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ИЗОМЕРЫ ТЕТРАГИДРОДИЦИКЛОПЕНТАДИЕНА:  
ПРЕВРАЩЕНИЕ ЭНДО-ИЗОМЕРА В ЭКЗО-ИЗОМЕР 
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Аннотация. В представленной работе показаны результаты исследований в области 

реакции изомеризации эндо-изомера тетрагидродициклопентадиена в экзо-изомер в при-

сутствии различных каталитических систем. Эти изомеры двумя стерическими формами 

тетрагидродициклопентадиена, который обычно получают гидрированием дициклопента-

диена. Интерес к этому процессу обусловлен тем, что экзо-изомер тетрагидродициклопета-

диена является востребованным компонентом топлив и находит весьма широкое примене-

ние в топливной промышленности. 
Ключевые слова: дициклопетадиен, тетрагидродициклопентадиен, эндо- и экзо-изо-

меры, гидрирование, реактивные топлива. 
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Abstract. The presented work shows the results of research in the field of isomerization of the 

endo-isomer of tetrahydrodicyclopentadiene into the exo-isomer in the presence of various catalytic 
systems. These isomers are two steric forms of tetrahydrodicyclopentadiene, which is usually prepared 
by hydrogenation of dicyclopentadiene. Interest in this process is due to the fact that the exo-isomer of 
tetrahydrodicyclopetadiene is a sought-after component of fuels and is widely used in the fuel industry. 

Key words: dicyclopetadiene, tetrahydrodicyclopentadiene, endo- and exo-isomers, hydrogena-
tion, jet fuels.  
 

 
Тетрагидродициклопентадиен является продуктом гидрирования дициклопентади-

ена. Это соединение имеет две стерические формы: эндо- и экзо-ТГДЦПД. 

                                             эндо-тетрагидродициклопентадиен 
Эндо-ТГДЦПД представляет собой порошкообразное вещество белого цвета и обла-

дает следующими физико-химическими свойствами: температура плавления 750С, темпе-

ратура кипения  1920С, плотность  0,976 г/см3, хорошо растворяется в метаноле. Обычно 

его получают по следующей методике. В реактор емкостью 100 мл добавляют 50% по массе 

50 мл раствора дициклопентадиена (ДЦПД) и добавляют 1,0 г 5% Pd/AC катализатора. Ре-

акцию проводят  при температуре 140°С в течение 5 часов по схеме: 

                
Экзо-ТГДЦПД получают изомеризацией эндо-ТГДЦПД в присутствии различных 

катализаторов: 

                                    экзо-тетрагидродициклопетадиен 
 Так, в патенте [1] предложен способ изомеризации эндо-гидрированного дицикло-

пентадиена с образованием соответствующего экзо-изомера с использованием стабильного 

mailto:maya54@mail.ru


Вестник КНИИ РАН. Серия «Естественные и технические науки» № 4 (15), 2023 

14 
 

перекачиваемого жидкого катализатора на основе галогенида алюминия, который включает 

стадии: 1) получения первого раствора, содержащего гидрированное соединение дицикло-

пентадиена, растворенного в углеводородном растворителе, 2) добавление сорастворителя 

к первому раствору с образованием второго раствора, 3) добавление галогенида алюминия 

ко второму раствору и изомеризацию гидрированного дициклопентадиенового соединения 

в присутствии растворенного галогенида алюминия, который действует как катализатор для 

получения соответствующего экзо-изомера. 
 Изобретение [2] раскрывает метод синтеза экзо-ТГДЦПД, включающий каталити-

ческое гидрирование дициклопентадиена (ДЦПД) в атмосфере водорода с получением про-

дукта первичного гидрирования, после чего катализатор гидрирования подвергается вос-

становительно-активационной обработке; затем первичный продукт гидрирования подвер-

гают реакции вторичного гидрирования с получением вторичного продукта гидрирования 

и последующей реакции изомеризации продукта вторичного гидрирования с получением 

экзо-ТГДХПД при катализе безводным AlCl3. Метод отличается высокой каталитической 
активностью, хорошей селективностью и длительным сроком службы катализатора. 

 Быстрая дезактивация, вызванная серьезным образованием кокса, является серьез-

ной проблемой при каталитической изомеризации эндо-тетрагидродициклопентадиена 

(эндо-ТГДЦПД) в экзо-тетрагидродициклопентадиен (экзо -ТГДЦПД) на цеолите 

HY. Чтобы подавить образование кокса в процессе изомеризации, обычный цеолит HY был 

модифицирован Pt в концентрации 0,3 мас.% [3]. Затем гидроизомеризацию эндо - 
ТГДЦПД в экзо-ТГДЦПД оценивали в реакторе с неподвижным слоем. Каталитическая 

стабильность Pt/HY была значительно улучшена по сравнению со стабильностью цеолита 

HY. Катализатор Pt/HY обеспечивал 97% конверсию эндо-ТГДЦПД и селективность 96% 

по экзо-ТГДЦПД без дезактивации через 100 часов. Кроме того, на основе результатов ана-

лиза кокса предложен механизм образования кокса на цеолите HY в процессе изомериза-

ции. Было указано, что кокс образуется в результате олигомеризации и конденсации оле-

финовых частиц, которые возникают в результате реакции β-разрыва или реакции гидрид-

ного переноса промежуточных продуктов. Меньшее образование кокса по сравнению с 

Pt/HY было объяснено меньшим количеством предшественников кокса, которые можно 

было гидрировать активированным H2 на участках Pt. Таким образом, Pt на Pt/HY и 

H2  были двумя решающими факторами в эффективном повышении каталитической ста-

бильности цеолита HY для этой реакции изомеризации. 
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  Изучено получение экзо-тетрагидродициклопентадиена изомеризацией эндо-тетра-

гидродициклопентадиена на катализаторе AlCl3 [4]. Исследовано влияние растворителей, 

загрузок катализатора, количества растворителя и времени реакции. Оптимальные условия 

работы были получены следующим образом: n(CH2Cl2)∶ n (эндо-тетрагидродициклопента-

диен) = 0,8; загрузка катализатора = 20%; время реакции = 3 часа. Конверсия 97,12% и се-

лективность 99,28% были достигнуты в оптимальных условиях. 
 В работе [5] представлены результаты каталитической эндо- и экзо-изомеризации 

тетрагидродициклопентадиена. Было протестировано несколько цеолитов и исследовано 

влияние температур прокаливания, соотношения Si/Al и катионов цеолитов на реакцию. Ре-

зультаты показали, что цеолиты HY более активны, чем другие цеолиты и цеолиты Y с дру-

гими катионами, из-за большого размера пор и относительно высокой кислотности. Из всех 

цеолитов HY с различным содержанием Si/Al лучше всего подходит H-USY. С одной сто-

роны, H-USY содержит больше умеренных кислот, чем другие. С другой стороны, высокая 

термическая стабильность H-USY делает его подходящим выбором для переработки ката-

лизаторов.  Во всех протестированных цеолитах благоприятным оказался H-USY, прока-

ленный при 450°C. Регенерация H-USY не выявила снижения выхода экзо-изомера, хотя 

имела лучшую экзо-селективность. 

                              
  Изучен синтез экзо-тетрагидродициклопентадиена (экзо-ТГДЦПД) в ионных жид-

костях [6]. Ионные жидкости были приготовлены из хлорида алюминия и галогенида диал-

килимидазолия или галогенида алкилпиридиния и использованы при изомеризации эндо-
тетрагидродициклопентадиена (эндо-ТГДЦПД) в качестве катализатора и раствори-

теля. Изучено влияние условий реакции, таких как температура реакции, время реакции и 

количество ионной жидкости, на конверсию эндо-ТГДЦПД и выход экзо-ТГДЦПД. Резуль-

таты показывают, что конверсия эндо-ТГДЦПД составляет 100% в различных ионных жид-

костях. Выход экзо-ТГДЦПД составляет 98,3% в смеси 1,3-диалкилимидазолийхлорид/хло-

рид алюминия (n(AlCl3):n([bmim]Cl=1,5) при 50°С в течение 3 ч. Выход экзо-ТГДХПД со-

ставляет 97,8. % в хлориде 1-бутилпиридиния/хлориде алюминия (n(AlCl3):n([bpy]Cl=1,8) 
при 50°C в течение 3 часов. 

  Сообщается [7], что экзо-тетрагидродициклопентадиен получают из эндо-тетрагид-

родициклопентадиена реакцией изомеризации в присутствии кислой ионной жидкости. 

Изомеризация эндо-тетрагидродициклопентадиена дает конверсию реакции и селектив-

ность выше 99%. Кроме того, используемая ионная жидкость экологически безопасна и 

подлежит вторичной переработке. Ниже показаны использованные в работе типы ионных 

жидкостей: 
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 Экзо-тетрагидродициклопентадиен (экзо-ТГДЦПД: экзо-трицикло[5.2.1.02,6]декан) 

характеризуется низкой токсичностью, низкой температурой замерзания (-79 oC), низкой 

вязкостью, удовлетворительной стабильностью при длительном хранении и большим объ-

емным содержанием энергии или теплотворной способностью. Его можно широко исполь-

зовать в качестве прокатного масла, порошков смолы, смазочных масел и растворителя для 

красок, разбавителя для поверхностно-активных веществ, воска и моющих средств для по-

лупроводников. Более того, экзо-ТГДЦПД является основным компонентом высокоэнерге-

тического топлива, называемого JP-10 — широко используемое топливо для небольших ра-

кет. В настоящее время экзо-ТГДЦПД коммерчески производится в двухэтапном процессе.  

На первом этапе дициклопентадиен (ДЦПД) гидрируется в эндо-ТГДЦПД либо периодиче-

ски, либо реактор непрерывного действия. На втором этапе эндо-ТГДЦПД изомеризуется в 

экзо-ТГДЦПД в реакторе периодического действия, катализируемом кислотами. В резуль-

тате очевидных недостатков жидких кислот и хлорида алюминия, последние работы посвя-

щены цеолитам и гетерополикислотам для реакции второй стадии. В этой работе [8] описан 

одноэтапный процесс преобразования ДЦПД в экзо-ТГДЦПД в непрерывно-проточном ре-

акторе с неподвижным слоем, впервые использованный на основе разработка высокоэф-

фективного бифункционального катализатора. 
Осуществлен синтез экзо-тетрагидродициклопентадиена (экзо-ТГДЦПД) – высоко-

энергетического топлива, включающий двухстадийный и одностадийный методы [9]. В 

двухстадийном методе синтеза экзо-ТГДЦПД эндо-тетрагидродициклопентадиен (эндо-
ТГДЦПД) сначала получали гидрированием дициклопентадиена (ДЦПД), а затем прово-

дили изомеризацию эндо-ТГДЦПД. В одностадийном методе получения экзо-ТГДЦПД в 

качестве сырья также использовали ДЦПД, а гидрирование и изомеризацию проводили од-

новременно. Для двухстадийного метода подробно обсуждены типы и ход исследований 

катализаторов изомеризации эндо-ТГДЦПД. Рассмотрены исследования катализаторов для 

одностадийного метода. Было предсказано, что направлением исследований в будущем ста-

нет разработка экологически чистых, высокоактивных и высокостабильных катализаторов 

одностадийного синтеза экзо-ТГДЦПД.  
 Экзо-тетрагидродициклопентадиен (экзо-ТГДЦПД) является важным высокоэнер-

гетическим топливом. Для приготовления цеолитных катализаторов Hß с различным содер-

жанием SiW использовали кремневольфрамовую кислоту (SiW), иммобилизованную на 

цеолите H-типа (Hß) при комнатной температуре [10]. Каталитические характеристики ка-

тализаторов исследовали при получении экзо-ТЦД путем изомеризации эндо-тетрагидро-

дициклопентадиена (эндо-ТГДЦПД). Свойства катализаторов характеризовали методами 

РФА, температурно-программированной десорбции аммиака (NH3-TPD), ИК-Фурье и N2-
адсорбции. SiW был высокодисперсным на поверхности цеолита Hß, а катализатор 10% 

SiW/Hß-цеолит имел самую высокую степень слабой кислотности среди всех цеолитных 
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катализаторов SiW/Hß. Исследовано влияние различных факторов на реакцию изомериза-

ции. При температуре реакции 240°С, соотношении н-(циклогексан)/н(эндо-ТГДЦПД) 10, 

соотношении м(катализатор)/м(эндо-ТГДЦПД) 0,3, начальном давлении 1,0 МПа и времени 

реакции 1,5 ч в присутствии 10% катализатора SiW/Hß, прокаленного при 400 °С, конверсия 

эндо-ТГДЦПД достигала 92,0%, при этом выход экзо-ТГДЦПД составил 51,0%. 
 Два цеолита, такие как Hβ и HY, и мезопористый HMCM-41 использовались в каче-

стве носителей для иммобилизации AlCl3 для исследования изомеризации эндо-тетрагид-

родициклопентадиена (эндо-ТГДЦПД) [11]. Изучены зависимости пористой структуры и 

кислотности поверхности иммобилизованных AlCl3 катализаторов от активности и селек-

тивности. Согласно исследованиям характеристик, большой диаметр пор и сильные кислот-

ные центры нанесенных катализаторов способствовали высокой конверсии эндо-ТГДЦПД. 

В частности, более сильные кислотные центры Льюиса, по-видимому, ответственны за бо-

лее высокую селективность в отношении экзо-ТГДЦПД, а более сильные кислотные центры 

Бренстеда имели решающее значение для образования адамантана (ADH) посредством 

дальнейшей изомеризации экзо-ТГДЦПД. 

             
Результаты исследования влияния различных факторов реакции на селективность и 

выход экзо-ТГДЦПД и адамантана авторы работы представили в табл. 1 
Таблица 1. Влияние режимных параметров на выход и селективность продук-

тов реакции 
Катализа

тор 
-ра, 
0С 

Конвер

сия. % 
Селективность, % Выход, % 

Экзо-
ТГДЦПД 

Адамантан Прочие Экзо-
ТГДЦПД 

Адамантан 

HY 1
50 

0 0 0 0 0 0 

Hβ 1
50 

0 0 0 0 0 0 

HMCM-
41 

1
50 

0 0 0 0 0 0 

AlCl3/HY 1
50 

15,6 98,4 0,8 0,8 15,4 0,1 
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AlCl3/Hβ 1
50 

37,9 95,4 3,1 1,5 36,1 1,2 

AlCl3/HM
CM-41 

1
50 

64,4 99,3 0,6 0,1 63,9 0,4 

HY 2
50 

14,8 94,2 2,1 3,7 14,0 0,3 

Hβ 2
50 

37,3 88,3 9,8 1,9 33,0 3,7 

HMCM-
41 

2
50 

0 0 0 0 0 0 

AlCl3/HY 2
50 

36,5 85,7 10,9 3,4 31,2 4,0 

AlCl3/Hβ 2
50 

95,7 71,0 26,8 2,2 67,9 25,6 

AlCl3/HM
CM-41 

2
50 

76,3 97,3 2,1 0,6 74,3 1,6 

 
    Каталитическую активность AlCl3, иммобилизованного на МСМ-41, в реакции 

изомеризации эндо-трициклодекана в экзо-трициклодекан сравнивали с каталитической ак-

тивностью AlCl3, иммобилизованного на SiO2 [12]. При 180°C была получена селективность 

экзо-трициклодекана >95,0% по AlCl3/MCM-41, тогда как по AlCl3/SiO2 она составила 

только 86,3%. Катализаторы охарактеризовали методами адсорбции N2, титрования по Гам-

мету, инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье и методами химического ана-

лиза. Более слабая кислотность и меньшие по размеру прямые каналы AlCl3/MCM-41 при-

дают ему более высокую селективность по отношению к экзо-трициклодекану. 

                               
Таким образом, более короткий канал с прямыми порами AlCl3/MCM-41 придает ему 

более высокую селективность по отношению к экзо-трициклодекану (экзо-ТЦД) и подав-

ляет дальнейшую изомеризацию экзо-ТЦД в адамантин (АДГ). Больший размер пор 

AlCl3/SiO2 обуславливает более низкую селективность экзо-ТЦД. 
  В работе [13] получен ряд гетерогенных катализаторов на основе хлоридов различ-

ных металлов (AlCl3, NbCl5, ZnCl2), иммобилизованных на силикагеле. Подробно исследо-

вана каталитическая активность полученных катализаторов изомеризации эндо-тетрагид-

родициклопентадиена (эндо-ТГДЦПД) в его экзо-изомер (экзо-ТГДЦПД, основной компо-

нент топлива JP-10). Физико-химические свойства катализаторов изучали методами СЭМ, 
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низкотемпературной адсорбции азота, NH3-TPD. Нанесенный AlCl3 продемонстрировал 

превосходную каталитическую активность и высокую селективность без побочных реак-

ций, таких как скелетная перегруппировка, алкилирование и т. д., тогда как NbCl5 и ZnCl2, 
иммобилизованные на SiO2, показали гораздо меньшую каталитическую активность. Было 

обнаружено, что добавление алкилгалогенидов, таких как 1,2-дихлорэтан, снижает катали-

тическую активность. Используя оптимизированную каталитическую систему, изомериза-

цию эндо-ТГДЦПД в экзо-ТГДЦПД проводили в мягких условиях (50 °C) с высокой скоро-

стью, с конверсией более 98% и селективностью более 99%. Определены термодинамиче-

ские и кинетические параметры реакции эндо-экзо-изомеризации. 
 Парофазная изомеризация эндо-тетрагидродициклопентадиена (эндо-THDCPD) в 

экзо-THDCPD на цеолитных катализаторах (HY, H-USY, Hβ, HZSM-5 и HMOR) была изу-

чена как зеленый путь синтеза экзо-THDCPD [14]. Катализаторы HY и H-USY проявили 

каталитическую активность, а катализаторы Hβ, HZSM-5 и HMOR — нет. Более высокий 

выход экзо-THDCPD был получен на катализаторе H-USY, чем на катализаторе HY, что 

объясняется наличием сильных кислотных центров и мезопор в катализаторе H-USY. Вы-

ход экзо-ТГДХПД, полученного с помощью изомеризации в паровой фазе, был лучше, чем 

выход экзо-ТГДХПД, полученный с помощью изомеризации в жидкой фазе. Помимо 

свойств самого катализатора, на процесс паровой изомеризации эндо-ТГДХПД также вли-

яли температура реакции, концентрация эндо-ТГДХПД, время контакта и время работы в 

потоке. В оптимизированных условиях экзо-ТГДХПД высокой чистоты (>98 мас.%) был 

получен непосредственно без каких-либо процессов разделения. Хотя наблюдалась дезак-

тивация катализатора во время работы в потоке, активность можно было легко восстано-

вить путем регенерации на воздухе. 

                       
Экзо-тетрагидродициклопентадиен (экзо-ТГДЦПД), изомер эндо-ТГДЦПД, может 

использоваться в качестве превосходного жидкого топлива с высокой плотностью и низкой 

вязкостью при низкой температуре [15]. Для изомеризации последних в качестве катализа-

тора использовали AlCl3. Изучено влияние количества катализатора и температуры реакции 

на скорость реакции, конверсию, выход, селективность и побочный продукт. Содержание 

сырья, продукта и побочных продуктов анализировали с помощью ГХ. Оптимальные усло-

вия реакции: 80°С, катализатор 3%, время реакции 100 мин, конверсия 94,67%, выход 

92,26%, селективность 97,36%. Получено кинетическое уравнение изомеризации эндо-
ТГДХПД. 

 Сообщается [16], что экзо-тетрагидродициклопентадиен (экзо-THDCPD) является 

важным топливом с высокой энергетической плотностью, которое может значительно улуч-

шить летно-технические характеристики самолетов. Обычно его получают в результате 

изомеризации эндо-ТГДЦПД с использованием экологически опасного AlCl3 в качестве ка-

тализатора. В этой работе цеолиты использовались в качестве катализатора для разработки 
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экологически чистого процесса производства экзо-ТГДЦПД. Среди протестированных цео-

литов наиболее активными оказались цеолиты Y-типа с более крупными порами. HUSY 
был более эффективен, чем HSSY, из-за обилия слабокислотных центров. Добавление 

фтора может подавлять среднюю кислоту и увеличивать слабую кислоту, повышая селек-

тивность к экзо-TГДЦПД. Оптимальные условия реакции были следующими: 6,6% F/HSSY 

в качестве катализатора, температура 195°С, процентное содержание катализатора 20%. В 

этом случае конверсия эндо-ТГДЦПД составила 94,0%, а селективность по экзо-ТГДЦПД - 
98,4%. 

 В реакторе периодического действия изучена изомеризация эндо-тетрагидродицик-

лопентадиена (ТГДЦПД) в экзо-ТГДЦПД на катализаторе AlCl3 [17]. Исследовали влияние 

температуры, загрузки катализатора, типа и количества растворителя на скорость изомери-

зации. В условиях устранения как внутренних, так и внешних диффузионных эффектов со-

здана кинетическая модель и разработаны параметры модели. Результаты показали, что 

эндо-экзо-изомеризацию ТГДЦПД можно рассматривать как реакцию первого по-

рядка. Энергия активации Е0 и предэкспоненциальный коэффициент, полученные из гра-

фика Аррениуса, составляют 116 кДж/моль и 3,39×1013 соответственно. Результаты моде-

лирования хорошо согласовались с экспериментальными данными. 
 Проведено исследование реакции изомеризации эндо-тетрагидродициклопентади-

ена и эндо-тетрагидроди(метилциклопентадиена) с использованием гетерополикислотного 

катализатора [18]. Экзо-соединение получали из эндо-соединения реакцией изомеризации. 

Чтобы решить проблему хлорида алюминия в качестве катализатора изомеризации, была 

предпринята попытка применения гетерополикислоты. При использовании гетерополикис-

лоты типа Кеггина каталитическая активность оказалась чрезвычайно высокой при замеще-

нии цезия вместо 2,5 атомов водорода H3PW12O40. При использовании цезийзамещенной 

гетерополикислоты скорость реакции изомеризации была выше, чем у хлорида алюминия, 

а влияние температуры и времени реакции на реакционную способность сравнивали при 

изомеризации тетрагидродициклопентадиена и тетрагидроди (метилциклопентадиена).  
Экзо -тетрагидродициклопентадиен (трицикло[5.2.1.02,6]декан) или JP-10 представ-

ляет собой синтетическое реактивное топливо, которое может использоваться в качестве 

топлива высокой плотности в воздушно-реактивных ракетах и прямоточных воздушно-ре-

активных двигателях сверхзвукового сгорания [19]. Его можно получить из полностью 

насыщенной версии экзо -дициклопентадиена (экзо -ДЦПД). В этой работе представлен но-

вый зеленый метод изомеризации эндо -дициклопентадиена (эндо -ДЦПД) в экзо.-продукт, 

который образуется в присутствии металлоорганических каркасов (МОКС). Синтезирован-

ные UiO-66 и UiO-66-vac в качестве двух подходящих катализаторов MOF используются в 

процессе изомеризации в условиях, не содержащих растворитель. План эксперимента ис-

пользуется для оптимизации условий реакции, включая время, температуру и загрузку ка-

тализатора. Высокий выход и отличная конверсия эндо- в экзо-ТГДЦПД достигаются при 

взаимодействии с UiO-66-vac при более низких уровнях времени и температуры. Преиму-

ществами этого процесса являются отсутствие растворителей, экологичность, простой про-

цесс реакции, многоразовый катализатор и доступность материалов. 
Широкие исследования реакции изомеризации эндо-ТГДЦПД в экзо-ТГДЦПД также 

обсуждались в работе [20]. 
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В работе [21] представлены результаты каталитической эндо- и экзо-изомеризации насы-

щенных полициклических соединений. Было протестировано несколько цеолитов и исследо-

вано влияние соотношения Si/Al и структуры цеолитов на реакцию. Результаты показали, что 

цеолиты Y более активны, чем другие цеолиты, из-за большого размера пор и относительно вы-

сокой кислотности. Из всех цеолитов Y с различным содержанием Si/Al лучше всего подходит 

Y-5,4. Во всех протестированных цеолитах, прокаленный при 4500C был наиболее благоприят-

ным. До сих пор считалочь, что катализатор на основе хлорида алюминия более активен, чем 

цеолиты. Однако, учитывая проблемы окружающей среды, коррозию и обработку, цеолитный 

катализатор может заменить катализатор на основе хлорида алюминия. 
Синтез экзо-тетрагидродициклопентадиена (экзо-ТГДЦПД) путем изомеризации эндо-

тетрагидродициклопентадиена (эндо-ТГДЦПД) исследовали на цеолитных катализаторах HY 
[22]. Конверсия эндо-ТГДХПД увеличивалась с увеличением соотношения цеолитных катали-

заторов HY, что можно объяснить увеличением силы кислоты с увеличением соотношения. Од-

нако выход экзо-THDCPD был самым высоким по сравнению с HY с соотношением 30, по-

скольку образование циклопентадиена и олигомеров было сведено к минимуму. Оптимальная 

температура реакции была обусловлена тем, что более высокая температура реакции увеличи-

вала образование побочных продуктов. Выход экзо-ТГДХПД также увеличивался с увеличе-

нием количества катализатора в сырье. В реакции изомеризации эндо-ТГДХПД с использова-

нием цеолитных катализаторов HY было подтверждено, что внутреннее диффузионное сопро-

тивление в порах катализаторов будет оказывать более существенное влияние на активность 

реакции, чем внешнедиффузионное сопротивление катализаторов. 
Были проведены исследования изомеризации для улучшения физических свойств тетра-

гидротрициклопентадиена (TГДЦПД), который привлекает внимание в качестве жидкого топ-

лива для авиационного и военного использования [23]. Однако до сих пор было проведено мало 

исследований гетерогенных катализаторов для экологически чистого процесса. В этом исследо-

вании активность изомеризации на различных алюмосиликатных катализаторах (ZSM-5, MOR, 
HY, Cu-HY, Al-MCM-41) оценивали с использованием реактора периодического действия и ис-

следовали каталитические свойства, подходящие для реакции. На каталитические характери-

стики существенно влияли размер микроканалов или пор, сила кислоты и тип кислоты каждого 

катализатора. Адсорбция-десорбция N2, температурно-программируемая десорбция NH3 и ин-

фракрасный анализ Фурье-преобразования пиридина показали, что размер пор катализатора и 

сила кислоты на поверхности катализатора влияют на скорость конверсии эндо- TГДЦПД, а 

также на тип. Кислота на поверхности катализатора влияла на селективность экзо- TГДЦПД. 
Катализатор HY показал самый высокий выход и производительность среди всех оцененных 

катализаторов. Исследование продолжительности реакции на катализаторе HY показало, что 

количество побочных продуктов продолжает увеличиваться в течение времени реакции, и су-

ществует оптимальное время реакции для получения максимального выхода. 
Эндо-тетрагидродициклопентадиен (эндо-ТГДЦПД) и экзо-тетрагидродициклопен-

тадиен (экзо-ТГДЦПД) представляют собой продукты каталитического гидрирования ди-

циклопентадиена в качестве исходного сырья [24]. В связи с широким применением этих 

двух материалов в аэрокосмической, авиационной и других областях необходимо изучить 

метод оценки их качества. Спектральный метод является важным средством изучения ка-

чества материала, а своего рода метод идентификации эндо-THDCPD и экзо-THDCPD на 

основе оптической спектроскопии разработан для повышения эффективности обнаружения 
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качества продукции, что имеет большое значение для производства и контроль качества 

соответствующей продукции. Спектры поглощения эндо-THDCPD и экзо-THDCPD изме-

ряли методами ЯМР, МС, ИК, методом комбинационного рассеяния света и терагерцовой 

спектроскопии (ТГц) при комнатной температуре. Результаты показали, что существуют 

явные различия между эндо-THDCPD и экзо-THDCPD в остальных спектрах, за исключе-

нием того, что поведение масс-спектра было в основном одинаковым. Разница химического 

сдвига С-1/3, С-5/6, С-7/8 и С-10 относительно велика, а максимальная разница составляет 

10 м.д. Легко отличить четыре группы —СН—, это Н-2/4, Н-5/6. Причем химический сдвиг 

H-5/6 у экзо-THDCPD меньше, чем у H-2/4, а у эндо-THDCPD наоборот. ИК-спектры и 

спектры комбинационного рассеяния эндо-THDCPD и экзо-THDCPD показали различия 

как в частотах колебательных полос, так и в относительных интенсивностях полос. Пики 

поглощения, наблюдаемые в терагерцовых спектрах эндо-ТГДХПД, находились при 0,24, 

0,59, 1,06, 1,71 и 2. 53 ТГц и экзо-THDCPD находились на частотах 1,41, 1,76, 2,41 и 2,65 

ТГц. Обнаружено, что различий было больше в ТГц. Результаты могут предоставить основ-

ные данные для анализа качества продукции, а также предоставить экспериментальные 

ссылки для применения ЯМР, ИК, комбинационного рассеяния света и ТГЦ для обнаруже-

ния пространственных изомеров. 
Энтальпии испарения {ΔglHm (298,15K)} эндо- и экзо-тетрагидродициклопентади-

ена (THDCPD) измерены методом корреляционной газовой хроматографии. Для эндо- и 

экзо-изомеров получены значения (50,2±2,3) кДж/моль и (49,1±2,3)кДж/моль соответ-

ственно. Энтальпию сублимации эндо-изомера{ΔgcrHm(298,15K)=(51,2±2,4)кДж/моль} 

получали путем объединения энтальпий плавления и испарения, доведенных при необхо-

димости до T=298,15K. Низкотемпературные ДСК-исследования обоих изомеров выявили 

фазовые переходы из твердого тела в твердое. Эндо-изомер, который при комнатной тем-

пературе представляет собой пластичный кристалл, демонстрирует фазовый переход из 

