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Е. С. Кравченко1,2,3, К. В. Захарчук2, А. А. Яремченко2, Е. Гринс3, 
Г. Свенссон3, В. В. Паньков1, Е. Г. Петрова1

1Белорусский государственный университет, Минск, Республика Беларусь 
2СИСЕКО – Авейровский институт материалов,  

Факультет материаловедения и керамики, Университет Авейро, Авейро, Португалия 
3Стокгольмский университет, Факультет материалов и химии окружающей среды, 

Стокгольм, Швеция

ТЕРМИЧЕСКОЕ РАСШИРЕНИЕ, ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ 
И КИСЛОРОДНАЯ НЕСТЕХИОМЕТРИЯ НИКЕЛАТОВ La2-xSrxNiO4-δ  

КАК ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ КАТОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ TОТЭ

Оксиды системы La2-xSrxNiO4-δ (x = 1,0–1,6) были исследованы в качестве потенциальных катодных материалов 
для твердооксидных топливных элементов. Были изучены структурная стабильность, кислородная нестехиометрия 
и электрическая проводимость. Установлено, что все оксиды сохраняют кристаллическую структуру типа K2NiF4  
в окислительных условиях в температурной области 25–900 °С. Оксиды данной системы являются дефицитными по 
кислороду при температурах выше 500 °С, и кислородная нестехиометрия повышается с ростом температуры и уве-
личением содержания стронция. Исследованные никелаты обладают псевдометаллической электропроводностью 
p-типа в окислительных условиях при температурах 500–1000 °С. Наибольшая электрическая проводимость характерна 
для La0,8Sr1,2NiO4-δ (220 См/см при 900 °С и 440 См/см при 600 °С). Методом высокотемпературной рентгеновской 
дифракции установлено, что никелаты La2-xSrxNiO4-δ проявляют анизотропное термическое расширение кристалли-
ческой решетки, однако объемное термическое расширение носит практически линейную зависимость от темпера-
туры; значения линейных коэффициентов термического расширения составляют (14,2–15,6) · 10-6 K-1.

Ключевые слова: никелат, структурный тип K2NiF4, кислородная нестехиометрия, термическое расширение, 
электропроводность, кислородный электрод, ТОТЭ.

E. S. Kravchenko1,2,3, K. V. Zakharchuk2, A. A. Yaremchenko2, J. Grins3, 
G. Svensson3, V. V. Pankov1, E. G. Petrova1

1Department of Chemistry, Belarusian State University, Minsk, Republic of Belarus
2CICECO – Aveiro Institute of Materials, Department of Materials and Ceramic Engineering,  

University of Aveiro, Aveiro, Portugal
3Stockholm University, Department of Materials and Environmental Chemistry, Stockholm, Sweden

THERMAL EXPANSION, ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND OXYGEN NONSTOICHIOMETRY 
OF La2-xSrxNiO4-δ NICKELATES AS PROSPECTIVE SOFC CATHODE MATERIALS

La2-xSrxNiO4-δ (x = 1.0–1.6) nickelates were evaluated as potential cathode materials for solid oxide fuel cells, with focus 
on the structural stability, oxygen nonstoichiometry and electrical conductivity under oxidizing conditions. All studied 
ceramic materials were found to preserve K2NiF4-type tetragonal structure under oxidizing conditions at 25–900  °С.  
La2-xSrxNiO4-δ (x = 1.0–1.6) nickelates demonstrate oxygen deficiency at temperatures above 500 °С, with oxygen 
nonstoichiometry increasing with temperature and strontium content. The electrical conductivity is p-type and show metallic-
like behavior under oxidizing conditions at 500–1000 °С. The highest conductivity values, 220 S/cm at 900 °С and 440 S/cm 
at 600 °С in air, are measured for La0,8Sr1,2NiO4-δ ceramics. While the high-temperature XRD studies revealed strongly 
anisotropic thermal expansion of La2-xSrxNiO4-δ crystal lattice, the lattice volume show nearly linear dependence on 
temperature, with average linear thermal expansion coefficients varying in the range (14.2–15.6) · 10-6 K-1. 

Keywords: nickelate, K2NiF4-type structure, oxygen nonstoichiometry, thermal expansion, electrical conductivity, 
oxygen electrode, SOFC.

