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        -

     ,    -
 .   [47, 58]      

        
     S   [81]: 

0( )
,S

mm V

V
                                     (2.1) 

 m   –       ( ),
0 –    ( ), 

V –  . 
       -

,     [82]: 

  
max

,V V B e
V

                                       (2.2) 

 maxV  –     . 
       -

   kFS [47]: 

  0

0
.F

FS
S

k                                               (2.3) 
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     -
     ( ) ,   -

      S.   
   ( . 2.3),    -

 ,      .  
 

 2.3 
       

   
 

-
 

, 
/  

Rn·105,  
 K   Vs·102, 

-1 
F, 
/ 3 

·103, -1 S, 
/ 3 1 2 

 0 1,2 0,55 3,80 1,1 1207 1,3 1,3 1279 

, 
2,4·106 

0,1 11 0,19 1,41 3,2 1006 1,3 2,3 1198 
0,3 16,4 0,27 1,30 6,5 1012 2,1 4,5 1198 
0,5 7,3 0,18 1,17 9,6 1032 3,1 4,9 1182 
1,0 5,2 0,13 1,78 15,0 1032 6,7 2,8 1145 
1,5 7,5 0,16 1,35 15,4 1037 8,8 3,0 1156 
2,0 4,1 0,10 1,35 13,0 1032 14,3 1,4 1156 

-1 

0,1 4,0 0,23 1,44 8,0 1096 7,0 1,2 1168 
0,3 4,9 0,26 1,25 12,2 1131 10,0 2,3 1150 
0,5 1,9 0,10 1,20 13,3 1155 7,4 2,6 1141 
1,0 2,7 0,14 1,24 30,0 1302 11,4 1,6 1136 
1,5 3,6 0,19 1,28 31,0 1302 12,2 1,0 1121 
2,0 3,4 0,17 1,40 30,0 1302 12,0 0,8 1121 

-2 

0,1 1,5 0,08 1,44 6,5 1114 5,1 1,6 1174 
0,3 2,9 0,15 1,18 10,3 1175 10,8 2,3 1145 
0,5 2,7 0,15 1,30 11,7 1286 8,4 2,6 1141 
1,0 3,1 0,14 1,37 26,3 1197 13,6 1,6 1121 
1,5 2,4 0,13 1,34 26,3 1227 13,4 1,0 1156 
2,0 2,2 0,13 1,37 26,2 1227 14,3 0,8 1150 

Pr-650 

0,1 1,6 0,17 2,54 10,3 1143 3,3 4,1 1256 
0,3 2,0 0,06 1,83 16,2 1207 2,3 3,2 1218 
0,5 2,3 0,17 1,48 23,3 1226 4,4 4,4 1190 
1,0 2,5 0,05 1,90 20,4 1125 4,2 4,2 1156 
1,5 9,5 0,1 1,40 18,9 1026 13,4 9,6 1145 
2,0 13,7 0,2 1,4 18,2 1023 9,6 4,5 1128 

 

:  –  ; Rn –   ; 
K  –  ;  –  ; F  S –  -

   ;  –   . 
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    1 ( . 2.14,    -
)   3–5 .    ,  

     5–30 .   « » -
 (  2,    ). 

 

 
. 2.14.       

 ( )   : 
1 – 2,4·106; 2 – 2,8·106; 3 – 3,2·106 

 
,      1   

 ( )       
,     ( -1  -2)   1 

       = 1 /  
( . 2.15).     ( ) ( . 2.14)  2  

   1, . .,      -
,         -

    .    
 ( )      ,  -

   .     -
 ( -1)  ( -2) ( . 2.15)      -

 ( 2  1)   , . .    
       -

        
 .     Pr-650  -
  1 /      ,   -

0

5

10

15

0 0,5 1 1,5 2

·103, c-1

, /

1

2

3

1
2
3
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   –     .    
      ,     -

 Pr-650        . 

 
. 2.15.      

    : 
1 –   (  = 2,4·10-6); 2 –  -1; 3 –  -2; 4 – Pr-650 

 

     -
        F  -

  S     kFS   -
  ( . 2.16, 2.17).      

 

 
 

. 2.16.      
   ( )   : 

1 – 2,4·106; 2 – 2,8·106; 3 – 3,2·106 

0

5

10

15

0 0,5 1 1,5 2

·103, c-1

, /

1

2

3

1
2,3

4

4

0

0,5

1

1,5

2

0 0,5 1 1,5 2

kFS

, /

1

2

3
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. 2.17.      
    : 

1 –    (  = 2,4·10-6); 2 – Pr-650; 3 –  -1; 4 –  -2 
 

 = 1 /        -
  .   kFS  -
         

  ,     -
    . 

  . 2.17    
 kFS    ,    

 ( )  kFS      
    .    

Pr-650  kFS = f( )        
. ,     -

    .   -
  kFS > 1     -

 .    ,      -
   .       
    ,     

   ,       
  ,      -

.   ( )  Pr-650 F < S, . .  -
    , , é   [47]. 

0

1

2

3

0 0,5 1 1,5 2

kFS

, /
1

2

3

4
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 ,    -
        -

   . ,    -
,  ,    
      . -
       -

       -
   [18, 83]   [42, 84] 
.     ,   -

   – –    -
   . ,  -

  Pr-650      -
       

(  ,  = 2,3).    
        ó  -

  Pr-650. -  ( -1)  
 ( -2)      . 

       ( )  
.       

,     ,    -
   .     

        
    .    -

       -
,         

,    .     -
    ,     -
       (kFS >1). 

 
2.2.1.        

   
 

  ,    -
 ,    ,   -

        
       

  . 
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     -
       -

 , ,   ,     -
 [46, 49].        -

       
     [50, 85–87].   [49] -

         
  .    -
    S    -

       ( . 2.18). 
 

 
 

. 2.18         
    :  

1 – , 2 – , 3 – -1 
 

      VS ( . 2.4)   
 ,     -1.  -

, ,   ,     -
     .  

   kFS     
       ( . 2.19), . . 

F > S.    ,      -
         -
.        ( F < S), 

,      , , 
é  . 

0

4

8

12

16

20

0 4 8 12

S

1

2

3
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 2.4 

       
    

 

   Vs 103, 
/c F, / 3 1 103, 

/  S, / 3 

– 

2,9 1,6 2,0 1028 1,8 1218 
3,6 2,9 1,6 1068 1,1 1242 
6,5 3,8 1,1 1207 1,3 1279 
11,6 3,0 4,6 1120 1,7 1256 
12,2 2,2 3,6 1047 4,0 1208 

 

2,9 1,5 12,6 1108 5,6 1156 
3,6 1,4 13,1 1133 5,3 1156 
6,5 1,7 15,0 1032 4,8 1145 
11,6 1,5 11,7 1116 7,8 1198 
12,2 1,0 8,1 1154 6,3 1168 

-1 

2,9 1,7 13,1 1158 3,7 1145 
3,6 1,6 15,0 1166 6,1 1128 
6,5 1,2 25,0 1302 13,0 1136 
11,6 0,9 11,7 1216 9,3 1128 
12,2 1,3 10,0 1178 9,6 1128 

 
:    1.0 / . 

 

 
 

. 2.19.        
    :  

1 – , 2 – , 3 – -1 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 4 8 12

kFS

1

2

3
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  ,  ,  -
     . -

       [49]   -
       ( . 2.20),   

   . 
 

 
 

. 2.20.      pH  : 
1 – , 2 – -1 

 
      -

 ,    -
    ,    -

   .    -
 . ,       

     .  
     

       . 
,       

   –  -
. ,     -

  ,   .  -
    ,   

,   ,    
     . 

1

2

3

4

0 4 8 12

1

2
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  , , -
      

      . 
     -

   ( , -1, - , - )   
(Praestol  Zetag)  ( . 2.5).  

 
 2.5 

  
 

 
-

 

  
  

*, % 
. 

[ ], 
/  

, 
/   

 ( ) 

CHCH2

N
+

CH3

CH3

O SO2O CH3

n
 

 

100 

1,85 73,5 3,41 

2,41 68,6 3,05 

2,81 65,8 2,86 

3,21 73,3 2,84 

-1 
N

+

CH3

CH3

CH

O
SO2 O CH3

CH2 c
CH2 CH

N
O

k

 CH
C

NH2

O
CH2

n

 

 

90 

 
1,47 

 
54,1 3,33 

2,18 71,2 3,20 

-  
 N

+

CH3

CH3

CH

O
SO2 O CH3

CH2 c n
 CH2CH2

CH3

C

O

O

 

90 2,14 68,5 3,17 

75 1,64 55,8 3,24 

60 1,18 42,6 3,31 

-  
N

+

CH3

CH3

CH

O
SO2 O CH3

CH2 c
CH2 CH

N
O

k

 

 

90 1,98 64,0 3,19 

75 1,33 48,5 3,32 

60 1,04 49,9 3,63 

D (Praestol-
650) 

CH
C

NH C
H2

C
H2

C
H2

N
+

CH3

O

CH3

CH3

Cl

CH2 m

 CH
C

NH2

O
CH2

n

 

 

52 6,01 72,0 2,29 
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 . 2.5 

 
-

 

  
  

*, % 
. 