твердого состояния в твердое при T=214K {Δcr(1)cr(2)Hm(214K)=(10,7±0,13)кДж/моль} и 

температура плавления 356,8 К {Δlcr(1)Hm(356,8K)=(3,48±0,2)кДж/моль} с некоторыми 

признаками полиморфизма. Экзо-изомер демонстрирует твердофазный переход при 

T=162,1K {Δcr(1)cr(2)Hm(162,1K)=(3,18±0,11)кДж/моль} и температуре плавления 183,2K 

{Δlcr(1)Hm(183,2К)=(1,20±0,04)кДж/моль}. Энтальпии испарения и сублимации объединя-

ются с соответствующими энтальпиями образования, о которых сообщалось ранее, и дают 

следующие значения в газовой фазе: для эндо-THDCPD ΔfH∘m=-(61,9±3,2)кДж/моль; а для 

экзо-ТГДЦПД ΔfH∘m=-(73,7±2,7)кДж/моль. 
Таким образом, в этой работе нами рассмотрены основные закономерности реакции 

изомеризации эндо-изомера ТГДЦПД в соответствующий экзо-изомер и показаны области 

применения этой реакции. 
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Аннотация. В представленной работе показаны результаты исследований в области 

применения янтарной кислоты и ее функционально-замещенных производных (солей, эфи-

ров, амидов и др.) в качестве ингибиторов стали, металлов и их сплавов. Показаны влияние 

среды, температуры, химических модификаторов на протекание коррозии в присутствии 

производных янтарной кислоты. Приведены основные физико-химические методы иссле-

дования процесса коррозии и механизм ингибирования в присутствии производных янтар-

ной кислоты. Также показаны результаты собственных исследований авторов работы. 
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Abstract. The presented work shows the results of research in the field of use of succinic 
acid and its functionally substituted derivatives (salts, esters, amides, etc.) as inhibitors of steel, 
metals and their alloys. The influence of the environment, temperature, and chemical modifiers on 
the occurrence of corrosion in the presence of succinic acid derivatives is shown. The main phys-
icochemical methods for studying the corrosion process and the mechanism of inhibition in the 
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Яитарная кислота и ее функционализированные производные (соли, эфиры, амиды 

и др. производные) находят широкое применеиие в качестве ингибиторов коррозии стали, 

различных металлов и их сплавов. В этой работе нами рассмотрены основные результаты 

исследований в области применения янтарной кислоты и ее производных в качестве инги-

биторов коррозии.  
Так, целью работы [1] является получение двух производных сукцинимида, а 

именно; [N1,N4-бис ((2-гидроксиэтил) карбамотиоил) сукцинимид (I) и N1,N4-бис (бис (2-
гидроксиэтил)карбамотиоил)сукцинимид (II)] и подтверждение их химической структуры 

методом FTIR,  масс- и  1H-ЯМР-спектроскопии. Антикоррозионные свойства приготовлен-

ных составов проверялись с использованием электрохимических методов, а антинакипные 

свойства оценивались с использованием стандартного метода испытаний NACE (T1A0374-
90). Метод потенциодинамической поляризации (PDP) показал, что два производных сук-

цинимида действуют как ингибиторы смешанного типа. Исследованные производные сук-

цинимида подчиняются изотерме адсорбции Ленгмюра. Максимальная эффективность со-

единения (II) достигла 93,1% в качестве антикоррозионного и 91,5% в качестве антинакип-

ного ингибитора. Результаты показали, что эффективность ингибирования отложений по-

вышается при увеличении доз этих производных сукцинимида. Кроме того, эксперимен-

тальные данные были подтверждены теоретическими расчетами. 
Методами потенциодинамической поляризации, электрохимической импедансной 

спектроскопии, потери веса и оптического микроскопического анализа исследовано инги-

бирующее действие янтарной кислоты на коррозионную стойкость мягкой стали в серно-

кислых растворах [2]. Результаты показывают, что янтарная кислота действует: (i) слегка 

смещая потенциал коррозии в сторону менее отрицательных значений; (ii) уменьшение как 

анодного растворения мягкой стали, так и реакции выделения водорода. Эффективность 

ингибирования до 80% была зафиксирована для растворов с pH=2 и 3, тогда как для раство-

ров с pH>4 эффекта не наблюдалось. Результаты были поняты с учетом состава раствора в 

зависимости от pH. 
В патенте [3] показано, что в качестве ингибиторов коррозии в водных системах ис-

пользуются соли алканоламинов, в частности этаноламинные соли полуамидов алкенилян-

тарной кислоты, в которых алкенильный радикал содержит от 6 до 18 атомов углерода. 
Ингибирующие свойства сукцината натрия (Na2C4H4O4) оценивали в качестве орга-

нического, экологически безопасного ингибитора коррозии арматурных стержней из угле-

родистой стали в 0,6 М Cl- растворе, моделирующем поры бетона [4]. Измерения потенцио-

динамической поляризации (PDP) и электрохимической импедансной спектроскопии (EIS) 

использовались для оценки эффективности ингибитора при различных температурах и кон-

центрациях. Исследуемый ингибитор коррозии показал высокую эффективность ингибиро-

вания коррозии, поскольку он адсорбируется на поверхности арматуры, создавая защитную 

адсорбционную пленку. Согласно PDP, ингибитор классифицируется как ингибитор сме-

шанного типа с эффективностью ингибитора 77, 69, 59 и 54% для 25, 35, 45 и 55°С соответ-

ственно. EIS подтвердил результаты тестов PDP, показав, что сукцинат натрия вытесняет 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/succinimide
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молекулы воды на границе раздела, создавая адсорбционную пленку за счет комплексооб-

разования с ионами двухвалентного железа. Была рассчитана толщина пленки, и сукцинат 

натрия смог создать более толстую защитную пленку (диапазон нанометров) по сравнению 

с эталоном при каждой температуре. Адсорбция сукцината натрия соответствует изотерме 

адсорбции Темкина. Было обнаружено, что ΔG 0 
ad составляет -32,75 кДж/моль, что указы-

вает на то, что адсорбция ингибитора представляет собой комбинированный процесс физи-

ческой адсорбции и хемосорбции. Для обоснования адсорбции сукцината натрия были ис-

пользованы различные характеристики поверхности, в том числе сканирующая электрон-

ная микроскопия, энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия и микрорамановская 

спектроскопия. Наконец, квантово-химические расчеты показали, что делокализованные 

электроны карбоксильной группы обладают высокими энергиями ВЗМО и электростатиче-

ским потенциалом, что способствует адсорбции ингибитора коррозии сукцината натрия на 

поверхность арматуры из углеродистой стали. 
Механизм ингибирования коррозии мягких сталей в аэрированной водной среде 3% 

NaCl изучали с использованием полиэпоксидно-янтарной кислоты (ПЭСА) в качестве зеле-

ного ингибитора [5]. В исследовании использовались электрохимические, термодинамиче-

ские и методы поверхностной микроскопии. Вычислительные методы подтвердили эмпи-

рические результаты механизма ингибирования на молекулярном уровне. Результаты пока-

зали, что эффективность ингибирования PESA превышает 60% при концентрации 2 г/л при 

25°C за счет образования защитного слоя на поверхности мягкой стали. Добавление 2 мг/л 

катионов цинка к 2 г/л PESA при 25°C повышало эффективность ингибирования, достигая 

90%. Сканирование СЭМ и АСМ выявило эффективное покрытие адсорбированного слоя 

на поверхности мягкой стали. Квантово-химические расчеты и моделирование методом 

Монте-Карло позволили получить механистическое представление о местах реакционной 

способности и силе адсорбции PESA на металлической поверхности. 
Азотные производные на основе гексенилянтарной кислоты и амина были синтези-

рованы в работе [6] и изучены их физико-химические свойства. Консервационные жидко-

сти на основе минерального масла Т-30 и амидного эфира, синтезированного этерифика-

цией азотсодержащего производного гексенилянтарной кислоты с циклогексанолом. Были 

приготовлены и испытаны в различных агрессивных средах в качестве ингибитора. 
Ингибирование коррозии сплава L80 в растворе гидроксида натрия (рН=12) янтар-

ной кислотой оценивалось с помощью электрохимических исследований, таких как спек-

тры поляризации и импеданса переменного тока [7]. Исследование показало, что янтарная 

кислота способна контролировать коррозию сплава Л80 в растворе NaOH (рН = 12). При 

погружении сплава Л80 в раствор NaOH сопротивление линейной поляризации (LPR) уве-

личивается, а ток коррозии (I корр) уменьшается, как показало исследование потенциоди-

намической поляризации. Янтарная кислота при pH=12 действует как ингибитор анодного 

типа. Когда сплав L80 погружается в раствор NaOH, сопротивление переносу заряда (R t) 

увеличивается, импеданс увеличивается, фазовый угол увеличивается, а значение емкости 

двойного слоя (C dl) уменьшается. Эти результаты позволяют предположить, что на поверх-

ности металла образуется защитная пленка, которая, вероятно, состоит из комплекса Fe2+-
ингибитор (сукцинат железа). 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/atomic-force-microscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength
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В патенте [8] предложены способы ингибирования коррозии в установке для пере-

гонки бензола или в сушильной установке, в которых алкенилянтарные кислоты или ангид-

риды (АСК) приводят в контакт с металлическими поверхностями, тем самым защищая ме-

талл от кислой коррозионной среды, протекающей через головной погон. Дистилляционная 

колонна или сушильная колонна бензола может быть использована для очистки бензола для 

последующей подачи очищенного бензола в процесс алкилирования, например, при алки-

лировании бензола этином с образованием этилбензола с использованием цеолитного ката-

лизатора алкилирования. 
В работе [9] модифицированная тиомочевиной полиэпоксиянтарная кислота (CNS-

PESA) была синтезирована и использована в качестве ингибитора коррозии и накипи в си-

стеме оборотной охлаждающей воды завода. Полиэпоксиянтарная кислота (PESA) широко 

используется в промышленной очистке воды благодаря своим хорошим характеристикам 

ингибирования коррозии и образования отложений. Она также действует как надежный ма-

териал для диспергирования оксида железа, имеет хорошую эффективность биоразложения 

и не содержит фосфора. Были изучены эффективность ингибирования отложений карбо-

ната и фосфата кальция с эффективностью ингибирования коррозии при использовании 

различных концентраций ингибитора, температуры, pH и концентрации ионов кальция в 

зависимости от эффективности ингибирования отложений. Был использован анализ с по-

мощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) окалины и коррозии углеродистой 

стали двумя методами: GB/T 18175-2000 «Измерение содержания ингибиторов при очистке 

воды: метод ротационного купона» и электрохимический метод для CNS-PESA и PESA. По 

сравнению с использованием CNS-PESA и PESA для карбоната и фосфата кальция степень 

ингибирования отложений увеличилась на 6% и 18,7%, а степень ингибирования коррозии 

увеличилась на 22,4%. Эффективность ингибирования отложений CNS-PESA является 

наилучшей, когда концентрация ионов кальция меньше или равна 350 мг/л. Кроме того, 

полиэпоксиянтарная кислота, модифицированная тиомочевиной (CNS-PESA), не содержит 

фосфора и является ингибитором коррозии и накипи, а также сводит к минимуму проблемы 

загрязнения окружающей среды. 
Производное полиэпоксиянтарной кислоты было синтезировано из L-цистеина и 

полиэпоксиянтарной кислоты, полимера конденсации, образованного путем циклизации 

и полимеризации с малеиновым ангидридом [10]. Строение производного полиэпоксиян-

тарной кислоты охарактеризовано методами FTIR и 13C ЯМР. Были изучены характери-

стики ингибирования отложений и коррозии производного полиэпоксиянтарной кис-

лоты. Механизмы ингибирования отложений и коррозии были проанализированы с помо-

щью SEM. Степень ингибирования накипи производного полиэпоксиянтарной кислоты 

может достигать 98,9 % при концентрации Са2+ 400 мг/л , HCO3
– 800 мг/л, производного 

полиэпоксиянтарной кислоты 8 мг/л. Производное полиэпоксиянтарной кислоты лучше, 

чем полиэпоксиянтарная кислота, по эффективности ингибирования коррозии, а степень 

ингибирования коррозии может достигать 65,14% при 40°C в динамическом экспери-

менте. СЭМ показал, что кристаллическая решетка карбоната кальция была полностью 

искажена от кальцита до ватерита при использовании производного полиэпоксиянтарной 

кислоты. Поверхность образца при погружении в раствор производного полиэпоксиян-

тарной кислоты имеет плотный слой защитной адсорбционной пленки.  
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В работе [11] рассмотрены недавние экспериментальные исследования поли-

эпоксиянтарной кислоты и ее производных в качестве средств очистки воды, а также 

кратко обобщены результаты синтеза и модификации полиэпоксиянтарной кислоты и ее 

производных как ингибиторов солеотложений. На основании этого, в сочетании с исто-

рией модификаций полиэпоксиянтарной кислоты, авторы излагают свои взгляды на опти-

мизацию ее характеристик и фокусируются на объяснении ингибиторов отложения поли-

эпоксиянтарной кислоты в процессе синтеза. Производительность агентов масштабирова-

ния. Наконец, в основе концепции зеленой химии выдвигаются некоторые проблемы, с 

которыми полиэпоксиянтарная кислота и ее производные столкнутся в будущем при по-

лучении и исследованиях, что дает представление об изменениях молекулярной струк-

туры и введении функциональных групп в последующие производные. исследовать. 
Ингибирование коррозии никеля в 0,5 М растворе серной кислоты 2-(трифенил-

фосфоранилиден)янтарным ангидридом (2TPSA), 1,4,8,11-тетраазоциклотетрадеканом 

(цикламом) и N,N'-бис(2-аминоэтил)-1,3-пропандиамином (2,3,2 тет.) исследован мето-

дом поляризации постоянного тока. Анодные поляризационные кривые никеля в 0,5 М 

H2SO4 при различных концентрациях трех ингибиторов снимали при комнатной темпера-

туре. Значения критической плотности тока использовали для расчета процентного инги-

бирования для каждой концентрации ингибитора. Результаты сравнивались с подгонками, 

полученными с применением изотерм Ленгмюра, Фрумкина, Флори Хаггинса, а также с 

применением кинетико-термодинамической модели. Полученные результаты коррелиро-

вали с химической структурой и макроциклическим действием ингибиторов [12]. 
В патенте [13] показана возможность для использования алкил- или алкенилянтар-

ных кислот для ингибирования коррозии металлов в кислородсодержащих топливных си-

стемах. 
Сообщается [14], что стальная инфраструктура постоянно подвергается коррозион-

ному воздействию в большинстве экологических и промышленных условий. Продолжается 

поиск экологически чистых, высокоэффективных соединений-ингибиторов, которые могут 

обеспечить защитное действие в самых разных ситуациях: от морской среды до нефте- и 

газопроводов. Ингибирование коррозии трансмиссионной стали в ячейке 1М HCl в присут-

ствии янтарной кислоты при температурах (20,30,40,50 и 60)°С в концентрациях в диапа-

зоне (10-6-10-4)М в течение двух часов с использованием метода потери веса (WLM). Ре-

зультаты показали, что эффективность ингибирования увеличивается с увеличением кон-

центрации ингибитора и с повышением температуры до 60°С. Активационную значимость 

скорости коррозии рассчитывали, как энергию активации Ea, изменение энтропии актива-

ции ΔH и изменение энтропии активации ΔS. К параметрам активации процесса коррозии 

относятся энергии активации (Ea), энтальпии активации (ΔH) и энтропии активации (ΔS). 

Результаты также показали, что адсорбция ингибитора подчиняется закону Ленгмюра, а 

максимальная эффективность достигает примерно 97% при 60°С в концентрации ингиби-

тора 10-4М. 
Влияние янтарной кислоты (ЯК) на ингибирование коррозии электрода из низко-

углеродистой стали (ЛКС) исследовали в аэрированных неперемешиваемых 1,0 М раство-

рах HCl в диапазоне рН (2-8) при 25oC [15]. Методами потери  массы, потенциодинамиче-

ской поляризации и электрохимической импедансной спектроскопии (ЭИС) исследовано 

коррозионное поведение металлов в отсутствие и в присутствии различных концентраций 
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ЯК под влиянием различных условий эксперимента. Также были установлены измерения 

потенциала разомкнутой цепи (OCP) в зависимости от времени до достижения установив-

шегося потенциала (Est). Анализ поверхности с использованием энергодисперсионного 

рентгеновского излучения (EDX) и сканирующего электронного микроскопа (SEM) позво-

лил нам уточнить механические аспекты и оценить относительную эффективность ингиби-

рования. Полученные результаты показали, что СК является хорошим «зеленым» ингиби-

тором ЛКС в растворах HCl. Поляризационные кривые показали, что ЯК ведет себя пре-

имущественно как ингибитор анодного типа. Наблюдения поверхности электрода с помо-

щью EDX и SEM подтвердили наличие защитной адсорбированной пленки ингибитора на 

поверхности электрода. Эффективность ингибирования возрастает с увеличением концен-

трации ЯК, pH раствора и времени погружения. Максимальная эффективность ингибиро-

вания (∼97,5%) достигается при концентрации ЯК >0,01 М при рН 8. Изучено влияние кон-

центрации ЯК и рН на потенциал нулевого заряда (ПЗЗ) LCS-электрода в 1,0 М растворах 

HCl и обсуждается механизм адсорбции. Результаты, полученные при измерениях потери 

веса, поляризации и импеданса, находятся в хорошем согласии. 
Синтезированы три неионогенных ПАВ Gemini на основе янтарной кислоты [16]. 

Структуру синтезированных ПАВ охарактеризовали с помощью спектров ИК-Фурье и ЯМР 
1Н. Определены некоторые физические свойства, такие как поверхностное натяжение, кри-

тическая концентрация мицеллообразования (ККМ), поверхностное давление (эффектив-

ность), максимальная поверхностная избыточная концентрация (Γmax) и минимальная пло-

щадь поверхности, занимаемая одной молекулой (Amin). Ингибирующая способность по-

верхностно-активных веществ в отношении кислотной коррозии углеродистой стали была 

получена с использованием методов снижения веса и электрохимических методов. Морфо-

логию поверхности углеродистой стали исследовали с помощью атомно-силового микро-

скопа. Установлено, что все три ПАВ действуют как хорошие ингибиторы коррозии стали 

в кислой среде. Эффективность ингибирования возрастает с увеличением концентрации 

ПАВ и времени воздействия. Ингибирующее действие было объяснено адсорбцией молекул 

ПАВ на поверхности стали. Установлено, что процесс адсорбции является самопроизволь-

ным и подчиняется изотерме адсорбции Ленгмюра. На основании полученных результатов 

предложен механизм ингибирующего действия. 
В работе [17] синтезирован N-октиламид янтарной кислоты и использован в качестве 

ингибитора антикоррозионных покрытий. Покрытие можно наносить распылением, кистью 

или погружением в предварительном порядке для дальнейшей обработки или покраски. В 

этом исследовании растворы для покрытия были приготовлены путем растворения различ-

ных количеств ингибитора в диапазоне 3-5 мас.% в изопропаноле. Углеродистая сталь 1020 

и медь подвергались воздействию уксусной кислоты, содержащейся в окружающей среде 

при относительной влажности 25,95% для испытаний на коррозию. Результаты эксперимен-

тов показывают, что эффективность защиты стали с покрытием аналогична эффективности 

защиты образца, обработанного WD-40. Кроме того, характеристики вышеупомянутого по-

крытия можно улучшить, добавив немного дизельное топливо или спирты. Наилучшая за-

щита покрытий от коррозии в присутствии синтезированного амида была получена при до-

бавлении н-децилового спирта, как показало исследование с помощью СЭМ. 
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Показано [18], что использование экологически чистых ингибиторов коррозии счи-

тается одним из наиболее эффективных и экономичных методов предотвращения деграда-

ции и разрушения металлов. Целью данного исследования является объединение свойств 

«зелености» и дополнительных свойств полиэпоксиянтарной кислоты (PESA) и полиакри-

ламида (PAM) для ингибирования коррозии стали. В ходе этого исследования впервые был 

синтезирован новый ПАМ с привитым PESA (PESAPAM) и использован в качестве инги-

битора коррозии углеродистой стали в 1,0 М растворе HCl. Прогноз экотоксичности под-

твердил экологически чистые свойства синтезированного ингибитора. Были проведены 

электрохимические, кинетические и поверхностные микроскопические исследования, 

чтобы получить целостное представление о коррозионном поведении углеродистой стали с 

помощью PESA-PAM. Кроме того, эффективность PESA-PAM сравнивалась с эффективно-

стью чистого PESA в тех же условиях испытаний. Результаты выявили преобладающие ин-

гибирующие свойства PESA-PAM с эффективностью ингибирования (IE), достигающей 

90% при 500 мг/л при 25 °C. Внедрение PAM в цепочку PESA показало общее улучшение 

производительности на 109% с IE% с 43 до 90%. Электрохимические измерения выявили 

механизм коррозии, контролируемый переносом заряда, и образование толстого двойного 

слоя на поверхности стали. Потенциодинамическое исследование классифицировало 

PESA-PAM как ингибитор смешанного типа. Кроме того, исследование кинетики коррозии 

стали C в присутствии PESA-PAM предсказало энергию активации 85 кДж·моль –1 , что 

коррелирует с поведением физической адсорбции. Наконец, проведенная сканирующая 

электронная микроскопия и энергодисперсионный рентгеновский анализ подтвердили ад-

сорбцию PESA и PESA-PAM с превосходным покрытием PESA-PAM на поверхности стали. 
В работе [19] янтарная кислота была оценена как ингибитор коррозии углеродистой 

стали в попутной воде сырой нефти с использованием методов потенциодинамической по-

ляризации, электрохимической импедансной спектроскопии (EIS) и FTIR. Результаты по-

казали, что эффективность ингибирования увеличивается с увеличением концентрации ян-

тарной кислоты, но снижается с повышением температуры. Наилучшая эффективность ин-

гибирования была получена при добавлении 50 ppm янтарной кислоты при pH 3. Значения 

эффективности ингибирования, полученные с помощью поляризации и EIS, находятся в до-

статочно хорошем согласии. Была рассчитана и обсуждена энергия активации, а также дру-

гие термодинамические параметры процесса ингибирования. Поляризационные кривые по-

казали, что янтарная кислота действует как ингибитор смешанного типа. Ингибирование 

коррозии объясняется физической адсорбцией янтарной кислоты на поверхности углероди-

стой стали. Адсорбция янтарной кислоты подчиняется изотерме Темкина с отрицатель-

ными значениями свободной энергии адсорбции. Адсорбция янтарной кислоты на поверх-

ности электрода происходила быстро и завершалась за 30 мин. 
В работе [20] аминокислота (АК) использована в качестве зеленого прививочного 

агента для функционализации полиэпоксиянтарной кислоты (ПЭСА), а также получены три 

АК-модифицированных ПЕСА (AA-PESA) ингибитора отложений CaCO3 для изменения 

структурной единичности ПЕСА и дальнейшего улучшения его комплексных свойств. 

Структуры AК-PESA были охарактеризованы методами инфракрасной спектроскопии с 

преобразованием Фурье (FTIR) и спектроскопии ядерного магнитного резонанса водорода 

( 1H-NMR). Молекулярные массы AК-PESA анализировали с помощью гель-проникающей 
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хроматографии (ГПХ). Технология синтеза AК-PESA была оптимизирована с помощью од-

нофакторных и ортогональных экспериментов. Эффективность AК-PESA в ингибировании 

отложений CaCO3  исследовали с помощью статического метода ингибирования отложений 

и анализировали механизм ингибирования отложений. Результаты показали, что AК-PESA 
имели один и тот же процесс синтеза: n (PESA): n (AA) = 1:0,625, температура реакции 95°C 

и время реакции 2 часа. В водной системе с pH 7,0–8,5, концентрацией препарата 8–10 мг/л, 

периодом действия 10–14 ч, температурой окружающей среды <80 °С и ρ ( Ca 2+ ) < 250 
мг/л. Скорость ингибирования трех AA-PESA на CaCO3 могла достигать 100%, и GIN был 

предпочтителен для привитой модификации PESA. Результаты FTIR, рентгеновской ди-

фракции (XRD) и сканирующей электронной микроскопии (SEM) показали, что добавление 

AК-PESA может контролировать места зародышеобразования кристаллов CaCO3, оказы-

вает важное влияние на рост кристаллических плоскостей кальцита (104), и оказал хороший 

ингибирующий эффект на шкалу CaCO3. 
Исследована эффективность ингибирования коррозии алюминиевого сплава 

АА5754 малеиновой, яблочной, янтарной, винной, лимонной, трикарбаллиловой кислотами 

и серином в щелочной среде (рН 11) [21]. Отдельные ингибиторы коррозии характеризу-

ются различным количеством и распределением карбонильных и гидроксильных групп в 

молекулах. Показана возможность применения янтарной кислоты в качестве ингибитора 

алюминиевого сплава. 
В работе [22] образцы леденцов и плит контролировались на предмет коррозии с по-

мощью методов линейной поляризации в течение 48 недельных циклов обработки раство-

ром хлорида натрия и сушки. Арматурные стержни были сняты и осмотрены. Добавка со-

лей алкенилзамещенной янтарной кислоты предотвращала коррозию неповрежденных об-

разцов и значительно снижала коррозию в распиленных образцах по сравнению с бетоном 

с двумя коммерческими ингибиторами коррозии или без них. 
Целью работы [23] является исследование влияния температуры (15-65°C) на эффек-

тивность янтарной кислоты (SA) в качестве ингибитора коррозии электрода из низкоугле-

родистой стали (LCS) в аэрированной неперемешиваемой среде 1,0 M. (растворы HCl (рН 

4). Методы потери веса, потенциодинамической поляризации и ЭИС (электрохимической 

импедансной спектроскопии) были применены для изучения коррозионного поведения ме-

талла в отсутствие и в присутствии различных концентраций ЯК в этом температурном диа-

пазоне. Полученные результаты показали, что эффективность ингибирования снижается с 

повышением температуры, что указывает на физисорбцию ЯК на поверхности элек-

трода. Энергии активации рассчитаны в отсутствие и в присутствии различных концентра-

ций ЯК путем измерения температурной зависимости скорости коррозии, полученной 

тремя методами. Адсорбционное поведение ЯК на поверхности ЛКС подчиняется изотерме 

типа Темкина. Стандартные свободные энергии адсорбции ниже 40 кДж/моль, что подтвер-

ждает физисорбцию ЯК на поверхности электрода. Анализ поверхности с использованием 

EDX (энергодисперсионного рентгеновского излучения) подтвердил результаты, получен-

ные в результате химических и электрохимических измерений. Все результаты, получен-

ные с помощью использованных методов, находятся в разумном согласии. 
Эффективность ингибирования (ИЭ) янтарной кислоты (СК) при борьбе с коррозией 

углеродистой стали в морской воде в отсутствие и наличие Zn2+ оценивали методом потери 
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веса [24,25]. Состав, состоящий из 250 ppm ЯК и 50 ppm Zn2+, обладает 93% ИЕ. Установ-

лено, что эффективность ингибирования (ИЭ) ЯК увеличивается при добавлении иона Zn2+. 
Существует синергетический эффект между ЯК и Zn2+. Поляризационные исследования по-

казывают, что система ЯК – Zn2+ контролирует преимущественно катодную реакцию. FTIR. 
Спектры показывают, что защитная пленка состоит из комплекса Fe2+ – ЯК и Zn(OH)2. Мор-

фология поверхности защитной пленки на поверхности металла охарактеризовали методом 

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). Подходящий механизм ингибирования 

коррозии предлагается на основе результатов вышеупомянутых исследований. 
Эффективность ингибирования (IE) янтарной кислоты (SA) в сочетании с Zn2+ и ди-

этилентриаминпента (метиленфосфоновой кислотой) [DTPMP] коррозии алюминия в 0,01 

М NaOH исследовали методом потери веса и электрохимическими методами [26]. Тройная 

система SA (240 ppm) – Zn2+ (20 ppm) – DTPMP (20 ppm) имеет ИЭ 98%. Значения IE, рас-

считанные на основе исследований электрохимической поляризации, хорошо согласуются 

со значениями, рассчитанными на основе исследований потери веса. Значения ΔG были 

рассчитаны на основе значений покрытия поверхности. Также было изучено влияние тем-

пературы на IE, на основании чего были рассчитаны Ea и ΔH. Исследования морфологии 

поверхности проводились с использованием сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ) и атомно-силовой микроскопии (АСМ). Ингибиторы действуют как смешанные ин-

гибиторы и подчиняются изотерме адсорбции Ленгмюра. 
Широко известно, что магниевые сплавы, обладая превосходными свойствами био-

совместимости и биоразлагаемости, обладают низкой коррозионной стойкостью, особенно 

в кислой среде. Частично защитный слой Mg(OH)2 играет важную роль в коррозионном по-

ведении магния, а конверсионная пленка из фосфатов и фторидов повышает коррозионную 

стойкость магниевого сплава [27]. Сравнительное исследование электрохимического кор-

розионного поведения Mg-5Zn в различных средах проведено в 1 % (NH4)3PO4 и 1 % 

NaF. Также было проанализировано влияние малоновой и янтарной кислоты на коррозион-

ное поведение Mg-5Zn. Для характеристики микроструктуры сплавов Mg-5Zn использован 

режим сканирующей электронной микроскопии с обратным рассеянием электронов. Элек-

трохимическая импедансная спектроскопия (ЭИС) и потенциодинамическая поляризацион-

ная кривая были использованы для изучения электрохимического коррозионного поведе-

ния Mg-5Zn. Установлено, что присутствие малоновой и янтарной кислот снижает сопро-

тивление пленки и усиливает электронный перенос Mg-5Zn в 1% (NH4)3PO4 и 1% NaF. Бо-

