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������� ������������ �������� ! "����#����� "���$�"���%�&��'� "��� ��+ � ����-
��� �!����!�� ����� ! "��(��)���� ��3 ��&&%����, '�������%�&��� � $���'���%�&��� 
"�������, �������, (�������/��� ! �!�� ���������,� 6����� �����/��7��'� ���7#�, 
�/�%��, $��������,� &�������, ��������,� � ������,� ���"���&�! �(��� 6��� ���-
��/��� & #�����. 
 
� � " # � � $ �  % � � � �: (�������/��, ���"���& �����/��� & #�����, �!����!�-����-
%�&��� ��&%��,. 
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����/�� (�-������-L-'�&�����) — "������,� $���'���,� ��"�"���, &����)�?��&� ! !,-
&���� ���#�����#��� ! ��/��%�,� ������ ��'���/�� � !,"����@?�� !�)�,� (����'�%�&��� 
6���#�� [ 1—7 ]. �� �(����)�� ! !,&���� ���#�����#��� ! ��/��%�,� ������ ��'���/��, ! %�-
&���&��, ! &������,� � &����%��� �,B#�� � ��/'� [ 8, 9 ]. 
����/�� �(������ ���(����"�����-
����,� ���&�!���, ���/,!��� #������&�%�&��� $66��� �� �"�����!,� ������, "�!,B��� �&-
���%�!�&�7 � !�/���&�!�@ ����/���@?�'� �(��%����. 
����/�� ���/��&� &������!�,� ��'�-
(������ N�-/�!�&���� ����!�#�� '�������#����/, [ 10 ]. C "�&������ !���� (��7B�� !����-
��� �������&� ����������"���&�� �����/��� [ 11 ], ��� ��� (,�� �(����)���, %�� �����/�� 
&"�&�(�� �&��(���7 ���&�%�&��� ���&�!�� �������!, ! %�&���&��, #���� � ���� [ 12 ]. C ��&���-
?�� !���� �/!�&��� &"�&�(��&�7 �����/��� �(��/�!,!��7 ������,� ���"���&, & ������ �!��-
!������,� �������! �u, Co, Zn, Mn, ! ��� %�&�� � & �!��!������,� )���/�� [ 13—17 ]. �&�(,� 
������& !,/,!�@� #����!,� ���"���&, L-�����/��� (L-�AZ), ��B��B�� "��������� ! ��%�&�-
!� "����!��/!����'� "��"����� �Polaprezinc� [ 13 ]. F��"���� $66����!�� "����! Helicobacter 
pylori, &��'%��� ��)�&�7 "�!��)����� &��/�&��� )������ [ 17, 18 ]. �
 � ����� &"�����&��"�-
%�&��� �&&����!���� ���"���&�! �����/��� & Zn(II), �u(II) � Co(II) "���/,!�@� !/����&!�/7 
��)�� ����(����7�,�� &"������� � &��������� �&&������,� ���"���&�! [ 19—21 ], ��/��%�,� 
���"���&, 6������@�&� ! /�!�&���&�� �� pH 6������ � ��&��"��&�� �����! �/���. G,�� "���-
/���, %�� �����/�� & #����� ��)�� �(��/�!,!��7 ������,� � "�������,� ���"���&,. �����-
���� L-�AZ (,�� ����������/�!��� "�� "���?� $��������'� �����/�, ��6�����&��� &"�����-
&��"��, �!����6�/��'� J�� (13�- � 15N1-H-�ross-Polarization (CP)/Magic Angle Spinning, MAS) 
[ 22 ]. F���%���,� ����,� &!������7&�!�@� � ���, %�� L-�����/�� �(��/��� ������������,� 
��������#����,� ���"���& & ����� #���� ! &�����B���� 1:1. ������ ����!�������� &!�/,-
!���� %��,��� ��������#����,� �%�&���! �����/��� & ����� ����� #���� ! ��%�&�!� ������-
��#�����'� #����� ��!�/��)�� �/-/� !,&����������'� ��"��)���� ���7#�, %�� "���"���'���, 
%�� L-�����/�� �������&� ! "��������� &�&������. F� ����,� �!����6�/��'� 13�-��/MAS  
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J�� "�� ���"���&��(��/�!���� "���&����� !�������� �/�����/�#�� �����/��7��'� ���7#� 
(��&. 1). F�� &�"�&��!����� "�'��?���� �����/��7�,� �����! �'������ � ��/��%�,� �(��/#�! 
(,�� �&����!����, %�� L-�AZ ����� 6���� N1H, ����%��@ �� 6���, N3H &!�(����'� ���&���-
��%�&��'� �����/��� [ 23, 24 ]. ��&����� �� ����%�� (��7B�'� $�&"���������7��'� ���������, 
������/� ���&�!�� �����/��� �� ������������ ���!�� �� &�� "�� ����%����7�� �� !,�&���.  

