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������	
��  ���
�������  ����
�
�
������  ����������  ���������  in situ �������
  
�����������  ������
�  ��
��
����  ����
�  ����
�������  �������  (0,01, 0,05, 0,1 � 0,2 � ) ������  
�
������
��� �����  �  �������  0,5 �  ����
��  �
������!  �
����
 . "����
�����  ������  
�����������  ��  ����
�
�
���
�  ����
���  �
��
��  ��  ���������  �� �������
����!  �
�
��! , 
�
���
���� ��! , ������
�����!  �  #�� ’$ �
�
����
����  ��
����������  ��  ��������!  
�
�������!  
����������! . %’ ������� , &�  0,05 �  ����
�������  �������  �  �
�������  �
���������  ����
��  $ 
���
��� ���  ����
������$�  ���  ���
�����  ������ �
�  ��  ��������
�  ������  ����������� . 
"
���
�� , &�  ����������  ��	������!  ���$����!  ��	  '(�  � ')  �
  ���
�$  �����
���  
�������
�������
�  ���
���  '(� . *���������
�  ��  ���
�
  �
���
����������  �������  ������  
�������
��������  ')  ������
�  ~12,2–13,5 �� . 

 
�
�����  �
��
 : ������ , ���������� , ����
�
�
� , ���������� , ��������� . 

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

�����
���  ()'' ). ,���  ������  �
���  ��	��  ���
���
 , ���  ��$  ��������  
���������  
������ ����  � ������$  ������� ������  
�
���
����  �����������  [1]. -�  ������ , '(�  
��$  ��� ��  ������
�  ����  ��
��
��� , �  ���
 : �
���
�
��� �
� , 
�
��� �
� , 
�
�����������  [1]. ���  ��  ����
  '(�  ��	��  �
�
�����
  ��  �  �
��  ����� , ���  � �  �
��  
���
� . .����  ��� �
  
�
��� �
����  ���  $ 
�
������������� . 

%� �������  ���  �
���
�����  �������  ������	
���  )''  � '(� , ����
�� , 
�����������  ��  ���
�����  � ������������  ���������$ -���
	����  '(�  [1, 2]. .��
�  ��  
������
�  ������  �
��
��  '(�  $ ���
�����  �����������
�  ��������  �  �
�
���  
�
�����  ���
���
�  �, ���������� , ����
�+��  &�� ����� , ���
�  ��  �����
��
 , 
�������
	�� , ����	�
���  ������
�
  ��&� . /���  ���
����
 , ������
  !����  
�����
������ , �
�
�  ��
�  �
����  ����������  �
�
����� , �������
��  �����0��
��
��  
����� , +�
��
�  �����
�  ��  �����  �1  �
�
���
&� , ���
������  ��&� , ����  �
�
��  
�
���
��
��  ���  ����������  �  ������
�  �����
��������� . .����  �����������������  
�
��
�
  � ���������� , ������� , ����
����  �
�����  �������  �����������!  !�� ���  ����� . 
.��
�  ��  ���
�  ��������  ��	
  ���
  ��������  �����������
�  ��������  ��  
������������
�  ���������� -����
��� , ���  ������  ����&�$  !��$  ����� +
  
�
���
������ . 1�����
�  ��������  �����������!  �����������
�  ��������  '(�  $ !��$  
����	
���  ��  �
�
����������  �� ’$��
  �
��  ������ , �������� , ���������
�  �  
�

