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Спектрофотометрические методы анализа, 

благодаря своей универсальности, надежности 

и доступности, широко применяются для опре-

деления веществ различной природы. Для по-

вышения чувствительности и селективности 

фотометрических реакций, помимо поиска и 

синтеза новых реагентов, используется прием 

улучшения условий взаимодействия ионов ме-

таллов с металлохромными реагентами при 

введении третьего компонента, например ПАВ. 

Такие реакции имеют большую практическую 

ценность и используются для разработки эф-

фективных спектрофотометрических методов 

определения многих элементов [1, 2]. Известно, 

что в присутствии ПАВ может наблюдаться 

резкое увеличение чувствительности и контра-

стности цветных реакций, увеличение интерва-

ла рН комплексообразования за счет изменения 

реакционной способности, протолитических и 

таутомерных свойств, экстрагируемости, а так-

же растворимости органических реагентов и их 

комплексов с ионами металлов [3–5]. 

Действие ионов ПАВ на аналитические сис-

темы связано с образованием в растворе ней-

тральных гидрофобно-гидратированных ион-

ных ассоциатов реагент (хелат) – ПАВ [6]. 

Природа изменения цветности при образовании 

таких соединений исследована весьма мало, 

однако известные к настоящему времени фак-

торы позволяют считать, что это вызвано в 

первую очередь лиганд–лигандным взаимодей-

ствием [7]. Такое взаимодействие при образо-

вании разнолигандных соединений тем более 

вероятно, что известна способность ПАВ обра-

зовывать с красителями ассоциаты, приводя-

щие к изменению цвета последних. Согласно 

литературным данным [8, 9], при образовании 

разнолигандных комплексов присоединение 

катионных ПАВ к реагенту осуществляется за 

счет электростатического и гидрофобного 

взаимодействия. 

Комплексообразование металлов с органи-

ческими реагентами в присутствии ПАВ может 

сопровождаться 2–10-кратным увеличением 

интенсивности поглощения раствора и допол-

нительным батохромным сдвигом в спектрах на 

20–100 нм. Указанные спектральные измене-

ния, а также увеличение чувствительности и 

селективности фотометрических определений 

являются следствием изменения типа гидрата-

ции частиц в растворе и связанных с этим сле-

дующих процессов: увеличением числа коор-

динируемых ионом металла лигандов; сдвигом 

интервала рН комплексообразования в более 

кислую область; увеличением устойчивости 

хелатов в водном растворе; многоцентрового 

взаимодействия в системе Ме – R – ПАВ [10]. 

Наиболее часто улучшение оптических ха-

рактеристик цветных реакций ионов металлов с 

хромоформными реагентами наблюдается в 

присутствии катионных поверхностно-

активных веществ (КПАВ). Большинство нако-

пленных к настоящему времени данных касает-

ся использования индивидуальных ПАВ: це-

тилпиридиния, цетилтриметиламмония и дру-

гих [11–15]. Однако исследования, проводимые 

на кафедре аналитической химии Пермского 

университета, показали перспективность ис-

пользования промышленно выпускаемого 

КПАВ алкилбензилдиметиламмоний хлорид 

(катамин АБ) для модифицирования цветных 

реакций ионов алюминия, меди, циркония, лан-

тана с некоторыми красителями трифенилмета-

нового ряда [16–18]. В связи с этим представ-

ляло интерес продолжить данные исследова-

ния. 
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Для обнаружения и количественного опре-

деления скандия нет достаточно селективных 

реагентов. Это объясняется тем, что скандий по 

свойствам занимает промежуточное положение 

между алюминием и элементами иттриевой 

подгруппы и, кроме того, во многих отношени-

ях сходен с другими трех- и четырехвалентны-

ми элементами (например, железом и торием) 

[19]. 

Целью данной работы является изучение за-

кономерностей комплексообразования бромпи-

рогаллолового красного с ионами скандия в 

присутствии КПАВ катамина АБ. 

Экспериментальная часть 
В работе использовали катионогенное по-

верхностно-активное вещество – алкилбензил-

диметиламмоний хлорид (Kat, ТУ 9392-098-

92665598-2011, М.м. 357,0±10,0), общей фор-

мулы [CnH2n+1N+(CH3)2CH2C6H5]⋅Cl-, где n = 10–

18, основное вещество – 49,0–51,0 мас. %. Рас-

творы с концентрациями 0,13и 0,013моль/л го-

товили соответствующим разбавлением исход-

ного раствора. 

Трифенилметановый краситель бромпиро-

галлоловый красный, (БПК, C19H12Br2O9S, М.м. 

558,16 г/моль) использовали в виде 0,05%-ного 

(8,96⋅10-4 моль/л) раствора в 50%-ном спирте.  

Раствор нитрата скандия с концентрацией 

0,1 моль/л готовили растворением точной на-

вески соли Sc(NO3)3 (ч.д.а.) в воде. Для спек-

трофотометрических исследований последова-

тельным разбавлением исходного раствора го-

товили раствор с концентрацией 7,0⋅10-4 моль/л. 

Для поддержания значения рН в образцах 

использовали ацетатно-аммиачные буферные 

растворы с рН 1,89–7,56. 

Спектры растворов регистрировали на спек-

трофотометре СФ-2000, градуировочные гра-

фики строили с помощью спектрофотометра 

ЮНИКО 1201, использовали кюветы на 1 см. 

Для выяснения оптимального интервала рН 

комплексообразования регистрировали спектры 

светопоглощения растворов БПК и его ком-

плексов с ионами скандия при различных зна-

чениях рН в присутствии ПАВ и без него на 

фоне воды и красителя. Для этого в мерные 

колбы на 25,0 мл вводили 2,5 мл БПК (8,96⋅10-

4 моль/л), 3,0 мл буферного раствора и 1,0 мл 

раствора Sc(NO3)3 (7,0⋅10-4 моль/л). Для изуче-

ния комплексообразования в присутствии ПАВ 

вводили 0,5–1,0 мл раствора катамина АБ с 

различной концентрацией.  

Расчет кажущихся коэффициентов молярно-

го светопоглощения проводили по градуиро-

вочным графикам. Для этого в ряд мерных колб 

на 25,0 мл вносили 6,0 мл раствора БПК, 3,0 мл 

буферного раствора с рН 2,90; 5,90 и 6,40, от 

0,25 до 2,50 мл раствора скандия, 0,5 или 1,0 мл 

0,13 моль/л раствора катамина АБ и доводили 

дистиллированной водой до метки.  

Для определения условных констант устой-

чивости комплекса скандия с БПК в двойной и 

тройной системах в мерные колбы на 25,0 мл 

вводили 2,4 мл раствора БПК, 3,0 мл буферного 

раствора с рН 5,90 (6,40), 1,0 мл раствора скан-

дия, 0,5 (1,0)  мл 0,13 моль/л катамина АБ, в 

случае тройной системы, и доводили до метки 

дистиллированной водой. Брали аликвоту по-

лученного раствора и разбавляли в мерных 

колбах на 25,0 мл в 2 и в 5 раз. Затем фотомет-

рировали исходный раствор в кювете толщиной 

1 см, разбавленный в 2 раза раствор – в кювете 

толщиной 2 см, разбавленный в 5 раз – 5 см. 

Расчет вели по формулам: 
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где 𝛽′ − условная константа устойчивости 

светопоглощающего комплекса, q− разбавле-

ние, n− стехиометрический коэффициент, p− 

кратный избыток, CM− концентрация металла в 

растворе, Δ − отклонение от основного закона 

светопоглощения вследствие диссоциации 

комплекса, A и Aq− оптические плотности ис-

ходного и разбавленного растворов [20]. 

