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��������, ��� ��������� �����������! "���� #$���$%�����& ��'�� ���(%��&$�) ��� 
%*��� �%�&(����$�(�& %�$���$ 30/11 $� �����*� &�(�, "&�"+2�6%" �%��&��� ������-
��� %��*��*�� 7$(����9$����! �#������ #$������*�. ;�%������ ���(����'��$�, ��� & 
%��*��*�� #$���$%����� �����*�� %&"�����6 &�(� �#���*+� ��<���* % ��#���$ & &$(� 
%�$����6 30/11, ��%��"2$! (�*7 �� (�*7� �� ��%%��"�$$ (�$�� %���&��%�&*+2�7� �%�&-
(����$�(�. �������� ���) �%�($���" & %��#$�$��9$$ ����6 ��<���$. �� ���6 �%��&� �#=-
"%���� ���$���>$�� #$���$%�����&, � ���'� &����'��%�) %*2�%�&�&��$" #��)<$! ��-
��%��6 $ <$���$! %�&����! ������& & %��*��*��! #$���$%�����&, �%�$ & ����%�&� �%�($-
���" $%���)��&��$ �����*�� ���$��$���7�$���" $ $� ��(�#��� %���&��%�&*+2�6 (�$-
��.  
 
��&'��(� #���$: ��$%����� #����&, %&"�����" &�(�, ��(*�)��6 ($��6�. 

���
���� 

; ��%��(��� &���" ����� �����$�%" ��$�$% & �%��%�&�����$$, $��+2$6 %��(*+2$� ����$: 
1) ��(*�9$��$�� $ %��#�� ��'($%9$��$������ &��$��(�6%�&$� ��'(* ����$����$ ��*���$; 
2) ��%*�%�&$� ��"��! ��%���$������)��! $ ������$��%�$! ����(�& $�*���$" ����$�($��%�$! 
%��*��*� $ %��*��*� ����&��&�%��! &�2�%�&, #���� %��'��! �� %&���* %�����$+, ��� ��$%���-
�$��%�$�; 3) ������$� ��������$&��! %��*��*���! ��!��$���& ����$���! ���9�%%�&, �%�#���� 
���$!, ��� %�����7��$��9$" $ >�����#����&��$�, � ���'� &��$���! ���&��2��$6 & #$�%$%����!. 

C�%��(%�&*+2$� & %�&�������6 ��*�� ���$�$&$%�%�$� &�7�"(� �� %��(��$� ��&�! ����$6 
����(��"+� ���) ��������$" ��&�! ��%���$������)��! ����$6 $ $! (��)��6<�7� �#�#2��$" 
��� 7��&��%�&*+2*+. �(���� (�" ����(����$" *�������7� ��$�$%� ���#!�($� ����!�( �� $�-
%��*������)��6 ��&��+9$$ � ���9���*��)��6. ; %&"�$ % ��$� &�%)�� %*2�%�&����6 %����&$�%" 
���) ����(�& ($��6�� — ���� �($�%�&����7� %��%�#� %��(�&��) ��(��$ �����9$��)�� &����'-
��! %��*��*�. ������* �.-�. ��� ���&�� ($��6� �%��&��6 $(��6 #*(*2$! ��!����7$6 [ 1 ]. 

���&$�$� ������!����7$$ "&�"��%" �(�$� $� ��$�����& 7�"(*2�6 ��*���6 ��&��+9$$, ��-
�*�)����� ������6 %����� %��(��$� %$%�����7� %��*��*���7� ��'($%9$��$�����7� ��7��%��%�-
&�����$", %��%�#��7� ���%��*$��&��) �����9$��)�� &����'��� %��*��*�� %*#=���$&��6 ��-
��)��%�$. �*�<$�$ ��$�����$ ����$��9$$ ���$! %��*��*� $ &����'��! & �$! ��������$&��! 
����!�(�& "&�"+�%" %$%������ 7�����7����� #$���7$��%�$� %��*��*��, ���<�(<$� (��7$6 
�*�) (�����$�$��&����7� �&��+9$����7� ���&$�$" �� �%��&� %��*��*� %&"�����6 &�(�. ��-
����* ��(��$��&��$� ���$! &����'��! %��*��*� #$�%$%��� ���$����%" % ��%�����$" %��*��*� 
%&"�����6 &�(�, %���������! % (�*7$�$ �����������$ #$�%$%���, ��(!�("2$! � �$� �� >��-
�� $ �#���*+2$! % �$�$ $ ��'(* %�#�6 &�(���(��� %&"�$. 

                                                                 
©  D*�)����& �.�., ���$7�&%��" F.�., 2014 
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��" ���7� ���#*��%" ���&$�$� �#�#2����6 ��$%�����7��>$$, ��(!�(� � ���&$�$+ ������6 
#��$ %��(��� �'. D������� $ �. ������� [ 2, 3 ] $, %*(" �� �#��%�"� �� ��$�����$", $��+� 
��'($%9$��$�����6 !������� [ 4 ]. ��6��% ��*�� &���&�� �#��2���%" � �$�* �����9$��)�� 
&����'��! %��*��*� $ � ����(* ($��6��, ���*�)���� ������7� (��'�� %���&��%�&�&��) ��%��-
�$������)��� (�����. �� ��� �#��2�� &�$���$� & ��� �$%�� �.�. �+#$2�&, ������6 &$(�� 
��<��$� ���#���� (�����$�$��&����6 #$�!$�$��%��6 %�����7��$��9$$ & &$(� %��(��$" ��-
&�6 ���&��$(�&�6 ��$%�����7��>$$ [ 5 ]. �(�" %��(��$" �#�#2����6 ��$%�����7��>$$ ������(-
�$��%�$! %��*��*� %&"�����6 &�(� ��� �#2�6 %$%�����#���*+2�6 %��*��*���6 %�%��&�"+2�6, 
����(��"+2�6 >���* 7�����7����! #$�%$%���, �����&��� ��&�� &����'��%�$ (�" %��(��$" 
������$��%��6 %$%�����6 #$���7$$, ��� ��(�&��'(��� ��%�) �. 
�6(�77��� [ 6 ]: ���&�������" 
��%�) ����$ ���)�� �� $ (�����, ��� 7��"��%" �� *�*2����� 9����… ���� �� #*(�� &$(��) 
9���� ���)�� & ���9� ��<$! ��%�����$6, �� �$��7(� �� *&$($� $! ���9�.� 