лее высокая скорость растворения Mg-5Zn наблюдалась в бинарной смеси 1% малоновой 

кислоты и 1% янтарной кислоты с 1% (NH4)3PO4 и 1% NaF по сравнению с Mg-5Zn в 1% 

(NH4)3PO4 и 1% NaF. 
Ингибирование CO2 - коррозии мягкой стали в 0,5  М NaCl при атмосферном давле-

нии при 40 °С, а также при высоком давлении (10  бар) при 120°С с помощью 2-[2-метил-
4(или 5)-алкилизоксазолидина-5( или 4)-ил)метил]янтарных кислот, нового класса молекул, 

имеющих ингибирующие фрагменты янтарной кислоты, изоксазолидина и гидрофобной ал-

кильной цепи, собранные в одно целое, исследованы гравиметрическими и электрохимиче-

скими методами. Молекула-ингибитор, содержащая CH3(CH2)8, превзошла по эффективно-

сти аналог с более коротким гидрофобом CH3(CH2)4 и два других коммерческих ингибитора 

на основе имидазолина. Эффективность этих новых ингибиторов также оценивалась с по-

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/gravimetric-analysis
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мощью электрохимической импедансной спектроскопии. Было обнаружено, что эффектив-

ность ингибирования с помощью EIS составляет 75%, 91% и 98% в присутствии 1, 5 и 

20 ppm соответственно при 40 °C. Исследования потенциодинамической поляризации по-

казали, что новые ингибиторы действуют как анодные ингибиторы. Адсорбция синтезиро-

ванных ингибиторов соответствует модели изотермы адсорбции Темкина с благоприят-

ными высокими значениями –ΔG ° ad и –ΔH ° ads , указывающими на то, что ингибиторы 

адсорбируются на поверхности металла в результате процесса хемосорбции. РФЭС-иссле-

дование подтвердило адсорбцию ингибиторов на поверхности металла.    
Таким образом, результаты проведенных исследований, описанных в этой работе, 

позволяет сделать вывод о том, что функционально-замещенные производные янтарной 

кислоты обладают хорошими ингибиторными свойствами, что создает предпосылки для 

применения этих соединений в промышленных целях в качестве эффективных ингибиторов 

коррозии. 
В наших исследованиях был осуществлен синтез гексенилянтарной кислоты на ос-

нове еновой реакции взаимодействия н-гексанола с малеиновым ангидридом с последую-

щим получением азотсодержащих производных гексенилянтарной кислоты и исследованы 

их антикоррозионные свойства в некоторых агрессивных средах, в частности морской воде, 

гидрокамере и 0,001 %-ном растворе серной кислоты. Проведенные исследования показали 

оптимальные результаты, что создает предпосылки для возможной рекомендации синтези-

рованных производных октенилянтарной кислоты в качестве ингибиторов коррозии. 
В качестве модельного соединения использовали диэтиловый полуамид гексенилян-

тарной кислоты, синтез которого описан в предыдущей главе. Это соединение исследовали 

в качестве ингибиторов коррозии и изучали их влияние на коррозию стальных пластинок 

марки Сталь-3. Для этого были приготовлены 3, 5, 7, 10%-ные композиции эфироамида гек-

сенилянтарной кислоты в нефтяном масле Т-30 по ГОСТ 9.054-75 и испытаны в качестве 

консервационных жидкостей. В качестве агрессивной среды были взяты гидрокамера «К-
4», 0,001% раствор серной кислоты и морская вода при температуре 40°С и повышенной 

влажности (95%). 
Оценка защитных свойств этих составов основана на визуальном наблюдении обра-

зования пятен первичной коррозии на стальных пластинах. Коррозионная способность ами-

доэфира, полученного этерификацией свободной гидроксильной группы н-гексиловым 

спиртом изменяется в пределах 25-64 суток в зависимости от концентрации компонента в 

составе масла Т-30 и типа агрессивной среды.  
Так, композиция, содержащая 5 % анализируемого соединения обеспечивает защиту 

стальных пластинок от коррозии в гидрокамере в течение 48 суток, в морской воде – 25 
суток, а в растворе 0,001 %-ной серной кислоты  - 27 суток. Сравнивая соответствующие 

показатели для масла Т-30 при отсутствии добавок (чистого масла) в этих же средах (35, 15 

и 9 суток соответственно), можно заключить, что добавление анализируемого соединения 

способствует более длительной защите стали от коррозии. 
Показано, что для композиции, содержащей  7 % н-гексилового эфира диэтиламида 

гексенилянтарной кислоты эти показатели соответственно составляют 55, 33 и 33 суток, а 

для композиции, содержащей 10 % анализируемого соединения  защита стали от коррозии 

сохраняется в течение 64, 36 и 37 дней соответственно.  

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/dielectric-spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/adsorption-isotherm
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Результаты исследований показывают, что с увеличением содержания н-гексилового 

эфира диэтиламида гексенилянтарной кислоты длительность защиты стальной пластинки 

от коррозии агрессивных сред возрастает. Кроме того, можно сделать вывод, что добавле-

ние анализируемого вещества в состав масла Т-30 обеспечивает защиту стали от коррозии 

в агрессивных средах по сравнению с самим маслом без добавок. 
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Аннотация. В предложенной статье показаны основные закономерности реакции 

тиол-енового взаимодействия, ее основные механизмы, маршруты реакции и области их 

применения. Показаны условия протекания реакции, инициаторы и катализаторы реакций, 

а также возможность их осуществления в зависимости от условий среды. Приведены фото-

инициированных тиол-еновых реакций, полимерных тиол-еновых реакций. А также пер-

спективы их применения в клик-химии (химия щелчка). В том числе показаны примеры 

тиол-еновых реакций с участием замещенных алкенов и влияние различных функциональ-

ных заместителей на протекание реакций. 
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Including examples of thiol-ven reactions involving replaced alkenes and the influence of various 
functional deputies on the course of the reakitsy are shown. 

Key words: thiole reactions, thiols, mercaptans, alkens, alkinins, unsaturated compounds, 
polymerization. 

 
Целью представленной работы является изучение основных факторов, оказывающих 

влияние на протекание тиол-еновых реакций, а также определение основных областей при-

менения этой реакции в различных сферах производства. Показаны перспективы примене-

ния тиол-ено(ин)овых реакицй в полимерной химии, фотоиндуцируемых процессах, а 

также в клик-химии.  
Фотоинициированная химия тиол-енов является перспективным методом для ис-

пользования в химическом синтезе и смежных науках [1]. Ввиду масштабирования процесс 

был успешно переведен в непрерывный проточный режим с убедительными результатами 

по селективности, эффективности и производительности. Ряд выбранных тиолов и енов 

подвергали взаимодействию с использованием 2,2-диметокси-2-фенилацетофенона 

(DMPA) в качестве радикального инициатора для реакции на источник УФ-светодиода с 

длиной волны 365 нм. Были оценены параметры процесса и химическая перекрестная реак-

тивность различных субстратов. Оптимизация условий дала высокую продуктивность тио-

эфира, полученного в результате модельной реакции между бензилтиолом и 1-деценом при 

проведении в чистых условиях. Надежность этого метода была продемонстрирована при 

его непрерывной работе в течение длительного периода времени, при этом выход продукта 

достигал постоянных выходов 90–92 %, как только был установлен оптимальный ре-

жим. Соответствующая пространственно-временная производительность составила 9,75 

кг/л  ч, что является впечатляющим значением, которое еще раз демонстрирует потенциал 

расширения.      

                 
Замещение атомов водорода на фтор в биоактивных молекулах может существенно 

влиять на физико-химические, фармакокинетические и фармакодинамические свойства 

[2]. Однако современные методы синтеза не позволяют легко получить доступ ко многим 

фторированным фрагментам, что затрудняет использование этих групп. Таким образом, 

разработка новых методов введения фторированных функциональных групп имеет решаю-

щее значение для разработки следующего поколения биологических зондов и терапевтиче-

ских средств. Синтез одной из таких субструктур, α,α-дифторалкилтиоэфира, обычно тре-

бует специальных условий, которые требуют установки на ранней стадии. Поздний и кон-
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вергентный подход к доступу к α,α-дифторалкилтиоэфирам может включать нуклеофиль-

ное присоединение тиолов к гем -дифторстиролам. К сожалению, в основных условиях нук-

леофильное присоединение к гем -дифторстиролам приводит к образованию анионного 

промежуточного продукта, который может подвергаться легкому отщеплению фторида с 

образованием α-фторвинилтиоэфиров. Чтобы преодолеть это разложение, авторы работы 

используют каталитическую систему на основе кислоты, чтобы облегчить одновременное 

нуклеофильное присоединение и протонирование нестабильного промежуточного про-

дукта. В конечном итоге оптимизированные мягкие условия позволяют получить желаемые 

α,α-дифторалкилтиоэфиры с высокой селективностью и выходами от умеренных до превос-

ходных. Эти α,α-дифторалкилтиоэфиры менее нуклеофильны и более окислительно ста-

бильны по сравнению с нефторированными тиоэфирами, что позволяет предположить по-

тенциальное применение этой неизученной функциональной группы в биологических зон-

дах и терапевтических средствах. 

            
Реакция нуклеофильного присоединения арилтиолов к легкодоступным β,β-

дифторстиролам дает α,α-дифторалкилтиоэфиры [3]. Реакция протекает через нестабильное 

анионное промежуточное соединение, склонное к удалению фторида и образованию α-
фторвинилтиоэфиров. Однако использование основного катализа позволяет преодолеть 

легкое удаление β-фторида, образуя α,α-дифторалкилтиоэфиры с отличными выходами и 

селективностью. 

                                         
В работе [4] описан новый последовательный двухстадийный фото- и термический 

процесс получения клик-тиол-ен/тиол-эпоксидных термореактивных материалов. Коммер-

чески доступные диглицидиловый эфир бисфенола А (DGEBA), триаллилизоцианурат 

(TAIC) и пентаэритриттетракис (3-меркаптопропионат) (PETMP) были объединены для по-

лучения адаптированных материалов с 75, 50 и 25% тиол-ен/тиол-эпоксидной сеткой. Для 

запуска радикальной тиол-еновой полимеризации использовали фотоинициатор, а для за-

пуска тиол-эпоксидной клик-реакции, катализируемой основанием, использовали предше-

ственник латентного амина. В качестве эталонов были приготовлены чистые тиол-еновые 

и тиол-эпоксидные материалы. Использование предшественника латентного амина в адек-

ватной пропорции и в подходящих условиях реакции позволило нам получить двойную си-

стему с двумя четко определенными стадиями, стабильными промежуточными материа-

лами и хорошо контролируемой структурой после первой стадии отверждения и в конце 

процесса отверждения. Этот процесс преодолевает некоторые ограничения, наблюдаемые 

в аналогичных системах отверждения, о которых сообщалось ранее, например, отсутствие 
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задержки на второй стадии отверждения, что приводит к нестабильным материалам на про-

межуточной стадии. Обе химические реакции были изучены методами FTIR и калоримет-

рии. Латентный период различных составов изучали с помощью ДСК и реометрии. Полу-

ченные материалы были охарактеризованы методами термомеханического анализа и тер-

могравиметрии.         
Сообщается [5] о катализируемом алкалоидом хинного дерева присоединении тио-

фенола к быстро взаимопревращающимся арил-нафтохинонам, что приводит к образова-

нию стабильных биарилатропоизомеров при восстановительном метилировании. Был оце-

нен ряд тиофенолов и нафтохиноновых субстратов, и авторы наблюдали селективность до 

98,5:1,5 э.р. Контроль окислительно-восстановительных свойств хинона позволил изучить 

стереохимическую стабильность каждой степени окисления субстратов. Полученные энан-

тиообогащенные продукты также можно продвигать дальше через последовательность ре-

акций, подобную SN Ar, для получения стабильных производных с превосходным энантио-

ретенированием.          

          
Обзорная работа [6] освещает недавние применения тиол-еновой химии «щелчка» в 

качестве эффективного инструмента как для синтеза полимеров/материалов, так и для их 

модификации. Статья охватывает примеры из литературы, опубликованной с середины 

2013 года. Он не претендует на исчерпывающий характер, а скорее служит для освещения 

многих новых и интересных приложений, в которых исследователи применили тиол-ено-

вую химию в передовой макромолекулярной инженерии и химии материалов. 

                          
 
Универсальная природа фотоиндуцированной тиол-еновой химии сделала ее одной 

из самых популярных реакций при проектировании полимерных сеток [7]. В настоящей ра-

боте детально изучено строение однородных тиол-еновых и сложных бинарных тиол-акри-

латных сеток методом фотополимеризации циклоалифатических и линейных алкилтиолов 

с аллильным мономером и его акриловым аналогом. Наряду с кинетикой сшивки, с помо-

щью ИК-Фурье-спектроскопии исследуется баланс между ступенчатым ростом и механиз-

мом роста цепи в двух разных системах. Эксперименты по ЯМР в слабом поле проводятся, 

чтобы получить представление о динамике цепей и структуре фотополимерных се-

ток. Кроме того, определяются свойства на растяжение и температура стеклования, чтобы 

коррелировать свойства сетки с механическими характеристиками. 
Реакцией тиол-енового «клика» синтезирован новый тип сверхразветвленного поли-

уретана с концевыми карбоксильными группами (HBP-COOH) [8]. Карбоксильные группы 

HBP-COOH были дополнительно модифицированы глицидилметакрилатом при различных 
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соотношениях подачи с получением ряда сверхразветвленных полиуретанакрилатных оли-

гомеров, содержащих карбоксильные группы (HBPUA-COOH). Структуру продуктов оха-

рактеризовали методами ИК-Фурье, 1Н-ЯМР-спектроскопии и гель-проникающей хромато-

графии (ГПХ). Фоточувствительные группы этих синтезированных HBPUA-COOH были 

измерены с помощью УФ-Вид спектрофотометра. Было показано, что HBPUA-COOH 
имеют резкие полосы поглощения около 205 нм. Светочувствительность характеризовали 

методом FT-IR с различным временем отверждения. Термические свойства образцов харак-

теризовались методами ДСК и ТГА. Кроме того, также были исследованы растворимость и 

вязкость HBPUA-COOH. Эти синтезированные сверхразветвленные полиуретанакрилат-

ные олигомеры, содержащие карбоксильные группы, которые имеют четко определенные 

структуры с очень узкой полидисперсностью, могут использоваться во многих областях, 

таких как покрытия, клеи и фоторезисты и т.д. 
Отмечается [9], что клик-химия вызвала большой интерес благодаря широкому спек-

тру преимуществ, включая широкий спектр применения, упрощенные условия экспери-

мента, быструю скорость реакции, более высокую конверсию функциональных групп, эко-

логичность и селективность. И концепция клик-химии способствовала развитию синтети-

ческой химии, в частности, в отношении фармацевтического производства и биомедицин-

ских материалов, что привело к появлению наиболее полезного и многообещающего син-

тетического метода. Кроме того, химия тиол-ен/ин-клик, в которой в качестве каталитиче-

ской среды используется видимый свет или УФ-свет, представляет собой сравнительно но-

вый вид клик-химии по сравнению с некоторыми типами традиционных реакций. Кроме 

того, свойства творческой реакции обусловлены сочетанием фотоинициируемой химиче-

ской реакции с вышеупомянутой традиционной клик-химией, что обеспечивает гибкий под-

ход к протеканию реакции в пределах ориентированной области и функциональной 

группы. В этом обзоре освещаются недавние исследования по получению функциональных 

полимерных микросфер, четко определенного амфипатического блока, материалов, исполь-

зуемых в молекулярных устройствах, желаемых дендритных полимеров и химической мо-

дификации с помощью химии тиол-ен/ин-клик. Кроме того, даны проблемы и решения для 

будущего развития химии тиол-ен/ин-клик. 
Двойное гидротиолирование макроциклов бисенолового эфира достигнуто в фото-

опосредованных условиях [10]. Тиол-еновые реакции обеспечивают полностью региосе-

лективную антимарковниковскую пост-функционализацию. Благодаря использованию 

этандитиола в качестве реагента была достигнута диастереоселективность от умеренной до 

превосходной, что привело к образованию макроциклов, содержащих четыре определен-

ных стереоцентра, всего за три стадии из 1,4-диоксана, тетрагидрофурана (ТГФ) или тетра-

гидропирана (ТГП). Стереоселективное двойное гидротиолирование макроциклов бисено-

лового эфира достигнуто в фотоопосредованных условиях. 

                           
Исследовано влияние аминов на кинетику и эффективность реакций радикально-

опосредованного тиол-енового сочетания (ТEС). Варьируя тиоловый реагент и аминную 
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добавку, было показано, что амины замедляют реакции, опосредованные тиильным ради-

калом, когда амин достаточно основной, чтобы депротонировать тиол с образованием тио-

лат-аниона, например, когда в реакцию TEC включается слабоосновный амин тетраметил-

этилендиамин, между бутил-2-меркаптоацетатом и аллиловым эфиром при концентрации 5 

мол.% конечная конверсия снижалась с количественной до <40%. Альтернативно, никакого 

эффекта не наблюдается при использовании менее кислого тиолбутил-3-меркаптопропио-

ната. Тиолат-анион был установлен как замедляющая форма благодаря введению в составы 

добавок аммония и тиолатной соли. В качестве причины снижения количества каталитиче-

ских радикалов и скорости КЭО установлено образование двухсерных трехэлектронно-свя-

занных дисульфид-анионов-радикалов (ДРА) в результате реакции тиильного радикала с 

тиолат-анионом. Термодинамические и кинетические тенденции в образованиях ДРА были 

рассчитаны с использованием теории функционала плотности и моделирования реакции 

как процесса ассоциативного переноса электрона. Эти тенденции хорошо коррелируют с 

экспериментальными тенденциями замедления различных тиолат-анионов в реакциях ТЕС 

[11]. 
Обзорная работа [12] посвящена относительно новому и перспективному подходу к 

синтезу новых органических соединений и полимерных материалов, основанному на кон-

цепции «клик-химии». Описаны несколько типов «щелчковых реакций» (циклоприсоеди-

нение, раскрытие нуклеофильного кольца, неальдольная карбонильная химия и присоеди-

нение к множественным углерод-углеродным связям) и приведены соответствующие при-

меры. В обзоре в основном рассмотрены «тиол-еновые» реакции, основанные на присоеди-

нении тиола к ненасыщенным функциональным группам органических молекул, их усло-

вия и механизмы. Показана разнообразная и широкая сфера применения тиол-еновой 

«клик-химии», в том числе для получения биосовместимых материалов и материалов для 

культивирования и инкапсулирования клеток; синтез блок-сополимеров; разработка разла-

гаемых материалов, а также новых гомогенных и гибридных сетевых структур; хромато-

графия, синтез гликополимеров, иммобилизация белков, стабилизация/функционализация 

капсул и многослойных систем, функционализированные микро- и наногели, наномеди-

цина, разработка противоопухолевых препаратов. 
Одностадийная фотохимическая тиол-еновая реакция была успешно использована 

для получения высокофункциональных полиолов. Различные коммерчески доступные мер-

каптопропионаты, трис(3-меркаптопропионат) триметилолпропана, тетракис(3-меркапто-

пропионат) пентаэритрита и гексакис(3-меркаптопропионат) пентаэритрита подвергали 

взаимодействию со связью C=C аллилгидроксильных соединений под УФ-облучением в 

присутствии 2-гидрокси-2-метилпропиофенона, в качестве фотоинициатора. В этих реак-

циях использовались аллилгидроксильные соединения: аллиловый спирт, глицерин-1-алли-

ловый эфир и 2-гидрокси-2-метилпропиофенон. Все эти реакции давали количественные 

выходы в течение 1-3 часов. Эти полиолы также характеризуются стандартными аналити-

ческими методами [13]. 
Полиол на основе высокоолеинового подсолнечного масла получен тиол-еновым со-

четанием и применен при получении эластичных пенополиуретанов [14]. Фотохимически 

инициируемую тиол-еновую клик-реакцию проводили под УФ-облучением с использова-

нием 2-меркаптоэтанола. Полиол биологического происхождения с гидроксильным числом 
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201,4 мг КОН/г использовали в качестве 30 мас.% заместителя нефтехимического поли-

эфирполиола в рецептурах эластичных пенопластов. Обе эталонные пены, а также пены, 

модифицированные полиолом биологического происхождения, имели различные изоциа-

натные индексы (0,85, 0,95, 1,05). Гибкие пенопласты сравнивали по их термомеханиче-

ским свойствам и анализировали с помощью ИК-Фурье и СЭМ-микроскопии. Модифика-

ция полиолом на биологической основе привела к получению пенопластов с превосход-

ными свойствами сжатия, более высоким коэффициентом поддержки и более низкой упру-

гостью, чем эталонные пенопласты. Кривые ТГА и ИК-Фурье подтвердили наличие уре-

тан/мочевины и эфирных связей в полиуретановой матрице. Кроме того, с помощью ДСК 

наблюдалась двойная температура стеклования, соответствующая мягким и твердым сег-

ментам полиуретана, что доказывает морфологию расслоения фаз. 
Представлена кинетическая модель фотополимеризации с поперечными связями 

тиола и ена, включающая учет реакции роста цепи ена, т.е. гомополимеризации [15]. Кине-

тическая модель основана на описании средних длин цепей, полученных из дифференци-

альных уравнений типа уравнений коагуляции Смолуховского. Метод моментов был при-

менен для получения усредненных свойств тиол-еновых реакционных систем. Модель 

предсказывает молекулярно-массовое распределение активных и неактивных частиц в 

предгелевом режиме тиоленов, а также точки гелеобразования в зависимости от параметров 

синтеза. Показано, что, когда гомополимеризация не допускается, средние молекулярные 

массы и конверсия точки гелеобразования определяются типичными уравнениями, дей-

ствительными для ступенчатой полимеризации. Увеличение степени гомополимеризации 

также увеличивает среднюю молекулярную массу и смещает точку гелеобразования в сто-

рону более низких конверсий и более короткого времени реакции. Показано также, что от-

ношение распространения тиильного радикала к кинетическому параметру передачи цепи 

(kp/ktr ) влияет на время гелеобразования t cr . Гелеобразование происходит раньше по мере 

увеличения соотношения kp/ktr за счет преимущественной атаки тиильных радикалов на 

винильные группы и образования более стабильных углеродных радикалов. Также обнару-

жено, что точка геля в тиол-еновых реакциях очень чувствительна к степени циклизации, 

особенно если функциональность мономера низкая. Среднечисловая длина цепи углерод-

ных радикалов $\bar X_1 \bullet$ (сплошные кривые) и тиильных радикалов $\bar X'_1 
\bullet$ (пунктирные кривые) в зависимости от конверсии винильной группы x M в процессе 

тиол‐еновой полимеризации. Расчеты проводились для шести различных соотношений 

kp/ktr. увеличенное изображение Среднечисленная длина цепи углеродных радикалов $\bar 
X_1 \bullet$ (сплошные кривые) и тиильных радикалов $\bar X'_1 \bullet$ (пунктирные кри-

вые) в зависимости от конверсии винильной группы x M в процессе тиолирования. еновая 

полимеризация. Расчеты проводились для шести различных соотношений kp/ktr. 
Полимеризация тиола и ена в последнее время вызывает все больший интерес из-за 

меньшего ингибирования кислорода во время полимеризации и улучшения механических 

свойств конечного материала. К сожалению, широкое промышленное применение ограни-

чивают и такие серьезные недостатки, как неприятный запах и плохая стабильность при 

хранении [16]. В рамках этой работы авторы продемонстрировали, что комбинация класси-

ческого радикального стабилизатора с кислотными состабилизаторами дает значительно 

лучшую стабильность при хранении, чем отдельная система. Это свидетельствует о боль-

шом прогрессе в промышленном принятии этой технологии. Авторы статьи применили этот 
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метод ступенчатой ростовой полимеризации для формирования биосовместимых и биораз-

лагаемых гидрогелей для двухфотонной индуцированной полимеризации высокого разре-

шения. Поэтому желатин и гиалуроновая кислота были модифицированы полимеризуе-

мыми низкоцитотоксичными винилэфирными группами. Конфокальная лазерная сканиру-

ющая микроскопия доказала успешную трехмерную запись гидрогелей с микрометровым 

разрешением. 
Радикально-опосредованная фотополимеризация тиол-ина используется для форми-

рования сильно сшитых полимерных сетей [17]. Показано, что этот механизм реакции ана-

логичен фотополимеризации тиол-ена; однако каждая алкиновая функциональная группа 

способна вступать в последовательную реакцию с двумя тиоловыми функциональными 

группами. Тиол-иновая реакция включает последовательное распространение тиильного 

радикала либо с алкиновой, либо с виниловой функциональной группой с последующим 

переносом цепи радикала на другой тиол. Было установлено, что скорость присоединения 

тиильного радикала к алкину составляет примерно одну треть от скорости присоединения 

к винилу. Полимеризация с ростом цепи алкиновых и виниловых функциональных групп 

наблюдалась только для реакций, в которых алкин изначально находился в избытке. Анализ 

начальных скоростей полимеризации продемонстрировал зависимость почти первого по-

рядка от концентрации тиола, что указывает на то, что передача цепи является стадией, 

определяющей скорость. Дальнейший анализ показал, что скорость полимеризации мас-

штабируется со скоростью инициирования до показателя степени 0,65, отклоняясь от клас-

сической зависимости квадратного корня, предсказанной для прекращения, происходящего 

исключительно за счет бимолекулярных реакций. Тетрафункциональный тиол подвергался 

фотополимеризации с бифункциональным алкином, образуя по своей сути более высокую 

плотность поперечных связей, чем аналогичная тиол-еновая смола, демонстрируя более вы-

сокую температуру стеклования (48,9 по сравнению с -22,3°C) и модуль упругости (80 по 

сравнению с 13 МПа). Кроме того, универсальный характер этой химии облегчает постпо-

лимеризационную модификацию остаточных реакционноспособных групп для получения 

материалов с уникальными физическими и химическими свойствами. 

В общем случае механизм тиол-еновой(иновой) реакции можно представить в виде 

нижеприведенной схемы: 
 

                 
  Таким образом, в представленной работе нами рассмотрены основные направления 

тиол-еновых реакций и области их применения. 
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Аннотация. Органические кислоты играют весьма важную роль в процессе жизне-

деятельности растительных организмов. Они выполняют ряд важнейших функций в расти-

тельных организмах. В представленной работе нами рассмотрены результаты исследований 

в области изучения роли органических кислот в развитии растений, их функции и влияние 

на урожайность сельскохозяйственных культур. Показана роль высокомолекулярных и низ-

комолекулярных органических кислот в процессах метаболизма 
растений. 

Ключевые слова: органические кислоты, метаболизм растений, регуляторы роста, 

стимулирующие вещества, урожайность, стрессы растений. 
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Abstract. Organic acids play a very important role in the life processes of plant organisms. 

They perform a number of important functions in plant organisms. In the presented work, we re-
viewed the results of research in the field of studying the role of organic acids in plant develop-
ment, their functions and impact on crop yields. The role of high-molecular and low-molecular 
organic acids in plant metabolic processes is shown. 

Key words: organic acids, plant metabolism, growth regulators, stimulants, productivity, 
plant stress. 
 