�
�����������
�  �����
���  – �����
��
�  � �
�������  ����
� , ����
���� , 
����
�
�
�  (') ), ����������
� , ����
�
�
��
�
������  ��&� . [3]. %�����
  �������
�  
�
������
�  �����
������ , ��������  ��������� , ���
�������  �����������  ��  
������������   
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���
	�
�
  ����������
  ���  ���
�
���  ������  '(�  ��	��  ���
  ����
�
�
�
  ����
�  
�����  [4� 6]. '����
  '(� , ���
�
��  ��  ��������
  �  ') , ��	��  �
���
��������
  ��  
�
����
  ��  �����  [4], ���
����
���  ���
����
  [7], ������  
�
����������  �
��
�
  [8] ��  
��+�  ���
����
  [5]. '�+
�
�
�  ��������  ���
�
���  ������  '(�  ��  �����
���  
��������
  $ �
���  in situ �  ����
��  ���������  ��
��
���  �������  ((� ), ����
���� , ������  
�
������
��� �����  (('2 ) �  ����
�  ����
���  �
��������
�  �
  ��������
�  �
����  [3]. 
"�	�
�
�  ���
����  $ �
���  ���
��� �
�  ����  ����
�
���  
���
�
�
���  in situ. 
2
�
�  �
�  � ����
�������  �����
��  �  �
���������  �
�
���
&� . 

2�����  ��
����
��  ������	
���  ���
��  ����
������!  �������  ��  ����	
���  
������  '(�  in situ ��  ')  ���������  ���  ���  �������!  ��
������ ��!  �����
�
����!  (�  
�  �������  0,5 �  ����
��  �
������!  �
����
  (4� ), �
����  ���
��� ��!  ����
������!  
�����
��  ��  �
��
���  ���
��
�  �����
����
�  � ���������!  ��
�	��
�  ������  '(� .  

 
���&) %*  �%+,�' #�"�-  
���  �
��
���  '(�  �
���
��������
  ������  (Aldrich, 99,5 %), ��
�  �
�
�  

������	
����  �
�
�����
  �  ������� , ��  ��
��
�  ������������
  ������  
�
������
��� ���  ����
  “Aldrich”. *���
�
  �
������!  �
����
  �������
  �  �
���
��  
“x. � .”. ���  ����
�
  �������
  ��  �
��
� ������  ���� . '���
�
�
���
�  ����������  
����  ������  ����
�
�
��  �
� ��!  &�� �����  ����
  *) -LD ��������  4 × 5 ��  �  
���&
���  40 ���  � ����
���  0,920 ± 0,005 � /�� –3.  

'����
  '(�  ��  ')  ����������  ��
�	����
 , ���������� , ��  �
���
�
 , ��
����!  
�  [9]. ���  �����
���  ��  ���
����  �����
  ')  �������������  +���  ������� , ��
�  ��  
��
������ ��!  �����
�
����!  ���
�$  �����
���  '(�  �����
 , ��������
  �  ')  
������
���  �
��
�����
  �  �������  ����
��  (�  �  0,5 �  4� . ���  � ���  �����  ����	�
  
(�  (�
� . ���� . 1) ����
���
  �  80 ��  �������  0,5 �  ����
��  4� , ���������
  �  ��  
����
�
  ')  ��������
 , �
��
�����
  1 ���  � �
����
 . .���������  �������
  ����
�  
��
��
��  ('2  � ����������  ����	�
  �  20 ��  0,5 �  4�  (�
� . ���� . 1), ���
��
���  
�
�
��+����
 , ���������
  �����
  ')  ��  �
��
�����
  24 ��� . /
��
������  �
��
��  
20 ± 1 °2. '����  �
��
��  �����
  ��
��  ����
���
  �
��
� ������  �����  (3×100 �� ), 
��+
�
  ��  �������  ��  ��������
  ����� +
�  ������	
���� .  

2�
���
  �  �� �������
�����  ��  �
�
���  ��������  (�# -"  ��
���
 ) �������  
') /'(�  ���
�����
  ��  ��
���������
���  Ulab S 108UV ��������  ������  ')  �  �
	��  
200- 1 000 �� , ��	������
�  ���
����  ������
�  10 �� . 5�����
����
�  �  #�� ’$ 
�
�
����
����  (56-#' ) ��
����� �
�  ������  �������  ������
�
  ��  ���������  
��
���������
���  ����
  NICOLET IS 10 �  �
	��  4 000- 650 �� - 1 �  �
	
��  
����
����� , ��	������
�  ���
����  ������
�  2 �� �1 . 

