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Использование подходов фундаментальной электрохимии для анализа 
электрохимических систем, совершенствования электрохимических устройств и 
технологий (ИФХЭ РАН) 
Получены выражения и проведены вычисления эффективной температуры 
характеристического осциллятора полярной среды (растворителя) в электрохимическом 
транзисторе в условиях адиабатического переноса электрона.  Эти результаты позволяют 
установить пределы применимости адиабатического приближения для вычисления 
туннельного тока, а также коэффициентов выпрямления и усиления. 
Medvedev I.G. Exact relations for the differential conductance and rectification ratio of the tunnel 
current in the redox-mediated tunneling junction and demonstration within the fully diabatic 
approximation for electron transitions, Journal of Electroanalytical Chemistry, V. 856 (2020) 
113640-1 - 113640-16. (Q1) 
 
Фундаментальные и прикладные аспекты процессов электрохимической энергетики, 
включая исследования и разработку наноструктурированных многофункциональных 
материалов для топливных элементов, суперконденсаторов, металл-ионных и металл-
воздушных источников тока (ИФХЭ РАН) 
Разработана новая электрохимическая система «LiNi0.8Co0.15Al0.05O2 /Ge» для литий-
ионного аккумулятора. Преимущество литий-ионного аккумулятора системы 
«LiNi0.8Co0.15Al0.05O2/Ge» перед коммерческим литий-ионным аккумулятором системы 
«LiCoO2/C» заключается в более высокой удельной энергии и способности работать при 
пониженных температурах (до минус 55 оС). Удельная энергия макета аккумулятора 
«LiNi0.8Co0.15Al0.05O2/Ge» при токе 1С составила 400 Втч/кг в расчете на массы активных 
веществ, что на 25% больше удельной энергии коммерческого аккумулятора системы 
«LiCoO2/C».  
Kulova T.L., Gavrilin I.M., Kudryashova Y.O., Skundin A.M. A LiNi0.8Co0.15Al0.05O2/Ge 
electrochemical system for lithium-ion batteries. Mendeleev Communications, 2020, V. 30, P. 
775-776 DOI: 10.1016/j.mencom.2020.11.029.  
 
Изучение молекулярных механизмов функционирования мембранных структур 
клетки в норме и патологии (ИФХЭ РАН) 
Возбудителями практически всех наиболее опасных вирусных заболеваний являются так 
называемые оболочечные вирусы – вирусы, генетический материал которых «спрятан» в 
две оболочки: белковый каркас и липидный бислой, в который инкорпорированы 
поверхностные белки вириона. Представителями класса оболочечных вирусов являются 
такие серьезные патогены как вирус иммунодефицита человека (ВИЧ), коронавирусы 
SARS-CoV, SARS-CoV-2, MERS-CoV, гепатит С, герпес, вирус Эбола, грипп и т.п. Одним из 



эффективных способов борьбы с проникновением данных вирусов в клетки является 
блокирование слиятельной активности их поверхностных белков. При этом механизмы 
работы данных белков и наблюдаемые различия между различными типами вирусов до сих 
пор не выяснены. В рамках теории упругости жидких кристаллов нами была построена 
физическая модель взаимодействия поверхностных белков вируса гриппа и вируса 
иммунодефицита человека. На примере данных белков показано, что деформации 
мембраны, вызываемые встраиванием пептидов слияния данных белков, вызывают их 
самоорганизацию, а эффективность слияния зависит от сил и моментов, возникающих при 
конформационных переходах данных белков. При этом немаловажную роль играет также 
структура клеточных рецепторов, с которыми взаимодействует данный вирус. Предсказания 
данной модели могут быть адаптированы к широкому классу оболочечных вирусов, 
включая возбудителя новой коронавирусной инфекции COVID-19.  
Akimov S. A., Kondrashov O. V., Zimmerberg J., Batishchev O. V. (2020). Ectodomain Pulling 
Combines with Fusion Peptide Inserting to Provide Cooperative Fusion for Influenza Virus and 
HIV. International Journal of Molecular Sciences, 21(15), 5411. (Q1) 
 
