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Созданный в 1951 году на базе Сектора химии Баш�
кирского филиала Академии наук СССР, в настоя�
щее время Уфимский Институт химии является
обособленным структурным подразделением
ФГБНУ «Уфимский федеральный исследователь�
ский центр» Российской академии наук (УфИХ
УФИЦ РАН).  УфИХ УФИЦ РАН стал широко
известным научным учреждением благодаря иссле�
дованиям в области биоорганической химии, на�
правленного синтеза органических соединений, ка�
талитического синтеза и модификации полимеров,
кинетики и механизма окислительных процессов,
люминесцентных реакций, электрохимии и физи�
кохимии растворов. Научные исследования Инсти�
тута очень разнообразны и концентрируются вок�
руг трех основных направлений: органическая и
биоорганическая химия, физическая химия, химия
полимеров. Во всех трех направлениях проводятся
как фундаментальные, так и прикладные исследова�
ния. За 2014–2024 гг. в Уфимском Институте химии
опубликовано 1987 научных работ, в данном обзоре
будут приведены результаты лишь некоторых работ.
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The Ufa Institute of Chemistry is a separate structural
unit of the Federal State Budgetary Scientific
Institution Ufa Federal Research Center of the
Russian Academy of Sciences . Established in 1951 on
the basis of the Chemistry Sector of the Bashkir
Branch of the USSR Academy of Sciences, Ufa
Institute of Chemistry has become a well�known
scientific institution thanks to research in the field of
bioorganic chemistry, targeted synthesis of organic
compounds, catalytic synthesis and modification of
polymers, kinetics and mechanism of oxidative
processes, luminescent reactions, electrochemistry
and physico�chemistry of solutions. The Institute's
scientific research is very diverse and focuses on three
main areas: organic and bioorganic chemistry, physical
chemistry, and polymer chemistry. Both fundamental
and applied research is conducted in all three areas. In
2014–2024, 1987 scientific papers were published at
the Ufa Institute of Chemistry, and this review will
present the results of only some of the papers.
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Лаборатория биоорганической химии и ката�
лиза (заведующий лабораторией д.х.н., проф., ака�
демик АН РБ Докичев В.А.)

Под руководством академика РАН
М.С. Юнусова в УфИХ УФИЦ РАН разработан и
прошел доклинические испытания антиаритми�
ческий препарат Алаглурин, представляющий со�
бой супрамолекулярную систему лаппаконитин

(рис. 1), глицирризиновая кислота и 6�метилура�
цил. Полученный препарат в 2�3 раза более акти�
вен и в 2 раза менее токсичен в сравнении с алла�
пинином, обладает практически тем же спектром
действия, но отличается от последнего тем, что
проявляет выраженные антиоксидантные свой�
ства, положительный инотропный, противовоспа�
лительный и антигипоксический эффекты, более
эффективный и со значительно сниженными по�
бочными эффектами 1.
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Рис. 1. Новое антиаритмическое лекарственное сред�
ство для инъекции на основе алкалоида лаппаконитина: 
R = Ac – лаппаконитин (д.в. препарата Аллапинин);  
R = H – N�дезацетиллаппаконитин 

 
Предложена инъекционная форма антиарит�

мического средства, действующим веществом ко�
торой является основной метаболит препарата Ал�
лапинин – N�дезацетиллаппаконитин в виде моно�
гидрохлорида (ДАЛ·НСl). Разработан способ полу�
чения монохлоргидрата в кристаллической форме. 

ДАЛ·HCl обладает лучшей растворимостью в 
воде по сравнению с Аллапинином, в 2 раза менее 
токсичен, реализует свое антиаритмическое дейст�
вие в дозе в 20 раз меньше, чем таковые для алла�
пинина, в отличие от Аллапинина ингибирует не 
только Na+, но и K+ каналы, что позволяет отнести 
его к наиболее востребованному 3 классу анти�
аритмиков, приводит к значительно более быстро�
му купированию аритмии и восстановлению нор�
мального синусового ритма 2,3. 

Д.х.н. Л.А. Балтиной осуществлен селектив�
ный синтез аминокислотных и дипептидных конь�
югатов глицирризиновой кислоты (ГК) (1) – ос�
новного сапонина корней солодки голой и ураль�
ской (Glycyrrhiza glabra L., Gl. uralensis Fisher), сре�
ди которых обнаружены высокоэффективные ин�
гибиторы флавивируса Денге (рис. 2). 
Cинтезированы производные ГК – мощные инги�
биторы основной протеазы Мpro SARS�CoV�2  
 

 

дикого типа и его мутантных вариантов (Омикрон, 
Mpro_P132H, Mpro_E166V, Mpro_P168A, 
Mpro_Q189I), которые перспективны в качестве 
новых противовирусных препаратов для лечения 
коронавирусных инфекций 4. Синтезированы А�
модифицированные серо� и азотсодержащие про�
изводные 18β�глицирретиновой кислоты с высокой 
эффективностью ингибирующие инфекционность 
вируса Зика. 
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Рис. 2. Соединения�хиты – ингибиторы флавивирусов 
Денге и SARS�CoV�2: 1 – R = H; 2 – R = D�ValOMe;  
3 – R = TyrOMe; 4 – R = D�TyrOMe; 5 – R = PheOEt;  
6 – R = Glu(OMe)2; R = β�AlaOEt 

 
Под руководством к.х.н. И.П. Цыпышевой 

осуществлены синтетические трансформации вто�
ричного метаболита растений семейства бобовых 
(Fabaceae) хинолизидинового алкалоида  
(–)�цитизина, получены его новые галоид�, нитро, 
амино�, формил� производные. На основе типич�
ных для введенных функциональных групп пре�
вращений проведены трансформации «второго по�
рядка»: получены сфокусированные библиотеки 
новых производных, содержащих амидные, тиоа�
мидные, карбоксамидные� и тиокарбоксоамидные, 
арильные, алкильные, алкенильные, алкинильные 
и азометиновые фрагменты различной топологии 
включая «бимолекулярные» 5  продукты (рис. 3). 

