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В 2019 году исполняется 90 лет одной из самых больших и значимых кафедр химического факульте-
та МГУ имени М.В. Ломоносова – кафедре физической химии. Одной из первых научных лабора-
торий этой кафедры стала лаборатория термохимии, которая до этого входила в состав Химического
отделения физико-химического факультета под названием термическая лаборатория имени проф.
В.Ф. Лугинина. Лаборатория с богатыми традициями, в которой работали такие ученые как
И.А. Каблуков, В.И. Вернадский, В.А. Свентославский, М.М. Попов, С.М. Скуратов, Г.Л. Гальчен-
ко; обучались А.Н. Несмеянов, А.В. Новоселова, Я.И. Герасимов, К.В. Топчиева и другие известные
химики. Коротко вспомним основные этапы развития лаборатории с момента возникновения до
настоящего дня.
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Термохимическая лаборатория химического
факультета МГУ была основана в 1891 г. Влади-
миром Федоровичем Лугининым (1834–1911).
В 1991 г. физхимики торжественно отметили ве-
ковой юбилей создания термической лаборато-
рии имени проф. В.Ф. Лугинина. Поскольку по-
дробно сведения об истории возникновения тер-
мической лаборатории, научных результатах и
жизни ее основателя В.Ф. Лугинина представле-
ны в работах [1, 2] и монографии [3] коротко оста-
новимся на основных этапах развития лаборато-
рии и ее руководителях с момента возникновения
до 1992 г. Научные результаты, полученные со-
трудниками лаборатории после 1992 г. и в настоя-
щее время мы изложим более подробно.

История лаборатории с основания до 1992 года.
Термическую лабораторию В.Ф. Лугинин осно-
вал на свои собственные деньги. Термометриче-
ская аппаратура, аналитические весы, барометры
и другие необходимые для работы приборы были
получены В.Ф. Лугининым из лучших метрологи-
ческих учреждений того времени (Международ-
ное бюро мер и весов) или известных и надежных
фирм. По мнению И.А. Каблукова, по количеству
и качеству аппаратуры лаборатория “заняла пер-
вое место среди термических лабораторий не толь-
ко России, но и Западной Европы” [3].

Благодаря набору таких уникальных прибо-
ров, лаборатория получила возможность ком-
плексного изучения термохимических свойств

веществ – теплот растворения и химических ре-
акций, теплот испарения, теплот образования
сплавов, теплоемкостей и т.д. Но особое внима-
ние в это время В.Ф. Лугинин уделил определе-
нию теплот сгорания органических соединений в
кислороде в калориметрической бомбе и в итоге
опубликовал фундаментальный труд “Описание
различных методов определения теплот горения
органических соединений” [4]. Эта книга была
прекрасным для своего времени руководством по
экспериментальным приемам, а таблицы полу-
ченных данных в этой книге стали первым спра-
вочником по теплотам сгорания и образования
органических соединений. Эта книга также была
переведена и издана на немецком языке.

После смерти В.Ф. Лугинина в 1911 г. термиче-
скую лабораторию в течение четырех лет возглав-
лял известный русский физик Николай Алексее-
вич Умов (1845–1915), а с 1915 по 1933 гг. лабора-
торией руководил Иван Алексеевич Каблуков
(1857–1942). И.А. Каблуков уделял постоянное
внимание развитию термохимии малоизученных
галогенорганических соединений, определению
теплоемкостей сплавов. В 1931 г. И.А. Каблуков
издал учебник “Термохимия” [5], в котором изло-
жены представления об основных термохимиче-
ских величинах, проанализированы имеющиеся
экспериментальные данные для ряда исследован-
ных соединений и дан краткий исторический
очерк развития термохимии.

К 90-ЛЕТИЮ ХИМИЧЕСКОГО
ФАКУЛЬТЕТА МГУ
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Под руководством Каблукова работал выдаю-
щийся польский термохимик Войцех Алоизий
Свентославский (1881–1968), который первым в
России построил адиабатический калориметр.
Совместно с М.М. Поповым он разработал новый
метод калибровки калориметров сгорания по эта-
лонному веществу – бензойной кислоте. Этот ме-
тод, одобренный и рекомендованный к примене-
нию на 2-й Международной конференции ИЮ-
ПАК в 1921 г. [6], до сих пор используется как
наилучший для бомбовой калориметрии. Под ру-
ководством В.А. Свентославского был создан
эбуллиометр, прибор для определения темпера-
турной зависимости давления насыщенного пара
жидкостей.

В течение многих лет Михаил Михайлович
Попов (1890–1956) был заместителем и ближай-
шим помощником И.А. Каблукова, а в 1934–
1956 гг. был заведующим лабораторией. В труд-
ные годы после революции и гражданской войны
М.М. Попову удалось не только сохранить луги-
нинскую лабораторию, но и оснастить ее новым
прецизионным оборудованием. Под его руковод-
ством в лаборатории были определены теплоты
сгорания в кислороде и теплоты растворения це-
лых семейств соединений, изучена энергетика
смешанных кристаллов, измерена скрытая энер-
гия деформации в сплавах, выполнены работы
для различных отраслевых институтов. В после-
военные годы М.М. Попов активно занимался
изучением термодинамических свойств соедине-
ний актинидного ряда, были определены теплоты
образования и теплоемкости основных оксидов и
галогенидов урана, плутония, разработаны про-
мышленные образцы калориметров для опреде-
ления содержания α- и β-радиоактивных веществ
по мощности тепловыделения.

