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�������� ������������, ��������������, �������������� � ��������!��"� !#�����!-
!�$��$ ������% �"��"������%� !#�&!�#� !������'���'$��%( !�!��� �� �!��#� ��'�)��-
'�������# � �������%( ��#��(��!���-����#�%( #�*�!�# (
/�0) ! "�'�#��& "�����& 
8����'���!��"� ���� — ����- � 8�!�#��������#���%( �����#���%( 1,4-�����8����-
'�[2.2.2]������. ������'��% �������!��� ������������ �"��"���� ����#����'9�%(  
� !��;���%( !�!��� �� �( �!��#�, � ���<� ������ =��������%( ��� ��!��8'�&. �!��-
��#'��� #�����!#$�9 �"��"�������"� ��#�����$ � "����=�8��!�� ��'����� � !�������% 

/�0. 
 
� � ( ) % � * %  + � � � �: ��'�)��'������, 1,4-�����8����'�[2.2.2]�����, !������'���-
'$���$ !�!����, �"��"���$, �������!��$ �����������$ �"��"����.  
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������%� ��#��(��!���-����#�%� #�*�!�#� (
/�0) � ��'�����%, �������� ��'�)��'��-
����% (/>�), ���$#'$?� ���<�!�#� ��������!�� ��'���%( !#�&!�# (����������������, ���-
�'��!��8����?*��, ����'�����!��� ��&!�#��, 8��'�"���!��$ ����#��!�9 � �.�.) [ 1—4 ]. ����� 
�� !��!�8�# ��#%;���$ )==����#��!�� ��&!�#�$ 
/�0 � ��'�����# $#'$��!$ ����(�� � �( 
!��;���%� !�!����� [ 5, 6 ]. ��#�!���, ��� ��������� =��������'9��& ����#��!�� !��;���%( 
��!�#���# �� �!��#� /�0 � ��'�����# �8�!'�#'��� �8����#����� !�#��!��%( !������� [ 7 ]. 
/���(�� � !��;���%� !�!����� /�0—��'���� ���#�'$�� !�*�!�#���� ��!;����9 �������� 
�( ��������!��"� ���������$ # ���'���%( ����!'$( ����%;'����!�� [ 8, 9 ], � # ��!'����� 
#���$ ��� ;����� �!��'9��?�!$ ��� !������� ����!�!��� �'$ ��!��#�� '����!�# � "�������-
!��"� �������'� [ 10—13 ]. ����� # ��;�( ��8���( 8%'� ��������, ��� !��;���%� !�!���% �� 
�!��#� ��������%( � "�����'9�%( /�0 ! ����'���!��& "�'�#��& "�����& � ��'�����#  
(��'�)��'��"'���'�, />�, 8'��-!���'����%) ���#�'$?� ��"�'���#��9 !����!�9 "����'��� 
)=���# =�!=���%( � ���8���#%( ��!'�� [ 14, 15 ]. ���?�!$ ����%� � ���, ��� !#�&!�#�, ���$#-
'$��%� !�!������ �� �!��#� 
/�0 � ��'�����#, ��"�� !�*�!�#���� ��#�!��9 ��� �� !������$ 
"�'�#��& "����% /�0 [ 16 ], ��� � ��'���'$���& ��!!% � (�����!��& ����=������ ��'����� 
[ 17—21 ]. �#�'������ �'��% �'��'9��"� ������'� ����=�����#����"� />� ���#���� � !��-
<���? �������!��( �����������& �8����#���$ ��'����-��''����%( ����'��!�# [ 22 ].  