Е. Г. Косандрович, Л. Н. Шаченкова, П. В. Нестеронок, 
О. Н. Якубель, В. С. Солдатов 

Институт физико-органической химии НАН Беларуси, Минск, Республика Беларусь

ПОЛУЧЕНИЕ И СВОЙСТВА НОВОГО ВОЛОКНИСТОГО АНИОНИТА 
С ФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ ГРУППАМИ АМИНОЭТИЛПИПЕРАЗИНА 

На основе полиакрилонитрильного волокна синтезирован новый ионит с функциональными группами аминоэтил-
пиперазина. Последующей реакцией алкилирования эпихлоргидрином получен анионит, содержащий в своей струк-
туре сильноосновные группы. Подобраны оптимальные условия синтеза данных ионитов. Исследованы их физико- 
химические и сорбционные характеристики. На основании данных по поглощению диоксида серы показана практическая 
применимость ионита с группами аминоэтилпиперазина для очистки воздуха от примесей кислотной природы. 

Ключевые слова: волокнистый ионит, полиакрилонитрил, аминоэтилпиперазин, эпихлоргидрин, обменная 
емкость, потенциометрическое титрование, диоксид серы, сорбция.
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SYNTHESIS AND PROPERTIES OF THE NEW FIBROUS ANION EXCHANGER 
WITH AMINOETHYLPIPERAZINE FUNCTIONAL GROUPS

A new anion exchanger with aminoethylpiperazine functional groups has been synthesized from polyacrylonitrile fiber. 
The subsequent alkylation with epichlorohydrin afforded another anion exchanger with strong base functional groups. The 
optimal conditions for synthesis of these ion exchangers have been found, their physical chemical and sorption properties 
have been investigated. Experimental data of sulfur dioxide sorption on the ion exchanger with aminoethylpiperazine 
functional groups show its practical applicability for air purification from acidic pollutants.

Keywords: fibrous ion exchanger, polyacrylonitrile, aminoethylpiperazine, epichlorohydrin, potentiometric titration, 
sulfur dioxide, sorption, air purification.
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МЕТОД РАСЧЕТА УДЕЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ МИКРОПОРИСТЫХ 
И МИКРОМЕЗОПОРИСТЫХ АДСОРБЕНТОВ

Предложен метод расчета удельной поверхности микропор микромезопористых адсорбентов, основанный на 
принципиально новом подходе, который заключается в определении боковой поверхности поры, которую блокиру-
ют молекулы адсорбата, расположенные в ее поперечном сечении. Проведено обоснование метода и показана воз-
можность его практического применения при оценке удельной поверхности пористых тел, содержащих микропоры. 
Показана ограниченность методов БЭТ для определения удельной поверхности микро- и микромезопористых мате-
риалов. Подчеркнута применимость метода БЭТ для исследований адсорбционных процессов в интервале относи-
тельных давлений адсорбатов 0,05–0,35. 

Ключевые слова: микропоры, поперечное сечение микропоры, БЭТ, мономолекулярный слой, микро- и микроме-
зопористые материалы.
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METHOD FOR CALCULATION OF SPECIFIC SURFACE OF MICROPOROUS 
AND MICROMESOPOROUS ADSORBENTS

Essentially new method of definition of specific surface of micropores of micromesoporous adsorbents based on determi-
nation of side surface of a pore which is blocked by adsorbate molecules placed in her cross-section is proposed. Justification 
of the method is carried out and an opportunity of its practical application at estimation of a specific surface of the porous 
bodies containing micropores is shown. Limitation of the BET methods for definition of a specific surface of microporous and 
micromesoporous materials is shown. It is emphasized, that applicability of the BET method for analysis of adsorption 
processes is restricted by the relative adsorbates pressure of 0.05–0.35.

Keywords: micropores, cross-section of micropore, BET, monomolecular layer, microporous and micromesoporous materials.
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СОВМЕСТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТИУРАМА Д И ТИУРАМА Е ПРИ ИССЛЕДОВАНИЯХ 
РЕЗИН МЕТОДОМ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОЙ ЖИДКОСТНОЙ ХРОМАТОГРАФИИ