М.М. Попов был талантливым эксперимента-
тором и блестящим знатоком термохимического
эксперимента. Ему принадлежит идея и первая в
мире конструкция калориметра с движущейся
бомбой, разработанная им совместно с П.К. Ши-
роких [7]. Калориметры с движущимися (обычно
вращающимися) бомбами в настоящее время яв-
ляются обязательной принадлежностью любой
крупной термохимической лаборатории.
М.М. Поповым и его учениками были разработа-
ны и построены калориметры для измерения теп-
лоемкости при высоких (до 1200 K) и низких (от
60 до 300 K) температурах, калориметры для
определения теплот растворения солей, массив-
ный калориметр и ряд других приборов. Большую
роль в подготовке квалифицированных кадров
термохимиков сыграла монография М.М. Попо-
ва “Термометрия и калориметрия” [8], представ-
лявшая собой уникальное руководство по этим
областям знания.

С 1956 по 1968 гг. лабораторией руководил
Сергей Михайлович Скуратов (1905–1968 гг.) –
человек неутомимой энергии, талантливый уче-
ный и организатор научных работ. В связи с пере-
ездом химического факультета в новое здание на
Ленинских горах (1953 г.) он уделял особое вни-
мание переоборудованию лаборатории современ-
ными приборами. В годы его руководства начался
новый этап жизни коллектива и появились дру-
гие направления исследований. Были разработа-
ны новые варианты бомбовой калориметрии с
использованием электрической микропечи для
нагрева компонентов реакции (вплоть до 1000–
1300°С) с точным контролем электрической энер-
гии, затраченной на нагрев. Была сконструирова-
на самоуплотняющаяся калориметрическая бом-
ба “перевернутого” типа, разработана модель вы-
сокочувствительных измерений. Это позволило
существенно повысить точность определения
энергий сгорания, обнаруживать и изучать весьма
тонкие энергетические эффекты (взаимное влия-
ние атомов и групп атомов, различие в свойствах
изомеров и т.п.).

Под руководством С.М. Скуратова, сотрудни-
ками лаборатории В.П. Колесовым, Т.С. Папи-
ной, Л.С. Ивановым, Г.М. Славуцкой и др. были
продолжены исследования термохимических
свойств галогенорганических соединений в кало-
риметрах с вращающимися бомбами. Также были
возобновлены работы по измерению теплоемко-
сти при низких температурах в интервале 60–
300 K (В.П. Колесов, В.Н. Воробьев, Е.А. Саржи-
на, Д.А. Жогин, С.М. Скуратов). Для изучения
термодинамики реакций полимеризации в 1950 г.
С.М. Скуратовым был изготовлен двойной кало-
риметр, позволяющий измерять теплоту полиме-
ризации и изучать кинетику реакций полимери-
зации по мощности тепловыделения (А.К. Бо-
нецкая, О.Б. Саламатина, М.А. Кравченко и др.).
В 1950–1960 гг. Сергей Михайлович стал инициа-
тором созыва Всесоюзных калориметрических
конференций, выполняя огромную работу по их
организации. Конференции способствовали по-
вышению уровня калориметрических исследова-
ний и расширению их географии. В работе этих
конференций принимали активное участие веду-
щие термохимики мира: Ф. Россини, Э. Веструм,
Г. Ваддингтон, А. Навроцкая, В. Паркер,
М. Френкель (США), Дж. Пэдли (Англия),
С. Суннер (Швеция), Х. Суга (Япония) и др., ко-
торые в дальнейшем часто посещали нашу лабо-
раторию. Исследования, проводимые в лаборато-
рии, приобрели международный характер, а сама
лаборатория под руководством С.М. Скуратова
стала общепризнанным лидером термохимиков.
Сергей Михайлович был прекрасным педагогом.
На протяжении многих лет читал лекции на био-
лого-почвенном факультете МГУ, в I Москов-
ском мединституте, в Пекинском государствен-
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ном университете (Китай). В 1964 г. вышел учеб-
ник С.М. Скуратова “Термохимия” в соавторстве
с В.П. Колесовым и А.Ф. Воробьевым [9].

Георгий Лукич Гальченко (1919–1989) руково-
дил лабораторией с 1968 по 1988 гг. В этот период
продолжались работы по определению ключевых
величин – энтальпий образования наиболее важ-
ных веществ, например, высших оксидов Zr, Hf,
V, Nb и Та (А.Н. Корнилов, И.М. Ушакова,
Н.В. Человская). В середине 1970-х гг. Э.Г. Лаву-
том было усовершенствовано калориметрическое
оборудование, что позволило повысить точность
измерения введенной в калориметр энергии и
снизить погрешность определения энтальпий об-
разования. В дальнейшем этот способ был ис-
пользован для определения энтальпий образова-
ния ряда оксидов и хлоридов переходных метал-
лов.

Исследования в области термохимии раство-
ров потребовали разработки новых конструкций
герметичных калориметров повышенной точно-
сти. В лаборатории были определены энтальпии
образования практически всех ионов щелочных,
а также ряда щелочноземельных металлов и лан-
таноидов, развернуты работы по определению
энтальпий растворения неорганических электро-
литов (галогениды, перхлораты, хлораты щелоч-
ных и щелочноземельных металлов, хлориды
лантаноидов) в тяжелой воде, в неводных и сме-
шанных растворителях (А.Ф. Воробьев, А.С. Мо-
наенкова, Н.М. Привалова, С.Н. Соловьев,
Л.А. Тифлова и др.). Изучено более 80 сложных
систем.

