
 

Вестник Пермского университета. Серия «Химия» = 
 = Bulletin of Perm University. CHEMISTRY

 

2024. Т. 14, № 1

ISSN 2223-1838 
 

Основан в 2011 году 
Выходит 4 раза в год 

 
Учредитель: федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 

«Пермский государственный национальный исследовательский университет» (614068, г. Пермь, ул. Букирева, д. 15) 
 

В журнале публикуются результаты оригинальных исследований и научные обзоры по основным направлениям химии, в 
том числе по физико-химическому анализу многокомпонентных систем, направленному синтезу органических соединений, 
процессам комплексообразования ионов металлов с органическими лигандами, электрохимическим процессам и процессам 
защиты от коррозии, физико-химическим основам получения новых материалов. 

 
Главный редактор: 

Елохов Александр Михайлович, канд. хим. наук, Пермский государственный национальный исследовательский университет, 
Пермь. 

Редакционный совет 
Авдеев Ярослав Геннадиевич, д-р хим. наук, доцент, Институт физической химии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина РАН, 
Москва. 
Ашихмина Тамара Яковлевна, д-р техн. наук, профессор, заслуженный работник высшей школы РФ, Вятский государствен-
ный университет, Институт биологии Коми НЦ УрО РАН, Киров. 
Балакирев Владимир Федорович, д-р хим. наук, профессор, чл.-корр. РАН, советник РАН, Заслуженный деятель науки и 
техники РФ, Лауреат Государственной премии РФ, Институт металлургии УрО РАН, Екатеринбург. 
Введенский Александр Викторович, д-р хим. наук, профессор, Воронежский государственный университет, Воронеж; 
Долганов Александр Викторович, канд. хим. наук, доцент, Национальный исследовательский Мордовский государственный 
университет имени Н.П. Огарёва, Саранск. 
Ильин Константин Кузьмич, д-р хим. наук, профессор, почетный работник высшего профессионального образования РФ, 
Саратовский национальный исследовательский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского, Саратов. 
Ким Дмитрий Гымнанович, д-р хим. наук, профессор, Южно-Уральский государственный университет, Челябинск. 
Решетников Сергей Максимович, д-р хим. наук, профессор, Удмуртский государственный университет, Ижевск. 
Сайкова Светлана Васильевна, д-р хим. наук, доцент, Сибирский федеральный университет, Красноярск. 
Сафармамадзода Сафармамад Муборакшо, д-р хим. наук, профессор, Таджикский национальный университет, Душанбе, 
Таджикистан. 
Стрельников Владимир Николаевич, д-р техн. наук, профессор, чл.-корр. РАН, «Институт технической химии УрО РАН» – 
филиал ПФИЦ УрО РАН, Пермь. 
Улахович Николай Алексеевич, д-р хим. наук, профессор, Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань. 
Шкляев Юрий Владимирович, д-р хим. наук, профессор, «Институт технической химии УрО РАН» – филиал ПФИЦ УрО 
РАН, Пермь 

Редакционная коллегия 
Дегтев Михаил Иванович, д-р хим. наук, профессор, Пермский государственный национальный исследовательский универ-
ситет, Пермь 
Зубарев Михаил Павлович, канд. хим. наук, доцент, Пермский государственный национальный исследовательский универси-
тет, Пермь. 
Кистанова Наталья Сергеевна, канд. хим. наук, Пермский государственный национальный исследовательский универси-
тет, Пермь. 
Кудряшова Ольга Станиславовна, д-р хим. наук, профессор, Естественнонаучный институт Пермского государственного 
национального исследовательского университета, Пермь 
Леснов Андрей Евгеньевич, д-р хим. наук, «Институт технической химии УрО РАН» – филиал ПФИЦ УрО РАН, Пермь 
Масливец Андрей Николаевич, д-р хим. наук, профессор, Пермский государственный национальный исследовательский уни-
верситет, Пермь. 
Машевская Ирина Владимировна, д-р хим. наук, профессор, Пермский государственный национальный исследовательский 
университет, Пермь 
Шеин Анатолий Борисович, д-р хим. наук, Пермский государственный национальный исследовательский университет, 
Пермь. 
Шуров Сергей Николаевич, д-р хим. наук, Пермский государственный национальный исследовательский университет, 
Пермь. 
 
Издание включено в национальную информационно-аналитическую систему «Российский индекс научного цитирования» 
(РИНЦ). 
Подробные сведения о журнале, его редакционная политика и условия публикации размещены на интернет-сайте 
http://press.psu.ru/index.php/chem 
Журнал зарегистрирован в Федеральной службе по надзору в сфере связи, информационных технологий 
 и массовых коммуникаций (Роскомнадзор). Свидетельство ПИ № ФС 77-66772 от 08.08.2016 г. 
 
 
 
 
 

© Пермский государственный национальный исследовательский университет, 2024 



 

Bulletin of Perm University. CHEMISTRY =  
= Вестник Пермского университета. Серия «Химия»

 

2024, vol. 14, no. 1 

ISSN 2223-1838 
 

Founded in 2011 
Published 4 times a year 

 
Founder: Perm State University (15, Bukirev st., Perm, 614068, Russia) 

 
The journal publishes the results of original research and reviews on the main areas of chemistry, including the physicochemical 
analysis of multicomponent systems, targeted synthesis of organic compounds, processes of metal ions complexation with organic 
ligands, electrochemical processes and corrosion protection, physical and chemical foundations synthesis new materials. 

 
Chief Editor: 

Aleksandr M. Elokhov, Candidat of Chemical Sciences, Perm State University, Perm, Russia. 
Editoral Board:  

Yaroslav G. Avdeev, Doctor of Chemical Science, Associate Professor, Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry 
of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia. 
Tamara Ya. Ashikhmina, Doctor of Engineering Science, Professor, Honorary Worker of Russian Higher Education, Vyatka State 
University, Institute of Biology of Komi Science Center of Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Kirov, Russia. 
Vladimir F. Balakirev, Doctor of Chemical Science, Professor, Corresponding member of  RAS, Advisor of RAS, Honored Worker 
of  Science and Technology of Russia, Laureate of the State Prize of the Russia, Institute of Metallurgy of Ural Branch of the Russian 
Academy of Sciences, Yekaterinburg, Russia. 
Aleksandr V. Vvedenskii, Doctor of Chemical Science, Professor, Voronezh State University, Voronezh, Russia. 
Aleksandr V. Dolganov, Candidat of Chemical Science, Associate Professor, Ogarev Mordovia State University, Saransk, Russia. 
Konstantin K. Il'in, Doctor of Chemical Science, Professor, Honorary Worker of Russian Higher Education, Saratov State University, 
Saratov, Russia. 
Dmitriy G. Kim, Doctor of Chemical Science, Professor, South Ural State University, Chelyabinsk, Russia. 
Sergei M. Reshetnikov, Doctor of Chemical Science, Professor, Udmurt State University, Izhevsk, Russia. 
Svetlana V. Saykova, Doctor of Chemical Science, Associate Professor, Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia. 
Safarmamad M. Safarmamadzoda, Doctor of Chemical Science, Professor, Tajik National University, Dushanbe, Tajikistan. 
Vladimir N. Strelnikov, Doctor of Engineering Science, Professor, Corresponding member of RAS, Institute of Technical Chemistry 
of Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Perm, Russia. 
Nikolay A. Ulakhovich, Doctor of Chemical Science, Professor, Kazan Federal University, Kazan, Russia. 
Yuriy V. Shklyaev, Doctor of Chemical Science, Professor, Institute of Technical Chemistry of the Ural Branch of the Russian  
Academy of Sciences, Perm, Russia. 

Editoral Staff: 
Mikhail I. Degtev, Doctor of Chemical Science, Professor, Perm State University, Perm, Russia. 
Mikhail P. Zubarev, Candidat of Chemical Sciences, Associate Professor, Perm State University, Perm, Russia. 
Natalya S. Kistanova, Candidat of Chemical Sciences, Perm State University, Perm, Russia. 
Olga S. Kudryashova, Doctor of Chemical Science, Professor, Natural Science Institute of Perm State University, Perm, Russia. 
Andrey E. Lesnov, Doctor of Chemical Science, Institute of Technical Chemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Perm, Russia. 
Andrey N. Maslivets, Doctor of Chemical Science, Professor, Perm State University, Perm, Russia. 
Irina V. Mashevskaya, Doctor of Chemical Science, Professor, Perm State University, Perm, Russia. 
Anatoly B. Shein, Doctor of Chemical Science, Perm State University, Perm, Russia. 
Sergey N. Shurov, Doctor of Chemical Science, Perm State University, Perm, Russia. 
 