Супрамолекулярное управление в ультратонких пленках хромоионофоров (ИФХЭ 
РАН) 
С помощью методов малоугловой рентгеновской рефлектометрии и стоячих рентгеновских 
волн с использованием синхротронного излучения в сочетании с методами электронной и 
флуоресцентной спектроскопии впервые выявлен механизм предорганизации монослоёв 
Ленгмюра краун-содержащих хромоионофоров инертными катионами, введенными в 
субфазу. Такая катион-индуцированная предорганизация улучшает рецепторные 
характеристики рациометрической сенсорной системы на токсичные катионы тяжёлых 
металлов на 3-4 порядка.  
1Alexander V. Shokurov, Alvina V. Alexandrova, Maxim A. Shcherbina, Artem V. Bakirov, 
Alexander V. Rogachev, Sergei N. Yakunin, Sergei N. Chvalun, Vladimir V. Arslanov, Sofiya L. 
Selektor, Interrelation of Structure and Receptor Properties of a Ratiometric Sensory System Based 
on Amphiphilic Hemicyanine Chromoionophore Monolayer // Soft Matter, 2020, 16, DOI: 
10.1039/d0sm01078b (Q1)  
 
Новый класс протон-проводящих материалов: металл-органические 
координационные полимеры на основе порфиринилфосфонатов  (ИФХЭ РАН, ИОНХ 
РАН, ИНХ СО РАН)  
Разработан эффективный подход к получению 3D металл-органических координационных 
полимеров (МОКП) на основе порфиринилфосфонатов различного строения с 
уникальными значениями протонной проводимости, что обеспечивает широкие 
возможности для создания нового класса проводящих материалов – альтернативных 
источников энергии. Показано, что значение протонной проводимости, а также термическая 
и гидролитическая стабильность полученных материалов, регулируется варьированием 
природы металла-комплексообразователя в порфирине и расположением функциональных 
фосфонатных групп в его составе. Значения протонной проводимости достигают значений 
10-2- 10-3 С/см и являются одним из самых высоких среди аналогичных значений всех 
описанных металл-органических координационных полимеров. Выдающееся значения 
данной характеристики обеспечивается дизайном молекулы порфирина. 
Yulia Yu. Enakieva, Anna A. Sinelshchikova, Mikhail S. Grigoriev, Vladimir V. Chernyshev, 
Konstantin A. Kovalenko, Irina A. Stenina, Andrey B. Yaroslavtsev, Yulia G. Gorbunova and Aslan 
Yu. Tsivadze//Porphyrinylphosphonate-based metal-organic framework: tuning of proton 
conductivity via the ligand design // Chem. Eur. J. 2020. DOI:10.1002/chem.202003893  



 
Новые компоненты молекулярных магнитных материалов: 
шестипалубные супрамолекулярные комплексы лантанидов 
Молекулярные магниты рассматриваются как одни из наиболее перспективных 
компонентов для создания устройств хранения информации высокой плотности, поэтому 
поиск новых соединений с улучшенными магнитными свойствами является важной 
задачей. В 2020 году в ИФХЭ РАН впервые получен новый тип супрамолекулярных 
магнитных материалов на основе димерных фталоцианинатов лантанидов, в которых 
четыре иона лантанида выстроены вдоль одной прямой. Ожидается, что эффективное 
магнитное взаимодействие между расположенными таким образом ионами лантанидов 
приведет к улучшению магнитных свойств полученных димеров по сравнению с 
мономерными комплексами. 
A. G. Martynov, M. A. Polovkova, G. S. Berezhnoy, A. A. Sinelshchikova, F. M. Dolgushin, K. P. 
Birin, G. A. Kirakosyan, Y. G. Gorbunova and A. Y. Tsivadze// Cation-Induced Dimerization of 
Heteroleptic Crown-Substituted Trisphthalocyaninates as Revealed by X-ray Diffraction and 
NMR Spectroscopy // Inorganic Chemistry, 2020, 59, 9424–9433. 
 