Результаты и обсуждение 
Для изучения условий комплексообразова-

ния БПК со Sc3+ в двойной системе и в присут-

ствии катамина АБ проведен визуальный скри-

нинг изменения окраски реагента и образую-

щихся комплексов при различных значениях 

pH. Исследования показали, что наиболее вы-

сокая контрастность между окраской реагента и 

его комплекса с ионами Sc(III) в двойной сис-

теме наблюдается в интервале при рН 5,90 и 

6,40. В присутствии ПАВ комплексообразова-

ние БПК с ионами скандия происходит и в бо-

лее кислой среде – при рН 2,90.  

При значениях рН 2,90, 5,90 и 6,40 зарегист-

рированы спектры светопоглощения растворов 

БПК и его комплексов с ионами Sc(III) (рис. 1). 

Оптические характеристики реагента и обра-

зующихся комплексов в двойной системе 

обобщены в табл. 1. 

Анализ спектров поглощения показал, что 

кислотность среды существенно влияет на по-

ложение максимума реагента. При рН 2,90 мак-

симум светопоглощения БПК находится при 

435 нм (рис. 1, кривая 1), а при рН 5,90 и 6,40 

(кривые 2, 3) происходит его смещение в длин-

новолновую область до 557 нм. Комплексооб-

разование в кислой среде практически отсутст-

вует (рис. 1, кривая 4), оптическая плотность 

комплексов на фоне реагента составляет 0,014. 

Контрастность фотометрической реакции в 

системе БПК – Sc наблюдается в области рН, 

близкой к 6. 

 
Рис. 1. Спектры светопоглощения растворов  

БПК (1–3) и его комплексов со Sc3+ (4–6) на фоне 

воды при рН: 2,90 (1, 4); 5,90 (2, 5); 6,40 (3, 6) 

(СБПК = 8,4⋅10-5 моль/л; СSc = 2,8⋅10-5 моль/л) 

Таблица 1  

Оптические характеристики БПК и его комплексов со скандием  

(СБПК = 8,4⋅10-5 моль/л; СSc = 2,8⋅10-5 моль/л) 

рН БПК (на фоне воды) БПК – Sc (на фоне воды) БПК – Sc (на фоне реагента)
λmax, нм Аλmax λmax, нм Аλmax λmax, нм Аλmax

2,90 435 0,307 445, 538 0,248, 0,261 570 0,014 
5,90 557 1,106 564 0,529 616 0,348 
6,40 557 0,973 550 0,505 610 0,232 

 

Так как введение ПАВ существенно влияет 

на оптические характеристики комплексов ор-

ганический реагент – металл, рассмотрена за-

висимость окраски комплексов скандия с БПК 

в зависимости от концентрации катамина АБ. 

Визуальные исследования показали, что при 
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содержании катамина АБ 5,2⋅10-4 моль/л и вы-

ше растворы комплексов в интервале рН 2,90–

6,40 приобретают синюю окраску, что говорит 

о сдвиге полосы поглощения комплекса в 

длинноволновую область. Наибольшая контра-

стность в окраске реагента и комплексов при 

рН 2,90 наблюдается при содержании ПАВ 

5,2⋅10-4 моль/л. 

На рис. 2 представлены спектры светопо-

глощения комплексов БПК с ионами скандия в 

присутствии катамина АБ, полученные при рН 

2,90. Оптические характеристики реагента и его 

комплексов при различных концентрациях ка-

тамина АБ обобщены в табл. 2.  

 
Рис. 2. Спектры светопоглощения комплексов Sc3+ 

с БПК в присутствии  катамина АБ, моль/л:  

0,0 (1); 2,6⋅10-5 (2); 5,2⋅10-5 (3); 2,6⋅10-4 (4),  

 5,2⋅10-4 (4); 2,6⋅10-3 (5), 5,2⋅10-3 (6) 

(рН 2,90; СБПК = 8,4⋅10-5 моль/л; СSc = 2,8⋅10-5 моль/л) 

Таблица 2  

Оптические характеристики БПК и его комплексов со скандием в присутствии катамина АБ 

(СБПК = 8,4⋅10-5 моль/л; СSc = 2,8⋅10-5 моль/л; рН = 2,90) 

Система БПК − Kat БПК – Sc −Kat 
СKat, моль/л на фоне воды на фоне воды на фоне БПК −Kat

λmax, нм Аλmax λmax, нм Аλmax λmax, нм Аλmax
рН 2,90

0 435 0,307 445, 538 0,248, 0,261 570 0,014
2,6⋅10-5 440 0,349 547 0,286 626 0,040
5,2⋅10-5 437, 532 0,346, 0,322 553 0,320 620 0,081
2,6⋅10-4 445, 582 0,278, 0,427 588 0,473 627 0,150
5,2⋅10-4 452, 583 0,244, 0,543 587 0,512 635 0,164
2,6⋅10-3 580 0,913 584 0,647 625 0,226
5,2⋅10-3 580 0,927 580 0,834 628 0,032

рН 5,90
0 557 1,106 564 0,529 616 0,348

2,6⋅10-4 566 1,122 570 0,499 612 0,353
2,6⋅10-3 580 1,196 586 0,582 633 0,368
5,2⋅10-3 580 1,150 583 0,561 635 0,350

рН 6,40
0 557 0,973 550 0,505 610 0,232

2,6⋅10-5 558 0,936 567 0,423 629 0,222
2,6⋅10-3 580 1,028 588 0,528 636 0,289
5,2⋅10-3 580 1,106 585 0,541 635 0,302
2,6⋅10-2 581 1,113 582 0,631 635 0,242

 

Представленные результаты позволяют сде-

лать вывод, что при рН 2,90 введение ПАВ 

приводит к существенным изменениям на кри-

вых светопоглощения красителя. На спектрах 

БПК при отсутствии катамина АБ присутствует 

один максимум при 435 нм. При 5,2⋅10-5 моль/л 

катамина АБ появляется второй пик при 532 

нм. Повышение концентрации ПАВ приводит к 
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увеличению интенсивности второго максимума 

и смещению его в длинноволновую область до 

580 нм. Комплексообразование ионов скандия с 

БПК при этом значении рН в двойной системе 

практически отсутствует. В присутствии ката-

мина АБ наблюдается батохромный сдвиг мак-

симума светопоглощения комплексов с 570 до 

625–635 нм, интенсивность светопоглощения 

которых максимальна при концентрации ката-

мина АБ 2,6·10-3 моль/л. При рН 2,90 для разви-

тия окраски комплексов достаточно 20 минут.  

В оптимальных условиях построен градуи-

ровочный график (рис. 3), которому соответст-

вует уравнение прямой, полученное методом 

наименьших квадратов: 

А = 0,0216·СSc + 0,056 (R² = 0,9961). 

По полученной зависимости рассчитывали 

коэффициент молярного светопоглощения в 

тройной системе, который составил 2,7⋅104. 

 
Рис. 3. Градуировочный график для системы  

Sc – БПК – Каt (рН = 2,90; СБПК = 2,2·10-4 моль/л; 

СКаt =2,6·10-3 моль/л; l = 1 см; λ = 625 нм) 

 

Следует отметить, что в присутствии ката-

мина АБ появляется возможность определения 

Sc3+ с БПК в кислой среде (рН около 3,00), что 

позволяет повысить селективность определе-

ния, так как для комплексообразования БПК с 

ионами металлов в большинстве случаев явля-

ется оптимальной область рН около 6,00.  

Ранее по результатам визуального скрининга 

установлено, что наибольшая контрастность 

цветных реакций в двойной системе и в при-

сутствии ПАВ наблюдается в области рН око-

ло 6. При рН 5,90 и концентрациях катамина 

АБ меньше, чем 5,2·10-3 моль/л в растворах 

комплексов выпадали осадки. 

При значениях рН 5,90 и 6,40 зарегистриро-

ваны спектры светопоглощения растворов БПК 

и его комплексов с ионами скандия в двойной 

системе и в присутствии катамина АБ. Оптиче-

ские характеристики реагента и образующихся 

комплексов в системе БПК – Sc – Kat при рН 

5,90 и 6,40 обобщены в табл. 2. 

