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Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ìèíñê

Ïîíÿòèå “ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå àìèíû” îõâà-
òûâàåò øèðîêèé êëàññ âåùåñòâ, õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ
êîòîðûõ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ìíîãîôóíêöèîíàëåí è
ñëîæåí. Ñþäà îòíîñÿò ñðåäñòâà, äåéñòâóþùèå íà ïå-
ðèôåðè÷åñêèå ìåäèàòîðíûå ïðîöåññû (àäðåíîìèìå-
òèê ýôåäðèí, õîëèíîëèòèê ïëàòèôèëëèí, àíòèãèñòà-
ìèííûé ïðåïàðàò äèìåäðîë), ñðåäñòâà, äåéñòâóþùèå
íà ÖÍÑ (íåéðîëåïòèê àìèíàçèí, ñíîòâîðíîå ôåíîáàð-
áèòàë), ñðåäñòâà, äåéñòâóþùèå íà ÷óâñòâèòåëüíûå
íåðâíûå îêîí÷àíèÿ (ìåñòíûé àíåñòåòèê íîâîêàèí),
íàðêîòè÷åñêèå àíàëüãåòèêè (êîäåèí), ñïàçìîëèòèêè
(äèáàçîë, ïàïàâåðèí), àíòèñåïòè÷åñêèå ñðåäñòâà (õëî-
ðèä òðèìåòèëîêòàäåöèëàììîíèÿ, õëîðèä öåòèëïèðè-
äèíèÿ, áèãëþêîíàò õëîðãåêñèäèíà) è äð. [1].

Ìíîãîîáðàçèå ñïîñîáîâ ïðèìåíåíèÿ ôèçèîëîãè÷å-
ñêè àêòèâíûõ àìèíîâ îáóñëîâëèâàåò èõ àêòèâíîå èñïî-
ëüçîâàíèå â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå. Ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, òðåáóåò íàëè÷èÿ ìåòîäîâ êàê êà÷åñòâåííîãî, òàê è
êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïîäîáíîãî òèïà ñîåäèíåíèé.

Â ýòîé ñâÿçè õîòåëîñü áû îòìåòèòü âàæíîñòü ðàçðà-
áîòêè ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìî-
ñòè (ÏÐ) îñàäêîâ, îáðàçîâàííûõ êàòèîíàìè ôèçèîëî-
ãè÷åñêè àêòèâíûõ àìèíîâ è àíèîíàìè êèñëîò-îñàäèòå-
ëåé (ÒÔÁ–, Pic– è ò.ä.).

Îñàæäåíèå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êà÷åñòâåííîãî
îáíàðóæåíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ àìèíîâ. Íà-
êîïëåíèå áàíêà äàííûõ ïî ÏÐ îñàäêîâ ôèçèîëîãè÷å-
ñêè àêòèâíûõ àìèíîâ ñ àíèîíàìè îñàäèòåëåé ïîçâîëè-
ëî áû êà÷åñòâåííî õàðàêòåðèçîâàòü ïðèñóòñòâèå ñîîò-
âåòñòâóþùåãî àìèíà â àíàëèçèðóåìîì îáúåêòå.

Â ëèòåðàòóðå îïèñûâàåòñÿ ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ìåòî-
äèêà îïðåäåëåíèÿ ÏÐ ïèêðàòíûõ è òåòðàôåíèëáîðàò-
íûõ ñîëåé ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ àìèíîâ [2].

