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УДК 544.57

СОНОХИМИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ НАНОДИСПЕРСНЫХ ОКСИДОВ 
МОЛИБДЕНА, ВОЛЬФРАМА, ВАНАДИЯ

А. С. ЛОГВИНОВИЧ  1), Т. В. СВИРИДОВА1), Л. Ю. САДОВСКАЯ  1), Д. В. СВИРИДОВ 1)

1)Белорусский государственный университет,  
пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

Показано, что действие ультразвука на водные растворы оксокислот молибдена, вольфрама и ванадия катали-
зирует процессы их поликонденсации при наличии в ультразвуковом поле поверхности редокс-активного метал-
ла (никеля, кобальта). Установлено, что участие редокс-центров на поверхности металла в соноиндуцированной 
оляции придает процессу формирования оксидной фазы направленный характер, результатом чего является об-
разование преимущественно иглообразных частиц.

Ключевые слова: ультразвук; оксид молибдена; оксид ванадия; оксид вольфрама; оксокислоты; поликонден-
сация.
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SONOCHEMICAL SYNTHESIS OF NANODISPERSED  
MOLYBDENUM, TUNGSTEN, AND VANADIUM OXIDES
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It is shown that the effect of ultrasound on the aqueous solutions of molybdic, tungstic and vanadic oxoacids results 
in the catalytic enhancement of their polycondensation only in the presence of the surface of redox-active metal (nickel, 
cobalt) in the ultrasonic field. It is revealed that the involvement of redox centers at the metal surface in the sonoinduced 
olation makes the formation of oxide phase to be a directional one leading to the synthesis of needle-like oxide particles. 

Key words: ultrasound; molybdenum oxide; vanadium oxide; tungsten oxide; oxoacids; polycondensation.
Acknowledgements. The work was carried within the framework of the Belarusian Republican for Foundation for 

Fundamental Research project (grant No. X17PM-073).

Введение
В последние годы уделяется большое внимание разработке новых методов получения индивиду-

альных и смешанных оксидов молибдена, вольфрама и ванадия с учетом перспектив создания на этой 
основе большого числа метастабильных оксидных фаз, в том числе имеющих структуру, характеризую-
щуюся наличием приоритетных направлений роста (квазиодномерных образований в виде микро- и на-
нотрубок [1; 2], игольчатых кристаллов [3], усов и т. д.), планарных 2D-структур (эпитаксиальных 
пленок, ламелей, нанопластин [3; 4]) и 3D-структур (включая слоисто-канальные кристаллы [3; 5]). 
Присущие указанным оксидам структурные особенности, а также характерная для них редокс-актив-
ность [6] открывают широкие возможности по созданию высокоактивных каталитических систем [7; 8], 
неорганических фоторезистов для ионного травления [4], фотокатализаторов с функцией аккумулиро-
вания фотоиндуцированного заряда [9] и наноконтейнерных структур [10]. 

Традиционные способы получения индивидуальных и смешанных оксидов молибдена, вольфрама, 
ванадия базируются на применении высокотемпературного разложения их аммониевых солей [11]. 
В то же время новые возможности по управлению размерно-морфологическими характеристиками ча-
стиц получаемых оксидов открываются в случае использования при синтезе в качестве прекурсора 
соответствующих оксокислот [3], способных к полимеризации в водных растворах. Полимеризация ок-
сокислот переходных элементов протекает по механизму оляции [5] и сопровождается закономерным 
ростом рН раствора, следствием чего является развитие процессов фазообразования [5], приводящих 
к формированию оксидных золей и коллоидных растворов. С учетом этих обстоятельств ультразву-
ковое облучение может рассматриваться в качестве эффективного средства управления полимериза-
ционными процессами с участием оксоанионов, поскольку в кавитационных пузырьках наблюдается 
локальное тепловыделение и изменение рН в сочетании с генерацией радикальных продуктов [12; 13]. 
Настоящая статья посвящена изучению соноиндуцированных полимеризационных процессов, проте-
кающих в водных растворах молибденовой, вольфрамовой и ванадиевой кислот, и их катализа пере-
ходными металлами.

Методика эксперимента
Водные растворы молибденовой, ванадиевой и вольфрамовой кислот получали из раствора молиб-

дата натрия (Na2MoO4 ∙ 2H2O), ванадата натрия (NaVO3) и вольфрамата натрия (Na2WO4 ∙ 2H2O) мето-
дом ионного обмена с использованием катионита КУ-2 в Н-форме. 

Соноиндуцированную полимеризацию полученных оксокислот проводили с помощью ультразвуко-
вого излучателя Bandelin Sonopuls HD 2070 (Германия) (частота 22 кГц, продолжительность облучения 
2–3 мин).

Процессы коллоидообразования в растворах оксокислот изучали путем измерения светорассеяния 
раствора за пределами области собственного поглощения (спектрофлуориметр Solar СМ 2203, Бела-
русь), процессы полимеризации на ранних стадиях образования оксидной фазы – с помощью лазерного 
измерителя дисперсности Malvern Nanosizer ZS90 (Великобритания).
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Электронно-микроскопическое исследование образующихся оксидных частиц выполняли с при-
менением сканирующего электронного микроскопа LEO-1420 с рентгеновским анализатором Rontec 
Edwin (Германия).

Результаты и их обсуждение
Процесс спонтанной полимеризации молибденовой кислоты является выраженно заторможен-

ным [3] и прерывается уже на начальных стадиях формирования олигомерных частиц, размер которых 
в результате не превышает 3 нм (рис. 1, б). Выполненные исследования показали, что ультразвуковое 
воздействие не оказывает существенного влияния на протекание полимеризационных процессов в вод-
ном растворе молибденовой кислоты, что подтверждается отсутствием признаков роста светорассея-
ния раствора и изменения его кислотности (рис. 1, а). В то же время при ультразвуковом облучении 
поверхности переходного металла (никеля, кобальта), находящегося в контакте с раствором молибде-
новой кислоты, наблюдается существенное повышение скорости полимеризации, а сама облучаемая 
поверхность начинает выполнять роль генератора оксидного коллоида. 

Таким образом, металлические никель и кобальт эффективно взаимодействуют с находящимися 
в водном растворе олигомерными остатками молибденовой кислоты, в результате ускоряются проте-
каю щие с их участием поликонденсационные процессы, что проявляется не только в росте светорассе-
яния водного раствора оксокислоты, но и в снижении его кислотности (см. рис. 1). При этом действие 
ультразвука на раствор молибденовой кислоты, находящийся в контакте с никелевой поверхностью, 
индуцирует протекание окислительно-восстановительных процессов, приводящих к окислению по-
верхности никеля и частичному восстановлению атомов молибдена, что влечет появление на поверхно-
сти металла и в объеме раствора молибденовой сини. Последнее обстоятельство отчетливо прослежи-
вается в изменении спектров оптического поглощения раствора молибденовой кислоты, подвергнутого 
облучению в контакте с поверхностью никеля (рис. 2). 

В то же время не происходит травления никеля в растворе молибденовой кислоты в процессе уль-
тразвукового облучения и ионы металла количественно не переходят в раствор молибденовой кислоты, 
что подтверждается данными рентгенофлуоресцентной спектроскопии (см. рис. 2). Можно предполо-
жить, что ультразвуковое облучение способствует обратимому окислению никеля и восстановлению 

Рис. 1. Кинетические зависимости изменения светорассеяния (1, 1′) и кислотности раствора (2, 2′)  
для процесса соноиндуцированной поликонденсации молибденовой кислоты в отсутствие (1, 2)  

и при наличии в ультразвуковом поле никелевой поверхности (1′, 2′) (а)  
и результаты исследования спонтанной полимеризации в растворе молибденовой кислоты  

методом динамического рассеяния лазерного излучения (б)
Fig. 1. Kinetic dependences of the change in light scattering (1, 1′) and acidity of the solution (2, 2′)  

for the process of sonoinduced polycondensation of molybdic acid in the absence (1, 2) 
 and in the presence of a nickel surface (1′, 2′) in the ultrasonic field (a)  

and the results of the spontaneous polymerization in a solution  
of molybdic acid investigated by dynamic scattering of a laser radiation (b)
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атомов молибдена в составе олигомерных остатков. Поэтому связь между атомами молибдена и тер-
минальными гидроксильными группами ослабляется, что облегчает их участие в полимеризационных 
процессах по механизму оляции. Данные процессы можно схематично представить следующим об-
разом:

2+ 2+

2

Ni/Ni Ni/Ni
H O2Mo(VI) OH Mo(V) OH OH Mo(V) Mo(VI) — O — Mo(VI).— −→ ⋅⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ →

В результате протекания катализируемой никелем соноиндуцированной полимеризации молибде-
новой кислоты уже в течение первых минут сонолиза происходит формирование мелких оксидных 
зародышей с формой, близкой к сферической. Далее наблюдается агломерация сформированных за-
родышей и их последующий рост, приводящие к образованию протяженных кристаллов с габитусом, 
характерным для гексагонального триоксида молибдена [3] (рис. 3).

Вольфрамовая и ванадиевые кислоты, в отличие от молибденовой, способны к спонтанной поли-
меризации, которая в случае вольфрамовой кислоты приводит к получению трехмерносшитого геля, 
в то время как аналогичный процесс в случае ванадиевой кислоты завершается на стадии образования 
коллоидного раствора, образованного частицами размером не более 50 нм. 

Электронно-микроскопическое исследование показывает, что спонтанно протекающие поликонден-
сационные процессы в среде ванадиевой и вольфрамовой кислот не имеют приоритетной простран-
ственной направленности и развиваются с одинаковой скоростью по трем направлениям, результатом 
чего является формирование трехмерносшитых оксидных агломератов ячеистого типа (в случае оксида 
ванадия) и сплошных образований (в случае оксида вольфрама).

Рис. 2. Спектр оптического поглощения свежеполученного раствора молибденовой кислоты (1)  
и облученного ультразвуком в течение 10 мин в контакте с поверхностью никеля (2).  

На врезке приведен рентгенофлуоресцентный спектр сухого остатка,  
полученного при высушивании раствора молибденовой кислоты  
после облучения ультразвуком в контакте с поверхностью никеля

Fig. 2. The optical absorption spectrum of the freshly prepared solution of molybdic acid (1)  
and that irradiated with ultrasound for 10 min in contact with the surface of nickel metal (2).  

The inset shows the X-ray fluorescence spectrum of the residue obtained by drying the molybdic acid solution  
after irradiation with ultrasound in contact with the nickel surface
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Выполненное исследование показало, что присутствие в ультразвуковом поле металлического нике-
ля и кобальта катализирует соноиндуцированные поликонденсационные процессы как в растворе ва-
надиевой, так и вольфрамовой оксокислоты. Как и в случае молибденовой кислоты, указанный эффект 
проявляется в виде резкого роста оптической плотности раствора оксокислоты и снижении его кислот-
ности (рис. 4). 

Предложенный механизм катализа переходными металлами процессов полимеризации молибдено-
вой оксокислоты справедлив и для полимеризации вольфрамовой и ванадиевой кислот. Косвенным 
подтверждением этого является изменение характера фазообразования в растворах вышеперечислен-
ных оксокислот при ультразвуковом облучении в присутствии никеля. Из рис. 5 видно, что ультразвуко-
вое облучение вольфрамовой и ванадиевой кислот в контакте с поверхностью никеля приводит к смене 
трехмерного механизма роста оксидной фазы на направленный. Точками роста в данном случае высту-
пают связанные с терминальными гидроксильными группами атомы переходного элемента, доступные 
для окислительно-восстановительной «атаки» поверхностными атомами никеля. В итоге на исходных 
зародышах, образовавшихся в результате спонтанной полимеризации, происходит формирование игло-
подобных наростов и создаются условия для направленного роста оксидной фазы. 

Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения частиц,  
образовавшихся в результате соностимулированной поликонденсации молибденовой кислоты  

в контакте с поверхностью никеля в течение 60 с (а), 5 мин (б), 20 мин (в)
Fig. 3. Electron microscopic images of particles formed as a result  

of sonostimulated polycondensation of molybdenum acid in contact  
with the surface of nickel during 60 s (a), 5 min (b), 20 min (c)

Рис. 4. Кинетические кривые изменения светорассеяния (1, 1′) и кислотности раствора (2, 2′)  
для процесса соноиндуцированной поликонденсации ванадиевой (а)  

и вольфрамовой (б) кислот в отсутствие (1, 2)  
и при наличии никелевой поверхности в ультразвуковом поле (1′, 2′)

Fig. 4. The kinetic curves for the change in the light scattering (1, 1′)  
and the acidity of the solution (2, 2′) for the process of sonically induced  

polycondensation of vanadic (a) and tungsten (b) acids in the absence (1, 2)  
and in the presence of a nickel surface in an ultrasonic field (1', 2′)
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Заключение
Исследования особенностей соностимулированной поликонденсации молибденовой, ванадиевой 

и вольфрамовой кислот показали, что присутствие в ультразвуковом поле поверхности редокс-актив-
ного металла (никеля, кобальта) катализирует поликонденсацию оксокислот при одновременном из-
менении хода фазообразования. Ускорение поликонденсационных процессов обусловлено редокс-пре-
вращениями с участием поверхностных атомов никеля (кобальта) и молибдена (вольфрама, ванадия), 
что создает благоприятные условия для протекания оляции. Поверхностная локализация указанных  
процессов меняет характер роста оксидной фазы, результатом чего является ее преимущественно на-
правленный рост. 
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УДК 543.422.3:66.061.351

АНИОНООБМЕННАЯ ЭКСТРАКЦИЯ  
МЕФЕНАМОВОЙ КИСЛОТЫ

А. Л. ГУЛЕВИЧ  1), Е. М. РАХМАНЬКО1), В. В. ЕГОРОВ1),  2), М. С. СМИРНОВА1)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь 
2)Учреждение БГУ «Научно-исследовательский институт физико-химических проблем»,  

ул. Ленинградская, 14, 220006, г. Минск, Беларусь

Исследована анионообменная экстракция мефенат-анионов толуольными растворами пикрата тринонилок-
тадециламмония. Установлено, что введение в органическую фазу растворителей, обладающих кислотными 
свойствами, – хлороформа и н-октилового спирта приводит к резкому увеличению концентрационных констант 
обмена. Наибольший эффект обнаружен при введении трифторацетильных сольватирующих добавок. Рассчита-
ны соответствующие константы сольватации и средние сольватные числа. Разработана простая и селективная 
экстракционно-фотометрическая методика количественного определения мефенамовой кислоты в лекарственном 
препарате «Мефенаминовая кислота-Дарница».

Ключевые слова: анионообменная экстракция; высшая четвертичная аммониевая соль; мефенамовая кислота; 
трифторацетильная сольватирующая добавка.

ANION-EXCHANGE EXTRACTION OF MEFENAMIC ACID

А. L. GULEVICH a, E. M. RAKHMAN’KO a, V. V. EGOROV  a, b , М. S. SMIRNOVAa

aBelarusian State University, 4 Niezaliežnasci Avenue, Minsk 220030, Belarus 
bResearch Institute for Physical Chemical Problems, Belarusian State University,  

14 Lieninhradskaja Street, Minsk 220006, Belarus
Corresponding author: A. L. Gulevich (gulevich@bsu.by)

Anion-exchange extraction of mefenate anions with toluene solutions of trinonyloctadecylammonium picrate was 
studied. It has been established that the introduction of solvents with acid properties – chloroform and n-octylalcohol – 
into the organic phase leads to a sharp increase in the concentration exchange constants. The greatest effect was observed 
when trifluoroacetyl solvating additives were introduced into the organic phase. The corresponding solvation constants 
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and average solvate numbers are calculated. A simple and selective extraction-photometric method for the quantitative 
determination of mefenamic acid in the drug «Mefenamic acid-Darnitsa» has been developed.

Key words: anion-exchange extraction; high-molecular quaternary ammonium salts; mefenamic acid; trifluoroacetyl 
solvating agent.

Введение
Мефенамовая (N-(2,3-диметилфенил)аминобензойная) кислота (рис. 1) является производной ан-

траниловой кислоты и относится к группе нестероидных противовоспалительных препаратов [1; 2]. 
Обладает анальгезирующей, жаропонижающей и высокой противовоспалительной активностью. При-
меняется при ревматизме, неспецифическом инфекционном полиартрите, артралгиях и мышечных бо-
лях, невралгиях, головной и зубной боли, как жаропонижающее при различных лихорадочных состоя-
ниях. Выпускается в таблетках и капсулах, а также в виде натриевой соли в форме мази. 

Для идентификации и количественного определения мефенамовой кислоты и ее солей в фарма-
цевтических препаратах используются самые разнообразные методы. Так, Европейская фармакопея 
рекомендует идентифицировать кислоту методом ИК-спектроскопии, а количественное определение 
проводить методом кислотно-основного титрования с феноловым красным в среде этанола [3]. Соглас-
но Американской фармакопее идентификацию мефенамовой кислоты необходимо проводить методом 
ИК-абсорбции либо хроматографически, а количественный анализ – методом ВЭЖХ с УФ-детектором 
на длине волны 254 нм [4].

В Британской фармакопее [5] приводятся частные фармакопейные статьи для идентификации и ко-
личественного анализа таблеток и капсул мефенамовой кислоты. Идентифицируется мефенамовая кис-
лота методом ИК-спектроскопии с предварительной экстракцией.

В научной литературе описано множество потенциометрических методик количественного опре-
деления мефенамовой кислоты и ее солей. Разработан ионоселективный электрод на основе ионной 
пары мефенамовая кислота – бриллиантовый зеленый [6], электрод с мембраной на основе мефенамата 
ртути [7], угольный электрод, модифицированный комплексом железа(III) с основанием Шиффа [8], 
углеродные электроды, модифицированные медью(II) [9] и нанопроволокой из гидроксида лантана(III) 
[10], стеклоуглеродные электроды, модифицированные карбоксилированными многостенными нано-
углеродными трубками [11] и магнитными частицами с молекулярно-импринтированными полимера-
ми [12].

Описанные в литературе методы количественного определения требуют специального оборудова-
ния и труднодоступных реактивов. В данной работе для количественного определения мефенамовой 
кислоты и ее солей предлагается простая и селективная экстракционно-фотометрическая методика, 
основанная на проведении анионообменной экстракции определяемого аниона раствором высшей чет-
вертичной аммониевой соли в форме кислотного красителя.

Методика эксперимента
В качестве анионообменника использована пикратная соль тринонилоктадециламмония (ТНОДА) 

в различных органических растворителях. Исходный иодид ТНОДА синтезирован и очищен на кафе-
дре аналитической химии [13]. Содержание примесей аминов не превышало 0,3 мас. %. 