 
 

mailto:fatime-quliyeva-78@mail.ru
mailto:eldar_mammadbeyli@mail.ru
mailto:fatime-quliyeva-78@mail.ru
mailto:fatime-quliyeva-78@mail.ru
mailto:eldar_mammadbeyli@mail.ru


Вестник КНИИ РАН. Серия «Естественные и технические науки» № 4 (15), 2023 

53 
 

Органические кислоты (ОА) играют центральную роль в клеточном метаболизме 

[1]. Многие реакции растений на стресс включают выделение ОА на границе раздела кор-

ней и почвы, что может улучшить поглощение почвенных минералов и устойчивость к ток-

сичным металлам. Низкомолекулярные ОА из-за своей простой структуры широко изучены 
[2]. В этой работе авторы обсуждают традиционные роли ОА и некоторые новые роли в 

устойчивости растений к стрессу. ОА более универсальны в своей роли в устойчивости рас-

тений к стрессу и являются более эффективными хелатирующими агентами, чем другие 

кислоты, такие как аминокислоты. Экссудация корневого ОА играет важную роль в секве-

страции углерода почвой. Эти функции являются ключевыми процессами в борьбе с изме-

нением климата и содействии более устойчивому производству продуктов питания. Авторы 

работы кратко рассмотрели механизмы усиления биосинтеза, секреции и регуляции этих 

активностей при различных стрессах, а также описали трансгенные подходы, направленные 

на усиление продукции и секреции ОА. Постоянной темой ОА в биологии растений явля-

ется их роль как «кислот», изменяющих pH, как «хелаторов», связывающих металлы, или 

как «источников углерода» для микробов. Авторами установлено, что эти многочисленные 

функции являются ключевыми факторами для понимания важной роли этих молекул в био-

логии стресса растений. Наконец, авторы обсуждают, как можно использовать функции ОА 

в ответах растений на стресс.  
  В работе [3] сообщается, что Melastoma Malabathricum L. (меластома) — древесное 

растение, накапливающее алюминий, произрастающее в тропиках Юго-Восточной Азии на 

кислых почвах с высоким содержанием алюминия (Al) и низким содержанием питательных 

веществ. Поскольку оксалат служит лигандом накопления Al в листьях меластомы, а цитрат 

— лигандом, связанным с транслокацией Al из корней в побеги, авторы работы исследовали 

роль органических кислот в адаптации меластомы к росту на этих почвах. Фосфорное го-

лодание увеличивает концентрацию оксалатов в ризосфере, позволяя меластоме растворять 

нерастворимый фосфат алюминия в ризосфере. Повышенная доступность P и Al в ризо-

сфере способствовала росту. В соке ксилемы концентрация цитрата увеличивалась с увели-

чением концентрации Al. Напротив, концентрации малата, сукцината и альфа-кетоглута-

рата в соке ксилемы уменьшались с увеличением концентрации Al, что позволяет предпо-

ложить, что обработка Al повлияла на ферменты цикла трикарбоновых кислот. 
Большие экономические затраты и воздействие на окружающую среду лечения хе-

латами железа привели к поиску альтернативных методов и соединений для борьбы с хло-

розом , вызванным дефицитом железа (Fe). Растения клубники ( Fragaria x ananassa ) вы-

ращивали в питательном растворе Хогланда в теплице с двумя уровнями Fe: 0 и 10 мкМ 

Fe(III)-EDDHA [4]. Через 20 дней у растений, растущих без Fe, в молодых листьях прояв-

лялись типичные симптомы железодефицитного хлороза. Затем адаксиальную и абаксиаль-

ную стороны одного зрелого или одного молодого листа каждого растения обрабатывали 

10 мМ яблочной (МА), лимонной (СА) или янтарной (СА) кислотами. За две недели было 

подано восемь заявок. В конце эксперимента из вновь появившихся (поэтому необработан-

ных), молодых и зрелых листьев были взяты образцы для анализа питания и метаболомики , 
чтобы оценить эффективность лечения. За резеленением листьев следили с помощью аппа-

рата SPAD-502, а активность хелат-редуктазы железа (FCR) измеряли с помощью кончиков 

корней . Дефицит железа отрицательно влиял на биомассу и хлорофилл листьев, но не уве-

личивал активность FCR. Применение янтарной кислоты смягчило снижение хлорофилла, 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/chlorosis
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/chlorosis
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/strawberries
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/fragaria
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/ananas
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/metabolomics
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/root-tips
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/root-tips
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/iron-deficiency
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/succinic-acid
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наблюдаемое при других обработках, а также изменился общий баланс питания расте-

ния. Концентрации двух производных хинной кислоты повышались при дефиците железа 

и снижались у растений, обработанных янтарной кислотой, поэтому они предложены в ка-

честве маркеров железистого стресса. Данные показывают, что обработка листвы карбокси-

латами может в некоторых случаях быть экологически чистой альтернативой хелатам 

Fe(III). Также обсуждается важность путей мобилизации Fe при разработке новых удобре-

ний. 
Отмечается [5], что растения, подвергшиеся стрессу, накапливают пролин и другие 

аминокислоты. Роль накопленных аминокислот в растениях варьируется от действия в ка-

честве осмолита, регуляции транспорта ионов, модуляции открытия устьиц и детоксикации 

тяжелых металлов. Аминокислоты также влияют на синтез и активность некоторых фер-

ментов, экспрессию генов и окислительно-восстановительный гомеостаз. Эти роли, кото-

рые играют аминокислоты, были критически изучены и рассмотрены в данной работе. 
В последние десятилетия важность аминокислот в развитии растений и защите от 

стресса становится все более очевидной, вызывая растущий интерес к фундаментальной и 

прикладной науке о растениях [6]. В этой работе авторы представляют новые результаты 

исследований аминокислот и предлагают как можно более современную картину современ-

ных знаний об этом увлекательном аспекте физиологии растений. Помимо того, что они 

являются строительными блоками для синтеза белка, многие аминокислоты, в том числе 

некоторые, не участвующие в синтезе белка, играют активную роль в развитии растений и 

участвуют в реакции растения на стрессы окружающей среды. Кроме того, аминокислоты 

служат предшественниками многих первичных и вторичных метаболитов и играют ключе-

вую роль в питании человека либо в качестве источника нутрицевтических соединений, 

либо в качестве незаменимых пищевых компонентов. Действительно, девять из двадцати 

одной протеиногенной аминокислоты не могут синтезироваться у животных, включая че-

ловека, а три и более других не синтезируются в достаточных количествах для удовлетво-

рения метаболических потребностей. Эти питательно незаменимые аминокислоты должны 

поступать из рациона, и наибольшая их доля поступает из растений. В отличие от человека 

и животных, растения сами синтезируют всю двадцать одну протеиногенную аминокис-

лоту.  
Целью работы [7] было выяснить, влияет ли взаимодействие растений и бактерий на 

секрецию органических кислот обоими организмами, а также оценить, увеличивает ли про-

дукция ИУК бактерией секрецию органических кислот корневыми экссудатами, и если 

стресс, вызванный низкой доступностью фосфора (Р) влияет на выработку органических 

кислот бактериями, корнями или корневыми экссудатами в присутствии бактериальных 

культур. С этой целью в качестве биологической модели авторы использовали растения то-

поля и один штамм Burkholderia multivorans, способный солюбилизировать P. Для измере-

ния органических кислот использовали высокоэффективную жидкостную хроматогра-

фию. Для изучения интерактивных эффектов были проведены тесты, индуктивное воздей-

ствие экзогенной индол-3-уксусной кислоты (ИУК) на секрецию органических кислот, фак-

торный эксперимент 2×4×2 и способность органических кислот солюбилизировать три-

кальцийфосфат.  Результаты показали, что после взаимодействия B. multivorans WS-FJ9 с 

корневой системой тополя ключевой движущей силой растворения фосфатов была глюко-
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новая кислота (ГК), которая вырабатывалась тремя способами: (1) секретировалась корне-

вой системой в присутствии ИУК, продуцируемый  B. multivorans WS-FJ9; (2) секретируе-

мый B. multivorans WS-FJ9; и (3) секретируются корневой системой тополя при наличии 

фосфорного стресса. Когда фосфорный стресс отсутствовал, ГА вырабатывался, как ука-

зано в (1) и (2) выше. Эти результаты продемонстрировали, что инокуляция B. 
multivorans WS-FJ9 в корневую систему тополя может увеличить количество секреции ГК, 

и подразумевают, что взаимодействие между B. multivorans WS-FJ9 и корневой системой 

тополя может способствовать увеличению доступной фракции фосфора для растения то-

поля. 
    Был проведен эксперимент для изучения выживаемости растений, способствую-

щих росту исследуемых ризобактерий PGPR (Rhizobium leguminosarum и Paenibacillus Pol-
ymyxa) в условиях солевого стресса, чтобы обеспечить их эффективность в засоленной 

почве при использовании в качестве инокулянтов PGPR [8]. Данные полученных результа-

тов выявили первоначальный скрининг путем выявления на средах с различными концен-

трациями соли. (0,3, 0,6, 0,9, 1,2 и 1,5 М NaCl), в которых указано, что R. leguminosarum и 

P. Polymyxa были способны расти при всех концентрациях NaCl с разными логарифмиче-

скими числами. Однако рост был снижается по мере увеличения концентрации NaCl. Кроме 

того, данные показали, что как R. leguminosarum, так и P. Polymyxa удается солюбилизиро-

вать фосфор и производить ИУК при концентрации NaCl 0,3. и 1,5 М NaCl. Однако P. Pol-
ymyxa проявляет самую высокую способность к солюбилизации фосфора при различных 

концентрациях соли. Данные также выявили возможность тестирования PGPR при произ-

водстве HCN и сидерофоры при разных концентрациях NaCl, в которых оба PGPR обладают 

способностью продуцировать HCN и сидерофоры в концентрации 0,3 и 1,5 М NaCl, однако 

P. Polymyxa превосходил по продукции HCN и сидерофор. Полевой эксперимент был про-

веден в Сахл Эль-Хусиния, провинция Эль-Шаркия. (Египет) во время зимнего вегетацион-

ного сезона 2018/2019 года для изучения влияния PGPR (Р. leguminosarum и P.polymyxa) 
инокулянты и внекорневые подкормки органических кислот (гуминовые и аскорбиновые 

кислоты) на рост и продуктивность пшеницы в условиях солевого стресса. Эксперимент 

был заложен в рандомизированный дизайн полного блока (RCBD). Результаты показали, 

что лучшим лечением было обработка смесью (AsA+ГА+смесь ПГПР), при которой наблю-

дается высокий биологический выход, который увеличился на 43,00%, урожайность зерна 

на 43,11% и привела к увеличению массы 1000 зерен на 35,19%. Кроме того, химические 

компоненты, такие как (антиоксидантная активность, фенольные компоненты и поглоще-

ние NPK) пшеницы, дали наиболее значимое значение при обработке (AsA +HA+ смесь 

PGPR). Данные этого исследования показывают, что все обработки играют важную роль в 

снижении солевого стресса пшеницы и других растений за счет их положительного влияния 

на биохимический состав растения. 
  Показано [9], что в мясистых плодах органические кислоты являются основным ис-

точником фруктовой кислотности и играют важную роль в регулировании осмотического 

давления, гомеостаза pH, стрессоустойчивости и качества плодов. Транспорт органических 

кислот из цитозоля в вакуоль и их хранение — сложные процессы. Большое количество 

транспортеров переносят органические кислоты из цитозоля в вакуоль при помощи различ-

ных протонных насосов и ферментов. Однако еще многое предстоит изучить в отношении 
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механизма вакуольного транспорта органических кислот, а также участвующих в нем ве-

ществ и их ассоциации. В этом обзоре недавние достижения в механизме вакуолярного 

транспорта органических кислот в растениях обобщены с точки зрения транспортеров, ка-

налов, протонных насосов и вышестоящих регуляторов, чтобы лучше понять сложные ре-

гуляторные сети, участвующие в образовании фруктовых кислот. 
 В работе [10] отмечается, что дефицит фосфора является основным препятствием 

для растениеводства из-за быстрого связывания внесенного фосфора в фиксированные 

формы, недоступные растениям. Микробная солюбилизация неорганических фосфатов 

объясняется главным образом выработкой органических кислот. Фосфаторастворимые 

микроорганизмы усиливают рост растений в условиях плохой доступности фосфора за счет 

растворения нерастворимых фосфатов в почве. В данной статье описано образование орга-

нических кислот при солюбилизации неорганических фосфатов и влияние на рост растений 

в зависимости от солюбилизации фосфатов флуоресцентными Pseudomonas. Девятнадцать 

фосфатсолюбилизирующих флуоресцентных штаммов Pseudomonas P. fluorescens, P. poae, 
P. tributionis и Pseudomonas spp. продуцировали глюконовую кислоту, щавелевую кислоту, 

2-кетоглюконовую кислоту, молочную кислоту, янтарную кислоту, муравьиную кислоту, 

лимонную кислоту и яблочную кислоту в фильтратах культуры во время солюбилизации 

трикальцийфосфата, каменного фосфата Муссури, каменного фосфата Удайпура и камен-

ного фосфата Северной Каролины. Штаммы количественно и качественно различались по 

продукции органических кислот при солюбилизации фосфатных субстратов. Кластерный 

анализ, основанный на профилировании органических кислот, выявил межвидовые и внут-

ривидовые различия в органических кислотах, продуцируемых штаммами 

Pseudomonas. Обработки фосфатолюбилизирующими бактериями P. tributionis BIHB 745, 
P. tributionis BIHB 747, Pseudomonas sp. BIHB 756 и P. poae BIHB 808 приводили к значи-

тельно более высокому или статистически близкому к номинальному росту и общему со-

держанию N, P и K по сравнению с однократной обработкой кукурузы суперфосфатом. Эти 

обработки также существенно повлияли на pH, органическое вещество и содержание N, P 

и K в почве. Результаты показали, что продукция органических кислот штаммами 

Pseudomonas не зависит от их генетического родства, и каждый штамм обладает собствен-

ной способностью продуцировать органические кислоты во время солюбилизации неорга-

нических фосфатов. Значительные различия в стимуляции роста растений эффективными 

фосфатолюбилизирующими штаммами Pseudomonas указывают на необходимость отбора 

потенциальных штаммов в экспериментах по стимуляции роста растений в сочетании с раз-

личными фосфатными субстратами для их целевого применения в качестве биоинокулян-

тов. 
Успешная колонизация ризобактерий, способствующих росту растений (PGPR), в 

ризосфере является начальным и обязательным шагом в защите растений от почвенных па-

тогенов [11]. Следовательно, необходимо оценить роль корневых экссудатов в колонизации 

PGPR. Экссудаты корней банана были проанализированы с помощью жидкостной хрома-

тографии высокого давления (ВЭЖХ), которая показала, что экссудаты содержат несколько 

органических кислот (ОА), включая щавелевую, яблочную и фумаровую кислоту. Хемотак-

сический ответ и образование биопленок Bacillus amyloliquefaciens NJN-6 исследовали в от-

вет на ОА, обнаруженные в экссудатах корней бананов. Кроме того, уровни транскрипции 

генов, участвующих в формировании биопленок, yqxM и epsD, были оценены в ответ на 



Вестник КНИИ РАН. Серия «Естественные и технические науки» № 4 (15), 2023 

57 
 

ОА с помощью количественной полимеразной цепной реакции с обратной транскриптазой 

(qRT-PCR). Результаты показали, что корневые экссудаты, содержащие ОА, индуцируют 

как хемотаксис, так и образование биопленок в NJN-6. Фактически, самый сильный ответ 

хемотаксиса и биопленки был обнаружен при применении 50 мкМ ОА. Более конкретно, 

яблочная кислота показала наибольший хемотаксический ответ, тогда как фумаровая кис-

лота значительно индуцировала образование биопленок на 20,7-27,3% и, следовательно, 

экспрессию генов, образующих биопленки. Результаты показали, что экссудаты корней ба-

нана, в частности высвобождаемые ОА, играют решающую роль в привлечении и иниции-

ровании колонизации PGPR на корнях хозяина. 
Ключевая роль фитогормонов в развитии и созревании плодов считается общепри-

знанной в биологии растений [12]. Возможно, менее известным является растущее количе-

ство данных, свидетельствующих о том, что органические кислоты играют ключевую функ-

цию в развитии растений и, в частности, в развитии и созревании плодов. В этой работе 

авторы критически рассматривают связь между органическими кислотами и развитием как 

климактерических, так и неклимактерических плодов. Анализируя метаболический состав 

разных плодов на протяжении их онтогенетического пути, мы заметили, что содержание 

органических кислот на ранних стадиях развития плодов напрямую связано с обеспечением 

субстратами дыхательных процессов. Хотя в целом во время развития плодов можно обна-

ружить различные виды органических кислот, похоже, что цитрат и малат играют важную 
роль в этом процессе, поскольку они накапливаются в широком спектре климактерических 

и неклимактерических плодов. Авторы также подчеркивают функциональное значение из-

менений в профиле органических кислот во фруктах вследствие манипуляций с специфич-

ными для фруктов генами или использования специфичных для фруктов промоторов. Не-

смотря на сложность колебаний содержания органических кислот во время развития и со-

зревания плодов, авторы расширяют наше понимание важности органических кислот для 

метаболизма фруктов и необходимости дальнейшего стимулирования будущих исследова-

ний. Авторы предполагают, что разработка метаболизма органических кислот может улуч-

шить как качественные, так и количественные характеристики плодов сельскохозяйствен-

ных культур. 
Установлено, что секреция органических кислот ризосферными микроорганизмами 

является одним из механизмов растворения фосфора (Р), присоединенного к нераствори-

мым минеральным соединениям в почве [13]. Это действие является важной биотехнологи-

ческой альтернативой, особенно в тех почвах, где происходит высокая фиксация этого пи-

тательного вещества, что очень распространено в тропиках. В этом исследовании оценива-

лась способность пяти бактериальных и пяти грибковых изолятов из почвы Typic 
Melanudands продуцировать органические кислоты и генерировать доступный фосфор из 

нерастворимых источников фосфора. Учитывая эти опасения, выбранные микроорганизмы 

были реплицированы в течение 7 дней в жидкой среде Пиковской (ПВК), модифицирован-

ной источниками трикальцийфосфата (P-Ca), фосфата алюминия (P-Al) и фосфата железа 

(P-Fe). Результаты показали, что наличие фосфора в среде положительно коррелирует с 

продукцией органических кислот в каждом из используемых источников (P-Ca (0,63), P-Al 
(0,67) и P-Fe (0,63). В свою очередь, химическое На развитие исследованных микроорга-

низмов влияли процессы, связанные с солюбилизацией фосфатов (например, наличие каль-
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ция). Как грибы, так и бактерии различались по способности к продукции и типу метаболи-

зируемых органических кислот, наиболее часто встречающимися были лимонная и глюко-

новая кислоты. 
На рост и развитие растений влияют многие факторы окружающей среды. Среди них 

более разрушительными являются абиотические факторы, такие как засуха и засоление; и 

несет ответственность за мировые потери урожая. Эти стрессы также ответственны за ряд 

биохимических и физиологических изменений в растениях [14]. В ходе метаболомного про-

филирования было подтверждено, что сахара, аминокислоты, амины и органические кис-

лоты накапливаются у разных видов растений в условиях абиотического стресса. У боль-

шинства видов растений сахара считаются основным фактором, способствующим осмоти-

ческой регулировке. Растворимые сахара очень важны в различных метаболических про-

цессах, служат сигналом для регулирования экспрессии различных генов, которые участ-

вуют в фотосинтезе, синтезе осмолитов и метаболизме сахарозы. Было высказано предпо-

ложение, что накопление аминокислот способствует устойчивости растений к стрессу; пу-

тем содействия детоксикации активных форм кислорода, регулированию pH и осмотиче-

ской корректировке. Среди всех органических кислот, особенно янтарной, яблочная и га-

лактуроновая кислоты усиливают реакцию растений на длительный стресс засухи. Амфо-

терные четвертичные амины, такие как глицин-бетаин, регулируют водный баланс между 

растительной клеткой и окружающей средой, стабилизируя структуру и активность макро-

молекул. Метаболомный анализ сахаров, аминокислот и органических кислот является важ-

ным инструментом для корреляции метаболических изменений с реакциями растений. Це-

лью этого обзора является изучение того, как сахара, аминокислоты и органические кис-

лоты помогают растениям в суровых условиях окружающей среды и смягчают неблагопри-

ятные последствия абиотического стресса. 
Исследование [15] было сосредоточено на влиянии регуляторов роста растений 

(РГР) бензиладенина (БА) и нафталинуксусной кислоты (НАА) на выработку летучих орга-

нических соединений (ЛОС) из цветков двух современных сортов роз: Чайно-гибридной и 

Флорибунды. Испытанию подверглись 36 растений чайно-гибридных растений и флори-

бунды. Бензиладенин и нафталинуксусную кислоту применяли в дозах 0, 100 и 200 мг/л для 

обоих сортов роз. Газовая хроматография в сочетании с пламенно-ионизационным детек-

тором и масс-спектрометрией использовалась для анализа и идентификации летучих орга-

нических соединений в цветах. Трехфазное волокно дивинилбензол/карбоксен/полидиме-

тилсилоксан размером 50/30 мкм использовалось для улавливания ЛОС на 2, 4 и 8 неделе, 

а 4-я неделя была выбрана, поскольку она имела наибольшую площадь пика. Всего после 

обработки обоих сортов роз БА и НУК обнаружено 81 и 76 ЛОС соответственно. Кроме 

того, в обоих сортах роз было выявлено 20 соединений, которые имели значительные раз-

личия при различных обработках. Большая часть ЛОС была экстрагирована после приме-

нения 200 мг (БА и НУК)/л препарата, а также четырех важных соединений: цис-муурола-
4(141)5-диена, у-кандинена, у-мууролена и пренилацетата. значительно увеличилась по 

сравнению с контролем. Эти соединения являются коммерчески важными ароматическими 

химикатами. В этом исследовании использовался быстрый метод ТФМЭ без растворителей, 

чтобы показать, что обработка BA и NAA может привести к значительному образованию 
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летучих органических соединений в цветах двух сортов роз, повышая ароматическую цен-

ность цветов. Этот метод потенциально может быть применен к другим ценным видам аро-

матических цветочных растений. 
Органические кислоты не только выступают в качестве промежуточных продуктов 

в метаболизме углерода, но также играют ключевую роль в адаптации растений к дефициту 

питательных веществ и металлическому стрессу, а также во взаимодействиях растение-
микроб на границе раздела корней и почвы [16]. С точки зрения питания растений в статье 

рассмотрены достижения исследований по образованию и физиологии органических кис-

лот в растениях, их роли в азотистом обмене, усвоении фосфора и железа, толерантности к 

алюминию и экологии почвы. Также были обсуждены новые открытия в области мембран-

ного транспорта органических кислот и биотехнологических манипуляций с органиче-

скими кислотами на трансгенной модели. Эти новые перспективы метаболизма органиче-

ских кислот и потенциального манипулирования ими могут дать возможность понять фун-

даментальные аспекты физиологии растений и привести к новым стратегиям получения 

сортов сельскохозяйственных культур, лучше адаптированных к стрессу окружающей 

среды и металлам. 
В течение последних 20 лет все больше экспериментальных данных связывают ме-

таболизм органических кислот с устойчивостью растений к стрессу окружающей среды 

[17]. Современные знания показывают, что органические кислоты действуют не только как 

промежуточные соединения в углеродном обмене, но и как ключевые компоненты в меха-

низмах, которые некоторые растения используют для преодоления дефицита питательных 

веществ, устойчивости к металлам и взаимодействия растений и микробов, действующих 

на межфазном этапе корней и почвы. В этом обзоре авторы суммируют последние знания о 

физиологии и распространении органических кислот в растениях и их особой значимости в 

отношении восстановления нитратов, усвоения фосфора и железа, толерантности к алюми-

нию и экологии почвы. Авторы также обсуждают новые результаты, касающиеся биотех-

нологических манипуляций с органическими кислотами в трансгенных моделях, начиная 

от клеточных культур и заканчивая целыми растениями. Этот новый взгляд на метаболизм 

органических кислот и его потенциальное манипулирование может стать способом понять 

фундаментальные аспекты физиологии растений и привести к новым стратегиям получения 

сортов сельскохозяйственных культур, лучше адаптированных к экологическому и мине-

ральному стрессу. 
Органические кислоты синтезируются в растениях в результате неполного окисле-

ния продуктов фотосинтеза и представляют собой запасенные пулы фиксированного угле-

рода, накопленного за счет разных времен переходного периода превращения соединений 

углерода в метаболических путях. При повышении уровня окислительно-восстановитель-

ного потенциала в клетке, например, в условиях активного фотосинтеза, цикл трикарбоно-

вых кислот (ТСА) в митохондриях трансформируется в неполный цикл, поставляющий цит-

рат для синтеза 2-оксоглутарата и глутамата (цитратный клапан), тогда как малат накапли-

вается и участвует в окислительно-восстановительном балансе в разных клеточных ком-

партментах (через малатный клапан). Это приводит к тому, что малат и цитрат часто явля-

ются наиболее накапливаемыми кислотами в растениях. Однако интенсивность реакций, 

связанных с превращением этих соединений, может вызывать преимущественное накопле-
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ние других органических кислот, например, фумарата или изоцитрата, в более высоких кон-

центрациях, чем малата и цитрата. Вторичные реакции, связанные с центральными путями 

метаболизма, в частности с циклом ТЦА, приводят к накоплению других органических кис-

лот, образующихся из интермедиатов цикла. Они образуют дополнительные пулы фикси-

рованного углерода и стабилизируют цикл ТСА. Транс-аконитат образуется из цитрата 

или цис-аконитата, накопление гидроксицитрата может быть связано с метаболизмом 2-ок-

соглутарата, а 4-гидрокси-2-оксоглутарат может образовываться из пирувата и глиокси-

лата. Глиоксилат, продукт гликолатоксидазы или изоцитратлиазы, может быть преобразо-

ван в оксалат. Малонат накапливается в высоких концентрациях в бобовых растениях. Ор-

ганические кислоты играют роль в растениях в обеспечении окислительно-восстановитель-

ного равновесия, поддержании ионных градиентов на мембранах и подкислении внеклеточ-

ной среды [18,19]. 
В наших исследованиях было изучено влияние нефтяных нафтеновых кислот, а 

также их солей и других функицональнозамещенных производных в качестве регуляторов 

роста растений. Показано, что эти соединения оказывают позитивное влияние на развитие 

и урожайность некоторых декоративных и пищевых культур. 
Таким образом, представленный анализ результатов научных исследований показы-

вает, что органические кислоты и их производные являются потенциальными регуляторами 

роста растений, играют очень важную роль в развитии и жизнедеятельности растений, вы-

полняя самые различные функции.  
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Аннотация. Имидазолы являются весьма привлекательным классом гетероцикли-

ческих органических соединений, что обусловлено наличием характерной биологической 

активности для этих соединений. Производные имидазолов находят широкое применение 

в синтезе лекарственных препаратов различного спектра действия. В этом направлении 

особо следует отметить наличие их антибактериальных свойств и разработка новых анти-

микробных препаратов на их основе. В представленной работе показаны результаты иссле-

дований в области синтеза и изучения антибактериальных свойств производных имидазо-

лов. 
Ключевые слова: имидазолы, антимикробные препараты, антибактериальная актив-

ность, минимальная ингибирующая концентрация. 
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Abstract. Imidazoles are a very attractive class of heterocyclic organic compounds, due to 

the presence of characteristic biological activity for these compounds. Imidazole derivatives are 
widely used in the synthesis of drugs with various spectrums of action. In this direction, especially 
noteworthy is the presence of their antibacterial properties and the development of new antimicro-
bial drugs based on them. The presented work shows the results of research in the field of synthesis 
and study of the antibacterial properties of imidazole derivatives. 
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Имидазолы занимают уникальное положение в гетероциклической химии, а их про-

изводные в последние годы привлекли значительный интерес благодаря своим универсаль-

ным свойствам в химии и фармакологии [1]. Имидазол представляет собой азотсодержащее 

гетероциклическое кольцо, имеющее биологическое и фармацевтическое значение. Соеди-

нения имидазола уже более века являются интересным источником для исследовате-

лей. Имидазольное кольцо входит в состав нескольких важных природных продуктов, 

включая пурин, гистамин, гистидин и нуклеиновую кислоту. Являясь полярным ионизиру-

емым ароматическим соединением, он улучшает фармакокинетические характеристики мо-

лекул свинца и, таким образом, используется в качестве средства для оптимизации пара-

метров растворимости и биодоступности предлагаемых плохо растворимых молекул 

свинца. Существует несколько методов синтеза имидазолсодержащих соединений, а также 

их различные структурные реакции открывают огромные возможности в области медицин-

ской химии. Производные имидазола обладают обширным спектром биологической актив-

ности, такой как антибактериальная, противораковая, противотуберкулезная, противогриб-

ковая, анальгетическая и анти-ВИЧ активность.  
Так, целью работы [2] было изучить in vitro противомикробную активность новых 

производных 2,4-дизамещенных 3-(1-арилимидазол-5-ил)пропен-1-она и пропан-1-она как 

основы для дальнейшего целенаправленного синтеза новых противомикробных препара-

тов.  Исследование антимикробных свойств новых соединений – 8 производных 2,4-диза-

мещенного 3-(1-арилимидазол-5-ил)пропен-1-она и 9 производных 2,4-дизамещенного 3-
(1-арил-имидазол-5-ил)пропан-1-она осуществляли общепринятым методом двукратного 

серийного разведения в жидкой питательной среде и определения минимальных бакте-

рио(грибных) статических и бактери(грибных)цидных концентраций соединений относи-

тельно референтных штаммов Staphylococcus aureus АТСС 25923, Escherichia coli АТСС 

25922 и Candida albiсans АТСС 885-653. Минимальные бактериостатические концентрации 

большинства изученных производных 2,4-дизамещенных 3-(1-арилимидазол-5-ил)пропен-
1-она и пропан-1-она в отношении референс-штаммов Staphylococcus aureus АТСС 25923 и 

Escherichia coli АТСС 25922 находились в пределах 31,25 – 125 мкг/мл. Установлено, что 

антикандидозная активность исследованных соединений преобладает над их антибактери-

альным действием. Минимальные фунгистатические концентрации для большинства вы-

шеуказанных соединений в отношении Candida albiсans АТСС 885-653 находились в пре-

делах от 15,62 до 31,25 мкг/мл, а минимальные фунгицидные концентрации - от 15,62 до 

250 мкг/мл соответственно. Установлено, что введение толилзаместителя в положение 1 

имидазольного цикла и атомов фтора в арильный фрагмент приводит к повышению анти-

микробной активности исследованных соединений в отношении грамположительных бак-

терий. Таким образом, исследованные соединения проявляют умеренную антимикробную 

активность в отношении как грамположительных, так и грамотрицательных бактерий, а 

также дрожжеподобных грибов. Установлено, что антимикробная активность исследован-

ных соединений зависит от их химической структуры. Полученные результаты позволяют 

рекомендовать дальнейший целенаправленный синтез новых соединений с прогнозируе-

мыми антимикробными свойствами.  
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Сообщается [3], что развитие лекарственной устойчивости штаммов бактерий явля-

ется проблемой общественного здравоохранения, являясь основной причиной снижения 

эффективности многих антибиотиков. В этом контексте крайне важно найти новые препа-

раты с лучшей антибактериальной активностью. Авторы этой работы предложили охватить 

соответствующую литературу, описывающую антибактериальную активность некоторых 

производных имидазола. Было рассмотрено около 100 научных статей, в которых представ-

лены более 150 соединений. Наиболее важные данные были извлечены и систематизиро-

ваны в виде рисунков и таблиц. В рассмотренных исследованиях использовался широкий 

спектр бактериальных штаммов, однако для оценки активности этих соединений чаще всего 

использовались Staphylococcus aureus как грамположительные и Escherichia coli как гра-

мотрицательные бактериальные штаммы.  Некоторые соединения показали многообещаю-

щие результаты против грамположительных и грамотрицательных бактериальных штам-

мов, поэтому необходимо провести дальнейший анализ с точки зрения токсичности, фар-

