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Эти реакции могут проходить как 
при 55 °С в течение 16 ч (условия A), 
так и в условиях микроволнового из-
лучения (100 °С в течение 20 мин. (ус-
ловия Б)). В качестве растворителя 
использовали смесь трет-бутилмети-
лового эфира (ТБМЭ) и воды в соот-
ношении 10:1.

В результате были синтезированы 
соединения 16a и 16b с выходом в 84 и 
76 %, соответственно.

Кроме того, в тех же условиях были 
исследованы реакции с другими про-
изводными индазола и получены со-
ответствующие продукты. Результаты 
представлены в табл. 1.

Таким образом, вышеизложенные 
синтезы играют важную роль и позво-
ляют предполагать создание подобно-
го ряда соединений с п-хлоркаликса-
ренами.

Фрагмент γ-лактона присутству-
ет во многих биологически активных 
природных соединениях. В частности, 
некоторые бензил- и арилзамещенные 
γ-лактоны проявляют противорако-
вую активность или используются в 
качестве промежуточных продуктов 

Таблица 1
Борирование производных индазола и последующее арилирование

Исходное соединение Продукт реакции Выход, %
1 2 3

65

70

89
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для синтеза антибиотических проти-
воопухолевых агентов [27–29].

Группа исследователей под руко-
водством A. Albini занималась фото-
химическим синтезом производных 
арилхлоридов и кислот K1, K2 и K3.

Поскольку фотолизу благоприят-
ствует использование полярных (про-
тонных) растворителей, облучение 

(310 нм, 254 нм, для п-бутоксихлор-
бензола) проводили в системе ацето-
нитрил-вода в соотношении 5:1.

Результаты реакций представлены 
в табл. 2.

Также были исследованы реакции 
хлорфенола с другими ненасыщенны-
ми кислотами. Результаты реакций 
представлены в табл. 3 [30].

Все это позволяет указать на значи-
мость изложенных реакций и исполь-
зовать их для модификации хлорка-
ликсаренов.

Кросс-сочетание с образованием 
С-С связи – обширная область приме-
нения хлорпроизводных фенола. Про-
дукты синтеза применяют во многих 
отраслях, вплоть до биологически ак-
тивных веществ. Модифицированные 
каликсарены могут комбинировать 
свойства соединений, тем самым уве-
личив свою область применения. 

Реакции с образованием C-N связи
Реакции кросс-сочетания хлораре-

нов включают в себя не только образо-
вание С-С связи, но и не менее важное 
образование С-N связи. Причем азотсо-
держащие органические соединения не 
только обладают разнообразной био- 
логической активностью, но и служат 
в качестве строительного блока для 
различных макромолекул и новых ма-
териалов [31–34].

Группа индийских исследователей 
изучала такого рода реакции с  уча-

стием катализатора на основе меди. 
Реакции проводили с использовани-
ем 1 ммоль арена, 1,1 ммоль амина, 
1,5 ммоль основания в 2 мл раствори-
теля под атмосферой азота [36].

Результаты реакций указаны в 
табл. 4 [35].

Таблица 2
Фотоиндуцированный синтез лактонов

Заместитель R Время, ч Продукт Выход, %
Н 14 23a-c 52
Н 14 24a 95

СН3 14 24b 72
С4Н9 8 24c 57
С4Н9 14 25 57
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Таблица 3
Фотоиндуцированный синтез лактонов из хлорфенола

Кислота Время, ч Продукт Выход, %
1 2 3 4

24 54

24 67

36

61, фенол 
(6 %) в ка-
честве по-
бочного 

продукта

Таблица 4
N-арилирование гетероциклических аминов арилхлоридами

Амин Время, ч Продукт Выход, %
1 2 3 4

8 70

4 82

6 84

4 92
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Замещением хлора в арилхлоридах 
на азотсодержащие соединения также 
занимались американские исследова-
тели, однако вместо медного катали-
затора они использовали палладиевый 
комплекс с лигандом L4.

Было исследовано влияние рас-
творителя, основания и температуры 
и получены следующие результаты 
(табл. 5).

Было отмечено, что лучшими для 
получения соединения 33 являются 
условия под номером 3 с использова-
нием LiN(TMS)2 в толуоле при темпе-
ратуре 50 °С в течение 2 ч. Выход целе-
вого продукта составил 94 %.

Также были проведены реакции с 
участием аминогетероцикла 34. Од-
ним из ряда полученных соединений 
стал продукт 35 с 92 % выходом.

Эти реакции являются важной со-
ставляющей ряда кросс-сочетаний 
с образованием C-N связи.

Следующая группа американских 
исследователей также использовала 
палладиевый катализатор. В качестве 
лиганда было использовано соедине-
ние L5 [37].

Результаты реакции приведены 
в табл. 6.

Реакции проводили при соотноше-
нии 1:1 ацетата палладия к лиганду L5. 
Использовали 1,0 ммоль хлоранизо-
ла 1b, 1,2 экв амина и 1,4 экв NaOtBu 
в  1  мл ДМЭ. В случае с участием ок-
тиламина 36a требуется 3,0 экв азот-
содержащего вещества. Все реакции 
идут с хорошими выходами.

Также были изучены реакции 
с хлорфенолом 1a и получены соответ-
ствующие фениламины 39a-b.

Результаты исследований занесены 
в табл. 7.

Реакции также проводили при со-
отношении 1:1 ацетата палладия к ли-
ганду L5. Использовались 1,0 ммоль 
хлорфенола 1a, 1,2 экв амина и 2,4 экв 
LiHMDS в 1 мл ДМЭ. 

Таким образом, реакции с исполь-
зованием хлоранизола имеют более 
хорошие выходы, по сравнению с ани-
лированием хлорфенола, и требуют 
меньшего расхода реагентов.

Кроме аминирования хлорфенолов 
и анизолов, существуют также реак-
ции амидирования. Изучением этих 
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реакций занималась группа исследова-
телей под руководством S. L. Buchwald 
[38]. Сначала было изучено влияние 
различных условий на амидирование 
хлоранизолов 1b с бензамидом 40 с 
участием палладиевого катализатора и 
лиганда L4.

Реакцию проводили с использова-
нием 1,2 экв. амида 40, 0,5 моль% ката-
лизатора, 2,5 моль% лиганда в 0,5 моль 
растворителя:

Результаты исследований представ-
лены в табл. 8.

Было отмечено, что самые высокие 
выходы образуются в условиях 1 и 5, а 
выгоднее использовать фосфат калия 
и трет-бутиловый спирт.

Затем в выбранных условиях был 
получен ряд соединений (табл. 9).

Использовали 1,0–1,5 экв. амида, 
1,2–1,5 экв. основания, 0,5 моль рас-

творителя и соотношение кат/лиганд 
равно 1/2,5.

Наблюдались высокие выходы про-
дукта реакции с малыми затратами ре-
агентов, за исключением реакции с ис-
пользованием карбоксамида.

Таким образом, замещение хлора 
с  образованием связи C-N играет не 
менее важную роль в модифицирова-
нии хлораренов, как и кросс-сочета-
ния с образованием С-С связи.

Реакции с образованием C-S связи
Арилсульфиды являются ценными 

промежуточными продуктами в ор-
ганическом синтезе биологически и 

фармацевтически активных молекул, 
органических материалов или проме-
жуточных продуктов в производст-

Таблица 5
N-арилирование хлорфенолом

№ Основание Растворитель Температура, °С Время, ч Выход, %
1 LiN(TMS)2 ТГФ КТ 46 94
2 LiN(TMS)2 ТГФ 40 24 94
3 LiN(TMS)2 Толуол 50 2 94
4 NaOtBu Толуол 100 24 89

Таблица 6
N-арилирование хлоранизолом

№ Реагент Катализатор, 
моль% Температура, °С Время, ч Продукт Выход, %

1 36a 0,1 100 48 37a 92
2 36b 1,0 100 18-24 37b 94
3 36c 0,1 100 48 37c 90

Таблица 7
Аминирование хлорфенола

№

Ре
аг

ен
т

Вр
ем

я,
 ч

П
ро

ду
кт

Вы
хо

д,
 %

1 38a 18 39a 72
2 38b 20 39b 66
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ве этих молекул. Ряд арилсульфидов 
показал потенциальное клиническое 
применение, например для лечения 
болезни Альцгеймера и заболевания 
Паркинсона, для лечения астмы и об-
структивных заболеваний легких, для 
лечения вируса иммунодефицита че-
ловека (ВИЧ) [39–44].

Группа американских исследова-
телей под руководством J. F. Hartwig 
занималась изучением взаимодейст-
вия хлораренов и тиолпроизводных 
[45–46].

Результаты отмечены в табл. 10.
Все эксперименты проводились 

с соотношением 1:1 металла к лиганду, 
с 1 ммоль обоих 4-хлоранизола 1b и 
1-октантиола 44 и 1,1 экв основания в 
1,5 мл растворителя. В качестве лиган-
да было выбрано соединение L5. При 

проведении реакции в условиях под 
номером 7 использовали 0,05  %-ную 
загрузку катализатора. В условиях 8 
[Pd(dba)2] использовали в качестве 
предшественника ацетата палладия.

Было отмечено, что условия под 
номером 4 являются наиболее выгод-
ными. 

Также был проведен ряд реакций 
с 4-хлоранизолом и тиофенолом.

В выбранных ранее условиях ре-
акция шла неселективно, с образова-
нием побочных продуктов 47b и 47c. 
В  результате оптимизаций удалось 
подобрать такие условия, чтобы обра-
зовывался только целевой продукт 
(табл. 11).

Все эксперименты проводились 
с соотношением 1:1 катализатора к ли-
ганду, с 1 ммоль обоих исходных ве-
ществ 1b и 46, 1,1 экв основания при 
110 °C в 1,5 мл растворителя. Было 

Таблица 8
Амидирование бензамидом

№ Основание Растворитель Выход, %
1 K3PO4 t-BuOH 94
2 K3PO4 Толуол 89
3 K3PO4 1,4-диоксан 79
4 K3CO3 t-BuOH 45
5 Cs2CO3 t-BuOH 97
6 t-BuONa t-BuOH 28
7 LHMDS Толуол 1

Таблица 9
Амидирование хлоранизола

№ Реагент R’ Pd (моль%) Продукт Выход, %
1 42a Me 1 43a 99
2 42b Cy 1 43b 96
3 42c H 4 43c 82
4 42d о-фенил 2 43d 92
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отмечено, что выгоднее использовать 
условия под номером 11.

Далее в этих условиях были прове-
дены следующие реакции и получены 
соответствующие продукты (табл. 12).

Все эксперименты проводились 
с  соотношением 1:1 катализатора к 
лиганду, с 1 ммоль обоих исходных 
веществ 1b и 48a-c в толуоле (1,5 мл) в 
течение 2–24 ч при 110 °C.

С 4-хлорфенолом также были про-
ведены реакции и получены соответ-
ствующие продукты (табл. 13).

Все эксперименты проводились с 
соотношением 1:1 катализатора к ли-
ганду, с 1 ммоль обоих исходных ве-
ществ в DME (1,5 мл) в течение 2–5 ч 
нагревания при 110 °С [45–46].

Таким образом, кросс-сочетания 
с образованием C-S связи являются 
важными реакциями замещения атома 
хлора.

Таблица 10
Взаимодействие хлоранизола и 1-октантиола

№ Основание Растворитель Температура, °С Время, ч Выход, %
1 NaOtBu ДМЭ 100 18 84
2 KOtBu ДМЭ 100 18 80
3 NaHMDS ДМЭ 100 18 57
4 NaOtBu ДМЭ 110 <4 98
5 KOtBu ДМЭ 110 18 87
6 NaOtBu 1,4-диоксан 110 5 94
7 NaOtBu ДМЭ 110 48 85
8 NaOtBu ДМЭ 110 7 96

Таблица 11
Взаимодействие хлоранизола и тиофенола

№ Основание Растворитель Катализатор Загрузка, % Время, ч 47:47b:47c, 
%

1 NaOtBu ДМЭ Pd(OAc)2 0,5 12 91:4:5
2 KOtBu ДМЭ Pd(OAc)2 0,5 12 98:1:1
3 NaHMDS ДМЭ Pd(OAc)2 0,5 12 71:15:14
4 LiHMDS ДМЭ Pd(OAc)2 0,5 12 56:24:20
5 NaOtBu 1,4-диоксан Pd(OAc)2 0,5 12 96:2:2
6 KOtBu 1,4-диоксан Pd(OAc)2 0,5 12 97:2:1
7 NaOtBu Толуол Pd(OAc)2 0,5 12 98:1:1
8 KOtBu Толуол Pd(OAc)2 0,5 12 >98:1:<1
9 KOtBu Толуол Pd(OAc)2 1,0 6 >98:<1:<1

10 KOtBu Толуол [Pd(dba)2] 0,5 12 >99,5:0,5:–
11 KOtBu Толуол [Pd(dba)2] 1,0 <4 >99,5:0,5:–
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Реакции с образованием C-B связи
Арилбороновые кислоты представ-

ляют собой универсальные реагенты 
для органического синтеза, которые 
используются в образовании C-O, C-N 
и C-C связей [47]. Кроме того, исполь-
зование органоборанов особенно при-
влекательно из-за их высокой стабиль-
ности и низкой токсичности. 

S. L. Buchwald и его группой были 
проведены исследования в этой обла-
сти [48]. Они проводили кросс-сочета-
ния 4-хлорфенола 1a и 4-хлоранизола 
1b и бис(пинаколато)диборона 51.

Соотношение катализатора и ли-
ганда составляло 1:2. При использо-
вании 2 моль% ацетата палладия ре-

акцию проводили в течение 10 мин. 
с образованием 97 % продукта 52b. 
В случае же с участием 0,05 моль % 
Pd2dba3 в течение 24 ч образовался 
продукт 52b с 94 % выходом, а при уве-
личении количества катализатора до 
1 моль % – продукт 52b через 10 мин. 
с 97 % выходом, а 52a через 30 мин. 
с 82 %-ным выходом.

Таблица 12
Тиоарилирование 4-хлоранизола

Катализатор, 
моль% Реагент R’ Продукт Выход, %

0,1 48a 49a 98

0,25 48b 49b 99

0,25 48c 49c 94

Таблица 13
Тиоарилирование 4-хлорфенола

Катализатор, 
моль% Реагент R’ Продукт Выход, %

2,0 48с 50a 91

1,0 48d 50b 91
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Также с хлоранизолом была прове-
дена реакция в присутствии 2,0 моль% 
ацетата палладия, лиганда L5 (в соот-
ношении к катализатору 3:1), фосфата 
калия (3 экв) в 2 мл растворителя и при 
комнатной температуре. В результате 

было получено соединение ИИ с выхо-
дом 97 %.

Таким образом, кросс-сочетания с 
образованием C-B связи имеют не ме-
нее важную роль, чем вышеописанные 
реакции.

Заключение
Таким образом, в данном обзоре 

показан высокий синтетический по-
тенциал п-хлорфенолов и п-хлорани-
золов. Показано, что за счет образова-
ния новых связей C-C, C-N, C-S и C-B 
вместо C-Cl, производные хлорфенола 
нашли широкое применение в синте-

зе сложных органических соединений. 
Стоит отметить высокую не только 
фундаментальную, но и практическую 
значимость данных реакций ввиду 
доступности и дешевизны исходных 
хлорзамещенных производных фенола. 
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Introduction

The modern polymer science of ma-
terials is one of the actively developing 
branches of organic synthesis. The getting 
of new materials on the basis of new syn-
thesized polymers and copolymers with 
desired valuable properties is one of the 

most interesting and promising tasks in 
the chemical industry.

At present the modern manufactur-
ers of polymeric materials in order to 
save money and time try to use the al-
ready known polymer compositions and 



194

to establish their own production to meet 
the needs of consumers. In this regard 
there are tasks often related to identifica-
tion, determination of the composition 
of branded polymer materials. Currently 
there is the significant number of different 
chemical and physico-chemical methods 
of analysis of polymers, but the specifics 
of this matter is that they are time-con-
suming and often have difficulty in solv-
ing even routine tasks.

For example, there is the well-known 
method for quantitative analysis of 
monomer composition of poly(styrene)
acrylates which is based on the saponifi-
cation of the ester groups of the acrylate 
units of the copolymer in the presence of 
alkali [1, 2]. However, some researchers 
have noted that the saponification is sub-
jected to only a part of the ester groups 
[3] and in addition in this method there 
are restrictions from the point of view of 
solubility of the analyzed polymers, the 
formation of precipitations in the process 
of titration and, as a consequence, the low 
reliability of the results.

In this regard in our work we have fo-
cused on the use of spectral methods of 
analysis. We have examined three sam-
ples of polymers, it was known previously 
that they are derived from poly(styrene)
acrylates (SOLO 1, 2, 3). The tasks on 
confirmation of the nature of the poly-
mer and its identification were proposed 
by analysis of the IR spectra of the sam-
ples by help the database of the spectra 
of polymers and organic intermediates 
using the software OPUS (firm Bruker) 
and OMNIC (firm ThermoFisher). More 
accurate qualitative analysis was to be 
conducted using the mass-spectrometric 
investigation of products of thermal de-
struction of polymers SOLO 1-3 with 
identification of components on the basis 
of the data library of mass spectra NIST 
(The NIST Mass Spectral Search Program 
for the NIST/EPA/NIH Mass Spectral Li-
brary Version 2.0). Also it was necessary 
to determine the styrene content, which 
was supposed to research according to 
1H-NMR and IR spectra of solutions of 
samples.

Discussion of results
To solve the set tasks we used meth-

ods of NMR, IR spectroscopy and gas 
chromatography-mass spectrometry. For 
substances was recorded 1H NMR spec-
tra (NMR spectrometer Bruker AVANCE 
II 400 MHz, solvent (CD3)2СО), infrared 
spectra (IR Fourier spectrometer Bruker 
Alpha prefix FTIR, ZnSe) and carried out 
the mass spectrometric analysis of the 
products of thermal destruction of sam-
ples (gas chromatograph GC-2010 Plus, 
the console thermal degradation of Optic, 
“Shimadzu Corporation”, Japan).

Analysis of the absorption bands in 
the IR spectra of samples SOLO 1–3 and 
comparison of spectra of polymers and 

organic intermediates with the database 
of spectral data with using of the soft-
ware OPUS (Bruker) and OMNIC (firm 
ThermoFisher) showed that the polymers 
SOLO 2 and SOLO 3 are copolymers of 
styrene and esters of methacrylic acid – 
methyl, butyl, octyl. It was discovered the 
coincidence of the spectra of polystyrene-
methylmethacrylate, -butylmethacrylate, 
-octylmethacrylate (Fig. 1–4). While 
SOLO 1 does not contain styrene units in 
its composition - there are no absorption 
bands characteristic of stretching vibra-
tions of aromatic C-H bonds in the IR-
spectrum (Fig. 5, 6).
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Data of 1H-NMR spectra also con-
firmed that the sample SOLO 1 is co-
polymer of methacrylic acid esters which 
does not contain styrene (there are no 
signals of aromatic protons in the region 

of 6–8 m. d.) and samples of SOLO 2 and 
SOLO  3 contain styrene fragments and 
the relative content of styrene in SOLO 2 
is much less than in SOLO 3 (Fig. 7–9).