Разработана методика совместного определения тиурама Д и тиурама Е в водных вытяжках при санитар-
но-химическом анализе резин методом высокоэффективной жидкостной хроматографии. Разделение проводили 
на колонке Hypersil Gold длиной 250 мм, внутренним диаметром 4,6 мм, зернением фазы 5 мкм, в качестве под-
вижной фазы использовали смесь ацетонитрила и бидистиллированной воды (80 : 20, об./об.), скорость подвижной 
фазы составляла 0,4 см3/мин, а рабочая длина волны УФ детектора 280 нм. Были определены такие хроматографиче-
ские параметры, как время удерживания, асимметрия пика, коэффициенты разделения и селективности. Показано, 
что методика линейна в диапазоне 0,005–0,05 мкг/мл. С использованием калибровочной прямой и стандартного 
отклонения аналитического сигнала рассчитывали нижний предел количественного определения, который со-
ставил 0,003 и 0,004 мкг/мл для тиурама Д и тиурама Е соответственно. Установлено, что различие значений 
дисперсий средних результатов двух выборок, полученных в условиях внутрилабораторной точности при опре-
делении содержания тиурама Д и тиурама Е в модельных образцах, незначимо. Разработанная методика была 
апробирована при санитарно-химических исследованиях образцов игрушек и изделий медицинского назначе-
ния из резин.

Ключевые слова: тиурам Д, тиурам Е, методика, санитарно-химические исследования, резина, высокоэффектив-
ная жидкостная хроматография.
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SIMULTANEOUS DETERMINATION OF THIURAM D AND E IN SANITARY-CHEMICAL ANALYSIS 
OF RUBBER BY HPLC

A method for simultaneous determination of thiuram D and E in aqueous extracts in the sanitary-chemical analysis of 
rubber by high performance liquid chromatography has been developed. Separation was performed using column Hypersil 
Gold 250 mm, internal diameter 4.6 mm, graining phase 5 μm, a mixture of acetonitrile–bidistilled water (80 : 20 v/v) was 
used as a mobile phase at a flow rate of 0.4 ml·min−1, UV detection was at 280 nm. The chromatographic parameters such as 
retention times, peak asymmetry, resolution factor and selectivity factor, have been determined. It has been shown that the 
method is linear in the range of 0.005 mkg/ml – 0.05 mkg/ml. Using the calibration curve and standard deviations analytical 
signal, limits of quantification have been calculated, being 0.003 mkg/ml and 0.004 mkg/ml for thiurams  D and E, 
respectively. It has been found that the difference between values of the average result variances of two samples obtained 
under conditions of intermediate precision in determining the content of thiuram D and thiuram E in model samples, is 
insignificant. The developed method has been tested in the sanitary-chemical analysis of sample toys and medical products 
from rubber.

Keywords: thiuram D, thiuram E, method, sanitary-chemical analysis, rubber, high performance liquid chromatography.
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СИНТЕЗ ИЗОКСАЗОЛ- И ИЗОТИАЗОЛСОДЕРЖАЩИХ АМИДОВ, ДИАМИДОВ, 
СЛОЖНЫХ ЭФИРОВ И ДИЭФИРОВ

Описан синтез сложных эфиров, диэфиров, амидов и диамидов 5-(п-толил)изоксазол-3-карбоновой и 4,5-дихлор-
изотиазол-3-карбоновой кислот. Получены производные с остатками разных 1,2-азолов в одной молекуле. 
Синтезированные соединения перспективны в качестве лигандов для комплексов с палладием (II) и другими пере-
ходными металлами и последующего исследования их каталитических свойств.

Ключевые слова: 5-(п-толил)изоксазол-3-карбоновая кислота, 4,5-дихлоризотиазол-3-карбоновая кислота, хлор-
ангидрид, ацилирование, эфиры, диэфиры, амиды, диамиды.
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SYNTHESIS OF ISOXAZOL- AND ISOTHIAZOL-CONTAINING AMIDES, DIAMIDES, 
ESTERS AND DIESTERS 

The article describes synthesis of isoxazol- and isothiazol- containing esters, diesters,  amides and diamides. The 
derivatives with different 1,2-azole moieties in one molecule were obtained. Compounds synthesized are promising as ligands 
for complexes with palladium(II) and other transition metals and subsequent study of their catalytic properties.

