссле-
дований лекарственного средства гемореоло-
гического действия на основе гидроксиэтил-
крахмала, функционализированного фрагмен-
тами 2,6-диизоборнилфенола. 

Исследования фармакологической активно-
сти показали, что внутривенное введение ГЭК-
ДБ повышает выживаемость животных по 
сравнению с препаратом сравнения – мекси-
долом на 10%, снижает выраженность невро-
логического дефицита, улучшает реологиче-
ские свойства крови и микроциркуляцию. Уста-
новлены механизмы действия фармацевтиче-
ской субстанции ГЭК-ДБ. 

Разработаны методики качественного и ко-
личественного анализа фармацевтической суб-
станции (ФС). Разработаны проекты фармако-
пейной статьи предприятия на ФС и ЛС в соот-
ветствии с требованиями ОСТ 91500.05.001-00. 
Проведена адаптация лабораторной методики 
синтеза ФС к опытному производству.  

Разработана технология получения лекар-
ственного средства (5% раствор ФС ГЭК-ДБ 
для инъекций, далее ЛС). В соответствии с 
требованиями ОСТ 64-02-003-2002 разработа-
ны лабораторный и опытно-промышленный 
регламенты получения ЛС, методики анализа 
его качества. Проведена валидация разрабо-
танных методик анализа ФС и ЛС в соответст-
вии с требованиями регламентирующей доку-
ментации и специфических руководств. Соот-
ветствие, полученных результатов критериям 
приемлемости, позволяет сделать заключение 
о корректности применения разработанных ме-
тодик в качестве методов контроля качества 
ФС и ЛС.  

Проведены доклинические исследования 
общей токсичности ЛС. Исследование острой 
токсичности показало, что введение ФС и ЛС в 
максимально допустимом для введения объе-
ме не оказывает токсического действия на ор-

ганизм животных, не приводит к их гибели. 
Введение ФС и ЛС крысам и мышам в макси-
мально возможном объеме не позволило дос-
тигнуть дозы, вызывающей гибель животных. 
Исследование хронической токсичности ФС и 
ЛС показало, что при внутрибрюшинном вве-
дении крысам и внутривенном введении кроли-
кам препарат не оказывает токсического дей-
ствия на функциональное состояние органов и 
систем организма животных. Установлено, что 
ЛС не обладает мутагенными свойствами. 

Проведены доклинические исследования 
специфической токсичности ЛС. Установлено, 
что курсовое применение ФС в дозах 200 и 
2000 мг/кг, не оказывает существенного имму-
нотоксического влияния. ФС и ЛС обладают 
аллергизирующими свойствами в виде повы-
шения анафилактогенной активности в реак-
ции общей анафилаксии, более выраженной у 
самок. Исследована репродуктивная токсич-
ность ФС. Большинство показателей, характе-
ризующих анте- и постнатальное развитие по-
томства, не отличались от контрольных значе-
ний. Введение ФС на стадиях созревания по-
ловых клеток не приводит к снижению плодо-
витости животных и не оказывает отрицатель-
ное влияние на состояние их потомства. Таким 
образом, в результате проведенных доклини-
ческих исследований ЛС подтверждена его 
эффективность и безопасность.  

Подготовлены проекты плана клинического 
исследования ЛС для медицинского примене-
ния и брошюры исследователя, инструкция по 
применению лекарственного препарата. 

 
Хоздоговорные работы 

 
1. Договор № 227/15 от 26.12.2015 г. на предос-
тавление услуг «Исследование химического со-
става флорентинной воды пихты и сосны, вод-
ного экстракта пихты и сосны, спиртового экс-
тракта пихты, сосны и кедра». 
Организация-заказчик: КГАУ «КРИТБИ», г. Крас-
ноярск. 
Исполнитель: к.х.н. Хуршкайнен Т.В. 

 
Исследован химический состав флорентин-

ной воды пихты и сосны, изучен состав экс-
трактивных веществ водного экстракта дре-
весной зелени пихты и сосны. Исследован хи-
мический состав спиртового хвойного экстрак-
та пихты и сосны. 

 



Ежегодник 2016 

 

25

2. Договор № 160085 от 29.01.2016 г. на созда-
ние научно-технической продукции по теме: 
«Выполнение отбора и анализа проб высоко-
концентрированных газов».  
Организация-заказчик: АО «Монди СЛПК»,  
г. Сыктывкар. 
Исполнитель: к.х.н. Белый В.А. 

 
Определено количественное содержание 

серосодержащих компонентов высококонцен-
трированных газов в целях анализа эффектив-
ности работы угольных фильтров АО «Монди 
СЛПК», проведен хроматографический анализ 
отобранных проб. 

 
3. Договор № 2/2016 от 01.03.2016 г. на созда-
ние научно-технической продукции по теме: 
«Получение стандартного раствора сульфат-
ного скипидара филиала ОАО «Группа «Илим» 
в г. Коряжме». 
Организация-заказчик: ОАО «Группа «Илим»,  
г. Коряжма. 
Исполнитель: д.х.н. Рубцова С.А. 

 
Выделен и очищен образец сульфатного 

скипидара, проанализирован его состав. Со-
ставлен стандартный образец сульфатного 
скипидара. 

 
4. Договор № 1/2016 от 01.03.2016 г. на созда-
ние научно-технической продукции по теме: 
«Получение единого стандартного раствора 
лигнинных веществ филиала ОАО «Группа 
«Илим» в г. Коряжме». 
Организация-заказчик: ОАО «Группа «Илим»,  
г. Коряжма. 
Исполнитель: к.х.н. Удоратина Е.В. 
 

Выделены стандартные растворы лигнина 
из щелоков, получен стандартный раствор лиг-
нинных веществ. 

 
5. Договор от 10.03.2016 г. на создание научно-
технической продукции по теме: «Приготовле-
ние стандартного раствора лигнинных веществ 
филиала ОАО «Группа «Илим» в г. Коряжме».  
Организация-заказчик: ФБУЗ «ЦГиЭ в Архан-
гельской области», г. Коряжма. 
Исполнитель: к.х.н. Удоратина Е.В. 

 
Получен стандартный раствор лигнин-со-

держащих компонентов ОАО «Группа «Илим» в 
г. Коряжме» с целью определения лигнинных 

веществ в питьевых, природных, сточных и 
очищенных сточных водах данного предпри-
ятия. 

 
6. Договор № 3/2016 от 12.04.2016 г. на созда-
ние научно-технической продукции по теме: 
«Анализ образцов сип-панелей «EGGER» и 
«Калевала» на содержание формальдегида». 
Организация-заказчик: ИП Пахомова Л.П.,  
г. Сыктывкар. 
Исполнитель: д.х.н. Рубцова С.А. 
 

Выполнен анализ образцов сип-панелей 
«EGGER» и «Калевала» на содержание фор-
мальдегида. 

 
7. Договор № 020316 от 15.04.2016 г. на созда-
ние научно-технической продукции по теме: 
«Отбор и анализ проб воздуха в кислородо-
проводе ГБУ РК «ГУМТОЗРК» г. Сыктывкара 
на содержание трихлорэтилена, продуктов его 
распада и других органических веществ». 
Организация-заказчик: ГБУ РК «ГУМТОЗРК»,  
г. Сыктывкар. 
Исполнитель: д.х.н. Садыков Р.А. 
 

Отобраны пробы воздуха для качественного 
и хроматографического анализа на трихлор-
этилен. Определено содержание паров три-
хлорэтилена, продуктов его распада и других 
органических веществ в кислородопроводе. 

 
8. Договор № 4/2016 от 23.05.2016 г. на созда-
ние научно-технической продукции по теме: 
«Создание феромонных препаратов для мони-
торинга стволовых вредителей леса – корое-
дов и черных усачей». 
Организация-заказчик: ООО «Норвуд СМ»,  
г. Сыктывкар. 
Исполнитель: к.х.н. Фролова Л.Л. 
 

Синтезирован цис-вербенол и 2-ундецик-
локсиэтанол-1. Подобран оптимальный состав 
привлекающих смесей феромонов для короеда 
и черного усача. 

 
9. Договор № 14306 от 21.06.2016 г. на выпол-
нение научно-исследовательских работ «Про-
ведение физико-химических анализов образ-
цов углей». 
Организация-заказчик: ФГАОУ ВО НИ ТПУ,  
г. Томск. 
Исполнитель: к.х.н. Кривошапкин П.В. 
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Проведен физико-химический анализ об-
разцов углей: термоанализ углей в инертной, 
окислительной средах, ИК-спектроскопия.  

 
10. Договор № 10/1-2013КМ от 26.09.2016 г. на 
создание научно-технической продукции «Вы-
полнение исследования покрытий электродов». 
Организация-заказчик: ООО «ЭЦПБ», г. Сык-
тывкар. 
Исполнитель: д.х.н. Рябков Ю.И. 
 

Определен фазовый состав компонентов 
электродов.Оценено соответствие представ-
ленного материала требованиям стандарта. 

 
11. Договор от 17.08.2016 г. «Оценка воздейст-
вия на окружающую среду при производстве 
удобрения «Чудозем I» и «Чудозем II». 
Организация-заказчик: ООО «Спецхимагро»,  
г. Кирово-Чепецк. 
Исполнитель: к.х.н. Хуршкайнен Т.В. 

 
Проведен анализ воздействия производства 

удобрений на окружающую среду. 
 

12. Договор № 4/2016 от 16.08.2016 г. на соз-
дание научно-технической продукции по теме: 
«Анализ состава образцов минерального сы-
рья и выработка рекомендаций по направле-
ниям коммерческого использования исследо-
ванного сырья». 
Организация-заказчик: ООО «ИзвестКом»,  
г. Сыктывкар. 
Исполнитель: д.х.н. Рябков Ю.И. 
 

Выполнен анализ состава образцов мине-
рального сырья и выработаны рекомендации 
по направлениям коммерческого использова-
ния исследованного сырья.  

 
13. Договор № 160995 от 22.11.2016 г. на соз-
дание научно-технической продукции по теме: 
«Аналитическое исследование образцов вклю-
чений в лиственной целлюлозной массе». 
Организация-заказчик: АО «Монди СЛПК»,  
г. Сыктывкар. 
Исполнитель: д.х.н. Рубцова С.А. 
 

Физико-химическим методом анализа уста-
новлен состав включений в лиственной цел-
люлозной массе. 

 

14. Договор № 12/1-2016КМ от 28.12.2016 г. на 
создание научно-технической продукции по 
теме: «Выполнение исследования образцов 
водогазопроводной трубы». 
Организация-заказчик: ООО «Горстрой», г. Сык-
тывкар. 
Исполнитель: д.х.н. Рябков Ю.И. 
 

Проведено определение химического со-
става и качества основы и покрытия водогазо-
проводной трубы. Оценено соответствие пред-
ставленного материала требованиям специфи-
кации. 

 
Программа «УМНИК». 

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

Исследование методов получения соедине-
ний на основе производных хлорофилла а и 
олигоэтиленгликолей для создания перспек-
тивных веществ для фотодинамической тера-
пии. Проведение биологических испытаний для 
определения перспективности порфиринов с 
полиэфирными фрагментами в качестве фото-
сенсибилизаторов для фотодинамической те-
рапии онкологических заболеваний. 

Полученные соединения имеют неизменный 
состав, обладают растворимостью в воде и 
физиологических жидкостях (за счет водород-
ных связей и внедрения катионных функцио-
нальных групп). Их растворимость не зависит 
от рН-среды, так как внедняемые олигоэти-
ленгликольные фрагменты являются электро-
нейтральными полярными группами. Эти про-
изводные должны проявлять высокую троп-
ность к злокачественным новообразованиям, 
поглощать в красной области спектра. 

 
2. Создание биосовместимых и биодегра-
дируемых материалов на основе производ-
ных природных полимеров Республики Ко-
ми. 
Руководитель: м.н.с. Мартакова Ю.В. 
 

Целлюлоза является главной составной ча-
стью клеточных стенок растений и одним из 
самых распространенных воспроизводимых в 
природе полимеров. Материалы, полученные 
на основе целлюлозы, обладают высокой 
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функциональностью и хорошими механически-
ми свойствами, однако, исходя из запросов 
времени, требования к их эффективности и 
функциональности постоянно повышаются. В 
последнюю четверть века интенсивно разви-
вается новое биомедицинское направление в 
использовании целлюлозы, ее производных 
или композитов в качестве матриц для достав-
ки и/или выделения фармацевтических и ле-
карственных веществ.  

К числу целлюлозных материалов, обла-
дающих необходимыми для указанной функ-
циональности качествами, относятся гидро-
коллоидные гели (далее – гидрогели) (ГГ) на 
основе целлюлозы и ее производных. 

Данная работа была посвящена получению 
гидроколлоидных систем путем их формования 
из растворов, изучению кинетики гелеобразо-
вания, физико-химических свойств гидрогелей 
(ГГ) и возможности их практического использо-
вания. 

Полученные в виде гидрогелей биомате-
риалы являются супернабухшими системами 
и “smart” полимерами. Химические свойства 
гидрогелей зависят от способа регенерации, а 
набухание в коллапсированном состоянии – от 
рН среды. Полученные композиты гидрогелей с 
серебром проявляют устойчивую антимикроб-
ную активность в отношении бактериальных 
культур Staphylococcus aureus и Escherichia 
coli. 

 
3. Разработка методологии получения по-
лифункциональных порошковых продуктов 
на основе макулатурного сырья. 
Руководитель: м.н.с. Канева М.В. 

 
Для развития направления использования 

макулатурного сырья в качестве альтернативы 
ценному растительному сырью при получении 
полифункциональных целлюлозосодержащих 
порошковых продуктов был проведен ряд его 
структурно-химических модификаций. По ре-
зультатам проведенных экспериментов опре-
делено, что эффективная деструкция вторич-
ного сырья получена при его предварительном 
экстрагировании в горячей воде (Т = 100°С) и 
дальнейшей обработке растворами TiCl4 с ве-
совым соотношением «Ti4+:сырье» более 30 
мг/г.  

Обработка макулатурного сырья раствора-
ми тетрахлорида титана привела не только к 
его деструкции, образуя при этом тонкодис-

персные продукты, но и модификации поверх-
ности сырья за счет адсорбции титансодержа-
щих групп, что сказалось на увеличении конеч-
ного выхода порошковых продуктов. Выявлено, 
что, варьируя концентрацию Ti4+ в растворах 
TiCl4, можно получать порошковые продукты с 
различной степенью модификации. Назначе-
ние и предполагаемое направление использо-
вания полученных продуктов являются опре-
деляющими факторами в выборе условий об-
работки. 
 
4. Создание новых серосодержащих терпе-
ноидов, обладающих иммуностимулирую-
щим действием. 
Руководитель: м.н.с. Пестова С.В. 

 
В процессе выполнения проекта были раз-

работаны и применены наиболее удобные ме-
тоды получения терпеновых тиолов. Проведе-
ны оптимизация и выбор наиболее селективно-
го метода защиты гидроксильных групп моно-
сахаридов. Получены субстраты на основе 
диизопропилиденовых моносахаридов и по-
следующее внедрение их в структуру монотер-
пеноида. Проведено окисление синтезирован-
ных сульфидов до сульфоксидов различными 
окислителями. Получены сульфиды и суль-
фоксиды со свободными гидроксильными груп-
пами. Для подтверждения структуры получен-
ных субстратов были использованы различные 
физико-химические методы анализа (спек-
тральные, хроматографические и т.д.). Прове-
дена оценка токсичности, мембранопротектор-
ной и антиоксидантной активности синтезиро-
ванных серосодержащих монотерпеноидов с 
моносахаридными фрагментами, которая пока-
зала, что наиболее активными в отношении 
гидроксильного радикала являются сульфок-
сиды, содержащие фрагменты диацетонгалак-
то- и фруктопиранозы. 
 
5. Разработка методов синтеза терпеновых 
тиоспиртов, обладающих радиопротектор-
ной активностью. 
Руководитель: м.н.с., асп. Банина О.А. 
 

Модификация терпеновых соединений се-
расодержащими реагентами позволяет полу-
чать широкий спектр ценных продуктов, среди 
которых можно выделить тиолы, сульфоксиды, 
тиолсульфонаты, сульфенамины и сульфина-
мины. Не меньший интерес, с точки зрения 
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асимметрического синтеза и медицины, пред-
ставляют терпеновые соединения, в структуре 
которых помимо сульфгидрильной группы со-
держится также и гидроксильная. Данные со-
единения по своему функциональному составу 
являются аналогами широко применяемых ра-
диопротекторов – димеркапрола и ацетилци-
стеина. Основные недостатки данных противо-
лучевых препаратов – достаточно высокая ток-
сичность и большое число побочных эффек-
тов. Сочетание в молекуле тиоспирта липо-
фильного малотоксичного терпенового фраг-
мента и сульфгидрильной группы позволяет 
прогнозировать меньшее число негативных 
воздействий на организм.  

В настоящем проекте разработаны мало-
стадийные и селективные методы синтеза тер-
пеновых тиоспиртов на основе кислородсо-
держащих производных α-, β-пинена и 3-
карена. Получена серия из пяти гидрокситио-
лов с различным взаимным расположением 
гидроксильной и тио-групп. 
 
6. Разработка волокнистых керамических 
материалов на основе растительного сы-
рья Республики Коми. 
Руководитель: м.н.с., асп. Мартаков И.С. 
 

Волокнистые керамические материалы по-
лучены биотемплатным методом синтеза. В 
качестве темплатов были синтезированы и 
применены низкозамещенные (степень заме-
щения ≤0.3) простые эфиры целлюлозы: циа-
ноэтил-, амидоэтил- и карбоксиметилцеллюло-
за, ранее не применявшиеся в качестве тем-
платов для получения керамических волокон. В 
качестве сырья для синтеза целлюлозных об-
разцов служила беленая целлюлоза хвойных 
пород древесины (степень полимеризации ≈ 
850), получаемая из возобновляемого сырья 
Республики Коми. Образцы, полученные с 
применением золей Al2O3 (размер частиц – 
20±5 нм), обладают значительно более высо-
кими текстурными характеристиками (удельная 
площадь поверхности – 70–160 м2/г), чем в 
случае полученных после пропитки AlCl3 
(удельная площадь поверхности – 13–62 м2/г), 
что связано с наличием собственной развитой 
поверхности наночастиц золя Al2O3. Длина по-
лученных волокон составляет 200–1000 мкм, 
толщина – 2–20 мкм. Выбор темплата и пре-
курсора оксида металла позволяет регулиро-
вать толщину получаемых керамических воло-

кон с сохранением их длины, а следовательно, 
повышать или понижать их анизотропию. По-
ристость Al2O3, получаемого обжигом целлю-
лозных темплатов, пропитанных AlCl3, задает-
ся в основном темплатом и режимом его тер-
мической обработки. Насыпная плотность по-
лученных волокон составляет 100±20 кг/м3. 
Характеристики получаемых наноструктуриро-
ванных алюмооксидных волокон и область их 
применения могут быть заданы сочетанием 
направленной функционализации целлюлозно-
го темплата и природой прекурсора неоргани-
ческого материала. Перспективные области 
применения пористых алюмооксидных волокон 
– это использование их в качестве носителей 
катализаторов, структурных элементов кера-
мических фильтров и мембран, а для плотных 
непористых волокон – армирование различных 
материалов (металлов, керамики, полимеров). 
 
7. Получение материалов с высокой фото-
каталитической активностью в видимой 
области спектра. 
Руководитель: м.н.с., асп. Краснов А.Г. 

 
Проведен комплекс спектроскопических ис-

следований в диапазоне 190–1100 нм для до-
пированных титанатов висмута Bi1.6МхTi2O7-δ (М 
= Fe, Ni, Cu), полученных гидротермальным 
методом. Определено, что начало поглощения 
для всех образцов наблюдается в ближней 
ультрафиолетовой области (~230 нм). Для рас-
сматриваемых соединений наблюдались как 
прямые, так и непрямые электронные перехо-
ды. Величина запрещенной щели, соответст-
вующая прямым и непрямым электронным пе-
реходам, изменялась от 1,6 до 3,15 эВ, поэто-
му энергии квантов видимого света (λ ≥ 380 
nm) достаточно для фотовозбуждения элек-
тронов из валентной зоны в зону проводимо-
сти. На основании этих данных предложено 
отнести допированные титанаты висмута со 
структурой типа пирохлора к потенциальным 
фотокаталитически активным материалам в 
видимом диапазоне излучения. Оценку фото-
каталитической активности рассматриваемых 
соединений проводили по результатам разло-
жения органического красителя родамина Б 
под действием видимого излучения. Выявлено, 
что все титанаты висмута со структурой типа 
пирохлора: Bi1.6Ti2O6.7 и Bi1.6МхTi2O7-δ (М = Fe, 
Ni, Cu) проявляют фотокаталитическую актив-
ность в видимом свете, причем в случае допи-
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рованных соединений наблюдалось увеличе-
ние активности, что, вероятнее всего, обуслов-
лено сдвигом поглощения света в длинновол-
новую область в результате допирования. В то 
же время известный аналог – диоксид титана – 
в модификации анатаза фотокаталитической 
активности в данных условиях не проявлял, в 
связи с чем заключено, что допированные ти-
танаты висмута Bi1.6МхTi2O7-δ (М = Fe, Ni, Cu) 
могут выступать как фотокатализаторы в соот-
ветствующих областях применения. 
 
8. Получение новых терпеновых сульфо-
кислот и их производных, обладающих 
противогрибковой и антимикробной актив-
ностями. 
Руководитель: м.н.с., асп. Гребёнкина О.Н. 
 

На сегодняшний день все большее значе-
ние приобретает поиск новых биологически ак-
тивных веществ, обладающих противогрибко-
вой и антимикробной активностями. Однако 
недостатком их часто является повышенная 
токсичность. Так, большинство препаратов, на-
правленных на борьбу с грибковой инфекцией, 
могут вызывать кожные поражения, аллергию и 
токсические поражения внутренних органов. 
Кроме того, лечение заболеваний, вызывае-
мых рядом бактерий, осложняется множест-
венными механизмами резистентности бакте-
рий к антибиотикам. Поэтому цель работы – 

разработка способов получения новых серосо-
держащих терпеноидов – перспективных био-
логически активных веществ, обладающих ан-
тимикробной активностью. 

Задачи первого года работы: синтез терпе-
новых тиолов различных структур; отработка 
методики окисления тиолов с использованием 
диоксида хлора; поиск оптимальных условий 
окисления каждого из тиолов с целью дости-
жения высоких выходов сульфонов, сульфо-
нилхлоридов, тиолсульфонатов и сульфокис-
лот. 

В процессе выполнения первого этапа ра-
боты были получены терпеновые тиолы мен-
тановой, карановой, пинановой и изоборнано-
вой структур. Исследованы закономерности 
окисления серосодержащих терпеноидов диок-
сидом хлора. Изучено влияние структуры тер-
пенового фрагмента, природы растворителя, 
мольного соотношение тиол : окислитель, по-
рядка смешения реагентов на направление 
протекания реакции и состав продуктов окис-
ления. Подобраны оптимальные условия для 
селективного окисления каждого из тиолов. 
Для подтверждения структуры полученных 
субстратов были использованы различные фи-
зико-химические методы анализа (спектраль-
ные, хроматографические и т.д.). 
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Стипендия Президента РФ СП-2456.2016.1 
вручена научному сотруднику, к.х.н. Криво-
шапкиной Елене Федоровне за разработку 
мембранно-каталитических систем с наност-
руктурированным оксидным слоем для ком-
плексной очистки отходящих газов.  

 
Премия Правительства Республики Коми в 
области научных исследований за 2016 год 
вручена аспирантке очной формы обучения, 
м.н.с. лаборатории органического синтеза и 
химии природных соединений Сукрушевой 
Ольге Владимировне за научную работу 
«Новые полифункциональные антиоксиданты, 
перспективные для применения в медицине и 
технике».  

 
Благодарственное письмо Правительства 
Республики Коми за вклад в формирование и 
развитие инновационной системы Республики 
Коми вручено старшему научному сотруднику, 
к.х.н. лаборатории керамического материало-
ведения Ситникову Петру Александровичу. 
 
Почетная грамота Федерального государст-
венного бюджетного учреждения науки Ко-

ми научного центра Уральского отделения 
Российской академии наук вручена: 
 
заведующему лабораторией ультрадисперс-
ных систем, к.х.н. Кривошапкину Павлу Ва-
сильевичу за значительный вклад в развитие 
научных исследований; 
 
научному сотруднику лаборатории органиче-
ского синтеза и химии природных соединений, 
к.х.н. Худяевой Ирине Степановне за успеш-
ную научную работу по выполнению плановых 
научно-исследовательских тематик;  
 
младшему научному сотруднику лаборатории 
химии растительных полимеров Шахматову 
Евгению Геннадьевичу за успешную научную 
работу по выполнению плановых научно-
исследовательских тематик; 
 
ведущему электронику лаборатории физико-
химических методов исследования Кузнецову 
Сергею Петровичу за многолетнюю и плодо-
творную работу. 
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ПИЙР ИРИНА ВАДИМОВНА

 

24 ноября
Петербург
диссертационного
Д 212.232.41 
ном государственном
жетном образовательном
учреждении
зования «

ский государственный университет
лась защита диссертации «
титанаты и ниобаты висмута
пирохлора) и перовскитоподобной
структурами: кристаллохимические
ские и магнитные свойства» 
ной степени доктора химических
циальности 02.00.21 – химия твердого
 
Научный консультант:  
д.х.н., профессор кафедры общей
ческой химии Федерального государственного
бюджетного образовательного
высшего образования «Санкт
государственный университет
 
Официальные оппоненты: 
д.х.н., профессор, зав. кафедрой
химии Института естественных
рального государственного автономного
зовательного учреждения высшего
ния «Уральский федеральный
первого Президента России
Черепанов В.А.;  
д.х.н., профессор, ведущий научный
Федерального государственного
учреждения науки «Институт
тела УрО РАН» Красненко Т
д.х.н., профессор, ведущий научный
НИИ Физики Федерального государственного
бюджетного образовательного
высшего образования «Российский
венный педагогический университет
Герцена» Пак В.Н.  
 
Ведущая организация: Федеральное
ственное бюджетное учреждение
ститут химии твердого тела и механохимии
РАН». 
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ИРИНА ВАДИМОВНА 

ноября 2016 г. в г. Санкт-
етербург на заседании 

диссертационного совета  
212.232.41 при Федераль-

ном государственном бюд-
жетном образовательном 
учреждении высшего обра-
зования «Санкт-Петербург-

государственный университет» состоя-
диссертации «Катионзамещенные 

ниобаты висмута с каркасной (тип 
перовскитоподобной слоистой 

кристаллохимические, электриче-
» на соискание уче-

доктора химических наук по спе-
химия твердого тела. 

кафедры общей и неоргани-
Федерального государственного 
образовательного учреждения 

образования Санкт-Петербургский 
университет» Чежина Н.В. 

 
зав кафедрой физической 
естественных наук Феде-

государственного автономного обра-
учреждения высшего образова-

едеральный университет им. 
Президента России Б.Н. Ельцина»  

ведущий научный сотрудник 
государственного бюджетного 

Институт химии твердого 
Красненко Т.И.;  

ведущий научный сотрудник 
Федерального государственного 
образовательного учреждения 

образования Российский государст-
педагогический университет им. А.И. 

Федеральное государ-
бюджетное учреждение науки «Ин-

твердого тела и механохимии СО 

Актуальность: многокомпонентные
ты и титанаты висмута
турным типам пирохлора
скита в последнее десятилетие
внимание как в плане теоретических
риментальных исследований
практических разработок
материалов с целью создания
приборов и устройств хранения
нового поколения. Так
структурой типа слоистого
сящиеся к семейству фаз
ляются сегнетоэлектриками
ратурами Кюри, сохраняют
ские свойства в широком
тур, перспективны для использования
акусто- и оптоэлектронике
радиотехнических конденсаторов
трических преобразователей
роакустических устройств
приемников инфракрасного
рованные титанаты 
Bi4Ti3O12, проявляющего
свойства, могут быть п
свинцовые сегнето- и пьезоэлектрические
териалы. В последние годы
нове фаз Ауривиллиуса
нитные металлы, активно
перспективой использования
мультиферроиков и основы
спинтроники. Висмутсодержащие
титанаты со структурой
годны и экономически эффективны
тического применения в
риалы для микроволновых
устройств. Определяющим
низкая температура обжига
несении компонентов с целью
многослойных конденсаторов
ний, демонстрирующих
нитные и электрические
оставаться актуальной
ведении и активизируется
связи с появляющимися
тивами использования мультиферроиков
вых областях приборостроения
хранения информации
явления, как сегнетоэлектричество
ро(антиферро)-магнетизм
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ногокомпонентные ниоба-
титанаты висмута, относящиеся к струк-

типам пирохлора и слоистого перов-
последнее десятилетие привлекают 

в плане теоретических и экспе-
риментальных исследований, так и в виде 

разработок для получения новых 
с целью создания электронных 
устройств хранения информации 

поколения Так, титанаты висмута со 
ипа слоистого перовскита, отно-

семейству фаз Ауривиллиуса, яв-
сегнетоэлектриками с высокими темпе-

Кюри сохраняют сегнетоэлектриче-
свойства в широком интервале темпера-

перспективны для использования в радио-, 
ектронике, для изготовления 

радиотехнических конденсаторов, пьезоэлек-
преобразователей, фильтров, гид-

роакустических устройств, пироэлектрических 
инфракрасного излучения. Допи-
итанаты висмута на основе 

проявляющего сегнетоэлектрические 
могут быть перспективны как бес-

и пьезоэлектрические ма-
последние годы соединения на ос-

Ауривиллиуса, содержащие парамаг-
металлы активно изучаются в связи с 

использования их в качестве 
мультиферроиков и основы материалов для 

Висмутсодержащие ниобаты и 
структурой типа пирохлора при-

экономически эффективны для прак-
применения, в частности, как мате-

микроволновых и радиочастотных 
Определяющим фактором является 

температура обжига при послойном на-
компонентов с целью миниатюризации 

многослойных конденсаторов. Поиск соедине-
демонстрирующих взаимосвязанные маг-

электрические эффекты, продолжает 
актуальной задачей в материало-

активизируется в настоящее время в 
появляющимися реальными перспек-

использования мультиферроиков в но-
приборостроения и устройствах 

информации. Такие кооперативные 
сегнетоэлектричество и фер-
магнетизм, возможные взаимо-
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связь и взаимовлияние между ними в поли-
функциональных материалах обусловлены как 
локальным распределением парамагнитных 
атомов в кристаллических структурах, так и 
процессами разупорядочения атомов в слож-
ных структурах, в частности, в структуре типа 
пирохлора. Недавно получены тройные желе-
зо- и марганецсодержащие ниобаты висмута 
со структурой типа пирохлора, установлено 
нахождение обширных областей их образова-
ния. Подобная ситуация реализуется в трой-
ных системах: оксидов висмута, ниобия и ма-
лого по размеру элемента (цинка, магния, ни-
келя) с разным по величине и положению на 
фазовой диаграмме «полем стабильности пи-
рохлора». Ниобаты висмута, содержащие вы-
шеупомянутые элементы и относящиеся к 
структурному типу пирохлора, несколько отли-
чаются по стехиометрии, но для всех харак-
терно распределение замещающих катионов 
по нескольким позициям и смещение атомов 
висмута и одного из атомов кислорода (О') от 
центра их позиций, характерных для структуры 
идеального пирохлора A2B2O6O'. Распределе-
ние катиона В в позициях висмута влияет на 
количество вакансий в подрешетке висмута и 
на стехиометрию соединения. По аналогии с 
упомянутыми ранее тройными ниобатами вис-
мута, присутствие заметных количеств малого 
по размеру в сравнении с висмутом катиона 
переходного элемента приведет к стабилиза-
ции соединений со структурой типа пирохлора 
и, тем самым, позволит получить допирован-
ные титанаты висмута при температурах суще-
ственно более низких, чем температуры полу-
чения пирохлоров с редкоземельными элемен-
тами – Ln2Ti2O7. Так, Bi2Ti2O7 привлекателен 
как диэлектрик – потенциальный заменитель 
титаната свинца, однако он имеет серьезные 
ограничения в использовании вследствие не-
высокой термической стойкости. В настоящей 
работе основной задачей является исследова-
ние влияния природы допирующего элемента 
на катионное распределение (разупорядоче-
ние), локального окружения атомов в титана-
тах висмута, содержащих хром, марганец, же-
лезо и медь на термостабильность соединений 
со структурой типа пирохлора и на их функ-
циональные свойства. Сопоставление свойств 
замещенных соединений на основе ниобатов и 
титанатов висмута со структурой типа пиро-
хлора со свойствами допированных аналогич-
ными элементами титанатов висмута со слои-

стой перовскитоподобной структурой с одним 
типом замещения В-позиций позволит выявить 
роль антиструктурного разупорядочения в со-
единениях со структурой типа пирохлора на их 
свойства. Поскольку возможности практическо-
го использования многокомпонентных титана-
тов и ниобатов висмута определяются их струк-
турой, составом, стехиометрией, наличием ва-
кансий в различных подрешетках, локальным 
распределением катионов, необходимо систе-
матическое исследование этих систем в широ-
ком интервале составов и с помощью физиче-
ских методов, дающих комплексную информа-
цию об электронном строении соединений. Это 
позволит разработать научную основу получе-
ния многокомпонентных титанатов висмута с 
прогнозируемыми свойствами. 

Работа выполнена в соответствии с темати-
кой исследований, включенных в планы Инсти-
тута химии Коми НЦ УрО РАН, тема – «Физико-
химические основы технологии керамических и 
композиционных материалов, включая нанома-
териалы, на основе синтетического и природ-
ного сырья» (госрегистрация № 01201260994). 
Исследования выполнялись при поддержке 
программы ОФИ Урал № 12-3-021 КНЦ, про-
граммы УрО РАН № 13-3-НП-339 и Российско-
го фонда фундаментальных исследований 
(проекты № 13-03-00132 А; № 14-03-31175 
мол_а; № 15-03-09173 А). 

 
Цель работы: установление закономерно-

стей влияния природы и катионного распреде-
ления атомов переходных элементов в систе-
мах Bi2O3- TiO2(Nb2O5)-MO(M2O3) (M – Cr, Mn, 
Fe, Cu) со структурами типа пирохлора и слои-
стой перовскитоподобной структурой на со-
став, строение и свойства соединений. 

 
Задачи исследования: 

1. Синтез замещенных ниобатов висмута и 
твердых растворов титанатов висмута, оптими-
зация методик синтеза для получения высоко-
дисперсных порошков и функциональной ке-
рамики. 
2. Установление интервалов устойчивости 
(концентрационных и температурных) новых 
допированных титанатов и ниобатов висмута, 
относящихся к структурному типу пирохлора. 
3. Изучение возможности изовалентного и ге-
теровалентного замещений атомов в двух ти-
пах катионных позиций структуры пирохлора. 
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4. Исследование магнитных характеристик 
синтезированных соединений; изучение фак-
торов, определяющих магнитное поведение и 
агрегацию атомов парамагнитных элементов в 
допированных титанатах и ниобатах висмута. 
5. Определение электрического поведения до-
пированных титанатов и ниобатов висмута в 
зависимости от природы, концентрации допан-
та, температуры и парциального давления ки-
слорода. 
6. Определение состояния окисления атомов 
допирующих элементов и установление взаи-
мосвязи «состав – структура – катионное рас-
пределение – свойства (проводимость, маг-
нитное поведение)» с целью прогнозирования 
состава новых материалов на основе титана-
тов и ниобатов висмута, перспективных для 
новых приложений электронного приборостро-
ения и электрохимических устройств. 

 
Научная новизна: в целях получения мате-

риалов для электрохимических и электронных 
устройств впервые синтезированы Cr-, Mn-, Fe-, 
Cu-содержащие титанаты висмута со структу-
рой типа пирохлора, стабильные в широком 
(до температур плавления) интервале темпе-
ратур, в которых возможно контролируемое 
образование вакансий в катионной (по висму-
ту) и анионной подрешетках в результате изо- 
и гетероизоморфного замещения. 

Предложены модели распределения атомов 
допанта по катионным позициям в Bi1,6МxTi2O7-δ 
(где M – Cr, Mn, Fe, Cu), кристаллографические 
формулы, учитывающие дефектность А- и О' – 
подрешеток. Установлено влияние природы 
допирующего элемента и его распределения 
по катионным позициям структурного типа пи-
рохлора, определяющее стабильность допиро-
ванных титанатов висмута, их магнитные и 
электрофизические свойства.  

