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���������� ������ ������������� ��������� ���� ������!��� "������������—������ 
�� ��#������$ ����%� %���&����� %��������. ����"�! %���������$ ������$ '��!���-
���(�� �����"����� ����&������ ����������) ����%� ������!��� �� ����+���, % ��-
/�����! �����6�7' %������. 
 
� � % & � � ' �  ( � � � �: ������!�� "������������—������, %���������� ������� '��-
!������(��, "������������, %���������� %����%�, �"����&��. 
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9���!���7� !�������7 �� ������ "������������� (�;<) +���%� �������7 � ���!���,��� 
� %�6����� ��������� "�� ������$ '��!������(�� [ 1 ], !�!���� [ 2, 3 ], '�!�6��%�' �������� 
[ 4 ], � ��%>� ��%�7��$ �����6���� �����6���� [ 5 ].  

���������)�� ��"���� ��������) ��'�������, �������,/�� ������������) !�������7 �� 
������ ������!��� �;<—������ � ��"���7!� ����!����!� �������$ ���#%�#�7. 
�% �������, 
��%�� !�������7 ��������#,� � ��"� ����+%��, �"��%� � ��%����7' ��#6��' �����%��� ����-
'�"�!���) ���#6��) ���%�� ������7��7� ����%� �� ������ ������!���� �;<. 

�#/����#,/�� !���"7 �����"������ ������7' �����% �%�,6�,� � ���� ��#6���� ������-
"������ ��� �� ��"�#��! � ����"������ #"��)��$ ���/�"� �����'����� [ 6 ]. �"��%� ���&�"#-
�7, �������7� � ����"������! ����%�����$ ����&�� ��/���� �� ����%�', � ������/�� ���!� �� 
����,��� �����������7!�. 9��%��)%# !���"�%� ������������� �����% �� ������ �;< �������-
�� �������) �' �� �,�#, �����'����), �� ���������� ���!�>����) ���"���� �����% ������!�-
��� �� ����%� %���&����� %��������. 
�% ��������, %�������, �� ��#������$ �����'����� %���-
���� ��%�������� ���$ !��������, ����"�,/��� ����&����7!� ���$����!�, �������� %����-
�����$ '��!������(�6��%�$ %����%�$ [ 7 ] � !�>�� �7�) �����)����� "�� ���"������ ��/���� 
!���"�! �����"����&�����$ '��!������(��. 

; "����$ ������ ������ ������ ������������� ����%� ��������� ���� �� ������ ������-
!��� �;<—������ � %��������, 6�� "����� ���!�>�7! ������������� %���������$ %����%�. 
����!�����7 '���%�������%� %�����%, �������,/�� ���#6��) "���7� � ����!�"�$����� !���-
����� ����%� � ��/�����!�, �����"������ %����7' ���!�>�� !���"�! ������$ '��!������(��. 

)��������
�	�*
	+ -	��* 

9���%� �� ������ �������� �;<—������ �7�� �����������7 �������� !���"�%�, ������-
��$ � [ 8 ]. ����!��7 "������������ � ������ ���������� � �!��� ������������$ ��
�-�#��-
��� � 2-B����#�����. ; %�6����� ���&������ ���%&�� ����!�����&�� �����)������ ����%��) 
��������. �������7 �!��� �7�� ����7 � ���"#,/�' ������&��' �;<:������:2-B����#��-
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���:��
�-�#�����:5 % ������� ����%��� �������� � ������� � ������+���� 3:1:20:13:1 �� ��K-
�!#. ;�� ���%���7 �������"���� Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Germany. 9��#6���7! 
��������! ��������� %�������. ��� ������������� %��������7' %�����% �����)������ %���-
&��7� %�������7, ��%�7�7� ��/���7! ����! ��,!���� � ��#������! "��!����! 0,32 !!  
� "����$ 15 !.  

9���� ���������� %������� � ����' %��&�� ���!���6�� ��%�7���� � ��!�/��� � ���"#+-
�7$ ���!����� '��!������(� P���-800, ������7$ "� ��!�����#�7 75�0,3 �C �� 4 6. Q� B�� ���!� 
�����'�"�� ����������� ���'!����$ ���#%�#�7 ����!���, %����7$ ���������� ����������!7! 
� ���%&�����$ ���"� � ���"��� �� ����%� %�������� � ��"� ����%�. 9���� ������� �����������) 
� !���!���!�, �� ���#���+�!� � ���%&�,, #"����� �#��! ���"#�%� %����%� ������! ��� ���-
��! ��� %�!�����$ ��!�����#�� � ��6���� 1 6. ; ���#6����$ %����%� ���) �������� �7������� 
����%� �� ������ ������!��� "������������—������. 9���� %��"�&����������� %����%�  
� ����%� ����-�������� (����) ��� ��!�����#�� 220 �C � ��6���� 2 6 %����%� ������ % "��)��$-
+�! �����"������!. 