; ��$%����$��%�$! %��*��*��! �� $! %��*��*���� ���$&��, $��#��'����� & ����($��9$-
����! ���$�(��! [ 7 ], ��'�� �(�������� &�(��$�) �$�$���)��� ���$�($��%�$ ��&���"+2$�-
%" >��7����� $! %��*��*� — ���$%����$��%�$� ��(*�$� $�$ ���$%����$��%�$� �����*��� �� 
F.�. JK(���&* [ 8 ], ������� �����%�)+ ����(��"+� %��!$�����$+, %$�����$+, (��)�$6 ���"-
(�� $ (�'� ���>���7$+ ��$%����� (%�����$� $ ��$����9$+ �7� &�'��6<$! 7����6 $ ��#��). ; 
��(*�� &%� ����� �����2��� ���)�� �� �7� &��<$���, ��#��� $ 7���"� $ �� %�(��'��%" &�*��$ 
��7�. ������* ��(*�)��� ���#$��$� ��$%����$��%��7� ���%����%�&� "&�"��%" �7� ���#$��$�� 
�� &%�� !$�$��%�$� %&"�"�, &��+��" �����&������ $ %��#�� &�(���(��� %&"�$, $ %���&��%�&*-
�� �����6 %&"�����%�$ & %��*��*�� ��$%����� [ 9 ].  


�������$&��� ����#����&��$� �&��$(�&�! ��$%����$��%�$! ��(*��6 & ���&��$(�&� ��-
(*�$ %��*��*� $%��$&�����! ���%����%�& ��%��"���6 ��$&$��� &����'�� �*��� &&�(��$" & $! 
�����*�*+ %&"����*+ �#�����* %���&��%�&*+2$! ($%��$��9$6 $ ($%�$��9$6 [ 10 ]. ����$���, 
��$%����$��%�$6 ��(*�) �)(� Ih ��'�� ����#����&��) & %&"�����6 ���&��$(�& ��(*�) �*��� 
&&�(��$" & ��7� ($%�$��9$$ % *7��&�6 ����������6 +60� $ �%)+, ��������)��6 �%$ ����)�7� 
���"(��. ��$ ���� & ��� %�!���"��%" ��(7�*��� �������6 %$�����$$ $%!�(��7� ��$%����$��-
%��7� ��(*�" D3. 	��$� ���&��$(�&� ��(*�$ ��'�� �#=�($�$�) & �(������*+ %��*��*�* %�$-
���$ 30/11, � $� ��$! %��*��*� ����� ��'�� ��%���$�) &%� �����&$(��%�$ ($%����$�*��)��! 
%$%����- $ >�����#���*+2$! %��*��*� %&"�����6 &�(�, ������� ��7*� #��) &��'��� & ���!-
������ �&��$(�&� ���%����%�&� #$�%$%��� [ 11 ].  

��(*�)��" ���9��9$" %�����7��$��9$$ &%�! %��#$�)��! %&"�����! %��*��*� ���&��"�� 
�!&��$�) &%� ����$�*��)��� ��$%����$��%�$� %��*��*�� (��&��&�%��� $ ����&��&�%���) $ ($%-
����$�*�)��� ����"'����� ����&��&�%��� %��*��*��. �� ������(�$��%�$! ���&��$(�&�! ��-
(*��6 ��'�� ��%���$�) %$%�����#���*+2$� *���"(������� ��(*�)��� %��*��*�� %&"�����6 
&�(�, � �� $! �%��&� &����'�� �#����&��$� 7�����7����! %��*��*� #$�%$%���, (�*7$� %��*�-
�*���� %�%��&�"+2$� ������! %���&��%�&*+� %��*��*��� %&"�����6 &�(� �� >���� $ �� ��-
��'��$+ &�(���(��! %&"��6 [ 11, 12 ]. �� ��$! '� ��(*��6 ��'�� ��%���$�) $����!$��%�$� 
%$%�����#���*+2$� >������)��� %��*��*��, �� �%��&� ������! %��(�+�%" $����!$��%�$� #$�-
%$%���� [ 11, 12 ].  

�$%����$�*��)��� %��*��*�� %&"�����6 &�(� ��7*� %�*'$�) �%��&�6 (�" �#����&��$" 
��$%�����& #$������*�, & ���&*+ �����() #����&, � ���'� $! ���9����$��&����! �����$(��! 
��%�&���&. P��)+ (����6 ��#��� "&�"��%": 1) ���&���� ���7� ���(����'��$", (�" ��7� ���&�-
($�%" ��(��$��&��$� ��<���� %&"�����6 &�(� (�" �����! #$���$%�����&; 2) �#="%���$� �� 
���6 �%��&� ���$���>$��� #$���$%�����&; 3) &�"%���$� ���$ #���� ����$! $���& $ �����*�-
�%�($����6 & >���$��&��$$ $ %��#$�$��9$$ %��*��*� #$���$%�����&. 

����������� ����
�
 � �������� ��������
���� 

�� %��&���$+ % ��$%������$ (�*7$! ��7��$��%�$! $�$ ����7��$��%�$! &�2�%�& ��$%����� 
#$������*� $��+� �"( ���$�$���)��! �%�#����%��6, %&"�����! ���'(� &%�7� % $! #��)<�6 
�����*�"���6 ��%%�6 $ %��'��� !$�$��%�$� %�����$�� [13].  
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;�-���&�!, ��$ $��+� #��)<$� ������� �����������6 "��6�$ (50—250 Å), ��� ����*(�"�� 
���9�%% $! ��%<$>��&�$.  