0 �����'<���� ��;�( �!!'���#���& [ 23 ] # ��!��$*�& ��8��� ������% �����!!% �"��"�-
��� ��'�����#, 
/�0 � �( !��!�#%( ���������& # #���%( ��!�#���(. 0 ����!�#� ��'������& 
!�!��#'$?*�& �!��'9��#�'� ���#��#'���%& />� ! ��'���'$���& ��!!�& 25 000 (/>�-1)  
� />�-1, ����=�����#���%& ������'9�%�� ����!����'$�� (/>�-2) !� !�����9? ����*���$ 
0,2. 0 ����!�#� 
/�0 8%'� #%8���% ����- (�
�) � ���#��������#���%� (�
�-1, �
�-2) ���-
                                                                 
©  /�;���#� 	.�., ��'9��#� F./., ����;���� �.�., G�(���#� �.H., 
���#�'�# �.�., 2014 
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��#���%� 1,4-�����8����'�[2.2.2]������ (��J
�), ���$#'$?*�� !����=���!��� �"��"�����-
��� ��#������, � ���<� ����'�����!��? � ����8�������'9��? ����#��!�9 �� !��#����? ! ��-
#�!��%�� �'�!!���!���� �������%�� /�0 [ 24—26 ]. 
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�
� ��'���'� #�������&!�#��� ��J
� ! "��!�����'8������� �� �������� [ 24 ]. ������ 
�
�-1 � �
�-2 �!�*�!�#'$'� �#�����������& �
� )��'8������� � 2-8���)����'�� !���#��!�-
#���� �� �������� [ 26 ]. />�-2 ��'���'� #�������&!�#��� />�-1 =���% Aldrich ! �-������'-
8������� �� �������� [ 27 ]. ��'���'$��%& #�! ���������"� �#��� />� ������'$'� ������� 
���������������!��"� �����#���$ [ 28, 29 ], � ��#��(��!���� ���$<���� — ������� ���%#� 
��'9�� �?-��� �� ����������� Kruss 
6 (M������$). ����%� �� ���'9��& )'��������#����!�� 
��'���'� �� ���8��� CDM-2d (����$). /��������������!��� ��������$ ���#���'� �� ����-
���� �-160�� (��!!�$) ! ����*9? 8���-!�'����#��"� )'������� >���-131Br. 0 ����!�#� 
)'������� !��#����$ ������$'� )'������ >��-10101. ������% �"��"���# ������'$'� # !�!���� 
�'$ (��������!���� ������!��� Malvern Zetasizer Nano (0�'���8������$). �'$ ��'���!�#����& 
������ ��!��8��� 8%'� ��!!�����% �������$ �����'9��& ��!��8��� (Mmax), ������'9��& �'�-
*��� ��#��(��!���"� !'�$, ���(��$*�&!$ �� ���� ��'���'� /�0 (Amin), ��#��(��!���"� ��#-
'���$ ��� 

� (�

�), !���������& !#�8����& )���"�� ��!��8��� (�G��), !#�8����& )���"��  
 

	 � 8 ' � � �  1  

��� � (����
��% �&����$��: ����
��# (�
&
�"��� �&����$�� (Tmax),  
�������"��� (��)�&� (��
���������� ���#, (����&#)
��# �� �&�� ���
���� ��* (Amin),  

����&������ �����&��� +�
���� �&����$�� (�G��) � �����&��� +�
����  
��$
�������������# (�G�) ���* � ���������
 � � (���������� �-
, 25 �C 



��103, ��'9/' 
��!���� 	�����- 

�����$ 
/�������- 

�����$ 
Mmax �106, ��'9/�2 Amin, ��2 –�G��, ��</��'9 –�G�, ��</��'9 

�
�� 1,0 1,9 2,37 0,7 46,6 34,1 
�
�-1� 3,0 2,0 1,58 1,05 37,2 23,3 
�
�-2� 2,0 3,0 1,39 1,19 61,9 42,6 
�
�—/>�-18 1,6 0,7 2,44 0,68 42,9 31,1 
�
�-1—/>�-18 0,22 0,6;  4,0" 5,98 0,28 35,4 32,3 
�
�-2—/>�-18 2,0 — 1,61 1,03 61,0 45,4 
�
�—/>�-2# 3,0 2,0 0,64 2,61 58,9 26,0 
�
�-1—/>�-2# 1,2 — 0,26 6,39 — — 
�
�-2—/>�-2# 0,3 — 0,7 2,37 — — 

 
 

