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5.1 �������������� �!�"#����$�� ���%� 
&�������	
�� ���������	�-���������� ���
���� �������
��� ����������

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

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

� �� '��	
������� (	
����

�
��

%�������� [Frimmel et al., 1992]� )
�
���� ��������� �� ����� ��
����������


	"��
��� �������� �����	�		��� ������ �
���	�������	��� ��� �� × 25 ���������
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�
�	����� 
� ���������
�� ������
���� +��� �	��
��� ���
� �����	�	�� 	��

�������� ���	��� �
�

� (	
����

�
�� %�������� ��
����� �
����
��

��

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

��
�
	���	���� ��������	���� ��������	
�� �Geltreat”�� �������
�		����

,��+� %�����������[Kudryavtsev et al., 2000]. 
���� ��
��	�	
�� �����
��� ����
���
�

�������� ���
������
�
��

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

Toyopearl-HW, –�������������	
�������	��
�����0.028 M������
	����������

��
��! ����������	��[Perminova et al., 1998]��%�	��	
���
�������������
���
�
��� �����
�	
������� ������� 	�� �����$���� � �� ����	
�������� ���������
(C�����#����������������
���
��������

���	������	���$
���
�������
"	���

������� &�-��� �	��
�
������� ������ – 2 ���� )�����
�� ���
����	
�� – 
1 ����
	�� 

���� ������� ����� �� ��

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

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



 174

�����	�		��� �����
� �� ����
�	��� ��������� ���� – Toyopearl 40 HW(S), 
50 HW(S)�
 55 HW(S). %�
�������
����	
���������		��������������
��AHF-
RMX2�� ������	�� 	�� �
�� ����� +��� �����
�������� �����
��
�����
���

��	�������	��� 

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

��
���� 	����������� ���� ����� Toyopearl-50 HW(S)�� .��		�� �
�
� ����� ����

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

���
���"��	
��� +� ����� ����	��$
�� ������
��	
��� ����	
������ �
��

�����		������������
�

���	����

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

�
���
� 
� /%� ����
�	���� ���
���"��	
�� �Kd ≈ 0.���� 
����� ����

�����
�	
����	
��*/%� 
�����
�*%������������
����
������

�	������	���

�������� ���� �
�����	�� �����
�	
����	
�� �Kd ≈ 0.2)�� #��
���� 	������
���

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

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

��
��
���������
����������������


���	��������
���


���������	
�������������$
���������������– 55 HW(S). 
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�� 5.1. %�
���� ���
����	
�� �������
�� AHF-RMX2�� ������		�� 

	�� ����	����� �����	�		��� ������ Toyopearl �� ����
�	���

������������� 

���� 
������	
�� ���
�
���

� �����
��
�

�� ��
���� ���
����	
�� �
�

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

��-���� ����"
��	
�� ��	���

�����
� �� �����
�
�	
�� ���
��	��

� �Kd), 

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

 �
� �

� ��
�

�

=
−
−

�

�

 (5.1) 

����VR –���-�������"
��	
���	��

���V0 –���-����������

�����	�
��Vt 
–����
����-�������	�
�� 
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���� 
���������		��� �����
�����
������� �
�
���� V0 
� Vt� ���
�����
�

�����
� ���� �������
��
�
��		���0

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

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

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

“Kd” –� ��
��
�� ��
��
������ ������		��� �� ����
�	��� �����
�����
����
��

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

����	��� �� ����
�
� �����
�
����
�
� ������
���
� ��� �� × 40 ����� 	��

�����	�		��� 
���"�� ������– Toyopearl HW50S. %��� �
�	��
�� �����
����	
��
���	���

����		��� �� $����� Kd� �����
������� ��
�� 5.2)�� ���� �������
���
	�������
�������$���������
����
���
����
���� ���
����	
���������		���

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

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

����� 	�� ��	��� 
� 
��� "�� �
�
����� ��������
� �����
�� ������ �� ����$���

������
����
���

�������
�
�����		������
���� 
+�����
���
�����
���������
�		��������
�����
�������
�����
�������	��

������
	�������
	��

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


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

�����
�����
�����������	�
��)��"	��

�������
���	
���
�����������������

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

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

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

���
���� [Perminova et al., 1998]. 
��������	�
���

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

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

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

������ 	�� ��
	
��� ������� +� �����
��� ��������� ����	�	
�� 
����������
�

��������	
��
 �������������������������������������
������%����������
���	
 
	�
�
�� ���� –� ����������������������������
� ���%����������	��
���	
 	�
�
� 
������ –� ������ ����� ���� 
� ���� ����� �����	�
����������	
 	�
�
�� ����� – 
������ ����� ������ ����� ����� ����� 
� ����� ����� +��� �������� ����	�	
�� ���
�

��
����
�	�� �� �
���� Polymer Standard Service (Mainz, Germany)�� .��
���
�
�����	��
�� 	�� �����$���� ���.� ���� ���
�����
� 	
������������	���
�����

�����#�����$
���
�������
���	�-�
���
�������
������������������������
��
���
	�� ���� ���� 
� ��
�	���� ��� ����� ���� #,� –� ��� ���
� 	�����		����

��	������� ����
�	����� �
���
�� ���� ����� ���� #�,� –� ��� ���
� �����	���

�
���
����������
�����#))�–���	���������	������
���
������������ 
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�� 5.2. %�
���� ���
����	
��� ������		��� �� 	�������
��

���
��	��
��� 	�� ����	���� ���	���� �������� ������ – 
Toyopearl HW50S�� �� 
���	
�� ����� ���� �������
�� PHF-

THH94. ��
���
��C��������
�(/����� 
%��� �
�	�� 
�� ��
����		��� ��
����� ����� 	����	�� ���
������	���

���
�
���
��� ���� ����"�		��� ���
������ �#,�� #�,�� #))�� �� ��������

����$��� ����� ���������
��� 
�� �����	��� �������� �Z)�� ���� ����

%��
���
��		��Z ��"	�����	

���������������������������"�	
�� 
Z�����
����
�	���		�������� 	���������	�����/�����	������ 
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�� 5.3. %��
������	��� ��
���� ���� ����	�
� �����	�		���

Toyopearl HW50S�� ������		��� �� 
���������	
��� ��

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

���
���
��
��� �#,��� ���
��
���
��
��� �#�,�� 
�

���
�

���������	�
����#))�� 

'����� Z� ���� #,�� #�,� 
� #))� ���
�����
� ������ ����� 
� ���� �����/���
���
��
�
��		��� ���� ���������� �
���
� �
�� ���
�
	�� ����
���
� �
� �� ���

5 �����/���
���� 1.10���%���������
�
���
�� �������������$��Z, 
�������$�������

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


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


���
����
� �����
� ������������

�� �����		��� ����
���
�

����
��

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

�	����
�
��
���	����������

)����
����	
�� ���
������	��� ��
���� ����"�		��� ���
������ 
�

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

��� 	����		��� �� 
��

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

����
����	��� –� ���� #,��  �$�	
��� �����		��� ��������� ������ ��� ��
��

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

������
��	
���	���������������������
�
���	��
��� 
1��
� �����


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

��������#�����������	���
�
���������
�		��
������
��
�–�����
�
��
���

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

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

���"	�� ��
	�
�� ���
�����	���

���� ��		��� �����
�����
������� �
�
����� +� �
��� ������� ���
���
��		���

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

����
�
�


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

�� �� ������� ��"�
� ���"

��

�
���	�	
�� ������
��	
���	�� �������������� Kd� �	��

�� �
� 
�����	�����
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��
��������	�������������
��
�
�
��	��������
�		������
������1�����"	��

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

 ∆� � �� � �= −� ���  (5.2) 

���� ∆Kd – 	��������
�		��� �����
�� ��
�  –� 
�����	��� Kd, ��

���  – 

������
��	
���	���������������Kd  

∆Kd� ��"	�� ������ �����

�
�� ���� �	��

��� �� 
����
	��� ���������	���

��������	������ ��
� �������
������	��� ���
�
���
���#���'���	���
���������


��������		��� ���
������ #��� #))�� #�,� 
� #,�� 
����
�� ��� ���� ����

���
��
�
����
����

���
����
�����
����������������
�������'�����∆Kd������

��"��

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

�����	���� ������� ���
������� )������
���	��� ���
�
	�� ∆Kd� �����
���

��	��
��� �
���
���� �	��

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

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

� ��
���

� ��

����"

