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������ ������ ��������� �!��"��� #�$�#����!��% %&��$�&��% ��� #$�'���!����� �&-
#����$��� ������� ! '&(�!�� �$�%&��'$&)��, �&� �&� #$�����&!��"� ��!�� !�(%����-
��� ��� #$�!������ �$�%&��'$&)�*����'� &�&��(&. + �&����/�� $&0��� #$�!����� ��-
�����!&��� �!����! #����� ������ ��������� %�����% �&#����$��� '&(�!�� �$�%&��-
'$&)��. �(6*���" #��!�$'&���7 ������ �������� �& ����!� 4-%����#�$������!�'� �&-
����&, & �&��� �& ����!� 1,2-��%�����%��&(���!�� �&�����!. ��� �$&!����� ��#��7(�-
!&�� #����6 #���8�����'������ %&$�� �Carbowax 20M�. ��))6(������ �!����!& �(6-
*&�� #6��% �#$�������� (&!���%���� !����� 8�!�!&������� ���$���*����� �&$���� �� 
���$���� #����& '&(&-��������. ��&(&���7, *�� ��� #����� �& ����!� ������ ��������� 
�&$&���$�� %��7;�� !$�%��& ��))6(�� #� �$&!����" � #���8�����'������%. 	&���  
! $&0��� �#$������� !���*��6 (&'$6(�*��� !�(%������� #�����, ����$�� ��� ������ 
��������� ��&(&���7 �$&!��%� � #���8�����'������%.  
 

 " % & ! � ' !  ( " � � �: ������ ��������, '&(�!&� �$�%&��'$&)��, ��#��!����� )&(�, 
��))6(��, (&'$6(�*�&� �%����7. 

�����
�� 

������ �������� — �$'&��*����� !�/���!& �����'� ��$�����, �%�"/�� ��%#�$&�6$6 
#�&!����� ���� 100 �C � �&����/���� ! �����% ��������� ! ;�$���% ��&#&(��� ��%#�$&�6$ 
[ 1 ]. <�&'��&$� ��*��&��" )�(���-��%�*����� �!����! ������ �������� (��) �!��"��� #�$-
�#����!��%� !�/���!&%� ��� ��(�&��� )6��?���&�7��� %&��$�&��! ��� $&(��*��� �0�&���� 
#$�%������ [ 2 ]. + !��� #����� �� �&����� #$�%������ ! $&(��*��� �0�&���� &�&����*����� 
��%��. ������ �� �0�&�&"� ��$�;�� ��$0?������ &���!����7" � ! �� �� !$�%� ��$�;�� 
8����$�#$�!������7", #�8��%6 ! �&*���!� %�%0$&� ��� ��#��7(6"��� ! ��%�*����� �����$��� 
� &�&����*����� 8����$���%�� [ 3 ]. +����&� ��$%���&0��7����7 $��& ��&���! �� #�(!����� 
��#��7(�!&�7 �� ��� ��(�&��� �&#����$��� '&(��$�%&��'$&)�*����� �������, �0�&�&"/�� ��-
!�%� &�&����*����%� !�(%�������%� [ 4 ]. 

����% �( %�����! �(6*���� )�(���-��%�*����� �!����! ������ #����� �!������ �&#��-
��$�&� '&(�!&� �$�%&��'$&)�� [ 5 ]. + 8��% ��6*&� ������6�%�� %&��$�&� ! !��� #�����, �&��-
������ �& !�6�$���"" #�!�$�����7 �&#����$&, ��#��7(6"� �&� ��#��!���6" )&(6 ! �������.  

���0��% �#���0�% �(6*���� ��))6(������ �!����! ��6��� (&!���%���7 !����� 8�!�!&-
������� ���$���*����� �&$���� (+A		) �� ���$���� #����& '&(&-��������, !�� ����$�� �#$���-
������ ���$���7" ��))6(�� %����6� ! '&(�!�� � ������ )&(&� [ 6 ]. 