Показана возможность вовлечения 12�N�кар�
боксамида (–)�цитизина в реакцию аза�Михаэля в 
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Рис. 3. Новые производные (–)�цитизина 
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условиях статических высоких давлений (СВД)
от 10 до 16 тысяч атмосфер, приводящую к несим�
метричным «цитизинзамещенным» мочевинам,
несущим в своей структуре кето�, нитро� и слож�
ноэфирные группы. Реализован синтез конъюга�
тов производных (–)�цитизина с урацилами, уро�
кановой кислотой и ферроценом 6. Впервые на ос�
нове реакций [4+2]�циклоприсоединения осуще�
ствлены скелетные трансформации алкалоидов
структурной группы (–)�цитизина (леонтидина и
термопсина), 2�оксо� и 4�оксометилцитизина; по�
лучены их аддукты Дильса�Альдера с N�заме�
щенными имидами малеиновой кислоты. Показано
влияние строения алкалоида на стереохимический
результат [4+2]�циклоприсоединения (вплоть до
стереоспецифического). Среди синтезированных
производных выявлены образцы, способные по�
давлять метаболическую активность опухолевых
клеточных линий – Jurkat (лимфобластный лей�
коз), A549 (карцинома легкого), MCF�7 (адено�
карцинома молочной железы) и SH�SY5Y (нейро�
бластома) 6. Найдены перспективные образцы с
выраженными противовоспалительными, ноот�
ропными, антигипоксическими, антигликемичес�
кими, анксиолитическими, антиагрегационными
свойствами, а также ингибиторы репродукции ви�
русов гриппа А/H1N1, парагриппа HPIV, лихо�
радки Денге DENV1 и DENV2, а также некоторых
коронавирусов, включая SARS�CoV�2.

К.х.н. Н.Н. Гибадуллиной и д.х.н. В.А. Доки�
чевым разработаны основные методологические
принципы и новые препаративные методы на�
правленного синтеза полифункционализирован�
ных моно�, би� и тригетероциклических соедине�
ний (гексагидропиримидинов, 1,2,3,4�тетрагидро�

пиридинов, 1,3,5�триазинанов, гексагидроимида�
зо[1,2�a]пиридинов, 1,1'�(α,ω�алкандиил)бис(1,2,
3,4�тетрагидропиридинов), 3�аза� и 3,7�диазаби�
цикло[3.3.1]нонанов с использованием СН�кис�
лот (этилацетоацетата, 3�оксобутанамида, этил
4,4�дифторацетоацетата, 1,1�дифторпентан�2,4�
диона и 1,1,5,5�тетрафторпентан�2,4�диона и т.д.),
первичных алкил� и ариламинов, α�аминокислот,
циклических аминалей и формальдегида 7. Со�
зданная методология предусматривает потенци�
альную возможность направленного построения
заданной гетерополициклической структуры, со�
держащей в качестве заместителей или непосред�
ственно в циклической системе сложноэфирные,
фторацетильные, этаноламиновые, 1,3�пропилен�
диаминовые и/или β�фенилэтиламиновые фраг�
менты, представляющих интерес для создания
широкого круга материалов, обладающих ценны�
ми физическими и биологическими свойствами.
Разработан новый однореакторный метод синтеза
полифункциональных 1,2,3,4�тетрагидропириди�
нов и гексагидроимидазо[1,2�a]пиридинов, проте�
кающей в воде в присутствии электролитов (NaCl,
KCl, NH4Cl) при комнатной температуре 8. Эко�
логически чистый метод отличается атомной эко�
номичностью, поскольку единственными побоч�
ными продуктами являются три молекулы воды,
протекает в водной среде и не требует органичес�
ких растворителей. Предложен однореакторный
селективный метод синтеза диастереомерно чис�
тых N�замещенных производных природных ами�
нокислот, содержащих гексагидропиримидино�
вый фрагмент, с выходами 71–89 % в условиях ре�
акции Манниха при комнатной температуре 9.
Взаимодействием диэтилового эфира 1,3�ацетон�
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дикарбоновой кислоты с формальдегидом и гид�
рохлоридами эфиров (R)�аланина, (R)�валина,
(R)�лейцина и (R)�фенилаланина с выходами 37–
85 % получены хиральные 3,7�диазабицикло[3.3.�
1]нонан�9�онаны, содержащие (R)�аминокислот�
ные фрагменты.

Среди группы синтезированных полифунк�
циональных производных гексагидропиримиди�
на, тетрагидропиридина, гексагидроимидазо[1,2�
а]пиридина, 1,3,5�триазинана и комплексов тритер�
пеновых гликозидов с натриевой солью 5�фторура�
цила выявлены соединения обладающих широким
спектром биологической активности, включая анти�
оксидантную, антибактериальную, антивирусную, и
противораковую, на основе которых могут быть раз�
работаны доступные, высокоэффективные и мало�
токсичные лекарственные средства.

Лаборатория синтеза низкомолекулярных
биорегуляторов (заведующий лабораторией д.х.н.,
проф., академик АН РБ Мифтахов М.С.)

Под руководством М.С. Мифтахова на осно�
ве лактона Кори 1 разработаны оригинальные схе�
мы синтезов:

а) 15�дезокси�∆12,14�простагландина J2, (рис. 5),
обладающего мощными неопластическими, про�
тивовоспалительными, антивирусными, противо�
раковыми и нейродегенеративными свойствами.
Ключевой этап синтеза – одностадийное превра�
щение сульфона в кросс�сопряженную диеновую
систему 15�дезокси�∆12,14�PGJ2 

10;
б) высокоактивного против вируса гепатита

В карбануклеозида Энтекавира (ED50 = 3 nM).
Эффективность подхода обеспечивается получе�
нием в «one�pot» процедуре из дизащищенного
производного (+)�лактона Кори предшественни�
ка ключевого экзометиленциклопентанового бло�
ка. Суммарный выход из лактона Кори ~10%11.
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Рис. 5. Полный синтез 15�дезокси�∆∆∆∆∆12,14�простагландина J2 из лактона Кори

 

Реагенты и  условия: a) 1. NaOH, MeOH, D; 2. TBSCl, Im, DMAP, CH2Cl2, 0-25 °C; 
3. H2O, 70%; b) Pb(OAc)4, Cu(OAc)2, Py, PhH, D, 53%; c) TBAF, ТГФ, 90%; 

d) 9, PPh 3, DIAD, -10 °C, 58%; e) HCl-ТГФ (1:2), ξξξξ , 90%.
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Создан препарат для акушерства и гинеколо�
гии на основе стероида Мефипристона и нового
простагландина 11�дезоксимизопростола, превос�
ходящего по всем критериям (технология, фарма�
кология) известные простагландиновые составля�
ющие. Завершены доклинические исследования.
Разработан лабораторный регламент и опытно�
промышленный регламент для фармсубстанции и
лекарственного средства, проведены токсиколо�
гические исследования.
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Мифепристон11-Дезоксимизопростол

Рис. 7. Новый простагландиновый препарат для аку�
шерства и гинекологии на основе 11�дезоксимизопрос�
тола

Получены новые фуллеренсодержащие мо�
номеры норборненового типа, которые в паре с
безфуллереновыми мономерами в молярном со�
отношении 1:1 метатезисной полимеризацией
действием катализатора Граббса превращены в
соответствующие растворимые в органических
растворителях гомо� и блок�сополимеры для ис�
пользования в фотовольтаических устройствах 12.