������ ��(��� "�&!�?��� �&&����!���@ "��&����&�!����� � $���������� &�������, ��-
�����, �����/��� ! �!�� �� �/!�&��,� ���������,� 6����� N1H � N3H (��&. 1, � � � &���!��&�-
!����), � ���)� ��������,� � ������,� ���"���&�! $��� �!�� ���������,� 6��� & #�����. 

�
���� ���&
�� 

W�������%�&��� � $���'���%�&��� "�������, ���(���� �&���%�!,� ���6����#�� �����/�-
�� � ���"���&, �����/��� & #����� ��&&%��,!��� ! "����#����� "���$�"���%�&��'� ������ 
������������ �������� ��+ "���� "��&�� �������� ���6����#������ $���'�� & �%���� 
!&�� !���! ��!������,� !/�������&�!�� �����! — ��!������,�, $������&����%�&���, ���&�-
���,� � $���'�� �(��/�!���� !�������,� &!�/��. F�� "�&������� �������%�&��� ������ ���-
"���&� �����/��� & #����� (,� �&"��7/�!�� �������7�,� ���� #����, �(��/�@?�� ��������-
#����,� &!�/� & ������� O15, N9 � N13 �������, �����/���. �"����/�#��@ '�������� "��-
!����� "�� "���?� ��'������ Polak-Ribiere & ��%��&�7@ 0,001 ����/���7. F���%���,� ������-
���, ��!��!�&�,� ���6�'���#�� ���� (,�� "���)��, ! �&��!� ��&%��� $���������� &�������, 
�����/��� � �'� ��������#����,� ��������,� � ������,� ���"���&�! & #����� "���$�"���- 
 

 

"��. 1. ��/��$���'���%�&��� ���6����#�-
���,� &�&������ ��/��%�,� ���������,� 
6��� �����/��� (�, �) � �� ��������,� (�, 
      �) � ������,� ���"���&�! & Zn (�, �) 
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%�&��� �!����!�-����%�&��� ������� ��3, "��������/�!���,� ��� &���������, &����)�?�� 
����, "�������,� �������! & �%���� !&�� !������,� $��������!. ��� "��!������ ��&%���! 
�&"��7/�!��� �����&���#�����@ !��&�@ "��'����, HyperChem.8.03, ��&��"��@ �� &���� ���-
"���#�� Hypercube (http://www.hyper.com/).  
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�� ��&. 1 "��!����, �&���%�!,� ���6����#����,� &�&������ �!�� ���������,� 6��� 
�����/��� N1H � N3H (�, �) � �� ��������,� (�, �) � ������,� ���"���&�! & Zn (�, �).  

T��%���� !������,� � ���&����,� �'��! !��?���� ��� �"����/���!���,� &������� ��� 
�/�����!���,� �������, ��� � �� ���"���&�! & #����� �(�(?��, ! ��(�. 1 � 2. ����, !�����-
�,� &!�/�� "������@� &��������,� /��%����, &�'��&�@?��&� & $�&"���������7�,�� ����,�� 
[ 27 ]. ��/��%����7��� ��6����#�� !������,� &!�/�� "�� ���"���&��(��/�!���� ! &������  
�� �!���%���� ���������� ��B7 ��� &!�/�� C7—�8 (1,52 � 1,56 Å), C7—N9 (1,45 � 1,48 Å), 
C12—N13 (1,44 � 1,50 Å) � C8—O15 (1,33 � 1,36 Å). C ��������#������ "���&�� 5- � 6-%���-
�,� ������,� ���7#� &�'���, "�� �'��� �115�, 6������� &�������� ������. C������,� �'�, 
N9—Zn—O15 � N9—Zn—N13 ! ��������,� � ������,� ���"���&�� "������@� /��%����, 
(��/��� � "������ �'��. F���%���,� ��/��7���, �������&� ! ���!���!������7��� &�'��&��  
& ��/��7������ $�&"���������7�,� �&&����!���� [ 27 ], ������ ��(��7B�� ��/��%�� ! !���%��� 
���&�����'� �'�� N9—�10—�11—�12 �(\�&����&� ���, %�� ! �&��!� ��&%���! ���� (,�� !/�-
�� ���� �/ ��/��$���'���%�&��� ���6����#�� &!�(����'� �����/��� ! ��&�!���, ! �� !���� ��� 
! ��(��� [ 27 ] "��!����, ����,� ��� ���&�����%�&��� &�������, �����/���.  