�?���& ��$0?������ �!����! #����� %���� 0��7 #$�!����& �&� #� 6��$��!&��" �������-
��� $&(��*��� ��%�*����� #$�$���, �&� � #6��% �(6*���� (&'$6(�*��� �%����� �������. ��- 
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���. 1. ������ ��������, ��#��7(�!&���� ! $&0��� 
 

������� �#$������� %&���%&�7��� �0H�% #$�0�, ����$�� %���� 8�"�$�!&�7 0�( #���$� 8)-
)����!����� �������. 

�&��&� $&0��& #��!�/��& �(6*���" �!����! #����� ������$�� �� � �%��&(���!�%� � #�-
$������!�%� �&����&%�. ��� 8��'� 0��� #��6*��� (&!���%���� +A		 � �(6*��� (&'$6(�*��� 
!�(%������� �&#����$��� ������� �& �� ����!�.  

)
�������
�	�*
	� +	��*  

��, ��#��7(�!&���� ! �&���� $&0���, #$����&!���� �& $��. 1. �� DiMPrImCTf3 #$��0$�-
���& ! '���!�% !��� 6 Sigma-Aldrich. �� bisDiMIm�9 � 4MPy �����(�$�!&�� ��'�&��� %�����-
�&%, �#��&���% ! [ 7 ] � [ 8 ] ����!����!����. �& ����!� �&���� �� 0��� #$�'���!���� �&#��-
��$��� ������� #6��% �&������� #����� �� �& �����6 �!&$?�!�'� �&#����$& ��&��*����% %�-
����% !�����'� �&!�����. �#��&��� %������� #$�'���!����� �&�� ! [ 9 ]. + $�(6�7�&�� #��6*�-
�� �&#����$��� ������� 25 %, ��&%��$�% 0,22 %%, � ���/���� #����� �� 0,2 %�%. + �&*���!� 
������� �$&!����� 0��& #$�'���!���& ������& 25%�0,22%%�0,2%�% � #������ #���8�����'��-
���� �Carbowax 20M� (#$-!� Ohio Valley).  

���6*���� (&!���%����� +A		 � �(%�$���� (&'$6(�*��� �%������ #$�!����� �& �$�%&��-
'$&)� Agilent 7890N. 	�%#�$&�6$& ��$%���&�& 130 �C, ��#&$����� � �������$& — 250 �C, '&(-
�������7 '����. ��� #��6*���� (&!���%����� +A		 #$�!����� �$�%&��'$&)�$�!&��� �%��� 
�$����&���&-2, 2,6-��%����)����& � �&)�&���& #$� $&(��� (�&*����� �������� ���$���� #���-
�& (�� 5 �� 50 �%/�). ��� �&���'� (�&*���� ���$���� #��6*��� �!& #&$&����7��� �#$��������.  

�(%�$���� (&'$6(�*��� �%������ #$�!����� #� %�������, �#��&���� ! [ 10 ]. �(%�$���� 
#$�!����� �&��� #� �$����&���6-2, 2,6-��%����)����6 � �&)�&���6, ��� �&���'� �0H�%& #$�-
0� 0��� ����&�� #� �!& #&$&����7��� �#$��������. 	����!�� !�/���!& � ��%#�$&�6$& ��$%�-
��&�& !�0$&�� �&��% �0$&(�%, *��0� )&���$ 6��$��!&��� k � 0�� 0��7;� 5. 

���-�*�	�� � �� �/�-���
�� 

�03!�!"!$�! 4���(�5�(6!7 �)��. W&!���%���7 +A		 �� ���$���� #����& '&(&-�������� 
�#$������� �#��%&�7��� ��&#&(�� ���$�����, ! ����$�% 8))����!����7 ������� 06��� %&���-
%&�7�&. X�% %��7;� �$6��(�& !������/�� !��!�, ��% 0���� ;�$���� 8��� ��&#&(�� � ��% 
0��7;� !�(%�������� ��� 6���$���� &�&��(&. �&���� &�#��� &�&��(& !&��� ��� #$&���*����� 
$&0��� � '���!�%� �$�%&��'$&)�*����%� ������&%�. 