The journal is included in national information and analytical system «Russian Science Citation Index» (RISC). 
Detailed information about the journal, its editorial policy and requirements for publication are provided at the website 
http://press.psu.ru/index.php/chem 
The journal was registered in the Federal Service for Supervision of Communications, Information Technology, and Mass Media 
(Roskomnadzor).The certificate ПИ № ФС 77-66772, Aug. 08. 2016. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

© Perm State University, 2024 



Вестник Пермского университета. Серия «Химия». 2024. Т. 14, № 1 
 

3 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

Кулиев К.А., Вердизаде Н.А., Алиева К.Р., Мамедова Ш.А. 
Спектрофотометрическое определение никеля (II) с использованием 5-(2-бром-5-
метоксибензилиден)-тиазолидин-2,4-диона 5 
 
Климаева Л.А., Танкова А.В., Долганов А.В., Никольский Н.А., Бочкарёв Д.В.  
Разработка подходов и синтез иминодиянтарной кислоты – прекурсора хелатных удобрений 
для применения в АПК 15 
 
Шилыковская Д.О., Елохов А.М., Смолина Ю.В.  
Всаливающая-высаливающая способность нитратов и хлоридов непереходных металлов  
в отношении оксиэтилированных нонилфенолов 21 



Bulletin of Perm University. CHEMYSTRY, 2024, vol. 14, no. 1 
 

4 

CONTENTS 
 

Kerim A. Kuliev, Naila A. Verdizade, Konul R. Alieva, Shafa A. Mamedova
Spectrophotometric determination of nickel (II)  using 5-(2-bromo-5-methoxybenzylidene)-
thiazolidine-2,4-dione 5 
 
Ludmila A. Klimaeva, Anastasia V. Tankova, Alexandr V. Dolganov, Aleksandr N. Nikolsky, 
Dmitry V. Bochkarev 
Development of approaches and synthesis of iminodisuccinic acid – precursor of chelate fertilizers for 
application in agricultural industries 15 
 
Darya O. Shilykovskaya, Aleksandr M. Elokhov, Yulia V. Smolina 

Salting-out and salting-in ability of non-transition metals nitrates and chlorides to ethoxylated  
nonylphenols 21 
 



 

Научная ст
УДК 543.4
http://doi.o
 

Kerim A. Ku
Azerbaijan S

Abstract
compound 5
when combin
photometry. 
offered for th
chloroform, 
performed be
nickel with b
shift of the ab
the compone
from a BMB
troscopy. Th
Mn(II), Cd(I
gent. The pr
measurement
absorption is
fluence of irr
posits, waste
(II) complex 

Keyword
For citat

termination o
Chemistry, v
 
Original Ar
http://doi.o
 

 
Керим Ав
Шафа Ага к
Азербайджа

Abstract
пользование
та, образую
ского опред
ческий сигн
щения соста
кона светоп
ионов устра
результатам
деления ник

Ключевы
Для цит

никеля (II) с
верситета. С
__________
© Кулиев К
 

татья 
8 

org/10.17072

 using 5

uliev, Naila A
State Pedagogi
t. A fast and p
-(2-bromo-5-m
ned with othe
In the ph rang
he optimal co
hexane, dichl
est among all
bmbt reveals t
bsorption pea

ent ratio in the
BT molecule. 
he research de
II), Zn(II), Pb(
resence of ma
t in the presen
s observed. By
relevant ions i

ewater, and ste
with BMBT. 

ds: nickel (II),
tion: Kuliev, 
of nickel (II)  
vol. 14, no. 1, p

rticle 
org/10.17072

Спектроф
5-(

аз оглы К
кызы Мамед
анский госуда
t. Разработан
ем 5-(2-бром

ющего желто-
деления никел
нал комплексо
авляет 1,75·1
оглощения н

анено с помо
м спектрофот
келя в различ
ые слова: сп

тирования: К
с использова
Серия «Химия
___________
К.А., Вердиз

Вестник

––

2/2223-1838-

Spectrop
5-(2-bromo

A. Verdizade,
ical University
precise spectr
methoxybenzy
er chemicals. 
ge of 7.1 to 8

omplex format
loromethane, 
, making it th
the strongest a
ak to the long w
e complex. It 
The complex

emonstrated th
(II), and Pd(II

asking agents 
nce of these m
y utilizing ma
is removed. M
eels, have bee

, 5-(2-bromo-
K.A., Verdiza
using 5-(2-bro
pp. 5–14. http

2/2223-1838-

фотометри
(2-бром-5-м

Кулиев, Наи
дова 
арственный п

н простой и с
-5-метоксибе

-коричневый 
ля (II). Компл
ообразования
04. Соотнош

наблюдается п
ощью маскир
ометрическо

чных объектах
пектрофотоме
Кулиев К.А., 
нием 5-(2-бр
я». 2024. Т. 1

_______ 
заде Н.А., А

к Пермского

– АНАЛИТ

-2024-1-5-14

hotometri
o-5-methox

, Konul R. Al
y, Baku, Azer
ophotometric
ylidene)-thiaz
It has been in
.9, the nickel
tion and extra
and acetonitr

he most appro
analytical sign
wavelength si
is known that
's structure w
hat a number
I), as well as 
or a change 

metal ions.at n
asking agents,
Methods for fi
en created base

5-methoxyben
ade, N.A., Al
omo-5-methox

p://doi.org/10.

-2024-1-5-14

ическое опр
метоксибе

илия Аллах

педагогическ
селективный 
ензилиден)ти
комплекс. И

лекс никеля (
я никеля с БМ

шение компон
при концентр

рующих веще
ого исследова
х.  
етрия, никель
 Вердизаде Н

ром-5-метокси
14, № 1. С. 5–

Алиева К.Р.,

о университ

5 

ТИЧЕСКАЯ

4 

ic determi
xybenzylid

 
lieva, Shafa A
rbaijan 
approach wa

zolidine-2,4-di
nvestigated w
(II) complex 

action. Water 
rile were amo

opriate solvent
nal. The batho
ide. 1.75 104 i
t the complex

was investigate
r of metal ion
form colored 
in the solutio
nickel concen
, adjusting the
guring out the
ed on the disc

nzylidene)-thi
lieva, K.R. an
xybenzylidene
17072/2223-1

4 

ределение 
ензилиден)

хверди кыз

кий университ
спектрофото

иазолидин-2,4
Изучена возм
(II) образуетс
МБТ наблюд

нентов в комп
рации никеля
еств, изменен
ания комплек

ь (II), 5-(2-бр
Н.А., Алиева
ибензилиден

–14. http://doi

 Мамедова Ш

тета. Серия «

Я ХИМИЯ –

nation of n
dene)-thia

A. Mamedova

as made to me
ione (BMBT)

whether bmbt 
is roduced. A
(as the base m

ong the solven
t for the exper
ochromic shift
s the molar ab
ing form of n

ed by empoyin
ns, containing 

complexes w
on's ph consid
ntrations of 0.3
e medium's pH
e amount of n
coveries of a s

iazolidine-2,4
nd Mamedova
e)-thiazolidine
1838-2024-1-5

никеля (I
)-тиазолид

зы Вердизад

тет, Баку, Аз
ометрический
4-диона (БМБ

можность исп
ся в интервал

дается при 48
плексе Ni:БМ
я 0,3–13 мкг/
нием рН сред
кса никеля (I

ом-5-метокси
 К.Р. и др. С
)-тиазолидин
.org/10.17072

Ш.А., 2024

«Химия». 20

–– 

nickel (II)
azolidine-2

a 

easure nickel (
), which form
can be used t

A BMBT conc
medium), met
nts investigat
riment. At 48
t in this instan
bsorption coef
nickel, Ni2+, re
ng thermogra
Fe(III), Cu(I

when bmbt is u
derably impro
3–13 g/ml, the
H, or using ex
nickel in differ
spectrophotom

-dione, spectr
a, Sh.A. (2024
-2,4-dione”, B
5-14. 

I) с исполь
дин-2,4-дио

де, Конул 

зербайджан 
й метод опре
БТ) в качест

пользования 
ле рн 7,1-8,9. 
82 нм. Моляр
МБТ = 1:2. Со
/мл. Мешающ
ды или прим
I) с БМБТ ра

ибензилиден
Спектрофотом
н-2,4-диона// 
2/2223-1838-2

024. Т. 14, №

 
2,4-dione 

(II) using the 
s a yellow-br
to measure N
centration of 5
thyl alcohol, 
ted in the stu
82 nm, the com
nce is 146 nm
fficient. Ni: B
emoves one hy
avimetry and i
II), Mo(VI), S
used as a chro
ves the accur
e fundamenta
xtraction, the 
rent things, lik

metric analysis

rophotometry.
4) “Spectroph
Bulletin of Per

ьзованием
она 

Расим кыз

еделения ник
тве хромоген
БМБТ для ф
Максимальн
ный коэффиц
облюдение о

щее влияние п
менением экс
азработаны м

)-тиазолидин
метрическое 
Вестник Пер

2024-1-5-14. 

№ 1. C. 5–14

chromogenic
own complex

Ni (II) through
510-4 mol/l is
ethyl alcohol,
dy. Methanol
mplexation of

m, which is the
MBT = 1:2 is
ydrogen atom
infrared spec-
Se(IV), Pt(II),
omogenic rea-
racy of nickel
al rule of light
disruptive in-
ke bottom de-
s of the nickel

 
hotometric de-
rm University.

