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 �"# 13
%�!"#  

CH-$,% 0.5-1.95 5-48 %��$-������		������������
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α-%H 1.95-3.1  ���������
���������	�����α-������	����
�������������������������������
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���'�� 

CH3-O 

%H2-O,N 

CH-O,N 
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64-90 
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���������	���

�	����������	��
� 

O-CH-O,N 4.7-6.0 90-108 ���������
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������		������������������	�	����	��
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Ar-$�% 6.0-10.0 108-145 $-��%-������		������������
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Ar-�,N – 145-165 ����-������		������������
���
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���	�����������������������	�� 
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���� �����������������
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�����
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���
��������
�3.��������������	������3.�

���	�������� ��	���� �� �������� ��� ������ �� 	��� ���
��
������ �������	���

������	���� �� 
�
���� ������� ������� ��� �� ��� ���� ���������� 3.� ���	���-
�������
���� ��

�
�� �� 
����� ��
	��� �4�� ����� 
���
���		�� ��������
�� ���

���	��������%������	������������
���������������	���	������� ���������

������ �� 
������	��� ��������� �������	��� ������	���� ��
������� ��-20%. 
�����		���3.���
���������������
�������	������������3.���3/.��������
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����
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�
����

�������	��� ������	���� ������� ��-���� ����������/.� ������ 
�������� ����

���� ���������	���������	���������/.���������������������������������	��
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���������
������–������)����������������	���		����������
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(����'� 4.2 
#�
�������	���������������
������	���������	�������%����

�������
������	������������������������������
������
��� 

�������� #�
�������	�������������������������% 
 C=O COO %ArO %Ar OCO CHO CH2O CH3O CHn Σ%Ar ΣC%arb 

 ���������  
PHF-T10L94 2.4 17.3 15.3 32.0 1.2 9.0 2.1 4.2 16.6 47.3 12.3 
PHF-T10L98 2.6 17.0 6.9 27.5 3.7 13.0 3.9 4.4 20.9 34.3 20.7 
PHF-T1H94 2.1 15.1 12.1 33.2 4.3 12.5 2.5 2.1 16.1 45.4 19.3 
PHF-T3L98 4.8 14.2 8.0 38.3 1.6 7.5 2.3 3.7 19.8 46.2 11.4 
PHF-T4H94 0.5 13.4 17.2 29.4 2.9 16.1 2.8 2.6 15.9 46.6 21.8 
PHF-T4H98 5.1 12.3 8.2 25.9 6.0 17.1 3.3 2.4 19.7 34.1 26.4 
PHF-T5H94 2.0 15.7 17.3 28.9 4.6 8.6 2.3 2.4 18.2 46.2 15.4 
PHF-T6H94 1.9 15.3 13.3 34.8 2.9 10.5 2.0 3.1 16.2 48.1 15.4 
PHF-T6H98 4.7 10.8 8.6 24.8 6.9 19.1 5.5 1.7 17.9 33.4 31.5 
PHF-T7H94 2.5 15.0 14.3 35.3 3.4 9.8 1.3 2.7 16.0 49.5 14.5 
PHF-T7H98 3.6 12.0 9.2 26.3 0.5 22.7 4.3 3.2 18.1 35.5 27.5 
PHF-TH94 1.3 15.5 13.8 33.0 3.5 10.7 1.8 3.6 16.8 46.9 16.0 
PHF-TMu4H 2.0 16.6 12.7 25.8 6.8 16.2 3.0 3.0 13.8 38.5 26.1 
PHF-TTL94 2.4 17.0 16.1 29.5 3.0 8.4 2.6 4.5 17.4 45.5 14.0 
PHF-TTL98 7.3 15.4 10.5 24.9 5.6 11.0 2.7 3.5 19.1 35.4 19.3 

 �������� 
PHA-T10L98 4.0 16.1 8.1 25.0 2.3 14.1 3.3 4.4 22.7 33.1 19.6 
PHA-T5H98 2.3 12.8 6.7 32.2 4.3 12.4 3.4 3.9 22.0 38.8 20.1 
PHA-T6H98 1.7 8.6 7.2 35.4 2.6 12.3 2.7 4.0 25.7 42.5 17.6 
PHA-T7H98 4.1 11.0 9.4 31.7 3.7 14.2 2.7 3.4 19.8 41.1 20.7 
PHA-TH8 1.6 17.5 20.6 37.9 1.7 3.7 1.0 2.6 13.3 58.6 6.4 
PHA-THTO 2.6 15.0 16.5 32.1 1.1 11.6 2.2 4.1 14.8 48.6 15.0 
PHA-TTL98 4.5 14.1 9.2 32.7 1.7 8.2 2.5 6.5 20.5 42.0 12.4 
 ��������  
PFA-T10L98 3.5 9.8 8.8 30.2 3.7 12.7 2.3 4.1 24.9 38.9 18.8 
PFA-T4H98 1.1 12.1 4.9 21.6 5.8 24.7 5.6 2.6 21.6 26.5 36.1 
PFA-T5H98 3.0 15.2 8.1 24.3 6.2 26.6 2.2 1.2 13.2 32.3 35.1 
PFA-T6H98 1.6 10.9 6.9 24.4 6.9 26.1 3.1 1.8 18.3 31.3 36.1 
PFA-T7H98 2.2 11.8 10.9 24.0 9.6 24.1 3.5 2.0 11.9 34.9 37.2 
PFA-TTL98 3.9 18.9 7.0 25.1 5.4 12.3 2.8 3.2 21.4 32.1 20.5 

 ����	�
�  
SHF-Co94 0.8 18.4 13.1 31.9 4.0 11.0 3.0 4.0 14.2 45.0 18.0 
SHF-CtV98 2.2 15.4 7.4 41.7 7.4 10.5 2.6 0.7 12.1 49.1 20.5 
SHF-PMu9 3.8 16.8 14.0 26.2 3.0 11.0 2.7 3.6 18.7 40.3 16.7 
SHF-Pw98 1.5 12.9 8.2 35.8 3.0 4.8 1.7 3.2 28.9 44.0 9.5 
SHF-TMu12 1.7 9.0 4.4 32.6 3.0 12.0 3.7 7.4 26.1 36.9 18.7 
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�������� #�
�������	�������������������������% 
 C=O COO %ArO %Ar OCO CHO CH2O CH3O CHn Σ%Ar ΣC%arb 

 ���	�
� 
SHA-Cm94 1.5 14.3 8.7 48.1 2.0 6.0 0.8 4.6 14.2 56.8 8.8 
SHA-Cmg 2.2 15.3 9.8 45.8 2.0 4.0 1.6 4.6 15.0 55.7 7.6 
SHA-CtV94 3.0 15.0 11.0 43.0 3.0 7.0 2.0 3.0 13.0 54.0 12.0 
SHA-CtV98 3.2 15.6 11.4 40.8 2.0 8.0 2.8 3.6 12.6 52.3 12.7 
SHA-Gp94 2.0 15.0 12.0 34.0 3.0 10.0 1.0 4.0 19.0 46.0 14.0 
SHA-Gw94 1.0 19.0 13.0 35.0 2.0 8.0 2.0 4.0 16.0 48.0 12.0 
SHA-Gw98 2.1 17.9 7.1 30.0 2.1 10.3 2.3 6.6 21.4 37.1 14.8 
SHA-Pg94 1.1 15.2 12.8 32.8 3.0 10.0 2.1 5.8 17.5 45.6 15.1 
SHA-Pg96 2.0 17.0 11.0 31.0 2.0 10.0 2.0 4.0 22.0 42.0 14.0 
SHA-Pg98 2.5 14.4 9.7 28.6 2.8 12.2 3.1 4.9 21.8 38.3 18.0 
SHA-Pp94 1.9 15.6 11.7 32.1 4.0 9.3 2.5 5.6 17.3 43.8 15.8 
SHA-Pp96 3.0 17.0 10.0 21.0 4.0 12.0 3.0 5.0 25.0 31.0 19.0 
SHA-Pw94 1.0 17.0 13.0 33.0 2.0 8.0 2.5 5.5 17.0 46.0 12.5 
SHA-Pw96 4.0 19.0 9.0 25.0 2.0 8.0 2.0 4.0 26.0 34.0 12.0 
SHA-Pw98 2.5 17.7 7.0 26.7 4.1 10.2 3.5 5.3 23.1 33.7 17.8 
SHA-PwN 2.0 15.0 13.0 30.0 3.0 11.0 2.0 5.0 19.0 43.0 16.0 
 ���	�
�  
SFA-Pg96 3.1 18.0 13.1 28.2 2.0 11.0 2.4 4.2 17.6 41.3 15.4 
SFA-Pp96 2.0 23.0 7.0 19.0 3.0 15.0 3.0 4.0 22.0 26.0 21.0 
SFA-Pw96 4.0 19.5 9.8 23.5 2.0 10.0 2.5 3.5 25.1 33.3 14.5 
SFA-Pw98 3.4 19.8 7.6 25.5 2.3 9.9 2.0 4.5 25.1 33.1 14.2 
 ����	�
��������������  
SDFA-BS1 3.0 16.0 11.0 38.0 2.0 8.0 2.0 4.0 16.0 49.0 12.0 