[ ], 
/  

, 
/   

Zetag-7664 
C
C

O

O
CH2

C
H2

C
H2

N
+

CH3CH3

CH3

Cl

CH3

m

 CH
C

NH2

O
CH2

n

 

 
53 5,05 92,0 2,63 

 
* –     ; 

[ ] –  ,  2   NaCl, t = 30 ° ; 
 –   (0,01 %-    ); 

3  –    .  

 

    (  ,  
   )   -

  ( )      
    2,84  3,41.     ( -1, 

- , - )       
 .       

       -
.         

       
    (  = 3,17–3,31).   

 ,  ,   
    . - ,   

       
,    -   -

   . - ,   -
      -

. ,      
  ,     

 . 
       -

        
        

(Praestol-650  Zetag-7664) [5, 88].     
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  2,29–2,63.     
      ,    

     -
.        -
    (21–22 %).   -

       
. ,        

     
 . 

 ,     -
       -

   ,     
       

 ( ),  ( )    -
.       -

      
  ,     

     . 
      -

,     -
 ,      
 .  ,   -

      
    .  

      -
  ,     ,   

     ,    
     .   -

 -1,2- -5-       
       -

     .  -
      -

 20–30,       –  
        -

    ( F = 1050–1150 / 3),  -
   .    -  
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    ( S = 10–15),  -
          -

  ,       -
 ( F = 1100–1300 / 3).    -
          

       «   -
»,      -
        . 

 
2.3.      

     
    

   
 

   ,   -
     

        .  
,         

 -1,2- -5- . ,    -
        

 (  )     . 
          

     ( . 2.6)  -
    .  

  [26–28]     
  « »- -1,2- -5-  -

 ( . 2.5)       ( -
  ) [40, 41, 71].  

  [41, 43, 71]      -
 ,   (    , -

        
CaCl2 –  ,     -

 ),     (  ).  
  ,    
    ( ).  -

      . 2.6. 
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 2.6 
    

 

 
 

  
  

  
 

 
 
  

 

 
  

,  
% . 

-
  
 

1.  
 SiO2; Al2O3 «–» 0,8  

2.   
« » 

Fe( )3; 
Al2O3; SiO2 

«+'» 0,8  

3.   
 

S

N
CSH

 

– 0,25  

4.   
 

S

N
CSH

 

– 0,12 
. -  

(NH4)2SO4 

108,5 /  

5.   
 

SiO2; Al2O3; 
Fe( )3; 
Ca( )2; 
Mg(OH)2; 
Al(OH)3 

«–» 1,2 
30 %-  

. -  
l2 

 
     -

    ,     
 ( )     .   -

, - ,      –  
        

( )   .       
     (     -

 ),    (  Fe+3) .  , 
       . 

       
      ( )   

( . 2.21). 
     ( )    

        
  .      

         
       . 
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. 2.21.     
   ( )  : 

1 – ; 2 –  
 

- ,     Py+ -OSO3CH3 
      R3N+H Cl-,   -

    .    
       -

-  .      -
,    ,      

       . 
      -

      ( ),    
     . 

       -
     . .  [30]   

  ,  -
       .   -

       
 ( , - )    -

 ( , - ),     – 
   -1,2- -5-  -

 ( , . 2.5).     
        

( s  2,5) ( . 2.7). 

0

10

20

30

40

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

S

, /

1

2
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 2.7 

    
 

 , 
/  

Rs · 105,  s 

 
 

-  
 

 
 

-  
 

 0 0,87 1,27 1,00 1,00 

-  0,25 1,09 1,00 1,25 0,79 

 
 
 
 

-  

0,10 
0,25 
0,40 
0,60 
0,25 

4,19 
8,20 
13,10 
18,90 
2,21 

– 
– 
– 
– 

13,20 

4,82 
9,40 
15,10 
21,70 
2,54 

– 
– 
– 
– 

10,40 

- + -  
- + -  

+ -  

0,25+0,25 
0,25+0,25 
0,25+0,25 

1,14 
1,29 
11,20 

18,50 
0,94 

– 

1,31 
1,48 
12,90 

14,60 
0,74 

– 
 

       
( s = 1,25),         2 , 

  - .      -
        

   .     -
        -

        -
 ( s = 9,4)  ,    -

).  
      -

      ,   -
      -

 .  ,   ,    
   .   pH   -

     . 2.2.1. -
       -
   -1,2- -5-  

( )       
        
    [30, 40, 42]. 
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      ( -
, , ,    )   -

   ( )   . 2.8.  
 

 2.8 

     
     ( ) 

 

  
-

 

,  
/  

Rn·105,
 

Rs·105, 
 

Rm·105, 
  n s m S , 

2/  
N ·10-3, 

- /  

 

0 
0,1 
0,25 
0,4 
0,6 

0,8 
1,26 
1,24 
1,12 
2,04 

0,87 
4,19 
8,2 
13,1 
18,9 

0,91 
6,8 
11,8 
17,3 
23,5 

0,89 
0,19 
0,10 
0,07 
0,09 

1,0 
1,58 
1,55 
1,40 
2,55 

1,0 
4,82 
9,40 
15,1 
21,7 

1,0 
7,50 
13,0 
19,0 
25,8 

127,7 
26,5 
13,5 
8,47 
5,86 

152,4 
7,5 
2,6 
1,5 
0,3 

 

0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 

1,66 
14,0 
26,6 
50,0 
49,1 
47,9 

2,4 
23,5 
53,8 
93,8 
91,4 
72,2 

2,75 
29,0 
68,4 
128,4 
123,3 
88,4 

0,61 
0,48 
0,41 
0,39 
0,4 
0,54 

1,0 
8,43 
16,0 
30,1 
29,6 
28,9 

1,0 
9,8 
22,4 
39,0 
38,1 
30,1 

1,0 
10,5 
24,9 
46,7 
44,8 
32,1 

56,8 
5,8 
2,53 
1,45 
1,50 
1,90 

53900 
74,0 
8,0 
2,0 
4,0 
5,0 

 

0 
0,4 
0,6 

0,8÷0,12 

2,0 
1,4 
1,3 
1,8 

2,6 
1,6 
1,6 
2,45 

2,86 
1,70 
1,80 
2,80 

0,70 
0,84 
0,71 
0,64 

1,0 
0,70 
0,65 
0,90 

1,0 
0,62 
0,62 
0,95 

1,0 
0,60 
0,63 
0,98 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

-
  

 

0 
0,25 

0,5÷0,75 

2,15 
2,6 
3,5 

6,4 
7,6 
8,2 

9,5 
10,5 
10,7 

0,26 
0,26 
0,32 

1,0 
1,21 
1,63 

1,0 
1,19 
1,28 

1,0 
1,1 
1,13 

31,5 
26,5 
24,5 

3,3 
0,2 
1,0 

 

0 
25,0 
30,0 
35,0 
40,0 
50,0 

4,9 
7,4 
8,6 
7,1 
7,0 
7,8 

11,8 
20,0 
28,0 
25,0 
22,6 
23,5 

12,0 
23,0 
31,0 
25,2 
25,3 
27,0 

0,48 
0,32 
0,28 
0,28 
0,29 
0,30 

1,0 
1,5 
1,8 
1,5 
1,4 
1,6 

1,0 
1,7 
2,4 
2,1 
1,9 
2,0 

1,0 
2,0 
2,8 
2,1 
2,1 
2,5 

– 
– 
– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 
– 
– 

 

Rn –   ; Rs –   ;  
Rm –   ; n, s, m –     

;  –  ; N  –   ; S  –  -
 . 
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 . 2.8 ,      
        

.   ,    , -
        -

    (  );    
         

 ,    . ,   -
 ( ) 0,3 /    m     

47,      13. 
 . 2.22   m   -

 ( )   .    ,   -
 .  

 

                                                                                                  
. 2.22.    m    : 

 – 1 – ; 2 – ;  – 1 – ; 2 –   
 

        
 ,     = 0,3 / . 
    m        

  .        
(  5–10 ).       -

    .   
      ,  -

  m.         
     ,     
 -      -

0

10

20

30

40

50

0 0,2 0,4 0,6

m

, /

1

2

0

0,5

1

1,5

0 0,4 0,8 1,2

m

, /

1

2

m m
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 .  ,  ,    
      ,   

    « »    -
. 
        . 

 0,25 %      -
   .   -
     ,    , 

 0,8 / ,   ,   ,   -
  ( . 2.22, ).     

 (0,4–0,6 / )    ,   ,  
   .     

(  0,8–1,2 / )     ,   
 .   K  ( . 2.23), -

  ,  ,   
(0,7 0,84 0,64,  1). 

 

 
 

. 2.23.      
  . : 

1 – ; 2 – ; 3 –  ; 4 –  
 

       
   (0,4 / ),       

   .  , , -
      .  

  ( )  ( m<1) -

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8

, /

1

2

4

3
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 ( )    ( . 2.22, )  -
  . ,   -

    ,  ,    
       

  « »  [6, 86].   
     -

 ,      . -
       -

      . 
        