�
�
���  1  
2����  �
������
�  ����+
�  ���  ���
������!  ')  ����������  '(�  

����  ± 0,002, �  
����
�������  (� , �   

(�  ('2  

0,01 0,093 0,375 

0,05 0,465 1,875 

0,10 0,930 3,756 

0,20 1,860 7,512 
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#����
�  �����  �
��
�����
�  �������  �
������
  ��  ���������  

�
���
����������  �������  (*#( ) ������  '(�  �  �
	
��  ����
�����  �
����
�
�� �  ��  
�����
�����  ���������  (�
�������
��  �*.1 -3 �  2u-� a �
�������������  
(l  = 1,54060 7 )), ��	������
�  ���
����  ������
�  2 ���� . ���  ������	
���  ���������!  
���
���
�  �������  �
���
��������
  �������
�  
�
������
�  ��������� -
���������������  *)��( -102-02.  

 
��(-./�*�  �*  &01&�&'�""2  
���  ����	
���  ������ �
�  ������  '(�  ��  ���������
�  �������
�  

����
�
�
���
�  ��������  ��	�
��  ����  �������
�
  ���
��� ��  ����
�������  (�  �  
0,5 �  ����
��  4� . -�  �������
  ���
�
���  ������
 , ������ ����  ������  '(�  ��  
�����
��
�  ����������  �
� ��  ���
	
�  ���  ���&
�
  �
�  ������ . %� �����������  
�
�
��+������  ����
��  '(� , ����������  �  ����
�� , ������  ��
�
��$  ��  ���
����  
���
�
��!  ��  ��������� -����
��  �����
  '(� . ���  ��
�+
���  �
����  (�  ��  
����������  ������  '(�  ������ �
�  �
������  $ �
����
���  ���
��� ��!  ����  
����
������!  �  �
��������  ����+� . ���  ������	
���  �
  �
����
  ����
���������  �
	�  
0,01–0,2 �  (�  (�
� . ���� . 1). "
���  ���
��� ��!  ����
������!  (�  ������
�
  
������ �
�
  �����
�
	
����
  ��  ������
���  ����������!  �����
  ��  ��  ���������  
�# -" , ������
����
�  �  #�� ’$ �
�
����
����  (56-#' ) ��
�����  ���
���
�  ������� . 
-�  ���
��  �  �
� . 1, 
 , ��
���
  ����
�����  �����������  ��
�����  ����������  '(�  
[10�12]. %� ���� +
����  ����
������!  (�  �  �
���������  ����
��  ���� +�$� ��  
���
��
�����  ������
�
��
��
�  ���  ����������  '(�  ����  ����
����� , �  ���
 : ��
  
325, 420 � 830 ��  (�
� . �
� . 1, 
 ). ����  ���� , ��  ���� +
���  ����
������!  (�  �  ��
�����  
�
��
��������  '(�  �����
	�$� ��  �
���  ����  ����
����  ����
�����  ���  830 ��  
~770 �� , &�  �����
�  ���  �����
���  '(�  �  �
&
�  ����
�
�  ��
��
���  [13]. 

200 400 600 800 1000
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l , ��

D
, �

���
. �

�
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                                                                              �  
*
� . 1. �# -"  ��
���
  �������  ') /'(� , �
��
�����
�  ��  ����
�������  (�  ( (� ), �  (
 ): 

1 – 0,01; 2 – 0,05; 3 – 0,1; 4 – 0,2. %��
	����  ����
��  ���������  '(�  ���  ����
������!  (�   
�  �
�������  ����
��  (� ) 

 
"����+
���  ���
��
�����
�  ���
��
�  ����
�  (D) ����
�����  ��
  830 � 320 ��  

�����
�  ���  ������  ���������  (sd), ��
�  ������������
  ��  ��������  (1) [14]:  

sd = 
320

830

D

D
.     (1) 
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%� ����
�������  (�  ����
�  0,1–0,2 �  ������  ���������  ������$  ����
�����  