Keywords: 5-(p-tolyl)isoxazol-3-carboxylic acid, 4,5-dichloroisothiazol-3-carboxylic acid, acyl chloride, acylation, 
esters, diesters, amides, diamides.
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СИНТЕЗ ДЕЙТЕРИРОВАННОГО МЕТИЛХЛОРФОРМИАТА
Большинство аналитических методов метаболомики позволяют определить относительное содержание метабо-

литов в биологических образцах, либо требуют использования нескольких внутренних стандартов. Для количе-
ственного определения метаболитов необходимо определение абсолютных концентраций. Для этих целей применя-
ются газохроматографические методы разделения продуктов взаимодействия метаболитов с метилхлорформиатом  
и их масс-детекция с использованием дейтерированных аналогов в качестве внутренних стандартов. Нами синтези-
рован дейтерированный метилхлорформиат – реагент для абсолютного количественного метаболомического анали-
за на основе газовой хроматографии с масс-детекцией. Предложенный метод позволяет получать дейтерометилхлор-
формиат в индивидуальном состоянии с высокими выходами.

Ключевые слова: метаболомика, метилхлорформиат, масс-спектрометрия.
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SYNTHESIS OF DEUTERIUM LABELLED METHYL CHLOROFORMATE

Most analytical methods in metabolomics allow determination of relative intensities or require several internal standards  
of metabolites. For quantitative analysis, determination of absolute concentrations is required. For this purpose, the gas 
chromatography/tandem mass spectrometry methods are used, based on methyl chloroformate derivatization and quantification by 
spiking samples with metabolite standards separately derivatized with deuterated derivatization reagents. Described herein is the 
synthesis of deuterated methyl chloroformate – the reagent for absolute quantitative metabolite analysis by gas chromatography-
mass spectrometry. The method allows preparation and isolation of deuteromethylchloroformate with high yields.

Keywords: metabolomics, methyl chloroformate, mass-spectrometry.
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CИНТЕЗ НОВЫХ 6-АЗАПИРИМИДИНОВЫХ 2′(3′)-ФТОРДЕЗОКСИНУКЛЕОЗИДОВ 

Биоизостерическая замена в молекуле биологически активного соединения – один из подходов, используемых  
в медицинской химии для создания более эффективных и безопасных лекарств. Введение атома фтора в биологиче-
ски активные молекулы оказывает существенное влияние на их физико-химические и биологические свойства. 
Основные модификации, которые привели к обнаружению фторпроизводных нуклеозидов с биологической активно-
стью, включают замены во 2′- и 3′-положениях дезоксифуранозного цикла. В данной работе исследован подход  
к синтезу 1-(β-D-рибофуранозил)-6-азатимина и его новых 2′(3′)-фторсодержащих нуклеозидных аналогов путем 
конденсации 2,4-бис-О-триметилсилильного производного 6-азатимина с 1-О-ацетил-2,3,5-три-О-бензоил-β- 
D-рибофуранозой, 1-O-ацетил-2,5-ди-O-бензоил-3-дезокси-3-фтор-α,β-D-рибофуранозой или 3,5-ди-O-бензоил- 
2-дезокси-2-фтор-α-D-арабинофуранозил бромидом и последующим удалением защитных групп промежуточных 
N(1)-β-нуклеозидов под действием нуклеофильного агента. Наряду с основными продуктами реакции деблокирова-
ния выделены их 5′-О-бензоильные производные. 2′(3′)-Фтордезоксинуклеозидные аналоги 5-метил-6-азацитозина 
получены прямым превращением 6-азатиминового фрагмента блокированных фтордезоксинуклеозидов в 6-азаци-
тозиновый через соответствующие 4-тиопроизводные. Структура синтезированных нуклеозидов установлена на ос-
новании данных УФ-, ЯМР- и масс-спектроскопии. Таким образом, разработаны эффективные методы получения 
новых 2′(3′)-фторсодержащих нуклеозидных аналогов 6-азатимина и 5-метил-6-азацитозина, которые могут пред-
ставлять интерес в качестве потенциальных противовирусных или противоопухолевых агентов.

Ключевые слова: рибонуклеозиды, арабинонуклеозиды, фтордезоксинуклеозиды, 6-азатимин, 5-метил-6-азаци-
тозин, гликозилирование, тионирование, аммонолиз.
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SYNTHESIS OF NOVEL 6-AZAPYRIMIDINE 2′(3′)-FLUORODEOXY NUCLEOSIDES 