Как видно из результатов, введение ПАВ в 

области рН 5,90–6,40 практически не влияет на 

интенсивность полосы светопоглощения реа-

гента, вызывая на спектрах БПК небольшой 

сдвиг длины волны максимального светопо-

глощения в длинноволновую область на 23–24 

нм. Наиболее высокое светопоглощение при рН 

5,90 наблюдается при концентрации катамина 

АБ 2,6·10-3 моль/л, а при рН 6,40 – 5,2·10-3 

моль/л.  

Для развития окраски комплексов при рН 

5,90 достаточно 10 мин для системы с катами-

ном АБ и 30 мин для двойной системы. При рН 

6,40 развитие окраски комплексов в обеих сис-

темах происходит в течение 20 мин.  

Методами изомолярных серий и насыщения 

в оптимальных условиях комплексообразова-

ния БПК с ионами скандия установлено, что в 

системе БПК – Sc образуется комплекс состава 

2:1, а при введении в двойную систему катами-

на АБ число координируемых лигандов увели-

чивается до трех. 
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Рис. 4. Градуировочные графики при рН 5,90: 

(1) БПК – Sc (l = 1 см; λ = 616 нм);  

(2) БПК – Sc−Kat (l = 1 см; λ = 633 нм) 

(СБПК = 2,15·10-4 моль/л; CKat= 2,6⋅10-3 моль/л) 

 
Рис. 5. Градуировочные графики при рН 6,40: 

(1) БПК – Sc (l = 1 см; λ = 610 нм);  

(2) БПК – Sc−Kat (l = 1 см; λ = 635 нм). 

(СБПК = 2,15·10-4 моль/л; CKat=5,2⋅10-3 моль/л) 

 

Коэффициенты молярного светопоглощения 

ε для двойной и тройной систем рассчитыва-

лись по градуировочным графикам, представ-

ленным на рис.  и 8. 

Методом наименьших квадратов рассчитаны 

уравнения прямых, соответствующих постро-

енным градуировочным графикам. По методу 

Бабко определены условные константы устой-

чивости и коэффициенты молярного светопо-

глощения комплексов в двойной и тройной 

системах при рН 5,90 и 6,40. Результаты расче-

тов коэффициентов молярного светопоглоще-

ния ε и констант устойчивости комплексов ио-

нов скандия с БПК обобщены в табл. 4. 
Таблица 4  

Оптические характеристики комплексов БПК – Sc и БПК – Sc−Kat при рН 5,90 и 6,40 

Система λ, нм Уравнение градуировочного  
графика R² ε β' 

рН 5,90
БПК – Sc 616 y = 0,0144·СSc – 0,0345 0,9910 1,40⋅104 8,07⋅1011

БПК – Sc−Kat 633 y = 0,0225·СSc – 0,0078 0,9861 2,40⋅104 1,13⋅1016

рН 6,40
БПК – Sc 610 y = 0,0175·СSc– 0,3611 0,9976 1,11⋅104 7,8⋅1011

БПК – Sc−Kat 635 y = 0,025·СSc–0,0181 0,9996 2,60⋅104 2,46⋅1016

 

Известно, что БПК не является селективным 

реагентом и со многими ионами металлов обра-

зует интенсивно окрашенные комплексы. По-

этому для разработки методики спектрофото-

метрического определения скандия с БПК и 

катамином АБ рассмотрено влияние на оптиче-

скую плотность ряда мешающих ионов. Наибо-

лее высокая чувствительность определения 

скандия с БПК в присутствии катамина АБ на-

блюдается при рН 6,40, поэтому исследования 

проводили при этом значении рН. 

В мерные колбы на 25,0 мл вводили 3,0 мл 

буферного раствора с рН 6,40, 6,0 мл 0,05%-

ного раствора БПК, раствор скандия 
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(23,63 мкг), мешающий ион, 1,0 мл 1,3·10-3 

моль/л раствора катамина АБ и доводили дис-

тиллированной водой до метки. Оптическую 

плотность замеряли в кюветах толщиной 1 см 

при 635 нм.  

Погрешность определения меньше 5% на-

блюдается в присутствии следующих мольных 

соотношений сопутствующих металлов к скан-

дию: Cu – 0,1:1, Cd – 2:1, Ga(III) – 0,05:1, Mg – 

0,2:1. Наиболее сильное мешающее влияние на 

фотометрическое определение Sc с БПК оказы-

вают ионы галлия, тулия и железа (III). В при-

сутствии большого количества мешающих 

компонентов необходимо проводить предвари-

тельное разделение ионов.  

Заключение 

Обобщая полученные результаты, следует 

отметить, что при введении катамина АБ ста-

новится возможным определение ионов скан-

дия с БПК в кислой среде при рН 2,90, что по-

вышает селективность определения. Образова-

ние разнолигандных комплексов при рН 5,90–

6,40 сопровождается батохромными сдвигами, 

повышением устойчивости и увеличением чув-

ствительности фотометрического определения 

скандия с БПК, модифицированным катамином 

АБ. Под влиянием гидрофобных молекул ката-

мина АБ происходит разрыхление связи ОН-

групп БПК в положении 3. При этом становит-

ся возможным замещение протона катионом 

ПАВ. Ассоциация по этой группе способствует 

дополнительной делокализации π-электронной 

системы реагента, что и приводит к удлинению 

цепи сопряжения и последующему бато- и ги-

перхромному сдвигу максимумов светопогло-

щения комплексов. 
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XX век – это век бурного развития экстрак-

ции. В это время при помощи экстракции были 

решены важные научно-технические задачи 

атомной энергетики, в частности: вопросы пе-

реработки ядерного топлива, очистки и выде-

ления многих радиоактивных элементов. Эти 

достижения вызвали значительный рост иссле-

дований по теории и практике применения экс-

тракционных процессов. 

В настоящее время широкое применение на-

ходят экстракционные системы, в которых рас-

слаивание происходит в отсутствие органиче-

ских растворителей. Одним из примеров таких 

систем являются системы с кислотно-основным 

взаимодействием органических реагентов. Зная 

кислотно-основные свойства используемых ор-

ганических реагентов, можно оптимизировать 

состав экстракционных систем, делать их более 

избирательными или, наоборот, использовать 

для группового концентрирования, подбирать 

системы, расслаивающиеся при разной темпе-

ратуре, разном значении рН среды. 

Расслаивающиеся системы без органическо-

го растворителя являются простыми и сравни-

тельно недорогими, но при этом эффективными 

для разделения и концентрирования веществ, и 

самое главное, они являются безопасными для 

человека. В качестве органических оснований 

часто изучаются производные пиразолона [1–

14], в качестве органических кислот – галоге-

нуксусные кислоты [9], бензойная кислота и ее 

производные [1, 4–9, 11–14], нафталин-2-

сульфокислота [2, 3, 9, 10]. 

В работе [15] исследована экстракция кад-

мия из кислых тиоцианатных растворов в рас-

слаивающейся системе диантипирилалкан – 

бензойная кислота – вода. При нагревании до 

80°С в исследуемой системе происходит рас-

слаивание водной системы при кислотности 

среды 0,01–4,0 моль/л (HCl, H2SO4, H3PO4). Ор-

ганическая фаза, представляющая собой смесь 

тиоцианатной и бензоатной солей диантипи-

рилметания как жидкий ионит способна взаи-

модействовать с металлокомплексными анио-

нами и экстрагировать их. Исследовано влия-

ние концентрации минеральной кислоты на 

степень извлечения кадмия. Обнаружено, что 

кадмий экстрагируется более, чем на 90% в ин-

тервале 0,1–0,6 моль/л H2SO4. В присутствии 

фосфорной кислоты интервал расширяется до 

1,0 моль/л H3PO4. В присутствии HCl кадмий 

максимально извлекается на 92% при ее кон-

центрации 0,2 моль/л. Введение тиоцианат-

ионов эффективно влияет на экстракцию кад-

мия, которая становится количественной при 

20-кратном избытке NH4SCN. Однако при бо-

лее высоких концентрациях тиоцианат-ионов 

начинается сверхстехиометрическая экстракция 

HSCN, при этом извлечение кадмия снижается 

до 70–80%, а органическая фаза начинает кри-

сталлизоваться. Соотношение компонентов в 

извлекающемся комплексе кадмия установлено 

билогарифмическим методом, а затем подтвер-

ждено данными химического анализа экстрак-

та, полученного в условиях насыщения. Состав 

комплекса выражается формулой 

(R·H)2[Cd(SCN)4], где R – молекула диантипи-

рилметана. 