C �������� ���"���&� %��!����� ��������#������ &!�/7 #���� &�������� & ������ �/��� 
�����/��7��'� ���7#� !����'� ��������: & ������ N3 ��� ������ N1H � ������ N1 ��� ������ 
N3H. 
�� � ! &��%�� ���������'� ���"���&�, !������,� �'�, ��������#������ "���&��  
N9—Zn—O15, N13—Zn—N9 � N38—Zn—O44, N42—Zn—N38 (��/�� � "������ �'��. C�-
�����,� �'�, N13—Zn—N32 (��� ������ �����/��� N1H & Zn) � N13—Zn—N30 (��� ������ 
�����/��� N3H & Zn), &!�/,!�@?�� �!� ��������,� ���"���&�, "������@� /��%����, (��/���  
 

	 � ( � � # �  1  

#����	�$� ���$ ('���.) � ���% 	��	�����$% �����% ��������� 
 � ��� ��������$% � ������$% ���������% � &����� ����� ��	�����&�� ��	���� ��+ 


����/�� ��������,� ���"���& & Zn ������,� ���"���& & Zn 
�'�� 

N1H N3H N1H+Zn N3H+Zn N1H+Zn N3H+Zn 
[ 27 ] 

C5C6C7 111 111 112 113 113 113 114,1 
C6C7N9 109 109 110 118 112 110 107,7 
C7N9C10 122 122 115 125 118 118 123,1 
N9C10C11 115 115 119 116 115 115 115,7 
C10C11C12 114 114 121 114 119 119 113,2 
C11C12N13 110 111 109 110 114 113 111,0 
C7C8O15 111 111 119 119 119 119 — 
C8O15Zn   109 109 109 109 — 
N9ZnO15     93   90   92   92 — 
C7N9Zn   107 110 109 109 — 
C8C7N9   110 108 109 109 — 
C12N13Zn   104 109 111 109 — 
N13ZnN9   103 107 103 102 — 
ZnN9C10   111 119 112 112 — 
N13ZnN32  (N13ZnN30) 116 116 — 
N9ZnN32  (N9ZnN30) 113 112 — 
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	 � ( � � # �  2  

��������$� ���$ ('���.) ���% 	��	�����$% ���� ���������  
� ��� ��������$% � ������$% ���������% � &����� ����� ��	�����&�� ��	���� ��+ 


����/�� ��������,� ���"���& & Zn ������,� ���"���& & Zn 
�'�� 

N1H N3H N1H+Zn N3H+Zn N1H+Zn N3H+Zn 
[ 27 ] 

C6C7N9C10 138,8 135,6   128,3       9,8   106,0   118,2   141,4 
C7N9C10C11 178,9 179,6   171,3 –156,1   169,1   173,8   174,8 
N9C10C11C12 178,2 177,6   –36,3     55,5   –72,2   –66,6   130,5 
C10C11C12N13 179,7 179,2   –32,7   –82,8     24,7       9,6 –178,7 
C11C12N13Zn       68,5      48,1     33,4     45,2 — 
C12N13ZnN9     –49,3     –4,9   –15,1   –53,1 — 
C12N13ZnO15    –149,6     94,6 –150,6 –151,8 — 
C7N9ZnN13   –134,3   137,3 –119,6 –125,2 — 
C10N9ZnO15     111,3 –137,6   129,8   122,8 — 
C8O15ZnN13     117,2 –121,7   109,6   110,8 — 
C6C7N9Zn   –107,2 –144,2   124,7 –113,7 — 
O15ZnN32C31  (O15ZnN30C31)   158,1   152,8 — 
N9ZnN32C31  (N9ZnN30C31)     52,2     48,6 — 
N13ZnN32C31  (N13ZnN30C31)   –66,1   –68,5 — 

 
� 116�. ���������&� ���)� &�������� ������ ��� ��������#������ "���&��, ����������� ��� 
���������'� ���"���&�. 