 

� 

�, ����%� [ 24, 36 ]. 
8 '/>�-1 = 0,05 ��'9/'. 
# '/>�-2 = 0,02 ��'9/'. 
" 

�2. 
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!��. 1. G�#�!���!�9 ���'9��& )'��������#����-
!�� #���%( ��!�#���# />�-1 �� �"� ���������-
                                  ���, 25 �C 

 

 
 

!��. 2. G�#�!���!�9 ��#��(��!���"� ���$<���$ 
/>�-2 �� "������ �����'� #���—#����( �� ���-
                   ��������� ��'�����, 25 �C 

 
����''��8����#���$ (�G�) (��8'. 1). �'$ ��!���� 8%'� �!��'9��#��% ���#����$, ����!��#'��-
�%� # ��8���( [ 30, 31 ].  

�
��	/���� � �� ������

�
 

��#�!���, ��� �"��"�������� ��#������ ��'����� # ��!�#��� ������'$��!$ ��� #�������&-
!�#��� �"� !��������%( ������ ! ��!�#�����'��, ��� � ���" ! ���"��. ������=�����#���%& 
/>�-1 # #����� ��!�#��� $#'$��!$ !'�8%� ��'�)'�����'����, ��'���'� ������"� �� !����<�� 
$#�� #%��<���%( "����=�8�%( ���!���#. �!!'���#���� �"��"������%( !#�&!�# />�-1 ���-
����������!��� ������� ������'�, ��� />�-1 $#'$��!$ ��#��(��!���-������#�%� ��'������ 
[ 32 ]. 	�� �� �����, �"� !����!!������$ ��<�� ����!(����9 �� !��� ���'������ #�����- � ��<-
��'���'$��%( #�������%( !#$��& NH…N, � ���<� ����'9-����'9�%( � ���-����'9�%( #���-
����&!�#�&. �� ���������������& ��#�!���!�� ���'9��& )'��������#����!�� (�, ����/!�) 
���?�!$ �#� ����'��� ��� 0,018 � 0,06 ��'9/' (��!. 1), �����%� ��"�� ����<��9 ��� �����!!% 
�!!������� �������'���', ��� � ��������� !������ ��������� �����"���� # !���#��!�#��  
! ������& ������!���� �����#�����# ������"� [ 33 ]. ��"'�!�� ����%� ��������!��"� !#���-
��!!�$��$, !�����& ������ ��!��� # #����� ��!�#��� />�-1 # �����#�'� �����������& 0,05—
0,5 ��'9/' !�!��#'$�� 6,0—7,5 �� (��8'. 2), � �����! ������� />�-1 !�!��#'$�� �5 �� [ 34 ], ��� 
���#�'$�� ������'�<��9 !�*�!�#�#���� # ��!�#��� ����#����'9�%( �'�8��# � ��!!�����#��9 
����'��% �� ���������������!��& ��#�!���!�� ��� �������!��� ������������, ����<�?*�� 
��������� !������ ��������� �����"���� �'� ���=�'�"�� �������'���'.  
 

   	 � 8 ' � � �  2  

/���
�� ���
����� />�-1 � />�-2 � ��&
, 25 �C 

d, �� 
��!���� C/>�,  

��'9/' /� �����!�#-
��!�� (I,  %) 

/� ��'���!�#� 
��!��� (N, %) 

�����! ��'�- 
��!���!��!�� 

     

/>�-1 0,05 
0,1 
0,5 

7,5 
6 

7,5 

3 
3 
4 

       0,3 
0,27 
0,34 

/>�-2 0,04 
0,1 
0,12 

8,7;  79 
8,7 

10;  50 

6,5 
5 

7,5 

0,12	0,15 
0,18 
0,17 
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!��. 3. G�#�!���!�9 !������ ���������-
#���$ �����"���� />�-1 (1) � />�-2 
(2) �� ��, '/>�-1 = 0,05 ��'9/', '/>�-2 = 
                   = 0,1 ��'9/', 25 �C 

 

 
 