Çàäà÷åé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà
íîâîé àëüòåðíàòèâíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà âåëè÷èí ÏÐ ñ
ïîìîùüþ ÈÑÝ â âàðèàíòå ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèò-
ðîâàíèÿ. ÈÑÝ ñ ïîëèâèíèëõëîðèäíûìè ìåìáðàíàìè,
ïëàñòèôèöèðîâàííûìè ýôèðàìè ôòàëåâîé êèñëîòû,
õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â àíàëèçå ôèçèîëîãè÷å-
ñêè àêòèâíûõ àìèíîâ [3] è, â ÷àñòíîñòè, ÏÀÂ-àíòè-
ñåïòèêîâ [4], ïîýòîìó áûëè èñïîëüçîâàíû â õîäå äàí-
íîé ðàáîòû äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ôèçèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíûõ àìèíîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçðåøåííûå ê
ìåäèöèíñêîìó ïðèìåíåíèþ [1] ÏÀÂ-àíòèñåïòèêè:
õëîðèä öåòèëïèðèäèíèÿ ÷. (I), 20 %-íûé ðàñòâîð áè-
ãëþêîíàòà õëîðãåêñèäèíà (II) (äëÿ íàðóæíîãî ïðèìå-
íåíèÿ, êîíöåðí “Óêðìåäáèîïðîì”). Ñîäåðæàíèå
îñíîâíîãî âåùåñòâà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ, ïðèãîòîâëåí-
íûõ íà îñíîâå óêàçàííûõ ïðåïàðàòîâ, ïðîâåðÿëè ìåòî-
äîì îñàäèòåëüíîãî ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ

òåòðàôåíèëáîðàòîì íàòðèÿ (ÒÔÁNa) ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýëåêòðîäíîé ïàðû ÈÑÝ — õëîðèäñåðåáðÿíûé ýëåêò-
ðîä ñðàâíåíèÿ (ÝÂË — 1Ì3.1). Èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà
ðåãèñòðèðîâàëè èîíîìåðîì ÝÂ-74 ïðèáëèçèòåëüíî ÷å-
ðåç 1 ìèí ïîñëå ïðèáàâëåíèÿ î÷åðåäíîé ïîðöèè òèò-
ðàíòà. Èñïîëüçîâàëè áþðåòêó ñ öåíîé äåëåíèÿ
0,02 ìë. Âáëèçè òî÷êè ýêâèâàëåíòíîñòè òèòðàíò ïðè-
áàâëÿëè ïîðöèÿìè ïî 0,1 ìë. Òî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ
ÒÔÁNa óñòàíàâëèâàëè ïðè îñàäèòåëüíîì ïîòåíöèî-
ìåòðè÷åñêîì òèòðîâàíèè ðàñòâîðà KCl ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïëåíî÷íîãî K-âàëèíîìèöèíîâîãî ýëåêòðîäà â êà-
÷åñòâå èíäèêàòîðíîãî.

Ïëàñòèôèöèðîâàííûå äèáóòèëôòàëàòîì ïîëèâè-
íèëõëîðèäíûå ìåìáðàíû ÈÑÝ ñ òðèîêòèëîêñèáåíçîë-
ñóëüôîêèñëîòîé â êà÷åñòâå êàòèîíîîáìåííèêà ãîòîâè-
ëè ñîãëàñíî [3]. Êîíöåíòðàöèÿ êàòèîíîîáìåííèêà â
ìåìáðàíå â ðàñ÷åòå íà äèáóòèëôòàëàò ñîñòàâëÿåò

1 � 10 – 3 ìîëü6ë.
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òèòðîâàíèÿ ðàñòâîðîâ

ÏÀÂ-àíòèñåïòèêîâ ÒÔÁNa ñòðîèëè êðèâûå òèòðîâà-
íèÿ (ðèñ. 1 è 2). Ïî êðèâûì òèòðîâàíèÿ îïðåäåëÿëè Eò.ý

— ïîòåíöèàë ýëåêòðîäà â òî÷êå ýêâèâàëåíòíîñòè. Íà-

êëîí ýëåêòðîäíîé ôóíêöèè " äëÿ êàæäîãî ÈÑÝ îïðå-
äåëÿëè ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðà-
ôèêó. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ áûëî
ïðèãîòîâëåíî 4 ðàñòâîðà II ñ êîíöåíòðàöèÿìè, ëåæà-

ùèìè â äèàïàçîíå 1 � 10 – 4 – 1 � 10 – 3 ìîëü6ë, à â ñëó-

÷àå I — 5 ðàñòâîðîâ â äèàïàçîíå 1 � 10 – 5 –

2 � 10 – 4 ìîëü6ë.
Ðàñïîëàãàÿ ïîëó÷åííûìè äàííûìè, ìîæíî ðàññ÷è-

òàòü ÏÐ òåòðàôåíèëáîðàòíûõ ñîëåé öåòèëïèðèäèíèÿ è
õëîðãåêñèäèíà è èõ ðàñòâîðèìîñòè áåç ó÷åòà èîííîé
ñèëû ðàñòâîðà.