����
���  1,10±0,02 (�
� . �
� . 1, � ). '��  ���  ������	
�  �
���
�� , &�  ���
��� ���  
����
������$�  (�  ���  ���
�����  ������ �
�  ��  ��������
�  ������  '(�  $ 0,05 �  
����  ����
�������  �  �
�������  �
���������  ����
�� . %� ��$!  ����
������!  
�������$� ��  �����
���  ������ ��!  ���  ���  ����
�����  �����
  '(� . "
&�  
����
������!  �������  �  �
�������  ����
��  ��
������  ��  �����
���  �����
�  � �
��
�  
������  '(� , ���  ��  ����
�����  �����  ������� �� , ���
+���
  ��  ���
����  ')  
���������  ����
�  � ������ �
�  +��  �������  ��  �����
����  ��  ����
������!  (� , ���  
�������$  0,05 � . ����  ���� , ��  �
&
�  ����
�������  (�  �������$� ��  ���
��
��
  
��
�
�����  ��������
������
�  ���
�����  '(� , �����
�
�  �  �
���������  ����
�� , ��  
���
����  ����
�  ������  '(� , ���������
�  ��  ')  ��������� . 

���  �����������  �����
��	
���  ��������
  ������  '(� , ����
��  ��������  
����� , �
  ����
�
  �
���
�������
�  ������  ������  '(�  ��  ')  ��������� . 1�  �
� . 2, 
����
  2 �����	
��  �
����������
  ����+��  '(� , �����
����  �  ����
��  � �
���
����  �  
�
�������!  ����+�  �����  24 ���  �
��
�������  ������� , �����
  ') , �  ����	  ������  
') /'(� . �
�����������  ����+��  '(�  (�
� . �
� . 2, ����
  1) ��������$  ���  ������
�  
������
�  �����
����  �  ����
��  ����+��  '(� . '�����  ')  $ ������� -��
���������  
(�
� . �
� . 2, ����
  2), ���  &�  ��������$  ��������  ����  +
���
�  ����  �  �
	��  28 = 5–
16�  � 28 = 16–28�  ��  ����  �����
�  �
��������
�  �����  ��
  28 = 21,3�  � 28 = 36,1� . 

10 20 30 40 50

6

4

1

2

3

5

2Q, ���� .

5�
�
�

�
�
���

� 
, �

���
. �

�
.

 
*
� . 2. �
����������
  ����+��  '(� , �
���
����  �  �����
�
���������  ����
��  (1), �����
  ')  
(2) ��  ������  ') /'(� , �
��
�����
�  ��  ����
������!  (� , � : 3 – 0,01; 4 – 0,05; 5 – 0,1; 6 – 0,2 

 
%������  ���������  ������  ') /'(�  $ ������� -��
��������� , ���  &�  ��������$  

��������  ����  +
���
�  ����  ��  �
�����������  �  �
	��  28 = 5–16�  � 28 = 16–28� , �  
����	  �����
�  �����  ��
  28 = 9,5, 21,3, 28,7 � 36,1�  (�
� . �
� . 2, �����  3–6), ���  
�����������  '(�  � ')  [15]. *�����  ���
���  �������
��������  ') , ����������
�  ��  
�����  �
��������
�
  �����
  ��
  2q = ~9,5 � ~28,0�  ��  ���������  9
��
��  (Scherrer) 
[16], ������
�  ~12,2–13,5 �� . :�
� ��  ��  ��������  ��
������
  '(� , ����	
����  ��  
���
����  ����������
�� , ���
�����
  �����
  [17]. "����  �����	
�
 , &�  ������  
�������
�������
�  ���
���  ')  �����
���  �
  ���
	