!��. 4. G�#�!���!�9 ��#��(��!���"� ���$<���$ #��-
�%( ��!�#���# �
�-1—/>�-1 (1), �
�-1—/>�-1 
(2) � �
�-2—/>�-1 (3) �� ������������ /�0,  
                      '/>�-1 = 0,05 ��'9/', 25 �C 

 
�'��'���#���%& />�-2 ���$#'$�� ��#��(��!���-����#�%� !#�&!�#� �� "������ �����'� 

=�� #���—#����( � #%��<����? !��!�8��!�9 � �!!������� # #����& !����. 0�� ��#�!���!�� 
��#��(��!���"� ���$<���$ (
, ��/�) �� ������������ �'��'���#����"� />� (��!. 2) ���'�"�-
��� ��������� ��!��8��� �'$ �'�!!���!��( /�0 [ 35 ]. 	���� ����"�8� �� (��������!����!��& 
���#�& ����� ��!�� ��� ������������ ��'�����, ��#��& 0,01 ��'9/', � ��<�� 8%�9 ����!���  
� �������!��& ������������ �!!������� (

�) />�-2 # #���. �8����#���� �!!������# "����-
=�8�����#����"� ��'����� ��<�� ����!(����9 �� ��'9�� �� !��� #�������&!�#�&, (��������%( 
�'$ />�-1, �� � �� !��� "����=�8��"� )==����, ���'������"� ��� ����''��8����#���� �����-
�����%( /�0. ������� ��������!��"� ��!!�$��$ !#��� �!����#'���, ��� # �����#�'� ������-
�����& 0,04—0,12 ��'9/' (#%;� �8'�!�� 

�) # #����� ��!�#��� />�-2 ���!��!�#�?� ��!��-
�% �#�( �������# — �!!�����% ! ��������� 9—10 �� � 8�'�� �����%� ��!���%, ������� ����-
�%( ! �#�'������� ������������ ��'����� ���$#'$�� ��������? � ����9;���? (!�. ��8'. 2). 
���8(����� �������9 ���<�, ��� ��!'� �����%( ��!��� !�!��#'$�� 1—3 % �� �( �8*�"� ��'�-
��!�#�. 

�� �8����#���� !��;���%( !������� /�0—��'���� !�*�!�#����� #'�$��� ��<�� ����%-
#��9 !��!�8��!�9 ��'�����# � ���������. ������ #���%� ��!�#��% �!!'�����%( />� ���?� 
�� ���$��� 10, ��� ������� ��'$ ���������#���%( (���$<���%() "���� ��'����� !�!��#'$�� 
'�;9 3—5 % (��!. 3) � �� ��'<�� ����$�!�#�#��9 #�������&!�#�? />� ! 
/�0. 

� ��'9? ����#��<����$ �8����#���$ !�#��!��%( !������� 
/�0-/>�-1 � 
/�0-/>�-2 
����'��!�� ������# �!!'���#��% �"��"������%� !#�&!�#� !��;���%( !�!���. 0 ����!�#� 
������� �� ��!. 4 ���#����% ��#�!���!�� ��#��(��!���"� ���$<���$ #���%( ��!�#���# �����-
����& �
�—/>�-1, �
�-1—/>�-1 � �
�-2—/>�-1. �� ����!��#'���%( # ��8'. 1 ����%( 
#����, ��� # ���!��!�#�� />�-1 �'$ �
�-1 (��������� !�*�!�#���� 8�'9;�& !�#�" 

�, ��� 
�'$ �
� � �
�-2 ����!���'9�� 

� 
/�0. ���8(����� �������9, ��� �'$ �
�-1 # ���!��-
!�#�� />�-1 ����!(���� ���8�'�� !�'9��� !��<���� !#�8����& )���"�� ����''�8����#���$ 
(�G�), ��� !#�����'9!�#��� � 8�'�� '�"��� ���������� )��"� �����!!� # �����& !�!����. 0���-
$���, �'$ !�!��� �
�—/>�-1 � �
�-2—/>�-1 ��$#'$��!$ #����<��!�9 �8����#���$ #���-
����%( !#$��& ���� N�HN � OH�N, ��������?*�( #�������&!�#�� ��'���' /�0 ! ��'���-
��� � !�!��#'$?*�( ����������? "����=�8���� )==����, ��#��!�#������ �� =������#���� 
����'' � !��;���%( �"��"���#.  