На основе исследования электрофизиче-
ских свойств Bi1,6МxTi2O7-δ (М – Cr, Mn, Fe, Cu) в 
зависимости от частоты прилагаемого поля, 
температуры, парциального давления кисло-
рода, установлено, что допированные титана-
ты висмута, относящиеся к структурному типу 
пирохлора, являются смешанными электронно-
ионными проводниками с доминированием 

электронной проводимости и увеличивающей-
ся долей ионной проводимости при малых кон-
центрациях допанта. 

Выявлены структурные фазовые превраще-
ния, особенности магнитного поведения в но-
вых твердых растворах замещения титаната 
висмута Bi4Ti3-xМxO12-δ (М – Cr, Mn, Fe, Cu) со 
слоистой перовскитоподобной структурой, обу-
славливающие вероятность появления свойств 
мультиферроика. 

 
Теоретическая и практическая значимо-

сти: теоретическая значимость работы опре-
деляется научной новизной сведений, харак-
теризующих замещенные титанаты и ниобаты 
висмута, которые обладают широким спектром 
практически полезных для современных тех-
нологий свойств, зависящих от вариаций со-
става. Результаты изучения распределения 
допантов по катионным позициям структурного 
типа пирохлора существенны для понимания 
возможностей межатомных взаимодействий в 
соединениях. Также эти сведения представля-
ют значительный интерес для решения практи-
ческих задач, поскольку магнитные, электриче-
ские и транспортные свойства сложных окси-
дов определяются катионным распределением 
допантов, что обуславливает локальную сим-
метрию координационного окружения, дефект-
ность катионной и анионной подрешеток. 

Данные, полученные в результате настоя-
щего исследования, являются научной основой 
поиска новых соединений на основе ниобатов 
и титанатов висмута, стабильных в широком 
температурном и концентрационном интерва-
лах, разнообразных по составу и свойствам 
(диэлектрики, конденсаторы, ионные и сме-
шанные проводники, фотокатализаторы), что 
открывает широкие возможности получения 
новых материалов, перспективных для многих 
критически важных приложений. Материалы на 
основе допированных титанатов и ниобатов 
висмута структурного типа пирохлора, в связи 
с установленной в них смешанной проводимо-
стью, перспективны как основа для получения 
материалов для электронных и электрохими-
ческих устройств. 
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МИХАЙЛОВ ВАСИЛИЙ ИГОРЕВИЧ

 

6 декабря 2016 г. 
Петербург на заседании
сертационного совета
002.107.01 при Федеральном
государственном бю
учреждении науки
Трудового Красного Знамени
Институте химии силикатов

им. И.В. Гребенщикова Российской академии
наук состоялась защита диссертации
ние и физико-химические свойства материалов
на основе нанодисперсных оксидов алюминия
и железа (III)» на соискание ученой степ
кандидата химических наук по специальности
02.00.04 – физическая химия. 

 
Научный руководитель:  
к.х.н., доцент, заведующий лабораторией
радисперсных систем Федерального государс
венного бюджетного учреждения науки
химии Коми НЦ УрО РАН Кривошапкин П
 
Официальные оппоненты: 
д.х.н., профессор, декан химического
тета Южно-Уральского государственного
верситета Авдин В.В.; 
к.х.н., ведущий научный сотрудник Института
химии силикатов им. И.В. Гребенщикова
Голубева О.Ю. 
 
Ведущая организация: ФГАОУ ВО
Петербургский национальный исследовател
ский университет информационных технол
гий, механики и оптики». 

 
Актуальность: работа направлена

шение фундаментальной задачи синтеза
следования высокодисперсных систем
алюминия и железа (III) для создания
руктурированных материалов различной
фологии с заданными свойствами.  

Благодаря уникальным свойствам матери
лов в наноструктурном состоянии, они
широкое применение в промышленности
формационных технологиях, биотехнологиях
медицине. Особый интерес вызывают
зиционные наноматериалы, обладающие
выми свойствами, которых нет ни у одного
компонентов в отдельности. Вследствие

   Институт химии Коми НЦ УрО РАН

ИГОРЕВИЧ 

г. в г. Санкт-
дании дис-

сертационного совета Д 
при Федеральном 

государственном бюджетном 
учреждении науки Ордена 

Красного Знамени 
химии силикатов 

Российской академии 
диссертации «Получе-
свойства материалов 

оксидов алюминия 
ученой степени кан-

по специальности 

лабораторией ульт-
Федерального государст-

ауки Институт 
Кривошапкин П.В. 

химического факуль-
государственного уни-

сотрудник Института 
енщикова РАН 

ФГАОУ ВО «Санкт-
национальный исследователь-

информационных техноло-

направлена на ре-
задачи синтеза и ис-

высокодисперсных систем оксидов 
создания наност-

материалов различной мор-

свойствам материа-
состоянии, они имеют 

мышленности, ин-
биотехнологиях и 
вызывают компо-
обладающие но-

нет ни у одного из 
Вследствие широ-

кого развития промышленности
разработка наноструктурированных
ционных материалов с новыми
ными свойствами является актуальной
чей. Достаточно часто такие материалы
даря высокоразвитой поверхности
ются в качестве адсорбентов и катализаторов

Наиболее перспективными для
композиционных наноматериалов
методы «мягкой» химии – золь
термальный. Данные подходы
просты и позволяют контролировать
дисперсность, размер и морфологию
следовательно, и свойства конечных
тов. При использовании композиционных
териалов в промышленных масштабах
высокой эффективности, важным
является стоимость продукта. Снижение
мости может быть осуществлено
пользования недорогих прекурсоров
методов синтеза и отказа от органических
творителей в пользу водных систем
ной задачей является также синтез
но-устойчивых золей, это необходим
вие при получении новых наноматериалов
воспроизводимыми свойствами

В данной работе выбор системы
алюминия – оксид железа» основан
собности образовывать устойчивые
водной среде, 2) известных каталитических
сорбционных свойствах композитов
состава, полученных методом пропитки
алюминия в растворах солей железа
стоимости и высокой доступности
вследствие широкой распространенности
ментов, 4) слабой изученности или
данных о свойствах композиционных
лов различных форм состава оксид
– оксид железа, полученных с использованием
золь-гель метода.  

 
Цель работы – исследование

химических свойств композиционных
лов в виде порошков, волокон и
нове оксидов алюминия и железа
ченных с использованием золь
мального и темплатного методов

 
Задачи исследования: 

1.  Разработка методов получения
состава оксид алюминия – оксид

Институт химии Коми НЦ УрО РАН 

промышленности и технологий 
наноструктурированных компози-

с новыми или улучшен-
является актуальной зада-

такие материалы благо-
поверхности использу-

адсорбентов и катализаторов.  
перспективными для получения 

наноматериалов являются 
золь-гель и гидро-

подходы относительно 
контролировать состав, 
и морфологию частиц, а 

свойства конечных продук-
использовании композиционных ма-

промышленных масштабах, помимо 
важным фактором 

продукта. Снижение стои-
осуществлено путем ис-

рсоров, «мягких» 
отказа от органических рас-

водных систем. Актуаль-
также синтез агрегатив-

необходимое усло-
новых наноматериалов с 

свойствами.  
выбор системы «оксид 

железа основан на: 1) спо-
образовывать устойчивые золи в 

известных каталитических и 
свойствах композитов данного 

методом пропитки оксида 
солей железа, 3) низкой 

доступности прекурсоров 
распространенности эле-

изученности или отсутствии 
композиционных материа-

состава оксид алюминия 
полученных с использованием 

исследование физико-
композиционных материа-

волокон и пленок на ос-
алюминия и железа (III), полу-

использованием золь-гель, гидротер-
темплатного методов. 

методов получения порошков 
оксид железа (III) 



Ежегодник 2016 

 

35

золь-гель, гидротермальным методом и их 
комбинацией. 
2.  Разработка метода получения волокон на 
основе оксидов алюминия и железа с исполь-
зованием волокнистой целлюлозы в качестве 
темплата. 
3.  Разработка метода получения мезопористых 
композиционных пленок с использованием во-
дорастворимого пленкообразующего полиме-
ра. 
4.  Физико-химический анализ состава, морфо-
логии, структуры и термических свойств фор-
мирующихся продуктов. 
5.  Оценка каталитической активности индиви-
дуальных и композиционных материалов на 
основе оксидов алюминия и железа в модель-
ной реакции разложения пероксида водорода.  
6.  Изучение сорбционных свойств композици-
онных материалов по отношению к токсичным 
соединениям Cr(VI). 
7.  Исследование взаимодействия частиц в 
дисперсных системах, процессов формирова-
ния оксидных фаз и взаимного влияния компо-
нентов на состав и свойства материалов. 
 

Научная новизна: впервые комбинацией 
золь-гель и гидротермального методов полу-
чены и комплексно исследованы композицион-
ные порошки оксидов (оксигидроксидов) алю-
миния и железа (III), обладающие повышенной 
сорбционной емкостью по отношению к высо-
котоксичным соединениям Cr(VI). 

Сочетанием золь-гель и темплатного мето-
дов получены и исследованы композиционные 
волокна на основе оксидов алюминия и железа 
(III). Предложен механизм, описывающий фор-
мирование волокон или трубок в нейтральной 
или кислой дисперсионной среде соответст-
венно. 

С использованием совместных золей гидро-
ксидов металлов впервые получены и ком-
плексно исследованы мезопористые компози-
ционные пленки на основе оксидов алюминия 
и железа (III). Установлено, что в результате 
обжига композиций Al(OH)3-Fe(OH)3-поливини-
ловый спирт при 700°C происходит формиро-
вание наноструктурированных алюмооксидных 
пленок толщиной 7–10 мкм с равномерным 
распределением наночастиц оксида железа 
(III). Показана возможность варьирования тек-
стурных, каталитических и оптических свойств 
в зависимости от состава. 
 

Теоретическая и практическая значимо-
сти: теоретическая значимость работы заклю-
чается в описании механизмов формирования 
композиционных материалов с различной 
морфологией в зависимости от вида прекурсо-
ра и природы поверхности компонентов. Опи-
санные механизмы позволяют адаптировать 
используемые подходы для получения мате-
риалов подобной морфологии на основе дру-
гих оксидов. 

Практическая значимость работы заключа-
ется в возможности использования оксидных 
порошков, волокон и пленок в качестве катали-
тически и сорбционно-активных материалов 
для водоочистки (каталитическое разложение 
пероксида водорода и органических загрязни-
телей, сорбция соединений тяжелых метал-
лов). Наноструктурированные пленки с варьи-
руемыми оптическими и текстурными характе-
ристиками могут быть использованы как со-
ставляющие оптических устройств и в качестве 
селективных мембранно-каталитических сис-
тем. 
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CУКРУШЕВА ОЛЬГА ВЛАДИМИРОВНА
 

21 декабря 2016 
г. Санкт-Петербург на
дании совета по за
сертаций Д 212.230.02 
деральном государственном
бюджетном образов
ном учреждении высшего
образования «Санкт

бургский государственный технологический
ститут (технический университет)» 
защита диссертации «Функциональные
водные терпенофенолов» на соискание
степени кандидата химических наук по
альности 02.00.03 – органическая химия
 
Научный руководитель: 
д.х.н., профессор РАН, ведущий научный
трудник Федерального государственного
жетного учреждения науки Института
Коми научного центра Уральского отделения
Российской академии наук Чукичева И Ю
 
Официальные оппоненты: 
к.х.н., доцент, директор Института естестве
ных и социально-экономических наук
рального государственного бюджетного
зовательного учреждения «Новосибирский
сударственный педагогический университет
Кандалинцева Н.В.; 
д.х.н., профессор, директор Института
ской переработки биомассы дерева и
сферой безопасности Федерального госуда
ственного бюджетного образовательного
ждения высшего образования «Санкт
бургский государственный университет
С.М. Кирова» Васильев А.В. 
 
Ведущая организация: Федеральное госуда
ственное бюджетное учреждение науки
тут органического синтеза им. И.Я. Постовского
Уральского отделения Российской академии
наук, г. Екатеринбург. 

Актуальность: пространственно
ненные фенолы (ПЗФ) являются наиболее
представительным и популярным классом
ди синтетических антиоксидантов (АО
даря низкой токсичности, а также способности
эффективно ингибировать процессы свободн
радикального окисления алкилированные
нолы используются для продления

   Институт химии Коми НЦ УрО РАН

ВЛАДИМИРОВНА  

декабря 2016 г. в  
етербург на засе-

ащите дис-
212.230.02 в Фе-
осударственном 

бюджетном образователь-
учреждении высшего 

Санкт-Петер-
логический ин-

тет)» состоялась 
циональные произ-
на соискание ученой 

химических наук по специ-
рганическая химия. 

ведущий научный со-
государственного бюд-

Института химии 
ого отделения 

Чукичева И.Ю. 

Института естествен-
экономических наук Феде-

бюджетного обра-
Новосибирский го-

педагогический университет» 

Института химиче-
дерева и техно-

едерального государ-
образовательного учре-

образования Санкт-Петер-
университет им. 

Федеральное государ-
учреждение науки Инсти-

И Я. Постовского 
Российской академии 

 
ространственно-затруд-

являются наиболее 
популярным классом сре-

антиоксидантов (АО). Благо-
также способности 

процессы свободно-
алкилированные фе-

продления сроков 

службы и улучшения эксплуатационных
органических веществ и материалов
нолы проявляют и биологическую
том числе антибактериальные противовосп
лительные, противоопухолевые
торные и ДНК-протекторные свойства
ные представители этого класса используются
качестве лекарственных препаратов

Развитие современного мирового
ства АО направлено на синтез многофункци
нальных структур. Основным подходом
чению данных соединений является
дополнительных функциональных
лекулы фенолов. Такая модификация
привести к появлению новой активности
усилению уже имеющейся. Кроме
можно увеличение растворимости
свойств, способствующих адресной
соединений к защищаемой биосистеме
жению уровня их токсичности. 

Известно, что терпенофенолы
в качестве объемных заместителей
нильный фрагмент, являются физиологически
активными веществами и обладают
воспалительной, гемореологической
нопротекторной активностью, нейропротекто
ным и ретинопротекторным действием
на мозговой кровоток и могут найти
в фармацевтической промышленности
дания новых лекарственных препаратов
того, данные соединения могут применяться
качестве термостабилизаторов
композиций при переработке жидких
пиролиза. Введение дополнительных
нальных групп в молекулу изоборнилфенолов
приводит к появлению новых свойств

Таким образом, практически важным
альным направлением является
нове изоборнилфенолов полифункциональных
или гибридных структур, проявляющих
нированное действие: сочетание
дантной активности с другим функци
действием.  

 
Цель работы: синтез и исследование

радикальных и антиоксидантных свойств
функциональных производных на
борнилфенолов. 

 
Задачи исследования:  

1. Синтез гибридных фенолов
изоборнильный и 1-фенилэтильный
нилпропильный фрагменты. 
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эксплуатационных качеств 
и материалов. Алкилфе-

биологическую активность, в 
антибактериальные, противовоспа-

отивоопухолевые, радиопротек-
протекторные свойства, отдель-

этого класса используются в 
лекарственных препаратов.  

современного мирового производ-
на синтез многофункцио-

ым подходом к полу-
соединений является введение 

функциональных групп в мо-
Такая модификация может 

новой активности либо к 
имеющейся. Кроме того, воз-

растворимости, появление 
способствующих адресной доставке 

защищаемой биосистеме и сни-
 

терпенофенолы, содержащие 
объемных заместителей изобор-

являются физиологически 
ствами и обладают противо-
гемореологической и мембра-
активностью, нейропротектор-

ретинопротекторным действием, влияют 
могут найти применение 

промышленности для соз-
рственных препаратов. Кроме 

соединения могут применяться в 
термостабилизаторов полимерных 

переработке жидких продуктов 
дополнительных функцио-

молекулу изоборнилфенолов 
новых свойств.  

практически важным и акту-
является синтез на ос-

изоборнилфенолов полифункциональных 
структур проявляющих комби-

сочетание антиокси-
другим функциональным 

синтез и исследование анти-
антиоксидантных свойств новых 

производных на основе изо-

фенолов, содержащих 
фенилэтильный или 1-фе-



Ежегодник 2016 

 

37

2. Введение функциональных групп (аллиль-
ной, гидроксипропильной и бромпропильной) в 
пара-положение изоборнилфенолов. 
3. Синтез серо- и карбоксисодержащих произ-
водных на основе изоборнилфенолов. 
4. Изучение антирадикальной и антиоксидант-
ной активности, первичное тестирование ток-
сичности. 
 

Научная новизна: впервые исследовано ал-
килирование изоборнилфенолов стиролом и 
аллилбензолом в присутствии различных гомо-
генных и гетерогенных катализаторов. Синтези-
рованы изоборнилфенолы с 1-фенилэтильным 
или 1-фенилпропильным заместителями. Полу-
чены и охарактеризованы индивидуальные диа-
стереомеры 2-изоборнил-6-(1-фенилэтил)фено-
ла и 2-изоборнил-4-метил-6-(1-фенилэтил)фе-
нола. Показана эффективность различных го-
могенных и гетерогенных катализаторов для ал-
килирования изоборнилфенолов стиролом и 
аллилбензолом.  

Впервые осуществлена модификация изо-
борнилфенолов путем введения аллильной, 
гидроксипропильной и галогенпропильной 
групп в пара-положение по отношению к гидро-
ксильной группе фенола.  

Синтезированы новые серосодержащие 
производные изоборнилфенолов с атомами 
серы в составе различных функциональных 
групп.  

Для увеличения растворимости и, соответ-
ственно, биодоступности 2,6-диизоборнил-4-
метилфенола получены его карбоксисодержа-
щие производные. 

 
Теоретическая и практическая значимо-

сти: синтезированы новые гибридные антиок-
сиданты, представляющие собой производные 
изоборнилфенолов с 1-фенилэтильным или 1-
фенилпропильным заместителями. Установле-
но, что эффективным катализатором алкилиро-
вания изоборнилфенолов стиролом является 
пара-толуолсульфокислота (5 моль%), алкили-
рования аллилбензолом – сульфокатионит ФИ-
БАН К-1 (10 масс%).  

Для получения перспективных антиоксидан-
тов осуществлен синтез 4-(2,6-диизоборнил-4-
метилфенокси)-4-оксобутановой кислоты, 4-

аллил-2-изоборнил-6-метилфенола, 4-аллил-
2,6-диизоборнилфенола, 4-(γ-гидроксипропил)-
2-изоборнил-6-метилфенола, 4-(γ-гидроксипро-
пил)-2,6-диизоборнилфенола, 4-(γ-бромпро-
пил)-2-изоборнил-6-метилфенола и 4-(γ-хлор-
пропил)-2,6-диизоборнилфенола.  

Синтезировано 10 новых серосодержащих 
производных различного строения на основе 
изоборнилфенолов. Установлены оптималь-
ные условия для введения тиольной группы в 
пара-положение изоборнилфенолов. 

Установлено, что синтезированные соеди-
нения являются весьма активными антиокси-
дантами. Величина константы скорости взаи-
модействия с пероксидными радикалами k7 
возрастает с увеличением числа алкильных 
заместителей и при замене фенилэтильного на 
фенилпропильный заместитель. Наибольшая 
антирадикальная активность отмечена для 2-
изоборнил-6-(1-фенилпропил)-4-метилфенола. 
Показано, что введение гидроксипропильной, 
бромпропильной и серосодержащих групп в 
структуру 2-изоборнил-6-метилфенола приво-
дит к увеличению антирадикальной активно-
сти. Среди серосодержащих производных наи-
большей антирадикальной активностью обла-
дает 1,2-бис[(4-гидрокси-3-изоборнил-5-метил-
фенил)пропилтио]этан. 

Первичное биотестирование с использова-
нием в качестве тест-объекта эритроцитов 
крови лабораторных мышей показало, что ал-
кил(арил)изоборнилфенолы обладают антиок-
сидантной и мембранопротекторной активно-
стью, сопоставимой с активностью 2,6-диизо-
борнил-4-метилфенола (Диборнол). Установ-
лено, что среди серосодержащих производных 
наибольшей антиоксидантной и мембранопро-
текторной активностью обладает 1,2-бис[(4-
гидрокси-3-изоборнил-5-метил-фенил)пропил-
тио]этан. 

Синтезированные функциональные произ-
водные изоборнилфенолов могут применяться 
в качестве антиокислителей и стабилизаторов 
различного назначения, а также перспективны 
с точки зрения дальнейшего исследования в 
качестве препаратов для терапии заболева-
ний, связанных с нарушениями окислительно-
восстановительных процессов в организме.  
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ПЕСТОВА СВЕТЛАНА ВАЛЕРЬЕВНА
 

23 декабря 2016 
г. Нижний Новгород
седании диссертац
совета Д 212.165.06 
Нижегородском государс
венном техническом
верситете им. Р Е
сеева состоялась
диссертации «С

окисление серосодержащих монотерпеноидов
с моносахаридными фрагментами» на
ние ученой степени кандидата химических
по специальности 02.00.03 – органическая
мия. 
 
Научный руководитель: 
д.х.н., старший научный сотрудник, зав
раторией химии окислительных процессов
дерального государственного бюджетного
реждения науки Институт химии Коми научного
центра Уральского отделения Росси
демии наук Рубцова С.А. 
 
Официальные оппоненты: 
д.х.н., профессор, ФГБОУ ВО Казанский
дарственный медицинский университет
дующая кафедрой общей и органической
мии Никитина Л.Е.; 
к.х.н., ФГБУН Институт металлоорганической
химии им. Г.А. Разуваева РАН, старший
ный сотрудник лаборатории химии элемент
органических соединений Куропатов В А
 
Ведущая организация: Федеральное госуда
ственное бюджетное учреждение науки
тут органической и физической химии им
Арбузова Казанского научного центра
ской академии наук. 
 

Актуальность: многие моносахариды
годаря своему особому строению, как
но, являются основным источником
клеток животных организмов, поэтому
дования в области синтеза и применения
производных представляют особый интерес
Изменение строения природных моносахар
дов путем замены одной или нескольких
ксильных групп на другие функциональные
группы приводит к усилению или исчезновению
их биологической активности. Замена
или нескольких кислородных фрагментов

   Институт химии Коми НЦ УрО РАН

ВАЛЕРЬЕВНА 

декабря 2016 г. в  
Нижний Новгород на за-

диссертационного 
Д 212.165.06 при 

жегородском государст-
техническом уни-

верситете им. Р.Е. Алек-
состоялась защита 

Синтез и 
онотерпеноидов 

ментами» на соиска-
дата химических наук 

рганическая хи-

, зав. лабо-
окислительных процессов Фе-

государственного бюджетного уч-
химии Коми научного 

отделения Российской ака-

ВО Казанский госу-
университет, заве-

органической хи-

металлоорганической 
старший науч-

химии элементо-
Куропатов В.А. 

Федеральное государ-
учреждение науки Инсти-

физической химии им. А.Е. 
чного центра Россий-

моносахариды бла-
строению, как извест-

источником энергии 
организмов поэтому иссле-

применения их 
особый интерес. 

природных моносахари-
нескольких гидро-
функциональные 

или исчезновению 
активности Замена одного 

ородных фрагментов мо-

носахарида на серосодержащие
весомый интерес для фармакологии
синтетические тиогликозиды обладают
нительным спектром биологической
сти, например, способностью
выработку инсулина, оказывать
ческую, противораковую и противовирусную
активности. Кроме того, наличие
моносахарида атома серы, способного
пать в реакции окисления, может
соединению и антиоксидантные свойства
словленные антипероксидной активно
росодержащих групп.  

В большинстве случаев природные
хариды обладают высокой растворимостью
воде. Введение в структуру моносахарида
полярного фрагмента, например
позволяет увеличить липофильность
ния и его сродство к мембране
условии сохранения водорастворимости
зующегося конъюгата и – биодоступность
единения в целом. Получение полусинтетич
ских серосодержащих соединений
природных моносахаридов и монотерпеноидов
представляет интерес с точки
нейшего исследования их биологической
тивности, однако данных о способах
чения и свойствах недостаточно

 
Цель работы: разработка методов

новых серосодержащих соединений
различных монотерпеноидов и моносахаридов
и оценка их антиоксидантной и мембранопр
текторной активности. 

 
Научная новизна: впервые

синтез сульфидов с неоментановым
том и фрагментами D-галактозы
D-глюкозы как с защищенными
бодными гидроксильными группами

Проведено окисление полученных
дов до сульфоксидов, которые
в виде индивидуальных диастереомеров
явлено влияние природы окислителя
почтительность образования сульфоксидов
(S)-4 или (R)-конфигурацией атома
новлено, что использование 
литических систем не приводит к
му увеличению диастереоселективности
ления и заметно снижает выходы
дов. 

Окислительной димеризацией
новых (неоментантиола, изоборнантиола
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серосодержащие представляет 
фармакологии, так как 

тиогликозиды обладают допол-
биологической активно-

способностью ингибировать 
оказывать антитромботи-

противораковую и противовирусную 
того наличие в структуре 

серы, способного всту-
окисления может придавать 

антиоксидантные свойства, обу-
антипероксидной активностью се-

случаев природные моноса-
растворимостью в 

структуру моносахарида не-
например, терпенового, 

липофильность соедине-
ембране клетки, а при 

водорастворимости обра-
биодоступность со-

Получение полусинтетиче-
соединений на основе 

монотерпеноидов 
интерес с точки зрения даль-

исследования их биологической ак-
данных о способах их полу-
недостаточно. 

азработка методов синтеза 
соединений на основе 

монотерпеноидов и моносахаридов 
антиоксидантной и мембранопро-

первые осуществлен 
неоментановым фрагмен-

галактозы, D-фруктозы и 
защищенными, так и со сво-

гидроксильными группами. 
окисление полученных сульфи-

которые были выделены 
индивидуальных диастереомеров. Вы-

природы окислителя на пред-
образования сульфоксидов с 

конфигурацией атома серы. Уста-
 хиральных ката-

приводит к значительно-
диастереоселективности окис-

снижает выходы сульфокси-

димеризацией серии терпе-
изоборнантиола, цис-
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миртантиола, миртентиола и транс-вербен-
тиола) и изопропилидензащищенных моноса-
харидных тиолов (6-дезокси-6-тио-1,2:3,4-ди-O-
изопропилиден-α-D-галактопираноза и 1-де-
зокси-1-тио-2,3:4,5-ди-O-изопропилиден-β-D-
фруктопираноза) осуществлен синтез симмет-
ричных и несимметричных дисульфидов. Уста-
новлено, что основными продуктами окисления 
смесей терпеновых и углеводных тиолов йо-
дом при совместном присутствии являются не-
симметричные дисульфиды. 

На основе монотерпеноидов L-ментола и 
борнеола и диацетонзащищенных галакто- и 
фруктопиранозы синтезированы новые несим-
метричные бис-сульфиды, в которых два атома 
серы разделены этановым мостиком. 

Впервые проведена оценка мембранопро-
текторных и антиоксидантных свойств полу-

ченных серосодержащих соединений на осно-
вании их способности ингибировать индуциро-
ванный H2O2 гемолиз эритроцитов. 
 

Практическая значимость: разработаны 
эффективные методы получения моно- и дисе-
росодержащих монотерпеноидов на основе D-
галактозы, D-фруктозы и D-глюкозы. Установ-
лены некоторые закономерности проявления 
мембранопротекторной и антиоксидантной ак-
тивностей от структуры соединения, количест-
ва и расположения атомов серы. 

Синтезирована серия (38 соединений) но-
вых серосодержащих соединений с терпено-
выми и моносахаридными фрагментами, кото-
рые могут быть использованы для создания 
биологически активных субстанций. 
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МЕЖДУНАРОДНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ИНСТИТУТА ХИМИИ ЗА 2016 г. 
 
 

♦ Кучин Александр Васильевич – чл.-корр. 
РАН, зав. лабораторией органического синтеза 
и химии природных соединений. 

1. С 13 по 22 апреля 2016 г. принял участие 
в проведении консультаций, переговоров и 
встреч с представителями научных организа-
ций и промышленности (г. Куньшань, г. Гуан-
чжоу, г. Шанхай, Китайская народная респуб-
лика). 

Источник финансирования: предпринима-
тельская деятельность, средства принимаю-
щей стороны (Управление науки и техники  
г. Куньшань). 

 
2. С 07 по 24 декабря 2016 г. принял уча-

стие в Неделе Международного научно-тех-
нического сотрудничества, XVIII Научном соб-
рании по обмену опытом китайских и ино-
странных специалистов, посетил местные 
предприятия, провел переговоры с представи-
телями предприятий (г. Гуанчжоу, г. Дунгуань, 
г. ЦинДао – Министерство науки и техники 
КНР, Китайская народная республика).  

Источник финансирования: средства прини-
мающей стороны. 

 
♦ Фролова Лариса Леонидовна – к.х.н., стар-
ший научный сотрудник лаборатории органи-
ческого синтеза и химии природных соедине-
ний.  

С 11 по 20 июня 2016 г. приняла участие в 
VI Харбинской Международной выставке науч-
но-технических достижений (г. Харбин, Китай-
ская народная республика). 

Источник финансирования: внебюджет (хоз-
договор № 4/2016), средства принимающей 
стороны. 

 
♦ Рябков Юрий Иванович – д.х.н., зам. дирек-
тора по научной работе.  

С 12 по 21 июня 2016 г.принял участие в VI 
Харбинской Международной выставке научно-
технических достижений (г. Харбин, Китайская 
народная республика).  

Источник финансирования: программа  
№ 15-15-3-71, средства принимающей стороны. 

 

♦ Краснов Алексей Галинурович – аспирант, 
младший научный сотрудник лаборатории ке-
рамического материаловедения. 

С 02 по 10 июля 2016 г. принял участие в XII 
Международном симпозиуме по системам с 
быстрым ионным транспортом (г. Каунас, Ли-
товская Республика). 

Источник финансирования: грант РФФИ  
№ 16-33-00153 мол_а. 

 
♦ Кривошапкин Павел Васильевич – к.х.н., 
зав. лабораторией ультрадисперсных систем. 

1. С 18 по 24 сентября 2016 г. принял уча-
стие в IV Международной конференции стран 
СНГ «Золь-гель синтез и исследование неор-
ганических соединений, гибридных функцио-
нальных материалов и дисперсных систем» 
(«Золь-гель-2016») (г. Ереван – Ереванский го-
сударственный университет, Республика Ар-
мения). 

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

 
2. С 21 по 25 ноября 2016 г. принял участие 

в XIII Международной научной конференции 
молодых ученых «МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 
2016» (г. Минск – Национальная академия наук 
Беларуси, Республика Беларусь). 

Источник финансирования: проект УрО РАН  
№ 15-9-3-60. 
 
♦ Кривошапкина Елена Федоровна – к.х.н., 
научный сотрудник лаборатории физико-хими-
ческих методов исследования. 

1. С 18 по 24 сентября 2016 г. приняла уча-
стие в IV международной конференции стран 
СНГ «Золь-гель синтез и исследование неор-
ганических соединений, гибридных функцио-
нальных материалов и дисперсных систем» 
(«Золь-гель-2016») (г. Ереван – Ереванский го-
сударственный университет, Республика Ар-
мения). 

Источник финансирования: грант РФФИ  
№ 16-38-00193 мол_а. 

 
2. С 21 по 25 ноября 2016 г. приняла уча-

стие в XIII Международной научной конферен-
ции молодых ученых «МОЛОДЕЖЬ В НАУКЕ – 
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2016» (г. Минск – Национальная академия наук 
Беларуси, Республика Беларусь). 

Источник финансирования: проект УрО РАН 
№ 15-9-3-60, грант РФФИ №16-38-00193 мол_а. 

 
♦ Мартаков Илья Сергеевич – аспирант, 
младший научный сотрудник лаборатории 
ультрадисперсных систем.  

С 18 по 24 сентября 2016 г. принял участие 
в IV Международной конференции стран СНГ 
«Золь-гель синтез и исследование неорганиче-
ских соединений, гибридных функциональных 
материалов и дисперсных систем» («Золь-
гель-2016») (г. Ереван – Ереванский государст-
венный университет, Республика Армения). 

Источник финансирования: грант РФФИ  
№ 16-33-00108 мол_а. 

 
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. по проведению совместных иссле-
дований по химии и технологии растительных 
веществ. 
 
♦ 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. 

♦ Договор о научно-техническом сотрудничест-
ве с компанией «Guangzhou xiaozhong Envi-
ronment –Protected Technology CO., Ltd» (Гуан-
чжоу, Китайская народная республика) в об-
ласти разработки и создания сорбционных ма-
териалов для охраны окружающей среды. 
 
♦ Договор о сотрудничестве между Институтом 
химии Коми НЦ УрО РАН и Агентством по ме-
ждународному трансферу технологий, образо-
вания и науки и Частным институтом приклад-
ной биотехнологии daRostim (Германия) от 
20.05.2016 г. 
 
♦ Протокол о сотрудничестве между Институ-
том химии Коми НЦ УрО РАН и Lonkey торгово-
промышленной компанией г. Гуанчжоу по со-
вместному созданию «Российско-Шуньдэнской 
базы инновации и предпринимательства высо-
коквалифицированных специалистов». 
 
♦ Протокол о намерениях сотрудничества по 
обмену научно-технической информацией с 
Китайским Научно-исследовательским Цен-
тром по развитию науки и техники, г. Маньчжу-
рия. 

 
Прием иностранных ученых 

 
В 2016 г. Институт химии посетил: 
 

♦ Иванец Андрей Иванович – к.х.н., заведую-
щий лабораторией адсорбентов и адсорбцион-
ных процессов Института общей и неорганиче-
ской химии Национальной академии наук Бела-
руси (г. Минск).  

Цель визита: участие в IX Всероссийской 
конференции «Керамика и композиционные ма-
териалы» (с 22 по 26 мая 2016 г.). 

 

О назначении международного почетного 
профессора университета Шаогуань 

♦ д.х.н. Кучин Александр Васильевич назначен 
международным почетным профессором уни-
верситета Шаогуань (Китай). 
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ПубликацииПубликацииПубликацииПубликации    

    
В 2016 г. сотрудниками Института было издано 81 публикация (без тезисов), из них:  

3 главы в коллективной монографии, 17 статей в зарубежных журналах, 49 статей в российских 
журналах, 12 статей в сборниках. 

 
 

Зарубежные издания: 
 

1. Chemistry of Natural Compounds / Химия 
природных соединений.  

2. Materials Chemistry and Physics. 
3. Carbohydrate Polymers. 
4. Advanced Powder Technology. 
5. International Journal of Refractory Metals & 

Hard Materials. 
6. International Journal of Polymeric Materials 

and Polymeric Biomaterials. 
7. Pharmaceutica Analytica Acta. 
8. Colloid and Polymer Science. 
9. Journal of Sol-Gel Science and Technology. 
10. Journal of Bioactive and Compatible Poly-

mers. 
11. Cellulose Chemistry and Technology. 
12. Key Engineering Materials. 
13. Inorganic chemistry. 
14. Journal of Nature Science and Sustainable 

Technology. 
 

Российские издания: 
 

1. Журнал органической химии / Russian 
Journal of Organic Chemistry. 

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

3. Журнал физической химии / Russian Jour-
nal of Physical Chemistry 

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

5. Неорганические материалы / Inorganic Ma-
terials. 