макокинетики и фармакодинамики. Дополнительный скрининг этих производных имида-

зола может привести к созданию полезных соединений с потенциальной антибактериаль-

ной активностью широкого спектра против резистентных патогенов. 
Целью работы [4] было синтезировать новые производные имидазолов и определить 

их антимикробные свойства. Реакция промежуточных продуктов в растворе ацетона/карбо-

ната калия дала целевые соединения, которые были охарактеризованы с помощью инфра-

красной спектроскопии с преобразованием Фурье (FTIR), протонного ядерного магнитного 

резонанса (1H-ЯМР), (13C-ЯМР)) и масс-спектрометрия (МС). Полученные соединения оце-

нивали на предмет их антибактериального и противогрибкового действия с использованием 

метода последовательного разведения по сравнению с офлоксацином и кетоконазо-

лом. Спектральные данные для соединений соответствовали установленным структу-

рам. МИК соединения (10 мкг/мл) была аналогична МИК кетоконазола против Aspergillus 
flavus, Penicillium citrinum и Aspergillus niger. МИК соединения (10 мкг/мл) для Penicillium 
citrinum было сопоставимо с значением МИК для кетоконазола, тогда как значение МИК 

другого соединения против Staphylococcus aureus и Escherichia coli (20 мкг/мл) было экви-

валентно соответствующему значению МИК для офлоксацина. Таким образом, синтезиро-

ванные соединения, содержащие фрагмент бороновой кислоты, являются хорошими анти-

микробными средствами. Соответственно, предлагается дальнейшее исследование произ-

водных тиазол-имидазола или тиазол-триазола, несущих фрагмент бороновой кислоты.  
  Пилотная серия 2-аминоимидазолтриазолов была синтезирована и протестирована 

против Acinetobacter baumannii  и метициллин-резистентного Staphylococus au-
reus (MRSA). Результаты этих исследований показывают, что эти новые производные об-

ладают улучшенной способностью рассеивать биопленки, а также антибактериальными 

свойствами против A. baumannii. Обнаружено, что биопленки MRSA обладают способно-

стью ингибировать биопленку при низких микромолярных концентрациях [5,6]. 
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В связи с постоянным появлением и быстрым распространением устойчивых к ле-

карствам штаммов бактерий существует острая необходимость в разработке новых проти-

вомикробных препаратов [7]. В этом направлении описаны синтез и антибактериальная ак-

тивность производных 4,5-дифенилимидазол-2-тиола. Структуры синтезированных соеди-

нений подтверждены методами ядерного магнитного резонанса (ЯМР) и масс-спектромет-

рии высокого разрешения (МСВР). Все соединения были проверены in vitro на их антибак-

териальную активность против Pseudomonas aeruginosa и Escherichia coli (грамотрицатель-

ные бактерии), а также против Staphyloccocus aureus и Enterococcus faecalis (грамположи-

тельные бактерии). Результаты показали, что большинство синтезированных соединений 

не обладают антибактериальной активностью. Однако одно соединение было в два раза эф-

фективнее ципрофлоксацина в отношении Staphylococcus aureus с минимальной ингибиру-

ющей концентрацией (МИК) 4 мкг/мл, а другое проявляло умеренную биологическую ак-

тивность против Staphylococcus aureus  (16 мкг/мл) и Enterococcus faecalis (16 мкг/мл). 
В работе [8] описано получение некоторых потенциальных антибактериальных ими-

дазолов с использованием метода QSAR. Синтезированы высокозамещенные имидазолы и 

изучена их бактериальная активность. Некоторые из соединений проявили значительную 

бактерицидную активность против S. aureus. Модели MLR для различных замещенных по 

кольцу имидазолов были созданы для выяснения их взаимосвязи между структурой и ак-

тивностью. Дескрипторы, используемые в модели, относятся к площади поверхности, объ-

ему, дипольному моменту и свойствам молекулы. Соединения как обучающего набора, так 

и тестового набора были смоделированы в соответствии с установленными процедурами и 

согласованы. С помощью моделей MLR наблюдались хорошие корреляции между прогно-

зируемыми и экспериментальными действиями как для тестового набора, так и для соеди-

нений обучающего набора. Полученные модели MLR обладают очень хорошей предсказу-

емостью (q2 > 0,81). По данным этого исследования предложено шесть новых имидазолов, 

обладающих высокой биологической активностью в отношении S. aureus. 
При разработке современных лекарств молекулярный докинг обычно используется 

для понимания взаимодействия лекарства с рецептором [9]. В настоящей работе синтезиро-

вано шесть производных имидазола, содержащих замещенный пиразольный фраг-

мент. Структуры синтезированных соединений охарактеризованы спектральными исследо-

ваниями. Соединения проверяли на их антибактериальную активность. Было обнаружено, 

что одно соединение обладает сильным противомикробным действием в отношении P. 
aeruginosa в концентрациях 1 и 0,5 мг/мл по сравнению со стандартным препаратом стреп-

томицином. Все соединения были подвергнуты исследованиям молекулярного докинга на 

предмет ингибирования фермента L-глутамин: D-фруктозо-6-фосфатамидотрансферазы 
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[GlcN-6-P] (КФ 2.6.1.16). Результаты исследования молекулярного докинга in silico пока-

зали, что все синтезированные соединения имеют минимальную энергию связи и обладают 

хорошим сродством к активному карману, поэтому их можно рассматривать как хорошие 

ингибиторы GlcN-6-P-синтазы. 
Ряд 2-циклопропил-5-(5-(6-метилпиридин-2-ил)-2-замещенный-1Н-имидазол-4-ил)-

6-фенилимидазо[2,1-b][1,3,4]тиадиазолов синтезирован и оценен на их антибактериальную 

активность [10]. Более половины соединений проявили умеренную или сильную антибак-

териальную активность. Среди них наибольшую антибактериальную активность проявили 

соединения c МИК=1–2 мкг/мл и МИК=0,5 мкг/мл. Примечательно, что одно соединение  

не проявляло цитотоксичности в клетках HepG2 и не проявляло гемолиза, как соединение 

положительного контроля гатифлоксацин. Результаты позволяют предположить, что это 

соединение следует дополнительно исследовать в качестве потенциального антибактери-

ального агента. 
В патенте [11] показано, что производное 1H-имидазола и его нетоксичные аддитив-

ные соли, особенно нитратно-аддитивная соль, являются более эффективными в качестве 

антимикотических средств и неожиданно более безопасны, чем соответствующие соедине-

ния предшествующего уровня техники, особенно соединение, в котором атом серы бензо-

тиофенового кольца указанного соединения заменен атомом кислорода. Фармацевтические 

композиции, содержащие эффективное количество этого соединения,  например, от 1 до 5% 

по массе, в фармацевтическом носителе, являются более безопасными, более эффектив-

ными и, в некоторых случаях, более надежными с меньшим количеством побочных эффек-

тов, чем используемые в настоящее время антимикотические препараты. 
  Сообщается [12], что из-за важного применения в нескольких областях соединения 

имидазола и оксадиазол вызвали большой интерес. Оксадиазол – противокашлевое, проти-

вовоспалительное, обезболивающее, сосудорасширяющее, противогельминтное, противо-

аллергическое и антитромбоцитарное средство. Имидазол – противогрибковое, противо-

протозойное, и антигипертензивный препарат. Целью данного исследования является син-

тез и характеристика производных этих соединений с использованием FTIR и 1H-ЯМР. Син-

тез производных осуществляли по следующей методике. Этил-2-(1H-имидазол-1-ил)ацетат 

получают на первой стадии, и 2-(1H-имидазол-1-ил)ацегидразид получают с использова-

нием этого этил-2-(1H-имидазол-1-ил)ацетата. Последующее добавление 3-метоксибен-

зальдегида и ангидрида уксусной кислоты привело к образованию искомых соединений. 

Были проведены исследования с использованием FTIR и 1H-ЯМР. 

           таутомерные формы оксадиазола 
Из гидразида 2-(4-хлорфенил)-4,5-дифенил-1Н-имидазол-1-ил)уксусной кислоты в 

различных условиях реакции синтезирован ряд производных имидазола [13]. Данные эле-

ментного анализа, ИК-, ЯМР 1Н и масс-спектров подтвердили строение синтезированных 

соединений. Все синтезированные производные имидазола были исследованы на предмет 

их противовоспалительного, антибактериального и противогрибкового действия и пока-

зали активность от умеренной до хорошей.  



Вестник КНИИ РАН. Серия «Естественные и технические науки» № 4 (15), 2023 

68 
 

Из 2-хлор-7-метил-3-формилхинолина получен ряд производных оксазола и его ими-

дазола. Строение всех синтезированных соединений установлено с помощью данных эле-

ментного анализа, ИК, ЯМР 1Н, 13С ЯМР. В дополнение к этому их исследовали in vitro на 

антимикробную активность; Выявлено, что некоторые синтезированные производные про-

являют компетентную биологическую активность в отношении как грамотрицательных, так 

и грамположительных видов бактерий и грибковых микроорганизмов [14]. 
Обобщая результаты вышеописанных исследований, можно заключить, что гетеро-

циклические соединения играют важную роль в различных областях, одним из них является 

имидазол, являющийся универсальным соединением, используемым в фармацевтике. Это 

компланарное 5-членное кольцо, содержащее два атома азота. Молекулярная формула 

C3H4N2. Его используют для приготовления различных видов лекарств [15]. Имидазол яв-

ляется структурной единицей многих наркотиков. Имидазол и его производные обладают 

противогрибковым, противомикробным, анальгезирующим, противовоспалительным, про-

тивотуберкулезным, противораковым, антикоагулянтным, антибактериальным, противови-

русным, противодиабетическим, противомалярийным действием и т.д. 
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Аннотация. Азометиновые производные являются весьма востребованными орга-

ническими соединениями и обладают широким спектром применения в различных отрас-

лях. В представленной работе нами рассмотрены наиболее основные области применения 

оснований Шиффа (азометинов), преимущества и недостатки использования этих соедине-

ний в тех или иных областях техники и производства. Показаны основные способы их по-

лучения и методы проведения этих синтезов в условиях лабораторных и промышленных 

исследований. 
Ключевые слова: основания Шиффа, азометины, металлокомплексы, диганды, ана-

литическая химия, биоактивность, полимеры, красители. 
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Abstract.  Azomethine derivatives are very popular organic compounds and have a wide 

range of applications in various industries. In the presented work, we consider the most basic areas 
of application of Schiff bases (azomethines), the advantages and disadvantages of using these 
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compounds in certain areas of technology and production. The main methods for their preparation 
and methods for carrying out these syntheses in laboratory and industrial research conditions are 
shown. 

Key words: Schiff bases, azomethines, metal complexes, digands, analytical chemistry, bi-
oactivity, polymers, dyes. 

 
Основания Шиффа (азометины) и их металлокомплексы широко используются как 

в промышленном, так и в биологическом значении [1]. Шиффовы основания образуются в 

результате реакции конденсации аминогруппы с карбонильными соединениями, что приво-

дит к образованию имидных групп (–C=N–). В последнее время макроциклические лиганды 

Шиффовых оснований в неорганической химии являются мотивирующей темой и посто-

янно набирают популярность в исследованиях ученых благодаря их разносторонним при-

менениям в таких отраслях, как производство полимеров, красителей, а также фармацев-

тика. В работе обсуждаются чрезвычайно хорошо организованные и простые методы зеле-

ного синтеза оснований Шиффа и их металлокомплексов. Было изучено и обсуждено зна-

чение зеленой химии и эффективных практических методов, таких как микроволновое об-

лучение, реакция на водной основе, УФ-излучение и механохимия, метод ультразвуковой 

обработки звукохимия (сонохимия), а также несколько традиционных методов.  
Целью зеленого синтеза является ограничение количества опасных соединений, ис-

пользуемых в синтезе, и их сброса в окружающую среду. По сравнению с традиционными 

подходами экологически чистые методы должны улучшить селективность, минимизиро-

вать время реакции и упростить разделение продуктов [2]. Лиганды оснований Шиффа и их 

металлокомплексы хорошо известны своими фармакологическими эффектами и разнооб-

разным применением в широком спектре отраслей промышленности. Они выполняют мно-

жество важнейших биологических и фармакологических функций. Цель этого исследова-

ния — сосредоточить внимание на экологически чистых синтетических методах, использу-

емых при синтезе оснований Шиффа, чтобы обнаружить наиболее эффективные способы, 

которые обеспечивают лучший выход за меньшее время и при этом являются экологически 

безопасными. В исследовании рассматриваются семь стратегий зеленого синтеза для полу-

чения лигандов оснований Шиффа и их металлокомплексов, включая использование при-

родных кислот в качестве катализатора, воды в качестве зеленого растворителя, микровол-

нового облучения, измельчения, шаровой мельницы, промышленных отходов и яичного 

белка. 
В обзорной работе [3] авторы обсуждают синтез азометиновых лигандов Шиффо-

вого основания (SBL) и их металлокомплексов (MC) с использованием трех различных ме-

тодов: обычного нагрева, микроволнового нагрева и сонохимического подхода, а также их 

жизненно важных применений. Показан исчерпывающий обзор преимуществ и недостат-

ков каждого метода, а также их влияния на свойства конечного продукта. Обычный нагрев 

является наиболее широко используемым методом, но он может потребовать высоких тем-

ператур и длительного времени реакции. Микроволновое нагревание — альтернативный 

метод, который обеспечивает более быстрый нагрев и сокращение времени реакции, но тре-

бует тщательного контроля условий реакции, чтобы избежать перегрева и нежелательных 

побочных реакций. Звукохимия(сонохимия) — относительно новый метод, который более 



Вестник КНИИ РАН. Серия «Естественные и технические науки» № 4 (15), 2023 

73 
 

эффективен, чем традиционный метод нагревания, но он довольно дорог и требует тщатель-

ного контроля условий реакции во избежание нежелательных побочных реакций. Широкое 

использование SBL и MC в биологии, промышленности, медицине и синтезе делает их не-

вероятно интересными областями исследования. Рост интереса к экологически безопасным 

практикам также объясняется повышенным вниманием к экологической устойчивости.  
Азометины, часто используемые в промышленных целях, обладают широким спек-

тром биологических свойств. Так. в работе [4] осуществлен экспресс-синтез ряда биологи-

чески активных азометинов в природных растворителях. Определен процентный выход 

продукта в различных растворителях. Целью данного исследования было изучить процент-

ные выходы и время, необходимое для завершения реакции оснований Шиффа в зеленых 

растворителях.  
Некоторые азометины, включая замещенные бензилиден-4-хлорбензоламины (Е-

имины), были синтезированы в присутствии летучей золы реакцией, катализируемой мик-

роволновой конденсацией 4-хлоранилина и замещенных бензальдегида в условиях отсут-

ствия растворителей [5]. Установлено, что выход иминов составляет более 85%.  Чистота 

всех иминов проверена с использованием их физических констант и данных УФ-, ИК- и 

ЯМР-спектров. Эти спектральные данные были сопоставлены с константами заместителей 

Гаммета и параметрами F и R с использованием одиночных и мультилинейного регресси-

онного анализа. По результатам статистического анализа установлено влияние заместите-

лей на вышеуказанные спектральные данные. Антимикробную активность всех иминов 

изучали с использованием стандартных методов. 
Сообщается [6], что основания Шиффа - это универсальные лиганды, часто исполь-

зуемые в органической и аналитической химии. Эти соединения и их металлокомплексы 

очень важны в качестве катализаторов в различных процессах, биологических системах, 

полимерах, красителях, а также в медицине и фармацевтике. Их используют в противоза-

чаточных средствах, упаковках для пищевых продуктов и в качестве детектора O2. В этом 

обзоре обобщены приложения оснований Шиффа и их комплексов. 
Авторы работы [7] показали, что химики и биологи уделяли значительное внимание 

лигандам основаниям Шиффа и их металлокомплексам из-за их промышленного использо-

вания и биологической активности. В этой работе обсуждаются некоторые их применения. 

Использование комплексов рутения в качестве катализаторов тонкой химии получило 

быстрое развитие в последние десятилетия. Метатезис алкенов, изомеризация, гидрирова-

ние, окисление, эпоксидирование, циклопропанирование и т. д. усиливаются каталитиче-

ской активностью рутениевых комплексов. Комплексы оснований Шиффа, полученные из 

аминокислот, используются для изучения многочисленных биологических реакций in vivo. 
При хелатировании ионами металлов биологическая активность Шиффовых оснований 

либо увеличивается, либо снижается. В промышленных операциях, а также во вспомога-

тельных целях, таких как кислотная очистка, кислотное травление, кислотное удаление 

накипи и подкисление нефтяных скважин, в промышленности широко используются кис-

лотные растворы. В качестве пластификаторов и стабилизаторов полимера, ингибиторов 

полимеризации, антиоксидантов и т. д. используют комплексы оснований Шиффа того же 

гидразона. 
Синтез и применение оснований Шиффа и их металлокомплексов вызвали большой 

интерес и озабоченность во всех аспектах химии и смежных областях, таких как биология 
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и физика [8]. Основания Шиффа и их металлокомплексы используются в количественном 

анализе, фотометрическом анализе, флуорометрии, в качестве потенциометрических сенсо-

ров, в экстракции растворителями, в качестве сорбента для твердофазной экстракции, в вы-

сокоэффективной жидкостной хроматографии, в антимикробных исследованиях, в качестве 

регуляторов роста растений, в качестве инсектицидов. в качестве катализатора, в антифер-

тильной и ферментативной активности, в качестве красителей, полимеров и других различ-

ных применений. Работы по применению оснований Шиффа и их металлокомплексов огра-

ничены. В обзоре подведены итоги получения оснований Шиффа как доноров и стабилиза-

торов металлов в высокой степени окисления и их применения. 
Металлические комплексы на основе Шиффа привлекли значительное внимание 

научного сообщества благодаря своим уникальным свойствам и универсальному примене-

нию в различных областях, включая промышленность и биологию. Эти комплексы прояв-

ляют различную биологическую активность. Кроме того, они обладают исключительной 

каталитической активностью в отношении широкого спектра соединений. В этом обзоре 

представлено всестороннее исследование истории, химии, синтеза и различных примене-

ний металлических комплексов на основе лигандов Шиффа с упором на их биологическое 

и каталитическое применение. В обзоре освещается текущее состояние исследований и бу-

дущие направления в этой области, что делает его ценным ресурсом для исследователей и 

специалистов в области неорганической химии [9]. 
Основания Шиффа и их комплексы переходных металлов охватили большую об-

ласть химии, на которую сейчас обращают внимание. Лиганды оснований Шиффа рассмат-

риваются как особые лиганды. Однако у них простой метод приготовления; но их универ-

сальное применение делает его уникальным соединением в координационной химии, ана-

литической химии, катализе, фармацевтической химии и т. д. Биологическая активность  

оснований Шиффа и их комплексов. были широко изучены [10]. В этом обзоре витиевато 

излагаются синтез и разнообразные применения некоторых оснований Шиффа с их ком-

плексами переходных металлов. 
Основания Шиффа и их металлокомплексы стали хорошо известны своими катали-

тическими (например, в различных синтетических процессах) и биологическими свой-

ствами с момента их открытия Хьюго Шиффом в 1864 году [11]. Эти соединения использу-

ются в качестве универсальных инструментов во многих приложениях, таких как флуорес-

центные датчики включения/выключения для определения различных аналитов (например, 

металлических компонентов). Таким образом, они могут предложить способ идентифици-

ровать токсичные ионы и/или определить их видообразование в окружающей среде. В этом 

обзоре рассматривается широкий спектр оснований Шиффа, которые используются для 

определения катионов и анионов металлов в различных видах окружающей среды и биоло-

гических средах. 
Азометины и их комплексы представляют собой универсальные соединения, широко 

используемые в промышленных целях, а также проявляющие широкий спектр биологиче-

ской активности [12]. Многие комплексы оснований Шиффа проявляют превосходную ка-

талитическую активность в различных реакциях и в присутствии влаги. За последние не-

сколько лет появилось много сообщений об их применении в гомогенном и гетерогенном 

катализе. Высокая термическая и влагостабильность многих базовых комплексов Шиффа 

оказались ценными для их применения в качестве катализаторов в реакциях, протекающих 
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при высоких температурах. Активность обычно увеличивается за счет комплексообразова-

ния, поэтому понимание свойств как лигандов, так и металла может привести к синтезу 

высокоактивных соединений. Влияние некоторых металлов на биологическую активность 

этих соединений и их внутренний химический интерес как мультидентатных лигандов при-

вели к значительному расширению изучения их координационного поведения. Разработка 

новых химиотерапевтических оснований Шиффа и их металлокомплексов в настоящее 

время привлекает внимание химиков-медиков. В обзоре собраны примеры наиболее пер-

спективных прикладных оснований Шиффа и их комплексов в различных областях. 
Сообщается [13], что многие оснваония Шиффа и их комплексы проявляют превос-

ходную каталитическую активность в различных реакциях и в присутствии влаги.  
За последние несколько лет появилось много сообщений об их применении в ката-

лизе в гомогенных и гетерогенных средах. Высокая термическая и влагостабильность мно-

гих комплексов Шиффа была полезным атрибутом для их применения в качестве катализа-

торов в реакциях, протекающих при высоких температурах. Эти соединения и их внутрен-

ний химический интерес как мультидентатных лигандов побудили значительный рост в 

изучении их координационного поведения. Разработка новых химиотерапевтических осно-

ваний Шиффа и их металлокомплексов в настоящее время привлекают внимание медицин-

ских работников. В этом обзоре собраны различные методы синтеза и применения основа-

ний Шиффа и их металлокомплексов. 
Отмечается [14,15], что зеленая химия – это область, которая подразумевает инстру-

менты и процедуры, с помощью которых предлагает значительные экологические и финан-

совые преимущества по сравнению с традиционными синтетическими методами.  Совре-

менное внимание к зеленой химии выявило дополнительную потребность в органическом 

синтезе, в котором компоненты должны располагаться в различных реакционных средах, 

что снижает использование токсичных органических веществ, растворителей или токсич-

ных химикатов. Эти «зеленые» методы должны повысить селективность, сократить время 

реакции и сделать продукты изоляция проще, чем обычные маршруты. В этом исследова-

нии делается попытка сосредоточиться на методах зеленого синтеза, используемых для син-

теза оснований Шиффа, чтобы найти лучшую технику, которая обеспечит более высокие 

выходы за более короткое время и в экологически чистых условиях. 
В работе [16] представлен обзор работ в области комплексообразования и аналити-

ческого применения макроциклических поли Шиффовых оснований с ионами переходных 

металлов, осуществленных в течении последних десяти лет.   
Целью работы [17] является предоставление обзора биологического применения 

макроциклов основания Шиффа и их металлокомплексов с упором на синтез соединений и 

их использование в качестве антибактериальных и противогрибковых средств. Кратко рас-

смотрена литература по данной теме, опубликованная в новом столетии. Это информатив-

ный отчет, в котором собрана информация по рассматриваемой теме в краткой системати-

ческой форме, и можно ожидать, что он будет полезен в качестве быстрого каталога лите-

ратуры для исследователей, работающих в этой и смежных областях. 
В обзоре [18] обобщены сведения о синтезе, характеристике и антимикробной актив-

ности металлокомплексов сульфаниламидных препаратов, учитывая важность комплексов 

переходных металлов на основе сульфаниламидных препаратов. Некоторые плодородные 

связи содержат альдегиды или амины, но связь (C=N) предположительно объясняется более 
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стабильной ролью оснований Шиффа во многих ситуациях. Соединения, содержащие азо-

метиновую группу (-CH=N-), известны как основания Шиффа, и в настоящее время внима-

ние уделяется разработке нового химиотерапевтического основания Шиффа. Сульфадиазин 

– сульфаниламидный антибиотик, внесенный в cписок основных лекарственных средств 

Всемирной организации здравоохранения. Он работает, предотвращая выработку бактери-

альными клетками фолата, который убивает бактерии, вызывающие инфекции. Его обычно 

используют для лечения инфекций мочевыводящих путей. 

                              сульфадиазин 
Таким образом, можно заключить, что различные аминокислоты, альдегиды или ке-

тоны используются в процессе конденсации для получения Шиффовых оснований, которые 

являются ценными химическими молекулами [19]. Эти лиганды считаются предпочтитель-

ными, поскольку их можно легко получить путем конденсации и можно использовать в ка-

честве детектора O2. Они имеют множество применений в области медицины и фармаколо-

гии; координационной химии; в производстве упаковок для еды; красителей; и полимеров. 

Комплексы переходных металлов, включая медь, цинк и кадмий, являются хорошими пред-

шественниками для производства наночастиц металлов или халькогенидов металлов, по-

скольку они содержат иминные лиганды. Из-за многочисленных применений в фармаколо-

гии, в последние годы исследователи сосредоточили большое внимание на основаниях 

Шиффа. Развитие органической химии, поиск новых оснований Шиффа позволит расши-

рить исследования в этой области и определить новые направления применения азомети-

нов. 
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Аннотация. Реакция ацилирования фенолов и их функциональнозамещенных про-

изводных является одной из классических реакций современной органической химии. Она 

имеет высокую практическую ценность, поскольку лежит в основе промышленного полу-

чения целого ряда важных органических химикатов. В представленной работе показаны ос-

новные типы ацилирования фенолов, а также области применения полученных ацилфено-

лов, указаны основные виды электрофильных реагентов (ангидриды, галогенангидриды, 

кислоты), условия протекания описанных реакций. Отмечается, что среди основных и 

наиболее широко используемых ацилирующих реагентов выделяется уксусная кислота и ее 

ангидрид. В представленной работе рассмотрены основные результаты исследований в об-

ласти ацилирования фенолов и их производных уксусной кислотой и ее ангидридом, а 

также показаны результаты собственных исследований авторов работы. 
Ключевые слова: ацилирование, фенолы, алкилфенолы, уксусная кислота, ангидрид 

уксусной кислоты, ацилирующие агенты. 
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Abstract. The acylation reaction of phenols and their functionally substituted deriv-

atives is one of the classic reactions of modern organic chemistry. It has high practical value 
because it underlies the industrial production of a number of important organic chemicals. 
The presented work shows the main types of acylation of phenols, as well as the areas of 
application of the resulting acylphenols, indicates the main types of electrophilic reagents 
(anhydrides, acid halides, acids), and the conditions for the occurrence of these reactions. 
It is noted that among the main and most widely used acylating reagents are acetic acid and 
its anhydride. The presented work discusses the main results of research in the field of 
acylation of phenols and their derivatives with acetic acid and its anhydride, and also shows 
the results of the authors’ own research. 

Key words: acylation, phenols, alkylphenols, acetic acid, acetic anhydride, acylat-
ing agents.   
 

Ацилирование ароматических соединений является одним из важнейших методов 

синтеза ароматических кетонов. Эту реакцию проводят в присутствии ацилирующих аген-

тов, в качестве которых обычно используют ангидриды и галогенангидриды карбоновых 

кислот. Реакция проводится в присутствии катализаторов Фриделя-Крафтса по нижеприве-

денной схеме: 
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Однако в классическом варианте реакции ацилирования фенолов по Фриделю-
Крафтсу с использованием ацилгалогенида в присутствии АlCl3 наблюдаются достаточно 

неудовлетворительные выходы целевых продуктов. Поскольку в этой реакции также участ-

вует и гидроксильная группа фенола. Поэтому более эффективным вариантом реакции яв-

ляется применение в качестве ацилирующего агента комплекса карбоновой кислоты с трех-

фтористым бором по схеме: 

          

Механизм реакции ацилирования фенолов, а также некоторые специфичности этой 

реакции неоднократно обсуждались в работах [1-5] Однако, исследования в области изуче-

ния реакции ацилирования фенолов остаются актуальными и по сегодняшний день. В дан-

ной статье нами рассмотрены результаты исследований в области ацилирования фенолов и 

их функционализированных производных. 
Так, в работе [6] сообщается, что эффективное повышение ценности лигнина для 

производства дорогостоящих химических продуктов может повысить производительность 

и прибыльность биоперерабатывающих заводов. Преобразование молекул, полученных из 

лигнина, таких как фенолы, в дорогостоящие химикаты, является эффективным способом 

совместить низкое воздействие на окружающую среду со значительными экономическими 

выгодами. Селективное О -ацилирование фенольных соединений с целью получения слож-

ных эфиров фенола, имеющих разнообразное применение, весьма привлекательно. В этой 

работе авторы сообщают об эффективном и удобном однореакторном методе селектив-

ного O -ацилирования фенолов при комнатной температуре на воздухе. Впервые в качестве 

ацилирующих реагентов использованы распространенные, безопасные и стабильные орга-

нические соли. Реакцию опосредовал трифторид диэтиламиносеры (ДАСТ), который одно-

временно действовал как активатор фенолов и реагент дезоксифторирования органических 

солей. Фенольные эфиры почти количественно производились из широкого спектра фено-

лов, включая субстраты, полученные из лигнина. Этот новый метод существенно отлича-

ется от существующих способов, а научное открытие об активации фенольных гидроксиль-

ных групп поучительно для изучения новых химических реакций. 
Реакции с участием производных фенола и ацилхлоридов необходимо контролиро-

вать на предмет конкурентного O-ацилирования и C-ацилирования ( ацилирования Фри-

деля-Крафтса и перегруппировок Фриса) в кислой среде. Исследована степень протекания 

этих реакций в трифторметансульфоновой кислоте (TfOH), которая используется в каче-

стве катализатора и растворителя [7]. Хотя для эффективного O-ацилирования был необхо-

дим разбавленный TfOH, для эффективного C-ацилирования в мягких условиях требовался 

концентрированный TfOH. Эти результаты были применены к новому синтезу производ-

ных гомотирозина. Как перегруппировка Фриcа - Asp(OBn)-OMe, так и ацилирование фе-

нола по Фриделю-Крафтсу с помощью N -TFA-Asp(Cl)-OMe в TfOH образовали гомотиро-

зиновый скелет с последующим восстановлением и снятием защиты с образованием гомо-

тирозинов, поддерживающих стереохимию Asp. в оптически чистой форме. 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/acyl-chloride
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/acylation
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/trifluoromethanesulfonic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/stereochemistry
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/aspartic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/purity
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    Широкий спектр спиртов, фенолов, аминов и тиолов эффективно ацилировали ан-

гидридами и хлоридами карбоновых кислот в присутствии гидротальцита в условиях без 

растворителей при комнатной температуре с хорошими и высокими выходами. Экологич-

ные условия и возможность повторного использования катализатора являются наиболее 

важными преимуществами этого протокола [8]. 
    Отмечается [9], что эфиры синтезируются из фенолов и альдегидов путем сочетания 

феноксильных и ацильных радикалов, которые временно генерируются. Реакция предла-

гает удобный метод специфического ацилирования фенольных гидроксильных групп в при-

сутствии алифатических групп. 