�� �&��!� ����,� � '�������%�&��� "��������� ���"���&�! �����/��� & #����� (,�� 
"��!����, ��&%��, �� $���������� &�������, "���$�"���%�&��� ������� ��3. C ��(�. 3 "��- 
 

	 � ( � � # �  3  

'��&���
�$� ���
�$ (� �����&�% ���
�� (���	����) �� �	���% ���% 	��	�����$% ���� ���������  
� ��� ��������$% � ������$% ���������� � &����� 

���� 
����/��  
N1H 


����/��  
N3H 


����/��  
N1H+Zn 


����/�� 
N3H+Zn 

����� �����/���  
N1H+Zn 

����� �����/���  
N3H+Zn 

N1 0,440 –0,064 0,431 –0,085 0,409 N30 0,460 N1 –0,077 N30 0,378 
C2 –0,309 –0,311 –0,260 –0,324 –0,327 C31 –0,425 C2 –0,364 C31 –0,386
N3 –0,078 0,428 –0,074 0,430 –0,083 N32 0,339 N3 0,426 N32 0,465 
C4 –0,146 –0,375 –0,099 –0,353 –0,146 C33 –0,226 C4 –0,348 C33 –0,341
C5 –0,361 –0,129 –0,314 –0,126 –0,268 C34 –0,280 C5 –0,109 C34 –0,186
C6 –0,006 –0,028 0,022 –0,026 0,005 C35 –0,007 C6 –0,006 C35 –0,032
C7 –0,060 –0,061 –0,139 –0,127 –0,097 C36 –0,150 C7 –0,100 C36 –0,113
C8 0,359 0,359 0,402 0,421 0,386 C37 0,394 C8 0,394 C37 0,417 
N9 –0,026 –0,027 0,099 0,241 –0,186 N38 0,076 N9 –0,052 N38 0,061 
C10 0,250 0,243 0,219 0,201 0,259 C39 0,225 C10 0,240 C39 0,231 
C11 –0,134 –0,134 –0,144 –0,133 –0,139 C40 –0,141 C11 –0,145 C40 –0,144
C12 –0,081 –0,082 –0,157 –0,178 –0,146 C41 –0,167 C12 –0,145 C41 –0,167
N13 –0,041 –0,046 0,468 0,483 0,426 N42 0,471 N13 0,423 N42 0,471 
O14 –0,386 –0,383 –0,339 –0,359 –0,385 O43 –0,340 O14 –0,382 O43 –0,300
O15 –0,269 –0,274 –0,297 –0,306 –0,375 O44 –0,280 O15 –0,369 O44 –0,320
O16 –0,382 –0,372 –0,330 –0,308 –0,394 O45 –0,382 O16 –0,377 O45 –0,351
Zn   –0,432 –0,442 –0,283 Zn58 –0,398 Zn29 –0,282 Zn58 –0,426
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!����, /��%���� "��#���7�,� /�����! �� ������ �!�� ���������,� 6��� �����/��7��'� ���7-
#� �����/��� � �� ��������,� � ������,� ���"���&�! & #�����. 
�� !����, �(��/�!���� ��-
������#�����'� ���"���&� �����/��� & #����� "��!���� � &��7���� "�����&"��������@ $���-
������� "�����&�� ��� �(��� ���������,� 6��� �����/���. ��?�&�!����� �/������� "��#�-
��7��'� /����� "�� �(��/�!���� ��������,� ���"���&�! & �/�������� /���� ��(�@����&� �� 
������ N13 � N9, � ���)� �� ����� �15. �/������� !,�!���, ���)� ��� /�����! �� ������ �7 
5-%�����'� � �12 6-%�����'� ������,� ����#, �� &!�/���,� ��������#����,�� &!�/��� & Zn. 
^�� '�!���� � ���, %�� !������ #���� ��&"��&�������&� �� !&@ ��������#�����@ "���&�7. ��-
�(������ �������7, %�� "�� �(��/�!���� #����!�'� ���"���&� �����/��� "��&��������� #��-
�� � �����/��� "� �������-��#�"������� ��"� "��!���� � �/������@ /����� #����, ��&&%�-
�����'� "� ���������. F�� $��� $���������� "�����&�7 & �����! �/��� (! �&��!��� & N13), 
�����,� �(��/�@� & #����� ��������#����,� &!�/�, "�����?���&� �� !������,� p-��(����� 
����� #���� (&�. ��(�. 3), ����, �/��� &����!��&� "���)����7�,��, � ���� #���� "���(������ 
6�����7�,� ����#����7�,� /���� ! "���%����� ���"���&�. ����#����7�,�� &����!��&� /���-
�, �� ������ �12 � �7, &!�/���,� ����%�&���� &!�/��� & ������� �/��� N13 � N9 &���!��&�-
!����. C �������� ���"���&� �����/��� & #����� ! �(��/�!���� ��������#������ "���&�� 
�%�&�!�@� !&� %��,�� ��������#����,� &!�/� #����. F�� $��� ����#����7�,� /���� �� ����� 
#����, ������?��&� ! &�������� "���&��, /��%����7�� ����7B���&�. ����!������� ���(��7-
B�� "�����&"��������� $���������� "�����&�� "���&����� �� ����� �/��� N9, �����,� ! ��-
������ ���"���&� �����/��� N1H �"��7 &����!��&� ����#����7�,� � �� ����� ��&������ �15. 
	��)� ��/��%����7�� "���)���&� "���)����7�,� /���� �� ����� N13. 