;�� �����7 �� �����"�����, %�����% (����&����7' ���$��� �����%) �7�� �����"��7 �� 
'��!������(� ����-3620, �������"���� ��� ������!����� ������������ ����#"������� (��-
��������%) � ���!����-������&����7! "���%����!. ;� ���' ��#6��' ����!-��������! ������� 
����. �����)������7� ����������7� � >�"%�� �!��� �7�� ���#6��7 �#��! �!�+������ ��"�-
��"#��)�7' %�!��������. 

���#%�#��7� '���%�������%� !�������� ����"����� ��K�!�7! !���"�! ��!������ ������! 
�"����&��. ��!������ ������! �"����&�� ����� �����"��� ��� 77 K �� ������� Autosorb-6B 
(Quantachrome, �H�). 9���" ��!������! �����&7 ����������� � ��%##!� ��� 200 �C � ��6���� 
20 6. �"��)�#, �����'����) ����6��7���� !���"�! <V	, ������"������ ��� �� ���!���! — 
!���"�! <������—�>�$����—����"7 (BJH) �� "�����&�����$ �����. 

����"������ ���/��7 ��������������$ ����%� � %�������� �����"��� � ��!�/), B��%-
�������� �%����#,/��� !�%���%��� JSM-6460LV (JEOL, ^�����). 

����*�	�� � �/ ���0��
�� 

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

�����"������ !���"�! �%����#,/�$ B��%������$ !�%���%���� ��%�����, 6�� ������7$ 
���$, ��%���������7$ �� ����%� %��������, �!��� ���/��# ���!���� 1—2 !%. 9���%� �������� 
������"����� �����!���� �� ��#������$ ����%� %��������, �� � ��%����7' ��#6��' �����' 
����%� ����,"�,��� �(���6��%�� ����������� "��!����! 1—3 !%. 

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

�� ���. 1 �����"��� ������!� �"����&�� ����� ��� 77 K. _��!� ������!7 ���"����)���#�� 
� ��!, 6�� !������� �������� ����!#/�������� !�%��������7!. ������"������ ��� �� ��"�#-
��! "�� �������� ��'�"���� � +���%�! "�������� �� !���!��)�� ���������#�!��� ���6����  
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���. 1. ������!� �"����&�� ����� ��� 77 K  
                  �� �������� �;<-�	. 
�� �����%� — ������"������ ��� �� "��!����!  
                      "�� B���� >� !�������� 

 
2 �! "� �50 �!. ��%��!��)�7$ ��K�! 
���'�"���� �� ���7 ���!���! !���� 
2 �! (!�%�����7). �"��)��� �����'-
����) ���������������� !�������� ��-
������� 570 !2/�. 

�&��%# ����&�����$ ����������� 
����%� �����"��� !���"�! %�������-
��$ ������$ '��!������(��. ��� B���� 
� '��!������(�6��%#, %����%# ���"��� �!��� ����7' %������ '�!�6��%�' ���"�����$. ; ���# 
�����6���� ����&������� ����!�"�$����� !�>"# ����%�$, ��%����������$ �� �����'����� %�-
�������, � ���"���7!� ��/�����!� �����'�"�� ���"������ �!��� �� ��"���"#��)�7� %�!��-
����7.  

	���6�7$ ���!�� ���"������ #�����"���"�� �1—�4 ��� ������!!�������� ��!�����#�7 
'��!������(�������� �� 60—140 �C ���"������� �� ���. 2.  

9�!�!� ���"������ ���%�' #�����"���"�� %����%� ��������� ���"����) � %������"��"��-
>�/�� ���"������, %�% B�� ��"�� �� ���. 3. V((�%�������) %����%� �� �����"��!# ��%# (���-
���#) ���������� �1200 ����. ������%/!.  