 
    Сообщается, что существует удобный метод специфичного ацилирования феноль-

ных гидроксильных групп радикальным путем. Когда смесь альдегида и фенола в этилаце-

тате облучают синим светом в присутствии катализаторов на основе бромида иридия и ни-

келя при температуре окружающей среды, феноксильные и ацильные радикалы временно 

генерируются in situ и перекрестно соединяются с образованием сложного эфира. Алифа-

тические гидроксигруппы остаются нетронутыми в условиях реакции. 
       Был разработан высокоэффективный метод без растворителя с использованием эко-

логически чистого гетерогенного многоразового катализатора на основе хлорида кобальта 

в условиях окружающей среды для O-ацилирования различных спиртов и фенолов ацетил-

хлоридом с отличным выходом за короткое время реакции. Катализатор многократно пере-

рабатывается без потери каталитической активности [10].  
     Использование хлорида титана (IV) в качестве кислоты Льюиса для прямого орто-
ацилирования фенолов и нафтолов оказывается удобным, более общим и прямым путем к 

получению различных гидроксиарилкетонов [11]. Этот путь является региоселективным и 

в большинстве случаев приводит к получению орто-С-ацилированных продуктов с удовле-

творительными или высокими выходами. 

                           

https://onlinelibrary.wiley.com/cms/asset/57530f43-3450-4ca3-ad53-4b9215961ed0/anie202008897-toc-0001-m.jpg


Вестник КНИИ РАН. Серия «Естественные и технические науки» № 4 (15), 2023 

84 
 

     Опасная и токсичная природа многих растворителей, в частности органических рас-

творителей, которые широко используются в крупных масштабах для органических реак-

ций, превратилась в серьезную угрозу для окружающей среды [12]. Поэтому в последнее 

время в области зеленого синтеза значительное внимание уделяется разработке каталити-

ческих реакций без растворителей. Реакция без растворителя или в твердом состоянии мо-

жет быть осуществлена с использованием реагентов по отдельности или слиянием их с гли-

нами, цеолитами, диоксидом кремния, оксидом алюминия или другими субстратами. 

Эфиры, тиоэфиры и амиды являются важными и ценными соединениями в области про-

мышленности, медицины, фармацевтики и гетероциклической химии. В этой статье опи-

саны различные системы, не содержащие растворителей, для синтеза сложных эфиров, тио-

эфиров и амидов путем ацилирования спиртов, фенолов, тиолов и аминов. В этом обзоре 

авторы суммировали результаты, представленные в основном за последние годы. 
       В работе [13] для широкого спектра субстратов был разработан синтетический под-

ход, стимулируемый диоксидом углерода, для прямого амидирования между неактивиро-

ванными солями тиокислот и аминами в мягких условиях. Этот метод позволял получать 

амиды с выходами от хороших до превосходных в условиях отсутствия переходных метал-

лов и активирующих реагентов, что резко контрастирует с ранними методологиями синтеза 

амидов, основанными на катализе переходными металлами. Этот метод предлагает более 

экологичный протокол, не содержащий переходных металлов, применимый к фармацевти-

ческим препаратам. Также было обнаружено, что фенольные соединения являются подхо-

дящими субстратами ацилирования, единственным побочным продуктом которого явля-

ется тиосульфид калия KHS. Более того, этот подход был применен для амидного синтеза 

ценных биологически активных молекул, таких как моклобемид, мелатонин и фунги-

цид. Понимание механизма реакции с участием диоксида углерода было получено с помо-

щью ЯМР-спектроскопии и компьютерных расчетов. Был предложен вероятный механизм, 

который включает слабые взаимодействия между диоксидом углерода и тиоацетатом калия 

в состоянии динамического равновесия с образованием шестичленного кольца. 

 моклобемид               мелатонин 
    

Использование метансульфоновой кислоты в качестве кислоты Бренстеда для пря-

мого орто-ацилирования фенолов и нафтолов оказывается удобным, более общим и пря-

мым путем получения различных гидроксиарилкетонов [14]. Этот путь является региосе-

лективным и в большинстве случаев приводит к получению орто-С-ацилированных про-

дуктов с удовлетворительными или высокими выходами. Реакции без растворителя, опи-

санные ниже, оказались экологически безопасными с точки зрения более быстрой реакции, 

благоприятных условий и более высокого выхода желаемых продуктов. 
     Исследовано ацилирование по Фриделю-Крафтсу трех ароматических соединений 

хлористым ацетилом, катализируемое двумя видами ионных жидкостей. Ионные жидкости 

на основе имидазолия показали, как высокую активность, так и высокую селективность в 
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этой реакции. В частности, каталитический эффект ионных жидкостей на основе имидазо-

лия резко усиливается для ионных жидкостей, содержащих анионы BF4
- и Br-. Влияние раз-

личных типов анионов, дозировки ионной жидкости, температуры и времени реакции ис-

следовали с использованием [Bmim]BF4 или [Bmim]Br в качестве катализатора. Результаты 

показывают, что ионные жидкости можно использовать как в качестве катализатора, так и 

растворителя [15-17]. 
    Кремнеземсерная кислота использовалась в качестве гетерогенного катализатора 

ацетилирования различных фенолов, аминов и тиолов в условиях без растворителей при 

комнатной температуре [18]. Деактивированные субстраты также быстро ацетилируются, и 

метод показал преимущественную эффективность и селективность ацетилирования амино-

группы в присутствии гидроксильной группы, в которой не наблюдалось С-ацилирования. 
      В нашей работе [19] приведены результаты циклоалкилирования фенола дипреном, ди-

пентеном и их смесью в присутствии катализатора КУ-23, изучены влияния кинетических па-

раметров на выход целевых продуктов. Температуру реакций варьировали в интервале от 80 до 

140 °С, продолжительность реакций от 2 до 6 ч, мольное соотношение п-крезола к циклену от 

2:1 до 1:2 моль/моль, количество катализатора - 5-15%. Выявлено, что для получения макси-

мального выхода 2[3(4)-метилциклогексен-3-ил-изопропил]-4-метилфенолов необходимы сле-

дующие условия: температура 130-140 °С, продолжительность реакции 5-6 ч, мольное отноше-

ние п-крезола к метилциклоалкену 1:2 моль/моль и количество катализатора 12-15% в расчете 

на взятый п-крезол. При этом выход целевых - 2[3(4)-метилциклогексен-3-ил-изопропил]-4-ме-

тилфенолов составляет 66,7-70,8% (на взятый п-крезол), а селективность - 87,9-91,3% (по целе-

вому продукту). Хроматографические исследования продуктов реакции циклоалкилирова-

ния п-крезола циклодимерами изопрена в присутствии катализатора КУ-23 показали, что в ал-

килате в основном содержатся 2-циклоалкилзамещенные фенолы (79,4-85,0%). После ректифи-

кации алкилата при низком давлении (5 мм рт.ст.) целевые продукты получали с чистотой 90,7-
92,3%, структуры синтезированных соединений были подтверждены методами ИК-, 1Н ЯМР-
спектроскопией, определены физико-химические показатели. Полученные 2[3(4)-метилцикло-

гексен-3-ил-изопропил]-4-метилфенолы подвергали ацилированию с уксусной кислотой в при-

сутствии нано-структурированного ZnCl2. Взаимодействием 2[3(4)-метилциклогексен-3-ил-
изопропил]-4-метилфенолов с уксусной кислотой с использованием в качестве катализа-

тора нано-размерного ZnCl2 были получены циклоалкилацетофеноны с выходом 65,6-68,4% от 

теории. Структуры синтезированных целевых продуктов подтверждены современными спек-

троскопическими методами, проведен элементный анализ, найдены физико-химические пока-

затели синтезированных 2-гидрокси-3[3(4)- метилциклогексен-3-ил-изопропил]-5-метилацето-

фенонов. 
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Аннотация. Наночастицы в получении современных композиционных материалов 

играет ведущую роль благодаря своим уникальным свойствам. Исследованиями показано 

наличие наночастиц в порошке полисорба-энтеросорбента. Микрофотографии показывают, 

что в порошке имеются разные скопления и агломераты, размер наночастиц в которых ко-

леблется от 10 до 50 нм. Кроме того, установлено, что введение гиперпластификатора Frem-
Giper S-TB оказывает сильное влияние на значение поверхностного натяжения воды. С уве-

личением концентарции ПАВ оно плавно опускается от 72,5 мН/м до 43 мН/м. В присут-

ствии Frem Giper S-TB поверхность зерен цемента под влиянием воды сильно разрушается 

с появлением больших трещин и впадин. Прочностные свойства в результате применения 

добавки Полисорба в отдельности и в комплексе с гиперпластификатором Frem Giper S-TB 
сравнительно высоки, отличающиеся от контрольных составов на 19 и 84% соответственно. 

Основываясь на таких результатах, вероятно, есть возможность использования настоящей 

комплексной добавки, состоящей из Полисорба и Frem Giper STB в производстве высоко-

качественных композиционных строительных материалов. 
Ключевые слова: наночастицы, поверхностное натяжение, полисорб, цементный ка-

мень, прочность. 
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Abstract. Nanoparticles play a leading role in the production of modern composite materi-

als due to their unique properties. Research has shown the presence of nanoparticles in polysorb-
enterosorbent powder. Microphotographs show that the powder contains various clusters and ag-
glomerates, the size of nanoparticles in which ranges from 10 to 50 nm. In addition, it was found 
that the introduction of the hyperplasticizer Frem-Giper S-TB has a strong effect on the surface 
tension of water. With increasing surfactant concentration, it smoothly drops from 72.5 mN/m to 
43 mN/m. In the presence of Frem Giper S-TB, the surface of cement grains under the influence 
of water is severely destroyed with the appearance of large cracks and depressions. The strength 
properties resulting from the use of the Polysorb additive alone and in combination with the hy-
perplasticizer Frem Giper S-TB are relatively high, differing from the control compositions by 19 
and 84%, respectively. Based on these results, it is likely that it is possible to use a real complex 
additive consisting of Polysorb and Frem Giper STB in the production of high-quality composite 
building materials. 

Key words: nanoparticles, surface tension, polysorb, cement stone, strength. 
 

Оптимизация размеров и формы наночастиц при использовании их в виде модифи-

каторов может привести к изменению ряда важнейших свойств уже хорошо известных 

строительных материалов как цемент, цементный камень и бетон, а также открыть новые 

области для их применения. Кроме того, важную роль занимают исследования по получе-

нию стабильности разрабатываемых наночастиц в целях длительного хранения, а также 

транспортировки с сохранением заданных физико-механических свойств [1]. Существуют 

также различные способы повышения сохранности свойств наноразмерных частиц, кото-

рые являются неотъемлемой частью при создании наноматериалов [2,3]. 
При получении цементобетонных смесей важнейшую роль в системе цемент-вода 

при использовании наночастиц кремния отводят реологии и гидратационным процесам [9-
13]. Установлено, что введение наночастиц кремния оказывает влияние на сроки схватыва-

ния цементного теста, происходит их сокращение, в результате увеличения объема C-S-H-
геля. Данное обстоятельство, очевидно, приводит к интенсификации процессов твердения 

и повышению прочностных характеристик цементного камня. Также, использование нано-

частиц сокращает количество новообразований портландита в межконтактной зоне [9,10].  
В современном материаловедении в области изучения наночастиц и наноматериа-

лов, а также их применения в цементных композитах. Потому, как полученные определен-

ным способом наночастицы в основном не готовы к применению в целях улучшения каче-

ства каких-либо композиционных материалов. 
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Поэтому, целью настоящих исследований является использование порошка SiO2 
(Полисорб-энтеросорбент) посредством изучения его размерных характеристик под воздей-

ствием изменяемых значений поверхностного натяжения воды затворения и дальнейшего 

применения в качестве модифицирующей добавки в цементный камень. 
 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В представленной работе использованы следующие материалы: ультрадисперсный 

нанопорошок кремния Полисорб-энтеросорбент [14]. Для проведения экспериментальных 

исследований в качестве основного вяжущего применялся портландцемент АО «Чеченце-

мент» ЦЕМ I 42,5 Н, основные свойства используемого цемента приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Основные свойства цемента 
Завод 

изготовитель 

и марка 

Удельная 

поверхность 

м2/кг 

НГ, 

% 
Плотность, 

кг/м3 
Сроки 

схватывания, 

час-мин. 

Активность, 

Мпа, 28 сут 

начало конец сжатие изгиб 

Чеченцемент 

ЦЕМ I42,5Н 
330 25 3100 2-15 3-40 52,6 6,2 

 
Гиперпластификатор Белорусского производства Frem Giper ST-B на основе поли-

карбоксилатных эфиров, которая вводилась с водой затворения в различных дозировках, по 

подвижности марка бетонной смеси оставалась постоянной П4 [15, 16]. Из исследованных 

компонентов была получена бетонная смесь с осадком конуса от 16 до 20 см, что соответ-

ствует марке по подвижности П4. В целях определения прочностных характеристик це-

ментного камня изготавливались образцы балочки 4*4*16 см по ГОСТ 30744-2001 на стан-

дартном полифракционном песке по требованиям ГОСТ 6139-03. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
Порошок кремния очень плохо держится на поверхности и имеет очень низкую 

массу. Для получения микрофотографий, перед тем как поставить его в электронный мик-

роскоп Quanta 3D 200i, на специальный столик для микроскопа углеродным скотчем при-

крепили металлическую гайку. Утрамбовывая стеклянной палочкой, мелкими порциями  

набрали слой частиц порошка необходимой толщины. Чтобы при сдувании слабо закрепив-

шиеся зерна порошка не слетали в камеру микроскопа, специально набирали массу толщи-

ной 5 мм и более. При наличии толстого слоя образца, при химическом анализе сканирую-

щий луч микроскопа не пробивает образец. 
Ниже представлены микрофотографии порошка кремния полученные на растровом микро-

скопе. 
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Рис.1. Микрофотографии наночастиц Полисорба с обозначением размеров частиц от 

73 нм до 131 нм 
Микрофотографии (рис.1) при разных увеличениях показывают, что порошок имеет 

наноразмерные частицы, присутствуют агломераты, состоящие из разных размеров, кото-

рые показаны на снимке с помощью специальной функции электронного микроскопа. На 

снимке при маленьком увеличении можно наблюдать крупные, имеющие плоскую форму 

агломераты, очевидно, полученные при наборе слоя необходимой толщины, утрамбовывая 

слой за слоем. Также, видно, что средний размер наночастиц колеблется в пределах от 10 

до 50 нм. 
Переходя к обсуждению результатов связанных с поверхностью цементных зерен, 

необходимо отметить, что они в процессе самого производства приобретают шероховатую 

и рельефную поверхность [17]. На их поверхности имеются впадины. Наблюдаются также 

углубления и трещины различной глубины и ширины, что может способствовать дополни-

тельной активизации гидратационных процессов за счет повышенной проникающей спо-

собности воды затворения с изменяемой поверхносной энергией. При введении гиперпла-

стификатора Frem Giper S-TB, вода затворения приобретает низкое значение поверхност-

ного натяжения рис.4, и, следовательно, большую проникающую способность. 
. 
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Рис. 2. Влияние различных концентраций Frem Giper S-TB на поверхностное 

натяжение воды. 
 

По полученным результатам исследования поверхностного натяжения воды в при-

сутствии ПАВ, видно, что с увеличением концентрации ПАВ в воде происходит интенсив-

ное снижение поверхностного натяжения воды. На графике видно, что при отсутствии ПАВ 

значение поверхностного натяжения равно 72,5 мН/м, при максимальном содержании Frem 
Giper S-TB поверхностное натяжение воды понижается до 43 мН/м. В используемой воде 

затворения кроме гиперпластификатора присутствуют наночастицы полисорба с огромным 

поверхностным зарядом. 
Мельчайшие частицы Полисорба имеющие большую поверхностную энергию при 

введении в состав цементно-песчаной смеси способны взаимодействовать с находящимися 

вокруг зернами разных размеров цементного порошка. На рис. 5 представлена схема взаи-

модействия наночастиц Полисорба и цементного зерна. 

 
Рис. 3. Схема взаимодействия наночастиц Полисорба с цементным зерном 

 
Мельчайшие частицы с приставкой нано имеют при себе большой величины поверх-

ностный заряд и стремятся сбросить его посредством укрупнения. Следовательно, при вве-

дении в цементобетонную смесь наночастицы с большой поверхностной энергией стре-

мятся уменьшить ее, присоединяясь к более крупным частицам (зернам цемента, песка и 

щебня). Слабозакристаллизованные наночастицы, находящиеся в композиции вместе с дру-

гими более крупными зернами, стремятся образовывать большую контактную поверхность. 

В такой композиции образуются прочные связи между хорошо закристаллизованными и 

плотными частицами и слабозакристаллизованными наночастицами [18-20]. 
Кроме этого, наночастицы находящиеся в смеси с цементными зернами способны 

более глубоко проникать в их трещины и поры вследствие утончения пленки воды за счет 

снижения поверхностного натяжения и более широкой раскрываемости трещин и пор це-

ментных зерен. На рис 4 представлена микрофотография цементного зерна находившегося 

в обычной воде и в воде с гиперпластификатором. 
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а)-цементное зерно 3 часа в обычной воде б)-цементное зерно 3 часа в воде с Frem 

Giper S-TB 
Рис.4. Цементное зерно после 3 часов в воде и в воде добавкой гиперпластифи-

катора Frem Giper S-TB 
 

Здесь, при одинаковом увеличении видно, что вода с низким поверхностным натя-

жением сильно влияет на рельеф цементного зерна. Поверхность зерна находившегося в 

обычной воде без добавок полностью покрыта смесью из мелких частиц, также имеются 

скопления из мелких зародышей кристаллов, которые слабо закреплены на поверхности. 
Цементные зерна, находившиеся 3 часа в воде совместно с гиперластификатором 

имеют на поверхности разрывы и трещины. Поверхность более чиста от присутствия мел-

ких частиц, покрыта гелеобразной шубой, местами разорванной и имеющая глубокие впа-

дины и трещины. Именно такая поверхность способна к более глубокому втягиванию 

вовнутрь себя водонасыщенные мелкие наночастицы. Вероятно, что наночастицы, имею-

щие при себе большую поверхностную энергию, находясь в смеси с цементными зернами, 

стремясь снизить ее будут прилипать (как представлено на схеме Рис. 3) к поверхности це-

ментных зерен, на которых имеются большие впадины и трещины (Рис.4). Наночастицы 

Полисорба проникая, в трещины и впадины, будут нести вглубь цементных зерен также и 

некоторый объем воды, который будет способствовать более глубокой гидратации. Кроме 

того, проникновение на разную глубину и мощное взаимодействие наночастиц и зерен це-

мента приводит к активизации взаимодействия между всеми компонентами цементобетон-

ной смеси. 
В целях установления влияния добавки Полисорба на прочностные свойства цемент-

ного камня были проведены исследования, представленные в таблице 2. Объектом иссле-

дования послужил цементно-песчаный раствор на заполнителе из стандартного полифрак-

ционного песка. 
Таблица 2. Прочностные свойства цементного камня 

Цемент, г Песок, г Вода, г Frem-
Gip.S-
TB, % 

Полисорб-эн-

теросорбент, 

 
Прочность, МПа,

сжатие

изгиб
 

1 сут. 28 сут. 
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мас.от 

цемента 
% мас. от це-

мента 
450 1350 225   3,59

1,15
 

30,12

5,24
 

450 1350 173 0,5  9,87

3.19
 

41,52

5,69
 

450 1350 170,5 0,6  11,29

3,42
 

46,89

6,08
 

450 1350 168 0,7  10,15

3,26
 

45,14

5,29
 

450 1350 225  0,05 3,95

1,54
 

34,72

5,46
 

450 1350 225,5  0,1 4,16

1,63
 

35,97

5,78
 

450 1350 225,5  0,15 4,04

1,59
 

33,81

5,52
 

450 1350 168 0,6 0,1 13,78

3,52
 

55,52

6,15
 

 
По результатам, приведенным в таблице 2 видно, что образцы на основе добавки 

Полисорба имеют практически одинаковую по сравнению с бездобавочным образцом во-

допотребность, превышающую лишь на 0,5 г. При использовании Frem-Giper S-TB и Поли-

сорба в комплексе, водопотребность образцов отличается от значений контрольного со-

става на 25%. Такие изменения, вероятно, могут привести к более высоким показателям 

плотности и прочности получаемого цементного камня. Кроме того, эти образцы отлича-

ются еще и более высокими показателями прочности. По таблице 2 видно, что прочность 

на сжатие цементного камня на основе Полисорба через 1 и 27 суток твердения в нормаль-

ных условиях выше значений контрольных образцов на 41 и 19% соответственно. Проч-

ность на изгиб при этом также отличается на 46 и 10% соответственно. При комплексном 

использовании Полисорба и гиперпластификатора Frem Giper S-TB достигнуты сравни-

тельно более высокие показатели прочности, что коррелируется с изменениями в водопо-

требности этих составов. Цементный камень на основе комплексного использования насто-

ящих добавок имеет прочность на 283% превышающую на первые сутки твердения и на 

84% после 27 суток твердения. Прочность на изгиб при этом отличается от контрольных 

составов после 1 и 28 суток нормального твердения на 206 и 17% соответственно. Отметим, 

что введение небольшого количества Frem Giper S-TB в комплексе с наночастицами Поли-

сорба повышает пластичность смеси, тогда как в присутствии одного Полисорба водопо-

требность смеси увеличивается, обуславливая необходимость использования пластифика-

торов. Такие результаты показывают, что комплексная добавка, состоящая из  гиперпласти-

фикатора Frem Giper S-TB и наночастиц полисорба имеет большую эффективность и может 

быть использована в производстве композиционных материалов при получении высокока-

чественных бетонных композитов.  
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ВЫВОДЫ 
В присутствии Frem Giper S-TB поверхность зерен цемента под влиянием воды 

сильно разрушается с появлением больших трещин и впадин. Это является следствием 

сильного снижения поверхностного натяжения воды при введении ПАВ. Прочностные 

свойства в результате применения добавки Полисорба в отдельности и в комплексе с ги-

перпластификатором Frem Giper S-TB значительно высокие, отличающиеся от контроль-

ных на 19 и 84% соответственно. Основываясь на таких результатах можно констатировать 

возможность использования настоящей комплексной добавки, состоящей из Полисорба и 

Frem Giper STB в производстве высококачественных композиционных строительных мате-

риалов. 
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Abstract. The article is devoted to the problem of urban construction in earthquake-prone 

areas. About 25% of Russia's territory is classified as earthquake-prone. Seismic regions include 
more than 1,700 thousand square meters. km of territory, which is approximately 10% of the total 
area. They exhibit earthquakes with an intensity of 6-9 points on a 12-point scale. A team of au-
thors systematized design solutions for urban construction in earthquake-prone areas. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Строительство сейсмостойких зданий и сооружений обязательно при освоении но-

вых территорий, где есть риск возникновения землетрясения. Тем не менее, в сейсмоопас-

ных регионах большое количество объектов жилищного фонда не соответствуют требова-

ниям безопасности и действующим нормативам строительства в связи с физическим изно-

сом и увеличением расчетной сейсмичности. Поэтому, сегодня актуальной задачей является 

выбор наилучших конструктивных решений при городском строительстве на сейсмоопас-

ных территориях. 
 

МЕТОДОЛОГИЯ 
При проведении исследования проведен анализ публикаций и стандартов в области 

строительства на сейсмоопасных территориях, анализ конструктивных решений. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Сейсмическая опасность является особенно важной проблемой для строительной от-

расли.  
С введением в действие новых норм проектирования «Строительство в сейсмиче-

ских районах» значительно расширились территории, отнесённые к сейсмоопасным. Про-

изведено включение в сейсмоопасные 6-ти бальных территорий, так как землетрясения та-

кой интенсивности способны приносить ущерб ряду существующих зданий, построенных 

без применения методов сейсмозащиты [1-9].  
В современном мире конструктивные решения при городском строительстве на сей-

смоопасных территориях развиваются в направлении эффекта «парения» дома без жесткого 

соединения с фундаментом, что позволяет отстроится от колебаний земли. Используются 

для этого такие технологии: 
‒ амортизаторы на роликовых подшипниках; 
‒ инерционные, пружинные опоры-демпферы; 
‒ приподнятые основания на воздушных подушках; 
‒ вибрационный контроль и успокоители колебаний. 
Данные конструктивные решения являются достаточно дорогостоящими. 
Наиболее распространенными являются более экономные и при этом достаточно 

надежные конструктивные решения: 
1) Основа компактных высотных зданий – железобетонный монолитный «сердеч-

ник», где арматура компенсирует нагрузки на растяжение, а бетон на сжатие. 
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В соответствии с п. 6.14.14 СП 14.13330.2018 «Строительство в сейсмических райо-

нах. Актуализированная редакция СНиП II-7-81* (с Изменениями N 2, 3)» «сейсмостой-

кость каменных стен здания следует повышать сетками из арматуры, созданием комплекс-

ной конструкции, предварительным напряжением кладки или другими экспериментально 

обоснованными методами». 
Кладки следует армировать сетками в горизонтальных швах и отдельными верти-

кальными стержнями или каркасами, размещаемыми в теле кладки или штукатурных слоях. 

Вертикальная арматура должна быть непрерывной и соединяться с антисейсмическими по-

ясами. Не допускается соединение арматуры внахлест без сварки. В случае размещения вер-

тикальной арматуры в штукатурных слоях она должна быть связана с кладкой хомутами, 

расположенными в горизонтальных швах кладки. 
Вертикальные железобетонные элементы (сердечники) должны соединяться с анти-

сейсмическими поясами. 
Железобетонные включения в кладку комплексных конструкций, открытые не менее 

чем с одной стороны, следует устраивать с минимальным размером сечения не менее 

120 мм. 
При устройстве закрытых железобетонных сердечников минимальный размер их се-

чения должен быть не менее 150 мм. При этом необходимо предусматривать конструктив-

ные мероприятия, обеспечивающие контроль заполнения бетоном железобетонных сердеч-

ников. 
При проектировании стен комплексной конструкции из кирпича усиленные моно-

литными железобетонными включениями антисейсмические пояса и их узлы сопряжения 

со стойками следует рассчитывать и конструировать как элементы каркасов с учетом ра-

боты заполнения. В этом случае предусмотренные для бетонирования стоек пазы должны 

быть открытыми не менее чем с двух сторон. Если стены комплексной конструкции из кир-

пича выполняют с железобетонными включениями по торцам простенков, продольная ар-

матура должна быть надежно соединена хомутами, уложенными в горизонтальных швах 

кладки. Бетон включений должен быть класса не ниже В12,5, кладка должна выполняться 

на растворе марки не ниже М50, а количество продольной арматуры не должно превышать 

0,8% площади сечения бетона простенков» [1-3, 9]. 
В классификации по конструктивным решениям, здания, помимо разделения на ан-

тисейсмические отсеки должны учитывать схему, где конструкции позволят ускорить зату-

хание колебаний. 
В существующей классификации сейсмозащиты по конструктивным решениям су-

ществуют две схемы. Первая, называемая «жесткой», где вертикальные элементы при зна-

чительных сейсмических нагрузках, но, уязвимой к нагрузкам на сдвиг. Вторая, называемая 

«Гибкой», подразумевает работу конструкций при значительных сейсмических нагрузках 

на изгиб. 
При проектировании и расчете фундамента руководствуются повышением сейсмо-

стойкости в элементе подошвы. Так, при использовании ленточного фундамента, увеличи-

вают ширину подошвы, с целью минимизации сдвиговых усилий и изгибающих моментов. 

Также, для повышения надежности, устраиваются дополнительные армопояса по нижней и 

верхней площадке блоков. Для защиты от коррозии укрепляющих стальных элементов ме-

ста соединения заделывают бетоном [8].  
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2) Здания сложной формы и большой площади, либо с перепадами высот более 5 м 

конструктивно делятся на простые сегменты. 
В соответствии с п. 6.1.2 СП 14.13330.2018 «Строительство в сейсмических районах. 