�  ���  ����
������!  �������  �  
�
���������  �
�
���
&� , &�  ������
��  �����������  �
��	
��!  ��	������!  ���$����!  
��	  '(�  � ')  [18]. 
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���  �
���
���  ��	�
�
�  ���������
�  ����  �  �������  '(� , �
��
���
�  ������  

!�� �!  ���&
�
 , �  ����	  ��	�
�
�  ��	���
������
�  ���$����� , �
  �
���
����
  56-
#'  ��
���������� . 4
�  �
���  �������  )''  $ �� �
����
���  ���  ������
����  ��  
�# -"  � �
���
���� ����  ������� , ��	
  ���
  ����
�
�  ����	  ��  ������
�  
������
����  � ��  ������������  ����
���  ��������
���  '(� . (�����  56-#'  ��
�����  
������  '(�  ��  �����
��
�  ����������  (�
� . �
� . 3) ���  �������
  ���  �
������ , &�  
�
�  ��
�����  �����
��  ������
�
��
���  ����
  ����
�����  ��  '(�  [11, 19�23], ���  � 
')  [24], ���
�
��  ��  ���� . 2. 
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3

;�
� ��
  �
��� , �� -1

(�
���

���
�

, �
���

. �
�

.

2

 

1

 
*
� . 3. 56-#'  ��
���
  �����
  ')  (1) ��  �������  ') /'(� , �
��
�����
�  ��  ����
�������  (� , � : 

2 -  0,01; 3 -  0,05; 4 -  0,1; 5 -  0,2 
 

% �������  56-#'  ��
�����  (�
� . �
� . 2) ���
�� , &�  ��  ���� +
����  ����
������!  
(�  �  �
���������  �
�
���
&�  ���
��
�����  ���� , �����
�
�  ')  ��������� , 
��
�+�$� �� , �  ���
��
�����  ������
�
��
��
�  ����  '(�  ������$ , &�  ��������$  ���  
���� +
���  ��� �����  ����	
����  '(�  ��  ��������� . ;�����
����  �������  56-#'  
��
�����  ') /'(�  $ ����	  �����  ���������+
���  ��	  ������
�
��
��
�
  �����
  ')  
��
  2 915 � 2 848 �� �1 . %� ����
������!  (� , ���  �������$  0,05 � 0,1 � , �������$� ��  
�
����������  ���
��
�����
�  �
�  ����  ����  (�
� . �
� . 3, �����  3, 4), &�  ��	
  
�����������
  ���  ���
�  ��  �
�  �����
���  ����
����  �� ’ ����  ��	  �
�������  
�
������
�
  '(�  ��������
  (���������  ���
��
������  ����
  ��
  2 848 �� �1 ) [25].  

9
����  �����  ����
�����  ��
  3 500�1 750 �� �1 , ��  � ��� ��  �����  ��
  
~1 290 �� �1 , �����������  ����
�����  ��������  [26], &�  �����
��	�$  �����
���  
��������!  ����
  �  �
��  )�2  – �
�����  ����������� . %����+���  �
����  +
����!  ����
  
����
�����  �  �
	��  3 500�1 750 �� �1  ��  ���&
���  ������
�
��
���!  ����
  ���
���  
�
��
��!�����  �
���  ���  1 506 ��  1 492 �� �1  (�
� . �
� . 3) ��������$  ���  ��������  
����
����  �� ’ ����  ��	  ��������
�����
  '(�  � ��������  – �
�������  �
������  
�
�
�  ���$�����  ��	  N=Q=N ������
  '(�  � –2(O). H ������
  4� , &�  �����
��  
�������$� ��  ��  ���� +
���  ����
������!  (�  �  ����
�� , ��
  ��
����
�  ��  �����
���  
������+�!  �����
  '(�  [11, 19�23, 26]. 9
���
�  ������
�  ����  ��
  1 150 �� �1  
��� ’ ����
�  �  �
���
�  ����
�
�  �
����������!  
�
������ , ��
�  ������$� ��  �
�
�  
�
&
�  ������  ��
��
���  '(�  [27]. 
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�
�
���  2 