Ôîðìóëû ÏÀÂ-àíòèñåïòèêîâ, ïðèâåäåííûå â
òàáë. 1, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ òåò-
ðàôåíèëáîðàòíîé ñîëè öåòèëïèðèäèíèÿ ñîîòíîøåíèå
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Ò à á ë è ö à 1
Èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå ÏÀÂ-àíòèñåïòèêè
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êàòèîí – àíèîí â ñîñòàâå îñàäêà 1:1, õëîðãåêñèäèíà —
1:2. Îïðåäåëèì âèä óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè-
÷èí ÏÐ ñîëåé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Ðàññìîòðèì äâà âà-
ðèàíòà:

1. Ñîëü ñîñòàâà KtAn(l:1). Â òî÷êå ýêâèâàëåíòíîñòè:

KtAn� Kt+ + An–. Ôîðìóëà äëÿ íàõîæäåíèÿ ÏÐ â ýòîì
ñëó÷àå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ÏÐ = [Kt+][An–] = [Kt+]2. (1)

Ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè [Kt+], [An–] âûðàæàþò-

ñÿ â ìîëü6ë. Ðàñòâîðèìîñòü ñîëè S (ìîëü6ë) ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

S = [Kt+] = ÏÐ. (2)

Óðàâíåíèå Íåðíñòà äëÿ íóëåâîé òî÷êè (äî íà÷àëà
òèòðîâàíèÿ) è â òî÷êå ýêâèâàëåíòíîñòè:

E0 = E0 + " lg C0, (3)

Eò.ý = E0 + "lg ÏÐ, (4)

ãäå E0 è Eò.ý — ýëåêòðîäíûå ïîòåíöèàëû íóëåâîé òî÷êè

è òî÷êè ýêâèâàëåíòíîñòè, E° — ñòàíäàðòíûé ýëåêòðî-

äíûé ïîòåíöèàë, " — íàêëîí ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà,

C0 — èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàòèîíà ÏÀÂ-àíòèñåïòèêà.

Â óðàâíåíèè 4 ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàòèîíà

ÏÀÂ-àíòèñåïòèêà íàä îñàäêîì âûðàæåíà ÷åðåç ÏÐ.
Ïóòåì íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èç (3) è (4) ïîëó-

÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ñâÿçè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ñ ÏÐ:

�E
C

"

 �lg lg ÏÐ0

1

2
, (5)

èëè

�E
p pC

"

 �

1

2
0ÏÐ . (6)

2. Ñîëü ñîñòàâà KtAn2(1:2). Âûâîä óðàâíåíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì. Â òî÷êå ýêâèâà-

ëåíòíîñòè: KtAn2� Kt2+ + 2An–. Íàõîæäåíèå ðàñòâî-
ðèìîñòåé îñíîâàíî íà ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé:

ÏÐ = [Kt2+][An–]2, [An–] = 2[Kt2+], ÏÐ = 4[Kt2+]3 (7)
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Óðàâíåíèå Íåðíñòà äëÿ íóëåâîé òî÷êè (äî íà÷àëà
òèòðîâàíèÿ) è â òî÷êå ýêâèâàëåíòíîñòè:

E0 = E° + " lgC0, (9)
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Èç (9) è (10) ïîëó÷àåì:
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Ïîñòðîèâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñîîòâåò-
ñòâóþùèå óðàâíåíèÿì (6) è (12) ãðàôèêè