+%���� � ��%, &�&��( (&!���%����� +A		 #�(!����� �?���!&�7 � �(%�$��7 ��))6(������ 
�&$&���$������ %&��$�&��! ! !��� ������ #�����, �&�������� �& #�!�$�����7 �&#����$&. �(-
!�����, *�� ��� �&#����$��� �$�%&��'$&)�� 8��#�$�%���&�7�&� �$�!&� +A		 ! 0��7;����!� 
��6*&�! #��*������� 6$&!����" Y����—Y�����'�& (3) [ 6 ]:  

 g s( + ) ,BH C C u
u

� �  (1) 

'�� u — ������&� ���$���7 #����& '&(&-��������;  B — ��8))�?���� #$����7��� %����6��$���  



������ �	��
	����� 
����. 2014. 	. 55, ^ 5 1027

 
 

���. 2. W&!���%���7 +A		 ��� ������� �& ����!� �� � Carbowax 20M, �(%�$����� #� #��&% �$����&��- 
                                                          �&-2, �&)�&���& � 2,6-��%����)����& 

 
��))6(��; Cg — ��8))�?���� ��#$���!����� %&���#�$��&*� ! '&(�!�� )&(�; Cs — ��8))�?�-
��� ��#$���!����� %&���#�$��&*� ! ��#��!����� )&(�.  

�$� 8��% #�������� %���%6%& uopt �& '$&)��� +A		 �#$��������� !�$&�����%  
 opt g s= / ( + ).u B C C  (2) 

+ 8��� !�$&������ #&$&%��$� B � Cg �#$�����"��� ��))6(��� ! '&(�!�� )&(�, & �s — ��))6-
(��� ! ������ )&(� [ 6 ]. �$� 6���!�� #��������!& #$�$��� '&(&-�������� � ��%#�$&�6$� ��8)-
)�?����� B � �g 06�6� �!���7�� �����&��&%�. + 8��% ��6*&� #�������� %���%6%& +A		 (uopt) 
� 6'�� �&����& !������/�� !��!� '$&)��& ��'�&��� !�$&�����% (1) � (2) 06�6� (&!����7 ���7�� 
�� �s, �.�., ! ����*��% �*���, �� ��8))�?�����! ��))6(�� �����$6�%�� !�/���! ! #����� ���-
��� )&(�. �$�*�% #$� �������� ��8))�?�����! ��))6(�� #�������� %���%6%& 06��� �%�-
/&�7�� ! �0�&��7 ��(��� ���$�����, & 6'�� �&����& !������/�� !��!� +A		 — 06��� 6!���*�-
!&�7��.  

�& $��. 2 #$�!����� #��6*����� (&!���%���� +A		 ��� �$�� �����!�� !�/���! �& �(6*&�-
%�� )&(&� � �� (DiMPrImCTf3, bisDiMIm�9, 4MPy) � )&(� �$&!����� (Carbowax 20M).  

+����, *�� �&�0��7;�� �&���� �& !��� )&(&� �&0�"�&���� ��� �$����&���&-2. A�� '�!�$�� 
� #��������� ���$���� �'� ��))6(�� ! #����� )&(� #� �$&!����" � ���&�7��%� !�/���!&%�. 
	&��� #�!������ %���� �0H�����7 �&��*��% ������'� ��#���$��'� &����7��'� $&���&�&  
! ��$6��6$� �����&, ����$�� (&�$6����� �'� ��))6(�" ! #����&� #���$��� )&(. +�$�����, #� 
��� �� #$�*��� �&)�&��� (&$�%&��*����� ����������) �%��� ���������7�� (&�$6�����6" ��)-
)6(�" ! #����� ��&$�%&��*����'� #���8�����'������. + �� !$�%� �&� �& !��� ������&� � �� 
(!�$&������ &$�%&��*����� �!����!&) �&)�&��� �%��� %��7;�� �&���� !������/�� !��!�. 
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���. 3. W&!���%���7 +A		 ��� ������� �& ����!�  
   �� � Carbowax 20M #� #��6 2,6-��%����)����& 