Manufacturer................................. HALLI POL CHEMIE
Comment........................................ STYRENE - ACRYLIC DISPERSION
Sample Preparation....................... CAST FILM ON KSR - 5
Compound Name.......................... STYROLITH S 500 W

Fig. 1. Comparison of the IR spectrum of the sample SOLO 2 with data base OPUS

Fig. 2. Comparison of the IR spectrum of the sample SOLO 2 with data base ThermoFisher
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Manufacturer...............................HALLI POL CHEMIE
Comment.....................................STYRENE - ACRYLIC DISPERSION
Sample Preparation.....................CAST FILM ON KSR- 5
Compound Name.......................STYROLITH S 500 W

Fig. 3. Comparison of the IR spectrum of the sample SOLO 3 with data base OPUS

Fig. 4. Comparison of the IR spectrum of the sample SOLO 3 with data base ThermoFisher
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It managed to determine clearly quali-
tative composition by mass spectromet-
ric analysis of the products of thermal 

destruction of the samples of polymers. 
(tab. 1–3). For registration of mass spectra 
was used the method of electron ioniza-

Compound Name................ Poly(butyl methacrylate)
Comment............................. Retrieved from a Nicolet Library

Fig. 5. Comparison of the IR spectrum of the sample SOLO 1with data base OPUS

Fig. 6. Comparison of the IR spectrum of the sample SOLO 1with data base ThermoFisher
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tion (EI), which in turn allowed the use 
of a database of mass spectra for identifi-
cation of molecules of monomers. Thus, 
it was found that the sample SOLO 1 is 
copolymer of the two acrylates: methyl - 
and n-butylmethacrylate (Fig. 10); sam-
ples SOLO 2 and SOLO 3 are ternary co-
polymers of styrene with various acrylates 

(Fig. 12, 14). The registered spectra of all 
monomers showed high percentage of 
similarity to spectra contained in the da-
tabase (Fig. 11, 13, 15), which suggests the 
reliability of the qualitative analysis of the 
products of thermal destruction of sam-
ples SOLO 1–3.

Fig. 7. The 1H-NMR spectrum of the sample SOLO 1

Fig. 8. The 1H-NMR spectrum of the sample SOLO 2
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Thus, the general formula of copoly-
mers can be represented as follows:

Fig. 9. The 1H-NMR spectrum of the sample SOLO 3

Table 2 
Products of thermal destruction  

of the sample SOLO 2
# Retention time Name
1 4,275 Styrene
2 4,854 i-Butylmethacrylate
3 8,044 i-Octylmethacrylate
4 13,346 n-Hexadecanol-1
5 13,869 n-Hexadecanoic acid
6 14,677 n-Nonadecanol-1
7 23,957 Squalen

Table 1 
Products of thermal destruction  

of the sample SOLO 1
# Retention time Name
1 2,716 Methylmethacrilate
2 5,452 n-Butylmethacrilate
3 12,481 Tetradecanoic acid
4 13,189 Pentadecanoic acid
5 13,348 n-Hexadecanol-1
6 13,753 Octadecen-6-оic acid
7 13,882 n-Hexadecanoic acid
8 14,678 n-Nonadecanol-1
9 15,011 Oleic acid

10 15,146 Stearic acid 
11 15,402 2-Octyl-dodecanol -1
12 23,979 Squalen 

Table 3 
Products of thermal destruction  

of the sample SOLO 3
# Retention time Name
1 4,516 Styrene
2 5,462 n-Butylmethacrylate
3 8,055 Iso-Octylmethacrylate
4 10,354 D-Allose
5 12,343 4-Phenylbuten-1
6 13,346 n-Hexadecanol-1
7 13,865 n-Hexadecanoic acid
8 14,676 n-Nonadecanol-1
9 23,954 Squalen
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Since it has been found that the poly-
mers SOLO 2 and SOLO 3 are ternary 
copolymers and the signals of protons in 
1H-NMR spectra of the aliphatic part is 
much overlap, then to calculate the con-
tent of styrene in the 1H-NMR spectra 
failed.

 Previously the method for quantita-
tive determination of styrene in the IR 
spectra of solutions of styrene-containing 
of polymers was described [3]. The analy-
sis is based on the integration of charac-
teristic absorption bands in the region 
694 cm–1 and the final calculation of the 
mass fraction of styrene in the sample. 

Sorry, we were not able to reproduce the 
conditions of the methodology due to the 
lack of liquid cell of the required thickness 
and insufficient solubility in solvents used 
in the procedure (tetrahydrofuran and 
acetone). Therefore, to determine the per-
centage content of styrene in the analyzed 
solutions the solutions of polystyrene in 
toluene with predetermined concentra-
tion were prepared and the diagram of 
dependence of the integrated intensity 
of bands in the range from 679 cm–1 to 
708  cm–1 from the mass fraction of the 
polymer was build.

Fig. 11. The comparison of registered and “library” of mass spectra of methylmethacrylate

Fig. 10. Chromatogram of the products of thermal destruction of the sample SOLO 1
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Experimental part  
(description of the quantitative analysis by IR spectroscopy)

To construct the calibration curve 
(Fig. 16) the solutions of polystyrene in 2.0 

ml of toluene – sample 0,0245 g, 0,0684 g 
and 0,0922 g (scales VIBRA AF-R-220CE, 

Fig. 14. Chromatogram of the products of thermal destruction of the sample SOLO 3

Fig. 13. The comparison of registered and “library” of mass spectra of styrene

 Fig. 12. Chromatogram of the products of thermal destruction of the sample SOLO 2
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Shinko Denshi, Japan 2010) were previ-
ously prepared, respectively, their con-
centrations were 0,01225 g/ml, 0,0342 g/
ml, 0,0461 g/ml. The solutions of analyzed 
samples SOLO 2 (0,0681 g, concentra-
tion 0,03405 g/ml) and SOLO 3 (0,0842 g, 
concentration 0,0421 g/ml) were prepared 
similarly. For all solutions IR spectra were 
recorded in the range of 500-1000 cm–1 
and by integrating the absorption bands 
in the range of 679 cm–1 to 708 cm–1 the 
areas under the curve were determined:  
S1 = 5,490, S2 = 5,708, S3 = 5,842. For the 
investigated solutions values of the result-
ing areas were SSOLO 2= 5,458, SSOLO 3 = 5,613.

Then the mass fraction of styrene in 
the copolymer is as follows: 

% %,
.

S
c

c
s

comp

= ⋅100

where %S is the mass fraction of styrene, 
% Scomp is concentration of SOLO 2 and 
SOLO 3, g/ml; cs is the concentration of 
styrene, g/ml;

Correspondingly:
%S(SOLO 2) = 

% ( ) % .
.

% %,S
c

c
s

solo

SOLO2 = ⋅ = ⋅ =1

2

100
0 00938

0 03405
100 28

%S(SOLO 3) = 

% ( ) % .
.

% %,S
c

c
s

solo

SOLO3 = ⋅ = ⋅ =2

3

100
0 02437

0 0421
100 58

 Fig. 15. The comparison of registered and “library” of mass spectra of iso-Octylmethacrylate

Fig. 16. The following concentrations of 
styrene in SOLO 2 and SOLO 3: cs  

(SOLO 2) = 0,00938 g/ml; cs  
(SOLO 3) = 0,02437 g/ml were obtained 

using the calibration graph
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In Russian

Введение
Современное полимерное мате-

риаловедение – одна из активно раз-
вивающихся отраслей органического 
синтеза. Получение новых материалов 
на основе новых синтезированных по-
лимеров и сополимеров с заданными 
ценными свойствами является одной 
из интересных и перспективных задач 
химической отрасли. 

В настоящее время современные 
производители полимерных материа-
лов в целях экономии средств и време-
ни пытаются использовать уже извест-
ные полимерные составы и наладить 
собственное их производство, удов-
летворяющее запросам потребителей. 
В связи с этим часто возникают задачи, 
связанные с идентификацией, опреде-
лением состава брендовых полимер-
ных материалов. В настоящее время 
существует значительное количество 
различных химических и физико-хи-
мических методов анализа полимеров, 
но специфика этой материи такова, 
что они достаточно трудоемки и часто 
возникают сложности в решении даже 
рутинных задач. 

Например, хорошо известен метод 
количественного анализа мономерного 
состава полистиролакрилатов, который 
основан на омылении сложноэфирных 
групп акрилатных звеньев сополимера в 
присутствии щелочи [1, 2]. Однако не-
которые исследователи отмечают, что 
омылению подвергается только часть 
сложноэфирных групп [3], и, кроме 

того, у данного метода существуют огра-
ничения с точки зрения растворимости 
анализируемых полимеров, образова-
ния осадков в процессе титрования и, 
как следствие, низкой достоверности 
результатов. 

В связи с этим в своей работе мы 
сделали упор на использование спек-
тральных методов анализа. Нами про-
ведено исследование трех образцов 
полимеров, предварительно было из-
вестно, что они являются производ-
ными полистиролакрилатов (SOLO 1, 
2, 3). Задачи по подтверждению при-
роды полимера и его идентификацию 
было предложено провести путем ана-
лиза ИК-спектров образцов с помо-
щью базы данных спектров полимеров 
и органических полупродуктов с ис-
пользованием программного обеспе-
чения OPUS (фирма Bruker) и OMNIC 
(фирма ThermoFisher). Более точный 
качественный анализ предполагалось 
провести с помощью масс-спектроме-
трического исследования продуктов 
термодеструкции полимеров SOLO 
1-3 с идентификацией компонентов на 
основании данных библиотеки масс-
спектров NIST (The NIST Mass Spectral 
Search Program for the NIST/EPA/NIH 
Mass Spectral Library Version 2.0). Также 
необходимо было определить содер-
жание стирола, которое предполага-
лось провести по данным ЯМР- 1Н- и 
ИК-спектров растворов образцов.

Обсуждение результатов
Для решения поставленных за-

дач использовались методы ЯМР-, 
ИК-спектроскопии и газовой хрома-

то-масс-спектрометрии. Для веществ 
были записаны спектры ЯМР- 1Н- 
(ЯМР-спектрометр Bruker AVANCE 
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II, 400 MHz, растворитель (CD3)2СО), 
ИК-спектры (ИК Фурье-спектрометр 
Bruker Alpha, приставка НПВО, ZnSe) 
и проведен масс-спектрометриче-
ский анализ продуктов термодеструк-
ции образцов (газовый хроматограф  
GC-2010 Plus, приставка термодеструк-
ции Optic, «Шимадзу Корпорэйшн», 
Япония). 

Анализ полос поглощения  
в ИК-спектрах образцов SOLO 1-3 и 
сравнение с базами спектральных дан-
ных спектров полимеров и органиче-
ских полупродуктов с использовани-
ем программного обеспечения OPUS 
(фирма Bruker) и OMNIC (фирма 
ThermoFisher) показал, что полимеры 
SOLO 2 и SOLO 3 являются сополиме-
рами стирола и эфиров метакриловой 
кислоты – метилового, бутилового, 
октилового. Было обнаружено совпа-
дение со спектрами полистиролме-

тилметакрилата, -бутилметакрилата, 
-октилметакрилата (рис. 1–4). Тогда 
как SOLO 1 не содержит в своем соста-
ве стирольных звеньев – в ИК-спектре 
отсутствуют полосы поглощения, ха-
рактерные для валентных колебаний 
ароматических С-Н связей (рис. 5, 6). 

Данные спектров ЯМР, 1Н также 
подтвердили, что образец SOLO 1 
является сополимером эфиров мета-
криловой кислоты, не содержащим 
стирола (отсутствуют сигналы арома-
тических протонов в области 6–8 м.д.), 
а образцы SOLO 2 и SOLO 3 содержат 
стирольные фрагменты, причем отно-
сительное содержание стирола в SOLO 
2 значительно меньше, чем в SOLO 3 
(рис. 7–9). 

Однозначно определить качествен-
ный состав удалось путем масс-спек-
трометрического анализа продуктов 
термодеструкции образцов полимеров 

Compound Name................ STYROLITH S 500 W
Sample Preparation.............. CAST FILM ON KSR - 5
Comment.............................. STYRENE - ACRYLIC DISPERSION
Manufacturer........................ HALLI POL CHEMIE

Рис. 1. Сравнение ИК спектра образца SOLO 2 с данными базы OPUS
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Рис. 2. Сравнение ИК спектра образца SOLO 2 с данными базы ThermoFisher

Manufacturer....................... HALLI POL CHEMIE
Comment............................. STYRENE - ACRYLIC DISPERSION
Sample Preparation............ CAST FILM ON KSR- 5
Compound Name............... STYROLITH S 500 W

Рис. 3. Сравнение ИК спектра образца SOLO 3 с данными базы OPUS
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(табл. 1–3). Для регистрации масс-
спектров был использован метод элек-
тронной ионизации (EI), что, в свою 
очередь, позволило использовать базу 
данных масс-спектров для иденти-

фикации молекул мономеров. Так, 
было установлено, что образец SOLO 
1 является сополимером двух акрила-
тов: метил- и н-бутилметакрилата 
(рис.  10); образцы SOLO 2 и SOLO  3 

Compound Name	����������������������������������Poly(butyl methacrylate)
Comment.......................................... Retrieved from a Nicolet Library

Рис. 5. Сравнение ИК спектра образца SOLO 1 с данными базы OPUS

Рис. 4. Сравнение ИК спектра образца SOLO 3 с данными базы ThermoFisher
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являются тройными сополимерами 
стирола с различными акрилатами 
(рис. 12, 14). Зарегистрированные 
спектры всех мономеров показали вы-
сокий процент подобия спектрам, со-

держащимся в базе данных (рис. 11, 13, 
15), что позволяет говорить о досто-
верности проведенного качественного 
анализа продуктов термодеструкции 
образцов SOLO 1-3.

Рис. 6. Сравнение ИК спектра образца SOLO 1 с данными базы ThermoFisher

Рис. 7. ЯМР- 1Н спектр образца SOLO 1
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Рис. 9. ЯМР 1Н спектр образца SOLO 3

Рис. 8. ЯМР- 1Н спектр образца SOLO 2

Рис. 10. Хроматограмма продуктов термодеструкции образца SOLO 1
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Таким образом, общие формулы 
сополимеров можно представить сле-
дующим образом:

Поскольку было обнаружено, что 
полимеры SOLO 2 и SOLO 3 являют-
ся тройными сополимерами и сигналы 
протонов в спектрах ЯМР- 1Н алифа-
тической части значительно перекры-

ваются, то рассчитать содержание сти-
рола по спектрам ЯМР- 1Н не удалось.

Ранее была описана методика коли-
чественного определения стирола по 
ИК-спектрам растворов стиролсодер-
жащих полимеров [3]. Анализ основан 
на интегрировании характеристичной 
полосы поглощения в области 694 см–1 и 
конечном расчете массовой доли сти-
рола в образце. К сожалению, нам не 
удалось воспроизвести условия мето-
дики по причине отсутствия жидкост-
ной ячейки необходимой толщины и 
недостаточной растворимости в рас-
творителях, используемых в методике 
(тетрагидрофуран и ацетон). Поэтому 

Таблица 3
Продукты термодеструкции образца 

SOLO 3

№ Время 
удержания Название

1 4,516 Стирол
2 5,462 н-Бутилметакрилат
3 8,055 Изооктилметакрилат
4 10,354 D-Аллоза
5 12,343 4-Фенилбутен-1
6 13,346 н-Гексадеканол-1
7 13,865 н-Гексадекановая 

кислота
8 14,676 н-Нонадеканол-1
9 23,954 Сквален

Таблица 1
Продукты термодеструкции образца 

SOLO 1

№ Время 
удержания Название

1 2,716 Метилметакрилат
2 5,452 н-Бутилметакрилат
3 12,481 Тетрадекановая 

кислота
4 13,189 Пентадекановая 

кислота
5 13,348 н-Гексадеканол-1
6 13,753 Октадецен-6-овая 

кислота
7 13,882 н-Гексадекановая 

кислота
8 14,678 н-Нонадеканол-1
9 15,011 Олеиновая кислота

10 15,146 Стеариновая кислота
11 15,402 2-Октил-

додеканол-1
12 23,979 Сквален

Таблица 2
Продукты термодеструкции образца 

SOLO 2

№ Время 
удержания Название

1 4,275 Стирол
2 4,854 Изобутилметакрилат
3 8,044 Изооктилметакрилат
4 13,346 н-Гексадеканол-1
5 13,869 н-Гексадекановая 

кислота
6 14,677 н-Нонадеканол-1
7 23,957 Сквален
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для определения процентного содер-
жания стирола в анализируемых рас-
творах были подготовлены растворы 
полистирола в толуоле заданной кон-

центрации и построен график зави-
симости интегральной интенсивно-
сти полосы в диапазоне от 679 см–1 до  
708 см–1 от массовой доли полимера. 

Рис. 11. Сравнение зарегистрированного и «библиотечного» масс-спектров 
метилметакрилата

Рис. 12. Хроматограмма продуктов термодеструкции образца SOLO 2

Рис. 13. Сравнение зарегистрированного и «библиотечного» масс-спектров стирола
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Экспериментальная часть (описание количественного анализа 
методом ИК-спектроскопии)
Для построения калибровочно-

го графика (рис. 16) предварительно 
были приготовлены растворы по-
листирола в 2,0 мл толуола – наве-
ски 0,0245 г, 0,0684 г и 0,0922 г (весы 
VIBRA AF-R-220CE, Shinko Denshi, 
Япония 2010), соответственно их кон-
центрации составили 0,01225 г/мл, 
0,0342 г/мл, 0,0461 г/мл. Аналогично 
были приготовлены растворы анали-
зируемых образцов SOLO 2 (0,0681 г, 
концентрация 0,03405 г/мл) и SOLO 3 

(0,0842 г, концентрация 0,0421 г/мл). 
Для всех растворов были записаны 
ИК-спектры в диапазоне 500–1000 см–1, 
и путем интегрирования полосы по-
глощения в диапазоне от 679 см–1 до 
708 см–1 определены площади под кри-
вой: S1 = 5,490, S2 = 5,708, S3 = 5,842. 
Для исследуемых растворов значе-
ния полученных площадей составили  
SSOLO 2 = 5,458, SSOLO 3 = 5,613.

Тогда массовая доля стирола в со-
полимере составит:

Рис. 15. Сравнение зарегистрированного и «библиотечного» масс-спектров 
изооктилметакрилата

Рис. 14. Хроматограмма продуктов термодеструкции образца SOLO 3
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Introduction
Rationale of the work. Quino-

line systems are attractive, primarily, due 
to their biological activities [1]. So, ac-
cording to the literature data, tetrahydro-
quinolines and related compounds have 
exhibited antibacterial activity against a 
wide range of pathogens, including gram-

positive and gram-negative aerobic bacte-
ria and anaerobic organisms [2]. 