 ��������  
CHA-AGK 0.5 16.9 10.0 47.8 0.0 0.0 1.0 3.0 20.8 57.8 1.0 
CHA-ALD 1.0 15.0 13.0 43.0 0.0 0.0 1.0 6.0 21.0 56.0 1.0 
CHA-RO 2.9 17.7 17.9 48.0 0.0 1.1 0.1 1.6 10.8 65.9 1.2 
CHA-K1 3.1 15.2 19.3 38.0 4.8 6.9 1.0 2.7 8.9 57.3 12.7 
CHA-K3 2.7 16.6 19.0 52.8 2.1 1.1 0.1 0.2 5.2 71.9 3.3 
 ����	�����������  
AHF- RI 2.0 18.3 11.8 26.2 3.0 11.0 2.1 3.9 22.0 38.1 16.1 
AHF-RM 3.3 18.9 10.0 24.7 3.0 7.0 2.7 6.1 24.0 34.7 12.7 
 ���	�����������  
AFA- HO10 1.0 18.0 13.0 30.0 4.0 12.0 1.0 3.5 17.5 43.0 17.0 
AFA- FG1 0.8 15.9 8.5 24.6 4.0 9.4 3.4 7.2 26.1 33.1 16.8 
 ����	�����������  
ADOM-SMu4 1.9 16.9 10.7 18.9 6.0 9.0 15.0 4.1 17.7 29.6 30.0 
 ����������������� 
BHF-SMu4 2.0 16.5 12.5 26.0 5.0 20.0 3.0 2.0 13.0 38.5 28.0 
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(PFA-T10L98 �� PFA-TTL98) ����� ���������� 
�
�������� ��-����� ������� 	��

����	�� �����		��� /.�� (��� 
����� /.� ���������� ������ ��������� �������

�
������� –� ��� 
������	��� �������	���� ���������� �� ����	��

��������������
����
�������������	�
�����%����������	������	��
�������

������ �� ����� ���� 3.� ����� ��/.� ������ ����
�������� 
����� ���� ���	��	���

��

�� ����
����� �
���� 
� ��
�����	��� 
������	���� ���������
��� ��

�������	��� ������	����� 
������
���		��� )
�� �
����	��� ��

�� ����
�����

�
���� ��	�����������������������������������	���������	����*���3/.�

���� 	��������
�� 
����� ��
���� 
������	��� �����	���� ��������� ���� ������

������	����
���� �	���	��� �����������	�� ���� ������������	�������������

�������	�����������	���� ���������	�����

��� ����
������
����–�����
/.�������������� 

������		�����		�������������
��������������������������
��������3.�

������ ����� �� ������ ������������ ���
	��� ����������
���� ������	��� 
�

��	�
�����	�� 	����� ��� ������� �������	��� ���������� ��� 3.� ����� �	��

��
��
������ ���	�
������ ���� ����� 	������� �	����	���� ���������


��������
������ �� ����� ����� ��� ���	��� ������ ��
��� �������	��� ����������

����
�����	�� �����
������	���� ������	������ )� ����� ������ �����

�������	�������	�	�����
��������/.����������
���		��������������������

�	�������	�� �� ��� ��-���������� ���		�� 
� ����� 
����	�� �������� ������
��
���� ��
�������
��� ��		��� 
����	�	���� �� ��
�	�
���� ��������� ���� �	��

�
����
�� �� ��
������ ����� ���� �����	�����	��� ��	���		��� �������"��	��

�������������� ���� �	������	��� �������� ��	���
�� �� ��������	�
���

����
����� �
����� ��
��������
������ ����3.� ���������	������ –� ����/.�
������� 

(���� ��������� �� ����������� �����	�		���� �

������	��� �
��	����	��

�
������ ����
���'��� �����
���		���
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������� ����
����� �
�����

������	� �� ��	��� ��

��� ���� ������������ �	�������	��� ��
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������	�-�����������
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�
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���		���������
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���'��� �������		��� 
��	����� ������	��� �$-�����	��� ��	'��-
	���	��� ������ ����� ����� �� ��!� ��-�������� ��������	��� ������
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����� �"#� ���� �	������ ����
�����

�
���� ����	�������
��� �� �
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�������	���� 
�������%������
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����	�� ��
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�"#-�
������	��� ����������� �������� ������ �� �
	���� �"#-��������
��������	��� ��	'��	���	��� ������ 	�������'�����		��� �����������

����
����� �
����� ���������		��� 	���� ��������� *�		��� ��
��� �������

������	�� ������	�� �� 
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�������� ������'��� [.������
��� �� �����
2000]. 
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#�
� 4.6. *�����	��� 
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4.1.6 ������������	�
����������������
����	�
����

������������
	������������� 

��������� 	� 
�����	������� �	������	��� "� �!���	� ���	�������

������������� ��� �!�	���
��� � �	������ � ���	�	�	
��� ���!������
� �

������
��������������������������	������-�#	���
�������!�	 �������
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!������������
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�������������������$�����
���������
������	�����������

�����	������������$���

����	�����������$����������
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����� %������	
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����� ���� �������
��� ��!����� ���	
�2� ���� ���	�
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�����
� � ��������� ���� ��������
����� ����
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��� �	��	
���!������� ����

���
��������	��
����	��#����!������
�����������!�����������#��� 
"�!��� ������ � �
������� �!	��	���$���� �������
����� ��

��� ���

���!������
� � �� �!�	 � ������
����� ���������� �������� ����	

��� ��

����������
�	�� ��-�#	���
� � �� !������� � �	�������� �����!
�� �����
� ��

�&��� ��!����#���� ['�
	
��� �� ���� ������ '�
	
��� �� ���� 1995], 
�����	����	

�����%���������	����&���������������������������$����� ����

���	�	�	
�	� ����� %������	
�
����� ��� %���	���	
����
� � ����� �

�������
��� �����
� � ��������� ���	�
	

� � ��� �#	����� ����#���� ����

����������
�	� ����
�&	
� � �	��	
���!������� �������$���� ����	��
�	�

�!���
� � �	��#���� ��-��� ������� ()*� – Ba(OH)2; 250-���� ������� ()*� – 
Ca(OAc)2�� +���
���	
��� ��� ���� ����������
��� ��������
��� ����
�&	
� �

�	��	
���!����������	��#�����������������!�����������!�������	�	�	
����	�
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		� ���� �	
���
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	� ��������� �� ����&	
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���!������
� � ������
������ 	���� ����� %������	
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����� ���	�	����� ���
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����
� ������ ��������
��� 
"� �����

��� ��������� ���	�	�	
��� ��� ��-�#	���
� � �	�����	� !����

����
���������
�������	�������������������������������!������� ��	�����	�

–� ��� ��	�������������	

�	� �	��������� ����	�	
�� �� ��!�� ���� �� ��!�� 4.6 
����	��
������

�������	
#���	���	�������������
��� ��*-��	������������
�����-��	����������� 

����������	
#���	���	���	������	
�����'�����	��������)*���()*�

������ �� ������
��� ���� !���� ����	
�� �����	� ��������
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#���	���	������ �������
��� �� !	����	���� �����������
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	� ������������� ��-��� 
���� �

������������������ ��-��	������()*� �� ���������� �� ������ ���

� � ���� ��

*�
#	
���#��� ()*� ����������� � ���� ��� �!	��	������ ����&�$�

��������������������������������
������������

������
�����-��	�������
,���
�	� �����	� �������� ���	
#���	���	������ �������
��� ()*�

����	�	
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������ 4.8. 
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���� 4.8. ,���
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#���	���	������

�������
��� ()*�� �� –� �����
�	�� ��� –� ���
�	� �� ���� – 
���	

�	� 

*������
��������� �����
������� ��������
��������
���()*�
�!�$��	����

���� ���!�� �����	

��� �	�	��!��� �����	�����$����� �	����
���

����	�����	��
� �
	 �������#������!������
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���
����������"�����	�

��	���
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����	�	��!��������	������� �1.2.1���������
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�	�

������	���	���	���

�	���	�!���������������
�#��������	�	�	
��� ������

����������� 4.9����������$������
���
� ������$�	�
� �������������������

–� -�"�� (����&� �� -�"�� *�����#	���� ��
���

� � 
�� �	&	
��� �
�	�����
����

����
	
�������� ��������
�����������$���
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�	
�����
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	����#��	��
����� �	&	
� �� -�������� ���	��� ��
���
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�� ���	

���

�	&	
�����
����	��
���i� �����
������������������
���
�� ������#��#����i) 
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� � ����� ���5��� ������

��� ���� ����� � ����� ����� �

�������
���� 

 α =
−

+ + =
+

+ −

+
=
∑[ ] [ ]

( )
[ ]

H OH

c V
V V

c V

c V
q

K

K HT
T T

i
i

ii

N

0 0
0

0 0 1

,  (4.5) 

��	�α –���	�	
�������#��#���������������� 

��������–���
#	
���#�����
����
� ��!/	�������	��������������� 
������� –���
#	
���#�������!���	

� ��!/	�������
���� 
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��-��	����� �����
��� ()*� ������	����������� 
����	�� �-4 
����������������������������	�����
����!���#���
�!�$���������������������

�� ��	�!����$���� �������� ����
�������
��� ������ ����� 4.10��� �����	
�	�

�	���������������!���&�
������!���#��������� = ���!/��
�	���������		���	����
���	
�	����
������	����������	�	�	
����	���
��������!������ �
�	
� ��

!������������
�
�����-������-12).  
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������10. ��-��	�����()*� ������ ��
�-,�
����� �������

�	� ����

��	��������
����������
� � 

"���-��	������������	���� ��	������	����

�����	�������� ����������
������� 
�!�$������� 	����� ���
�#�� �	���� �������
���� ���� ������	�
����

�������!������
������	
���
������������
����������� = ����.����
���
���

������� ��
	�	
��� ������ ��� ��-��	������ ������������ ���	���
�	�

���!������
��� �� �	
���
��� ������� ��������� ����� ��	�� ������
��� �������

��������� �� �����

�	� �
�	������� ����	

�	� �	��������� ����	�	
�� ��

��!�� 4.5�����6. 

4.1.7 ����
���������������������������������	�
������
������������������-
��	���
	������������������ 

����	

�	� ������	���	���	� ���	�	�	
��� ���!������
� � �� �!�	 �

������
���������������������������������������

����������	������������

'��� %�� � #	��� 
�� ��
���
��� �	���������� ��� ���#	
�
���� ���	���
�$�

��������� ���!�������� �� �	
���
��� ������������ �� %�	�	
�
���� �
������

����	���
�	� ��������� �� !	����
� � ���!	�� �������� ������������

���!������
�$� �� �!��$� ������
����� �������� �� ���������� ������� ���

��	��$������������� 

 �		
������������		
��������×
�%�� �
���������� (4.6) 

COOH+� 	
�����������!�		
"� 	
��������] × 
�%�� �
���������) (4.7) 
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���

������	���	�������	�����������������$����-��	������������ 

,�!��#������ 
�!����������
�������	������������������������������

���

�����
���������	���	������	��������������	���������� 
 (n = 3, P = 0.95) 

��	����� �!����������
�����������/�) 

 Ba pK ��� 

PHF-T5H94 10±1 5.1±0.3 5.9±0.9 

PHF-T6H94 7.0±0.6 3.6±0.1 8.7±1.3 

PHF-T7H94 8.2±0.6 5.0±0.3 8.4±1.2 

PHF-T10L94 9±1 8.7±0.4 7.8±1.1 

PHF-THH94 7.9±0.4 6.0±0.1 6.6±1.0 

PHF-TTL94 9.4±0.3 5.0±0.3 7.1±1.0 

SHF-Co94 7.2±0.4 5.8±0.3 7.3±1.3 

AHF-RMX2 10.9±0.6 9.95±0.4 7.0±1.1 

,�!��#����6. 
*��!������
���������
�������	����������������������������

��

��������
���������	���	������	������������

��	������������# = 3, P = 0.95) 

��	����� ���	���
�	����.�������/� ��	����� ���	���
�	�

���.�������/� 

 ����$	�2 �*-��	��� ���  ����$	�2 ��� 

PHF-T5H94 3.1±0.3 3.0±0.2 3.6±0.5 PHF-T3L98 4±0.3 4.4±0.7 

PHF-T6H94 3.1±0.1 2.7±0.2 4.4±0.7 PHF-T4H98 3.5±0.3 4.3±0.6 

PHF-T7H94 2.9±0.1 3.0±0.3 4.4±0.7 PHF-T5H98 4.6±0.4 2.7±0.4 

PHF-T10L94 3.1±0.2 7.0±0.5 3.5±0.5 PHF-T6H98 3.9±0.3 3.7±0.6 

PHF-THH94 4.0±0.2 4.0±0.2 3.2±0.5 PHA-T3L98 4.2±0.3 4.7±0.7 

PHF-TTL94 4.0±0.4 4.1±0.2 3.4±0.5 PHA-T4H98 2.8±0.2 3.0±0.5 

SHF-Co94 3.9±0.3 3.9±0.2 4.9±0.7 PHA-T5H98 2.8±0.2 3.1±0.5 

AHF-RMX2 7.62±0.6 7.71±0.8 5.3±0.8 PHA-T6H98 3.2±0.3 2.6±0.4 
 

*��� ���
�� ��� ��!��#�� ��6�� �!�		� ���	���
�	� ������
��� ������ ��

����	����

��� �!���#��� ()*� ������� ���� �� ���� �	���� �� ��	�	���� %-
11 �������� ���	���
�	� ���!������
��� ������ ��������	�� �-7 �������� ���
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�����	�����	�� �������
��� �	���
�� �!�
�� ����������� �� ���	�����	�

(��!�� 1.3)�����������	
�	���

��������
����	��������������	�������!����
������
�������������

��������-��	����������	���	

��
��	����	�	��	�� �
���!������� ��	�����	���	����
����
�!�$��	���� �
����	� ��������	���	 
������	�� "	����
��� %��� �����
�� �� ��������� ��-��	�����������

����
�	
�	� –�
	������
����$����	�	�	
���������
������������� ≥ ����"�

���	���	����	�������-���	�	�	
������!�	 ������!������
� �������
�����
�� ��

���� �����	�����$���� ���	�	�	
� � ��� !������� � �� ����#�	��-
�#	���
� ��	�����	���������	����������� ��!
����	
��
	�!���������	����

�����������������
������t-����	��$������ = 0.95. 
����	

�	� ��

�	� �������$�� ��	����� ������ �� �������
�����

���	�	�	
��� ������
��� ������ ���������� ������� ��������$���	����	

� �

���-�	������� 

4.1.8 ��
�����������������
�
��������������������������

����	����
��	����	��������
����
������������
����	�
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���������	
�	�
13
������ ������ ��

��� ��� �����	�	�	
�$� ���	����� ��

��������� �� ��������	� ���������� ������� �������	�� ����	ñ��� ���	��

���	���
��� �����	
����� 
	����	����	

�� 
	� ���	�	��	���� ���

�����	�����$���� ��	������� .�!��� �����	
���� ���
�� ���&������ ��� �	��

��	
������#��� ���	����	��� �� ���	������	����	�������	
�	��"� �	�������	�

���
���������������	���
�	���	��$���������	
��������!�
���
�	���C=O), 
���!������
�	� (�COOH)� �� ����
�%���
�	 (�COOR)� �������� ������ ���	�����

�������	����� ���	#� �� �����	�����$����� ���	����	������ 
	���	�	

�	�

��Ar-H)�� �-���	�	

�	� (�Ar-C), �����

�	� �� ����������
� � ��Ar-OH�� ��

���������
� � ��Ar-OR)� ���������� �����
�	� ��CH-OH)� �� �	���
�	� ��CH2-OH) 
��������	������	
�����	�������
�	��������(�OCH3)���#	����
�	������	
���

��OCO) ��
	�����

�	����	�	�����������������	���	������	
����C�Hn). 
���	���
�	��C=O���O�O����C�Hn�������������
	����	����	

�������

���

13
��������	���������������	���
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��������	
����!�����������
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��� ��	�����������
13
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1
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�&	
��� H/C� ��� �	���������� %�	�	
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���� �
������ ������
�� ����
	
����

(4.10-�������"����������	��������
��	�
�������
13
����������	�����������
	�

�������	�� ������	�
�� ��������� ��������-� �� �������	�����	�

��
�#��
���
�	� �������� ��%����� ��	� �	�	�������� �� ��������	� ����������

������� ���
������ ��� ���������� ��	�� ������ �������������� ����	��
�� ���

����
�%���
���������������������	���	����
��–��������������������� 
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13
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��� ������
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 �COOH = H�		
������
/.��%���
�� (4.8) 