 
+��;��� !�� '$&)���! ��� �� �& ����!� 

�%��&(��& (DiMPrImCTf3, bisDiMIm�9) #$&�-
��*���� ������*�� — #� �$&!����" � 4MPy  
� Carbowax 20M �� '$&)��� �&$&���$�(6"��� 
����&��*�� 6(��% %���%6%�% � 0���� ���7��% 
�&�����% !������/�� !��!�. + ����*�� �� ���, 
��� ������� � #�$������!�� �� (4MPy) � Car-
bowax 20M �&$&���$�� �� �&��� $�(��� !�($&�-
�&��� !��!� � %���%6% 0���� �'�&���. 

A�� ��$�;� !���� �& $��. 3, '�� �& ����� 
���$���&���� ��� #$�!����� '$&)��� (&!���%���� +A		 �& !��� ��#��6�%�� )&(&� #� #��6 
!�0$&���'� �����!�'� !�/���!& (2,6-��%����)����).  

+����, *�� �&�0��7;�� �&���� !������/�� !��!� �&0�"�&���� �& '$&)��&� ��� �%��&(�-
���!�� �� (DiMPrImCTf3, bisDiMIm). ��$������!&� �� (4MPy) (&��%&�� #$�%��6��*��� #�-
�������, & �&���� ��� Carbowax 20M �&�%��7;��. A�& (&!���%���7 ��$$���$6�� � ����!����-
!6"/�%� #��������%� %���%6%&, ����$�� �&0�"�&"��� #$� 12,5 �%/� ��� DiMPrImCTf3, 
13,1 �%/� ��� bisDiMIm, 18,3 �%/� ��� 4MPy � 21,3 �%/� ��� Carbowax 20M. �$�%�$�� �&��� �� 
(&����%�$����� �&$&���$�� ��� �&)�&���& � �$����&���&-2 (#�8��%6 �� '$&)��� �� #$�!�����). 

���6*����� $�(6�7�&�� '�!�$�� � ��%, *�� ! #����&� �� ���$���7 ��))6(�� %��7;� #� 
�$&!����" � #���8�����'������%, ���0���� ��� �%��&(���!�� �� (DiMPrImCTf3, bisDiMIm). 
<��7;&� ���$���7 ��))6(�� ��� 4MPy #� �$&!����" � DiMPrImCTf3, bisDiMIm ��'�� �0H����-
���� %��7;�� !�(����7" 4MPy [ 8, 11 ]. + �� �� !$�%�, ���%��$� �& �$&!�����7�� 0���� !���-
�6" !�(����7 #���8�����'������ [ 11, 12 ], ��� ��'� �&$&���$�� �&%�� !������ ���$���� ��)-
)6(�� #� �$&!����" � #����&%� �& ����!� ��. ���� �( #$��#��������, �0H����"/�� �&�6" 
(&����%�$����7, (&��"*&���� ! ��%, *�� #�$�%�/���� ��(&$������� %����6� ! %&�$�?� ��, 
������/�� �( (&$������� *&���?, 0���� (&�$6�����, ������ ! ��$6��6$� ����$&�7��'� #���%�-
$& (#���8�����'�����7). 

�*���!&� (&%������6" (#� �$&!����" � #���8�����'������%) ��))6(�" %����6� ! �����-
$6�%�� ��, ! ���0������� ! �%��&(���!��, ����6�� ����&�7, *�� � ��$0?����&� �%����7 #� 
��% �� &�&���&% %���� 0��7 ����. ��� #$�!�$�� 8��'� 6�!�$������ ���0����%� #$�!���� �(-
%�$���� (&'$6(�*��� �%����� �(6*&�%�� �������.  