м  

зы Алиева,

еля (II) с ис-
нного реаген-
фотометриче-
ный аналити-
циент погло-

основного за-
посторонних
стракции. По
методы опре-

н-2,4-дион  
определение

рмского уни-

4 

c 
x 
h 
s 
, 
l 
f 
e 
s 

m 
-
, 
-
l 
t 
-
-
l 

-
 

,  

-
-
-
-
-
-
х 
о 
-

е 
-

 



Spectrophotometric determination of nickel (II)… 
 

6 

Nickel involves in enzymatic activities and 

builds up in bird feathers and nickel makes it a ne-

cessary nutrient for both animals and humans. 

Nevertheless, having too much “nickel” in the 

body can trigger a number of medical problems, 

such as tachycardia, anemia, pulmonary and cere-

bral edema, and allergic reactions. Electroplating, 

nickel-cadmium batteries, ceramics, paint pig-

ments, welding rods, ceramics, dental and surgical 

prostheses, magnetic tapes, computer components, 

and nickel catalysts are onlysome of the applica-

tions for “Ni”. 

Sewage which is containing nickel is toxic after 

adding the water and this fact defined the need of 

monitoring the quantity of nickel in samples of 

waste and natural water. Precise and fast measure-

ment of nickel in natural and waste waters is made 

possible by spectrophotometric techniques and 

atomic absorption spectrometry by utilizing flame 

and graphite furnaces [2]. Yet, often, low analyte 

concentrations or matrix interferences prevent a 

direct determination from being used. 

Various analytical techniques, such as flame 

atomic absorption spectrophotometry [3], graphite 

furnace atomic absorption spectrometry [4], elec-

trothermal atomic absorption spectrometry [5], 

atomic fluorescence spectrometry [6], inductively 

coupled plasma-optical emission spectrometry [7], 

and spectrophotometry [8–12], have been utilized 

to define the concentration “nickel”. Nonetheless, 

the procedures mentionedrequire high-purity sol-

vents and some expensive equipments or ingre-

dients for operation. 

Due to their low cost of equipment, simpilicity, 

and ease of automation, spectrophotometry-based 

procedures are quite common. Apart from that, the 

in-tense absorption in the optical spectra, in the 

visible region, that is distinctive of the ligand itself 

is produced by nickel(II) chelates of various li-

gands, such as di-phenylcarbazone, 8-quinolinol-

diphenylthiocarbazone, and its substituted equiva-

lents [13–15]. 

Methods for determining the presence of nickel 

in distinct objects have been enhanced and it uses 

mixed - ligand complexes with oxythiophenols and 

dithiophenols in the presence of hydrophobic 

amines [16–19]. The use of 5-(2-bromo-5-

methoxybenzylidene)thiazolidine-2,4-dione 

(BMBT) for the photometric measurement of nick-

el(II) has been examined. 

2. Experimental 
2.1. Reagents and Solutions  

We dissolved a precise quantity of 

(NH4)2Ni(SO4)2·6H2O in water contained 2 ml of 

concentrated H2SO4, and we were able to make a 

standard solution of nickel(II) with a concentration 

of 1 mg/ml. After this, the solution was diluted and 

we continued until the time it had a final volume of 

1 liter and the standard nickel (II) solution was di-

luted with redistilled deionized water right and af-

ter this process we use it to make working solu-

tions. The ligand, BMBT, was yielded employing a 

certain method. Pure reagent was dissolved in 1 

mol/l sodium hydroxide to produce a reagent solu-

tion containing a concentration of 0.002 mol/l and 

we used Britton-Robinson buffer in the pH range 

of 5–12 or 1 mol/l solutions of KOH and NaOH for 

obtaining the best pH conditions for experiments. 

We used 1H NMR and IR spectra to confirm 

the structure of the ligand (BMBT) and the struc-

ture was verified. At 3364 cm-1 (N-H), 2925 cm-1 

(Ar-H), 1674 cm-1 (C=O), 1573 cm-1 (C=N), 1449 

cm-1 (C=C), 1380 cm-1 (C-N), and 733 cm-1 (C-S-

C), the IR spectrum indicated distinctive peaks at 

these locations. Peaks at 2.2 ppm (6H, s), 7.18 ppm 

(2H, s), 7.61 ppm (1H, s), 9.16 ppm (1H, s), and 
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12.45 ppm (1H, s) were observed in the 1H NMR 

spectrum in C6D6 solvent. 

When we wanted to produce stock solutions, 

the essential metal salts were dissolved in the dis-

tilled water or diluted with the appropriate acids to 

a predetermined volume. We also produced 1% 

solutions of various ions by dissolving measured 

amounts of the appropriate salts in distilled water. 

Besides, we added acids to metal ion solutions to 

stop hydrolysis in some of the instances. 

2.2. Instrumentation 

Two spectrophotometers were used to measure 

the absorbance of the samples and these spectro-

photometers are the SF-26 from the USSR and the 

KFK-2, also from the USSR, for the measure-

ments, glass cells were used with optical path 

lengths of 10 mm or 5 mm. We used an I-120.2 

potentiometer with a glass electrode to measure the 

pH of the aqueous solution. Thus a muffle furnace 

was used to dissolve the samples. In addition to 

this, 1H-NMR spectra were collected using a 

"Bruker" Fourier Transform apparatus which is 

running at 300,18 MHz in C6D6 solvent and 1H-

NMR spectra were infrared (IR) spectra and were 

recorded using a German "Specord M 80" spectro-

photometer. 

2.3. General Procedure 

2.3.1. General procedure for the determination 

of Ni(II) 

A solution containing 5–100 mg of Ni2+ was 

added to 2 mL of a 5-(2-bromo-5-methoxy-

benzylidene)-thiazolidine-2,4-dione reagent solu-

tion in a 10 mL volumetric flask. Methanol is used 

to change, the total volume to 10 mL. At 490 nm, 

the absorbance of the final mixture was measured 

with the reagent blank serving as a reference (path 

length: 0.5 cm). The absorbance readings were 

placed against various Ni2+ concentrations in the 

solutions to make calibration graphs. 

2.3.2. Determination of nickel(II) in steel 

Sulfuric acid (H2SO4) and a sample weighing 

0.2 g were added to a 20 ml volume in a 1:1 ratio 

then this mixture was dissolved. To oxidize the 

solution were used after that a few drops of con-

centrated HNO3 (nitric acid). Thus SO3 (sulfur tri-

oxide) was produced by evaporating the mixture 

twice. Then in 20 cc of heated 15% tartaric acid, 

the precipitate that acquired was dissolved. Water 

was added to make a volumetric flask's total vo-

lume 100 ml after cooling process and then the 

mixture was shaken. After this, the mixture was 

filtered. 5 ml of the filtered solution was moved to 

a separating funnel in order to verify nickel by em-

ploying the suggested methods. 

2.3.3 Determination of Ni(II) in sewage water 

and bottom sediments 

By evaporating 1 liter of waste water without 

boiling it a sample of wastewater was exposed to 

examination to produce a sloid residue. After being 

dissolved in 5 ml of pure nitric acid (HNO3), this 

residue was then moved to a 50 ml flask. Ultimate-

ly, water was added to dilute the solution to the 

mark on the flask. 

3. Results and Discussion 
3.1. Selection of the reaction solvent 

The stable complex that BMBT forms with 

Ni(II) in a distinct of aqueous and non-aqueous 

solvents has a reddish-yellow-brown color and 

both the BMBT reagent and the Ni-BMBT com-

plex should be able to dissolve in the ideal solvent 

and enabling the measurement of discrete absorp-

tion spectra for the complexes without interference 

from the reagent. Water (as the base medium), 

hexane, methyl alcohol, chloroform, acetonitrile, 

ethyl alcohol and dichloromethane were among the 
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solvents studied. Methanol performed best among 

all which made it the most suitable solvent for the 

experiment. 

3.2.Effect of pH 

The complex between Ni (II) and BMBT (an 

organic molecule) occurs in the pH range of 2.6 to 

10, with the ideal pH for complex formation being 

between 7.1 and 8.9 (see Figure 1). The extraction 

of Ni(II) gradually declines with going down pH, 

primarily because of  the drop in the concentration 

of the ionized form of BMBT, which is probably 

present in solution in an undissociated form. The 

complex is unable to form due to theNi ion's hy-

drolysis at a pH of 10.5. A BMBT concentration of 

5·10-4 mol/l is recommended for the optimal com-

plex formation and extraction. 

 
Fig.1. The dependence of the optical density 

 of the complex on the pH of the aqueous phase. 

CNi(II) = 3.44·10-5 mol/l; CBMBT = 5.0·10-4 mol/l; 

КFК-2, λ=490 nm l = 1 сm 

 

Withour breaking down the Ni-BMBT complex 

may be kept unspoiled for two days and the Ni-

BMBT complex is stable in both aqueous and or-

ganic solvents. Within five minutes of the com-

pound forming, there is a maximum light absorp-

tion. Additionally, the compound keeps its stability 

at 80°C. 