  .  . 2.8 ,   

    ,   
           

  ,    0,5 /   -
  (  5–7 %)   ,    

  0,25 /  ( . 2.22, ,  2),    -
 (K    20–30 %) ( . 2.23,  3).  -

         
.        -

 (N   S , . 2.8). 
       
 ,      -1,2- -5-

    , 
       -

,  0,5 / . 
    ,  

   ,    
   CaCl2  ,   

 ,     .  
       

 . 2.8.        
   ,     .  

. 2.24 (  1)     m  -
      30 / .  
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. 2.24.        m (1)  
    (D)   (2)  

     l2 
 

   D     
     1     

   ,    D = ( ) -
  (  2, . 2.24)  ~30 / . -

        
l2    ,    . 

 , ,      -
       ,  -

    . ,  -
       3 ,   

     ,    -
.         

   . ,     
       

[12].        -
  .    

   , - ,    -
,         

  . 
 ,     -

      -1,2- -5-
    -

0

1

2

3

0 15 30 45

m

, /

1

2

0,12

0,08

0,04

D
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       -
          

  .     
    -

 .       
(  -91)      80  87–90 %  

    ,   -
   [72]. 

 
2.4.       

   
 

    -
   ,   ,     

 .   ,       
     .     

      . 
    [51]   

.        -
       .  

      , -
  , ,   ,  

   .  
,    ,       -

       
     ,     

   .   -
      -

         
   ,   .  

     .  -
        

  ,   40  90 .  -
 ( ) VS      -

  D = f ( ).      
  560   ,     -

.        
 ( . 2.25).  
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[90]. 

 D 
k  

 
 

 

 

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

. 2.25. 
 

  

 
, 

 
  

, 
 

, 
  

, 
 
: 

 
 

 

 Vs:  

sV

 

, 
 

 
 

  
. 

 

D

67 

 

  

 

dD
d

 

  
 

 
 

,
 

 
  

1D

 
 

tg D

0
.  

 
 

 
 

 
 

 
 

1 3
,       

 

D  

  
 

 
 

. 
, 

 
 

 

               

 
  

  

 

 

 
k   

 
  

 
, 

 

                

-

  
 

-
 
 
 

 -
 -
.  

 -

   (2.9) 
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   –   ; 
D –      ; 

D  –     . 
  ,     

( ),    [91]: 
2

1 (1 )o oD V k ,                                (2.10) 
        –    ; 

1
o

cV  –     ; 

 –   ; 
 –    . 

22 2
1

4 2 2
1

24
2,3 2

o

o

n nlA
n n

,                             (2.11) 

 n1, no –      
 . 

    (2.10), : 
2 2

1o
o

dD A V k
d

.                             (2.12) 

       -
 : 

2

2 .
o

dD A c k
d

                                 (2.13) 

 2.13      -
   . 

       
   : 

.kW
k

                                                 (2.14) 

      
  : 

ln .E RT W                                         (2.15) 

 . 2.26     -
     ( )   ,  
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        . 2.27  -
  .  

 
. 2.26.       

   (0,8 %)    ( ) : 
1 –  ; 2 – 0,1 / ; 3 – 0,3 / ; 4 – 0,5 / ; 5 – 1,0 /  

 

 
 

. 2.27.     
    ( ) 

 

     -
             

       k   k    

0
0 50 100 150 200

D

, c

1

2

4 3

5

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

(-dD/d ) 0

, /
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   (2.13),    W   E  -
 (2.14.)  (2.15). 

       
    . 2.9.    , 

        -
,       -

 – ,        0,5–0,5. 
 

 2.9 

     
 

-
 

,  
/  0d

dD 102, 

-1 

k ·10-16, 
3 -1 

k ·10-16, 
3 -1 

·10-1,  
 

W =1/W , 
/  

– – 0,93 2,79 – 90,9   

 

0,05 
0,1 
0,3 
0,5 
0,75 

1,0 =  

4,3 
5,0 
5,8 
6,4 
6,8 
7,0 

21,0 

12,9 
15,0 
17,1 
19,2 
20,4 
21,0 

7,8 
6,0 
2,6 
1,7 
1,1 
0,8 

0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
0,1 
1,0 

1594 
1210 
703 
396 
180 
0 

* 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 

0,5 =  

2,0 
3,2 
4,3 
4,9 
5,3 

15,9 

6,0 
9,6 
12,9 
14,7 
15,9 

31,5 
14,2 
6,6 
4,8 
3,4 

0,4 
0,6 
0,8 
0,9 
1,0 

2412 
1240 
612 
123 
0 

(  - )* 

0,05 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 

0,5 =  

4,0 
5,8 
8,2 
10,0 
11,4 
12,0 

36,0 

12,0 
17,4 
24,6 
30,0 
34,2 

31,4 
11,3 
1,6 
1,1 
0,8 
0,4 

0,3 
0,4 
0,6 
0,8 
0,9 
1,0 

2719 
1789 
837 
374 
101 
0 

 

*  –    -N,N- -N,N-   ( -402) 
**     ( – )  «  »  

   ( )  .     -
  = 1 / . 

 
   ,        

  ( )  1 / ,   ( ) – 0,5 / .  -
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,       .  

       > .      -
   k    k  .  k  -

   ,  k     -
   ,    -

  .     
    k  ~  12     -

     ,    ( )  ( ) ~ 
 7  5  . 

     -
,   ,     W,  
         -

 .  W     -
     ,    W  = 1/W –  

 ( ) ,    , -
  0  1.    W      

 ( ),    –   ( )   ( – ). 
 ,        -

.         E 
( . 2.28),      

  .   E   -
  ( )   ,     

  ( ),     E    
  . 

     –  
   –   . 2.29.  , -

       .   
       ,   

  = f( )     . -
     , -

    < ,     
    .  -

      (   -
),        

  .  
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. 2.28.       : 
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. 2.29.      
     : 

1 – ; 2 – ; 3 – –  (       
     ) 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

E, /

, /

3
2

1

0

2

4

6

8

10

12

0 0,5 1 1,5

·10-1, 

, /

3

2

1



https://www.twirpx.org & http://chemistry-chemists.com

73 
 

   . 2.29,       

      –  (  = 0,5–1,5),  

        ( ), 

 0,3–0,5.        

      -

.      -

       -

  . 
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  3 
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  ,  ,  -
    ,   

      . 
   ,     -
,     ,  -

    , ,   – 
 [53–71, 92–94].  

  [4]    , 
      .  
        -

  .      
     . 

     -
    [1, 8]     

        
      .   -
        -

          -
 .  ,    -

 ,       
,    .  -

   .      -
      -

  ,         
    .  ,  -

      -
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-  ,      
  [16]    . 

       -
      

     [5–7]. ,  -
   2- -5-     

,      .  -
       -
       -

.        -
   .   [5]  ,   

      ,   
  ,       -

  .     -
,         [81],  

    ,       
       15 .   -

       -
,    ,     -

      . 
    , -

       -
 ( ,   )     

    ( . . , . . ,  
. .   .) [1, 8, 85, 95–99].    « -

»     [71],    
       -

,        . 
      -

       -
   .    -

   , ,   .,   -
   ,     

    [18].   -
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       [69]. -
       -

        [100–
106]. ,   [107]  ,    

         -
,       .    -
       -

 .      
      -

  .       -
 ,      ,  

  .      -
       

    , , ,   
 .  

     , -
     [1, 8, 82, 92, 94–106] ,   

        
       NaCl -

       
  .        

     . ,  -
      (<20 %) « -

»      .  -
        

       , 
           

  , ,  ,    -
      -  
 [71].        

   [82]    -
     - . 

      -
     -
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  ,       -
   .    ,  

   ,    .  
   :    

     ,  -
      .  -
       

      -
 .      ,  -

   -    -
      ,  -

,    .    
  -     -

   ,     
     . 

 
3.1.      

  

     -
     ,  

     -
,         [100–

108].        
       

  ,    « -
 ».     -
       

     ,   
   .   [47–49],      

2  ,  ,     
,      -

,      ,    
  .       

        -
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 .     -
       -

 ( . 3.1)    [53–57]. 
       -

   -1,2- -5- -
 ( ), -N,N- -N,N-  ( ), 

-N,N,N-   ( , ), 
     N,N,N- -

  (D, Praestol-650)   ( . 3.1),    
   . 

 

 3.1 

   
 

- 
  [ ], 

· -1 
, 

· -1  

 

 

3,21 73,3 2,84 

 

 

0,27 13,8 3,71 

 

 

2,54 128,2 3,24 

 8,0 – – 

D  
(Praestol-650) 

 

6,01 72,0 2,29 

 

[ ] –  ,  2   NaCl, t = 30 ° , 
 –   (0,01 %-    ) 

3  –    . 

CHCH2

N
+

CH3

CH3

O SO2O CH3

n
 

C H

C H2

CH2CHCH2 n
 

CH3
CH3

CH2

ClN
+

C
C

O

O
CH2

C
H2

C
H2

N
+

CH3CH3

CH3

CH3

m

 

O SO2O CH3

CH
C

NH C
H2

C
H2

C
H2

N
+

CH3

O

CH3

CH3

Cl

CH2 m

 CH
C

NH2

O
CH2

n
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       -

  . ,   . 3.2,  -
   ( ), ( )  ( )   

   ,   -
     6–9     0,5 / , 
      4–7 . 