�48&!$�! 4�9384�&$�7 !5��(6�. ����!��% #$�?����%, �#$�����"/�% $&(������� ! '&(�-
���������� �$�%&��'$&)�� �!������ $&��!�$���� &�&����! ! #����� ��������, �&�������� �& 
#�!�$�����7 �&#����$&. �$� ���;��% 0��7;�% �0H�%� !!���%�� #$�0� !�(���&�� ���6&?��, 
��'�& ��;7 *&��7 !�/���!& $&��!�$����� ! #����� )&(�. �(0���� !�/���!& !������ $&�7;�,  
! $�(6�7�&�� *�'� #&$&%��$� #��& 6�6�;&"��� (6%��7;&���� 8))����!����7, !�(���&�� &��%-
%��$��). A�� �!����� �&(�!&���� #�$�'$6(��� �������. ��%�%� ��'�, *�� (�&��� (&'$6(�*��� 
!�(%�������� ���0����%� ��� #$&���*����� $&0��� � ������&%�, ��� #�(!���"� �?����7 
��$0?������ !�(%������� #����� ���������. ������7�6 ��$0?������ !�(%������� #�����  
� �� $&!�� �&� � ������� �& �� ����!� $&��� �� �(6*&���7, �� �&%� #$�!����� �&��� �(%�$�-
���. 

�$�?��6$& �(%�$���� (&'$6(�*��� �%������ ������� �#��&�& ! $&0��� [ 10 ]. + �&*���!� 
�$���$�� #�$�'$6(�� #$���%&���� #&����� 8))����!����� �& 20 %. W&'$6(�*��� �%����� #��6-
*&�� ��� ������� �& ����!� DiMImCTf3, bisDiMIm�9 � Carbowax 20�. 	�%#�$&�6$& ��$%���&�& 
130 ��. ��� �(%�$���� ��#��7(�!&�� �%��� �&)�&���&, 2,6-��%����)����&, �$����&���&-2  
! ��&#&(��� ���?���$&?�� 0,01—0,1 %'/%�. �&(%�$ #$�0� �� 1 �� 5 %��. ��� �&���� ��*�� ���-
�&�� �!& #&$&����7��� �#$��������. 
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���. 4. Y$&)��� (&!���%���� ���������7��� 8))��-
��!����� �� ��'&$�)%& !���*��� #$�0� �$����&��-
�&-2 ��� �&#����$��� ������� � �� (DiMeImCTf3, 
bisDiMIm�9) � Carbowax 20M. �&$&%��$� �������  
           25%�0,22%%�0,2%�%, '&(-�������7 '����. 
�6����$�% ��%�*��& ���������7�&� 8))����!����7, ����  
              ����$�� ������& �*��&���� #�$�'$6������ 

 
�0�*�� �$���$��% (&'$6(�*��� �%����� 

������� �!������ ����*���!� #$�0�, #$� ����-
$�% 8))����!����7 ������� ����&!���� 80 % �� 
%&���%&�7��� (N /Nmax = 0,8) [ 13 ]. +%���� &0��-
�"���� (�&*���� 8))����!����� ��#��7(6"� 
���������7��� (�&*���� (N /Nmax), 8�� ���0��-
��%� ��� �&'�����'� �$&!����� '$&)���! (&'$6(�*��� �%������ %���6 ��0��. ��� 0��7;�� 
�&'�������� 8��� (&!���%���� (�&*���� %&��� #$�!����� ! ��'&$�)%�*����� ;�&��. 