В области термохимии органических соедине-
ний были определены стандартные энтальпии
сгорания и образования для около 100 цикличе-
ских соединений с высокой удельной энергией
сгорания и специфическими термохимическими
закономерностями, характерными для цикличе-
ских соединений (М.П. Козина, Л.П. Тимофеева,
В.А. Лукьянова, С.М. Пименова и др.).

Систематические определения энтальпий сго-
рания борорганических соединений, являющих-
ся перспективным ракетным топливом, были на-
чаты еще в 1960-х гг. и продолжались в течение
тридцати лет. Были определены энтальпии сгора-
ния высокоэнергетичных боралкилов, кислород-
и азотсодержащих соединений (Г.Л. Гальченко,
Е.П. Брыкина, Б.И. Тимофеев, Р.М. Варущенко,
Л.Н. Мартыновская, Л.В. Кулакова, Н.Б. Тамм,
В.К. Павлович и др.).

Еще одним направлением, успешно развивае-
мым в лаборатории термохимии, стало изучение
термодинамики испарения органических соеди-
нений. В 1970 г. Р.М. Варущенко была разработа-
на оригинальная аппаратура для прецизионного
определения температурной зависимости давле-
ния насыщенного пара жидкостей эбулиометри-

ческим методом при сравнительно небольшом
количестве (около 4 см3) требуемого для опытов
вещества [10]. Несколько позднее, с использова-
нием ячейки испарения фирмы LKB (Швеция),
была создана прецизионная калориметрическая
установка для определения энтальпий испарения
органических веществ при комнатной температу-
ре [11]. Применяя эту аппаратуру, Р.М. Варущен-
ко с сотр. (А.И. Дружинина, Л.Л. Пащенко и др.)
исследовали температурную зависимость давле-
ния насыщенного пара в диапазоне от 2 до
102 кПа для 90 органических веществ, измерили
энтальпии испарения ряда веществ калориметри-
ческим методом при 298 K, а также определили
плотности жидкостей в интервале 288–353 K.
В результате были получены данные по термоди-
намическим характеристикам испарения иссле-
дованных веществ: нормальным температурам
кипения, энтальпиям, энергиям и энтропиям ис-
парения. На основе анализа экспериментальных
данных были получены критические параметры и
критерии подобия, т.е. исходные величины для
расчета теплофизических свойств веществ в ши-
роком интервале температур.

С 1988 по 2014 гг. лабораторией термохимии
руководил Л.Н. Сидоров. С его приходом связано
появление в лаборатории новых научных направ-
лений: исследование ионно-молекулярных рав-
новесий методом высокотемпературной масс-
спектрометрии (ВТМС), а также химия и термо-
динамика фуллеренов.

Развитие лаборатории после 1992 года. Начиная
с 1992 г. переход на новую финансируемую тема-
тику, связанную с быстро развивающимся и вос-
требованным направлением, потребовал суще-
ственного расширения научных направлений ла-
боратории. Новые объекты – фуллерены – нужно
было синтезировать, выделять в индивидуальном
виде, определять их строение, и только после это-
го определять термодинамические свойства. Сов-
местно с группой ученых из Нижнего Новгорода
(“Фуллерен-Центр”) был разработан метод син-
теза фуллеренов С60 и С70 [12]. В сотрудничестве с
лабораторией адсорбции химического факульте-
та МГУ (В.Я. Давыдов) были развиты методы ка-
чественного и количественного анализа фуллере-
нов.

Методом ВТМС было изучено ион-молеку-
лярное равновесие и определено сродство к элек-
трону фуллеренов С60, С70, а также впервые для
высших фуллеренов и их эндоэдральных произ-
водных [12–15]. Фуллерены стали объектами для
калориметрических измерений, прежде всего,
для калориметрии сгорания, группой В.П. Коле-
сова были уточнены энтальпии образования фул-
леренов С60 и С70 [16, 17].

В лаборатории термохимии были разработаны
методики синтеза разнообразных производных



ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 93  № 11  2019

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ ЛАБОРАТОРИИ 1623

фуллеренов, на изучение которых были направ-
лены дальнейшие исследования научных групп
лаборатории [18–20]. Первыми оказались фтори-
ды фуллеренов [21]. Принципиально новый, син-
тетический аспект, зародившийся в деятельности
лаборатории, позволил решить новую задачу –
синтез фторпроизводных фуллеренов с чистотой,
пригодной для термохимических исследований.
В результате произошла эволюция ВТМС от ме-
тода термодинамических исследований к методу
определения продуктов реакций, проводимых in
situ в масс-спектрометре [22, 23].

Активное сотрудничество с группой проф.
Роджера Тейлора (Roger Taylor, Университет Сас-
секса, Великобритания), занимавшегося с 1990
года химией фуллеренов и их производных, поз-
волило аспирантам и сотрудникам лаборатории
получить новые навыки в области синтеза, мето-
дов разделения и спектральной идентификации
производных фуллеренов, разработать методики
селективного фторирования фуллеренов и впер-
вые получить эти фторпроизводные в индивиду-
альном виде и установить строение [24, 25]. Это
создало уникальную возможность определения
термодинамических функций фторпроизводных
фуллеренов [26–29], термодинамические иссле-
дования коснулись и кристаллического состоя-
ния фуллеренов в группе Е.В. Скокана [30].