 

 3.2 

     
    ,    

 

 , 
/  

Rn·10-5, 
  

Rs·10-5,  
  

Rm·10-5, 
    n s m 

 – 1,22 1,74 2,22 0,8 1,6 1,0 1,0 1,0 

 

0,1 3,6 10,6 15,0 042 2,0 3,1 6,2 6,1 

0,3 4,6 13,4 16,4 0,36 1,5 3,9 7,9 6,8 

0,5 4,2 16,0 18,4 0,44 1,3 3,5 9,3 7,5 

1,0 5,9 13,7 16,5 0,28 1,5 5,0 8,0 6,8 

1,5 4,0 15,0 17,5 4,4 1,4 3,4 8,8 7,2 

2,0 4,6 16,0 18,4 0,40 1,3 3,9 9,3 7,5 

5,0 3,5 11,7 15,4 0,44 1,7 3,0 6,9 6,3 

0,1 1,7 6,7 8,8 0,19 1,7 1,4 3,9 3,6 

0,3 1,6 6,4 9,7 0,16 2,3 1,3 3,8 4,0 

0,4 1,8 12,4 16,7 0,17 1,8 1,5 7,3 6,9 

0,5 2,6 9,5 15,5 0,22 2,6 2,2 5,6 6,4 

1,0 4,2 18,4 24,3 0,20 1,8 3,6 10,8 9,9 

2,0 2,0 12,8 16,3 0,12 1,6 1,7 7,5 6,7 

5,0 1,5 9,4 13,4 0,11 2,0 1,3 5,5 5,5 
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 . 3.2 

 , 
/  

Rn·10-5, 
  

Rs·10-5,  
  

Rm·10-5, 
    n s m 

C 

0,1 1,95 7,8 11,0 0,17 2,0 1,6 4,6 4,5 

0,2 1,8 6,3 8,5 0,2 1,8 1,5 3,7 3,5 

0,3 2,2 10,4 14,0 0,16 1,8 1,9 6,1 5,7 

0,5 3,2 14,3 21,3 0,15 2,2 2,7 8,4 8,7 

0,75 2,6 12,3 19,6 0,14 2,6 2,3 7,3 8,0 

1,0 1,5 7,9 13,2 0,11 2,8 1,3 4,6 5,4 

1,5 1,5 5,0 7,1 0,21 2,0 1,3 2,9 2,9 

2,0 1,5 7,5 12,2 0,12 2,7 1,3 4,4 5,0 

5,0 1,6 20,6 27,1 0,06 1,7 1,4 12,1 11,1 

 

 ,     -
    ,  -

,        
. ,      -

     ,  -
       .  

  [53–57]      -
       -

  .     -
       

        
     .  

     -
    , ,  ( . 3.1)   

,        -
  – , –   – .  
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. 3.1.       
     . 

 
 
 

    . 3.2  3.3 .  
          

      [54, 56].  
 . 3.2     

    ( )  ( )    
( – )      w  .   

   3      
.  

        
        -

 ( )   ,   .  
        - 

       ( – )  ( – ) 
( . 3.3). 
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. 3.2.        
   (1)   (2)      

  –  (3).  
    = 1,0 /  

 
 

    ,    -
-    :  -

     – , –   –  -
     ,    -

  ,   .    ,  
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     . 
,   –      0,5–0,5, 
 –  –  0,4–0,6,   –  –  0,2–0,8. 
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. 3.3.        

 : 
 –  (1)   (2),  –  (1)   (2),       (3).  

  –  . 
    = 1,0 /  

 
 
 

  
                                                                                                                  

 
. 3.4.      

      ( )   ( ) 
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       -

      . -

     - 

     ,  - 

         

[18, 40].       (   

 )         

( . 3.4). 

      [53–57] 

      -

. ,    ,   -

  .        

        -

   ,     -

      .  -

       1,0, 0,75, 

0,5  0,25 / . ( . 3.3). 

 . 3.3       

     . 

     0,75 /   

   –   ,    –   –  -

 .     -

  0.5  0.25 /      . 

 . 3.5     -

      0,75 /    –  

( . 3.5, ), –  ( . 3.5, )  –  ( . 3.5, ). ,   -

   (  3)   

  . 
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 3.3 
  VS      

(  , w)       
    

 

 
 

     w    Vs 

 
   , /  

1,0 0,75 0,5 0,25 

–  
w 0,5 0,5 0,6 0,4 0,6 0,4 0,8 0,2 

Vs·102, -1 15,4 13,4 11,5 1,5 

–  
w 0,4 0,6 0,4 0,6 0,2 0,8 0,2 0,8 

Vs·102, -1 19,8 20,7 17,0 11,8 

–  
w 0,2 0,8 0,2 0,8 0,1 0,9 0,1 0,9 

Vs·102, -1 17,6 19,5 15,7 11,3 
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 , ,  (1  2)   
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   = 0,75 / : 
 – – ;  – – ;  – –
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 . 3.6      -
   VS      

 w      -
. 

 

       
                                                                                                                  

 
. 3.6.       : 

1 – – ; 2 – – ; 3 – – . 
C   : 

 – 1,0 / ;  – 0,75 /  
 

       -
 .      -

       -
   .   

         
        

. 
      

      ,   
        .   

  ,      
 ,       -
 .     -

  (     30 , D30)  -
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      . 3.7, , . -
,        -

      - 
 .       

 0,75 /       . 
 

           
                                                                                                                  

 
. 3.7.        

 (  30   )   : 
1 – – ; 2 – – ; 3 – – . 

C   : 
 – 1,0 / ;  – 0,75 /  

 
 ,      -

        
,       

 ,   ,   
    1,3–3 ,    -
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       [56] 
   R,    ,  -

 K ,            
      

( . 3.4),       -
     ( . 3.5).  

 
 3.4 

     
       

 

-
 
 

 ,  
/  

Rn·105,  
 

Rs·10-5,  
 

Rm·105,  
   n s m 

–  

0,2–0,8 0,5 2,5 14,62 23,41 0,1 2,56 2,1 8,6 9,6 

0,4–0,6 1,0 2,1 12,0 15,6 0,14 1,7 2,39 7,0 6,12 

0,5–0,5 1,0 3,42 11,11 14,87 0,23 1,79 2,88 6,51 6,08 

0,6–0,4 0,75 3,22 12,35 15,47 0,20 1,57 2,71 7,8 6,33 

0,6–0,4 0,5 1,6 9,86 10,74 0,14 2,44 1,34 4,03 4,4 

0,8–0,2 0,25 3,1 11,0 15,02 0,20 1,86 2,6 6,45 6,15 

–  

0,2–0,8 0,25 2,55 10,23 13,34 0,19 1,7 2,15 6,0 5,46 

0,2–0,8 0,5 3,75 13,56 17,56 0,21 1,68 3,15 7,96 7,19 

0,4–0,6 0,75 3,03 14,0 17,62 0,17 1,58 2,55 8,2 7,21 

0,4–0,6 1,0 5,78 15,14 19,14 0,30 1,6 4,86 4,88 7,84 

–  

0,1–0,9 0,25 4,1 10,6 13,1 0,31 1,53 3,45 6,2 5,35 

0,1–0,9 0,5 3,5 15,27 18,88 0,18 1,52 2,94 8,96 7,72 

0,2–0,8 0,75 4,3 18,9 22,40 0,19 1,40 3,62 11,1 9,16 

0,4–0,6 0,75 3,3 14,6 18,2 0,18 1,50 2,8 8, 6 7,5 

0,5–0,5 0,75 2,5 14,5 19,3 0,13 1,77 2,1 8,5 11,3 

0,6–0,4 0,75 3,0 12,5 16,7 0,18 1,8 2,5 7,3 6,8 

0,8–0,2 0,75 3,0 8,4 11,5 0,25 1,8 2,5 5,0 4,7 
 

   ,       
    ( )  ( )  7,3–7,4, 
     ( )  4,5.    

        
  . 
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 3.5 
     

       
 ,       

 

   
  

,  
/  

Rs·105, 
   s 

  - 1,74 0,80 1,60 1,0 
  0,75 11,21 0,28 1,80 7,4 
  0,75 7,60 0,22 1,88 4,5 
  0,75 11,30 0,14 2,60 7,3 

–  0,6–0,4 0,75 12,35 0,20 1,57 7,8 
–  0,4–0,6 0,75 14,00 0,17 1,58 8,2 
–  0,2–0,8 0,75 18,90 0,19 1,40 11,1 
 

       
  ,   ,   

  F       -
   ( F– ).     -
     –   –    -

    . 3.8. 
 

 
. 3.8.    ( 0F )    : 
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     F  
       -

.    . 3.8,    -
,      ,     

. 
       -

         
  1,2- -5-      

  .   ,     
,     ( - )  , 

       ( )  
    N-    [36]. -

        
         

.        
    ,   -

     «   » . 
        