6. Вестник РФФИ. 
7. Международный сельскохозяйственный 

журнал. 
8. Макрогетероциклы / Macroheterocycles. 
9. Катализ в промышленности / Catalysis in 

Industry. 
10. Физика и химия стекла / Glass Physics and 

Chemistry. 
11. Химические волокна / Fibre Chemistry.  
12. Химия растительного сырья. 
13. Химия в интересах устойчивого развития. 
14. Химия твердого топлива / Solid Fuel Chem-

istry. 
15. Огнеупоры и техническая керамика. 
16.  Электрохимия / Electrochemistry. 
17.  Бюллетень экспериментальной биологии и 

медицины. 
18. Целлюлоза, бумага, картон. 
19. Лесотехнический журнал. 
20. Теоретическая и прикладная экология. 
21. Защита и карантин растений. 
22. Известия Коми НЦ УрО РАН.  
23. Вестник Коми НЦ УрО РАН. 
24. Ежегодник Института химии Коми НЦ УрО 

РАН. 
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ИнновацииИнновацииИнновацииИнновации    

 
СВЕДЕНИЯ О ПАТЕНТНО-ЛИЦЕНЗИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

 

1. Правовая защита научных разработок 
 

1.1. Оформлены и отправлены в Федераль-
ный Институт промышленной собственнос-
ти 13 заявок на выдачу патента РФ на изо-
бретения: 

1.  «Способ получения тиоацетатов (вариан-
ты)», авторы: Гырдымова Ю.В., Судариков 
Д.В., Рубцова С.А., Кучин А.В. Заявка  
№ 2016100502, приоритет 11.01.2016. 
2.  «Сесквитерпеновый тиоацетат (варианты)», 
авторы: Гырдымова Ю.В., Судариков Д.В., Руб-
цова С.А., Кучин А.В. Заявка № 2016100603, 
приоритет 11.01.2016. 
3.  «Микропористый керамический материал с 
углеродным нановолокнистым покрытием и 
способ его получения», авторы: Кривошапкин 
П.В., Кривошапкина Е.Ф., Мишаков И.В., Ведя-
гин А.А. Заявка № 2016112800, приоритет 
04.04.2016. 
4.  «Монотерпеновые сульфокислоты», авторы: 
Лезина О.М., Гребенкина О.Н., Изместьев Е.С., 
Судариков Д.В., Рубцова С.А., Кучин А.В.  
Заявка № 2016112835, приоритет 04.04.2016. 
5.  «Способ получения водных дисперсий нано-
кристаллической целлюлозы», авторы: Удора-
тина Е.В., Торлопов М.А. Заявка № 2016117875, 
приоритет 05.05.2016. 
6.  «ώ-(гидроксиарил)алкилсульфиды на основе 
2-изоборнил-6-метил-4-пропилфенола», авто-
ры: Чукичева И.Ю., Сукрушева О.В., Кучин А.В. 
Заявка № 2016117793, приоритет 05.05.2016. 
7.  «Способ получения керамического компози-
та с мультиканальной структурой», авторы: Ис-
томин П.В., Истомина Е.И., Надуткин А.В., 
Грасс В.Э. Заявка № 2016119645, приоритет 
20.05.2016. 
8.  «Гибридные терпенофенолы с изоборнильным 
и 1-фенилэтильным или 1-фенилпропильным 
заместителем», авторы: Сукрушева О.В., Чуки-
чева И.Ю., Кучин А.В. Заявка № 2016122428, 
приоритет 06.06.2016. 
9.  «Эпоксидная композиция», авторы: Белых 
А.Г., Васенева И.Н., Ситников П.А., Рябков Ю.И. 
Заявка № 2016122167, приоритет 03.06.2016. 

10.  «Инъекционная лекарственная форма гид-
рофильного конъюгата гидроксиэтилкрахмала 
и 2,6-диизоборнил-4-метилфенола, способ ее 
получения и применения для лечения сердеч-
но-сосудистых заболеваний», авторы: Кучин 
А.В., Чукичева И.Ю., Торлопов М.А., Хуршкай-
нен Т.В., Шаталов Д.О., Кирьяков Н.А., Панов 
А.В., Кедик С.А. Заявка № 2016128098, приори-
тет 12.07.2016. 
11.  «Новые 3,4-гидроксиамины пинановой 
структуры», авторы: Фролова Л.Л., Судариков 
Д.В., Банина О.А., Безуглая Л.В., Попов А.В., 
Кучин А.В. Заявка № 2016128097, приоритет 
12.07.2016. 
12.  «Способ восстановления резервов и функ-
ционального состояния организма с примене-
нием фитоскипидарных ванн», авторы: Гарнов 
И.О., Бойко Е.Р., Кучин А.В., Варламова Н.Г. 
Логинова Т.П. Заявка № 2016128099, приори-
тет 12.07.2016. 
13. «Способ получения 2-ундециклоксиэтанола-
3», авторы: Фролова Л.Л., Кучин А.В. Заявка  
№ 2016149694, приоритет 16.12.2016. 
 

1.2. Получено 7 патентов РФ на изобрете-
ния: 

1.  № 2575294 «Производные 2,6-диизоборнил-
фенола», авторы: Кучин А.В., Чукичева И.Ю., 
Буравлев Е.В., Федорова И.В. Заявка  
№ 2011127776, приоритет 06.07.2011, опубли-
кован 20.02.2016. 
2.  № 2575105 «Способ стимулирования и раз-
вития табака», авторы: Хуршкайнен Т.В., Кучин 
А.В., Плотникова Т.В., Саломатин В.А. Заявка 
№ 2014145721, приоритет 13.11.2014, опубли-
кован 10.02.2016 (совместная заявка с ГНУ 
ВНИИТТИ). 
3.  № 2574760 «Способ очистки сульфатного 
скипидара», авторы: Логинова И.В., Рубцова 
С.А., Кучин А.В. Заявка № 2014153188, при-
оритет 25.12.2014, опубликован 10.02.2016. 
4.  № 2601156 «Способ увеличения выхода 
спермопродукции быков-производителей», ав-
торы: Хуршкайнен Т.В., Кучин А.В., Ряпосова 
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М.В. и др. Заявка № 2014154354, приоритет 
30.12.2014, опубликован 27.10.2016. 
5.  № 2582989 «Способ повышения урожайно-
сти естественных сенокосов», авторы: Хур-
шкайнен Т.В., Кучин А.В., Скрипова Н.Н., Шер-
шунова О.Н., Лобанов А.Ю., Каракчиева Е.Ф., 
Беляева Р.А. Заявка № 2015112954, приоритет 
08.04.2015, опубликован 06.04.2016 (совмест-
ная заявка с НИИ СХ РК, ООО «ВЭРВА»). 
6.  № 2600767 «Способ получения диоксида ти-
тана», авторы: Рябков Ю.И., Викторов В.В., 
Жеребцов Д.А., Куликовских С.А. Заявка  
№ 2015131265, приоритет 27.07.2015, опубли-
кован 27.10.2016 (совместная заявка с ГОУ 
ВПО «Челябинский ГПУ»). 

7.  № 2603266 «Способ повышения продуктив-
ных качеств и сохранности поросят в период 
доращивания», авторы: Хуршкайнен Т.В., Ку-
чин А.В., Филатов А.В., Сапожников А.Ф., Шу-
муранова Н.А. Заявка № 2015146620, приори-
тет 28.10.2015, опубликован 27.11.2016 (со-
вместная заявка с «Вятская ГСХА»). 
 

На конец 2016 г. поддерживаются в силе 50 
патентов РФ и три свидетельства на товар-
ный знак. 

 
 

 

 
 

РЕКЛАМНАЯ И ВЫСТАВОЧНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ в 2016 г. 

 
� X Петербургский Партнериат малого и 

среднего бизнеса (Коллективная экспозиция 
Республики Коми, ответственные: Мини-
стерство промышленности, транспорта и 
энергетики РК), 15–17 марта 2016 г.,  
г. Санкт-Петербург. 

� VI Харбинская Международная выставка 
научно-технических достижений, 15–19 ию-
ня 2016 г., г. Харбин. 

� XIII Китайская (Маньчжурская) северная 
Международная научно-техническая выс-
тавка, 3–5 июля 2016 г., г. Маньчжурия. 

� INNOPROM Международная промышленная 
выставка (Коллективная экспозиция Рес-
публики Коми, ответственные: Министерст-
во промышленности, транспорта и энерге-

тики РК), 11–14 июля 2016 г., г. Екатерин-
бург. 

� Республиканская выставка достижений и 
возможностей Республики Коми, 19–21 ав-
густа 2016 г., г. Сыктывкар.  

� XIX Международная специализированная 
выставка химической промышленности и 
науки «ХИМИЯ–2016», 19–22 сентября 2016 
г., г. Москва. 

� Выставка «ХИМИЯ: Наука. Промышлен-
ность. Образование – 2016», 27–30 сентяб-
ря 2016 г., г. Екатеринбург. 

� Всероссийский Фестиваль науки в Респуб-
лике Коми, 20 октября – 23 декабря 2016 г., 
г. Сыктывкар. 

 
 



Ежегодник 2016 

 

45

НаучноНаучноНаучноНаучно----организационная деятельностьорганизационная деятельностьорганизационная деятельностьорганизационная деятельность    
 
 

 
СВЕДЕНИЯ О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ  

С ДРУГИМИ НАУЧНЫМИ И ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫМИ ОРГАНИЗАЦИЯМИ 
 

Сотрудничество с научными организациями 
и ВУЗами:  
1. Институт высокомолекулярных соедине-

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

2. Санкт-Петербургский государственный 
технологический институт (технический 
университет).  

3. Институт химии силикатов им. И.В. Гре-
бенщикова РАН (ИХС РАН), г. Санкт-
Петербург. 

4. Институт биохимической физики им. Н.М. 
Эмануэля РАН (ИБХФ РАН), г. Москва. 

5. Гематологический центр РАМН, г. Москва. 
6. Институт элементоорганических соедине-

ний им. А.Н. Несмеянова РАН. 
7. Институт горного дела СО РАН. 
8. Институт химической кинетики и горения 

СО РАН. 
9. Институт катализа им. Г.К. Борескова СО 

РАН, г. Новосибирск. 
10. Институт химии твердого тела УрО РАН. 
11. Институт органического синтеза им. И.Я. 

Постовского УрО РАН (ИОС УрО РАН),  
г. Екатеринбург. 

12. Институт высокотемпературной электро-
химии УрО РАН. 

13. Институт физики металлов УрО РАН. 
14. Ивановский государственный химико-тех-

нологический университет. 
15. НИИФиРМ им. Е.Д. Гольдберга, г. Томск. 
16.  Институт физиологии Коми НЦ УрО РАН 

(ИФ Коми НЦ УрО РАН). 
17. Институт биологии Коми НЦ УрО РАН (ИБ 

Коми НЦ УрО РАН).  
18. Институт геологии Коми НЦ УрО РАН. 

 
Сотрудничество с отраслевой наукой: 

1. Институт органической химии им. Н.Д. Зе-
линского РАН, г. Москва. 

2. ФГУП «ВНИИ ХСЗР», г. Москва. 
3. Казанский государственный медицинский 

университет. 
4. ВХИП ООО НТЦ «Салаватнефтеоргсин-

тез». 

5. Уральский государственный аграрный уни-
верситет (ФГБОУ ВПО УрГАУ), г. Екатерин-
бург.  

6. Выльгортская научно-экспериментальная 
биологическая станция, РК, с. Выльгорт. 

7. Научно-исследовательский институт сель-
ского хозяйства Республики Коми, г. Сык-
тывкар.  

8. ООО «Фармапрен», г. Москва. 
9. ООО «Творческие вещи», г. Санкт-Пе-

тербург.  
10. ООО «Спецхимагро», г. Кирово-Чепецк. 
11. ООО «Выльгортская сапоговаляльная фа-

брика», РК, с. Выльгорт. 
12. ООО «Вэрва», г. Сыктывкар. 
13. ООО «ИзвестКом», г. Сыктывкар. 
 

Сотрудничество с учебными организациями: 
1. Научно-методическая работа с Сыктывкар-

ским государственным университетом им. 
П. Сорокина. 

2. Научно-методическая работа с Сыктывкар-
ским лесным институтом (филиал) Феде-
рального государственного бюджетного об-
разовательного учреждения высшего про-
фессионального образования «Санкт-Пе-
тербургский государственный лесотехниче-
ский университет им. С.М. Кирова». 

3. Совместные работы с Вятским государст-
венным гуманитарным университетом. 

4. Совместные работы с Вятской государст-
венной сельскохозяйственной академией. 

5. Совместные работы с Южно-Уральским го-
сударственным университетом. 

6. Совместные работы с Кировской государст-
венной медицинской академией. 
 

Сотрудничество  
с зарубежными научными организациями: 

1. Институт химии растительных веществ им. 
акад. С.Ю. Юнусова Академии наук Респуб-
лики Узбекистан. 

2. Институт общей и неорганической химии 
Национальной академии наук Беларуси. 
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3. Институт биохимии и биофизики Польской 
академии наук. 

4. Китайский Научно-исследовательский Центр 
по развитию науки и техники, г. Маньчжурия 
(протокол о намерениях сотрудничества). 

5. Lonkey торгово-промышленная компания,  
г. Гуанчжоу. 
 
В 2016 г. 16 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 вы-
пускных квалификационных работ студентов 
СГУ, ведет курсы «Супрамолекулярная хи-
мия», «Спектральные методы исследования 
природных соединений», «Химия порфири-
нов», «Бионеорганическая и биометаллоорга-
ническая химия». Руководитель магистерской 
программы «Химия биологических систем» 
Сыктывкарского государственного университе-
та (СГУ).  

2. Чукичева И.Ю. ведет курсы «Фенольные 
соединения природного происхождения. Анти-
оксиданты», «Химия терпенов», является ру-
ководителем выпускных квалификационных 
работ студентов СГУ.  

3. Буравлёв Е.В. – руководит выполнением 
выпускных квалификационных работ студентов 
СГУ. 

4. Демин В.А. работает на кафедре «ЦБП, 
ЛХ и ПЭ» Сыктывкарского лесного института 
(СЛИ). Ведет курсы лекций и практикумов по 
дисциплинам: «Химия древесины», «Оборудо-
вание ЦБП», «Технология целлюлозы», «Тех-
нология 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, ве-
дет курсы лекций, проводит лабораторные ра-
боты. 

7. Кривошапкин П.В. – руководит выполне-
нием квалификационных работ, читает курсы 
лекций, ведет лабораторные практикумы по 
курсам: «Коллоидная химия» в Сыктывкарском 
государственном университете и «Аналитиче-
ская химия и физико-химические методы ана-
лиза» в СЛИ.  

8. Истомина Е.И. – руководит выполнением 
квалификационных работ студентов СГУ.  

9. Михайлов В.И. – читает курс лекций, 
проводит лабораторные занятия по аналити-
ческой химии в СЛИ. 

10. Лоухина И.В. – читает курс лекций, про-
водит лабораторные и практические занятия 
по курсу «Общая и неорганическая химия» в 
СЛИ. 

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

12. Судариков Д.В. – руководитель выпуск-
ных квалификационных работ студентов СГУ. 

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

14.  Секушин Н.А. – профессор Сыктывкар-
ского лесного института, читает лекции по тео-
рии автоматического управления на кафедре 
«Автоматизации технологических процессов и 
производств», проводит лабораторные и прак-
тические занятия, руководитель квалификаци-
онных работ. Член ГАК по защите дипломных 
работ на кафедре «Радиотехники и электрони-
ки» Сыктывкарского государственного универ-
ситета. 

15.  Логинова И.В. читает курс лекций по 
дисциплинам: «Технология и оборудование 
лесотехнический производств», «Химия», «Не-
органическая и аналитическая химия» в СЛИ, 
является руководителем квалификационных 
работ студентов. 

16.  Рубцова С.А. – председатель ГАК в Сык-
тывкарском лесном институте. 
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Сотрудники Института химии Коми НЦ УрО РАН приняли участие  
в 33 конференциях различного уровня  

 

Конференции 
Место  

проведения 
Международные зарубежные  

IV Международная конференция стран СНГ «Золь-гель синтез и исследование 
неорганических соединений, гибридных функциональных материалов и дисперс-
ных систем» («Золь-гель–2016»)  

г. Ереван,  
Республика  

Армения  
Proceedings daRostim 2016 XII International scientific-applied conference Biotechnol-
ogy for agriculture and environmental protection  

Odessa,  
Ukraine  

Abstracts 12th international symposium on systems with fast ionic transport  
(ISSFIT-12) 

Kaunas,  
Lithuania 

XIII Международная научная конференция молодых ученых «МОЛОДЕЖЬ В 
НАУКЕ – 2016» 

г. Минск, 
Беларусь 

Международные в РФ  
V Международная конференция «Техническая химия. От теории к практике»  г. Пермь 
V Международный междисциплинарный молодежный симпозиум «Физика бес-
свинцовых пьезоактивных и родственных материалов (анализ современного со-
стояния и перспективы развития)» 

г. Ростов-на-Дону 

IV Международная конференция «Физическая химия краун-соединений, порфи-
ринов и фталоцианинов» 

г. Туапсе 

XII Международная конференция «Синтез и применение порфиринов и их анало-
гов» (ICPC-12) 

г. Кострома 

XIII Международное совещание «Фундаментальные проблемы ионики твердого 
тела» 

г. Черноголовка 

XIV International Symposium on biocontrol and biotechnology 
Saint-Petersburg, 

Pushkin 
8th International Symposium on Bioorganometallic Chemistry ISBOMC 2016» Moscow 
ХХ Менделеевский съезд по общей и прикладной химии г. Екатеринбург 

Всероссийские  
Всероссийская научно-практическая конференция с международным участием 
«Наукоемкие биомедицинские технологии: от фундаментальных исследований 
до внедрения»  

г. Пермь 

XIII Всероссийская научная конференция с международным участием «Мембра-
ны-2016» 

г. Нижний 
Новгород 

XXIII Всероссийская научная конференция Яльчик-2016 «Структура и динамика 
молекулярных систем» 

г. Яльчик,  
Марий Эл,  

VI Всероссийская научная конференция (с международным участием) «Физико-
химия процессов переработки полимеров»  

г. Иваново 

Всероссийская конференции «Химия твердого тела и функциональные материа-
лы – 2016», включая ХI Семинар СО РАН-УрО РАН «Термодинамика и материа-
ловедение» 

г. Екатеринбург 

XI Всероссийская конференция по наноматериалам «НАНО–2016»  г. Москва 
Всероссийская научно-практическая конференция с международным участием 
«Интенсификация лесного хозяйства России: проблемы и инновационные пути 
решения» 

г. Красноярск 

IX Всероссийская конференция «Керамика и композиционные материалы» г. Сыктывкар 
Современные проблемы теоретической, экспериментальной и прикладной мине-
ралогии (Юшкинские чтения–2016)  
 

г. Сыктывкар 
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II Всероссийская научно-практическая Интернет-конференция с международным 
участием «Структура и физико-химические свойства целлюлоз и нанокомпозитов 
на их основе»  

г. Петрозаводск 

Всероссийская научно-техническая конференция «Проблемы геологии, разра-
ботка и эксплуатация месторождений высоковязких нефтей и битумов»  

г. Ухта 

Кластер конференции «ОргХим–2016» 
г. Санкт-

Петербург 
Научная конференция грантодержателей РНФ «Фундаментальные химические 
исследования XXI-го века» 

г. Москва 

Всероссийские молодежные  
IX Всероссийская научно-практическая конференция студентов, аспирантов и 
молодых ученых с международным участием «Технологии и оборудование хими-
ческой, биотехнологической и пищевой промышленности»  

г. Бийск  

XIII Российская ежегодная конференция молодых научных сотрудников и аспи-
рантов «Физико-химия и технология неорганических материалов» 

г. Москва 

III Всероссийская научно-практическая конференция молодых ученых и аспиран-
тов «Научное обеспечение инновационных технологий производства и хранения 
сельскохозяйственной и пищевой продукции»  

г. Краснодар 

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

г. Сыктывкар 

XXIII Всероссийская молодежная научная конференция (с элементами научной 
школы) «Актуальные проблемы биологии и экологии» 

г. Сыктывкар 

XIX Молодёжная конференция-школа по органической химии (в рамках кластера 
конференций «ОргХим–2016») 

г. Санкт-
Петербург 

XXVI Менделеевская конференция молодых ученых г. Самара 
Региональные  

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» 

 
НОВЫЕ НИЗКОТОКСИЧНЫЕ ТЕРПЕН-ХЛОРИНОВЫЕ КОНЪЮГАТЫ С ВЫСОКОЙ  
ФОТОИНДУЦИРОВАННОЙ ЦИТОТОКСИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТЬЮ 
Мальшакова М.В.1, Пылина Я.И.2, Фролова Л.Л.1, Алексеев И.Н.1, Патов С.А.1, Шадрин Д.М.2,  
Белых Д.В.1, Кучин А.В.1, Велегжанинов И.О.2 
1
Институт химии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар 

2
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар 

 
Порфириновый макроцикл является инте-

ресным объектом с точки зрения классической 
органической химии, поскольку обладает боль-
шими возможностями модификации структуры, 
кроме того, привлекателен со стороны потен-
циальных биологических активностей, так как 
ряд производных хлорофилла на сегодняшний 
день уже используется в качестве действую-
щих веществ в лекарственных препаратах [1]. 
В первую очередь различные порфирины ис-
пользуются в качестве диагностических средств 
в онкологии, благодаря их способности накап-
ливаться в опухолевой ткани в большей степе-
ни, чем в здоровой [2, 3], и в качестве фото-
сенсибилизаторов для фотодинамической те-
рапии онкологических заболеваний, так как 
проявляют различную цитотоксическую актив-
ность в темноте и на свету [4–6]. Кроме того, 
интенсивно развиваются методы таргетной 
доставки фотосенсибилизаторов, в том числе 
различных порфиринов, в опухолевые ткани с 
помощью различных наночастиц [7]. Модифи-
кация природных порфиринов путем введения 
на периферию макроцикла терпенового фраг-
мента может оказаться перспективной, по-
скольку терпеновые производные проявляют 
различную биологическую активность, во мно-
гом обусловленную взаимодействием с био-
мембранами. Так, например, соединения, со-
держащие в своей структуре циклобутановое и 
циклопропановое кольца, являются антивирус-
ными и антимикробными веществами [8], нев-
ротиками и анальгетиками [9]. В структуре этих 
соединений содержится фрагмент цис-пи-
ноновой кислоты, легко получаемой из вербе-

нона [11–13]. В настоящей работе, исходя из 
метилфеофорбида а 1, синтезирован ряд хло-
ринов, содержащих на периферии макроцикла 
фрагменты терпеновых кислот и выполнена 
оценка их темновой и фотоиндуцированной 
цитотоксичности. 

 

Экспериментальная часть 
 

Общая методика синтеза новых  
хлорин-терпеновых конъюгатов 3–8. 

Конъюгирование хлоринового макроцикла с 
терпеновыми кислотами осуществляли путем 
формирования амидной связи действием на 
аминохлорин (2) активированных терпеновых 
кислот. К раствору терпеновой кислоты в 10 мл 
смеси хлористый метилен-пиридин (1:1) при 
охлаждении до 0°С прибавили эквимольное ко-
личество (ммоль) дициклогексилкарбодиимид. 
Полученную смесь перемешивали при охлаж-
дении 30 мин. Далее в реакционную массу до-
бавили эквимольное терпеновой кислоте коли-
чество аминохлорина (2). Реакционную смесь 
перемешивали при комнатной температуре в 
течение 24 ч. Далее разбавляли реакционную 
массу 70 мл хлористого метилена и отмывали 
пиридин 5%-ной соляной кислотой, а затем 
промывали водой, после чего сушили над без-
водным сульфатом натрия и упаривали при по-
ниженном давлении. Остаток после упарива-
ния выделяли с использованием колоночной 
хроматографии силикагелем (элюент–тетра-
хлорметан:ацетон, 3:1). 

Ацетилирование аминохлорина (соединение 
8) осуществляли, согласно методу, описанному 
ранее [14]. 
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Спектры ЯМР 1Н и 13С синтезированных со-
единений записывали на приборе Bruker 
AVANCE-II-300 (рабочая частота 300 МГц и 75 
МГц для ЯМР 1Н и 13С соответственно) с ис-
пользованием стандартных импульсных про-
грамм фирмы Bruker для одно- и двумерных 
экспериментов. ИК спектры снимали в таблет-
ках KBr на приборе «IR Prestige 21» фирмы 
Shimadzu. Масс-спектры записывали на прибо-
ре Thermo Finnigan LCQ Fleet. Электронные 
спектры были записаны на спектрометре UV – 
1700 (PharmaSpec) фирмы SHIMADZU с диапа-
зоном длин волн 200–1100 нм. Съемку образ-
цов проводили в кварцевых кюветах толщиной 
10 мм. Образец сравнения – хлороформ. Кон-
троль за ходом реакции осуществляли при по-
мощи метода ТСХ на пластинках Sorbfil. Выде-
ление полученных продуктов реакции прово-
дили колоночной хроматографией на силика-
геле Alfa Aesar 70-230 mesh. Пиридин марки ХЧ 
для проведения реакций предварительно вы-
сушивали над гранулами гидроксида калия, за-
тем перегоняли над окисью бария. Дихлорме-
тан марки ХЧ для проведения реакций перего-
няли над пятиокисью фосфора. Растворители 
для колоночной хроматографии – тетрахлор-
метан марки ХЧ и ацетон марки ЧДА – исполь-
зовали без дополнительной очистки. 

 
Соединение 3 

Выход 59%, 108 мг. ИК (см-1, KBr): 1735.93 
(٧С=О, сложный эфир); 1602.85 (“хлориновая 
полоса”); 1649.14 (“амид-I”); 1519.91 (“амид-II”). 
ЭСП (CHCl3; л, нм): 664 (26%), 608 (2%), 529 
(2%), 501 (7%), 403 (81%). ЯМР 1Н (CDCl3, 300 
МГц, δ, м.д.). Сигналы протонов порфиринового 
фрагмента: 9.66 (с, 1Н, 10); 9.50 (с, 1Н, 5); 8.86 
(с, 1Н, 20); 7.89 (дд, 1Н, 17.7 и 11.4 Гц, 3(1)-Н); 
7.06 (уш, 1Н, 13(2)-NH); 6.82 (уш, 1Н, 13(3)-NH); 
6.15 (д, 1Н, 17.7 Гц, 3(2транс); 5.99 (д, 1Н, 11.4 
Гц, 3(2цис); 5.36 (д, 1Н, 19 Гц, 15(1`)), 5.15 (д, 
1Н, 19 Гц, 15(1``)); 4.53 (кв, 1Н, 7.1 Гц, 18); 4.42 
(д, 1Н, 9.1 Гц, 17); 3.75 (кв, 2Н, 7.5 Гц, 8(1)); 
3.70 (с, 3Н, 15(3)); 3.67 (с, 3Н, 17(4)); 3.43 (с, 
3Н, 2(1)); 3.29 (с, 3Н, 12(1)); 3.17-3.39 (м, 4Н, 
13(2), 13(3)); 3.12 (с, 3Н, 7(1)); 2.61 (м, 1Н, 
17(2`), 2.25-2.35 (м, 2Н, 17(2``), 17(1`)); 1.81 (м, 
1H, 17(1``)), 1.78 (д, 3Н, 7.1 Гц, 18(1)); 1.71 (т, 
3Н, 7.5 Гц, 8(2)); -1.67 (уш, 1Н, I-NH), -1.84 (уш, 
1Н, III-NH). Сигналы протонов терпенового 
фрагмента: 0.81 (с, 3Н, 8ґ-СН3), 1.13 (м, 1Н, 9 
Гц, 7ґ-СН), 1.31 (с 3Н, 9ґ-СН3); 2.09 (м, 1H, 5ґ-
Н), 2.30-2.40 (м, 2H, 4ґ-CH2), 2.46 (м, 1Н, 7ґ-

CH), 2.71 (м, 1Н, 1ґ-CH), 6.39 (м, 1H, 3ґ-CH). 
ЯМР 13С (CDCl3, 75 МГц, δ, м.д.). Сигналы ато-
мов углерода порфиринового фрагмента: 173.6 
(17(3)), 173.5 (15(2)), 170.5 (13(1)), 169.2 (19), 
167.0 (16), 144.6 (8), 139.1 (1), 136.0 (7), 135.0 
(14), 134.9 (4), 134.8 (11), 134.7 (3), 130.3 (2), 
129.8 (12), 129.2 (3(1)), 127.8 (13), 121.7 (3(2)), 
102.4 (15), 101.3 (10), 98.7 (5), 93.9 (20), 53.1 
(17), 52.2 (17(4)), 51.6 (15(3)), 49.3 (18), 40.6 
(13(2)), 40.2 (13(1)), 37.7 (15(1)), 31.1 (17(2)), 
29.7 (17(1)), 23.1 (18(1)), 19.7 (8(1)), 17.6 (8(2)), 
12.1 (2(1)), 11.7 (12(1)), 11.2 (7(1)). Сигналы 
атомов углерода терпенового фрагмента: 167.7 
(10`), 143.2 (2`), 129.5 (3`), 41.6 и 40.4 (1` и 5`), 
37.7 (6`), 31.8 (4`), 31.4 (7`), 26.0 (9`), 21.0 (8`). 
Масс-спектр, m/z: 815.37 [MН]+; 816.39 [M+2Н]+. 

 
Соединение 4 

Выход 52%, 95 мг, конверсия 100%. ИК (см-1, 
KBr): 1735.93 (٧С=О, сложный эфир); 1600.92 
(«хлориновая полоса»); 1649.14 («амид-I»); 
1517.98 («амид-II»). ЭСП (CHCl3; л, нм): 664 
(25%), 608 (2%), 529 (2%), 501 (7%), 403 (80%). 
ЯМР 1Н (ДМСО-D6, 300 МГц, δ, м.д.). Сигналы 
протонов порфиринового фрагмента: 9.81 (с, 
1Н, 10-Н); 9.74 (с, 1Н, 5-Н); 9.13 (с, 1Н, 20-Н); 
9.17 (уш, м, 1Н, 13(1)-NH (амидный)); 8.29 (дд, 
1Н, 18.0 и 11.7 Гц, 3(1)-Н); 7.73 (уш, м, 1Н, 
13(3)-NH (амидный)); 6.43 (д, 1Н, 18.0 Гц, 3(2)-
Н (транс)); 6.16 (д, 1Н, 11.7 Гц, 3(2)-Н (цис)); 
15(1)-СН2: 5.55 (д, 1Н, 19 Гц), 5.37 (д, 1Н, 19 
Гц); 4.65 (кв, 1Н, 7.0 Гц, 18-Н); 4.45 (д, 1Н, 9.3 
Гц, 17-Н); 3.83 (кв, 2Н, 8(1)-СН2, 7.3 Гц); 3.76-
3.64 (м, 4Н, 13(2)-СН2, 13(3)-СН2); 3.72 (с, 3Н, 
15(3)-СН3); 3.60 (с, 3Н, 17(4)-СН3); 3.54 (с, 3Н, 
12(1)-СН3); 3.52 (с 3Н, 2(1)-СН3); 3.31 (с, 3Н, 
7(1)-СН3); 17(1)-СН2, 17(2)-СН2: 2.79-2.65 (м, 
2Н), 2.45-2.25 (м, 2Н); 1.74-1.62 (м 6Н, 18(1)-
СН3, 8(2)-СН3); -1.77 (уш с 1Н, I-NH), -2.04 (уш с 
1Н, III-NH). Сигналы протонов терпенового 
фрагмента: 0.96 (с, 3Н, 9ґ-CH3), 1.07 (с, 3Н, 
10ґ-CH3), 1.18 (м, 1Н, 9 Гц, 7ґэндо-СН), 1.79 (м, 
1Н, 4ґ-CH), 1.79 (м, 1Н, 2ґ-CH), 2.05-2.12 (м, 2H, 
6ґ-CH2), 2.23-2.31 (м, 2H, 5ґ-CH2), 2.39 (м, 1Н, 
1ґ-СН), 2.42 (м, 1Н, 7ґэкзо-CH). ЯМР 13С (CDCl3, 
75 МГц, δ, м.д.). Сигналы атомов углерода 
порфиринового фрагмента: 174.3 и 173.5 (15(2) 
и 17(3)), 173.4 (оба амида), 170.1 (13(1)), 169.6 
(16), 167.5 (19), 144.3(8), 139.4 (1), 135.9 (7), 
134.8 (11), 130.4 (2), 130.0 (13), 129.1 (3(1)), 
121.9 (3(2)), 102.7 (15), 101.2 (10), 98.7 (5), 94.2 
(20), 56.8 (2`), 53.2 (17), 52.2 (17(4)), 51.7 
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(15(3)), 49.3 (18), 49.1 (4`), 41.7 (1`), 40.6 и 39.7 
(13(2) и 13(3)), 38.1 (15(1)), 38.0, 24.5 и 21.5 (5`, 
6` и 7`), 37.8 (3`), 32.5 (9`), 31.2 (17(2)), 29.7 
(17(1)), 23.1 (18(1)), 22.7 (8`), 19.7 (8(1)), 17.6 
(8(2)), 12.1 (2(1)), 11.9 (12(1)), 11.2 (7(1)). Сиг-
налы атомов углерода терпенового фрагмента: 
180.3 (10`), 56.4 (2`), 49.0 (4`), 40.8 (1`), 38.5 
(3`), 37.6 (7`),  31.9 (8`),  24.6 (6`), 22.8 (9`),  21.4 
(5`). Масс-спектр, m/z: 817.40 [M+Н]+. 

 
Соединение 5 

Выход 60%, 110 мг. ИК (см-1, KBr): 1735.93 
(٧С=О, сложный эфир); 1600.92 («хлориновая 
полоса»); 1654.92 («амид-I»); 1519.91 («амид-
II»). ЭСП (CHCl3; л, нм): 664 (23%), 608 (3%), 
529 (2%), 501 (6%), 403 (71%). ЯМР 1Н (CDCl3, 
300 МГц, δ, м.д.). Сигналы протонов порфири-
нового фрагмента: 9.64 (с, 1Н, 10-Н); 9.53 (с, 
1Н, 5-Н); 8.85 (с, 1Н, 20-Н); 7.94 (дд, 1Н, 17.9 и 
11.6 Гц, 3(1)-Н); 6.79 (уш, м, 1Н, 13(1)-NH 
(амидный)); 6.53 (уш, м, 1Н, 13(3)-NH (амид-
ный)); 6.21 (д, 1Н, 18.0 Гц, 3(2)-Н (транс)); 6.02 
(дд, 1Н, 11.6 и 1.1 Гц, 3(2)-Н (цис)); 15(1)-СН2: 
5.41 (д 1Н, 18.9 Гц), 5.17 (д, 1Н, 18.9 Гц); 4.53 
(кв, 1Н, 7.1 Гц, 18-Н); 4.42 (д, 1Н, 8.7 Гц, 17-Н); 
3.81-3.67 (м, 2Н, 8(1)-СН2); 3.35-3.20 (м, 4Н, 
13(2)-СН2, 13(3)-СН2); 3.70 (с, 3Н, 17(4)-СН3); 
3.66 (с, 3Н, 15(3)-СН3); 3.44 (с, 3Н, 2(1)-СН3); 
3.30 (с, 3Н, 2(12)-СН3); 3.16 (с, 3Н, 7(1)-СН3); 
17(1)-СН2: (м, 1.85 и 2.30), 17(2)-СН2: (м, 2.23 и 
2.65), 1.77 (д, 3Н, 7.2 Гц, 18(1)-СН3); 1.72 (т, 3Н, 
7.5 Гц, 8(2)-СН3); -1.60 (уш, 1Н, I-NH), -1.82 (уш, 
1Н, III-NH). Сигналы протонов терпенового 
фрагмента: 2.50 и 1.70 (м, по 1H, 4`-H), 2.50 (м, 
1Н, 1ґ-Н); 2.32 (м, 1Н, 3ґ-Н); 1.89 (с, 3Н, 6ґ-
СН3); 1.21 (с, 3Н, 9ґ-СН3), 0.84 (с, 3Н, 8ґ-СН3). 
ЯМР 13С (CDCl3, 75 МГц, δ, м.д.). Сигналы ато-
мов углерода порфиринового фрагмента: 173.7 
(17(3)), 173.5 (15(2)), 170.3 (13(1)), 169.1 (19), 
167.0 (16), 144.7 (8), 139.0 (1), 136.1 (7), 134.9, 
134.8, 134.6, 130.3 (2), 129.7 (12), 129.2 (3(1)), 
127.7 (13), 121.7 (3(2)), 102.3 (15), 101.3 (10), 
98.8 (5), 93.8 (20), 53.1 (17), 52.2 (17(4)), 51.7 
(15(3)), 49.2 (18), 40.4 и 39.9 (13(2) и 13(3)), 37.7 
(15(1)), 31.1 (17(2)), 29.7 (17(1)), 23.1 (18(1)), 
19.6 (8(1)), 17.7 (8(2)), 12.1 (2(1)), 11.7 (12(1)), 
11.2 (7(1))  

Сигналы атомов углерода терпенового 
фрагмента: 207.2 (C=O), 171.8 (амид), 52.8 (1`), 
46.2 (3`), 44.5 (2`), 30.4 (9`), 29.8 (6`), 19.0 (4`), 
17.7 (8`). Масс-спектр, m/z: 819.40 [M+Н]+. 