Денисова с соавт. исследовали экстракцию 

кадмия в расслаивающейся системе вода – ди-

антипирилметан – нафталин-2-сульфокислота – 

тиоцианат аммония [2]. Максимальное извле-

чения кадмия составило 71% при концентрации 

тиоцианат-ионов, равной 0,5 моль/л. При вве-

дении минеральной кислоты удалось повысить 

извлечение кадмия до 82% при концентрации 
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H2SO4 2,0 моль/л. Из солянокислых растворов 

кадмий максимально извлекается в условиях 

1,0 моль/л HCl. 

Авторами работы [16] исследована экстрак-

ция макроколичеств ионов кадмия из соляно-

кислых растворов. Ионы кадмия извлекаются 

количественно гексилдиантипирилметаном в 

присутствии бензойной кислоты в интервале 

концентраций HCl 0,5–4,0 моль/л. Замена гек-

силдиантипирилметана на его аналог пропил-

диантипирилметан не приводит к заметным 

изменениям интервала концентраций HCl, а вот 

замена бензойной кислоты на салициловую су-

жает интервал СHCl количественной экстракции 

кадмия: в случае с пропилдиантипирилметаном 

он составляет 0,5–1,5 моль/л. Методом химиче-

ского анализа насыщенного металлом экстрак-

та определен состав извлекающегося комплекса 

кадмия – (ГД·H)2[CdCl4], где ГД – гексилдиан-

типирилметан. 

В работе [17] предложено для экстрагирова-

ния кадмия и некоторых других металлов из 

талой снеговой и речной воды использовать 

эквимолярный расплав салицилата тиопириния 

с температурой плавления 145°С. Полученные 

экстракты и кислотные минерализаты анализи-

ровали методом пламенной атомно-

абсорбционной спектрометрии. Степень извле-

чения ионных форм кадмия из речной воды со-

ставила (90±3)% после однократной экстрак-

ции. 

Еще одной интересной заменой классиче-

ским органическим растворителям становятся 

ионные жидкости [18–21]. С. В. Смирнова с 

соавт. [18] исследовали экстракцию кадмия в 

ионные жидкости N-лауроилсаркозинат тетра-

октиламмония (TOALS) и салицилат триоктил-

метиламмония (TOMAS), которые содержат 

координационно-активные анионы N-лауроил-

саркозинат и салицилат, что делает их не про-

сто инертными разбавителями, но и комплексо-

образующими реагентами. Обнаружено, что 

количественная экстракция кадмия в TOALS 

осуществляется как из нейтральных и слабоще-

лочных (при рН ≥ 6), так и из сильнокислых 

(рН ≤ 2) растворов в отсутствие дополнитель-

ных комплексообразующих реагентов. Уста-

новлено влияние хлорид-ионов на извлечение 

кадмия из нейтральных растворов: наблюдается 

рост степени извлечения Cd при увеличении 

концентрации хлорида, причем тангенс угла 

наклона соответствующей билогарифмической 

зависимости близок к 1. Также обнаружено 

влияние концентрации N-лауроилсаркозината 

на экстракцию кадмия. Методом элементного 

анализа насыщенного металлом экстракта под-

тверждено соотношение TOA+:LS-:Cd:Cl = 

1:1:1:1. Зависимость экстракции кадмия в ион-

ную жидкость TOMAS от рН схожа с анало-

гичной зависимостью для TOALS. 

Экспериментальная часть 
В работе использовали бензойную кислоту 

(БК), дифенилгуанидин (ДФГ) квалификации 

ч.д.а. Раствор Cd2+ с концентрацией 0,10 моль/л 

готовили, растворяя навеску хлорида кадмия 

CdCl2·2,5Н2О квалификации х.ч. в дистиллиро-

ванной воде. Концентрацию полученного рас-

твора устанавливали комплексонометриче-

ски [22]. 

Раствор хлороводородной кислоты с кон-

центрацией 0,50 моль/л готовили разбавлением 

концентрированного раствора HCl (ρ = 1,19 

г/см3) квалификации х.ч. Раствор стандартизи-

ровали по буре с индикатором метиловый 

оранжевый. Раствор гидроксида натрия с кон-

центрацией 0,25 моль/л готовили растворением 



Экстракция кадмия в расслаивающейся системе… 
 

216 

навески NaOH в дистиллированной воде. Рас-

твор стандартизировали по 0,10 моль/л фикса-

нальному раствору азотной кислоты с индика-

тором бромкрезоловый зеленый. Раствор гид-

роксида аммония готовили разбавлением кон-

центрированного раствора аммиака в дистил-

лированной воде. Раствор стандартизировали 

по 0,10 моль/л фиксанальному раствору азот-

ной кислоты с индикатором метиловый оран-

жевый. 

Растворы иодида калия и тиоцианата аммо-

ния с концентрацией 0,5 моль/л готовили рас-

творением навесок KI (квалификации х.ч.) и 

NH4SCN (свежеперекристаллизованного) в дис-

тиллированной воде. Растворы стандартизиро-

вали по 0,050 моль/л стандартному раствору 

нитрата серебра методом потенциометрическо-

го титрования с серебряным и хлоридсеребря-

ным электродами. 

Экстракцию кадмия проводили в градуиро-

ванных пробирках на 20 мл при нагревании на 

водяной бане до 353 K. Для этого в пробирки 

помещали соответствующие навески дифенил-

гуанидина и бензойной кислоты, создавали ки-

слотность среды введением растворов HCl, 

NaOH или NH4OH, вводили 1 мл 0,10 моль/л 

исходного раствора кадмия, необходимое ко-

личество 0,5 моль/л растворов KI или NH4SCN, 

содержимое пробирок доводили до 10 мл дис-

тиллированной водой. Пробирки нагревали на 

водяной бане в течение 15–20 мин до образова-

ния второй органической фазы, периодически 

перемешивая содержимое пробирок. Далее 

пробирки охлаждали до полного расслоения и 

просветления фаз. 

После расслоения водную фазу сливали че-

рез фильтр с белой или красной лентой в кони-

ческую колбу на 250 мл, разбавляли дистилли-

рованной водой до 50 мл, а органическую фазу 

растворяли в 3–4 мл ацетона и количественно 

переносили в коническую колбу на 250 мл, раз-

бавляли дистиллированной водой до 50 мл для 

определения ионов кадмия комплексонометри-

чески в обеих фазах по отдельности [22]. 

Обсуждение результатов 
Изучено распределение ионов кадмия в рас-

слаивающейся системе дифенилгуанидин – 

бензойная кислота – вода в присутствии HCl, 

NaOH или NH4OH, а также неорганических 

комплексообразователей – KI или NH4SCN. В 

данной системе бензойная кислота играет роль 

органической кислоты, роль органического ос-

нования играет дифенилгуанидин. 

Дифенилгуанидин имеет иминную группу с 

кратной связью и две аминогруппы, поэтому в 

силу своего строения обладает двойственной 

реакционной способностью [23]. 