Some of these compounds are natu-
rally occurring. For example, 2-methyl-
1,2,3,4-quinoline is present in a human 
brain. Discohabdin C being a polycyclic 
system based on tetrahydroquinoline is a 
marine alkaloid [3]. Dynemycin, which is 
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a natural antitumor antibiotic, has a com-
plex structure built on the tetrahydroqui-
noline system [4, 5]. The 2,4,6-trisubsti-
tuted tetrahydroquinoline 1 isolated from 
Martinella iquitosensis (Bignoniaceae 
family) exhibits activity as an antagonist 
of physiologically and pharmacologically 
active peptide lowering blood pressure 
bradykinin [6].

Plenty of relatively simple synthetic 
1,2,3,4-tetrahydroquinolines are al-
ready used or studied as potential drugs. 
Among them the most well-known are 

oxamniquine 2, schistosomicide [7], nica-
inoprol 3 as well as a novel antibiotic vi-
rantmycin 4 [8, 9]. 

One of the most efficient synthetic 
routes for preparing of such systems is 
a three-step consequence starting from 
ortho-substituted benzaldehydes and in-
cluding cyclization of ortho-vinyldialky-
lanilines via tert-amino effect mechanism. 

The aim of the present work is de-
velopment of the method for synthesis of 
tetrahydroquinoline derivative using cy-
clization via tert-amino effect mechanism.

Procedure for of the laboratory synthesis
Synthesis of 2-pyrrolidine-1-yl-

benzaldehydes 5. To a solution of 1.0 
mL (9.49 mmol) of 2-fluorobenzalde-
hyde in 8.0 mL of DMF, 9.88 mmol of 
dialkylamine and 1.38 g (9.88 mmol) of 
potassium carbonate are added. The reac-
tion mixture is heated on a glycerin bath 
at 150 °C for 20 hours. The end of the re-
action is determined by TLC. Further, the 
crude reaction mixture is cooled to room 
temperature and 75 mL of water are add-
ed. The product is extracted by ethyl ace-
tate (3×60 mL). Combined organic layers 
are washed with an ammonium chloride 
solution (3×75 mL). The organic layer is 
dried over MgSO4, the solvent is removed 
under reduced pressure. Yield: 1.53  g 

(93 %). Brown oil. 1H NMR: (DMSO-d6), 
δ (J, Hz): 10.01 (1Н, s., СНО), 7.61 (1Н, d. 
d., J1 = 8.0, J2 = 7.2, ArH), 7.35–7.29 (1Н, 
m., ArH), 6.89 (1Н, d., J = 8.0, ArH), 6.75 
(1Н, t., J1 = J2 = 7.2, ArH), 3.33–3.30 (4Н, 
m., 2СН2), 1.99–1.96 (4Н, m., 2СН2). 
Found, %: N, 7.5. C11H13NO. Calculated, 
%: N, 7.99.

Synthesis of (3aS*,4R*)-4-cyano-1,2, 
3,3а,4,5-hexahydro-1Н-pyrrolo[1,2-а]
quinoline-4-carbothioamide. 2-Di-
alkylaminobenzaldehyde 5 (0.5 mmol), 
n-butanol (0.25 M) and cyanothioaceta-
mide (1 equiv.) are placed into a 10-mL 
reaction flask. The reaction vessel is en-
closed with a silicone cap with perfo-
rated septum and heated in a microwave 
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reactor. After cooling with compressed 
air the reaction mixture is transferred to 
a round-bottom flask. The solvent is re-
moved in vacuo. Solid residue is crystal-
lized from ethanol. Yield: 0.41 g (79 %). 
Red-brown crystals. The second diastere-
omer is not observed in 1H NMR spec-
trum. M.p. 222–223  °C. 1H NMR of the 
main diastereomer: (DMSO-d6), δ (J, Hz): 
1.73–1.85 (1H, m., СHax); 1.88–202 (1H, 
m., СHax); 2.05–2.18 (2H, m., 2СHeq); 
3.18 (1Н, d., J = 16.2, 5-СНax); 3.22 (1Н, 
d. t., J1 = 9.0, J2 = 6.2, 1-СHax); 3.47-3.58 
(2H, m., 3а-СНax, 5-СНeq); 3.86 (1H, d. 
d., J1 = 9.0, J2 = 5.8, 1-CHeq); 6.57 (1Н, 
d., J = 8.4, ArH); 6.60 (1Н, d. d., J1 = 7.4, 

J2 = 7.6, ArH); 7.03-7.16 (2Н, m., 2 ArH); 
9.19 (1Н, s., NH); 10.23 (1Н, s., NH). 13C 
NMR (100 МHz, DMSO-d6), δ (J, Hz): 
23.1 (CH2); 29.0 (CH2); 39.5 (CH2); 47.9 
(C-5); 53.3 (С-4); 63.6 (C-3a); 111.7 (CH 
Ar); 116.2 (CH Ar); 117.8 (C Ar); 118.3 (C 
Ar); 128.4 (CH Ar); 129.1 (CH Ar); 142.8 
(CSNH2); 200.4 (СN). IR, v, cm-1: 752; 
1370; 1418; 1456; 1602; 1632 (C=S); 2237 
(СN); 2854; 3148; 3271; 3373. MS (EI, 70 
eV), m/z (Irel %): 257 [M]+ (43); 224 (10); 
197 (22); 196 (27); 195 (100); 168 (8); 140 
(8); 130 (12); 128 (10); 60 (8). ). Found, %: 
С 64.8; Н 6.0; N 16.1. C14H15N3S. Calcu-
lated, %: С 65.34; Н 5.87; N 16.33.

Characteristics of the final product
Product name: 4-cyano-1,2,3,3а,4,5-

hexahydro-1Н-pyrrolo[1,2-а]quinoline-
4-carbothioamide. Molecular weight: 
257.355 g/mol

Structural formula:

Characteristics of an initial sample:
1.	 The standard sample is approved 

in accordance with the established proce-
dure.

2.	 The standard sample should be re-
placed by newly prepared and approved 
after 6 months.

3.	 Validity period, its extension and 
storage of the standard sample is estab-
lished according to “The instruction for 
selection, study, approvement, storage 
and consumption of standard samples” 
approved in accordance with the estab-
lished procedure.

4.	The standard sample is stored in 
a hermetically closed container in a dry 
darkened place at 0–20 °С.

Characteristics of feedstock and mate-
rials are given in table 1–2.

Steps and chemistry of the process
1. Preparation of 4-cyano-1,2,3,3а,4,5-

hexahydropyrrolo[1,2-а]quinoline-4-car-
bothioamide:

2. Filtration and washing.
3. Drying of a product.

4. Recrystallization of the product in 
ethanol.

5. Drying of the product.
The technological diagram is given in 

fig. 1.

Table 1
Characteristics of crude product

Name of an index Standard
1. Appearance Brown powder 
2. Impurity content No more than 1.0 %
3. Melting point 223 °С
4. Solubility С4Н9ОН CHCl3
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The scheme of material flows is shown 
in fig. 2.

Critical control points of the produc-
tion are given in table 3.

Description of steps of the technological process
Preparation of equipment and feed-

stock
Before starting production works 

planned preventive maintenance of all 
equipment is carried out, its pressuri-
zation and reliability of grounding is 
checked, adjustment of balances is made. 
All control and instrumentation devices, 
control consoles serving the technologi-
cal process are undergone a monitoring. 
Apparatus are carefully washed by water, 
dried, correct operation of a mixer and a 

driver is checked. Initial data for the pro-
duction are given in tables 4–8.

Process is started with preparation of 
raw materials and equipment for work. 
Raw materials are checked for necessary 
quality indicators: authenticity, content of 
the main substance. Equipment is checked 
for purity, dryness, pressurization. Ma-
terial balances of units 1-4 are shown in 
Table 9–17.

TP 1. Obtainment of carbothioamide
Preliminary storages Stor-1, Stor-2 

and Stor-11 are filled with pyrrolidinben-

Table 2
Characteristic of feedstock and materials

Name

GOST (State Standard), 
OST (branch standard), 

the regulations and 
technique for the 

preparation of feedstock

Grade 
or 

article

Indicators 
obligatory for check Notes

1. Pyrrolidine-
benzaldehyde – react. Mass fraction > 85 %

from a 
storage 
Stor-1

2. 2-cyano-
acetothioamide – react. Mass fraction > 60 % from a 

warehouse

3. n-Butanol GOST 6006-78 solv., 
pure

Mass fraction  
> 99,5 %
Boiling point 117 °С

from a 
storage 
Stor-2

4. Ethanol GOST 18300-87 solv., 
pure Mass fraction > 96 %

from a 
storage 
Stor-11

	 MW=175	 MW=100	 MW=257
ortho-pyrrolidinbenzaldehyde	 cyanoacetothioamide	 hexahydroquinoline
	 carbothioamide
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Fig. 1. The principal instrumental diagram of 4-cyano-1,2,3,3а,4,5-hexahydropyrrolo[1,2-а]
quinoline-4-carbothioamide production

Fig. 2. Graph diagram and material flows of the technological process
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Table 7
Molar mass of reagents  
and reaction products

PBA ТА But Et CTA
175.23 100.14 74.12 46.07 257.36

Table 4
Abbreviations

Pyrrolidinbenzaldehyde PBA
Cyanoacetothioamide ТА
Butanol But
Ethanol Et
Carbothioamide CTA

Table 5
Initial data for calculation

Formulation of technical PBA
Pure PBA 0.98
Water in the 
technical product

0.01

Other impurities 0.01
Formulation of technical ТА

Pure ТА 0.99
Other impurity 0.01

Formulation of technical CTA
Pure CTA 0.995
Water 0.001
Other impurities 0.004

Table 6
Yields for steps

TP(technological process) 
1 Chemical reaction

η1= 0.89

TP 2 Filtration and washing η2 = 0.87
TP 3 Drying η3 = 0.85
TP 4 Recrystallization η4 = 0.99
TP 5 Filtration and washing η5 = 0.87
TP 6 Drying η6 = 0.91
Total yield Ση = 0.65

Table 3
Main technological parameters

Control 
point

Name of a subject 
of control

Controlled parameter 
and dimension Standard Method and 

control means

RP 1 Thioamide solu-
tion in n-butanol

Solubility of the thio-
amide

The complete 
dissolution of the 
substance

Visually

RP 2 Reaction mixture Completeness of the 
reaction

Absence of start-
ing thioamide and 
aldehyde in the 
reaction mixture 

TLC

RP 3 Paste Moisture content, % No more than 0.3

Electroconducto-
metric method of 
measurement of 
humidity

RP 4 Solution of prod-
uct in ethanol Solubility thioamide

The complete 
disolution of 
substance

Visually

RP 5 Paste Moisture content, % No more than 0.3

Electroconduc-
tometric method 
of humidity 
measurement

RP 6 Commercial 
product

Content of the main 
substance, % No less than 99

1Н-NMR-
spectroscopy, MS 
spectrometry, el-
emental analysis
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zaldehyde, n-butanol and ethanol, respec-
tively. A screw feeder bin S-3 is charged 
with cyanoacetothioamide. 

Benzaldehyde is fed from the Stor-1 
into a measurer M-5 by compressed ni-
trogen. Into a measurer M-6 n-butanol is 
fed from the Stor-2 by compressed nitro-
gen. In a clean and checked reactor R-4 

Table 8
The material balance of units

Loading
Raw materials, including g γ
Pyrrolidinbenzaldehyde 1.0 0.980
Cyanoacetothioamide 1.0 0.985
n-butanol 0.5 0.97
Ethanol 0.6 0.97

Table 9
Material balance of unit 1

LOADED RECEIVED

R
aw
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i- 
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ts
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w
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t, 
kg

W
ei

gh
t 

10
0 

%
, k

g

1. Pyrrolidine 
benzaldehyde, 
including:

100.0 1.037 1. Reaction mixture, 
including: 100.0 3.021  

PBA 100 % 97.975   1.016 CTA 56.5   1.708
Water 0.964   0.010 PBA residual 3.7   0.112
Admixtures 1.061   0.011 ТА residual 5.5   0.165
2. Cyanoaceto-
thioamide, 
including:

100.0 0.985   But 100 % 32.1   0.970

ТА 100 % 98.477   0.970 Water 1.3   0.040
Admixtures 1.523   0.015 Admixtures 0.9   0.026
3. N-butanol, 
including: 100.0 1.000          

But 100 % 97.000   0.970        
Water 3.000   0.030        
TOTAL (summary)  3.022 TOTAL 100.0 3.021

Table 10
Additional initial data

The formulation of the precipitate after washing
Precipitate, including: γ

100 % CTA 0.988
Water in precipitate 0.01

Admixtures in precipitate 0.002
The formulation of a mother liquor B:

Solution, including: γ
100 % But 0.942

Water in solution 0.008
Admixtures in solution 0.05
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Table 12
Material balance of unit 3

LOADED RECEIVED
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1. Precipitate, 
including: 100.00 1.504   1. Dried CTA, 

including: 100.00 1.273  

CTA 98.80   1.486 CTA 99.74   1.2694
Water 1.00   0.015 Water 0.10   0.0013
Admixtures 0.20   0.003 Admixtures 0.16   0.0021

        2. Volatile, 
including: 100.00 0.015  

        Water 93.81   0.0138
        Admixtures 6.19   0.0009
        3. Loss   0.223  
TOTAL   1.504   TOTAL   1.505  

Table 11
Material balance of unit 2
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1. Reaction 
mixture, including: 100.00 3.021   1. Precipitate, 

including: 100.00 1.504  

CTA 56.538   1.708 CTA 98.80   1.486
Water 1.324   0.040 Water 1.00   0.015
But 100 % 32.109   0.970 Admixtures 0.20   0.003

Admixtures 10.030   0.303 2. Mother liquor, 
including: 100.00 1.030  

2. But for washing   0.854  

B 100 % 94.20   0.970
Water 0.80   0.008
Admixtures 5.00   0.051
3.Filtrate, including: 100.00 1.117  
B 100 % 76.45   0.854
Water 1.52   0.017
Admixtures 22.02   0.246
4. Losses   0.222  

TOTAL   3.875   TOTAL   3.873  



221

butanol is poured by gravity from a meas-
urer M-6, a stirrer is turned on, then ben-
zaldehyde is charged by gravity from the 
measurer M-5. Thioamide is fed into the 
reactor by the screw feeder S-3 after feed-
ing alcohol and benzaldehyde. After load-
ing thioamide the screw feeder is turned 
off, a loading hatch is closed hermetically. 

After loading of starting materials the 
reactor is completely pressurized, leaving 
only an open valve on the line connecting 
the reactor with the atmosphere. Further 

live steam is fed into the jacket heating the 
reaction mixture to 115–120 °C and it is 
held with a running stirrer for 6 hours. 
A heat exchanger E-7 provides solvent 
condensation under heating of the reac-
tion mixture during the whole step of the 
chemical reaction. After 6 hours feeding 
of steam is stopped, the reaction mixture 
is cooled with cold water fed into the jack-
et. Further suspension is transferred to a 
centrifuge C-8 for the precipitate separa-
tion.

Table 13
Material balance of unit 4
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1. Dried CTA, 
including: 100.00 1.273   1. Suspension, 

including: 100.00 1.263  

CTA 99.74   1.2694 CTA 100 % 99.73   1.2601
Water 0.10   0.0013 Water 0.10   0.0013
Admixtures 0.16   0.0021 Admixtures 0.17   0.0021
2. Et technical, 
including:   0.785   2. Et technical, 

including: 100.00 0.785  

Et 100 %     0.761 Et 100 % 96.943   0.7610

Water     0.024 
Water 3.057   0.0240
3. Losses   0.0096  

TOTAL   2.058   TOTAL   2.058  

Table 14
Additional initial data

The composition of the precipitate after washing:
Precipitate, including. γ
100 % CTA 0.995
Water in precipitate 0.003
Admixtures in precipitate 0.002

The composition of the mother liquor Et:
Solution, including. γ
100 % Et 0.994
Water in solution 0.002
Admixtures in solution 0.004
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Table 16
Material balance of unit 6
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1. Precipitate, 
including 100.00 1.1021  

1. CTA 
(commercial), 
including:

100.00 1.000  

CTA 99.50   1.0962 CTA     0.995
Water 0.33   0.0036 Residual water     0.001

Admixtures 0.20   0.0022

Admixturses     0.004
2. Volatiles, 
including 100.00 0.0020  

Water 65.00   0.0013
Admixturess 60.00   0.0012
3. Losses   0.100  

TOTAL   1.1021   TOTAL   1.102  

Table 15
Material balance of unit 5
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1. Suspension, 
including: 100.00 1.263   1. Precipitate, 

including: 100.00 1.102  

CTA 100 % 99.73   1.2601 CTA 99.50   1.0962
Water 0.10   0.0013 Water 0.33   0.0036
Admixtures 0.17   0.0021 Admixtures 0.20   0.0022
2. Et technical, 
including: 100.00 0.785   2. Mother liquor, 

including: 100.00 0.766  

Et 100 % 96.943   0.7610 Et 100 % 99.40   0.7610
Water 3.057   0.0240 Water 0.20   0.0015

3. Et for washing    0.756   

Admixtures 0.40   0.0031
3. Filtrate, 
including: 100.00 0.778  

Et 100 % 97.21   0.7560
Water 2.64   0.0205
Admixtures 0.15   0.0012
4. Losses   0.068  

TOTAL   2.804   TOTAL   2.803  
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Table 17
Sheet specification of the equipment

Name Quantity 
of units

Material of a 
working zone

Technical data

Reactors

R-4 1 12Х18Н10Т

ОSТ 26-01-1246-75. Internal volume of the apparatus is 
0.315 m3. Execution of the apparatus 0010-1.0.6, inner 
diameter D = 660 mm, height h = 920 mm. A vertical 
apparatus with a mixing device used for conducting 
various technological processes in liquid single-phase 
and multiphase environments. Material execution of the 
cylinder of the device is steel of 12Х18Н10Т brand in 
accordance with GOSТ 5632-72. Nominal overpressure 
in the cylinder is 0.6 MPa. Engine power is 0.6 kW. 
Admissible external pressure is 0.576 МPа. It is equipped 
with a smooth welded jacket in accordance with ОSТ 
26-01-984-74, a frame stirrer МП01-10-5.74-3/167-
АО2-41-6 

R-12 1 12Х18Н10Т

ОSТ 26-01-1246-75. Internal volume of the apparatus is 
0.315 m3. Execution of the apparatus 0010-1.0.6, inner 
diameter D = 660 mm, height h = 920 mm. Vertical 
apparatus with mixing device used for conducting 
various technological processes in liquid single-phase 
and multiphase environments. Material execution of the 
cylinder of the device is steel of 12Х18Н10Т brand in 
accordance with GOSТ 5632-72. Nominal overpressure 
in the cylinder is 0.6 MPa. Engine power is 0.6 kW. 
Admissible external pressure is 0.576 МPа. It is equipped 
with a smooth welded jacket in accordance with ОSТ 
26-01-984-74, a frame stirrer МП01-10-5.74-3/167-
АО2-41-6