Соединение 6 
Выход 64%, 120 мг. ИК (см-1, KBr): 1735.93 

(٧С=О, сложный эфир); 1600.92 («хлориновая 
полоса»); 1654.92 («амид-I»); 1525.69 («амид-
II»). ЭСП (CHCl3; л, нм): 664 (19%), 608 (2%), 
529 (1%), 502 (5%), 403 (60%). ЯМР 1Н (CDCl3, 
300 МГц, δ, м.д.). Сигналы протонов порфири-
нового фрагмента: 9.67 (с, 1Н, 10-Н); 9.56 (с, 
1Н, 5-Н); 8.85 (с, 1Н, 20-Н); 7.98 (дд, 1Н, 18 и 
11.5 Гц, 3(1)-Н); 6.99 (уш, 1Н, 13(1)-NH (амид-
ный)); 6.31 (уш, 1Н, 13(3)-NH (амидный)); 6.24 
(д, 1Н, 18.0 Гц, 3(2)-Н (транс)); 6.06 (д, 1Н, 11.5, 
3(2)-Н (цис)); 15(1)-СН2: 5.42 (д, 1Н, 19 Гц), 5.19 
(д, 1Н, 19 Гц); 4.52 (кв, 1Н, 6.8 Гц, 18-Н); 4.42 
(д, 1Н, 8.8 Гц, 17-Н); 3.78 (кв, 2Н, 7.5 Гц, 8(1)-
СН2); 3.18-3.01 (м, 4Н, 13(2)-СН2, 13(3)-СН2); 
3.71 (с, 3Н, 17(4)-СН3); 3.67 (с, 3Н, 15(3)-СН3); 
3.46 (с, 3Н, 2(1)-СН3); 3.34 (с, 3Н, 12(1)-СН3); 
3.21 (с, 3Н, 7(1)-СН3); 2.63-2.25 (м, 4Н, 17(1)-
СН2, 17(2)-СН2); 1.80 (д, 3Н, 6.9 Гц, 18(1)-СН3); 
1.75 (т, 3Н, 6.9 Гц, 8(2)-СН3); -1.64 (уш, 1Н, I-
NH), -1.83 (уш, 1Н, III-NH). Сигналы протонов 
терпенового фрагмента: 2.58 (м, 1Н, 3ґ-Н); 2.30 
(м, 1Н, 1ґ-Н); 1.85 (с, 3Н, 6ґ-СН3); 1.80 и 1.72 (м, 
2Н, 7ґ-СН2); 1.90-1.72 (м, 2Н, 4ґ-СН2); 1.09 (с, 
3Н, 10ґ-СН3); 0.66 (с, 3Н, 9ґ-СН3). ЯМР 13С 
(CDCl3, 75 МГц, δ, м.д.). Сигналы атомов угле-
рода порфиринового фрагмента: 173.6 и 173.5 
(17(3) и 15(2)), 170.1 (13(1)), 169.3 (16), 167.2 
(19), 144.7 (8), 139.2 (1), 136.1 (7), 135.1 (11), 
135.0 (3), 134.9 (4), 134.8 (14), 130.4 (2), 129.7 
(12), 129.2 (3(1)), 127.8 (13), 121.9 (3(2)), 102.4 
(15), 101.3 (10), 98.7 (5), 94.0 (20), 53.1 (17), 
52.2 (17(4)), 51.7 (15(3)), 49.3 (18), 40.5 (13(2)), 
39.5 (13(1)), 37.8 (15(1)), 31.1 (17(2)), 29.7 
(17(1)), 23.1 (18(1)), 19.7 (8(1)), 17.7 (8(2)), 12.1 
(2(1)), 11.8 (12(1)), 11.2 (7(1)). Сигналы атомов 
углерода терпенового фрагмента: 207.6 (C=O), 
172.6 (амид), 54.0 (3`), 43.2 (2`), 38.1 (1`), 36.7 
(7`), 29.9 (6`), 29.9 (10`), 23.0 (4`), 17.2 (9`). 
Масс-спектр, m/z: 833.40 [M+Н]+. 

 
Соединение 7 

Выход 52%, 98 мг. ИК (см-1, KBr): 1735.93 
(٧С=О, сложный эфир); 1600.92 («хлориновая 
полоса»); 1653.00 («амид-I»); 1527.62 («амид-
II»). ЭСП (CHCl3; л, нм): 664 (24%), 608 (2%), 
529 (2%), 501 (7%), 403 (76%). ЯМР 1Н (CDCl3, 
300 МГц, δ, м.д.). Сигналы протонов порфири-
нового фрагмента: 9.70 (с, 1Н, 10-Н); 9.63 (с, 
1Н, 5-Н); 8.85 (с, 1Н, 20-Н); 8.06 (дд, 1Н, 18 и 
11.5 Гц, 3(1)-Н); 7.32 (уш 1Н, 13(1)-NH (амид-
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ный)); 6.91 (уш, 1Н, 13(3)-NH (амидный)); 6.33 
(д, 1Н, 18.0 Гц, 3(2)-Н (транс)); 6.13 (д, 1Н, 11.5, 
3(2)-Н (цис)); 15(1)-СН2: 5.58 (д, 1Н, 18.7 Гц), 
5.25 (д, 1Н, 18.7 Гц); 4.52 (кв, 1Н, 7.0 Гц, 18-Н); 
4.41 (д, 1Н, 9.0 Гц, 17-Н); 3.87-3.77 (м, 2Н, 8(1)-
СН2); 3.71-3.43 (м, 4Н, 13(2)-СН2, 13(3)-СН2); 
3.78 (с, 3Н, 17(4)-СН3); 3.67 (с, 3Н, 15(3)-СН3); 
3.52 (с, 3Н, 2(1)-СН3); 3.50 (с, 3Н, 12(1)-СН3); 
3.28 (с, 3Н, 7(1)-СН3); 2.67-1.90 (м, 4Н, 17(1)-
СН2, 17(2)-СН2); 1.76 (д, 3Н, 7.0 Гц, 18(1)-СН3); 
1.74 (т, 3Н, 7.8 Гц, 8(2)-СН3); -1.53 (уш, 1Н, I-
NH), -1.78 (уш, 1Н, III-NH). Сигналы протонов 
терпенового фрагмента: 2.31+2.08 (м, по 1Н, 
4ґ-СН2); 2.23+1.88 (м, по 1Н, 7ґ-СН2); 1.52 (с, 
3Н, 6ґ-СН3); 1.03 (с, 3Н, 10ґ-СН3); 0.79 (с, 3Н, 
9ґ-СН3); 0.85 (м 1Н, 3ґ-Н); 0.75 (м, 1Н, 1ґ-Н). 
ЯМР 13С (CDCl3, 75 МГц, δ, м.д.). Сигналы ато-
мов углерода порфиринового фрагмента: 173.5 
и 173.3 (17(3) и 15(2)), 170.0 (13(1)), 168.8 (19), 
166.8 (16), 154.2 (6), 149.1 (9), 144.8 (8), 138.9 
(1), 136.1 (7), 135.1 (14), 134.9 (11), 134.8 (4), 
134.6 (3), 130.2 (2), 129.8 (12), 129.4 (3(1)), 
128.1 (13), 121.6 (3(2)), 102.3 (15), 101.4 (10), 
98.9 (5), 93.7 (20), 53.1 (17), 52.2 (17(4)), 51.6 
(15(3)), 49.2 (18), 40.5 (13(2)), 39.9 (13(3)), 37.8 
(15(1)), 31.2 (17(2)), 29.7 (17(1)), 23.1 (18(1)), 
19.7 (8(1)), 17.7 (8(2)), 12.1 (2(1)), 11.9 (12(1)), 
11.3 (7(1)). Сигналы атомов углерода терпено-
вого фрагмента: 210.0 (C=O), 174.0 (амид), 38.8 
(4`), 31.9 (7`), 29.4 (6`), 28.4 (10`), 22.2 (3`), 21.4 
(1`), 16.7 (2`), 15.1 (9`). Масс-спектр, m/z: 833.49 
[M+Н]+. 

 
Темновая и фотоиндуцированная  
цитотоксичность новых соединений 

Исследования проводили с применением 
клеток линии HeLa. Клетки культивировали без 
использования антибиотиков в питательной 
среде DMEM/F12 (PAALaboratoriesGmbH, Aus-
tria), содержащей 10% эмбриональной телячь-
ей сыворотки (Thermo Scientific HyClone, UK) 
при 37°С, 100%-ной влажности в атмосфере, 
содержащей 5% СО2. 

Стоковые растворы тестируемых веществ по-
лучали путем растворения в ДМСО (Amresco, 
USA) в разных концентрациях. По 1 мкл стоко-
вого раствора соответствующей концентрации 
вносили в 199 мкл питательной среды, содер-
жащей 5000 клеток, в лунки стерильного куль-
турального планшета. Конечные концентрации 
веществ находились в диапазоне от 0.01 до 
100 мкмоль/л. При анализе фотонезависимой 
токсичности клетки с тестируемыми вещества-

ми инкубировали в течение 72 ч в описанных 
выше условиях культивирования. Для оценки 
фотоиндуцированной токсичности после 2 ч 
инкубации клетки подвергали действию света 
длиной волны 660 нм в течение 20 мин. В ка-
честве источника света использовали матрицу 
из 96 светодиодов (по 60 мВт), расположенных 
так же, как лунки 96-и луночного планшета. 
Схема установки представляет собой 12 групп 
последовательно включенных светодиодов (по 
8 шт), запитанных через стабилизаторы тока, 
поддерживающие 15 мА. Таким образом, была 
достигнута одинаковая светоотдача всех све-
тодиодов (426 млм через каждую лунку). Экс-
позицию производили через дно культурально-
го планшета, при этом расстояние между кри-
сталлами светодиодов и дном лунок составля-
ло 3 мм. После облучения светом клетки с тес-
тируемыми веществами продолжали инкуби-
ровать 70 ч при указанных выше условиях. За-
тем удаляли питательную среду, промывали 
монослойную культуру 200 мкл фосфатно-
солевого буферного раствора. Добавляли 100 
мкл раствора диацетата флуоресцеина (Sigma, 
USA) в лунки и оставляли в CO2-инкубаторе в 
течение 40 мин, после чего производили изме-
рения на анализаторе жидкости «Флюорат-02-
Панорама» (ООО «Люмэкс», Санкт-Петербург) 
при длине волны 485 (возбуждение) / 520 (ре-
гистрация) нм. Количество живых клеток оце-
нивали методом FMCA, как описано Lindhagen 
et al. (2008) [15]. Эксперименты проводили в 9–
12 биологических повторностях (отдельно под-
вергаемых экспериментальным воздействиям 
микрокультурах). Средние значения использо-
вали для представления данных. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Синтез новых хлорин-терпеновых  
конъюгатов 

Синтез аминохлорина (2) осуществляли пу-
тем раскрытия экзоцикла метилфеофорбида а 
(1) этилендиамином [16]. Хлорин-терпеновые 
производные (3–7) были получены при взаимо-
действии активированной карбоксильной группы 
терпеновых кислот с аминохлорином. В качест-
ве исходных кислот использовались миртено-
вая [17], камфенилановая [18], цис-пиноновая 
[19], цис-пинононовая [19] и 2,2-диметил-3-(2-
оксопропил)-циклопропил-уксусная [20] (рис. 1). 

Активирование карбоксильной группы тер-
пеновых кислот осуществлялось при действии 
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ДЦГК [21]. Образование хлорин-терпеновых 
производных происходило в мягких условиях, 
поэтому продукты реакций получены с хоро-
шими выходами (52–64 %) при 100%-ной кон-
версии исходного аминохлорина (2). 

Структуры всех полученных соединений 
были подтверждены данными электронной, 
ИК- и ЯМР-спектроскопии, а также масс-спек-
трометрии. 

В ЯМР спектрах хлоринового конъюгата 3 с 
миртеновой кислотой присутствуют сигналы 
порфиринового и терпенового фрагментов. В 
спектрах ЯМР для порфиринового цикла мы 
наблюдаем лишь сдвиги сигналов 13(2) и 13(3) 
в слабое поле; для терпенового заместителя 
наблюдаются сдвиги сигналов атомов углеро-
да при двойной связи С2` и С3` в спектре ЯМР 
13С и сигнала протона H3` при двойной связи в 
спектре ЯМР 1Н. В спектре ЯМР 1Н хлорин-
терпенового производного 3 по сравнению со 
спектрами исходных соединений аминохлори-
на (2) и миртеновой кислоты появляется уши-
ренный синглет в области 6.40 м.д., соответст-
вующий протону амидной группы в положении 
13(3), которая формируется в результате реак-
ции. Доказательством образования ковалент-
ной связи между хлориновым и терпеновым 
фрагментами является наличие Н–С корреля-
ции в спектре HMBC между протоном NH при 
атоме углерода 13(3) хлорина и атомом угле-
рода 10` карбонильной группы терпена. В 
масс-спектре полученного соединения 3 на-
блюдается сигнал протонированного и дипро-
тонированного молекулярного иона, что также 
подтверждает структуру образующегося про-
дукта. Аналогичным образом подтверждены 
структуры и других хлорин-терпеновых конъю-
гатов (4–7). 

Для синтеза конъюгата 4 использовалась 
смесь камфенилановой и изокамфенилановой 
кислот (эндо- и экзо-изомеры по положению 
карбоксильной группы). Прореагировал исклю-
чительно эндо-изомер – камфенилановая кис-
лота. По всей видимости, в случае экзо-
изомера активация не происходит вследствие 
стерических препятствий при взаимодействии 
с ДЦГК, в результате чего соответствующее 
производное не образуется. 

 

Фотонезависимая и фотоиндуцированная 
цитотоксическая активность новых  
хлорин-терпеновых конъюгатов 

Конъюгирование аминохлорина с остатками 
пиноновой, пинононовой и 2,2-диметил-3-(2-
оксопропил)-циклопропил-уксусной кислот (со-
единения 5, 6 и 7 соответственно), а также аце-
тилирование приводит к увеличению темновой 
цитотоксической активности полученных соеди-
нений в сравнении с исходным метилфеофор-
бидом a, используемым в клинической практике 
Фотолоном. Наоборот, внедрение фрагментов 
миртеновой и камфенилановой кислот (соеди-
нения 3 и 4) не приводит к увеличению темно-
вой цитотоксичности. Значения выживаемости 
клеток при действии максимальной из протес-
тированных концентраций (100 мкМ) лежит ме-
жду соответствующими значениями для Фото-
лона в пересчете на активное вещество и ме-
тилфеофорбида а (см. таблицу). 

Фотоиндуцированная активность соедине-
ний была изучена путем сравнения цитотокси-
ческой активности соединений в темноте и по-
сле 20-минутной экспозиции красным светом 
(660 нм) в начале инкубации с клетками. Фото-
индуцированная активность наименее токсич-
ного в темноте из протестированных соедине-
ний – метилфеофорбида a на порядок выше 
того же показателя для хлорина e6, а новые 
конъюгаты 3 и 4 после активации светом вы-
зывают почти полную гибель клеток в концен-
трациях на два порядка ниже фотоактивной 
концентрации хлорина e6 (рис. 2). 

 

Заключение 
Таким образом, выраженная фотоиндуци-

рованная цитотоксичность новых соединений 3 
и 4 в системе in vitro проявляется при концен-
трациях, отличающихся на три порядка от фо-
тонезависимой, в то время как для используе-
мого в клинической практике хлорина e6 при 
тех же экспериментальных условиях эффек-
тивная концентрация на свету отличается от 
эффективной концентрации в темноте только 
на один порядок. Это позволяет предположить 
высокий потенциал новых соединений 3 и 4 на 
пути повышения эффективности фотодинами-
ческой терапии онкологических заболеваний. 

 

Работа выполнена с использованием обо-
рудования Центра Коллективного Пользова-
ния (ЦКП) «Химия» Института химии Коми 
НЦ УрО РАН и ЦКП «Молекулярная биология» 
Института биологии Коми НЦ УрО РАН. 
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Рис. 1. i: CHCl3, этилендиамин, 22°С, 3 ч.; ii: CH2Cl2-пиридин, ДЦГК, терпеновая кислота, 22°С,  
24 ч; iii: Ac2O-пиридин, 22°С, 1 ч. Остатки кислот: A – миртеновой, B – камфенилановой,  
C – пиноновой, D – пинононовой, 2,2-диметил-3-(2-оксопропил)-циклопропил-уксусной. 

 
 

Таблица  
Темновая цитотоксическая активность исследуемых веществ, определенная при помощи 

метода FMCA на клетках линии HeLa (выраженная как доля живых клеток в обработанных  
микрокультурах в сравнении с контрольными) 

Соединение 
Индекс выживаемости, % 

0.01 
мкмоль/л 

0.1 мкмоль/л 1 мкмоль/л 10 мкмоль/л 100 мкмоль/л 

Метилфеофорбид 
(1) 89.01±13.53 89.03±14.38 81.57±11.66 72.84±8.73 40.60±4.39 

3 87.93±2.18 77.35±2.32 75.23±2.53 62.36±1.05 2.23± 0.20 

4 96.51±2.28 79.01±2.53 82.82±3.62 69.52±3.61 17.62±2.54 

5 92.44±3.00 81.67±3.50 83.49±3.39 0.77±0.05 0.62±0 .03 

6 99.32±1.76 91.94±2.69 91.60±2.46 6.17±0.40 1.46±0 .18 

7 106.41±4.28 85.88±3.04 91.96±1.58 0.75±0.02 0.81± 0.01 

8 88.76±2.24 85.17±2.94 81.34±3.56 0.41±0.05 0.37±0 .02 

Фотолон® * 101.15±2.38 81.63±2.60 71.96±1.42 64.55±2.61 0.24±0.01 
 

* – Указана концентрация действующего вещества – хлорина e6. 
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Рис. 2. Выживаемость клеток линии HeLa (оцененная методом FMCA) при воздействии  
новых соединений 3–8, а также метилфеофорбида a (1) и препарата Фотолон®(в пересчете на  

концентрацию действующего вещества – хлорина e6) в течение 72 ч в темноте и с этапом  
экспозиции красным светом (660 нм) в течение 20 мин. 
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СИНТЕЗ ФТОРСОДЕРЖАЩИХ АМИНОПРОИЗОДНЫХ НА ОСНОВЕ  
МОНОТЕРПЕНОВЫХ ТИОЛОВ 
Судариков Д.В., Крымская Ю.В., Ильченко Н.О., Рубцова С.А., Кучин А.В. 
Институт химии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар 

Фторзамещенные амины, в особенности хи-
ральные, – являются важнейшими строитель-
ными блоками в разработке лекарственных 
препаратов, так как минимальные структурные 
изменения могут приводить к значительным 
сдвигам в распределении электронной плотно-
сти, вызванной фтором [1, 2]. Кроме того, ос-
новность аминов (в особенности β-фториро-
ванных аминов) регулируется фтором или 
фторалкильной группой, тем самым может 
быть повышена биодоступность целевого пре-
парата [3–5]. Эффективный стереоселектив-
ный синтез фторированных аминов привлекает 
к себе большое внимание, такие синтетические 
подходы базируются в основном на использо-
вании фторирующих реагентов (таких как – ди-
этиламин трифторид серы и гидрофторид-
перидиновый комплекс) и фторированных 
строительных блоков (таких как имидол-галоге-
ниды и фторированные α-амино эфиры и ими-
ны) [6–8]. 

Диастереоселективный синтез фторирован-
ных аминов с использованием N-трет-бутил-
сульфинилиминов стал одним из наиболее 
важных и широко используемых подходов. Хо-
тя о синтезе энантиочистых N-трет-бутил-
сульфинилиминов впервые сообщил Гарсиа 
Руано с коллегами в 1996 г. [9], их широкое 
применение в асимметрическом синтезе нача-
лось Эллманом с синтеза N-трет-бутилсуль-
финилиминов путем конденсации оптически 
чистого N-трет-бутилсульфинамида с альде-
гидами или кетонами [10–18]. Кроме того, про-
стая рециклизация трет-бутилсульфинильной 
хиральной вспомогательной группы (путем 
преобразования обратно в энантиочистые 
трет-бутилсульфинамиды) значительно по-
вышает практическую пользу и крупномас-
штабное применение их в синтезе аминов [19]. 
Сульфинильная группа активирует функцио-
нальную группу имина (для присоединения 
большинства классов нуклеофилов) и служит в 
качестве хирально-направляющей группы, тем 
самым делает ее весьма привлекательной в 
асимметрическом синтезе фторированных хи-
ральных аминов.  

Использование терпеновых тиолов, как ис-
точников хиральности, позволяет получить хи-

ральные энантиомерно чистые аминопроиз-
водные с заданной конфигурацией стереоцен-
тров. При амидировании тиола с последующей 
конденсацией с альдегидами образуются суль-
фенимины, которые при окислении ахираль-
ными и хиральными окислительными система-
ми образуют сульфинимины с определенной 
диастереоселективностью. Последние подда-
ются разделению при помощи физико-хими-
ческих методов (кристаллизации и хромато-
графии). Присоединение фторирующих аген-
тов к соответствующим сульфиниминам в раз-
личных условиях приводит к образованию диа-
стереомерно обогащенных или диастереомер-
но чистых N-замещенных фторсодержащих 
сульфинамидов, которые после гидролиза об-
разуют целевые хиральные фторсодержащие 
амины. 

 
Получение сульфениминов 

Амидирование 4-карантиола a, 3-гидрокси-4-
карантиола b, 10-изопинокамфенилтиола c 
осуществлялось в жидком аммиаке при темпе-
ратуре –60°С в присутствии N-хлорсукцинамида 
(NCS) без выделения промежуточного соедине-
ния – сульфенамида. Последующая конденса-
ция in situ салициловым альдегидом либо 4-
нитробензальдегидом ведет к образованию со-
ответствующих сульфениминов 3a,b,c с выхо-
дами 87%, 99%, 86% и сульфенимина 4a с вы-
ходом 73% (схема 1). 

В ИК-спектре сульфениминов появляются 
полосы поглощения, характерные для связи 
C=N в области 1595–1616 см-1. В 1H и 13С ЯМР-
спектрах присутствуют сигналы как терпеново-
го, так и ароматического фрагментов, а также 
характерный сигнал СН-группы при двойной 
связи с гетероатомом (в спектре ЯМР 1Н – в 
виде синглета в области от 8.54 до 8.60 м.д., в 
спектре ЯМР 13С – в виде отдельного сигнала в 
слабом поле 152.6–161.7 м.д.). 

 
Окисление сульфениминов различными 

окислительными системами 
При окислении сульфениминов мета-хлор-

пероксибензойной кислотой в хлороформе обра-
зуются соответствующие диастереомерные 
сульфинимины 5а,b,c  и 7a,b,c; 6a и 8a с выхода-
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ми 80–98% и de 3–60%. Окисление сульфеними-
нов системами TBHP/VO(acac)2, CHP/VO(acac)2, 
H2O2/VO(acac)2/L* протекает с образованием 
аналогичных диастереомерных сульфиниминов 

(схема 2). Результаты окисления представлены в 
таблице. 

 

 
 

Схема 1. 

 

 
 

Схема 2. 
 

Таблица.  
Результаты окисления сульфениминов 3a,b,c, и 4a 

 
3a 3b 3c 4a 

Окислитель Выход, % de, % Выход, % de, % Выход, % de, % Выход, % de, % 

mCPBA 98 10 99 59 80 48 97 3 

TBHP/VO(acac)
2
 97 7 96 53 81 72 85 16 

CHP/VO(acac)
2
 99 21 95 56 63 77 96 23 

H
2
O

2
/VO(acac)

2
/L* 99 36 98 12 99 54 99 53 
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Окисление ахиральными окислителями
(окислительными системами) проходит
рошими выходами (63–99%) и различной
стереоселективностью (3–77%), в зависимости
от исходного терпена. В смесях аминопрои
водных 3-гидрокси-4-карантиола и 10
камфенилтиола преобладают (Rs)–7
5c диастереомеры соответственно, а в
производных 4-карантиола – (Ss)–5a
диастереомеры. Это свидетельствует
что основной вклад в диастереоселективность
оказывает молекула самого субстрата
рального индуктора. Использование хиральной
каталитической системы Больма с лигандом
саленового типа (L* - (S,S)-(+)-N,N'-бис
трет-бутилсалицилиден)-1,2-циклогександиа
мин) при окислении 3b и 3c не приводит
даемому увеличению диастереоселективности
а напротив снижает ее. Из этого можно
лать вывод, что в этих случаях имеет
несогласованная хиральная индукция
роны терпенового фрагмента и молекулы
рального катализатора. При окислении
наблюдается увеличение диастереоселекти
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Рис. 1. Окисление сульфениминов

 

Рис. 2. Общий вид молекул (S)–8a и
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альными окислителями 
системами проходит с хо-

и различной диа-
в зависимости 

смесях аминопроиз-
карантиола и 10-изопино-

7b и (Ss)–
соответственно, а в смесях 

a и (Ss)–6a 
свидетельствует о том, 
диастереоселективность 

субстрата как хи-
льзование хиральной 
Больма с лигандом 

бис(3,5-ди-
циклогександиа-

не приводит к ожи-
диастереоселективности, 

этого можно сде-
случаях имеет место 

индукция со сто-
фрагмента и молекулы хи-

окислении 3a и 4a 
диастереоселектив-

ности до 36–53%, что можно классифицир
вать как пример двойной хиральной

Окисление сульфениминов каталитическ
ми системами проходит через промежуточный
комплекс 9, а в присутствии хирального
да протекает через образование
(рис. 1) [20]. 

Диастереомернае смеси сульфиниминов
5а,b,c и 7a,b,c; 6a и 8a были разделены
дом колоночной хроматографии Наличие
группы в структуре сульфиниминов
7a,b,c; 6a и 8a, а также аналогичных
ниминов, полученных другим способом
санным ниже, доказано методом
скопии по наличию сильных полос
характерных для валентных колебаний
группы в области 1051–1088 см
храняются полосы поглощения
для валентных колебаний связи
1591–1620 см–1. 

Конфигурация хиральных центров
амидов (S)–8a и (R)–5a доказана
(рис. 2), следовательно, комплементарные
пары имеют противоположную конфигурацию
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и (R)–5a и нумерация атомов, принятая в РСА эксперименте
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двойной хиральной индукции. 

сульфениминов каталитически-
проходит через промежуточный 
присутствии хирального лиган-

образование комплекса 10 

смеси сульфиниминов 
были разделены мето-

хроматографии. Наличие S=O-
сульфиниминов 5а,b,c и 

также аналогичных сульфи-
другим способом, опи-

тодом ИК-спектро-
сильных полос поглощения, 
валентных колебаний S=O 

1088 см–1, при этом со-
поглощения характерные 

колебаний связи C=N в области 

хиральных центров сульфин-
доказана методом РСА 

следовательно комплементарные им 
противоположную конфигурацию. 

O2N∗ ∗;

CH3

CH3

; C
CH3

CH3

∗∗

 

 

принятая в РСА эксперименте. 
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В спектрах ЯМР 13С (R)– и (S)–диастерео-
мерных сульфиниминов 5a, 7a и 6a, 8a сигнал 
атома углерода С4 смещается в область сла-
бого поля к 60.6–65.5 м.д., в отличие от исход-
ных сульфениминов 3a и 4a (51.2–51.4 м.д.); 
практически нет различий в химических сдви-
гах сигналов атомов углерода, принадлежащих 
бензольному кольцу, но имеется существенное 
различие в химических сдвигах сигналов ато-
мов углерода каранового фрагмента, даже у 
тех атомов, которые непосредственно не свя-
заны с сульфинильной группой. Важную ин-
формацию о стереохимии S=O группы несут 
значения химических сдвигов С5 атома цикло-
гексанового фрагмента, так как изменение 
конфигурации на атоме серы влияет на изме-
нение молекулярных токов внутри каранового 
фрагмента. Так, у (Rs)–5a и 6a сигнал С5 атома 
циклогексанового кольца находится в области 
12.2–12.1 м.д., а у (Ss)–7a и 8a – в области 
14.9–15.1 м.д., в отличие от исходных сульфе-
ниминов 3a и 4a (23.9–24.0 м.д.). В спектрах 
ЯМР 1Н (Rs)–5a, 6a и (Ss)–7a, 8a сигналы про-
тонов при С4 атоме смещаются в область 
сильного поля 2.89–3.11 м.д, в отличие от ис-
ходных 3a и 4a (3.67–3.70 м.д.); синглеты про-
тонов СН–группы при двойной связи с гетероа-
томом находятся в интервале 8.60–8.73 м.д. 

В спектрах ЯМР 13С (R)– и (S)–диастерео-
мерных сульфиниминов 5b,6b  и аналогичных 
сульфиниминов, полученных другим методом, 
сигнал атома углерода С4 смещается в область 
слабого поля к 68–71 м.д., в отличие от исход-
ного сульфенимина 3b (59.0 м.д.); практически 
нет различий в химических сдвигах сигналов 
атомов углерода, принадлежащих бензольно-
му кольцу, но имеется существенное различие 
в химических сдвигах сигналов атомов углеро-
да каранового фрагмента, даже у тех атомов, 
которые непосредственно не связаны с суль-
финильной группой. Важную информацию о 
стереохимии S=O группы несут значения хими-
ческих сдвигов С5 атома циклогексанового 
фрагмента, так как изменение конфигурации 
на атоме серы влияет на изменение молеку-
лярных токов внутри каранового фрагмента. 
Так, у (Rs)–5b сигнал С5 атома циклогексаново-
го кольца находится в области 19.1 м.д., а у 
(Ss)–6b – в области 12.1 м.д., в отличие от ис-
ходного сульфенимина 3b, 25.0 м.д. В спектрах 
ЯМР 1Н (Rs)–5b и (Ss)–6b сигналы протонов 
при С4 атоме смещаются в область сильного 
поля 3.20–3.25 м.д, в отличие от исходного 3b 

(3.04 м.д.); синглеты протонов СН–группы при 
двойной связи с гетероатомом находятся в ин-
тервале 8.4–8.7 м.д. 

В спектрах ЯМР 13С (R)- и (S)–диастерео-
мерных сульфиниминов 5c, 6c  и аналогичных 
сульфиниминов, полученных другим методом, 
сигнал атома углерода С3 смещается в область 
слабого поля к 23–27 м.д., в отличие от исходно-
го сульфенимина 3c (32.2 м.д.); практически нет 
различий в химических сдвигах сигналов атомов 
углерода, принадлежащих бензольному кольцу, 
но имеется существенное различие в химических 
сдвигах сигналов атомов углерода пинанового 
фрагмента, даже у тех атомов, которые непо-
средственно не связаны с сульфинильной груп-
пой. Важную информацию о стереохимии S=O 
группы несут значения химических сдвигов С4 
атома циклогексанового фрагмента, так как из-
менение конфигурации на атоме серы влияет на 
изменение молекулярных токов внутри пинано-
вого фрагмента. Так, у (Rs)–5c сигнал С4 атома 
циклогексанового кольца находится в области 
27.1 м.д., а у (Ss)–7c – в области 23.4 м.д., в от-
личие от исходного сульфенимина 3c (35.2 м.д.). 

 
Синтез сульфиниминов через  
первичные сульфинамиды 

Первичные сульфинамиды 11a,b,c,d,e  и 
12a,b,c,d,e были получены при амидировании 
4-карантиола a, 3-гидрокси-4-карантиола b, 10-
гидроксиизопинокамфенил тиола c, 10-тиоизо-
вербанола d, неоментантиола e в жидком ам-
миаке в присутствии NCS с последующим in 
situ окислением промежуточного нестабильно-
го сульфенамида 2 m-CPBA с выходами 26-
65%, de 7–51%, с преобладанием в смесях 
(Rs)–11b,11c, (Ss)–12a диастереомеров.  

Конфигурации 11, 12a–e определены кос-
венным способом по конфигурации образую-
щихся из них сульфинамидов. 

В ИК-спектрах сульфинамидов 11a,b,c,d,e и 
12a,b,c,d,e по сравнению с исходным тиолом 
появляются дополнительные полосы поглоще-
ния NH2-групп в области 3220–3354 см-1, а так-
же полосы поглощения S=O групп в области 
997–1051 см-1. В 1Н ЯМР-спектрах сульфина-
мидов 11b, 12b по сравнению с тиолом 1b ис-
чезают дублеты SH протонов и появляются 
уширенные синглеты NH2–группы в области от 
4.11 до 4.54 м.д.  

В 1Н ЯМР-спектрах сульфинамидов 11b, 12b  
сигнал протона при С4 меняет мультиплетность 
с ддд на дд и смещается в сторону сильного по-
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ля с 2.65 на 2.37–2.41. В 13С ЯМР спектрах 
сульфинамидов 11b, 12b по сравнению с тио-
лом 1b сигнал атома углерода С4 смещается в 
сторону сильного поля в область с 48.3 м.д. до 
68.4 и 69.4 м.д. соответственно. В 1Н ЯМР спек-
тре сульфинамида 12b сигнал протона гидро-
ксильной группы находится в области сильного 
поля 2.57 м.д. и представляет из себя очень 
широкий синглет, в то время, как сигнал анало-
гичного протона сульфинамида 11b находится в 
области сильного поля 5.34 м.д и представляет 
собой уширенный синглет. Этот факт может 
свидетельствовать о том, что гидроксильная 
группа закреплена внутримолекулярной водо-
родной связью, следовательно, находится вбли-
зи атома кислорода сульфинильной группы. При 
таком расположении сульфинамид 11b будет 
иметь R-конфигурацию на атоме серы и, следо-
вательно, 12b – S-конфигурацию. Конфигура-
цию производных соединений устанавливали 
исходя из конфигурации сульфинамидов 11b, 
12b. Структура и конфигурация сульфинамида 
11b была подтверждена методом РСА (рис. 3). 

В 1Н ЯМР-спектрах сульфинамидов 11c, 12c 
по сравнению с тиолом 1c исчезают дублеты 
SH протонов и появляются уширенные сингле-
ты NH2-группы в области 4.50–4.54 м.д., сигнал 
протона при С3 меняет мультиплетность с ддд 
на дт и смещается в сторону сильного поля с 
4.43 на 3.20–3.33. В 13С ЯМР спектрах сульфи-
намидов 11c, 12c по сравнению с тиолом 1c 
сигнал атома углерода С-3 смещается в сторо-
ну сильного поля в область с 32.2 м.д. до 59.4 и 
58.3 м.д. соответственно. 

В 1Н ЯМР спектре сульфинамида 12c сигнал 
протона гидроксильной группы находится в об-
ласти 3.98 м.д. и представляет из себя очень 

широкий мультиплет, тогда, как сигнал анало-
гичного протона сульфинамида 11c сужен и на-
ходится в области 4.23 м.д. Данный факт может 
свидетельствовать о том, что гидроксильная 
группа закреплена внутримолекулярной водо-
родной связью, следовательно, находится вбли-
зи атома кислорода сульфинильной группы. При 
таком расположении сульфинамид 11c будет 
иметь R-конфигурацию на атоме серы и, следо-
вательно, 12c – S-конфигурацию. Конфигурацию 
производных соединений устанавливали исходя 
из конфигурации сульфинамидов 11c, 12c . 

В протонном 1H и углеродном 13С ЯМР-
спектрах 11a,d,e и 12a,d,e присутствуют сигна-
лы терпенового фрагмента. В 13C спектрах ЯМР 
сигналы атомов углерода, находящихся при 
сульфоксидной группе расположены в области 
63–66 м.д., а в 1H ЯМР-спектрах наблюдаются 
уширенные синглеты NH2-группы в области 4.1–
4.8 м.д., что подтверждает структуру получен-
ных сульфинамидов. 

Конденсация сульфинамидов 
с альдегидом 

Конденсацию сульфинамидов 11a и 12a са-
лициловым альдегидом и сульфинамидов 
11a,b,c  и 12a,b,c пара-нитробензальдегидом 
проводили в присутствие системы карбонат 
цезия (CsCO3)/TBAI (иодид тетрабутиламмо-
ния) с выходами сульфиниминов 5a и 7a; 
6a,b,c  и 8a,b,c  равными 70–85% и 68–71% со-
ответственно. Спектральные характеристики 
сульфиниминов 5–8a,b,c аналогичны сульфи-
ниминам 5a,b,c; 7a,b,c  и 6a, 8a, выделенным 
способом описанным выше, с небольшими из-
менениями сигналов ароматических фрагмен-
тов в сильном поле. 

 

 

Схема 3. Синтез сульфиниминов через первичные сульфинамиды. 
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Рис. 3. Структура
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Схема 4. Конденсация сульфинамидов с альдегидом
 
 

Трифторметилирование сульфиниминов 
трифторметилирования диасте-
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области 3200 см-1, при этом 
полосы поглощения для валент-

группы в области 1069–

1088 см–1. В 1H ЯМР
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Абсолютная конфигурация
тров сульфинамидов 
тодом РСА (рис. 4). Методом
ных РСА предшественников
соединения (SsR)–18a
троскопии определены конфигурации
атоме углерода (59–62 м
му 13a и 14a имеют конфигурацию
и 18a – SsR. 
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согласно данным РСА. 