Этот период характеризуется приходом в лабо-
раторию большого числа студентов, продолжив-
ших свою научную деятельность в качестве аспи-
рантов и позже научных сотрудников. Именно
молодежь стала основной движущей силой прин-
ципиально новых направлений. Выбранное на-
правление исследований оказалось плодотвор-
ным, а их результаты получили признание веду-
щих ученых в области фуллереновой тематики по
всему миру.

В настоящее время в термической лаборато-
рии имени В.Ф. Лугинина продолжается актив-
ная работа в области изучения физико-химиче-
ских свойств углеродных наноструктур, а также
создания функциональных материалов и
устройств на их основе. Инициированное в нача-
ле 1990-х гг. исследование термохимических
свойств и физико-химических характеристик ин-
дивидуальных и фторированных фуллеренов сти-
мулировало развитие в стенах лаборатории мето-
дов синтеза и очистки разнообразных неоргани-
ческих и органических производных фуллеренов,
определения молекулярного и электронного
строения, а также их теоретического моделирова-
ния.

Термохимические исследования. В последние
десятилетия успехи в развитии техники, электро-
ники и в создании новых материалов позволили
сконструировать приборы, увеличивающие об-
ласть и точность калориметрических определе-

ний, а также автоматизировать эти измерения. В
лаборатории было обновлено и модернизировано
оборудование, что позволило уточнить, расши-
рить некоторые методики и обработку получае-
мых экспериментальных данных. В настоящее
время лаборатория обладает оборудованием, ко-
торое позволяет определять термохимические ве-
личины на современном прецизионном уровне,
что дает возможность получить полный комплекс
термодинамических характеристик, необходи-
мый для решения многих технологических задач.

Методом бомбовой калориметрии сгорания
(точность 0.02%) определяются энтальпии сгора-
ния высокоэнергетических, новых соединений и
функциональных материалов (В.А. Лукьянова и
С.М. Пименова) [29, 31]. Надежные данные по
энтальпиям образования необходимы для анали-
за и оценки закономерностей многих физиче-
ских, химических и биологических процессов.
Этим методом уточнены энтальпии образования
некоторых ключевых и эталонных соединений
[32].

Методом калориметрии растворения
(А.С. Монаенкова и Л.А. Тифлова) проводятся
прецизионные определения (погрешность менее
0.1%) термодинамических свойств индивидуаль-
ных веществ в состоянии растворов и кристал-
лическом состоянии. Впервые были определены
энтальпии образования различных фаз семей-
ства высокотемпературных сверхпроводников
HgBa2Can ‒ 1CunO2n + 2 + δ (n = 1–6), сверхпроводя-
щей Ln–Ba–Сu–O керамики, двойных кобальти-
тов Ln2BaCоO5 с эффектом гигантского магнито-
сопротивления (Ln = Pr, Nd, Sm, Eu, Gd и др.),
катодных материалов для источников тока [33–
38]. Существенно уточнены ключевые термоди-
намические величины энтальпий образования
ионов кальция, бария, иттрия и празеодима в бес-
конечно разбавленном растворе и энтальпии об-
разования галогенидов в кристаллическом состо-
янии [39, 40]. Надежные данные по энтальпиям
образования ионов необходимы для определе-
ния энтальпий образования неорганических со-
единений, например, для недавно исследован-
ных двойных солей 5Ca(NO3)2 · NH4NO3 · 10H2O,
(NH4)2Mg(SO4)2 · 6H2O [41, 42] и неорганического
аналога сульфата аммония – сульфамата аммо-
ния NH4SO3NH2 [43], являющихся компонента-
ми комплексных удобрений.

Методом вакуумной адиабатической калори-
метрии проводятся измерения теплоемкости в
области температур 5–350 K (точность определе-
ния 0.2–0.5%), изучаются фазовые переходы со-
единений, определяются их характеристики.
(А.И. Дружинина). Высокая чувствительность
метода позволяет выявить тонкие структурные
эффекты, происходящие с ростом температуры
[43–45]. На основании полученных данных рас-
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считываются основные термодинамические
функции и функции образования исследуемых
веществ.

Полученные в лаборатории ключевые величи-
ны используются в мировых фундаментальных
справочниках, базах данных, монографиях для
построения термодинамических моделей и опти-
мизации направленного синтеза в промышлен-
ном производстве новых материалов.

Масс-спектрометрия. Метод ВТМС незаменим
при исследовании газовой фазы в различных про-
цессах, где парциальное давление изучаемого
компонента крайне мало и измерение его иными
классическими методами затруднено. В группе
Н.С. Чилингарова исследуют ионные жидкости –
органические ионные соли, жидкие при комнат-
ной температуре [46]. До 2005 г. было принято
считать, что они не могут дать измеряемых значе-
ний давления насыщенного пара при температу-
рах, ниже температур их разложения. Лишь в
конце 2000-х гг. в мировой литературе появились
значения давления насыщенного пара и энталь-
пий испарения для некоторых ионных жидко-
стей, что привело к активной работе исследовате-
лей в этой области по всему миру.