Measurers

М-5 1 12Х18Н10Т

GOST 9931-79. Denomination VEE1-1-1-0.6. Nominal 
volume is 0.040 m3. A vertical all-welded apparatus 
with elliptic bottoms. The diameter of the apparatus  
D = 400 mm, h = 400 mm. The area of the inner surface 
is 0.59  m2. Designed for receiving, storing and feeding 
liquid and gaseous media. The pressure in the apparatus 
is 0.6 МPа. Liquid media feeding is performed by gravity

М-6 1 12Х18Н10Т

GOST 9931-79. Denomination VEE1-1-1-0.6. Nominal 
volume is 0.040 m3. A vertical all-welded apparatus 
with elliptic bottoms. The diameter of the apparatus  
D = 400 mm, h = 400 mm. The area of the inner surface 
is 0.59  m2. Designed for receiving, storing and feeding 
liquid and gaseous media. The pressure in the apparatus 
is 0.6 МPа. Liquid media feeding is performed by gravity
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The rest of table 17

Name Quantity 
of units

Material of a 
working zone Technical data

М-15 1 12Х18Н10Т

GOST 9931-79. Denomination VEE1-1-1-0.6. Nominal 
volume is 0.040 m3. A vertical all-welded apparatus 
with elliptic bottoms. The diameter of the apparatus  
D = 400 mm, h = 400 mm. The area of the inner surface 
is 0.59 m2. Designed for receiving, storing and feeding 
liquid and gaseous media. The pressure in the apparatus 
is 0.6 МPа. Liquid media feeding is performed by gravity

Storages

Stor-1 1 12Х18Н10Т

GOST 9931-79. Denomination GEE1-1-0.063-0.6. A 
horizontal apparatus with two ellipsoidal bottoms. 
Designed for receiving, storing and feeding liquid and 
gaseous media under conventional pressure in the 
apparatus of 0.6 МPа. The diameter of the apparatus 
D = 400 mm, h = 550 mm. The area of the inner surface 
is 0.78  m2. Liquid media feeding is carried out by 
displacement by compressed air, technological or inert 
gas

Stor-2 1 12Х18Н10Т

GOST 9931-79. Denomination GEE1-1-0.10-0.6. A 
horizontal apparatus with two ellipsoidal bottoms. 
Designed for receiving, storing and feeding liquid and 
gaseous media under conventional pressure in apparatus 
of 0.6 МPа. The diameter of the apparatus D = 400 mm, 
h = 850 mm. The area of the inner surface is 1.15  m2. 
Liquid media feeding is carried out by displacement by 
compressed air, technological or inert gas

Stor-
11 1 12Х18Н10Т

GOST 9931-79. Denomination DEE1-1-0.063-0.6. 
A horizontal apparatus with two ellipsoidal bottoms. 
Designed for receiving, storing and feeding liquid and 
gaseous media under conventional pressure in apparatus 
of 0.6 МPа. The diameter of the apparatus D = 400 mm, 
h = 550 mm. The area of the inner surface is 0.78  m2. 
Liquid media feeding is carried out by displacement by 
compressed air, technological or inert gas

Condenser tank

CT-9 1 12Х18Н10Т

GOST 9931-79. Denomination GKK1-1-1.60-0.07. 
A horizontal, all-welded device with conic unbeaded 
bottoms. Nominal volume is 1.60 m3. Designed for 
receiving, storing and feeding liquid and gaseous media 
at the operating pressure of not more than 0.07 МPа. The 
diameter of the device D = 1000 mm, h = 2150 mm. The 
area of the inner surface 7.34 m2
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TP 2. Filtration and washing
Preliminary n-butanol is fed into the 

measurer M-6 from the Stor-2 by com-
pressed nitrogen. After that a suspension 
from the reactor R-4 is transferred into 
the top discharge automated centrifuge 
C-8. The precipitate is filtered and washed 
with minimal amount of cold alcohol, fed 
from the measure M-6. The precipitate is 
transferred into a dryer D-10 after wash-
ing. The filtrate (n-butanol) is collected in 

a condenser tank CT-9 and transferred to 
regeneration.

TP 3. Drying
The precipitate is manually transferred 

into the tray drier D-10 after filtering. 
The paste is placed on shelves, vacuum of 
250 mm Hg is created in the system, and 
steam of 0.4 MPa is fed inside the shelves. 
The drying time is 2 hours at temperature 
70 °C. The dried product is sent to the 

The end of table 17

Name Quantity 
of units

Material of a 
working zone Technical data

CT-16 1 12Х18Н10Т

GOST 9931-79. Denomination GKK1-1-1.25-0.07. 
A horizontal, all-welded device with conic unbeaded 
bottoms. Nominal volume is 1.60 m3. Designed for 
receiving, storing and feeding liquid and gaseous media 
at the operating pressure of not more than 0.07 МPа. The 
diameter of the device D = 1000mm, h = 1800 mm. The 
area of the inner surface is 6.25 m2

Filtering equipment

C-8 1 12Х18Н10Т

TC (technical conditions) 26-01-387-80. Denomination 
FGN-633К-01. It is intended for the separation of 
hazardous suspensions with medium and fine-grained 
insoluble solid phase. The centrifuge is sealed, with 
explosion-proof electrical equipment; it is worked under 
positive pressure of an inert gas. Engine power is 18.5 kW. 
Shaft speed is 1455 rev/min

C-14 1 12Х18Н10Т

ТC 26-01-387-80. Denomination ФГН-633К-01. It is 
intended for the separation of hazardous suspensions 
with medium and fine-grained insoluble solid phase. 
The centrifuge is sealed, with explosion-proof electrical 
equipment; it is worked under positive pressure of an inert 
gas. Engine power is 18.5 kW. Shaft speed is 1455 rev/min
Drying equipment

D-10 1 ВСт3пс3

ОSТ 26-01-78-78. PV4.5-0.63NU-01. A vacuum tray 
dryer is a horizontal cylindrical apparatus with one or two 
pivoting end caps. There are shelves inside the cylinder. 
Apparatus of periodic action with shelves having charging 
area of 4.5 and 16 m2. Apparatus volume is 0.63 m3 

D-17 1 ВСт3пс3

ОSТ 26-01-78-78. PV4.5-0.63NU-01. A vacuum tray 
dryer is a horizontal cylindrical apparatus with one or two 
pivoting end caps. There are shelves inside the cylinder. 
Apparatus of periodic action with shelves having charging 
area of 4.5 and 16 m2. Apparatus volume is 0.63 m3
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recrystallization for further purification 
from impurities.

TP 4. Recrystallization
Recrystallization of the product is con-

ducted for increasing the yield and ad-
ditional purification of the final product. 
For this ethanol is preliminary fed into the 
measurer M-15 from the storage Stor-11 
by compressed nitrogen. Then the stirrer 
is turned on, the dried precipitate is trans-
ferred from the C-10 into the reactor R-12, 
the loading hatch is closed hermetically.

After loading the precipitate the re-
actor is completely pressurized, leaving 
only an open valve on the line connect-
ing the reactor with the atmosphere. Hot 
brine, which heats the reaction mixture 
to 78–80 °C, is fed into the jacket. Heat-
ing continues for about 15–20 min to 
complete dissolution of the precipitate 
in alcohol. Further feeding of hot brine 
is stopped; solution is cooled by feeding 
cold water supplied into the jacket of the 

reactor R-12. The cooled suspension is 
transferred to filtration.

TP 5. Filtration and washing
The suspension from the reactor R-12 

is fed into the automated centrifuge C-14, 
a solid phase is filtered and washed with 
a minimal amount of cold alcohol, sup-
plied from the measure M-15. After filter-
ing the precipitate is transferred into the 
dryer D-17. The filtrate (ethanole) is col-
lected in the condenser tank CT-16 and 
transferred to regeneration.

TP 6. Drying
The precipitate is manually transferred 

into a tray drier D-17 after filtering. The 
paste is placed on shelves, vacuum of 
250 mm Hg is created in the system, and 
steam of 0.4 MPa is fed inside the shelves. 
The drying time is 2 hours at temperature 
70 °C. The dried product undergoes a fi-
nal control. If results of the analysis were 
satisfactory, the product is packed and 
transported.

Сonclusion
Production of (3aS*,4R*)-4-cyano-

1,2,3,3а,4,5-hexahydro-1Н-pyrrolo-
[1,2-а]quinoline-4-carbothioamide has 
been developed. The graph diagram and 
principal instrumental diagram of the 

product production have been designed. 
Calculation of the material balance on 
1 kg of the product, technological calcula-
tions have been carried out, then appro-
priate equipment has been choosed. 

In Russian

Введение
Актуальность работы. Хиноли-

новые системы привлекают внимание 
прежде всего благодаря своей биоло-
гической активности [1]. Так, согласно 
литературным данным, тетрагидрохи-
нолины и родственные им соединения 
проявили антибактериальную актив-
ность против широкого ряда патогенов, 
включая грамположительные и грамо-

трицательные аэробные бактерии, а 
также анаэробные организмы [2]. 

Некоторые из этих соединений 
представляют собой продукты при-
родного происхождения. Так, 2-метил-
1,2,3,4-хинолин содержится в мозге 
человека. Дискохабдин C, представ-
ляющий собой полициклическую си-
стему на основе тетрагидрохинолина, 
является морским алкалоидом [3]. Ди-
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немицин, который представляет собой 
природный противоопухолевый ан-
тибиотик, имеет сложную структуру, 
построенную на основе тетрагидрохи-
нолиновой системы [4, 5]. 2,4,6-триза-
мещенный тетрагидрохинолин 1, вы-
деленный из тропического растения 
Martinella iquitosensis (семейство биг-
нониевые), проявляет активность как 
антагонист физиологически и фарма-
кологически активного пептида, сни-
жающего кровяное давление, брадики-
нина [6].

Множество относительно простых 
синтетических 1,2,3,4-тетрагидро-
хинолинов уже используется или те-
стируется в качестве потенциальных 
лекарственных средств. Среди них наи- 

более хорошо известны оксамнихин 
2, шистозомицид [7], никаинопрол 3, 
а также новый антибиотик вирантми-
цин 4 [8, 9]. 

Один из наиболее эффективных 
синтетических путей получения таких 
систем представляет собой трехста-
дийную последовательность исходя 
из орто-замещенных бензальдегидов, 
включающую циклизацию орто-ви-
нилдиалкиланилинов по механизму 
трет-амино эффекта. 

Целью работы является разработ-
ка метода синтеза производного тетра-
гидрохинолина с использованием ци-
клизации, протекающей по механизму 
трет-аминоэффекта. 

Методика проведения лабораторного синтеза
Синтез 2-пирролидин-1-ил-бен-

зальдегидов 5. К раствору 1,0 мл 
(9,49  ммоль) 2-фторбензальдегида в 
8,0 мл ДМФА добавляют 9,88 ммоль 
диалкиламина и 1,38 г (9,88 ммоль) 
поташа. Кипятят на глицериновой 
бане при температуре 150 °С в течение 
20  ч. Окончание реакции определя-
ют при помощи ТСХ. Далее реакци-
онную массу охлаждают до комнат-
ной температуры, добавляют 75 мл 
воды и продукт экстрагируют эти-

лацетатом (360 мл). Объединенный 
органический экстракт промывают 
раствором хлористого аммония. Ор-
ганический слой сушат над MgSO4, 
растворитель упаривают под вакуу-
мом. Выход 1,54 г (93  %). Коричневое 
масло. Спектр ЯМР 1Н (ДМСО-d6),  
δ, м. д. (J, Гц): 10.01 (1Н, с., СНО), 7.61 
(1Н, д. д., J1 = 8.0, J2 = 7.2, ArH), 7.35–7.29 
(1Н, м., ArH), 6.89 (1Н, д., J = 8.0, ArH), 
6.75 (1Н, т., J1 = J2 = 7.2, ArH), 3.33–3.30 
(4Н, м., 2СН2), 1.99–1.96 (4Н, м., 2СН2). 
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Найдено, %: N 7.5. C11H13NO. Вычисле-
но, %: N 7.99.

Синтез (3aS*,4R*)-4-циа-
но - 1 , 2 , 3 , 3 а , 4 , 5 - г е кс а г и д р о - 1 Н -
пирроло[1,2-а]хинолин-4-карботио-
амида. В реакционный сосуд объемом 
10 мл помещают 2-диалкиламинобен-
зальдегид 5 (0,5 ммоль), н-бутанол 
(0,25 M) и циантиоацетамид (1 экв.). 
Реакционный сосуд закрывают сили-
коновой крышкой с перфорированной 
септой и нагревают в микроволновом 
реакторе. После охлаждения сжатым 
воздухом реакционную массу переме-
щают в круглодонную колбу. Раство-
рить удаляют in vacuo. Твердый оста-
ток кристаллизуют из этанола.

Выход 0,41 г (79 %). Красно-корич-
невые кристаллы. Второй диастерео-
мер в спектре ЯМР 1Н не наблюдается. 
Т. пл. – 222–223 °С. Спектр ЯМР 1Н 
основного диастереомера (ДМСО-d6), 
δ, м. д. (J, Гц): 1.73–1.85 (1H, м., СHax); 

1.88–2.02 (1H, м., СHax); 2.05–2.18 (2H, 
м., 2СHeq); 3.18 (1Н, д., J = 16.2, 5-СНax); 
3.22 (1Н, д. т., J1 = 9.0, J2 = 6.2, 1-СHax); 
3.47-3.58 (2H, м., 3а-СНax, 5-СНeq); 3.86 
(1H, д. д., J1 = 9.0, J2 = 5.8, 1-CHeq); 6.57 
(1Н, д., J = 8.4, ArH); 6.60 (1Н, д. д., J1 
= 7.4, J2 = 7.6, ArH); 7.03–7.16 (2Н, м., 
2 ArH); 9.19 (1Н, с., NH); 10.23 (1Н, 
с., NH). Спектр ЯМР13C (100 МГц, 
ДМСО-d6), δ, м. д. (J, Гц): 23.1 (CH2); 
29.0 (CH2); 39.5 (CH2); 47.9 (C-5); 53.3 
(С-4); 63.6 (C-3a); 111.7 (CH Ar); 116.2 
(CH Ar); 117.8 (C Ar); 118.3 (C Ar); 128.4 
(CH Ar); 129.1 (CH Ar); 142.8 (CSNH2); 
200.4 (СN). ИК-спектр, v, см–1: 752; 
1370; 1418; 1456; 1602; 1632 (C=S); 2237 
(СN); 2854; 3148; 3271; 3373. Масс-
спектр (ЭУ, 70  эВ), m/z (Iотн, %): 257 
[M]+ (43); 224 (10); 197 (22); 196 (27); 
195 (100); 168 (8); 140 (8); 130 (12); 128 
(10); 60 (8). Найдено, %: С 64.8; Н 6.0; N 
16.1. C14H15N3S. Вычислено, %: С 65.34; 
Н 5.87; N 16.33.

Характеристика готового продукта
Наименование продукта: 4-циано-

1,2,3,3а,4,5-гексагидропирроло[1,2-а]
хинолин-4-тиокарбоксамид. Молеку-
лярная масса: 257,355 г/моль.

Структурная формула:

Характеристика исходного образ-
ца:

Стандартный образец утверждает-
ся в установленном порядке.

Стандартный образец подлежит за-
мене вновь приготовленным и утверж- 
денным через 6 месяцев.

Срок действия, его продление и 
хранение стандартного образца уста-
навливается в соответствии с Ин-
струкцией по отбору, испытанию, ут-
верждению, хранению и расходованию 
стандартных образцов, утвержденных 
в установленном порядке.

Таблица 1
Характеристика технического продукта

Наименование 
показателя Норма

1. Внешний вид
Порошок 
коричневого 
цвета

2. Содержание 
примесей Не более 1,0 %

3. Температура 
плавления 223 °С

4. Растворимость С4Н9ОН CHCl3
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Стандартный образец хранится в 
герметично закрытой таре в сухом за-
темненном месте при 0–20 °С.

Характеристика сырья и материа-
лов джана в табл. 1–2.

Стадии и химизм процесса
1.	 Получение 4-циано-1,2,3,3а,4,5-

гексагидропирроло[1,2-а]хинолин-
4-тиокарбоксамида:

2.	 Фильтрация и промывка.
3.	 Сушка продукта.
4.	 Перекристаллизация продукта в 

этаноле.
5.	 Фильтрация и промывка.

6.	 Сушка продукта.
Технологическая схема приведена 

на рис. 1. 
Схема материальных потоков пока-

зана на рис. 2.
Основные контрольные точки про-

изводства приведены в табл. 3.

Описание стадий технологического процесса

Подготовка оборудования и сырья
Перед началом производственных 

работ осуществляют планово-преду-
предительный ремонт всего оборудо-
вания, проверяют его герметичность 

и надежность заземления, производят 
регулировку весов. Контролю подвер-
гаются все приборы КИПиА, пульты 
управления, обслуживающие техноло-
гический процесс. Аппараты тщатель-

Таблица 2
Характеристика сырья и материалов

Наименование

ГОСТ, ОСТ, 
регламент и 
методика на 
подготовку 

сырья

Сорт или 
артикул

Показатели, 
обязательные для 

проверки
Примечания

1. Пирролидин-
бензальдегид – Реакт. Массовая доля > 85 % Из хранилища 

Хр-1
2. 2-циано-
тиоацетамид – Реакт. Массовая доля > 60 % Со склада

3. н-бутиловый 
спирт ГОСТ 6006-78 Раств., ч. Массовая доля > 99,5 %

Ткип = 117 °С
Из хранилища 

Хр-2
4. этиловый 
спирт

ГОСТ 18300-
87 Раств., ч. Массовая доля > 96 % Из хранилища 

Хр-11

 М.м. 175
орто-пирролидинбензальдегид

 М.м. 100
циантиоацетамид

 М.м. 257
гексагидрохинолин-

 карботиоамид



230

Рис. 1. Принципиальная аппаратурная схема производства 4-циано-1,2,3,3а,4,5-
гексагидропирроло[1,2-α]хинолин-4-тиокарбоксамида

Таблица 3
Основные технологические параметры

Контрольная 
точка

Наименование 
объекта 

контроля

Контролируемый 
параметр 

и размерность
Норматив

Метод 
и средство 
контроля

КТ 1
Раствор  
тиоамида  
в н-бутаноле

Растворимость 
тиоамида

Полное раство-
рение вещества Визуально

КТ 2 Реакционная 
масса

Полнота прохож- 
дения реакции

Отсутствие в  
р-ре исходных 
тиоамида и 
альдегида и ГГ

ТСХ

КТ 3 Паста Содержание 
влаги, % Не более 0,3

Электрокондук-
тометрический 
метод измере-
ния влажности

КТ 4 Раствор про-
дукта в этаноле

Растворимость 
тиокарбоксамида

Полное раство-
рение вещества Визуально

КТ 5 Паста Содержание 
влаги, % Не более 0,3

Электрокондук-
тометрический 
метод измере-
ния влажности

КТ 6 Товарный 
продукт

Содержание 
основного 
вещества, %

Не менее 99

Спектроскопия 
1Н ЯМР, масс-
спектрометрия, 
элементный 
анализ
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но промывают водой, сушат, прове-
ряют исправность работы мешалки и 
привода. В табл. 4–8 приведены исход-
ные данные для производства.