 .      
      ,   -

 .  
,     -

      ,      
    .    -

         
 ,       -

    .    
   (     V ) -

,           
,      .    -
 1   3–5     -

,      5–30    « » -
 (  2 ( . 3.6).       

    s.    -
      . 3.6. 
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,         

   ,   ( ). 
 

 3.6 

        
     

 

 
 

  
 

V  ·103, 
 -1 

1 ·103 , 
-1 

2 ·103, 
-1 

s– o,  
/ 3 

( s– o) , 
/ 3 

–  

0-1,0 
0,2-0,8 
0,4-0,6 
0,5-0,5 
0,6-0,4 
0,8-0,2 
1,0-0 

4,2 
4,9 
4,8 
4,0 
4,1 
2,9 
5,3 

4,9 
0,59 
0,89 
0,57 
0,53 
0,46 
0,64 

0,26 
2,9 
4,0 
5,7 
5,0 
6,3 
4,0 

133 
126 
133 
139 
133 
133 
148 

135 

–  

0-1,0 
0,2-0,8 
0,3-0,7 
0,4-0,6 
0,5-0,5 
0,6-0,4 
0,7-0,3 
1,0-0 

7,5 
12,1 
7,1 
8,2 
7,6 
7,4 
10,6 
5,3 

9,9 
10,02 
8,0 
9,1 
7,7 
9,4 
9,5 
4,9 

2,8 
0,078 
0,1 
0,2 
0,8 
0,1 
0,08 
0,26 

119 
119 
119 
130 
119 
126 
133 
133 

124 

–  

0-1 
0,2-0,8 
0,4-0,6 
0,5-0,5 
0,6-0,4 
0,8-0,2 
1,0-0 

7,5 
6,7 
7,3 
4,1 
5,3 
5,9 
4,2 

9,9 
9,4 
7,8 
5,4 
7,7 
6,1 
4,0 

2,8 
0,1 
0,09 
0,13 
0,1 
0,1 
0,64 

119 
118 
114 
114 
139 
139 
148 

136 

 
 

     -
        F  -

  S       
 kFS      ( . 3.9).  



https://www.twirpx.org & http://chemistry-chemists.com

93 
 

 
 

. 3.9.      
  kFS    –  (1)  –  (2) 

 
       -

         
 ,        

  .   kFS  -
   ,       -

     -
   .  , - , -

  ,     . 
    – –  

     ,  -
    ,   -

   ,  
   . ,     -

      -
       

(           
   ( . 3.11). 

0

1

2

3

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

kFS

,

2

1

w
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3.1.2.      
   

 

      -
 ,       

     . -
      -
     ,  

   ,   .  -
    ,   

   ,     
       -

.          -
       -

,        . 
       

      .  
        

   .     -
        -

 ,    ,     -
   . 
       

       -
 [ ] ,      -

     .   
       

  ,     
     [56], 

,   – : 

 = ( ) w( )+ ( ) w( ),                             (3.1) 

[ ] =[ ]( ) w( )+ [ ]( ) w( ),                            (3.2) 

 = ( )w( )+ ( )w( ),                                (3.3) 

 ( ), ( ), [ ]( ), [ ]( ), ( ), ( ) –  , -
      -
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    , w( ), w( ) –   -
     . 

       
       -

      .    
  –    . 3.10, , .   

     [ ]   -
   .    (  

)       
(  ),     -

    .  
 

                                                                                                               
 

. 3.10.     ( )    [ ] ( ) 
     w     –  

 

       -
  .     

      
       -

, ,          
     ( . 3.11). - ,  

  ,     
        
.       
     . 

0

0,3

0,6

0,9

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
w

0

1

2

3

4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

[ ], /  

w

[ ], /
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. 3.11.      
    –  ( )  –  ( ) 

 

   ,   -
        

  ,     
      -

.       .  -
      -

           
  [109].        -

    .    -
  ½     ,   

     R : 

R  = I  l2 / I0 v,                                               (3.4) 

 I   I0 –        , 
l – ,       -

  v. 
      : 

K· c / R  = (1/Mw) + 2A2  · c,                                     (3.5) 

  –  ,     -
 n0,    

 dn/dc   ; 
 – , / 3; 

2

2,5

3

3,5

4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
w

2

2,5

3

3,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1C
wC
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Mw –   ; 
2 –   ,  -

        . 

  ,        
 ,      

   .      
      .     

,      ,  -
  .       

(  ) –      -
     .    

     = 0,     
  sin /2 = 0.        , 

 1/Mw.      -
     - : 

K c / R  = (1/Mw) (1+16 2n0
2 2sin2 /2) +2A2 · c.                 (3.6) 

      -
     ( )  ( )   -

    ( – )    
   2 [67, 68].    , 
      -

         
-          
   - - .    

        
, ,     ( – ) ( . 3.7),     «  

».  
 

    3.7 
    A2    

    ( – ) 
 

 A2, 104, 3 / 2 

 4.56 

-  (0,5-0,5) 2.79 

 4.55 
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  2     -
,       , 

. .       
.        -

    ,    -
    .  

     -
      .    

     -
  D,     ( ) 

    (Rh)   -
-  (  ,    -

      ):  

D = k T / 6 Rh,                                         (3.7) 

 k  –  , 
 –   . 

    (Rh) -
       ( – ) 
  . 3.12.  

 

 
. 3.12.      

     ( – ) 

20

25

30

35

40

45

50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Rh, 

w

Rh,  
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     -
  ( - )  .    -

         
        -

,     -
   .  

      
       -

   . , -
    ,   

   ,   ,  -
  .      -

   .   
          -

      «   ».    
   ,     -

    ,     
      .  -

        -
     .   

      . 
 ,       

    ,     
    .   , , -

        « » . 
      , ,   -

,      .  , -
         

  [47],      -
 [56].       -
    .  

      
      ( -

        
   ,     -

 ).        
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     ,   -
,        

     -
       

 .      
     -

.      -
       3.3. 

 
3.1.3.       

   
 

  [51, 53–56]  ,  -
       -

 – , –   –      -
       -

 .       
      -

 ( ), ( )  ( )     (D)  (E) 
( . 3.1). 

       
      -

   .  
          

,      -
      

 .  . 3.12    -
      .  

      -
         -

      
 (  I).      -

   -    
     (  II).  

      -
      .  -

      (  III).  
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      -
.         

,      ,   
   –   (  IV). 

       [18].  
 

 
. 3.12.   ( )     

  ( )    : 
I –  , II –  , 

III –  , IV –   
 

        
     , 

 1,0  0,75 / ,     -
   I ( . 3.12).  

      -
,  1,0 /   0,75 /    ( . 3.13, , ),  -

        -
,      : –D, D–   –  ( . 5–7).  

       ,   -
  .   –D  –     

( . 1, 2),    D–   –  ( . 3, 4)    -
 .     -
     , -

 .       
,       -

 

 

I II III IV 
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    .    -
    .  

 

   
                                                                                                                

. 3.13.    (VS)    
      

     (w)  : 
 –     = 1,0 / ; 

1 – – ; 2 – –D; 3 – C–E; 4 – C–D; 5 – E–A; 6 – A–D; 7 – D–E. 
 –     = 0,75 / : 

1 – A–D; 2 – D–E; 3 – B–D; 4 – –D 
 

      (  -
    )    

  .       -
 ,      ,   

   .    -
   ,  ,   -

 .     -  -
  ,     -

   [110–114]. 
         

       [67].   -
    ,      -

       
   .   ,   

4

8

12

16

20

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Vs 102, –1

3

2

1

w

5

4

7

6

4

8

12

16

20

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Vs 102, –1

3

2

1

w

4
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   .  

( )   (    ( ) -
 70 %)  ,      

 ,       
( . 3.8).  

 
 

 3.8 
 

    ( )  ( ) 
 

-
   

* 

-
 

, * 

 

 

1,24·106 = +55 

 

O
CH2OH

OH

NH2

O
CH2OH

OH

NH

O O

C O

CH3

mn

 

74·103 
=72% = +55 

 

*       (   ) 
       -  (  ), -

     . 
 
 

     ( - )   
      ( . 3.14). 

       
   40 %,       -

 ( . 3.9).  . 3.15     
 . 

C
C

O

O
CH2

C
H2

C
H2

N
+

CH3CH3

CH3

CH3

m

 

O SO2O CH3
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. 3.14.       
   ( – ).   1 /  

 
 
 

 3.9 

      
     

   ( – ) 
 

   
  

  
 s 

 0,14 7,3 

 0,13 4,3 

( - ) 

0,2-0,8 0,09 1,5 

0,4-0,6 0,31 2,0 

0,6-0,4 0,12 7,2 

0,2-0,8 0,39 5,0 
 

10

15

20

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
w

Vs 102, –1
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 -  
  

 -  
 

. 3.15  ,     
  (  = 1 / )    

 (  = 1 / ,  0,6–0,4) 
 

       -
  ( . 3.1.1  3.1.3),       -
       -

       ( . 3.16). 
  ( – )   ( ) 20–40 %   
  7–9  ,       

   2  ,      
( )- -  .  

   . 3.16,      -
  ( – )    -

     .    
       -

  .       -
       

   .     
 ( )  ( ),     

( . 3.1)    ,    -
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    ,  -
       

    « » -
       . 