;�-&����!, ��$ &%�7(� %�(��'�� ��%�&��$���), $� ��%�&��� & ������� ��$ &���%�$. �� (�-
�+ ��%�&��$���" & #$���$%����� ��$!�($�%" �� 30 (� 75—80 �#. %. ���#!�($��%�) ��$%*�%�-
&$" & ��$%����� ��%�&��$���" &��&��� �#"�����)��� &���$���&��$�� #��)<$! ����%��6 ��$ 
*���(�� ��*���! �����*�. 
���� ��7�, *���(�� #$������*� & ��$%����� ��'�� #��) ���'� $ 
��!��6, &&$(* ��7� ����%$���)��6 �#=��, ���$�����6 #$������*���$ & ��$%�����, ��(���, � 
�#=����" (��" ��%�&��$���" &����%����. ; ���$ ��%�&��$���" ��2� &%�7� &�%�*���� &�(��6 
��%�&�� �$��������*�"���! %���6 $ ���$��$���7�$���" (�UC). 

���) &�(��7� ��%�&��$���" & %�����7��$��9$$ #����&�! ��$%�����& �� %&�($�%" ���)�� � 
��������$+ ���%����%�&� ��'(* ��*����$ #����&��$ �����*���$. ���'(� &%�7�, �2� �� %��-
($$ ��%�&��� �� %��%�#%�&*�� �#����&��$+ &���$���6 $ ����$���6 (7��#*�"���6) %��*��*� 
#����, ��� ��� *��%��$ �����*�� % 7$(��>�#���$ �����"����$ �%������$ %����"�%" �����$-
��&��)%" �� &�(��7� ��%�&���, � *��%��$ % 7$(��>$�)���$ ���"����$ �%������$ V ���#����, 
�������$��&��) % �$�. ��$ ���� ��%�) �����*� &�(� ��%�&��$���" �����&���%" & %&"������ %�-
%��"�$$, �#���*" &�(���(��� %&"�$ % 7$(��>$�)���$ 7�*����$ �����*�� #���� $ ��� %���� 
>���$�*" �� 7$(����9$���*+ �#�����*. 

	�� ��� & #$���$%�����! %�(��'��$� &�(��7� ��%�&��$���" �%����%" &�%��$�, %�$����%", 
��� & !�(� ��$%����$��9$$ ���>����9$" #$������*�� ���"��%" ������$���)��. �&"�����" &�(� 
& #$���$%����� ��$%*�%�&*�� $�$ & &$(� 7$(����9$����! �#������ #$������*�, $�$ %��*��*-
�$�*��%" ��( &��(�6%�&$�� �$��������*�"���! ��%�&������! &�2�%�&. �� (��+ %&"�����6 &�-
(� ��$!�($�%" (� 30 % �� &%�7� ���$��%�&� &�(�. �%���)��" &�(� ��$%*�%�&*�� & ��$%����� & 
��%&"������, ��*���"(������� %�%��"�$$. ���*��*�� %&"�����6 &�(�, �#����&����� ��$ &��$-
��(�6%�&$$ �����*� &�(� % (�*7$�$ �����*���$ ��%�&���, &�$"+� �� %��%�# *���(�$ #$���-
���*� & ��$%����. 

U�$ �%�#����%�$ %��*��*� #$���$%�����& ��$&�("� � $! ��&�<����6 !�*���%�$ $ ����*-
<��$+ ��$ &�%�!��$$, � ���'� � ���$���>$��*, ��7(� & ��&$%$��%�$ �� %�%��&� �������7� 
��%�&��� $ (�*7$! *%��&$6 �����*�� �(��7� $ ��7� '� #���� *����&�&�+�%" & ��$%���� ���-
�$���� �#����� $ % �����6 �#=����6 (���6 ��%�&��$���". 
�� *'� %������ &�<�, �� ��<��* 
����$+, ���$���>$�� %&"��� % ���7��#���$�� &����'��! %��*��*� %&"�����6 &�(� & #$���$-
%�����. 


��������)
���
� ��*���
 �	 �+��
��� 30/11 �
� �����
 

�� �
�����
��	
��� ��������
���� 

; %�����7��$��9$$ #$�%$%��� %��*��*�� %&"�����6 &�(� $7��+� (�����$�$�*+2*+ ���) 
��� %$%�����#���*+2$� ����������, %���������� % (�*7$�$ �����������$ #$�%$%����. ��$ 
����(��"+� ���>����9$+ ��7��$��%�$! ��������� #$�%$%����, �%�#���� �� *��&�� �#����&�-
�$" $������($���&. ��(��$��&��$� %$%���� %�%��$� & ��(#��� (�" #$����$���� ��$#���� 
��(!�("2�6 �� �������� $ >���� %��*��*�� %&"�����6 &�(� (�" �#����&��$" ���$&��! $ %��-
#$�)��! 7$(���$��&����! #$�%$%���. ��<�+2$� �������� (�" ����7� ��(��$��&��$" "&�"��-
%" ������" %��*��*�� #$����$����, *%����&�����" ����(�� ����7���%��*��*���7� ����$��. �� 
%��*��*�� #$�%$%���� ��'�� & (��)��6<�� $�*���) �� %�����7��$��9$+, � ���'� ��������$&-
��� ��!��$��� &��$��(�6%�&$" ���7� #���� % (�*7$�$ &�2�%�&��$.  

����� #��� �������� [ 11 ], ��� %�$���$ 30/11 %&"�����6 &�(� "&�"+�%" &�'��� ��������� 
7$(����9$����! �#������ #$������*� & &�(��6 %��(� (& ��%���%�$, & �������� ��%�&���). ��-
&���"+2�"%" �($�$9� ����6 %�$���$ (�$%. 1, �) %�%��$� $� (&*! �����*� &�(�, � ��$ ��$%��($-
���$$ ��$(9��$ ��&���"+2$!%" �($�$9 ��� ��$��%��� �� �($���(9��) �����! �#�����&, ��� 
%���&��%�&*�� (�$�� (���$�(*) &(��) �� �%$ a30 = 44,12 Å ��$ (�$�� &�(���(��6 %&"�$ 2,75 Å. 
��$�� �����9$$ �(��6 ��&���"+2�6%" �($�$9� %�$���$ �� �� �%) ��&�� 44,12/30 = 1,47 Å, � 
%���&��%�&*+2$6 �6 *7�� ��&����� %�%��&�"�� 360�� 11/30 = 132°. ��$���) 30/11 $���� %��-
(*+2$� �%�&(����$�(� aN % �$�$���)��� *7��� ����*��$ XN ����%$���)�� ������ ��%����: 
�) N = 4, a4 = 1,47 Å × 4 = 5,88 Å $ �4 = 132� � 4 = 528� = 180� � 3 – 12 = –12� �� ��(*�+ 180�; 
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���. 1. ��$���) 30/11 $ �� �%�&(����$�(� (�); ��<���� % ��#���$ $� %�$����6 30/11 % *7���$ ��'(* ��#- 
                                                          ���$ 90� $ ���$�(��$ a = b = c = a26 (%) 