Группа C=N является протоноакцепторной, 

а две аминогруппы потенциально способны к 

отщеплению протонов. Таким образом, дифе-

нилгуанидин способен вступать в межмолеку-

лярные взаимодействия по электронодонорно-

му или электроноакцепторному механизму, в 

зависимости от условий реакции. Катионная 

форма реагента может взаимодействовать с 

комплексными однозарядными анионами бла-

городных и цветных металлов, например, 

Au(CN)2
-, Ag(CN)2

-, Сu(CN)2
-, с образованием 

гидрофобных ассоциатов. 

Исследовано распределение 0,01 моль/л 

кадмия (II) в системе дифенилгуанидин – бен-

зойная кислота – вода в зависимости от кон-

центрации хлороводородной кислоты или гид-

роксида натрия (рис. 1). Степень извлечения 

кадмия незначительно увеличивается при кон-

центрациях хлороводородной кислоты от 0,01 
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моль/л до 0,05 моль/л, далее с увеличением 

концентрации кислоты экстрагируемость резко 

уменьшается, при этом максимальное извлече-

ние кадмия не превышает 50%. 

 
Рис. 1. Влияние концентраций HCl или NaOH 

на экстракцию кадмия в расслаивающейся системе 

ДФГ – БК – вода: СДФГ = СБК = 0,2 моль/л,  

СCd = 0,01 моль/л, Vобщ = 10 мл 

 

При замене хлороводородной кислоты на 

гидроксид натрия степень извлечения кадмия 

возрастает в пределах концентраций гидрокси-

да натрия от 0,01 моль/л до 0,1 моль/л, с даль-

нейшим ее увеличением экстрагируемость по-

степенно снижается (рис. 1). Максимальная 

степень извлечения кадмия в присутствии ще-

лочи составляет 89 %. Таким образом, в при-

сутствии щелочи извлечение кадмия в расслаи-

вающейся системе происходит более эффек-

тивно. 

Заменив хлороводородную кислоту на рас-

твор аммиака, также удалось повысить степень 

извлечения кадмия. В интервале содержаний 

аммиака от 0,01 моль/л до 0,05 моль/л наблю-

дается повышение степени извлечения кадмия, 

с дальнейшим ростом концентрации аммиака 

экстрагируемость уменьшается. Максимальная 

степень извлечения кадмия составляет 85% 

(рис. 2). Однако количественного извлечения 

кадмия в присутствии аммиака добиться не 

удалось. 

 
Рис. 2. Влияние концентрации аммиака  

на экстракцию кадмия в расслаивающейся системе 

ДФГ – БК – вода: СДФГ = СБК = 0,2 моль/л,  

СCd = 0,01 моль/л, Vобщ = 10 мл 

 

Так как степень извлечения кадмия в систе-

ме с гидроксидом натрия была максимальной, 

далее исследовали извлечение кадмия в систе-

ме ДФГ – БК – NaOH – вода. При изменении 

концентрации БК обнаружено, что с ростом 

концентрации последней степень извлечения 

кадмия увеличивается в интервале 0,1–

0,45 моль/л БК (рис. 3). Максимальная степень 

извлечения кадмия в данной системе составля-

ет 89% (рис. 3) при концентрации БК, равной 

0,45 моль/л. При дальнейшем увеличении кон-

центрации БК на кривой экстракции кадмия 

наблюдается небольшой «провал», а затем сте-

пень извлечения снова начинает увеличиваться. 

Однако при высоких концентрациях БК ее из-

быток начинает кристаллизоваться в системе в 

твердом виде, поэтому дальнейшие исследова-

ния проводили при СБК 0,45 моль/л. 
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Рис. 3. Влияние концентрации бензойной кислоты 

на экстракцию кадмия в расслаивающейся системе 

ДФГ – БК – NaOH – вода: СДФГ = 0,2 моль/л,  

СCd = 0,01 моль/л, CNaOH = 0,1 моль/л, Vобщ = 10 мл 

 

При изучении влияния концентрации дифе-

нилгуанидина на экстракцию кадмия обнару-

жено, что максимальная экстрагируемость кад-

мия наблюдается при концентрации последнего 

0,3 моль/л и составляет 91% (рис. 4).  

 
Рис. 4. Влияние концентрации дифенилгуанидина  

на экстракцию кадмия в расслаивающейся системе 

ДФГ – БК – NaOH – вода: СБК = 0,45 моль/л,  

СCd = 0,01 моль/л, CNaOH = 0,1 моль/л, Vобщ = 10 мл 

 

В интервале концентраций дифенилгуани-

дина 0,1–0,3 моль/л степень извлечения кадмия 

увеличивается, далее с увеличением концен-

трации реагента степень извлечения перестает 

изменяться. 

В оптимальных условиях извлечения кадмия 

была построена изотерма экстракции (рис. 5). 

По данным изотермы наблюдается линейная 

зависимость при концентрациях кадмия от 0,01 

до 0,06 моль/л. Вследствие того, что происхо-

дит насыщение фазы, извлечение кадмия резко 

снижается при концентрациях раствора кадмия 

выше 0,06 моль/л (рис. 5). Тангенс угла наклона 

прямой близок к 1, что свидетельствует о вхо-

ждении одного иона кадмия в состав извле-

кающегося комплексного соединения. По изо-

терме экстракции была рассчитана емкость ор-

ганической фазы относительно ионов кадмия. 

Она составила 76 мг Cd/1 г ДФГ и 87 мг/1 г БК. 

 
Рис. 5. Изотерма экстракции кадмия  

в расслаивающейся системе  

ДФГ – БК – NaOH – вода при температуре 353 K: 

СБК = 0,45 моль/л, СДФГ = 0,3 моль/л,  

СNaOH = 0,1 моль/л, Vобщ = 10 мл 

 

Как было упомянуто выше, в системе ДФГ – 

БК – NaOH – вода не удалось добиться количе-

ственного извлечения кадмия, поэтому допол-

нительно исследовали экстракцию Cd в присут-
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ствии активных комплексообразователей: KI 

или NH4SCN.  

 
Рис. 6. Влияние концентрации NaOH 

на экстракцию кадмия в расслаивающейся системе  

ДФГ – БК – NaOH – KI (NH4SCN) – вода:  

СДФГ = СБК = 0,2 моль/л, СCd = 0,01 моль/л,  

С(KI) = C(NH4SCN) = 0,2 моль/л Vобщ = 10 мл 

 

При концентрациях гидроксида натрия от 

0,01 до 0,075 моль/л в присутствии KI степень 

извлечения кадмия растет и становится количе-

ственной, что говорит об эффективности вне-

сения данной добавки. При дальнейшем увели-

чении концентрации основания степень извле-

чения уменьшается (рис. 9). При замене добав-

ки KI на NH4SCN характер кривой экстракции 

не меняется, но экстракция проходит менее 

эффективно (рис. 9). Максимальная степень 

извлечения в присутствии NH4SCN составляет 

88 %. Экстракцию кадмия в присутствии KI и 

NH4SCN исследовали при разных концентраци-

ях органических реагентов, но оказалось, что 

даже при низких концентрациях (0,2 моль/л 

ДФГ и БК) обеспечивается количественная экс-

тракция в присутствии KI. 

Таким образом, условиями количественной 

экстракции кадмия следует считать СБК = СДФГ 

= 0,2 моль/л, CNaOH = 0,075 – 0,1 моль/л, CKI = 

0,2 моль/л. Отметим, что экстракция кадмия 

эффективнее протекает в присутствии неорга-

нического комплексообразователя – KI, обра-

зующего прочный ацидокомплекс с ионами 

кадмия. 
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Предпосевная обработка семенного мате-

риала сельскохозяйственных растений является 

необходимым агротехническим приемом, по-

зволяющим многократно снизить потери уро-

жая от фитопатогенных инфекций и различных 

неблагоприятных факторов. Разработка таких 

составов является важнейшей наукоемкой об-

ластью агрохимии [1,2].  