3.3.Absorption spectra of reagent solutions and 

metal complexes  

Using a reference blank which included water, 

the reagent solution's absorbance was calculated. 

Basedon Figure 2, the greatest signal was observed 

during the complexation of nickel with BMBT 

turns out at a wavelength of 482 nm and from the 

Figure 2 the highest absorbance of BMBT is 336 

nm. Bathochromic shift is the term for the shift in 

the absorption peak towards longer wavelengths. 

Thus in this instance, it equals to 146 nm. Besides, 

the substance's capacity to absorb light is found to 

be 1,75·104, as measured by the molar absorption 

coefficient. 

 
Fig.2. Absorption spectra: 

CNi(II)=3.44·10-5 mol/l; CBMBT =  5.0·10-4 mol/l;  

SF-26, l = 1 сm 

 

3.4.Stoichiometry of Ni(II) – BMBT complexes 

The molecular structure of the Ni(II) - BMBT 

complex was investigated by the researchers using 

a variety of techniques and these techniques in-

volves the equilibrium shift, Starik Barbanel, and 

straight line approaches and based on all available 

methodologies, the complex's Ni:BMBT ratio is 

1:2 (fig. 3). By using this information, they deter-

mined the complex's stability stable. 

To manufacture and study the Ni(II) – BMBT 

complex in further detail, chemical analysis, IR 
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spectroscopy and the complex's IR spectra was 

compared with the reagent's. In the complex's IR 

spectra, prominent absorption bands were observed 

in the ranges of 1593–1448 cm-1, which corres-

ponds to the aromatic ring C = C, and 3050–3020 

cm-1, which is connected to νCH in the aromatic 

core. Other absorption bands at particular wave-

numbers were assigned to different molecular vi-

brations. 

 
Fig. 3. Determination of the ratio of components  

by equilibrium shift method 

According to a thermogravimetric investigation, 

the Ni-BMBT complex thermally decomposes in 

two steps. While one of the steps is dehydration 

and dehydration (90° to 115° C) is the first stage, 

which results in a loss of 4.93% of body weight, 

the elimination of BMBT causes the second stage, 

which takes place between 385 and 450 oC, to lose 

mass at the highest rate (41.78%). The end result 

of thermolysis is nickel (II) oxide. 

It was found that one BMBT molecule displac-

es one hydrogen atom and that nickel complexes as 

Ni2+. The researchers suggested a potential struc-

ture for the Ni-BMBT complexes based on the ra-

tio of components in the complexes, the quantity of 

protons being displaced, and the ionic form of 

nickel. 

 

 
The research presentedthat utilizing the particu-

lar reagent, BMBT, allows the creation of colored 

complexes and ions of different metal elements, 

containing Fe(III), Cu(II), Mo(VI), Se(IV), Pt(II), 

Mn(II), Cd(II), Zn(II), Pb(II), and Pd(II). The accu-

racy of detecting these metal ions develops notice-

ably, if masking chemicals are present or the pH of 

the solution is altered. 

Fluoride, chloride, bromide, oxalate, thiosul-

fate, sulfate, acetate, tartrate, and citrate ions do 

not prevent the process of determining the metal 

ions. 

Nevertheless, even in modest concentrations, a 

number of particular ions, like thiourea phosphate, 

and thiocynate, might affect the result of the test. 

On top of that, due to the nickel(II)-EDTA com-

plex's great stability Ni (II) can be completely hid-

den by EDTA. 

3.5.Beer’s law and sensitivity of Ni(II) – BMBT 

To measure the “Ni” concentration, a calibra-

tion graph was used in an experiment and the ideal 

circumstances were used to manage the experi-

ment. In the concentration range of 0.3–13 g/mL, 

the relationship between the concentration of nick-

el (Ni(II)) and the absorbance at 482 nm (A482) fol-

lowed Beer's law. It was discovered that A482 = 

0.045 + 0.071x, where 'x' stands for the concentra-

tion of nickel, is the calibration equation. The cali-

bration curve was created by using data resulted 

utilizing the least squares method [26].  

3.6.Analytical applications: 

We determined the limits of photometric detec-

tion and quantitative nickel determination by em-
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ploying calibration graphs. The primary spectros-

copic features of our technique for Ni(II) detection 

using BMBT are shown in Table 1.  

In Table 2, we contrasted our photometric nick-

el(II) approaches' analytical attributes with those of 

a few other methods that are already in use [3, 9, 

18]. The discoveries presents the extreme selectivi-

ty, sensitivity, and impact of our technologies, 

which shows their capacity to reliably detect even 

minute levels of nickel ions. As our suggested 

strategy is straightforward, quick, sensitive, and 

selective, it is superior to existing approaches. 
 

Table 1.  
Formation conditions and some chemical and analytical 

properties of Ni(II) with BMBT 

Parameter Value
Color yellow brown
pHОp 7.1-8.9
λmax (nm) 482
Bathochromic shift 146
Molar absorptivity (L· mol-1 cm-1) 1.65·104

Sandell’s sensitivity (ng·cm-2) 3.51
The equation of calibration curves 0.045+0.071x
Correlation coefficient 0.9954
Stability constant (β) 10.61
Beer’s law range (µg·ml-1) 0.3-13
Limit of detection (LOD): ng·mL-1 12 
Limit of quantification (LOQ): 
ng·mL-1

39 

 
Table 2.  

Comparative characteristics of the procedures for determining nickel 

Reagent pH λ, nm ε⋅10-4 Beer’s law range 
(µg· ml-1)

Dimethylglyoxime [27] 12 470  0.26-2.1
N-ethyl-3-carbazolecarboxaldehyde-3-

thiosemicarbazone [28] 
6.0 400 1.114 - 

7-Methl-2-chloroquinoline-3-carbalde-
hyde thiosemicarbazone [29]

6.0 410 1.67 - 
Thiazole-2-carbaldehyde 2-quinolylhydrazone [30] 8.7–9.5 522 7.17 0-0.7

Pyridoxal-4-phenyl-3-thiosemicarbazone[31] 4–6 430 1.92 0.5-5
4-hydroksibenzaldehid-4-bromphenilhydrazin [32] 4.0 497 12.85 0.01-0.1

BMBT 7.1–8.9 482 1.75 0.3-13
 

With BMBT's spectroscopic research of the 

nickel(II) complex as a foundation, to determine 

nickel in a variety of samples, including bottom 

deposits, wastewater, and steels, we formed extrac-

tion spectrophotometric methods. Tables 3 and 4 

describe how our techniques were successfully 

used to investigate real samples. 

Table 3.  
Determination of nickel in steel 8ХФ (С16б) (n=5, P=0.95) 

Reagent Average result 
(%) 

Probable  
relative error (ɛ) 

Relative standard 
deviation (Sr) 

Confidence 
interval (µ) 

Dimethylglyoxime 0.255 0.0065 0.024 0.2550±0.0065
Ni - BMBT 0.257 0.0114 0.042 0.2570±0.0114

 

4. Conclusions 
The resultsdescribes that the newly created ap-

proach, which makes use of the reagent 5-(2-

bromo-5-methoxybenzylidene)-thiazolidine-2,4-

dione (BMBT), is very effective for detecting 

Ni(II) in water-based solutions quantitatively. The 

interaction between nickel(II) and BMBT was in-

vestigated by using spectrophotometry. 
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Table 4.  
Determination results of nickel (II) in the sewage water and bottom sediments (n = 6, P = 0.95) 

Analysis object Added, 
µg 

Found (along with 
supplement), µg 

Relative standard 
deviation (Sr) 

Found in the sample, 
µg / kg 

Sewage water
Sample 1 2.0 2.55 0.039 1.55±0.06
Sample 2 5.0 6.64 0.032 1.64±0.12

Bottom sediments
Sample 1 2.0 3.46 0.07 1.46±0.07
Sample 2 5.0 6.25 0.05 1.25±0.14

 

The pH range of 7.1 to 8.9 is where the nick-

el(II) complex with BMBT forms with the greatest 

intensity. Besides, this process stands out for being 

quick and requiring less organic solvent and the 

component ratios in the complexes as well as the 

ideal complex formation conditions have been de-

termined.It was possible to measure trace levels of 

nickel with accuracy in the concentration range of 

0.3 to 13 g/ml because to the Beer's law. The sug-

gested method is straightforward, quick, and ex-

tremely sensitive. Consequently, it may be used to 

identify nickel in both steel samples and bottom 

sediments. 
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В условиях введенных обоюдных санкций 

со стороны России и стран ЕС, важная роль от-

водится системе мероприятий, направленных 

на реализацию стратегии импортозамещения 

на российском агропродовольственном рынке. 

В условии неординарно жестких экономиче-

ских реалий возрастает роль агропромышлен-

ного комплекса России в обеспечении продо-

вольственной безопасности страны. При этом 

важно отметить, что процесс импортозамеще-

ния требует от российских производителей 

восполнение привычных объемов импортного 

сырья и продовольствия, что в условиях низко-

го уровня материально-технического обеспече-

ния сделать крайне тяжело. В связи с этим воз-

растает роль разработки подходов методов и 

методик по созданию отечественных аналогов в 

реализации политики импортозамещения. 