;�����
�
��
���  ����
  '(�  ��  ')  ��  !���  ��
� ���  �
���   
;�����
�
��
���  ����
  ;�
� ��
  �
��� , �� �1  

	�"  [11, 19�23] 
<N� 1   3 500 
<C–H 3 065–2 830 

<Q  1 577 
<B  1 492 

<2�N ����
�����  ������
�����  �����  1 307 
=2� 1   1 150 

>2� 1  1,4-�
����&
����  ��� ��  815 
	�  [24] 

<�� 21 2� 2 915 
<� 21 2� 2 848 

=21 2� ( ��
��������  � �������  ���
 ) 1 472 � 1 463 
=� 21 3� 1 371 
=21 2� 1 361 

=21 2� ( �������  ���� ) 1 307 
=21 2� ( �����
���� ) 730�718 

!������
 : < – ���
����  ���
����� ; = – ���&
���  �
����������  ���
����� ; > – 
�������&
���  �
����������  ���
����� ; ��  – ��
�
��
��� ; �  – �
�
��
��� ; "  – �
��
��!��
�  
�
�� ; Q – ����!��
�  �
�� . 

 
2��������+
���  ���
��
�����
�  (R) ����  ������
�  ������
�
��
��
�  ����  ��
  

~1 577 � ~1 492 �� �1 , ���  �����������  ���
���
�  ���
������  ����!�����  (Q) � 
�
��
��!�����  (" ) �
���� , ���������� , �����
�  ���  ������  ��
��
���  '(� , ��
�  
����������
�  ��  ��������  (2) [28]:  

R = 
14921507

15771585

¸

¸

�

�
.     (2) 

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

�
�
���  3 
5��
��
�����  ��������!  (�) ��  ���������+
���  ���
��
�����
�  (R) ����  ���
�����  ����!��
�   

��  �
��
��!��
�  �
����  �  ������  '(�  
') /'(�  ����
�������  (� , �  

�1 585÷1 577 �1 507÷1 492 R ± 0,02 
0,01 0,09 0,11 0,82 
0,05 0,36 0,38 0,95 
0,1 0,57 0,56 1,02 
0,2 0,68 0,66 1,03 

 
 

-�  ���
��  ��  ����
�  R, �����  ����!��
�  �������
�  ��������  �
��
��!��
�  
�
����  �  ���������  ������  '(�  ������$  ��  ���� +
����  ����
������!  (�  �  �
���������  
����
��  (�
� . ���� . 1) � �������	�$  �����  ����!��
�  �������
�  � �
��
��!��
�  �
����  �  
���������  �����
����  '(�  [28]. :�
� �
  ��  1,0 ����
���  R ��������$  ���  ���	
  
�������
�  ��
���  Q � B ��������  �  ��������
���
  ���
������  '(�  (�
� . ���� . 3), 
����  �
  �����
	�$� ��  �  ��+
�  ������  [11, 19–23]. 4�  �
��� ���
  ��	��   
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�����������
  ����	  ���  ���$�����  ��	  �����
�
�
  �������
�������
�
  ���
���
  
'(�  �  ������
�
  ��������
������
�
  ��������
 . '����
��	
����  � ���  ��	
  
����	  ���
  ���&
��
���  ����
  '(�  ��
  1 150 �� �1 , ��
  �����
	�$� ��  �  ��
����  
������ , �
��
����  ��  ����
������!  (� , ���  �������$  0,2 �  (�
� . �
� . 3, ����
  5). 

'��������  �  ')  �����  ���
�+
���  �����
�
����!  (�  ��$  �
�
�
�  ����� , ��
�  
���$  �
���+
�  ��  �
&
�  ����
������  (� , &�  �����
�  ���  �����
���  ��  !! ���
����  
�����
  '(�  (�
� . �
� . 4).  