�������"������� ��!����!�$ ����6���$ � ����'��!������(�6��%�' �����"������' ����-
���� ����� ����	
���
� %�!������� t�", %������ ����"���,� � !�!���� ���"� ����7 � %����%# 
"� ��������� !�%��!#!� ��%� ��/����� �� '��!������!!�. ;��!� #"��>������ ������&��-
���)�� ����	
������ ����� %�!�������, �.�. ��K�!# ����-��������, ���+�"+��� 6���� %�-
���%# �� ���!� t�", ����'�"�!�� "�� B�,�������� B���� %�!�������. �� "���7' �� ��K�!� 
#"��>������ �������� ��#6���� ��%�' ���!�"���!�6��%�' ���$��� �����!7 %�% %�B((�&���� 
������"������ ��/����� !�>"# ��"��>��$ (���-�������)) � ����"��>��$ (����%�$ �;<) (���-
!� [ 9 ].  

9�!�!� "���7' � ���!�"���!�6��%�! ����������, ����6�� ����%� ��#��� %�������� ��-
������� �����"����) "�((#�����7� ���&���7 � ����'. Q����� � %�����%� ���&�����, �����'�- 
 

 
 

���. 2. ���"������ #�����"���"�� �1—�4 �� %�-
���%� "����$ 15 !, ��!�����#�� ���"������ 60—
140 �C, 10 ���"./!��, ���-�������) — ����, � =
                  = 0,5 ��!., "���%��� — 9��: 
1 — !����, 2 — B�����, 3 — B���, 4 — ��������, 5 — 
������, 6 — ����#���, 7 — 1-�#���, 8 — �#���, 9 — 
                                         �#��"��� 

 

 
 

���. 3. ���"������ %������"��"��>�/�' ���"�-
����$ �� %����%� "����$ 15 !. 	�!�����#�� ���-
              "������ 160 �C, "���%��� — 9��: 
1 — !������, 2 — �&���������, 3 — B�����, 4 — �&�-
           ���, 5 — ������, 6 — ��%���, 7 — ������ 
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���. 4. Q�����!���) ;V		 �� �%������ ����%� ����-�������� 
"�� %����%� � ��������! �� ������ �;<—������ �� B����&�- 
                                                   ���#. 

T = 140 �C, ���-�������) — ���� 

 
"�/�' ��#��� ����%� (��7 !�>�� ���#6��) �� ������� 
#�������� ;��—���!���� [ 10 ], ����7��,/��� ������-
!���) �7���7, B%����������$ �������6��%�$ �����%� 
(;V		), �� �%������ ��"��>��$ (��7. 

�� ���. 4 �����"��� ������!���) ;V		 �� ����$��$ 
�%������ ���� �������� "�� %����%� �� ����! �;<. ;�"-
��, 6�� %����%� ����"��� !�%��!#!�! B((�%�������� 

��� �%������' ����%� ����-�������� 5—10 �!/�. 9�!�!� ����"������ ������� ����!��)�7' 
�%������$ "����� ������!���) !�>�� �7�) �����)������ "�� ����"������ %�B((�&������ "�(-
(#��� ��/���� ��#��� �������$ ���#%�#�7 ����%� [ 11 ]. ��������, 6�� ���� ;V		 �����$ ���-
�� ������!���� '���%�����#�� ���&���7 "�((#�������� !������!��� � ����%� ����"��>��$ 
(��7.  

; ������/�$ ������ !7 �� �����"�! ���#�)���7, �������7� � ���#6����! "���7' �� ���-
�������!, � ���6���� %�B((�&������ "�((#��� � ����' ����%� �;<, � ����7���! !���"�%# 
������������� %����%� � ��%��7���! �� ���"������)�7� ���!�>�����.  

�����)������� �����% !�������� � %�6����� ��������� "�� %��������7' �����"����&���-
�7' %�����%, ������������7' �������� ��������$ �7+� !���"�%�, ��������� ���#6��) �7��-
%�B((�%����7� %����%� � '���+�!� ���"������)�7!� ���$����!�. 	�%�� %����%� "�,� ���-
!�>����) ��+��) +���%�$ ���%�� ��"�6 �� ���"������ #�����"���"�� "� ���"������ ��������� 
������6��%�' ������� � %�����. 9�!�!� ��"�6� �������6��%��� ���"������, � ��!�/), "��-
�7' %�����% �!����� ���!�>����) ��#6���� ���!�"���!�6��%�' '���%�������% ����&�� ���-
"����!7' %�!�������� � ����"������ �' "�((#�����7' '���%�������% � �������! ���� ��-
��"��>��$ (��7. 
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