        
,        

  . 
 
 

 
 

. 3.16.    ( F – 0)    : 
1 – ( - ),  2 – ( - ). 

    = 1,0 /  

 
         -

   .   -
      ( )  ( ) 

( . 3.6).  ,     
         -

 .      
    (  -

0

100

200

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

F - 0, / 3

,

2

1

w
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 ).       -
 ,        

      -
      . -

         -
    .   

       . 3.16  
        -

  . 
       -

      ( . 3.17). 
       -

    ( – )  ( – ).   
 ( - )    -

   .     -
        

 . 
 

 
 

. 3.17.      
     : 

1 – ( – ), 2 – ( – ) 

0

10

20

30

40

50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

, 

, 
w

1

2
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       -
   ,   , 

     -
 ( ).       . 

      -
       -
      -
 ( . . 3.3). 

 ,       
     

,         -
.  

 
3.2.      

  
 

      -
   [53–61].     

    ,    
 ,   ,    

       
 .     

      . -
      .  
  -      

       
, . .      (   

       1  2,  
    1-( 1+ 2).    

      -
 ,    

.     , -
       -

      -
  .     , 

    ,   -
     . 
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. 3.18.       
    ( - - ). Vs·102, c-1: 
 –     = 1,0 / :  

1 – 24, 2 – 22, 3 – 20, 4 – 18, 5 – 16, 6 – 14, 7 – 12, 8 – 10, 9 – 9, 10 – 8; 
 –     = 0,75 / :  
1 – 21, 2 – 20, 3 – 19, 4 – 18, 5 – 17, 6 – 16, 7 – 15, 8 – 14,  

9 – 13, 10 – 12, 11 – 11, 12 – 10, 13 – 9, 14 – 8 
 

 . 3.18, ,      – –   
    1,0 /   0,75 / ,  

1

2 3

4

5 6
7

8

9
10

11
12

13 14

1

2

3

4

5

6

7
8

10
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  . 3.19, ,      A–D–E  A–D–C  
    1,0 / .  -

        
     -

 . 
     -

      .  -
       -

    ,  
   ,     

       
.  

     . 3.18 ,  -
      -

  . ,   ( )  
 Vs = 0,13 -1,  ( ) – Vs = 0,05 -1,  ( ) – Vs = 0,14 -1,   

       0,14  0,24 -1 
( . 3.18, ).       -

,        
(  . ): ( ) < 0,9; ( ) < 0,75; ( ) < 0,9.    -

  ,    -
,   Vs  0,24 -1   (  . ): ( )  0,29; 

 ( )  0,09; ( )  0,62. 
  ,   ( )   -

 ( – – )     ,   
      ,  

     ( - ).      
          -

   .  
   0,75 · -1 ( . 3.18, )  -
       -

   .    Vs  0,21 -1  
  (  . ): ( ) > 0,18; ( ) < 0,02; ( ) > 0,8.  
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. 3.19.       
    (A–D–E) ( )  (A–C–D) ( ). 

    = 1,0 / . Vs·102, c-1: 
: 1 – 24, 2 – 22, 3 – 20, 4 – 18, 5 – 16, 6 – 14, 7 – 12, 8 – 10, 9 – 9, 10 – 8; 

: 1 – 21, 2 – 20, 3 – 19, 4 – 18, 5 – 17, 6 – 16, 7 – 15, 8 – 14,  
9 – 13, 10 – 12, 11 – 11, 12 – 10, 13 – 9, 14 – 8 

 

1

2
3

4

5
6 7

8
9

D

10

1

2

3

4

5
6

7

8
9

DE
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   0,5 · -1    -
    ,      -

       ( – )   
Vs = 0,14–0,16 -1. ,    

    0,75 · -1 . 
     . 3.18,   . 3.19, ,  

     , -
   . 3.10.      -

       , 
   .  -
    ,  ,  -

  .     
        -
  [53, 54]. 

 
 3.10 

       
     

(     = 1,0 / ) 
 

  
 

  
Vs 102, –1   

(  ) 
  

 
– –  

(0,3-0,1-0,6) 
19,4 24,0 

(A) 0,29 
(B) 0,09 
( ) 0,62 

 
A–D–E 

(0,2-0,3-0,5) 
18,9 >18,0 

( ) 0,22 
(D) 0,33 
( ) 0,45 

 
A–D–C 

(0,2-0,2-0,6) 
17,0 >17,0 

(A) 0,18 
(D) 0,24 
(C) 0,58 

 
     - 

       



https://www.twirpx.org & http://chemistry-chemists.com

113 
 

 . 3.11.         
       

. 
 

 3.11 

     
   

 

 
 

  
 

, , /  

  
  

   

   
 

Vs 102, –1 

 – – 1,0 

 
 
 

D 
 

1,0 – 

12,8 
5,0 
11,2 
16,0 
14,0 

A 
B 

 
D 
E 

0,75 – 

11,0 
5,0 
17,8 
15,0 
14,0 

A – E 
A–D 

–  
B–D 
D–E 
D–C 

1,0 0,5–0,5 

16,5 
18,5 
11,5 
14,0 
18,0 
14,5 

A–D 
B–D 
D–E 
D–C 

0,75 0,5–0,5 

16,0 
12,0 
16,5 
17,5 

A–D–E 
A–D–C 
A–B–C 
D–E–C 

1,0 0,33–0,33–0,33 

18,2 
17,0 
19,2 
19,8 

A–D–E 
A–D–C 
A–B–C 
D–E–C 

0,75 0,33–0,33–0,33 

18,2 
17,2 
18,5 
19,0 
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        -

  ,       

  ,      

   ,    .   -

       

      

. 

  ,    -

      -

 .   ,   , -

:   RS (  ),   ( -

 ) ,    S,  

      F ( . 3.12). 

 
 3.12 

    (0,8 %)  
     

 

 
 

RS, 10-5,  
  S

  F, 
/ 3 

 1,8 1,3 - 0,61 1210 

 
 
 

D 

30 
7,6 
11,3 
31,7 

1,8 
1,8 
2,6 
1,75 

16,6 
4,2 
6,3 
17,6 

0,2 
0,2 
0,14 
0,17 

1030 
1080 
1055 
1030 

A–  
–  

B–  
–D 

D–E 

12,0 
14,0 
18,9 
30,5 
31,0 

1,6 
1,58 
1,4 
1,39 
1,37 

6,6 
7,7 
10,5 
17,0 
17,2 

0,18 
0,17 
0,19 
0,20 
0,18 

1260 
1320 
1210 
1105 
1100 

– –  
A–D–E 
A–D–C 

17,0 
32,0 
28,0 

1,34 
1,35 
1,38 

9,4 
17,7 
15,5 

0,13 
0,15 
0,14 

1340 
1300 
1315 

 

.    – 1 / ,  -
   –  ( . . 3.11) 
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   ,     

  ,      -

.       , 

      .    

        -

 ,     . 

      -

    -

  ,       

     

.  

        -

       

     -

   ( . . 3.1.2),    

    [53, 56]. 

,      -

       -

   ,   -

      ,   

       -

  .  ,   -

   ,     -

   . 
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3.3.     
  

 

      -

  .    -

       

,     , 

  ,   ,   , -

  .  ,  -

      

 ,     ( –

– )     .   -

     -

     [53–

67, 115].  

      -

       

      

   .   -

        

      , -

    ,    -

    ,      -

.  ,    -

       . 

        -

     . 

    -

  ,     

      -
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   [68].     -

      - -

 ( ), -1,2- -5- -

 ( )     -

 –  ( ).     

 . 3.1  3.8.   

    ( . 3.1.2),   

       

      -

 – –  ( ).    -

       -

.  ,    -

      ( )  ( ).  

  ( – )      

  .    

 ,     -

      ( ),   -

   . 

      

       

 .  

       -

 : G =  – T · S.     

  (  < 0)   ,  G . 

 G     -   ( -

 ,    | | < |T· S|).   

      , 

      .    

      . -
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 G       -

   H     T S.   

 -       

   [15],      

     ,   

        -

.        

-  [116]       

 [117],       

 [68].     

   : 

1 2
1 2 12 1 2

1 2
ln ln ,

s

RTVG
V x x

                     (3.8) 

 V –   ; 

Vs –    ; 

1  2 –    1  2  ; 

1  2 –   ; 

12 –   ,  

     

. 

 

   G    -

  . 

  G     

       . 3.13.  
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 3.13 
 

    
   

 

( – ) G, /  ( – ) G, /  

0,2-0,8 572 0,2-0,8 3777 

0,4-0,6 859 0,4-0,6 5670 

0,5-0,5 895 0,5-0,5 5906 

0,6-0,4 859 0,6-0,4 5669 

0,8-0,2 573 0,8-0,2 3778 

 
 

   ,     
  G > 0,      -

  .     -
       
 . 
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  4 
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4.1.      
  

 

    -
        

 [1–6],       
  .        

   [118–130]. 
      -

      
 .     -

      .  
    ,  ,  

   ,    -
   .  , -

        
 .     

      ,   -
   .  -    

    ,  0,2–1 %  
.       -

    –  –     -
         -
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 ,    .  
        

