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���������� ������� ���������������! �����"������!���# �����"$ �� ������ ��%��-
���������������$& ����$& ��������� N-������-L-�������� � ������� ����'�� � ���"�-
�����" "������ (���������# �������������, ������)���*+�# (���������# "�������-
��� � ����"�)����/� ����������!��!. ����"����� "�&���%" /����'��%�����! � �����"�. 
 
 $ % � & � ' &  ( $ � � !: N-������-L-�������, ������ ����'��, �������, �����"������!�-
��! ���������, /����/��0. 
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6����'��%������ � ���0�� ��%'������$& ����$& ��� �����-��/���)����& ��������& ��%-
��"������!��$& ���������# ��������! � )���� ����������0�$& � ����� ��'�*���"$& 8�%���-
&�"�)����& ���������. 9���������0����0 !�����! ������� � ��", )�� &����)���� ���;�+���! 
"������$ ����������$& ��+����, ������� ������!��� "�;�� �����$"� �������!�� (��� ���-
��������� 1 "�) ����� ��/����", �����'�$ ��������� ��/���%��$���0�! � ���&"����* ���-
������������* ����� (/��0), � �� �'��%��$���0, �����"��, ���'� �%��"���#����*+�� ��"����-
�$ ��� �/��/������0 � �'��%������" ������, )��, �� ����$# �%/�!�, ���������!���! '���� ����-
!��$".  

�%������ [ 1 ], )�� /��"���� ���0��! �����'�� �'��%��$���0 /��0 ��� ������������ 
0,067 %. �����B���� ���/�/� ���� /��� '$�� ����)��$ �� ������ ���0"� ����%����$& L-���-
���� [ 2 ]. ���%����0, )�� ������� � ��"�������08������ ����/� ����%�����/�, ���, �����"��, 
N,N�-��'��%���-L-������ ���"���, ��� ��%'������� �/� ����# ;��������!. 9�� (��" ������-
�����! �����������/� ��+����� � /��� �������!�� ���/� 0,5 "�. ������"� �;� � ��)���� �!�� 
��� �%�)����! �����"�, ����)����! �� ������ ��������# �"���������$ L-�������� (2-�"���-3-
"�����������������# ������$) � ������� ����'��, ������! "�;�� ��������������0�! � /��0 
��� �'+�# ������������ ����������$& ��"�������� 0,015 %, � ��%�����! ������"� �������-
����'�!�$" ��������" (C��) [ 3—6 ]. D$�� �����������, )�� ������� /����'��%�����! %��)�-
���0�� �����������! ��'�������" � C�� +���)�#, (����������� � ����������$"� ������"� 
[ 3—5 ] ��� ��%'�������" �������� �������$"� ������������"$"� ;����"� ��(����������"�, 
�����"��, ������"� [ 6 ]. F�� �����������! ��%������ ������;��0 "����0 C�� � ��)�������� 
���������������0 ��'�*���"$� %�����"������� /����'��%�����!. D���� /��'���# �����% ���-
������ ��"���/���%���� � ��%'������$& "��/���"�������$& ��������& ���'��� �'�'+���! 
'���� B�����/� (������"�����0��/� "��������. ��"� ����$�� ����! �����"�, �����������! �% 
N-������-L-�������� (NAC) � ������� ����'��, �����'��! �'��%��$���0 /����/��0 ��� "��$& 
�����������!& ��"��������. ������� ��"����0, )�� � ��'��� [ 7 ] �;� ���'+����0 � ����)���� 
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/��! �% ���%���$& ��+����. ������ � (��# ��'��� �����������! ��"�������� � /��� '$��  
� 30—60 ��% �$B�, )�" � ��B�& ��$��&, � ����)���� /��! �'����)������0 � ���&�����#��" 
��������. 9������)��0�� 8��"�������! ������ ��� �%��"���#����� ��"��������, %���" ������ 
�������!�� ��'�������" /��������� �����! �, �������, ���%��)�$# ������� ��"�+��� � ���$ 
�������# ������$ �� �'��%�����! /��!. C��0* �����!+�# ��'��$ !��!���0 �����% � �%�)���� 
�������� /����'��%�����! ��� ���������������" �"�B���� ����$& ��������� NAC � ������� 
����'�� � ������)����" "������ �M �������������, ������)���*+�# (���������# "�������-
��� (9F�) � ����"�)����/� ����������!��! (���). 