Процесс начинают с подготовки 
сырья и оборудования к работе. Сырье 
проверяют на необходимые качествен-
ные показатели: подлинность, содер-
жание основного вещества. Оборудо-
вание проверяют на чистоту, сухость, 
герметичность. Материальные балан-
сы узлов 1–4 приведены в табл. 9–17.

ТП 1. Получение тиокарбоксамида
Предварительно хранилища  

Хр-1, Хр-2 и Хр-11 заполняют пирро-
лидинбензальдегидом, н-бутанолом и 
этанолом, соответственно. В бункер 
шнекового питателя Ш-3 загружают 
цианоацеттиоамид. 

В мерник М-5 с помощью сжатого 
азота из хранилища Хр-1 подают бен-
зальдегид. Из хранилища Хр-2 с по-
мощью сжатого азота в мерник М-6 
подают н-бутанол. В чистый и прове-

Рис. 2. Схема-граф и материальные потоки технологического процесса

Таблица 4
Условные сокращения

Пирролидинбензальдегид ПБА
Циантиоцетамид ТА

Бутанол Б
Этанол Э

Тиокарбоксамид ТКА

Таблица 5
Исходные данные для расчета

Состав технического ПБА
ПБА чистый 0,98
Воды в техническом продукте 0,01
Прочие примеси 0,01

Состав технического ТА
ТА чистый 0,99
Прочие примеси 0,01

Состав технического ТКА
ТКА чистый 0,995
Воды 0,001
Прочие примеси 0,004



232

ренный реактор Р-4 из мерника М-6 c 
сливают бутанол, включают мешалку, 
затем самотеком загружают бензаль-
дегид из М-5. После подачи спирта и 
бензальдегида шнеком Ш-3 в реактор 
подают тиоамид. По окончании за-
грузки тиоамида отключают шнеко-

вый питатель, герметично закрывают 
люк, откуда подавалось сырье.

После загрузки исходных веществ 
реактор полностью герметизируют, 

Таблица 6
Выходы по стадиям

ТП 1 Химическая реакция η1 = 0,89
ТП 2 Фильтрация и 
промывка

η2 = 0,87

ТП 3 Сушка η3 = 0,85
ТП 4 Перекристаллизация η4 = 0,99
ТП 5 Фильтрация и 
промывка

η5 = 0,87

ТП 6 Сушка η6 = 0,91
Общий выход Ση = 0,65

Таблица 7
Мольные массы реагентов  

и продуктов реакции
ПБА ТА Б Э ТКА

175,23 100,14 74,12 46,07 257,36

Таблица 8
Материальный баланс по узлам

Загрузка
Сырья, в т. ч. g γ
Пирролидинбензальдегида 1,0 0,980
Тиоамида 1,0 0,985
н-бутанола 0,5 0,97
Этанола 0,6 0,97

Таблица 9
Материальный баланс узла 1

ЗАГРУЖЕНО ПОЛУЧЕНО
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00
 %
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г

1. Пирроли-
динбензальдегид, 
в том числе:

100,0 1,037   Реакционная 
масса, в том числе: 100,0 3,021  

ПБА 100 % 97,975   1,016 ТКА 56,5   1,708
Вода 0,964   0,010 ПБА ост 3,7   0,112
Примеси 1,061   0,011 ТА ост 5,5   0,165
2. Тиоамид,  
в том числе: 100,0 0,985   Б 100% 32,1   0,970

ТА 100 % 98,477   0,970 Вода 1,3   0,040
Примеси 1,523   0,015 Примеси 0,9   0,026
3. Бутанол,  
в том числе: 100,0 1,000          

Б 100 % 97,000   0,970        
Вода 3,000   0,030        
ИТОГО 3,022   ИТОГО 100,0 3,021  
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оставляя лишь открытым кран на ли-
нии, связывающей реактор с атмо- 
сферой (воздушка). Далее в рубашку 
подают острый пар, нагревая реакци-
онную смесь до 115–120 °С и выдер-
живают при включенной мешалке в 
течение 6 ч. Теплообменник Т-7 обес-
печивает конденсацию растворителя 
при нагревании реакционной смеси в 
течение всей стадии химической реак-
ции. По истечении 6 ч прекращают по-
дачу пара и охлаждают реакционную 
смесь холодной водой, подаваемой в 

Таблица 10
Дополнительные исходные данные

Состав осадка после промывки
Осадок, в т. ч. γ
100 % ТКА 0,988
воды в осадке 0,01
примеси в осадке 0,002

Состав маточного раствора Б
Раствор, в т. ч. γ
100 % Б 0,942
воды в растворе 0,008
примеси в растворе 0,05

Таблица 11
Материальный баланс узла 2
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1. Реакционная 
масса,  
в том числе:

100,00 3,021   1. Осадок,  
в том числе: 100,00 1,504  

ТКА 56,538   1,708 ТКА 98,80   1,486
Вода 1,324   0,040 Вода 1,00   0,015
Б 100 % 32,109   0,970 Примеси 0,20   0,003

Примеси 10,030   0,303
2. Маточный 
раствор,  
в том числе:

100,00 1,030  

2. Б на промывку   0,854   Б 100 % 94,20   0,970
        Вода 0,80   0,008
        Примеси 5,00   0,051

        3. Фильтрат,  
в том числе: 100,00 1,117  

Б 100 % 76,45   0,854
        Вода 1,52   0,017
        Примеси 22,02   0,246
        4. Потери   0,222  
ИТОГО   3,875   ИТОГО   3,873  
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рубашку. Далее передают суспензию в 
центрифугу для отделения осадка.

ТП 2. Фильтрация и промывка
Предварительно из хранилища 

Хр-2 с помощью сжатого азота пода- 

ют в мерник М-6 н-бутанол. После 
этого в автоматизированную центри-
фугу с верхней выгрузкой осадка Ц-8 
принимают суспензию из реактора 
Р-4, твердую фазу отфильтровывают и 

Таблица 12
Материальный баланс узла 3
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1. Осадок,  
в том числе: 100,00 1,504   1. ТКА сухой, 

в том числе: 100,00 1,273  

ТКА 98,80   1,486 ТКА 99,74   1,2694
Вода 1,00   0,015 Вода 0,10   0,0013

Примеси 0,20   0,003

Примеси 0,16   0,0021
2. Летучие,  
в том числе: 100,00 0,015  

Вода 93,81   0,0138
Примеси 6,19   0,0009
3. Потери   0,223  

ИТОГО   1,504   ИТОГО   1,505  

Таблица 13
Материальный баланс узла 4
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1. ТКА сухой,  
в том числе: 100,00 1,273   1. Суспензии,  

в том числе: 100,00 1,263  

ТКА 99,74   1,2694 ТКА 100% 99,73   1,2601
Вода 0,10   0,0013 Вода 0,10   0,0013
Примеси 0,16   0,0021 Примеси 0,17   0,0021
2. Э технического, 
в том числе:   0,785   2. Э технический, 

в том числе: 100,00 0,785  

Э 100 %     0,761 Э 100 % 96,943   0,7610

Вода  0,024
Вода 3,057   0,0240
3. Потери   0,0096  

ИТОГО   2,058   ИТОГО   2,058  
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промывают минимальным количест-
вом холодного спирта, подаваемым из 
мерника М-6. После промывки осадок 

передают в сушилку С-10. Фильтрат 
(н-бутиловый спирт) собирают в сбор-
нике Сб-9 и передают на регенерацию.

Таблица 15
Материальный баланс узла 5
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1. Суспензии, 
в том числе: 100,00 1,263   1. Осадок, в том 

числе: 100,00 1,102  

ТКА 100 % 99,73   1,2601 ТКА 99,50   1,0962
Вода 0,10   0,0013 Вода 0,33   0,0036
Примеси 0,17   0,0021 Примеси 0,20   0,0022

2. Э технический, 
в том числе: 100,00 0,785  

2. Маточный 
раствор,  
в том числе:

100,00 0,766  

Э 100 % 96,943   0,7610 Э 100% 99,40   0,7610
Вода 3,057   0,0240 Вода 0,20   0,0015

3. Э на промывку 0,756

 
 
 
 
 
 

Примеси 0,40   0,0031
3. Фильтрат, 
в том числе: 100,00 0,778  

Э 100% 97,21   0,7560
Вода 2,64   0,0205
Примеси 0,15   0,0012
4. Потери   0,068  

ИТОГО   2,804   ИТОГО   2,803  

Таблица 14
Дополнительные исходные данные

Состав осадка после промывки
Осадок, в т. ч. γ

100 % ТКА 0,995
воды в осадке 0,003

примеси в осадке 0,002
Состав маточного раствора Б

Раствор, в т. ч. γ
100 % Э 0,994

воды в растворе 0,002
примесей в растворе 0,004



236

ТП 3. Сушка
После фильтрования осадок вруч-

ную выгружают в полочную сушилку 
С-10. Пасту размещают на полках, в 
системе создают вакуум 250 мм рт. ст. 
и внутрь полок подают пар 0,4 МПа. 
Продолжительность сушки составляет 
2 ч, при температуре 70 °С. Высушен-
ный продукт отправляют на перекри-
сталлизацию для дальнейшей очистки 
от примесей.

ТП 4. Перекристаллизация
С целью увеличения выхода и до-

полнительной очистки конечного 
продукта производится перекристал-
лизация его из этанола. Для этого 
предварительно в мерник М-15 с по-
мощью сжатого азота из хранилища 
Хр-11 подают этиловый спирт. Затем 
включают мешалку, помещают высу-
шенный осадок из С-10 в реактор Р-12, 
и герметично закрывают люк, через 
который подавался осадок. 

После загрузки осадка реактор пол-
ностью герметизируют, оставляя от-
крытым кран, связывающей реактор 
с атмосферой (воздушка). В рубашку 
реактора подается горячий рассол, ко-
торый нагревает реакционную смесь 
до 78–80 °С. Нагрев продолжается око-
ло 15–20 мин до полного растворения 
осадка в спирте. Далее прекращают 
подачу горячего рассола и охлаждают 
раствор, подавая в рубашку реактора 
Р-12 холодную воду. Охлажденную су-
спензию передают на фильтрование.

ТП 5. Фильтрация и промывка
В автоматизированную центрифу-

гу с верхней выгрузкой осадка Ц-14 
принимают суспензию из реактора 
Р-12, твердую фазу отфильтровывают 
и промывают минимальным количе-
ством спирта, подаваемым из мерника 
М-15. После фильтрации осадок пере-
дают в сушилку С-17. Фильтрат (эти-

Таблица 16
Материальный баланс узла 6
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1. Осадок,  
в том числе: 100,00 1,1021  

1. ТКА 
(товарный), 
в том числе:

100,00 1,000  

ТКА 99,50   1,0962 ТКА     0,995
Вода 0,33   0,0036 Ост. вода     0,001

Примеси 0,20 0,0022

Примеси     0,004
2. Летучие,  
в том числе: 100,00 0,0020  

Вода 65,00   0,0013
Примеси 60,00   0,0012
3. Потери   0,100  

ИТОГО   1,1021   ИТОГО   1,102  
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ловый спирт) собирают в сборнике 
Сб-16 и передают на регенерацию.

ТП 6. Сушка
После фильтрования осадок вруч-

ную выгружают в сушильный шкаф 
С-17. Пасту размещают в поддонах 
на полках шкафа, в системе создают 
вакуум 250 мм рт. ст. и внутрь полок 

подают пар 0,4 МПа. Продолжитель-
ность сушки составляет 2 ч, при тем-
пературе 70 °С. Далее высушенный 
продукт проходит конечную проверку. 
При удовлетворительных результатах 
анализа продукт упаковывают и тран-
спортируют.

Таблица 17
Ведомость-спецификация оборудования

Наиме-
нование

Кол-во 
единиц

Материал ра-
бочей зоны Техническая характеристика

Реакторы

Р-4 1 12Х18Н10Т

ОСТ 26-01-1246-75. Внутренний объем аппара-
та – 0,315 м3. Исполнение аппарата 0010-1.0,6, 
внутренний диаметр D = 660 мм, высота h = 920 
мм. Вертикальный аппарат с перемешивающим 
устройством предназначен для проведения раз-
личных технологических процессов в жидких 
однофазных и многофазных средах. Материаль-
ное исполнение корпуса аппарата – сталь марки 
12Х18Н10Т в соответствии с ГОСТ 5632-72. Услов-
ное избыточное давление в корпусе – 0,6 МПа. 
Мощность двигателя – 0,6 кВт. Допустимое наруж-
ное давление 0,576 МПа. Оснащен гладкой привар-
ной рубашкой в соответствии с ОСТ 26-01-984-74, 
рамной мешалкой МП01-10-5,74-3/167-АО2-41-6 

Р-12 1 12Х18Н10Т

ОСТ 26-01-1246-75. Внутренний объем аппарата – 
0,315 м3. Исполнение аппарата 0010-1.0,6, внутрен-
ний диаметр D = 660 мм, высота h = 920 мм. Верти-
кальный аппарат с перемешивающим устройством 
предназначен для проведения различных техно-
логических процессов в жидких однофазных и 
многофазных средах. Материальное исполнение 
корпуса аппарата – сталь марки 12Х18Н10Т в со-
ответствии с ГОСТ 5632-72. Условное избыточное 
давление в корпусе – 0,6  МПа. Мощность двига-
теля – 0,6 кВт. Допустимое наружное давление – 
0,576  МПа. Оснащен гладкой приварной рубаш-
кой в соответствии с ОСТ 26-01-984-74, рамной 
мешалкой МП01-10-5,74-3/167-АО2-41-6 
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Продолжение табл. 17
Наиме-
нование

Кол-во 
единиц

Материал ра-
бочей зоны Техническая характеристика

Мерники

М-5 1 12Х18Н10Т

ГОСТ 9931-79. Обозначение ВЭЭ1-1-1-0,6. Номи-
нальный объем – 0,040 м3. Вертикальный цельнос-
варный аппарат с эллиптическими днищами. Ди-
аметр аппарата D = 400 мм, h = 400 мм. Площадь 
внутренней поверхности – 0,59 м2. Предназначены 
для приема, хранения и выдачи жидких и газоо-
бразных сред. Давление в аппарате – 0,6 МПа. Вы-
дача жидких сред осуществляется самотеком

М-6 1 12Х18Н10Т

ГОСТ 9931-79. Обозначение ВЭЭ1-1-1-0,6. Номи-
нальный объем – 0,040 м3. Вертикальный цельнос-
варный аппарат с эллиптическими днищами. Ди-
аметр аппарата D = 400 мм, h = 400 мм. Площадь 
внутренней поверхности – 0,59 м2. Предназначены 
для приема, хранения и выдачи жидких и газо- 
образных сред. Давление в аппарате – 0,6 МПа. 
Выдача жидких сред осуществляется самотеком

М-15 1 12Х18Н10Т

ГОСТ 9931-79. Обозначение ВЭЭ1-1-1-0,6. Номи-
нальный объем – 0,040 м3. Вертикальный цельнос-
варный аппарат с эллиптическими днищами. Ди-
аметр аппарата D = 400 мм, h = 400 мм. Площадь 
внутренней поверхности – 0,59 м2. Предназначены 
для приема, хранения и выдачи жидких и газоо-
бразных сред. Давление в аппарате – 0,6 МПа. Вы-
дача жидких сред осуществляется самотеком
Хранилища

Хр-1 1 12Х18Н10Т

ГОСТ 9931-79, обозначение ГЭЭ1-1-0,063-0,6. Го-
ризонтальный аппарат с двумя эллипсоидными 
днищами. Предназначен для приема, хранения и 
выдачи жидких и газообразных сред при услов-
ном давлении в аппарате 0,6 МПа. Диаметр аппа-
рата D = 400 мм, h = 550 мм. Площадь внутренней 
поверхности – 0,78  м2. Выдача жидких сред осу-
ществляется передавливанием сжатым воздухом, 
технологическим или инертным газом

Хр-2 1 12Х18Н10Т

ГОСТ 9931-79, обозначение ГЭЭ1-1-0,10-0,6. Го-
ризонтальный аппарат с двумя эллипсоидными 
днищами. Предназначен для приема, хранения и 
выдачи жидких и газообразных сред при услов-
ном давлении в аппарате 0,6 МПа. Диаметр аппа-
рата D = 400 мм, h = 850 мм. Площадь внутренней 
поверхности – 1,15  м2. Выдача жидких сред осу-
ществляется передавливанием сжатым воздухом, 
технологическим или инертным газом
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Продолжение табл. 17
Наиме-
нование

Кол-во 
единиц

Материал ра-
бочей зоны Техническая характеристика

Хр-11 1 12Х18Н10Т

ГОСТ 9931-79, обозначение ГЭЭ1-1-0,063-0,6. Го-
ризонтальный аппарат с двумя эллипсоидными 
днищами. Предназначен для приема, хранения и 
выдачи жидких и газообразных сред при услов-
ном давлении в аппарате 0,6 МПа. Диаметр аппа-
рата D = 400 мм, h = 550 мм. Площадь внутренней 
поверхности – 0,78  м2. Выдача жидких сред осу-
ществляется передавливанием сжатым воздухом, 
технологическим или инертным газом

Сборники

Сб-9 1 12Х18Н10Т

ГОСТ 9931-79, обозначение ГКК1-1-1,60-0,07. Го-
ризонтальный цельносварный аппарат с кониче-
скими неотбортованными днищами. Номиналь-
ный объем – 1,60 м3. Предназначен для приема, 
хранения и выдачи жидких и газообразных сред 
при рабочем давлении не более 0,07 МПа. Диаметр 
аппарата D = 1000 мм, h = 2150 мм. Площадь вну-
тренней поверхности – 7,34 м2

Сб-16 1 12Х18Н10Т

ГОСТ 9931-79, обозначение ГКК1-1-1,25-0,07. Го-
ризонтальный цельносварный аппарат с кониче-
скими неотбортованными днищами. Номиналь-
ный объем – 1,60 м3. Предназначен для приема, 
хранения и выдачи жидких и газообразных сред 
при рабочем давлении не более 0,07 МПа. Диаметр 
аппарата D = 1000 мм, h = 1800 мм. Площадь вну-
тренней поверхности – 6,25 м2.