В качестве органических растворителей и сольватирующих добавок использованы: толуол «ч. д. а.», 
хлороформ «ч. д. а.», н-октанол «ч.», бис(2-этилгексил)себацинат (СЕБ) (производитель – Alfa Aesar, 
Германия), дибутилфталат (ДБФ) «ч. д. а.», 1-(3,5-динитро-4-хлорфенил)-2,2,2-трифторэтан-1-он (ДНХ)  

Рис. 1. Структурная формула мефенамовой кислоты
Fig. 1. The structural formula of mefenamic acid
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и гептиловый эфир п-трифторацетилбензойной кислоты (ГЭ). Последние два реагента были синтези-
рованы и очищены на кафедре аналитической химии по методикам, приведенным в [14], содержание 
основного вещества не ниже 98 мас. %.

Все спектрофотометрические измерения проводили на спектрофотометре Solar PV1251C, обработка 
спектров осуществлялась в программе Origin. Для водных растворов измеряли рН на цифровом ио-
номере И-160 со стеклянным индикаторным электродом ЭСЛ-43-07 и насыщенным хлорсеребряным 
электродом ЭВЛ-1М3.

Экстракцию проводили в стеклянных пробирках с пришлифованными пробками. Температуру рас-
творов поддерживали на уровне 293 К ± 1 К. 

Методика расчета концентрационных и условных констант обмена
Концентрационную константу обмена анионообменной реакции

 R N Pic Mef R N Mef Pic4
+

org aq 4
+

org aq
− − − −+  →←  + ,  (1)

где R4N
+ – катион ТНОДА; Pic– – пикрат-ион; Mef – – исследуемый анион мефенамовой кислоты; ин-

дексы org и aq обозначают органическую и водную фазы соответственно, рассчитывали по формуле
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где C
0, R N Pic4

+ −   – исходная концентрация пикрата ТНОДА; C
0, Mef −   – исходная концентрация мефенат-

аниона в водной фазе; Pic−    – равновесная концентрация красителя в водной фазе, которую рассчи-
тывали на основании закона Бугера – Ламберта – Бера с использованием известного значения молярно-
го коэффициента поглощения (ε

Pic− =410 9200) [15].

Методика определения констант сольватации
При введении в органическую фазу сольватирующих добавок ГЭ и ДНХ равновесие основной об-

менной реакции (1) смещается вправо, что обусловлено протеканием в органической фазе реакции 
образования сольвата:
 R N Mef pS R N Mef pS.4 4

+ − + −+  →←  ⋅   (3)
Поскольку экстрагент R4N

+Pic–, как было установлено в [16], не сольватируется, то величина изме-
нения константы обмена может быть использована для расчета соответствующей константы сольвата-
ции KS, а также среднего сольватного числа p̄.

Конечное выражение для расчета этих параметров имеет вид [17]

 lg lg ,
�K
K

K pPic
Mef

Pic
Mef S S

−

−









 = + ⋅ [ ]¯ lg   (4)

где �K
Pic
Mef

−  – условная константа обмена Mef  – на Pic–-анион.
Равновесную концентрацию сольватирующей добавки рассчитывали по уравнению

 S Pic Pic
PS Pic

Mef
Mef

R N Pic4
+

[ ] = −   − −  ( )− −
−

−

−

−

C p K C
C

0 0

0
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,

iic− 
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1 ,  (5)

где С0, S – исходная концентрация сольватирующей добавки S.
Константы сольватации KS и средние сольватные числа p  находим из уравнений (4) и (5) итераци-

онным методом [17].

Результаты эксперимента и их обсуждение
Глубина протекания анионообменной реакции (1) определяется как химической природой обмени-

вающихся анионов, так и кислотно-основными свойствами органического растворителя анионообмен-
ника. Нами в качестве противоиона ТНОДА был выбран пикрат, который обладает высоким значени-
ем молярного коэффициента экстинкции в водной фазе и достаточно гидрофобен, что позволяет не 
учитывать протекание конкурирующих обменных реакций с большинством неорганических анионов. 
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Поскольку отрицательный заряд пикрат-аниона делокализован, плотность заряда на его поверхности 
меньше, чем у мефенат-аниона, где отрицательный заряд сосредоточен на атомах кислорода карбок-
сильной группы. Поэтому введение в толуол таких «кислых» растворителей, как хлороформ и октанол, 
должно приводить к возрастанию констант обмена.

Как видно из рис. 2 (зависимости 1 и 2), введение в толуольный раствор ТНОДА н-октанола и хло-
роформа приводит к увеличению константы обмена. Для толуольно-хлороформных растворов тангенс 
угла наклона этой билогарифмической зависимости составляет 0,99. Это означает, что одна молекула 
хлороформа сольватирует одну молекулу ионного ассоциата мефената ТНОДА.

Билогарифмическая зависимость, представленная на рис. 2 для толуольно-октанольных растворов 
в диапазоне 0–20 об. % октанола (0–1,265 моль/л), также прямолинейная, но тангенс угла наклона выше 
и составляет примерно 1,5 ед. Это говорит о том, что в органической фазе присутствуют как сольваты 
1 : 1, так и сольваты 1 : 2. Поскольку н-октиловый спирт обладает значительно более сильными кислот-
ными свойствами, чем хлороформ, величина эффекта от введения н-октанола в органическую фазу 
значительно больше. Добавка (20 %) н-октанола увеличивает константу обмена на 2,9 логарифмиче-
ской единицы, в то время как такая же добавка хлороформа – только на 0,5 ед. При больших добавках 
н-октанола эффект затухает, что обусловлено димеризацией спирта в органической фазе.

Введение в фазу жидкого анионообменника веществ основного характера – ДБФ и СЕБ, наоборот, 
снижает константы обмена мефенат-аниона на пикрат (зависимости 3 и 4 на рис. 2). Выбор в качестве 
добавок этих эфиров обусловлен их практическим использованием в составе пленочных мембран ио-
носелективных электродов (ИСЭ). А так как селективные характеристики последних напрямую свя-
заны с экстракционными характеристиками, то полученные результаты могут быть в дальнейшем ис-
пользованы для оптимизации составов пленочных мембран ИСЭ, обратимых к мефенат-анионам.

Таким образом, исследование влияния растворителей различной природы показало, что «кислые» 
растворители увеличивают экстрагируемость мефенат-анионов, а «основные», наоборот, уменьшают. 
Это все справедливо по отношению к пикрат-анионам.

Рис. 2. Билогарифмическая зависимость lg lg ,K C
Pic
Mef

S−

−

− 0  при экстракции мефенат-анионов пикратом ТНОДА  
в различных растворителях: 1 – толуол-октанол; 2 – толуол-хлороформ; 3 – толуол-СЕБ; 4 – толуол-ДБФ.  

Концентрация пикрата ТНОДА – 1 · 10–3 моль/л, концентрация NaMef – 1 · 10–3 моль/л
Fig. 2. Bi-logarithmic dependence when extracting me fenate anions by TNODA picrate in various solvents: 

 1 – toluene-octanol; 2 – toluene-chloroform; 3 – toluene-SEB; 4 – toluene-DBF.  
The concentration of picrate TNODA is 1 · 10–3 mol/L, the concentration of NaMef is 1 · 10–3 mol/L
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Наибольший эффект увеличения экстрагируемости мефенат-анионов получен при введении в то-
луольный раствор пикрата ТНОДА производных трифторацетофенона – ГЭ и ДНХ (рис. 3). 

ДНХ, имеющий в своей структуре две нитрогруппы и атом хлора, является более электрофильным 
соединением и должен обладать более сильными сольватирующими свойствами, что и подтверждается 
результатами эксперимента.

Как видно из рис. 4, в исследованном концентрационном диапазоне сольватирующих добавок на-
блюдаются прямолинейные билогарифмические зависимости с тангенсами углов наклона от 1,7 до 
3,0 ед. Как ГЭ, так и ДНХ резко увеличивают экстракцию мефенат-анионов и могут быть рекомендова-
ны для использования в пленочных мембранах ИСЭ, обратимых к мефенат-анионам.

Полученные прямолинейные билогарифмические зависимости позволили рассчитать сольватаци-
онные характеристики экстракционных систем. В табл. 1 приведены значения констант сольватации 
мефенат-анионов молекулами ГЭ и ДНХ, а также средние сольватные числа.

Т а б л и ц а  1

Сольватационные характеристики экстракционной  
системы пикрат ТНОДА-мефенат в присутствии ДНХ и ГЭ

Ta b l e  1

Solvation characteristics of the extraction  
system picrate TNODA-mefenat in the presence of DNH and GE

Сольватирующая добавка lg KS p− Коэффициент корреляции R

ГЭ 6,8 ± 0,3 1,5 ± 0,1 0,992
ДНХ 7,4 ± 0,3 2,5 ± 0,1 0,990

Рис. 3. Структурные формулы ДНХ и ГЭ
Fig. 3. The structural formula of DNH and GE

Рис. 4. Билогарифмические зависимости lg lg ,K C
Pic
Mef

S−

−

− 0  при экстракции мефенат-анионов  
толуольными растворами пикрата ТНОДА в присутствии ДНХ (1) и ГЭ (2).  

Концентрация пикрата ТНОДА – 1 · 10–3 моль/л, концентрация NaMef – 1 · 10–3 моль/л
Fig. 4. Bi-logarithmic dependencies during extraction of mefenate anions by toluene solutions of picrate TNODA  

in the presence of DNH (1) and GE (2). The concentration of picrate TNODA is 1 · 10–3 mol/L,  
the concentration of NaMef is 1 · 10–3 mol/L
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Экстракционно-фотометрическое определение мефенамовой кислоты
Результаты проведенных исследований позволили разработать простую экстракционно-фотометри-

ческую методику определения мефенамовой кислоты в лекарственных препаратах. Методика основана 
на проведении анионообменной реакции
 R N Pic Mef R N Mef Pic .4 4

+ − − + − −+ ← → +   (6)
Состав органического растворителя ЧАС может быть подобран на основе результатов проведен-

ных экстракционных исследований. Наиболее оптимальным является использование сольватирую-
щих добавок – ГЭ или ДНХ. При концентрации последних на уровне 3 · 10–3 моль/л константы обмена 
возрастают примерно на 3 десятичных порядка. Это позволяет при 100-кратном избытке экстрагента 
практически полностью сдвинуть равновесие анионообменной реакции вправо и напрямую оцени-
вать исходную концентрацию мефената по количеству выделившегося в водную фазу пикрата. Гра-
дуировочный график (рис. 5) прямолинеен и позволяет проводить определение мефената в диапазоне  
2,4 –24,0 мг/л (1 · 10–5 – 1 · 10– 4 моль/л).

В данной работе с использованием метода градуировочного графика были проанализированы та-
блетки лекарственного препарата «Мефенаминовая кислота-Дарница» состава: мефенамовая кислота – 
500 мг в 1 таблетке, крахмал картофельный, метилцеллюлоза, натрия кроскармеллоза, кислота стеари-
новая, магния стеарат.

Методика проведения анализа. На аналитических весах с точностью до 0,000 1 г взвешивают 3 та-
блетки и рассчитывают среднюю массу одной таблетки. Далее таблетки объединяют и растирают до 
мелкого порошка. На анализ отбирают 5 навесок (массой 30 –70 мг) и растворяют каждую в 25 мл хло-
роформа. Затем полученные хлороформные растворы разбавляют в 10 раз толуолом (1 мл раствора + 
9 мл толуола).

В 5 пробирок с пришлифованными пробками вносят по 9 мл экстрагента состава: 1 · 10–3 моль/л пи-
крата ТНОДА + 3 · 10–3 моль/л ДНХ, по 1 мл анализируемого толуольно-хлороформного раствора и по 
10 мл 1 · 10–2 моль/л раствора гидроксида натрия. Пробирки встряхивают 2–3 мин, отбирают водные 
фазы, фильтруют через бумажный фильтр и спектрофотометрируют на длине волны 410 нм в кювете 
1 см относительно холостого раствора. Концентрацию мефенамовой кислоты в анализируемом рас-
творе находят по градуировочному графику. Содержание указанной кислоты в расчете на 1 таблетку 
определяют по формуле

 m Cm
m

=
2 5 1

2

,
,   (7)

где m – масса мефенамовой кислоты в расчете на 1 таблетку, мг; С – концентрация мефенамовой кис-
лоты, найденная из градуировочного графика, мг/л; m1 – усредненная масса таблетки, мг; m2 – масса 
навески, мг.

Рис. 5. Градуировочная зависимость для экстракционно-фотометрического  
определения мефенамовой кислоты.  

Уравнение прямой: A = – 0,002 + 0,038 2 CHMef , R = 0,999
Fig. 5. Graduated dependence for extraction-photometric determination of mefenamic acid.  

The equation of the straight line is A = – 0,002 + 0,038 2 CHMef , R = 0,999
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Результаты анализа лекарственного препарата представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Результаты анализа лекарственного препарата  
«Мефенаминовая кислота-Дарница» (n = 5, P = 0,95)

Т а b l e  2

Results of the drug analysis «Mefenamic acid-Darnitsa» (n = 5, P = 0.95)

СNaMef , мг/мл Масса HMef в 1 таблет-
ке, мг Sr

m̄ HMef( ) ± δ,  
мг на 1 таблетку

0,301 519,3

0,019 511 ± 12
0,290 499,1
0,298 514,1
0,293 504,5
0,303 521,9

Таким образом, нормируемое содержание 500 мг мефенамовой кислоты в одной таблетке было под-
тверждено. Предложенная экстракционно-фотометрическая методика проста в исполнении, не требует 
дорогих реагентов и оборудования, селективна в присутствии вспомогательных веществ, входящих 
в состав лекарственного препарата, и в дальнейшем может быть апробирована для анализа инъекцион-
ных растворов, мазей и свечей на основе мефенамовой кислоты.
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УДК 621.9.047.4

РАСТВОР ДЛЯ УДАЛЕНИЯ ОЛОВЯННОГО МЕТАЛЛОРЕЗИСТА  
С ПОВЕРХНОСТИ МЕДНЫХ ПРОВОДНИКОВ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ

Л. И. СТЕПАНОВА1), С. С. ПЕРЕВОЗНИКОВ1), К. В. СКРОЦКАЯ 1)

1)Учреждение БГУ «Научно-исследовательский институт физико-химических проблем»,  
ул. Ленинградская, 14, 220006, г. Минск, Беларусь 

Сопоставлены скорости растворения олова и меди в процессе удаления оловянного металлорезиста с поверх-
ности медных проводников печатных плат в растворах различных составов и выявлены оптимальные концен-
трации основных компонентов раствора травления олова – азотной кислоты и ионов Fe(III) (4,5 и 0,18 моль/л 
соответственно). Для предотвращения разогрева и выделения токсичных оксидов азота при травлении в раствор 
предложено вводить стабилизатор-ингибитор из класса серо- и аминосодержащих соединений в концентрации 
0,015 моль/л. Дополнительное введение бензотриазола и хлорид-ионов позволяет получить светлую и блестя-
щую поверхность меди. Наличие в растворе ионов Sn(IV) и Cu(II) ускоряет процессы растворения обоих метал-
лов. Данные поляризационных измерений свидетельствуют о том, что при использовании раствора травления 
оптимального состава, содержащего наряду с основными компонентами полный комплекс добавок, токи, соот-
ветствующие процессу анодного растворения меди, заметно ниже, чем в других растворах. С помощью элек-
тронно-микроскопических исследований установлено, что поверхность меди после удаления олова в растворе 
оптимального состава достаточно гладкая и малоструктурированная, тогда как после травления в других раство-
рах она заметно более развитая и структурированная.

Ключевые слова: олово; травление; скорость; стабилизатор-ингибитор; металлоемкость.

THE SOLUTION FOR REMOVING TIN METALLORESIST  
FROM THE SURFACE OF PCBs COPPER CONDUCTORS
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This paper compares velocities of tin and copper etching in solution of different compositions. We identified optimal 
concentration of based components – nitric acid (4.5 mol / L) and Fe(III) ions (0.18 mol / L). To avoid solution’s worm up 
and toxic nitric oxides allotment during etching, we propose to add to solution stabilizator-inhibitor based on sulfur- and 
amino-containing derivatives compounds in concentration 0.015 mol / L. Further addition of benzotriazole and chloride 
ions results in bright and shiny copper etched surface. Tin and copper ions presence in solution accelerates dissolution’s 
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processes of both metals. Polarization data illustrates that anodic copper dissolution is noticeably lower during etching in 
the presence of both benzotriazole and stabilizator-inhibitor currents. Finally, the analysis of electron microscopic data 
shows that copper surface after etching is sufficiently smooth and slightly structured with these solution additives. In 
contrast, etching in other solutions leads to more developed and structured surfaces.

Key words: tin; etching; speed; stabilizer-inhibitor; metal consumption.

Введение
Металлорезистивные слои из чистого олова или сплава олово-свинец защищают поверхность меди 

в процессе формирования рисунков печатных плат при вытравливании медной фольги. После форми-
рования рисунка это покрытие должно быть селективно удалено с поверхности меди, чтобы прово-
дить дальнейшие операции. В патентной литературе предлагается множество растворов селективного 
стравливания олова на основе фторидов, борфторидов, пероксида водорода, органических или неор-
ганических кислот и т. д. [1–16]. На практике для удаления олова или его сплавов с поверхности меди 
в настоящее время используются в основном два типа растворов: на основе борфтористоводородной 
кислоты и пероксида водорода или азотной кислоты и нитрата железа – с превалированием последнего, 
отличающегося более высокими скоростью травления и металлоемкостью.

Цель данного исследования – разработка состава азотнокислого раствора селективного удаления олова 
с поверхности медных проводников, характеризующегося высокой скоростью травления олова при низкой 
скорости растворения меди, отсутствием разогрева в процессе травления и высокой металлоемкостью.

Материалы и методы исследования
В систематических опытах в качестве образцов использовался фольгированный медью стеклотек-

столит или он же с нанесенным гальваническим способом слоем олова толщиной около 35 мкм. Про-
цесс травления обрабатываемого образца площадью 20 см2 проводился в 50 мл раствора, содержащего 
азотную кислоту и ионы Fe(III) в качестве основных компонентов. При оценке скорости травления оло-
ва время выдержки образца в растворе составляло 1 мин (олово гарантированно полностью не страв-
ливалось с основы), при оценке изменения температуры раствора в процессе стравливания это время 
равнялось 3−5 мин до полного растворения оловянного покрытия. При оценке скорости растворения 
меди фольгированный образец стеклотекстолита выдерживался 1 мин. Для определения количества 
меди, накапливающейся в растворе в процессе травления реальных промышленных образцов, исполь-
зовались образцы стеклотекстолита с толщиной слоя олова ~7 мкм, время травления составляло 1 мин. 
Определение скорости травления металлов в присутствии в растворе ионов Sn(IV) и Cu(II) проводи-
лось при концентрации последних 0,13 и 0,02 моль/л соответственно.

Температура раствора в процессе травления олова и растворения меди контролировалась с по-
мощью термометра с ценой деления 0,5 °С. Исходная температура во всех экспериментах составляла 
25,0 ± 0,5 °С.

Количество стравленного металла определялось гравиметрически по разнице веса образца до и по-
сле травления или путем определения концентрации металла в растворе после травления методом рент-
генофлюоресцентной спектроскопии с использованием энергодисперсионного рентгенофлюоресцент-
ного спектрометра Epsilon 1 фирмы PANalitycal (Нидерланды). Ошибка при определении содержания 
меди и олова составляла 4,0 и 2,2 отн. % соответственно.