)�����������*��+ /���* 

I ��'��� '$�� �����0%����$ �����*+�� �������$: ����'�� �%���������� 99 % (Lancaster), 
N-������-L-������� 99 % (Across). I�� �������$ /������� �� '����������������# ����. 

��$�$ �� �����������* ���������������! � ��������&, �����;�+�& NAC � ������ ����'-
��, ��������� �� �����*+�# �&�"�: � �����"� �������� NAC ��������� ������� ������� ��-
��'��, �"��0 '$���� ����"�B����� ����!&������" � )���% 18 ) 8���������� ��'�*���"$# (8-
8���. I ��$��& �����0%����� ���;����/��������$� �������$ NAC. 

�%"������ ������������� ��� ��������� �� ��������� Zetasizer Nano-ZS (Malvern, I���-
��'������!), � ������# �����0%����! He—Ne ��%�� (� = 633 �") "�+����0* 4 "I�. I�� �%"���-
��! ���+�����!�� ��� 23 ��. 

�����% "��8���/�� /���# �$����!�� � ������ �����������/� ���0%�����! �9�����)���*-
+�! (���������! "���������!� �6�, �����0%�! (��������$# "�������� Leo 912 AB OMEGA 
(Carl Zeiss, 6��"���!). �'��%�$ �������� �� "���$� �����, ����$�$� 8��"���-�/�������# 
������# ���+���# ����� 100 �", � �$��B����� �� ��%��&�. 

������$ �'��%��� � �M ����"�" �����%��� ��/����������� �� �������8���"���� Evolu-
tion Array (Thermo Scientific) ��� ��"�������� 23 �� � �������$& �*����& ���+���# 1 "". 

9��)����0 /���# ��������� �� &�������� ��8��"���� ����'��� /��! � ���'���� ��� �� ��-
������)������ �� 180�. �����������"� ���� ��8��"���� ����������� �����������*+�# '��� 
[ 8 ]. 	��, ���� ��� ��������)������ ���'���� ����'�� /��! �� ��8��"�������!, �� ����������� 
'��� 5; ���� ����'�� /��! ��8��"�������!, �'��%�! �������'��%�$# "�����, �� ��� (��" ����-
;�����! �� "���� — ����������� '��� 4; ���� /��0 "������� ���$����! �����"� — 3; ���� ��/-
�� ��$����! — 2; ��/�� ����+�# /��0 &��������%����� '����" 1. �� ���. 1, 	 ��������$ ����-
��� %��)���!, ��� �������, �% 3—4-& ��������0�$& ��$���. 

�%"�����! �� ��������� ���+�����!�� � ��"�+0* ��-"���� Seven Multi S70 (Mettler 
Toledo). �%"�����! �� /���# ��������� �����*+�" �'��%�": )���% 18 ) (����� %����B���! /�-
���'��%�����!) /��0 ���������� � ����(��������* ���'���� � � ��/� ��/��;��� �����!��$# 
(�������. 

 

 
 

���. 1. \�����"���0 ���)����� /���# (	) � �� �'��%��� /���# 
(�) �� ������ NAC—������ ����'�� �� ������������ NAC;  
     ������B���� "��!��$& �����������# ��"�������� 1:1 
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��	0�*���� � �� ���0������ 