Завершен проект полного синтеза хирально�
го 10�11�дидегидроаналога эпотилона D 10 с изо�
стерическим замещением на участке C15–C3 при�
родных эпотилонов (рис. 8). В качестве источни�
ков хиральности использованы R�(–)�карвон,
R�(–)�пантолактон и S�(+)�оксазолидин�2�он

Эванса. Ключевая стадия – катализируемое мета�
тезисное циклозамыкание ациклического слож�
ного эфира 11 катализатором Граббса второго по�
коления. Отличительная особенность подхода –
вовлечение в структуру блока Z�тризамещенной
двойной связи из R�(–)�карвона. Число стадий в
расчете на R�(–)�карвон – 16, выход 10 – 1.1%.
Новый аналог эпотилона D цитотоксичен и явля�
ется перспективной структурой в поиске противо�
раковых агентов с таксолоподобным механизмом
действия 13.

Лаборатория фармакофорных циклических
систем (заведующий лабораторией д.х.н., проф.
АН РБ Файзуллина Л.Х.)

С 1985 года в Уфимском институте химии
под руководством д.х.н., проф. Ф.А. Валеева ве�
дутся научные исследования по изучению синте�
тического потенциала левоглюкозенона, получае�
мого пиролизом целлюлозы. За 40 лет по этой те�
матике защищены 1 докторская, 12 кандидатских
диссертаций, осуществлены синтезы более 500
новых производных левоглюкозенона, которые
опубликованы в открытой печати. В этом обзоре
будут приведены лишь некоторые результаты ис�
следований этого уникального углеводного енона
за последние 10 лет.

Так, на основе аддукта Дильса�Альдера ле�
воглюкозенона и пиперилена разработана схема
26�стадийного химического синтеза аналога «мор�
ского» цитотоксического саркодиктиина А с 14�
метилциклогексеновым циклом А, ключевой ста�
дией которой является внутримолекулярная аце�
тилен�альдегидная конденсация в 10�членный
карбоцикл боковых цепей при метилциклогексе�
новом ядре (рис. 9) 14.
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На основе диастереомерных аддуктов Миха�
эля левоглюкозенона и циклоалканонов разработа�
ны синтезы лактонов, в том числе аналога природ�
ного форакантолида. Создание лактонного цикла 
основано на расщеплении С–С�связи, что исклю�
чает условия сильного разбавления, необходимые 
для внутримолекулярной лактонизации. Схема 
адаптирована для синтеза других лактонов, вклю�
чая макролиды. Проблему спонтанной кетализа�
ции циклогексанонового фрагмента, осложняющей 
использование разработанной ранее схемы синтеза 
лактонов для получения нативных прототипов, уда�
лось решить только путем восстановления кето�
группы с ее регенерацией после стадий манипуля�
ций защитными группами и операций по введению 
метильной группы в ω�положение будущего лактона 
(рис. 10). Все последующие стадии укладываются в 
ранее разработанную схему синтеза лактонов 15. 
Изучены биологические свойства лактонов, выяв�
лены лидеры. 

На сегодняшний день под руководством Фай�
зуллиной Л.Х. продолжаются научные исследова�
ния в области применения левоглюкозенона и его 
производных в синтезе хиральных биологически 
активных соединений и их аналогов. 

Лаборатория биорегуляторов насекомых  
(заведующий лабораторией д.х.н., проф. Ишмура$
тов Г.Ю.) 

Под руководством д.х.н. Г.Ю. Ишмуратова 
созданы разнообразные феромонные препараты 
для борьбы с хлопковой совкой и непарным шел�
копрядом. В 2024 году в Институте изготовили 10 
000 феромонных клеевых ловушек, которые совме�
стно с Горзеленхозом успешно применили для 
борьбы с непарным шелкопрядом Lymantria dispar 
на территории зеленых насаждений городских ле�
сов уфимского городского лесничества (рис. 11).  

Предложен однореакторный способ превра�
щения алкенов в соединения с –С=N�группой, 
предполагающий последовательность «окисление 

 
 
Рис. 9. Полный синтез 4�аналога саркодиктиина А с метилциклогексеновым кольцом А, для определения степени 
влияния модифицированного цикла А на цитотоксическую активность элеутезидов 

 
 
Рис. 10. Лактоны, полученные из левоглюкозенона 
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алкена озоном, восстановление до карбонильного
соединения гидроксиламином/производным гид�
разина, конденсация карбонильного соединения с
гидроксиламином/производным гидразина» и по�
зволяющий исключить стадию получения и выде�
ления карбонильного соединения. При этом ис�
пользуются или сами гидразины/гидрокисламин,
или их гидрохлориды в смеси ацетатом натрия. С
применением данного метода получены фенилгид�
разоны, оксимы, семикарбазоны и ацилгидразоны
из изоникотиновой кислоты – потенциально биоло�
гически активные соединения, а также перспектив�
ные субстраты для органического синтеза 16–18.

Рис. 11. Феромонные ловушки для борьбы с хлопковой
совкой и непарным шелкопрядом Lymantria dispar

Лаборатория органических функциональных
материалов (заведующий лабораторией д.х.н.,
проф., академик АН РБ Мустафин А.Г.)

В лаборатории ОФМ под руководством д.х.н.
А.Г. Мустафина проводятся исследования по раз�
работке способов синтеза и изучению физико�хи�
мических свойств новых электропроводящих со�
пряженных полимеров. Так, был получен боль�
шой ряд новых производных полианилина
(ПАНИ) путем модификации ароматического и
аминного фрагментов ариламинного мономера
введением различных алкильных, (цикло)алке�
нильных заместителей, а также варьированием
условий окислительной полимеризации, таких
как допирующие и окисляющие агенты, соотно�
шение (со)мономеров с целью настройки физико�
химических свойств получающихся полимеров.
Для всего ряда полученных полимеров были изу�
чены физико�химические свойства и показана
возможность практического применения в датчи�
ках влажности резистивного типа, адсорбентов и
антибактериального агента 19.