Fluorinated nucleosides have been shown to possess interesting physicochemical and biological properties. Bioisosteric 
replacement of a hydroxy group or a hydrogen atom by fluorine atom(s) is a classic approach in medicinal chemistry  
to improve the pharmacological properties of a biologically active molecule. Essential modifications that led to the discovery 
of fluorinated nucleosides with biological activity are substitutions at 2′- and 3′-positions deoxy-furanosyl moiety. Novel 
6-azathymine 2′(3′)-fluorodeoxy nucleosides have been prepared by the silyl method starting from persilylated 6-azathymine  
and 1-O-acetyl-2,5-di-O-benzoyl-3-deoxy-3-fluoro-α,β-D-ribofuranose or 3,5-di-O-benzoyl-2-deoxy-2-fluoro-β-D-arabino-
furanosyl bromide. Debenzoylation of protected 6-azathymine 2′(3′)-fluorodeoxy nucleosides with methanolic ammonia 
resulted in the corresponding fluorinated nucleosides in good yields. Along with the main products of the deprotection, their 
5′-O-benzoyl derivatives were isolated. Conversion of the 6-azathymine 2′(3′)-fluorodeoxy nucleosides into 5-methyl-6-
azacytosine 2′(3′)-fluorodeoxy nucleosides was accomplished via the corresponding 4-thioderivatives. The structures of all 
synthesized nucleosides were proved by UV-, NMR- and mass-spectroscopy. Novel 6-azapyrimidine 2′(3′)-fluorodeoxy 
nucleosides are of interest as potential antiviral and anticancer agents.

Keywords: ribonucleosides, arabinonucleosides, fluorodeoxy nucleosides, 6-azathymine, 5-methyl-6-azacytosine, 
glycosylation, thionation, ammonolysis.
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СИНТЕЗ ПРОИЗВОДНЫХ 2,2′-ДИГИДРОКСИБИФЕНИЛА

Осуществлен синтез 2,2-дигидроксибифенил-4,4-дикарбоновой кислоты щелочным плавлением 1-нитро-, 1-ме-
токси производных 5,5- диоксодибензотиофен-3,7-дикарбоновой кислоты. Показано, что в этих условиях наряду  
с раскрытием тиофенового цикла протекает реакция циклизации с образованием небольших количеств дибензофу-
ран-3,7- и 4-гидроксикарбазол-2,7-дикарбоновых кислот. Вследствие легкого выделения дибутилового эфира 2,2′-ди-
гидроксибифенил-4,4-дикарбоновой кислоты из реакционной смеси и возможностью использования его в качестве 
интермедиата для синтеза симметричных полисопряженных органических соединений с центральным бифениль-
ным ядром была проведена дальнейшая модификация гидроксильных и сложноэфирных групп. Полученные конеч-
ные 4,4′-бис(2-фенил-(Е)-этенил)бифенилы интенсивно люминесцируют в твердом состоянии от 480 нм сине-зеле-
ной до зелено-желтой 530 нм, а в растворах от синей 440 нм до сине-зеленой 480 нм области спектра.

Ключевые слова: дибензотиофен, щелочное плавление, карбазол, дибензофуран.
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SYNTHESIS OF 2,2′-DIHYDROXYBIPHENYL DERIVATIVES

Synthesis of 2,2′-dihydroxybiphenyl-4,4-dicarboxylic acid by alkaline fusion of 1-nitro- and 1-methoxy substituted 
5,5-dioxodibenzothiophene-3,7-dicarboxylic acids has been investigated. It has been shown that along with dibenzothiophene 
ring opening and formation of biphenyls, a cyclization reaction also occurred. Small amounts of dibenzofuran-3,7-  
and 4-hydroxycarbazole-2,7-dicarboxylic acids have been found among products of the reaction. New luminescent dyes based 
on 2,2′-hydroxybiphenyls have been synthesized.

Keywords: dibenzothiophene, alkaline fusion, carbazole, dibenzofuran.
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СИНТЕЗ И ФУНГИЦИДНАЯ АКТИВНОСТЬ ТЕТРАЗОЛИЛБИФЕНИЛОВ
Реакцией 1,3-диполярного циклоприсоединения синтезированы производные бифенила, содержащие 5-тетразо-