 
#) N = 11, a11 = 1,47 Å � 11 = 16,18 Å $ �11 = 132� � 11 = 1452� = 1440� + 12� = 360� � 4 + 12� = 
= +12� �� ��(*�+ 360�; &) N = 15, a15 = 1,47 Å � 15 = 22,06 Å $ �15 = 132� � 15 = 1980� = 180� � 
� 11 = 0� �� ��(*�+ 180�. �%!�(" $� ��$! �%�&(����$�(�&, ��!�($�, ��� a15 = a4 + a11 = 22,06 Å, 
�15 = 0� �� ��(*�+ 180�; a19 = a4 + a15 = 27,94 Å, �19 = –12� �� ��(*�+ 180�; a26 = a11 + a15 = 
= 38,24 Å, �26 = +12� �� ��(*�+ 180�.  

�������� [ 1 ], ��� 12 %�$����6 30/11 ��7*� ����%����)%" & ���%���� $� 27 �����*� &�(�, 
����&����� T-*����; ��$ ���� 9������)��" �����*�� ���7� ���%���� ��$��(��'$� ��'(�6 $� 
��$! %�$����6. �7�� ��'(* �%"�$ ��$! %�$����6 %�%��&�"+� 36�, 60�, 72�, 90�, 108�, 120� $ 
144�, ��$��� ��'�� &�(��$�) ���6�$ %�$���$, & ������! *7�� ��'(* �%"�$ ��'(�6 ���� %�$-
����6 �($����&� $ ��&�� 36�, 90�, 108� $�$ 120� [ 11 ]. ������* ��'�� ��%���$�) ���!������ 
��<���$ % ��#���$ $� %�$����6 30/11 $ *����$ & &$(� %���&��%�&*+2$! >��7�����& T-*���& 
(�$%. 1, %). ���$�(� ��$! ��<���� #*(*� ��&�� �(���* $�$ %*��� ��%���)�$! ���$!-�$#� �%�&-
(����$�(�& %�$���$ 30/11, � *7�� ��'(* ��#���$ #*(*� ��$�$���) *�������� ������$" 36�, 60�, 
72�, 90�, 108�, 120� $ 144�. ;����'�� $ (�*7$� �$�� *���&, & ������! %��($�"+�%" ��$ %�$���$ 
30/11, ��� ��� (&� $� *7��& ��'(* �%"�$ %�$����6 ��&�� �(���* $� &�<������$%�����! �����-
�$6, � ����$6 ��&�� k � 132� �� ��(*�+ 360� (�.�. 132�, 2 � 132� – 360� = –96�, 3 � 132� – 
– 360� = 36�, 4 � 132� – 360� = 168�, 5 � 132� – 720� = –60�, 6 � 132� – 720� = –72� $ �.(.) [ 11 ]. 

D��� �������� [ 11 ], ��� �����*�� #����& ��$%����$�*+�%" & 7��%�7����)�*+, �����7�-
���)�*+ $�$ ������$��*+ (% *7��� ����� 108�) ��<���$, ���$�(� ������! ��'�� % !���<�6 
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�����%�)+ ���(%��&$�) ��� %*��* ���$!-�$#� �%�&(����$�(�& %�$���$ 30/11. 
���� ��7�, ��$-
%����� #����& %�(��'�� #��)<�� ���$��%�&� &�(� ((� 80 �#. %), & ��� �$%�� ��%�$��� & %��*�-
�*�$��&����� %�%��"�$$, $ ��$ &�%�!��$$ ����*<�+�%" [ 13 ]. ������* #��� &�%������ ���(-
����'��$� [ 11 ], ��� ��$%����$��9$" #����& ���$%!�($� % >���$��&��$�� ��$%����6 &�<� 
��<���$ $� %&"�����6 &�(� % ��#���$ $� %�$����6 30/11. ; ��$�9$�� ��� ��<����, �%��&��� 
��������� ������6 %�&��(�+� % ����������$ �����������6 "��6�$ ��$%����� #����, ��'�� 
#��) & ��������� %��%�� �($%����$�*��)��6� $ �>������)��6�, �.�. �� #���� ��*���� "��6�$ 
��7*� #��) ���#$�� �� ���)<$� %�$���"�$ 30/11, &�!�("2$�$ $� �%��&��! ��#�� ��<���$ 
����� ���)<$� �%�&(����$�(�. ;���$���&��$� ����6 ��<���$ �#="%�"�� %��(*+2$� %&�6%�&� 
��$%�����& #����&: �) &����'��� ���$�$� & �$! <$���$! �*%��! ������&, ����������! ��-
%��*��*�$��&����6 &�(�6 $ #) �$��*+ ������%�) ��������$" "���� ��<���$ #$���$%�����& 
#�����$ ((� 20 �#. %) $ &) &����'��%�) ������#�����7� �����2��$" & "��6��! �����*� #���� & 
��&$%$��%�$ �� *%��&$6 &���2$&��$" ��$%�����. 

�����$�, ��� ���#$��$� ���$�(�& ��<���$ #$���$%����� �� �%�&(����$�(� ��(�$�"��%" 
$! �������$%�����6 ����$�� aN = 10�(m + k(1 + �–2)), 7(� � � 1,618 V ������� %����$�, $ &���-
'���%" ����� �%�&(����$�(� ��<���$ a = a11 � m + a15 � k, ��$��� %*��� ��$! �%�&(����$�(�& 
�!&���&��� �%���)��� �%�&(����$�(� a15 = a4 + a11, a19 = a4 + a15 $ a26 = a11 + a15 [ 11 ]. 

��#�� ����6 ��<���$ ��7*� #��) ���������$ %��*��*�� 7$(����9$����! �#������ $ ��*�-
��! #$������*�, $ ����$! �����*�, ��$%*�%�&*+2$! & ��%�&���. ��%%����$� ��� �� ��$���� 
%�����$" 7$(����9$����6 �#�����$ �����*�� �UC. 