        

  �  

          
�  # 

*
� . 4. 2)�  �����	
���  ������  ') /'(� , �
��
�����
�  ��  ����
�������  (� :  

  – 0,01; �  – 0,05; �  – 0,1; # – 0,2. ́ 3 000 

 
-�  ���
��  �  2)�  �����	
�  ��
�	��
�  �������  (�
� . �
� . 4), �����
	�$� ��  

����	  � ������������  
�������  ������  ') /'(�  ��  ���� +
����  ����
������!  (�  �  
�
���������  �
�
���
&� . %� ����
�������  (� , ���  ���������  0,01 � 0,05 � , �����
��  
�����
  '(�  $ ������+
�
 , ��	  �����
��  ��  ����
�������  (� , ���  ���������  0,1 � 0,2 � . 

%� ���
�  ����
�������  (�  ��  ���
����  ������  �����
	��� ��  ����
����  
���
���
  '(�  ������������!  ��������
  �  ���
�  �
�
�
�  ��������  (����
��  ������
�  
~5 ��� ) (�
� . �
� . 5, 
 ). %� ����
������!  (� , ���  �������$  0,05 � , ��  ���
����  ������  
�
	  �����
	��� ��  ������������  ���
���
  '(�  (�  ����
����  ��  300 �� ). %� �
&
�  
����
�������  (�  �  �
���������  ����
��  �����
��  ���
���
  '(�  (������  �����
��� ) $ 
&�� �
�
 , !���  ����
��  ��  ��
�
��  ���&�  ������$  (�
� . �
� . 5, � , #). 4�  ���
���
  '(�  
��	��  ���
  ��  ������
��  �  ����
��  �  ����
��  �����  �����
  (�
� . �
� . 5), ���  � ��	��  
�������
  �����  ��  �������  '(�  ��  !! �����
�
���������  ����	
���  ��  ���
����  
��������
 -����
�� . 
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/��������  �����
  '(� , ���
����!  �  0,05 �  ����
��  (� , ��  ���
��  �  2)�  

�����	
� , $ ������ +  ���
��� ���  – ����
�  ����  ��� ����  ���
�����  �����
���  
�������
�  �������� , �, ���������� , ����  ������  '(�  ��$  �����  ���
���  �����
�����  
(�
� . �
� . 1 � 3). .��
����  2)�  �����	
���  $ ������
�
  ��  ��
���
�  �  ���
������  [29]. 

'���������  2)�  �����	
�  ���
����  ������  '(� , ����	
�
�  ��  
����
�������  (� , ���  ���������  0,01 � 0,1 � , ���������  ���������  ���&
�
  �����
  
'(�  ��  �
&�!  ����
������!  (�  �  �
��������  ����+� . #����  ���
�����  ��������
���  $ 
�����������  �  �����
���  �������
�  ����
����  ~200–300 �� . "
�
����������  
���
���
  (~0,5–1,0 ��� ), ��  ���
��  �  �
� . 5, � , �
	  �����
��  ��
����  �����������
�  
���
�����  '(�  ��
�
���!  ����
 . 

         

                                                                                   �  

*
� . 5. 2)�  �����	
���  ������  ') /'(�  �  ���
�����
  ��������
���  '(� , �
��
�����
�  ��  
����
�������  (� : 
  – 0,01; �  – 0,1. ́ 10 000 

 
%��� +
���  ����
������!  (�  �
&
  0,05 �  ��
����
�  ��  ������
���  ��  

����
��  �
�
���������
�  ���
�����  ��  �����
���  �
���������!  �����
  '(�  
(�
� . �
� . 4, #).  