Также были получены различные композиты
ПАНИ с многостенными углеродными нанотруб�
ками и серой. Полученные материалы были ис�
следованы в качестве катодов для литий�ионных

аккумуляторов. Результаты, полученные для раз�
личных систем, показали, что использование как
углеродных нанотрубок (УНТ), так и серы благо�
приятно для электродных материалов на основе
ПАНИ и позволяет повысить стабильность цик�
лирования, обратимость окислительно�восстано�
вительных процессов и увеличить емкость. В ре�
зультате композит УНТ/S/ПАНИ продемонст�
рировал удельную разрядную емкость 165 мАч/г
при плотности тока 100 мА/г и среднем потенциа�
ле разряда 2.4 В.

Впервые выполнены полимераналогичные
превращения синтезированных нами производ�
ных полианилина путем внутримолекулярной
циклизации под действием полифосфорной кис�
лоты с получением ранее неописанного ряда по�
лииндола с 1,5�присоединением мономерных зве�
ньев. Изучение свойств новых полииндолов пока�
зало, что они обладают высокой фотопроводимос�
тью и превосходят по указанным показателям
исходные полимеры (рис. 12) 20.
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Рис. 12. Синтез производных полииндола

Многолетними исследованиями амино�пере�
группировки Кляйзена в ароматическом ряду ус�
тановлены основные структурные, кинетические,
термодинамические закономерности протекания
реакции и обобщены в работе 21.

Синтезирован ряд гибридных молекул на ос�
нове 6�метилурацила и природных аминокислот,
перспективных в качестве препаратов с антиокси�
дантной и противовоспалительной активностью 22.

Лаборатория полимерной химии (заведую-
щий лабораторией д.х.н., проф. АН РБ Мингалеев
В.З.) проводит фундаментальные и прикладные
исследования механизмов синтеза, модификации
и свойств полимеров. Исследования лаборатории
являются развитием научной школы академика
РАН Ю.Б. Монакова (заведующий лабораторией
стереорегулярных полимеров УфИХ УФИЦ
РАН с 1971 по 2011 гг.), работы которого в облас�
ти каталитической полимеризации диеновых мо�
номеров получили мировое признание.
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Одним из центральных вопросов полимери�
зации под действием металлоорганических ката�
лизаторов является вариативность строения ак�
тивных центров (АЦ), т.е. полицентровость ката�
лизаторов. В результате проведенных исследова�
ний установлено влияние взаимодействия между
поверхностью частиц β�TiCl3 и жидкой фазой
(ЖФ) в классическом катализаторе TiCl4�Ali�Bu3

на его дисперсность и закономерности полимери�
зации изопрена 23. Отделение ЖФ катализатора и
последующая обработка катализатора раствори�
телем приводят к снижению диаметра частиц
β�TiCl3 с 1.23 до 0.45 мкм. Уменьшение размера
частиц сопровождается значительным падением
активности катализатора, его 1,4�цис�специфич�
ности и средней молекулярной массы полиизоп�
рена. Показано, что эти эффекты обратимы. При
повторном добавлении АОС и жидкой фазы к сус�
пензии частиц β�TiCl3 активность, 1,4�цис�специ�
фичность катализатора и средняя молекулярная
масса полиизопрена повышаются в ряду

Ali�Bu3 > Ali�Bu2Cl > ЖФ.

В том же ряду размер частиц катализатора воз�
растает практически до исходной величины
~1.23 мкм. Обнаруженные закономерности явля�
ются следствием существования в катализаторе
двух групп центров полимеризации. К первой от�
носятся центры, локализованные на поверхности
кристаллических участков частиц β�TiCl3. Их
строение соответствует моно металлической мо�
дели Косси. Монометаллические поверхностные
АЦ характеризуются невысокой активностью и
низкой 1,4�цис�специфичностью в полимериза�
ции изопрена. Ко второй группе относятся биме�
таллические АЦ, которые формируются в аморф�
ных участках агломератов частиц β�TiCl3 (рис.
14). Эти центры отличаются высокой реакцион�

ной способностью и 1,4�цис�специфичностью.
Вклад биметаллических АЦ повышается при уве�
личении размера частиц β�TiCl3 в процессе экспо�
зиции катализатора, что сопровождается увеличе�
нием его активности. В свою очередь, увеличение
размера частиц обусловлено их агрегацией в ре�
зультате взаимодействия с ЖФ катализатора,
благодаря чему в аморфных участках агрегатов
формируются биметаллические АЦ.

Рис. 14. Строение высокоактивного АЦ полимериза�
ции, который формируется при взаимодействии частиц
βββββ�TiCl3 с жидкой фазой катализатора

Использование p� и π�электронодонорных
модификаторов для полицентровых титановых и
неодимовых катализаторов, снижение температу�
ры приготовления и модификация поверхностной
структуры микрогетерогенных частиц в турбу�
лентных потоках позволяют создать условия для
трансформации полицентровых систем в моно�
центровые 24. Это позволяет более целенаправ�
ленно регулировать молекулярные характеристи�
ки полимеров на фоне высокой активности ката�
лизатора. Несмотря на различную природу ато�
мов переходного металла и различный
композиционный состав многокомпонентного ка�
тализатора, полимеризация изопрена протекает
на AЦ одного типа (lnM = 13.4). Этот тип центров
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для титановых и неодимовых катали заторов име�
ет одинаковую вероятность ограничения роста це�
пей, несмотря на существенные различия в рабо�
чих концентрациях катализатора и соотношении
катализатор/сокатализатор. При этом влиять на
кинетическую неоднородность каталитических
систем можно путем гидродинамического воздей�
ствия как на предварительно полученный микро�
гетерогенный катализатор (TiCl4�ТИБА), так и на
исходный микрогетерогенный компонент катали�
тической системы (NdCl3×nИПС).

