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Аннотация

Рассмотрены некоторые примеры технологических разработок Опытного химического производства НИОХ 
СО РАН с разными областями применения, выполненные в сотрудничестве с Госкорпорацией “Росатом”. Соз-
дана технология синтеза основных полифторароматических соединений (гексафторбензол, хлорпентафтор-
бензол и изомерные дихлортетрафторбензолы). Ключевой стадией процесса является замещение атомов хло-
ра в гексахлорбензоле под действием безводного фторида калия в автоклаве при 450–550 °С. Разработано и 
оптимизировано производство укрупненных партий ряда краун-эфиров высокой чистоты, что позволяет ис-
пользовать их в реальных промышленных процессах селективного извлечения некоторых металлов. В ре-
зультате фундаментальных исследований тритерпеновых соединений, выделенных из пихты сибирской, соз-
дан коммерчески доступный биологически активный препарат, ускоряющий рост, развитие и комплексную 
устойчивость растений к болезням.
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ВВЕДЕНИЕ

Государственная корпорация по атомной 
энергии “Росатом” – одна из мощных структур 
нашей страны, которая в настоящее время ре-
шает многие задачи Российской Федерации в 
энергетике, машиностроении, строительстве и 
экологии. Взаимодействие организаций, входя-
щих в структуру Росатома (ранее Минатома), и 
их предшественников с научно-исследователь-
скими институтами Российской академии наук 
(РАН) в прежние годы существенно стимулиро-
вало развитие научных исследований в нашей 
стране, но по многим причинам в последние 
десятилетия такая связь заметно ослабла. Сей-
час появилась надежда на расширение этого со-

трудничества с целью коммерциализации науч-
ных достижений на предприятиях Росатома. 
В статье приведены примеры взаимодействия 
Новосибирского института органической химии 
им. Н. Н. Ворожцова СО РАН (НИОХ СО РАН) с 
предприятиями Росатома в 90-е годы прошлого 
века и в настоящее время. 

ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА  
ПОЛИФТОРАРОМАТИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ  
НА СИБИРСКОМ ХИМИЧЕСКОМ КОМБИНАТЕ 

В 1994 г. по инициативе руководства Сибир-
ского отделения РАН (СО РАН) состоялись пер-
вые контакты с руководством Сибирского хими-
ческого комбината (СХК, г. Северск), целью ко-
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торых было изучение возможности производства 
полифторированных ароматических соединений 
на комбинате и последующей их реализации. 
Основой предлагаемого производства служили 
наработки НИОХ СО АН, выполненные в 1960–
1970-х годах и доведенные до стадии пилотных 
установок на Опытном химическом производ-
стве (ОХП) Института. Ключевая стадия про-
цесса заключается в замещении атомов хлора 
в гексахлорбензоле под действием безводного 
фторида калия (KF) в автоклаве при 450–
550 °С, в результате чего получаются гекса-
фторбензол (C

6
F

6
), хлорпентафторбензол (C

6
ClF

5
) 

и изомерные дихлортетрафторбензолы (C
6
Cl

2
F

4
) 

(схема 1) [1]. 
Дальнейшая переработка этих соединений 

открывала доступ к серии более дорогих ве-
ществ, таких как пентафторбензол, бромпен-
тафторбензол (C

6
BrF

5
), декафтордифенил. Ин-

терес СХК состоял в необходимости перевода 
части производства на выпуск коммерческой 
продукции в рамках конверсии. 

Существовавшие в то время цены на C
6
F

6
, 

C
6
ClF

5
, C

6
BrF

5
 находились на уровне 170–

220 долл. США за 1 кг, а общая потребность в 
базовых полифторароматических продуктах на 
мировом рынке оценивалась в 30 т/год (в Рос-
сии потребителей этой малотоннажной продук-
ции не было). Расчеты, выполненные в 1995–
1996 гг., показали приемлемую рентабельность 
производства при себестоимости около 100 долл. 
США за 1 кг C

6
F

6
 как индикаторного продукта 

при сроке окупаемости 5–6 лет. Исходя из этого, 
была принята программа совместных усилий 
НИОХ СО РАН и СХК по подготовке к развер-
тыванию производства этих и некоторых дру-
гих полифторароматических соединений. От 
Института требовалось провести дополнитель-
ные технологические проработки процессов, 
разработать пакет аналитических методик, а 
также технологическую документацию по пе-
реработке и утилизации отвальных продуктов. 
В СХК начали работу по проектированию техно-
логических цепочек с использованием имеющих-
ся производственных помещений и оборудова-
ния. После корректировки планов в 1997 г. и до-
полнительных маркетинговых исследований в 

список потенциальных продуктов добавились 
октафторнафталин, пентафторпиридин и 2,3,4,5- 
тетра фтор бен зой ная кислота. В НИОХ СО РАН 
были разработаны и опробованы на оборудовании 
ОХП соответствующие лабораторные методики. 