	�#�*��� !�� (&!���%���� ���������7��� 8))����!����� �� !���*��� #$�0�, #��6*��-
��� ��� �$����&���&-2, #$�!���� �& $��. 4. +����, *�� �&�0��7;�� (&'$6(�*��� �%����7" #� 
�$����&���6-2 �0�&�&�� ���&�����&� �� (bisDiMIm�9), & (&'$6(�*�&� �%����7 Carbowax 20M  
� DiMPrImCTf3 #$�%�$�� ! 2 $&(& ����.  

+��� '$&)���! (&'$6(�� ��� ���&�7��� �����!�� ���������� !�'����� &�&��'�*��, #�8��-
%6 ��� �� #$�!�����. �� !���*��� ����!����!6"/�� (&'$6(�*��� �%������ #� �$����&���6-2, 
�&)�&���6 � 2,6-��%����)����6 #$�!����� ! �&0��?�.  

�( �&���� �&0��?� !����, *�� �&�0��7;&� (&'$6(�& ��� !��� ������� �&0�"�&���� #� 2,6-
��%����)����6. �� �&)�&���6 � �$����&���6-2 (&'$6(�*��� �%����� ��� !��� ������� ����, 
*�% #� 2,6-��%����)����6. ���&�� $&(��?& ! (&'$6(�&� �� #$�!�;&�� ����'� #�$���& !���*���. 

+����, *�� (�&*���� (&'$6(�� ��� �� �&������� ! ��&#&(��� �� 0,02 �� 0,085 %�'. �&��� 
0��� �&�����, *�� (&'$6(�& �&#����$��� ������� � ��#���$��� ��#��!����� )&(�� SE-30 #�  
�-���&�6 ����&!���� 0,09 %�' [ 10 ]. 	&��% �0$&(�%, %� !���%, *�� ���%��$� �& ���������7�� 
��(�6" ���$���7 ��))6(�� (&'$6(�*��� �#���0����� �� #����� �$&!��%� � ������&��!�%�  
� #���8�����'������!�%� #���%�$&%�.  

	&��% �0$&(�%, �& ����!&��� (&!���%����� +A		 �� ���$����� #����& %���� ����&�7 !�-
!�� � ��))6(������ �!����!&� #����� ��, & ! $��� ��6*&�! ����&�7 ����*���!���6" �?���6 
��8))�?�����! ��))6(�� ! ���. 
&� ��&(&���7, ���%��$� �& ��(��%����6��$�6" #$�$��6  
� 0���� ��(�6" !�(����7 �(6*����� ! $&0��� �� ��� ��� �&$&���$�� #��������� ���$���� 
��))6(�� #� �$&!����" � !�����%����6��$��% #���8�����'������%.  

X�� �&�&���� (&'$6(�*��� �%������, �� �& �� ����!� !�(%���� �#$�������� ��&#&(��& $&!-
��!����� ���?���$&?�� !�/���!& ! #�����. A�� �&���� #���(�� #$� ��#��7(�!&��� #�����  
! �&*���!� �����$�! ��� ��� $&(�������7��� �������'��, � #$�%�$6, ��� #$�0�#��'���!��.  

� �$6'�� ���$���, #��6*����� �&���� #$���� !��'� #���(�� ��� �$�%&��'$&)��, #�-
����7�6 #�(!���"� #$�!����7 �?���6 �&� �#��%&�7��� ���$���� '&(&-��������, �&� � #$����&-
(&�7 ��&#&(�� �#$������%�� ���?���$&?��, #$� ����$�� !�(%���� #��6*���� �&*���!����� 
�$�%&��'$&)�*����� $&(�������. 
 

$������%�"� �����	� (%�') #� 	��!�������-2, ��&	����� � 2,6-!���	��&�����  
!�
 ��#���
��"' ������� �� ������ DiMeImCTf 3, bisDiMIm�9, Carbowax 20M 

�� 	$����&���-2 �&)�&��� 2,6-��%����)���� 

DiMeImCTf3 0,020 0,074 0,079 
bisDiMeIm�9 0,040 0,025 0,085 
Carbowax 20M 0,018 0,035           0,10 
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