Эффективность раствора травления оценивали по коэффициенту селективности, рассчитываемому 
путем деления скорости растворения олова на скорость растворения меди.

Электронно-микроскопическое исследование морфологии поверхности меди после травления в рас-
творах различных составов проводилось с использованием сканирующего электронного микроскопа 
LEO-1420.

Электрохимическое исследование процессов растворения меди в растворах разного состава про-
водилось с использованием потенциостата-гальваностата ПИ-50-Pro-2 в режиме линейной развертки 
потенциала со скоростью 10 мВ/с. В качестве электрода сравнения применяли насыщенный хлорсере-
бряный электрод.

Результаты исследования и их обсуждение
Известно, что концентрированная азотная кислота быстро и эффективно растворяет олово согласно 

реакции Sn + 4HNO3 + nH2O = SnO2 · nH2O + 4NO2↑ + 2H2O, в процессе которой активно выделяются 
бурые пары диоксида азота, а по завершении реакции и накоплении заметных количеств ионов Sn(IV)  
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в растворе формируется белая суспензия оловянной кислоты. Согласно [17] при растворении металла азот-
ная кислота вначале восстанавливается до неустойчивой азотистой кислоты, разлагающейся впоследствии 
на оксиды азота и воду. В этих же условиях медь также активно растворяется в азотной кислоте в соот-
ветствии с реакцией Сu + 4HNO3 = Cu(NO3)2 + 2NO2↑ + 2H2O. Процесс, как и в случае растворения олова, 
протекает при активном выделении диоксида азота. Обе реакции являются экзотермическими. Вводимая 
в азотнокислый раствор травления олова соль железа способствует удалению интерметаллического слоя 
олово-медь, неизбежно образующегося на границе раздела между двумя металлами. Однако в растворах, 
содержащих только азотную кислоту и соль железа, скорость растворения меди высока, в процессе трав-
ления интенсивно выделяются токсичные оксиды азота и раствор разогревается. Для снижения скорости 
растворения меди и стабилизации температуры раствора в процессе травления, а также блокирования вы-
деления токсичных оксидов азота в литературе предлагается вводить в его состав так называемый стаби-
лизатор-ингибитор (СИ), например сульфамат аммония [1–15]. Роль СИ заключается в том, что он спосо-
бен реагировать с азотистой кислотой с образованием серной кислоты и выделением азота в соответствии 
с уравнением (на примере сульфаминовой кислоты) H2NSO3H + HNO2 → N2↑ + H2SO4 + H2O. Аналогичное 
действие, согласно патентным данным, могут оказывать другие аминопроизводные сульфокислот.

В предварительных исследованиях установлен оптимальный интервал концентраций основных ком-
понентов раствора травления – азотной кислоты и ионов Fe(III) (4,5 и 0,18 моль/л соответственно), 
позволяющий проводить процесс травления с достаточно высокой скоростью (до 5−7 мкм/мин). Такой 
состав заметно отличается от предлагаемого в [15] большим в 1,2−1,4 раза содержанием азотной кис-
лоты и меньшим в 1,9−2,3 раза содержанием дорогостоящего нитрата железа(III). Для получения после 
удаления олова розовой блестящей поверхности меди авторами статьи предлагается вводить в раствор 
ингибитор коррозии меди – бензотриазол (БТА) и хлорид-ионы, причем последние добавляются не 
в виде соляной кислоты, как рекомендовано в литературе, а в составе хлорида железа(III), что позволя-
ет заменить часть дорогостоящего азотнокислого железа(III) без ухудшения характеристик травителя. 
В качестве СИ, предотвращающего выделение оксидов азота и разогрев раствора в процессе травления, 
предлагается использовать одно из аминопроизводных сульфокислоты.

В табл. 1 приведены составы использовавшихся растворов травления, в табл. 2 – основные параметры 
работы растворов, из анализа которых и визуальной оценки качества поверхности меди после травления 
можно сделать следующие выводы: в отсутствие добавок (раствор № 1) скорости растворения и олова, 
и меди высоки, коэффициент же селективности травления небольшой, а скорость разогрева раствора до-
стигает 1,5 °С/мин. Введение в раствор травления ингибитора коррозии меди БТА и хлорид-ионов (рас-
твор № 2) приводит к некоторому снижению скорости растворения меди, но практически не сказывается 
на скорости разогрева раствора. Использование в составе раствора СИ в отсутствие ингибитора коррозии 
(раствор № 3) гарантирует снижение как скорости растворения меди, так и интенсивности разогрева рас-
твора, но поверхность меди после травления матовая и окисленная. Только при совместном введении БТА 
и СИ (раствор № 4) медь растворяется с небольшой скоростью, раствор в процессе травления практиче-
ски не разогревается, а поверхность меди после травления светлая и полублестящая. Замена предлагаемо-
го авторами статьи СИ на сульфамат аммония (раствор № 5) при заданном соотношении компонентов не 
позволяет получать хорошее качество поверхности меди после травления. В растворе № 6 [15] с меньшей 
концентрацией азотной кислоты и БТА и большей концентрацией азотнокислого железа(III) скорость рас-
творения олова и коэффициент селективности травления заметно ниже, чем в растворе № 4. Из данных 
табл. 2 следует, что в присутствии ионов стравливаемых металлов скорости травления олова и растворе-
ния меди возрастают при использовании всех растворов. 

Т а б л и ц а  1

Составы растворов травления

Ta b l e  1
The Compositions of etching solutions

Номер  
раствора

Содержание компонентов, моль/л
Азотная кислота Ион Fe(III) Хлорид-ионы БТА СИ Сульфамат аммония

1 4,5 0,18 – – – –
2 4,5 0,18 0,22 0,07 – –
3 4,5 0,18 0,22 – 0,015 –
4 4,5 0,18 0,22 0,07 0,015 –
5 4,5 0,18 0,22 0,07 – 0,15
6* 3,2 0,40 0,023 0,007 – 0,50

*Раствор из работы [4].
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Т а б л и ц а  2

Количественные характеристики растворов травления

Ta b l e  2
The quantitative parameters of etching solutions

Номер  
раствора 

(из табл. 1)

Скорость травления олова, 
мкм/мин

Скорость растворения меди, 
мкм/мин

Коэффициент  
селективности  

травления  
в отсутствие/ 
присутствии  

ионов металлов

Скорость разогрева раствора 
в процессе травления  

в отсутствие/присутствии  
ионов металлов, °/минВ отсутствие 

ионов Sn(IV)

В присутствии 
0,13 моль/л 

Sn(IV)

В отсутствие 
ионов Cu(II)

В присутствии 
0,02 моль/л 

Сu(II) Sn(IV) Cu(II)

1 7,0 14,9 2,5 3,5 2,8/4,3 1,5/2,2 0,5/0,5
2 6,5 11,2 1,6 2,2 4,0/5,1 1,4/1,8 0,6/0,6
3 5,9 10,4 0,4 0,7 14,8/14,9 0,5/0,6 0,2/0,2
4 6,9 12,6 0,3 0,5 23,0/25,2 0,5/0,6 0,2/0,2
5 6,0 9,2 0,5 0,6 12,0/15,3 0,5/0,6 0,2/0,2
6 4,1 7,2 0,4 0,6 10,2/12,0 0,5/1,0 0,3/0,3

Таким образом, совокупность всех полученных результатов свидетельствует о том, что раствор № 4 
является оптимальным. При поляризационном исследовании поведения медного электрода в растворах 
травления различных составов (рис. 1) этот вывод подтвердился. Кривые анодного растворения меди 
в растворе без добавок и в присутствии сульфамата аммония или СИ в отсутствие БТА (кривые 1, 2, 3) 
имеют сходные профили, скорость анодного растворения меди в этих растворах примерно одинако-
ва. Вид анодной поляризационной кривой в присутствии в растворе только БТА (кривая 4 ) позволяет 
предположить, что в процессе травления на поверхности меди вначале формируется адсорбционная 
защитная пленка, которая в отсутствие других добавок препятствует растворению в области потенциа-
лов от –30 до +44 мВ. При дальнейшем росте потенциалов эта пленка разрушается и медь начинает 
интенсивно растворяться, причем скорость анодного процесса заметно выше, чем в других растворах, 
что может свидетельствовать о том, что наряду с растворением меди в этом растворе в той или иной 
степени протекают процессы анодной деструкции БТА [18].

В присутствии в растворе травления наряду с БТА сульфамата аммония (кривая 5) или СИ (кри-
вые 6, 7) потенциал погружения сдвигается в положительную сторону (незначительно для сульфамата 
аммония и СИ в концентрации 0,015 моль/л: –28 и –33 мВ соответственно – и очень заметно для СИ 
при концентрации 5 г/л: 33 мВ), что свидетельствует о затруднении начала процесса растворения меди 

Рис. 1. Анодные поляризационные кривые растворения меди в растворах:  
1 – без добавок; 2, 5–7 – с добавкой бензотриазола; 3, 5 – с добавкой сульфамата аммония;  

4, 6, 7 – с добавкой СИ с концентрацией 0,015 моль/л (4, 6 ), 0,030 моль/л (7)
Fig. 1. Anodic polarization curves of copper dissolution in solutions:  

1 – without additives; 2, 5–7 – when benzotriazole was added; 3, 5 – when ammonium sulfamate was added;  
4, 6, 7 – when SI was added (4, 6 – 0.015 mol/L, 7 – 0.030 mol/L)
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в сравнении с другими растворами, особенно при повышенной концентрации СИ. В интервале по-
тенциалов от –30 до +80 мВ токи, соответствующие процессу растворения меди, ниже, чем в других 
растворах травления, т. е. анодный процесс и в этом интервале потенциалов замедляется по сравнению 
с растворами других составов. При более высоких потенциалах разница в скоростях анодного раство-
рения в растворах различного состава практически нивелируется. По-видимому, это связано с протека-
нием интенсивного процесса химического растворения, за счет которого поверхность электрода очища-
ется от всех адсорбированных веществ, в результате скорости анодного растворения во всех растворах 
практически сравниваются. Наличие перегиба на анодных кривых в растворах с двумя добавками в об-
ласти потенциалов 40−50 мВ (кривые 5–7) можно связать с пассивацией поверхности электрода в дан-
ном интервале потенциалов в присутствии обеих добавок (видимо, за счет синергетического эффекта) 
и последующей депассивацией при дальнейшем росте анодного потенциала выше 70 мВ. Таким обра-
зом, данные поляризационных измерений подтверждают необходимость введения в раствор травления 
двух добавок – БТА и СИ.

С точки зрения практического использования исследуемого раствора травления представляет инте-
рес оценка влияния отклонения концентраций азотной кислоты, бензотриазола, СИ и наличия в раство-
ре ионов Sn(IV) и Cu(II) на состояние поверхности меди (рис. 2) после пребывания в растворе травления 

Рис. 2. Электронно-микроскопические снимки поверхности меди  
после стравливания олова в растворах с содержанием, моль/л:  

HNO3 – 5,0 (a), 4,5 (б, г – ж), 4,0 (в); бензотриазола – 0,035 (г), 0,070 (а – в, д – ж);  
СИ – 0,015 (а – г, е, ж), 0,030 (д); ионов Sn(IV) – 0,13 (е), Cu(II) – 0,02 (ж)

Fig. 2. SEM images of copper surface after tin removal in solutions that contained, mol/L:  
HNO3 – 5.0 (a), 4.5 (b, d – g), 4.0 (c), benzotriazole – 0.035 (d), 0.070 (a – c, e – g);  

SI – 0.015 (a – d, f, g), 0.030 (e); Sn(IV) ions – 0.13 (  f   ), Cu(II) – 0.02 (g)
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в течение 1 мин. Анализ данных электронно-микроскопического исследования позволяет утверждать, 
что выдерживание медной фольги в растворе оптимального состава (см. рис. 2, б) приводит к фор-
мированию достаточно гладкой и малоструктурированной поверхности. При возрастании содержания 
азотной кислоты до 5,0 моль/л (см. рис. 2, а) или снижении до 4,0 моль/л (см. рис. 2, в) в результате воз-
действия раствора травления на медь в первом случае формируется очень развитая, структурированная 
поверхность с характерными игольчатыми элементами, во втором – поверхность достаточно гладкая, 
но, как установлено авторами, скорость травления олова в таком растворе невысока. Пониженное со-
держание БТА (см. рис. 2, г) также приводит к формированию развитой поверхности с игольчатыми 
кристаллитами. Повышение концентрации СИ в два раза по сравнению с рекомендуемым практиче-
ски не сказывается на морфологии поверхности меди (см. рис. 2, б, д). Наличие в растворе травле ния 
ионов Sn(IV) или Cu(II) несколько увеличивает степень структурированности поверхности образца  
(см. рис. 2, б, е).

Заключение
В результате исследования обоснован оптимальный состав раствора удаления олова с поверхности 

меди, характеризующийся высокими скоростью травления олова (7−15 мкм/мин) и коэффициентом се-
лективности (23−25), отсутствием разогрева и выделения токсичных оксидов азота в процессе травле-
ния. При условии корректировки по азотной кислоте и сохранении первоначального объема раствора за 
счет добавления свежих порций, как установлено экспериментально, раствор обладает высокой метал-
лоемкостью – он работоспособен вплоть до накопления 1,61−1,74 моль/л суммы ионов Sn(IV) и Cu(II), 
концентрация ионов Cu(II) при этом не превышает 0,12−0,13 моль/л. Раствор травления олова испытан 
и успешно внедрен на участке печатных плат ОАО «МЧЗ» взамен закупаемого в Голландии.
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РЕАКЦИЯ КОНДЕНСИРОВАННЫХ  
ЦИКЛОГЕКСАНОИЗОКСАЗОЛОНОВ С РЕАКТИВАМИ ГРИНЬЯРА

Н. Г. ВАСИЛЬЕВА1), Ф. А. ЛАХВИЧ  2), А. Л. КОЗЛОВА-КОЗЫРЕВСКАЯ  1)

1)Белорусский государственный педагогический университет им. М. Танка,  
ул. Советская, 18, 220030, г. Минск, Беларусь 

2)Институт биоорганической химии НАН Беларуси, ул. Купревича, 5/2, 220141, г. Минск, Беларусь

Синтез новых 2-ацилпроизводных 1,3-циклогександионов, различные варианты их последующей химической 
трансформации актуальны для органической и биоорганической химии, так как известно, что большое количе-
ство подобных веществ являются биоактивными. Наличие нескольких реакционных центров в указанном ряду 
соединений затрудняет целенаправленно вовлекать в реакции конкретную карбонильную группу или другие ре-
акционные центры. Для исключения конкурентного протекания побочных реакций при целенаправленной мо-
дификации исходных использовано свойство β-дикетонной группировки легко превращаться в изоксазолы, т. е. 
свою скрытую (латентную) форму, которая может регенерироваться на определенных стадиях синтетического 
процесса из последних. Устойчивость же изоксазольного цикла в условиях многих химических реакций по-
зволяет направленно воздействовать на циклогексановый фрагмент молекул или вносить изменения в боковую 
ацильную цепь. В целях разработки модификации 2-ацилциклогексан-1,3-дионов по циклической части молеку-
лы исследована реакция Гриньяра на примере полученных ранее циклогексаноизоксазолонов. Однако выделить 
ожидаемые продукты 1,2-присоединения по карбонильной группе не удалось. Вместо них получены соединения, 
которым приписана структура алкилиденбензо[d]изоксазолов (cтруктура полученных соединений подтверждена 
спектральными данными (ИК, ЯМР 1Н) и элементным анализом).

Ключевые слова: 2-ацилциклогексан-1,3-дионы; синтоны; циклогексаноизоксазолоны; реактивы Гриньяра; 
нуклеофильное присоединение.
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REACTION OF CONDENSED CYCLOHEXANE ISOXAZOLONES  
WITH GRIGNARD REAGENTS
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Synthesis of new 2-acyl derivatives of 1,3-cyclohexanediones, various variants of their subsequent chemical trans-
formation are relevant for organic and bioorganic chemistry, since it is known that a large number of such substances 
are bioactive. The presence of several reaction centers in this series of compounds makes it difficult to target specifically  
the carbonyl group or other reaction centers in the reaction. To exclude the competitive course of adverse reactions in the 
targeted modification of the initial ones, the property of the β-diketone grouping is easily converted to isoxazoles, which 
are their latent form, which can easily be regenerated at certain stages of the synthetic process from the latter. Stability of 
the same isoxazole cycle under the conditions of many chemical reactions allows the directed effect on the cyclohexane 
fragment of molecules or make changes in the side acyl chain. To study the modification of 2-acylcyclohexane-1,3-diones 
on the cyclic part of the molecule, the Grignard reaction was studied using the cyclohexanoisoxazolones obtained earlier. 
However, it was not possible to isolate the expected products of 1,2-addition via the carbonyl group. Instead of them, 
compounds were isolated, to which the structure of alkylidenebenzo[d]isoxazoles was attributed.

Key words: 2-acylcyclohexane-1,3-diones; synthons; cyclohexaneisoxazolones; Grignard reagents; nucleophilic 
addition.
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Введение
Циклический β, β′-трикарбонильный фрагмент А: 

в той или иной модификации входит в состав многих природных биологически активных соединений, 
продуцируемых микроорганизмами, растениями, насекомыми [1; 2].

Благодаря полифункциональности β, β′-трикарбонильной системы 2-ацилциклоалкан-1,3-дионы  
и их гетероциклические аналоги широко используются в качестве универсальных блоков-синтонов 
в различных схемах полного синтеза ряда биорегуляторов: антибиотиков [3], феромонов (кайромонов) 
насекомых, инсектицидов [4; 5], простаноидов [6], фитопростанов [7], 8-азастероидов [8] и др. 

Синтез β-трикетонов А и их аналогов в настоящее время относительно прост и основан на 
О — С-изомеризации моноенольных сложных эфиров соответствующих кислот и циклогексан-1,3-диона 
под действием различных катализаторов. По данной технологии успешно синтезированы природные 
2-ацилциклогексан-1,3-дионы (A, R = C11H23, C13H27, C15H31, C17H35, C21H43, Х = H) и целый ряд их аналогов 
по циклогексановой части молекулы (с одной или двумя метильными группами в положении 5; карбме-
токсигруппы в положении 4 и некоторые аналоги, содержащие ацильные фрагменты с нечетным числом 
атомов углерода в цепи (производные пентадекановой, гептадекановой и нонадекановой кислот). При 
синтезе β-трикетонов А использованы хлорангидриды жирных кислот с уже сформированным ацильным 
фрагментом: необходимой длины цепью с природным (четным) числом атомов углерода в ней. Поэтому 
синтез новых 2-ацилпроизводных 1,3-циклогександионов, различные варианты их последующей хими-
ческой трансформации являются актуальными для органической и биоорганической химии.
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Наличие нескольких реакционных центров в указанном ряду соединений затрудняет вовлекать в ре-
акции конкретную карбонильную группу или другие реакционные центры. Для исключения конку-
рентного протекания побочных реакций при целенаправленной модификации исходных соединений 
мы использовали важное свойство β-дикетонной группировки легко превращаться в изоксазолы, т. е. 
свою скрытую (латентную) форму, которая легко может регенерироваться на определенных стадиях 
синтетического процесса из последних. Устойчивость изоксазольного цикла в условиях многих хи-
мических реакций позволяет направленно воздействовать на циклогексановый фрагмент молекул или 
вносить изменения в боковую ацильную цепь. Последующее легкое раскрытие изоксазольного цикла 
в условиях каталитического гидрирования и гидролиза енаминно-дикетонной группировки приводит 
к модифицированным 2-ацилциклогексан-1,3-дионам.