 �COOR = (CCOOR+COOH)��-13) – H�		
������
/.��%���
�� (4.9) 

-
�����
� ����	�����	��!���������
	
��������	�	�	
������	���
���

�.-���OR-���	�	

����������	���������������	����� 
 �ArOH = H� 	
��������.��%���
�� (4.10) 
 �ArOR = C� 	���-13) – H� 	
�������/�.��%���
�� (4.11) 

,���	�������������	
����	������������	���������������
13
����

1
.����
��

���������� ���	���
�	� 
	���	�	

��� �� �-���	�	

��� �������	�����

����������	����� 

 �ArH = H� 
������ /�.��%���
�� (4.12) 

 �ArC = CAr(C-13) – H� 
������ /�.��%���
��� (4.13) 
'��� ���	��� ���	���
��� �����	
����� ��������� �� �������

�	�	�����	�	

����������	��������������–���.�.����.��.�����.� –��	&����

��	��$��$�����	�������
	
� � 
 ��.�.�"���.��.�"����.�����CHO��-13) 

 ����.�.�"���.��. = AlkOH�����
 /�.��%���
�� (4.14) 

 ��.�.�"����.��.�"�����.� = CHO�����
 /�.��%���
�� –��	�	��-13) 

�	��������� ���	��� ��� ����
	
���� ������� �� #	���� �����	������	��
��

�������$���� �� �	����������� �
�	�������
��� �������
��� ��-58, 58-%�� �� %�-
90 �����

13
�� ���� ��	������� ��	� 
��������� ���
���� �����	�����$����

�����	
���� 
,���	� !���� �������
�� ����
�	� ����
�&	
��� H/C �� �������	������

�������	����� �� ���!�������
��� �����	
����� �������$��	� ���	�	�����

��	�
$$� ��	�	
�� ���	�	
��� �������	����� ���	#� �� ����	���	

�����

�������	��� � ����� ���	����� �	��������� ���	��� ����	�	
�� ��

������	
�� 4.4. 
 (H/C)Ar = ArH����� / (CAr(C-13) + CArO(C-13)���.��%���
�� 

 (H/C)Alk = (AlkH + α-�.������� / C�.n(C-13)��.��%���
�� (4.15) 

 (H/C)Alk-O =CHO����� / C�.���-13)��.��%���
�� 
�������

�	� ���	���
��� ��������
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���
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��&��������������
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�� ���	����� ���� ����
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���	 �� �������$������ ���� �
����	�

�����	
�
��������������	��������������������

����������
��������
����

���������	
��� �� ����#��

���� ��������� ���������
�	� ���	���
�	�

���!������
��� ������������	�
��������	��������)*������()*�������
���

������(*�������0����	���	�������������	����$����!��		�
���������	���
�	��

�COOR-�����	
����� ���� %���� 
�!�$��	���� �
������ ���� � = ����� �!���
���
����	��#��� �	���� ���	���
�	�� ���!������
��� �� ����
�%���
��� ������

(r = –0.68)�� "� ����	� �	
���
��� ������������ �� ��� %������ 
	� ���	����
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������ ���� � ����
��	�
��������	���	�������������	����$����������
��

!�����������	���
�������

�����
�#��
���
���������� 
"�	�����	����

�	���	����������	�������������%���	�������
����������

.��!��		� �	����
��� ����
����� ������ ������ ����$���� �������� ���
�
����

��
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���� �

����	��#��� �	���� %����� �����	������� ��-���������� %��� �!/��
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����������	�� �� ��������	� ()*� �
���	��
��� ����	���� %������

���!������
�������������������������������	��������� 
'��� ���	�	�	
��� ����	����� �����������
��� ��������� !����

����
���������
�������	�	�	
�	��CHO – ���	���������������������������'���
��	�������� �	�
���-������������ ���� �� ������ ���	���
�	� ���!�������
���
C�.�.�� �#	����
��� �O�O� �� �	���
��� ���������� C�.��.� �����	
����

����
�����������	�
	�������:1:1 �����������	�����������	
�$�������!��
���"�

������ �� %���� !��� ��	��
� ������ �� ���
���	�
����� ��	�� ��.�.� �� ��.��. 
�����	
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������� ��
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��� ��������� "������� �!���
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���	���
�	�� �������������� �� �������	����� ��������� ����	�	������	�� ��

������������&	
�	����	���
����������	����������	
��������������	�()*�

�� �
���	��
� � ��	�	
�� �!���������	���� ���	��	
�	�� �	���	��	�����

�����������
��������	
���� 
-���
�	� ����
�&	
��� �H/C)Ar�� ������	����$��	� ���	�	

�����

�������	��������	�	���()*�����	
�$������������
����������	�	�����������-
�����������	��������������
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17-35% –��-���	�	
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�������� �	���� ��������� ���������� �� ����	� �������� �� ����� ��
��
�
�	�

��
	�	
�	� ��� ���
����� ��-��� ����
���� �	�	�����
���� '���	�
���

��	����������� ����� ��
���

��� 
�� �	������#��� �����
��� �������	 ���� �

����
-���
�������������-������
�����	�������
��
�������������������	��
������
����� ���� ����	�	
��� ������� �
������� ��
��� � ����	�
� � ���-
��	���������������	������	�	
�	������ ������
� ��	�	�	

� �������	
�	�


�!���� ��	������ ���� ���	
	
��� ����	�
	 �� 2
�����#��� �� ���
-���
�����

�������	 ������%�	����
�������	���������	 �������	������	�����	��
�����

��	��
	
���������������	���	��'�����-������
�	��������	 ����	�������	��
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�	�	
��� ��������#��� �	���� �������
���	

�� !�������� �������� !���������

��	�
���� %��	���� ��	�����	���� ��	���������� �
�����#�$� ��

�������
���	

��� ����	
��� ���	���� ,	�� ������ ����	�
��� ��	�����������

���	���	

�� ���&���	�� ��	������	
�	� �� ���	�����
� � ��������	�

����	��	���������
�	��������	��
	
��� 
'���	�
��� ��	����������� ���� &������ ����	
�	���� ���� �
������

!������	����� �!/	������ ��
���� ����������
�$� %����� �	����� ����

����	����
��� ���������� ������� ������	
�� ��&�� 	��
�
�	� ��!����#���

[Buddrus et al., 1998; Schmitt-Kopplin et al., 1998; Fan et al., 2000]�� "� 
�&	 �

��!��	���������	����
�������	
��������������������������	
����	����
� �

������	�������� ��� ��������
�-����������� �������� �������������

����	��#��

�$� ��	���������$� ����	����� �������� �� �	�	����	�
���

(1
.�

13
����� ������	�
��� �

1
.�

1
.�������
��������������	�����!��	��	���������

����	
�� �����#	��	��
����	�
	 � ����	��
� � ��!���� ��'���1	�����
������

2
�������� 0������	��� � 1����� .�#��
���
���� .��
�-
2���	�����	�������� 3	
���� GSF�� (	���
��� �� �����!
�� �����	
�� ��

�����	�����$��������	��
�����!����#����!Hertkorn et al., 2000���Hertkorn et 
al., 2000b].  

4.2.1 ����������	����
��	���
���������������������
�������������-���������������� ��-!	
���������� 

���������������������������������������������������	��	
��

�������	��
��� 
�� ������	����$���� ����	��
��� ��	�	
	�� �	�	
����

��������#��� �'	�()����*���	()���*����-����������	���
� �	��
���
�����
��#�
���
���H,H���
���
�����
-���
�������������	 ������ �*�+����(#���0���

��������� �� ���	�	� ���	�
��	
�$�� ���
����� �� ����	� !����� � �	�����#���

��	��� ��%����� ���� �	������#���
1
.�

1H COSY ��	������ ���	���	

��� ��!��

*��"�����	����$������	��!����
	��	
�&	���	������
� �&���
����
������

���
������ "��	�����	� ���	��	

���� ���	�����
���� ����	
��� ���	����

���������� ������� &���
�� ��	������
��� ��
� � �����
���� ���� ���������

�	������ ��� ����
����	�� ����	
	
�	� ��

���� �	����� ���� ����	����
���

���������������������������� 
���������� �����������������

1
��

1
�� TOCSY ��
���
�� 
��

�������
��� �	�	
��	� ��
���
�������

� � ������	� 
����
�	

����� ��	�� ��

�		
�	� �	������ ��	&���
���� ���� �����	�����$�	�� ���!��	� ��	�	
��

��	&���
������
��������������	��#��

�	����
������	�������	

���
���-
�� ����	����� ����	 �� ,���
�	� ��	����� TOCSY� ���������� �������� ����

��������� ��	$�� �������� !���&	� ������ �� 
	�����
���
� � �!������� 	��

�����	�����$��	�COSY���	������,	��
	��	
		�����
����
�	�COSY-��	������

�� ���������������$���� ������� �	��
���
������ ��#�
���
�� ���
-�����

�	�
�������������$�� ������� ��&	��� ����	&	
��� �����-������ �� �!������ �	
��
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�
�	
���
�����	�	�����
���–��� ��
�� &���!�������
����	���
	,��*���	� ������


�� COSY� ��	������ ��	������ ���
�� ��#�
���
�	� �������	 ������

�������	����������
��� 
�����������-�� �������	������ 	��������� ���������������	 

(1
*��
�� �� ���� (#�� �������$�� ������� ��������
� � ���������� �	�	
����


����
�	

����� ��� !��		� �������	� ��	��� – 5-��� �� (HSQC: 10.9 ��)�� ���
!��		� ��	������	��
�� �� ����� ��	
��� ��	�
��� ��	�	
� �	�����#��� T1 �� T2 
���������� �������� "� ����	��#��

���

1H,13
�� ���� ��	������ �
�����	���

HSQC,� 
-.��� 
����	� �����-������ ����	���� ��
��
�
��� �
����������


	����	����	

�� �����

��� �����
-���	���
��� ����� ���� %���� ���
	�	
�	�

���
����� ��� ��������
1
.� ��

13
�� �������	�� ��	
����#�������� ���	��
�	�

��������
�	�����������!����������
�	
���
�����	�	�����
�������
��	�
���

��	������� ����	���� ������� �������
�� ���	�� �������� ���� 
�����	����

&���!�������
��,� �!������ ������ ��	���	� ���������� �������� ��	� 
���������

���
�������	�������!�������#	�	 ����
�
�����	������������
�������������

%������� 0�� � �!������ ��
13
�� ��	���	� �����	�����	�� �������� !��		� &����� �

�������
������������������	��&���
	���,������
�	���������
�	�����������

������	�����	����� 
�!�����
1
./13C ������� �	���������� 1H,13

�� 
(.������

��	������,�����������

����������
	���	���������	��$�����	��
�
���α-CH 

�	��������������������������	�
�� �
���	��
�	��	�%���
�����
�	������
���

���� %���
�����

�������	�����	�������	�����
-α��	����������	��
�
�����

�H�� ���	������ ������
�� ����� ������$���� ���
���� ���
�

��� !�������

#	�	 � ��	
�������
���
�	� �����	
����� �	��
�
��� ���
�

��� �	���������

������	����$���� ��	�
��� �������� ��� �����
���� 
�� ����
���� �� �!������

����
���� ����� ��� ���	������ ��	������ �������$���� α-�
� �������

���
���������� ������	� ����
�� %���
�����
�� ���� ���
1
.�� ���� �� ���

13
���

(	�	��#����	���	� �������	�����	� �����	
��� ��$�� �	����� ������	�
� �

�����	�� ���
����� �� �!������ 
������ ������ ���
1
.� ��

13
���-���������

�	� ��

��
�	
������

�	� �	��	
���
�	� ���������� ������	����$����

�	�%���
�����
�	�� ���
13
��� 
�� �����
�$�� ����
�����
�	� �����

�	�

�����������"	�������	#���	���	������	������
������!����$����

�
����-��

������ �� ����#��� ���� ������ �� ��� �� ����#	� –� ����%���������	������	� %�����

���������������
��	�
�	������	
������	����������-96/5-������!	��
�����������

������� 
���	�����	������������ ��������������������������� ����� ��������


����	�����	��	�������“Bruker”�����!�	 ������� ������(#�������	��
1H���

2
������	� 0������	��� � 1���� GSF, �$
�	
�� )�(�� '���	�
�	�

%���	���	
������$�������	!�����
����
�	��������
�	�����	�����	��
�����

cosygsmf, mlevgstp19, noesygstp, invietgs��� invigstp���������	�������������	���

��������
�����!	��		
���������“Bruker”���!��!���������	�
�����	������
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���� ���������� 
�� ��!�	 � ���
#��� “Silicon Graphics”� �� ����������
�	��

����������XWINNMR. 
(�����	�
�	� �
�
� �	()� – COrrelation SpectroscopY, H-H TOCSY – 

'	/�0��1  20�/31#�(42$/ 15$14)�����	�	����	�
�	��
1
.�

13
��
(.��– Heteronuclear 

(3#602�.7�#/78��1  20�/31#�542$/ 15$149������	��#��

�	���	���������������

������� ����	�	
�� 
�� ����� 4.10-����� 
�� ����	�	�)*� �� (*� �	�������� ������

(PFA-T5
�����PHA-T5H98). 

4.2.2 1"�1"�����-
��	�� 
1
.�

1
.��	()-��	�����)*���(*��	������������������	�	
��
��������11. 

'��� ��	�����)*�������	�
��
����	�!���&	�������	����������-�������	��

����(*��4��
	!���&�������$	
�	����	������-������������	�
�!�$��$������
��	������ (*�� ����	�$���� �� �� )*�� ��
��
��� ����� ��	������
� �

�
�	
���
���������	����	
�����!�����������������������

�������!�� 4.7. 
 

,�!��#����� 
��
	�	
�����COSY���	���������������������� 

'������
 F�������� F�������� ��������
��������� ��
	�	
�	 
AC 4.2-3.0 1.4-0.9 -C-CH-CH-O- �	�����������������
�	�

��������	�%���� 
BC 3.0-1.7 3.0-1.7 -Cf-CH-CfH-C- �����
����α������	
���

����
�#��
���
� �

�����	 
CC1 5.0-4.3 4.3-3.0 -(C=O)NH-CH-CH-C f Hα-Hβ��	��������β 

�����	
�	���

��
�#��
���
� ������	�

-O-CH-CH-Cf�	�����γ���
�	�	�������� 

CC2 5.0-4.3 3.0-1.7 -(C=O)NH-CH-CH-C Hα-Hβ �	������ (-O-CH-
CH-Cf,O) 

D1 4.2-3.0 4.2-3.0 -O-CH-C(O)H-O- #����	���	����	�����

!	���
��	��� 
D2 5.7-3.0 5.7-3.0 -O-CH-C(O)H-O- #����	���	����	�������

�
��	���� 
E 8.0-6.5 8.0-6.5 -CarH-CarH- ����-�����
����

�������	���������#	 
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���� 4.11. '���	�
�	�
1H,1H COSY� ��	����� )* � (*� �	��������

�������PHA-T5
�����PFA-T5H98). 
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'��� )*� ������	�
�� 
����	� �
�	
���
��� �����-������ �� �	����	� �� 
����� ������� ������	� ����� 
	� 
�!�$��$���� �� ��	������ (*�� 0��� �����-�����

������$���� �� ���� �	� �	���
	�� ��� �� �	��
�
��� 
α-Hβ� �	�������� 
��

���
#������
�� ��� 
��� �����$���� ��� ������	��� �!����	����� ����
����

�!���������� ��	�	
�� �� !��		� ����
�	� ���	� ��� ���� F2� ��� ����
	
�$� �� C�1, 
�������������������-�������	�������������	�
��������������
����	
�	
#����
�����-��������!������������	�	
����!��		�����
�	����	�
��������������������

����� �� �!������ ��2 –� �� !��		� ���!�	� ���	� 
�� ����� ����� *��� ��	�����	��

�����

�	������-����� �� ��	���	� ��������������������
����
	������ ����
��
�����	

��� !������� #	���� ����
��� ���� �������� %������� *���	��#��� ��

�!������ ���� �!�ñ����	
�� �����
���� �� α-�����	
��� �� ���!�
���
� � ����

������� %�	��������#��	��
��� ��������� �� ���� �!������ –� �����
���� �� α-

�����	
��� �� �	�	��������� 2
�	
���
�	� �����–����� �� �!������ D��� �� D�2, 
��
�����	�����#����	��������������������	�
����������)*��������(*�� 

.	������� 
�� ���� ��� ���� ����
��� ���������� ������� ������	�
��

�������� ��	�	
�� ���	�	
��� �������	������ ����#�� ��� ��	�
	�� �-5 
���	����	�	 � 
�� ����#���� �� �!������5�� ��	����� COSY� 
�!�$��	�����	
�&	�

�����-������ ��� �����
��� ���	����	�	 � �� ��#�
���
��� �����	
��� ��

�������	����� �����
��� ��������������������������������� �� ���������� 	�� ��

�	
�����������	��
�������������	
���[Simpson et al., ����:��"�#	��������)*�


�!�$��$���� ��&�	� �	�����#��

�	� ������	�������� ��� ����
	
�$� �� (*��

�����	����
��������
��������	
�&��������	����� 
"��!������-��������������-������
�!�$��	���������������(*��������)*�– 


