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ВВЕДЕНИЕ

В последние два десятилетия интенсивно ве�
дутся исследования по разработке портативных
быстродействующих сенсорных материалов и
устройств на всевозможные аналиты: кислород,
аммиак, пары органических растворителей, глю�
козу, ртуть и другие тяжелые металлы. Такие сен�
сорные установки востребованы на производстве,
в медицине, для экологического мониторинга
окружающей среды и т.д.

Исследования ведутся как в плане разработки
материала (сенсорный элемент + среда, в кото�
рую он иммобилизован), так и методов регистра�
ции результата воздействия аналита на сенсор�
ный материал.

Немаловажным в сенсорных устройствах явля�
ется время отклика регистрируемого сигнала на
взаимодействие с аналитом. Для его сокращения
до нескольких секунд часто используются опти�
ческие методы, основанные на регистрации из�
менения спектров поглощения, флуоресценции,
коэффициентов преломления, отражения, и тон�
кие пористые пленки (часто менее 1 мкм), допи�
рованные органическим сенсорным веществом.

В качестве материала для иммобилизации сен�
сорных молекул перспективны пленки, получен�
ные золь–гель�методом. Во�первых, золь–гель�
синтез достаточно прост и идет при комнатных
температурах, во�вторых, полученные пленки
имеют пористую структуру [1], что обеспечивает
легкий доступ для молекул аналита к иммобили�
зованным в пленки молекулам�сенсорам. В каче�
стве прекурсоров широко используются различные
алкоксисиланы (тетраэтоксисилан, тетраметокси�
силан и их замещенные). Пленки, полученные из

этих материалов, обладают хорошей адгезией к
стеклянным подложкам и оптоволокну.

Как уже сказано выше, аммиак – одно из ве�
ществ, требующее контроля в окружающей среде.
Он используется в производстве взрывчатых ве�
ществ, удобрений. Избыточное содержание ам�
миака в атмосфере может нанести существенный
вред здоровью человека и экосистеме. Длитель�
ное вдыхание даже малой дозы аммиака может
вызвать серьезное отравление. Пороговое содер�
жание аммиака в воздухе составляет 20 мг/м3

(28.7 ppm) [2]. Быстрое в режиме реального вре�
мени определение концентрации аммиака осо�
бенно важно для химии окружающей среды, так
как аммиак является щелочным компонентом в

атмосфере. Ион аммония , образуемый в ат�
мосфере, является одним из главных компонен�
тов формирования атмосферных аэрозолей, игра�
ющих основную роль в образовании искусствен�
ного дождя. 

Традиционно определение аммиака выполня�
лось в лаборатории потенциометрическим мето�
дом [3]. Преимуществами этого метода является
точность, чувствительность и селективность. Од�
нако он имеет значительные ограничения, свя�
занные с потреблением аналита, использованием
стационарного инструмента, требующего опыт�
ного оператора.

Другой вид приборов для регистрации концен�
трации аммиака, требующий рутинных опера�
ций, – коммерческие инфракрасные газоанали�
заторы. Такие приборы хотя и чувствительны, но
достаточно дорогие и громоздкие.

Детекторы, основанные на проводимости тон�
ких пленок полупроводников [4], могут регистри�
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ровать газообразный аммиак, но тоже не лишены
недостатков, связанных с воспроизводимостью,
стабильностью, селективностью и сроком рабо�
ты. Другой способ обнаружения аммиака – ис�
пользование его оснóвных свойств при взаимо�
действии с рН чувствительными индикаторами.
С этой целью используется бромкрезол пурпур�
ный [5–10], бром тимол голубой [11], а также лю�
минофоры – производные флуоресцеина [12],
родамин В [13]. Что касается среды для иммоби�
лизации сенсора, то применялись поливинило�
вый спирт [14], полиметилметакрилат [6], сили�
коновый эластомер, нафион, этилцеллюлоза [15],
поливинилхлорид [13], в более поздних работах
использован материал, полученный золь–гель�
способом из алкоксисилановых прекурсоров [7,
12, 16, 17] как наиболее перспективный.

Молекулы красителей, используемые в опти�
ческой сенсорике, должны иметь четкий оптиче�
ский отклик на присутствие посторонних моле�
кул или ионов (обладать яркими сольватофлуоро�
хромными свойствами).