N-������-L-������� !��!���! ����%����$" �� L-��������, � ������" ���� �% ���"�� ����-
���� �"���/����$ %�"�+�� �� ������0��* /�����, )�� �������� � �%"�����* ��������-�����-
�$& ���#��� "������$. 	��, ��������$ ����%���� L-�������� �"�*� %��)���! �Ka1 = 1,96, 
�Ka2 = 8,36, �Ka3 = 10,28 [ 9 ], � �����������*+�� ��������$ ��! NAC �Ka1 = 1,7, �Ka2 = 3,2, 
�Ka3 = 9,75 [ 10 ]. �% (��& ����$& �������, )�� �������$ NAC �"�*� '���� ��%��� %��)���! ��, 
���������� "��0B�/� �������� %�"�+����# �"���/����$ � ������� � '��0B�# �����'����� 
���'�����0��# /����$ � ����%����. 9� (��# ���)��� %��!�$ 8���������0�$& /���� (��& "�-
����� � �����# ����� ���;� ��%��)�*��!. 

9�� �������� ����$& ��������� NAC � ������� ����'�� ����������$& �����������# �'-
��%����! ���%��)��! �"��0, ������! ;��������! � ��)����" ���"���. ���'���� ���)�$� /��� 
8��"��������0 ��� (���"��!���" ������B���� ��"��������. 9�� �%'$��� ������� ����'�� 
���)����0 /���# �"��0B����!, � �;� ��� ����B���� "��!��$& �����������# 1,14 /��� �� �'-
��%�*��!. ��! ��������! ��"���", )�� 8�%���-&�"�)����� ������! /����'��%�����! ��! (��# 
�����"$ ��+�������� ����)�*��! �� ������# ��! ��������� � L-��������": ��! ����)���! /�-
���'��%�*+�/� C�� ���'&���" �%'$��� ����� ����'�� [ 3—5 ]. \�����"���0 ���)����� /���# 
�� ������ NAC �� ������������ ��"��������, �%!�$& � "��!���" ����B���� 1:1, ����%��� �� 
���. 1, 	. 


�� ������� �% ����$& ���. 1, 	, �� "��� �����)���! ������������ ��"�������� ���)����0 
/���# ��%�������, � %���" ����� �����;���! �����������# ������������ "�������� �"��0B�-
���!. 9��)��� ��+���������! ����# %�����"���� ���������! '���� ���!���#, ���� ���)�����$� 
&������������� /���# ����������0 �� %��)���!"� �� (��# ����� ���������, ������������$"� 
�� ���. 1, �. I����, )�� 8��"�������� /���# ��%"�;�� ��B0 � �����������", �����0�� �%��", 
�����%��� %��)���# �� ���������. 

F�� �%��)���, )�� �"���� � (��" �����%��� �� �����%�*��! ����� %��!�$ 8���������0�$& 
/���� "������ N�C, �����$� �����'����*� �'��%�����* ���'���� ����#)��$& /���#. `��� 
��������0, )�� ��� %�"�+���� ���"� �������� � ����0��# /����� (HS—) N�C ����" ����'�� 
��������$ ����%���� "������$ ��)�� �� �%"��!*��!, �� "�;�� �����0, )�� /��0 �'��%����! 
��� %��)���!& �� ���������, '��%��& � �� �%�(������)����# ��)��, �����# 2,45, �$)������� 
������# �� �%�����$" 8��"���" [ 9 ] ���� %��)���� 2,45. 9�(��"� �$������� �����"$ �% %��!-
����/� �����!��!, �����������*+�/� �%�(������)����# ��)��, ���;�� ����!��������0 �������� 
/����'��%�����!. ��#�������0��, (�� %���*)���� �������;�����! � (������"����. 	��, ��� ��-
'������� � ������� &�����# ������$ �� �������)����# ������������ 0,8 "� ��� /��������� 
�����! �� �������)����# ������������ 1 "� 8��"�������� /���# �� ��'�*�����!. 