Синтезу, химической трансформации и применению производных изоксазолов (изоксазолинов) в хи-
мическом синтезе природных соединений и их аналогов посвящены многие работы, в том числе исчер-
пывающие обзоры [9–11]. Стратегия изоксазольного (нитрилоксидного) метода синтеза органических 
соединений включает три этапа: а) синтез гетероцикла реакцией 1,3-диполярного циклоприсоединения 
нитрилоксида in situ к непредельному соединению; б) модификация молекулы образующегося изоксазо-
ла; в) раскрытие цикла, приводящее к бифункциональным соединениям. Восстановительное расщепле-
ние изоксазолов и изоксазолинов предполагает образование кетоимина и оксиимина соответственно. 
Последние, долгое время считавшиеся гипотетическими интермедиатами, впоследствии были выде-
лены и охарактеризованы (их строение доказано физико-химическими методами исследования) [12]. 
Гидролиз кетоиминов и оксииминов приводит к образованию β-дикетонов и β-гидроксикетонов соот-
ветственно.

Экспериментальные результаты и их обсуждение
В целях разработки модификации 2-ацилциклогексан-1,3-дионов по циклической части молекулы 

исследована реакция Гриньяра на примере полученных ранее циклогексаноизоксазолонов 1-2 [13]: 

R = R1 = R2 = CH3 (1); R = C13H27, R1 = R2CH3 (2); R3 = CH3 (3); R3 = C3H7 (4); R3 = C5H11(5); 
R = C13H27, R1 = R2 = CH3 (10); R = CH3, R1 = R2 = CH3, R3 = C3H7 (11);  
R = CH3, R1 = R2 = CH3, R3 = CH3 (12); R = CH3, R1 = R2 = CH3, R3 = C5H11 (13).

Конденсированные циклогексаноизоксазолоны 1-2 были получены из соответствующего трикарбо-
нильного соединения и гидроксиламина солянокислого. Далее после очистки эти циклогексаноизокса-
золоны 1-2 подвергали воздействию алкилмагнийбромидов 3-5 с разной длиной алкильной цепи, полу-
ченных по стандартным методикам [14; 15]. Однако выделить ожидаемые продукты 1,2-присоединения 
по карбонильной группе [16; 17] 6-9 во всех случаях не удалось. Вместо них с небольшими выходами 
(12–36 %) были выделены соединения, которым была приписана структура алкилиденбензо[d]изокса-
золов 10-13. 

В спектрах ЯМР 1Н соединений 10-13 образование двойной связи подтверждается наличием сигна-
ла винильного протона в виде квартета при 5,7 м. д. (J 7,5 Гц) и сигнала протонов метильной группы 
(дублет при 1,7 м. д., J 6,5 Гц). Для бутил(гексил)иденбензо[d]изоксазолов 11, 13 сигналы винильного 
протона находятся в области 5,7 м. д. (J 7,5 Гц) в виде триплета, квартетом выходят протоны соседней 
метиленовой группы при 2,2 м. д. (J  7,5 Гц). Отсутствие полосы поглощения карбонильной группы 
в области 1680 см–1 в ИК-спектрах также подтверждает протекание реакции нуклеофильного 1,2-при-
соединения реактивов Гриньяра по кетогруппе и последующего элиминирования молекулы воды из 
образующегося гидроксипроизводного 6-9. 

Экспериментальная часть. Спектры ЯМР 1Н записывали на приборе фирмы Bruker BioSpin (Гер-
мания) AVANCE 500 (500 МГц) в дейтерохлороформе с TMС в качестве внутреннего стандарта. ИК-
спектры получали на приборе UR-20 в пленке или в таблетках КВr. Температуры плавления опреде-
ляли на блоке Boëtius. Элементный анализ выполняли на CHNS – O-анализаторе Eurovector EA 3000.  
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Протекание реакций контролировали методом ТСХ на пластинах Silufol UV-254 в системе гексан − 
эфир (1 : 1). Колоночную хроматографию проводили на силикагеле (100/160, 230–400 меш), элюент – 
гександиэтиловый эфир.

Общая методика получения циклогексаноизоксазолов 1-2. Смешивали растворы 0,029 моль со-
ответствующего 2-ацилциклогексан-1,3-диона в 20 мл этилового спирта и 0,029 7 моль гидроксиламина 
солянокислого в 15 мл воды, 0,029 7 моль гидроксида натрия в 10 мл воды. Реакционную смесь кипя-
тили 3–5 ч, охлаждали, подкисляли разбавленной серной кислотой до pH 1 и опять кипятили в течение 
1,5 ч, после чего разбавляли водой (50 мл), экстрагировали эфиром (3 × 100 мл). Экстракт сушили над 
сульфатом магния. После отфильтрования и удаления растворителя остаток подвергали очистке мето-
дом колоночной хроматографии.

Записанные спектры соединений 1-2 соответствуют литературным данным [13].
Общая методика получения алкилиденбензо[d]изоксазолов 10-13. К суспензии 0,003 моль маг-

ниевого порошка (3-кратный избыток по отношению к изоксазолу) в абсолютном диэтиловом эфире 
при перемешивании по каплям добавляли эфирный раствор алкилбромида (также 3-кратный избыток). 
После введения алкилбромида реакционную смесь нагревали в течение 30 мин и оставляли на 12 ч. 
Далее по каплям прибавляли раствор соответствующего изоксазола 1-2 (0,001 моль) в 30 мл эфира 
в течение 3 ч, нагревали при температуре умеренного кипения эфира. Реакцию проводили в токе азота. 
Образование продукта контролировали с помощью ТСХ.

По окончании реакции смесь охлаждали, осторожно разлагали насыщенным раствором хлорида 
аммония (30–40 мл). Эфирный раствор отделяли, водный слой экстрагировали диэтиловым эфиром 
(3 × 30 мл), объединенные эфирные экстракты сушили над сульфатом магния. После удаления раство-
рителя остаток подвергали препаративной ТСХ на силикагеле 5/40 μ (эфир – гексан, 1 : 1).

4, 5, 6, 7-тетрагидро-3-тридецил-6,6-диметил-4-этилиденбензо[d]изоксазол (10). Выход – 32 %. 
ИК, v, см–1 (пленка): 1470, 1610. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 0,88 т (3Н, СН3, J 7,0), 1,02 с (6Н, 
3СН2), 1,25 м (20Н, 10СН2), 1,58 м (2Н, СН2), 1,78 д (3Н, СН3, J 6,5), 2,18 с (2Н, СН2), 2,40 т (2Н, СН2, 
J 7,5), 2,54 с (2Н, СН2), 5,78 кв (1Н, СН, J 7,5). Найдено, %: С 80,20; Н 11,45; N 3,89; O 4,46. C24H41NO.. 
Вычис ле но, %: C 80,16; H 11,49; N 3,90; O 4,45.

4, 5, 6, 7-тетрагидро-3,6,6-триметил-4-бутилиденбензо[d]изоксазол (11). Выход – 22 %. ИК, v, см–1 
(пленка): 1470, 1610. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 0,89 т (3Н, СН3, J 7,0), 1,02 с (6Н, 2СН3), 1,25 м (2Н, 
СН2), 2,28 кв (2Н, СН2, J 7,5), 2,41 с (3Н, СН3), 2,53 с (2Н, СН2), 2,57 с (2Н, СН2), 5,77 т (1Н, СН, J 7,5). 
Найдено, %: С 76,80; Н 9,62; N 6,38; O 7,20. C14H21NO.. Вычислено, %: C 76,67; H 9,65; N 6,39; O 7,29.

4, 5, 6, 7-тетрагидро-3,6,6-триметил-4-этилиденбензо[d]изоксазол (12). Выход – 36 %. ИК, v, см–1 
(пленка): 1480, 1620. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 1,02 с (6Н, 2СН3), 1,76 д (3Н, СН3, J 6,5), 2,18 с (2Н, 
СН2), 2,40 с (3Н, СН3), 2,54 с (2Н, СН2), 5,78 кв (1Н, СН, J 7,5). Найдено, %: С 75,36; Н 8,96; N 7,31;  
O 8,37. C12H17NO.. Вычислено, %: C 75,35; H 8,96; N 7,32; O 8,36.

4, 5, 6, 7-тетрагидро-3,6,6-триметил-4-гексилиденбензо[d]изоксазол (13). Выход – 12 %. ИК, v, см–1 
(пленка): 1470, 1620. Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 0,89 т (3Н, 2СН3, J 7,0), 1,02 с (6Н, 2СН3), 1,25 м (6Н, 
3СН2), 2,28 кв (2Н, СН2, J 7,5), 2,41 с (3Н, СН3), 2,53 с (2Н, СН2), 2,57 с (2Н, СН2), 5,77 т (1Н, СН, J 7,5). 
Найдено, %: С 77,66; Н 10,17; N 5,63; O 6,54. C16H25NO.. Вычислено, %: C 77,68; H 10,19; N 5,66; O 6,47.

Заключение
Таким образом, сопряженная с гетероароматическим циклом карбонильная группа циклогексано-

изоксазолонов 1-2 обладает пониженной реакционной способностью в реакциях нуклеофильного 
присоединения. Выходы конечных алкилиденбензо[d]изоксазолов 10-13 уменьшаются с увеличением 
числа атомов углерода в алкильной цепи магнийалкилбромидов 3-5, что, возможно, объясняется воз-
растанием объема присоединяемого фрагмента. 

Необходимы дальнейшие исследования в данной области в целях оптимизации условий проведе-
ния реакций для увеличения выхода продуктов реакций, так как гидрирование 5,7-дигидро-3-алкил-
4-алкилиден-5Н-бензо[d]изоксазолонов 10-13 и последующий гидролиз промежуточных енаминоке-
тонов позволят получать новые производные 2-ацил-3-алкилциклогексан-1-онов, которые могут быть 
использованы в различных схемах синтеза биологически активных соединений. 
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ВЛИЯНИЕ ФОНОВЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ  
НА ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ  

НАКОПИТЕЛЬНО-ИНДИКАТОРНЫХ СИСТЕМ

А. Л. КОЗЛОВА-КОЗЫРЕВСКАЯ 1), Н. А. САНКЕВИЧ  2),  
С. А. МЕЧКОВСКИЙ  2), Е. В. МОЛОТОК  3)

1)Белорусский государственный педагогический университет им. М. Танка,  
ул. Советская, 18, 220030, г. Минск, Беларусь 

2)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь 
3)Полоцкий государственный университет,  

ул. Блохина, 29, 211440, г. Новополоцк, Беларусь

Рассматриваются особенности функционирования накопительно-индикаторных систем, обусловленные при-
родой и концентрацией ионов фоновых электролитов, которые наблюдаются в процессе обменной сорбции тя-
желых металлов в зонах коацерватных структур, формирующихся на микрочастицах сульфида цинка в режиме 
микромасштабной аффинной хроматографии. Проведен сравнительный анализ использования в качестве носите-
лей активной фазы (ZnS) оксида алюминия (сорбент A-SZ) и карбоксиметилцеллюлозы (С-SZ). Установлено, что 
карбоксиметилцеллюлоза как носитель имеет существенное преимущество. Также показано, что использование 
хлоридных, бромидных и фосфатных фонов предпочтительнее по сравнению с иодидными. Результаты проведен-
ных исследований могут иметь практический интерес, в первую очередь для разработки доступных по стоимости 
и простых в исполнении тест-систем, потенциально пригодных для экологического мониторинга.

Ключевые слова: микромасштабная аффинная хроматография; коацерватные структуры; эффекты межфазно-
го переноса; тяжелые металлы; носители активной фазы. 
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The article considers the functioning features of the accumulative indicator systems associated with the nature and 
concentration of background electrolytes ions as well as the features caused by the process of exchange sorption of 
heavy metals in coacervate structure zones which are formed on zinc sulfide microparticles in the microscale affine 
chromatography mode. A comparative analysis of the use of aluminum oxide (A-SZ sorbent) and carboxymethylcelluloses 
(C-SZ) as carriers for active phase (ZnS) has been done. It is established that carboxymethylcellulose as a carrier has 
essential advantage. It was also demonstrated that the use of chloride, bromide and phosphate background solutions is 
more preferable than iodide. The results of this research may have practical interest, especially in production of cheap and 
easy test systems for environmental monitoring.

Key words: microscale affinity chromatography; coacervate structures; interphase transfer effects; heavy metals; 
carriers for active phase.

Введение
В хроматографических процессах, где разделение исследуемых компонентов реализуется в усло-

виях многократного повторения актов межфазного переноса, незначительные изменения структурных 
и энергетических свойств контактирующих фаз могут определяющим образом влиять на ход и резуль-
таты эксперимента. Свойства подвижных водных фаз во многом обусловлены свойствами ионизован-
ных частиц [1]. При этом природа аниона, по сравнению с катионом, играет значительную роль.

Стационарные фазы, как правило, характеризуются процессом формирования ассоциатов [1; 2], 
т. е. фрагментов, содержащих небольшое число атомных ядер, где их взаимное расположение в опре-
деленной мере фиксировано. Образующиеся таким образом агрегаты имеют тенденцию к послойному 
варианту гидратации, при котором первый гидратный слой проявляет высокую стабильность. Вторич-
ные слои содержат воду с разупорядоченной структурой. Таким образом, предположительно можно 
судить о двухстадийном характере образования окрашенных продуктов сорбции. На первой стадии 
может происходить накопление ионов металла в зоне, прилегающей к микрочастицам активной фазы 
(за пределами уплотненного гидратного слоя [1]). На второй стадии вследствие достижения некоторой 
«пороговой» концентрации [3; 4] происходит разрушение гидратной оболочки микрочастиц сорбци-
онно-активного вещества, что приводит к скачкообразному изменению окраски в узкой сорбционной 
зоне.

В данной работе изучены особенности функционирования накопительно-индикаторных систем, 
обусловленные природой ионов фоновых электролитов, которые наблюдаются в процессе обменной 
сорбции тяжелых металлов в зонах коацерватных структур, формирующихся на микрочастицах суль-
фида цинка в режиме микромасштабной аффинной хроматографии [5].

Объекты исследования, методика эксперимента
В качестве носителей активных фаз использованы оксид алюминия (сорбент A-SZ) и карбоксиме-

тилцеллюлоза (С-SZ). Сорбционно-активная фаза (ZnS) наносилась методом осаждения, которое для 
сульфида цинка проводили путем пропитки носителей, предварительно высушенных при 105 °С, вна-
чале 2 моль/л раствором нитрата цинка(II), затем (после высушивания) 2 моль/л раствором сульфида 
натрия. Полученные продукты промывали водой и высушивали на воздухе. Образцы хранили в закры-
тых полиэтиленовых сосудах. 

Изучение аналитических свойств материалов проводили в динамическом режиме с использованием 
микроколонок (внутренний диаметр 1,5 мм, высота 17 мм), содержащих исследуемый сорбент с высо-
той слоя 1,5–2,0 мм. Для градуировки колонок использовали стандартные растворы солей (нитраты, хло-
риды, сульфаты) исследуемых металлов с варьированием их концентраций в пределах 10–3–10–9 моль/л. 
Чтобы растворы в итоге были прозрачными, при их приготовлении, а также после введения фоновых 
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ионов по мере необходимости проводили подкисление азотной кислотой. Эти растворы выполняли 
функции подвижных фаз при реализации сорбции ионов металлов в режиме фронтальной хромато-
графии (скорость потока 1 мл/мин). Измеряемой величиной (т. е. аналитическим сигналом) в данных 
условиях служил объем накопления V – объем подвижной фазы, отвечающий четко наблюдаемому об-
разованию окрашенной хроматографической зоны на верхнем срезе слоя сорбента. Измерение объема 
осуществляли с помощью микробюреток с ценой деления 0,001–0,01см3. По угловому коэффициенту α 
функциональной зависимости сигнального объема подвижной фазы от концентрации определяемого 
иона металла оценивали уровень инструментальной чувствительности. 

Результаты и их обсуждение
В связи с широкими концентрационными интервалами для аналитов зависимость измеряемого от-

клика V целесообразно представить в логарифмической форме (рис. 1). 

Полученные результаты свидетельствуют о наличии трех информационных зон, по которым воз-
можно получение количественных данных [6; 7]. Зона максимальной чувствительности находится 
в интервале рС ≈ 4 – 8. Расположенные в данной зоне участки градуировочных кривых свидетельствуют 
о сильно выраженной нелинейности между концентрацией аналита (Hg2+) и измеряемым сигналом – 
двум десятичным порядкам концентрации ионов ртути соответствует один десятичный порядок изме-
ряемого объема. При этом угловые коэффициенты функций lgV = ƒ(pHg) существенно изменяются при 
концентрации ртути ниже 10–8 моль/л для раствора в бидистиллированной воде (кривая 4 ), 0,01 моль/л 
растворов Na2HPO4 (кривая 5) и NaCl (кривая 3). В случае фоновых 0,01 моль/л растворов NaBr и NaI 
изменение наклонов наблюдается при рС = 7 (NaBr) и рС = 6 (NaI). Эти эффекты связаны с особен-
ностями гидратных структур ионов фоновых растворов, от которых существенно зависит «пороговая» 
концентрация ионов Hg2+. При таковой происходит разрушение наиболее стабильных гидратных слоев 
в коацерватных системах, сформированных иммобилизованными на поверхности частиц Al2O3 части-
цами ZnS. При этом четко выражены эффекты ионных радиусов фоновых электролитов (I–, B–, Cl–) 
и величины ионного заряда (HPO4

2–).
Функциональная зависимость сигнала от концентрации в дифференциальной форме (рис. 2) пред-

ставляет интерес для выбора оптимальной концентрационной зоны и фона, где измеряемый сигнал 
характеризуется приемлемой чувствительностью.

Как правило, в сложных и малоисследованных системах функция отклика заранее неизвестна. По-
лученные данные для ионов ртути(ІІ) при варьировании анионного фона свидетельствуют о высокой 
чувствительности сигнала к природе аниона. Наблюдается изменение в больших интервалах как высо-
ты пика, так и места пика относительно оси pHg.

Особенно значимо в исследуемых системах влияние иодид-ионов как на чувствительность сигна-
ла, так и на концентрационную зону ионов ртути, соответствующую максимальной чувствительности.  