Перспективными молекулами для создания
материала оптического сенсора являются моле�
кулы соединений акридинового ряда. Так, в рабо�
те [18] нами был применен комплексный подход,
сочетающий экспериментальные и квантово�хи�
мические исследования спектрально�люминес�
центных свойств акридина и его протонированой
формы. Квантово�химические расчеты молекул
выполнены с использованием оригинального па�
кета программ на основе полуэмпирического ме�
тода INDO со специальной спектроскопической
параметризацией, особенностью которого является
возможность расчета констант скоростей внутри�
молекулярных безызлучательных процессов.

В результате этих исследований было показа�
но, что протонирование акридина ведет к суще�
ственному изменению положения максимума по�
лосы и квантового выхода флуоресценции от 0.03
в этаноле для нейтральной формы до 0.27 для
протонированной формы. Проведенные кванто�
во�химические расчеты показали, что протони�
рование приводит к понижению энергии состоя�
ния S1 по сравнению с нейтральной формой и ис�
чезновению близко расположенных состояний
nπ*�природы. Для протонированной формы ак�
ридина нижние и синглетные, и триплетные со�
стояния имеют ππ*�орбитальную природу. Ско�
рость синглет�триплетной конверсии на нижележа�
щие триплетные состояния той же орбитальной
природы уменьшается на несколько порядков,
что приводит к активации флуоресценции соеди�
нения.

Столь существенное изменение спектрально�
люминесцентных свойств при протонировании
открывает возможность применения акридина в
оптической сенсорике. Так, протонированную
форму акридина можно использовать как актив�

ную среду для определения веществ с оснóвными
свойствами. В качестве такого аналита может вы�
ступать аммиак. Аналитическим сигналом в слу�
чае использования акридина является падение
интенсивности максимума полосы флуоресцен�
ции протонированной формы акридина как от�
ветная реакция на взаимодействие с аммиаком.

В настоящей работе представлены результа�
ты исследования спектрально�люминесцент�
ных свойств акридина в пленках, полученных
золь–гель�способом из тетраэтоксисилана (TEOS),
при воздействии на них аммиаком.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для синтеза золей использованы TEOS, эта�
нол, соляная кислота, дистиллированная вода.
TEOS и этанол очищались фракционной пере�
гонкой с отбором средней фракции с tкип = 166 и
78°С соответственно. 0.1 М раствор соляной кис�
лоты готовился из фиксанала, для разведения ис�
пользовалась вода.

Синтез материала проводился следующим об�
разом: 2 мл TEOS и 2.5 мл этанола тщательно сме�
шивались в закрытой емкости при комнатной
температуре. Затем в емкость при максимально
возможном перемешивании добавлялся 0.8 мл
0.1 М водный раствор соляной кислоты, и пере�
мешивание продолжалось еще 3 ч до прохожде�
ния гидролиза.

Полученный золь выдерживался при комнат�
ной температуре в течение суток для созревания.
Пленки из золей формировались методом цен�
трифугирования на стеклянных подложках при
скорости 2000 об/мин и времени вращения 20 с.
В качестве подложек использовались покровные
стекла для микроскопа, тщательно обезжиренные
в органических растворителях, промытые и про�
сушенные при 110°С в течение 5–6 ч. Акридин
вводился в готовый золь до получения концен�
трации 5 × 10–4, 10–3, 5 × 10–3, 10–2 М. В работе
приведены результаты для образцов, приготов�
ленных из золя, содержащего акридин в концен�
трации 5 × 10–3 М, поскольку образцы с меньшей
концентрацией акридина дают достаточно сла�
бые интенсивности спектров поглощения и флу�
оресценции, а для образцов с большим содержа�
нием акридина имеет место тушение, по�видимо�
му, вследствие агрегации.

Оценка толщины полученных пленок, нане�
сенных на кремниевую подложку, проводилась с
использованием эллипсометра LEF 757. Резуль�
таты показали, что толщина пленок составляет
∼300 нм.

Исследованы два набора образцов, отличаю�
щихся способом сушки после формирования пле�
нок. В первом случае пленки хранились (проходили
этап “старения”) в закрытой емкости в течение ме�
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сяца перед исследованиями без дополнительной
температурной обработки. Во втором случае на�
кануне исследования образцы прогревались под
вакуумом при 110°С в течение 7 ч.