лильный фрагмент в положении, С4 и С4′ ароматических колец. Производные бифенила, содержащие 1-тетразолиль-
ный фрагмент в положении С2, С4 и С4′ ароматических колец, получены взаимодействием соответствующих аминов  
с ортомуравьиным эфиром и азидом натрия. Приведены физико-химические и спектральные характеристики получен-
ных соединений. Проведены исследования их фунгицидной активности. Исследована чувствительность патогенных 
грибов Botrytis cinerea, Fusarium sp., Penicillium sp., Alternaria sp., Colletotrichum sp. к изомерным 4,4′-тетразолил произ-
водным бифенила. Тесты показали, что производное 5-тетразолил бифенила оказывает значительно более сильное ин-
гибирующее действие на рост патогенных грибов, чем 1-тетразольный изомер. Для 4,4′-ди(1H-тетразол-5-ил)-бифенила 
и 2-замещенных производных проведены исследования фитотоксичности, и изучено влияние дополнительных гидро-
фильных и гидрофобных группировок в бифенильном фрагменте на биологическую активность. Наиболее сильный 
фунгицидный эффект отмечен при использовании 0,1 %-ных растворов образцов 4,4′-ди(1H-тетразол-5-ил)-бифе-
нил-2-ола и 5,5′-(2-(гексилокси)бифенил-4,4′-диил)бис(1H-тетразола). Оптимальное соотношение высокой фунгицид-
ной активности и низкой фитотоксичности определено для 5,5′-(2-(гексилокси)бифенил-4,4′-диил)бис(1H-тетразола). 

Ключевые слова: бифенилы, 5-тетразолы, тетразолилбифенилы, фунгицидная активность.
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SYNTHESIS AND FUNGICIDAL ACTIVITY OF TETRAZOLYLBIPHENYLS

Biphenyl derivatives containing 5-tetrazolyl moiety in position C4 and C4′ position of aromatic rings were synthesized 
by reaction of 1,3-dipolar cycloaddition. Biphenyl derivatives with 1-tetrazolyl moiety in the C2, C4 and C4′ position  
of aromatic rings were prepared by reacting the corresponding amines with orthoformic ester and sodium azide. The 
physicochemical spectral characteristics and fungicidal activity of the synthesized compounds were studied. The sensitivity 
of the pathogenic fungus Botrytis cinerea, Fusarium sp., Penicillium sp., Alternaria sp., Colletotrichum sp. against isomeric 4, 
4′-tetrazolyl biphenyl derivatives was investigated. Tests have shown that the 5-tetrazolyl biphenyl poseses a much stronger 
inhibitory effect on the growth of pathogenic fungi than 1-tetrazole isomer. The phytotoxicity studies and influence  
of additional hydrophilic and hydrophobic groups in the biphenyl moiety were investigated for 4,4-di (1H-tetrazol-5-yl)- 
biphenyl and 2-substituted derivatives. The strongest fungicidal effect was observed for 0.1 % solutions of samples of 4,4′-di 
(1H-tetrazol-5-yl) -biphenyl-2-ol and 5,5′- (2- (hexyloxy) biphenyl 4,4′-diyl) bis (1H-tetrazole). The optimum balance of high 
fungicidal activity and low phytotoxicity determined for 5,5′- (2- (hexyloxy) biphenyl-4,4′-diyl) bis (1H-tetrazole).

Keywords: biphenyls, 5-tetrazoles,  tetrazolylbiphenyls, fungicidal activity.
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НОВЫЙ НАБОР РЕАГЕНТОВ ДЛЯ ИММУНОФЕРМЕНТНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЗЕАРАЛЕНОНА В КОРМАХ И ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТАХ

Разработан и испытан набор реагентов ИФА-ЗЕАРАЛЕНОН для определения микотоксина зеараленона в кормах 
и пищевой продукции методом прямого конкурентного иммуноферментного анализа в микропланшетном формате. 
Установленные технико-аналитические параметры набора и метрологические характеристики методики выполне-
ния измерений соответствуют современному уровню развития иммуноанализа и позволяют с надлежащей точно-
стью определять содержание зеараленона в диапазоне от 50 до 800 мкг/кг в сельскохозяйственной продукции. 

Ключевые слова: микотоксины, зеараленон, иммуноферментный анализ.
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A NEW KIT OF REAGENTS FOR THE ELISA DETERMINATION OF ZEARALENONE IN FEEDS AND FOODS

The EIA-ZEARALENONE reagent kit for the determination of zearalenone mycotoxin in feed and food by direct ELISA 
using microtitration plate has been developed and tested. The evaluated technico-analytical parameters of the kit  
and metrological characteristics of the technique of measurements correspond to the modern level of immunoassay 
development and provide the determination of zearalenone content in agricultural products in a range of 50 to 800 mg/kg with 
proper accuracy and precision.