Работа с термически лабильными и легко
фрагментирующимися в ходе электронной иони-
зации производными фуллерена потребовала ис-
пользования ряда современных мягких методов
десорбции и ионизации для масс-спектрометри-
ческого анализа. С середины 2000-х годов сотруд-
ники лаборатории развивают масс-спектромет-
рические методики анализа производных фулле-
ренов с использованием методов МАЛДИ [47, 48]
и ИЭР [49, 50].

Другим направлением, ведущимся в группе
Н.С. Чилингарова, является исследование по-
верхностной диффузии атомарного фтора на ме-
таллах платиновой группы, обнаруженной в ходе
исследования методом ВТМС высших фторидов
лантаноидов и комплексных фторидов переход-
ных элементов [51]. Данное явление позволяет
осуществлять дефторирования фторида переход-
ного или редкоземельного металла в узких обла-
стях неоднородности поверхности металлической
платины в результате стока атомарного фтора. Этот
эффект позволяет создавать пространственно-
локализованные маски фторида металла на по-
верхности металлической платины.

Квантово-химическое моделирование. Необхо-
димость объяснения обнаруженных закономер-
ностей и интерпретации спектральных данных, а
также развития направленного дизайна функцио-
нальных производных фуллеренов с требуемыми
свойствами привели к появлению в лаборатории
около 2000 г. квантово-химических расчетных ис-
следований, развиваемых в группе И.Н. Иоффе.
Были разработаны методы предсказания наибо-

лее вероятных продуктов полиприсоединения к
фуллеренам, которые были верифицированы на
экспериментально обнаруженных семействах га-
логен- и трифторметилфуллеренов [52]. Впослед-
ствии подобные подходы были расширены и на
сложные реакции, для которых оказалось необхо-
димо сопоставлять устойчивость промежуточных
продуктов лимитирующих стадий. Одновремен-
но в лаборатории решали задачи по определению
структуры синтезированных производных фулле-
ренов по косвенным экспериментальным дан-
ным, например, по данным спектроскопии ЯМР
[53]. В связи с этим стали развиваться работы по
расчетному моделированию спектральной ин-
формации, получаемой из других спектральных
методов, таких как ЭПР, ИК и КР, УФ, а также
задачи по моделированию окислительно-восста-
новительных характеристик исследуемых соеди-
нений. От расчетов продуктов реакций и региохи-
мических дескрипторов произошел естественный
переход к непосредственному расчетному модели-
рованию механизмов реакций, что позволило объ-
яснить, в частности, уникальное явление каркас-
ных перегруппировок, обнаруженных при высо-
котемпературном хлорировании фуллеренов [54].

Помимо исследований в области фуллеренов,
которые из-за своего большого размера ограни-
чены использованием метода функционала плот-
ности, в лаборатории ведется изучение строения
поверхностей потенциальной энергии для воз-
бужденных состояний различных органических
хромофоров из семейств производных стильбена
и азобензола. К этим молекулам применимы как
широко употребляемые расчетные методы, по-
добные времязависимому методу функционала
плотности (TDDFT) в варианте линейного от-
клика, так и ab initio методы с явным учетом элек-
тронной корреляции, такие как многоконфигу-
рационные методы самосогласованного поля и
теории возмущений. С помощью этих методов
удалось понять многие особенности механизмов
реакций стильбенов и азобензола в возбужден-
ных состояниях и интерпретировать соответству-
ющие экспериментальные данные фемтосекунд-
ной спектроскопии, как электронной, так и спек-
троскопии вынужденного комбинационного
рассеяния [55].

Исследование углеродных наноструктур. С на-
чала 2000-х гг. наибольшее внимание было сосре-
доточено на определении строения и свойств
хлор- и бромфуллеренов [56, 57] перфторалкиль-
ных производных фуллеренов [48, 53, 58], а также
развитию и методов синтеза органических произ-
водных фуллеренов [59–61]. Такие работы стали
возможны благодаря появлению к середине
2000-х гг. в Московском университете приборной
базы, позволяющей оперативно проводить спек-
тральные и структурные исследования. Практика
центров коллективного пользования позволила
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привлекать к исследованию современное масс-
спектрометрическое и спектроскопическое обору-
дование. В лаборатории термохимии была органи-
зована работа по полупрепаративному разделению
и очистке индивидуальных фуллеренов и их про-
изводных методом высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии [62].

Большие успехи в изучении химии фуллере-
нов, строении новых соединений во многом свя-
заны с применением рентгеноструктурного ана-
лиза с использованием синхротронного излучения
накопительного кольца BESSY (Берлин, Герма-
ния). Использование синхротронного излучения
стало возможным благодаря многолетнему сотруд-
ничеству проф. С.И. Троянова с группой проф.
Э. Кемница из Берлинского университета Гум-
больдтов. За это время проф. С.И. Троянов опре-
делил строение более трехсот различных произ-
водных фуллеренов, что составляет приблизи-
тельно пятую часть всех фуллереновых структур,
депонированных в Кембриджском кристаллогра-
фическом банке данных.