Фильтровальное оборудование

Ц-8 1 12Х18Н10Т

ТУ 26-01-387-80, обозначение ФГН-633К-01. 
Предназначена для разделения взрывоопасных 
суспензий со средне- и мелкозернистой раствори-
мой твердой фазой. Центрифуга герметизирована, 
со взрывозащищенным электрооборудованием; 
работает под избыточным давлением инертного 
газа. Мощность двигателя – 18,5 кВт. Частота вра-
щения вала – 1455 об/мин

Ц-14 1 12Х18Н10Т

ТУ 26-01-387-80, обозначение ФГН-633К-01. 
Предназначена для разделения взрывоопасных 
суспензий со средне- и мелкозернистой раствори-
мой твердой фазой. Центрифуга герметизирована, 
со взрывозащищенным электрооборудованием; 
работает под избыточным давлением инертного 
газа. Мощность двигателя – 18,5 кВт. Частота вра-
щения вала – 1455 об/мин
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Заключение

Разработано производство 4-циа-
но-1,2,3,3а,4,5-гексагидропирроло[1,2-
а ] х и н ол и н - 4 - т и ок а р б окс а м и д а . 
Составлена схема-граф и принципи-
альная аппаратурная схема производ-

ства продукта. Выполнен расчет ма-
териального баланса на 1 кг продукта, 
технологические расчеты и сделан вы-
бор оборудования.

Bibliography
1.	 Balasubramanian, M., Keay, J. G. In Comprehensive Heterocyclic Chemistry II. Ka-

tritzky, A. R., Rees, C. W., Scriven, E. F. V., Eds.; Pergamon: Oxford, 1996; Vol. 5, 
245 р.

2.	 Patent US 7,208,490 B2. Tricyclic tetrahydroquinoline antibacterial agents / Bar-
bachyn M. R., Dobrowolski P. J., Hurd A. R., McNamara D. J., Palmer J. R., Romer 
A. G., Ruble J. C., Sherry D. A., Thomasco L. M., Toogood P. L. Pharmacia & Up-
john Company LLC. 03.10.2003, 24.04.2007

3.	 R. Barbachyn, P. J. Dobrowolski, A. R. Hurd, D. J. McNamara, J. R. Palmer, A. G. Rome-
ro, J. C. Ruble, D. A. Sherry, T L. M. homasco, P. L. Toogood. Pharmacia&Upjohn 
Company LLC. 03.10.2003; 24.04.2007. 

4.	 Perry N.B., Blunt J.W., Munro M.H.G. Cytotoxic pigments from new zealand spong-
es of the genus latrunculia : discorhabdins a, b and c. Tetrahedron. 1988;44(6):1727-
1734. DOI: 10.1016/S0040-4020(01)86737-5.

5.	 Miyoshi M., Morisaki N., Tokiwa Y., Kobayashi H., Iwasaki S., Konishi M., Oki T. 
Facile reductive rearrangement of dynemicin a to dynemicin H: the direct evidence 
for the p-phenylene diradical intermediate. Tetrahedron Letters. 1991;32(42):6007-
6010.

Окончание табл. 17
Наиме-
нование

Кол-во 
единиц

Материал ра-
бочей зоны Техническая характеристика

Сушильное оборудование

С-10 1 ВСт3пс3

ОСТ 26-01-78-78. ПВ4,5-0,63НУ-01. Полочная ва-
куумная сушилка представляет собой горизон-
тальный цилиндрический аппарат с одной или 
двумя поворотными торцевыми крышками. Вну-
три корпуса аппарата смонтированы полки. Ап-
парат периодического действия с полками площа-
дью загрузки 4,5 и 16 м2. Объем аппарата – 0,63 м3 

С-17 1 ВСт3пс3

ОСТ 26-01-78-78. ПВ4,5-0,63НУ-01. Полочная ва-
куумная сушилка представляет собой горизон-
тальный цилиндрический аппарат с одной или 
двумя поворотными торцевыми крышками. Вну-
три корпуса аппарата смонтированы полки. Ап-
парат периодического действия с полками площа-
дью загрузки 4,5 и 16 м2. Объем аппарата – 0,63 м3



241

6.	 Wender P. A.; Beckham S.; Mohler D.L. The intramolecular addition of silylated 
alkynes to aldehydes: Methodology for the construction of cyclic enediynes and its 
application to dynemicin analogs. Tetrahedron Letters. 1995;36(2):209-212. DOI: 
10.1016/0040-4039(94)02249-B.

7.	 Witherup K. M., Ransom R. W., Graham A. C., Bernard A. M., Salvatore M. J., 
Lumma W. C., Andersen P. S., Pitzenberger S. M., Varga S. L. Martinelline and mar-
tinellic acid, novel G-protein linked receptor antagonists from the tropical plant 
Martinella iquitosensis (Bignoniaceae). J. Am. Chem. Soc. 1995;117(25):6682-6685. 
DOI: 10.1021/ja00130a005.

8.	 El Tahir K. E. H., Al-Kharji A. M. H., Ageel A. M. Effect of praziquantel and oxam-
niquine on prostacyclin synthesis by the rat arterial and myometrial tissues. Gen. 
Pharmac. 1992;23(1):131-139. DOI: 10.1016/0306-3623(92)90060-W.

9.	 Omura S., Nakagawa A. Structure of virantmycin, a novel antiviral antibiotic. Tetra-
hedron Letters. 1981;22(3):2199-2202. DOI: 10.1016/S0040-4039(01)90497-6.

10.	 Williamson N. M., March D. R., Ward, A. D. An improved synthesis of 2,2-dis-
ubstituted-1,2-dihyroquinolines and their conversion to 3-chloro-2,2-disubsti-
tuted-tetrahydroquinolines. Tetrahedron Letters. 1995;36(42):7721-7724. DOI: 
10.1016/0040-4039(95)01572-Y.

Cite this article as (как цитировать эту статью): 
Poluikova A. A., Platonova A. Yu. Technology of the pilot production of the tet-
rahydroquinoline derivative (3aS*,4R*)-4-cyano-1,2,3,3а,4,5-hexahydro-1Н-
pyrrolo[1,2-а]quinoline-4-carbothioamide. Chimica Techno Acta. 2016;3(3):213–
241. DOI: 10.15826/chimtech.2016.3.3.015.



242

Указания для авторов

1. СТРУКТУРА ПУБЛИКАЦИЙ

Темплат статьи можно найти по ссылке: 
http://www.rsc.org/Publishing/Journals/guidelines/
AuthorGuidelines/AuthoringTools/Templates/index.asp 

1.1. Полные статьи 
Публикация должна быть написана сжато, тща-

тельно отредактирована авторами, должна включать 
все необходимые части, а также быть легко воспри-
нимаемой, а результаты исследований – ясно пони-
маемы и воспроизводимы.

Журнал является двуязычным (русским и ан-
глийским). Авторы могут присылать статью только 
на одном языке, кроме некоторых пунктов, указан-
ных ниже. Редакция берет на себя обязательство пе-
ревести вашу статью на другой язык. Оплата за пу-
бликацию статьи не берется. Все статьи публикуются 
бесплатно, после научного рецензирования.

1.1.1. Заглавие статьи 
Текст рукописи начинается с заглавия статьи, 

которое должно максимально привлекать внимание 
читателя, полно и точно описывая содержание статьи, 
но в то же время быть коротким и ясным. Длительные 
систематические названия и сложные, многочислен-
ные химические формулы следует избегать, где это 
возможно. Следует также избегать сокращений. Если 
публикация является серийным сообщением, ее за-
главие дополняется сноской (к порядковому номеру 
сообщения), дающим ссылку на предыдущую работу, 
например: «Сообщение 8 см. 1». Серийные сообщения 
нумеруются арабскими цифрами. 

1.1.2. Имена и фамилии авторов
Должны быть представлены полные имена 

всех авторов статьи (в русской и английской тран-
скрипции). Уделять должное внимание, чтобы все 
сотрудники, участвующие в работе, те, кто внесли 
значительный вклад в исследование, были указаны в 
качестве соавторов. По представлению рукописи ав-
тор, ответственный за переписку, подтверждает тот 
факт, что его соавторы согласились на ее публика-
цию, и принимает на себя ответственность за то, что-
бы были правильно включены все (и только) авторы. 
Автор, ответственный за переписку, подписывает 
лицензию на авторские права от имени всех авторов.

1.1.3. Графический абстракт статьи 
Графический реферат (абстракт) может вклю-

чать цветной рисунок (изображение, график) (не 
больше 8 см шириной и 4 см высотой) и 20–30 слов 
текста, которые отражают основные аспекты вашей 
работы. Графики должны быть ясными, по возмож-
ности простые схематические диаграммы и схемы 
реакций предпочтительны для изображения кри-
сталлических структур и сложных графиков. Все 
подписи на рисунке должны быть выполнены на ан-
глийском языке.

1.1.4. Aннотация 
Каждая статья должна сопровождаться анно-

тацией (120–250 слов), кратко и ясно описывающей 
основные объекты и результаты работы, должна дать 

читателю ясное понимание того, что достигнуто в 
этой работе. Аннотация должна быть независимой от 
основного текста, однако имена, названия и форму-
лы соединений могут сопровождаться номерами, на 
которые имеются ссылки в основном тексте статьи. 
Пожалуйста, имейте в виду, что читатели все боль-
ше и больше используют поисковые слова (ключевые 
слова) для нахождения литературы, опознаваемые, 
способствующие поиску термины и ключевые сло-
ва (представлены на русском и английском языках) 
должны быть включены в аннотацию, чтобы мак-
симально облегчить читателю поиск вашей статьи. 
Аннотация не должна содержать экспериментальные 
данные, сокращения и ссылки на литературу. 

1.1.5. Введение
В первых абзацах основного текста кратко об-

суждается известная литературная информация по 
исследуемому вопросу, обращается внимание на 
важность обсуждаемой области знания в контексте 
интересов читателей журнала. Далее определяют-
ся недостатки известных методов, которые важно 
устранить, и обрисовывается перспектива, откры-
вающаяся в случае успешного решения проблем. 
Введение должно ясно и четко с соответствующими 
ссылками обозначить проблему, цель, актуальность 
исследования и пути его решения.

1.1.6. Результаты и обсуждение 
Затем следует обсудить и объяснить полученные 

в работе результаты, проанализировать особенности 
синтеза, продемонстрировать и обсудить возможные 
ограничения. В тексте обобщаются и разъясняются 
только те спектральные данные, которые исполь-
зуются для подтверждения структуры полученных 
соединений. Перечисление одних и тех же данных в 
тексте, таблицах и на рисунках не допускается. Для 
новых методов синтеза желательно обсудить меха-
низм реакции. Основной текст статьи завершается 
краткими выводами, которые не должны повторять 
аннотацию.

1.1.7. Экспериментальная часть
В начале экспериментальной части приводятся 

названия приборов, на которых зарегистрирова-
ны физико-химические характеристики веществ, 
указываются либо источники использованных не-
тривиальных реагентов (например, «коммерческие 
препараты, название фирмы»), либо даются ссылки 
на методики их получения. Каждый параграф экспе-
риментальной части, описывающий получение кон-
кретного соединения, должен содержать его полное 
наименование по номенклатуре UPAC и его поряд-
ковый номер. Для всех впервые синтезированных со-
единений необходимо привести доказательства при-
писываемого им строения и данные, позволяющие 
судить об их индивидуальности и степени чистоты. 
Для известных веществ, синтезированных опубли-
кованным ранее методом, должна быть приведена 
ссылка на литературные данные. Если, по мнению 
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рецензента или редактора, новые соединения не 
были удовлетворительно охарактеризованы, статья 
не будет принята к печати. Редактор может принять 
статью, не содержащую данные всех требуемых фи-
зико-химических параметров новых соединений, 
если он считает, что приведенные данные достаточ-
ны для доказательства обсуждаемых данных.

1.1.8. Заключение 
Нужно для интерпретации и отражения новиз-

ны и значимости работы. Заключение не должно 
суммировать информацию уже присутствующую в 
тексте или аннотации.

1.1.9. Благодарности 
Сотрудников, имеющих отношение к данной ра-

боте, но не авторов, можно поблагодарить в отдель-
ном параграфе в конце статьи. Благодарности долж-
ны быть краткими по возможности. Все источники 
финансирования должны быть отмечены. 

1.1.10. Посвящения 
Персональные посвящения подходящего вида 

могут быть включены как сноска в названии ста-
тьи. Посвящения юбилеям (от 60 и выше) и в связи 
с кончиной будут рассматриваться соответственно. 
Другие формы посвящений должны быть одобрены 
главным редактором журнала. 

1.1.11. Библиографические ссылки и сноски.
Они должны быть написаны в конце статьи и 

пронумерованы. 
1.2. Краткие сообщения (письма в редакцию)

Сообщения должны содержать изложение су-
щественно новых результатов, методов применения, 
представляющих общий интерес, или целенаправ-
ленных исследований, требующих закрепления при-
оритета.

1.2.1. Текст 
В письмах в редакцию не используются заголов-

ки частей. Дозволяются краткие детали эксперимен-
тов, но не включаются длинные многословные введе-
ния и обсуждения, избыточные экспериментальные 
детали, догадки и предположения. Необходимо экс- 
периментальное доказательство, снабженное ссыл-
ками, чтобы оценить работу и для дальнейшей ее 
публикации в отдельном сопроводительном файле.

1.2.2. Графики и таблицы 
Графиков и таблиц не должно быть много, только 

те, которые важны для понимания смысла информа-
ции. 

1.3. Обзоры 
Авторы, желающие опубликовать обзорную или 

мини-обзорную статью, должны предварительно 
согласовать с редакцией ее тематику, представив раз-
вернутую (1–2 страницы) аннотацию, содержащую 
сведения об основных разделах обзора, временном 
периоде охвата литературы и предыдущих обзорах 
по данной теме.

Обзор должен быть всеобъемлющим, критиче-
ским и описывать новейшие исследования.

2. СТИЛЬ И ПРЕЗЕНТАЦИЯ 

2.1. Краткость 
Статьи должны быть написаны кратко и лако-

нично. Повторение и украшательство лишними (не 
необходимыми) словами и фразами не допустимо. 
Чрезмерное использование диаграмм и дублирование 
данных в тексте, таблицах и рисунках не одобряется.

2.2. Язык 
Журнал является двуязычным (русский и ан-

глийский язык). Авторы могут присылать статью 
только на одном языке, кроме некоторых пунктов, 
указанных ниже. Редакция берет на себя обязатель-
ство перевести вашу статью на другой язык. Оплата 
за публикацию статьи не берется. Все статьи публи-
куются бесплатно после научного рецензирования. 

2.3. Сокращения
Следует использовать стандартные сокращения. 

При первом использовании нестандартного сокра-
щения, должно быть представлено его полное опре-
деление. 

2.4. Использование курсивов 
Иностранные слова и фразы, латинские аббревиа-

туры даются курсивом, например, in toto, in vivo, ca., cf., 
i.e. В названиях химических соединений или радикалов 
курсивы используют для приставок (отличающихся от 
номеров или символов) когда они определяют положе-
ния названных заместителей или когда они определяют 
стереоизомеры: другие приставки печатаются на лати-
нице. (Заметим: начальные заглавные буквы не исполь-
зуются с курсивными приставками или приставками 
с одной буквой: пунктуация не связана с буквенными 
приставками.) Например, o-, m- и p-нитротолуол, но 
ortho-, meta- и para- соединения (o-, m- и p- использу-
ются только для специальных названий; ortho-, meta- и 
para- используются для класса соединений), N,N-ди-
метиланилин, trans- и cis-bis(глицинато)платинум(II), 
gem- и vic-диолы, бензил anti-оксим. 

Названия журналов и их сокращения даются 
курсивом. 

3. РИСУНКИ И ГРАФИКИ 

3.1. Подготовка рисунков 
Рисунки должны быть представлены в оконча-

тельном размере так, чтобы не требовалось их редак-
тирование. Автор отвечает за внешний вид рисунков.

• Рисунки должны быть в пределах одной колон-
ки (8,3 см) или двойной колонки (17,1 см), но не выше 
23,3 см. 

• Графические рисунки не должны быть более 
чем 8×4 см.

• Схемы и структуры должны быть нарисованы 
так, чтобы можно было использовать одинарную и 
двойную ширину колонки. 

3.1.1. Графики 
i) плохие примеры 
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Оба примера выше (А и В) нельзя хорошо вос-
произвести из-за следующих проблем: 

• Пример A не обеспечивает хорошего разреше-
ния и размера, потому что является неясным и рас-
плывчатым в печатном варианте статьи. 

• Пример B: 
– желтые линии не воспроизводятся четкими; 
– красные и зеленые – это плохой выбор, с низкой 

видимостью, для людей, плохо различающих цвета; 
– в графиках лучше использовать прерывистые, 

пунктирные и точечные линии, чем выделение цве-
том;

– надо избегать бледных, перекрывающих линий 
и необычных шрифтов.

Кроме того, графики должны быть получены 
с использованием соответствующих графических 
компьютерных программ. 

ii) хороший пример 
Пример C 
 Пример C будет воспроизводиться хорошо: 
• изображение является четким и ясным для чи-

тателя и обеспечивает правильный размер (одиноч-
ная колонка (8,3 см) или двойная колонка (17,1 см) 
шириной);

• линии должны быть черными, адекватными, 
достаточной толщины и кривые плавными; 

• пунктирные, прерывистые и точечные линии и 
простые геометрические символы использовать луч-
ше, чем цветные;

• написание букв в графиках должно быть чет-
ким, достаточного размера (например, шрифт Arial, 
размер 10 или Helvetica, если Arial невозможен); 

• формат единиц измерения на графиках должен 
соответствовать условным обозначениям UPAC и ис-
пользуемым в статье. 

3.2. Фотографии 
• Фотографии должны быть хорошего разреше-

ния (минимум 300 dpi) разумного размера (не таким, 
как фото A). Личные фотографии должны быть 4 × 5 
см. Все другие фотографии должны соответствовать 
размерам рисунков (см. раздел 3.1). 

• Представление черно-белых фотографий жела-
тельнее, чем цветных. 

Цветные фотографии будут представлены толь-
ко в электронном варианте статьи.

3.3. Химические структуры 
Структурная формула должна быть идеально на-

рисована с использованием химических компьютер-
ных программ (например, ChemDraw, ChemWindows, 
ISIS/Draw), аналогичные как для журналов Royal 
Society Chemistry (Apply  Document Setting по умол-
чанию RSC).

Пример A 

Пример B

Пример C

Фото A 

Фото B
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3.4. Представление рентгеноструктурного ана-
лиза

Данные рентгеноструктурного исследования 
следует представлять в виде рисунка молекулы с 
пронумерованными атомами, например С(1), N(3) 
(по возможности в представлении атомов эллипсо-
идами тепловых колебаний). Полные кристаллогра-
фические данные, таблицы координат атомов, длин 

связей и валентных углов, температурные факторы 
в журнале не публикуются, а депонируются в Кем-
бриджском банке структурных данных (в статье ука-
зывается регистрационный номер депонента) или 
приводятся в файле сопроводительной информации.

3.5. Цветные рисунки
Цветные рисунки будут представлены только в 

электронном варианте статьи.