Симбиметические материалы – новые высокоэффективные катализаторы и 
синтетические ферменты (ИФХЭ РАН, ИОНХ РАН) 
В ИФХЭ РАН в сотрудничестве с ИОНХ РАН создан принципиально новый синтетический 
аналог фермента фосфатазы с помощью самосборки гибридного материала без 
использования методов ковалентного синтеза. Порошковый «симбиметический» 
катализатор состоит из порфириновых металлокластеров, интеркалированных в матрицу 
гидроксохлорида европия. Принцип работы катализатора сходен с поведением природных 
симбионтов: устойчивость и эффективность его компонентов взаимно зависимы за счет 
структурной кооперации. Компоненты катализатора не активны в индивидуальном виде или 
отравляются продуктами реакции, в то время как структурно-функциональная синергия 
гибридного материала обеспечивает его регенерацию, высокую устойчивость в 
реакционных средах и эффективность катализа, сравнимую с эффективностью природных 
фосфатаз. 
Sokolov, M. R., Enakieva, Y. Y., Yapryntsev, A. D., Shiryaev, A. A., Zvyagina, A. I., & Kalinina, 
M. A. (2020). Intercalation of Porphyrin‐Based SURMOF in Layered Eu (III) Hydroxide: An 
Approach Toward Symbimetic Hybrid Materials.//Advanced Functional Materials, 2000681. 
DOI:10.1002/adfm.202000681 (D1, IF 16.83)  
Приложенный файл: слайд со схематическим изображением результата и описанием к 
нему 
 
Энергонасыщенные адсорбционные системы – инновационные перспективные 
системы хранения и транспортировки газового топлива (ИФХЭ РАН) 
Разработана технология производства инновационных высокоэффективных адсорбентов, на 
основе отечественного сырья, для хранения и транспортировки разных типов экологически 
чистого газового топлива – метана, водорода и их смесей. Разработаны новые 
компактированные конструкционные сорбирующие материалы в виде моноблоков 
различной геометрии для адаптивного заполнения объема систем хранения газа. Для 
мобильных потребителей, автомобильного транспорта, малых роботизированных систем и  
БПЛА, разработаны инновационные адаптированные плоские топливные адсорбционные  
аккумуляторы  газового топлива из композитных материалов. Разработан и изготовлен 
опытный образец, проведены испытания унифицированного транспортного модуля 
адсорбционного газового терминала для снабжения индивидуальных удаленных 



потребителей природным газом.  Разработано техническое задание на проектирование 
крупномасштабных инновационных адсорбционных хранилищ природного газа для 
газификации удаленных населенных пунктов и обеспечения потребителей  в условиях 
чрезвычайных ситуаций. 
Цивадзе А. Ю. , Фомкин А.А., Школин А.В., Меньщиков И.Е 
Работы проводятся по программе ПАО «Газпром» для развития газотранспортной сети 
России с целью обеспечения природным газом удаленных потребителей.  
 
Получение тройных оксидов MeLa2WO7  (ИОНХ РАН) 
 В результате синтеза «золь – гель» методом были получены образцы соединений тройных 
оксидов с лантаном, вольфрамом и щелочноземельными элементами общей формулы 
MeLa2WO7 (Me = Mg, Ca, Sr, Ba). Структура полученных образцов исследована методами 
рентгеновской дифракции, электронного зондирования и рентгеноспектрального 
микроанализа; были получены инфракрасные и рамановские спектры соединений. 
Теплоемкость образцов измерены методом адиабатической калориметрии и рассчитаны их 
термодинамические функции. 
M. R. Bissengaliyeva, R. M. Zhakupov, A. V. Knyazev, D. B. Gogol, S.T. Taimassova, B. K. 
Balbekova, N. S. Bekturganov. Structure and calorimetric study of complex oxides based on 
lanthanum, tungsten, and alkaline earth elements MeLa2WO7 (Meௗ=ௗMg, Ca, Sr, Ba). // Journal of 
Thermal Analysis and Calorimetry. V. 142, P. 2287–2301(2020).  
DOI: 10.1007/s10973-020-09315-5. 
 