�E6" = f ( pC0), èç âåëè÷èíû îòñåêàåìîãî íà îñè îðäè-
íàò îòðåçêà íàéäåì çíà÷åíèÿ ÏÐ. Ðàñòâîðèìîñòè ñîëåé
ñâÿçàíû ñ ÏÐ ñîîòíîøåíèÿìè (2) è (8).
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Ò à á ë è ö à 2
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏÐ è ðàñòâîðèìîñòè òåòðà-
ôåíèëáîðàòà öåòèëïèðèäèíèÿ (M = 623,77)

C0, ìîëü6ë 2,02 � 10 – 4 9,60 � 10 – 5 4,59 � 10 – 5 1,84 � 10 – 5 9,30 � 10 – 6

E0, ìÂ 102 92 67 30 15

pC0 3,69 4,02 4,34 4,74 5,03

�E, ìÂ 250 244 217 183 165

�E6" 3,57 3,49 3,10 2,61 2,36

Ò à á ë è ö à 3
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏÐ è ðàñòâîðèìîñòè òåòðà-
ôåíèëáîðàòà õëîðãåêñèäèíà (M = 1145,9)

C0, ìîëü6ë 1,06 � 10 – 4 2,40 � 10 – 4 5,00 � 10 – 4 9,60 � 10 – 4

E0, ìÂ 134 146 155 168

pC0 3,97 3,62 3,30 3,02

�E, ìÂ 110 122 131 144

�E6" 3,50 3,89 4,17 4,64
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Ðèñ. 1. Êðèâûå òèòðîâàíèÿ ðàñòâîðîâ öåòèëïèðèäèíèé õëîðè-
äà 0,001 M ðàñòâîðîì ÒÔÁNa: 1 — CÏÀÂ-àíòèñåïòèêà =

9,30 � 10 – 6 M, 2 — 1,84 � 10 – 5 M, 3 — 4,59 � 10 – 5 M; 0,005 M

ðàñòâîðîì ÒÔÁNa: 4 — 9,60 � 10 – 5 M, 5 — 2,02 � 10 – 4 M.
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Ðèñ. 2. Êðèâûå òèòðîâàíèÿ ðàñòâîðîâ õëîðãåêñèäèíà áèãëþêî-
íàòà 0,001 M ðàñòâîðîì ÒÔÁNa: 1 — CÏÀÂ-àíòèñåïòèêà =

1,06 � 10 – 4 M, 2 — 2,40 � 10 – 4 M; 0,005 M ðàñòâîðîì ÒÔÁNa: 3

— 5,00 � 10 – 4 M, 4 — 9,60 � 10 – 4 M.



Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâåäå-
íèé ðàñòâîðèìîñòè ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû âñåõ ôèçèîëî-
ãè÷åñêè àêòèâíûõ àìèíîâ, îáðàçóþùèõ íåðàñòâîðè-
ìûå îñàäêè ñ àíèîíàìè êèñëîò-îñàäèòåëåé.
Íàêîïëåíèå áàíêà äàííûõ ïî ÏÐ òàêîãî òèïà îñàäêîâ
ïîçâîëèëî áû óñîâåðøåíñòâîâàòü ïðîöåäóðó îáíàðó-
æåíèÿ, ðàçäåëåíèÿ è àíàëèçà ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íûõ àìèíîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïðåäåëÿëèñü ÏÐ äâóõ ñîëåé:
òåòðàôåíèëáîðàòà öåòèëïèðèäèíèÿ è òåòðàôåíèëáîðà-
òà õëîðãåêñèäèíà. Íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âå-
ëè÷èíû îáúåäèíåíû â òàáë. 2, 3. Çíà÷åíèÿ ÏÐ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 4.