К этому времени технологи СХК пришли к 
выводу о невозможности проведения автоклав-
ных процессов в имеющихся зданиях, из чего 
следовала необходимость постройки отдельного 
корпуса, удовлетворяющего требованиям к та-
кого рода производству. Кроме того, выявились 
проблемы с приобретением промышленного обо-
рудования для синтеза, которое в России уже не 
производилось, а покупка за рубежом требовала 
слишком больших затрат. Тем не менее эти про-
блемы были решаемы, что вылилось в создание 
программы дальнейших совместных действий 
до 2000 г. 

Хотя основное внимание уделялось автоклав-
ному способу производства полифторароматичес-
ких соединений, при поддержке СХК в НИОХ 
СО РАН велись лабораторные проработки аль-
тернативного способа получения этих веществ в 
реакторах без давления. Он основан на резуль-
татах совместных исследований ученых Инсти-
тута и сотрудников Томского политехническо-
го института (по совместительству сотрудников 
СХК), выполненных в середине 1980-х годов [2, 3]. 
Ключевым реагентом здесь выступал пентафто-
рид ванадия (VF

5
) – жидкость с температурой 

кипения 48 °С, легко растворимая во фреонах. 
При взаимодействии с VF

5
 полигалогенирован-

ные ароматические соединения и олефины легко 
присоединяют два атома фтора по кратным угле-
род-углеродным связям при комнатной темпера-
туре, образуя соответствующие полифторполих-
лоралканы. Конечным продуктом реакции VF

5
 

с гексахлорбензолом является гексафторгекса-
хлорциклогексан, дегалогенированием которого в 
растворе или в проточной системе получаются 
требуемые продукты – гексафторбензол и хлор-
пентафторбензол (схема 2) [4].

В рамках программы на СХК был отработан 
процесс получения пентафторида ванадия на 
пилотной установке из дешевого промышленно-
го сырья, феррованадия, и регенерация продук-
та его восстановления, тетрафторида ванадия [5]. 

Схема 1. 
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В НИОХ СО РАН наработана опытная партия 
гексафторгексахлорциклогексана и проведено 
его дегалогенирование в целевые продукты, что 
позволяло приступить к экспериментам на пи-
лотных установках.

Переломный момент наступил в 1998 г. Это 
было связано как с субъективными причинами 
(кончина В. А. Коптюга, активно продвигавшего 
идею сотрудничества СО РАН с предприятиями 
Минатома), так и объективными, главной из ко-
торых стал экономический кризис осенью 1998 г. 
Дополнительным фактором послужил выход на 
мировой рынок предприятий Китая, что вызва-
ло падение цен на полифторароматику (до 90–
100 долл. США за 1 кг гексафторбензола). Это 
делало совместный проект нерентабельным. На-
конец, критически важным обстоятельством ста-
ло отсутствие в России базового сырья – гексах-
лорбензола. Раньше технический гексахлорбензол 
был доступен как отход синтеза крупнотоннаж-
ного продукта, хлорбензола, но в условиях рын-
ка его выделение из шлама стало невыгодным. 
В дальнейшем опрометчивое подписание согла-
шений по стойким химическим загрязнителям 
привело к запрету не только его производства, 
но и транспортировки, а значит, и невозможно-
сти его покупки, например, в Китае. Совокуп-
ность этих обстоятельств привела к свертыва-
нию сотрудничества НИОХ СО РАН с Минато-
мом в этом направлении.

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЙ  
СИНТЕЗА РЯДА КРАУН-ЭФИРОВ И ВНЕДРЕНИЕ ИХ  
В ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Другим, не менее важным направлением де-
ятельности ОХП НИОХ СО РАН является раз-
работка технологий синтеза ряда краун-эфиров 
и внедрение их в опытно-промышленное произ-
водство. Открытие и разработка способов полу-
чения краун-эфиров – одно из наиболее значи-
мых событий в развитии органической химии 
последних десятилетий. Первым соединением 
из класса макроциклических полиэфиров стал 
дибензо-18-краун-6, который был впервые син-
тезирован Ч. Педерсеном (США) в 1967 г. За от-

крытие нового класса соединений он был удо-
стоен Нобелевской премии по химии в 1987 г. 
Им было установлено, что краун-эфиры способ-
ны избирательно связывать некоторые катионы, 
помещая их в центр своей “короны” [6].