Увеличение производства продукции жи-

вотноводства и растениеводства невозможно 

без организации обеспечения всеми необходи-

мыми элементами питания, в том числе и мик-

роэлементами. Микроэлементы (цинк, медь, 

магний, железо, селен и т. д.) необходимы в 

небольших количествах, но должны поступать 

в оптимальных соотношениях и в наиболее ус-

вояемых формах. На сегодняшний день, как 

показал анализ рынка, базовой платформой для 

получения легкоусвояемых форм являются хе-

латные комплексы. По состоянию на 2021 г. до 

90 % компонентов используемых при произ-

водстве препаратов содержащих микроэлемен-

ты были импортными (Нидерланды, Германия, 

Польша). В связи с введением санкций недру-

жественными странами возникла острая по-

требность в создании отечественных синтети-

ческих аналогов этих препаратов из имеющего-

ся в РФ сырья. Созданию подобных аналогов 

мешает отсутствие методологических плат-

форм для синтеза этих препаратов и регламен-

тов применения синтетических аналогов в 

сельском хозяйстве. 

Хелатные соли металлов с иминоди-

янтарной кислотой относятся к области зеле-

ных удобрений и кормовых добавок, исполь-

зующихся для введения микроэлементов в поч-

вы, сельскохозяйственные культуры, в рацион 

крупного рогатого скота. Способность имино-

диянтарной кислоты образовывать комплексы с 

ионами металлов аналогична такой же способ-

ности ЭДТА, однако хелаты иминодиянтарной 

кислоты полностью распадаются на безопасные 

органические составляющие, следовательно 

эффективность утилизации микроэлементов в 

таком случае существенно выше. Известно, что 

комплексы цинка с иминодиянтарной кислотой 

оказывают благотворное влияние на физиоло-

гическое состояние, рост и продуктивность и 

животных, и растений – эти комплексонаты 

хорошо усваиваются, а в клетках разлагаются 

на аминокислоты, которые, совместно с ионами 

транспортируемых металлов вовлекаются в об-

мен и полностью метаболизируются в процес-

сах энергообмена. 

Таким образом, роль хелатов заключается в 

том, чтобы увеличить биологическую доступ-

ность минералов, необходимых для обогащения 

рациона животных, и улучшить процесс обмена 

веществ. Хелаты усваиваются организмом го-

раздо лучше, чем неорганические формы мине-

ралов, а это говорит о том, что органические 

микроэлементы в кормах для животных можно 

использовать в меньшей концентрации. 

Подавляющее большинство нашедших прак-

тическое применение комплексонов в качестве 

кислотных заместителей при аминных атомах 



Климаева Л.А., Танкова А.В., Долганов А.В., Никольский Н.А., Бочкарёв Д.В. 
 

17 

азота содержат остатки лишь уксусной кисло-

ты. При всех положительных качествах, при-

сущих этим комплексонам, они имеют ряд не-

достатков: малая селективность действия в от-

ношении отдельных катионов; относительно 

узкий интервал рН, в котором эти комплексоны 

являются достаточно эффективными; понижен-

ная растворимость самих комплексонов в фор-

ме свободных кислот [1,2]. 

Комплексы иминодиянтарной кислоты (да-

лее ИДЯК) остаются достаточно устойчивыми, 

но при этом способны усваиваться и перераба-

тываться природными объектами, не накапли-

ваясь в окружающей среде. 

На данный момент опубликованы два науч-

ных издания, в которых систематизированы 

вопросы получения комплексонов [3,4]. Боль-

шинство методов синтеза, описанных в этих 

книгах, являются универсальными и могут 

быть использованы для получения исследуе-

мых комплексонов. Однако, часто применяе-

мый способ для синтеза известных комплексо-

нов и состоящий в конденсации галогензаме-

щенных карбоновых кислот с аминами [3] не-

применим для получения комплексонов, произ-

водных янтарной кислоты, так как в условиях 

синтеза (водный раствор, рН 9–11, температура 

70–95°С) бром- и хлорянтарные кислоты, ис-

пользуемые в качестве исходного вещества, 

подвергаются практически полному гидролизу. 

Специфика структуры рассматриваемых ком-

плексонов в сочетании с оптимизацией условий 

синтеза и выделения целевого продукта преду-

сматривают нетрадиционный подход к методам 

их получения. 

Для получения ИДЯК могут быть использо-

ваны различные методы. Некоторые из них 

аналогичны тем, которые обычно применяют 

для получения многих известных комплексо-

нов, являющихся производными уксусной ки-

слоты (конденсация аминокислот с галоген-

замещѐнными углеводородами). Другие методы 

имеют более специфический характер и впер-

вые применяются для получения комплексонов 

смешанного типа (реакция нуклеофильного 

присоединения аминов по двойным связям не-

предельных дикарбоновых кислот) [5]. Кроме 

этого, в настоящее время весьма интенсивно 

разрабатываются методики синтеза и изучают-

ся свойства металлокомплексов с органически-

ми биоактивными веществами с целью выявле-

ния новых потенциальных возможностей ме-

таллокомплексов [6]. 

Целью данной работы является разработка 

методик синтеза солей иминодиянтарной ки-

слоты, преимуществами которой является вы-

сокое содержание эффективных компонентов 

для применения в агропромышленном ком-

плексе, способность разлагаться на биокомпо-

ненты в почве, экологическая безопасность. 

Экспериментальная часть 
Все используемые в ходе эксперимента ре-

активы имели квалификацию «х.ч» и «ч.д.а». 

Растворы готовили на дистиллированной воде. 

Иминодиянтарную кислоту получали по 

следующей методике: 13,9 г (0,12 моль) малеи-

новой кислоты и 13,4 (0,24 моль) г гидроксида 

калия растворяли в 50 мл воды, охлаждали до 

комнатной температуры, добавляли при пере-

мешивании 3,5 мл (0,048 моль) 25%-ного рас-

твора аммиака. Смесь помещали в ампулу, ко-

торую запаивали и нагревали при 110–130 ℃ в 

течение 8 ч. Затем ампулу вскрывали и к нахо-

дящемуся в ней раствору, предварительно ох-

лажденному до 5–8 ℃, добавляли концентри-

рованную HCl до рН 2–2,5, непрерывно пере-
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Одной из наиболее сложных задач при раз-

работке новых экстракционных систем являет-

ся выбор высаливателя и оптимальных темпе-

ратурно-концентрационных параметров про-

цесса. В разы сложнее эта задачи при использо-

вании в качестве экстрагентов поверхностно-

активных веществ, которые обычно представ-

ляют собой сложную смесь гомологов, а также 

образуют с водой мицеллярные растворы. Ре-

шение данной задачи возможно с использова-

нием методов физико-химического анализа, в 

частности, метода топологической трансфор-

мации, позволяющего проследить как меняются 

количество и взаиморасположение фазовых об-

ластей с изменением каких-либо параметров 

системы [1–3]. В работах К.К. Ильина и 

Д.Г. Черкасова экспериментально доказаны схе-

мы в топологической трансформации фазовых 

диаграмм систем бинарный растворитель – не-

органическая соль, включающих двойную жид-

костную систему не расслаивающуюся во всем 

интервале жидкого состояния [4, 5], имеющую 

замкнутую область расслаивания [6, 7], а также 

имеющих нижнюю [8, 9] или верхнюю [10, 11] 

критическую температуру растворения. 

Для систем неорганическая соль – оксиэти-

лированное ПАВ – вода также предложена 

обобщенная схема топологической трансфор-

мации [3], отвечающая случаям двойной под-

системы вода – ПАВ не расслаивающейся во 

всем температурном интервале жидкого со-

стояния или характеризующейся нижней кри-

тической температурой растворимости (НКТР) 

[12–16]. Однако, часть предложенных вариан-

тов пока экспериментально не доказаны. В ча-

стности, для систем, содержащих двойные сис-

темы вода – ПАВ, имеющие НКТР, и неоргани-

ческие соли, обладающие высаливающим-

всаливающим действием, схема топологической 

трансформации подтверждена лишь частично. 

Объекты и методы исследования 
В работе использованы: неонол АФ 9-10 

(оксиэтилированный алкилфенол на основе 

тримеров пропилена, C9H19C6H4O(C2H4O)10H, 

ТУ 2483-077-05766801-98); неорганические со-

ли квалификации х.ч. и ч.д.а. (нитрат аммония, 

гексагидрат нитрата магния, нонагидрат нитра-

та алюминия, нитрат калия, нитрат натрия, тет-

рагидрат нитрата кальция, нитрат бария, нитрат 

свинца, гексагидрат хлорида магния, хлорид 

кальция, гексагидрат хлорида алюминия, ди-

гидрат хлорида бария, хлорид натрия); дистил-

лированная вода.  

Границы области расслаивания определены 

визуально-политермическим методом [17]. 