Полученные результаты позволили предло�
жить и обосновать новые технические способы
модификации микрогетерогенных титановых,
неодимовых и гадолиниевых катализаторов, кото�
рые были внедрены в производство изопренового
каучука различных марок на АО «Синтез�Кау�
чук» (г. Стерлитамак). Активация высокоактив�
ных центров полимеризации под действием тур�
булентных пульсаций сплошной среды приводит
к повышению активности катализатора, сниже�
нию его расходных норм, улучшению молекуляр�
ной структуры и эксплуатационных параметров
1,4�цис�полиизопрена. Этот цикл работ был удос�
тоен Премии Правительства Республики Башкор�
тостан в области науки и техники за 2019 год.

В лаборатории полимерной химии УфИХ
УФИЦ РАН проводятся исследования по моди�
фикации природных и синтетических полимеров
для получения физически и химически сшитых
гидрогелей, которые являются одними из наибо�
лее изучаемых объектов в химии полимеров из�за
их многообещающих свойств для использования в
современных биомедицинских технологиях. По�
казано образование полимерных комплексов за
счет водородных связей между макромолекулами
пектина и арабиногалактана 25. Сшивание этого
комплекса с помощью ионов кальция приводит к
образованию гидрогелей, свойства которых в зна�
чительной степени определяются присутствием
арабиногалактана. С увеличением содержания
арабиногалактана происходит пропорциональное
снижение величины равновесного набухания гид�
рогелей. Модификация пектиновых гидрогелей
арабиногалактаном может рассматриваться как
эффективный способ регулирования способности
к набуханию, что важно для применения гидроге�
лей в качестве имплантов. Получены гидрогели
хитозана, сшитые 5�норборнен�2,3�дикарбоновой
кислотой 26. Частотные зависимости модуля на�
копления и модуля потерь обработаны обобщен�
ной вязкоупругой моделью Максвелла, что позво�
лило рассчитать модуль сдвига и параметры моле�
кулярного строения гидрогелей. Установлено, что
полученные гидрогели характеризуются ионной

природой сшивок и не слишком высокими значе�
ниями модуля сдвига, которые можно регулиро�
вать с помощью концентрации кросс�линкера в пре�
делах от 134 до 966 Па. При этом частота сшивок из�
меняется в пределах от 0.05 до 0.39 моль/м3, а размер
ячеек изменяется в пределах от 20 до 38 нм. Полу�
ченные гидрогели перспективны в качестве плат�
форм для создания тканеподобных мягких мате�
риалов с контролируемым упругим откликом и
инъекционных форм гидрогелевых препаратов.

Одним из интересных объектов исследова�
ния лаборатории полимерной химии являются
термостойкие полимеры на основе полиариленф�
талидов. Получены новые «макромономеры» –
диарилендифталиды симметричного и не симмет�
ричного строения, на основе которых синтезиро�
ваны новые сополиариленфталиды периодичес�
кого строения с электронодонорными и электро�
ноакцепторными блоками различной длины,
склонные к избирательной адсорбции различного
класса органических низкомолекулярных соеди�
нений, и пригодные для изготовления хемосенсе�
ров в системах распознавания типа «электронный
язык». Впервые получены сополиариленфтали�
ды, содержащие в полимерной цепи структуры,
построенные по типу присоединения «голова к го�
лове» (ГГ) и «голова к хвосту» (ГХ). Синтезирова�
на серия сополимеров дифенилоксидного ряда с
различным соотношением дифталидных ГГ и фта�
лидных ГХ групп. Показано, что введение дифта�
лидных групп приводит к увеличению физико�
механических и адгезионных характеристик обра�
зующихся сополимеров. При значительном пре�
обладании одной из структур пленки
сополимеров изотропные и хрупкие, а при проме�
жуточных соотношениях дифталидных и фталид�
ных групп (1:20–30) – микрофазно�разделенные
и прочные. Синтезирован широкий круг диастере�
омерных пар биарил�3,3′�дифталидов с аромати�
ческими (гетероароматическими) заместителями
полифениленового ряда, большая часть из кото�
рых разделена и охарактеризована методами РСА,
ВЭЖХ, ИК�, ЯМР 1H и 13C. Такие соединения
представляют собой новые мономеры для получе�
ния полигетероариленов с дифталидной группой
в полимерной цепи, которые могут быть исполь�
зованы в производстве термостойких конструкци�
онных материалов. Cильное отталкивание элект�
роотрицательных атомов кислорода в смежных
фталидных группах биарил�3,3′�дифталидов при�
водит к заторможенности вращения вокруг С3–
С3′  связи и, как следствие, к появлению стабиль�
ных конформеров (ротамеров) этих соединений.
В случае рацемических (R*,R*)�диастереомеров –
это конформеры с эритроидным расположением
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фталидных групп (цис�ротамеры), у которых ди�
эдральный угол Ar–С3–С3′�Ar′ принимает, со�
гласно результатам РСА, значения от ~40 до ~52 °,
а в случае мезо (R*,S*)�дифталидов – треоидные
конформеры (транс�ротамеры) с диэдральным
углом 180о. Установлено, что цисоидная форма
рацемических и трансоидная форма мезо�биарил�
3,3′�дифталидов сохраняются в растворе 27.

Предложен новый способ синтеза дикетокис�
лот и их псевдохлорангидридов заключающийся
во взаимодействии ароматических бис�фенолов с
2�(4�фторбензоил)бензойной кислотой, который
протекает по механизму нуклеофильного замеще�
ния. Самополиконденсацией псевдохлорангидри�
дов получены новые полиарилендифталиды с
двумя простыми эфирными группами в основной
цепи, два из которых (на основе бисфенола А и
резорцина) демонстрируют переход в высокоэла�
стическое состояние. Показано, что введение меж�
ду дифталидными группами более протяженных
конформационно�подвижных гетероароматичес�
ких фрагментов с двумя шарнирными атомами
позволяет варьировать температуры стеклования
и тем самым расширяет области работоспособнос�
ти полиариленфталидов, полиарилендифталидов
и их сополимеров.

Лаборатория химической кинетики (заведу�
ющий лабораторией д.х.н. Сафиуллин Р.Л.)

Под руководством д.х.н. Сафиуллина Р.Л.
при исследовании механизма фотоокисления 2�
метил�4�[(2E)�1�метилбут�2�ен�1�ил]фенилазида
была обнаружена новая окислительно�восстано�
вительная перегруппировка нитрозооксида, кото�
рая имеет место при наличии метильного замести�
теля в орто�положении по отношению к нитрозо�
оксидной группе. Терминальный атом кислорода
цис/син�формы нитрозооксида отрывает Н�атом
заместителя с образованием гидропероксинитре�
на, который далее изомеризуется путем миграции
гидроксильного радикала к метиленовой группе в
нитрозобензиловый спирт 28.