���	��� �	���	
��� ∆Kd�� 
�� �����
� ����
�
������� �������

� ����
�

��
���

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

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

������	
���
���
��
������	��������

����
��
����
��	���������	
���
��
��

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

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

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

�� ���
���
��		���

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

�	��
�
�������� �����
���� )� �
��� ������ �� 
��� "�� ������
��	
���	���

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

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

����
���
�

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

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

[Perminova, 1999]�� �� ��	��	��� ������		��� ������
�
�� ����"���
��� ��

�����������������. 

5.2 ���# ��� �&������������%'��#��� & �(�)�(�
���&)&�& �(����&*"�(� �!���##�+"�"#���!�*�#��� 
���� ��
�	����	
�� ���
������
� ��"��� �
���
����� �	��

�� 
�

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

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

�����
����
�� ��	��	��� �
���
��	��� ������	
�� ���������� �
���
�� +� 
��

�
���� ��$�
� �����	����� �����

����
�� 
� ��
��

����
�� �
���
��� ��
�
���

���������
���
	��
���
���#�
��"�	
��������+��������		�������
	�	
�����
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����	��
�
����	�� �� 
��� "�� �����
���� �
�� 
� �������
�� ���������� �
���
�

������ – Toyopearl HW50S�� ����	
� – 0.028 �� �����
	��� ������� �� ������

��������	
�� ���
��
�
����
�� ��

���
�� !�� ��	���	

� 
����
	��� ��� ���

���
������	��� ���
�
���

�� ���
���		��� ��� #��� ���������
� ��
� , 

	������
�������������
��
����������
�
	��	��������
�		���������
��∆Kd. 

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

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

�		���� 	��������
�		����

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

����
�����
�
���
�����������
��	��

�������� ����
�
������� �����
�� 	�� ����� –� ���
��
�
����
�� ∆Kd� ��"�
� ��

�
�����	�� �
� –���� ��� –����� #�-�
�
������ �
�� �����	�� �� ��������	
���

�������	��� ������� ��"��� �
�����
���
� ���
�
���
�� �
$�� ���

�	��

�
����

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

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

���������� �
���
��� ��"�
� 	����

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

��"	��������"
��
��������� �	��

���	��� �����
�		��� �����
����+�
��"��

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

����	�
�������������

����	����
��
�
�
��
�������

�	��������	������������

��������C���0
����"�
���
�������	����
�����
�����
���
���������������
���
�

�	��

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

�
������	��� �����

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

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

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

��
�
��� ����� ���
��
����	�� �
��
�
�
�� 	��������
�		��� �����
��� �∆Kd 

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

����
�� 
�

�����

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

����
��

���
�
���
�� ∆Kd� ��������� ����"

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

������������

� –� 	��
�

� ����
���
�

�������� �

���
��	
�� ��"���

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

�����
��		��� ��
�	
�� ���
�� 

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

� 
� ������������

� –� 	�� ����-�����
�����
�������
������	
������	
����
���
���
���
�
�������
�	
����	

������	�����������

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

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

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

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

� ���� �����
����	� ����� ��		��� ���

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

� ��
����� ��
��� �����

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

����
	
����		��� �����
�
���� ���
����� +����		��� ������� ��
��	
��

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

���
����������
��
�
�

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

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

����
��

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

� �� ������ �����
�
�����

���
���� 
� ����	��
������� ���
�
	��� ∆Kd.� !�
���$��� ��������
�		���

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

� ���
�
	�� 	��������
�		����

�����
�����
����	��	
"��� 

 ∆Kd = 0.21 – 1.24&ArOH/O – 0.18C/O + 0.35&COOH/O – 

 – 0.47(N+S)/C + 0.07C/H (5.3) 
*���
�� ���
��
�
����
�� �������
�		��� ���
�
���

� ������	� 	��

�
�� 5.4. 