C&� $�� �/������� ���)� ����)�@�&� �� ��$66�#������ /�&������&�� ��(������ �����!, 
!����?�� ! ��������#�����@ "���&�7 ���"���&�! �����/��� & #�����. �����/ /�&������&��� 
"���&��!���� &�(�� "��#����� ��/������� $���������� "�����&�� ��)�� �����,�� ��(�����-
�� (��), �&��!����@ �� /��%����� ��$66�#�����! �� ! ����������,� ��(������ � "��(��-
)���� ��!�������'� ��&"��������� "�����&�� "�����,!���� ("��(��)���� ���������). 	�� 
��� ! !�������� "��(��)���� �%��,!���&� �'����%����� %�&�� �����,� ��(������ �����! N 
(2s2px2py2pz), O (2s2px2py2pz), C (2s2pxpy2pz) � "�&���7�� ��������#������ &!�/7 & ������ #���� 
"�� �(��/�!���� ���"���&�! �(��/���&� ! �&��!��� (��'����� "��&��&�!�@ ��"�������,� 
$��������! � �����! �/��� � ��&������, &�?�&�!����� �/������� $���������� &�������, ���)-
�� "���&�����7 ������ �� ������ �/��� � ��&������, ���@?�� ��&"�����,� $�������, � �(��-
/�@?�� ��������#����,� &!�/� & #�����. C ��(��� (,� "��!���� "����(�,� �����/ /�&����-
��&��� �����,� ��(������ ! �&&������,� ���"���&��. G,�� �&����!����, %�� "�� �(��/�!���� 
���������'� #����!�'� ���"���&� �����/��� ! �(��� ���������,� 6����� N1H � N3H �&��!-
�,� �/������� "���&����� �� ������ N9 � N13, �(��/�@?�� ��������#����,� &!�/� & #�����, 
�'��@?�� ���7 ��#�"���� $���������� "�����&��. F�� �(��/�!���� ��������,� ���"���&�! 
�����/��� N3H � N1H & #����� $���������� "�����&�7 �� p-��(������ #���� ��&"�������� ��-
��!�������, ���(���� /�&������� ���/,!���&� pz-��(����7 (0,74 � 0,62 &���!��&�!����). F�� 
�(��/�!���� ������,� ���"���&�! � &�������'� ���"���&� !&� ��� p-��(����� ����� #���� 
&����!��&� ��!��"��!�,�� ! �(��� ���"���&��, $���������� "�����&�7 �� ��� &����!��&� ���-
����!��, � $���������� "�����&�7 & �z-��(����� #���� "�������� ! �&��!��� �� px- � py-
��(����� ����� N9 � px- � pz-��(����� ����� N13.  