Уместным будет привести цитату из Нобе-
левской лекции, прочитанной Ч. Педерсеном в 
Стокгольме: “Мои первые действия мотивирова-
лись скорее эстетикой, чем наукой. Мне достав-
ляло большое эстетическое наслаждение созер-
цать построенную компьютером трехмерную мо-
дель структуры. Какой простой, изящный и 
эффективный способ улавливания доселе непо-
коренного катиона щелочного металла! Я принял 
эпитет “crown” (“корона”) для первого предста-
вителя этого класса, потому что его молекуляр-
ная модель выглядела именно так, и с ним кати-
он мог быть коронован и декоронован без какого-
либо физического ущерба для обоих” [7].

Применение краун-эфиров обусловлено, пре-
жде всего, их избирательной способностью за-
хватывать катионы определенного размера. Ком-
плексообразующие свойства краун-эфиров ши-
роко используются в различных приоритетных 
отраслях науки и технологии для решения ши-
рокого круга задач [8]. Их применяют в техноло-
гических процессах, связанных с выделением и 
очисткой солей щелочных и щелочноземельных 
металлов, в качестве аналитических реагентов, 
в органическом синтезе как катализаторы меж-
фазного переноса.

Перспективной отраслью практического при-
менения краун-эфиров является атомная про-
мышленность. В рамках данного направления 
краун-эфиры помогают решать проблемы пере-
работки отходов ядерных производств, повышая 
тем самым безопасность данной операции, и 
дальнейшей утилизации высокорадиоактивных 
отходов. Смысл заключается в удалении с по-
мощью краун-эфиров из переработанного ядер-
ного топлива наиболее высокоактивных изото-
пов (стронций-90, цезий-137, технеций-99) с 
дальнейшим извлечением на следующем этапе 
с помощью краун-эфиров определенного строе-
ния урана и плутония. После данной операции 
объем подлежащих утилизации отходов стано-

Схема 2. 
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вится заметно меньше, и, к тому же, после та-
кой обработки отходы обладают слабой радио-
активностью [9].

Таким образом, развитие химии и техноло-
гии синтеза краун-эфиров в НИОХ СО РАН на-
ходится в русле современных тенденций, обу-
словливающих их практическое применение. 
Одним из приоритетных направлений деятель-
ности Института является разработка техноло-
гий синтеза линейки краун-эфиров, представ-
ляющих интерес для атомной промышленности. 

Одним из базовых краун-эфиров, получение 
которого было налажено на опытном производ-
стве НИОХ СО РАН, является дибензо-18-
краун-6. Он используется как самостоятельный 
продукт, так и в качестве исходного соединения 
для синтеза ряда других краун-эфиров, пред-
ставляющих значительно больший практиче-
ский интерес. Так, например, гидрированием 
ди бензо-18-краун-6 на палладиевом катализа-
торе был получен дициклогексано-18-краун-6 
(схема 3). На сегодня выполнена модернизация 
технологии синтеза и очистки данного продук-
та, позволяющая получать его с выходом до 
80 % и чистотой 99+ %. В связи с неблагопри-
ятно складывающейся конъюнктурой рынка 
палладия, в настоящее время в НИОХ СО РАН 
проводятся работы по замене палладиевого ка-
тализатора на недорогой рутениевый, не усту-
пающий палладиевому по каталитической ак-
тивности в данном процессе. Следует отметить, 
что все применяемые в Институте катализато-
ры на основе благородных металлов являются 
продукцией собственного производства.

В 2020 г. на основе дибензо-18-краун-6 в 
НИОХ СО РАН началась разработка опытной 
технологии получения его трет-бутильного про-
изводного – 4′,4″(5″)-ди-трет-бутилдибензо-18-
краун-6 (1) с чистотой 98–99+ %, что превос-

ходит по чистоте продукцию зарубежных про-
изводителей. Данное соединение представляет 
прямой коммерческий интерес как в качестве 
реактива для научно-исследовательских целей, 
так и для получения его гидрированного про-
изводного – 4′,4″(5″)-ди-трет-бутил ди цикло гек-
сано-18-краун-6 (2) (схема 4), который являет-
ся высокоселективным экстрагентом изотопов 
стронция [10]. 