Рис. 1. Зависимость логарифма объема от концентрации ионов ртути(II) в подвижной фазе при варьировании фона:  
1 – NaI; 2 – NaBr; 3 – NaCl; 4 – H2O; 5 – Na2HPO4. Cорбент A-SZ, концентрации фоновых растворов 10–2 моль/л

Fig. 1. Dependence of the logarithm of the volume  
on the concentration of mercury(II) ions in the mobile phase with varying background:  

1 – NaI; 2 – NaBr; 3 – NaCl; 4 – H2O; 5 – Na2HPO4. Sorbent A-SZ, concentration of background solutions 10–2 mol/L
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По сравнению с хлоридным и бромидным фонами иодид-ионы вызывают смещение экстремума сиг-
нальной кривой более чем на десятичный порядок. В связи с представлениями о функциях коацерват-
ных структур стационарной фазы объяснить наблюдаемый эффект можно относительно низкой способ-
ностью иодид-ионов содействовать разрушению коацерватных структур, сформированных частицами 
сульфида цинка. Существенную роль в этом, по нашему мнению, играют структурные характеристики 
воды в подвижной фазе, хотя данное явление можно связать и с процессом комплексообразования. 
Устойчивость галогенидных комплексов ртути возрастает в ряду Cl–, Br–, J–, что также согласуется с по-
лученными экспериментальными данными. 

Градуировочные данные (в дифференциальной форме) микромасштабной аффинной хроматографии 
(см. рис. 2) представляют интерес главным образом для определения концентрационной зоны аналита, 
характеризующейся максимальной инструментальной чувствительностью. В хроматографии, так же как 
в спектроскопии и термогравиметрии, площадь под сигналом, пропорциональная количеству аналита, 
показывает область концентрации с максимальной инструментальной чувствительностью [5; 8]. Данные 
для галогенидов ртути демонстрируют значимое превосходство хлоридных, бромидных и фосфатных 
фонов по сравнению с иодидными. Площадь под сигналом существенно зависит от природы фонового 
электролита, в частности от размеров аниона (рис. 3). Численные значения молярных объемов фоно- 
вых ионов взяты из [9].

Рис. 2. Дифференциальная форма зависимости сигнала  
от концентрации ионов ртути(II) в подвижной фазе при варьировании фона:  

1 – NaI; 2 – NaBr; 3 – NaCl; 4 – H2O; 5 – Na2HPO4. Сорбент A-SZ, концентрации фоновых растворов 10–2 моль/л
Fig. 2. Dependence of the signal from the concentration of mercury(II) ions in the mobile phase with varying background:  

1 – NaI; 2 – NaBr; 3 – NaCl; 4 – H2O; 5 – Na2HPO4 in differential form.  
Sorbent A-SZ, concentration of background solutions 10–2 mol/L

Рис. 3. Зависимость площади пика от молярных объемов [9] фоновых ионов:  
1 – Cl–; 2 – Br–; 3 – J–

Fig. 3. Dependence of the peak area from the molar volumes [9] of background ion’s solutions:  
1 – Cl–; 2 – Br–; 3 – J–
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Чувствительность метода зависит также от структурных особенностей носителя аффината. Из со-
поставления данных, приведенных на рис. 1 и 4, следует, что карбоксиметилцеллюлоза в качестве но-
сителя имеет значительное преимущество по сравнению с оксидом алюминия, заключающееся в более 
широком рабочем диапазоне накопительно-индикаторных систем на основе органического носителя. 

Угловые коэффициенты градуировочных функций (α)

Angular coefficients of calibration functions (α)

Сорбент
Ион металла

Ag(I) Cu(II) Bi(III) Hg(II) Pb(II) Sb(III)

Карбоксиметилцеллюлоза – ZnS 0,37 0,35 0,38 0,38 0,35 0,44

Как показывают данные таблицы, во всем диапазоне изученных концентраций значения угловых ко-
эффициентов градуировочных функций меньше 1. Таким образом, отчетливо проявляется отрицатель-
ная кооперативность процесса связывания металла сорбционными центрами. Следствием этого являет-
ся определенная чувствительность констант распределения к изменению концентрации в жидкой фазе. 
Уменьшение этих констант приводит к расширению рабочей области в сторону высоких концентра-
ций. С другой стороны, возрастание констант распределения с разбавлением раствора (основной при-
знак отрицательной кооперативности) обусловливает сужение переходной сорбционной зоны, а это,  
в свою очередь, создает благоприятные условия для накопления микроэлемента в узком слое [8; 10; 11]. 
В результате существенно снижается предел обнаружения.

Рассмотренные выше эффекты, по-видимому, имеют важное значение в природных явлениях, 
в частности при накоплении тех или иных элементов на минеральных образованиях, играющих роль 
сорбционных барьеров [12–14]. Буферность почв относительно тяжелых металлов и радионуклидов, 
безусловно, определяется характером концентрационной зависимости констант распределения, т. е. 
степенью проявления положительной или отрицательной кооперативности. Можно полагать, что ин-
формация такого рода будет полезной и при выборе сорбционно-активных материалов для промышлен-
ных очистных и разделительных установок.

В силу ограниченности литературных данных о механизмах, вызывающих положительные или от-
рицательные кооперативные эффекты, объяснить их влияние на аналитические характеристики датчи-
ков с единых позиций затруднительно.

Рис. 4. Зависимость логарифма объема накопления от отрицательного логарифма  
концентрации иона металла в подвижной фазе: 

  – Sb(III);  – Cu2+;  – Hg2+;  – Bi(III);  – Ag+. Сорбент С-ZnS
Fig. 4. The logarithmic dependence of the accumulation volume  

on the negative logarithm of the metal ion concentration in the mobile phase:  
 – Sb(III);  – Cu2+;  – Hg2+;  – Bi(III);  – Ag+. Sorbent C-ZnS
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Заключение
Методом микромасштабной аффинной хроматографии в динамическом режиме изучены свойства 

накопительно-индикаторных систем на основе оксида алюминия и карбоксиметилцеллюлозы. В каче-
стве активной фазы использован ZnS. В концентрационном интервале 10–3–10–9 моль/л исследована 
сорбция Hg2+ и ряда других металлов (Sb(III), Pb2+, Cu2+, Bi(III) и Ag+) при варьировании их концентра-
ций, а также, в случае ртути, фонового электролита (NaI, NaBr, NaCl, H2O и Na2HPO4). Показано, что 
чувствительность метода зависит от носителя аффинанта, электролитного фона, размера сорбируемых 
частиц и частиц фоновой среды. Данные представленных в работе экспериментов свидетельствуют о 
преимуществе карбоксиметилцеллюлозы над оксидом алюминия, а хлоридных, бромидных и фосфат-
ных фонов – над иодидными.
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СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ  
БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ НАНОЧАСТИЦ,  

ПОЛУЧЕННЫХ КОНТАКТНЫМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ

Е. А. АВЧИННИКОВА1), С. А. ВОРОБЬЕВА1), А. А. СОХОР1)

1)Учреждение БГУ «Научно-исследовательский институт физико-химических проблем»,  
ул. Ленинградская, 14, 220030, г. Минск, Беларусь

В результате контактного взаимодействия металлической меди и нитрата серебра получены композиционные 
наночастицы, содержащие Cu, Cu2O и Ag. Методами трансмиссионной электронной микроскопии и рентгенофа-
зового анализа исследованы морфология и фазовый состав полученных наночастиц. Показано, что в результа-
те контактного взаимодействия на поверхности наночастиц меди осаждаются дискретные наночастицы серебра 
диа метром до 15 нм. В соответствии с данными рентгенофазового анализа полученные образцы содержат Cu, 
Cu2O, Ag и практически вся металлическая медь окисляется в результате восстановления ионов Ag+.

Ключевые слова: контактное восстановление; медь; серебро; наноструктуры.
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SYNTHESIS AND INVESTIGATION OF THE BIMETALLIC  
NANOPARTICLES PREPARED  

BY REDOX-TRANSMETALATION INTERACTION

E. A. AUCHYNNIKAVAa, S. A. VOROBYOVAa, A. A. SOHOR a

aResearch Institute for Physical Chemical Problems, Belarusian State University,  
14 Lieninhradskaja Street, Minsk 220030, Belarus
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Composite nanoparticles, containing copper, copper (I) oxide and silver, were prepared by redox-transmetalation 
interaction of metallic copper and silver nitrate. The morphology and phase composition of the prepared nanoparticles were 
investigated by transmission electron microscopy (TEM) and powder X-ray diffraction (XRD). The TEM investigation 
shows that discrete spherical silver nanoparticles with an average diameter of 15 nm are formed onto the surface of copper 
nanoparticles as a result of the redox-transmetalation interaction of copper and silver nitrate. According to X-ray data the 
prepared samples contain Cu, Cu2O, Ag and almost all amount of metallic copper are oxidized as a result of Ag+ reduction.

Key words: redox-transmetalation; copper; silver; nanostructures.

Introduction
In recent years nanocomposites have been extensively investigated due to their practical applications in 

diverse fields, such as optical and electronic nanodevices, catalysts and sensors for biomedical applications 
[1–8]. To prepare composite copper/silver nanoparticles that may be used as a component of the effective 
antimicrobial substances various routes were employed.  Specifically, synthesis of Ag-coated copper powders 
by silver coprecipitation in the presence of copper cores was described in [9; 10]. It was shown that prepared 
Cu-Ag composite nanoparticles contain Cu2O phase, indicating that Cu was partially oxidized, but the ratio 
of the phases Cu/Cu2O wasn’t determined. Another technique for Cu/Ag particles preparation was presented 
in [11], where the redox-transmetalation reaction was used. At the first stage the aqueous dispersion of Cu NPs 
was prepared by reduction with an excess of hydrazine hydrate in the presence of polyacrylic acid sodium salt 
as a protective agent. At the second step, a silver salt was added, and the reduction of silver ions by the copper 
metal took place directly on the surface of Cu nanoparticles. It was shown that prepared nanoparticles are free 
of copper oxide.

The aim of this article was to prepare bimetallic nanoparticles containing copper and silver by redox-trans-
metalation reaction without using any protective agents and investigate their composition and morphology.

Experimental method
To achieve the core-shell structure at the first stage copper nanoparticles were prepared by a modified met-

hod described in [12]. To do this 2.98 g of copper (II) sulfate pentahydrate was dissolved in 150 ml of distilled 
water and was vigorously stirred under argon atmosphere for 20 min. Thereafter 1.36 g of sodium borohydride 
was dissolved in 15 ml of distilled water and was added dropwise with the rate of 1 ml/min to the copper (II) 
sulfate pentahydrate solution. After the reaction ended, the mixture was vigorously stirred for 10 min, obtained 
precipitate was washed by decantation until the negative reaction toward SO4

2– ions. The precipitate was soni-
cated in 100 ml of distilled water in an ultrasonic bath for 15 min. Then, 61 ml of the obtained suspension 
was placed on a magnetic stirrer under the flow of Ar and solution of 0.34 g AgNO3 in 20 ml of distilled water 
was added to the copper nanoparticles suspension. Intensive stirring was continued for 30 min. The color  
of the supernatant turned bluish due to the formation of copper ions Cu2+. Obtained black precipitate was 
washed by decantation and dried in a desiccator over P2O5. 

Dispersion and phase composition of the prepared samples were investigated by transmission electron mic-
roscopy (TEM) and powder X-ray diffraction (XRD). Electron microscopic studies were performed with an 
electron microscope LEO-906. Samples were prepared by the following manner: the obtained precipitate was 
sonicated for 10 min in ethanol in an ultrasonic bath SONOREX RK-100H and then a drop of the resulting 
dispersion was placed on a copper grid coated with carbon film and dried in the air.

XRD measurements were performed on a X-ray diffractometer DRON-3 employing CoKα-radiation in the 
angular range 2θ = 10 –90º. The content of metallic copper, copper oxide (I) and metallic silver in the samples 
was calculated from corundum numbers in the PDF-2 database:
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  ICu = 8.86 ICor , (1)

 ICu2O = 8.28 ICor , (2)

 IAg = 5.20 ICor , (3)
where ICu , ICu2O, IAg – the intensity of the peaks of copper, copper (I) oxide and silver on X-ray spectrum, 
containing 1 g of copper and 1 g of corundum (1); 1 g of copper (I) oxide  and 1 g of corundum (2); 1 g of sil- 
ver and 1 g of corundum (3).

Results and discussion
The results of the XRD investigation of the prepared nanoparticles are displayed in fig. 1, a. The particles 

that were synthesized at the first stage and were used as a core contain the crystalline face-centered cubic 
metal Cu (JCPDS No. 85-1326, the most intensive peak at 2θ = 50.7º) and fcc copper (I) oxide Cu2O (JCPDF  
No. 78-2076, the most intensive peak at 2θ = 42.6º). Calculated contents of Cu and Cu2O were 71.9 and 28.1 % 
of the total weight respectively.

After redox-transmetalation reaction (fig. 1, b) sample contains metallic fcc silver (JCPDS No. 87-0720) 
with diffraction peaks at 2θ value of 44.6°, 51.9° and 76.5°. The spectrum also shows Cu2O peaks (34.5º, 42.6º, 
49.5º, 72.7º and 88.1º) and a Cu peak (50.7º). Calculated contents of Cu, Cu2O and Ag were 4.2, 55.0 and 
40.8 % of the total weight respectively. 

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of nanoparticles prepared at the first stage (a)  
and after redox-transmetalation interaction (b)

Fig. 2. TEM images of the nanoparticles prepared at the first stage (a)  
and after redox-transmetalation interaction (b). Scale bar is equal 100 nm
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As it is clearly seen from a comparison of the TEM images displayed in fig. 2, a, b, both Cu/Cu2O and 
Cu,Cu2O/Ag nanoparticles have spherical and rectangular shape in diameter up to 150 nm.  As shown, small 
spherical particles are occurred at the surface of the Cu/Cu2O nanoparticles after copper redox-transmetalation 
interaction with silver nitrate (fig. 2, b). Their size varies from 7 to 15 nm. When taken into account that 
redox-transmetalation reaction takes place onto the surface of the metallic core and according to results of 
morphology and composition investigation it can be suggested that small particles at the surface of copper are 
the silver nanoparticles. Evidently, the presence of copper (I) oxide on the metallic copper particles surface 
prevents formation of the continuous silver shell at copper core. 

Thus, the morphology and phase composition of nanoparticles prepared by redox-transmetalation interac-
tion of metallic copper and silver nitrate were investigated. It was shown that silver does not form a continuous 
shell, but small discrete silver nanoparticles cover bigger copper nanoparticles. X-ray analysis shows that the 
samples contain Cu, Cu2O and Ag.
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(THE FORTIETH ANNIVERSARY OF THE RESEARCH INSTITUTE  
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В 2018 г. исполняется 40 лет учреждению Бело-
русского государственного университета «Научно-
исследовательский институт физико-химических 
проблем» (НИИ ФХП БГУ), которое в последние 
годы вошло в число ведущих в республике науч-
ных организаций химического профиля. В настоя-
щей статье рассмотрены результаты его работы за 
последние пять лет1.

В исследуемый период в НИИ ФХП БГУ про-
водились исследования по следующим основным 
направлениям: 

 • физико-химичес кие процессы формирования 
нанокристаллических, аморфных, высокодисперс-
ных, а также композиционных материалов с осо-
быми свойствами и разработка технологий их по-
лучения;

 • создание новых композиционных материалов 
технического, медицинского и сельскохозяйствен-
ного назначения на основе химической модифика-
ции природных и синтетических полимеров;

 • разработка способов модификации природ-
ных полисахаридов в целях придания им биологи-
ческой активности и создание на их основе новых 
лекарственных средств;

 • научное обоснование процессов получения 
и переработки растворов целлюлозы и других по-
лимеров в волокна, пленки, мембраны, композиты;

 • изучение свободнорадикальных превращений 
биологически важных веществ и моделирующих 
их соединений; разработка методов направленного 
поиска и получение новых фармакологически ак-
тивных веществ на основе регуляторов свободно-
радикальных процессов;

 • разработка энерго- и ресурсосберегающих тех-
нологий производства органических веществ, мате-
риалов и топлив;

 • синтез и модификация неорганических ма-
териалов на основе фосфатов и оксидов многова-
лентных металлов в целях разработки сорбентов 
и дезинфектантов нового поколения;

 • разработка эффективных методов синтеза но-
вых органических соединений (полиазотистых, аци-
клических, гетероциклических, фосфорорганиче-
ских);

 • исследование взаимосвязи структура – функ
ция для лекарственных препаратов и фармакологи-
чески активных веществ белково-пептидной и сте-
роидной природы; создание трансгенных штаммов 

1Основные этапы становления, развития и итоги деятельности института в 1978–2013 гг. см. в: Химические проблемы 
создания новых материалов и технологий: cб. ст. к 20-летию НИИ ФХП БГУ / под ред. В. В. Свиридова. Минск: БГУ, 1998; 
Избранные научные труды Белорусского государственного университета: в 7 т. Т. 5. Химия / отв. ред. В. В. Свиридов. Минск: 
БГУ, 2001; Chemical Problems of the Development of New Materials and Technologies: сб. ст. Вып. 1 / под ред. О. А. Ивашкевича. 
Минск: БГУ, 2003; Химические проблемы создания новых материалов и технологий: сб. ст. Вып. 2, 3 / под ред. О. А. Иваш-
кевича. Минск: БГУ, 2003–2008; Гаевская Т. В., Нечепуренко Ю. В. В ногу со временем (к 35-летию НИИ физико-химических 
проблем БГУ) // Свиридовские чтения: сб. ст. Вып. 10 / редкол.: О. А. Ивашкевич (пред.) [и др.]. Минск: БГУ, 2014. С. 7–16.
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микроорганизмов для направленного синтеза био-
логически активных веществ;

 • разработка новых методов разделения, выде-
ления, концентрирования и определения веществ, 
а также создание новых материалов, наборов, 
устройств и методик для медицинской диагности-
ки, экологического мониторинга, контроля каче-
ства и сертификации продукции на основе исследо-
вания экстракционных и сорбционных процессов;

 • квантово-химическое исследование структу-
ры и свойств малых кластеров переходных метал-
лов, полупроводников и соединений ряда азолов;

 • выполнение научно-исследовательских работ 
в сфере научно-технической и инновационной дея-
тельности.