	���2�����
����
	����������������

������������������	�����������$����

��������	�(*���
	�����	�$������)*� 

4.2.3 1"�1"�������
��	��� 

'	�()� ��	����� ����	��	����(*� ��)*� ������ ����	�	
�� 
�� ���� 4.12. 
'��� ��	������ ������	�
�� !���&		� ����	����� �����-������� 	�� ����

�����	�����$����COSY���	�������"���	�	�����!������AT�������$���������-
������
	������	���COSY-��	�������������	��������$��
��
����	���������

�	���������	��#� ��	�����	��
�
������	���
���
����	�������δ��������������

���������	�����������
�����'����
��	��
�	������-�����������$��������	�
�� �!������ ",� ���!�� ������ .����	� %���� �����-������ �!������	
��

�������	������ #	����� ����	����
� � ���
�� ���-����� 
	�������

��
�#��
���
�$�������� 
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,�!��#��4.8 
'����
��	��
�	���������
	
�$����	()���!������������������

�������$��	�����'	�()���	���������������������� 

'������
 F�������� F�������� ��������
��������� ��
	�	
�	 

AT 2.4-0.7 2.4-0.7 -�-CH-CH-Cal 

C-CH-CH-Cf 

�
����
�	�

�������	���	�#	�� 

BT1 4.3-3.3 2.6-1.4 -N,O-CH-CH-Cal �������	���	�

���	����	�����

�	�	������� 

BT2 4.3-3.3 2.0-1.4 -N,O-CH-CH-Cf �������	���	�

���	����	�����

�	�	���������


	����	�

��
�#��
���
�$�

������ 

CT1 4.4-4.0 2.6-1.4 -(C=O)NH-CH-CH-Cal Ha-
;��	������ 

CT2 4.8-4.2 2.4-3.8 -(C=O)NH-CH-CH-Cf Ha-
;��	������ 

 
"�������������
���� COSY���	���������TOCSY���	������
�!�$��	����

�!������
�	�&��	!���,���������-�����������
�������������������������F����

F�������������	��
��
����	�������	

������
���������	��������	��	����

��	��
	
�����"���	�
	������� ���	!	���!����	��������
�	���-�������-�������
��� �������	�� ��
	���� ��� �� �������	����� #	����� ���	�	

���

��
�#��
���
���� ���������� ��	$����� ����	� �� ��	���	� ���	����	���

�	�	������� �� �	���
���
� � �������	��� � ��T��� ������
�#��
�������

� �

�������	��� ���T��������� � 
"� �!������ �T� ��������� �	���� �����-������ �	����
����

���������	
���� �!������ �,�� ������	
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���
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� ��� ������ � ��
�� ���	
����

����F������δ�����������������	
�	��	����
��������-�������	����������	����

���
��������������!�������C�����C����COSY���	������)*� 
��� ����
	
�$� �� �	()�� �� TOCSY� ��	������ (*� 
�!�$��	���� ��������

!���&	� ��-��� ����	��#� � �>� ��� ��	���� +� ���� �
��	�
��� �����	
� �

���	������� '���)*� 
�!�$��	���� �
�����
��� �����
���2
�	
���
����� %����

�����-������ ��������	������ ��	��	
��� ��	�	
�� ��	&���
��� ��� ��� ��� �����
���		� ��� ���� ���� 0��� �������	�� 
�� ���� ��� �
���	� ��� ��

��� ����	��#� �
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���� 4.12. '���	�
�	�
1H,1H� '	�()� ��	����� (*� ���� �� )*� �!��

�	���������������PHA-T5
�����PFA-T5H98). 
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"��������	��� ��!��������������)*������������(*�
�!�$��$���������-
������ ������	�
�	� ���� ����������-� ���� ���	�����-���	�	

���
�������	����� ���	#�� ������	� ������ ����	� ��	��� �����	� ���	����	��� ����

������
�����������������	�%���
���$�������!�
���
� ��������!������
� �

�������� 2
���������
�	� �����-����� ������$���� ���� (*� �� )*�� 
�� ���

�����	
�	���
������	�	������	�����
��	���	

�����������
������	�	
�����

��	��
��� �� ����-�	�%���
���$����� ���	ñ���	������ ������� ����

���!�
���
�	� �������� "� #	����� 
�� �������	���$� �!������ �����������

�	����� 
������ ��	������
��� �
�	
���
������ 0��� �������	�� 
�� ���� ��� ����

���������� ������� ������	�
�� 
����	� ���������	�	

��� �������	�����

����	��� ��� �������� ������� 
	!���&��� ����� ��	������	
�� �������	������

�����	
������������
����������-�����	
��� 

4.2.4 1"�13����	��
��	�� 


(.�� ��	���������	��	����(*���)*� ����������	�	
��
������� ��������

!��� '��� ��	������ (*� �� )*� ������	�
�� 
����	� ���	���	

���� ����	�����

�����-������� ������	� ������ !���� �������	�	
�� 
�� ��	��$��	� 	���	�

��
��
�	��!����������	����������������!�. 4.9).  

,�!��#� 4.9 
��
��
�	���
	�	
�����
(.����	���������������������� 

'������
 F�������� F�������� ��������
���

������ 
��
	�	
�	 

AH 3.4-0.4 45-5 C-CH, Cf-CH �������	���	�

�����	
�� 

AH1 1.1-0.4 26-5 Cf-CH �	����
�	�!�����	�

#	�� 

BH 5.0-2.6 84-40 X-CH �������	���	�

�����	
����

���	�	

�	���
���

�	�	�������� 

BH1 3.8-2.6 58-40 N-CH ���
������� 

CH 5.6-4.2 106-90 O-CH-X �������	���	�

�����	
����

���	�	

�	�������

�	�	��������� 

DH 9.0-6.0 150-105 Car-H �������	���	�����

�	�	��#����	���	�

����	�� 
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���� 4.13. '���	�
�	�
1H,13C� 
(.�� ��	�����)*� �� (*� �	��������

�������PHA-T5
�����PFA-T5H98). 
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.���	��� �����������������	
�	������-���������	�������CH���DH��	�����

����
�� ���� )*� �� (*�� ��
���� �
�� ���	���	

�� ������	���� �� �!������

����
����������������F������������-����������	��������H����H����	�����	���	�

)*����������	��#	�� ������������-�������"	���
�!�������
�����
��������-
���������	����	�-.����	�����(*����
����
	�������	����
���!�������#	�����

���������$���� �� ��������	� )*� -
�����
��� �����-���� F2/F��� ��%��� ������

������ � 
�!�$��	���� ������� �� (*�� ���
�� ��
	���� �� ����������
���

�	���	
����� �������� �	 #�
�� �� ����
�� �� �� ������� ����
��� �����	
����

[
2 /?1 #� 2/� �0��� ����:�� *����-����� �	���	
����� ������ ���

�#	��	
���
�������	����������	
������������������	��������	�
����(*��
��������	����

���
����$����������$����)*��-������	���	��	�����������������%����������

!��		� �����	
�� �� (*�� 	�� ��)*��"� �	����	� BH� ��	������ (*� ����������	��

#	�� � ������ �����-������ �� �!������ ����
���� ����� ��� 13
��� ������	� 
	�


�!�$��$��������	������)*����	���
������
�����	������
�	
���
�	������-

������α��	��������
��	��������	���!��		����!�	����
�������!�������H���4��

����$	
�	���
�	
���
���������-������
-α����#�
���������������
2 /?1 #�2/�

�0���������%������
�������
����
	�����������	
�������
���������������	�����

����
� ����
������� �� 
"� �	����	� ".� ���� �� ��	������ (*�� ���� �� )*� 
��������� �������

��
����	��
�� &������� 
	����	&	

��� ����	��#��

��� ������� �!�
��

��
������� ���.�.������	
���� �������� �δ(13C): 85-%���������0�� � ������ �

��	������	
�� 
��!��		� ���	���	

��� ����� ��	�� �	��
�
����� �������� ��

��	���	� )*�� �
�� ����������	���� �����	
�	�� �
�	
���
��� ��	�������

����	��#� � �� �	����	� �.��� �����	�����$�	�� �
��	�
���� ���	����� ��1) 
���������"���
��	�
���������	���	�%������
��������
���	�	�����$������

�.�.�� �	�������� �� ������
���� �����
���� ���������	��� �.�D). 
����������	� �
��	�
���� ���	����� �������	�� 
�� ���� ��� ������� �� (*� ��)*�

��	$�� ��	����	���	

�� #����	���$� ��
�����#�$�� �����	
�	� ��

�
�	
���
����� �����-������ �� �
��	�
� � �!������ �.�� ���
�� ���� �� �.�.�

�����	
�������	����	�".���	���������
����������	����

���(*���)*��������

��
	�	
���� ����	�	

�	� �� ��!�� ������ ��	��
�� ���� ������ �� ����	&	

���

���
��������
��	�
� ��!�������.���	�����HSQC. 
�����	
��������-���������
��	�
� ��!��������	�����HSQC�����������

���������	���������$��������	���
�����������������������������	�����	�

���� ���!��
��� �����������-���������� %��� �����
�� �� �	��� ��� �� ����������

��������� ������������	��
	
��������������������	������������������������

������������
� �#	����2
�	
���
�	�������	� ���
������� ����������
������

������� ����&�� �������$���� �� 
����	�� �� COSY� ��	������ (*� �� )*�

����	��#� ����
����������
3CHO–������	
���� 
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,�!��#������� 
��
	�	
��������-���������
��	�
� ��!�������H���	�����
(.��

�	����
	����		
�����!�����
	�	
�����	��
��
����
���
����=�


(.����	���������!������

���� 7?2 �(��(@� 

PFA-T598 PHA-T598 ��
	�	
�	 

δ(13C) δ(1H) δ(13C) δ(1H)  

91.7 4.83   ��!�����
��� 

92.4 5.19 92.2 5.17 (�$����
������-����
������� 

93.8 4.85 93.7 4.81 ������	���α-��$���� 

93.9 5.09 94.1 5.1 )���������$����, 
��!�����
�����

��������� 

96.6 4.56 96.1 4.58 (�$����
������-����
�����������������

��

��� 

  96.5 4.51 ���
�������

��� 

98.0 5.06 97.8 4.99 ������	���α-��$���� 

98.7 5.36 97.9 5.38 ��!�����
���  

102.0 4.48 102.7 4.44 3	��$���
�	�

�����	
��  
[Nehls, 1994] 

104.3 4.71 103.5 4.67 3	��$���
�	�

�����	
��  
[Nehls, 1994] 

 
'��� �������	��� � �!������ ������	�
�� ���� ��
��
��� �����-������ ��

�!�������������������� �%����%�������–��!������	
�
����	������-���������-
��������
���� ���	�	
��� �� ���� �������� ����� –� �!������	
� 
����	��

������
������	����	�	 �������-�����	
��������	�
� ������-��������	�	
�
��
�
��	������	������	��
�
�������	$���������
�	���������������)*���(*��

"� ��	������)*� 
�!�$��$���� �����

�	� �	��
�
��� �� �!������ ���!���� �����

(δ(1H) > ���� ������� ��� �������	�� 
�� 
����	� ��� ��� 
	 � �	�	� ��
� �

�	�%���
���$�	 � ������� ����!�
��� ���� ���!������� �� ����-�����	
���
����#���"�(*�����������	������������������
������������	�

13
����	��
�
�����

������	�
	��������$��������	���	�)*� 
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4.2.5 ����������������������������������������� ��-
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� � ��	
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��	�
���

�����	
����� "� ��� �	� ��	���� ���������	
�	� ��	������ TOCSY �� HSQC� 
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��	��	�� �
������ �������	������� ��������
��� ������ ��������	��

���	���	

�	� ������	� �	���� (*� �� )*�� 
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�� !�����	� �
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���

����
��������
�&	
���C/N�%������	��
	
� ��)*������(*�������,���������-�����
���
�������������������$��	���TOCSY ��HSQC���	������(*�����������$����

)*�� 0��� ���������� ��
	���� ���	���	

�$� ���$� �	����
��� �	��
�
���� ��

����������
� � �!������ ��
��	�
���� ���� ��	����� (*� �� !������� #	����

�	�������� ,���	� ��	���	� ��	��
�� ��
	�	
�	� �����-������ 
���� �

�
�	
���
������
�!�$��$���������!���������/������������HSQC���	������(*��

�����
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���
������	�����������������	����$������

�����������	���
�	�����������

����	����
��������������
���	
���������

��(*��������
�������������������)*��"�(*���������	����)*������������	����

���	���	

���������	����������
	��������	 ����$�������������������
����� 
������� �������	��� � ����� )*� �� (*� ������	���� ���
#������
���

�!������� �������� �� ����	� ��
� � ���	�
�� ��	� ���� ���������	
���

��
��	�
��� ��	������� ��������	
�	� �����-������ �� HSQC� ��	������

������	���������
���
������
�� ��	��������������� ���
��������� ��	���	�

)*� ���� ���������� 
	� ��
������� ���	���	
����� �������� ���

�#	��	
���

�����	
���� �%��� ���
���� ����������$�� ������� �� ��	������(*����� ����/29.6 

����������������
���		������	��#�$�������	���������δ = 22.4������1���	�����

����������

� ����#����
� �����������
	��
��� 
"� �������	��� � �!������ 
�!�$��$���� ���	���	

�	� �����#���

��������	
��� �����-������ ��� ��	�� ����	�
��� ��	������ (*� �� )*�� ,	�� 
	�

�	
		�� ���
�� ��������� �� !�������� ������	��� ���	�	
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��
���

�������	����� ���������� �� ��	

��� ����
���$�� �����	
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����#�� �
�������
�� ���	�	

�	� �	�	�� ���������� �����
����

���	����	������ 
����	� �������� �� ����� ���� ����� �����	
��� ������	��

����������
� � ������ ���
1
.� ��

13
��� ����������	� ����������
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����� �� ���!�����
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.�� > 7��� ������ �����
�� �� �	�%���
���$���� ����
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���
������	����	�	 �������#	�� 
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�� ������� �� TOCSY 
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���	� ���	�� ����	� �!������	
�� �������	 ����	��

�����
�������#�
���
������	��
���
��������	
����2����	�
��	
�	���COSY 
��	������ �����
�� �����
����	
�	�� �
�����
� � 
����
�	

����� ����

��	������
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�	�� ����	���� ���� ���� ���/���� ������ ������ �� �	����
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4.3 ����������������
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,�!��#������ 
�����	�	�	
�	����	����������������
��������	
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����	��������(*���)*�
���

������	������������� 

���������������������������� ��
�0 

��	����� ���	���
�	����������!�	���� 

 C=O COO �ArO �Ar OCO D�Alk� CHn 

PHA-T6H98 2.93 8.88 7.00 32.06 5.88 17.67 25.58 

PHHP-T6H98 4.51 13.03 8.14 40.30 4.72 8.32 20.97 

PHHD--T6H98 9.08 22.78 –0.44 10.27 –1.23 26.56 32.99 

PHA-T7H98 3.99 10.28 8.90 28.25 8.00 22.28 18.29 

PHHP-T7H98 1.75 11.44 9.32 33.06 8.90 16.33 19.21 

PHHD-T7H98  3.67 12.59 5.95 13.98 10.08 40.32 13.41 

PFA-T10L98 4.85 15.86 9.63 25.43 7.71 22.16 14.36 

PFHP-T10L98 7.43 13.80 8.94 39.47 2.36 7.04 20.97 

PFHD-T10L98 6.22 17.60 8.63 23.20 1.43 22.77 20.15 

PHA-T10L98  3.81 11.47 8.94 30.34 5.41 21.72 18.31 

PHHP-T10L98 3.21 9.86 8.76 36.13 6.29 14.40 21.35 

PHHD-T10L98 1.47 31.46 2.02 8.48 3.65 34.47 18.46 

PFA-TTL98 3.60 17.16 8.30 24.39 6.57 20.30 19.67 

PFHP-TTL98 7.18 17.30 7.94 32.42 3.06 11.00 21.10 

PFHD-TTL98 5.65 17.94 6.17 24.05 2.94 20.94 22.30 

PHA-TTL98 3.42 12.54 7.50 28.96 7.63 15.35 24.59 

PHHP-TTL98 3.88 13.04 10.36 35.02 1.57 13.75 22.37 

PHHD-TTL98 5.56 22.95 1.44 10.93 4.76 31.64 22.72 

D�Alk����Σ(CHO, CH2O, CH3O) 