В данный момент сотрудниками ОХП НИОХ 
СО РАН ведется разработка опытной техно-
логии получения этого соединения. Получены 
первые опытные образцы продукции с высоки-
ми выходами и чистотой (98–99+ %), что пре-
восходит по качеству продукцию иностранных 
производителей. Кроме того, 4′,4″(5″)-ди-трет-
бутилдициклогексано-18-краун-6 теоретически 
может иметь 128 изомеров. Как показали про-
веденные в Институте исследования, только не-
которые из них способны к комплексообразова-
нию со стронцием. Разрабатываемая технология 
позволит получать именно необходимую для 
извлечения стронция смесь изомеров. Необхо-
димо отметить, что зарубежные поставщики 
предлагают техническую смесь изомеров, не об-
ладающую высокой селективностью к этому 
элементу [11, 12]. В 2021 г. планируется завер-
шить первичные работы по созданию данной 
технологии и перейти к ее масштабированию.

СОЗДАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ПРЕПАРАТОВ  
“СИЛК” И “НОВОСИЛ”

Фундаментальные исследования тритерпено-
вых соединений пихты сибирской, выполненные 
в НИОХ СО РАН в Лаборатории лесохимии под 
руководством В. А. Ралдугина, привели к полу-
чению биологически активной смеси тритерпено-
вых кислот, получившей название “Силк” (Силь-

Схема 3. 

Схема 4. 
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ные Кислоты – наименование фракции) [13]. Со 
временем словом “Силк” стали называть ориги-
нальный препарат, получаемый при экстракции 
древесной зелени пихты сибирской. Было уста-
новлено, что получаемая при экстракции сумма 
тритерпеновых кислот пихты проявляет, по дан-
ным испытаний, проведенных в Институте цито-
логии и генетики СО РАН (ИЦиГ СО РАН) под 
руководством В. М. Чекурова, высокую биологи-
ческую активность [14, 15].

В основе действия суммы тритерпеновых 
кислот лежит стимуляция иммунной системы 
растений и семян (фитоиммунокоррекция), ре-
зультатом которой является ускорение роста и 
развития, появление комплексной устойчивости 
к болезням (особенно грибкового и бактериаль-
ного происхождения) и неблагоприятным фак-
торам внешней среды [16]. Существенным пре-
имуществом использования фитопрепаратов по 
сравнению с синтетическими является поли-
функциональное воздействие на растения, по-
зволяющее не только увеличивать урожайность, 
улучшать качество плодов, сокращать потери 
урожая, но и снижать уровень пестицидной 
нагрузки для получения экологически чистой 
продукции.

Основным фактором успешного развития ра-
бот по организации промышленного производ-
ства нового биопрепарата “Силк” послужило 
тесное научно-техническое взаимодействие ин-
ститутов СО РАН химического (НИОХ) и био-
логического (ИЦиГ) профилей с Производствен-
ным объединением “Электрохимический завод” 
(ЭХЗ, Красноярск–45). В 1990-е годы в рамках 
конверсии основного производства в ЭХЗ был 
создан ряд производств, не имеющих отноше-
ния ни к оборонной, ни к атомной энергетике. 
Общим для них был высокий инновационный 
потенциал, высокое качество продукции на ос-
нове использования самых современных техно-
логий. К числу таких относится и созданное в 
1992 г. на предприятии производство высокоэф-
фективного препарата “Силк” – стимулятора 
роста и защиты растений, позднее получившего 
название “Новосил” [17].

Первая информация об уникальных свой-
ствах суммы тритерпеновых кислот, выделен-
ных из экстракта древесной зелени пихты си-
бирской, поступила к генеральному директору 
ЭХЗ А. Н. Шубину от институтов СО РАН и от-
раслевого красноярского института СИБНИИЛП. 
Исходя из высокой эффективности препарата, 
технологичности его применения, экологической 
чистоты, приоритета России в его производстве, 

обеспеченного патентами, наличия отечествен-
ной сырьевой базы (пихта произрастает в основ-
ном в России, 59 % ее ресурсов сосредоточены в 
Красноярском крае), а также с учетом относи-
тельной простоты и малоотходности технологи-
ческого процесса производства, после проведе-
ния успешных испытаний препарата на полях 
подсобного совхоза “Искра”, он принял решение 
об организации производственного участка на 
предприятии, который возглавил опытный тех-
нолог В. П. Климов.