���� �����)� +���-������������ � ���
	��
��� ��������
���� 
� )����2���� �4 ��
��������� 

��$���) 30/11 $� �����*� %&"�����6 &�(� ��'�� ���#$�) �� (&� %�$���$ 15/4, %&"������ 
��'(* %�#�6 &�(���(���$ %&"�"�$ (�$%. 2, �). 
�� $ & %�*��� %�$���$ 30/11, ��'(�" ��&��-
�"+2�"%" �($�$9� ����6 %�$���$ 15/4 %�%��$� $� (&*! �����*� &�(�, ������* �� �($� �� ���$-
�( ��$!�($�%" 30 �����*� &�(� $ 4 �����! �#�����. 

��&�%���, ��� & ��$%����$��%��� %�%��"�$$ �����*�� �UC �#���*+� %�$���$ 7/2, & ����-
��! ��'(�" ��&���"+2�"%" �($�$9� %�%��$� $� �(��7� �������� (—CH2—CH2—O—), ���$�( 
%�%��&�"�� 7 �($�$9 $ �� ���$�( (�����%" (&� �����! �#����� [ 14 ]. F%�$ ���*+ %�$���) ��%-
��*�$�) & 2 ����, �� �� �� ���$�( #*(�� ��$!�($�)%" 1 �����6 �#���� $ 7 ��&���"+2$!%" �($-
�$9, $ ��� #*(�� ��$%�&��)%" >���*��6 7/1 = 14/2 = 28/4. �����, �%�$ ��'(�6 �� *��%��� & ��-
���� ���$�(� (28 ��������&) ��%��*�$�) �2� �� 96�, �� 4 �����! �#����� ��� #*(�� %�&��<��) 
*'� �� 30 �($�$9 & �($� �������, ��� ��� �� (&� �($�$9� & �($� ������� ����" %�$���) ��#�-
��� ��(�%��+2$� 96� = ((4 � 360� – 96�)/28) � 2. 	�� ��� ��%%��"�$" ��'(* ������$ O ��%��(�-
&����)��%�$ OCCO & $�&-���>����9$$ %�%��&�"�� 2,8—2,9 Å, � (�$�� &�(���(��6 %&"�$ ��'(* 
�����*���$ &�(� & '$(��%�$ 2,75 – 2,85 Å, �� ��$%����6 &�<� ��%��*�����6 %�$���)+ �UC 
��'�� �����$�) �(�* $� (&*! %�$����6 15/4, %�%��&�"+2$! %�$���) 30/11 &�(�, ��� ��� ���� O 
��'(�7� �������� (—CH2—CH2—O—) ��6��� ���$9$+ ����� O �����*�� &�(� & %�$���$ 
15/4 (�$%. 2, %). ��$ ���� �� ��'(*+ ��&���"+2*+%" �($�$9* $� (&*! �����*� &�(� %�$���$ 
15/4 ��$(��%" (&� �������� (—CH2—CH2—O—). ��$�� &�(���(��! %&"��6 ��'(* ������$ O 
9�����$ �UC $ �����*� &�(� %�$���$ 15/4 �� $����"�%". ;$( &(��) �#2�6 �%$ %�$����6 �UC $ 
15/4 &o(� ������� �� �$%. 2, �. ;�*�����$6 ($����� ��&�� 5 Å, � &��<�$6 V ����� 10 Å. _����-
�$" *7��& &�*������7� &��2��$" &���*7 %&"��6 O—C, C—C $ C—O �(��7� <�7� OCCOCCO 
%�$���$ 15/4 %���&��%�&*+� ���>����9$$ TGTGGG, �.�. ����� O �����*�� �UC ��!�("�%" & 
����'��$$ G, ��� ��� $ �%�) & ��$%�����. 

��#��)<$� (�#�&�$ �UC & &�(* %*2�%�&���� *�*�<�+� �� 7$(��($���$��%�$� %&�6%�&� �� 
%��� *���)<��$" �*�#*������%�$ [ 15 ]. ; ��%���%�$, ��%��� %����%�) $%�����$" %��*$ $� <���-
7� $ & ���� *&��$�$&���%" (��)��%�) �� ������. ;����'��, ��� %&"���� % ��(�#��� %�����$�� 
7$(���$��&����6 >���� �����*�� �UC, &��"�*��6 �� %��� &��<��7� �����&�����7� &��(�6%�-
&$", ��7(� ��(�#��� �$7���$�, ��!�("%) & �#=��� %��*$, *%$�$&�+� ���$�����%�) ������. 
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���. 2. ���(����$� %�$���$ 30/11 �� (&� %�$���$ 15/4 $� �����! $ $� %���! �����&; &�(���(��� %&"�$ 
��'(* %�$���"�$ 15/4 �#�������� �*���$��� (�); ������ �(��6 $� (&*! %�$����6 15/4, %�%��&�"+2$! 
%�$���) 30/11, �� �����*�* �UC (%), &�(���(��� %&"�$ ��'(* ������$ O �����*� &�(� $ �UC �#������-
�� �*���$���, &%� ��&�������� %&"�$ & �����*��! �UC $ &�(� $ &�(���(��� %&"�$ ��'(* �����*���$ 
&�(� �#�������� %���<���$ �$�$"�$; &$( ������($�*�"��� �#2�6 �%$ %�$����6 15/4; �� '�, &$( &(��) 
�%$ %�$����6 15/4 (�); ����(��&�" ���>����9$" �UC (������ �$�$$), ����'����" �� %�$���) 30/11 & 
%��*��*�� ��&��!��%���7� %��" &�(� (%���� �$�$$) ($), %�������$ *������ ��%�� �#����&��$" &�(���(- 
                                               ��! %&"��6 ��'(* ������$ O �����*� �UC $ &�(� 

 

���� ��7�, �����*�� �UC ��7*� *�����"�) ��&��!��%���6 %��6 %��*$, ����� ��� '� &%���$-
&�"%) & %��*��*�* ��&��!��%���7� %��" &�(�, %�%��"2�7� $� %�$����6 30/11 [ 16 ]. 