Все спектральные исследования выполнены
на спектрофлуориметре СМ2203 (SOLAR, Бела�
русь).

Сенсорные свойства полученных пленок с ак�
ридином исследовались в газовой кювете, разме�
щенной в кюветном отделении спектрофлуори�
метра. Кювета изготовлена из нержавеющей ста�
ли с отполированной внутренней поверхностью.
В переднюю стенку кюветы вмонтировано квар�
цевое окно для возбуждающего и регистрируемо�
го излучений. В боковых стенках кюветы имеют�
ся два отверстия для подачи и вывода газовой
смеси. Регистрация флуоресцентного излучения
осуществлялась под углом 60° к возбуждающему
излучению.

Для формирования потоков газовой смеси ис�
пользовано устройство УФПГС�4 (ООО “Совре�
менное лабораторное оборудование”, Новоси�
бирск), позволяющее создавать однородные по
составу газовые потоки с заданными концентра�
цией и скоростью расхода. В устройстве исполь�
зуются регуляторы расхода газов, имеющие боль�
шой динамический диапазон регулировки потока
и малое время установления заданного значения
величины потока. Устройство оснащено USB�ин�
терфейсом и работает под управлением персональ�
ного компьютера. В качестве газа�разбавителя
использовался аргон. Содержание аммиака в га�
зовой смеси варьировалось от 0.002 (что соответ�
ствует 0.7 ПДК) до 10%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Как сказано выше, акридин может быть пер�
спективным в роли сенсора на аналиты, обладаю�
щей оснóвными свойствами, например аммиака.
Соединение легко протонируется в кислых средах
(рКа = 5.6 [19]), спектры поглощения и флуорес�
ценции нейтральной и протонированной форм
слабо перекрываются, что удобно для аналитиче�
ских исследований.

На рис. 1а представлены спектры поглощения
акридина в этаноле, этаноле с соляной кислотой
и спектр возбуждения флуоресценции акридина в
пленке, а также (рис. 1б) спектры излучения ней�
тральной и протонированной форм акридина в
этанольных растворах и в пленке. Совпадение
спектров поглощения и излучения протониро�
ванной формы акридина в растворах с таковыми
в пленке свидетельствует, что в образованных
кислым способом пленках SiO2 акридин находит�
ся в протонированной форме. Следует сказать,
что термическая обработка образцов с целью уда�
ления остаточного растворителя (этанола, воды)
из объема пленки не сказывается на форме полос
поглощения и флуоресценции (рис. 1), интенсив�
ность излучения акридина в термически обрабо�
танных пленках в среднем на 20–25% ниже, чем в
пленках, находящихся при комнатной температу�
ре. Из этого можно заключить, что силы основно�
сти акридина достаточно, чтобы удерживать про�
тон, перенесенный на атом азота акридина во
время золь–гель�синтеза, во время центрифуги�
рования, продолжительной сушки в течение ме�
сяца при комнатной температуре и даже допол�
нительной термической обработке при 110°С в
течение 7 ч.
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Рис. 1. Спектры: а – поглощения акридина: в этаноле (1), этаноле + HCl (2), возбуждения флуоресценции в пленках
без температурной обработки (λрег = 480 нм) (3), возбуждения флуоресценции в пленках, высушенных при 110°С в те�
чение 7 ч (4), б – излучение акридина в этаноле (1), этаноле + HCl (2), пленках без температурной обработки (3), плен�
ках, высушенных при 110°С в течение 7 ч (4).
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Воздействие аммиака на пленочные образцы
контролировалось по изменению интенсивности
флуоресценции протонированной формы акри�
дина на λ = 480 нм при возбуждении в полосу
нейтральной формы, λ = 350 нм (в этой же обла�
сти лежит S0–S2�переход протонированной фор�
мы [18]). Газовая смесь прокачивалась через кю�
вету со скоростью 500 см3/мин. Перед напуском
газовой смеси кювета продувалась чистым арго�
ном. Флуоресцентный отклик пленки с акриди�
ном на присутствие аммиака регистрировался в
режиме кинетики флуоресценции. На рис. 2а
приведена типичная кривая динамики интенсив�
ности флуоресценции золь–гель�пленки с акри�
дином при контакте с газовой смесью аргон–ам�
миак. Реакцией на контакт с парами аммиака явля�
ется падение интенсивности максимума спектра
флуоресценции протонированной формы акри�
дина тем большее, чем больше концентрация ам�
миака в газовой смеси.