Запаянные ампулы, содержащие смеси исход-

ных компонентов известного состава, помеща-

ли в термостат и нагревали при периодиче-

ском перемешивании со скоростью 1°С/5 мин, 

вблизи температуры расслоения, которая от-

вечает появлению устойчивой опалесценции, 

скорость нагрева снижали. Полученные значе-

ния температур расслоения являлись средним 

из 2–3 измерений. По результатам исследова-

ний строили зависимости температуры рас-

слоения от содержания одного компонента 

или смеси двух компонентов в определенном 

соотношении. На основании политерм мето-

дом графической интерполяции строили изо-

термические разрезы политермической фазо-

вой диаграммы исследуемой трехкомпонент-

ной системы. 

Изотерма растворимости при 25°С получена 

методом сечений [18]. В качестве физического 

свойства измеряли показатель преломления 

жидкой фазы на рефрактометре ИРФ-454Б2М. 
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На основании полученных данных строили за-

висимости показателя преломления от концен-

трации одного из компонентов и по изломам на 

графике определяли составы, отвечающие фа-

зовым переходам при заданной температуре.  
3. Результаты и их обсуждение 

На первом этапе произведена оценка выса-

ливающей способности неорганических солей 

по отношению к неонолу АФ 9-10 путем по-

строения политерм изоконцентрационных се-

чений, содержащих 5 мас.% ПАВ. Полученные 

политермы представлены на рис. 1.  

Экспериментально установлено, что нитра-

ты двух и трехзарядных катионов (магния, 

кальция, бария и алюминия) приводят к росту 

температуры расслоения водных растворов  

неонола АФ 9-10, что свидетельствуют о их 

всаливающем действии, нитраты катионов ще-

лочных металлов (калия и натрия) обладают 

выраженным высаливающим действием, что 

проявляется в снижении температуры расслое-

ния с ростом концентрации соли. Введение 

нитрата аммония приводит к резкому увеличе-

нию температуры расслоения при низких кон-

центрациях и последующему её снижению с 

ростом концентрации, что свидетельствует о 

всаливающем-высаливающем действии вводи-

мой соли.  

Хлориды однозарядных катионов, на приме-

ре хлорида натрия, является типичным высали-

вателем, при его введении температура рас-

слоения растворов неонола АФ 9-10 снижается. 

Для многозарядных катионов в области низких 

концентраций наблюдается резкое снижение 

температуры помутнения, обусловленное выса-

ливающим действием соли. С ростом концен-

трации соли высаливающее действие соли сме-

няется всаливающим, обусловленным влияни-

ем катиона, что сопровождается ростом темпе-

ратуры помутнения. Поэтому хлориды двух- 

и трехзарядных катионов металлов обладают 

высаливающим-всаливающим действием.  

 
а  

 
б 

Рис. 1. Политермы сечений  

неорганическая соль – 5,0 % неонол АФ 9-10 – вода 

 

Количественно оценить высаливающую-

всаливающую способность можно следующим 

образом. Если построить зависимость темпера-
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туры расслоения от моляльной концентрации 

неорганической соли, то концентрация соли, 

достаточная для образования расслаивания при 

фиксированной температуре характеризует ее 

всаливающую или высаливающую способ-

ность. Очевидно, чем меньше концентрация 

соли необходимая для образования расслаива-

ния тем выше высаливающая или всаливающая 

способность неорганической соли.  

В целом, всаливающая и высаливающая 

способность зависит как от концентрации соли, 

так и от температуры. Как видно из рис. 1 при 

низких концентрациях политермы расположе-

ны близко друг к другу, что свидетельствует о 

близости их всаливающей или высаливающей 

способности, с ростом концентрации соли раз-

личия увеличиваются.  

В целом высаливающая способность нитра-

тов однозарядных катионов уменьшается в 

ряду: 

NaNO3 ≈ KNO3 > NH4NO3. 

Всаливающая способность нитратов многоза-

рядных катионов уменьшается в ряду: 

Pb(NO3)2 > Ba(NO3)2 ≈ Al(NO3)2 > Ca(NO3)2. 

Высаливающая способность хлоридов металлов 

и аммония уменьшается в ряду (оценка при 

65°С): 

NaCl > AlCl3 > MgCl2 ≈ CaCl2 ≈ BaCl2 

Всаливающая способность хлоридов  многоза-

рядных катионов уменьшается в ряду (оценка 

при 65°С): 

BaCl2 > MgCl2 > CaCl2 > AlCl3. 

Для дальнейшего исследования был выбран 

нитрат аммония, так как использование данной 

соли позволяет проследить особенности топо-

логической трансформации фазовых диаграмм 

для солей, обладающих выраженным всали-

вающим и высаливающим действием.  

Данные по фазовым равновесиям в двойной 

системе NH4NO3 – вода взяты из справочников 

[19]. В системе не наблюдается образования 

кристаллогидратов, растворимость нитрата ам-

мония увеличивается с ростом температуры, 

при этом в твердой фазе могут присутствовать 

различные полиморфные модификации нитрата 

аммония в зависимости от температуры. 

Двойная система неонол АФ 9-10 – вода ис-

следована ранее [20] и характеризуется нижней 

критической температурой растворения при 

68ºС, область расслаивания при этом существу-

ет в достаточно широком температурном ин-

тервале. 

Фазовые равновесия в системе нитрат ам-

мония – неонол АФ 9-10 – вода изучены по 

пяти сечениям. Сечения 1–4 характеризова-

лись переменным содержанием нитрата аммо-

ния и постоянным соотношением неонол 

АФ 9-10 : вода равным 5,0 : 95,0; 10,0 : 90,0; 

20,0 : 80,0 и 30,0 : 70,0. Сечение 5 соединяло 

вершину ПАВ и точку, отвечающую 2 % вод-

ному раствору нитрата аммония. Положение 

всех сечений на концентрационном треуголь-

нике представлено на рис. 3.4. 

Политермы сечений 1–4 подобны и пред-

ставлены на примере сечения нитрат аммония – 

неонол АФ 9-10 : вода = 5 :95 (рис. 2). Политер-

ма состоит из четрех ветвей, разделяющих об-

ласти ненасыщенных растворов (L), расслаива-

ния (L1+L2), монотектического равновесия 

(L1+L2 + S) и кристаллизации нитрата аммония 

(L+S), однако экспериментально определялось 

только положение линии разделяющей область 

ненасыщенных растворов и область расслаи-

вания. 
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Рис. 2. Политерма сечения  

нитрат аммония – неонол АФ 9-10 : вода = 5 :95 

 

Линия, отвечающая фазовому переходу 

«раствор» – «расслаивание» начинается в точ-

ке, отвечающей температуре расслоения рас-

твора неонола АФ 9-10. С ростом концентрации 

всаливающее действие нитрата аммония, отве-

чающее росту температуры расслоения, сменя-

ется высаливающим, вследствие чего темпера-

тура расслоения смесей уменьшается с ростом 

концентрации соли. 

 
Рис. 3.6. Политерма сечения  

неонол АФ 9-10 – нитрат аммония : вода = 2 : 98 

Политерма сечения 5 состоит из одной вет-

ви, разделяющей области ненасыщенных рас-

творов (L), расслаивания (L1+L2). Кривая при 

этом характеризуется минимумом. В области 

низких концентраций температура помутнения 

резко возрастает, асимптотически приближаясь 

к оси ординат (рис. 3)  

Полученные экспериментальные данные по-

зволили определить закономерности топологи-

ческой трансформации фазовой диаграммы 

системы нитрат аммония – неонол АФ 9-10 – 

вода с увеличением температуры.  

При температуре менее 68°С фазовая диа-

грамма содержит четыре области: расслаивания 

(L1+L2), монотектического равновесия 

(L1+L2+S), кристаллизации нитрата аммония 

(L+S) и ненасыщенных растворов (L). Термо-

гравиметрическими исследованиями доказано, 

что в твердой фазе образования новых химиче-

ских соединений не происходит. Из анализа 

политерм 1–4 следует, что с ростом температу-

ры размеры области расслаивания увеличива-

ются. В качестве примера на рис. 4а приведена 

фазовая диаграмма системы нитрат аммония – 

неонол АФ 9-10 – вода при 25°С. Положение 

предельной ноды монотектического равновесия 

определено изотермическим методом сечений 

по сечениям 1–4.  

При температуре 68°С в двойной системе 

неонол АФ 9-10 – вода появляется критическая 

точка, отвечающая началу образования второй 

области расслаивания (НКТ). Граница области 

расслаивания в системе нитрат аммония – не-

онол АФ 9-10 – вода при 68°С представлена на 

рис. 4б. Здесь и далее положение предельной 

ноды не устанавливалось, так как целью иссле-

дования являлось установление особенностей 

трансформации области расслаивания. 
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Рис. 4. Фазовая диаграмма системы NH4NO3 – неонол АФ 9-10 – вода при 25 (а), 68 (б), 72,5 (в) и 77,5 (г) °С 

 

Дальнейшее увеличение температуры при-
водит к развитию критической точки НКТ в 
область расслаивания, в результате чего в ин-
тервале температур 68–79°С в системе нитрат 
аммония – неонол АФ 9-10 – вода существуют 
пять областей: две области расслаивания 
(L1+L2), монотектического равновесия 
(L1+L2+S), кристаллизации нитрата аммония 
(L+S) и ненасыщенных растворов (L). С ростом 
температуры площади обеих областей расслаи-
вания увеличиваются, и они приближаются 

друг к другу. Диаграммы растворимости систе-
мы при 72,5 и 77,5°С представлены на рис. 4.  