OH

O2N∗ ∗

5,7 6,8

;

 

альдегидом. 

ЯМР-спектрах присутствуют 
групп в области 4.30–6.47 м.д. и 
метиновых протонов CF3С

1'H-N- 
13С ЯМР-спектрах наблю-

квартеты атомов углерода С-1' в об-
JF = 31–32 Гц, квартеты 

–8' непосредственно свя-
атомами фтора в области 124–125 

283 Гц. В 19F ЯМР-спектрах 
дублеты атомов фтора в области 

= 6.5–8.8 Гц. 
Абсолютная конфигурация хиральных цен-

сульфинамидов (SsR)–18a доказана ме-
рис. 4). Методом корреляции дан-

предшественников (S)–8a и (R)–5a,  
a и данных ЯМР 13С спек-

определены конфигурации при C-1’ 
62 м.д.), согласно которо-

имеют конфигурацию RsR, а 17a 
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Рис. 4. Общий вид молекулы (SsR

Реакция Реформатского
Хиральные α-разветвленные фторсодержа

щие N-сульфинамиды, предшественники
содержащих β-аминокислот, получали на
ве диастереомерно чистых соединений
6a,b,c  и (Ss)–7–8a,b,c  путем нуклеофильного
присоединения по двойной C=N связи
держащего реагента Реформатского
CF2C(O)OEt [21]. Синтезы проводили при
чении, с использованием в качестве раствор
теля ТГФ. Реакция проходит с присоединением
реагента Реформатского к сульфиниминам
(Rs)–5–6a,b,c и (Ss)–7–8a,b,c с образованием
фторсодержащих сульфинамидов 21
выходами 42–83% и de 8.5–81%. Механизм
акции описан в [21], где авторы предполагают
образование переходного состояния
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SsR)–18a и нумерация атомов, принятая в РСА эксперименте

 
Реформатского 

разветвленные фторсодержа-
предшественники фтор-

получали на осно-
инений (Rs)–5–

путем нуклеофильного 
связи фторсо-

Реформатского: Br-Zn-
проводили при кипя-
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к сульфиниминам 
с образованием 

21–28a,b,c  с 
Механизм ре-

авторы предполагают 
ия. Диасте-

реомерные смеси фторсодержащих
намидов 22–25a,b,c разделить методом
ночной хроматографии не удалось

В ИК-спектрах диастереомерных
фторсодержащих сульфинамидов
по сравнению с исходными сульфиниминами
13–14a,b,c  и 15–16a,b,c исчезают
глощения, характерные для связей
являются полосы для связей 
3200 см-1 и C=O эфирной группы
1760–1780 см-1.  

В 1H ЯМР-спектрах 21–28
дублеты NH групп в области 4.46
мультиплеты метиновых протонов
групп в 5.07–5.33, также все характерные
налы эфирной группы -С(O)OCH
ЯМР-спектрах наблюдаются триплеты
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углерода С-1' в области 51–64 м.д. с JF = 23–26 
Гц, триплеты атомов углерода С-8' непосред-
ственно связанных с атомами фтора в области 
113–115 м.д. с JF = 256–259 Гц. В 19F ЯМР-
спектрах присутствуют дублеты дублетов ато-
мов фтора в области -109 – -111 м.д. с JC = 
252–264 Гц и JH = 7.1–15.3 Гц. 

В 1H ЯМР-спектрах 21–28b присутствуют 
дублеты NH групп в области 5.35–5.60 м.д. и 
мультиплеты метиновых протонов – CF2С

1'H-N- 
групп в 4.90–5.40, также все характерные сиг-
налы эфирной группы -С(O)OCH2CH3. В 13С 
ЯМР-спектрах наблюдаются триплеты атомов 
углерода С-1' в области 54–60 м.д. с JF = 23–27 
Гц, триплеты атомов углерода С-8' непосред-
ственно связанных с атомами фтора в области 
113–118 м.д. с JF = 257–260 Гц. В 19F ЯМР-
спектрах присутствуют дублеты дублетов ато-
мов фтора в области -105 – -116 м.д. с JC = 
250–263Гц и JH = 7.2–15.6Гц. 

В 1H ЯМР-спектрах 21–28c присутствуют 
дублеты NH групп в области 5.29–5.46 м.д. и 
мультиплеты метиновых протонов -CF2С

1'H-N- 
групп в 4.90–5.40, также все характерные сиг-
налы эфирной группы -С(O)OCH2CH3. В 13С 
ЯМР-спектрах наблюдаются триплеты атомов 
углерода С-1' в области 54–57 м.д. с JF = 23–33 
Гц, триплеты атомов углерода С-8' непосред-
ственно связанных с атомами фтора в области 

111–119 м.д. с JF = 257–258 Гц. В 19F ЯМР-
спектрах присутствуют дублеты дублетов ато-
мов фтора в области -108 – -117 м.д. с JC = 
252–262Гц и JH = 6.5–18.2Гц. 

Таким образом, при амидировании и реак-
ции конденсации монотерпеновых с 4-нитро-
бензальдегидом и салициловым альдегидом 
получены сульфенамиды с выходами 73–99%. 
Проведено их ассиметрическое окисление хи-
ральными и ахиральными окислительными 
системами (m-CPBA, TBHP, CHP / VO(acac)2, 
H2O2 / L*, VO(acac)2) с образованием сульфи-
ниминов с выходами 63–99% и de 3–77%. Нами 
предложен легкий способ синтеза хиральных 
первичных сульфинамидов из терпеновых тио-
лов в одну стадию. Реакция конденсации суль-
финамидов с салициловым альдегидом и 4-
нитробензальдегидом приводит к соответст-
вующим сульфиниминам с выходами 53–85%. 
N-замещенные трифторметил сульфинамиды 
получены путем присоединения фторсодер-
жащего реагента Рупперта-Пракаша к сульфи-
ниминам с выходом 42–58%, de 81–99%. Про-
ведено присоединение фторсодержащего реа-
гента Реформатского к полученным сульфини-
минам с образованием N-замещенных фтор-
содержащих сульфинамидов с выходами 42–
83%, de 9–81%.  
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Введение 

Углеродные нановолокна в настоящее вре-
мя – это многотоннажный продукт, который 
широко используется в различных областях 
промышленности [1–3]. Интенсивно развиваю-
щимся направлением в современной науке яв-
ляется модификация функциональных мате-
риалов за счет добавки углеродных нанострук-
тур, что приводит к получению новых материа-
лов с улучшенными, а иногда уникальными 
свойствами. Модификация возможна по двум 
путям, во-первых, это наполнение керамической 
или полимерной матрицы, что приводит к уве-
личению механических характеристик, появле-
нию электропроводности и др. [4–8]. Второе на-
правление –модификация поверхности мате-
риалов с образованием углеродных слоев. Та-
кие материалы могут быть использованы в ка-
честве сенсоров, электронных девайсов или 
сорбционных и мембранных материалов [9–12]. 

Распространенным подходом к формирова-
нию наноструктурированного слоя на поверх-
ности материала является рост углеродных 
структур за счет каталитического осаждения из 
газовой фазы. В качестве катализаторов ис-
пользуется ряд металлов (Ni, Co, Fe, Cu и др), 
которые наносятся на поверхность или полу-
чаются восстановлением из металлоксидной 
формы. В свою очередь, оксиды металлов по-
лучают термической обработкой прекурсоров 
(например, солей металлов, металлорганики и 
др.), растворы которых используются для про-
питки материала [13–15]. Одним из способов 
получения предшественников катализаторов 
является золь-гель синтез, который позволяет 
контролировать состав и дисперсность нано-
размерных объектов [16]. 

В нашей работе использован следующий 
подход по получению нанодисперсного катали-
затора. Контролируемым гидролизом получены 
устойчивые золи гидроксида никеля, которые в 
дальнейшем были переведены в оксидную 
форму и далее восстановлены до металла. В 
литературе известны работы по получению 

дисперсных систем гидроксида никеля, в 
большинстве случаев исследователи исполь-
зуют дисперсные системы с органическими 
растворителями для получения золя или про-
пускают стадию устойчивого золя и получают 
гелеобразный высокодисперсный продукт [17–
21]. Использование такого продукта для нане-
сения на поверхности вносит некоторые ограни-
чения, во-первых, сложность закрепления полу-
ченного гидроксида, а в дальнейшем и катали-
затора, на поверхности подложки в виду низкой  
адгезии, во-вторых, сложно добиться равно-
мерного распределения частиц на поверхности 
подложки. 

Таким образом, в данной статье мы реша-
ем проблему равномерного нанесения и закре-
пления наноразмерных частиц катализатора на 
поверхности макропористой подложки с целью 
получения эффективных углерод-керамических 
сорбционных или фильтрационных материа-
лов. В результате каталитического осаждения 
из газовой фазы на поверхности керамики 
формируются монодисперсные углеродные 
нановолокна. Полученные проницаемые угле-
род-керамические материалы протестированы 
в процессе сорбции паров ароматических уг-
леводородов. 

 
Экспериментальная часть 

Гидрозоль гидроксида никеля получали по 
следующей методике. Навеску четырехводного 
ацетата никеля растворяли в воде. Получен-
ный раствор нагревали до кипения и по каплям 
добавляли раствор гидроксида натрия (0,01 М) 
при постоянном перемешивании на магнитной 
мешалке. В результате получали опалесци-
рующий золь гидроксида никеля. Содержание 
гидроксида никеля в системе было 0,12 %.  

В качестве пористой подложки прменяли 
керамику кордиеритового состава. В качестве 
исходного сырья для получения керамики были 
использованы маложелезистые бокситы, као-
линиты, тальк, глинозем и кварцевый песок. 
Синтез образцов проводили по традиционной 
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керамической технологии, включающей
шихты, полусухое прессование в виде
ток и обжиг образцов в соответствии с
ботанным режимом [22]. 

Для нанесения и закрепления предшес
венников катализатора были выбраны
подхода. Первый – нанесение «вязкого
гидроксида никеля на пористую подложку
К полученным дисперсиям гидроксида
добавляли 5%-ный водный раствор сульф
целлюлозы, что приводило к росту вязкости
15–20 мПа·с. Образовавшийся вязкий
равномерно наносили на поверхность
той керамики и сушили при 80°С. Операцию
повторяли многократно, чтобы количество
тализатора составило 2% от общей
подложки (рис.1). 

Второй подход – предварительное
ние слоя полимера и дальнейшее нанесение
слоя предшественников катализатора С
кий раствор (20 мПа*с) сульфоцеллюлозы
носили на пористую подложку и сушили
зультате на поверхности керамики образовался
полимерный слой, закрывающий поры
на полимерный слой наносили водную
сию гидроксида никеля и сушили при 80°
чётное количество активного компонента
ставляло 2% от массы подложки (рис. 2).

 

Рис. 1. Схема нанесения

Рис. 2. Схема нанесения слоя катализатора

  
Рис. 3. Углерод
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соответствии с разра-

закрепления предшест-
были выбраны два 

нанесение вязкого» золя 
пористую подложку (С1). 

гидроксида никеля 
раствор сульфо-

к росту вязкости до 
вязкий золь 

поверхность порис-
С. Операцию 

чтобы количество ка-
от общей массы 

предварительное нанесе-
дальнейшее нанесение 
катализатора (С2). Вяз-
сульфоцеллюлозы на-

подложку и сушили. В ре-
керамики образовался 

закрывающий поры. Далее 
наносили водную диспер-

сушили при 80°С. Рас-
активного компонента со-

подложки рис. 2). 

Далее керамические подложки
слоем обжигали. Режим термообработки
рали в соответствии с данными
альной сканирующей калориметрии
пература – 700°С, скорость нагрева
В результате происходило удаление
и закрепление наноструктурированного
поверхности подложки. 

Для получения наноструктурированного
леродного слоя на поверхности макропористой
керамики был проведен процесс
ского осаждения углерода из газовой
Керамическую подложку с наночастиц
сида никеля помещали в проточный
нагревали до 600°С и выдерживали
дорода до восстановления оксида
таллическую форму. Затем продували
аргоном и подавали смесь этилена
результате на поверхности керамичес
ложки происходило образование
волокнистых наноструктур. Фотографии
род-керамических материалов представлены
на рис. 3. Углерод-керамические
насыщали парами бензола и контролировали
прирост массы через равные промежутки
мени. 

Схема нанесения вязкой дисперсии на пористую подложку

 

слоя катализатора с использованием предварительного слоя
 

 а 
глерод - керамические материалы (a – С1, b – С2). 

Институт химии Коми НЦ УрО РАН 

подложки с полимерным 
Режим термообработки выби-

с данными дифференци-
калориметрии (ДСК): тем-

скорость нагрева – 5°С/мин. 
происходило удаление полимера 
наноструктурированного слоя на 

наноструктурированного уг-
поверхности макропористой 

проведен процесс каталитиче-
углерода из газовой фазы. 

подложку с наночастицами ок-
помещали в проточный реактор, 

выдерживали в токе во-
восстановления оксида никеля в ме-

Затем продували систему 
смесь этилена и аргона. В 

поверхности керамической под-
образование углеродных 

наноструктур Фотографии угле-
атериалов представлены 
керамические материалы 

бензола и контролировали 
равные промежутки вре-

 

. 

 
 

предварительного слоя полимера. 
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Обсуждение результатов
Контролируемый гидролиз

приводит к формированию наноразмерных
тиц гидроксида никеля. 

 

Ni(CH3COO)2 + NaOH → Ni(OH)
 

По данным метода динамического
рассеяния средний гидродинамический
частиц в золе – 64,3 нм (р
поверхности равен +62,1 мВ что
рошей агрегативной устойчивости
дисперсной системы. В течение
мента размер частиц не менялся
гравиметрии, доля дисперсной
составляла 0,12 мас.%. 

По данным СЭМ и ртутной
макропористая керамическая
мономодальное распределение
рам (средний размер 10 мкм
ристость 30% (рис. 4b). 

Нанесенные на керамическую
полученные золь-гель методом
мической обработке. На кривых
мых образцов (рис. 5b) присутствует
эндоэффект в интервале температур
сопровождающийся потерей массы
ления адсорбированной воды
5a). В интервале температур
сирован ряд из трех экзоэффектов
вующих термоокислительной деструкции
мера, протекающей в несколько
вание гидроперекисей, дегидратация
вание хромофорных групп, появление
нильных групп. Параллельно с
исходит уменьшение массы образцов
отметить, что присутствие оксидных
приводит к смещению в область
тур положения экзоэффектов разложения
сительно чистого полимера. 

 
 

Рис. 4. Распределение по
поверхности
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Обсуждение результатов 
Контролируемый гидролиз ацетата никеля 

формированию наноразмерных час-

→ Ni(OH)2↓ + 2CH3COONa 

метода динамического свето-
гидродинамический радиус 

нм (рис. 4a). Потенциал 
мВ, что говорит о хо-

агрегативной устойчивости полученной 
системы В течение всего экспери-

частиц не менялся. По данным 
дисперсной фазы в золе 

СЭМ и ртутной порометрии, 
керамическая подложка имеет 
распределение пор по разме-

размер мкм) и открытую по-

рамическую подложку слои, 
гель методом, подвергали тер-

На кривых ДСК исследуе-
присутствует широкий 

интервале температур 75–150°C, 
потерей массы за счет уда-

ованной воды (кривые ТГ, рис. 
температур 250–550°C зафик-

х экзоэффектов, соответст-
термоокислительной деструкции поли-

в несколько стадий: образо-
гидроперекисей дегидратация и образо-

орных групп, появление карбо-
Параллельно с деструкцией про-

уменьшение массы образцов. Следует 
присутствие оксидных наночастиц 

смещению в область низких темпера-
экзоэффектов разложения отно-

 

В результате термической
ходит удаление полимера
из наночастиц оксида никеля

 

Ni(OH)2

На поверхности керамики
слой, который состоит
никеля со средним размеро
методике, как С1, так и
но распределены по всей
но закреплены на керамике

Формирование углеродных
происходит в результате
ствия активных металлических
образующихся из оксидной
восстановления в этилене

В ходе изучения кинетики
водородного сырья на экспериментальной
тановке с весами Мак
оптимальные условия формирования
ных нановолокон на поверхности
той керамики. 

Основной прирост массы
ется в течение 4–5 мин
(рис. 7). На рис. 8 представлены
продуктов реакции, полученных
дения процесса. В результате
та углеродных нитей и образования
углеродных структур происходит
верхностного слоя пористой
Образующиеся углеродные
разброс по размерам, средний
волокон достигает 500 нм
имеют диаметр 100 нм и
тер роста углеродных нитей
ственно бинаправленным
центр (частица никеля катализирует
вание УНВ одновременно
ных направлениях (рис

  а 
 

Распределение по размерам частиц в золе Ni(OH)2 (a) и СЭМ
поверхности керамической подложки (b). 

100 150 200
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результате термической обработки проис-
удаление полимера и образование слоя 

наночастиц оксида никеля. 

2 → NiO + H2O 
 

поверхности керамики формируется 
который состоит из наночастиц оксида 

средним размером 80–100 нм. По 
С так и С2 частицы равномер-

распределены по всей поверхности и проч-
закреплены на керамике (рис. 6). 
Формирование углеродных нановолокон 

результате каталитического дей-
активных металлических частиц никеля, 

образующихся из оксидной фазы, вследствие 
восстановления в этилене [23].  

изучения кинетики разложения угле-
сырья на экспериментальной ус-

весами Мак-Бена были подобраны 
условия формирования углерод-

на поверхности макропорис-

прирост массы образца наблюда-
5 мин разложения этилена 
представлены снимки СЭМ 

реакции полученных за 3 мин прове-
процесса В результате интенсивного рос-

глеродных нитей и образования массивных 
структур происходит разрушение по-

слоя пористой керамики (рис 8а). 
Образующиеся углеродные нити имеют широкий 

размерам, средний размер крупных 
достигает 500 нм, более тонкие волокна 

диаметр нм и менее (рис. 8b). Харак-
углеродных нитей является преимуще-

бинаправленным, когда один активный 
частица никеля) катализирует формиро-

одновременно в двух противополож-
направлениях рис. 8b). 
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и СЭМ-фотография  
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a 
Рис. 5. Кривые ТГ (a) и ДСК

сульфоцеллюлозы с наночастицами

Рис. 6. Поверхность керамики
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) и ДСК (b) для образцов сульфоцеллюлозы и  
сульфоцеллюлозы с наночастицами гидроксида никеля. 
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   c 

 

Поверхность керамики с нанесённым слоем NiO (a,c – С1, b,d

 
 

 
 
 
Рис. 7. Кинетические кривые
УНВ на никелевом катализаторе
нанесенном на керамическую
ложку.  
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Формирование монодисперсных
нановолокон с контролируемой
леродного слоя происходит в
30–60 сек. Для образцов, полученных
нием вязкого золя (С1), наблюдается
рование равномерного слоя из
новолокон на поверхности ма
рамики (рис. 9). Следует отметить
родные нановолокна являются
ными и имеют средний диаметр
Толщина углеродного слоя
мкм. 

Для образцов, полученных
ем предварительного нанесения
ра (С2), наблюдается аналогичная
результате каталитического осаждения
верхности макропористой керамики

а 
Рис. 8. Морфология

a 
Рис. 9. Поверхность (a

a 
Рис. 10. Снимки СЭМ

и морфологии

исперсных углеродных 
контролируемой толщиной уг-
происходит в течение первых 
образцов, полученных нанесе-

С наблюдается форми-
равномерного слоя из углеродных на-

хности макропористой ке-
Следует отметить, что угле-

нановолокна являются монодисперс-
средний диаметр около 80 нм. 

углеродного слоя составляет ~10 

полученных с использовани-
предварительного нанесения слоя полиме-

наблюдается аналогичная картина. В 
каталитического осаждения на по-
макропористой керамики происхо-

дит формирование равномерного
нодисперсных углеродных
10). Средний диаметр УНВ
80 нм, а толщина наноструктурированного
леродного слоя не превышает

Адсорбционные свойства
ческих материалов были
токсичного органического
зола. Пары бензола в значительном
ве образуются на производстве
лей, лаков и красок, а также
хах и являются токсичными
ладают канцерогенными
Адсорбционные характеристики
лерод-керамических материалов
в режиме статической адсорбции
ла при температуре 22°С

 

 

Морфология углеродного слоя, выращенного на поверхности

 

  
b 

a), скол углерод-керамических материалов (b) и структура
нановолокон (c) для С1 системы. 

  
b 

Снимки СЭМ поверхности (a), скола углерод-керамических
и морфологии углеродных нановолокон (c) для С2 системы
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формирование равномерного слоя из мо-
родных нановолокон (рис. 

диаметр УНВ также составляет 
толщина наноструктурированного уг-
слоя не превышает 10 мкм. 

Адсорбционные свойства углерод-керами-
материалов были изучены на примере 

органического загрязнителя – бен-
бензола в значительном количест-

я на производстве растворите-
красок, а также в покрасочных це-

являются токсичными для человека, об-
канцерогенными свойствами [24, 25]. 

Адсорбционные характеристики образцов уг-
керамических материалов были изучены 

еской адсорбции паров бензо-
температуре 22°С.  

 
b 

на поверхности керамики.  

 
c 

) и структура углеродных 

 
c 

керамических материалов (b)  
для С системы. 
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На рис. 11 представлены изотермы
ции бензола на образцах, полученных
тодике С1 и С2. Как следует из рис
сорбция бензола не зависит от способа
чения материалов и достигает предела
ние 2,5 ч. В пересчете на 1 г углеродного
волокна сорбируется до 90 мг углеводорода
Преимуществом подобных сорбентов явля
то, что их можно использовать для очистки
проточных газовых системах, а также простота
регенерации систем, путем термической
сорбции или деструкции органических
няющих веществ. 
 

Заключение 
Таким образом, золь-гель методом

ны наночастицы гидроксида никеля со средним
размером 64 нм и нанесены на макропористую
керамическую подложку кордиеритового
ва. Использование вязкого золя и предвар
тельное нанесение полимера позволяет
биться равномерного закрепления предшес

Рис. 11. Адсорбция бензола
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ПРОТОННАЯ ПРОВОДИМОСТЬ В Sc-, In-, Mg-СОДЕРЖАЩИХ ТИТАНАТАХ ВИСМУТА  
СО СТРУКТУРОЙ ТИПА ПИРОХЛОРА 
Краснов А.Г., Пийр И.В. 
Институт химии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар 
 

Материалы, обладающие протонной прово-
димостью при температуре ниже 600°C, 
перспективны к использованию в качестве 
компонентов электрохимических устройств: 
газовых сенсоров, электролитов ТОТЭ и пр. 
Согласно литературным данным, соединения 
со структурой типа пирохлора обладают про-
тонной проводимостью в температурном диа-
пазоне 200–500°C [1–3]. Титанат висмута со 
структурой типа пирохлора, благодаря воз-
можной высокой степени дефектности в под-
решетке висмута и кислорода О', является пер-
спективным соединением, обладающим ион-
ной проводимостью. Известная термическая 
нестабильность ограничивает его получение с 
помощью традиционных реакций твердофаз-
ного синтеза и дальнейшее применение [4, 5]. 
Допирование позволяет повысить термоста-
бильность, а также влияет на свойства полу-
чаемых соединений. 

Цель данной работы – изучение протонного 
транспорта в образцах Bi2-yMxTi2O7-δ (M – Sc, In, 
Mg) в зависимости от природы, количества и 
распределения атомов допанта по катионным 
позициям. 

Образцы Sc-, In-допированных титанатов 
висмута со структурой типа пирохлора получа-
ли твердофазным способом. Mg-содержащие 
образцы синтезированы методом сжигания 
нитрат-органических прекурсоров [6, 7]. Одно-
фазные соединения со структурой типа пиро-
хлора Bi1.6MxTi2O7-δ (где 0.2 ≤ х ≤ 0.6 для M – 
Sc, In; 0.05 ≤ х ≤ 0.3 для M –Mg); Bi1.4MxTi2O7-

δ (где 0.2 ≤ х ≤ 0.6 для M – Sc; 0.4 ≤ х ≤ 0.6 
для M – In; 0.1 ≤ х ≤ 0.6 для M –Mg), были 
спрессованы в виде цилиндрических таблеток 
толщиной 1–2 мм, диаметром 12–13 мм и про-
калены при температуре 1150–1160°C в тече-
ние 5–6 ч с целью получения плотной керами-
ки. Торцы таблеток покрывали серебряной 
пастой методом вжигания. Электрические 
свойства изучены двухзондовым методом, ис-
пользуя мост переменного тока RLC МТ-4090. 
Температурные зависимости емкости (Ср) и 
тангенса угла диэлектрических потерь (D) сни-
мали в интервале 200–750°C при частотах на-
лагаемого поля ω = 1–200 кГц. Температуру в 
печи контролировали хромель-алюмелевой 

термопарой, присоединенной к регулятору-
измерителю температуры ТП703-10у. Термо-
статирование в точке измерения проводили в 
течение 10 мин. Изучение проводимости вы-
полнено в атмосфере влажного и сухого возду-
ха. На основании результатов измерения элек-
трических характеристик построены темпера-
турные зависимости удельной проводимости в 
координатах lgσ–f(103/T).  

Распределение атомов допантов (Sс, In, Mg,) 
по кристаллографическим позициям структуры 
пирохлора A2B2O7 было изучено в ходе анализа 
рентгенограмм с использованием пакета про-
грамм FullProf [8], а также путем сопоставления 
пикнометрической и теоретической плотности 
соединений. Показано, что значения пикномет-
рической плотности образцов Bi1.6MxTi2O7-δ (M = 
Sc, In, Mg) в концентрационном диапазоне до х 
= 0.4 совпадают со значениями плотностей, со-
ответствующих варианту распределения всех 
атомов допанта в А–позиции структуры пиро-
хлора. При х > 0.4, наряду с попаданием в А–
позиции, возможно размещение части атомов 
допантов и в В–позиции. В случае соединений 
Bi1.4MxTi2O7-δ, M = Sc, In, Mg (рис. 1.) атомы до-
панта находятся преимущественно в А–
позициях до значения х = 0.6 (для Sc и In); х = 
0.5 (для Mg), дальнейшее повышение количест-
ва магния (х = 0.6) приводит к попаданию части 
допанта (до 10%) в В–позиции. Полученные ре-
зультаты хорошо согласуются с данными пол-
нопрофильной обработки рентгенограмм [6, 7].  

По результатам исследования электрофи-
зических характеристик (Ср, D) построены тем-
пературные зависимости удельной проводимо-
сти (рис. 2) в координатах lgσ – f(103/T). 

Для образцов с большой дефектностью в 
позициях висмута Bi1.6MxTi2O7-δ, Bi1.4MxTi2O7-δ M 
– Sc, In, Mg и, следовательно, с вакансиями в 
подрешетке O', наблюдается увеличение про-
водимости во влажной атмосфере в области 
температур 240–640°C (протонный транспорт).  

Появление протонного транспорта в оксид-
ных соединениях, обладающих кислородными 
вакансиями, вызвано образованием протонных 
дефектов в результате диссоциативной аб-
сорбции воды. Вода из газовой фазы адсорби-
руется на поверхности оксида и диссоциирует 
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на гидроксильный ион и протон; гидроксильный 
ион входит в кислородную вакансию, а протон 
образует ковалентную связь с кислородом ре-
шетки. Квазихимическую реакцию образования 
двух положительно заряженных протонных 
дефектов (���

•) в символике Крёгера-Винка 
можно представить следующим образом [9]: 

 

H2O + ��••+ ��� ⇔ 2���
•. 

 

Таким образом, полученные новые индий-, 
магнийсодержащие титанаты висмута со струк-
турой пирохлора, обладающие кислородными 
вакансиями, можно отнести к классу высоко-
температурных протонных проводников [10, 11]. 

 

Выводы 
На основе анализа рентгенограмм и сопос-

тавления пикнометрической и рентгенографиче-
ской плотности соединений предложен вариант 
распределения атомов Sc, In, Mg по кристалло-
графическим позициям структуры пирохлора 
Bi1.6MxTi2O7-δ и Bi1.4MxTi2O7-δ. Для образцов с де-
фектностью в позициях висмута и, следова-
тельно, вакансиями в подрешетке O' наблюда-
ется увеличение проводимости во влажной ат-
мосфере в области температур 240–640°C 
(протонный транспорт). Полученные соедине-
ния можно отнести к классу высокотемпера-
турных ионных проводников. 

 

 
 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Концентрационная зависимость пикнометрических и рентгенографических плотностей  
для различных вариантов распределения атомов допанта: (1) – все атомы допанта распределены  

в А–позиции; (2) – 75 % – в А–позициях, 25 % – в В–позициях; (3) – 50 % – в А–позициях,  
50 % – в В–позициях; (4) – 100 % атомов допанта – в В–позициях; (5) – ρпикн. 
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Bi1.6 Sc0.2□0.2Ti2O6O'0.7 

 

 

Bi1.6Mg0.05□0.35Ti2O6O'0.45 
 

 
Bi1.4In0.4□0.2Ti2O6O'0.7 

 

Примечание: □ – катионная вакансия
 

Рис. 2. Температурные зависимости
и Bi1.4MxTi2O7-δ

   Институт химии Коми НЦ УрО РАН

 

 

Bi1.6 In0.2□0.2Ti2O6O'0.7 

 

 

Bi1.4Sc0.4□0.2Ti2O6O'0.7 

 

 

 

Bi1.4Mg0.1□0.5Ti2O6O'0.2 

катионная вакансия. 

 
Температурные зависимости удельной проводимости образцов Bi1.6M

δ (M–Sc, In, Mg) при частоте 1 кГц. 
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Получены гибридные дисперсные системы 

на основе нанокристаллической целлюлозы 
(НКЦ) и наночастиц диоксида титана (НДТ) и 
изучена их устойчивость для широкого интер-
вала соотношений компонентов. Проведена 
оценка влияния электроповерхностных свойств 
НКЦ и НДТ на морфологию и свойства гибрид-
ных частиц. Показано, что при определенном 
количестве частиц TiO2 в гибридной дисперсии, 
они образуют структуру типа «ядро-оболочка» 
с нанокристаллической целлюлозой, покрывая 
ее поверхность. Обобщая полученные данные, 
можно судить о механизме взаимодействия 
частиц целлюлозы и диоксида титана – на пер-
вой стадии происходит притяжение частиц за 
счет дальнодействующих электростатических 
сил, на второй – образование водородных свя-
зей. Установлено, что контроль потенциала 
поверхности позволяет получать устойчивые 
коллоидные дисперсии (как с отрицательно-, 
так и с положительно-заряженными частицами) 
или гибридные системы с нейтральным по-
верхностным зарядом. 

Введение 
Наноструктурированные композиционные 

материалы имеют высокую значимость и ши-
роко применяются в различных областях про-
мышленности. Нанокомпозиты получают из 
большого числа материалов – металлов, стек-
ла, керамики, био- и синтетических полимеров 
и т.д. [1–4]. В рамках «зеленой химии» разви-
вается направление бионанокомпозитов, полу-
чаемых из биоразлагаемых и экологически 
безопасных материалов. Такие материалы 
перспективны в качестве основы для получе-
ния катализаторов, магнитных частиц, систем 
доставки лекарств, материалов медицинского 
назначения [5–7]. Благодаря уникальным свой-
ствам, которыми обладает нанокристалличе-
ская целлюлоза (НКЦ), возрастает интерес к 
таким материалам именно на ее основе [8]. 
Наиболее распространённым методом получе-
ния НКЦ является кислотный гидролиз целлю-
лозы [9], в результате чего получают ее гидро-
золи, которые агрегативно и седиментационно 

устойчивы благодаря малым размерам частиц 
и силам электростатического отталкивания 
[10]. Использование НКЦ возможно в виде дис-
персий либо в виде пленок, гидро- и аэрогелей. 

Известно, что допирование полимеров не-
органическими частицами позволяет регулиро-
вать их свойства: оптические, электрические, 
реологические, термические, механические, 
гидрофильность/гидрофобность и др. [13, 14]. 
Выяснение механизма взаимодействия частиц 
НКЦ с наночастицами оксидов металлов, ис-
следование стабильности гибридных систем, 
влияние на нее заряда поверхности, а также 
размеров частиц позволит целенаправленно 
регулировать различные свойства перспектив-
ных наноструктурированных органо-неоргани-
ческих композитов на основе НКЦ. В некоторых 
случаях, например, при получении мембран, 
необходимо добиться осаждения частиц в дис-
персиях НКЦ [15]. Однако вопрос стабильности 
золей НКЦ в чистом виде и особенно в смесях 
с другими компонентами мало изучен. Гибрид-
ные системы НКЦ-TiO2, сочетающие свойства 
биополимера и оксида металла, перспективны 
для применения в оптических и электронных 
устройствах, получения мембран и пленок для 
очистки воды от органических загрязнений, а 
также в качестве наполнителей полимерных 
матриц [16, 17]. 

Особый интерес вызывает способность НКЦ 
к формированию различных жидкокристалли-
ческих фаз (в основном, хиральной нематиче-
ской), что позволяет получать материалы с 
анизотропией свойств. Данная особенность 
была использована в темплатном синтезе вы-
сокоорганизованных неорганических пленок 
SiO2 [18] и TiO2 [19] из алкоксидов металлов, 
сохраняющих хиральную нематическую фазу, 
сформированную НКЦ. Использование наноча-
стиц для модификации НКЦ является малоизу-
ченным, но актуальным вопросом, так как в 
данном случае свойства получаемых материа-
лов будут отличаться. 

В работе исследована устойчивость дис-
персий при варьировании соотношений компо-
нентов, рассмотрен механизм взаимодействия 
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частиц диоксида титана и нанокристалличе-
ской целлюлозы и проведена оценка энергии 
парного взаимодействия межу частицами: 
TiO2–TiO2, TiO2–НКЦ и НКЦ–НКЦ.  
 

Методика эксперимента 
Золь TiO2 синтезировали по методу Йолдаса 

[20]. Для получения золя диоксида титана гото-
вили смесь изопропиловый спирт–вода–азотная 
кислота (конц.) при перемешивании на магнит-
ной мешалке при комнатной температуре. К по-
лученной смеси добавляли тетраэтоксититан в 
соотношении n(H2O):n(HNO3):(Ti(OC2H5)4) = 
2:0,16:1 и перемешивали в течение 1 ч. Коли-
чество изопропилового спирта (дисперсионной 
среды) определяли исходя из концентрации 
золя 1% в пересчете на TiO2. Затем проводили 
замену растворителя на воду на ротационном 
испарителе под вакуумом для исключения 
влияния состава дисперсионной среды на про-
цесс взаимодействия частиц. В результате по-
лучали гидрозоль диоксида титана с концен-
трацией 0,22±0,05.  

НКЦ получали ацетолизом хлопковой цел-
люлозы в системе уксусная кислота/фосфорно-
вольфрамовая кислота (H3PW12O40). Выделе-
ние монодисперсной фракции осуществлялось 
центрифугированием. Очистка полученной 
водной дисперсии НКЦ проводилась диализом 
(размер пор - 12–14 кДа).  

Изучение изменения дзета-потенциала и 
размеров частиц проводилось при различных 
массовых соотношениях компонентов. Брали 
фиксированное количество НКЦ (0,00254 г) в 
водной дисперсии и добавляли рассчитанное 
количество золя диоксида титана. Массовое 
соотношение компонентов в гибридной дис-
персии варьировали в интервале концентраций  
TiO2 от 0 до 100% в общей смеси. Общий объ-
ем смесей составлял 10 см3. 
 

Методы исследования 
Значения дзета-потенциала получали с по-

мощью измерения электрофоретической под-
вижности частиц с использованием эффекта 
Доплера; размер частиц в золях и гибридных 
системах определяли методом динамического 
светорассеяния на приборе Malvern Zetasizer 
Nano ZS (см. таблицу). Измерения проводили 
как в отсутствии электролита, так и в присутст-
вии KCl 1 мM (для использования в расчетах 
по теории ДЛФО). Все измерения проводились 

через 1 мин после смешивания компонентов и 
повторялись не менее трех раз. 

Исследование морфологии образцов про-
водилось на сканирующем электронном микро-
скопе JSM-6460 LV фирмы «JEOL» в режиме 
обратно-рассеянных электронов. Образцы пе-
ред съемкой наносили на подложку в виде 
дисперсии, высушивали на воздухе и напыля-
ли тонким слоем золота. Снимки просвечи-
вающей электронной микроскопии получены на 
приборе ZEISS LIBRA 200FE при ускоряющем 
напряжении 200 кВ. Образцы перед нанесени-
ем на медную сетку подвергали УЗ–обработке. 