��������� /�&������&�7 �����,� ��(������ �� ������ �/��� "�� �(��/�!���� �������-
�,� ���"���&�! /��%����7�� ����7B���&�. �� ����� N13 !���%��� "��#���7��'� /����� 
����7B���&� �� �0,5 �����# /����� $�������� ! �(��� ���"���&��, � �� ����� N9 — �� 0,14  
� 0,28 ��� ���������,� 6��� N1H � N3H. �� ����� �15, ���)� �(��/�@?�� ��������#�����@ 
&!�/7 & #�����, "�� �(��/�!���� ���������'� ���"���&� &�������� /�&������&�7 ! �(��� 6��-
��� �!���%�!���&� ��B7 �� 0,03: ! 6���� N3H ������� �/������� �� "���&�����, ! 6���� N1� 
"���&����� �(��� $���������� ��)�� &�(&�!���,�� p-��(�������.  

	���� �(��/��, �, ��)�� "���"���)��7, %�� "�� �(��/�!���� ���������'� ���"���&� 
�����/��� N3H & #����� ! �(��/�!�!B��&� ������,� ���7#�� "���&����� "�����&"��������� 
$���������� "�����&�� &�'��&�� &����, "���&��!������ �� ��&. 2, �. �&��!��� $����������  
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"��. 2. �����, ���@&�����@?�� "�����&"��������� /�&������&�� �����,� ��(������ "�� �(��/�!���� 
���������'� ���"���&� �����/��� & #�����: ��� ����������� 6���, �����/��� N1H — �, ��� �����- 
                                                            ������ 6���� �����/��� N3H — � 

 
"�����&�7 �� ���� #����, �'��@?�'� ���7 ��#�"���� $���������� "�����&��, "�������� & ���-
��! �/��� N13 (0,45) � N9 (0,20), �!��@?��&� �������� $���������� "�����&��. F��%�� ! $��� 
"�����&"��������� �%�&�!�@� �����,� ��(����� px (0,31) � pz (0,22), � ���)� s-��(����7 (0,24) 
����� N13 � py-��(����7 ����� N9. F�� �(��/�!���� �������'� ���"���&� $���������� "���-
��&�7 �� ����� #���� ����7B���&� "� &��!����@ & ��������,� ���"���&�� �� 0,16 ! ���-
"���&� N3H � 0,14 ! ���"���&� N1H !&���&�!�� "���)���� /�&������&�� �� pz-��(������ #���� 
(��&. 3). 	��)� ��(�@����&� /��%����7��� "���)���� /�&������&�� �����! �/��� �����/��7�,� 
����#, "��&��������,� � ��������,� ���"���&�� � &��������,� ��������#������ &!�/7@  
& ������ Zn ! �������� ���"���&�, "��%�� $�� "���)���� "���&����� ! �&��!��� �� s-��(�-
����� �����! �/���.  

Q&�� &��!��!��7 /�&������&�7 �����,� ��(������ ������,� ���"���&�! �����/��� & /�&�-
�����&���� &���!��&�!�@?�� ��(������ ������� &!�(����'� �����/���, �� &������ �������7, 
%�� "���&����� �%��7 &��7��� ����7B���� &�������� /�&������&�� �� ����� N13 �������'� 
���7#� �, &����!����7��, �&��!��� "���������� $���������� "�����&�� "�� �(��/�!���� ����-
��! �/ ������� &!�(����'� �����/��� "���&����� & ����� N13 � N30 (N32) �� ���� Zn � %���/ 
��'� ���7B� �� ���� N9. ��������� /�&������&�7 ����� N9 ! �������� ���"���&� N3H �&����-
&� ����� )�, ��� ! &!�(����� �����/���.  

F�� &��!����� ������,� ���"���&�! & ��������,�� &������ �������7, %�� /�&������&�7 
�� ����� Zn �)� ����7B���&�, � ������ & #���� %�&�7 $���������� "�����&��, ������@ �� "�-
��%��� �� �����! �/��� �����/��7��'� ���7#�, "�������� ! �&��!��� �� �����,� ���� N9,  
� ���)� ����, N13 � �15 ������,� ����# (&�. ��&. 3, � � �).  