4. ХАРАКТЕРИСТИКА НОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

4.1. Основное руководство 
Ответственность авторов обеспечить наиболее 

полно доказательство индивидуальности и иденти-
фикации всех соединений, которые они заявляют 
как новые или известные соединения, но получен-
ные новым методом. Доказательство чистоты и ин-
дивидуальности необходимы, чтобы установить, что 
описанные свойства и константы именно те, что у 
нового соединения с заявленной структурой. Сое-
динения рассматривается как новое (a), если оно не 
было получено ранее, (b) если оно было получено ра-
нее, но плохо очищено, (c) если оно было очищено, 
но не адекватно охарактеризовано, (d) если ранее ему 
была приписана ошибочная структура или (e) если 
это природный продукт, выделенный или охаракте-
ризованный в первый раз. 

Для всех впервые синтезированных соединений 
необходимо привести доказательства приписывае-
мого им строения и данные, позволяющие судить об 
их индивидуальности и степени чистоты. В частно-
сти, должны быть представлены данные элементно-
го анализа или масс-спектры высокого разрешения 
и спектры ЯМР 1Н и 13С. Для известных веществ, 
синтезированных опубликованным ранее методом, 
должна быть приведена ссылка на литературные дан-
ные. Для известных веществ, полученных новыми 
или модифицированными методами, должны быть 
представлены их физические и спектральные ха-
рактеристики, использованные для подтверждения 
идентичности структуры, метод синтеза и ссылка на 
литературные данные. 

4.2. Характеристика в рамках химической  
биологии 

Когда соединения синтезируются для испытания 
в биологических системах, должно быть обеспечено 
достаточное доказательство чистоты и идентично-
сти, такое, чтобы результаты эксперимента были 
правдивы. 

Авторы должны дать строгое доказательство 
чистоты и идентификации описанных биомолекул. 
Методы, применяемые для идентификации: масс-
спектрометрия, LC-MS, данные последовательности 
(для белков и олигонуклеотидов), высокого разреше-
ния 1H или 13C ЯМР, X-ray кристаллография. Чистота 
должна быть установлена одним или более метода-
ми: HPLC, гель электрофорезом, капиллярным элек-
трофорезом, высокого разрешения 1H или 13C ЯМР. 
Контроль последовательности также необходим в 
случае нуклеиновых кислот, включая молекулярную 
биологию.

4.3. Изложение экспериментальных данных 
Данные для индивидуальных соединений долж-

ны быть после его названия, следуя за описанием его 
получения. Вот порядок, в котором должны быть 
приведены наиболее общие данные для нового соедине-
ния: выход, температура плавления, оптическое вра-
щение, показатель преломления, элементный анализ, 
УФ, ИК, ЯМР спектр, масс-спектр. Соответствующие 
образцы для цитирования каждого следующие. 

4.3.1. Выход 
В круглых скобках после названия соединения 

(или его эквивалента). Вес и процент разделяются 
запятой, например the lactone (7.1 г, 56 %).10 

4.3.2. Температура плавления 
В виде mp 75 °C (из EtOH), например раствори-

тель для кристаллизации в круглых скобках. 
4.3.3. Оптическое вращение 
Единицы измерения должны быть указаны в на-

чале экспериментальной части, например [α]D зна-
чения даны в 10–1 град. см2 г–1. Показаны в виде [α]
D

22 –22.5 (c 0.95 в EtOH), например, концентрация и 
растворитель в круглых скобках.

4.3.4. Показатель преломления
Дан в виде nD

22 1.653. 
4.3.5. Элементный анализ 
Для описания элементного анализа подходят 

обе формы (Найдено: C, 63.1; H, 5.4. C13H13NO4 не-
обходимо C, 63.2; H, 5.3 %) и (Найдено: C, 62.95; H, 
5.4. Вычислено для C13H13NO4: C, 63.2; H, 5.3 %). Для 
идентификации новых соединений точность анали-
за в пределах ±0.3 %, и в особых случаях, в пределах 
±0.5 %, если включен молекулярный вес, то соответ-
ствующая форма такая: [Найдено: C, 63.1; H, 5.4 %; 
M (масс-спектр), 352 (или просто M+, 352). C13H13NO4 
необходимо C, 63.2; H, 5.3 %; M, 352]. 

4.3.6. УФ-спектр 
Даны в виде λmax(EtOH)/нм 228 (ε/мл моль–1 см–1 

40 900), 262 (19 200) и 302 (11 500). Перегибы и пле-
чи обозначаются как 228infl or 262sh. Альтернативно 
может быть использована и следующая форма: λmax 
(EtOH)/нм 228, 262 и 302 (ε/мл моль–1 см–1 40 900, 19 
200 и 11 500). log ε может быть вместо ε. 

4.3.7. ИК-спектр 
Как следующее: νmax/см–1 3460 и 3330 (NH), 2200 

(conj. CN), 1650 (CO) and 1620 (CN). Вид сигнала (s, 
w, vs, br) может быть показан добавляемыми буквами 
(например, 1760vs). 

4.3.8. Спектры ЯМР 1Н и 13С ПМР 
Должны быть указаны рабочая частота прибора, 

использованный стандарт и растворитель. Если для 
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спектров ЯМР в качестве стандарта используется не 
ТМС, следует указать химический сдвиг стандарта в 
шкале δ.

Для всех спектров должны быть использованы 
значения δ, с указанием подстрочно ядер, если не-
обходимо (например, δH, δC). Обозначения констант 
связывания должны быть даны в начале эксперимен-
тальной части, например, J значения даны в Hz. На-
пример: δH(100 MHz; CDCl3; Me4Si) 2.3 (3 H, s, Me), 2.5 
(3 H, s, COMe), 3.16 (3 H, s, NMe) и 7.3–7.6 (5 H, m, Ph). 
Широкий сигнал может быть записан как br, напри-
мер 2.43 (1 H, br s, NH). Для обозначения положения 
атомов водорода следует использовать обозначения 
типа Н-3, Н-2,6 (для ароматических протонов) или 
3-СН, 4,5-СН2 (для алифатических протонов). Про-
тоны в составе сложных групп, к которым относит-
ся сигнал, следует подчеркнуть снизу – 3.17–3.55 
(4H, м, N(CH2CH3)2); для положения заместителей 
использовать обозначения 3-СH3; для обозначения 
положения атомов – C-3, N-4 и т. д. Если какой-либо 
сигнал в спектре описывается как дублет, триплет, 
дублет дублетов и т. п. (а не синглет или мультиплет), 
необходимо привести соответствующие КССВ. Если 
проведены дополнительные исследования для уста-
новления строения или пространственных взаи-
модействий атомов, должны быть указаны исполь-
зованные двумерные методы. В описании спектров 
ЯМР 13С отнесение конкретного сигнала к конкрет-
ному атому углерода приводится только тогда, когда 
определение проведено на основании двумерных эк-
спериментов. 

Примеры записи
Спектр ЯМР 1Н (400 МГц, CDCl3), δ, м. д. 

(J, Гц): 0.97 (3Н, т, J = 7.0, СН3); 3.91 (2Н, к, J = 7.0,  
СООCH2); 4.46 (2Н, д, J = 6.1, NCH2); 7.10–7.55 (9H, 
м, H-6,7,8, NHCH2C6H5); 7.80 (1Н, с, Н Ar); 7.97 (1H, 
c, H-5'); 8.13 (1Н, д. д, J = 8.2, J = 2.3, H-5); 11.13 (1Н, с, 
NH). Спектр ЯМР 13C (100 МГц, ДМСО-d6), δ, м. д. (J, 
Гц): 36.3 (CH2CH3); 48.5 (C-5); 62.3 (CH2CH3); 123.0 (C 
Ar); 125.8 (д, 2JCF = 26.1, C-3',5' Ar); 128.9 (C Ph); 134.4 
(C-5a); 168.3 (C=МO).

4.3.9. Данные масс-спектрометирии 
Даются в виде: m/z 183 (M+, 41%), 168 (38), 154 (9), 

138 (31) и т. д.  Молекулярный ион может быть опре-
делен как показано. Сравнительные интенсивности в 
круглых скобках (% только один раз включено). Дру-
гие группы могут быть включены в виде m/z 152 (33, 
M – CH3CONH2). Метастабильные пики могут быть 
написаны так: M* 160 (189→174), 147 (176→161) и т. д. 
Должен быть указан тип спектра (field desorption, 
electron impact, и т. д.). Точные массы, необходимые 
для целей идентификации, должны быть в пределах 
5 ppm (EI и CI) или 10 ppm (FAB или LSIMS). 

4.3.10. Литературные ссылки 
Должно быть сравнение с литературными зна-

чениями в круглых скобках, например mp 157 °C (из 
хлороформа) (лит.,19 156 °C), или νmax/см–1 2020 и 1592 
(лит., 24 2015 и 1600). 

4.3.11. Эксперименты, включающие микроорга-
низмы 

Для работ, включающих микроорганизмы, до-
статочно детально нужно идентифицировать ис-
пользуемые виды. 

5. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ, ЗАМЕЧАНИЯ И СНОСКИ 

Список использованной литературы нумеруется 
в порядке упоминания в тексте и печатается с ука-
занием инициалов и фамилий всех авторов, недопу-
стима фраза et al. Все ссылки даются в оригинальной 
транскрипции.

Пожалуйста, используйте Vancouver reference style 
для ссылок. 

5.1. Журналы 
Стиль аббревиатур журнала, используемых в 

публикациях, определен в Chemical Abstracts Service 
Source Index (CASSI). See http://www.cas.org/expertise/
cascontent/caplus/corejournals.html. 

Если вы не можете определить авторскую аббре-
виатуру для журнала или не очевидно, какой должна 
быть аббревиатура названия, пожалуйста, цитируйте 
полное название.

Библиографические данные цитируются по по-
рядку: год, том, страница. Обязательно приводится 
номер DOI (Digital Object Identifier) (при наличии), 
например: 

1.	 Moczo J., Pukanszky B. Polymer micro and 
nanocomposites: Structure, interactions, properties 
(Review). Journal of Industrial and Engineering Chemistry 
2008;14(5):535–563. DOI: 10.1016/j.jiec.2008.06.011.

5.2. Книги 
Barker J., in Catalyst Deactivation, ed. B. Delmon and 

C. Froment, Elsevier, Amsterdam, 2nd edn., 1987, vol. 1, 
ch. 4, pp. 253–255. 

5.3. Патенты 
Br. Pat., 357 450, 1986. US Pat., 1 171 230, 1990. 
5.4. Сообщения, бюллетени и т. д. 
Allen R. A. , Smith D. B. and Hiscott J. E., Radioisotope 

Data, UKAEA Research Group Report AERE-R 2938, 
H.M.S.O., London, 1961. 

5.5. Материалы, представленные на конферен-
циях

H. C. Freeman, Proceedings of the 21st International 
Conference on Coordination Chemistry, Toulouse, 1980. 

5.6. Диссертация 
Mount A. D., Ph.D. Thesis, University of London, 

1977. 
5.7. Ссылки на неопубликованный материал 
Для материалов, представленных на конферен-

циях, конгрессах и т. д., но не опубликованных, ис-
пользуется следующая форма.

Jones A. R. Presented in part at the 28th Congress of 
the International Union of Pure and Applied Chemistry, 
Vancouver, August, 1981. 
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Для материалов, одобренных для публикации, 
но еще неопубликованных, используется следующая 
форма: 

Jones A. R. Dalton Trans., 2003. DOI: 10.1039/
manuscript number. 

Если DOI известны, они должны быть приведе-
ны. 

Для материалов, представленных на рассмотре-
ние, но пока не принятых, используется следующая 
форма: 

Jones A. R., Angew. Chem., submitted. 
Для персональных сообщений: 
Ball G. B., personal communication. 
Если материал должен быть опубликован и уже 

рассмотрен, следующая форма используется: 
Ball G. B., unpublished work. 

Ссылка на неопубликованную работу не должна 
быть без разрешения тех, кто выполнял данную работу. 

5.8. Программное обеспечение 
James F., AIM2000, version 1.0, University of Applied 

Sciences, Bielefeld, Germany, 2000. 
Bellander T., Lewne M. and Brunekreef B., GAUSSIAN 

3 (Revision B.05), Gaussian Inc., Pittsburgh, PA, 2003. 
5.9. Online-источник (включая базы данных) 
Пожалуйста, отмечайте наиболее важную ин-

формацию, включающую ГКД и базы данных. 
1. The Merck Index Online, http://www.rsc.org/

Merck-Index/monograph/mono1500000841, (accessed 
October 2013). 

2. ChemSpider, http://www.chemspider.com/
Chemical-Structure.1906.html, (accessed June 2011). 
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Preparing your article for submission

1. ORGANISATION OF MATERIAL 

Presented instructions for authors are similar to ones 
for RSC journals.

Article templates can be found at: http://www.rsc.
org/Publishing/Journals/guidelines/AuthorGuidelines/
AuthoringTools/Templates/index.asp 

1.1. Full papers 
Publication should be written briefly, carefully edited 

by the authors, it should include all the necessary parts, 
and be easily comprehensible, and study results should be 
clearly intelligible and reproducible.

The journal is bilingual (English and Russian). Au-
thors can submit a paper in one language only, except 
for certain items listed below. Editorial board takes the 
responsibility for translating your article into another 
language. Payment for the publication of a paper is not 
taken. All papers are published at no charge to the au-
thors after scientific review.

1.1.1. Title 
The text of the manuscript begins with the title of 

the paper, which should attract the maximum reader's at-
tention, fully and accurately describe the content of the 
article, but at the same time be short and clear. Lengthy 
systematic names and complicated and numerous chemi-
cal formulae should therefore be avoided where possible. 
The use of abbreviations in a title should be avoided as 
well. If the publication is a serial communication, its title 
is complemented by a footnote (to the serial number of 
the communication), giving reference to the preceding 
work, for example "Communication 8 see 1". Serial com-
munications are numbered in Arabic numerals.

1.1.2. Author names 
Full names for all the authors of an article (in Rus-

sian and English transcription) should be given. To give 
due acknowledgement to all workers contributing to the 
work, those who have contributed significantly to the re-
search should be listed as co-authors. On submission of 
the manuscript, the corresponding author attests to the 
fact that those named as co-authors have agreed to its 
submission for publication and accepts the responsibility 
for having properly included all (and only) co-authors. 
The corresponding author signs a copyright licence on 
behalf of all the authors. 

1.1.3. Table of contents entry 
This entry may include a colour image (figure, 

graphic) (no larger than 8 cm wide and 4 cm high), and 
20–30 words of text that highlight the main aspects of 
your work. 

Graphics should be as clear as possible, simple sche-
matic diagrams or reaction schemes are preferred to 
ORTEP-style crystal structure depictions and compli-
cated graphs. All lettering on the image should be written 
in English.

1.1.4. Abstract 
Every paper must be accompanied by a summary 

(120–250 words) setting out briefly and clearly the main 
objects and results of the work; it should give the reader 

a clear idea of what has been achieved. The summary 
should be essentially independent of the main text; how-
ever, names, partial names or formulae of compounds 
may be accompanied by the numbers referring to the 
corresponding displayed formulae in the body of the 
text. Please bear in mind that readers increasingly use 
search engines (keywords) to find literature; recognisa-
ble, searchable terms and keywords (presented in Russian 
and English) should be included in the abstract to enable 
readers to more effectively find your paper. The abstract 
should not include any experimental data, abbreviations 
and references to literature.

1.1.5. Introduction 
In first paragraphs of the main text known literary 

information on the research question is briefly discussed, 
attention to the importance of this field of knowledge in 
the context of reader’s interests is drawn. Further disad-
vantages of the known methods, which are important 
for eliminating, are defined, and the prospects offered in 
the case of successful problem solving are outlined. The 
introduction should clearly and briefly, with relevant re- 
ferences identify the goal, the relevance of research, the 
problem and ways to resolve it.

1.1.6. Results and discussion 
Then it is necessary to discuss and explain the results 

obtained in the research, to analyze the synthesis features, 
demonstrate and discuss possible limitations. The text 
summarizes and explains only those spectral data which 
are used to confirm the structure of the compounds ob-
tained. Recitation of the same data in the text, tables and 
figures is not allowed. For new methods of synthesis, it is 
desirable to discuss the reaction mechanism. The main 
text of the paper concludes with brief conclusions that 
should not repeat the abstract.

1.1.7. Experimental 
Instruments used for obtaining physicochemical 

characteristics of the substances should be provided at 
the beginning of the experimental section, sources of the 
nontrivial reagents used should be specified (e.g., "com-
mercial preparations, name of the company") or refer-
ences for their synthesis should be given. Each paragraph 
of the experimental section describing the preparation of 
the particular compound should contain its full name ac-
cording to IUPAC rules and its serial number. Adequate 
evidence of the structure attributed to newly synthesized 
compounds and data confirming the identity and degree 
of purity of these compounds should be presented. For 
known substances synthesized by previously published 
method a link to the published data should be provid-
ed. If, in the opinion of the reviewer or editor, the new 
compounds have not been adequately characterized, the 
article will not be accepted for publication. The editor 
can take an article that does not contain all the required 
physicochemical parameters of the new compounds, if he 
believes that the given data are sufficient.

1.1.8. Conclusion 
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This is necessary for interpretation and to highlight 
the novelty and significance of the work. The conclusion 
should not summarise information already present in the 
text or abstract. 

1.1.9. Acknowledgements 
Contributors other than co-authors may be acknowl-

edged in a separate paragraph at the end of the paper; 
acknowledgements should be as brief as possible. All 
sources of funding should be declared. 

1.1.10. Dedications 
Personal dedications of an appropriate nature may be 

included as a footnote to the title of the paper. Dedica-
tions for significant birthdays (from 60 years onwards) 
and in memoriam dedications would be considered ap-
propriate. Other forms of dedication should be approved 
by the chief editor. 

1.1.11. Bibliographic references and notes 
These should be listed at the end of the manuscript 

in numerical order. 
1.2. Communications 
Communications should contain a summary of sub-

stantially new results, application methods, of common 

interest or task-oriented research that require establish-
ing priority.

1.2.1. Text 
No section headings are used in Communications. 

Brief details of key experiments are permitted but lengthy 
introductions and discussion, extensive data, and exces-
sive experimental details and conjecture should not be 
included. The experimental evidence supplied by refer-
ences is necessary for the assessment of the work and for 
eventual publication in a separate supplementary file.

1.2.2. Figures and tables 
Figures and tables should be kept to a minimum 

and only those which are essential to understanding the 
Communication. 

1.3. Reviews 
Authors wishing to publish a review or a mini-review 

paper, should prior approve its topic with the editorial 
board of, presenting a detailed (1–2 pages) annotation 
containing information on the main sections of the re-
view, a time period coverage of literature and previous 
reviews on the topic.

The review should be comprehensive, critical and de-
scribe the latest research.