������������ �M �������� /���# ����%���, )�� � ������� ��'�*��*��! ��� �����$ ��/��-
+���!, ���� �% �����$& �"��� "����"�" ��� � = 265 �", � ���/�!, "���� �$��;����!, ��� 
� = 320 �" (���. 2). ������� %�"����0, )�� N�C �� �"��� &��"�8���$& /����, ��/��+�*+�&  
� (��" ��������0��" �����%���. ������ �"�*��! ��������;���!, )�� "������$ "��������� 
����'�� "�/�� ������������0�! � �'��%������" ����#�$& ����)�� ���� —Ag—S—Ag—S— 
[ 11 ]. 	������)���� (�� ��%"�;��, ��� ��� ���"$ ���$ � "������� "��������� �"�*� ��� ����-
������$� ���$ (���������, � ��� �'��%������ ����)�� (�������$ ����# �% (��& ��� "�/�� '$ 
�'�'+�����!�0�! � �����)����" ���'���$& ��'�����# ���� ����'��. � (��# ��)�� %����! ��-
'�*���"�� ��'��0B�� �����)���� ������������� �������������# �����$ ��/��+���! �� ���-
"��� "�;�� ���������������0 ��� ��������� �'��%�����! ����& ����)�� [ 12 ]. 

�'��%������ � /����'��%�*+�" �������� ���;�$& ����"������!��$& �������� '$�� ���-
����;���� "�����" ��� (���. 3). �% ������� �����, )�� � �����"� ����������*� ��������*+�� 
�����$ ������0��& �����, �����$� "�;�� ������8��������0 ��� ��������$ ��������� ��� ��� 
8��/"���$ ����)�$& ��������. ������� ��"����0, )�� ������� ������������! ��������*+�& 
������� �� ��%"���" ��! �%�)��"�# �����"$ ���0"� ��'��0��. I���!���, (��� 8��� ����;��� 
����&��$ �����"$ "�;�� ��%�$"� ���������$"� �����!��!"�. 
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���. 2. �M ������$ ��/��+���! �'��%��� /��! 
�� ������ N�C—AgNO3 � %�����"���� �� ���-
"��� ���!��! ����� "�"���� �"�B�����! ��-
&���$& ���������: 5 "�� (1), 5 ) (2) (���C =
               = 1,25 "�, �AgNO3 = 1,25 "�) 

 

 
 

���. 3. ������������� )����� �� ��%"���" (� ���-
����& �������������) ��! �'��%��� /���# �� ����-
�� N�C—AgNO3 � %�����"���� �� ���"��� ���!-
��! ����� "�"���� �"�B�����! ��&���$& ������-
���: 11 "�� (1) � 22 "�� (2) (���C = 1,25 "�, 
                             �AgNO3 = 1,25 "�) 

 
I ��%��0���� �����������# "�����" 9F� �'����;���, )�� ���������������! ����� /����-

/��! �� ������ N�C—AgNO3 ������� �% �����& �����������, � ���������� ����)����� � �'��%-
�� �������;�����! (��������/��""�#, ����%����# �� ���%�� ���. 4, 	. ���. 4, � ��%���!�� ���-
���0 ������ ��������$ �$��B����/� �'��%��, �����$# ������� �% ��������*+�&�! ����)��, 
�'��%�����$& ����#�� ��������������$"� 8������0�$"� ��������"� � ��%"���" 1,6�10 �". 
I �����$& ��������& "�;�� ��%��)��0 '���� (���������-�����$� �����$, ����;���$� ��8-
8�%��# �'���)��#. M�%�)���� (�� ����;��� ��� 8���, )�� '��0B�� �������$ �'��%����$ � ��-
%��0���� ���������� ������0��& "��$& ���������. ����$� 9F� ����%$��*�, )�� � �'��%��& �� 
������ N�C 8��"���*��! '���� �����$� �������$ � �& ��������$, )�" � ���)�� �����" �� ��-
���� L-�������� [ 8 ]. 