%� ����
����
  ���
��
�����
�  ���
�����  ����
�����  ��
  ? = ~400 ��  (D400) 
������  '(� , �
��
�����
�  ��  ����
�  ����
�������  �������  ��  ')  ���������  
(�
� . �
� . 1), �
  ����
�
  ���&
��  df (�� ) ������  '(�  ��  ���������  (3) [30]:  

D400 = (5,4 ± 0,2)×10–3·df..    (3) 
*
��� ���
  �����������  ���&
�
  ������  '(� , �
��
�����
�  ��  ����
�  

����
�������  ������� , ���
�
��  ��  ���� . 4. 
 

�
�
���  4 
%���
���  ���
���!  ����
�
  ��  ���&
�
  ������  '(�  ��  ')  ���������  

'(�  ����
�������  (� , �  
D ± 0,005, ���� . �� . df ± 0,5, ��  

0,01 0,100 18,7 
0,05 0,415 76,9 
0,10 0,508 94,2 
0,20 0,742 137,7 

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

�������������  ���������  ���&
�
  ����������!  �����
  '(�  ��  ���������  �  ')  
(�
� . ���� . 4).  
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.�	
 , ������
�  ��
��
����  ����
�  ����
�������  �������  ������  

�
������
��� �����  �  0,5 �  ����
���  �
������!  �
����
  ��  ���������  ������  ')  ��  
�
�  ����	
��  �����
  '(� . %� ���������  �# -" , *#(  ��  56-#'  ��
����� �
�  
��������  ������	
��  ���������  ������  '(�  ��  ')  ��������� . %’ ������� , &�  �  ����
��  
�
��
��  ��  ���������  �
������!  �
����
  ������$� ��  '(�  �  ����������  ����� . 
"
���
�� , &�  ���
��� ���  ����
������$�  �������  ���  ���
�����  ������ �
�  �  
��������
�  ������  '(�  $ 0,05 �  ����  ����
�������  �  �
�������  �
���������  
����
�� . '������� , &�  ����������  ��	������!  ���$����!  ��	  '(�  � ')  �
  ���
�$  
�����
���  �������
�������
�  ���
���  '(� . *���������
�  ��  ���
�
  
�
���
����������  �������  ������  �������
��������  ')  ������
�  ~12,2–13,5 �� . 
/��������  ������  '(�  $ ��� +  ����������  ��  �
�+
�  ����
�������  �������  �  
�
������
�  ����
��� . �����
��  �����
  '(�  ����  ������������  ���&
�� . 

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

������
�����  �����
  � ����
  ����!�
  (�
�	���	
���  �
��  ;# 56-#  “1���������
���  
��  �����������������  �
��
�
  �  �������
��
�
  �����
������
 ”). 
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 The single-layer nanoscale films of polyaniline (PAn) were deposited by chemical oxidation 
of different concentrations of aniline (0.01, 0.05, 0.1 � 0.2 � ) in 0.5 M citric acid solution in the 
presence of polyethylene (*) ) films. The structure of PAn films on *)  substrate obtained in the 
synthesis have been studied by means of UV-vis, FTIR spectroscopy and X-ray microanalysis. It is 
shown that intensity of characteristic bands in the UV-visible spectra of PAn depends on the 
concentrations of aniline in the initial polymerization mixture. The analysis of UV-vis and FTIR 
spectra has confirmed the formation of polyaniline films with high degree of oxidation on the 
polyethylene substrates. It was established, that 0.05 M aniline concentration in the initial reaction 
solution is optimal concentration to obtain stable and homogeneous PAn films. It was established that 
the macromolecules of polyaniline were formed by the compound of molecules of aniline in 1,4 
position. It is shown that the nature of substrate no affects on the structure of polyaniline. It was found 
that the absence of interphase interactions between the PAn and PE no affects to the formation of 
quasi-crystalline domains of P) . The calculated according to data X-ray analysis the size of quasi-
crystalline domains of polyethylene is ~12.2–13.5 nm. It is determined that formed films contain 
delocalized microparticles of PAn on the background of its thin films which are adhered to the surface 
of PE substrate. Formed PAn films have nanoscale thickness. 
   
 Key words: aniline, polyaniline, polyethylene, modification, structure. 
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