Актуализированная редакция СНиП II-7-81* (с Изменениями N 2, 3)» «здания и сооружения 

следует разделять антисейсмическими швами в случаях, если: - здание или сооружение 

имеет сложную форму в плане; - смежные участки здания или сооружения имеют перепады 

высоты 5 м и более, а также существенные отличия друг от друга по жесткости и (или) 

массе. Допускается устройство антисейсмических швов между высокой частью и 1-2-этаж-

ными пристраиваемыми частями зданий путем шарнирного опирания перекрытия при-

стройки на консоль высокой части. Глубина опирания должна быть не менее суммы взаим-

ных перемещений и минимальной глубины опирания с обязательным устройством аварий-

ных связей. Для случаев, когда устройство осадочного шва не требуется, допускается не 

устраивать антисейсмические швы между зданием и стилобатом при расчетном обоснова-

нии совместности их работы и выполнении соответствующих конструктивных мероприя-

тий» [5]. 
Практика показывает, что наиболее устойчивыми являются дома с максимально про-

стой симметричной конфигурацией, равномерным распределением нагрузок и достаточной 

жесткостью конструкций. В случае сейсмической активности в них меньше всего разруше-

ний [1-8]. 
Наиболее безопасной является круглая форма сооружений, далее квадрат и равно-

сторонний многоугольник. Асимметричные пристройки, выступы, башни и другие архи-

тектурные дополнения смещают центр тяжести, повышая сейсмическую уязвимость. 
Круглые и квадратные здания проигрывают в эстетике ассиметричным и прямо-

угольным. Поэтому при проектировании их делят конструктивно на замкнутые отдельные 

отсеки простой формы, которые объединены антисейсмическими швами. 
Для этого, в высоких зданиях сложной формы и большой площади возводятся двой-

ные ряды несущих стен, рамы и парные колонны. Под воздействием подземных толчков 

каждый устойчивый сегмент резонирует отдельно. При землетрясении шансы здания пол-

ностью уцелеть значительно возрастают [1,2].  
Сейсмостойкость зданий обеспечивается за счет выбора оптимальной в сейсмиче-

ском отношении зоны строительства объекта, используемых материалов и конструктивно-
планировочной системы, применением методик по принятию специальных конструктив-

ных мер, результатами произведенных расчетов ограждающих и несущих конструкций с 

целью повышения сейсмостойкости конструкций городских построек, а также детально вы-

веренным планом строительно-монтажных работ. 
Количество альтернатив вариаций сейсмозащиты стандартного объекта при город-

ском строительстве при полном переборе возможных вариантов конструктивных решений 

может исчисляться сотнями и даже тысячами. Конечно же сформировать тысячи альтерна-

тивных вариантов реализации строительного процесса просто не представляется возмож-

ным без применения компьютерных технологий проектирования зданий и сооружений и 

алгоритмов вариантной проработки решений, реализованных в их рамках [1-4].  
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ВЫВОДЫ 
В современном мире конструктивные решения при городском строительстве на сей-

смоопасных территориях развиваются в направлении эффекта «парения» дома без жесткого 

соединения с фундаментом, что позволяет отстроится от колебаний земли. Используются 

для этого такие технологии: амортизаторы на роликовых подшипниках; инерционные, пру-

жинные опоры-демпферы; приподнятые основания на воздушных подушках; вибрацион-

ный контроль и успокоители колебаний. 
Данные конструктивные решения являются достаточно дорогостоящими. 
Среди более экономных конструктивных решений при городском строительстве на 

сейсмоопасных территориях наиболее распространенными являются: основа компактных 

высотных зданий – железобетонный монолитный «сердечник», где арматура компенсирует 

нагрузки на растяжение, а бетон на сжатие; здания сложной формы и большой площади, 

либо с перепадами высот более 5 м конструктивно делятся на простые сегменты. 
Поскольку количество альтернатив вариаций сейсмозащиты стандартного объекта 

при городском строительстве при полном переборе возможных вариантов конструктивных 

решений может исчисляться сотнями и даже тысячами, при информационном моделирова-

нии строительных объектов при городском строительстве важной задачей является подбор 

вариантов конструктивных решений, которые связаны с применением различных методов 

сейсмозащиты в различных инженерно-геологических и природно-климатических усло-

виях и которые будут учитывать плотность существующей застройки и другие факторы. 

Следовательно, наиболее оптимальное конструктивное решение при городском строитель-

стве на сейсмоопасных территориях в каждом конкретном случае стоит подбирать при по-

мощи информационного моделирования. 
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Abstract. The article is devoted to the features of digitalization of urban construction and 

economy through the departmental project of the Ministry of Construction and Housing and Com-
munal Services of the Russian Federation «Smart City». The departmental project «Smart City» 

is being implemented by the Ministry of Construction of the Russian Federation within the frame-
work of the national project «Housing and Urban Environment» and the national program «Digital 

Economy of the Russian Federation». A team of authors studied the results of the implementation 

of the Departmental Project «Smart City» and the main practices in the field of digitalization of 

urban construction and economy. 
Key words: urban construction, urban management, digitalization, Smart City. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день процесс цифровизации затрагивает практически все отрасли, 

более того она становится необходимым условием сохранения конкурентных преимуществ 

того или иного государства на мировой арене.  
Правительство продолжает работу по цифровизации строительной отрасли. Это 

одно из основных направлений Стратегии развития строительной отрасли и ЖКХ, которое 

реализуется Министерством строительства и жилищно-коммунального хозяйства Россий-

ской Федерации. 
МЕТОДОЛОГИЯ 

При проведении исследования проведен анализ публикаций в области цифровизации 

городского строительства и хозяйства. 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

В современной России цифровизации городского строительства и хозяйства реали-

зуется в следующих направлениях: 
1) Интеграция региональных информационных систем в строительстве с Государ-

ственной информационной системой обеспечения градостроительной деятельности Рос-

сийской Федерации. 
Данная интеграция позволяет консолидировать данные об объектах строительства 

на всех этапах их жизненного цикла, позволяет обеспечить прозрачность информации об 

объектах капитального строительства и увеличить производительность строительного ком-

плекса 
Кроме того, «создание единой цифровой системы координат даст отрасли сокраще-

ние сроков строительства на 20% и оптимизацию расходов на закупки до 15%. Уже сегодня 

по отдельным объектам срок согласования и подписания документов сократился в пять-
шесть раз, что отражается и на продолжительности всего инвестиционно-строительного 

цикла. В целом с помощью цифровых инструментов срок строительства сокращается до 

10%» [1-6].  
2) Ведомственный проект «Умный город» реализуется Министерством строитель-

ства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации в рамках национального 

проекта «Жилье и городская среда» и национальной программы «Цифровая экономика Рос-

сийской Федерации».  
Ключевыми принципами реализации данного проекта являются следующие: 
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‒ ориентация на человека; 
‒ повышение качества управления городскими ресурсами; 
‒ технологичность городской инфраструктуры; 
‒ комфортная и безопасная среда; 
‒ акцент на экономической эффективности, в том числе, сервисной составляющей 

городской среды. 
Проект направлен на формирование эффективной системы управления городским 

хозяйством, повышение конкурентоспособности городов, создание комфортных и безопас-

ных условий для жизни горожан (рис.1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Цели ведомственного проекта «Умный город» 
 
Технологии ведомственного проекта «Умный город» призваны обеспечить устойчи-

вое и эффективное развитие городской среды за счет решения таких задач:  
‒ сбор, передача и анализ информации для представителей управления; 
‒ обмен информацией между населением и представителями управления;  
‒ благоустройство городской среды [6].  
Для оценки эффективности мероприятий, реализуемых в рамках проекта, использу-

ется Индекс «IQ городов». Методика оценки хода эффективности цифровой трансформа-

ции городского хозяйства утверждена приказом Минстроя России от 28 сентября 2023 г. № 

696/пр [1-3].  
Индекс составляется для более чем 200 городов, которые принимают участие в Ве-

домственном проекте «Умный город». 
Основным инструментом достижения целей проекта является широкое внедрение в 

городское строительство и хозяйство передовых цифровых и инженерных решений. Одним 

из ключевых показателей проекта является обеспечение роста среднего значения индекса 

на 30% к 2024 году. 
Индекс «IQ городов» рассчитывается в четырёх отдельных категориях – «Крупней-

шие города», «Крупные города», «Большие города», «Административные центры». 
По данным Правительства России по итогам 2022 года лидерами стали следующие 

города (табл.1). 
Таблица 1 – Лидеры ведомственного проекта «Умный город» по итогам 2022 года 

Цели ведомственного 
проекта «Умный город» 

повысить 
конкурентоспособность 

городов России

создать эффективную 
систему управления 

городским хозяйством 

создать безопасные и 
комфортные условия для 

жизни горожан
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Категория Города-лидеры проекта 

«Крупнейшие города» Москва, Санкт-Петербург, Казань, Уфа, Красноярск. 
«Крупные города» Сочи, Тюмень, Смоленск, Белгород, Калининград 
«Большие города» Реутов, Домодедово, Уссурийск, Бердск, Артёмовский го-

родской округ 
«Административные 

центры» 
Ялта, Горно-Алтайск, Елабуга, Ивантеевка, Лысьва 

 
Среднее значение индекса в 2022 году достигло 55 баллов из 120 возможных – на 

4,5% выше по сравнению с 2021 годом, и на 39,78% выше по отношению к базовому 2018 

году [4].  
Среди лучших практик деятельности органов местного самоуправления по органи-

зации муниципального управления и решению вопросов местного значения можно выде-

лить следующие: 
1) Геоинформационный городской портал, который создан по принципу платформы 

и объединяет наборы отраслевых данных. Портал состоит из таких блоков:  
‒ внутренняя часть (расширенный функционал, который позволяет структуриро-

вать большие массивы данных отраслевых подразделений;  
‒ внешняя часть (любой пользователь, в режиме реального времени, может опера-

тивно получить интересующую его информацию о текущем состоянии дел в городе). 
2) Городская система видеонаблюдения, учитывающая требования к импортозаме-

щению и информационной безопасности.  
Данная система обладает позволяет: 
‒ распознавать лица онлайн;  
‒ просматривать изображение с камер в режиме реального времени;  
‒ осуществить автоматический подсчет количества посетителей общественных 

зданий;  
‒ осуществлять поиск лиц в архиве; 
‒ выгружать из базы данных архивные данные;  
‒ создать условия безопасности для городского населения. 
3) Проектирование города таким образом, чтобы каждый ̆житель мог иметь доступ к 

базовым потребностям и базовым услугам, в пределах 15 минут ходьбы или езды на вело-

сипеде, а также мог принимать участие в развитии города за счет доступных цифровых сер-

висов [5].  
ВЫВОДЫ 

Правительство России продолжает работу по цифровизации строительной отрасли. 

Это одно из основных направлений Стратегии развития строительной отрасли и ЖКХ, ко-

торое реализуется Министерством строительства и жилищно-коммунального хозяйства 

Российской Федерации. 
В современной России цифровизации городского строительства и хозяйства реали-

зуется в следующих направлениях: 
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1) Интеграция региональных информационных систем в строительстве с Государ-

ственной информационной системой обеспечения градостроительной деятельности Рос-

сийской Федерации. 
2) Ведомственный проект «Умный город» реализуется Министерством строитель-

ства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации в рамках национального 

проекта «Жилье и городская среда» и национальной программы «Цифровая экономика Рос-

сийской Федерации».  
Основным инструментом достижения целей проекта «Умный город» является широ-

кое внедрение в городское строительство и хозяйство передовых цифровых и инженерных 

решений. Одним из ключевых показателей проекта является обеспечение роста среднего 

значения индекса на 30% к 2024 году. 
Среди лучших практик деятельности органов местного самоуправления по органи-

зации муниципального управления и решению вопросов местного значения можно выде-

лить такие, как геоинформационный городской портал, который создан по принципу плат-

формы и объединяет наборы отраслевых данных; городская система видеонаблюдения, 

учитывающая требования к импортозамещению и информационной безопасности; проек-

тирование города таким образом, чтобы каждый житель мог иметь доступ к базовым по-

требностям и базовым услугам, в пределах 15 минут ходьбы или езды на велосипеде, а 

также мог принимать участие в развитии города за счет доступных цифровых сервисов. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Приказ Минстроя России от 28.09.2023 № 696/пр «Об организации исполнения 

ведомственного проекта Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяй-

ства Российской Федерации цифровизации городского хозяйства «Умный город» и призна-

нии утратившими силу некоторых актов Министерства строительства и жилищно-комму-

нального хозяйства Российской Федерации» – / Ведомственный проект «Умный город». 

— Электронные данные. Режим доступа: URL.: https://russiasmartcity.ru/documents, свобод-

ный – (дата обращения 08.12.2023). 
2. Мажиев Х.Н., Батаев Д.К-С., Газиев М.А., Мажиев К.Х., Мажиева А.Х. Матери-

алы и конструкции для строительства и восстановления зданий и сооружений в сейсмиче-

ских районах. – Грозный, 2014. – 652 с. 
3. Марат Хуснуллин: Цифровизация строительной отрасли ведётся на базе отече-

ственных программных решений – / Правительство России. — Электронные данные. Режим 

доступа: URL.: http://government.ru/news/47642/, свободный – (дата обращения 09.12.2023). 
4. Марат Хуснуллин: Подведены итоги расчёта индекса «IQ городов» – / Правитель-

ство России. – Электронные данные. Режим доступа: URL.: 

http://government.ru/news/49152/, свободный – (дата обращения 09.12.2023). 
5. Сборник лучших муниципальных практик по итогам 2022 года – / Ведомственный 

проект «Умный город». —  Электронные данные. Режим доступа: URL.: 

https://russiasmartcity.ru/documents, свободный – (дата обращения 09.12.2023). 
6. Фомин, А.Ю. Цифровизация городского хозяйства для укрепления экономиче-

ской безопасности муниципального образования [Текст] / А.Ю. Фомин, И.В. Макарова // 
Технико-технологические проблемы сервиса. – 2021. – № 1. – С. 68-72. 

 

https://cyberleninka.ru/journal/n/tehniko-tehnologicheskie-problemy-servisa


Вестник КНИИ РАН. Серия «Естественные и технические науки» № 4 (15), 2023 

110 
 

REFERENCES 
1. Order of the Ministry of Construction of Russia dated September 28, 2023 No. 696/pr 

“On organizing the implementation of the departmental project of the Ministry of Construction 

and Housing and Communal Services of the Russian Federation for the digitalization of urban 
services “Smart City” and invalidating certain acts of the Ministry of Construction and Housing 
and Communal Services of the Russian Federation » – / Departmental project “Smart City”. — 
Electronic data. Access mode: URL: https://russiasmartcity.ru/documents, free – (access date 
12/08/2023). 

2. Mazhiev Kh.N., Bataev D.K-S., Gaziev M.A., Mazhiev K.Kh., Mazhieva A.Kh. Mate-
rials and structures for the construction and restoration of buildings and structures in seismic areas. 
– Grozny, 2014. – 652 p. 

3. Marat Khusnullin: Digitalization of the construction industry is carried out on the basis 
of domestic software solutions - / Government of Russia. — Electronic data. Access mode: URL: 
http://government.ru/news/47642/, free – (access date 12/09/2023). 

4. Marat Khusnullin: The results of the calculation of the “IQ of cities” index have been 
summed up - / Government of Russia. – Electronic data. Access mode: URL: http://govern-
ment.ru/news/49152/, free – (access date 12/09/2023). 

5. Collection of best municipal practices based on the results of 2022 - / Departmental 
project “Smart City”. — Electronic data. Access mode: URL: https://russiasmartcity.ru/docu-
ments, free – (access date 12/09/2023). 

6. Fomin, A.Yu. Digitalization of municipal services to strengthen the economic security 
of the municipality [Text] / A.Yu. Fomin, I.V. Makarova // Technical and technological problems 
of service. – 2021. – No. 1. – P. 68-72. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Вестник КНИИ РАН. Серия «Естественные и технические науки» № 4 (15), 2023 

111 
 

Биологические науки / Biological Sciences 
УДК: 575.162     DOI: 10.34824/VKNIIRAN.2023.15.4.11 

 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПОЛИМОРФИЗМЫ ГЕНОВ РЕПАРАЦИИ КАК БИО-

МАРКЕРЫ РИСКА РАЗВИТИЯ РМЖ 
 

©  Бисултанова Зура Исановна (a), Джамбетова Петимат Махмудовна (a, b) 
Джамалова Айшат Зеудыевна (c) 

 
(a) Чеченский государственный университет им. А.А. Кадырова, г. Грозный,  

(b) Комплексный научно-исследовательский институт им. Х.И. Ибрагимова РАН, 

д.б.н., petimat-lg@rambler.ru, г. Грозный. 
(с)  Комплексный научно-исследовательский институт им. Х.И. Ибрагимова РАН, 

заведующая отделом биологических исследований, к.б.н., petimat-lg@rambler.ru, г. Гроз-

ный. 
 

Аннотация. В чеченской популяции исследован вклад однонуклеотидных полимор-

физмов генов репарации ДНК в риск развития РМЖ. Генотипировано 4 ОНП генов репара-

ции ДНК XRCC1 и XPD. Не выявлено значимых ассоциаций с отдельными полиморфиз-

мами и риском РМЖ. Одновременное присутствиеполиморфизмов XRCC1 Arg194Trp/ 

Gln399Arg и XPD Asp312Asn / Lys751Gln приводит к повышению риска развития РМЖ 

среди пациентов и в контрольной группе. Сочетание данных гаплотипов могут являться 

маркером риска РМЖ. 
Ключевые слова: рак молочной железы, чеченская популяция, полиморфизм, ген ре-

парации, генетические маркеры, ДНК. 
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Abstract.  The contribution of single nucleotide polymorphisms of DNA repair genes to 

the risk of developing breast cancer has been studied in the Chechen population. 4 ONP DNA 
repair genes XRCC1 and XPD were genotyped. There were no significant associations with indi-
vidual polymorphisms and breast cancer risk. The simultaneous presence of polymorphisms 
XRCC1 Arg194Trp/ Gln399Arg and XPD Asp312Asn / Lys751Gln leads to an increased risk of 
developing breast cancer among patients and in the control group. The combination of these hap-
lotypes may be a marker of breast cancer risk. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Из всех видов рака рак молочной железы (РМЖ) имеет самую высокую заболевае-

мость (2,3 миллиона новых случаев в год) и является пятой по значимости причиной смерт-

ности женщин в мире [5]. Формирование рака представляет собой многостадийный, много-

этапный процесс, включающий клеточные и молекулярные события. На всех его этапах в 

исходно здоровой единственной клетке происходит постепенное накопление генетических 

изменений в ДНК, вызванные эндогенными и экзогенными факторами, приводящие к 

«нарушению ее митотической активности» [3]. Повреждения влияют на целостность и ста-

бильность ДНК, но постоянно и эффективно корректируются путями репарации ДНК. Вос-

приимчивость клетки к повреждению ДНК и ее способность репарировать ДНК важны для 

индукции, продвижения и прогрессирования рака [6]. Функциональные полиморфизмы ге-

нов XPD (Asp312Asn и Lys751Gln), XRCC1 (Arg399Gln и Arg194Trp) были широко иссле-

дованы при многих видах рака [2, 8] и показана их связь с риском некоторых видов рака и 

для разных популяций. Однако результаты разных популяций противоречивы [4], что в 

свою очередь влияет на результаты ассоциативных исследований. Это делает обязательным 

проведение исследований такого рода для каждой отдельной популяции в попытке выявить 

«маркеры, специфичные для популяции». Знание таких генетических маркеров, предраспо-

лагающих к развитию РМЖ, и его связи с факторами репродуктивного риска имеют перво-

степенное значение для выявления людей с высоким риском. Это позволило бы проводить 

раннюю диагностику и лечение РМЖ, что в конечном итоге привело бы к снижению смерт-

ности. 
Целью нашего исследования явилось определение значимости любого из ОНП и гап-

лотипов генов репарации ДНК (XRCC1, XPD) в модуляции рака молочной железы.  
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Контингентом для исследования были этнические чеченки, проживающие в Чечен-

ской Республике. Группа пациенток имели установленный диагноз рак молочной железы. 

Все участники заполнили анкеты и подписали информированное согласие. В группе кон-

троля было 359 женщин без патологии. Демографические данные не выявили существен-

ных различий между пациентами и контрольной группой в отношении возраста (P = 0,104) 

(табл.1).  
Таблица 1. Демографическая характеристика участников исследования 

 n Средний возраст P    
случай 206 47,68±11,35 0,104 
контроль 359 45,29±11,73  

 
Участники исследования сдали образец крови в объеме 2-3 мл. Венозную кровь (2-3 

мл) отбирали в вакуумные пробирки с ЭДТА с К2 и К3. Хранили при температуре -40 C в 

морозильной камере.  
Для генотипирования было отобрано 4 функциональных однонуклеотидных поли-

морфизмов, на основе литературных данных по их встречаемости в разных популяциях и 

влиянии на развитие рака молочной железы: генов репарации ДНК XRCC1 (rs1799782, 
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rs25487) и XPD (ERCC2)(rs13181, rs1799793). Все ОНП находились в равновесии Харди-
Вайнберга в случаях и контроле.  

Геномную ДНК выделяли методом универсальной пробоподготовки с использова-

нием готового набора Diatom DNA Prep 200 (ООО «Галарт-Диагностикум», г. Москва). Для 

генотипирования методом тетрапраймерной ПЦР использовали GenPak® PCR Core (12х8) 

(ООО «Галарт-Диагностикум», г. Москва). Последовательности праймеров перечислены в 

таблице 2. 
Таблица 2. Характеристика использованных праймеров. 

ОНП Последовательность праймеров 

XRCC1 
Arg194Trp 

rs1799782 

TGCCAGCAGCCCACCTATA/ACCAGCCTCCAGACCTCTCAA 
GGGGGCTCTCTTCTTCAGC/TGGGGATGTCTTGTTGATCCG 

XRCC1 
Arg399Gln 

rs25487 

TCTGTCTCCCCTGTCTCGTTC/CCGCTCCTCTCAGTAGTCT 
GCTCGGCGTCTGTCCTCCCA/GCGTGTGAGTCCTTACCTCC 

XPD (ERCC2) 
Lys751Gln 

CCTGCGATTAAAGGCTGTGG/GATGGCCCGCTCTGGATTAT
CTGA 
GCAATCTGCTCTATCCTCTG/AGCTAGAATCAGAGGAGACG
CTGA 

XPD (ERCC2) 
Asp312Asn 179 

9793 

CTGGCCCCTGTCTGACTTGT/CTCAGGAAGCCCAGGAA 
ATGAACCCTGTGCTGCCCA/ACCCTGCAGCACTTCGTC 

Нуклеотидные последовательности анализировали с помощью амплификатора Real-
timeCFX96 (BioRad, США).  

Использован критерий хи-квадрат (χ2). Рассчитаны отношения шансов (OR) и 95% 

доверительные интервалы (95% ДИ), а критерий значимости был на уровне p < 0,05. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Полиморфизм XRCC1rs1799782. Генотипы полиморфного варианта гена репара-

ции XRCC1Arg194Trp в двух группах женщин распределились следующим образом: гомо-

зиготный генотип по аллели дикого типа G: 89,9% в контрольной группе и 88,35% в группе 

пациенток; гетерозигот среди пациенток 11,16% против 10,05% в контроле. В одном случае 

(0,48%) среди пациенток обнаружили генотип гомозиготный по минорному алеллю AA. 
Анализ сопряженности полиморфизма Arg194Trp XRCC1 с риском РМЖ показывает чрез-

вычайно высокий риск развития рака для rs179978 в рецессивной модели у женщин с гено-

типом AA гомозигот по мутантному аллелю (ОШ=5,23 (ДИ: 0,21 – 128,38) и повышенный 

риск для гетрозигот (ОШ =1,12, ДИ: 0,65 – 1,65) Однако эти эффекты не были достоверно 

значимыми (табл. 3). 
Полиморфизм XRCC1 rs25484. Генотипы полиморфизма XRCC1 Arg399Gln 

(rs25484) распределились в контрольной группе следующим образом: 15,82% гомозиго-

тыTT, 49,43% гетерозиготы; и 34,74% гомозиготыCC. В группе «случай» гомозиготы TT 

составили 16,13%, гетерозиготы TC - 44,35% и гомозиготы CC 39,52%. Частота аллеля C 



Вестник КНИИ РАН. Серия «Естественные и технические науки» № 4 (15), 2023 

114 
 

составила 64,18. Для сравнения частота данного аллеля в европейской популяции состав-

ляет 65,59%. Генотипическая и аллельная частота статистически не различались между 

двумя группами. Наблюдалась тенденция к снижению риска развития неопластического 

процесса у лиц с генотипом TC (ОШ = 0,82 [95% ДИ: 0,54 – 1,23]). В случае генотипа CC 

наблюдается увеличение шансов на развитие РМЖ (ОШ =1,23 [95% ДИ 0,81–1,87]).  Однако 

эти эффекты были незначимы (табл. 3).  
Таблица 3. Частота генотипов и аллелей полиморфизма XRCC1 у больных 

РМЖ и контрольной группы. 

Полиморфизм Случай Контроль Р- значение 
ОШ 
(95% ДИ) 

XRCC1 rs 25487 
T>CGln399Arg 

Генотипы, n (%) 
n = 124 n = 354   

TT 20 16,13 56 15,82   

TC 55 44,35 175 49,43 0,349 
0,82(0,54 
– 1,23) 

CC 49 39,52 123 34,74 0,384 
1,23 (0,81 
– 1,87) 

TT+TC  60,96  64,34 0,385 
0,82 
(0,54– 
1,24) 

Аллели, n (%) 
T  37,82  40,54   
C  62,18  59,46   

 XRCC1 rs1799782  
G>A 

Arg194Trp Генотипы, 

n (%)  
n = 206 n = 358   

GG 182 88,35 322 89,9   

GA 23 11,16 36 10,05 0,671 
1,12(0,65-
1,95) 

AA 1 0,48 0 0 0,365 
5,23(0,21 
– 128,38) 

GA +AA 24 11,65 36 10,03 0,572 
1,18(0,68– 
2,04) 

Аллели, n (%) 
G  93,93  94,97   
A  6,07  5,03    

 
Полиморфизм Lys751Gln XPD (rs13181, rs1799793). При сравнении частоты поли-

морфных вариантов гена больных с группой контроля существенных изменений не было 

выявлено. Генотип T/T обнаружился в выборке пациентов в 27,86% случаев, в контрольной 

группе в 28,79% случаев. 48,73% женщин с РМЖ имели гетерозиготный генотип T/G, в 
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контроле частота гетерозиготных носителей минорного аллеля оказалась несколько выше, 

что предполагало протективный эффект гетерозиготного генотипа. 21,05% здоровых жен-

щин были гомозиготными по аллелю G, в группе пациенток частота данного генотипа со-

ставила 24,38% (табл. 4). 
Поиск ассоциативных связей полиморфизма XPD G751T раком молочной железы не 

дал значимых результатов. Генотип T/G обнаруживал протективный эффект (ОШ = 0,90 ДИ 

0,64 – 1,28), который незначительно усиливался в рецессивной генетической модели (ОШ 

=0,82 ДИ 0,54 – 1,25, Р =0,389) (табл. 4).  
Таблица 4. Частота генотипов и аллелей полиморфизма XPD у больных РМЖ 

и контрольной группы. 

Полиморфизм 
n % n % 

Р- 
значение  

ОШ (95% ДИ)   Случай 
n = 201 

Контроль 
n = 323 

XPD Lys751Gln 
Генотипы, n (%)   

T/T 56 27,86 
9

3 
28,79   1 

T/G 97 48,73 
1

62 
50,15 0,591 0,90 (0,64 – 1,28 

G/G 49 24,38 
6

8 
21,05 0,389 1,21 (0,80 – 1,84) 

G/Gи T/G 152 75,6 
2

56 
79,01 0,389 0,82 (0,54 – 1,25) 

Аллели, n (%)  
G  51,73  53,87   1 
T  48,27  46,13   

XPD Asp312Asn 
Генотипы, n 

(%) 
n=203 n=352   

CC 71 34,97 
1

00 
28,341   

СT 97 47,78 
1

80 
51,14 0,481 0,87 (0,62– 1,23) 

TT 35 17,24 
7

2 
20,45 0,374 0,81 (0,52 – 1,27) 

TT и СT 132 64,53 
2

52 
71,59 0,187 0,74 (0,51 – 1,07) 

Аллели, n (%) 
С  58,87  53,98   
T  41,13  46,02   

 
Полиморфизм XPDrs1799793 (Asp312Asn). Результаты генотипирования полимор-

физма гена XPD Asp312Asn (таблица 5) были следующими: 34,97% гомозигот по аллелю C 
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в когорте больных, тогда как в группе здоровых женщин 28,34%; гетерозиготных носителей 

минорного аллеля среди больных женщин - 47,78%; среди здоровых - 51,14%. Две копии 

аллеля T имели 17,24% женщин с РМЖ и 20,45% женщин контрольной группы. Сравни-

тельный анализ показал, что женщины с одной (ОШ=0,87 (ДИ: 0,62– 1,23) или двумя копи-

ями минорного менее подвержены риску развития рака, чем с двумя аллелями дикого типа 

C (ОШ=0,81 (ДИ: 0,52 – 1,27). Однако результаты не имеет достоверной значимости 

(p=0,374). Также не было выявлено значимых ассоциаций в каких-либо генетических моде-

лях (табл. 4). 
Анализ гаплотипов Asp312Asn/Lys751Gln XPD B XRCC1 Arg194Trp + 

Gln399Arg. В анализ были включены только те субъекты, для которых были выявлены ге-

нотипы по всем полиморфным вариантам указанных генов: 124 женщины с РМЖ и 311 из 

контрольной группы. Мы обнаружили значимый эффект (p = 0,017) гаплотипа XPD 

Asp312Asn +G751T (ОШ=2,14, ДИ1,16 – 3,95), который усиливается при сочетании двух 

гаплотипов XRCC1 Arg399Gln-Arg194Trp (T/C+G/G) и XPD Lys751Gln -и Asp312Asn (G/G 
+TC) ОШ= 2,65 ДИ 1,12 – 6,28 (P = 0,029) (табл. 5). 