В настоящее время в структуру учреждения 
входят 15 научных подразделений: лаборатории 
химии полисахаридов (заведующий – кандидат 
химических наук, доцент Т. Л. Юркштович), ка-
тализа полимеризационных процессов (кандидат 
химических наук, доцент С. В. Костюк), химии 
тонких пленок (кандидат химических наук, доцент 
Т. В. Гаевская), нанохимии (доктор химических 
наук М. В. Артемьев), химии конденсированных 
сред (кандидат химических наук Ю. В. Григорьев), 
свободнорадикальных процессов (доктор хими-
ческих наук, профессор О. И. Шадыро), струк-
турно-химического модифицирования полимеров 
(доктор химических наук, профессор Л. П. Круль), 
биохимии лекарственных препаратов (член-
корреспондент НАН Беларуси, доктор биологиче-
ских наук, профессор В. М. Шкуматов), растворов 
целлюлозы и продуктов их переработки (доктор 
химических наук, профессор Д. Д. Гриншпан), фи-
зико-химических методов исследования (кандидат 
химических наук, доцент Л. С. Ивашкевич), ионо-
метрии и химической метрологии (доктор химиче-
ских наук, профессор В. В. Егоров), огнетушащих 
материалов (доктор химических наук, профессор 
В. В. Богданова), неорганических сорбентов и ан-
тикоррозионных покрытий (кандидат химических 
наук В. О. Шабловский); аккредитованная в Гос-
стандарте лаборатория топлив, масел и кормов 
(кандидат химических наук, доцент З. А. Антоно-
ва); научно-инновационный отдел (кандидат хи-
мических наук Ю. В. Нечепуренко). В указанных 
подразделениях 150 штатных работников, в том 
числе 115 научных сотрудников, из них 3 доктора 
наук (2 имеют ученое звание профессора) и 50 кан-
дидатов наук (17 имеют ученое звание доцента). 
Кроме этого, в институте в исследуемый период 
работали по совместительству и осуществляли на-
учное руководство подразделениями и исследова-
ниями 12 докторов наук, в том числе два академика 
и один член-корреспондент НАН Беларуси.

Деятельность НИИ ФХП БГУ соответствует 
приоритетным научным и научно-техническим на- 
правлениям Республики Беларусь и ориентиро-

вана на решение конкретных практических задач 
для нужд концерна «Белнефтехим», Министерства 
здравоохранения, Министерства промышленно-
сти, Государственного военно-промышленного 
комитета, Министерства внутренних дел, Мини-
стерства сельского хозяйства и продовольствия, 
других органов государственного управления. 
В институте на протяжении всего периода про-
водится политика сбалансированного развития 
фундаментальных и прикладных научных иссле-
дований в различных областях химии в рамках 
государственных программ, государственных про-
грамм научных исследований и научно-техниче-
ских программ, программ Союзного государства, 
проектов Белорусского республиканского фон-
да фундаментальных исследований, проектов по 
программе «Горизонт 2020», хозяйственных до-
говоров с предприятиями Республики Беларусь 
и контрактов с зарубежными партнерами. На пе-
риод 2011–2015 гг. НИИ ФХП БГУ был опреде-
лен головной организацией – исполнителем госу-
дарственной программы научных исследований 
«Химические технологии и материалы, природно-
ресурсный потенциал», государственной научно-
технической программы «Химические технологии 
и производства» (подпрограмма «Малотоннажная 
химия»), государственной научно-технической 
программы «Фармацевтические субстанции и ле-
карственные средства» (подпрограмма «Лекар-
ственные средства»), государственной программы 
«Инновационные биотехнологии» (подпрограмма 
«Биоэнергетика (энергоресурсы)»), а на период 
2016–2020 гг. – государственной программы науч-
ных исследований «Химические технологии и ма-
териалы» и государственной научно-технической 
программы «Малотоннажная химия».

Институт занимает лидирующие позиции 
в стра не в области разработки технологий получе-
ния лекарственных средств на основе полисахари-
дов, нанокристаллических и аморфных покрытий 
из металлов, сплавов и композитов на различных 
подложках, ультрадисперсных и композиционных 
материалов, негорючих материалов; технологий 
структурной и химической модификации природ-
ных и синтетических полимеров; технологий по-
лучения топлив из возобновляемого сырья. Резуль-
таты деятельности НИИ ФХП БГУ по указанным 
направлениям оказали и оказывают существенное 
влияние на развитие химико-фармацевтической 
и химической промышленности, здравоохранения, 
машино- и приборостроения, сельского хозяйства 
и пищевой промышленности.

Среди наиболее значимых результатов фунда-
ментальных научных исследований, полученных за 
последние пять лет, можно отметить следующие:

 • установлены закономерности процессов эте-
рификации полисахаридов растительного, живот-
ного и микробного происхождения органическими 
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и минеральными кислотами; синтезированы функ-
ционально активные производные полисахаридов, 
отвечающие критериям биосовместимости и био-
деградируемости, получены их межмолекулярные 
комплексы с рядом низко- и высокомолекулярных 
биологически активных веществ;

 • разработаны коллоидно-химические методы 
формирования нового класса квантово-размерных 
полупроводниковых нанокристаллов с одномерным  
размерным квантованием соединений AIIBVI, вклю- 
чая гетеронанопластины типа ядро-оболочка и ядро- 
крылья с оптическими переходами I и II типа,  
а также оригинальные методики синтеза новых лю- 
минесцирующих материалов на основе нанораз-
мерных сложнооксидных систем, активированных 
ионами редкоземельных элементов, и композитов 
на их основе в виде поликристаллических порош-
ков, тонких пленок и керамики. Разработанные ма-
териалы перспективны в системах светодиодного 
освещения, а также для получения высокоплотной 
оптически прозрачной сцинтилляционной керами-
ки для приборов медицинской диагностики;

 • в целях создания композитов, обеспечиваю-
щих защиту от электромагнитного излучения, 
а также термостойких материалов, функционирую-
щих при температурах 1000–1500 °С, разработа-
ны составы термостойких материалов на основе 
фосфатной матрицы и многослойных углеродных 
нанотрубок, а также графеновых нанопластин 
с использованием борсодержащих компонен-
тов, необходимых для обеспечения устойчивости 
к окислению углеродсодержащих функциональных 
добавок;

 • разработаны оригинальные методы полу-
чения С-, N- и С,N-функционально замещенных 
производных тетразола, 1,2,3- и 1,2,4-триазолов, 
включая полимерные, а также их комплексных со-
единений с солями переходных и драгоценных ме-
таллов. Осуществлен синтез ряда ранее неописан-
ных тетразол- и триазолсодержащих соединений, 
перспективных для практического использования 
в области молекулярной электроники, в качестве 
высокоэнергетичных материалов специального на-
значения, противоопухолевых препаратов, стаби-
лизаторов наночастиц различной природы и др.;

 • с помощью рентгеноструктурного анализа 
монокристаллов и порошковой рентгеновской диф-
рактометрии изучена кристаллическая и молеку-
лярная структура более 70 производных азолов и их 
координационных соединений с переходными ме-
таллами, что представляет интерес для понимания 
молекулярного механизма их противоопухолевой 
активности. Сведения по кристаллической струк-
туре всех исследованных соединений включены 
в Кембриджский банк структурных данных (Кем-
бриджский университет, Великобритания). Впер-
вые синтезированы координационные соединения 

макроциклического лиганда с инкорпорированным 
тетразольным циклом и медьорганическое произ-
водное тетразольного ряда;

 • совместно с компанией BASF SE (Германия) 
разработано несколько поколений высокоэффек-
тивных и селективных катализаторов для синтеза 
реакционно-способного полиизобутилена – клю-
чевого интермедиата, использующегося при по-
лучении беззольных присадок в моторные масла 
и топливо;

 • в лаборатории катализа полимеризационных 
процессов разработан способ двухфотонной поли-
меризации мультифункциональных звездообраз-
ных (со)полимеров на основе D,L-лактидов с по-
лучением трехмерных матриксов (скаффолдов), 
применимых в регенеративной медицине для вос-
становления костной ткани, а в лаборатории струк-
турно-химического модифицирования полимеров 
созданы фиксаторы на основе биодеградируемых 
полилактидов для хирургических операций при 
костных переломах в челюстно-лицевой области;

 • предложены методы получения нанодис-
перс ных порошков и пленок оксидов SnO2, In2O3, 
Fe2O3 и их нанокомпозитов для использования 
в адсорбционно-чувствительных газовых сенсо-
рах; ультрачерных пленок NiO, модифицирован-
ных фосфатами; систем ядро/оболочка Au/SnO2 
в качестве иммунохимических тестов; пленок TiO2 
со структурой нанотрубок и стабилизированны-
ми на поверхности наночастицами Au в качестве 
электрокатализаторов восстановления кислоро-
да; мезопористых порошков TiO2 для применения 
в защитных фотоактивных покрытиях. С исполь-
зованием комплекса спектральных (ЭПР, РФЭС, 
мёсс бауэровской и ИК-спектроскопии) и струк-
турных методов (РФА, ЭМ, ДТА) выявлены тон-
кие структурные особенности наноразмерных ма-
териалов, подвергнутых различным термическим, 
химическим, фотохимическим и радиационным 
воздействиям, что позволило объяснить некоторые 
уникальные функциональные характеристики но-
вых материалов;

 • разработаны научные принципы получения 
нового поколения нанокристаллических и аморф-
ных химически и электрохимически осаждаемых 
одно- и многослойных функциональных покры-
тий, химические и физико-механические свойства 
которых (микротвердостные, трибологические, оп- 
тические, антикоррозионные) достигаются за счет 
управления структурой и фазовым составом фор-
мирующихся покрытий, комбинирования в соста-
ве металлических, неметаллических и оксидных 
фаз;

 • впервые установлен факт фазового перехода 
изотропных растворов целлюлозы и ее смесей с хи-
тозаном в анизотропное состояние при сдвиговом 
деформировании исследуемых систем. Найдены ус-
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ловия сохранения наведенного жидкокристалличе-
ского состояния полимеров при их переходе в твер-
дую фазу, что позволило сформовать на пилотной 
и опытно-промышленной установках высокопроч-
ные гидратцеллюлозные и структурно-смешанные 
волокна, нити и пленки с улучшенными характери-
стиками: с повышенной гидро филь ностью, бакте-
риостатическими и самозатухающими свойствами;

 • установлены закономерности влияния приро-
ды пластификатора и стерической доступности об-
менного центра высших четвертичных аммоние-
вых солей на особенности комплексообразования 
нейтрального переносчика анионов – гептилового 
эфира паратрифторацетилбензойной кислоты – 
с анионами физиологически активных кислот 
в фазе мембраны. Впервые предложены методы 
количественной оценки из потенциометрических 
данных ряда экспериментально труднодоступных 
диффузионных параметров, ответственных за ис-
кажение отклика высокоселективных электродов –  
коэффициентов диффузии в фазе мембраны, тол-
щины диффузионного слоя в перемешиваемом вод- 
ном растворе, обобщенного диффузионного пара-
метра, включающего отношения коэффициентов 
диффузии и толщин диффузионных слоев в фазах 
мембраны и раствора. Обоснованы пути управле-
ния диффузионным фактором в целях оптимиза-
ции аналитических характеристик ионоселектив-
ных электродов. Синтезированы Н+-селективные 
ионофоры – липофильные N,N-замещенные бен-
зиламина и анилина, обеспечивающие функциони-
рование пленочных ионоселективных электродов 
в рН-диапазоне от 2 до 12 и в сильнокислых средах 
(рН < 0) соответственно;

 • проведено физико-химическое обоснование 
методов получения жидких и твердых топлив из 
растительного сырья, в том числе дизельного био-
топлива, и разработаны методики прогнозирова-
ния их свойств на основе элементного и жирнокис-
лотного составов;

 • получены новые экспериментальные дан-
ные, касающиеся процессов фазового расслоения 
водных растворов сополимеров акриламида с ио-
ногенными мономерами в присутствии катионов 
микроэлементов. Установлено, что склонность вод - 
ных растворов сополимеров акриламида с акри-
латом натрия к фазовому разделению в присут-
ствии ионов микроэлементов снижается в ряду 
Сu2+ > Zn2+ > Mn2+, что согласуется с комплексо-
образующей способностью катиона по отношению 
к карбоксилатной группе макромолекулы. Обнару-
жено, что набухание полиэлектролитных гидроге-
лей на основе гидролизата полиакрилонитрильно-
го волокна, сшитых ковалентными С— С-связями, 
которое осуществляется в водных растворах суль-
фатов цинка, меди и марганца, носит реверсивный 
характер и приводит к коллапсу гидрогелей. Пред-

ложен способ предотвращения последнего путем 
введения в систему лигандов, конкурирующих за 
катион металла с карбоксилатной функциональной 
группой макромолекулы;

 • открыты новые реакции гомолитического рас- 
пада сфинголипидов и гидроксилсодержащих ами-
нокислот, приводящие к образованию биоактив-
ных продуктов;

 • изучены радикалрегуляторные и антивирус-
ные свойства производных ароматических спиртов, 
альдегидов, кислот и их синтетических аналогов, 
среди которых выявлены вещества, перспективные 
в лечении вирусных инфекций;

 • предложены новые научно обоснованные 
подходы к повышению эффективности лечения 
онкологических заболеваний за счет использова-
ния веществ, регулирующих свободнорадикальные 
процессы в условиях гипоксии;

 • определены корреляции между концентра-
цией кислорода в биосистемах и склонностью их 
компонентов вступать в свободнорадикальные 
процессы окисления и фрагментации;

 • установлены новые превращения флуорес-
цирующих соединений, осуществляемые фермен-
тами-оксидоредуктазами млекопитающих и бак-
терий родов Pseudomonas и Mycobacterium, что 
важно для интерпретации результатов биоисследо-
ваний при помощи этих соединений и в перспек-
тиве для разработки новых тест-систем и терапев-
тических агентов;

 • синтезированы экологичные нанодисперс-
ные азот-фосфорсодер жащие замедлители горе-
ния с требуемым комплексом физико-химичес ких 
свойств для придания огнестойких свойств мате-
риалам различной химической природы на основе 
синтетических и природных полимеров;

 • разработаны составы многокомпонентных 
пероксидных дезинфицирующих композиций ши-
рокого спектра действия на основе карбоновых 
кислот, комплекса четвертичных аммониевых со-
единений, биоцидных полимеров и ПАВ. Изучена 
их химическая стабильность и антимикробная ак-
тивность в отношении различных групп микроор-
ганизмов;

 • создано научно-методическое обеспечение 
системы управления интеллектуальной собствен-
ностью на корпоративном уровне, которое позво-
лило реализовать пять бизнес-стратегий превраще-
ния интеллектуальных ресурсов в коммерческий 
результат.

Институт осуществляет плодотворное сотруд ни-
чество с рядом научных центров России (Объеди-
ненный институт ядерных исследований, г. Дубна; 
Институт проблем химико-энергетичес ких техно-
логий СО РАН, г. Бийск; МГУ имени М. В. Ломоно-
сова; Санкт-Петербургский государственный уни-
верситет; Томский государственный университет; 



44

Журнал Белорусского государственного университета. Химия
Journal of the Belarusian State University. Chemistry

Институт химической физики имени Н. Н. Семе-
нова РАН; Институт неорганической химии имени 
А. В. Николаева СО РАН; Институт проблем лазер-
ных и информационных технологий РАН), Германии 
(Технический университет, г. Берлин; Технический 
университет Дрездена; Институт имени Отто Шотта 
Йенского университета; Лейпцигский университет), 
Франции (университет Бордо), Испании (универси-
тет Валенсии), США (университет Миссури), Китая 
(Хэйлунцзянский институт нефтехимии; Чжэцзян-
ский Шужэнь университет, г. Ханчжоу; Харбинский 
политехнический институт; университет Циндао; 
Даляньский морской университет), Японии (Киот-
ский университет), Литвы (Каунасский технологи-
ческий университет), Украины (Институт общей 
и неорганической химии имени В. И. Вернадского 
НАН Украины; Ужгородский национальный универ-
ситет), Португалии (Авейрусский университет) и др.

В настоящее время в народно-хозяйственном 
комплексе Беларуси используется несколько со-
тен разработок института. В 2013–2017 гг. соз-
дано 102 объекта новой техники (большая часть 
доведена до практического использования). Ниже 
приведены примеры наиболее значимых из них за 
последние пять лет, имеющих большой экономи-
ческий и социальный эффект:

 • в ОАО «Гродно Азот» и ОАО «Могилёвхим-
волокно» продолжен выпуск метиловых эфиров 
жирных кислот по разработанным в НИИ ФХП 
БГУ технологиям, которые в дальнейшем исполь-
зуются для получения смесевого дизельного био-
топлива. В 2008–2016 гг. на предприятиях респу-
блики произведено и РУП «ПО “Белоруснефть”» 
реализовано потребителям на внутреннем рынке 
и за рубежом смесевого дизельного биотоплива, 
соответствующего требованиям СТБ 1657–2006, 
на сумму более 2,5 млрд долл. США;

 • для выполнения работ по подтверждению со-
ответствия продукции топливно-энергетической 
и химической промышленности требованиям тех-
нических нормативных правовых актов, а также по 
инспекционному контролю за сертифицированной 
продукцией в 2012 г. в институте создан орган по 
сертификации топлив и химической продукции, 
соответствующий критериям Национальной си-
стемы аккредитации Республики Беларусь со-
гласно требованиям ГОСТ ISO/IEC 17065–2013. 
Ежегодно он выполняет от 40 до 60 договоров для 
юридических лиц Республики Беларусь и Россий-
ской Федерации;

 • разработан ряд инновационных фармацевти-
ческих субстанций («Нитаргал», «Темозоломид»), 
лекарственных препаратов («Цисплацел», «Нитар-
гал», «Темобел», «Темодекс», «Креатинфосфат», 
«Форвакс», «Лакемокс») и технологий их получе-
ния. Наряду с социальным эффектом промышлен-
ный выпуск указанных субстанций и лекарствен-

ных средств в РУП «Белмедпрепараты», ООО 
«Фармлэнд» и УП «Унитехпром БГУ» составил 
более 10 млн долл. США, а импортозамещение – 
несколько десятков миллионов долларов США;

 • при непосредственном участии сотрудников 
института в УП «Унитехпром БГУ» создан соот-
ветствующий требованиям GMP (правила надлежа- 
щей производственной практики) фармацевтиче-
ский участок, на котором в рамках шести лицен-
зий на право использования изобретений, секре-
тов производства (ноу-хау) и товарного знака, 
предоставленных НИИ ФХП БГУ, по состоянию 
на 01.08.2018 г. выпущено и реализовано лицензи-
онной товарной продукции на сумму 1,5 млн долл. 
США;

 • разработаны и освоены на предприятиях 
Республики Беларусь и за рубежом около 20 тех-
нологий получения гальванических и химически 
осаждаемых из растворов покрытий, в том числе 
при изготовлении печатных плат, контактов, изде-
лий спецтехники (ОАО «Минский часовой завод»; 
ЧУП «ЭНВА» ОО «БелТИЗ», г. Молодечно; Гомель-
ское ПО «Кристалл»; РУП ДП «Зенит», г. Могилёв, 
и др.); двухслойных покрытий никель – бор/золо-
то – кобальт (ОАО «МНИПИ», ОАО «Пеленг», УП 
«Завод СВТ», г. Минск); трехслойных электрохи-
мически осаждаемых покрытий никель – бор/медь/
никель – бор (ОАО «БелОМО “Минский механиче-
ский завод имени С. И. Вавилова”» – управляющая 
компания холдинга «БелОМО»); композиционных 
покрытий никель – алмаз – ультрадисперсный алмаз 
(ОАО «Планар», УП «КБТЭМ-СО», г. Минск); тех-
нологии получения голографических матриц (ЗАО 
«Голографическая индустрия», г. Минск); техно-
логии нанесения светопоглощающих покрытий на 
изделия из сплава алюминия и инвара (ОАО «Пе-
ленг», НТЦ «Белмикросистемы» ОАО «Интеграл», 
г. Минск); технологии химического нанесения золо-
тых покрытий на корпусы интегральных микросхем 
(ОАО «Коралл», г. Гомель; ООО «РМТ», г. Москва) 
и др. В институте в конце 2014 г. создан опытный 
участок по химическому и электрохимическому 
осаждению покрытий из металлов, сплавов и ком-
позитов для нужд предприятий Республики Бела-
русь и выполнения работ по заказам зарубежных 
потребителей (ежегодный объем выпуска изделий 
составляет 35– 45 тыс. белорусских рублей);