Keywords: mycotoxins, zearalenone, ELISA.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА МАКРОМОЛЕКУЛЯРНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
МИКРОЭЛЕМЕНТОВ С СОПОЛИМЕРОМ АКРИЛАМИДА 

И АКРИЛАТА НАТРИЯ МЕТОДОМ СПЕКТРОСКОПИИ ЯМР 13С

Методом спектроскопии ЯМР 13C установлено, что в состав макромолекулярных комплексов микроэлементов 
(меди, кобальта) с сополимерами акриламида и акрилата натрия в качестве лиганда входит только карбоксилатная 
функциональная группа макромолекулы. Показано, что высокая лабильность исследованных комплексов препят-
ствует установлению их количественного состава методом спектроскопии ЯМР 13C. При определении качественного 
состава макромолекулярных комплексов методом спектроскопии ЯМР 13 C условия проведения эксперимента (в пер-
вую очередь отношение концентраций функциональных групп сополимера, участвующих в комплексообразовании, 
и ионов металлов) необходимо подбирать с учетом величины парамагнитности иона микроэлемента. Обнаружено, 
что на взаимодействие ионов меди с карбоксилатной группой сополимера с образованием макромолекулярного ком-
плекса влияет рН раствора. При переходе от нейтральной среды к кислой (рН 5) взаимодействие усиливается,  
а в щелочной среде (рН 9) комплекс практически не образуется.

Ключевые слова: макромолекулярные металлокомплексы, сополимер акриламида с акрилатом натрия, спектро-
скопия ЯМР 13C, парамагнитные ионы Cu(II), Mn(II), Co(II).
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STRUCTURE DETERMINATION OF THE MACROMOLECULAR COMPLEXES OF MICROELEMENTS 
WITH ACRYLAMIDE AND SODIUM ACRYLATE COPOLYMERS BY 13C NMR SPECTROSCOPY

The structure of macromolecular complexes of microelements (copper, cobalt) with copolymers of acrylamide  
and sodium acrylate has been shown by 13C  NMR spectroscopy to include only the carboxylate functional group of the 
macromolecule as a ligand. The stoichiometry of the complexes studied could not be determined by 13C NMR spectroscopy due to a 
high lability of the complexes. In determining the qualitative structure of macromolecular complexes by 13C NMR spectroscopy 
experimental conditions (primarily the concentration ratio of the functional groups of the copolymer involved in the complexation, 
and metal ions) must be selected considering a paramagnetism value of the metal ion. It was found that the solution’s pH influences 
on the interaction of copper ion with a carboxylate group of the copolymer to form a macromolecular complex. Interaction 
increasesin the transition from the neutral to acidic (pH 5) medium, and complex practically not formed in alkaline medium (pH 9).

Keywords: macromolecular metal complexes, copolymer of acrylamide with sodium acrylate, 13C NMR spectroscopy, 
paramagnetic ions of Cu(II), Mn(II), Co(II).
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ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОМАССЫ

Рассмотрены перспективы энерготехнологического использования биомассы в мире и Республике Беларусь, 
проведен сравнительный анализ способов ее термохимической деструкции, представлены экспериментальные  
исследования пиролиза их смесевых композиций с торфом.

Ключевые слова: биомасса, пиролиз, торф, опилки, смесевые композиции, пиролизный газ, кокс, теплота сгорания.
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ENERGY AND TECHNOLOGY USE OF BIOMASS

The prospects of the energy and technology use of biomass in the world and in the Republic of Belarus are considered, 
the comparative analysis of ways of its thermochemical degradation is performed, the experimental studies of the pyrolysis of 
mixed compositions with peat are presented.

Keywords: biomass, pyrolysis, peat, sawdust, mixed composition, pyrolysis gas, coke, heat of combustion.
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СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ ФЛОКУЛИРОВАННЫХ 
ПОЛИАКРИЛАМИДОМ СОЛЕВЫХ ДИСПЕРСИЙ ГЛИНЫ

В лабораторных условиях смоделированы и исследованы технологические процессы флокуляции, фазового 
разделения и структурообразования солевых дисперсий глины. Изучено влияние полимера (полиакриламида), 
введенного на стадии флокуляции, на свойства образующихся продуктов. Установлено, что в интервале концен-
траций полимера 0,01–0,2 мг/г плотность и влагоотдача  флокул увеличиваются в 1,4–1,6 раза. Предельное на-
пряжение сдвига дисперсии, прочность и количество гранул заданного размера изменяются экстремально  
с максимумом при концентрации полиакриламида 0,2 мг/г. Введение полиакриламида в солевую дисперсию на 
стадии структурообразования уменьшает предельное напряжение сдвига, плотность и пластичность дисперсии 
в 1,4–1,7 раза по сравнению с вариантом, когда полимер добавлен на стадии флокуляции. Это обусловлено тем, 
что на стадии флокуляции макромолекулы полимера адсорбируются на частицах глины с образованием между 
ними полимерных мостиков, тогда как при структурообразовании полимер скрепляет более крупные глини-
стые агрегаты и прочность таких контактов меньше.