Обнаружено, что фотоокисление аромати�
ческих азидов, содержащих в пара�положении
вторичную аминогруппу, приводит к азотсодер�
жащим гетероциклическим оксимам. Оксимы об�
разуются через последовательность тандемных
домино�превращений в результате внутримоле�
кулярной трансформации нитрилоксидов – ин�
термедиатов реакции. Пиррольный цикл форми�
руется при присоединении атома углерода нитри�
локсидной группы к третичному атому азота тауто�
мерной формы аминного остатка. Такой тип
изомеризации нитрилоксидов обнаружен впервые.

Синтезированы новые 4�[(алкилсульфанил)�
метил]�1H�пиразолы взаимодействием 3�[(ал�
килсульфанил)метил]пентан�2,4�дионов с 2,4�ди�

нитрофенилгидразином, гидразидами никотино�
вой и изоникотиновой кислот. Реакция 3�[(алкил�
сульфанил)метил]пентан�2,4�дионов с гидрази�
дом никотиновой кислоты в среде карбоновых
кислот сопровождается переацилированием и об�
разованием 3,5�диметил�4�[(алкилсульфанил)ме�
тил]�1�ацил�1H�пиразолов 29.

Пиримидин�4(3H)�оны, обладают широким
спектром действия и могут стимулировать про�
цесс регенерации нервной, костной и эпителиаль�
ной тканей. Синтезированные производные, эф�
фективность которых значительно превосходит
известные препараты, такие как 6�метилурацил и
5�гидрокси�6�метилурацил. Получены новые 6�
ферроценилпиримидин�4(3H)�оны и установле�
но, что они обладают выраженными противоопу�
холевыми свойствами. Сделан вывод, что струк�
тура пиримидинового основания важна для разра�
ботки новых противоопухолевых препаратов 30.

Было найдено, что 1,1�дигидропероксицик�
логексан (циклонокс) способен селективно окис�
лять сульфиды до сульфоксидов. Установлены
оптимальные условия для проведения окисления,
выход целевого продукта достигает 96%. Метод
оказался довольно универсальным, окисление
протекает в мягких условиях (комнатная темпера�
тура, отсутствие катализаторов) и позволяет ис�
пользовать широкий спектр органических раство�
рителей 31.

Лаборатория химической физики (заведую�
щий лабораторией д.х.н., проф. Хурсан С.Л.)

Показано, что воздействие света на пленки
полиариленфталидов инициирует фотофизичес�
кие и фотохимические процессы, приводящие к
образованию системы разделенных стабилизиро�
ванных интермедиатов ион�радикальной приро�
ды 32. Релаксационные процессы обуславливают
длительную люминесценцию, которую можно
возбуждать также с помощью электрического
тока. Обнаружено, что постоянное магнитное
поле обратимо снижает интенсивность электро�
люминесценции. Это явление может иметь при�
кладное значение в оптоэлектронных устройствах
для управления световыми потоками электролю�
минесценции с помощью магнитного поля.

Зарегистрированы и идентифицированы
спектры флуоресценции (ФЛ) таутомеров произ�
водных 5�фторурацила (ФУ): 5�фторпиримидин�
2,4(1H,3H)�дион (A), 5�фтор�2�гидроксипирими�
дин�4(3H)�он (B) и 5�фтор�4�гидроксипирими�
дин�2(1H)�он (D). Показано, что ФЛ редких тау�
томеров производных FU происходит путем
возбуждения гомоассоциатов урацила с последу�
ющим внутримолекулярным переносом протонов
(ВПП), образованием пары редких таутомеров и
излучательной дезактивацией одного из них 33.
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Разработан метод коррекции неравновесных
термодинамических характеристик жидкофазных
реакций, в которых непосредственное участие
принимают протонодонорные молекулы раство�
рителя. Модель апробирована на реакциях гидра�
тации, пероксидирования и енолизации. К резуль�
татам высокоуровневого ab initio и DFT расчета
при достаточно гибкой сольватационной схеме
может быть применена модель линейного масшта�
бирования поверхности потенциальной энергии
химической реакции, лежащая в основе уравне�
ния Белла�Эванса�Поляни. Результаты работы,
могут быть использованы для количественного
описания реакционной способности органичес�
ких соединений 34.

С помощью нейронных сетей в совокупности
с гомологическим конструированием была пост�
роена трехмерная структура полноразмерного
протонного М2 канала вируса гриппа штамма A/
H1N1/PR/8/34. Протонный М2 канал относят к
виропоринам – вирусным белкам, которые явля�
ются потенциальными биологическими мишеня�
ми для разработки новых противовирусных ле�
карств. В работе использовали уникальный соб�
ственный алгоритм, который представляет собой
комбинацию методов молекулярного моделиро�
вания, опирающиеся на эмпирические данные и
расчеты в силовых полях с расширенной парамет�
ризацией. Уточнение и коррекция элементов вто�
ричной и третичной структур проводилось с по�
мощью методов машинного обучения. Подобный
подход может быть успешно применен для пред�
сказания структуры виропоринов других вирусов.

Разработана экспертная система для пред�
сказания индекса селективности малых молекул в
отношении вируса гриппа штамма A/H1N1 с ис�
пользованием методов машинного обучения 35.

Группа анализа неорганических и координа�
ционных соединений лаборатории ФХМА (заве�
дующий лабораторией к.х.н. Салихов Ш.М.). Под
руководством д.х.н. Ю.И. Муринова разработаны
простые и эффективные методики синтеза ацили�
рованных производных этиленовых аминов и 1�
(2�алкиламидоэтил)�2�алкил�2�имидазолинов с
α,α ′�разветвленными заместителями, изучена эк�
стракционная способность синтезированных реа�
гентов при извлечении благородных и редких ме�
таллов из солянокислых растворов 36.

Гидрохлорид 1�(2�неонониламидоэтил)�2�
неононил�2�имидазолина (разбавитель хлоро�
форм) является эффективным экстрагентом для
извлечения галлия(III) из растворов 5–10 моль/л
HCl. Ряд экстрагируемости элементов в данных
условиях: Ga(III) > Zn(II) >> In(III). Предложе�
но использовать гидрохлорид 1�(2�неононилами�
доэтил)�2�неононил�2�имидазолина в гидроме�

таллургической схеме переработки отработанного
полупроводникового материала, содержащего ок�
сиды Ga(III), In(III) и Zn(II), для селективного
отделения Ga(III) и Zn(II) от In(III) при кислот�
ности раствора выщелачивания 5 моль/л HCl.