Важным критерием сенсорной способности
материала является отклик на ПДК определяемо�
го вещества. Для аммиака ПДК в воздухе про�
мышленной зоны равен 20 мг/м3 или 10–6 М. Экс�
перимент показывает, что полученный материал
реагирует на ПДК аммиака падением интенсив�
ности флуоресценции на 6–8%. Отклик же на
максимальную концентрацию аммиака, которая
в нашем эксперименте составляла 10% (5000 ПДК),
в среднем составлял 40–45%.

Другой важной характеристикой сенсорного
материала является его время отклика на присут�
ствие аналита (быстродействие). Испытания по�
казали, что пленки с акридином обладают доста�
точно быстрым откликом. Время отклика зависе�
ло от концентрации аммиака, с увеличением
концентрации оно уменьшалось. Из рис. 2а вид�
но, что на кривой присутствуют быстрые и мед�

ленные участки отклика. Наличие этих участков
говорит о степени доступности протонированной
формы акридина в пленке для молекул аммиака.
Вначале аммиак взаимодействует с легкодоступ�
ными молекулами протонированной формы
(быстрый участок кривой), а затем с более труд�
нодоступными, лежащими в более глубоких сло�
ях пленки (медленный участок кривой). Время
отклика на быстрых участках в среднем составля�
ло 45 с для малых концентраций и 20 с для боль�
ших концентраций аммиака. Для медленных
участков время отклика в среднем было 85 и 70 с
для малых и больших концентраций аммиака со�
ответственно.

Неоднократное использование рабочей сен�
сорной среды – далеко немаловажный фактор.
Проведенные исследования говорят о возможно�
сти восстановления (регенерации) интенсивно�
сти флуоресценции пленок с акридином до пер�
воначальной после контакта с аммиаком, что
видно из рис. 2а по участкам кривой, на которых
производилась продувка кюветы аргоном. Спо�
собность к регенерации зависит от концентрации
аммиака в подаваемой перед продувкой аргоном
газовой смеси: с увеличением концентрации она
несколько уменьшается. Время восстановления в
среднем составляет около 90 с для малых и сред�
них концентраций и 140 с для высоких концен�
траций аммиака. Эксперимент показал возмож�
ность многократного использования одного и того
же образца без заметной потери чувствительности.

На рис. 2б представлена зависимость флуорес�
центного отклика пленок с акридином, выражен�
ного в процентах падения интенсивности флуо�
ресценции в сравнении с начальной, от концен�
трации аммиака в газовой смеси для пленок с
разными условиями сушки. Из рисунка видно,
что при малом содержании аммиака (до 25 ПДК)
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Рис. 2. Флуоресцентный отклик (падение интенсивности) акридина в золь–гель�пленке на содержание аммиака в га�
зовой смеси с аргоном (а), калибровочная кривая по аммиаку (б) для пленки без температурной обработки (1), для
пленки, высушенной при 110°С в течение 7 ч (2).
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в газовой смеси зависимость близка к линейной,
далее наблюдается процесс “насыщения” флуо�
ресцентного отклика. Такая зависимость может
говорить о том, что при малых концентрациях ам�
миака взаимодействие идет в основном с легкодо�
ступными молекулами протонированной формы
акридина, находящимися на поверхности плен�
ки. С увеличением концентрации аммиак начи�
нает взаимодействовать с труднодоступными мо�
лекулами протонированной формы, лежащими в
более глубоких слоях пленки. Вместе с этим даже
при очень высоких концентрациях аммиака
(10%) в пленке наблюдается остаточная флуорес�
ценция протонированной формы.

Для объяснения причин остаточной флуорес�
ценции и для более глубокого понимания процес�
сов формирования отклика протонированной
формы проведено детальное исследование изме�
нения спектров при взаимодействии с молекула�
ми аммиака (рис. 3).