      -
 - .       -
,        -

    . 
        

      ( ), -
      . .  -
       
     ,   

   ,    -
   .   

       -
      -

 ( . 1.2)   –     -
,    .    -

    1,2- -5-  ( )   
   ( . 2.1)     -

      Zetag-
7664  Praestol-650 ( . 2.1).   -

       -
  . 4.1 [122, 123, 125]. 

      
     ,     

 .       
     3-4 /  (  

/ ).  Pr-650  Zetag-7664     -
 .     ( -1)    
    ( . 2.1),  -

    3,33, . .   
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    ,    
         

   . 
      

    -      
         

  .       -
        -

  . 
 

 4.1 
      

     
 

 ,  
/  

Rn ·105, 
 

Rs ·105,  
 

Rm ·105,  
 

/ 

( /=1/K )  n s m 

  

(  99,51 %) 
0 4,9 12,6 14,9 3,0 1 1 1 

+ 

 * 

( =2,4·10-6)

2 13,0 57,9 69,3 5,3 2,6 4,6 4,7 

3 17,4 80,4 88,3 5,0 3,6 6,4 5,9 

4 25,1 80,1 86,1 3,5 5,1 6,4 5,8 

+ 

 -1* 

2 19,4 105,6 111,9 5,9 4,5 9,3 9,0 

3 17,8 105,4 111,1 6,3 4,1 9,3 8,9 

4 23,8 111,3 201,7 5,0 5,5 9,8 16,1 

+ 

 Pr-650* 

2 11,5 86,9 101,2 9,1 2,4 6,9 6,8 

3 18,2 102,8 109,7 5,9 3,7 8,2 7,4 

4 26,9 102,5 109,4 4,0 5,9 8,1 7,3 

+ 

 Zetag- 

7664* 

2 22,2 107,4 114,0 5,3 4,5 8,5 7,7 

3 19,8 103,7 110,7 5,6 4,0 8,2 7,4 

4 15,4 11,2 117,6 7,7 3,1 0,9 7,9 
 
*     . 2.1 
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 . 4.1  4.2     
   . 

 . 4.1 ,     -
 ( )  ( -1)     m  

     ( -
 1, 2),        

(Pr-650  Zetag-7664)   ,    
(  3, 4),   . ,   

  ,    
 n ( . 4.2, )  ,    -
  n       -

 (  1  2).     K  
     5–10 ( . 4.2, ). 

  Pr-650     -
      (  3),   -

 K   10  22.  Zetag-7664  n    -
     (K    15  25). 
      , ,  -

  ,    . 
 

 
. 4.1.        

 m      : 
1 – -1; 2 – ; 3 – Pr-650; 4 – Zetag-7664 

0

2

4

6

8

0 10 20 30 40 50

m

1

2

3

4
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. 4.2.         

 n   K /     : 
1 – -1; 2 – ; 3 – Pr-650; 4 – Zetag-7664 

 

     -
   ,  ,   -
  ( )     87,4 %  

  1,5 / ,   2  ,   Praestol-650 
( . 4.2).      
( -1  -2)    ,    -

   3–6 / . 

1,5

2,5

3,5

4,5

0 10 20 30 40 50

n

1

2

34

3

7

11

15

19

23

0 10 20 30 40 50

K /

1

2

3

4
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 4.2 

      
    

 

 ,  
/  

 , 
W, % 

 -
  , /  

 

-2 

-1 

Praestol-650 

Zetag-7664 

1,5 

3,4 

6,0 

3,0 

2,4 

87,4 

84,9 

88,6 

87,6 

92,2 

28 

22 

29 

15 

12 

 

      

       . 

,        

      -

  .     -

        .  

 –  (   3:1 .)     -

  -1,2- -5-  ( )   . 4.3. 

   1,5 /      

     ( ).   -

  .       

         -

 .    –    -

,       4–5  . 

       

2,5–3,0 / .  
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 4.3 

     
     

 

  
, % 

  
, /   

  
, % , /  

  99,34 

1,1 90,5 125,8 

1,5 87,4 28,0 

1,9 88,6 11,7 

2,3 89,9 16,3 

2,8 90,6 18,6 

3,4 89,3 28,0 

  

  
98,60 

1,1 86,4 23,3 

2,5 79,5 19,8 

3,2 84,6 17,4 

3,9 81,5 17,4 

  

  
97,30 

1,3 86,1 20,6 

1,7 84,8 22,1 

2,1 82,1 19,8 

2,8 81,6 18,6 

4,6 81,0 15,8 

  -

   

  3:1. 

98,60 

1,0 83,5 174,0 

1,7 83,2 108,0 

2,1 82,6 90,0 

3,1 82,0 76,1 

5,2 81,2 75,2 
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      -
   1,2- -5-      

      ( . 4.4).  
      -

        2 / . 
     .  -

      ,   , 
- ,      . -
,       

1,5–3 / .        
     . 

     ,   -
   .    

         
    ( . 4.4).    -

       -
    (0,3–0,7 %),   -
 .       -

   . 
 ,  ,     ,  

 1,2- -5- ,      
  -1,2- -5- ,     

1,2- -5-       -
  1,3  . 

        -
     ( ) -

 [102].  ,      3,  -
  -N,N,N-  -

 ( , ).       -
 ( )   (  – ),    « » 

( . )    « -99»).    
     ( . 4.5).  
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 4.4 
      

    
 

W0, % * , /  W , % , /  

99,34  
1,5 
1,9 
2,3 

87,4 
88,6 
89,9 

28,0 
11,7 
16,3 

99,7  -  ( * = 90 %) 
1,7 
2,5 
3,4 

90,9 
91,5 
91,9 

81,6 
60,6 
46,6 

99,7  -  ( * = 90 %) 
1,7 
2,5 
3,4 

88,8 
87,5 
89,7 

44,3 
37,3 
30,7 

99,7  -1 
1,7 
2,5 
3,4 

91,2 
88,0 
84,9 

34,9 
28,0 
22,3 

 

*     . 2.1 
W0 –   . 
W  –  . 

 –     . 
 4.5 

      ( – ) 
 

 [ ], /  , /  W,% 

-  

4,0 

1,5 88,8 
2 89,8 
3 86,8 
4 87,3 

4,5 87,5 
5 88,2 

5,5 84,2 
6 91,2 

2,8 

2 89,8 
3 88,8 
4 89,0 
5 88,7 
6 87,7 

3,5 

2 88,7 
3 87,0 
4 87,2 
5 89,2 
6 88,8 
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   1,5–6 / ,     -

 .    ,  
    ,   -

.    2–4 /       
.        

 ,     -
    .  ,   -

 ,  87–88 %    2–4 / . 
 ,      -
  ( – ,  « -99»)   -

  ( ,  « -91»)      -
.    ( )   

-       7–9 % -
         . 

     (  « -91») 
   ( . 4.6) ,   -

        
    40  70 3/ ,      
 69–83 %.         

   .   -
       -

   ( . 4.6). 
     -

      -
.      -

     ,    
  (« -91»)   . , -

  ( ),   -
       ( -

) .      -
    .    

    [121]  ( )   -
  ,     -

  ( / ). 
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 4.6 
      ( )  
    

 

W0, % Q, 3/  , /  W, % W , % 

99,12 40 2,84 74,35 

75,48 3,15 

99,14 -//- 2,91 74,63 
99,16 -//- 2,98 74,35 
99,30 -//- 3,57 79,80 
99,38 -//- 4,03 80,61 
99,40 -//- 4,17 69,16 
99,06 50 2,66 75,12 

76,96 3,59 
99,40 -//- 5,00 79,40 
99,30 -//- 2,86 83,50 
99,16 -//- 2,38 74,37 
99,38 -//- 3,23 72,40 
99,12 60 1,89 80,14 

78,37 2,24 

99,12 -//- 1,89 74,37 
99,14 -//- 1,94 83,24 
99,16 -//- 1,98 80,14 
99,40 -//- 2,29 79,23 
99,12 -//- 2,37 77,80 
99,40 -//- 2,78 81,20 
99,30 -//- 3,57 80,14 
99,40 -//- 4,17 80,10 
99,30 -//- 4,46 77,50 
99,30 -//- 4,76 78,50 
99,06 -//- 4,79 77,03 
99,16 -//- 6,15 75,10 
99,30 -//- 9,05 72,70 
99,12 70 1,62 76,50 

79,21 

99,16 -//- 1,70 81,10 
99,4 -//- 1,96 82,33 

99,14 -//- 2,49 81,06 
99,16 -//- 3,40 76,50 
99,16 -//- 4,25 77,80 

 

W0, W, W  –   ,       
   , 

Q,  –    , 
 –    . 
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 ,     -

   ,      

,         

 ,    , -

    ,   ,  

      [122, 123]. 

 

 
4.2.      

     
  

       -

    ,  -

      -

   [122, 130],      -

,        

    .   -

       .  

      

-   ,     

. ,      ,  

      -

 .  

      

  ,    , 

       -

        -

 .  
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   ,  -

     -

         -

 .     . 4.7 [125, 126, 130].  
 