������%��, ��� ��� ����&����" ����(��&�" ���>����9$" �����*�� �UC, & ������6 *7�� 
&�*������7� &��2��$" & *��%���! OCCO %���&��%�&*+� ��%��(�&����)��%�$ GTG, ���'� %�-
�������� ���������� %�$���$ 30/11 $ %��*��*�� ��&��!��%���7� %��" &�(� (�$%. 2, $). ��$ ���� 
%���&��%�&$� ��'(* %��*��*���$ ��&��!��%���7� %��" &�(� $ ����(��&�6 ���>����9$$ �UC 
����&�, ��� ���)�� 1/4 ��%�) �����& O �����*� �UC ��'�� �#����&�&��) &�(���(��� %&"�$ % 
�����*���$ &�(� ��&��!��%���7� %��" (%�. �$%. 2, $). 

�����*�� �UC % �����*�"����$ &�%��$ �� 200 (� 8000 $ (�$��6 & ��(�#��� 7$(���$��-
&����� %�%��"�$$ �� �7 (� �270 Å "&�"+�%" ��$#���� ��%���%���������$ �%�($���"�$. 
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���. 3. �!��� ����� ����������6 ������%�$ ��$%����� HSA % ����%����6 �� ��� ��<����6 $� %�$����6 
30/11 %&"�����6 &�(�, &$( &(��) �%$ c (�); >��7���� ��<���$ %&"�����6 &�(� % ��������$ a15�a15 (%); 
����'��$" �����*� �UC, *�����"+2$� *��� ���6 ��<���$ (�); ����'��$" �����*� �UC, ��!�("2$!%" �� 
                                                 ��%%��"�$$ �%�&(����$�(� a4 �� *��� ��<���$ ($)  

 
��-&$($���*, ��$ ��7*� %��#$�$�$��&��) ��<���* $� %�$����6 30/11, ����2�" & ��6 �(�* $� 
(&*! %�$����6 15/4, �#���*+2$! %�$���) 30/11. 

��$����� ��$%����� #����, & ������� %��#$�$��9$" &�(��6 %��*��*�� �����*���$ �UC, 
��-&$($���*, $���� ��<�+2�� ������$�, ��7*� %�*'$�) ��$%����� %�&��������7� ��)#*�$�� 
����&��� (human serum albumin, HSA), ���*������ $� ��%�&���, %�(��'�2�7� �UC 400 $ 
KH2PO4 ([ 17 ], $%���&�����6 &��$��� %��*��*�� %�. [ 18 ] $ ��%�$��� [ 19 ]). U�$ ��$%����� 
*�$���)�� ���, ��� %�(��'��$� �������7� ��%�&��� & �$! (�%�$7��� 78 �#. %, � &(��) �%$ c 
���!�($� <$���$6 %�&����6 ����� % %����$�� & &$(� �&�(���� %� %������6 �90 Å. 
�$%����� 
 

 �#���*+�%" & &$(� �����7����)��! ���%�$�, ��$%�&�+�%" ��. 7�. P4212, � $! �����������" 
"��6�� %�(��'$� 8 �����*� #���� $ $���� ��������� a = b = 186,5 Å, c = 81,0 Å. ��&����6 �&�(-
�����6 ����� &(��) �%$ c !���<� &$(�� �� ����� ��%���(����$" ����������6 ������%�$ (%�. 
%!��* �� �$%. 3, �), ���*�����6 (�" ��$! ��$%�����& ([ 17 ], ����2��� �� �#��'�� ���7� ������ 
Science). 

��7��%�� ��<$� ���(%��&���$"�, ���� ��$%���� HSA �#����&�� �� �%��&� ��<���$ $� %�$-
����6 30/11 $� �����*� %&"�����6 &�(� % ���$�(��$ alat = a15 � 6 = 22,06 � 6 = 133,36 Å $ 
clat = a11 � 5 = 16,18 � 5 = 80,9 Å, ������� %���&��%�&*+� ��%���$������)��� ������$"� 
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2 / 2a  = 186,5 � 2 / 2 	 131,9 Å (% ��������$�� 
 = 1,1 %) $ c = 81 Å (
 = 0,13 %) (�$%. 3, %). 
�� �$%. 3, � ����'��$" �%��&��! ��#�� ���6 ��<���$ ����%��� �� %!����$��%�$ ���(%��&���-
�*+ ����* ����������6 ������%�$ ��$%�����& HSA. �������&��6 ����� &(��) �%$ c <$�$��6 
����� 90 Å (a15 � 4 = 22,06 � 4 = 88,24 Å) & ��$�9$�� �������� ��%��*��*�$��&����6 &�(�6, �� 
�� ��$7$���)��� �$%*��� [17, �#��'��] �� ��� &$(�� ����$� �$�$ ����������6 ������%�$ 
&#�$�$ *���& *�������6 ��<���$ %&"�����6 &�(�. U�$ �$�$ ��7*� #��) &��&��� ���)�� ����-
�*���$ �UC 400 $ ��$����$ %��$ KH2PO4, ������� ��7*� ���$���) >$�%$��&����� ����'��$� 
&�*��$ <$����7� ������ ���)�� #*(*�$ ���-�$#� %&"������$, � %&"��&��) $! ��7*� ���)�� 
%��*��*�� %&"�����6 &�(�. U�� *����&��� �� ��, ��� $ &�*��$ ������ ����*<��� �� &%� *��� $ 
��#�� ��<���$ $� %�$����6 30/11, ������" $ >$�%$�*�� ����'��$� �����*� �UC ($ $���&) 
&�*��$ ������ $, & %&�+ �����(), %��#$�$�$��&��� $�$. �� �$%. 3, � $ $ ��$&�(��� >��7����� 
��<���$ %&"�����6 &�(� $� %�$����6 30/11 $ ����'��$" 7$(���$��&����! �����*� �UC, %���-
&��%�&*+2$� ����'��$"� �$��& �� ����� ����������6 ������%�$. �����*�� �UC & ����'��$-
"!, %���&��%�&*+2$! �$%. 3, �, %��#$�$�$�*+� *��� ��<���$. �����*�� �UC & ����'��$"!, 
%���&��%�&*+2$! �$%. 3, $, ��7*� %��#$�$�$��&��) (�����$���)��� ��#�� ���6 ��<���$, ��!�-
("2$�%" �� ��%%��"�$$ �%�&(����$�(� a4 �� *���&. �����*�� �UC 400 %�(��'$� 9 ��������&, � 
(�$�� �� & ��%%����$&����6 ���>����9$$ %�%��&�"�� ����� 13 Å, ��� %���&��%�&*�� ������* �� 
$��#��'��$" �� ����� ����������6 ������%�$ [17, �#��'��]. 