Определение термодинамических и структурных свойств перовскитоподобного 
оксида Sr3Fe2O7 (ИОНХ РАН) 
Теплоемкость слоистого перовскитоподобного оксида Sr3Fe2O7 была впервые измерена 
методами прецизионной адиабатической вакуумной калориметрии в диапазоне температур 
(6–305) К и дифференциальной сканирующей калориметрии в диапазоне от 300 К до 420 К. 
Стандартные термодинамические функции соединения оценивали по экспериментальным 
температурным зависимостям теплоемкости в диапазоне (0–420) К. Фазовые переходы 
соединения исследовали методами рентгеновской дифракции и дифференциальной 
сканирующей калориметрии. Выявлены основные закономерности теплового расширения 
Sr3Fe2O7. Предложены механизмы фазовых переходов при 120 К и 366 К. Более 
значительные структурные изменения наблюдались при переходе металл-изолятор. Все 
превращения происходят в пределах тетрагональной сингонии элементарной ячейки. 
A.V.Knyazev,Yu.V.Alekseeva, N.N.Smirnova, O.V.Krasheninnikova, A.V.Markin, E.V.Syrov, 
E.V.Elipasheva, L.V.Smirnova. Thermodynamic investigation of the Ruddlesden-Popper phase 
Sr3Fe2O7 // Journal of Chemical Thermodynamics.  2020. V.143. 106061.  
DOI: 10.1016/j.jct.2020.106061 
 
Определение свойств астраханита и особенностей его термического разложения (МГУ 
им М. В. Ломоносова)  
 Исследован природный водный сульфат натрия и магния – блёдит (астраханит) 
Na2Mg(SO4)2·4H2O. На основании термического, рентгенографического, ИК- и КР-
спектроскопического исследований изучена стадийность процесса разложения блёдита при 
нагревании. На микрокалориметре Тиана-Кальве методом высокотемпературной 
расплавной калориметрии растворения определена энтальпия образования блёдита из 
элементов ΔfН (298.15 K) = – 3845 ± 13 кДж/моль. Оценены значения стандартных энтропии 
и энергии Гиббса образования блёдита. 
Л.П. Огородова, Л.В. Мельчакова, Ю.Д. Гриценко, М.Ф. Вигасина, Д.А. Косова, Д.А. 
Ксенофонтов, Термическое и термохимическое изучение блёдита (астраханита), Геохимия, 
65 (8), 778-785, 2020, DOI: 10.31857/S0016752520070080 
 



Исследование поведения водно-солевых растворов солей при экстремальных 
давлениях и высоких температурах (ИОНХ РАН)  
1. Впервые определена растворимость MgSO4 и CdSO4 в воде при температурах выше 275°С 
. Показано, что эти соединения относятся к 2-ому типу, для которого характерно снижение 
растворимости соли с увеличением температуры при приближении к критической точке  
г=ж-тв около 274-375°С. Выше этой температуры, вплоть до 500°С, и при давлениях до 160 
МПа растворимость указанных солей также очень мала и разделение флюида на две фазы 
(г-ж или ж1-ж2) не наблюдается.   
2. На примере системы Na2SO4-Na2B4O7-H2O, исследованной при температурах 350-460°С 
и давлениях до 100 МПа различными методами, доказана возможность существования 
четырехфазного равновесия г-ж1-ж2-тв с конечными критическими точками г=ж1-ж2-тв и 
г-ж1=ж2-тв в трехкомпонентных водно-солевых системах с пограничными подсистемами 
1-го и 2-го типов. 
1. М.А.Урусова, В.М.Валяшко. Растворимость сульфатов магния и кадмия в воде при 
высоких температурах и давлениях. Журн. неорган. химии, 2020, т.65, №7, стр. 1000-1002. 
DOI: 10.31857/S0044457X20060252   
2. М.А.Урусова, В.М.Валяшко. Несмешиваемость жидких фаз и критические явления в 
системе Na2SO4-Na2B4O7-H2O -при 350-560°С и давлении до 100 МПа. Сверхкритические 
Флюиды: Теория и Практика. 2020, т.15, №2, стр. 67-78. 
 