 • для агропромышленного комплекса Бела-
руси созданы и освоены в производстве (ООО 
«БИКРАСК», г. Минск) новые отечественные 
препараты: «Валисан-К» – для наружного приме-
нения в целях профилактики гнойно-некротиче-
ских поражений копыт у крупного рогатого скота; 
«Валисан-Т» – для профилактической и вынуж-
денной (текущей и заключительной) дезинфекции 
мест содержания животных и птицы при инфек-
циях бактериальной (включая туберкулез), грибко-
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вой и вирусной этиологии, а также дезинфицирую-
щие средства «Типродез» и «Типродез-вет» (ООО 
«Химотроника», г. Тверь, Россия);

 • по лицензии института о предоставлении пра-
ва использования изобретения предприятие ООО 
«Стесмол и К» (г. Гродно) в 2012–2017 гг. изгото-
вило и поставило сельскохозяйственным предприя-
тиям республики и за рубеж 144,8 т предназначен- 
ного для предуборочной обработки рапса препара-
та, выпускаемого под товарным знаком «ГРИПИЛ», 
на сумму более 1 млн долл. США;

 • на базе ООО «ШАУЭР ГРУПП» (г. Минск) 
продолжено производство композиций на основе 
полиэлектролитного гидрогеля «Гисинар-М» для 
предпосевной инкрустации семян. Это обеспечи-
вает повышение урожайности зерновых культур 
до 2–6 ц/га, что позволяет сельскохозяйственным 
предприятиям Беларуси ежегодно получать значи-
тельный экономический эффект;

 • в целях обеспечения нужд жилищно-комму-
нального хозяйства разработано и освоено в про-
изводстве (ООО «БИКРАСК», ООО «Стесмол и К») 
высокоэффективное экологически безопасное де-
зинфицирующее средство «Валисан-ЖКХ» для 
обеззараживания объектов хозяйственно-питьево-
го водоснабжения – резервуаров-накопителей чи-
стой воды и трубопроводов питьевой воды;

 • разработаны рецептуры и технологии получе-
ния шести устойчивых к окислению биологически 
активных добавок на основе льняного масла, обла-
дающих антиоксидантным, кардиопротекторным, 
иммуностимулирующим и другими полезными 
свойствами. В ООО «Клуб “Фарм-Эко”» (г. Дро-
гичин, Брестская область) в 2014–2015 гг. по пяти 
лицензиям института о предоставлении права ис-
пользования секретов производства (ноу-хау) орга-
низовано их производство с последующей реализа-
цией через аптечную сеть Республики Беларусь;

 • в рамках выполнения задания научно-тех-
нической программы Союзного государства раз-
работан технологический процесс производства 
сорбента лигнинового «Лигносорб», композици-
онного твердого топлива «Лигноойл» из отходов 
нефтепродуктов и гидролизного лигнина в виде 
гранул и пеллет (внедрен в ОАО «Бобруйский за-
вод биотехнологий») и технологический процесс 
получения самозатухающего волокна из растворов 
природных полимеров на основе целлюлозы и хи-
тозана (ОАО «СветлогорскХимволокно»);

 • в результате выполнения задания ГНТП «Леса 
Беларуси – продуктивность, устойчивость, эффек-
тивное использование» разработан атмосферостой-
кий состав комплексного действия для локализации 
и тушения лесных и торфяных пожаров «Комплек-
сил», используемый при прокладке профилакти-
ческих длительно действующих заградительных 
огнегасящих полос, заградительных полос непо-

средственно перед кромкой пожара, опорных полос 
в лесных массивах. Технология производства соста-
ва освоена в ООО «ТИКРА-БЕЛ»;

 • разработаны электроды с улучшенными ана-
литическими характеристиками для определения 
ибупрофена, бензилпенициллина, мефенамовой 
кислоты, нафазолина, циннаризина, миримистина, 
клотримазола в лекарственных формах и методи-
ки их использования в анализе. Созданы Na+-, Cl–-, 
H+-селективные микроэлектроды для исследова-
ния процессов коррозии методом сканирующей 
потенциометрии.

Особенностью современного этапа научно-тех-
нического развития Республики Беларусь является 
тесная интеграция образования, науки и производ-
ства в целях успешного решения задач, стоящих 
перед страной. В настоящее время можно говорить 
о создании в Белорусском государственном уни-
верситете кластера химического профиля химиче
ский факультет – НИИ физико-химических про
блем – научно-инновационные предприятия БГУ. 
Значительная часть научных исследований выпол-
няется по единой тематике, заведующие кафедра-
ми и профессора факультета руководят научными 
подразделениями института. Большое число пре-
подавателей, аспирантов, магистрантов и студен-
тов ежегодно участвуют в выполнении научно-ис-
следовательских работ института. В свою очередь, 
сотрудники института принимают самое активное 
участие в учебном процессе, а многие результаты 
научно-технической деятельности находят свое 
практическое применение на предприятиях БГУ.

На протяжении всего времени существования 
института проводится целенаправленная рабо-
та по подготовке специалистов-химиков и кадров 
высшей квалификации. Ежегодно 20–30 сотрудни-
ков института читают лекции по основным и спе-
циальным курсам, организуют и проводят на базе 
института лабораторные и практические занятия, 
осуществляют руководство аспирантами, маги-
стерскими, дипломными и курсовыми работами. 
НИИ ФХП БГУ продолжает оставаться лидером 
среди научно-исследо вательских организаций 
химического профиля в Республике Беларусь по 
подготовке кандидатов и докторов наук. На базе 
института подготовлены и защищены 26 доктор-
ских и 214 кандидатских диссертаций, в том чис-
ле за последние пять лет – 2 докторские и 19 кан-
дидатских диссертаций. Помимо удовлетворения 
собственных потребнос тей в кадрах высшей ква-
лификации, институт готовит высококвалифици-
рованных специалистов для препода вания в БГУ, 
других учебных заведениях, а также для работы 
в научных учреждениях и научно-производствен-
ных предприятиях. В частности, два бывших со-
трудника института (академик А. В. Бильдюкевич 
и член-корреспондент А. И. Кулак) возглавляют 
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в настоящее время научно-исследовательские ин - 
ституты НАН Беларуси, а бывший директор инсти-
тута член-корреспондент НАН Беларуси С. К. Рах-
манов является председателем Постоянной комис-
сии Совета Республики Национального собрания 
Республики Беларусь по международным делам 
и национальной безопасности.

Ежегодно сотрудники института публикуют от 
250 до 400 научных работ. По результатам выпол-
ненных исследований издано 77 научных трудов 
(монографии, сборники научных трудов, материа-
лы конференций, справочные издания), 38 учебни-
ков и учебных пособий для студентов химических 
и других специальностей, из них 11 – с грифом Ми-
нистерства образования Республики Беларусь. Со-
трудниками института опубли ковано более 6,6 тыс. 
научных статей и более 5,5 тыс. тезисов докладов; 
за последние пять лет – 8 монографий, 5 сборни-
ков статей и тезисов докладов, 2 справочных изда-
ния, 6 учебных пособий, 949 статей и 519 тезисов 
докладов. Значительная часть статей (около 30 %) 
опубликована за рубежом в высокорейтинговых 
журналах, в частности в 2017 г.: Nano Letters (им-
пакт-фактор IF 12,712), ACS Applied Materials & 
Interfaces (IF 8,097), Nanoscale (IF 7,367), Chem-
Sus Chem (IF 7,226), Polymer Chemistry (IF 5,375), 
Biofabrication (IF 5,24), Crystal Growth & Design 
(IF 4,055), Organometallics (3,862), Polymer (3,770), 
IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electron 
(IF 3,456), Electrochimica Acta (IF 3,289), Molecular 
Immunology (IF 3,236), Journal of Polymer Science 
Part A: Polymer Chemistry (IF 3,113). В этом же году 
заведующим лабораторией нанохимии доктором 
химических наук М. В. Артемьевым опубликована 
статья в журнале Nature Nanotechnology с импакт-
фактором 38,986. На протяжении последних лет 
НИИ ФХП БГУ является лидером в рейтинге ци-
тирования за рубежом научных организаций и уч-
реждений образования Республики Беларусь, имея 
один из самых высоких индекс Хирша (h-index), 
определяемый с использованием базы данных 
Scopus (по состоянию на февраль 2018 г. значение 
индекса – 81). 

На созданные в институте объекты права про-
мышленной соб ственности получено 946 охран-
ных документов, в том числе 708 авторских сви-
детельств СССР на изобретения, 210 патентов 
на изобретение, 7 патентов на полезную модель, 
20 свидетельств о регистрации товарных знаков 
(за последние пять лет получено 52 патента на изо-
бретения, зарегистрировано 5 товарных знаков). 
Заключено 44 лицензионных договора о предо-
ставлении права использования объектов промыш-
ленной собственности (за последние пять лет – 24). 
Лицензионные поступления в эквиваленте соста-
вили 400,3 тыс. долл. США. НИИ ФХП БГУ при-
знан победителем конкурса 2012 г. «Организация 

изобретательской деятельности и управление ин-
теллектуальной собственностью» и награжден ди-
пломом Национального центра интеллектуальной 
собственности, а в 2015 г. удостоен награды Все-
мирной организации интеллектуальной собствен-
ности «Лучшему предприятию в сфере интеллек-
туальной собственности» (WIPO IP ENTERPRISE 
TROPHY) за вклад в эффективное создание и ис-
пользование объектов интеллектуальной собствен-
ности.

Разработки института отмечены Гран-при, дву-
мя специальными призами за победу в номинации, 
56 медалями (28 золотых, 19 серебряных, 8 брон-
зовых и 1 специальная) и 31 дипломом на между-
народных выставках и салонах (за последние пять 
лет – 2 специальными призами за победу в номи-
нации, 9 золотыми и 5 серебряными медалями, 
10 дипломами).

За значительный вклад в организацию и прак-
тическую реализацию результатов научных иссле- 
дований в Республике Беларусь, подготовку кадров  
высшей квалификации в области химии и хими-
ческой технологии коллектив НИИ ФХП БГУ на-
гражден Почетной грамотой Совета Министров 
Республики Беларусь (2009). По итогам республи-
канского соревнования среди организаций науки 
и научного обслуживания за 2005–2012 гг. инсти-
тут 7 раз признавался победителем и указами Пре-
зидента Республики Беларусь был занесен на рес-
публиканскую Доску почета.

Указом Президента Республики Беларусь от 
9 сен тября 2013 г. № 401 коллектив сотрудников 
института (доктор химических наук М. В. Артемь-
ев, академики НАН Беларуси А. И. Лесникович 
и О. А. Ивашкевич) удостоен Государственной пре- 
мии в области науки и техники за цикл работ «Но-
вые неорганические соединения и материалы на 
основе микро- и наноразмерных частиц: получе-
ние, свойства, применение».

Подводя итоги работы НИИ ФХП БГУ за по-
следние годы, можно заключить, что в сфере на-
учной, научно-технической и инновационной дея-
тельности институт является одним из наиболее 
эффективно работающих коллективов страны. 
За 40 лет менялась структура института, в соот-
ветствии с требованиями времени ставились, ре-
шались и воплощались в жизнь новые научные 
цели и задачи, однако неизменными оставались за-
ложенные его основателями ценности и традиции: 

 • выполнение научных работ на мировом уров-
не, о чем свидетельствует высокое качество публи-
каций на протяжении всех лет; 

 • проведение практико-ориентированных ис-
следований – результаты научно-технической дея-
тельности востребованы в промышленности, здра-
воохранении, сельском хозяйстве, других областях 
народного хозяйства Беларуси и за рубежом; 
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 • подготовка кадров и воспитание молодежи – 
сотрудники института активно участвуют в учеб-
ном процессе химического факультета БГУ, еже-
годно на площадях и приборной базе института 
выполняется до 60 курсовых и дипломных работ, 
магистранты и аспиранты химфака совмещают 
процесс обучения с работой в лабораториях ин-

ститута на оплачиваемой основе. Для наиболее 
одаренных выпускников БГУ институт ежегодно 
становится первым местом работы. 

Целеустремленность, созидательная энергия, 
высокий профессионализм коллектива НИИ ФХП 
БГУ позволяют добиваться успеха в осуществле-
нии смелых научных планов и идей.
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ОБ ИСТОРИИ ОРГАНИЗАЦИИ НИИ  
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ:  
ВОСПОМИНАНИЯ ДЕКАНА ТЕХ ЛЕТ

ABOUT THE HISTORY OF THE ORGANIZATION  
OF RESEARCH INSTITUTE FOR PHYSICAL CHEMICAL PROBLEMS:  

MEMOIRS OF THE DEAN OF THOSE YEARS

В 2018 г. учреждение Белорусского государ-
ственного университета «Научно-исследователь-
ский институт физико-химических проблем» (НИИ  
ФХП БГУ) отмечает сорокалетие со дня начала 
функционирования в качестве самостоятельного 
структурного подразделения БГУ. Празднование 
юбилея института – хороший повод вспомнить не-
простую историю его организации, о которой се- 
годня знают немногие, и сказать добрые слова 
в адрес тех, кто стоял у его истоков. 

Историю создания института следует рассма-
тривать в контексте истории химического факуль-
тета БГУ послевоенных лет, особенно с того вре-
мени, когда наука в Беларуси, входившей в состав 
СССР, стала развиваться чрезвычайно быстро. Это-
му способствовали многие обстоятельства. В дан- 
ной публикации будет сказано преимущественно 
о том, что относится к химии. 

В 1957 г. правительство БССР поддержало пред-
ложение заведующего кафедрой физической химии 
академика АН БССР, профессора М. М. Павлючен-
ко об организации радиохимической лаборатории 
для проведения научных исследований в области 
химии твердого тела с использованием короткожи-
вущих изотопов. В исследованиях, начатых в лабо-
ратории и на кафедре, приняли участие его молодые 
воспитанники, со временем защитившие кандидат-
ские диссертации: И. И. Покровский, И. Ф. Коно-
нюк, Б. О. Филонов, Г. И. Самаль, М. П. Гилевич, 
И. Е. Шиманович и И. А. Дербинский. 

В 1961 г. кандидат химических наук Галина Аха- 
товна Шагисултанова, приехавшая в Минск из Ле-
нинграда (ее муж, профессор А. Н. Писаревский, 
был приглашен ректором университета академи-
ком АН БССР А. Н. Севченко для работы в ка-
честве заведующего кафедрой ядерной физики), 
организовала на факультете лабораторию химии 
редких и тяжелых элементов. Создание этой лабо-
ратории утвердило правительство БССР. В после-
дующем результаты выполненных в лаборатории 
исследований были подытожены в докторской дис-
сертации Галины Ахатовны. Организационно обе 
лаборатории были неразрывно связаны с кафедра-
ми факультета.

В рассматриваемое время научные исследова-
ния на кафедрах и в лабораториях химического  
факультета проводились не только в областях хи-
мии твердого тела и химии редких и тяжелых эле- 
ментов, но и по другим направлениям, таким как 

химия коллоидов и поверхностных явлений (руко- 
водитель – заведующий кафедрой неорганической  
химии БГУ академик АН БССР Н. Ф. Ермоленко);  
фотохимия неорганических веществ, химия ультра- 
дисперсных систем и функциональных материалов 
(руководитель – заведующий кафедрой неоргани-
ческой химии БГУ, в дальнейшем – академик АН 
БССР В. В. Свиридов); химическая и структурная 
модификации целлюлозы (руководитель – декан 
химического факультета БГУ кандидат химических 
наук Ф. Н. Капуцкий, в последующем – академик 
АН БССР); радиационно-химическая и химическая 
очистка сточных вод и выбросов промышленных 
предприятий (руководитель – заведующий кафе-
дрой радиационной химии БГУ доктор химических 
наук, профессор Е. П. Петряев); нефтехимический 
синтез и термодинамика органических веществ (ру-
ководитель – доктор химических наук, профессор 
Д. Н. Андреевский); неорганические сорбенты для 
очистки воды в горячих контурах атомных пароси-
ловых установок (руководитель – доцент кафедры 
неорганической химии кандидат химических наук, 
в последующем – заведующий кафедрой общей 
химии и методики преподавания химии профессор 
В. Ф. Тикавый); химия электропроводящих оксид-
ных керамик (руководитель – заведующий кафедрой 
физической химии доктор химических наук, про-
фессор А. А. Вечер); химическая кинетика реакций, 
протекающих при низких температурах (руководи-
тель – доцент кафедры физической химии БГУ кан-
дидат химических наук В. А. Лишневский); химия 
экстракционных и сорбционных процессов (руково-
дитель – заведующий кафедрой аналитической хи-
мии доктор химических наук, профессор Г. Л. Ста-
робинец, в последующем – член-корреспондент АН 
БССР); синтез дубителей и красителей для кожи 
(руководитель – заведующий кафедрой органиче-
ской химии доктор химических наук, профессор 
Ф. Г. Осипенко); химия гетероциклов (руководи-
тель – кандидат химических наук И. Г. Тищенко, 
в последующем – заведующий кафедрой органи-
ческой химии профессор, член-корреспондент АН 
БССР); химия элементоорганических соединений 
(руководитель – профессор, член-корреспондент 
АН БССР Ю. А. Ольдекоп); химия процессов сорб-
ции органических кислот и оснований ионообмен-
ными материалами (руководитель – профессор ка-
федры аналитической химии доктор химических 
наук О. Р. Скороход) и др.
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Тот факт, что научные исследования могли разви-
ваться не по одному, а по нескольким направлениям, 
показывает, что руководители работ имели полную 
свободу творчества. Это, однако, не означает, что при 
такой свободе научная работа на факультете никак не 
планировалась и развивалась стихийно. Творчество 
ученых классического университета всегда учитыва-
ет тенденции развития мировой науки, образования 
и интересы страны. В отличие от исследований, ко-
торые проводятся в академических или отраслевых 
институтах, научные исследования в университете 
неразрывно связаны с учебным и воспитательным 
процессом и входят в индивидуальный рабочий 
план преподавателя, предусматривающий чтение 
лекций (для доцента и профессора – на уровне, близ-
ком к 100 ч), проведение лабораторных занятий и се-
минаров и, кроме того, выполнение самостоятель-
ной научной работы и работы с участием студентов 
и аспирантов. Лекции ученого – преподавателя уни-
верситета – это не всегда простой пересказ того, что 
уже хорошо известно и описано в учебниках. На 
лекциях, как правило, обращается внимание на то, 
что в науке по мере накопления новых знаний уточ-
няются сложившиеся на данный момент представ-
ления о законах и закономерностях и одни и те же 
факты могут интерпретироваться по-разному. Это 
позволяет стимулировать студентов на творческое 
осмысление полученных знаний и их использование 
в последующей работе. 