Полимерные гидрогели – распространен-

ные материалы, обладающие способностью 

сорбировать и удерживать большое количест-

во воды. Все гидрогели по своей структуре 

представляют собой гидрофильные полимеры, 

несущие диссоциирующие или полярные 

в водной среде химические группы, способные 

к ионной гидратации. В частности, в техниче-

ской химии и медицине применяются гидроге-

ли на основе как природных полимеров (в ча-

стности, полисахаридов), так и синтетических 

материалов, полученных на основе полимери-

зации и сополимеризации акриловых, винило-

вых, стирольных, гуанидиновых и других мо-

номеров [2–4]. Из биогенных полимеров наи-

более востребованы материалы на основе по-

лисахаридов – целлюлозы и крахмала, нередко 

химически модифицированных, например пу-

тем карбоксиметилирования. Синтетические 

гидрогели на практике преимущественно 

представлены поперечносшитыми акриловыми 

полимерами и сополимерами. Последний вид 

полимеров обладает наиболее высокой, 

по сравнению с другими материалами, спо-

собностью к сорбции водных растворов и био-

логических жидкостей. Гидрогели акриловой 

природы являются актуальным предметом ис-

следования, в связи с их частым использова-

нием в различных сферах деятельности. Они 

нашли широкое применение в медицине, сель-

ском хозяйстве, фармакологии, биохимии и др. 

[2–6].  

Степень набухания полимерных гидрогелей 

зависит от природы макромолекул, природы и 

количества гидрофильных и ионогенных групп, 

степени сшивания, а также от физических и 

физико-химических условий процесса сорбции: 

температуры, pH и ионной силы раствора, ко-

личества и природы растворенных низкомоле-

кулярных соединений [2–5].  

Для практики имеет значение срок службы 

полимерных материалов в среде использова-

ния. Гидрогели могут быть либо химически 

стойкими, либо достаточно быстро деполиме-

ризоваться и растворяться. Для решения кон-

кретных технических задач полимерные мате-

риалы могут быть получены в различных физи-

ческих формах, таких как гранулы, волокни-

стые материалы, пластины, микро- и наноча-

стицы, покрытия или пленки. Условия синтеза 

акриловых полимеров позволяют получать ма-

териалы с широким спектром физических и фи-

зико-химических свойств. Известно, что у по-

перечносшитых гидрогелей с увеличением сте-

пени сшивки снижается способность к набуха-

нию и скорость набухания вследствие стабили-

зирующего влияния сшивки на пространствен-

ную структуру полимера, физически ограничи-

вающего возможность увеличиваться в разме-

рах при впитывании воды. С другой стороны, 

увеличение степени сшивки ведет к улучшению 

упруго-механических и прочностных свойств 

частиц гидрогеля [2–5]. 

Важной сферой практического применения 

гидрогелей является растениеводство. Препара-

ты на основе гидрогелей используются в каче-

стве влагоудерживающих средств, а также пер-

спективны в качестве полимерной основы, для 
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включения биологически-активных веществ 

(фитопротекторов, стимуляторов роста, эле-

ментов питания), обладающей эффектом дози-

рования [2, 4–10]. 

Перспективными направлениями в сфере  

агрохимии и сохранения сельскохозяйственно-

го сырья является разработка комплексных 

препаратов на полимерной основе. В настоящее 

время разрабатываются многокомпонентные 

системы и композиты на основе акрилового 

гидрогеля, что может существенно расширить 

возможности использования этих материалов 

при производстве агрохимикатов [2,4, 11–15].  

Пшеница, рожь и ячмень, являются важ-

нейшими традиционно возделываемыми в Рос-

сии основными зерновыми культурами. Для 

защиты зерна и всходов от инфекционных 

агентов и неблагоприятных факторов могут 

быть использованы различные виды предпо-

севной обработки семян. в частности: дражиро-

вание, инкрустация, гидрофобизация, протрав-

ливание семян [16]. Климатические условия 

зоны произрастания влияют продуктивность 

данных культур. Отличительной особенностью 

семян озимых сортов является их ранняя всхо-

жесть. Высеянные до наступления зимних хо-

лодов, озимые культуры приобретают устойчи-

вость к низким температурам и переживают 

зиму под снежным покровом. С наступлением 

тепла озимые зерновые культуры продолжают 

свой жизненный цикл и созревают раньше яро-

вых, дают более высокие урожаи, что связано с 

морозоустойчивостью и обильным количест-

вом влаги, образующейся при таянии снежного 

покрова. Однако в переходные периоды посев-

ной материал особенно чувствителен к повреж-

дающим воздействиям и предпосевная обра-

ботка зерна озимых культур позволяет повы-

сить их урожайность [17]. В степной зоне с за-

сушливым летним климатом количество дос-

тупной влаги в летний период сокращается на 

порядки по сравнению с весенним. Дефицит 

влаги также наблюдается в отдельные годы в 

лесостепной и лесной зонах. Исходя из прогно-

зов глобального потепления и из динамики 

снижения в последние годы количества осадков 

в летний период в средней полосе России, уве-

личивается актуальность разработки рацио-

нальных технологий использования весенней 

влаги. В частности, существует агротехника 

подзимнего посева яровых зерновых культур, 

связанная с засевом полей уже в холодное вре-

мя, когда зерно яровых культур уже не может 

перейти в стадию вегетации до наступления 

оттепели [18]. Однако, в связи с учащением 

случаев позднеосенних и зимних оттепелей,  

применение данной технологии ассоциировано 

с риском преждевременного прорастания и вы-

мерзания всходов яровых культур. Также серь-

езным фактором риска гибели всходов является 

развитие фитопатогенов.  

Целью данного исследования является раз-

работка полимерных композиций как основы 

для предпосевной обработки семян зерновых 

культур, в частности, высеваемых под зиму. 

Объекты и методы исследования 
Объектами исследования являются поли-

мерные композиции для обработки семенного 

материала зерновых культур на основе попе-

речносшитых полимеров и сополимеров акри-

ламида и акрилата крахмала, карбоксиметил-

целлюлозы (КМЦ), поливинилацетата. 

Синтез акриловых полимеров осуществляли 

методом радикальной полимеризации мономе-

ров – акриламида и акрилата натрия в водном 

растворе. В качестве инициаторов полимериза-
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ции использовали персульфат калия (ПСК) и 

тетраметилэтилендиамин (ТЕМЕД). В качестве 

сшивающего агента использовали N,N'-

метиленбисакриламид (МБАА). Реакцию про-

водили в общем объеме 300 мл следующим об-

разом: дозировали акриламид и/или акрилат 

натрия из чистых мономеров или заранее при-

готовленных стоковых водных растворов (35% 

акриламид и 20% акрилат натрия) в соответст-

вии с условиями эксперимента, добавляли воду 

до требуемого объема. Раствор дегазировали 

вакуумированием в течение 10 минут при оста-

точном давлении 2 Па. Добавляли инициаторы 

полимеризации – ПСК и ТЕМЕД, перемешива-

ли, проводили полимеризацию в течение суток 

до наиболее полного протекания процесса. 

Для исследования синтезировали 5 вариан-

тов поперечносшитых акриловых полимеров с 

разным процентным соотношением акриламида 

(АА) и акрилата натрия (АкNa), табл. 1. 
Таблица 1  

Варианты поперечно-сшитых акриловых полимеров (АП) 

Образец АП 1 АП 2 АП 3 АП 4 АП 5
Акриламид, % 15 10 7,5 5 0

Акрилат натрия, % 0 5 7,5 10 15
N, N'–метиленбисакриламид, % 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Время гелеобразования, мин 1 5 10 12 60
 

Полученные гидрогели вследствие низкой 

концентрации поперечносшивающего агента 

(0,1%) представляли собой вязкие субстанции, 

пригодные для нанесения на поверхность зерна. 