Таблица 5. Частота гаплотипов XRCC1 Arg194Trp/ Gln399Arg и XPD 

Asp312Asn/ Lys751Gln их эффект на риск развития РМЖ у больных РМЖ и кон-

трольной группы. 
 РМЖ 

(n =124) 
Контроль 
(n =311) Р- 

значение 
ОШ (95% ДИ) 

Гаплогруппа  n % n % 
XRCC1 Arg194Trp + Gln399Arg 

TC/GG 51 41,13 34 43,09 0,748 0,92 (0,61 – 1,41) 
XPD Asp312Asn + Lys751Gln 

СC/TG 
21  16,94 

2
7 

8,68 0,017 2,14 (1,16 – 3,95) 

TC/GG+СC/

TG 
11 8,87 

1
1 

3,53 0,029 2,65 (1,12 – 6,28) 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Эффективность репарации ДНК в клетках является одним из определяющих факто-

ром предотвращения развития рака [9]. Было высказано предположение, что функциональ-

ные нарушения в высококонсервативных процессах репарации ДНК, возникающие в ре-

зультате полиморфных вариаций, могут повышать генетическую предрасположенность к 

раку молочной железы (РМЖ) [4, 7]. В ряде работ сообщалось о наличии значительной 

связи между полиморфизмами гена XPD Asp312Asn и Lys751Gln, и риском рака [11]. Од-

нако результаты отличались непоследовательностью и противоречивостью. Полиморфизм 

XPD был исследован у 206 женщин чеченской популяции с подтвержденным диагнозом 

РМЖ и 359 здоровых женщин. Полученные данные не выявили достоверной связи с риском 

развития РМЖ. Генотипы TT и TC полиморфизма кодона 751 XPD проявляли защитный 

эффект в отношении РМЖ на уровне тенденции (P ≤ 0,481). Как показал анализ ассоциации 

носительства аллелей и генотипов другого полиморфного участка XPD Asp312Asn с риском 
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развития рака груди у женщин, вклад гена XPD в развитие РМЖ, по-видимому, не опреде-

ляется влиянием его Lys751Gln полиморфизма. Генотип G/G показывает увеличение риска 

развития рака груди, однако полученное значение не имело достоверной значимости. В 

тоже время статистический анализ, основанный на вариациях гаплотипов XPD Asp312Asn 

+ Lys751Gln, показал, что комбинация СC (XPD Asp312Asn) +TG (XPD Lys751Gln) имеет 

значительные различия между группой женщин с РМЖ и соответствующей контрольной 

группой (P =0,017).  
Ген группы 1, комплементарный рентгеновскому перекресту (XRCC1), имеет реша-

ющее значение для правильного восстановления повреждений ДНК, таких как одноцепо-

чечные разрывы ДНК. Функциональный полиморфизм гена XRCC1 Arg399Gln и Arg194Trp 

был широко исследован при многих видах рака [2, 8], в том числе при раке молочной же-

лезы (РМЖ). Было показано, что несинонимичный полиморфизм в XRCC1, 399 G → A, 

снижает эффективность такой репарации ДНК и связан с риском некоторых видов рака [10]. 

В нашем исследовании не было получено достоверных доказательств взаимосвязи геноти-

пов полиморфизма Gln399Arg XRCC1 и рака груди несмотря на то, что генотип CC сильно 

увеличивал риск развития рака молочной железы, однако эффект не имел достоверной зна-

чимости.  В тоже время отмечался на уровне тенденции обратный эффект гетерозиготного 

генотипа CT; однако нет никакой связи между полиморфизмом XRCC1 Gln399Arg и РМЖ.  
В отношении другого распространенного полиморфизма XRCC1 Arg149Trp не уда-

лось выявить существенных различий в аллельном и генотипическом распределении поли-

морфизма между двумя группами. Мы обнаружили, что у женщин, несущих по крайней 

мере один вариантный аллель полиморфизма XRCC1Arg194Trp риск развития РМЖ может 

быть увеличен. Но для подтверждения этой ассоциации необходимы дополнительные ис-

следования. Не было обнаружено существенных эффектов гаплотипов XRCC1 Arg194Trp/ 

Gln399Arg. Вместе с тем анализ комбинаций гаплотипов XRCC1 Arg194Trp и Gln399Arg с 

гаплотипами XPD Asp312Asn + Lys751Gln показывает, что межгенное взаимодействие по-

лиморфизмов XPD(СC+TG) и XRCC1(TC+GG) может быть связано с повышенным риском 

РМЖ у чеченских женщин (p=0,029). 
 Таким образом, полученный результат показывает незначительное увеличение 

риска развития отдельных полиморфизмов, однако сочетанное действие может привести к 

резкому возрастанию риска развития рака [1]. С учетом того, что в разных популяциях и 

даже в группе контроля выявляются значительные развличия6 то подобного рода исследо-

вания в отдельных популяциях необходимы для выявления специфичных для каждой попу-

ляции генетических маркеров риска развития опухолей. 
 

ВЫВОДЫ 
Таким образом, анализ совместного носительства аллелей/генотипов исследован-

ных полиморфных участков у пациенток и здоровых индивидов выявил положительную 

ассоциацию с риском развития РМЖ гаплотипов генов XRCC1 Arg194Trp/ Gln399Arg и 

XPD Asp312Asn / Lys751Gln. Сочетания двух гаплотипов XRCC1 Arg399Gln-Arg194Trp 
(T/C+G/G) и XPD Lys751Gln и Asp312Asn (G/G +TC) могут использоваться в качестве 

маркеров риска РМЖ. 
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Аннотация. В работе представлены результаты получения и исследования мишени 

Ba0.5Sr0.5Nb2O6, используемой для напыления пленок BSN на подложку MgO(001). Мишени 

Ba0.5Sr0.5Nb2O6 были получены методом твердофазного синтеза при оптимальных темпера-

турах 1250°C и последующего спекания при 1375-1400°C. Напыление пленок BSN на под-

ложки MgO(001) проводилось методом емкостного ВЧ-разряда в кислороде при давлении 

0.5 торр, мощности 140-190 Вт и температуре подложки 450-750°C. Рентгеноструктурный 

анализ показал формирование текстурированной структуры BSN(001) на подложке уже по-

сле 2-3 мин напыления. Определена зависимость параметра решетки c пленок BSN от вре-

мени напыления. После 15 мин параметры близки к объемному материалу. 
Ключевые слова: сегнетоэлектрики, керамика, пленки, подложка, рентгенограммы, 

ниобат барий стронция. 
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Abstract. The paper presents the results of obtaining and studying the Ba0.5Sr0.5Nb2O6 tar-

get used for sputtering BSN films onto a MgO(001) substrate. Ba0.5Sr0.5Nb2O6 targets were ob-
tained by solid-phase synthesis at optimal temperatures of 1250°C and subsequent sintering at 

1375-1400°C. Sputtering of BSN films onto MgO(001) substrates was carried out using a capaci-
tive RF discharge method in oxygen at a pressure of 0.5 Torr, a power of 140–190 W, and a sub-
strate temperature of 450–750°C. X-ray diffraction analysis showed the formation of a textured 
BSN(001) structure on the substrate after 2-3 minutes of deposition. The dependence of the lattice 
parameter c of BSN films on the deposition time was determined. After 15 min, the parameters are 
close to the bulk material. 

Key words: ferroelectrics, ceramics, films, substrate, X-ray diffraction patterns, barium 
strontium niobate. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Ниобат бария-стронция (BaSrNbO) представляет собой сегнетоэлектрический оксид 

со структурой перовскита. В последние годы значительный интерес проявляется к исследо-

ванию тонких пленок этого материала, обладающих уникальным комплексом физических 

свойств. Пленки BaSrNbO могут быть получены различными методами, такими как магне-

тронное RF-распыление, лазерная абляция, золь-гель технология и др. Оптимальные струк-

турные характеристики демонстрируют эпитаксиальные пленки, выращенные на подлож-

ках с кубической или тетрагональной структурой, таких как MgO, SrTiO3, NdGaO3. 
Пленки BSN обладают высоким структурным совершенством и кристаллизуются в 

перовскитовой структуре. При этом наблюдается тетрагональное искажение элементарной 

ячейки, обусловленное смещением ионов ниобия. Такие структурные особенности опреде-

ляют проявление сегнетоэлектрических свойств в пленках. 
Синтез керамики BSN-50 [1,2] проводился двукратным твердофазным синтезом при 

температурах 1200-1350°C. Установлено, что оптимальная температура синтеза составляет 

1250°C. 
Из полученной керамики BSN-50 были изготовлены мишени диаметром 50 мм для 

напыления пленок. Оптимальная температура спекания мишеней составила 1375-1400°C. 
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Рисунок 1. Фотография крупногабаритного образца (Ø 50 мм х 3 мм) – «ми-

шени» состава Ba0.5Sr0.5Nb2O6 
Измерения диэлектрических характеристик керамики BSN-50, проведенные нами, 

показали, что полученные мишени обладают следующими характеристиками: 
 Петли диэлектрического гистерезиса имеют вытянутую форму, оста-

точная поляризация ~0.024 Кл/м2, коэрцитивное поле ~7.2·105 В/м. 
 При комнатной температуре диэлектрическая проницаемость ε ~ 900, 

tgδ ~ 0.05 на частоте 104 Гц. 
 Наблюдается максимум диэлектрической проницаемости ε(Т) и тан-

генса угла потерь tgδ(Т) в области фазового перехода 90-110°C. 
 BSN-50 демонстрирует поведение, типичное для сегнетоэлектриков с 

размытым фазовым переходом из сегнетоэлектрической в параэлектрическую фазу. 
Полученные характеристики являются оптимальными для керамических мишеней 

BSN-50 для напыления сегнетоэлектрических пленок. 
Получение временной серии пленок BSN на MgO(001) проводилось методом емкост-

ного ВЧ-разряда с использованием мишеней BSN-50. 
В методе напыления пленок в емкостном высокочастотном разряде (ЕВЧР) (рис. 2) 

мишень лежит на катоде разряда, вторым электродом разряда является разрядная камера. 

Подложка помещается в зону свечения разряда и располагается вблизи мишени, подверга-

ется тепловому воздействию пучковой компоненты электронов в разряде. Разряд зажига-

ется в кислороде при давлении Р ~ 0.5 торр. Керамическая мишень диаметром около d = 
50 мм приклеивается специальным клеем к катоду, расстояние от мишени до подложки r = 
12 мм. При мощности ВЧ разряда в диапазоне W = 140…200 Вт происходит интенсивное 

распыление мишени - часть мишени превращается в пылевую компоненту разряда.  

 
Рисунок 2. Схема напыления пленок в емкостном высокочастотном разряде. 
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мишень-(1), подложка-(2), держатель подложки-(3), отрицательное свечение-(4), крас-

ными стрелками указано пучок электронов, которые разогревают подложку при вклю-

ченном разряде 
 
На рисунке 3 приведены рентгенограммы мишени (вверху) и типичные рентгено-

граммы пленок BSN(001) на MgO(001).  

 
Рисунок. 3 - Рентгенограммы мишени состава BSN 50-вверху и пленки на под-

ложке MgO(001) - внизу 
На рентгенограмме видно (рис. 3), что методом напыления по схеме ЕВЧР можно полу-

чить пленки BSN, которые согласно нашим данным, удовлетворяют всем условиям, предъявля-

емым к высоко текстурированным пленкам, сформулированным ранее в работах [3-5].  
Также была получена серия пленок BSN с временем осаждения от 1 до 30 минут.  
Рентгеновская дифракция показала формирование текстурированной структуры 

BSN(001) на подложке уже после 2 минут роста. 
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Рисунок 4 - Рентгенограмма интенсивности 002 рефлекса структуры 

BSN(001)/MgO(001) серий пленок - вверху  
и профиль 002 BSN рефлекса - внизу 

Было установлено смещение пика (002) BSN в зависимости от времени осаждения. 

После 15 минут параметр c пленки близок к объемному BSN. Таким образом, получена се-

рия текстурированных пленок BSN различной толщины на MgO(001) для дальнейшего ис-

следования. 

 
Рис.5 Определение зависимости параметра решетки с пленок BSN от времени 

напыления. 
По значению угла 2θ максимума пика из рефлекса можно определить расстояние 

между атомными плоскостями — это расстояние соответствует с параметра кристалличе-

ской решетки ниобата барий стронция. Рентгеноструктурный анализ показал формирова-

ние текстурированной структуры BSN(001) на подложке уже после 2-3 мин напыления. 
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Определена зависимость параметра решетки c пленок BSN от времени напыления. После 

15 мин параметры близки к объемному материалу. 
 

ВЫВОДЫ 
Таким образом, методика синтеза керамик Ba0.5Sr0.5Nb2O6 методом твердофазного 

синтеза с последующим спеканием при указанных условиях синтеза позволяет получать 

мишени с оптимальными свойствами для напыления пленок. Нами разработана методика 

напыления пленок BSN методом емкостного ВЧ-разряда. Получен ряд пленок BSN различ-

ной толщины на подложках MgO(001). Проведен рентгеноструктурный анализ пленок, по-

казавший формирование текстурированной структуры BSN(001) на подложке. Выполнен 

анализ параметра элементарной ячейки c пленок BSN в зависимости от времени осаждения. 
Показано, что после 15 мин осаждения структурные параметры пленок BSN близки к пара-

метрам объемной керамики. 
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Аннотация. В статье на основе использования фондовых материалов, картографи-

ческих, статистических и литературных источников проведён анализ минерально-сырье-

вого потенциала Известнякового пояса Чеченской Республики. Даны краткие сведения о 

геологической изученности и геолого-геоморфологических особенностях рассматривае-

мого района, а также о структурно-тектонических элементах Приказбекской области (Цен-

тральная и Внешняя антиклинальные зоны) и Известнякового Дагестан (Внешняя, Цен-

тральная и Внутренняя антиклинальные зоны). Приведены сведения о минеральных ресур-

сах (строительные материалы и другие нерудные полезные ископаемые) территории. На 

основе анализа данных о состоянии и использовании минерально-сырьевых ресурсов ЧР 

обозначены основные проблемы их освоения и пути решения. 
Ключевые слова: среднегорье, природно-ресурсный потенциал, мезозойские отло-
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Abstract. The article, based on the use of stock materials, cartographic, statistical and lit-
erary sources, analyzes the mineral resource potential of the Limestone Belt of the Chechen Re-
public. Brief information is given on the geological study and geological and geomorphological 
features of the region under consideration, as well as on the structural and tectonic elements of the 
Kazbek region (Central and External anticlinal zones) and Limestone Dagestan (External, Central 
and Internal anticlinal zones). Information is provided on the mineral resources (building materials 
and other non-metallic minerals) of the territory. Based on the analysis of data on the state and use 
of mineral resources of the Czech Republic, the main problems of their development and solutions 
are identified. 

Key words: middle mountains, natural resource potential, Mesozoic deposits, mining in-
dustry, subsoil protection, solid non-metallic minerals. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Известняковый пояс, располагающийся в основном в среднегорной части ЧР, вклю-

чает ряд тектонических элементов более мелкого порядка Структурно-тектонические эле-

менты западной части пояса (Ушкортская, Кориламская и др. антиклинали, Чечахская 

мульда и др.) входят в известковую зону Приказбекской области, а восточной части (Варан-

дийская антиклиналь, Шатойская, Ансальтинская и другие синклинали) – в западное звено 

внешней антиклинальной зоны Известнякового Дагестана. Данный пояс обладает значи-

тельным разнообразием природных ресурсов, и в первую очередь, минерально-сырьевых 

[4;5]. Их освоение и использование должно быть научно обосновано и оправдано с точки 

зрения устойчивого развития горных территорий, во избежание негативных последствий от 

хозяйственной деятельности на ранимые горные экосистемы. Природно-ресурсный потен-

циал известнякового пояса Северо-Восточного Кавказа открывает новые возможности 

устойчивого развития горных территорий и, в первую очередь, отраслей горнодобывающей 

промышленности, туристско-рекреационного комплекса, сельского хозяйства, что позво-

лит созданию новых рабочих мест и снизить уровень безработицы в республике.  
 

МЕТОДОЛОГИЯ 
При подготовке статьи были использованы фондовые материалы и опубликованные 

литературные источники, комплексный анализ и обобщение геолого-геофизической инфор-

мации (МОВ ОГТ, бурение глубоких скважин и т.д.) по Известняковому поясу Северо-Во-

сточного Кавказа. 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

История изучения и тектонические особенности. В административном отноше-

нии район исследований охватывает территории Южного Дагестана, Южной части ЧР, Ин-

гушетии и Северной Осетии. Геологическое изучение рассматриваемого района началось 

еще в начале XX в. Данная территория была покрыта мелкомасштабными геологическими 

съемками и маршрутами по пересечениям рр. Фортанга, Нетхой, Эрбель, Белая Шалажа, 

Рошня, Гехи, Чанты-Аргун, Басс, Хулхулау и др. В результате этих и других площадных и 

региональных геологических исследований были освещены основные вопросы литологии, 

стратиграфии и тектоники мезозойских отложений рассматриваемой территории. Были вы-

делены структурно-тектонические элементы локального характера – антиклинали и разде-
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ляющие их синклинальные складки. Рассматриваемый район характеризуется слабой изу-

ченностью бурением. На участках доступных для проведения работ были пробурены около 

15 скважин. Скважиной № 37 – Элистанжи были пройдены юрские отложения и вскрыта 

500 метровая карбонатная толща верхней перми. В конце 1960 гг. Н.Е. Меркуловым, В.А. 

Станулисом и другими исследователями были проанализированы имеющиеся геологиче-

ские материалы по рассматриваемому району.  Результаты исследований легли в основу 

составления схематических структурных карт по мезозойским отложениям и плана геоло-

горазведочных работ на нефть и газ в Черных и Скалистых горах Чечено-Ингушетии на 

1971-1975 гг.  В 1968-69 гг. В.Д. Талалаевым были обследованы районы Ушкортского, 

Мордламского, Андийского хребтов, и частично Черных гор. В результате этих геологиче-

ских исследований были внесены определенные коррективы в представления о тектонике 

данной территории, уточнено строение вышеперечисленных и других структурных элемен-

тов, подробное описание которых дано в работе [8]. В частности, уточнено строение и ха-

рактер сочленения Кориламской, Ушкортской, Докбухской Чижкинской, Варандийской 

Чичахской, Эрбельской, Хочкочинской, Мереджинской, Пешхойской и др. складок. От-

дельные из этих складок впервые были выявлены еще в дореволюционное время. Более по-

дробно охарактеризована Варандийская антиклиналь, выявленная в 1904 году Г.П. Михай-

ловским и называвшая тогда Заргубильской. Эта самая крупная локальная структура с ли-

нейными размерами 70 x15 км, выраженная в рельефе Андийским хребтом. Складка харак-

теризуется асимметрическим строением, коробчатым сводом, осложненным разрывными 

нарушениями, в основном, взбросового типа. Другой крупной локальной структурой явля-

ется Кориламская антиклинальная складка с длиной более 60 км, выраженная в рельефе 

Мордламским хребтом. Антиклиналь осложнена серией дизъюнктивных нарушений, ам-

плитуда отдельных из которых превышает 1000 м. Остальные складки характеризуются 

меньшими размерами. Так, Ушкортская и Докбухская антиклинали, выявленные впервые 

В.П. Ренгартеном и сочленяющие между собой кулисно, имеют протяженность 22 и 14 км, 

соответственно. К северу от этих антиклиналей в 1916 г. А.С. Савченко была выделена Чи-

чахская мульда, начинающаяся в зоне сочленения Кориламской и Пешхойской антиклина-

лей в верховьях р. Гехи. Позднее (1927 г.) Л.А. Гречишкиным была выделена Чижкинская 

антиклиналь асимметричного строения, более рельефно выраженная в верховьях р.Гехи. 

Чижгинскую и Кориламскую структуры в междуречье Эрбель-Чож разделяет Эрбельская 

мульда. 
Орфографически район исследований представлен параллельно расположенными 

Пастбищным и Скалистым хребтами, состоящими в свою очередь из целой системы более 

мелких хребтов и отдельных вершин с высотными отметками от 1100 до 3000 м над уров-

нем моря. Они сложены карбонатными породами верхнеюрского и верхнемелового возрас-

тов. К основным факторам рельефообразования относятся – состав и свойства горных по-

род, геологическая структура и климат. В геологическом плане рассматриваемая террито-

рия охватывает часть северного моноклинального склона мегаантиклинория Большого Кав-

каза (Рис.). Данная геологическая структура, сложенная чередующими различными гор-

ными породами и обусловили формирование здесь продольных параллельных куэстовых 

хребтов. Последние образовались на месте распространения более стойких к разрушению 

горных пород, а разделяющие их долины – на участках, сложенных легко разрушающими 

осадочными горными породами.  



Вестник КНИИ РАН. Серия «Естественные и технические науки» № 4 (15), 2023 

130 
 

Как отмечалось выше Известняковый пояс Северо-Восточного подразделяется на 

две части: западную и восточную. Западная часть пояса относится к Приказбекской обла-

сти, а восточная – это внешняя антиклинальная зона Известкового Дагестана. 
Приказбекская область расположена на северном крыле поднимающегося к юго-за-

паду сооружения Большого Кавказа. С севера она ограничивается западной частью Терско-
Каспийского прогиба. В пределах области выделяются две антиклинальные зоны: централь-

ная и внешняя [3; 7]. 
Центральная антиклинальная зона, расположенная за пределами рассматриваемого 

пояса, сложена преимущественно нижне и среднеюрскими сланцевыми породами. 
Внешняя антиклинальная зона сложена толщей известняков верхней юры и валан-

жина, песчано-мергелистыми породами нижнего мела и известняками верхнего мела. Пред-

ставляет собой коробчатую складку, осложненную дизьюнктивными нарушениями.  В пре-

делах зоны выделяются две антиклинали — Ушкортская на востоке и Фетхузская—на за-

паде, в связи с чем именуется также Ушкорт-Фетхузской зоной Ушкортская антиклиналь 

имеет коробчатую форму. Свод ее в Ассинском ущелье сложен кимеридж-титонскими из-

вестняками. Вдоль южного крыла Ушкортской антиклинали прослеживается крупный про-

дольный разрыв. Западнее Ушкортской складки выделяется Фетхузская антиклиналью.  
 

 
 

Рис. Фрагмент схематической структурно-тектонической карты  
Предкавказья и смежных территорий [Брод]. 

 
Складка также асимметрична — северное крыло более крутое. Западнее с. Балта на 

р. Терек северное крыло и свода антиклинали нарушены крупными продольными разры-

вами. К западу Фетхузская антиклиналь постепенно расплывается на моноклинальном 

склоне Кавказской мегантиклинали. Внешняя антиклинальная зона осложнена диагонально 

ориентированной Чижгинской антиклиналью, которая четко обрисовывается в верховьях 

рек Мартан и Гехи. К северо-западу располагается достаточно крупная Датыхско-Галаш-

кинская складка, свод которой сложен палеоген-неогеновыми отложениями. 
На юго-восточном продолжении Приказбекской области расположена Внешняя ан-

тиклинальная зона Известнякового Дагестана, занимает зону междуречья Сулака и Чанты-
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Аргуна. Здесь широко распространены верхнеюрские и меловые карбонатные породы. Вся 

серия мезозойских отложений этой области образует три сложно построенные антикли-

нальные зоны - Внешнюю, Центральную и Внутреннюю. 
Наиболее сложно построена Внешняя антиклинальная зона, которая является самым 

крупным структурным элементом Известнякового Дагестана. Продолжением этой зоны в 

Приказбекской области является Внешняя — Ушкорт-Фетхузская зона, а в Сланцевом Да-

гестане — Мугринская антиклинальная зона. Во Внешней антиклинальной зоне Известня-

кового Дагестана выделяются два ряда крупных антиклинальных складок, являющихся как 

бы «ребрами» данной зоны. Самым восточным звеном северного ребра считается крупная 

Ирганайская антиклиналь, восточная часть которой называется также Кадарской антикли-

налью. Ирганайская антиклиналь сложена в своде нижнеааленскими сланцами, к северо-
западу от нее кулисообразно располагается Гимринская антиклиналь, в ядре которой обна-

жаются породы средней юры, а к западу - расположена Салатаусская антиклиналь и Ва-

рандийская антиклиналь с ядром из среднеюрских отложений, бронированных нижнебар-

ремским известняковым комплексом. Кулимеэрская антиклиналь располагается в цен-

тральной части Известнякового Дагестана, имеющая коробчатое строение, сложена верх-

немеловыми отложениями. К северо-западу от Кулимеэрского поднятия располагается Ара-

канская антиклиналь, крупная, вытянутая в широтном направлении поднятие, в ядре 

вскрыты среднеюрские песчаники.  
Западная часть Внешней зоны Известнякового Дагестана представлена Ансалтин-

ской и Шатойской синклиналями, имеющие довольно простое строение [3;6].  
Внешняя антиклинальная зона, в целом, имеет в плане форму широкой, выпуклой к 

северо-востоку дуги с резким изменением простираний в ее западной и восточной частях. 

В местах поворота зона значительно расширяется. Ее сводовая часть осложнена продоль-

ными синклинальными прогибами.  
Центральная антиклинальная зона объединяет Айлитимахинское поднятие с 

верхнеюрскими отложениями в ядре, Гергебильское поднятие, в своде которого обнажены 

байос-батские отложения, и Хунзахское (или Чина-Меэрское) поднятие, бронированное 

нижнебарремскими известняками. 
Во внутренней антиклинальной зоне выделяются два крупных поднятия — Хин-

дахское, сложенное на поверхности байос-батскими слоями, и Ругуджинское — с нижнеа-

аленскими песчаниками в своде. Поднятия разделены продольным прогибом — Гунибской 

синклиналью с отложениями готеривского возраста в ее средней части.  
Центральная и Внутренняя антиклинальные зоны разделяются Буцринско-Хаджал-

махинским прогибом, выполненным в его наиболее пониженных участках отложениями 

чокракского и караганского горизонтов. 
История геологического развития. Геологическое развитие данного пояса запечат-

лена в многочисленных обнажениях горных пород с возрастом от позднеюрского до позд-

немелового включительно. Начало позднеюрской эпохи отмечено трансгрессией моря, ко-

торой предшествовал региональный перерыв в осадконакоплении. Отложения келловея по-

крывающиеся разновозрастными породами (от палеозоя досреднеюрских) носят черты пе-

реходного типа от терригенных пород средней юры к карбонатных – верхней юры. В во-
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сточной части отмечается зона развития крупнозернистых кварцевых песчаников с просло-

ями гравелитов с мощностями до 200 м. К югу в разрезах по р.Чанты-Аргун отложения 

представлены мергельно-глинистыми породам с пониженными мощностями [6]. 
С келловейского века начинается формирование зоны замедленного опускания меж-

дуречья чанты-Аргун – Гехи с простиранием в северо-западном направлении. С наступле-

нием оксфордского века произошли значительные изменения, приведщие к полному пре-

кращению поступления терригенного материала. В раннее оксфордское время происходило 

накопление известняков различного состава незначительной мощности. В течение оксфорд-

ского века существовали ранее заложенные поднятия в междуречье Чанты-Аргун – Гехи. В 

переходный период от кимериджа к титону происходили тектонические движения, резуль-

таты которых привели к перестройке структурного плана и местми к перерыву в осадкона-

коплении. В титонский этап происходит накопление мощных гипсо-ангидритовых толщ. 

На заключительном этапе верхнеюрского времени геологического развития рассматрива-

емо территории происходит восстановление нормального морского режима на значитель-

ной части территории. В этих условиях накапливались в большей степени карбонатные по-

роды. Также в титонский этап произошло восстановление структурного плана, сушество-

вавщего в предыдущие этапы.  
ВЫВОДЫ 

Таким образом, Известняковый пояс, простирающийся в субширотном направлении 

от верхнего течения р. Терек на западе и р. Сулак на востоке можно рассматривать как еди-

ный сложнопостроенный структурно-тектонический элемент в полосе распространения ме-

зозойских отложений Северо-Восточного Кавказа. 
С Известняковым поясом ЧР связаны полезные ископаемые, представленные основ-

ном  Гипсоангидритовым (Ченахойское месторождение гипса стратиграфически приуро-

ченное к титонскому ярусу верхнеюрского отдела), глинистым (два перспективных участка 

бентонитоподобных глин - Вашиндаройский и Варандинский), песчаным и карбонатным 

(Нашихаламским и Рошничуйским проявлениями доломитов), карбонатное Ушкалойского, 

и Шароаргунского проявления доломитов позднеюрского возраста) сырьем [1; 2].  В меж-

дуречьях Асса-Хулхулау, Чанты-Аргун –Хулхулау, Асса – Охолитлау, в бассейне р. Гехи и 

в верховьях р. Хулхулау [1]. В пределах этих площадей на поверхность выходят карбонат-

ные породы (полезные ископаемые), представленные известняками, доломитами, мерге-

лями и глинистыми известняками верхнеюрского, нижнемелового (берриасс-валанжин), 

верхнемелового и палеогенового (палеоцен-эоцен) возрастов. Здесь же имеются определен-

ные перспективы открытия залежей нефти и газа в глубокопогруженных горизонтах верх-

ней юры и пермо-триаса, обоснованием которых является наличия коллекторов с благопри-

ятными емкостно-фильтрационными свойствами (карбонатные толщи) и покрывающие их 

пород-флюидоупоров (гипсо-ангидритовая толща). Рассматриваемая территория характе-

ризуется также идеальными природными условиями для развития туристско-рекреацион-

ной деятельности. Здесь имеются множество уникальных геолого-геоморфологических, 

гидрологических, карстовых и историко-архитектурных объектов. 
В связи с выщеизложенным первоочередной задачей должна стать разработка научно-

обоснованного плана мероприятий по эффективному освоению и рациональному исполь-

зованию минерально-сырьевого и туристско-рекреационного потенциала рассматриваемой 

зоны горной части ЧР. 
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