В пленках, как было выяснено ранее и что вид�
но по спектрам возбуждения (рис. 3а), акридин
находится в протонированной форме. Между тем
сформированные методом центрифугирования
пленки SiO2 из�за процессов испарения легко ле�
тучих компонент золя (этанол, HCl) практически
не содержат свободной кислоты, и силы оснóвно�
сти акридина в состоянии S0 достаточно, чтобы
удержать на атоме азота протон в момент форми�
рования пленки. Аммиак как молекула с более ос�
новными свойствами (pКа = 9.21 [20]) при кон�
такте с протонированной формой акридина оття�
гивает на себя протон, тем самым переводя
акридин в нейтральную форму. Это видно по
уменьшению интенсивности максимумов полос в
спектрах возбуждения на 400 и 352 нм, принадле�
жащих протонированной форме. С увеличением
концентрации аммиака процесс перехода акри�

дина в нейтральную форму достигает насыщения,
и при концентрациях 500 и 5000 ПДК спектры пе�
рестают изменяться (рис. 3а, кривые 5, 6), что го�
ворит о переходе всех молекул в нейтральную
форму. Вместе с этим даже при максимальном со�
держании аммиака в газовой смеси (5000 ПДК)
флуоресцирует протонированная форма акриди�
на. Объяснить этот факт можно, принимая во
внимание гораздо большую основность акридина
во флуоресцентном состоянии (рКа = 10.56 [19]).
На роль того, кто может протонировать акридин
во флуоресцентном состоянии, можно предло�
жить ион аммония, образованный при взаимо�
действии с аммиаком в основном состоянии (об�
ратный перенос протона), молекулы воды, удержи�
ваемые матрицей, а также кислые поверхностные
OH�группы самой силикатной матрицы.

Для выяснения этого вопроса проведены иссле�
дования спектрально�люминесцентных свойств ак�
ридина в водно�этанольной смеси, содержащей
90% воды с добавками аммиака и соли хлорида
аммония (рис. 4). Добавка хлорида аммония про�
водилась с целью проверки возможности прото�

нирования акридина ионом аммония  во
флуоресцентном состоянии.

Исследования показали, что даже при добав�
лении раствора аммиака интенсивность флуорес�
ценции акридина увеличивается и на несколько
нанометров смещается в длинноволновую сторо�
ну (рис. 4б, кривая 2), хотя в спектре поглощения
не наблюдается заметных изменений.

Добавление хлорида аммония ведет к еще
большему “разгоранию” флуоресценции и ее ба�
тохромному сдвигу. Таким же близким (как по по�
ложению, так и по интенсивности) к спектру флу�
оресценции протонированной формы оказался
спектр флуоресценции акридина в чистой водно�

+NH4
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Рис. 3. Изменение спектров возбуждения (а) и флуоресценции (б) акридина в пленках SiO2 при взаимодействии с раз�
личными концентрациями аммиака: до взаимодействия (1), 5 ПДК (2), 25 ПДК (3), 125 ПДК (4), 500 ПДК (5),
5000 ПДК (6).
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этанольной смеси (рис. 4б, кривая 5), но и он не
соответствует спектру протонированной формы
(рис. 4б, кривая 6) и остаточной флуоресценции,
наблюдаемой в пленках с акридином. Спектры 2–5
на рис. 4б соответствуют излучению Н�комплексов
акридина с водой и ионом аммония. Эти исследо�
вания позволяют заключить, что остаточная флу�
оресценция акридина в пленках SiO2 обусловлена
протонированием акридина во флуоресцентном
состоянии протонами ОН�групп на поверхности
силикатной матрицы.

Еще одним подтверждением вывода о роли
матрицы в формировании остаточной флуорес�
ценции протонированной формы акридина явля�
ется проведенное исследование поведения спек�
тров поглощения и флуоресценции акридина в

водно�этанольной смеси с соляной кислотой при
действии аммиака (рис. 5).

Результаты этого исследования показали, что,
как и в пленках SiO2, под действием аммиака про�
тонированная форма переходит в нейтральную
форму акридина (что и ожидалось). Но в отличие
от пленок спектр флуоресценции акридина в вод�
но�этанольной смеси после взаимодействия с ам�
миаком смещен относительно флуоресценции
протонированной формы на 50 нм в коротковол�
новую область и находится на одной длине волны
с максимумом спектра акридина в водно�эта�
нольной смеси с добавкой аммиака и хлорида ам�
мония.