Для определения энергии парного взаимо-
действия TiO2–TiO2, TiO2–НКЦ и НКЦ–НКЦ бы-
ла использована обобщенная теория ДЛФО, 
учитывающая электростатическую (Ue) и моле-
кулярную (Um) составляющие: 

 

U = Ue + Um                              (1) 
 

Расчет энергии парного взаимодействия час-
тиц проводили в предположении их сфериче-
ской формы. Электростатическая составляю-
щая рассчитана по формуле (2) [21, 22]: 
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                                                                         (2),  
 

где ε – диэлектрическая проницаемость диспер-
сионной среды, ε0 – диэлектрическая проницае-
мость вакуума, Ф/м; ri –радиусы частиц, м; φi – 
потенциалы взаимодействующих частиц, В; κ – 
параметр Дебая, нм-1; h – расстояние между по-
верхностями частиц, нм. Значения размеров и 
электрокинетических потенциалов (ЭКП) частиц 
диоксида титана и НКЦ, использованные для 
расчета, приведены в таблице. Параметр Дебая 
был принят равным 3.3·10-2 нм-1. 

Энергия молекулярного притяжения (Um) 
частиц рассчитывалась по уравнению (3) [23]: 
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                                                                         (3), 

где A – константа Гамакера для частиц, взаи-
модействующих через прослойку воды. Для 
частиц TiO2 значение константы A131 было при-
нято равным 2.5·10-20Дж [24], для частиц НКЦ – 
1.2·10-20Дж [25]. При расчете энергии парного 
взаимодействия TiO2–НКЦ значение A132 опре-
делено по уравнению (4): 
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где A11, A22 и A33 – константы Гамакера для
тиц TiO2 [24], целлюлозы [25] и воды
ветственно. 

ИК-спектры образцов сняты на ИК
спектрометре IRPrestige-21 в средней
красной области 4000–400 см-1 с использов
нием приставки диффузного отражения

 
Результаты  

и обсуждение эксперимента
Золь-гель процесс получения НДТ из

ксида металла основан на реакции гидролиза
титансодержащего прекурсора – Ti
реакции поликонденсации, протекающих
но-спиртовой среде [20]: 

 
≡Ti -OR + H2O→≡Ti -OH + R(OH)    

≡Ti -OH + RO -Ti→≡Ti -O- Ti ≡ +R(OH)

≡Ti -OH + OH-Ti→≡Ti -O- Ti ≡ +H2O

 

Размеры частиц

Образец 
ζ-потенциал, мВ

Без KCl KCl 1 
НДТ +39.0±1.0 
НКЦ -59±3 

Рис. 1. Распределение исходного
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)33 ,      (4), 

Гамакера для час-
и воды [22] соот-

сняты на ИК-Фурье 
в средней инфра-

спользова-
отражения. 

эксперимента 
получения НДТ из алко-

реакции гидролиза 
Ti(OC2H5)4 и 

протекающих в вод-

          (1) 

≡ +R(OH)   (2) 

O         (3). 

Представленные процессы
формированию сферических наночастиц
сида титана с мономодальным распределен
ем по размерам (рис. 1), имеющих
тельный заряд поверхности +39 
ном золе НДТ размер частиц составлял
нм, т.е. в результате замены
увеличивался гидродинамический
тиц, по-видимому, в связи с появ
ратной оболочки.  

В результате контролируемой
хлопковой целлюлозы в смеси уксусной
форно-вольфрамовой кислот образуются
тицы НКЦ со стержневидной морфологией
По данным ДРС, средний гидродинамический
размер частиц равен 244 нм (рис
тверждается результатами электронной
роскопии: размеры частиц находятся
лах 200–300 нм в длину и 10 нм
сечении (рис. 2). За счет диссоционного
низма [26] поверхность частиц НКЦ
рицательный заряд – ζ-потенциал
мВ. 
 

Размеры частиц и значения ζ-потенциала исходных золей 

потенциал, мВ 
Гидродинамический 
диаметр частиц, нм 

KCl 1 мM Без KCl KCl 1 мM 
+36±3 29.0±1.3 78±5 
-43±1 244±10 227±3  

 
 
 

Распределение исходного НДТ (1) НДТ в водной дисперсионной среде
и НКЦ (3) по размерам. 

Институт химии Коми НЦ УрО РАН 

процессы приводят к 
сферических наночастиц диок-

дальным распределени-
имеющих положи-

поверхности +39 мВ. В исход-
размер частиц составлял 4±2 

результате замены растворителя 
гидродинамический размер час-

связи с появлением гид-

контролируемой деструкции 
в смеси уксусной и фос-
кислот образуются час-

стержневидной морфологией [10]. 
средний гидродинамический 

нм (рис. 1), что под-
результатами электронной мик-

частиц находятся в преде-
длину и 10 нм в поперечном 

счет диссоционного меха-
поверхность частиц НКЦ имеет от-

потенциал равен – 59 

Таблица  

pH 

2.05±0.03 
4.42±0.02 

 
 

дисперсионной среде (2)  
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Рис. 2. Микрофотографии

 
Смешивание противоположно

частиц НКЦ и НДТ в водной
среде приводит к сильным электростатическим
взаимодействиям, в результате
ся гибридные системы. Варьирование
ства одного из компонентов позволяет
ровать общий заряд поверхности
влиять на устойчивость дисперсий
индифферентного электролита
ять на характеристики двойного
го слоя на поверхности индивидуальных
тиц и регулировать процессы
гибридных систем. На рис. 
концентрационные зависимости
и размеров частиц в гибридных
НКЦ-TiO2 без электролита и в
1 мМ. При содержании диоксида
17 % в гибридной дисперсии наблюдается
степенное уменьшение значений
и плавное увеличение гидродинамического
размера частиц, по сравнению
НКЦ. При данных соотношениях
ности НКЦ частично компенсирован
тельным зарядом диоксида титана
системы остаются стабильными
частиц имеет отрицательный
(см. рис. 1). Отмечено, что системы
вии электролита имели более
ζ-потенциала, что связано со
го электрического слоя. 

Увеличение концентрации НДТ
приводило к значительному
частиц от 600 нм до нескольких
без и в присутствии KCl соответственно
4). Процесс роста частиц приводит
гибридные системы теряют агрегативную
тойчивость и быстро коагулируют

 

    a 

Микрофотографии СЭМ (а) и ПЭМ (б) (шкала 10 нм) образца

противоположно заряженных 
НДТ в водной дисперсионной 

сильным электростатическим 
результате чего образуют-

системы Варьирование количе-
компонентов позволяет регули-
заряд поверхности гибридов и 

устойчивость дисперсий. Добавка 
электролита позволяет вли-

характеристики двойного электрическо-
поверхности индивидуальных час-

регулировать процессы формирования 
 3, 4 представлены 

зависимости ζ-потенциала 
в гибридных дисперсиях 

электролита и в присутствии KCl 
содержании диоксида титана от 4 до 

дисперсии наблюдается по-
уменьшение значений ζ-потенциала 

увеличение гидродинамического 
по сравнению с исходной 
соотношениях заряд поверх-

частично компенсирован положи-
диоксида титана, гибридные 
стабильными, и поверхность 

отрицательный заряд (>|25mV|) 
Отмечено что системы в присутст-

имели более низкие значения 
связано со сжатием двойно-

концентрации НДТ до 30–40 % 
ьному росту размеров 

до нескольких микрометров, 
соответственно (рис. 

частиц приводит к тому, что 
теряют агрегативную ус-

быстро коагулируют. Рост коли-

чества наночастиц TiO
приводил к полной компенсации
верхности НКЦ и далее
ных частиц формируется
сида титана. Системы НКЦ
ем диоксида титана более
стабильные опалесцирующие
не происходила. Для данных
циал имел положительные
гидродинамический диаметр
тервале соотношений компонентов
размер частиц исходной

Приведенные результаты
гибридных систем, содержащих
НДТ, выявили, что влияние
шений компонентов на
гибридных систем определяется
верхностного заряда каждого
смеси.  

Таким образом, для систем
новлен интервал стабильности
персий. Гибридные системы
гда концентрация диоксида
интервале от 33 до 50

Гибридные частицы
(рис. 6а) отличаются размерами
поверхности по сравнению
(см. рис. 2), что свидетельствует
НДТ на поверхности НКЦ
TiO2 до 33 % приводит к
крупных гибридных частиц
размерами 50–80 нм (рис
личество частиц диоксида
водило к получению систем
стержневидной морфологии
представляла собой пленку
которой распределены частицы

79

    b 

нм образца исходной НКЦ. 

TiO2 в гибридной системе 
полной компенсации заряда по-

НКЦ и далее общий заряд гибрид-
формируется только за счет диок-

Системы НКЦ–TiO2 с содержани-
титана более 50 % представляли 

опалесцирующие золи, коагуляция 
происходила Для данных систем ζ-потен-

положительные значения (>30 мВ), 
гидродинамический диаметр частиц в этом ин-

соотношений компонентов превышал 
частиц исходной НКЦ.  

Приведенные результаты исследований 
систем содержащих НКЦ и частицы 

выявили что влияние массовых соотно-
компонентов на устойчивость данных 

систем определяется вкладом по-
заряда каждого из компонентов 

образом для систем НКЦ–TiO2 уста-
интервал стабильности гибридных дис-
Гибридные системы нестабильны, ко-

концентрация диоксида титана находится в 
до 50 %. 

частицы, содержащие 9 % TiO2 
отличаются размерами и рельефом 

по сравнению с исходной НКЦ 
что свидетельствует о закреплении 

поверхности НКЦ. Рост концентрации 
приводит к формированию более 

гибридных частиц с поперечными 
нм (рис. 6b). Избыточное ко-

частиц диоксида титана (67 %) при-
получению систем без выраженной 

ержневидной морфологии (рис. 6c), система 
собой пленку диоксида титана, в 

распределены частицы НКЦ. 
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Рис. 6. Микрофотографии образцов
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потенциала от содержания TiO2 в системе НКЦ–
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размеров частиц от содержания TiO2 в системе НКЦ
без электролита; 2 – KCl 1 мM).  

 

ибридных дисперсий с различным содержанием TiO2 в системе
без электролита. 

 

 

Микрофотографии образцов НКЦ – TiO2 при различном содержании диоксида
b – 33 %, c – 67 % (шкала – 200 нм). 

Институт химии Коми НЦ УрО РАН 

–TiO2  

1006750

, масс.%

 
системе НКЦ–TiO2  

 
в системе НКЦ–TiO2 

содержании диоксида титана:  
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Закрепление частиц TiO2

тверждается данными ПЭМ
диоксида титана 9 % частицы
точки, размер – 5–15 нм, что
размеру частиц в исходном золе
нолом в качестве дисперсионной
номерно распределяются на
нокристаллов целлюлозы, состоящих
раллельных микрофибрилл (рис
ние концентрации диоксида титана
приводит к формированию гибридных
(темные области), которые близки
к исходной НКЦ – длиной 200 
около 20 нм (рис. 7b). Кроме гибридной
цы на снимке ПЭМ наблюдаются
частицы TiO2, которые не закрепились
верхности НКЦ в связи с их избыточным
чеством. Следует отметить
ДРС, в случае с системой, содержащей
тролит, гидродинамические размеры
ной частицы составляли 400 
ходных НКЦ и TiO2 – 227 и 78 нм
но (см. таблицу), т.е. гидродинамический
мер гибридной частицы равен
одной частицы НКЦ и двух размеров
хорошо объяснимо, если предположить
частицы TiO2 закрепляются вокруг

 
 

Рис. 7. Микрофотографии
диоксида

2 на НКЦ также под-
данными ПЭМ. При содержании 

частицы TiO2 (темные 
нм, что соответствует 

исходном золе с изопропа-
дисперсионной среды) рав-

пределяются на поверхности на-
целлюлозы, состоящих из па-

микрофибрилл (рис. 7а). Увеличе-
диоксида титана до 67 % 

формированию гибридных систем 
которые близки по размерам 
длиной 200 нм и диаметром 

Кроме гибридной части-
наблюдаются отдельные 

которые не закрепились на по-
связи с их избыточным коли-

отметить, что по данным 
системой, содержащей элек-

одинамические размеры гибрид-
составляли 400 нм (рис. 4), ис-

и 78 нм соответствен-
е гидродинамический раз-

частицы равен сумме размера 
и двух размеров НДТ. Это 
если предположить, что 

закрепляются вокруг частицы НКЦ. 

На этом основании можно
формировании структуры
shell, что также отмечено

На рис. 8 приведены
энергии парного взаимодействия
но, что при взаимодействии
природы (НКЦ – НКЦ (рис
– TiO2 (рис. 8, кривая
альный барьер, препятствующий
частиц и коагуляции. При
тивоположно заряженных
(рис. 8, кривая 3) на всех
ладают силы притяжения
положить, что взаимодействие
ном этапе идет по механизму
гезионной коагуляции. 

Монослойное покрытие
подтверждается расчетами
взаимодействия частиц
гибридной частицы (НКЦ
лочкой из диоксида титана
тенциальный барьер, высота
два раза выше, по сравнению
– TiO2. Следовательно образование
последующих слоев из
гибридную частицу, энергетически
(рис. 9). 

 
 

Микрофотографии ПЭМ образцов НКЦ–TiO2 при различном
диоксида титана: а – 9 %; b – 67 % (шкала – 20 нм

81

основании можно сделать вывод о 
формировании структуры НКЦ–TiO2 типа core-

также отмечено в работах [12, 27].  
приведены результаты расчета 
о взаимодействия частиц, вид-

взаимодействии частиц одинаковой 
НКЦ (рис. 8, кривая 1) или TiO2 

кривая 2)) существует потенци-
барьер препятствующий сближению 
коагуляции. При взаимодействии про-

заряженных частиц TiO2 и НКЦ 
на всех расстояниях преоб-

притяжения. Это позволяет пред-
что взаимодействие частиц на дан-
идет по механизму гетерогенной ад-
коагуляции.  

Монослойное покрытие НКЦ частицами НДТ 
подтверждается расчетами энергии парного 
взаимодействия частиц. При взаимодействии 

частицы (НКЦ/TiO2) (частица с обо-
диоксида титана) и НДТ имеется по-

барьер, высота которого почти в 
выше по сравнению с системой TiO2 

Следовательно, образование второго и 
слоев из НДТ, покрывающих 

энергетически невыгодно 

 

при различном содержании  
нм). 
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Рис. 8. Зависимость энергии взаимодействия
TiO2–НКЦ

 

Рис. 9. Зависимость энергии взаимодействия
о

 

Если предположить, что адсорбция
ляется процессами компенсации заряда
имеется возможность вычислить массовые
ли компонентов в системе (TiO2 и НКЦ
торых достигается полная нейтрализация
ряда. Расчет количества элементарных
дов, приходящихся на каждую частицу
быть произведен по формуле (5) [28]:








+






=
rkT

ze
r

ze

kT
Z

κ
ϕκπεε

4

1
tanh

4

2

1
sinh24 2

20

 

   Институт химии Коми НЦ УрО РАН

20 30 40 50 60 70 80

2

h, нм

ергии взаимодействия частиц НКЦ–НКЦ (1), TiO2–TiO
НКЦ (3) от расстояния между ними. 

 
Зависимость энергии взаимодействия частиц (НКЦ/TiO2)–TiO2 и TiO

от расстояния между ними. 

адсорбция управ-
компенсации заряда, то 
вычислить массовые до-

и НКЦ), при ко-
нейтрализация за-

элементарных заря-
каждую частицу, может 

) [28]: 










kT

zeϕ
4

1
  
(5), 

где k – постоянная Больцмана, 
температура, z – валентность противоиона

В расчете использованы данные
чений ЭКП для исходных систем
электролитом (см. таблицу). Исходя
ченных экспериментальных данных
ложительных элементарных зарядов
дящихся на частицу TiO2, составляет
ло отрицательных элементарных
приходящихся на частицу НКЦ
образом, для нейтрализации заряда
частицу НКЦ должны приходится

Институт химии Коми НЦ УрО РАН 

 

TiO2 (2),  

 
TiO2–TiO2  

Больцмана, T – абсолютная 
валентность противоиона. 

 
использованы данные ДРС и зна-

исходных систем TiO2 и НКЦ с 
). Исходя из полу-

экспериментальных данных, число по-
элементарных зарядов, прихо-

составляет 422. Чис-
элементарных зарядов, 

частицу НКЦ, – 4437. Таким 
нейтрализации заряда на одну 

приходится 10 частиц 
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TiO2. Массовые доли TiO2 были рассчитаны c 
использованием формулы (6) [28]: 

)НЦ(

)(

)(
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, 
(6),

 

 

где rn – отношение количества частиц TiO2 
(n(TiO2)) к количеству частиц НКЦ (n(НКЦ)), ρ – 
плотность частиц, г/см3 , r – радиус частиц, нм, 
m – масса частиц, г. Плотность частиц TiO2 и 
НКЦ была принята равной 2,6 и 1,5 г/см3 соот-
ветственно. 

По результатам расчета для полной ней-
трализации заряда в системах TiO2–НКЦ необ-
ходима массовая доля диоксида титана 37 % 
соответственно, что коррелирует со значения-
ми электрокинетического потенциала, которые 
близки к нулю при данном соотношении компо-
нентов (см. рис. 3).  

Несмотря на то, что при содержании TiO2  
37 % достигается нейтрализация заряда гиб-
ридных частиц, допустимо предположение, что 
поверхность индивидуальной частицы НКЦ по-
крывается лишь частично. В этом случае ней-
трализация заряда будет идти за счет объеди-
нения нескольких гибридных частиц между со-
бой, так как частица диоксида титана может 
быть адсорбирована двумя частицами НКЦ, не 
взаимодействующими друг с другом напрямую. 
Это предположение согласуется с образовани-
ем крупных агломератов, которые агрегативно- 
и седиментационно нестабильны (см. рис. 3–5).  

ИК-спектры гибридных систем НКЦ–TiO2 
33 % содержат пики, характерные НКЦ, но не 
имеют выраженных пиков TiO2 (рис. 10). ИК-

спектр НКЦ-TiO2 демонстрирует изменения в 
области колебаний гидроксильных групп 3000–
3700 см-1. Известно, что низкочастотная об-
ласть полосы νOH ИК-спектра целлюлозы ха-
рактеризует гидроксилы, включенные в более 
сильные водородные связи, а высокочастотная 
– в более слабые [29]. По ИК-спектрам можно 
оценить уширение пика валентных колебаний 
OH-групп и рассчитать индекс асимметрии по 
соотношению ширины левой и правой частей 
пика на его полувысоте 	
/�). Если количество 
гидроксильных групп, вовлеченных в слабые и 
сильные водородные связи одинаково, то ко-
эффициент асимметрии близок к 1, что харак-
терно для малоизмененных целлюлозных ма-
териалов [30, 31].  

Для исходной нанокристаллической целлю-
лозы пик достаточно симметричен, но коэф-
фициент асимметрии равен 1,16, что превы-
шает 1 и не характерно для макроразмерных 
целлюлозных материалов (рис. 11(1)) [8, 32]. 
На спектрах образца НКЦ, содержащего части-
цы TiO2 (рис. 10(2)), наблюдается увеличение 
асимметрии данного пика. Коэффициент асим-
метрии в данном случае составляет 0,56, т.е. 
происходит значительное его снижение. Это 
свидетельствует об образовании водородных 
связей между свободными гидроксильными 
группами целлюлозы и диоксидом титана с вы-
сокой энергией связи. Формирование гибридов 
за счет образования водородных связей на-
блюдалось также в работах [33–35], что, по-
видимому, является характерным для систем 
полисахарид–неорганические наночастицы.  

4000 3600 3200 2800 2400

(2)

b

ba

T

Волновое  число , см
-1

a

(1)

 
 

Рис. 10. ИК-спектры исходной НКЦ (1) и НКЦ-TiO2 (2). 
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Схематически механизм формирования

ридной частицы НКЦ-TiO2 представлен
11. На стадии I происходит электростатическое
притяжение гетерочастиц (начиная с рассто
ния 30 нм), и при их столкновении формирую
ся водородные связи между диоксидом
и НКЦ (стадия II), которые обуславливают
прочное сцепление частиц между собой
мирование гибридной частицы идет до
пока поверхность НКЦ не будет полностью
полнена слоем частиц диоксида титана
условии достаточного их количества
III), либо когда не останется свободных
TiO2, тогда поверхность НКЦ будет покрыта
лишь частично. В последнем случае возможны
два варианта, в зависимости от количества
– получение осажденных агрегатов с нейтрал
ным зарядом (содержание TiO2 ≈ 33–
устойчивых гибридных дисперсий с отрицател
ным зарядом частиц (содержание TiO
 

Заключение 
Таким образом, были получены и исслед

ваны гибридные системы, содержащие
кристаллическую целлюлозу и наночастицы
диоксида титана, выявлен диапазон
циала, определяющий устойчивость получа
мых дисперсий. Влияние массовых соот
ний компонентов на устойчивость данных
ридных систем определяется вкладом
ностного заряда каждого из компонентов
си. Показана возможность получения
тойчивых (положительно и отрицательно
женных) гибридных коллоидных дисперсий
и гибридных систем в виде осадков с
лизованным поверхностным зарядом
ление электрокинетических свойств позволило
провести расчеты по обобщенной
ДЛФО, что, в свою очередь, дало возможность

 
 

 

Рис. 11. Стадии формирования
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формирования гиб-
представлен на рис. 
электростатическое 
начиная с расстоя-

столкновении формируют-
диоксидом титана 

которые обуславливают 
между собой. Фор-

частицы идет до тех пор, 
будет полностью за-

диоксида титана (при 
количества) (стадия 

свободных частиц 
НКЦ будет покрыта 

случае возможны 
от количества НДТ 

агрегатов с нейтраль-
50 %) либо 

дисперсий с отрицатель-
TiO2 < 33 %). 

получены и исследо-
содержащие нано-

целлюлозу и наночастицы 
диапазон ζ-потен-

устойчивость получае-
массовых соотноше-

устойчивость данных гиб-
определяется вкладом поверх-

компонентов сме-
получения как ус-

отрицательно заря-
коллоидных дисперсий, так 

осадков с нейтра-
зарядом. Опреде-

свойств позволило 
нной теории 

дало возможность 

судить о влиянии электрокинетических
поверхности нанокристаллической
и наночастиц диоксида титана на
и свойства гибридных частиц
сорбционный механизм гетерокоагуляции
тиц НКЦ и TiO2. На следующей стадии
действия образуются химические
НКЦ и TiO2, обуславливающие прочное
пление неорганических частиц на
Морфология полученных гибридных
подобна структуре ядро-оболочка
ным покрытием частицами TiO
НКЦ. Гибридные материалы на основе
ристаллов целлюлозы и оксидов
перспективны в области катализа
анизотропного наполнителя композитов
совместимых материалов.  
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СИНТЕЗ КЕРАМОМАТРИЧНЫХ КОМПОЗИТОВ TI3SIC2/SIC С МУЛЬТИКАНАЛЬНОЙ СТРУКТУРОЙ  
Истомин П.В., Надуткин А.В., Грасс В.Э., Истомина Е.И. 
Институт химии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар 

 
Ужесточение условий эксплуатации узлов и 

агрегатов технических систем является устой-
чивым мировым трендом, требующим создания 
материалов с повышенным эксплуатационным 
ресурсом, способных длительное время проти-
востоять комбинированному действию высоких 
температур, агрессивных сред, ударных меха-
нических и термических воздействий. Достиже-
ние высокого уровня эксплуатационных харак-
теристик может быть реализовано в композици-
онном материале за счёт формирования микро-
пластичных трещино- и термостойких керами-
ческих матриц на основе MAX фаз. Известно [1–
3], что MAX фазы представляют собой сложные 
карбиды и нитриды переходных металлов со 
слоистой кристаллической решёткой (рис. 1а), 
частицы которых имеют выраженное нанолами-
натное строение (см. рис. 1b). Это придаёт мат-
рицам на основе MAX фаз способность эффек-
тивно рассеивать энергию механического раз-
рушения и локализовывать повреждения на на-
норазмерных элементах структуры без макро-
скопического разрушения материала. Как след-
ствие, MAX фазы, подобно металлам, демонст-
рируют высокую трещиностойкость, нечувстви-
тельность к термоудару, хорошую механиче-
скую обрабатываемость. С другой стороны, как 
и большинство тугоплавких карбидов и нитри-
дов, MAX фазы проявляют прекрасную терми-
ческую и химическую стойкость, значительно 
превосходящую таковую в металлах и сплавах. 
В целом, техническая привлекательность MAX 
фаз заключается в уникальном сочетании важ-
ных эксплуатационных характеристик, каждая 
из которых по отдельности не является рекорд-
но высокой.  

Из всех соединений семейства MAX фаз 
Ti3SiC2 является наиболее изученным и "подго-
товленным" для внедрения в сферу практиче-
ского использования. Керамические материа-
лы с трещиностойкими матрицами на основе 
Ti3SiC2 способны длительно работать в усло-
виях комбинированного действия высоких тем-
ператур, агрессивных сред, ударных механи-
ческих и термических воздействий. Перспек-
тивным является использование таких мате-
риалов в технических системах, предполагаю-
щих работу с горячими газовыми и жидкими 
средами. В частности, они могут быть востре-

бованы в качестве материала для химических 
микрореакторов [4, 5], компактных высокотем-
пературных теплообменников [6–14], систем 
фильтрации топочных газов [15, 16] и расплавов 
металлов [17, 18]. Для этих целей материал 
должен иметь мультиканальную структуру, т.е. 
включать регулярную систему протяжённых 
изолированных полых каналов, обеспечиваю-
щих направленное течение газов и жидких сред. 

Формирование каналов малого диаметра в 
керамических материалах является крайне 
сложной проблемой с технической и технологи-
ческой точки зрения. Известны несколько под-
ходов к её решению, включая методы экструзии 
[19–22], химического травления [23], механиче-
ской микрообработки [5], лазерной резки [24], а 
также аддитивные технологии [25–29]. Каждый 
из этих подходов имеет существенные ограни-
чения, что препятствует их широкому практиче-
скому использованию. Это стимулирует поиск 
новых, более эффективных, решений. 

Нами разработан метод синтеза керамомат-
ричных композитов Ti3SiC2/SiC с мультиканаль-
ной структурой, в основе которого лежит исполь-
зование реакционных композиций, составленных 
из протяжённых титановых элементов в форме 
стержней, уложенных регулярным образом, и ке-
рамической массы на основе SiC, заполняющей 
пространство между ними. Помимо SiC, керами-
ческая масса содержит технологическую связку, 
обеспечивающую дообжиговую прочность ком-
позиций, а также в её состав могут входить мо-
дифицирующие добавки углерода и карбида ти-
тана. В качестве титановых элементов использо-
вались круглые стержни титана марки ВТ 1-0 
диаметром 0,8–1,6 мм, либо полосы с попереч-
ным сечением 1,45 x 0,45 мм, полученные путём 
холодной прокатки титановых стержней. Терми-
ческая обработка образцов проводилась в усло-
виях вакуума при 1400–1450°С в течение 10 мин. 
Полученные образцы (см. рис. 2), имели мульти-
канальную структуру, в которой форма и размер 
каналов соответствовали геометрическим пара-
метрам исходных титановых элементов. Межка-
нальные стенки, в полученных образцах, пред-
ставляют собой керамический композит, образо-
ванный матрицей Ti3SiC2–TiSi2 и армирующими 
частицами SiC. Микроструктура межканальных 
стенок представлена на рис. 3. 
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Рис. 2. Заготовка для
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Рис. 3. Микроструктура межканальных
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Кристаллическая структура MAX фаз для случая Ti3SiC2 (а); 
наноламинатное строение частиц MAX фаз (b). 
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Заготовка для получения мультиканальной керамики (а); 

образцы мультиканальной керамики (b–d). 
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Анализ экспериментальных
лил установить, что механизм фазообразования
и формирования микроструктуры
тела в целом совпадает с изученным
порошковых смесей и слоевых
темы Ti–SiC–С [30, 31]. Однако
важных отличий, обусловленных
скими особенностями используемых
реагентов. Последовательность
зо- и структурообразования может
ставлена схемой, приведённой
включает в себя следующие стадии

- стадия 1: при температурах
происходит первичное взаимодействие
ных реагентов, которое приводит
ванию слоя продуктов TiC и
уравнению реакции: 8Ti + 3SiC = 3TiC + Ti

- стадия 2: при 1330°C в
металлического титана и Ti
разование эвтектического расплава
водит к резкому ускорению химических
ций за счёт более интенсивного
сопереноса. В результате процесс
ется в режим СВС, приводя
плавлению титана. 

- стадия 3: за счёт смачивания
расплав растекается в области
частицами SiC, таким образом
инфильтрация карбидкремниевой
расплавом. При этом на месте
новых элементов образуются
форма которых полностью повторяет
титановых элементов. 

- стадия 4: по мере инфильтрации
насыщается кремнием и углеродом
растворения углеродсодержащих
 

Рис. 4. Схема фазо- и структурообразования
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Введение 
Интерес к материалам, состоящим из час-

тиц с развитой морфологией, постоянно воз-
растает. Это связано, в частности, с наличием 
тесной связи между размером, формой частиц 
и свойствами конечного продукта. Гидротер-
мальный метод является удобным и широко 
используемым методом для синтеза кристал-
лических веществ. Возможность контролиро-
вать температуру, давление паров и время 
синтеза делает гидротермальный метод наи-
более подходящим для синтеза нано- и микро-
размерных частиц с заданными характеристи-
ками [1]. 

Бемит (γ-AlOOH) с развитой морфологией 
используется в качестве носителя катализато-
ра, сорбента, может применяться в оптических, 
электронных устройствах, в керамике, а также 
хорошо зарекомендовал себя как высокочувст-
вительный материал для термолюминесцент-
ной дозиметрии [2]. Оксид железа (III) прояв-
ляет превосходные каталитические и фотока-
талитические свойства в широком спектре 
процессов [3]. Также широко исследуются га-
зочувствительные [4–6], магнитные [7], сорб-
ционные [8] и другие свойства оксида железа, 
а также его применение в качестве анодного 
материала для высокопроизводительных ли-
тий-ионных батарей [9]. Материалы на основе 
системы «оксид алюминия – оксид железа» в 
основном исследуются в каталитических [10–
13] и сорбционных [14, 15] приложениях. Так, 
авторы [14] с использованием золь-гель и гид-
ротермального методов получили сорбенты 
составов Fe2O3·Al2O3·xH2O и Fe2O3·2Al2O3·xH2O 
и изучили влияние различных факторов на ки-
нетику сорбции фосфат-ионов. В работе [15] 
гидротермальным способом был получен ок-
сидный композит с молярным соотношением 

Al:Fe (1:1); авторы исследовали сорбцию конго 
красного как необожженными образцами, так и 
обожженными при 500 и 1000°С. Было показа-
но, что гамма фаза, полученная при 500°С, яв-
ляется очень хорошим адсорбентом и удаляет 
100 % конго красного из раствора. 

Соединения хрома являются распростра-
ненными загрязнителями природных вод, пред-
ставляющими собой серьезную угрозу как для 
окружающей среды, так и для здоровья чело-
века. Так, соединения CrVI обладают выражен-
ным канцерогенным эффектом [16], способны 
проникать через мембрану и реагировать с 
внутриклеточным материалом [17], вызывают 
кожную аллергию, респираторные заболева-
ния, гемолиз, острую почечную недостаточ-
ность, ослабление иммунной системы, измене-
ние генетического материала, рак и фиброз 
легких [18]. Наличие хрома в окружающей сре-
де обусловлено как антропогенными (исполь-
зование в деревообрабатывающей, кожевен-
ной промышленности и металлургии), так и не-
антропогенными факторами [19].  

Имеется ряд работ, посвященных сорбции 
CrVI на поверхности оксигидроксидов алюминия 
и железа [16, 20, 21]. Тем не менее, встречает-
ся ограниченное число работ по гидротер-
мальному синтезу и изучению свойств сме-
шанных оксидов алюминия и железа. В работе 
[22] нами были проведены исследования со-
става, физико-химических и сорбционных сво-
йств продуктов гидротермального синтеза, по-
лученных с использованием в качестве прекур-
соров хлоридов алюминия и железа (III).  

Цель данной работы – исследование влия-
ния соотношения [Al3+]:[Fe3+] на фазовый со-
став, текстурные характеристики, морфологию, 
термические эффекты и сорбционные свойства 
продуктов гидротермального синтеза с исполь-
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зованием в качестве прекурсоров растворов 
нитратов алюминия и железа (III) в присутствии 
карбамида Co(NH2)2. 

 
Экспериментальная часть 

Для получения материалов на основе окси-
дов алюминия и железа готовили серию вод-
ных растворов нитратов алюминия и железа с 
различным соотношением [Al3+]:[Fe3+] (табл. 1). 
Концентрация ионов металлов в растворах со-
ставляла 0.13–0.20 моль/дм3. Во всех получен-
ных растворах растворяли стехиометрическое 
количество карбамида Co(NH2)2. Полученные 
растворы помещали в стальные автоклавы с 
тефлоновыми вкладышами. Автоклавы выдер-
живали при температуре 160°С в муфельной 
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 дистилли-
рованной водой и сушили при температуре 
50°С в сушильном шкафу ШС-0,25–45.  

Для построения изотерм адсорбции к 0.02 г 
адсорбента приливали 10 см3 раствора K2Cr2O7 
с массовой концентрацией CrVI от 5.0 до 15.0 
мг/дм3 и перемешивали в течение 60 мин. Зна-
чение pH стандартных растворов составляло 
5.4±0.2. После проведения экспериментов сус-
пензию отфильтровывали через шприцевые 
мембранные тефлоновые фильтры с размером 
пор 0.2 мкм. Концентрацию CrVI в фильтрате 
определяли фотометрическим методом с ди-
фенилкарбазидом [23]. Для маскировки ионов 
Fe3+, мешающих фотометрическому определе-
нию, использовали NaF, который связывает Fe3+ 
в бесцветный устойчивый комплекс [FeF4]

¯. 
Рентгенофазовый анализ проводили на 

рентгеновском дифрактометре ДРОН-3М с из-
лучением Co Kα (λ = 0,178892 нм) в интервале 
углов отражения 2θ = 10–90°. Идентификацию 
пиков на дифрактограмме и расчет параметров 

элементарной ячейки – с помощью программ-
ного комплекса PDWin 4.0. Для определения 
морфологии и размеров синтезированных час-
тиц проводили электронно-микроскопические 
исследования с использованием сканирующего 
электронного микроскопа VEGA3 TESCAN. 
Термический анализ образцов – на дифферен-
циально-сканирующем калориметре NETZSCH 
STA 409 PC/PG. Нагрев производился в интер-
вале от 25 до 1200°С со скоростью 20°/мин. 
Удельную поверхность и размер пор продуктов 
гидротермального синтеза определяли мето-
дом низкотемпературной физической сорбции 
азота на приборе Quantachrome Nova. Концен-
трацию ионов CrVI в растворах – при помощи 
спектрофотометра Shimadzu UV-1700 при дли-
не волны 540 нм с использованием 1,5-ди-
фенилкарбазида. Значение гидродинамическо-
го диаметра и электрокинетического потенциа-
ла частиц в суспензиях определяли на приборе 
Malvern Zetasizer Nano ZS. 

 
Результаты и обсуждение 

На рис. 1 приведены рентгеновские ди-
фрактограммы продуктов гидротермального 
синтеза. Как можно заметить, в результате 
гидротермальной обработки растворов, содер-
жащих Al(NO3)3 (образцы A1–A4), кристаллизу-
ется фаза бемита (γ-AlOOH, JCPDS 21–1307). 
На дифрактограммах образцов A2–A5, полу-
ченных при гидротермальной обработке рас-
творов, содержащих Fe(NO3)3, присутствуют 
рефлексы фазы гематита (α-Fe2O3, JCPDS 13-
534). Других алюминий- и железосодержащих 
фаз в образцах не обнаружено. Отсутствие в 
продуктах синтеза побочных железосодержа-
щих фаз связано с длительной выдержкой при 
конечной температуре, а также отсутствием 
посторонних ионов (например, Cl¯-ионов), ста-
билизирующих оксигидроксидные фазы (такие 
как акаганеит β-FeO(OH, Cl)).  