0 !�!����( �� �!��#� 
/�0 � "����=�8�����#����"� />�-2 �!��#��& �������& �8����-
#���$ !��;���%( �"��"���#, #���$���, $#'$��!$ "����=�8�%& )==���, #�'�� ������"� �8�!��-
��#�?� �'��������%� �'��'9�%� ������'% �8��( ����������#. ����%� ��!���� ��!��8����-
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�%( (��������!��� !#�����'9!�#�?� � ���, ��� # !'���� ��8�#�� />�-1 ����!(���� ����9;�-
���, � # !'���� �'��'���#����"� />�-2 �������'9��� �#�'������ (# 2—6 ���) ������'9��& 
�'�*��� ��#��(��!���"� !'�$, ���(��$*�&!$ �� ���� ��'���'� 
/�0 (Amin) (!�. ��8'. 1). 0�-
��$���, )�� !#$���� ! ���, ��� # ��'���� �� />�-1 ��'���'% />�-2 ��!��'�<��% ��<�� ��'�-
��'��� 
/�0 �� ��#��(��!�� �����'� =�� #����(—#���. �� ����%( ��8'. 1 #����, ��� 

� 
�'$ !��;���%( �"��"���# �
�—/>�-2 ��<�, � �'$ !�!���% �
�—/>�-2 #%;�, ��� 

� 
����#����'9�%( 
/�0. 0���$���, �8����#���? !��;���%( �"��"���# �
�—/>�-2 !��!�8!�-
#�?� ����#������� ��!��'9�� =������#: "����=�8�%& )==��� � ����'��������%� #�������&-
!�#�$ ! �8����#����� #�������%( !#$��&. 

������% �"��"���# !��;����"� ���� �������'9�� ��'���?�!$ �� �������# �"��"���# �8��-
����%( ����#����'9�%�� !��������$��. 	��, �� ����%� ��������!��"� !#�����!!�$��$ ���-
���� �"��"���# �'$ !�!���% �
�-1 (0,003 ��'9/')—/>�-1 (0,1 ��'9/') !�!��#'$�� 9 ��, ��� 
!���!��#��� ! ��������� �"��"���#, �8������%( />�-1 � �� ���$��� ���9;� ������� �"��"���# 
�'$ �
�-1 (106 ��). J�'9;�� ������% �!!������# 
/�0 �8�!'�#'��% #%!���& !�����9? �( 
�!�������� #!'��!�#�� �8����#���$ �"��"���# #%�$����& ��'�������!��& =���% [ 24, 37 ]. 
/�� =������#���� !�#��!��%( !������� # ��!�#���( �
�-1—/>�-1 ��<�� ����!(����9 ��-
������� ���=�'�"�� �"��"���#, ��!�' �"��"���� � ���"�( (��������!���, ���#��$ � �8����#�-
��? !��;���%( �"��"���# ! ���9;�� "������������!��� �����!��. 

������ 

������'��% �������!��� ������������ �"��"���� !��;���%( !�!��� �#��������#���%( 
�����#���%( 1,4-�����8����'�[2.2.2]������ ! ���#��#'���%� ��'�)��'�������� � �"� "����-
=�8�����#���%� ���'�"��. /�������, ��� �����!! �"��"���� ��#�!�� ��� �� ���� 
/�0, ���  
� !�������% />�. ���8�'9;�& !�#�" 

� # �8'�!�9 �����( �����������& ��8'?����!$ �'$ 
!��;���%( !�!��� �� �!��#� />�—���������%� �����#���%� ��J
�.  

 
��8��� #%��'���� ��� ������<�� ��!!�&!��"� ������"� =����, "���� I 14-23-00073.  
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