Таким образом, на основании проведенных
исследований можно сделать однозначный вывод
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Рис. 4. Спектры поглощения (а) и флуоресценции (б) акридина в этаноле (1), с добавкой: аммиака 10 % (2), аммиака
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центрация акридина в растворах 10–5 М.
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об образовании остаточной флуоресценции про�
тонированной формы за счет протонирования ак�
ридина во флуоресцентном состоянии кислыми
поверхностными ОН�группами силикатной
матрицы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненное исследование показало, что ак�
ридин в золь–гель�пленках SiO2, полученных с
использованием кислотного катализатора, нахо�
дится в протонированной форме, максимум флу�
оресценции которой (подобно кислому мета�
нольному раствору) лежит на 478 нм. Флуорес�
центный отклик акридина в пленках SiO2 при
действии газообразного аммиака заключается в
падении интенсивности флуоресценции прото�
нированной формы в результате переноса прото�
на с акридина на аммиак. Остаточная флуорес�
ценция протонированной формы после контакта
с большими концентрациями аммиака обусловлена
протонированием нейтральной формы акридина в
состоянии S1 протонами кислых ОН�групп поверх�
ности силикатной матрицы.

Работа выполнена при поддержке гранта Пре�
зидента РФ (НШ 512.2012.2).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Brinker C.J. Sol�Gel Scince. The Physics and Chemis�
try of Sol�Gel Processing. Academic Press. INC, 1990.
852 p.

2. Гигиенические нормативы “Предельно�допусти�
мые концентрации вредных веществ в воздухе ра�
бочей зоны” Г Н 2.2.5. 1313�03. Зарегистрировано
в Министерстве юстиции РФ 19 мая 2003 г. № 4568.

3. Вольшец В.Ф., Волынец М.П. Аналитическая химия
азота. М.: Наука, 1977. 157 с.

4. Prasad A.K., Gouma P.I., Kubinski D.J., Visser J.H.,
Soltis R.E., Schmitz P.J. // Thin Solid Films. 2003.
V. 436. P. 46.

5. Shahriari M.R., Zhou Q., Sigel G.H. // Opt. Lett. 1988.
V. 13. № 5. P. 407.

6. Zhou Q., Kritz D., Bonnell L., Sigel G.H. // Appl. Opt.
1989. V. 28. № 11. P. 2022.

7. Malins C., Butler T.M., MacCraith B.D. // Thin Solid
Films. 2000. V. 368. P. 105.

8. Wenqing Cao, Yixiang Duan // Sensors and Actuators.
B. 2005. V. 110. P. 252.

9. Shiquan Tao, Lina Xu, Joseph C. Fanguy // Sensors and
Actuators B. 2006. V. 115. P. 158.

10. Passaro V.M.N., Dell’Olio F., De Leonardis F. // Sen�
sors. 2007. V. 7. P. 2741.

11. Caglar Perihan, Narayanaswamy Ramaier // Analyst.
1987. V. 112. P. 1285.

12. Chen X., Lin L., Li P., Dai Y., Wang X. // Anal. Chim.
Acta. 2004. V. 506. P. 9.

13. Preininger Claudia, Mohr J. Gerhard //Anal. Chim. Acta.
1997. V. 342. P. 207.

14. Smock P.L., Orofino T.A., Wooten G.W., Spencer W.S. //
Anal. Chem. 1979. V. 51. № 4. P. 505.

15. Vaughan A. Andrew, Baronb Mark, Narayanaswamya
Ramaier // Anal. Commun. 1996. V. 33. P. 393.

16. Malins C., Doyle A., MacCraith B.D., Kvasnik F.,
Landl M., Simon P., Kalvoda L., Lukas R., d Puer K.,
Babus k I. // J. Environ. Monit. 1999. V. 1. P. 417.

17. Nivens A. Delana, Schiza V. Maria, Angel S. Michael //
Talanta. 2002. V. 58. P. 543.

18. Самсонова Л.Г., Селиванов Н.И., Копылова Т.Н., Ар�
тюхов В.Я., Майер Г.В., Плотников В.Г., Сажни�
ков В.А., Хлебунов А.А., Алфимов М.В. // Химия вы�
соких энергий. 2009. Т. 43. № 2. С. 149.

19. Паркер С. Фотолюминесценция растворов. М.:
Мир, 1972. 510 с.

20. Современные проблемы физической органиче�
ской химии: Пер. с англ. / Под ред. Вольпина М.Е.
М.: Мир, 1967. 559 с.

i



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