 
 

Таблица 1 
Результаты рентгенофазового и энергодисперсионного анализов порошков 

Образец [Al3+]:[Fe3+] 
Содержание фазы, об. % Состав, ат. % 

γ-AlOOH α-Fe2O3 O Al Fe 
A1 1:0 100 0 76.2±1.1 23.8±1.1 - 
A2 6:1 81.6 18.4 72.9±1.2 22.9±0.7 4.2±0.6 
A3 1:1 22.0 78.0 75.1±2.4 10.1±2.0 14.8±0.4 
A4 1:6 4.2 95.8 67.2±4.8 3.0±0.3 29.8±5.1 
A5 0:1 0 100 67.0±3.4 - 33.0±3.4 
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Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы порошков: 1 – A1; 2 – A2; 3 – A3; 4 – A4; 5 – A5. 
 

Механизм формирования частиц может 
быть описан следующим образом. При нагре-
вании исходного раствора в гидротермальных 
условиях карбамид начинает разлагаться на 
аммиак и углекислый газ (1), вследствие чего в 
автоклаве повышается давление. В результате 
диссоциации аммиака в воде (2) образуется 
гидроксид-анион, который далее взаимодейст-
вует с катионами Al3+ и Fe3+ с образованием 
коллоидных частиц соответствующих гидрокси-
дов (3, 4). Далее в результате процессов де-
гидратации, перекристаллизации и Остваль-
довского созревания образуются частицы  
γ-AlOOH (5) α-Fe2O3 (6) [8, 24, 25]. 

 

CO(NH2)2 + H2O → 2NH3 + CO2↑                       (1) 
NH3 + H2O → NH4

+ + OH¯                                   (2) 
Al3+ + 3OH¯ → Al(OH)3                                         (3) 
Fe3+ + 3OH¯ → Fe(OH)3                                      (4) 
Al(OH)3 → γ-AlOOH + H2O                                (5) 
2Fe(OH)3 → α-Fe2O3 + 3H2O                            (6) 

 

Таким образом, продукты, полученные из 
совместных растворов нитратов алюминия и 
железа (III), представляют собой композицион-
ные порошки состава γ-AlOOH/α-Fe2O3. Отно-
сительные содержания фаз в продуктах при-
ведены в табл. 1. 

Размер областей когерентного рассеяния 
(ОКР) был определен по уравнению Шеррера 
(D=0.90λ/βcosθ, где λ – длина волны рентге-
новского излучения, β – ширина дифракцион-
ного максимума на полувысоте) [26]. Средний 
размер ОКР фазы γ-AlOOH в зависимости от 
состава изменяется незначительно и состав-
ляет 13–15 нм. Тем не менее, размер кристал-

литов α-Fe2O3 уменьшается при увеличении 
[Al3+]:[Fe3+] с 35 (A5) до 17 (A2) нм. Данный 
факт свидетельствует о замедлении кристал-
лизации α-Fe2O3 в присутствии ионов Al3+. Па-
раметры a и c элементарной ячейки гематита в 
образцах A3–A5 совпадают (5.01 и 13.69 Å), но 
снижаются в образце A2 (a 5.00, c 13.62 Å). По-
следнее вызвано, вероятно, замещением ио-
нов Fe3+ в решетке α-Fe2O3 на более мелкие по 
размеру ионы Al3+. Аналогичный эффект был 
замечен и в случае γ-AlOOH: при практически 
неизменных параметрах a и c (2.86 и 3.70 Å) 
параметр b увеличивается с 12.070 (A1) до 
12.124 (A3). Однако изменение параметра b 
при неизменных a и c, вероятно, является 
следствием увеличения содержания воды ме-
жду слоями бемита [27]. 

На рис. 2 приведены кривые теплового по-
тока и ТГ для образцов A1–A3 в интервале на-
гревания от 25 до 1200°С. Кривые для образ-
цов A4 и A5 не приведены, так как показывают 
лишь очень слабые термические эффекты и 
незначительную потерю массы. 

У всех исследованных образцов в диапазо-
не температур 50–150°С происходит потеря 
массы 1.5–2.5 % (рис. 2a), соответствующая 
удалению адсорбированной (физически свя-
занной) воды с поверхности твердых частиц. 
Данный эффект сопровождается широким эн-
доэффектом на кривых теплового потока (рис. 
2б). В железосодержащих образцах (A2 и A3) в 
диапазоне 150–350°С появляется ряд слабых 
экзо- и эндотермических эффектов, сопровож-
дающихся незначительными потерями массы. 
Данные эффекты могут быть связаны с кри-
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сталлизацией аморфного гидроксида железа 
или слабоокристаллизованного гематита, а 
также с разложением остатков нитратов аммо-
ния, алюминия и железа. На кривых теплового 
потока всех образцов наблюдается интенсив-
ный эндотермический эффект с минимумом 
при 450–470°С, соответствующий фазовому 
переходу γ-AlOOH → γ-Al2O3. Потеря массы 
образца A1 в интервале температур 300–500°С 
близка к теоретической потере воды для дан-
ного процесса (15 %). При температурах выше 
500°С имеет место потеря массы 2.0–2.5 %, ко-
торая может быть связана с дальнейшим уда-
лением структурной воды и незначительным 
улетучиванием самого образца. Общая потеря 
массы уменьшается при переходе от A1 к A3, 

что связано с увеличением массовой доли α-
Fe2O3 в образцах. 

На кривых теплового потока железосодер-
жащих образцов также можно заметить экзо-
термический эффект при температуре 1100°С, 
связанный с кристаллизацией корунда α-Al2O3. 
Данный эффект отсутствует для образца A1. 
Таким образом, наночастицы α-Fe2O3 выступа-
ют в качестве центров кристаллизации корунда 
вследствие их изоморфности. Следствием это-
го является снижение температуры кристалли-
зации α-Al2O3. 

На рис. 3 приведены изотермы сорбции 
азота и кривые распределения пор по размеру 
для некоторых образцов. 
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Рис. 2. Кривые ТГ (а) и теплового потока (б) порошков A1–A3. 
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Рис. 3. Изотермы физической адсорбции азота и кривые распределения пор по размерам. 
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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 [28]. Все образцы также 
имеют близкий ход кривых распределения пор 
по размеру: наибольший объем принадлежит 
малым мезопорам диаметром 2–5 нм. В табл. 2 
приведены значения удельной поверхности 
образцов.  

Средний диаметр частиц при условии их 
сферической формы может быть рассчитан по 
формуле d = 6/Sρ [29], где d – средний размер 
частиц [м], S – удельная поверхность [м2/г], ρ – 
плотность материала [г/м3]. Для частиц α-Fe2O3 
(при плотности 5.24 г/см3) в образце A5 значе-
ние среднего диаметра составляет 39.4 нм, что 
близко к результату, полученному из формулы 
Шеррера (35 нм, см.п. 3.1.1). Данный факт го-
ворит о том, что частицы в данном образце 
имеют небольшую степень агрегированности 
[30]. Для частиц бемита γ-AlOOH (плотность 
3.02 г/см3) в образце A1 средний диаметр со-
ставляет 23.4 нм, что несколько выше, чем 
размер ОКР (13–15 нм). Теоретически, при 
близком размере частиц обеих фаз удельная 
поверхность должна уменьшаться при увели-
чении содержания α-Fe2O3 в образце вследст-
вие значительно отличающейся плотности со-
единений. Тем не менее, в изучаемой системе 
наблюдается иной случай. Из табл. 2 видно, 
что при уменьшении соотношения [Al3+]:[Fe3+] в 
исходном растворе до эквимолярного происхо-
дит постепенный рост удельной поверхности 
продуктов синтеза, а затем снижение. Наи-
большее значение удельной поверхности со-
ответствует образцу A3, полученному гидро-

термальной обработкой раствора с соотноше-
нием [Al3+]:[Fe3+] = 1. Таким образом, компози-
ционные образцы состава γ-AlOOH/α-Fe2O3 с 
соотношением [Al3+]:[Fe3+] > 1 проявляют по-
вышенные текстурные характеристики по срав-
нению с образцами чистых γ-AlOOH или α-
Fe2O3.  

На рис. 4 приведены микрофотографии 
СЭМ синтезированных образцов. В результате 
гидротермальной обработки раствора Al(NO3)3 
в присутствии карбамида образуются частицы 
γ-AlOOH в форме «вытянутых пучков» длиной 
до 2 мкм (рис. 4 a, б). Частицы данной морфо-
логии были получены ранее в работах [1, 24, 
31, 32]. Авторами показано, что такие частицы 
представляют собой агрегаты сросшихся пла-
стин. Подробно изучен механизм их формиро-
вания. Сопоставляя размеры частиц, опреде-
ленные методом СЭМ, и значения ОКР, можно 
сделать вывод о поликристаллическом харак-
тере полученных частиц. 

На остальных микрофотографиях видны 
более мелкие частицы, морфологию которых 
определить методом СЭМ проблематично. 
Уменьшение размеров частиц подтверждается 
результатами исследования продуктов синтеза 
методом ДРС. На рис. 5 видно, что наиболь-
шими гидродинамическими диаметрами в воде 
обладают частицы γ-AlOOH образца A1 (717 
нм) и α-Fe2O3 образца A5 (506 нм). Совместное 
присутствие нитратов железа и алюминия в 
исходных растворах приводит в результате их 
гидротермальной обработки к значительному 
снижению размера образующихся частиц. Так, 
продукты состава γ-AlOOH/α-Fe2O3 (A2-A4) 
имеют средний гидродинамический диаметр 
частиц в пределах 240–280 нм.  

 
 

Таблица 2 
Текстурные характеристики образцов различного состава 

Образец Удельная поверхность (БЭТ), (м2/г) 

A1 84.9 

A2 90.1 

A3 98.1 

A4 64.5 

A5 29.1 

 



Ежегодник 2016 

 

Рис. 4. Микрофотографии
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Рис. 5.

Широко известно, что значение
значительно влияет на адсорбционную
кость вследствие влияния на
свойства сорбента. В нашем
дартных растворов (5.2–5.6)
ния pHИЭТ для α-Fe2O3 (7.5–
[33], поэтому поверхность частиц
ряжена положительно: 

 

S-OH + H+ ↔ S
 

Наличие положительного заряда
ности частиц каждого образца
результатами электрофореза

 

Микрофотографии СЭМ образцов: (а, б) A1, (в) A2, (г
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Рис. 5. Кривые распределения частиц в суспензиях по
 

известно что значение pH системы 
влияет на адсорбционную ем-

влияния на поверхностные 
В нашем случае pH стан-

5.6) ниже, чем значе-
–8.8) и γ-AlOOH (8.6) 

поверхность частиц образцов за-

S-OH2
+. 

положительного заряда на поверх-
каждого образца подтверждается 
электрофореза (табл. 3). В при-

сутствии CrVI происходит
потенциала частиц вследствие
онных форм (Cr2O7

2-, 
жительно заряженной
электростатического притяжения

S-OH2
+ + HCrO4

 

На рис. 6 приведены
синтезированных образцов
всех исследованных образцов
является следствием различий
текстурных характеристиках

 

97

 

2, (г) A3, (д) A4, (е) A5. 

 
суспензиях по размерам. 

происходит снижение дзета-
частиц вследствие адсорбции ани-

, CrO4
2-, HCrO4

-) на поло-
заряженной поверхности за счет 

электростатического притяжения: 
 

4
¯  ↔ SHCrO4 + H2O. 

приведены изотермы сорбции 
синтезированных образцов. Ход изотерм для 

исследованных образцов различен, что 
следствием различий в составе и 
характеристиках образцов.  
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Таблица 3 
Результаты электрофоретических измерений образцов в присутствии и отсутствии Cr (VI) 

Адсорбент 
ζ-потенциал, мВ 

Дистиллированная вода Водный раствор 10 мг/дм3 K2Cr2O7 
A1 36.1±0.5 24.5±0.2 
A2 37.3±0.7 23.3±0.2 
A3 45.6±0.4 23.2±0.2 
A4 40.4±0.9 7.6±0.4 
A5 2.4±0.4 -1.1±0.3 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

q e 
(м

г/
г)

C
e
 (мг/дм

3)

 A1
 A2
 A3
 A4
 A5

 
Рис. 6. Изотермы адсорбции Cr(VI) на образцах A1–A5  

(линии соответствуют модели Ленгмюра). 
 

Полученные изотермы были проанализиро-
ваны с использованием моделей Ленгмюра, 
Фрейндлиха и Дубинина-Радушкевича. Линей-
ная форма изотермы Ленгмюра имеет вид [34]: 
 

��
��
� �

����
� �

��
��, 

 

где Ce и qe – равновесные концентрации ионов 
в жидкой [мг/л] и твердой [мг/г] фазах соответ-
ственно, qm – ёмкость монослоя (максимальная 
сорбционная емкость, соответствующая пол-
ному заполнению монослоя) [мг/г], KL – коэф-
фициент адсорбции, зависящий от энергии ад-
сорбции и температуры [л/мг].  

Линейная форма изотермы Фрейндлиха 
имеет вид [34]:  
 

ln�� � ln�� �
�

�
ln��, 

 

где KF и n – константы Фрейндлиха.  

Для определения характера адсорбции (хи-
мическая или физическая) изотермы были про-
анализированы с использованием модели Ду-
бинина-Радушкевича, линейная форма которой 
имеет следующую форму [20]: 
 

ln�� � ln ! " #$%, 
 

где β – коэффициент, связанный со средней 
энергией адсорбции, ε – потенциал Поляни, 
равный RTln(1 + 1/Ce). Средняя энергия адсор-
бции E (кДж/моль) рассчитывается по форму-
ле: 

' �
1

)"2β
. 

 

Параметры и корреляционные коэффици-
енты, определенные с использованием раз-
личных моделей, приведены в табл. 4. 
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Tаблица 4 
Константы и корреляционные коэффициенты,  

рассчитанные для моделей адсорбции Ленгмюра и Фрейндлиха 

Ад-
сор-
бент 

Лэнгмюр Фрейндлих Дубинин-Радушкевич 
qm 

(мг/г) 
KL 

(дм3/мг) 
R2 

KF 
(мг/г(дм3/мг)1/n) 

n R2 
qm 

(мг/г) 
E 

(кДж/моль) 
R2 

A1 1.79 0.60 0.994 0.88 4.03 0.957 1.55 0.91 0.980 
A2 3.44 3.64 0.997 2.52 6.76 0.931 2.81 4.02 0.994 
A3 4.17 30.00 0.998 3.84 26.32 0.864 4.36 2.36 0.927 
A4 2.50 20.00 0.996 2.36 27.03 0.900 2.61 5.77 0.949 
A5 2.23 2.11 0.991 1.61 7.25 0.521 2.12 1.49 0.972 

 
Исходя из значений корреляционных коэф-

фициентов, очевидно, что модель Ленгмюра 
лучше описывает все полученные изотермы, чем 
модель Фрейндлиха. Изменение значений пре-
дельной адсорбции qm всех образцов коррелиру-
ет с изменением удельной поверхности опреде-
ленными методом низкотемпературной физиче-
ской сорбции азота (см. табл. 2). Тем не менее, 
несмотря на незначительный рост удельной по-
верхности при переходе от A1 к A3, сорбционная 
емкость увеличивается значительно. Подобный 
синергетический эффект был зафиксирован ра-
нее в работе [35] в отношении сорбции ионов 
H2PO4

− композицией Fe2O3/Al2O3. Авторами пока-
зано, что в отличие от чистых образцов компози-
ции проявляют лучшую сорбционную способ-
ность, вероятно, вследствие структурных напря-
жений, возникающих в результате внедрения ио-
нов Al3+ в Fe2O3. 

Стоит отметить, что значение предельной ад-
сорбции qm, определенного с использованием 
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, Sуд=224 
м2/г, общий объем пор 0.1527 см3/г). Это может 
быть связано с большим количеством микропор 
в золь-гель бемите, недоступных для хромат-
ионов.  

Значения средней энергии адсорбции на всех 
образцах не превышают 8 кДж/моль (табл. 4), что 
соответствует физическому характеру адсорб-
ции Cr(VI) на исследуемых образцах [36]. Это, в 
свою очередь, предполагает возможность де-
сорбции Cr(VI) и регенерацию адсорбента. 
 

Выводы 
Гидротермальным методом с использова-

нием в качестве прекурсоров растворов нитра-
тов алюминия и железа (III) в присутствии кар-
бамида получены композиционные порошки 

состава γ-AlOOH/α-Fe2O3. Установлено, что по-
рошки смешанного состава имеют более высо-
кую дисперсность, удельную поверхность и 
сорбционную емкость по сравнению с чистыми 
γ-AlOOH и α-Fe2O3, полученными тем же мето-
дом. Наиболее высокими значениями удельной 
поверхности и сорбционной емкости обладает 
образец, полученный с использованием рас-
твора с [Al3+]:[Fe3+] = 1. Сорбционные экспери-
менты показали, что изотермы сорбции всех 
исследованных образцов хорошо описываются 
уравнением Ленгмюра, а процесс адсорбции 
имеет физический характер. 
 

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ проект № 16-33-00066 мол_а. 
Исследования выполнены с использованием 
оборудования Центра Коллективного Поль-
зования (ЦКП) «Химия» Института химии 
Коми НЦ УрО РАН. 
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СИНТЕЗ, ТЕРМИЧЕСКАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
КОБАЛЬТСОДЕРЖАЩИХ ТИТАНАТОВ ВИСМУТА 
Королева М.С. 
Институт химии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар 

 

Введение 
Титанат висмута Bi2Ti2O7 со структурой пиро-

хлора является диэлектриком и обладает ком-
плексом необходимых свойств: высокой диэлек-
трической константой, малыми диэлектричес-
кими потерями и низким температурным коэф-
фициентом емкости. Это позволяет использо-
вать его в качестве материала конденсаторов. 
Однако в работах [1, 2] установлена его термо-
динамическая нестабильность, при t > 650°С 
Bi2Ti2O7 разлагается, что затрудняет его практи-
ческое использование. Одним из способов по-
вышения термической стабильности титаната 
висмута, а также изменения электрофизических 
свойств является допирование этих соединений 
атомами разных элементов. В работах [3–6] на-
ми были получены составы Bi1,6MxTi2O7-δ (M – 
Cr, Fe, Cu, Mn), которые обладают полупровод-
никовыми свойствами и наличием смешанной 
проводимости. Атомы хрома и железа в струк-
туре распределяются преимущественно в пози-
циях висмута, при х(Fe) > 0,3 атомы железа час-
тично распределяются в позициях титана, что 
приводит к возникновению антиферромагнитно-
го типа взаимодействия между его атомами [3, 
4]. Нестехиометрия по кислороду, связанная с 
различным распределением атомов допантов, 
влияет на проводимость. Проводимость увели-
чивается при распределении в позициях висму-
та, и изменения проводимости отсутствуют при 
распределении в позиции титана. Таким об-
разом, получение новых допированных атомами 
кобальта титанатов висмута позволяет полу-
чить первичную характеристику электрических и 
транспортных свойств в широком диапазоне 
температур. 

 
Экспериментальная часть 

В настоящей работе получены кобальтсо-
держащие титанаты висмута Bi1,6CoxTi2O7-δ 
(0,08 ≤ х ≤ 0,23) со структурой типа пирохлора, 
твердофазной реакцией и методом сжигания 
геля. Для твердофазного синтеза образцов  
Bi2-yCoxTi2O7-δ использовали исходные оксиды: 
Bi2O3 (х.ч.), TiO2 (о.с.ч., анатаз), Co3O4 (о.с.ч.). 
Оксиды в стехиометрических количествах пе-
ретирали в яшмовой ступке, прессовали в 

таблетки и подвергали постадийной термо-
обработке при 650, 850, 950, 1000, 1050° С по 
6 ч с промежуточным перетиранием. Для дос-
тижения однофазности для некоторых ко-
бальтсодержащих составов было проведено 
дополнительное прокаливание при 1100° (5 ч) и 
1140°С (5 ч). Для ряда образцов Bi2-уCoxTi2O7-δ, 
где при y = 0,4, значения x = 0,32; 0,40; 0,48, и 
при y = x = 0,5; 0,6; 0,8 проведен синтез мето-
дом сжигания геля. В качестве исходных ком-
понентов взяты нитраты (Bi(NO3)3·5H2O (х.ч.), 
Co(NO3)2·6H2O (х.ч.)) и TiO2 (анатаз, 50-100 нм 
по СЭМ). В качестве органической добавки ис-
пользовали лимонную кислоту C6H8O7 (х.ч.) в 
соотношении n(C6H8O7):n(TiO2) = 1:1. Темпера-
турный режим последовательного прокалива-
ния t(°C): 650 (6 ч), 850 (5 ч), 1000 (5 ч) одина-
ков для всех составов. 

Фазовый состав и структура синтезирован-
ных соединений исследованы методом рент-
геновской дифракции (РФА) с использованием 
дифрактометра SHIMADZU XRD-6000 на CuKa - 
излучении с λ =1,54056 нм, в угловом интервале 
от 10 до 80° (шаг – 0,05°) и временем экспо-
зиции 2 с. Химическая аттестация полученных 
образцов проведена методом атомно-эмиссион-
ной спектроскопии (АЭС ИСП) на спектрометре 
SPECTRO CIROS. Электронно-микроскопичес-
кое исследование (СЭМ) морфологии поверхно-
сти шлифов керамики проведено с помощью 
сканирующего электронного микроскопа TESCAN 
VEGA 3 SBU, локальный состав керамики – с 
помощью EDX-анализатора. Стабильность по-
лученных соединений определена методом ДСК 
на воздухе на приборе Netzsch sta 409 PS/PG в 
режиме нагревания 25–1300°С и охлаждения 
1300–600°С, скорость нагрева составляла 
5°С/мин. Проводимость определялась двухзон-
довым методом (измеритель LCR МТ-4090) в 
разных газовых средах (аргоне, воздухе, кисло-
роде) при частотах (1, 10, 100, 200 кГц) в темпе-
ратурном интервале (160 ≤ t, °C ≤ 750) и мето-
дом импеданс-спектроскопии на импедансметре 
фирмы Elins (4 Гц ≤ f ≤ 1 МГц, 300–600°С). В ка-
честве электродов использованы серебряные 
электроды. Измерения проведены на керамике 
пористостью не более 5 %. 
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Результаты и обсуждение
Результаты проведенного

анализа показали, что содержание
анализируемых образцах после
ботки практически соответствует
расхождения входят в погрешность
товки. 

С помощью РФА и СЭМ установлено
однофазные образцы Bi1,6Co
турой пирохлора образуются при
(рис. 1, 2). При х(Co) < 0,08 в
основной фазы пирохлора, 
Bi4Ti3O12 со слоистой структурой
0,31 – фазы Bi4Ti3O12 и Co

 

Рис. 2. Микрофотографии
(a) Bi1,6Co0,08Ti2O7-δ (EDX

Параметры элементарных

Состав 
Bi1,58Ti2Co0,08O7-δ 
Bi1,58Ti2Co0,16O7-δ 
Bi1,55Ti2Co0,31O7-δ 

 

* – образцы синтезированы из
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Результаты и обсуждение 
проведенного количественного 

что содержание элементов в 
образцах после термообра-

соответствует заданному, а 
в погрешность пробоподго-

РФА и СЭМ установлено, что 
CoxTi2O7-δ со струк-

образуются при 0,08 ≤ х ≤ 0,23 
) < 0,08 в образцах, кроме 

 присутствует фаза 
слоистой структурой, при х(Co) ≥ 

Co2TiO4. В составах 

Bi1.2CoxTi2O7-δ (х = 0.4; 0.6; 0.8) 
по результатам микроанализа
примесь CoTiO3 до
Bi1.4Co0.6Ti2O7-δ и Bi1.5Co
а состав основной фазы
шению висмута и титана

Рассчитанные по соответствующим
нограммам параметры
для однофазных Bi1,6

для Bi2Ti2O7 a = 10,354 Å [1], 
содержания M практически
тается равным 10,335(4) 
параметры использовались
генографических плотностей

  
Микрофотографии СЭМ (BSE режим) шлифов керамики

EDX – Bi1,6Co0,05Ti2O7-δ) и (b, c) Bi1,6Co0,16Ti2O7-δ (EDX

Параметры элементарных ячеек Bi1,6CoxTi2O7-δ ( mFd3 , t 

а, Å Состав 
10,344(4) Bi1,60Ti2Co0,41O7-δ 
10,338(3) *Bi1,64Ti2Co0,32O7-δ 
10,333(5) *Bi1,60Ti2Co0,41O7-δ 

синтезированы из шихты, приготовленной по методу сжигания геля. 
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Рис. 1. Рентгенограммы образцов Bi1,6CoxTi2O7-δ.
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= 0.4; 0.6; 0.8) и Bi1.4Co0.4Ti2O7-δ 
результатам микроанализа присутствует 

до 5 %, в составах 
Co0.5Ti2O7-δ – фаза Co2TiO4, 

основной фазы соответствует соотно-
висмута и титана 0,8:1. 

Рассчитанные по соответствующим рентге-
параметры элементарных ячеек 

1,6CoxTi2O7-δ меньше, чем 
= 10,354 Å [1], а с увеличением 
практически не меняется и ос-

равным 10,335(4) Å (табл. 1). Данные 
использовались при расчете рент-

генографических плотностей соединений. 

 
шлифов керамики  

EDX – Bi1,6Co0,15Ti2O7-δ). 
 

Таблица 1 

t = 25°С) 

а, Å 
10,331(3) 
10,321(3) 
10,328(4) 

 
. 
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Для определения распределения атомов 
кобальта в Bi1,6CoxTi2O7-δ по А- и В-позициям 
рассчитаны рентгенографические и определе-
ны пикнометрические плотности (ГОСТ 2211-
65). В табл. 2 показаны кристаллографические 
формулы экспериментально полученных сос-
тавов Bi1,6CoxTi2O7-δ при разной степени засе-
ленности позиций висмута и титана, рассчитан-
ные величины рентгенографических плотнос-
тей и экспериментально полученные пикномет-
рические плотности. Рентгенографические плот-
ности рассчитаны с учетом присутствия атомов 
кобальта в структуре в виде Co2+ (по резуль-
татам NEXAFS спектроскопии). 

Проведен анализ профиля рентгенограммы 
Bi1,6Co0,16Ti2O7-δ по методу Ритвельда с исполь-
зованием программного пакета FullProf. Засе-
ленности атомных позиций фиксировали, ис-
ходя из количественного определения со-

держания металлов. Рассмотрена идеальная 
структура пирохлора Bi1,6CoxTi2O7-δ с тремя ва-
риантами распределения атомов кобальта, 
описанные выше: (1) – все атомы Co в позици-
ях висмута (Bi1,6Cox)Ti2O7-δ, (2) – 80% атомов 
Co в позициях висмута и 20% в позициях тита-
на: (Bi1,6Co0,8x)(Ti2Co0,2x)O7-δ, (3) – атомы Co в 
равных долях в позициях висмута и титана 
(Bi1,6Co0,5x)(Ti2Co0,5x)O7-δ. Также рассмотрены 
варианты со смещениями атомов в позициях 
висмута (позиции 96h). Лучшие факторы согла-
сия получены, когда атомы кобальта попадают 
в позиции висмута (Bi1,6Co0,16)Ti2O6,56 Rp = 
4,56%, Rwp = 6,07%, χ2 = 2,49, a = 10,3296(7) Å с 
учетом смещений атомов в позициях висмута 
(позиции 96h). Экспериментальная, теоретиче-
ская рентгенограммы и их разностный профиль 
соединения (Bi1,6Co0,16)Ti2O6,56 показаны на рис. 
3. 

 
Таблица 2 

Результаты определения пикнометрической плотности Bi1,6CoхTi2O7-δ 
Формула соеди-

нения* 
� (Co/Bi), 

% 
Кристаллографическая формула 

ρтеор, 
(г/см3) 

ρпикн±∆, 
(г/см3) 

Bi1,58Ti2Co0,16O7-δ 
100 
75 

(Bi1,58Co0,16�0,26)Ti2O6O'0,53�0,47 
(Bi1,55Co0,12�0,33)(Co0,04Ti1,96)O6O'0,40�0,60 

6,49 
6,37 

6,57 ± 
0,06 

Bi1,60Ti2Co0,24O7-δ 
100 
79 

(Bi1,60Co0,24�0,16)Ti2O6O'0,64�0,36 

(Bi1,56Co0,19�0,25)(Co0,05Ti1,95)O6O'0,48�0,52 

6,62 
6,46 

6,46 ± 
0,11 

Bi1,55Ti2Co0,31O7-δ 
100 
75 

(Bi1,55Co0,31�0,14)Ti2O6O'0,64�0,36 
(Bi1,49Co0,22�0,28)(Co0,08Ti1,92)O6O'0,39�0,61 

6,55 
6,30 

6,57 ± 
0,06 

 

* – формула представлена на основе данных элементного анализа; 
� – знак вакансии. 
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Рис. 3. Теоретическая и экспериментальная рентгенограммы и  
их разностный профиль для (Bi1,6Co0,16)Ti2O6,56. 
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Исследована термическая стабильность об-
разцов Bi1,6CoxTi2O7-δ. По мере увеличения со-
держания допанта в титанатах висмута пиро-
хлорах температура плавления уменьшается: 
1251°С (Bi1,58Ti2Co0,08O7-δ), 1230°С (Bi1,55Ti2Co0,31O7-δ) 
(рис. 4). При охлаждении кобальтсодержащего 
состава с х = 0,08 регистрируется один эндотер-
мический эффект (1249°С) в области температур 
плавления образца (1251°С), что связано с кри-
сталлизацией фазы пирохлора, при охлаждении 
состава Bi1,55Ti2Co0,31O7-δ кристаллизуется фаза 
пирохлора (1226°C) и также, как примесь, при-
сутствует фаза твердого раствора слоистой фа-
зы Bi2Ti4O11 (1270°C). Потеря массы образца  
(-0,29%) до 400°С связана с потерей структурной 
воды, ассоциированной с вакансиями кисло-
родной подрешетки O'. 

Исследована проводимость образцов 
Bi1,6CoxTi2O7-δ. Согласно рис. 5, проводимость об-
разцов Bi1,6CoxTi2O7-δ с увеличением темпера-
туры и концентрации возрастает. Для составов с 
х(Co) = 0,16; 0,31; 0,41 зависимости lgσ(T) яв-
ляются линейными (160 ≤ t, °C ≤ 750) и подчи-
няются закону Аррениуса с энергиями актива-

ции Ea (эВ): 0,36; 0,38; 0,40 соответственно. Для 
состава с х(Co) = 0,08 зависимость lgσ(T) явля-
ется нелинейной, что указывает на изменение 
механизма переноса заряда с увеличением 
температуры. Рассчитанная энергия активации 
составляет 0,45 эВ в области температур 240–
460°С и 0,78 эВ – в области 460–750°С. Низкие 
Ea в области температур 160–400°С близки к 
величинам энергий активации для электронных 
проводников, в высокотемпературной области 
500–750°С энергии активации могут быть пред-
ставлены как сумма электронной и ионной про-
водимости. 

Для определения типа проводимости (n- или 
p-типа) проведено исследование проводимости 
Bi1,6CoxTi2O7-δ в разных газовых средах (аргоне, 
воздухе, кислороде). Для составов Bi1,6CoxTi2O7-δ 
(х = 0,16; 0,32) проводимость во всем тем-
пературном диапазоне исследований (160 ≤ t, 
°C ≤ 750) с ростом р(О2) увеличивается, что ука-
зывает на р-тип проводимости соединений, Ea 
для всех составов варьируется в области 0,36–
0,42 эВ (рис. 6). 
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Рис. 4. Кривые ДСК и ТГ для Bi1,58Ti2Co0,08O7-δ (а) и Bi1,55Ti2Co0,31O7-δ (б) (кривые ДСК: непрерывная 
линия соответствует нагреванию, а штриховая – охлаждению). 
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Рис. 5. а – концентрационная зависимость проводимости Bi1,6CoxTi2O7-δ (1 кГц);  

б – частотные зависимости проводимости для Bi1,6Co0,16Ti2O7-δ. 
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По частотной зависимости проводимости 

σ(Ом-1см-1) для Bi1,6Co0,16Ti2O7-δ (рис. 5б) видно, 
что проводимость не зависит от приложенной 
частоты вплоть до 105 Гц. Эти данные ука-
зывают на электронную проводимость образ-
цов. Рассчитанные величины энергий активации 
составляют 0,42 эВ для Bi1,6Co0,16Ti2O7-δ при 
300–600°С. 

Поскольку для соединений со структурой пи-
рохлора одна из кислородных позиций O', свя-
занная с висмутом, характеризуется высокой 
степенью разупорядоченности [1] и кислород 
является мобильным при повышении темпера-
туры, можно ожидать ионной проводимости, до-
ля которой для составов Bi1,6Ti2Co0,32O7-δ и 
Bi1,58Ti2Co0,16O7-δ с увеличением температуры 
возрастает и в области температур 600–750°С 
составляет ~0,20. 

 

Выводы 
Впервые синтезированы новые кобальт-

содержащие титанаты висмута со структурой 
пирохлора Bi1,6CoxTi2O7-δ (0,08 ≤ x ≤ 0,23), ста-
бильные до ~1230°С. Химический состав в про-
цессе синтеза не меняется. На основе сопос-
тавления пикнометрической, рентгеногра-
фической плотностей соединений, анализа их 
рентгенограмм по методу Ритвельда установ-
лено, что атомы допанта при 0,08 ≤ х < 0,16 в 
Bi1,6CoxTi2O7-δ распределяются в позициях вис-
мута с возможным замещением позиций титана 
на 20% при х > 0,16. Показано, что допирован-
ные титанаты висмута проявляют смешанную 
электронно-ионную проводимость. Увеличение 
содержания допанта приводит к увеличению 
проводимости соединений. При повышении 
парциального давления кислорода проводи-
мость Bi1,6CoxTi2O7-δ в области температур 160–
750°С увеличивается (p-тип проводимости), при 

t > 500°C инициируется ионный перенос, доля 
ионной проводимости достигает ~20% (600–
750°C). Полученные соединения со смешанной 
проводимостью могут быть перспективны в ка-
честве материалов для электрохимических уст-
ройств. 
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СИНТЕЗ АМИНОСПИРТОВ НА ОСНОВЕ ТРАНС- И ЦИС-3,4-ЭПОКСИКАРАНА  
И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ В КАЧЕСТВЕ ОРГАНОКАТАЛИЗАТОРОВ В КРОСС-АЛЬДОЛЬНОЙ  
РЕАКЦИИ ИЗАТИНА С АЦЕТОНОМ 
Банина О.А., Судариков Д.В. 
Институт химии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар 
 

Аминоспирты – ценный класс органических 
соединений, обладающих широким спектром 
физиологической активности [1], являющихся 
ингибиторами вирусов различного типа [2], ан-
тибиотиками [3] и противоопухолевыми аген-
тами [1]. Однако их применение не ограничи-
вается медициной – они успешно используются 
в асимметрическом синтезе, выполняя роль хи-
ральных индукторов и катализаторов. Синте-
зированные на основе α-, β-пинена и 3-карена 
аминоспирты и аминодиолы (рис.1) являются 
катализаторами в реакциях присоединения ди-
этилцинка к альдегидам различного строения 
[4–7]. Также в подобных трансформациях роль 
катализаторов могут выполнять хиральные 
аминоспирты, полученные на основе (–)-мен-
тона [8] и эпоксидов лимонена (рис. 1) [9].  

В настоящей работе аминоспирты были по-
лучены на основе транс- и цис-эпоксидов (со-
единения 2 и 7) 3-карена 1 (схема 1), синте-
зированных по методикам [10, 11]. При раскры-
тии азидом эпоксидов натрия в кипящем мета-
ноле образовались смеси азидоспиртов 3 и 4 
[12], 9 и 10 [13] в соотношении 1:1, восстанов-
ление которых эквимолярным количеством 
LiAlH4 в диэтиловом эфире привело к образова-
нию соответствующих аминоспиртов с выхода-
ми 59–82%. Спектральные характеристики ами-
носпиртов 5 и 6 совпадают с описанными в ли-
тературе [14]. Соединения 11 и 12 синтезирова-
ны впервые. 

В спектрах ЯМР 1H аминоспиртов 11 и 12 по-
мимо сигналов терпенового фрагмента присут-
ствуют сигналы OH- и NH2-групп в области 1.4–
1.8 м.д. в виде синглетов. В спектрах ЯМР 13C на-
блюдаются сигналы всех 10 атомов углерода, 
среди которых присутствуют сигналы четвер-
тичных атомов углерода в области 72 м.д., а так-

же сигналы, отвечающие третичным атомам уг-
лерода в области 55 м.д. 