 
'������� ��������� ����	��	
��� ���	����� (*� 
�� ��	� ����� �����
� �

����	��� � �������� –� ����� �������	���$� �� ����� ���	���
�$�� 
	�

������������ 0��� �������	�� ��	����������� ��� �� ��!��

��� ���������

���������	���� ������� ��������
��� ������� ���� %���� ����	���$����

������������
�	����$	
����������	�����������������������	���
�����������

�� �� ������	� 
�������	�����
��� ���	���
�-�������	����� �����	
�����

�����	��
	

��� �� �������	������ �������� �����
� ���������	����� 	�	��

�����������
�	����������"����	���	������	���
�	������	
�����!����$��	�

����
�%���
�$����������������	����������������������	����������$������

������	� 
	������������ �����������

��� ���������� (��������	��	�

�������	���	������	
����������	���$�����
������	��������� �
	��-47 ������

��-���������� ��	�������$�� ��!� � �	������������ ���
���� ��������� ����� %-



 165

�.3�������������% �����������
����������������	�!���������
���������
���

���������	�	����������
�$������� 
 

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

C=O COOH CArO CAr OCO CAlkO CHn

PHHP/PHA
PHHD/PHA

CHH/CHA

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

C=O COOH CArO CAr OCO CAlkO CHn

PFHP/PFA
PFHD/PFA

CFH/CFA

 

���� 4.14. ��
�&	
�	����	���
������	�������������	���������
���

�����	
���� ������������ ��

=��
=�� ��


	������������ ��

���
��� ���������� ���������� ��

��������� �� ������	� �����
��� (*� ���� �� )*� �!���

�����	����	

��� ����	�	
�� ��	�
�	� �
�	
��� ����

	���	�� (*� �� ����� )*�� ���
����� ������
�� ±� ��
��

���
����
�	������
	
�	� 

"������	����(*��	��
���	

�	����	���	

�	����	
	
�	�����������
�-
���������� ������	� ���� �	�	���	� ��� )*� �� ������������ ���������� ���

���������� –� �	���	� ��	
�&	
�	� ���	���
��� �
��	�
���� ���	������ "� ���	�

��	���
	���������� ������������

� ���������)*���
.����	���������	����

��� �����
���� ��	������� �� �	����� !������ ��� �������� �� �����������

����

�������� �����	�����$���� (*�� ��-���������� 	��� �����	
�	� �!������	
��

����	������	���(*���������	�)* 



 166
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���� �������� '��� 
���

��� ������� ��

COSY-��	���	�
�!�$��$�����	�������	���	��������������-����������%��%��-
7.7 ������ ������	� ���
�� ��
	���� ��� �	�� ����-�����	�	

��� !	
����
���
���	#�� "� ���	� ��	��� %��� ���
���� ������	���� ���
����$� ���������	�� ��

�.
=-'�
���� ��� �������	�� 
�� !��		� ������$� ��	�	
�� ���	�	
���

!	
����
������	#���(*��	�������������� 
,����� �!������� �����		
�	� �	������ ��
��	�
� � �� ����	�
� �

��	���������������
��������
1
.���
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�������
��������������������������(*���

)*� ��������� �����
����� ��
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��� ��� �� ��������
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��������� �� ������	� �������	����� �����	
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�
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�	� �������� !���� 
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�� ������ �	�	� ����������	�� �� ������	�
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��� �
����� ������������

����������������������	�������������
�������������	
���������#��

����

���������	������ �
��
��!�	

� �"061� �� �������
� � ���	���	���	��� �

�	�	�#�	 � �
��@-A@=��� '�

��� ��!���� !���� �����
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(��������� ����	������ 
�!��� ��	�������� ���������� ������� �����
����

���������	
���������#��

������������������� ����$������	!������
�	�)*�

�� ()*� ����-IHSS, AHF-RMX2, AHF-RMC, AHF-G<=���� �����
�	� ()*� ��

���
� � %�������� ������ ��
�-T194, PHF-T494, PHF-THH94, PDOM-THH94), 
���	

�	�)*� �� ()*� �(��-Pg94, SFA-CtV94, SFA-Am, SHF-�1���� �� ()*�

��	�
��� ��

��� �����	
� � ��
�-(-7���� *�����
� � ��������� ����������

������������������������������
�����
��������

�����
		��� ������ � HCl 

�� � ��� �!���#�� ��	&������ �� 
���	����� ���� ���°�� �� �		
�	� ��� ������

������&� ��� �������� ������������ 	�	�� 
�����#	��$���
� � �������

(0.45 ����� �� �������� �� ������������ !	�� �����
��	��
� � ��������

*�
#	
���#��� ���������� ���������� �������� ����������

��� ���� �����������

��������������-������ ��� 
���	�	�	
�	�������������������
��������������	��� �����	�	�=31#2H� 

���$�$�	 ����	!�������	
�
� �
�����I�-�����%�	��������	��� ��	�	�����
@=���� ��
���������� �	�	���������� ���	�� ���	�	
��� %�	����	������ �����

���� ��� �����	
��� 
�� ���	��
����� ��������� %�	�������� ���
#��� �	�����

�����	
� �� !(�J2 /� 1992; Solbrig-Lebuhn, 1992; Mopper, ����:�� ����	�	
�	�
���������� 
�� ����
�	� �� ;1��$� ���� ��H��� ���� "� ��	���	� %�$	
���

������������� �� ��� <�	
�� ��������� %�$�����
��� ����������� ��� ����
��
.�!��� �	�	�����	���� ��
����������� ���$��� �� �	!�� �	������� �	
������

�	������������ �� ���
��������� �� ��	

��� ����������� ��$������ ���������
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����� ���!�
����� ��!����� ���������� �������� ���
����� ��$������
� ��
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�� ��	��	�� ���	������ ��� �����
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��������������
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��� ��� ���	���
�$� �������� ��� �	�	�����	����
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�	� ������� �� ���� �� ��
������ 	��� �� �����
� � ��
#	
���#���

��	������� ���������� ������� ������� �� ����� ����	

�	� �	���������

����	�	
�� 
�� ���� 4.1�� �� ������$�� ���#	
�
�	� ���	���
�	� ���	������

���	���$�	����������������	��������������������������	���
�������������

��������� ������
���� ����������� *��� ���
�� ��� ��	������	

��� ��

����

���������
�	� ���	���
�	� ���������	���� �������� �� ��	�	���� ����� �

�����!����� ��	�������� –� ���
��� ()*�� �����
��� ()*� �� ���	

���)*� – 

�!�$������� ���� ��	�������� �
�-RMC, PDOM-'
��� �� (��-Am, 
�����	����	

���-
����� ���#	���� ���	�	
��� ��

��� �!���#��� ��������� ���

��	��������
�-G-����(��-�8�!�������	�	
��������������
�	������	���	�

���!	
���'0-0-#	��$������ �� ��	������ �=	--'
��� ��	�������	�� ��!� �
	�

%�������� ���������� �������� �� ���
�$� �������� �	�������� �������

��	�����	��
��� ��	� ���� �	���
�� 
	� ������$�� ���	���
�	� ���������	����
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��	#����� � ���#	����� ���	�	
���� ����������
�	� ������ � ����	��� ��
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����$� ���!��
��� ��� ����	�	 � ���������$���� ����������������

�!�		� ���	���
�	� ���������	���� ��������
	���	��&���� ��������
���� ����

����#��� )*� �	������� �������� ������	�� ������
�� ��

��� �����

������	����$���� ���������
��� ���	���
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	���
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����������������

����	���
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�	� ��
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����� ���	���
��� ���������	���� �������� �� ����������

��������� �����
���� ���������	
��: 1.5-11%, [Moers, ����:�� �� ����	� ��
����	�	

���� ��&	� �	�����������
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�� ���� ����	����
��� ���!�� 4.1���� "�

�����	������� �� ���-��

���� �!���� &���!�������
���� ���	����,� ��
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�����
���� ��	��������� ��������	�� %-���� ��!�����+�������� ��� �� ���#	��	�

������������������������������
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�����������
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����������� ��� �����
��� �������� ���
��������������� �� �!������
�	��

���������� �� ��������� !�A25A3 2� 1970; �������� �� ,�����
��� ���%:�� ���
���
�� ��
������������ ������
�� ����&		� �����	�����	� �	���������� �!����

�	������� 
������� �#	
��� �!�	��� ���	���
��� ���������	���� �������� ��

��	�������� ���������� ������� �� ������$� 
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�	�	�� ��	���������� ��	
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������������
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�	�����������!��

���
������
	�	
������
�����������	�
������-��	������������������������
�� ���
������ �#	
���� ������ �	�����-� �� ���
��������� �� ������� ���	���
�-
�	����
� � �	���	���� ���������� �������� '��� 
�����
� � �	��
����#���

������� ����� ���� �
���� ��
���������� �� ������� ���������	���� ���	���
���

�����	
�������������������������	���
�	��
���������
�����
�������������

���������� ������
���� ���������� ��������� �� ���#	
���� ��� ������
����

���	���
��� ��	�� ��
������������ ��	
����#�����

��� �	������ "061�

����� 4.15).  
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���� 4.16. ���	���
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���������
��� ��
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��� ����������	� ���������� ������� �� ���#	
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