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���������� ������������������ ����! ���"��� ���!������ �� �#!� ������$%""�����&  
� ���"����� $%��'����"���'��� � ��"�����&�� ���������"��. �"# ����!�"���# �����&� 
������ (��) ���!������ ������#"� ����!����%* �������$������������%* ����!��%,  
� ���+� ����! �����&�!��� �������������. �� ��!�"/�6) ����#) �����&�!�6) $%""�-
���� ���!����������&��� �����"���# &�������&�!�����/ � �%&��&���"/����/ ����"/-
�%��6) ����!�&. 7��&�!�� ���"�� ����'������ ����6, ��"%������ ��� &�����!����&�� 
$%""����� � !��""�"�&6� ($���� ��"���&�� ���"��6. 
 
� � 3 4 ( ! 5 (  ) � � ! ": $%""����, ������$%""����6, �9 ������������#, ������6 ��-
;"�<���#, �����&�!��# ������������# &����;� ���#!��. 



������ 

9%""����6 ��"�!�*� =������ �������� ����!�����6) �&����& � ���������&6 �) �����-
����# & ���"���6) �����"#) ����6="������� &��/�� �������&6. ����6� ������� � ��������-
��%* '������/ ���!���&"#*� $%��'����"/�� ����<���6� $%""����6, ������% � ��%����* 
�&����& �����6) ���&#<��� �����#��� %&�"���&�*<���# ��"�����&� �%�"���'��. >������"/-
��# ����/ (��) ����� �������# ������� � ���"�!�&���# �&����& ������$%""�����&, ��"%����6) 
�� ����'�� ?��;�"#—��=� � ���&�!#<�� � [6,6]-����6�6� �!!%���� [ 1, 2 ]. �"�!%�� ����-
���/, ��� $%��'����"���'�# �60 (& ��� ���"� � �� ?��;�"*—��=%), ��� ���&�"�, �����&�+-
!����# ��"%������ ����� ��%!�� ���!�"#*<�)�# ���!%���& ���"����� ������� ����<���#.  

�!��� �� ����!�& ������&����;� � ��"�����&����;� ����!�"���# $%""������!��+�<�) 
�!!%���&, ����%���&%*<�) & ����) ����#), ��+�� �"%+��/ �9 ������������#. ���"�!�&���� 
�9 �������& ���&�"#�� �%!��/ �� ��������#), ������=�!=�) & ���%"/���� $%��'����"���'�� 
$%""�����&�;� #!��, � ������ �������"/�6) )������������ $%""������!��+�<�) ���!������ 
!��� &����+����/ �� ��"�����&����� %��&�� �'����/ ��!��+���� ��"���*<�)�# �� $%��'��-
��"/����� ���!%���& & �) ����#). 

����)�!��� �������/, ��� & "������%�� ����������� ���%���&%*� �&�!���# � ��"�����&��-
��� �9 ������������������ ����!�"���� ����� ���!������ $%""����� � ���"����� ������/* 
����<���#, )��# �����������# � ��%���# &�+����/ ��!���6) !���6) &��"�� ���&�!��. D�"/* 
�����#<�� �����6 #&"#���# ���������� ����!��� �������$�������������;� ����!�"���# �����-
&� ����� ������$%""�����& � ���"����� $%��'����"/����/* � ������/* ����<���#. 
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6��������	������ ���	� 

G ������&� ��K����& ���"�!�&���# &6���"� $%""���� �60 (>�� ����7�, 99,5 % ����&��;� 
&�<���&�) � ���������&���6� �� �;� ����&� (�� ��!�$�'���&����� ����!��� ?��;�"#—��-
=�) ��&6� ������$%""����6 ���"���6) �������� ����<���# [ 3, 4 ]: [(1�,1�-!��""�"���������-
��")-1,2-������]-1,2-!�;�!��-�60-$%""���� (I); [(1-(�������"��"����)(��"�����������"-1-
)"��)������]-1,2-!�;�!��-�60-$%""���� (II). 

 

 
 

G ������&� ����&�����"�� ����"/��&�"� )"���$��� (P), ��"%�" (P��), ��������"�&6� 
����� (P), ;����� (P), �����6� ���<�"� �� ����!����6� ����!����, & ���%"/���� &�� �) $�-
����-)��������� ��������6 ����&����&�&�"� ����&���6� !���6�. �'��������" (�7), �-!�-
)"�������" (Aldrich) ������#"� ��� !���"����"/��� �������. 