C ��(�. 4 "��!����, "�������,, ���������/�@?�� $���������@ &�������� �&&������,� 
&���������. ��/��%�� ! &�������� �!�� ���������,� 6��� &!�(����'� �����/��� ����)���&� 
�� !���%���� "����� $���'�� � ��"��7��'� �������. �(� 6���, &!�(����'� �����/��� "�%�� 
��!��"��!�, "� $���'��. F���%���,� ��/��7���, &!������7&�!�@�, %�� � ���������'� ���-
"���&� $���'���%�&�� (���� !,'���� &�������� �����/��� N3H, �� �/-/� &��7��'� ��"��)���� 
������,� ����# �����/�#�� ���������'� ���"���&� & #����� /���������. F�� �(��/�!���� 
������,� ���"���&�! � ��������#������ "���&��, ������?��&� ! &������� �(��/�!����'� 
���"���&�, !&� %��,�� ��������#����,� &!�/� #���� /����,, %�� &��)��� ��"��)����, �&�(��-
�� � 6-%�����'� �������'� #���� !&���&�!�� �!���%���� /��%���� !������,� �'��! �12N13Zn 
� C11�12N13 (&�. ��(�. 1). ��/��#� ! ��"��7�,� �������� ������,� ���"���&�! ! 5,9D 
(&�. ��(�. 4) &!������7&�!��� � ���, %�� ������,� ���"���& N3H+Zn (���� "������, &����!�-
���7��, �������� ��)�����������'� !/�������&�!�� & ����)�@?�� &����� � &"�&�(��&�7  
� "�������/�#�� � $��� ���"���&�! ����%�@�&�. C,�'�,B ! "����� � $���������� $���'��  
 



�.�. �Q��
��Q��C�, �.�. ���QC�, �.�. W����QC 866 

 
 

"��. 3. �����, ���@&�����@?�� "�����&"��������� /�&������&�� �����,� ��(������ "�� �(��/�!����  
                                                     ������,� ���"���&�! �����/��� & #����� 

 
	 � ( � � # �  4  

)�����	�*����� %����	����	��� ���% 	��	�����$% ���� ���������  
� ��� ��������$% � ������$% ���������� � &����� 

^���'���%�&��� "�������,, ����/���7 

����/�� � �'� ���"���&, & Zn 

+"���
 +$� +�� +&! 

�, D 


����/�� N1H   –64839,5  –402729,6  337890,1 –2976,7   2,6 

����/�� N3H  –64839,6  –403028,3  338188,7 –2976,8   5,8 

����/�� N1H & Zn  –65031,8  –421131,8  356099,9 –2838,9 10,6 

����/�� N3H & Zn  –65057,3  –431151,0  366093,6 –2864,4 11,3 
����� �����/��� N1H & Zn –129783,2 –1225173,3 1095390,1 –5698,8 13,6 
����� �����/��� N3H & Zn –129765,0 –1247666,9 1117901,8 –5680,6 19,5 

F � � � � % � � � �. +"��� — "����� $���'��; +$� — $���������� $���'��; +�� — $���'�� �������!���� 
�����,� �&��!�!; +&! — $���'�� &!�/,!����; � — ��"��7�,� ������.  
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"��. 4. ^���'���%�&��� ���'����, � '��6�%�&��� �/�(��)���� CT�� � �C�� ! ��������,� ���"���- 
                                  &�� �����/��� N1H (�) � N3H (�) & #����� "� ����,� ������ ��3 

 
"�� �(��/�!���� ������,� ���"���&�! "� &��!����@ & ��������,�� &�&��!���� &���!��&�-
!���� 64751,4 � 804041,5 ����/���7 ��� ���"���&� �����/��� N1H & Zn � 64207,7  
� 816515,9 ����/���7 ��� ���"���&� �����/��� N3H & Zn. ^�� ��)�� �(\�&���7 "�����&"���-
)����&�7 &�?�&�!�!���� ���"���&�! �����/��� & #����� ! �������� 6����. 