Íà ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè

�E6" = f ( pC0) äëÿ êàæäîé ñîëè. Çíà÷åíèå ÏÐ íàõîäè-
ëè èç âåëè÷èíû îòñåêàåìîãî íà îñè îðäèíàò îòðåçêà.
Ïðÿìóþ ñòðîèëè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ñðàâíèâàòü âåëè÷èíû ÏÐ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîëåé
íåêîððåêòíî, ò.ê. ñîëè èìåþò ðàçëè÷íûé ñîñòàâ, íî
ìîæíî ñðàâíèòü ðàñòâîðèìîñòè ñîëåé, êîòîðûå ñâÿçà-
íû ñ ÏÐ ñîîòíîøåíèÿìè (2) è (8). Èñõîäÿ èç ðàññ÷è-
òàííûõ ðàñòâîðèìîñòåé òåòðàôåíèëáîðàò öåòèëïèðè-
äèíèÿ â 3 ðàçà ëó÷øå ðàñòâîðèì, ÷åì òåòðàôåíèëáîðàò
õëîðãåêñèäèíà. Ñîëü öåòèëïèðèäèíèÿ ðàñòâîðèìà
ëó÷øå âñëåäñòâèå íåñêîëüêèõ ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ,
ìàññà êàòèîíà öåòèëïèðèäèíèÿ ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì ó êàòèîíà õëîðãåêñèäèíà. Âî-âòîðûõ, ïðè îá-
ðàçîâàíèè îñàäêà â ñëó÷àå öåòèëïèðèäèíèÿ ê êàòèîíó
äîáàâëÿåòñÿ îäèí ÒÔÁ–, à â ñëó÷àå äâóõçàðÿäíîãî êà-
òèîíà õëîðãåêñèäèíà — äâà. Îáðàçóþùèéñÿ âî âòîðîì
ñëó÷àå îñàäîê òÿæåëåå è îáúåìíåå, à ïîòîìó âûïàäàåò
ïðè ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ.

Â ôîòîìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêå âåëè÷èíû ÏÐ ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé
àíèîíà îñàæäàåìîé ôîðìû àìèíà, îïðåäåëÿåìûõ ïî
îïòè÷åñêîìó ïîãëîùåíèþ âîäíîé ôàçû, íàõîäÿùåéñÿ
â ðàâíîâåñèè ñ îñàäêîì, ñîãëàñíî [2]. Â ïðåäëîæåííîé
ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêå îñíîâíûì èíñòðóìåí-
òîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÈÑÝ, îáðàòèìûé ê êàòèîíó
ñîîòâåòñòâóþùåãî ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíîãî àìèíà.
Â öåëîì ôîòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäèêè àíàëèçà ôèçèîëî-
ãè÷åñêè àêòèâíûõ àìèíîâ [2, 5] íàðÿäó ñ õèìè÷åñêèìè
è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèìè [6 – 9] îòëè÷àþòñÿ ñëîæíî-
ñòüþ è òðóäîåìêîñòüþ. Ïîòåíöèîìåòðèÿ æå çàðåêî-
ìåíäîâàëà ñåáÿ êàê óäîáíûé è áûñòðûé ìåòîä èññëå-
äîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íûõ àìèíîâ [10 – 12]. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ ÏÐ ñâåæåîñàæäåííûõ
ñîëåé ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ àìèíîâ.
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Ò à á ë è ö à 4
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÏÐ òåòðàôåíèëáîðàòíûõ ñîëåé öå-
òèëïèðèäèíèÿ è õëîðãåêñèäèíà

Îïðåäåëÿåìûå

âåëè÷èíû

Òåòðàôåíèëáîðàò

öåòèëïèðèäèíèÿ

Òåòðàôåíèëáîðàò

õëîðãåêñèäèíà

ÏÐ 2 � 10 – 15 2 � 10 – 24

pÏÐ 14,7 23,7

S, ìîëü6ë 5 � 10 – 8 8 � 10 – 9

S, ìã6ë 3,1 � 10 – 2 1,0 � 10 – 2
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü �E6" – pC0 äëÿ òåòðàôåíèëáîðàòà öåòèë-
ïèðèäèíèÿ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü �E6" – pC0 äëÿ òåòðàôåíèëáîðàòà õëîð-
ãåêñèäèíà.