В ходе научно-технического сотрудничества 
институтов СО РАН и ЭХЗ были разработаны 
технологии получения препаратов “Силк” и 
“Новосил” и получен совместный патент, раз-
работаны технические условия (ТУ) на произ-
водство этих продуктов, проведены расширен-
ные биологические и санитарно-гигиенические 
испытания препаратов в целях их государствен-
ной регистрации. Поскольку для препаратов 
“Силк” и “Новосил” определяющим показате-
лем их качества является количественное со-
держание действующего вещества (суммы три-
терпеновых кислот), то в НИОХ СО РАН был 
разработан комплект нормативной документа-
ции, позволивший внедрить систему качества 
этих препаратов, включающую контроль сырья, 
технологических процессов и конечной продук-
ции, что обеспечило возможность государствен-
ной сертификации продукции. Начиная с 1995 г. 
препарат “Силк” решением Госхимкомиссии РФ 
зарегистрирован для применения в сельскохо-
зяйственном производстве для нескольких сель-
скохозяйственных культур, а с 2002 г. и по на-
стоящее время препарат “Новосил” рекомендо-
ван к применению для 22 сельскохозяйственных 
культур [18, С. 691–694]. В 2000–2001 гг. пре-
парат “Силк” входил в число дотируемых из 
федерального бюджета, а его производители 
(регистранты) участвовали в выполнении госу-
дарственного контракта на поставку препара-
та сельскохозяйственным предприятиям Рос-
сии. Препарат широко использовали для обра-
ботки растений в Ростовской, Новосибирской и 
Кемеровской областях, Краснодарском, Алтай-
ском и Красноярском краях, Республике Буря-
тия. Объем производства препарата “Новосил” 
в эти годы составлял около 100 т/год.

Сегодня эффективные препараты на базе 
суммы тритерпеновых кислот, выделенных из 
древесной зелени пихты, внесены в “Список пе-
стицидов и агрохимикатов, разрешенных к при-
менению на территории РФ” и выпускаются ря-
дом компаний. Так, препарат “Новосил” произ-
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водят НИОХ СО РАН, ЗАО “Биохимзащита”, 
аналогичные по назначению препараты “Силк” 
и “Биосил” производятся ЗАО “Элха-Силк” и 
ООО “Алсико-Химсервис”. На основе водно-ще-
лочной эмульсионной технологии переработки 
древесной зелени пихты в Коми научном центре 
УрО РАН разработан препарат “Вэрва”. Новый 
стимулятор роста и корнеобразования “Альфа-
стим”, содержащий тритерпеновые кислоты, за-
регистрирован ООО “Полидон Агро”. 

Аналог препарата “Новосил” зарегистриро-
ван и выпускается в Республике Беларусь под 
торговой маркой “Экосил” (УП “Белуниверсал-
продукт”), в Республике Узбекистан препарат 
“Новосил” зарегистрирован под торговой мар-
кой “Новруз”. 

Сохраняющийся в течение четверти века ин-
терес к изучению и применению препаратов на 
основе суммы тритерпеновых кислот древесной 
зелени пихты сибирской несомненно связан с их 
высокой полифункциональностью и эффектив-
ностью, возможностью совмещения этих препа-
ратов с химическими препаратами с понижени-
ем нормы расхода последних, их экологической 
сбалансированностью и свидетельствует о проч-
ных позициях этих препаратов в агротехнологиях 
современного растениеводства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Начатое в 1990-х годах сотрудничество НИОХ 
СО РАН с Минатомом (позднее – Росатомом) 
показало возможность плодотворной коопера-
ции в производстве коммерческих продуктов, 
но не привело к успеху из-за тяжелого эконо-
мического положения в стране и отсутствия 
опыта производства коммерческих продуктов у 
участников проекта. Пожалуй, наиболее важ-
ным выводом стало понимание необходимости 
регулярных контактов с информированием о 
текущих возможностях партнеров и их потреб-
ностях, что, например, проявилось в проекте по 
краун-эфирам. Интерес СХК к конкретным со-
единениям этого класса стимулировал в НИОХ 
СО РАН работы по разработке технологии по-
лучения как базовых продуктов, так и их про-
изводных с последующей поставкой на рынок.

Результаты фундаментальных и прикладных 
исследований состава терпеноидов хвойных рас-
тений, выполненные в НИОХ СО РАН, открыли 
новые возможности использования возобновляе-
мого биоресурса пихты сибирской в такой важ-
ной области сельского хозяйства, как растение-

водство. Но успех этой работы, несомненно, обе-
спечило эффективное сотрудничество химиков 
и биологов СО РАН с Производственным объе-
динением “Электрохимический завод”, позво-
лившее дать долгую жизнь новому уникальному 
препарату, не имеющему аналогов среди хими-
ческих средств защиты растений.

Химики и технологи НИОХ СО РАН откры-
ты к продолжению взаимовыгодного сотрудни-
чества с подразделениями Росатома. Представ-
ляется целесообразным организация регуляр-
ных встреч представителей руководства обоих 
сторон с привлечением ведущих специалистов 
для обсуждения текущих и перспективных на-
правлений, где возможно выявление областей 
обоюдного интереса, в том числе по коммерче-
ским проектам. 
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