�� !����, $���'���%�&�� (���� !,'����� (�� 18,2 ����/���7) &����!��&� �����/�#�� ��-
�����'� ���"���&� �����/��� & #����� & ����������� 6����� N1H, %�� �(�&"�%�!���&� $66��-
��!�,� $�������!����� �����,� �&��!�! $��������,� �(�����, ! ��/��7���� �������!���� 
�����,� �&��!�! �&��(����&� �� 22511,7 ����/���7. �/ !&�� ����������,� ��(������ �&�(�@ 
���7 �'��@� !������ /�"�������� ������������ ��(����7 (CT��), ���������/�@?�� ������,� 
&!��&�!� �������, � ��)��� &!�(����� (!��������) ������������ ��(����7 (�C��), �������-
��/�@?�� ��#�"����,� &!��&�!� �������,. ^���'�� ����/�#��, ������� &���!��&�!��� ����#�-
���7�,� /��%����� $���'�� CT��, ��!�� 9,17 � 9,33 $C ! �������,� ���"���&�� �����/��� 
N1H & Zn � �����/��� N3H & Zn &���!��&�!���� ("� ������� 
�"���&� $���'�� CT�� �������, 
"��(��)���� ��!�� "����#���� ����/�#��, !/����� & �(����,� /�����). ��/��&�7 $���'�� "��-
!�� !�������� ��(����� � $���'�� CT�� �����"��������&� ��� "��!�� $���'�� !�/��?����  
� ��!�� 8,26 $C ��� ���������'� ���"���&� �����/��� N1H & Zn � 9,03 $C ��� �����/��� N3H  
& Zn (��&. 4). `�� ���7B� "� �(&��@����� /��%���@ $���'�� ����/�#��, ��� (���� ����#���-
��&"�&�(�� ���"���&. �����/ ��(����7�,� $���'�� ��������,� ���"���&�! �����/��� & #��-
��� "���/,!���, %�� $���'�� ����/�#�� $��� ���"���&�! � &���&�!� � $�������� ��/��%����7��  
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"��. 5. ^���'���%�&��� ���'����, � '��6�%�&��� �/�(��)���� CT�� � �C�� ! ������,� ���"���&��  
                                      �����/��� N1H (�) � N3H (�) & #����� "� ����,� ������ ��3 

 
����%�@�&� �� 0,16 � 0,77 $C ! "��7/� (��7B�� ����#������ &"�&�(��&�� ���������'� ���-
"���&� �����/��� N1H & Zn. F�� &��!����� ��(����7�,� $���'�� ������,� ���"���&�! �����-
/��� & #����� !����, %�� $���'�� ����/�#�� � !�/��?���� ! ������,� ���"���&�� �����/��� 
N1H & Zn ��!�, 7,78 � 6,81 $C, � �����/��� N3H & Zn ��!�� 7,04 � 6,40 $C (��&. 5). �����!����7-
��, $���'�� ����/�#�� � &���&�!� � $�������� � �������'� ���"���&� �����/��� N3H & Zn &�-
��!��&�!���� �� 0,74 � 0,64 $C ���7B�, � �� ���/,!���&� ��/��%����7�� (���� ����#�����&"�-
&�(�,�. ^�� &!�/���, "�-!�������, & (���� ����� "���!������ �(?�'� ��&"��������� $���-
������'� �(���� "�� &��!����� $���'���%�&��� "��������!. 

	���� �(��/��, ! ��/��7���� ��&%���! �&����!����, %�� /� "�����?�&�!����@ �����/�#�@ 
������,� ���"���&�! &!������7&�!�@� &����� ��"��)���� 6-%�����'� �������'� ���7#�, $���-
'�� ����/�#�� ���"���&�! � ��/��&�7 $���'�� CT�� � �C��. � ������,� ���"���&�! /��%�-
���7�� ���7B� $���'��, &����!����7��, ��� (���� �&���%�!,, ���"���&��(��/�!���� ������,� 
���"���&�! $���'���%�&�� !,'����� ��������,�, � ������,� ���"���&, (,&���� "�������-
/�@�&�, ��� ��� ���@� (���� (��/��� ���!��7 �C��. F���%���,� ��/��7���, (���� �&"��7/�-
!��, ��� �������%�&��'� ��������!���� &�������, "��������'� ���"���&� �����/��� & #��-
���. 
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