�� ��������� ���������$& (������"�����0�$& ����$& "�;�� ������;��0 �����*+�# 
"�&���%" 8��"�������! ���������������# ����� � �����" �������� N�C � ������� ����'��. 
9����#, ��"�# '$����# ������#, !��!���! �%��"���#����� N�C � ����" ����'��, %�"�+�*+�" 
������ � "�������/����� "������$. 
�� "$ �;� ��"�)��� ��� �����%� �����" � L-��������", 
(�� &���������! ������! ��! ���������# � ��%�"�+����# "�������/�����# [ 13 ]. I �����" ���-
)�� �'��%�*��! "������$ "��������� ����'�� (Ag—NAC), �����$� ���������*� � ���/�"��-
�$� �����"������!��$� ����)��, ���������$� �% )�����*+�&�! ���"�� ����'�� � ���$,  
—Ag—S(R)—Ag—S(R)—Ag—S(R)—, /�� R �'�%��)��� 8��/"���$ "������$ N�C. ������  
 

 
 

���. 4. �����8���/��8�� �'��%��� /���# �� ������ N�C—AgNO3 
��� ��%��)��" �����)���� (���C = 1,25 "�, �AgNO3 = 1,25 "�)  
     � ����)����! ��� (��" (��������/��""� (���%�� �� ���. 4, 	) 



������ �	��
	����� ����. 2014. 	. 55, ^ 1 
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� �'����� �����������# ��"��������, '��/����!��$& ��! /����'��%�����!, (�� ����)�� �� �/-
��/���*� � �'��%������" ������, ��� (�� �"��� "���� � ���)�� L-��������. �� "�/�� �������-
�����0 '��/����! ����������"� �%��"���#����* �����������;�$& %��!���, ���'��%����0��  
� ����$& ����)�����& ������������$& ����0 ����)��. �����������0 ��!%���$& "�;�� ��'�# 
���/�"���$& ����)�� �'��%��� �������. I ���� ��/�, )�� �� ������ N�C "�;�� ����)��0 /��0 
��� "��$& �����������!& ��"��������, �������$ ���;�$ �"��0 8������0�$# &������� 
[ 14, 15 ]. 
������$ "�/�� �'j����!�0�! � ����)��, �% �����$& 8��"���*��! ���)��$� �������-
�$. ���������� ��������� "�;�� ���+�����!�0�! )���% ����)�� Ag—N�C (����)��, ���&��!-
+�� )���% ��� ��������), ��� "$ (�� ��������/��� ��! �����" �� ������ ��������. ����)�$� 
��������$ "�/�� �)��������0 � ���0��#B�" �������� ��"��'���� � '���� ����!;���$� ���-
�����������$� ��������$, �����0 �� �'��%�����! ������$���# ���������������# �����. 

	��3/���� 

����$�� ����! �����"�, ����)����! �� ������ ����$& ��������� N-������-L-��������  
� ������� ����'��, �����'��! �'��%��$���0 /��0 ��� ��%��& ("����"��!��$&) �����������!& 
��"��������. I������� ������0��# /����$ � "������� L-�������� ��+�������� "��!�� ����-
��! � "�&���%" /����'��%�����! �� ��������* � L-��������", )�� � %��)����0��# ������� �'�-
�������� �%"������" %��!�� �"�����������/� ��"�������. ������ �'+�! ������������0����0 
�������� /����'��%�����! �������! �&����#, � �"����: ���)��� �'��%������ ����)�� "�������-
�� ����'��, %���" �'��%������ 8������0�$& ��������� � ����)�� ��������� �, �������, 8��"�-
������� ���������������# �����. 

 
I %���*)���� �����$ �$��;�*� '��/��������0 �.�. �'��")��� %� �*'�%�� ������������-

�$� "����8���/��8�� /����/��! �� ������ N�C. 
��'��� �$������� ��� 8��������# ������;�� 9��/��""$ ������/�)����/� ��%����! 

M6D�� I9� �	������# /������������$# ������������ (2012—2016 //.), �����%��� ���%��'��-
�� � �������� /��0-��&����/�# ����/� ���� ��� �����$ ��%����! ����&�$�������)�$& ������� 
� �����������$& ����������� � /��. %�����! ^ 01201253692 (2012—2014) ����������������-
����$� �����"������!��$� /����/��� �% '����/�)���� ������$& ��+���� ��! "���������/� 
��%��)���!�. 
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