R"�������6� ������6 ��;"�<���# ���"�!%��6) ���!������ ��;�������&�"� & ����!���-
��) ���������# �"������/ (#) – !"��� &�"�6 (�) �� ������%*<�� �������$�������� UV 1600 
$���6 Shimadzu (T����#). >����/ �������& ���&�!�"� ��� ��������� ��������%�� (20 �C)  
& !�������� &�"� �� 190 !� 1100 �� (=����� <�"� 2,0 ��, �������&���� — �6�����), ����"/�%# 
�&��'�&%* �*&��% ��"<���� 1 ��.  

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

G6����($$����&�6� +�!������� )������;��$������� (GR�) ���"�� ���&�!�"� �� )��-
����;��$������� ������� Shimadzu LC-20 �� �������$�������������� !��!���������6� !�-
�������� (T����#). ���������&���� ���&�!�"� ��� !"��� &�"�6 280 ��. ����"/��&�"� ��"��-
�% Exsil Silica 250�4,6 ��, 5 ���. G ������&� ��!&�+��� $��6 ������#"� ("*��� �����&� ;��-
���:��"%�":��������"�&6� ����� = 97:2:1. �������/ ��!��� ��!&�+��� $��6 1 �"/���. 


�"����&���6� ����&��6 �!!%���& ;���&�"� ��#�6� ����&������� �����������&�!�6)  
& )"���$����. 
��'�����'�* ����&���& &��/���&�"� & !�������� �� 10–6 !� 10–4 ��"//", �"�-
�&���6� ����� ������"� ��� ����<� ������������ ����� Biohit Proline (9��"#�!�#). G�&�=�-
&���� �����'�& ���&�!�"� �� &���) ����� Sartiorius M2P (�%&��&���"/����/ 10–6 ;). 

�����	�	� � �� ����7����� 

���"�� �����&� ����� �!!%���& I � II (���!%��6 &�����!����&�# �60 � !��""�"�&6� ($�-
��� ��"���&�� ���"��6 � 2-(2,2-!�)"���'������)(��"-2-����"����"���� ����&����&����) ���-
&�!�"� !&%�# ����!���. 7� ����!% 1 (����!����6� �������$�������������� ����!) & ����-
�%*<���# ����� ����!�"#"� ��!��+���� ��"/�� ��������<���6) �����&�!�6), � ����"/�%# 
�����&�!�%* ������������* &����;� ���#!�� (����! 2 — ��� ���� !� �����) ��+�� %�����&"�-
&��/ &�� $%��'����"�����&���6� �����&�!�6� ������$%""�����&, ����%���&%*<�� & ���"�-
���%���� ����� [ 5, 6 ]. 


�� &�!�� �� ���. 1, ;!� ���&�!��6 ������6 ��;"�<���# �60 �!!%��� I, ��!��+���� �����-
����"�� & ���%��%�� ������;� &��/��%���# �� 1 !� 5, � %&�"������� ������� ����<���# ���!�-
����� )����������������� !"# $%""����� �60 ������%�6 ��;"�<���# ��� 258 � 329 �� ���-
<�*��# & �������&�"��&%* ��"���/, ��� (��� �) �������&����/ ���+����#. G���#���, ���"*-
!����� �&#���� � ���%=����� ��������� $%""�����&�;� #!�� � %���/=����� !"��6 ����#+�-
��#. ������# � !�����<����;� �����'� ������$%""�����, ���� & ��"���� 330 �� &6��+!�*��# 
& �"���. ���"�;���6� ������6 ��;"�<���# ��"%���6 � !"# �����&�!�6) �!!%��� II. 
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"��. 1. ������6 ��;"�<���# ������<����;� $%"-
"����� �60 (1), ����;�������&����;� & )"���$��-
��, � �!!%��� I � ���"���6� ��"�����&�� �����-
����"�� n: ���� (2), !� (3), ��� (4), ����� (5), ���-
�� (6), ��#�6) & �'��������"� ��� ���'�����'�#) 
                                 10–5 ��"//" 

  
"��. 2. ������6 ��;"�<���# ������<����;� 
$%""����� �60 (1), ����;�������&����;� & �-!�-
)"�������"�, � �!!%��� I � ���"���6� ��"���-
��&�� ���������"�� n: ���� (2), !� (3), ��#�6) 
& )"���$���� ��� �!�����&6) ���'�����'�#) 
                           2,5�10–4 ��"//" 

 
G&�!% ��;�, ��� ������6 ��;"�<���# ����� ������$%""�����& ���"���6) �������� ����-

<���# �����#� �� �#!� ������6&�*<�)�# ��"��, ����!�"���� ��"�����&� �����&�!�6) �!!%�-
��& ���!���&"#�� ����� ��%!�������=��%* ��!��%. ���"*����� �����&"#�� ���!%�� �������-
���!�����#, �����"/�% ��"/�� �� ����� )����������������� ��� ��� !"��� &�"�6 �max = 
= 424,0 �� (���. 2). 7��"�!��� ����&����&%�� ��;"�<���* !"# &��) ��������<���6) �����-
&�!�6) 1,2-������$%""�����&�;� �#!�, ���������&���6) & ���%"/���� ������!�����# �� !&��-
��� �&#�� 6,6 � #!�% �60 [ 7 ], ��� ���&�"#�� ����!�"#�/ �;� ��"�����&� �� ����!% I.  