����

����

����

�

���

���

���

���� ���� ���� � ��� ��� ���

��������

∆��
����

∆��
	
�

 
 
�� 5.4. %�������
�		������
�������������

�		����������	�	
��

(5.3) ∆Kd
calc 
� ������
��	
���	�� 	����		��� ∆Kd

exp ����

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

��#�
��"�	

����� 
 

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

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

������	
�� ����	
�������� �	��

�� �� �����		��� �
�
����� �����
���

�
	��

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


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

�
�����
���
��#���

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

���
����

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

��� ����

�

���
��
�
������� ��������� �� ������
��	
���	��� Kd� 
� �����

�
�� ��� ���

	�
�	���		����������������	�	
�� �	���
�����#��
�
�#0*���&�	�������
���


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

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

�� ����

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

���
����
���

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

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

������

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

��� ��
����
	������ – 
#,��#�,�
�#))��+��
�
	��∆Kd�������

�		�����������������
	�$�	
��������

���
��
��������������
����������#,��#�,�
�#))�����
��
�
��		���.���������

�����

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

���
�
���

�����#���#�����		���������
�
��������	��	���
�� 5.5. 
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��	
���	��� 
�

�����

�		����������������
	�$�	
�������� 

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

���
����
���

���������
�
	�� ��

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



 182

����	�	
�� ��
���

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

�������

���� '����� ���� �������
�� ��

���
� 	�� �����

�������� ���
�
	��

	��������
�		���� �����
�� – ∆Kd�� ��������
� �������� ������ ������
	��

��������
��������
����
���

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

����$
�� ������
�
��� ����
��� ���

���� ���� ���
����
���

��� �� 	
��
��

�����	��� �������� �#))��� 
����� ���� �������
���
�� ���� #,� �����
��		��

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

	��� �����
���

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

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

� 
�����������#))�� 
��

���
	�$�	
����������"	����
��	�
���������	�
�
��∆Kd.  

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

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

O/), H/C 
� (N+S)/C�� ��
����		��� �� #�
��"�	

 3.2. 2
���		��� �	���	
��

������� ������
���� )/O, C/H 
� (N+S)/C� ���
��
�
� ����� ���� 
� ������

���
��
�
��		���!����	���	

�����
��		����*��������
��

���
��	�����		���

[Schnitzer and Khan, 1972; Stevenson, 1982; &����� 1990 � ��� ����������	
��

�
�������� �� ���
���� ��	��
�	���	��� ������ ����	
�� �	���	
�� &ArOH/O 
�
&COOH/O ��
	
���
� ���	��
� ���� 
� ����� ���
��
�
��		��� +��
�
	��

�����

�		�������������		����	��������		���∆Kd�������������
������	�����–

0.0022). 0
�����
���	���	
������������
����
���������		��������
����	��
���
����
���
�

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

������ ����

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

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

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

	�
�	���		���#��
�
�#0*��#�
	
��������	
��	
����
�������������
���
����

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

�

�������� �������� �� 	��

��
�	�
��� ������
� [Swift, 1989]�� 
�� 
���������	
�� #�� �� �����
��� ��������

�����
�����
����������������


���	��� 
!�� ��	���	

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

��������� �����
��
�

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

���
������	������
�
���

����#�� 

5.3 ����*�&��#��*�����&*"�(� �-��##���+��#�#�����
�##�&)���  �!���&��������+"�"#���!�*�#��� 

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


����������
� ��
�
	���	��� ���������� �Geltreat”�� ��
����� ��������
�

������

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

	������� �
	

�� ����"
��	
��� 
��� 
� �����

���
�� ���
������	���

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

����
�� �������� �� �����
�� �����
�
������� � ���������� �
���
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���
��
�
�����������
���
��[Kudryavtsev et al.,  2000].�&�	��	���	��$��
���
���
�

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

� �� ����
�
������

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

���
��� �– 
����	
�
� ��� �Mn, Mw, Mz) 
� ���
�
�����	��
��� �Mw/Mn, Mz/Mw), 
�����

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

$����� Kd�� �� �������� ��
���� �
�

�

����
�� ����	
��� [Belenki and 
Vilenchik, 1983]. +� �
�
�
�� �
� �����		��� �����
��
�

�� �� �� ��	��	���

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

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


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

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

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

���

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

������� ����	
��		��� �����	��
���
��� 	�� ����
�� �����
��� 3�
��

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

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

�����
�����
����
������	����������	�		�����	
��
�
���"����������
�� 5.2), 
���������
� �����"	��
�� 
���������
�� �

� ������
���� ��� ����	��� ������ ��

�����������	�������������������
��
�

�
���
�������
����	
�������

����
�

����	
� Kd [(Kd)n, (Kd)w 
� (Kd)z], 	�����	���
���	
����	�������	
��(m2, m3, 
m4, cm2, cm3, cm4), �����
�
�	
���
���
�

��,)�
����������1). #��
���������

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

�����

��������	

�
��Q) 
�����
���	���
	
�������(I). )�
��������	���	
��

���
���

����
�������������������
�������
�
��������������	�-����������
���
������
����	����
���� 5.1. 

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

��	����	
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�� 5.1. 
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���������	��������� 
����	��
�������– Mn, 
����	���������– Mw, 
z-����	���– Mz 
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d d d
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d d d
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dk
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��� M ���
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���
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�Mn����
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���
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� ��		��� �������� ��������	
�� 
�� �����"�	
��� –� 
�� ��
����

���
����	
�� ��� )�� '��� ������ ���� �	�
� 
���
�
�		��� ������� �� �
���	
�

���
��
�
�
�� (/-����
��� 
�

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

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

����
��

�����
�� ���������� �
���
� �
� 
�� ��� [&����, 1991]�� +�-�
������ 	��
�
��
����	��� �
�
���� ���
�
���

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

��

�
�����	� �����"	��� ������	
�� ���
�
	�� ε*� ���������� �
���
� �� ���������

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

�� ����������	
�� ��		���

���
�
	��������������	����������� 
+�"	��
�� ���
�	���
� 
����� ��������� �
�	��

��� ����
�	��� ��
�

������
��	

� 

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

��	������		������
�
���

�(/-�������	
��
�)������������
��� ����������

�
���
� ����
�	���� ���
���"��	
�� 
� �����
�		���� ���
���� ��
�� ������ %���

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

�������
��� �*%� 
� /%�� ����
�
�� �� �����
�����
����
�� ����
����

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

���
�
�����	��

��������
�������	������
�	
����		����������
��� �*/%���

���� ����
���� 	�������
��� ������	
�� �
������ ����
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)������
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�� (/-�����
������� ����

�����
�� �� � ��"�
� ��
���

� �� �����
��		���� ����$�	
�� �����"�	
��

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


����������
�
������)-����
�
�� 
!����	���	

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

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

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

�� 	�
���$
��

�������� ��
��������� ������
��	
���	��� ��
���� �	
2 = �������� ��
����	��

	
"�� 

 lgM = 6.73 – 0.0773×Kd (5.4) 
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�� ��������
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���*/%�
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��������
�������������
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����		����������
��� �*%�


� /%�� �������� ������ �
���
�
�	��� �� �� � �����
��		�� �"��� ����

	������
�	
����		��� �*/%��� ����
����� �� � ���	��� �������
��� 
� /%�

�������"�
����
�����	�������
��		��������	
��
����������*%������
�
�*/%�


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

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

��
����	����
���� 5.���&��	�
�����	����
��
�����

�Mn, Mw, M��
�Mw/Mn�����

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

���
�������
����	����
���� �����+�����
����
���
����
	
�	������������	
��

Mw 
�Mw/Mn�������	�����������sr����
�����
�� %).  