Разработанные методики хлорирования и три-
фторметилирования были успешно адаптирова-
ны для высших фуллеренов С78–С108, присутству-
ющих в фуллереновой саже в малых и даже следо-
вых количествах. Во многом благодаря
функционализации удалось определить строение
многочисленных изомеров высших фуллеренов,
в том числе и “гигантских” С100–С108 [63, 64]. Ис-
следования в этой области привели к открытию
т.н. “неклассических” структур – производных
фуллеренов, в которых в результате каркасных
перегруппировок образовались сочлененные пя-
тичленные циклы или за счет выброса фрагмента
С2 образовались семичленные циклы [54, 65, 66].

В настоящее время интерес к фуллеренам и
родственным углеродным наноструктурам связан
с их применением в органической оптоэлектро-
нике в качестве электроноакцепторных полупро-
водников с электронным типом проводимости.
Для определения взаимосвязи между особенно-
стями молекулярного и электронного строения
производных фуллеренов, электроноакцептор-
ности, а также поведения их ионов и ион-радика-
лов в конденсированной фазе c 2007 ведется сов-
местная работа с группами проф. Т.В. Магдесие-
вой и проф. А.Х. Воробьева (химический
факультет МГУ) в области электрохимии, спек-
троскопии ЭПР и in situ ЭПР спектроэлектрохи-
мии [62, 67, 68]. Наиболее неожиданным резуль-
татом работы стало обнаружение производных
фуллеренов, в которых идет обратимая трансфор-
мация углеродного каркаса в ходе переноса элек-
трона.

В 2010 г. были начаты исследования в области
фотовольтаической активности ряда новых про-
изводных фуллеренов (совместно с группой

проф. Д.Ю. Паращука, физический факультет
МГУ), что позволило выявить ряд перспективных
акцепторов на основе фуллеренов [69, 70], пере-
нять опыт конструирования тонкопленочных фо-
товольтаических устройств и методов их тестиро-
вания, а также организовать в стенах лаборатории
опытный стенд для создания тонкопленочных
оптоэлектронных устройств.

Появление новых экспериментальных на-
правлений значительно расширило диапазон
проводимых в лаборатории исследований и поз-
волило осуществить практически весь цикл работ
по созданию оптоэлектронных устройств на ос-
нове фуллеренов. Он включает в себя дизайн и
синтез электроноакцепторных производных фул-
леренов, экспериментальное определение их
электронных и оптических свойств, создание на
их основе фотоактивных материалов, конструи-
рование и определение характеристик фотоволь-
таических устройств.

Развитие знаний об особенностях физико-хи-
мических свойств фуллеренов и их производных,
а также взаимосвязи между молекулярным и
электронным строением и появление новых ин-
струментальных методов, доступных сотрудни-
кам лаборатории, послужили триггером возник-
новения новой тематики. Она связана с синтезом
и исследованием электронных свойств родствен-
ных объектов – пирамидализованных полиенов –
полиненасыщенных каркасных структур, состоя-
щих из конденсированных пяти- и шестичлен-
ных циклов, но, в отличие фуллеренов, не образу-
ющих замкнутой клетки. Из-за высокого срод-
ства к электрону и электронному типу
проводимости данные соединения являются пер-
спективным материалом для создания тонкопле-
ночных полевых транзисторов и фотовольтаиче-
ских устройств. Благодаря сотрудничеству с груп-
пой К. Амшарова (Университет имени
Фридриха-Александра в Эрлангене и Нюрнберге,
Германия) был осуществлен полный синтез ряда
пирамидализованных полиенов, установлены их
молекулярное и электронное строение, и начата
работа по созданию фотовольтаических
устройств на их основе [71, 72].

Постановка в лаборатории фундаментальных
научных исследований всегда привлекала к ней
много желающих пройти курс обучения или экс-
периментальную практику. Систематическое
обучение студентов лаборатории было начато еще
В.Ф. Лугининым. С тех пор подготовка высоко-
квалифицированных специалистов-термохими-
ков всегда занимала видное место в работе лабо-
ратории.

Ежегодно в лаборатории выполняется боль-
шое количество курсовых работ не только по фи-
зической химии, но и по неорганической, анали-
тической и органической химии, а также по кван-
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товой химии. При выполнении курсовых работ
студенты имеют возможность использовать со-
временные спектральные методики (спектроско-
пия ЯМР, ЭПР, ИК, спектроскопия поглощения
и люминесценции, рентгеноструктурный анализ,
масс-спектрометрия), а также самостоятельно
работать на современном аналитическом обору-
довании. Распределяющиеся в лабораторию сту-
денты и аспиранты имеют возможность прохо-
дить стажировку в зарубежных институтах в ис-
следовательских группах в рамках проектов
международного сотрудничества по научной ра-
боте.

Раннее начало научно-исследовательской ра-
боты, накопленный опыт и навыки эксперимен-
тальной и теоретической работы позволяет стар-
шекурсникам успешно выполнять дипломную
работу, которая во многих случаях становится ос-
новой их будущих диссертационных исследова-
ний и предопределяет их карьеру. За прошедшие
годы были подготовлены специалисты как в об-
ласти классической термохимии, так и в областях
химии новых углеродных структур, масс-спек-
трометрии, спектроскопии ЯМР, рентгенострук-
турного анализа и квантово-химического моде-
лирования. Выпускники лаборатории термохи-
мии успешно работают во многих городах России
и за рубежом.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Kolesov V.P. // Pure Appl. Chem. 1992. V. 64. P. 9.
2. Колесов В.П., Сидоров Л.Н. // Журн. физ. химии.