Обработку семян акриловыми гидрогелями, 

поливинилацетатной дисперсией или раствора-

ми полисахаридов проводили путем их смеши-

вания с полимерным составом в массовом со-

отношении 1 : 20 и подсушивания при постоян-

ном перемешивании на ротаторе в пробирках, 

объемом 50 мл, закрытых полимерной сеткой, в 

течение 30 минут. В результате образовывался 

равномерно распределенный полимерный слой 

средней толщиной 25–60 мкм, в зависимости от 

вязкости суспензии. После нанесения зерно до-

сушивали на воздухе в течение двух часов. Для 

модельных опытов по обработке семян исполь-

зовали зерно ярового ячменя сорта «Родник 

Прикамья» урожая 2022 года (ПНИИСХ). 

Для получения комплексных препаратов с 

фунгицидными свойствами в качестве противо-

грибкового средства использовали новый фун-

гицидный препарат 4,4,4-трихлор-1-(4-

хлорфенил)бутан-1,3-дион (инканон), обла-

дающий широким спектром противогрибковой 

активности. Структура синтезированного со-

единения была ранее подтверждена с помощью 

методов физико-химического анализа: данными 

ИК-, 1Н ЯМР-, 13С- ЯМР-спектроскопии, мето-

дом рентгеноструктурного анализа. Препарат 

представляет собой бесцветный кристалличе-

ский порошок, практически нерастворим в во-

де, хорошо растворим в хлороформе, хлори-

стом метилене, ацетоне, ДМСО, ДМФА, при 

нагревании в гексане, этаноле. Раннее опреде-

лены молекулярные механизмы противогриб-

кового действия исследуемого соединения: 

мембранотропное действие, повышение прони-

цаемости клеточной оболочки, а также показа-

на возможность предпосевной обработки этим 

соединением семян томатов. Так как инканон 

является гидрофобным соединением, для при-
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готовления комплексных препаратов на основе 

полимеров с инканоном, последний растворяли 

в ацетоне, после чего добавить воду до требуе-

мого объема. Для приготовления калиевой соли 

брали навеску 0,9 г инканона, к нему добавляли 

0,33 г гидроксида калия. Смесь растворяли в 

8 мл ацетона, добавляли воду до объема 10 мл. 

Для получения комплексного препарата сме-

шивали водный коллоидный раствор полисаха-

рида (10% крахмала или 5% карбоксиметил-

целлюлозы) и инканон в конечной концентра-

ции 1,5 ммоль/л. 

Результаты и их обсуждение 
Выбор материала покрытия в значительной 

степени зависит от поставленных для него за-

дач и климатических условий места проращи-

вания семян. Задачей настоящей работы явля-

ется разработка композиций для защитного по-

крытия семян зерновых для преимущественно-

го использования на Урале, в частности в 

Пермском крае и Курганской области. Для 

климата Пермского края  характерны большие 

сезонные и годовые колебания уровня увлаж-

нения почвы. В последний год в крае наблю-

дался значительный дефицит осадков в летний 

период. Для Курганской области характерны 

частые условия засухи, дефицит осадков, низ-

кая влажность воздуха летом и переувлажнен-

ние в позднеосенний период. Также характерно 

наличие заморозков даже в период поздней 

весны и лета. Поэтому важно обеспечить дози-

рованное проникновение воды к зерну, защиту 

от грибковых фитопатогенов, стрессоустойчи-

вость и стимуляцию роста растений.  

Для получения полимерных композиций ис-

пользовали следующие нативные и модифици-

рованные природные полимеры: растворимый 

крахмал и карбоксиметилцеллюлозу, синтети-

ческие акриловые полимеры и поливинилаце-

тат. Полиакриламид и акриловые сополимеры 

готовили в виде 15%-ного геля. Поливинилаце-

тат – готовили в виде 20%-ной и 40%-ной 

эмульсии путем разведения промышленной не-

пластифицированной дисперсии марки Д 50Н 

(ГОСТ 18992-80) с содержанием полимера 

50%. Карбоксиметилцеллюлозу использовали в 

виде 5 %-ного раствора, приготовленного из 

сухого порошка. Растворимый крахмал исполь-

зовали в форме 10%-нойсуспензии, приготов-

ленной из сухого порошка 

Определение влияния акриловых полимеров и 

поливинилацетатной дисперсии на прораста-

ние ячменя. Для каждой исследованной компо-

зиции проводили обработку зерен ячменя, взя-

тых в количестве 20 г. Из обработанного зерна 

брали по 3 грамма на опытные варианты 

(табл. 2). Определяли количество проросших 

зерен через 14 и 30 суток инкубации при 25° и 

5°С в условиях увлажнения. 

Таблица 2  

Определение влияния акриловых полимеров и поливинилацетатной дисперсии на прорастание ячменя 

Доля проросших семян, 
% 

Вариант опыта 

Контроль АП1 АП2 АП3 АП4 АП5 20% 
ПВА 

40%  
ПВА 

через 14 сут, при 25°С 82,3±1,9 6,7±1,2 6,2±0,9 4,6±1,1 4,0±1,3 3,5±0,9 62,5±7,5 58,5±4,7
через 14 сут, при 5°С 44,0±0,6 0 0 0 0 0 1,2±0,6 1,1±0,6
через 30 сут, при 5°С 70,2±2,3 2,4±1,2 1,7±0,8 1,4±0,5 1,1±0,7 0,8±0,4 45,7±8,2 41,5±8,1
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Показано, что при 5°С зерна, обработанные 

сополимером акриламида и акрилата, не про-

росли ни в одном варианте. При обработке по-

ливинилацетатом при 5°С прорастания зерна не 

произошло, но при 25° доля  проросших семян 

составила 62,5 и  58,5 для 20 %-ной и 40 %-ной 

концентрации, соответственно. 

Определение влияния нескольких видов по-

крытий на прорастание ячменя в долговремен-

ном эксперименте. Определяли результаты 

влияния данных видов обработки на всхожесть 

семян при 25°С через 7, 14 и 30 сут, после хра-

нения в течение 60 сут при минус 12° и после-

дующего замачивания в течение 14 сут при 

25°С, а также при 5°С через 1 месяц хранения 

(табл. 3).  

Как видно из табл. 3, максимальная всхо-

жесть наблюдалась в вариантах без обработки и 

с обработкой карбоксиметилцеллюлозой 

(КМЦ). Также высокие показатели всхожести 

были в вариантах АП1, 5 мл 20% ПВА + 1 мл 

льняного масла и  5 мл 40% ПВА + 1 мл льня-

ного. В варианте АП3 наблюдалось значитель-

ное угнетение всхожести. Варианты АП1, 3 и 4 

также обеспечивали необходимую задержку 

прорастания в течение первой недели. 
Таблица 3 

Определение влияния нескольких видов покрытий на прорастание ячменя 
 в долговременном эксперименте 

Доля проросших семян, % Вариант опыта* 
К АП1 АП3 3 4 5

при 25°С через 7 сут 76 6 0 6 3 36
при 25°С через 14 сут 78 39 4 52 61 55
при 25°С через 30 сут 78 66 24 71 65 78

при 25°С после хранения в течение 60 сут при минус 
12° и последующего замачивания в течение 14 сут 67 65 27 64 62 58 

при 5°С через 1 месяц 9 2 0 18 14 48
Максимальный процент  всхожести 78 66 38 71 65 58

* К – контроль семян без обработки; 3 –5 мл 20% ПВА + 1 мл льняного масла; 5 – 5 мл 40% ПВА +  
1 мл льняного; 6 – 5 мл 10% КМЦ (расчет на 100 семян) 
 

Обработка семян ячменя препаратом на 

основе полисахаридов с фунгицидным агентом. 