Большое значение для функционирования хими-
ческого факультета имели постановления, приня-
тые на пленумах ЦК КПСС (в мае 1958 и декаб ре 
1961 г.), а также на ХХII съезде КПСС (1961). В этот 
период экономическое развитие Советского Союза 
стало связываться не только с его электрификацией, 
как было прежде, но и с химизацией всего народно-
го хозяйства, которая рассматривалась как важней-
шее условие подъема сельскохозяйственного произ-
водства и роста благосостояния народа. Принятые 
решения стимулировали интенсивное развитие 
в БССР большой и малой химии и связанных с ней 
отраслей промышленного производства. В стране 
были построены и начали производить продукцию 
первый, второй и третий калийные комбинаты в Со-
лигорске, созданные в 1963, 1965, 1969 гг. соответ-
ственно (в настоящее время – ПО «Беларуськалий»), 
ПО «Азот» в Гродно (1963), нефтехимический ком-
плекс в Новополоцке (1963), ПО «Химволокно» 
в Светлогорске (1964), ПО «Химволокно» в Моги-
лёве (1965), ряд предприятий, выпускающих лекар-
ственные препараты, электронную технику и мно-
гое другое. В целях подготовки специалистов для 
развивающихся производств начали увеличиваться 
планы приема на химический факультет студентов 
и аспирантов. С предприятиями Беларуси (ПО «Ин-
теграл», КБТЭМ и «Пеленг» в Минске, ПО «Азот» 
в Гродно, ПО «Химволокно» в Могилёве) и России 
(ЦКБ «Алмаз» в Москве, филиалы ГосНИИхим-
фотопроект в Переяславле и Казани, Алтайский 

НИИ химической технологии в Бийске и др.) на-
чали выполняться работы по хозяйственным до-
говорам. Госбюджетные проекты поддерживались 
Министерством высшего и среднего образования 
БССР и Государственным комитетом Совета Мини-
стров СССР по науке и технике (ГКНТ). Финанси-
рование, выделяемое после выполнения проектов 
в полном соответствии с планом, сохранялось у ис- 
полнителей для продолжения исследований, что 
позволило увеличить количество научных сотруд-
ников лабораторий и кафедр. В рассматриваемое 
время правительство БССР поддержало инициати-
ву декана Ф. Н. Капуцкого, одобренную ректором 
университета академиком АН БССР А. Н. Севчен-
ко, о строительстве для химического факультета 
девятиэтажного здания. Из старого довоенного 
трехэтажного строения факультет переехал в но-
вое здание в 1969 г. Значительная часть средств, 
выделенных на стадии его строительства, была ис-
пользована для покупки необходимого для работы 
научного оборудования, химической посуды и ма-
териалов. Все в совокупности позволило создать 
хорошие условия для осуществления учебного про-
цесса, проведения научных исследований и фор-
мирования научных школ. 

Совершенно непредсказуемым для универси-
тета оказалось принятое ГКНТ решение о недо-
пустимости выполнения научными коллективами 
страны, независимо от их ведомственной принад-
лежности, исследований по многим научным на-
правлениям. Им предписывалось выбрать одно 
наиболее перспективное направление, сконцен-
трировать на нем силы и средства, устранить па-
раллелизм в научной работе. В связи с этим Ми-
нистерство высшего и среднего специального 
образования БССР было вынуждено предложить 
руководству университета подготовить и пред-
ставить на утверждение в ГКНТ обоснование по 
реорганизации существующих на химическом фа- 
культете научно-исследовательских лабораторий 
в одну проблемную лабораторию и сформулиро-
вать ее основное научное направление. К сожале-
нию, никто из руководства страны не принял во 
внимание, что в «классическом» университете, 
в отличие от отраслевых институтов или научно-
исследовательских институтов в системе АН БССР, 
научные исследования выполняются учеными-
преподавателями в самостоятельно развиваемых 
ими направлениях науки. Не было учтено и то, 
что исследования являются неотъемлемой частью 
учебного процесса, нацеленного, как уже отме-
чалось, на подготовку специалистов, владеющих 
фундаментальными знаниями, необходимыми для 
последующей творческой работы как в учебных 
или научных учреждениях, так и на предприятиях 
разного профиля. Тем не менее принятое решение 
даже в том случае, когда оно изначально не до кон-
ца продумано, необходимо было выполнять. Но как 
выполнять? Это предстояло решить проректору по 
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научной работе БГУ академику АН БССР Леони-
ду Викентьевичу Володько, заместителю министра 
высшего и среднего специального образования 
БССР Федору Николаевичу Капуцкому (до перехо-
да на работу в министерство он несколько лет пло-
дотворно работал деканом химического факультета 
БГУ и заведующим кафедрой высокомолекулярных 
соединений и коллоидной химии) и мне (в 1973 г. 
сменил Ф. Н. Капуцкого на посту декана). 

К тому времени на базе научно-исследова-
тельских лабораторий физического факультета 
ректором БГУ академиком АН БССР, Героем Со-
циалистического Труда Антоном Никифоровичем 
Севченко в университете уже был организован и 
с 1 марта 1971 г. начал функционировать Научно-
исследовательский институт прикладных физи-
ческих проблем (НИИ ПФП БГУ) – первый НИИ 
в высшей школе Беларуси с особым статусом. 
Специальным постановлением Бюро Централь-
ного комитета Коммунистической партии БССР 
должность директора НИИ ПФП была введена 
в основную номенклатуру ЦК КПБ по отделу нау-
ки и учебных заведений. Позднее, после освобож-
дения А. Н. Севченко от должности ректора, он до 
конца своей жизни работал директором института, 
который сегодня заслуженно носит его имя.

Накопленный при организации НИИ ПФП БГУ 
опыт было решено использовать при подготовке 
обоснования на реорганизацию лабораторий хи-
мического факультета не в одну проблемную лабо-
раторию, как это рекомендовалось на стадии пред-
варительного обсуждении вопроса с сотрудниками 
ГКНТ, а в Научно-исследовательский институт при-
кладных химических проблем. Подготовкой проек-
та обоснования на создание института согласился 
заниматься мой учитель В. В. Свиридов – талантли-
вый ученый, заведующий кафедрой неорганической 
химии, доктор химических наук, профессор (в по-
следующем – академик АН БССР). Неутомимый 
труженик, беспредельно преданный науке и образо-
ванию, он пользовался большим авторитетом в кол-
лективе химического факультета. Проводившиеся 
В. В. Свиридовым исследования в разных направ-
лениях химии в течение ряда лет поддерживались 
и финансировались ГКНТ и Комиссией по военно-
промышленным вопросам Президиума Совета Ми-
нистров СССР. Он был хорошо знаком с результата-
ми исследований, проводившихся на всех кафедрах 
факультета и в лабораториях, их научной и при-
кладной значимостью. Это облегчило его и мою ра-
боту при подготовке обоснования для создания ин-
ститута. После обсуждения и утверждения ученым 
советом химического факультета БГУ обоснование 
было одобрено руководством университета. Моти-
вация создания НИИ заключалась в следующем: 
институт образуется на базе плодотворно работаю-
щих научных коллективов, которые имеют базовое 
финансирование; тематика научных исследований 
соответствует профилю приоритетных направлений 

науки; институт неразрывно связан с факультетом; 
все заведующие кафедрами и лабораториями явля-
ются докторами наук; университет сохраняет за ин-
ститутом помещения и материальную базу. 

Подготовленный проект обоснования был рас-
смотрен и одобрен на заседании научно-техниче-
ского совета по химии и химической технологии 
при Министерстве высшего и среднего специально-
го образования БССР. Возглавлял совет заведую-
щий кафедрой химии и химической технологии 
Белорусского технологического института имени 
С. М. Кирова (в настоящее время – Белорусский 
технологический университет) доктор химических 
наук, профессор В. В. Печковский. Тем не менее, как 
оказалось в последующем, для направления проекта 
от имени руководства университета и правительства 
БССР на утверждение в ГКНТ его необходимо было 
дополнительно рассмотреть и получить поддержку 
секции химии, химической технологии и химиче-
ского машиностроения Научно-технического со-
вета Министерства высшего и среднего образова-
ния СССР. В связи с этим для обсуждения проекта 
14 июня 1976 г. в Минск приехала министерская 
комиссия из семи человек в составе председателя 
комиссии ректора Московского химико-технологи-
ческого института (МХТИ) профессора Геннадия 
Алексеевича Ягодина и членов комиссии – ученого 
секретаря профессора Э. Г. Ракова (МХТИ), члена-
корреспондента АН СССР В. В. Кафарова, заве дую-
щего кафедрой катализа в Университете дружбы 
народов имени Патриса Лумумбы члена-корреспон-
дента АН СССР В. М. Грязнова, профессора МХТИ 
Н. С. Торочешникова, доцента МХТИ К. Н. Никити-
на и ученого секретаря секции Н. Т. Прибытковской. 

Приехавшая в Минск комиссия в течение трех 
дней знакомилась с результатами научных исследо-
ваний, выполняемых на кафедрах и в лабораториях, 
а также с организацией учебной, воспитательной 
и научной работы на факультете. После этого на 
совещании был рассмотрен проект представленно-
го обоснования по организации института. Проект 

Леонид Викентьевич Володько,  
проректор БГУ по научной работе,  

доктор физико-математических наук, академик АН БССР, 
профессор, заслуженный деятель науки БССР
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был утвержден единогласно, но с одной оговоркой. 
Председатель комиссии Г. А. Ягодин предложил 
внести изменение в название института: органи-
зовать НИИ не прикладных химических проблем 
(поскольку БГУ не технологический университет 
и не отраслевой институт), а НИИ физико-химиче-
ских проблем. С его предложением все согласились, 
и в документах, готовившихся для представления 
в ГКНТ, институт именно так и стал называться. 

Казалось бы, все точки над «и» расставлены. 
Но увы. Спустя три месяца заместитель министра 
высшего и среднего образования БССР профес-
сор И. И. Леонович, проректор по научной работе 
университета академик АН БССР Л. В. Володько 
и я, как декан химического факультета, были при-
глашены в Москву для рассмотрения на заседании 
президиума ГКНТ вопроса о создании НИИ ФХП. 
До приглашения в зал заседаний президиума его со-
трудник Ю. Н. Никешичев ознакомил нас с проек-
том подготовленного решения. Оно было неуте-
ши тельным. В нем без каких-либо комментариев 
говорилось: «Создание института считать прежде-
вре менным». Причины, на основании которых было 
подготовлено именно такое решение, нам были не-
известны. Это поставило нас в затруднительное по-
ложение, так как не было уверенности в том, что во 
время заседания у нас будет достаточно аргументов 
для принятия решения в пользу создания институ-
та. В сложившейся ситуации Л. В. Володько посту-
пил мудро. Он попросил представителя посольства 
БССР, также приглашенного на заседание прези-
диума ГКНТ, предложить председателю во время 
оглашения повестки дня снять с рассмотрения во-
прос о создании института, обосновав это тем, что 
якобы на заседание по ряду причин не смог при-

ехать в Москву один из членов правительства БССР. 
В начале заседания это предложение было принято, 
рассмотрение вопроса об организации института 
отложили на неопределенное время. Таким обра-
зом, у нас появилась возможность по возвращении 
домой разобраться в причинах, по которым в про-
екте постановления не было поддержано создание 
института. Причин оказалось несколько. В частно-
сти, в представленных в ГКНТ документах не хва-
тало поддержки со стороны АН БССР и АН СССР, 
отсутствовала четкая формулировка основного на-
правления научных исследований и, кроме того, не 
было полной ясности в том, кто конкретно сможет 
возглавить институт. В качестве возможной канди-
датуры на пост директора обоснованно называлась 
фамилия Ф. Н. Капуцкого. Его фундаментальные 
и прикладные исследования в области химической 
и структурной модификации целлюлозы в течение  
ряда лет поддерживались и финансировались ГКНТ.  
Он пользовался заслуженным авторитетом в коллек-
тиве во время работы деканом химического факуль-
тета БГУ и заведующим кафедрой высокомолеку-
лярных соединений. Однако у руководства ГКНТ 
не было уверенности в том, что Федор Николаевич 
сможет возглавить институт, поскольку он работал 
заместителем министра высшего и среднего специ-
ального образования БССР. Часть вопросов была 
снята после нашей с Федором Николаевичем поезд- 
ки в Москву и встречи с членом Научного совета по 
планированию и координации поисковых исследо-
ваний в химической промышленности при Мини-
стерстве химической промышленности СССР, ди- 
ректором Научно-исследовательского физико-хими-
ческого института имени Л. Я. Карпова академиком 
АН СССР Яковом Михайловичем Колотыркиным.

Слева направо: академик АН СССР Я. М. Колотыркин;  
декан химического факультета БГУ профессор Г. А. Браницкий;  

вице-президент АН БССР В. А. Белый во время встречи в Минске
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Яков Михайлович хорошо знал Федора Нико-
лаевича как декана химического факультета и та-
лантливого ученого. Он был знаком с работами 
Ф. Н. Капуцкого в области физической химии не-
водных растворов целлюлозы. В свое время в его 
институте в аспирантуре училась и защитила кан-
дидатскую диссертацию выпускница химического 
факультета БГУ Г. М. Павлюченко, в последую-
щем работавшая доцентом на кафедре высокомо-
лекулярных соединений, возглавляемой Федором 
Николаевичем. Особенно запомнилось, как во вре-
мя встречи Яков Михайлович, улыбаясь, рекомен-
довал Федору Николаевичу согласиться возгла-
вить институт, если будет принято решение ГКНТ 
о его организации. Другие вопросы, относящиеся 
к созданию института, были рассмотрены допол-
нительно во время приезда Я. М. Колотыркина 
и его помощника Ю. Н. Зеневцева в Минск 26 мая 
1977 г. Как и приезжавшие ранее члены министер-
ской комиссии, они, уже как представители АН 
СССР, знакомились с результатами проводимых на 
факультете исследований. После их обсуждения 
с проректором по научной работе Л. В. Володько 
и вице-президентом АН БССР В. А. Белым у них 
не осталось сомнений в том, что предложение о ре-
организации лабораторий химического факультета 
в НИИ ФХП является обоснованным. Это решило 
судьбу института. На заседании президиума ГКНТ, 
состоявшемся 27 сентября 1977 г., на котором 
присутствовал Л. В. Володько, было единогласно 
принято решение о создании НИИ ФХП. Во вре-
мя заседания утвердили два основных научных 
направления его работы: «Исследование химиче-
ского действия света на твердые тела для создания 
новых материалов для фотохимической записи ин-
формации» (научный руководитель – В. В. Свири-
дов) и «Разработка методов улучшения физико-хи-
мических свойств целлюлозы для создания новых 
промышленно важных материалов» (научный ру-
ководитель – Ф. Е. Капуцкий). При этом принятое 
ГКНТ решение допускало выполнение в институте 
исследований по другим научным проблемам, круг 
которых мог определяться работающими в нем 
учеными. Решение ГКНТ было подтверждено по-
становлением Совета Министров БССР № 371 
от 22 ноября 1977 г. Тем не менее, как оказалось, 
этого было еще недостаточно для начала функцио-
нирования института. Дело в том, что в принятом 
ГКНТ постановлении не устанавливалась катего-
рия института по оплате труда его сотрудников. 
Оплата труда в зависимости от категории – первой, 
второй или третьей по степени значимости на-
учных и прикладных исследований – разная (для 
учреждений первой категории она заметно выше). 
Пять месяцев ушло на согласование и решение 
этого вопроса. 

НИИ была присвоена первая категория по опла-
те труда благодаря поддержке со стороны секции 

прикладных проблем при Президиуме АН СССР, 
координирующей исследования по оборонной тема-
тике. Было учтено, что в институте планировалось 
выполнять начатые к тому времени исследования  
по моделированию воздействия верхней земной 
атмосферы на материалы, используемые при разра-
ботке систем космических летательных аппаратов 
(под руководством профессора А. А. Вечера), по 
химии процессов термического превращения и го- 
рения конденсированных веществ и процессов 
фотохимической регистрации информации (под ру- 
ководством профессора В. В. Свиридова), а также 
по химии и технологии термостойких покрытий 
для защиты отдельных узлов ракетно-космической 
системы «Энергия-Буран» (под руководством про-
фессора В. Ф. Тикавого). Отдельные результаты 
исследований в названных направлениях позднее 
были отмечены благодарностями и специальными 
наградами Комиссии по военно-промышленным 
вопросам Президиума Совета Министров СССР, 
а также медалью Косара Международного обще-
ства научной фотографии (SPSI, США).

Институт, как самостоятельное структурное под- 
разделение университета, неразрывно связанное 
с химическим факультетом, начал функциониро-
вать с 1 марта 1978 г. Его первым директором (на 
общественных началах) был утвержден Ф. Н. Ка-
пуцкий. При этом он продолжал занимать пост за-
местителя министра высшего и среднего специаль-
ного образования БССР. 

Кроме того, Федору Николаевичу было разре-
шено (опять же на общественных началах) рабо-
тать в институте заведующим лабораторией фи-
зической химии и модификации целлюлозы. На 
первом собрании сотрудников созданного наконец 
института были утверждены совет и структура ин-
ститута, которую составляли девять научно-иссле-
довательских лабораторий, в которых руководите-
лями исследований стали заведующие кафедрами 

Федор Николаевич Капуцкий,  
первый директор НИИ ФХП БГУ (1978−1979),  

доктор химических наук, академик НАН Беларуси,  
профессор, заслуженный работник высшей школы БССР
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(на общественных началах). Этим обеспечивалась 
неразрывная связь института с химическим фа-
культетом. Ученым секретарем НИИ стал канди-
дат химических наук Александр Викторович Се-
мешко. В последующем он несколько лет работал 
послом Беларуси в Южной Корее и Объединен-
ных Арабских Эмиратах. Главным инженером ин-
ститута стал Евгений Павлович Панько, а началь-
ником отдела кадров – Юрий Михайлович Искра, 
перешедший на работу в НИИ из Министерства 
высшего и среднего специального образования 
БССР.

В конце 1978 г. по просьбе Федора Николаеви-
ча на должность заместителя директора НИИ ФХП 
БГУ по научной работе перешел автор этих строк, 
освободившись при этом от должности декана хи-
мического факультета. 

Институт функционирует 40 лет. Его достижения 
в области фундаментальных и прикладных исследо-
ваний в разных направлениях химии хорошо извест-
ны. Они дают основания считать, что те, кто стоял 
у истоков создания института, реализовали в БГУ 
одну из лучших организационных форм взаимосвязи 
науки и образования в Республике Беларусь.
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