1997. Т. 65. С. 577.
3. Зайцева (Баум) Е.А., Любина Г.И. Владимир Федо-

рович Лугинин. 1834–1911. М.: Изд-во МГУ, 2012.
686 с.

4. Лугинин В.Ф. Описание различных методов опре-
деления теплот горения органических соедине-
ний. М.: Тип. Иноземцева Д.И., 1894.

5. Каблуков И.А. Термохимия. М.-Л.: Госхимтехиз-
дат, 1931.

6. Swientoslawski W. // in: Proc 2th Int. Conf. Chem.
Brussels, 1921.

7. Popov M.M., Shirokich P.K. // Z. Phys. Chem. 1933.
A167. P. 183.

8. Попов М.М. Термометрия и калориметрия. 2-е изд.
М.: Изд-во МГУ, 1954. 942 с.

9. Скуратов С.М., Колесов В.П., Воробьев А.Ф. Термо-
химия. Т. 1. Т. 2. М.: Изд-во МГУ, 1964, 1966.

10. Варущенко Р.М., Дружинина А.И. // Журн. физ. хи-
мии. 1975. Т. 49. С. 2446.

11. Варущенко Р.М., Гальченко Г.Л., Медведев В.А. //
Там же. 1977. Т. 51. С. 992.

12. Boltalina O.V., Sidorov L.N., Borshchevsky A.Ya. et al. //
Rapid Commun. Mass Spectrom. 1993. V. 7. P. 1009.

13. Boltalina O.V., Dashkova E.V., Sidorov L.N. // Chem.
Phys. Lett. 1996. V. 256. P. 253.

14. Boltalina O.V., Ioffe I.N., Sorokin I.D., Sidorov L.N. //
J. Phys. Chem. A. 1997. V. 101. P. 9561.

15. Boltalina O.V., Ioffe I.N., Sidorov L.N., Seifert G., Vi-
etze K. // J. Am. Chem. Soc. 2000. V. 122. P. 9745.

16. Kolesov V.P., Pimenova S.M., Pavlovich V.K. et al. //
J. Chem. Thermodyn. 1996. V. 28. P. 1121.

17. Pimenova S.M., Kolesov V.P., Volkov Yu.A. et al. // Russ.
J. Phys. Chem. 1997. V. 71. P. 1937.

18. Болталина О.В., Галева Н.А. // Успехи химии. 2000.
Т. 69. С. 661.

19. Сидоров Л.Н., Болталина О.В. // Там же. 2002. Т. 71.
С. 611.

20. Горюнков А.А., Овчинникова Н.С., Трушков И.В.,
Юровская М.А. // Там же. 2007. Т. 76. С. 323.

21. Boltalina O.V., Sidorov L.N., Sukhanova E.V., Sorokin
I.D. // Chem. Phys. Lett. 1994. V. 230. P. 567.

22. Boltalina O.V., Goryunkov A.A., Markov V.Y. et al. // Int.
J. Mass Spec. 2003. V. 228. P. 807.

23. Kepman A.V., Sukhoverkhov V.F., Tressaud A. et al. //
J. Fluor. Chem. 2006. V. 127. P. 832.

24. Boltalina O.V., Markov V.Y., Taylor R., Waugh M.P. //
Chem. Commun. 1996. V. 22. P. 2549.

25. Neretin I.S., Lyssenko K.A., Antipin M.Y. et al. // An-
gew. Chem. Int. Ed. 2000. V. 39. P. 3273.

26. Papina T.S., Kolesov V.P., Lukyanova V.A. et al. //
J. Chem. Thermodyn. 1999. V. 31. P. 1321.

27. Papina T.S., Kolesov V.P., Lukyanova V.A. et al. //
J. Phys. Chem. B. 2000. V. 104. P. 5403.

28. Papina T.S., Luk’yanova V.A., Goryunkov A.A. et al. //
Russ. J. Phys. Chem. A. 2007. V. 81. P. 1560.

29. Romanova N.A., Papina T.S., Luk’yanova V.A. et al. // J.
Chem. Thermodyn. 2013. V. 66. P. 59.

30. Skokan E.V., Privalov V.I., Arkhangel’skii I.V., Davy-
dov V.Y. // J. Phys. Chem. B. 1999. V. 103. P. 2050.

31. Pimenova S.M., Lukyanova V.A., Ilin D.Y. et al. //
J. Chem. Thermodyn. 2019. V. 132. P. 316.

32. Lukyanova V.A., Pimenova S.M., Druzhinina A.I. et al. //
J. Chem. Thermodyn. 2018. V. 124. P. 43.

33. Alyoshin V.A., Mikhailova D.A., Antipov E.V. et al. //
J. Alloys Compd. 1999. V. 284. P. 108.

34. Monayenkova A.S., Popova A.A., Tiphlova L.A. et al. //
Thermochim. Acta. 2005. V. 430. P. 83.

35. Efremova M.M., Popova A.A., Monayenkova A.S. et al.
// J. Alloys Compd. 2008. V. 452. P. 99.

36. Uspenskaya I.A., Tiphlova L.A., Popova A.A. et al. //
Ibid. 2009. V. 453. P. 241.

37. Ковба М.Л., Тифлова Л.А., Истомин С.Я., и др. //
Журн. физ. химии. 2014. Т. 88. С. 387.

38. Ковба М.Л., Монаенкова А.С., Тифлова Л.А. и др. //
Там же. 2012. Т 86. С. 1307.