Проблемой для семян в период хранения и про-

растания является поражение грибами- микро-

мицетами, вызывающими гибель семян и всхо-

дов. В связи с этим получены 4 вида покрытий 

на основе природного полисахарида – крахмала 

и химически модифицированного полисахари-

да – карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ). В каче-

стве фунгицида взят противогрибковый препа-

рат инканон. Варианты обработки и получен-

ные результаты сведены в табл. 4. 
Таблица 4 

Обработка семян ячменя препаратом на основе полисахаридов с фунгицидным агентом 

Вариант опыта* 1 2 3 4
Количество зерен, шт 60 58 55 58

Количество проросших зерен через 14 сут при 25°С, шт 23 18 27 17
% проросших зерен 38 31 49 29

*1 – Крахмал 10% + 1,5 мМ инканон, водорастворимая калиевая соль; 2 – Крахмал 10% + 1,5 мМ инканон; 3 – 
КМЦ 5% + 1,5 мМ инканон, водорастворимая калиевая соль; 4 – КМЦ 5% + 1,5 мМ инканон  
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Как видно из табл. 4, в условиях данного 

опыта не происходит существенного ингибиро-

вания прорастания семян. Притом грибное по-

ражение зерна полностью отсутствовало. 

Заключение 
В результате радикальной полимеризации 

получены 5 вариантов гидрогеля  из которых 

для обработки семян выбрали варианты, со-

держащие 7,5% АА+7,5% АкNa и 5% АА+10% 

АкNa, наиболее подходящие по времени геле-

образования.  

Показано, что в процессе инкубации увлаж-

ненного зерна при 5°С зерна, обработанные 

сополимером акриламида и акрилата не про-

росли в течение 14 суток ни в одном варианте. 

При обработке ПВА при 5°С существенного 

прорастания зерна не происходило, но при 25° 

доля  проросших семян составила 62,5 и 58,5 

для 20% и 40% концентрации, соответственно. 

В долговременном эксперименте показано, что 

высокие показатели всхожести наблюдаются в 

вариантах с 15% акриламида с 0,005% сшивки; 

с 20%- ПВА + 1 мл льняного масла; с 40%- 

ПВА + 1 мл льняного масла. Установлено, что 

эти же варианты обеспечивали необходимую 

задержку прорастания в течение первой недели. 

Таким образом обработка поливинилацетатной 

дисперсией в комплексе с льняным маслом в 

качестве гидрофобизатора представляется 

предпочтительной для предохранения зерна от 

преждевременного прорастания без существен-

ного снижения всхожести семян. 

Установлено, что обработка сополимером ак-

риламида и акрилата в значительной степени 

снижала всхожесть во всех вариантах инкуба-

ции. В частности, в варианте с обработкой сопо-

лимером 7,5%-АА +7,5 АкNa наблюдалось зна-

чительное угнетение всхожести. Показано, что  

при обработке семян композициями на основе 

полисахаридов с фунгицидным препаратом – 

инканоном, грибное поражение зерна полностью 

отсутствует, при этом не происходит сущест-

венного ингибирования прорастания семян. По-

этому данный способ обработки против грибко-

вой порчи зерна и всходов представляется эф-

фективным для практического применения. 
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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-
velopment”, Russian Journal of General Chemistry, vol. 85, no. 11, pp. 2657–2662 (in Russian). 

3. Статья на немецком языке, опубликованная в немецкоязычном журнале 
Hofmeister F.ZurLehre von der Wirkung der Salze// Archiv für experimentelle Pathologie und Pharmako-

logie. 1988. V. 24. P. 247–260. 
Hofmeister, F. (1888) “ZurLehre von der Wirkung der Salze”, Archiv für experimentelle Pathologie und 

Pharmakologie, vol. 24, pp. 247–260 (in German). 
4. Статья на русском языке, не имеющая официального перевода названия, опубликованная в 

журнале, не имеющем официальное англоязычное название:  
Горденчук А.Д., Елохов А.М., Кудряшова О.С. Влияние ряда параметров на процесс кристаллиза-

ции формиата кальция // Вестник Технологического университета. 2017. Т. 20, № 22. С. 9–12. 
Gordenchuk, A.D., Elokhov, A.M. and Kudryashova, O.S. (2017) Vliyaniye ryada parametrov na protsess 

kristallizatsii formiata kal'tsiya [Influence of a number of parameters on the crystallization of calcium for-
mate], Vestnik Tekhnologicheskogo universiteta, vol. 20, no. 22, pp. 9–12 (in Russian). 

5. Книги, монографии с авторами 
Никурашина Н.И., Мерцлин Р.В. Метод сечений. Приложение его к изучению многофазного со-

стояния многокомпонентных систем. Саратов: Саратов. ун-т, 1969. 240 с. 
Nikurashina, N.I. and Mertslin, R.V. (1969) Metod sechenij. Prilozhenie ego k izucheniyu mnogofaznogo 

sostoyaniya mnogokomponentnyh sistem [The method of sections. Application to the study of his state multi-
phase multicomponent systems], Saratov University, Saratov (in Russian). 

6. Книги без авторов под общей редакцией 
Поверхностно-активные вещества и композиции. Справочник / под ред. М.Ю. Плетнева. 

М.: Фирма Клавель, 2002. 715 с. 
Pletnev, M.Yu. (ed.) (2002) Poverkhnostno-aktivnyye veshchestva i kompozitsii. Spravochnik [Surfactants 

and compositions. Handbook], Firma Klavel, Moscow (in Russian). 
7. Главы в книге 
Yamini Y., Feizi N., Moradi M. Surfactant-Based Extraction Systems // Liquid-Phase Extraction / Poole 

C.F., editor. Elsevier, 2020. P. 209–239. 
Yamini, Y., Feizi, N. and Moradi, M. (2020) Surfactant-Based Extraction Systems. In: Poole, C.F. (ed.) 

Liquid-Phase Extraction, Elsevier, pp. 209–239. 
8. Патенты 
Состав для предотвращения наледи на дорогах: патент 2127293 Российская Федерация / Дубинов-

ский М.З., Войтович В.А., Мухина Е.В., Исаков А.Е.; заявитель и патентообладатель Товарищество с 
ограниченной ответственностью "Ассоциация Легхим". – № 98101338/04; заявл. 20.01.1998; опубл. 
10.03.1999, бюл. 25. – 5 с. 

Dubinovsky, M.Z., Voitovich, V.A., Mukhina, E.V. and Isakov, A.E. (1999) Sostav dlya predotvrashche-
niya naledi na dorogakh [Composition for the prevention of ice on roads], Russia, RU, Pat. 2127293 
(in Russian). 



 

 

Научное издание 
 

Вестник Пермского университета. Серия «Химия» = 
 

= Bulletin of Perm University. CHEMISTRY 
 

Том 13 (2023) 
 

Выпуск 4 
 
 
 
 

Редактор Е.В. Шумилова 
Корректор В.Е. Пирожкова 

Компьютерная верстка А.М. Елохов 
Дизайн обложки И.В. Машевская 

 
Адрес учредителя и издателя: 
614068, Пермский край,  
г. Пермь, ул. Букирева, д. 15 

Адрес редакции: 
614068, Пермский край,  
г. Пермь, ул. Букирева, д. 15, 
Химический факультет 
Тел. +7 (342) 239-67-08;  
e-mail: chemvestnik@psu.ru 

 
Подписано в печать 21.12.2023. Выход в свет 22.12.2023 

Формат 60х84/8. Усл. печ. л. 5,58. Тираж 500 экз. Заказ 162 
 

 
Пермский государственный национальный исследовательский университет 

Управление издательской деятельности 
614068, г. Пермь, ул. Букирева,15. Тел. (342) 239-66-36 
Отпечатано в типографии ПГНИУ. Тел. (342) 239-65-47 

 
Распространяется бесплатно и по подписке. 

 
Подписка на журнал осуществляется через сайт подписного агентства «Урал-пресс» 

https://www.ural-press.ru/catalog/97266/8650360/?sphrase_id=396138. Подписной индекс 41026 
 


	0_Начало
	1_Денисова
	2_Куимова
	3_Дубасова
	4_Исправления_Шавкунов1
	5_Исправления_Шавкунов2
	6_Конец.pdf