В интервале температур 79–80°С происхо-
дит слияние областей расслаивания с образо-
ванием единой области со сложной геометри-
ей бинодальной кривой (рис. 5а). Более точно 
измерить температуру слияния областей рас-
слаивания не представляется возможным 
вследствие наличия пересыщений, затруд-
няющих фиксацию фазовых переходов в ми-
целлярных растворах. 

NH4NO3

0 20 40 60 80 100

H2O

0

20

40

60

80

100

Неонол АФ 9-10

0

20

40

60

80

100

L

L1+L2

L1+L2+S

L+S

NH4NO3

0 20 40 60 80 100

H2O

0

20

40

60

80

100

Неонол АФ 9-10

0

20

40

60

80

100

L

L1+L2

L1+L2+S

L+S

НКТ

NH4NO3

0 20 40 60 80 100

H2O

0

20

40

60

80

100

Неонол АФ 9-10

0

20

40

60

80

100

L

L1+L2

L1+L2+S

L+S

L1+L2

NH4NO3

0 20 40 60 80 100

H2O

0

20

40

60

80

100

Неонол АФ 9-10

0

20

40

60

80

100

L

L1+L2

L1+L2+S
L+S

L1+L2



Шилыковская Д.О., Елохов А.М., Смолина Ю.В. 
 

27 

 
а 

 

 
б 

Рис. 5. Фазовая диаграмма системы  

NH4NO3 – неонол АФ 9-10 – вода при 79 (а) и 80 (б) °С 

 

 

Дальнейший рост температуры приводит к 

расширению образовавшейся области расслаи-

вания, изменения количества фазовых областей 

при этом не происходит (рис. 5б). Фазовая диа-

грамма системы содержит четыре области: рас-

слаивания (L1+L2), монотектического равнове-

сия (L1+L2+S), кристаллизации NaClO4 (L+S) и 

ненасыщенных растворов (L).  

Теоретически, возможна дальнейшая транс-

формация в тройную жидкостную систему при 

температуре более 170ºС, отвечающей плавле-

нию нитрата аммония. 

Заключение 
Изучение влияния нитратов и хлоридов не-

переходных металлов и аммония на высалива-

ние неонола АФ 9-10 из водных растворов по-

казало, что нитраты многозарядных катионов 

являются всаливателями, нитраты и хлориды 

однозарядных катионов – высаливателями, а 

хлориды многозарядных катионов обладают 

высаливающим-всаливающим действием.  

На примере фазовых равновесий в системе 

нитрат аммония – неонол АФ 9-10 – вода, ис-

следованных в интервале температур 25–90°С, 

экспериментально подтвержден вариант 5 

обобщенной схемы топологической трансфор-

мации фазовых диаграмм неорганическая соль 

– оксиэтилированное ПАВ – вода с изменением 

температуры [3]. 
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Правила оформления и предоставления рукописей статей в журнал 
«Вестник Пермского университета. Серия «Химия» 

 
Общие положения 

Научный журнал «Вестник Пермского университета. Серия «Химия» публикует результаты ори-
гинальных исследований и научные обзоры по основным направлениям химии на русском и англий-
ском языках, в том числе по: 

– физико-химическому анализу водно-органических и водно-солевых систем; 
– физико-химическим основам получения новых материалов; 
– направленному синтезу синтез органических соединений, обладающих различными свойствами; 
– процессам комплексообразования ионов металлов с органическими лигандами и применению 
комплексных соединений в процессах разделения и концентрирования; 
– электрохимическим процессам и процессам защиты от коррозии. 
Опубликованные материалы, а также материалы, представленные для публикации в других жур-

налах, в том числе на других языках, к рассмотрению не принимаются. Все поступающие рукописи 
проходят обязательную проверку на некорректные заимствования в системе «Антиплагиат», резуль-
таты проверки напаравляются рецензентам по их запросу. Статьи, оформленные с нарушением на-
стоящих правил, возвращаются авторам без рассмотрения по существу. 

Статьи, направляемые в редакцию, подвергаются одностороннему слепому рецензированию. Во-
прос об опубликовании статьи, ее отклонении решает редакционная коллегия журнала на основании 
представленных рецензий, и ее решение является окончательным. О приеме или отклонении статьи 
редакция извещает автора по электронной почте. 

После опубликования авторам по электронной почте высылается электронный оттиск статьи. Ог-
лавления выпусков журнала, а также опубликованные статьи в открытом доступе размещены на сай-
те журнала http://press.psu.ru. 

Представление рукописей 
Рукописи статей представляются в редакцию в электронном виде через сайт журнала 

http://press.psu.ru  или по электронной почте chemvestnik@psu.ru, chemvestnik@yandex.ru. К статье 
должны быть приложены сканы сопроводительных документов: заключения о возможности открыто-
го опубликования; лицензионный договор, подписанный всеми авторами. Образец договора разме-
щен на сайте журнала в разделе «Правила для авторов» http://press.psu.ru/index.php/chem/Guidelines, а 
также может быть запрошен по электронной почте chemvestnik@psu.ru или chemvestnik@yandex.ru. 
Статья не может быть принята к печати, пока авторы не представили указанных документов. 

Отправка статьи на доработку и возвращение исправленного варианта осуществляется посредст-
вом электронной системы на сайте http://press.psu.ru или электронной почты. 

Правила оформления статьи 
Рукопись должна быть набрана на компьютере в текстовом редакторе MicrosoftOfficeWord. Размер 

страницы – А4. Поля – 2 см со всех сторон. Расстояние до верхнего и нижнего колонтитулов – 
1,25 см, колонтитулы должны быть пустыми. Интервал до и после абзаца – 0 пт. Основной текст ста-
тьи набирается шрифтом TimesNewRoman, кегль (размер шрифта) – 11 пт, междустрочный интервал 
– полуторный. Перенос слов – автоматический, слова разделяются одним пробелом. Абзацный отступ 
– 0,5 см. Не следует использовать клавишу Tab для форматирования текста, клавиша Enter использу-
ется только для создания нового абзаца. 

При подготовке рукописи желательно использовать стилевой шаблон, который доступен сайте 
журнала в разделе «Правила для авторов» http://press.psu.ru/index.php/chem/Guidelines и направляется 
авторам по запросу на электронную почту chemvestnik@psu.ru или chemvestnik@yandex.ru. 

При оформлении статьи необходимо различать знаки дефис (-) и тире (–), знаки ноль (0) и бук-
ву О, английскую букву l (L) и единицу (1). Между числами ставится знак тире без отбивки (пробе-
лов), напр.: 12–15. Пробел ставится между инициалами и фамилией, цифрой и размерностью кроме 
градусов, процентов и промилле, знаком номера или параграфа и числом, в ссылках на рисунки и 
таблицы (рис. 1, табл. 1). Пробел не ставится между кавычками или скобками и заключенными в них 
словами, числом и буквой в обозначениях (рис. 1а). Точка ставится после сносок (в том числе в таб-
лицах), примечаний к таблице, подписей к рисункам, сокращений, кроме подстрочных индексов, со-
ответствующих одному слову. Точка не ставится: после УДК, названий статьи, таблиц и рисунков, 
фамилий авторов, адресов, заголовков и подзаголовков, размерностей. Следует избегать смешанного 
употребления русских и латинских индексов. Все сокращения должны быть расшифрованы, за ис-
ключением небольшого числа общеупотребительных. 
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В материалах должны использоваться физические единицы и обозначения, принятые в Междуна-
родной системе единиц СИ (ГОСТ 9867-61), и относительные атомные массы элементов по шка-
ле 12С. В расчетных работах необходимо указывать используемые программы. При названии соеди-
нений следует использовать терминологию ИЮПАК.  
Математические формулы набираются в редакторе Microsoft Equation версии 3.0 или ниже. Если 

формула набирается на отдельной строке, то она форматируется по центру.  
Формулы и схемы химических реакций нумеруются только в случае их упоминания в тексте. 

Структурные формулы химических соединений и схемы химических реакций должны быть выполне-
ны с помощью редактора химических формул ChemDraw (стиль ACS, шрифт TimesNew Roman, кегль 
– 11, масштабирование – 100 %).  

Таблицы и рисунки подлежат нумерации в случае, если их больше одного. Текст должен содер-
жать ссылки на все таблицы и рисунки. Дублирование данных в таблицах, рисунках и тексте недо-
пустимо. 
Таблицы должны быть оформлены с применением табличной разметки, иметь порядковые номера, 

названия, и вставлены непосредственно в текст статьи. Сокращения, структурные формулы и рисун-
ки в таблицах не допускаются. Названия таблиц набираются прямым шрифтом, кегль (размер шриф-
та) – 11 пт и форматируются по центру. Вставка таблиц без названий не допускается 
Рисунки должны быть выполнены на компьютере и вставлены непосредственно в текст статьи. 