Результаты исследований позволили установить интервал концентраций полимерного флокулянта, обеспечи-
вающий оптимальные параметры исследованных процессов и свойства образующихся продуктов. Полученные 
результаты использованы в технологии комплексной переработки глиносодержащих отходов калийного произ-
водства. 

Ключевые слова: полиакриламид, флокуляция, дисперсия, новый глинистый материал, структура, предельное 
напряжение сдвига, прочность гранул.
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STRUCTURIZATION OF SALINE CLAY DISPERSIONS FLOCCULATED BY POLYACRYLAMIDE

Under the laboratory conditions, processes of flocculation, phase separation and structurization of saline clay 
dispersion have been simulated and investigated. Effect of polymer (polyacrylamide) introduced at flocculation stage on 
properties of final products was studied. It has been found that at polymer concentrations of 0.01–0.2 mg/g, solid phase 
density and dewatering capability of flocs increase 1.4–1.6 times. Strength yield stress and optimal granules size have  
a maximum at polyacrylamide concentration of 0.2 mg/g of the disperse phase. Introduction of polyacrylamide into saline 
clay dispersion during structurization step reduces yield stress, density and plasticity 1.4–1.7 times, compared to adding 
the polymer at flocculation stage. This could be explained by adsorption of polymer macromolecules on the clay particles 
during flocculation step, to form bridges, whereas during structure formation step polymer binds larger clay aggregates 
and the strength of such contacts is weaker.

Results of the study allow to estimate a concentration range of polymeric flocculant which provides optimal parameters 
of the studied processes and properties of the final products. The results are used in the complex recycling technology of clay-
containing wastes of potash production.

Keywords: polyacrylamide, flocculation, dispersion, new clay material, structure, yield stress, granules strength. 
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ПОЛУЧЕНИЕ, СВОЙСТВА И ПРИМЕНЕНИЕ 
ТЕРПЕНОИДНОМАЛЕИНОВЫХ АДДУКТОВ *

Обзор посвящен терпеноидномалеиновым аддуктам и их производным. Терпеноидномалеиновые аддукты нахо-
дят широкое применение в различных отраслях промышленности. Приводятся способы получения аддуктов, их 
свойства, вторичные продукты на их основе и применение в различных композиционных составах. В качестве сырья 
для получения аддуктов были использованы левопимаровая, абиетиновая кислоты канифоли, компоненты терпен-
тина, терпеновые углеводороды и твердые полимеры скипидара, а также канифольные масла, которые образуются  
в процессе получения канифоли и ее глицеринового эфира.

Ключевые слова: терпентин, канифоль, малеиновый ангидрид, терпеноидномалеиновые аддукты, малеопимаро-
вая кислота, композиционные составы.

A. Yu. Klyuev1, N. G. Kozlov1, N. R. Prokopchuk2, A. I. Lamotkin2, 
А. N. Pronevich2, E. D. Skakovsky1, I. A. Latyshevich1

1Institute of Physical Organic Chemistry of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Republic of Belarus, 
2Belarusian State Technological University, Minsk, Republic of Belarus

PREPARATION, PROPERTIES AND APPLICATION OF TERPENOID-MALEIC ADDUCTS

The review is devoted to terpenoid-maleic adducts and their derivatives. Terpenoid-maleic adducts find wide application 
in various industries. In this review, the ways of adducts’ preparation, their properties, afterproducts on their basis and 
application in various compositions are discussed. Levopimaric and abietic rosin acids, turpentine components, terpene 
hydrocarbons, solid turpentine polymers and rosin oils formed in production of rosin and its glycerol ester, have been used as 
raw materials for production of adducts.

Keywords: turpentine, rosin, maleic anhydride, terpenoid-maleic adducts, maleopimaric acid, composite preparations.