2. STYLE AND PRESENTATION 

2.1. Brevity 
Papers should be written clearly and concisely. Rep-

etition or embellishment with unnecessary words or 
phrases is not allowed. Excessive use of diagrams and du-
plication of data in text, tables and figures is discouraged. 

2.2. Language 
The journal is bilingual (English and Russian). Au-

thors can submit a paper in one language only, except 
for certain items listed below. Editorial board takes the 
responsibility for translating your article into another 
language. Payment for the publication of a paper is not 
taken. All papers are published at no charge to the au-
thors after scientific review.

2.3. Abbreviations 
The use of common or standard abbreviations is en-

couraged. If non-standard abbreviations must be used 
these should be defined at the first use. 

2.4. Use of italics 
Foreign words and phrases and Latin abbreviations 

are given in italics: e.g., in toto, in vivo, ca., cf., i.e. 
In the names of chemical compounds or radicals ital-

ics are used for prefixes (other than numerals or symbols) 
when they define the positions of named substituents, or 
when they define stereoisomers: other prefixes are printed 
in roman. (Note: Initial capital letters are not to be used 
with italic prefixes or single-letter prefixes: full stops are 
not to be associated with letter prefixes.) For example, o-, 
m- and p-nitrotoluenes, but ortho-, meta- and para- com-
pounds (o-, m- and p- are used only with specific names; 
ortho-, meta- and para- are used with classes), N,N-di-
methylaniline, trans- and cis-bis(glycinato)platinum(II), 
gem- and vic-diols, benzil anti-oxime. 

The names of journals or their abbreviations are set 
in italics.

3. FIGURES AND GRAPHICS
3.1. Preparation of figures and graphics
Artwork should be submitted at its final size so that 

reduction is not required. The appearance of graphics is 
the responsibility of the author. 

• Figures and graphics should fit within either single 
column (8.3 cm) or double column (17.1 cm) width, and 
must be no longer than 23.3 cm. 

• Graphical abstracts should be no larger than 8 × 
4 cm. 

• Schemes and structures should be drawn to make 
best use of single and double column widths. 

3.1.1. Graphs 
i) bad examples 
Both examples above (A and B) will not reproduce 

well due to the following problems: 

• Example A has not been provided at the required 
resolution and size so it will appear unclear and blurry 
in the final paper. 

• Example B: 
– yellow lines will not appear faint 
– red and green are bad choices, with low visibility, 

particularly to colour-blind people 
– in graphs, broken, dashed and dotted lines should 

be used rather than colour 
– faint writing, overlapping writing and unusual 

fonts should be avoided 
ii) good example 
Example C will reproduce well: 
• Image is legible and clear to the reader as it has been 

provided at the correct size [single column (8.3 cm) or 
double column (17.1 cm) width]. 
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Photo A Photo B 

• Lines should be black, of an adequate and even 
thickness (e.g. 1 pt) and curves should be smooth.

• Broken, dashed, dotted lines and simple geometric 
symbols: such as should be used rather than colour.

• Lettering used in graphics should be legible at the 
required size (e.g. 7 point Arial font or Helvetica if Arial 
is unavailable). 

• The format of units in graphics should conform to 
IUPAC convention and be consistent with those used in 
the paper. 

3.2. Photographs 
• Photographs should be provided at the best reso-

lution available (minimum 300 dpi) at a reasonable size 
(unlike Photo A). Biography photographs should be 
40 mm × 50 mm. All other photographs should conform 
to the regular figure sizes (see section 3.1). 

• Reproduction of black and white photos is far supe-
rior to that of colour photos. 

Colour photos reproduction will be provided only 
online. 

3.3. Chemical Structures 
Structural formulae should ideally be prepared with 

chemistry drawing software (e.g. ChemDraw, ChemWin-
dows, ISIS/Draw), similar to Royal Society Chemistry 
journals (Apply as Document Setting default RSC). 

3.4. Crystal structure images 
The data of X-ray analysis should be presented as 

a picture of the molecule with numbered atoms, for ex-
ample C(1), N(3) (to present atoms as ellipsoids of the 

thermal vibrations if possible). Complete crystallograph-
ic data, tables of atomic coordinates, bond lengths and 
valent angles, temperature factors will not be published in 
the journal, and are deposited in the Cambridge structur-
al data bank (the registration number of deposited struc-
ture should be indicated in the paper) or are presented in 
the supplementary file.

3.5. Colour figures 
Colour figure reproduction will be provided only 

online. 

4. CHARACTERISATION OF NEW COMPOUNDS 

Example A Example B

Example C
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4.1. General guidance 
It is the responsibility of authors to provide fully 

convincing evidence for the homogeneity and identity of 
all compounds they claim as new, or known compounds 
made by a new method. Evidence of both purity and 
identity is required to establish that the properties and 
constants reported are those of the compound with the 
new structure claimed. 

A compound is considered as new (a) if it has not 
been prepared before, (b) if it has been prepared before 
but not adequately purified, (c) if it has been purified but 
not adequately characterized, (d) if, earlier, it has been as-
signed an erroneous constitution, or (e) if it is a natural 
product isolated or synthesized for the first time. 

For all newly synthesized compounds it is necessary 
to provide evidence of the structure attributed to and 
data confirming the identity and degree of purity of these 
compounds. In particular, the elemental analytical data 
or high-resolution mass spectra as well as 1H or 13C NMR 
spectra should be presented. For known substances syn-
thesized using previously published methods a link to the 
published data should be given. For known substances 
obtained by new or modified methods their physical and 
spectral characteristics used to confirm the identity of the 
structure, method of synthesis and the reference to the 
literature data should be presented.

4.2. Characterisation within chemical biology 
Where compounds are synthesised for testing in bio-

logical systems, sufficient evidence for purity and identity 
must be provided such that the results of the experiment 
may be trusted. 

Authors should provide rigorous evidence for the 
identity and purity of the biomolecules described. The 
techniques that may be employed to substantiate iden-
tity include mass spectrometry, LC-MS, sequencing data 
(for proteins and oligonucleotides), high field 1H or 13C 
NMR, X-ray crystallography. Purity must be established 
by one or more of the following: HPLC, gel electrophore-
sis, capillary electrophoresis, high field 1H or 13C NMR. 
Sequence verification also needs to be carried out for nu-
cleic acid cases involving molecular biology. 

4.3. Presentation of experimental data 
Data associated with particular compounds should 

be listed after the name of the compound concerned, 
following the description of its preparation. The follow-
ing is suggested as the order in which the most commonly 
encountered data for a new compound should be cited: 
yield, melting point, optical rotation, refractive index, el-
emental analysis, UV absorptions, IR absorptions, NMR 
spectrum, mass spectrum. Appropriate formats for the 
citation of each are as follows. 

4.3.1. Yield 
In parentheses after the compound name (or its 

equivalent). Weight and percentage are separated by a 
comma, e.g. the lactone (7.1 g, 56 %).

4.3.2. Melting point 
In the form mp 75 °C (from EtOH), i.e. the crystalli-

zation solvent in parentheses. If an identical mixed melt-
ing point is to be recorded, the form mp and mixed mp 
75 °C is appropriate. 

4.3.3. Optical rotation 

The units should be stated in the preamble to the Ex-
perimental section, e.g. [α]D values are given in 10–1 deg 
cm2 g–1. Shown in the form [α]D

22 –22.5 (c 0.95 in EtOH), 
i.e. concentration and solvent in parentheses. 

4.3.4. Refractive index 
Given in the form nD

22 1.653. 
4.3.5. Elemental analysis 
In the presentation of elemental analyses, both forms 

(Found: C, 63.1; H, 5.4. C13H13NO4 requires C, 63.2; H, 
5.3 %) and (Found: C, 62.95; H, 5.4. Calc. for C13H13NO4: 
C, 63.2; H, 5.3%) are acceptable. For identification pur-
poses for new compounds, an accuracy to within ±0.3% 
is expected, and in exceptional cases, to within ±0.5% 
is required. If a molecular weight is to be included, the 
appropriate form is: [Found: C, 63.1; H, 5.4%; M (mass 
spectrum), 352 (or simply M+, 352). C13H13NO4 requires 
C, 63.2; H, 5.3%; M, 352]. 

4.3.6. UV absorptions 
These are given in the form λmax(EtOH)/nm 228  

(ε/dm3 mol–1 cm–1 40 900), 262 (19 200) and 302 (11 500). 
Inflections and shoulders are specified as 228infl or 
262sh. Alternatively the following form may be used: λmax 
(EtOH)/nm 228, 262 and 302 (ε/dm3 mol–1 cm–1 40 900, 
19 200 and 11 500). log ε may be quoted instead of ε. 

4.3.7 IR absorptions 
As follows: νmax/cm–1 3460 and 3330 (NH), 2200 

(conj. CN), 1650 (CO) and 1620 (CN). The type of sig-
nal (s, w, vs, br) can be indicated by appended letters (e.g. 
1760vs). 

4.3.8 NMR data 
Instrument frequency, solvent, and standard should 

be specified. If the used standard for NMR spectra is not 
TMS, the chemical shift of such standard should be in-
dicated.

For all spectra δ values should be used, with the nu-
cleus indicated by subscript if necessary (e.g. δH, δC). A 
statement specifying the units of the coupling constants 
should be given in the preamble to the Experimen-
tal section, e.g. J values are given in Hz. For example: 
δH(100 MHz; CDCl3; Me4Si) 2.3 (3 H, s, Me), 2.5 (3 H, 
s, COMe), 3.16 (3 H, s, NMe) and 7.3–7.6 (5 H, m, Ph). 
A broad signal may be denoted by br, e.g. 2.43 (1 H, br 
s, NH). To indicate the position of the hydrogen atoms 
notations as H-3, H-2,6 (for aromatic protons)  or 3-CH, 
4,5-CH2 (for aliphatic protons) should be used. Protons 
in complex groups to which a signal can be assigned 
should be underlined as 3.17–3.55 (4H, m, N (CH2CH3)2); 
for the indication of substituents position notations as 
3-CH3 should be used; to specify the position of atoms 
indications as C-3, N-4 should be used, and so on. If any 
signal in a spectrum is described as a doublet, a triplet, 
a doublet of doublets and so on (rather than a singlet or 
multiplet) it is necessary to provide corresponding spin-
spin coupling constant (SSCC). If additional research to 
determine the structure or spatial interactions of atoms 
were conducted two-dimensional methods used should 
be specified. In the 13-C NMR spectra assignment of par-
ticular signal to a specific carbon atom is provided only 
when the determination was carried out on the basis of 
two-dimensional experiments.

Examples of record:
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1H NMR (400 MHz, CDCl3), δ, ppm (J, Hz): 0.97 
(3H, t, J = 7.0, CH3); 3.91 (2H, q, J = 7.0, COOCH2); 
4.46 (2H, d, J = 6.1, NCH2); 7.10–7.55 (9H, m, H-6,7,8, 
NHCH2C6H5); 7.80 (1H, s, H Ar); 7.97 (1H, c, H-5 '); 8.13 
(1H, d. D, J = 8.2, J = 2.3, H-5); 11.13 (1H, s, NH).

NMR 13C (100 MHz, DMSO-d6), δ, ppm (J, Hz): 
36.3 (CH2CH3); 48.5 (C-5); 62.3 (CH2CH3); 123.0 (C Ar); 
125.8 (d, 2JCF = 26.1, C-3', 5' Ar); 128.9 (C Ph); 134.4 (C-
5a); 168.3 (C = MO).

4.3.9. Mass spectrometry data 
Given in the form: m/z 183 (M+, 41%), 168 (38), 154 

(9), 138 (31) etc. The molecular ion may be specified as 
shown. Relative intensities in parentheses (% only in-
cluded once). Other assignments may be included in the 

form m/z 152 (33, M – CH3CONH2). Metastable peaks 
may be listed as: M* 160 (189→174), 147 (176→161), etc. 
The type of spectrum (field desorption, electron impact, 
etc.) should be indicated. Exact masses quoted for identi-
fication purposes should be accurate to within 5 ppm (EI 
and CI) or 10 ppm (FAB or LSIMS). 

4.3.10. Literature citations 
Comparison with literature values should be quoted 

in parentheses, e.g. mp 157 °C (from chloroform) (lit.,19 
156 °C), or νmax/cm–1 2020 and 1592 (lit.,24 2015 and 1600). 

4.3.11. Experiments involving microorganisms 
For work involving microorganisms, sufficient detail 

should be provided to identify the species being used.

5. BIBLIOGRAPHIC REFERENCES, NOTES AND FOOTNOTES 

The references numbered in order of appearance in 
the text and are printed with the names and initials of all 
authors, the phrase et al. is unacceptable. All references 
are given in the original transcription.

Please use Vancouver reference style for references.
5.1. Journals 
The style of journal abbreviations to be used in pub-

lications is that defined in Chemical Abstracts Service 
Source Index (CASSI). See http://www.cas.org/expertise/
cascontent/caplus/corejournals.html. 

If you cannot locate an authoritative abbreviation for 
a journal, and if it is not obvious how the title should be 
abbreviated, please cite the full title.

Bibliographic details should be cited in the order: 
year, volume, page. 

DOI (Digital Object Identifier) (if available) should 
be provided, e.g. 

1. Moczo J., Pukanszky B. Polymer micro and na-
nocomposites: Structure, interactions, properties (Re-
view). Journal of Industrial and Engineering Chemistry 
2008;14(5):535-563. doi: 10.1016/j.jiec.2008.06.011.

5.2 Books 
Barker J., in Catalyst Deactivation, ed. B. Delmon and 

C. Froment, Elsevier, Amsterdam, 2nd edn., 1987, vol. 1, 
ch. 4, pp. 253–255. 

5.3. Patents 
Br. Pat., 357 450, 1986. US Pat., 1 171 230, 1990. 
5.4. Reports and bulletins, etc. 
Allen R. A., Smith D. B. and Hiscott J. E., Radio-

isotope Data, UKAEA Research Group Report AERE-R 
2938, H.M.S.O., London, 1961. 

5.5. Material presented at meetings 
Freeman H. C., Proceedings of the 21st International 

Conference on Coordination Chemistry, Toulouse, 1980. 
5.6. Theses 
Mount A. D., Ph.D. Thesis, University of London, 

1977. 
5.7. Reference to unpublished material 
For material presented at a meetings, congresses, 

etc., but not published, the following form is used: 
Jones A. R., presented in part at the 28th Congress of 

the International Union of Pure and Applied Chemistry, 
Vancouver, August, 1981. 

For material accepted for publication, but not yet 
published, the following form is used: 

Jones A. R., Dalton Trans., 2003, DOI: 10.1039/man-
uscript number 

If DOI numbers are known these should be cited. 
For material submitted for publication but not yet ac-

cepted the following form is used: 
Jones A. R., Angew. Chem., submitted. 
For personal communications the following is used: 
Ball G. B., personal communication. 
If material is to be published but has yet to be sub-

mitted the following form is used: 
Ball G. B., unpublished work. 
Reference to unpublished work should not be made 

without the permission of those by whom the work was 
performed.

5.8. Software 
James F., AIM2000, version 1.0, University of Ap-

plied Sciences, Bielefeld, Germany, 2000. 
Bellander T., Lewne M. and Brunekreef B., GAUSS-

IAN 3 (Revision B.05), Gaussian Inc., Pittsburgh, PA, 
2003. 

5.9. Online resources (including databases) 
Please note the most important information to in-

clude is the URL and the data accessed. 
1. The Merck Index Online, http://www.rsc.org/

Merck-Index/monograph/mono1500000841, (accessed 
October 2013). 

2. ChemSpider, http://www.chemspider.com/Chem-
ical-Structure.1906.html, (accessed June 2011). 



International journal 
Chimica Techno Acta 
(Process in chemistry and 
chemical technology) 
issued in Russia

© Ural Federal University, 
2016

Advisory Board
I. S. Antipin (Kazan, Russia)
A. Zaytsev (Durham, UK)
M. Zinigrad (Ariel, Israel)
A. Ivanov (Irkutsk, Russia)
V. Ostrovskii (Saint-Petersburg, Russia)
J. Subbotina (Calgury, Canada)
Zh.-J. Fan (Tianjin, China)

The Editorial Board
Editor-in-Chief
Yu. Yu. Morzherin (Ekaterinburg, Russia)
Production Editor
A. Yu. Platonova (Ekaterinburg, Russia)
T. A. Kalinina (Ekaterinburg, Russia)
Managing Editor
T. A. Pospelova (Ekaterinburg, Russia)

Founded by Ural Federal University named after  
the first President of Russia B. N. Yeltsin 
19, Mira St., Ekaterinburg, 620002, Russia
Founded by Ural Federal University  
named after the first President of Russia B. N. Yeltsin 
19, Mira Str., 620002, Ekaterinburg, Russia

Journal Registration Certificate  
PI № FS 77-56172 as of 15.11.2013

Adress of Journal
Office Х-268, Mira Str.,
620000, Ekaterinburg, Russia
E-mail:  yu.yu.morzerin@urfu.ru
Format 70×100/16. 
Circulation 100 cop.

Publisher – Ural Federal University 
Publishing Centre
4, Turgenev St., 620000 Ekaterinburg, Russia
Phone: +7 343 350 56 64, +7 343 350 90 13
Fax: +7 343 358 93 06
E-mail: press-urfu@mail.ru



Международный журнал 
Chimica Techno Acta 
(«Процессы в химии 

и химической технологии»)  
издается в России

© Уральский федеральный 
университет, 2016

Свидетельство о регистрации  
ПИ № ФС77-56172 от 15.11.2013

Адрес журнала:
Россия, 620000, 

Екатеринбург, ул. Мира, 28, оф. Х-268
E-mail: yu.yu.morzerin@urfu.ru

Формат 70×100/16. Заказ № 436.
Тираж 100 экз.

 
Отпечатано в типографии  

Издательско-полиграфического центра УрФУ
620000, Екатеринбург, ул. Тургенева, 4

Тел.: +7 (343) 350-56-64, 350-90-13
Факс: +7 (343) 358-93-06

E-mail: press-urfu@mail.ru

Редактор Е. Е. Крамаревская
Художник-оформитель Е. Р. Даурова

Верстальщик В. К. Матвеев

Редакционный совет
И. С. Антипин  (Казань, Россия) 

А. В. Зайцев (Дарем, Великобритания)
М. И. Зиниград (Ариэль, Израиль)

А. В. Иванов (Иркутск, Россия)
В. А. Островский (Санкт-Петербург, Россия)

Ю. О. Субботина (Калгари, Канада)
Ж.-Дж. Фан (Тяньцзинь, Китай)

Редколлегия
Главный редактор

Ю. Ю. Моржерин (Екатеринбург, Россия)
Научные редакторы номера

А. Ю. Платонова (Екатеринбург, Россия)
Т. А. Калинина (Екатеринбург, Россия)

Зав. редакцией 
Т. А. Поспелова (Екатеринбург, Россия)

Учредитель – Уральский федеральный  
университет имени первого Президента России  

Б. Н. Ельцина
620002, Россия, Екатеринбург,  

ул. Мира, 19






	Page 1