39. Monayenkova A.S., Lezhava S.A., Popova A.A., Ti-
phlova L.A. // J. Chem. Thermodyn. 2001. V. 33.
P. 1679.

40. Monayenkova A.S., Vorob’ev A.F., Popova A.A., Ti-
phlova L.A. // Ibid. 2002. V. 34. P. 1777.

41. Kosova D.A., Druzhinina A.I., Tiflova L.A. et al. //
J. Chem. Thermodyn. 2018. V. 118. P. 206.



ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 93  № 11  2019

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ ЛАБОРАТОРИИ 1627

42. Grishchenko R.O., Druzhinina A.I., Tiflova L.A.,
Monayenkova A.S. // J. Chem. Thermodyn. 2018.
V. 122. P. 194.

43. Kosova D.A., Druzhinina A.I., Tiflova L.A. et al. //
J. Chem. Thermodyn. 2019. V. 132. P. 432.

44. Krol O.V., Druzhinina A.I., Varushchenko R.M. et al. //
J. Chem. Thermodyn. 2008. V. 40. P. 549.

45. Joseph A., Bernardes C.E.S., Druzhinina A.I. et al. //
Cryst. Growth Des. 2017. V. 17. P. 1918.

46. Chilingarov N.S., Zhirov M.S., Shmykova A.M. et al. //
J. Phys. Chem. A. 2018. V. 122. P. 4622.

47. Streletskiy A.V., Kouvitchko I.V., Esipov S.F., Boltali-
na O.V. // Rapid Commun. Mass Spectrom. 2002.
V. 16. P. 99.

48. Dorozhkin E.I., Ignat’eva D.V., Tamm N.B. et al. //
Chem.-Eur. J. 2006. V. 12. P. 3876.

49. Drewello T., Frauendorf H., Herzschuh R. et al. // Chem.
Phys. Lett. 2005. V. 405. P. 93.

50. Goryunkov A.A., Mazej Z., Žemva B. et al. // Mendeleev
Commun. 2006. V. 16. P. 159.

51. Chilingarov N.S., Borschevsky A.Y., Romanovsky B.V.,
Sidorov L.N. // J. Phys. Chem. C. 2018. V. 122.
P. 26372.

52. Ignat’eva D.V., Goryunkov A.A., Ioffe I.N., Sidorov L.N. //
J. Phys. Chem. A. 2013. V. 117. P. 13009.

53. Dorozhkin E.I., Goryunkov A.A., Ioffe I.N. et al. // Eur.
J. Org. Chem. 2007. P. 5082.

54. Ioffe I.N., Mazaleva O.N., Sidorov L.N. et al. // Inorg.
Chem. 2012. V. 51. P. 11226.

55. Quick M., Dobryakov A.L., Ioffe I.N. et al. // J. Phys.
Chem. B. 2018. V. 122. P. 1049.

56. Troyanov S.I., Kemnitz E. // Eur. J. Org. Chem. 2005.
P. 4951.

57. Troyanov S.I., Kemnitz E. // Curr. Org. Chem. 2012.
V. 16. P. 1060.

58. Pimenova A.S., Kozlov A.A., Goryunkov A.A. et al. //
Chem. Commun. 2007. P. 374.

59. Ioutsi V.A., Zadorin A.A., Khavrel P.A. et al. // Tetrahe-
dron. 2010. V. 66. P. 3037.

60. Ovchinnikova N.S., Ignateva D.V., Tamm N.B. et al. //
New J. Chem. 2008. V. 32. P. 89.

61. Goryunkov A.A., Ioffe I.N., Khavrel P.A. et al. // Chem.
Commun. 2007. P. 704.

62. Kosaya M.P., Rybalchenko A.V., Lukonina N.S. et al. //
Chem.-Asian J. 2018. V. 13. P. 1920.

63. Wang S., Yang S., Kemnitz E., Troyanov S.I. // Inorg.
Chem. 2016. V. 55. P. 5741.

64. Fritz M.A., Kemnitz E., Troyanov S.I. // Chem. Com-
mun. 2014. V. 50. P. 14577.

65. Ioffe I.N., Goryunkov A.A., Tamm N.B. et al. // Angew.
Chem. Int. Ed. 2009. V. 48. P. 5904.

66. Ioffe I.N., Chen C., Yang S. et al. // Angew. Chem. Int.
Ed. 2010. V. 49. P. 4784.

67. Goryunkov A.A., Kornienko E.S., Magdesieva T.V. et al. //
Dalton Trans. 2008. P. 6886.

68. Samoylova N.A., Belov N.M., Brotsman V.A. et al. //
Chem.-Eur. J. 2013. V. 19. P. 17969–17979.

69. Brotsman V.A., Ioutsi V.A., Rybalchenko A.V. et al. //
Electrochem. Acta. 2016. V. 219. P. 130.

70. Brotsman V.A., Rybalchenko A.V., Zubov D.N. et al. //
J. Mater. Chem. C. 2019. V. 7. P. 3278.

71. Papaianina O., Akhmetov V.A., Goryunkov A.A. et al. //
Angew. Chem. Int. Ed. 2017. V. 56. P. 4834.

72. Spisak S.N., Li J., Rogachev A.Y., Wei Z. et al. // Or-
ganometallics. 2016. V. 35. P. 3105.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