 

 4.7 

      
     

 

 ,  
/  

Rn ·105,  
 

Rs ·105,  
 

Rm ·105, 
 K   n m 

 

(W  = 99,51 %) 
0 4,3 12,6 12,5 2,9 1,0 1,0 

 

  

2 13,0 57,9 69,3 5,3 3,0 5,5 

3 17,4 80,4 88,3 5,1 4,0 7,1 

4 25,1 80,1 86,1 3,4 5,8 6,9 

 

Zetag-7692 

2 8,7 52,6 59,7 6,9 2,0 4,8 

3 9,3 70,0 76,2 8,2 2,2 6,1 

4 10,3 65,6 75,5 7,3 2,4 6,0 

 

  

2 

3 

4 

8,5 

11,3 

17,4 

27,6 

35,6 

41,0 

86,9 

102,8 

102,5 

10,0 

9,1 

5,9 

2,0 

2,7 

4,1 

6,9 

8,2 

8,2 

 

   

–  (  0,5–0,5) 
1 8,3 25,5 31,5 3,3 1,9 2,5 
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 ,     -

 ,        1–4 /  

    .   -

     -

  ( -91)     Zetag-7692,   -

       -

   . 

   ,    -

      , -

 ,      

,    ,  -

  .  

 . 4.8     -

       -

   ,        

    Praestol-650  

 Zetag-7692     [126, 130].   -

       2–3 / .  

   1 /         

         -

.  

   (6,0 /   ) -

 ,       

   ,    .  

    1–4 /    W,   

  ,  80–90 %. 
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 4.8 

     
   

 
 

 
  

 
 

  
   W, % , /  

/  /  

  –  99,45 745 

  2 11,0 87,40 70 

  2 11,0 85,88 90 

  2 11,0 86,96 50 

–  0,6–0,4 2 11,0 82,7 30 

–  
0,2–0,8 2 11,0 81,82 30 

0,5–0,5 2 11,0 87,2 31 

–  
0,5–0,5 2 11,0 80,09 21 

0,4–0,6 2 11,0 88,10 27 

Praestol-650  3 16,5 87,60 55 

Zetag-7664  3 16,5 92,20 62 
 

W –  , %, 
 –     , / . 
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       -
       -

       
( . 4.8, . 4.3, 4.4),       

    .   
      2 /    

     5–7 %     
 ( . 4.3).  

 

 
 

. 4.3.        
 , W, % (     99,51 % 

 
 

       -
 ,         

  ( . 4.4).       
      -
  (0,3–0,7 %),    .   

      -
      . 

85,7

86,75

87,2

87,7

87,8

88,35

88,6

89,85

90,4

-

-Praestol

Praestol

-Zetag

-C

Zetag
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. 4.4.    ( )    
(    = 745 / ) 

 
,       -

       -
,      .   

         
        -

 . 
   ,     

    ( . . 3),  -
      -

  .     -
        

      
,      « »  « »  -

     ,    -
.        

     . 
      -
   ,    -

20

30

34

43

45

50

60

70

90

-

-Praestol

Praestol

-Zetag

-C

Zetag



https://www.twirpx.org & http://chemistry-chemists.com

138 
 

       
       [130].   

    ( . 4.1),    -
         -

     , -
  .     

 ,     , -
      ,   

        -
   ,    [123].    

        , -
        

        -
    [124]. 

   ( ), ( ), ( )   
    ,   

        -
  .     -

   ,   
       .  -

 ,     -
     [124].  ,  

  ( )   ( ),    
  2 ( . 2.1),        
         

  .     ( ), 
          

  « -402»,    1 /    
   75 %,       

   15–25 %.      -
    ,    -
  ( )      

 .     -
  [122] ,      

   .    -
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      2–4 / ,   7–14  
   . ,   -

       -
          

 .      
    ,       

 ( ).  
     -

        
   -    -

       
      -

      .   
      

    ,       
  [128].  

  -     -
     (   -402)  Zetag-

7692      , -
       . -

   «  ».  
 ,     -

       -
    «  »    -

   .    
      0,1–0,4 % 

   ,   . 
      ,  

  . 
      -

     .  
       

       -402  
 Zetag-7692   . 4.9. 
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 4.9 

      
     -402   Zetag-7692 

 

 
/  

  
 

  
( ), % 

 
 

-402 –  
Zetag-7692

 
 Q, 

3/  

  
 

Q , /  

 
  

 
, /  

W, % 

1 97,81 0,1–0,9 40 1100 2,75 86,1 

2 
98,05 

0,25–0,75 40 1000 2,50 86,1 

3 0,5–0,5 40 900 2,25 86,3 

 
   -  , -

     -402  Zetag-7692  

     -

      .  -

        

40 3/ ,         -

  86 %,       -

 2,25–2,50 /   .    

  ,      

-402  Zetag-7692     

    [129].  

 ,     

        

       , 

          

 .     -

       -

   . . 
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4.3.      
     
    

 

      -
      -

     . -
 ,    ,  

  .    -
    ,   

.          
        

. 
        

    .   
,  , 0,2–0,8 % .  .  -

     ,   -
      .   -
        -

 [128].     
      -

.    -      
    ,    -

 ,  ,    -
       

 0       -
.      - 

  ,       
   ,     -

    ,    -
. 

       
  ,       

   .  ( . ). -
     . 4.5. 
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. 4.5.        
         

    ( . %): 
1 – 0,47; 2 – 0,94; 3 – 1,88; 4 – 2,82; 5 – 3,76 

 
 . 4.5 ,      -

    . ,     
     (  1, 2, 3),  

    (  4, 5)   -
        
: 

*
0 ,                                         (4.1) 

 0 –   , 
 –   , 

* –  . 

      -
  ,    -

 ,         
 ( . 4.6). 

0

20

40

60

80

0 1 2

10-3, 

, 1

1
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. 4.6.      
      

 
 

 . 4.6 ,       

  2 %   ,     3 %  

       

 .       

  ,    -

 [128]. 

 ,      

         

( . 4.7).       

       -

 . ,      -

.   ,   -

,   . 

 

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4 5

0 10-3, 

, %

0=2,5 %
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. 4.7.       
    

 
      -

         -
      -

         2,5 %. 
         

        -
.       

   ,  -  -
       . 

      .  
     -

         
  . 4.8  4.9.     , 

   . 4.6  4.7. 
 . 4.7  4.8 ,    
     .   -

        -
.    ( )   -

  .    
      

 1,0–1,5 %. 

0

10

20

30

40

0 1 2 3 4

10-3, ·

, %0=2,5 %
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. 4.8.        
        ( ): 

1 – , 2 – 3,7 / , 3 – 7,4 /  
 

 
 

. 4.9.       
        ( ): 

1 – , 2 – 3,7 / , 3 – 7,4 /  
 

    -
 0      « » -
  ,      
     .    -

      
. 

0

2

4

6

0 1 2 3 4

10 3, 

, %

1

2
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0

10

20

30

40

0 1 2 3 4

10 3, ·
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1
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34
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4.4.       
     

  
 

      -
       -

    .  
 ,    , 

         
   ,     

    ,  
   , ,  -

   .      
      80–90 %,   -

  5–10  ,   - .   
   ,    -

      -
      . -

       
     .     

       
,   .   
,     , -

        [131–133]. 
      

 ,      -
         

  (   ).  ,   -
 ,    2  3,  -

 ,        
       , -

    . 
       -

        
     .     
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   20–50 /       
        

 .      -
     ,   , -

   .  
  [115]     -

       -
  ( , . 3.1)   

( , . 3.8).      -
        -

         
 .  

 ,      38–43 % -
   20  30 /      . -

        -
       15 / . 

       (  20  80 %),  
    2  (  15  30 / ).  

 ,      ( – ) -
      -

 ,         
   (  ) ( . 4.10).  

 
 4.10 

       
.       

 

,  2/   , /  

 150–300  0–25 

   2022    90 

+ , 30 /  703 + , 30 /  1,1 

+ , 30 /  498 + , 30 /  0,3 

+ –  (0,2–0,8), 30 /  1230 + –  (0,2–0,8), 30 /  0,2 

+ –  (0,8–0,2), 15 /  58 + –  (0,8–0,2), 15 /  0 
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 ,     -
      

     -
.        

     -
    ,     
   . 

 
4.5.      

   
  

      -
      [134, 

135].      , -
     ,  

 ,     , 
   ,  -

    .  ,  
     « » ( . ),  

  ( )      -
  .     -
     .  -

       
(    1,5    1  )   

    .     
    -

.           
       

,    .    
   (  )    -

    1,2- -5-  ( , . 3.1). 
  ,     -

   . 4.11.       
       

 ,        
.  

  -     
-       0,81·106, 0,39·106  
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 0,23·106.      -
    (10 %). 

 
 4.11 

   
 

   

  , , % . 42 

   ( ) d , ,  
    
0,01 % 
0,05 % 
0,001 % 
10,5–42 %  

 
 

132,5 
137,8 
187,9 
184,4 

   , , % 84,1 

 , s , 2/  25,0 

 
         

0,14 3  1 3 .      -
      . 4.10.  

 
 

. 4.10.        
      ( )  
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