Фотографии и растровая графика должна быть представлена в формате TIFF, JPEG или PNG, вектор-
ная графика – в формате EPS. Рекомендуемое разрешение – не ниже 300 dpi. Использование импор-
тированных объектов Microsoft Office Excel, Sigma Plot и других программ не допускается. Рекомен-
дуется, чтобы размер рисунка в рукописи позволял его воспроизведение без масштабирования 7,5–
8,0 см (на одну колонку), либо 16–17 см (на две колонки). При наличии нескольких частей одной ил-
люстрации они должны располагаться последовательно и иметь общую подпись. Внутри файла не 
следует группировать рисунки каким-либо способом. 

Журнал является черно-белым изданием, поэтому представление цветных рисунков не допускает-
ся. Малоинформативные рисунки и микрофотографии, которые могут быть описаны в тексте, не пуб-
ликуются. ИК-, ЯМР-спектры и ТГ-кривые публикуются только в тех случаях, когда они необходимы 
для выявления особенностей строения или поведения соединений и смесей. Количество рисунков и 
таблиц должно соотноситься с объемом рукописи. В процессе рецензирования и подготовки статьи к 
печати количество рисунков может быть изменено.  

Подрисуночные подписи набираются прямым светлым шрифтом, кегль (размер шрифта) – 11 пт и 
форматируются по центру. Вставка рисунков без подрисуночных подписей не допускается. 

Структура рукописи 
Первая страница рукописи оформляется следующим образом: 
– Тип статьи (научная статья / обзорная статья). 
– Индекс Универсальной десятичной классификации (УДК). 
– Название статьи. По возможности следует исключить использование аббревиатур, математиче-

ских и специальных символов. 
– Авторы, фамилии иностранных авторов пишутся на языке оригинала, для языков с нелатинским 

шрифтом приводится англоязычная транскрипция. 
– Полное наименование учреждений, где работают авторы. Указываются традиционные названия 

учебных учреждений и академических институтов без формы принадлежности. После наименования 
организации указывается город и страна. 

– Аннотация / Abstract объемом 100–150 слов должна содержать сжатое описание основных ре-
зультатов исследования и путей их достижения и новизну исследования. Использование аббревиатур 
и специальных символов не допускается.  

– Ключевые слова / Key words (от 3 до 6) характеризующие тематику статьи и не повторяющие ее 
название. Перечисляются через точку с запятой, в конце точка не ставится.  

Далее приводятся все указанные данные на английском языке.  
Основное содержание статьи рекомендуется систематизировать на разделы: Введение, Теорети-

ческий анализ, Объекты и методы, Экспериментальная часть, Результаты и обсуждение, Заключение. 
После заключения приводится Список источников, который формляется в соответствии с ГОСТ 

Р 7.0.5–2008. 
Если исследования проводились на животных или с участием людей, то необходимо обязательно 

добавить раздел «Соблюдение этических норм», где указать: «Все исследования с участием живот-
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ных соответствовали этическим стандартам учреждения, нормативным актам РФ и международных 
организаций» или «Все исследования, выполненные с участием людей, соответствуют этическим 
стандартам национального комитета по исследовательской этике и Хельсинкской декларации 1964 
года и ее последующим изменениям или сопоставимым нормам этики. От каждого из включенных в 
исследование участников было получено информированное добровольное согласие». 

Информацию о помощи в выполнении исследования, в том числе участие в обсуждении, благо-
дарности коллегам, информацию об использовании уникального оборудования и оборудования цен-
тров коллективного пользования следует отразить под заголовком «Благодарности». 

Если исследование выполнено при финансовой поддержке какой-либо организации или спонсоров 
необходимо добавить раздел «Финансирование», где указать полное наименование организации, при 
финансовой поддержке которой выполнена работа, и номер гранта (договора). 

Далее приводится раздел «Сведения об авторах», в котором указывают полное ФИО каждого ав-
тора, его ученая степень, ученое звание, должность, место работы, идентификатор ORCID (если име-
ется), электронная почта автора. 

После сведений об авторах приводится раздел «Авторский вклад», который не является обяза-
тельным. Однако, рецензент или редакция может попросить конкретизировать вклад каждого автора 
в предсталенную к публикации рукопись.  

Обязательным является раздел «Конфликт интересов», где авторы заявляют о наличии или отсут-
ствии конфликта интересов в любой сфере, связанной с темой статьи. 

Далее в статье приводятся «Refernces» оформленный в соответствии с Harvard Style и переводы на 
английский язык разделов Сведения об авторах (Information about the authors), Авторский вклад (Con-
tribution of the authors) и Конфликт интересов (Conflicts of interests). 

Оформление списка литературы 
В соответствии с требованиями баз цитирования в конце рукописи необходимо приводить два списка 

– «Список литературы» и «References», которые располагаются под соответствующими заголовками.  
Рекомендуемое количество цитируемых работ – не менее 20. Обязательно следует цитировать ли-

тературу, изданную в последние десять лет, а также избегать чрезмерного самоцитирования. 
В списке литературы приводятся только опубликованные материалы, включая электронные изда-

ния. Ссылки на диссертации и авторефераты не рекомендуются, их следует заменить на опублико-
ванные работы автора. Следует по возможности избегать цитирования малодоступных источников – 
сборников трудов конференций, депонированных рукописей и т.п. Источники в списке литературы 
располагают в порядке цитирования, в тексте рукописи указывается номер источника в квадратных 
скобках, например, [5], [5, 6], [7–10], [1, 3–5], [1, 3, 4]. 

Источники в списке литературы оформляются в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5–2008. 
В Referencesуказываются те же источники, что и в списке литературы и оформляются в соответствии 
со стандартом Harvard. Подробный образец оформления доступен на сайте ПГНИУ (psu.ru) в разделе 
Наука – Научные журналы – Методические материалы, а также на сайте журнала(press.psu.ru) в раз-
деле Отправка статей. 

При подготовке References следует учитывать правила: 
– Если цитируемая работа написана на языке, использующем романский алфавит (английский, не-

мецкий, итальянский и т.п.), то ссылку следует привести на оригинальном языке. Если цитируемая 
работа написана не на латинице (кириллица, иероглифы и т.п.), то необходимо привести официаль-
ный перевод или самостоятельный перевод (парафраз) на английский язык.  

– Если у цитируемой работы существует официальный англоязычный вариант названия, то следу-
ет указать его. Если официального перевода нет или найти его не удается, то необходимо привести 
самостоятельный перевод, в этом случае сначала приводится транслитерация, а затем в квадратных 
скобках парафраз. 

– Если у журнала существует официальный англоязычный вариант названия или переводная вер-
сия, то следует указать его. Если официального перевода нет, то необходимо привести транслитера-
цию названия. 

– При подготовке ссылки следует указывать перевод на английский язык места издания и трансли-
терацию названия издательства. 

– Если цитируемая работа не англоязычная, то есть требовался перевод или транслитерация назва-
ния, то в конце ссылки необходимо указать идентификатор языка первоисточника, например (in Rus-
sian), (in German) и т.п. 

– Во всех случаях при транслитерации рекомендуется использовать стандарт BSI (British Standard 
Institute, UK). 
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Примеры оформления Списка литературы и References 
1. Статья на английском языке в англоязычном журнале 
Murakami Y.,HiraiwaK., Sasaki Y., Fujiwara I., Tagashira S.Surfactant gel adsorption of platinum 

(II),(IV) and palladium (II) as chloro-complexes and kinetic separation of palladium from platinum using 
EDTA // Analytical sciences. 2007. V. 23, №. 9. P. 1147–1149. 

Murakami, Y., Hiraiwa, K., Sasaki, Y., Fujiwara, I., and Tagashira, S. (2007)“Surfactant gel adsorption of 
platinum (II),(IV) and palladium (II) as chloro-complexes and kinetic separation of palladium from platinum 
using EDTA”, Analytical sciences, vol. 23, no. 9, pp. 1147–1149. 

2. Статья в русскоязычном журнале, имеющем переводную версию на английском языкеили ста-
тья на русском языке, имеющая официальный перевод названия, опубликованная в журнале, имею-
щем официальное англоязычное название (можно найти на сайте журнала или в базах данных):  
Елохов А.М., Леснов А.Е., Кудряшова О.С.Высаливание бис(алкилполиоксиэтилен)фосфата калия 

солями аммония как основа разработки процессов мицеллярной экстракции // Журнал общей химии. 
2015. Т. 85, № 11. С. 1918–1923. 

Elokhov, A.M., Lesnov, A.E. and Kudryashova, O.S. (2015),“Salting out of potassium 
bis(alkylpolyoxyethylene) phosphate with ammonium salts as the base of micellar extraction processes de-
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