Показано, что смеси ацилированных произ�
водных этиленовых аминов и 1�(2�алкиламидоэ�
тил)�2�алкил�2�имидазолинов с α,α ′�разветвлен�
ными карбоновыми кислотами эффективно из�
влекают редкоземельные металлы из хлоридных и
нитратных растворов в интервале рН 5.5–7.0. Ус�
тановлен механизм экстракции редкоземельных
металлов из нитратных растворов смесью неоде�
кановой кислоты с 1�(2�неонониламидоэтил)�2�
неононил�2�имидазолином. Экстракция редкозе�
мельных металлов смесью обусловлена преиму�
щественным переходом в органическую фазу гид�
роксокомплексов редкоземельных металлов с
образованием экстрагируемых комплексов типа
[Ln(OH)А2·L] и [Ln(OH)2А·L]. Неодекановая
кислота входит в состав комплекса в виде карбок�
силат�аниона, 1�(2�неонониламидоэтил)�2�нео�
нонил�2�имидазолин непосредственно не связан с
ионом металла, нитрат�ион не принимает участия в
экстракционном равновесии. Показана принципи�
альная возможность применения данного реагента
для разделения пары эрбий–иттрий (β = 3.3).

Производные 1,2,4�триазола – малотоксич�
ные промышленные реагенты пропиконазол, те�
буконазол и пенконазол удовлетворяют требова�
ниям, предъявляемым к свойствам промышлен�
ных экстрагентов. Пенконазол (хлороформ) явля�
ется эффективным экстрагентом для извлечения и
концентрирования Pd(II) из азотнокислых раство�
ров, а также для его селективного отделения от
Cu(II), Ni(II), Pb(II), Fe(III), лантанидов(III) и
Ag(I). Палладий(II) экстрагируется по координаци�
онному механизму с образованием экстрагируемого
комплекса [Pd(NO3)2L2]. Координация пенконазо�
ла к иону металла осуществляется через атом N4

триазольного кольца. Палладий(II) полностью ре�
экстрагируется азотнокислым раствором тиомоче�
вины или 3�4 М раствором NH4OH 37.

Показана возможность применения пропи�
коназола (толуол с 15% об. н�деканола) и пенкона�
зола (хлороформ) для эффективного (более
99.9%) извлечения и 10�кратного концентрирова�
ния Pt(IV) и Pd(II) из модельных солянокислых
растворов выщелачивания отработавших про�
мышленных катализаторов на основе оксида алю�
миния за одну ступень экстракции с высокоселек�
тивным отделением платиновых металлов от
Al(III) и Ni(II). Определены условия количе�
ственной (более 99%) реэкстракции Pt(IV) соля�
нокислым раствором тиомочевины и Pd(II) ра�
створом аммиака 38.
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Методом внутрисферного замещения лиган�
дов синтезированы хлорокомплексы Pd(II), Pt(II) и
Pt(IV) c (RS)�1�(4�хлорфенил)�4,4�диметил�3�(1Н�
1,2,4�триазол�1�ил�метил)�пентан�3�олом (тебуко�
назолом): транс�[PdCl2L2], цис�[PdCl2L2], транс�
[Pd2(μ�Cl)2Cl2L2], цис�[PtCl2L2], транс�[PtCl2L2] и
транс�[PtCl4L2]. Методами электронной, ИК� и
ЯМР 1Н и 13С спектроскопии установлены струк�
тура координационных узлов комплексов и спо�
соб координации реагента к ионам металла через
атом N4 триазольного кольца. На основании пол�
ного отнесения сигналов в спектрах ЯМР опреде�
лено соотношение RS� и RR(SS)�диастереомеров в
комплексах палладия(II), соотношение трео� и
эритро�диастереомеров и конформационное со�
стояние реагента L в комплексах платины.

Изучена экстракция Pd(II) из солянокислых
растворов новыми комплексообразующими реа�
гентами, синтезированными в лаборатории хими�
ческой кинетики УфИХ УФИЦ РАН: [(гексил�
сульфанил)метил]�3,5�диметил�1Н�пиразолом,
4�[(гексилсульфанил)метил]�3,5�диметил�1�фе�
нил�1Н�пиразолом и 4�[(гексилсульфанил)ме�
тил]�3,5�диметилизоксазолом, а также из азотно�
кислых и нитратно�нитритных растворов –
4�[(гексилсульфанил)метил]�3,5�диметил�1�фе�
нил�1Н�пиразолом. Установлен координацион�
ный механизм экстракции Pd(II) новыми реаген�
тами, определен состав экстрагируемых соедине�
ний и способ координации реагентов к ионам
Pd(II) через донорные атомы тиоэфирной серы и
азота N2. Показана возможность применения 4�
[(гексилсульфанил)метил]�3,5�диметил�1�фе�
нил�1Н�пиразола (хлороформ) для десятикратно�
го концентрирования палладия(II) из нитратно�
нитритного раствора, моделирующего состав ра�
финатов пурекс�процесса по ряду компонентов, с
полным извлечением палладия(II) в органичес�
кую фазу за 5 мин при В : О = 10 :1 и молярном
соотношении Pd : L = 1 : 2.

Установлено, что глюконаты 3d�металлов
(Mn, Co, Cu, Zn) обладают иммунокорригирую�
щими свойствами: повышают содержание имму�
ноглобулинов G и их комплексов с C1q, значи�
тельно снижающееся в результате действия цик�
лофосфамида; глюконаты кобальта и марганца
оказывают стимулирующее действие на функцио�
нальную активность комплемента по классичес�
кому пути, что свидетельствует о различных меха�
низмах иммунокорригирующего действия иссле�
дуемых глюконатов металлов 39.

Отдел электрохимической энергетики (заве�
дующий отделом, д.х.н., проф., Колосницын В.С.)