Структура аминоспиртов 11 и 12 также была 
подтверждена методом рентгеноструктурного 
анализа (РСА) (рис.2).  

Хиральные амины, аминокислоты и амино-
спирты находят применение не только в метал-
локомплексном катализе, но и в органокатали-
зе – относительно новом и в то же время ин-
тенсивно развивающемся направлении совре-
менной органической химии. Аминокислота 
пролин и ее производные успешно использу-
ются в качестве промоторов различных асим-
метрических реакций, в том числе альдольных 
[15–19]. Известно также, что конденсация иза-
тина с ацетоном эффективно катализируется 
вицинальными аминоспиртами – лейцинолом и 
валинолом [20]. Изатин является ценным пре-
курсором в синтезе большого числа физиоло-
гически активных соединений, в частности, 
такрина, дибукаина, метисазона. Один из про-
дуктов кросс-альдольного сочетания бромпро-
изводных изатина с ацетоном – конволютами-
дин A (ингибитор дифференциации клеток лей-
кемии), биологически активный изомер которо-
го имеет R-конфигурацию хирального центра. 

В данной работе реакцию изатина с ацето-
ном в среде дихлорметана (схема 2) проводи-
ли в присутствии каталитических количеств 
аминоспиртов 5, 6, 11 и 12.  

Было показано, что наиболее эффективным 
катализатором является аминоспирт 5 со стери-
чески незатрудненной NH2–группой, располо-
женной в син-положении по отношению к цикло-
пропановому фрагменту молекулы (табл. 1). 

За 24 ч реакции в его присутствии энантио-
мерный избыток (S)–продукта достигает 84%. 
Соединение 6, у которого аминогруппа распо-
ложена при четветричном атоме углерода, ка-
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тализирует альдольное сочетание с мини-
мальным значением энантиомерного избытка 
(4,5%). При использовании соединения 12 об-
разуется рацемат. Следует отметить, что в 

присутствии аминоспирта 11 образуется (R)–
изомер, но с невысокими значениями энантио-
мерных избытков (38,5 и 49,5%). 
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Рис. 1. Монотерпеновые аминоспирты и аминодиолы. 
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А - m-CPBA, CHCl3, О°C; b - NaN3, NH4Cl, MeOH, 65°C; c - LiAlH4, Et2O, –5°C;  
d - NBS, CaCO3, диоксан, комн. темп. e. t-BuOK, t-BuOH, комн. темп. 

 
Схема 1. Синтез аминоспиртов на основе 3–карена 1. 

 

  
 

Рис. 2. Общий вид молекул 11 и 12, по данным РСА. 
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Схема 2. Кросс-альдольная реакция изатина с ацетоном,  

катализируемая аминоспиртами 5, 6, 11 и 12. 
 

Таблица 1 
Альдольная реакция изатина с ацетоном, катализируемая аминоспиртами 5, 6, 11 и 12 

№ Катализатор Время реакции, ч Выход, % Энантиомерный 
избыток, % 

Конфигурация 

1 13 67 26 рацемат - 
2 11 21 77 38,5 R 
3 11 96 95 49,5 R 
4 12 120 74 рацемат - 
5 5 24 95 84 S 
6 6 100 60 4,5 S 

 

Таким образом, был осуществлен синтез 
аминоспиртов на основе транс- и цис-3,4-
эпоксикарана и показано их применение в ка-
честве органокатализаторов в асимметриче-
ской альдольной реакции изатина с ацетоном, 
которая наиболее эффективно промотируется 
аминоспиртом со стерически незатрудненной 
NH2-группой (соединение 5). 
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КонференцииКонференцииКонференцииКонференции    
 
 

В 2016 г. Институт химии провел две научные конференции:  
VI Всероссийскую молодежную научную конференцию «Химия и технология новых веществ и ма-

териалов» и IX Всероссийскую конференцию «Керамика и композиционные материалы». 
 
 

VI ВСЕРОССИЙСКАЯ МОЛОДЕЖНАЯ НАУЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ  
«ХИМИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ НОВЫХ ВЕЩЕСТВ И МАТЕРИАЛОВ» 

 
24–26 мая 2016 г. в Институте химии Коми 

НЦ УрО РАН состоялась VI Всероссийская мо-
лодежная научная конференция «Химия и тех-
нология новых веществ и материалов». Кон-
ференция была организована Институтом хи-
мии Коми НЦ УрО РАН, Российским фондом 
фундаментальных исследований и Российским 
химическим обществом им. Д.И. Менделеева. 

Очень важным и ничем незаменимым усло-
вием успешной работы Института является во-
зможность личного общения сотрудников с 
коллегами и единомышленниками по научным 
вопросам, представляющим взаимный инте-
рес. Конференция призвана активизировать 
научно-исследовательскую деятельность мо-
лодых ученых и способствовать расширению 
связей между научными направлениями. 

VI Всероссийская молодежная научная кон-
ференция «Химия и технология новых веществ 
и материалов» включала в себя обсуждение 
широкого спектра актуальных фундаменталь-
ных и прикладных вопросов по четырем науч-
ным направлениям: 
1.  Строение и свойства новых керамических и 
композиционных материалов. 
2.  Физико-химические основы технологии нано-
размерных и наноструктурированных материа-
лов. 
3.  Структура, свойства и химическая моди-
фикация природных соединений. 
4.  Технология и биотехнология растительных 
веществ, в том числе и для биомедицинского 
применения. 

Список авторов докладов включал 200 чел. 
из России, Украины, республики Беларусь и 
Казахстана. 

С приветственным словом выступили ди-
ректор Института химии Коми НЦ УрО РАН, 
председатель организационного комитета кон-
ференции, чл.-корр. РАН Кучин А.В., Предсе-

датель Совета молодых ученых Коми НЦ УрО 
РАН, к.х.н. Кривошапкин П.В. 

В рамках конференции были проведены: 
школа для молодых ученых, где выступили с 
лекциями старшие коллеги-ученые, в том чис-
ле приглашенные ученые из ведущих исследо-
вательских институтов России, круглый стол 
«Внедрение инновационных разработок в вы-
сокотехнологические отрасли промышленно-
сти», посвященный вопросам внедрения нау-
коемких инновационных разработок в про-
мышленность. Выступили представители ве-
дущих исследовательских институтов, пред-
ставитель Министерства промышленности и 
Фонда содействия инновациям.  

Основные направления работы секций 
«Строение и свойства новых керамических и 
композиционных материалов», «Физико-хими-
ческие основы технологии наноразмерных и 
наноструктурированных материалов» были по-
священы новейшим достижениям в области 
создания наноразмерных частиц, керамичес-
кого и композиционного материаловедения.  

Устные и стендовые доклады направлений 
«Структура, свойства и химическая модифика-
ция природных соединений» и «Технология и 
биотехнология растительных веществ, в том 
числе и для биомедицинского применения» 
были посвящены изучению низко- и высокомо-
лекулярных компонентов растительного сырья, 
синтезу аналогов и производных природных 
соединений, изучению физиологической актив-
ности этих соединений. 

С устными и стендовыми докладами вы-
ступили молодые ученые и специалисты, рабо-
тающие в учебных заведениях, научно-иссле-
довательских организациях; студенты, аспи-
ранты, а также их научные руководители (в 
возрасте до 35 лет включительно). В рамках 
конференции проходил традиционный ежегод-
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ный конкурс научных работ мол
Для определения победителей
рована комиссия. Авторы лучших
чены специальными призами

На конференции были представлены
ты ученых академических институтов
из Сыктывкара, Якутска, Караганды
бурга, Москвы, Петрозаводска
Иркутска, Санкт-Петербурга
рькова, Новосибирска, Томска
тов, Алматы, Бийска, Барнаула
нежа, Уфы.  

В рамках конференции для
организованы экскурсии по Институту
ходе которой участники конференции
 

 

Участники конференции

научных работ молодых ученых. 
победителей была сформи-
Авторы лучших работ отме-

специальными призами. 
были представлены рабо-

академических институтов и ВУЗов 
Караганды, Екатерин-

Петрозаводска, Казани, Ухты, 
Петербурга, Челябинска, Ха-

Томска, Перми, Апати-
Барнаула, Минска, Воро-

конференции для участников были 
экскурсии по Институту химии, в 
участники конференции ознако-

мились с приборной базой
жениями, и в геологический
геологии Коми НЦ УрО РАН
 

Решение конференции
Конференция «Химия

веществ и материалов
ной, направлена на увеличение
ного взаимодействия среди
укрепление связей. С каждым
проведения конференции
шение провести VII Всероссийскую
ную научную конференцию
гия новых веществ и материалов
каре в мае 2017 г. 
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приборной базой и основными дости-
геологический музей Института 

Коми НЦ УрО РАН. 

Решение конференции 
Конференция Химия и технология новых 

материалов» является традицион-
направлена на увеличение интеграцион-
взаимодействия среди молодых ученых, 

связей. С каждым годом уровень 
конференции растет. Принято ре-

провести VII Всероссийскую молодеж-
конференцию «Химия и техноло-
еств и материалов» в г. Сыктыв-

 

веществ и материалов». 



    Институт химии Коми НЦ УрО РАН 
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IX ВСЕРОССИЙСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «КЕРАМИКА И КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ» 
 

 
23–26 мая 2016 г., в г. Сыктывкар прошла  

IX Всероссийская конференция «Керамика и 
композиционные материалы», организованная 
Институтом химии Коми НЦ УрО РАН и Россий-
ским химическим обществом им. Д.И. Менде-
леева. Общее число участников конференции 
составило 420 чел., очное участие приняло 75 
чел. 

С 1989 г. Институт химии Коми НЦ УрО РАН 
регулярно выступает организатором всерос-
сийских научных конференций по проблемам 
керамического и композиционного материало-
ведения. Проведение тематических научных 
конференций призвано активизировать научно-
исследовательскую деятельность, в том числе 
молодых ученых, способствовать расширению 
связей между различными научными направ-
лениями. 

Основные направления работы IX Всерос-
сийской конференции «Керамика и композици-
онные материалы» были посвящены достиже-
ниям в области химии и технологии новых ке-
рамических и композиционных материалов. 
Программа конференции включала в себя об-
суждение широкого спектра актуальных фун-
даментальных и прикладных вопросов по сле-
дующим научным направлениям: 

 
Секция 1: «Композиционные и наномате-

риалы», подразделялась на два актуальных 
направления: 
� Ультрадисперсные системы и новые мате-

риалы; 
� Композиционные материалы на основе по-

лимерных матриц. 
 
Секция 2: «Керамические материалы». На 

данной секции были рассмотрены вопросы, ка-
сающиеся новых научных достижений и суще-
ствующих проблем в областях: 
� Функциональные и конструкционные оксид-

ные керамические материалы на основе 
минерального и синтетического сырья; 

� Конструкционные карбидные керамические 
материалы на основе минерального и син-
тетического сырья. 
 
Научное направление конференции «Ульт-

радисперсные системы и новые материалы» 
было посвящено новейшим достижениям в об-

ласти создания наноразмерных частиц и мате-
риалов на их основе. В рамках направления 
«Композиционные материалы на основе поли-
мерных матриц» обсуждались вопросы, ка-
сающиеся взаимодействия и распределения 
армирующих объектов в полимерной матрице.  

Большая дискуссия была проведена в на-
правлениях «Функциональные и конструкцион-
ные оксидные керамические материалы на ос-
нове минерального и синтетического сырья» и 
«Конструкционные карбидные керамические 
материалы на основе минерального и синтети-
ческого сырья», где участники конференции 
отметили большой прогресс фундаментальных 
исследований в данных направлениях. 

В рамках конференции прошла школа мо-
лодых ученых «Наноструктурированные кера-
мические и композиционные материалы», на 
которой выступили с лекциями ведущие уче-
ные. 

С устными и стендовыми докладами высту-
пали молодые ученые и специалисты, рабо-
тающие в учебных заведениях, научно-иссле-
довательских организациях; студенты, аспи-
ранты, а также их научные руководители (в 
возрасте до 35 лет включительно). В рамках 
конференции проходил конкурс научных работ 
молодых ученых. Для определения победите-
лей сформирована комиссия. Авторы лучших 
работ отмечены специальными призами. 

В рамках конференции для участников были 
организованы экскурсии в исторический и гео-
логический музеи, на ОАО «Сыктывкарский ли-
кероводочный завод», в ходе которой предос-
тавлена информация о технологиях изготовле-
ния алкогольной продукции, подготовки сырья, 
контроля качества продукции. 

В завершении конференции организован и 
проведен круглый стол по вопросам продвиже-
ния научных разработок в практические сферы 
деятельности. На это мероприятие были при-
глашены представители профильных мини-
стерств Республики Коми. Отмечена важность 
ведения комплексной работы по внедрению 
результатов научной работы в промышлен-
ность и производство. 

Юбилейную X Всероссийскую конференцию 
«Керамика и композиционные материалы» ре-
шено провести в 2019 г. в г. Сыктывкаре. 
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Участники конференции «Керамика

Спортивно-оздоровительный

 
 

«Керамика и композиционные материалы», выступающие
 

 

 

оздоровительный выезд участников конференции
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выступающие с докладами. 

 

 

конференции на природу. 
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Королёва Алла Альбертовна

         
 
15 мая 2016 г. отметила юбилей научный

трудник лаборатории органического синтеза
мии природных соединений, кандидат химических
наук Алла Альбертовна Королёва. 

Алла Альбертовна родилась в г. Севастополь
научную деятельность начала в 1990 г., когда
окончания Ленинградской лесотехнической
мии им. Кирова по специальности химическая
нология древесины с присвоением квалификации
инженера химика-технолога гидролизного
технического производства, пришла работать
ком 1 категории в отдел химии Коми научного
тра УрО РАН.  

В 1995 г. переведена на должность младшего
научного сотрудника лаборатории химии и
гии минерального сырья и нефти Института
Коми НЦ УрО РАН. В 2001 г. закончила очную
пирантуру Коми НЦ по специальности
органическая химия В 2007 г. переведена
ность научного сотрудника лаборатории
мии, в том же году защитила кандидатскую
тацию по теме «Химические трансформации
лапренолов и полипренолов хвойных как
синтеза соединений с прогнозируемой физиолог

 

   Институт химии Коми НЦ УрО РАН

ЮбилярыЮбилярыЮбилярыЮбиляры

 
Королёва Алла Альбертовна 

 

 

юбилей научный со-
органического синтеза и хи-

кандидат химических 

родилась в г Севастополь, 
г., когда после 

лесотехнической акаде-
специальности химическая тех-

присвоением квалификации 
гидролизного и лесо-

пришла работать хими-
Коми научного цен-

должность младшего 
лаборатории химии и техноло-

нефти Института химии 
закончила очную ас-

специальности 02.00.03 – 
переведена на долж-
лаборатории лесохи-
кандидатскую диссер-
трансформации бету-
хвойных как основа 

прогнозируемой физиологи-

ческой активностью». В 2008 г
ная степень кандидата химических

Алла Альбертовна выполняла
занные с выделением нейтральных
древесной зелени, в частности
ротиноидов. Большая часть 
чению 1,4-восстановлению α β
бонильных соединений.  

Алла Альбертовна – инициативный
владеющий как традиционными
новыми направлениями и способами
анализа биологически активных
ее деятельности − химия природных
разработка методов выделения
низкомолекулярных соединений
рья. В проведении научных исследований
А.А. отличает творческое выполнение
тальных работ, высокая квалификация
ботать с научно-поисковыми системами
турой, знание английского языка

Алла Альбертовна – активны
проектов, выполняемых при
фундаментальных исследований
граммам ОХНМ РАН, федеральных
грамм. 

Работа Королёвой А.А.отмечена
ститута химии Коми НЦ УрО РАН
научного центра и Уральского отделения
пендией Главы Республики Коми
60 научных трудов, автор шести

Доброжелательная и отзывчивая
товна заслуженно пользуется уважением
вью коллектива. Ее энергия, стремление
открытиям являются прекрасным
подражания. 

От имени всех сотрудников
Коми НЦ УрО РАН желаем Алл
площения творческих замыслов
душевного равновесия и теплоты
коллег. 

 

Институт химии Коми НЦ УрО РАН 

ЮбилярыЮбилярыЮбилярыЮбиляры

 
2008 г. – ей присвоена уче-

кандидата химических наук. 
выполняла разработки, свя-

выделением нейтральных компонентов 
частности, полипренолов и ка-

 работ посвящена изу-
α,β-непредельных кар-

инициативный сотрудник, 
традиционными методами, так и 

направлениями и способами извлечения и 
биологически активных веществ. Область 

мия природных соединений, 
выделения и модификации 

соединений растительного сы-
научных исследований Королёву 

творческое выполнение эксперимен-
высокая квалификация, умение ра-
поисковыми системами и литера-

английского языка.  
активный соисполнитель 

выполняемых при поддержке РФФИ, 
исследований УрО РАН, по про-

федеральных целевых про-

отмечена грамотами Ин-
НЦ УрО РАН, грамотами Коми 

Уральского отделения РАН, сти-
Республики Коми. Она имеет более 

шести патентов РФ. 
Доброжелательная и отзывчивая Алла Альбер-

пользуется уважением и любо-
энергия, стремление к новым 

являются прекрасным примером для 

сотрудников Института химии 
Алле Альбертовне, во-

их замыслов, доброго здоровья, 
равновесия и теплоты в кругу близких и 
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Ипатова Елена Устиновна
 

  

 
25 августа 2016 г. отметила

ный сотрудник лаборатории
ческих методов исследования
новна Ипатова.  

Елена Устиновна окончила
государственный университет
сти химия. После его окончания
работу в Отдел химии Коми
мии наук СССР старшим лаборантом
переведена в лабораторию химии
минерального сырья и нефти
тральных исследований младшим
трудником, с 1999 г. – научный
ной лаборатории. С 2003 по
исполняющей обязанности заведующего
тем заведующей аналитической
(с 2005 г. – лаборатория физико
методов исследования). В работе
себя незаурядным и энергичным
ром, обладающим отличной
подготовкой и большим практическим
Под ее руководством проведены
дочные работы ИК-Фурье спектрометра
спектрометра, элементного анализатора
ведены работы по укреплению

 
 

Ипатова Елена Устиновна

 

г отметила юбилей науч-
лаборатории физико-хими-
исследования Елена Усти-

Устиновна окончила Сыктывкарский 
университет по специально-
его окончания поступила на 

химии Коми филиала Акаде-
старшим лаборантом, затем 

лабораторию химии и технологии 
сырья и нефти в группу спек-

исследований младшим научным со-
научный сотрудник дан-

по 2009 г. – работала 
обязанности заведующего, за-

аналитической лабораторией 
аборатория физико-химических 

исследования В работе проявила 
и энергичным организато-

отличной теоретической 
большим практическим опытом. 

руководством проведены пуско-нала-
спектрометра, ЯМР-

элементного анализатора. Про-
укреплению материально-

технической базы лаборатории
работе молодежь, установлено
временное аналитическое
на Устиновна участвует
рах по современным приборам
ту на четырех поколениях
рекомендовала себя квалифицированным
циалистом по спектроскопии
полнителем различных
выполняемых Институтом

Областью научных
новны являются оптическая
ганических и неорганических
стности, ИК-спектроскопия
чески модифицированных
това Е.У. имеет широкий
ти химии древесины, т
скопических методов исследования
делится своим опытом
зывает помощь аспирантам
тающим в Институте. 

Проводит практические
тами Сыктывкарского государственного
верситета и Сыктывкарского
та, ознакомительные экскурсии
ным методам исследования
студентов, представителей
дений и администрации г

Елена Устиновна 
тельный, вдумчивый, инициати
проявляет заботу о состоянии
сохранности и своевременному
боров. Хорошо владеет
те руководящими материалами
техническими нормативами
методами исследования
риментальных работ. 
кованных работ и четырех

Заслуги Елены Устиновны
ной грамотой и благодарностью
мии Коми НЦ УрО РАН
Коми НЦ УрО РАН, Почетной
совета Профсоюзов работников
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Ипатова Елена Устиновна 
базы лаборатории, привлечена к 

молодежь установлено и запущено со-
аналитическое оборудование. Еле-

участвует в различных семина-
современным приборам, освоила рабо-

четырех поколениях спектрометров, за-
рекомендовала себя квалифицированным спе-

по спектроскопии, является соис-
различных грантов и проектов, 
Институтом. 
научных интересов Елены Усти-

являются оптическая спектроскопия ор-
неорганических соединений, в ча-

спектроскопия структурно- и хими-
модифицированных биополимеров. Ипа-

имеет широкий кругозор как в облас-
древесины, так и в области спектро-

методов исследования, охотно 
своим опытом с молодежью, ока-

помощь аспирантам и студентам, рабо-
Институте.  

практические занятия со студен-
Сыктывкарского государственного уни-

ыктывкарского лесного институ-
ознакомительные экскурсии по спектраль-

исследования для школьников, 
представителей различных учреж-

администрации г. Сыктывкара.  
Устиновна – аккуратный, исполни-

, инициативный сотрудник, 
заботу о состоянии приборной базы, 

и своевременному ремонту при-
Хорошо владеет необходимыми в рабо-

руководящими материалами, стандартами, 
нормативами, современными 

исследования и проведения экспе-
риментальных работ. Автор около 60 опубли-

работ и четырех патентов РФ.  
Елены Устиновны отмечены Почет-

и благодарностью Института хи-
НЦ УрО РАН, Почетной грамотой 

РАН, Почетной грамотой РАН и 
рофсоюзов работников РАН. 
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Логинова Ирина Валериановна

     
 
30 октября 2016 г. отметила юбилей

ший научный сотрудник лаборатории
окислительных процессов, кандидат
ских наук Ирина Валериановна Логинова

После окончания средней школы
г. Сыктывкара, Ирина Валериановна поступила
на химико-технологический факультет Сыкты
карского целлюлозно-бумажного техникума
специальности «Целлюлозно-бумажное
водство», который закончила в 1987 г
своением квалификации техника-технолога
1989 г. Ирина Валериановна работала
тывкарском лесопромышленном комплексе
борантом гидролизного производства В
поступила на химико-технологический
тет Сыктывкарского лесного института
рый успешно закончила в 1997 г. с присвоен
ем квалификации инженера-технолога
варя 1992 по июнь 1993 г. работала на
тывкарском лесопромышленном комплексе
борантом. В 1994 г. – поступила на работу
Институт химии Коми НЦ УрО РАН на
ность химика 1 категории лаборатории
технологии минерального сырья. Окончила
пирантуру Коми научного центра, в 2005 
щитила кандидатскую диссертацию по
альности органическая химия. 

 
 

   Институт химии Коми НЦ УрО РАН

Логинова Ирина Валериановна    
 

 

 

отметила юбилей стар-
лаборатории химии 

кандидат химиче-
Валериановна Логинова. 

школы №28  
Валериановна поступила 

факультет Сыктыв-
бумажного техникума по 

бумажное произ-
закончила в 1987 г. с при-

ехнолога. До 
работала на Сык-

лесопромышленном комплексе ла-
производства. В 1991 г. 

технологический факуль-
лесного института, кото-

с присвоени-
технолога. С ян-

работала на Сык-
лесопромышленном комплексе ла-

поступила на работу в 
УрО РАН на долж-

лаборатории химии и 
сырья Окончила ас-
центра в 2005 г. за-

диссертацию по специ-

Логинова И.В. – высококвалифицированный
специалист в области органической
областям ее научных интересов можно
органический синтез на основе
ческих соединений, изучение процесса
ния сернистых соединений диоксидом
исследования по окислению сульфи
автор разработки селективных способов
ления сульфидов в сульфоксиды
хлора.  

Ирина Валериановна активно
региональных, всероссийских, международных
научных конференциях, является
ным исполнителем по программам
тальных исследований РАН и научным
РФФИ.  

Ирина Валериановна успешно
учно-исследовательскую работу
химии с преподавательской деятельностью
работала в должности старшего
теля Сыктывкарского филиала Вятской
скохозяйственной академии, является
том кафедры «Целлюлозно-б
водства, лесохимии и промышленной
гии» Сыктывкарского лесного института
курсы лекций, проводит практические
со студентами, руководит дипломны
тами.  

Логинова И.В. принимает активное
в общественной жизни Инст
уполномоченным по охране труда
тории химии окислительных процессов
няет обязанности специалиста по
и специалиста по аспирантуре является
ном Ученого совета Института химии
УрО РАН. В течении семи лет
профсоюзный комитет Института
более 60 научных трудов, пять патентов

Заслуги Ирины Валериановны
Почетными грамотами Коми НЦ
Уральского отделения РАН, П
той РАН и совета Профсоюз
РАН, Грамотой Союза организаций
Премией Правительства Республики

    

Институт химии Коми НЦ УрО РАН 

    

высококвалифицированный 
органической химии. К 

интересов можно отнести 
на основе сераоргани-

изучение процесса окисле-
соединений диоксидом хлора, 

окислению сульфидов. Она – 
селективных способов окис-

сульфоксиды диоксидом 

Валериановна активно участвует в 
всероссийских, международных 

конференциях является ответствен-
программам фундамен-
РАН и научным грантам 

иановна успешно сочетает на-
исследовательскую работу в Институте 

преподавательской деятельностью: 
должности старшего преподава-

филиала Вятской сель-
академии, является доцен-

бумажного произ-
и промышленной эколо-
лесного института, читает 

проводит практические занятия 
руководит дипломными рабо-

принимает активное участие 
жизни Института, является 

охране труда в лабора-
окислительных процессов, выпол-

специалиста по охране труда 
аспирантуре, является чле-

Института химии Коми НЦ 
семи лет возглавляла 

Института химии. Имеет 
трудов пять патентов РФ. 

Валериановны отмечены 
грамотами Коми НЦ УрО РАН, 

РАН, Почетной грамо-
рофсоюзов работников 

организаций профсоюза, 
равительства Республики Коми. 
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Кузнецов Сергей Петрович

  
 
3 октября 2016 г. отметил 50

ведущий электроник группы ядерно
резонанса лаборатории физико
тодов исследования Сергей Петрович
цов.  

Сергей Петрович закончил
тический факультет Сыктывкарского
венного университета по специальности
ка», получил квалификацию физика
вателя, устроился на работу
Коми НЦ УрО РАН инженером по

 

Кузнецов Сергей Петрович
    

 

отметил 50-летний юбилей 
группы ядерно-магнитного 

лаборатории физико-химических ме-
Сергей Петрович Кузне-

закончил физико-матема-
Сыктывкарского государст-

университета по специальности «физи-
квалификацию физика - препода-

на работу в отдел химии  
инженером по эксплуатации 

и ремонту оборудования
обязанности оператора
специалиста по обслуживанию
техники и программирования
аспирантуру Коми НЦ УрО
сти «Технология и оборудование
переработки древесины

Сергей Петрович хорошо
программирования, им
для обработки ИК-спектра
вых фотографий с ультрацентрифуги
владеет одномерными и
ками регистрации спектров
воил методы работы на спектрометрах
ку низкотемпературных
ключением соответствующей
сокотемпературную съемку
разца. Сергей Петрович
проводит настройку и тестирование
снимает тестовые спектры
ское обслуживание ЯМР
мает участие в научных
мых Институтом химии Коми

В 2006 г. Кузнецов С
дарностью Президиума Коми
значительный вклад в развитие
ных и прикладных исследований
Почетной грамотой Коми
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Кузнецов Сергей Петрович 

оборудования и приборов, выполнял 
оператора ЯМР-спектрометров, 

по обслуживанию компьютерной 
программирования. В 2001 г. окончил 

Коми НЦ УрО РАН по специально-
я и оборудование химической 

древесины».  
Петрович хорошо владеет языками 

программирования им написаны программы 
спектра для обсчета цифро-

фотографий с ультрацентрифуги Delphi, 
одномерными и двумерными методи-

регистрации спектров, самостоятельно ос-
работы на спектрометрах, методи-

низкотемпературных экспериментов с под-
соответствующей приставки, и вы-

сокотемпературную съемку с нагреванием об-
Петрович, при необходимости, 

и тестирование приборов, 
тестовые спектры, проводит техниче-

ЯМР-спектрометра. Прини-
в научных экспедициях, проводи-

Институтом химии Коми НЦ УрО РАН. 
Кузнецов С.П. награжден благо-
зидиума Коми НЦ УрО РАН «за 

вклад в развитие фундаменталь-
прикладных исследований». В 2016 г. – 

грамотой Коми НЦ УрО РАН. 
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Ларионов Валерий
 

        
 
24 июля 2016 г. безвременно ушел из

ведущий инженер по охране труда и
безопасности Валерий Иванович Ларионов

 
Валерий Иванович родился в г. Сыктывкар

после окончания средней школы №
тупил в Киевское высшее военное училище
связи на специальность «Электропроводная
связь», которое успешно закончил в
присвоением квалификации военного
ра электросвязи. Служил в отделе войск
вительственной связи в должностях инженера
старшего инженера, начальника отделения

    

   Институт химии Коми НЦ УрО РАН

 
Ларионов Валерий Иванович 

    

безвременно ушел из жизни 
хране труда и технике 

Ларионов. 

Сыктывкар, 
школы № 14 пос-
военное училище 
Электропроводная 

в 1973 г. с 
военного инжене-
отделе войск пра-

должностях инженера, 
начальника отделения, за-

местителя начальника центра правительствен
ной связи в Республике Коми. 

В Институте химии Валерий Иванович
тал с 2002 г. в должности ведущего
по охране труда. Он занимался охраной
техники безопасности сотрудников
работу по улучшению условий труда
и проверку знаний по вопросам охраны
подготовку членов комиссии и уполномоченных
по охране труда на специализированных
сах. Осуществлял постоянный
печения работников Института средствами
дивидуальной защиты и их хране
мал участие в работе экспертной
определению льгот и компенсаций
кам.  

По итогам смотра-конкурса по
в номинации «За лучшую организацию
по охране труда среди организаций
производственной сферы» в 2008 
Институт химии был награжден дипломами
II место, а в 2016 г. получен диплом
«Лучшая организация Республики
ласти условий охраны труда
низаций непроизводственной сферы
ностью работающих до 150 человек
тельно», что, несомненно, является
Валерия Ивановича.  

 
Коллектив Института химии глубоко

по поводу утраты добросовестного
мого сотрудника, замечательного
светлого человека. 

Институт химии Коми НЦ УрО РАН 

ПотериПотериПотериПотери    

центра правительствен-
 

Валерий Иванович рабо-
должности ведущего инженера 

занимался охраной труда и 
сотрудников, проводил 

условий труда, обучение 
вопросам охраны труда, 

комиссии и уполномоченных 
специализированных кур-

постоянный контроль обес-
Института средствами ин-

их хранения, прини-
экспертной комиссии по 
компенсаций сотрудни-

конкурса по охране труда 
лучшую организацию работ 

организаций города не-
сферы в 2008 и 2010 гг. 

награжден дипломами за 
получен диплом за I место 

Республики Коми в об-
охраны труда среди орга-

непроизводственной сферы с числен-
до 150 человек включи-

несомненно является заслугой 

Института химии глубоко скорбит 
добросовестного, незамени-

замечательного и очень 
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Романтеев
 

 
31 августа 2016 г. ушел из

титель директора по общим вопросам
тута химии Коми НЦ УрО РАН
дим Николаевич. 

 
В Институте химии Вадим

ботал с 1991 г. В 1996 г. 
должность заместителя директора

 

Романтеев Вадим Николаевич

 
ушел из жизни замес-

общим вопросам Инсти-
НЦ УрО РАН Романтеев Ва-

химии Вадим Николаевич ра-
 1996 г. был назначен на 

директора по общим 

вопросам. Сотрудники Института
высококвалифицированн
ответственного работник
занимался укреплением
ческой базы Института
за противопожарным состоянием
ститута, был руководит
тута химии по проведению
заций и определению
дования, хозяйственного
материально-имущественных
нейшему использованию
главного энергетика и механика

При его участии был
ремонт системы отопления
отопительных приборов

За ответственную работу
выполнение своих обязанностей
лаевич был отмечен грамотами
и Коми НЦ УрО РАН.
своено звание «Ветеран
УрО РАН». 

 
Светлая память о 

всегда останется в наших
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Николаевич 

Сотрудники Института знали его как 
ированного, добросовестного, 

ботника. Вадим Николаевич 
укреплением материально-техни-
Института, обеспечивал контроль 

противопожарным состоянием здания Ин-
руководителем комиссии Инсти-

едению годовых инвентари-
определению непригодности обору-
хозяйственного инвентаря и других 

имущественных ценностей к даль-
использованию. Выполнял обязанности 
энергетика и механика. 

был проведен капитальный 
системы отопления с заменой всех 

приборов Института.  
ответственную работу и добросовестное 

своих обязанностей Вадим Нико-
грамотами РАН, УрО РАН 
. В 2013 г. ему было при-

звание Ветеран Коми научного центра 

память о Вадиме Николаевиче на-
останется в наших сердцах. 



    Институт химии Коми НЦ УрО РАН 
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Ученый совет Института химии 
 

Избран на общем собрании научных сотрудников Института химии Коми НЦ УрО РАН,  
утвержден Постановлением Президиума Уральского отделения Российской академии наук № 6–5 от 
29 июня 2011 г., Постановлением Президиума УрО РАН № 8–8 от 18 июня 2015 г. частично изменен 
его состав. 
 
Председатель совета 
КУЧИН 
Александр Васильевич  
член-корреспондент РАН 
 
Зам. председателя 
РУБЦОВА  
Светлана Альбертовна 
доктор химических наук 
 
Ученый секретарь совета 
КЛОЧКОВА  
Ирина Владимировна  
кандидат химических наук 
 
ДЁМИН 
Валерий Анатольевич  
доктор химических наук 
 
РЯБКОВ  
Юрий Иванович  
доктор химических наук 
 
САДЫКОВ  
Раис Асхатович 
доктор химических наук 
 
ЧУКИЧЕВА  
Ирина Юрьевна  
доктор химических наук 

БЕЛЫХ 
Дмитрий Владимирович 
доктор химических наук 
 
БОЙКО 
Евгений Рафаилович 
доктор медицинских наук  
 
УДОРАТИНА  
Елена Васильевна  
кандидат химических наук 
 
ПИЙР  
Ирина Вадимовна  
кандидат химических наук 
 
ИСТОМИН 
Павел Валентинович  
кандидат химических наук 
 
КРИВОШАПКИН 
Павел Васильевич 
кандидат химических наук 
 
ЛОГИНОВА  
Ирина Валериановна  
кандидат химических наук 
 
СИТНИКОВ  
Петр Александрович  
кандидат химических наук 
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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 

 
 

 
Временно исполняющая обязанности директора 
Института химии Коми НЦ УрО РАН,  
заведующая лабораторией химии  
окислительных процессов 
Светлана Альбертовна РУБЦОВА 
доктор химических наук 
(8212) 24-02-00; 24-10-45 
rubtsova-sa@chemi.komisc.ru 
 
Заместитель директора по научной работе, 
заведующий лабораторией 
керамического материаловедения 
Юрий Иванович РЯБКОВ 
доктор химических наук 
(8212) 21-99-21 
ryabkov-yi@chemi.komisc.ru 
 
Заведующий лабораторией органического  
синтеза и химии природных соединений 
Александр Васильевич КУЧИН 
чл.-корр. РАН, доктор химических наук 
(8212) 21-84-77; 21-99-16 
kutchin-av@chemi.komisc.ru 
 
Заведующая лабораторией  
химии растительных полимеров 
Елена Васильевна УДОРАТИНА 
кандидат химических наук 
(8212) 21-99-61 
udoratina-ev@chemi.komisc.ru 
 
Заведующий лабораторией  
ультрадисперсных систем 
Павел Васильевич КРИВОШАПКИН 
кандидат химических наук 
(8212) 21-99-16 
krivoshapkin@chemi.komisc.ru 
 

Заведующий лабораторией  
физико-химических методов исследования 
Раис Асхатович САДЫКОВ  
доктор химических наук  
(8212) 21-90-95 (доб. 51) 
sadykov-ra@chemi.komisc.ru  
 
Ученый секретарь 
Ирина Владимировна КЛОЧКОВА 
кандидат химических наук 
(8212) 21-99-47 
klochkova-iv@chemi.komisc.ru 
 
Главный инженер по патентной 
и изобретательской работе  
Любовь Бореевна ПЕЧЕРСКАЯ 
(8212) 44-57-89 
pecherskaya@list.ru 
 
Ведущий специалист по кадрам  
Ольга Евгеньевна БАЛДЕНКОВА 
(8212) 24-33-04 
kadry@chemi.komisc.ru 
 
Ведущий юрисконсульт 
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