�����$�, ��� (�" �����#$������7� %�&��������7� ��)#*�$�� ����&��� (rHSA) ��$ ��$-
%����$��9$$ & ��6����$��&����� ��%�&��� �UC 400 #��� ���*���� $ (�*7�", #���� �#����" 
��$%����$��%��" >���� [ 19 ], ���$��+2�"%" �� ��$%����6 &�<� �����7����)��6 % <$���$� 
������� &(��) �%$ c. ��� !�������$�*��%" ��%�� &%�����+2�6%" ������$���6 ���%����%�&��-
��6 7�*���6 P21 $ $���� ��������� a = 58,9, b = 38,3, c = 60,7 Å $ � = 101,9�. �����*�� #���� 
*����&��� & ��6 7����(� #���� ������, ��� ��� ��%�&��$���) ���$���� ���)�� ����� 33 �#. % 
��$%�����. ; ���� %�*��� ���'� ��������� ��<���$ ��'�� &����$�) ����� �%�&(����$�(� %�$-
���$ 30/11: a = 2a15 + a11 = 60,30 Å (g = 2,4 %), b = 2a11 + a4 = 38,24 Å (
 = 0,2 %) $ c = 2a15 + 
+ a11 = 60,30 Å (
 = 0,7 %). 

���� ��

������ � ���
	��
��� ��������
���� � �4 +������5�	�� 

���$�� ��*���! �����*� �$�� �UC & ����%�&� �%�($����6 ��7*� &�%�*���) $ ����$� ��-
���*�� ��7��$��%�$! &�2�%�&, � ���'� (�*7$� %��($���$", %�(��'�2$� ������(�$��%�$� ��$�-
�� �$�� 3

4 ,PO �  2
4SO ,�  ����$� ��$��� Cl–, F–, I– $ ���$��� �$�� K+. 	$� $ ���9�����9$" �%�($-

���" ���� &�$"+� �� ���>����9$+ #$����$����, �%��&�"" �� ��$����� ����6 '�, ��� & ���$&-
��6 >����, �� &�$"+� �� ��$����9$+ �����*� #����& & ���%����%�&� $ %��%�#� $! *���(�$. 
��( &�$"�$�� �����! �%�($����6 �($� $ ��� '� ����%��*��*�$��&����6 #���� ��'�� (�&��) 
(� (&*! (�%"���& ���$���>��! >���. D$���$%����� ��(�� %�(��'�� %�&����� &�*�����$� ��-
���� �$�� ��%%��������7� &�<� (�" ��$%�����& HSA, $ �#���� !�������$�*+�%" ������$���6 
$ ��$��$���6 %$�����$�6. 

����$���, (�" #���� BPR (bovine pancreatic ribonuclease) $�&�%��� �� ����� 13 ���$���>-
��! >��� [20—22], *%��&$" ���*���$" ������! ����$���$%) &$(�� $ ���9�����9$�6 �%�($��-
�". D��)<$�%�&� >��� ��$%�����& BPR ��$��(��'$� � ������$���6 $ ���#$��%��6 %$�7��$"� 
% ���%����%�&�����$ 7�*����$ P21, C2, P212121 $ &��$�$��6 ���������& ��<���$ �� �30 (� 
�80 Å. ���#$��$� ��$! ������$6 ���������& �� �%�&(����$�(� %�$���$ 30/11 (�" ��������! 
>��� ��$&�(��� & ��#�$9�, � %!��� *���(�$ �����*� BPR & ��<���� $� %�$����6 30/11 %&"���-
��6 &�(� (�" %�*��" ���%����%�&����6 7�*��� P21 ��$&�(��� �� �$%. 4. 

	�����(�$��%�$� ��$��� �$�� 3
4PO �  $ 2

4SO �  %��#$�$�$�*+� & ���%����%�&� "��6�$ ��<��-
�$ $� %�$����6 30/11, ���"��� #$������*���$, �*��� �#����&��$" &�(���(��! %&"��6 % ��$�$ 
#$������*���$ $ % �����*���$ &�(�, �#���*+2$�$ ��#�� ��$! "���� & &$(� %�$����6 30/11. 
��$ ���� %*������" (�$�� %&"��6 P—O…H—O %�%��&�"�� ����� 5 Å, � &%�7� ��%�$��, ����$-
���, ��'(* NH-7�*���6 #$������*�� $ �����*��6 %&"�����6 &�(� N—H…O—P—O…H—O 
V 7—8 Å. 
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�����
��' ��
�
�����'� "�

� �
�����'� ���� ���������� BPR � ���%�
��
 �� 
�� #�
�(�#
���(' �#����� 30/11 ��"������ ��(' 

���&��$�, 
%%���� 

��������� ��$-
%����$��%��6 

��<���$ a, b, c, Å, 
*7�� � 7��(.  

�#=�� �� 
�����*�* 
#���� & 

"��6��, Å3

���$�( ��<���$, &���'����6 ����� �%�&(����$�(� 
a4 = 5,88 Å, a11 = 16,18 Å, a15 = 22,06 Å, a19 = 27,94 Å $ 

a26 = a11 + a15 = 38,24 Å %�$���$ (30/11) 
$ ��������$� �� ��%�. (����! 
 