G �"%��� ����"/�6) $%��'����"�����&���6) �!!%���& �����"/=�# ��"����&����/ ����-
���$�������������;� ���"��� !����;����# ��� ����)�!� �� &���6� �����&�!�6� �9 �������& 
(����! 2), �.�. � ���"�!�&���* ���'�����'����6) ��&��������� d2A/d�2 = f (�). 
�� ���!���&"#-
���#, ����! 2 %!���� ���+!� &��;� !"# �!����$���'�� ����� ����-, !�- � �������<���6) ��-
����$%""�����&, ��� ��� ������ ��� �����"�!�*� ���!� ���!%���& ����'�� ?��;�"#—��=�,  
� !�"# ���!������ ��"/=�� ������� $%��'����"���'�� ��"� � �!����$���'�# �) ��"�+�#���#. 
7���������&���6� ���"���6� �������# �� &6#&�"�, ��� ��($$�'���� �� = 40 �����6&��� "%�-
=%* ��������"/����/, &6���%* �%&��&���"/����/ � �!��&����� ����=���� ��;��"/=%� !"# 
(�����������"/��� �����6. �� ���. 3 ���!���&"��6 &���6� �����&�!�6� �������& ����-, !�-  
 

� �������<����;� ������$%""�����&�;� �!!%��� I � ����&����&%*<�� �� ���"��%!6 h1, h2, h3 
��+!% �����%��� � ������%��� d2A/d�2, �����6� �6"� ����"/��&��6 !"# ���������# ��"��-
��&����;� ;��$��� (���. 4).  

�� ����&���� ��"����&����;� ;��$��� ��&�������� ���'�����'�� ����-, !�- � �����-
��<����;� �!!%��� I �� &����� �����&�!��� (��. ���. 4) ���!��6 ��($$�'����6 "������� ��;-
������, ����)�!��6� !"# ������� ��"#��6) ���'�����'�� �!!%���& (���". 1). 
�� &�!�� �� 
���. 4, & ���"�!�&����� !�������� ���'�����'�� ���"*!����# ����� ?%;���—��������—?���.  

>�&�������/ &����� �����&�!��� �������& d2A/d�2 �� ���'�����'�� ����6&����# %��&��-
���� ��#��� "���� � ��($$�'������ �����"#'�� & ���!�"�) 0,9993—0,9999. 

�"# ��;� ����6 �'����/ �������/ � &�������&�!�����/ ����) %������"#��6) �������$�-
������������) ����!�&, ���;���&�"� ����� ����&���& ��!�"/�6) ������ �!!%��� I, &�#�6)  
� ���"���6� ������=����� ����������& (���". 2 � 3).  

����6� ���"�' 2 � 3 �&�!���"/��&%*� � ���, ��� ��� ����"/�%��6) ����!� ����!�"���# 
��������<���6) ����������& ���&�!#� � �������&��6� ���%"/�����, �� ��� %&�"������ ��- 
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"��. 3. G���6� �����&�!�6� �������& ��;"�<�-
��# �!!%��� I (h1 — ����-, h2 — !�- � h3 — ���-
                                ����<����;�) 

  
"��. 4. >�&�������/ &����� �����&�!��� 
������� �� ���'�����'�� ����- (1), !�- (2) 
         � �������<����;� �!!%��� I (3) 

 
"�����&� $%��'����"�����&���6) �!!%���& �=���� ����!�"���� �����"/�� &��������� 
(��. ���". 3). 

G ������&� �������, !���������%*<�;� &����+����� ���!"�;����;� ����!� !"# ���"��� 
��"%������ ����� ������$%""�����&, ���&�!��6 ���%"/���6 ����!�"���# �����&� ���!%���&, 
��"%����6) & ���%"/���� &�����!����&�# �60 � !��""�"�&6� ($���� ��"���&�� ���"��6 [ 3 ].  
 