Одним из направлений исследований, разви�
ваемым в Уфимском Институте химии УФИЦ
РАН, является электрохимическая энергетика. В

рамках этого направления под руководством про�
фессора Колосницына В.С. ведутся фундамен�
тальные и прикладные исследования в области
электрохимии и физической химии жидких, по�
лимерных и твердых электролитных систем, элек�
трохимии литиевого электрода, наноструктури�
рованных углеродных материалов, электрохимии
серы и сложных оксидов переходных металлов.
Большое внимание уделяется исследованиям, на�
правленным на создание электрохимических на�
копителей энергии, обладающих лучшими энерге�
тическими и эксплуатационными свойствами по
сравнению с существующими – литий�серных и
литий�ионных аккумуляторов с металлическим
литиевым электродом. Разработки накопителей
энергии ведутся в тесном взаимодействии с инду�
стриальными партнерами, что позволит создать
научные и технологические основы промышлен�
ного производства отечественных литиевых акку�
муляторов. Наиболее энергоемкими электрохи�
мическими накопителями электрической энер�
гии, разрабатываемыми в Институте, являются
литий�серные аккумуляторы (ЛСА). Поскольку
ЛСА являются аккумуляторами с жидким като�
дом, их энергетические и эксплуатационные ха�
рактеристики определяются свойствами электро�
литных систем и токовых коллекторов положи�
тельных электродов. В Институте большое внима�
ние было уделено исследованиям физико�
химических и электрохимических свойств раство�
ров различных литиевых солей в сульфолане 40 и
показано, что сульфолан является одним из наи�
более перспективных растворителей для электро�
литов литий�серных и литий�ионных аккумуля�
торов с металлическим литиевым электродом
(ЛИА). Большое внимание было уделено иссле�
дованиям состава, физико�химических и электро�
химических свойств сольватных ионных жидко�
стей на основе сульфолана, которые по своей хи�
мической природе являются сольватными комп�
лексами литиевых солей. Сольватные ионные
жидкости на основе сульфолана обладают высо�
кой удельной и катионной проводимостью и рас�
сматриваются как перспективные электролиты
для литий�металлических аккумуляторов с высо�
копотенциальными катодными материалами 41.

При заряде и разряде ЛСА в результате элек�
трохимических превращений элементарной серы
образуются смешанные сольватные комплексы
литиевая соль–полисульфид лития–раствори�
тель, состав и свойства которых определяют, как
удельную энергию, так и мощность литий�серных
аккумуляторов. Детальные исследования показа�
ли (табл. 1), что растворы полисульфидов лития в
сульфолане и смешанные сольватные комплексы
литиевая соль–полисульфид лития–сульфолан
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обладают удельной и катионной проводимостью,
достаточной для обеспечения глубокого электро�
химического превращения серы и полисульфидов
лития при заряде и разряде ЛСА.

Физико�химические свойства и строение ра�
створов литиевых солей в сульфолане были изу�
чены не только экспериментальными, но и теоре�
тическими методами, что позволило более глубо�
ко понять строение сульфоновых электролитных
систем и спрогнозировать их свойства 42.

Перспективным токовым коллектором поло�
жительных электродов литий�серных аккумуля�
торов является алюминиевая фольга с покрытия�
ми из углеродных нанотрубок. Разработан про�
стой и масштабируемый лабораторный метод низ�
котемпературного синтеза углеродных
нанотрубок непосредственно на тонкослойной
алюминиевой фольге. Установлено, что на повер�
хности синтезированных углеродных нанотрубок
электрохимическое превращение серы и поли�
сульфидов лития протекает с высокой скоростью
и эффективностью и обеспечивает длительное
циклирование (более 1000 циклов) литий�серных
аккумуляторов. Полученные результаты имеют
важное значение для разработки коммерчески
приемлемых литий�серных аккумуляторов 43.

В рамках договора с ООО «Рэнера» (отрас�
левой интегратор Госкорпорации «РОСАТОМ» в
области систем накопления электроэнергии)

были разработаны научные основы технологии
производства призматических аккумуляторных
литий�серных ячеек в мягком металл полимерном
корпусе (pouch cell), изготовлены оснастка и опыт�
ные образцы (рис. 15) с номинальной емкостью 1–
�5 Ач 44.

Рис. 15. Фото лабораторного прототипа литий�серного
аккумулятора пакетного типа в мягком металл поли�
мерном корпусе (pouch cell)

Научные исследования в институте продол�
жаются. Некоторые разработки ведутся с индуст�
риальными партнерами, что позволит решить
проблемы импортозамещения и внедрения новых
отечественных технологий.

Авторы выражают огромную благодар�
ность всем сотрудникам УфИХ УФИЦ РАН за
предоставленные материалы и помощь в под�
готовке этого обзора.

Таблица 1
Состав и электрохимические свойства

сольватных комплексов полисульфидов лития и литиевых солей с сульфоланом

№ 
пп Система t, 

С 
χ , ×10-3 
Ом-1см-1 tLi+ 

χ Li+, ×10-3 
Ом-1см-1 

1. 1М LiClO4 в сульфолане 30 2.22 0.31 0.69 
2. LiClO4 ⋅ 4Сульфолан 30 1.69 0.48 0.81 
3. Li2S4 ⋅ 6Сульфолан 30 0.039 0.92 0.036 
4. Li2S6.5 ⋅ 3LiClO4 ⋅ 10Сульфолан 30 0.078 0.94 0.073 

30 1.60 0.26 0.42 
40 2.05 0.29 0.59 5. 0.12M Li2S4.25 - 0.4m LiClO4 - Сульфолан 
50 2.71 0.35 0.95 
30 1.61 0.32 0.52 
40 2.22 0.34 0.75 6. 0.13M Li2S3.85 - 1m LiClO4 - Сульфолан 
50 2.98 0.37 1.10 
30 0.97 0.34 0.33 
40 1.31 0.36 0.47 7. 0.12M Li2S3.25 - 2m LiClO4 - Сульфолан 
50 1.98 0.40 0.79 
30 0.39 0.68 0.27 
40 0.64 0.72 0.46 8. Li2S4.25 ⋅ 3.3LiClO4 ⋅ 13.5Сульфолан  
50 1.02 0.74 0.75 
30 0.09 0.91 0.08 
40 0.41 0.88 0.36 9. Li2S3.85 ⋅ 7.7LiClO4 ⋅ 19.4Сульфолан  
50 0.70 0.75 0.53 
30 0.06 - - 
40 0.73 0.80 0.58 10. Li2S3.25 ⋅ 16.3LiClO4 ⋅ 29.3Сульфолан 
50 1.05 0.75 0.79 

χ – удельная ионная проводимость; tLi+ – эффективное число переноса катиона лития; χLi+ – удельная катионная про�
водимость
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