�$#��*������ 
BPR I, 
[ 17 ]  

P212121 (Z = 4) 
a = 44,63 
b = 76,3 
c = 37,6 

32010  
a = 2a15 = 44,12, 
 = 1,2 % 

b = 2a15 + 2a11 = 2a26 = 76,48, 
 = 0,3 % 
c = a15 + a11 = 2a11 + a4 = 38,24, 
 = 1,7 % 

�$#��*������ 
BPR VI, 

[ 17 ] 

C2 (Z = 4) 
a = 70,60 
b = 38,99 
c = 51,65 

� = 103,96� 

34494  
a = 2a19 + a11 = 72,06, 
 = 2,1 % 
b = 2a11 + a4 = 38,24, 
 = 1,9 % 
c = 2a15 + a4 = 50,00, 
 = 3,2 % 

�$#��*������ 
BPR XIII, 

[ 17 ] 

P21 (Z = 4) 
a = 51,35 
b = 76,0 
c = 31,56 

� = 106,11� 

29582  
a = 2a15 + a4 = 50,00, 
 = 2,7 % 

b = 2a15 + 2a11 = 2a26 = 76,48, 
 = 0,7 % 
� = 2a11 = 32,36, 
 = 2,5 % 

�$#��*������ 
BPR III, 

[ 17 ] 

P21 (Z = 4) 
a = 42,91 
b = 45,38 
c = 77,2 

� = 114,31� 

34250  
a = 2a15 = 44,12, 
 = 2,8 % 
b = 2a15 = 44,12, 
 = 2,8 % 

c = 2a15 + 2a11 = 2a26 = 76,48, 
 = 0,9 % 
 

�$#��*������ 
BPR II, 
[ 18 ] 

P21 (Z = 2) 
a = 30,13 
b = 38,11 
c = 53,29 

� = 105,75� 

29447  
a = 2a11 = 32,36, 
 = 7,4 % 

b = 2a11 + a4 = 38,24, 
 = 0,4 % 
c = a15 + 2a11 = 54,42, 
 = 2,1 % 
$�$ c = 2a19 = 55,88, 
 = 4,9 % 

	
��62���� 

����� #��� ��������, ��� %�$���$ 30/11, %�%��"2$� $� �����*� %&"�����6 &�(�, "&�"+�%" 
�%��&��� ��������� %��*��*�� 7$(����9$����! �#������ #$������*� [ 11 ]. U�� �#%��"���)-
%�&�, � ���'� &����'��%�) ���(%��&$�) ������� �����������! "���� #$���$%�����& ��� %*��� 
�%�&(����$�(�& %�$���$ 30/11 %&"�����6 &�(� ���&��"+� ���(����'$�) %*2�%�&�&��$� & #$�-
��$%�����! %���&��%�&*+2�6 ��<���$ $� %�$����6 30/11 %&"�����6 &�(� % ��%%��"�$�� ��'(* 
��#���$ ��<���$, ��&��� ��$� �%�&(����$�(��. �� ���6 �%��&� ��7$��� �#="%�"��%" ���$-
���>$�� #$���$%�����&, %&"�����6 % ���7��#���$�� ���$! ��<����, $ &����'��%�) ���$�$" & 
�$! #��)<$! ����%��6 $ <$���$! ������&. ���#$�$��9$" ��#�� (%�$����6 30/11) "����, ���"-
��! #$������*���$, ���$%!�($� �� %��� %��$! #$������*� $ ����$! $���&-�%�($����6; ���$-
�$� (�" ���7� #���� ��*���! �����*� �UC ($�$ $� ��(�#��!) �� �#"�����)��. ���#$�$��9$" 
%�$����6 30/11 %&"�����6 &�(� & #��)<$! ����%�"! $�$ <$���$! ������! ���#*�� ��$%*�%�&$" 
(�%������� (�$���! �����*� �UC $ ���$%!�($� �� %��� $! &%���$&��$" & %��*��*�* %�$���$ 
30/11 & ����%�&� �(��6 $� (&*! %�%��&�"+2$! �� %�$����6 15/4. 	�� %���� ����'��$� �����*-
�� �UC &�*��$ #��)<�6 ����%�$ $�$ <$����7� ������ >$�%$�*��%", $ ��� %����&$�%" &$($�� 
�� ����� ����������6 ������%�$. �� (��+ %��*��*�$��&����6 &�(� & #$���$%����� ��$!�($�%" 
�� #���� 30 %, �%���)��" &�(� ��!�($�%" & '$(���, ��*���"(������� %�%��"�$$. 
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���. 4. �!��� &����'��6 *���(�$ �����*� BPR & ��<���� $� %�$����6 30/11 %&"�����6 &�(� (�" %�*��" 
���%����%�&����6 7�*��� P21 (�" ��$%�����& BPR XIII (�), III (%) $ II (�). �������� 4 %�%�(�$! ������-
�����! "��6�$ ��$%����� & �����9$$ &(��) �%$ b, 7���$9� �(��6 $� "���� &�(����� '$����$ �$�$"�$; 
��$&�(��� ���#$��$� �����������6 "��6�$ ��#���$ ��<���$ $� %�$����6 30/11 $ �������� ����'��$� 
�����*� #���� & "��6��! ���6 ��<���$. �����*��, &�(������� %���� 9&����, %(&$�*�� �� ����&$�* 
���$�(� &(��) �%$ b �� %��&���$+ % �����*���$, �#����������$ #���� 9&����. �� ����$! &�����! ��- 
                         ������ ���#$��$� �����������6 "��6�$ �� �%�&(����$�(� �� &%�� ���� �%"� 

 
; #$���$%����� $�-�� &�%���7� %�(��'��$" &�(��7� ��%�&��$���" ���>����9$" #$����*�� 

$����"��%" ������$���)�� �� %��&���$+ % ��6, ������" %>���$��&���%) �2� & $%!�(��� ��%-
�&��� ���$� �#�����, ���#� %���&��%�&�&��) &����'��6 %��*��*�� 7$(����9$����6 �#�����$. 
	��$� �#�����, %��*��*�� %&"�����6 &�(� $� %�$����6 30/11 $7��+� (&�"�*+ %$%�����#��-
�*+2*+ ���) & %�����7��$��9$$ #$���$%�����&, ����(��"" $ ���>����9$+ #$������*� & ��%-
�&���, $ %��%�# $! *���(�$ & ��$%�����, � %��*��*�� #$���$%�����& ��&$%$� �� ���)�� �� %�%��-
&�, ���>����9$$ $ ������� #$������*��, �� $ �� %�%��&� �������7� ��%�&���, ��� ��� �%�($��-
�$ ���'� �����&�+� %*2�%�&����� &�$"�$� �� %��#$�$��9$+ ��<���$ $� %�$����6 30/11. 
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