	 � � " � ' �  1  

'
�
����� �������� ��������� ��$ ���(����
(������ )
���������� # � d 2A/d�2 

����! �!!%�� I �, �� ���&����� "������� ��;������ R Sr�103 

1 ����- 424 # = 1978,84c + 0,62�10–7 0,9999 1,5 
2 ����- 359/329 h = 1,23�10–4c + 0,01�10–5 0,9993 1,7 
 ��- 347/320 h = 1,23�10–4c + 0,01�10–5 0,9993 3,3 
 	��- 334/308 h = 2,31�10–4c + 0,30�10–5 0,9997 0,6 

 
  	 � � " � ' �  2  

*%��������� �����+
��$ 
������ I � �����	��� �����,  
�����+
-�� ����- (1) � ��- (2) )
��-����� %���)������ 

7�"%����, ��; 
G&�!���, ��; 

����! 1 ����! 2 I  
����� 

1 2 1 �, % 1 �, % 2 �, % 

1 19,6 17,3 20,3 –3,6 20,2 –3,1 17,8 2,9 
2 22,8 19,7 22,5   1,3 22,8 — 19,5 1,0 
3 26,0 22,9 26,5   1,9 26,1 –0,4 22,8 0,4 
4 30,2 26,3 30,5 –1,0 30,0   0,7 26,1 0,8 
5 32,3 28,3 32,0   0,9 32,2   0,3 28,0 1,1 
6 37,6 32,9 36,9   1,8 37,2   1,1 32,8 0,3 
7 44,8 44,1 39,1   1,6 39,2   1,3 44,0 0,5 

���!��� �������� �, %    1,7    1,0  1,0 
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	 � � " � ' �  3  

*%��������� �����+
��$ 
������ I � �����	��� �����,  
�����+
-�� ����- (1), ��- (2) � ���- (3) )
��-����� %���)������ 

7�"%����, ��; 
G&�!���, ��; 

����! 1 ����! 2 I ����� 
1 2 3 1 �, % 1 �, % 2 �, % 3 �, % 

1 12,5 12,5   36,1 13,8 –10,4 14,0 –12,0 13,9 –11,2 39,2 –8,6 
2 14,6 14,6   42,1 17,2 –17,8 16,1 –10,3 16,2 –10,9 45,6 –8,3 
3 18,7 18,6   53,5 19,4   –3,7 19,8 –5,9 20,0 –7,5 57,9 –8,2 
4 21,8 21,9   62,7 22,6   –3,7 22,6 –3,7 23,0 –5,0 64,0 –2,1 
5 28,8 28,6   83,1 29,8   –3,5 28,9 –0,3 29,4 –2,8 83,4 –0,4 
6 30,8 30,7   88,8 31,8   –3,2 32,2 –4,5 31,6 –2,9 89,5 –0,8 
7 35,8 35,7 102,3 34,2     4,5 34,6 3,3 35,6 0,3 100,9 1,4 

���!��� �������� �, %      1,7  6,7  5,7  5,8 
 

	 � � " � ' �  4  

��%���
������ �
���� ��������������� �%��������$ �����+
��$ 
����
 I  
� ����� %� �����
� 1, 2 � 9:;< 

����!�"#��6�  
��������� 

����! 1, 
���. % 

����! 2,
���. % 

GR�,
���. % 

����!�"#��6� 
��������� 

����! 1,
���. % 

����! 2, 
���. % 

GR�,
���. % 

�60 — —   1,1 	��- —   3,3   4,3 
����- 71,9 72,2 74,5 	����- — —   1,7 

��- — 16,7 17,6 7����- — —   0,8 
 
7� !���6� (��;� ���"���, ����&�6� ����������� ���"����%���� ����� #&"#���# ����- 
(72,2 ���.%), !�- (16,7 ���.%) � �������<����� �����&�!��� (3,3 ���.%). �� ����"/�6� �� �!��-
��$�'���&���6� ���!%��6 ����<���# ���)�!���# 5,8 ���.% (���". 4). 

7�"%����6� ���%"/���6 )���=� ��;"��%*��# � !���6�� &6����($$����&��� +�!������� 
)������;��$��. 

�� ����&���� ���%"/����& &6��"������ �����6 ��+�� �!�"��/ &6&�! � ������������ 
������������;� �������$�������������;� ����!� !"# ���"��� �"�+�6) ������ ������$%""�-
����& � ���"����� ������/* $%��'����"���'��. 

 
������ &6��"���� ��� $������&�� ��!!��+�� $�!���"/��� '�"�&�� ���;����6 ���%��6� 

� ��%���-��!�;�;������� ��!�6 ����&�'������ ������� �� 2009—2013 ;�!6 (�������#��� 
1.1), ����� ��#&�� 2012-1.1-12-000-1015-027 (��;"�=���� 8444). 

�'��*=  >��?"#��"@ 
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