Определение термических свойств фенилпропиолата тетрафенилсурьмы, дибензоата 
сурьмы и инулина (ИОНХ РАН) 
1) Впервые методами адиабатической вакуумной и дифференциальной сканирующей 
калориметрии изучена температурная зависимость теплоемкости фенилпропиолата 
тетрафенилсурьмы Ph4Sb(OC(O)C≡CPh) в области 6–450 K. Выявлено, что изученное 
соединение плавится с разложением. По полученным экспериментальным данным 
рассчитаны стандартные термодинамические функции кристаллического 
Ph4Sb(OC(O)C≡CPh) для области от Т → 0 до 450 K. Проведена мультифрактальная 
обработка низкотемпературной (Т < 50 K) теплоемкости изученного соединения и 
установлена цепочечно-плоскостная топология его структуры. В калориметре сгорания со 
статической бомбой определена энергия сгорания кристаллического Ph4Sb(OC(O)C≡CPh) 
при Т = 298.15 K. По полученным экспериментальным данным рассчитаны стандартные 
энтальпия сгорания, энтальпия образования ∆fH°, энтропия образования ∆fS° и энергия 
Гиббса образования ∆fG° вещества в кристаллическом состоянии при T = 298.15 K. 
А.В. Маркин, Д.В. Лякаев, Н.Н. Смирнова, А.В. Князев, В.М. Фомин, В.В. Шарутин, О.К. 
Шарутина. Термодинамические свойства Ph4Sb(OC(O)C≡CPh) // Журнал физической 
химии. 2020. №1. Т.94. С. С.6-15.  
DOI: 10.31857/S0044453720010215 
 
2) В калориметре сгорания со статической бомбой определена энергия сгорания 
кристаллического дибензоата трифенилсурьмы при Т = 298.15 K. По полученным 
экспериментальным данным рассчитаны стандартная энтальпия сгорания указанного 
вещества в кристаллическом состоянии при T = 298.15 K. Проведен расчет стандартных 
функций образования изученного соединения ∆fH°, ∆fG° в кристаллическом состоянии 
при T = 298.15 K. 
Д.В. Лякаев, А.В. Маркин, Н.Н. Смирнова, А.В. Князев, В.В. Шарутин, О.К. Шарутина. 
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3) Методом точной вакуумной адиабатической калориметрии впервые измерена 
температурная зависимость теплоемкости инулина в диапазоне 5–340 K. Из 



экспериментальных данных определены термодинамические функции инулина 
(теплоемкость, энтальпия H°(T) – H°(0), энтропия S°(T) – S°(0) и функция Гиббса G°(T) – 
H°(0)) в интервале температур от T → 0 до 340 K. С использованием мультифрактальной 
модели обработки низкотемпературной теплоемкости твердых тел Дебая оценена величина 
фрактальной размерности D исследуемого образца. Состав инулина изучен также с 
помощью MALDI-TOF масс-спектрометрии. Оценены абсолютные энтропии некоторых 
полисахаридов. 
А.В. Князев, А.С. Шипилова, М.И. Лелет, С.С. Князева, Е.В. Гусарова, А.А. Амосов. 
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4) Впервые методами дифференциальной сканирующей калориметрии в области 250–510 K 
и термогравиметрии в области 300–850 K проведен термический анализ образцов блок-
сополимера хитозана с полиметилакрилатом после воздействия на него электромагнитного 
поля, ультрафиолетового излучения, ультразвука и биодеструкторов. Впервые показано, что 
совместное воздействие физических факторов и биодеструкторов вызывает изменение 
физико-химических свойств: температур физических превращений, температур начала 
термодеструкции и характера термораспада. 
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природных факторов и биодеструкторов на термическое поведение блок-сополимера хи-
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