'���
������ 
!���
����������
��
�

�
��� �
��������		����������
���

�����������
���
��n = 3��  = 0.95) 

#������
 Mn Mw Mz Mp Mw/Mn Mz/Mw 

 %��   

 ����	
��
� 

PHF-T10L94 4.7±0.4 19±3 39±1 26±2 4.0±0.8 2.17±0.3 

PHF-T1H94 5.0±0.8 17.3±0.7 31±2 20±1 3.6±0.5 1.79±0.08 

PHF-T4H94 5.6±0.7 22.2±0.5 38.1±0.8 32±8 4.0±0.4 1.72±0.05 

PHF-T5H94 4.9±0.8 19±1 35±2 30±17 3.9±0.4 1.83±0.07 

PHF-T6H94 4.6±0.4 17.1±0.8 31±2 21±1 3.8±0.3 1.81±0.06 

PHF-T7H94 5.0±0.4 18±5 32±10 20±5 3.5±0.9 1.8±0.1 

PHF-TH94 4.6±0.4 16.8±0.6 30±1 21±1 3.7±0.2 1.8±0.04 

PHF-TTL94 5.6±0.6 19±2 32±4 23±1 3.4±0.2 1.66±0.05 

 ����	
��
 

PDOM-TH 2.7±0.3 10.9±0.7 27±1 7.6±0.8 4.1±0.2 2.4±0.1 

PDOM-TT 2.5±0.3 10.0±0.7 25.4±0.8 7.1±0.8 4.1±0.2 2.54±0.09 

 �����
��� 

SHF-Co94 5.5±0.7 19±1 35±1 36±11 3.6±0.3 1.79±0.08 

 ����
�� 

SHA-Cm94 6±2 17±3 30±4 15±2 3.1±0.8 1.7±0.1 

SHA-CtV94 5.9±0.7 15±2 25±4 15±1 2.6±0.5 1.62±0.08 

SHA-Gp94 7±1 22±4 35±6 21±9 3.0±0.2 1.58±0.07 
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#������
 Mn Mw Mz Mp Mw/Mn Mz/Mw 

 %��   

SHA-Gw94 6±1 21±3 34±6 22±7 4±1 1.61±0.02 

SHA-Pg94 8±2 22±5 34±6 23±5 2.9±0.1 1.55±0.06 

SHA-Pp94 8±2 21±5 33±5 226±6 2.7±0.2 1.6±0.1 

SHA-Pw94 9±2 19±3 28±3 16±3 2.1±0.5 1.5±0.1 

 ����
�� 

SFA-Am*  8.1±0.8 20.1±0.7 31.8±0.8 16.8±0.8 2.5±0.2 1.58±0.04 

SFA-CtV94 5.7±0.7 12.6±0.5 21±1 11.8±0.8 2.3±0.2 1.66±0.06 

SFA-Cm94 4±1 114±1 21±3 10.0±0.8 2.5±0.3 1.92±0.02 

SFA-Gw94 5.4±0.9 14±1 25±1 14±2 2.7±0.3 1.75±0.05 

SFA-Pg94 5.4±0.3 12.6±0.7 22±1 12.5±0.7 2.3±0.1 1.73±0.02 

SFA-Pp94 4±1 10±1 17±2 10±1 2.4±0.4 1.7±0.1 

SFA-Pw94 4.7±0.6 10.2±0.8 18±2 9.7±0.8 2.2±0.2 1.76±0.02 

 �������� 

CHA-AGK 2.6±0.9 3±2 2.3±0.3 4±10 2.9±0.1 3.4±0.3 

 ��������
������
�� 

AHF- RND3 4.0±0.3 11.0±0.8 29±2 7.8±0.6 2.7±0.1 2.63±0.07 

AHF-MMu8 3.2±0.4 8.6±0.7 21±1 6.2±0.9 2.7±0.1 2.5±0.2 

AHF-RMC 4.7±0.4 15.1±0.6 36±1 8.1±0.5 3.3±0.2 2.39±0.05 

AHF-RMX2 3.3±0.3 7.3±0.6 14±3 7.5±0.5 2.2±0.1 1.9±0.3 

AHF-RMX8 3.1±0.3 7.0±0.5 12±2 7.9±0.8 2.35±0.2 1.7±0.2 

 �������������
������
�  

AFA-GFg1 2.7±0.7 6±2 9±4 6±4 2.1±0.3 1.59±0.07 

ADOM-SMu4 3.5±0.7 10±2 21±4 8.1±0.5 2.9±0.1 2.05±0.09 

ADOM-SMu8 2.9±0.1 8±1 17±3 7±1 2.7±0.2 2.15±0.04 

 �����
�����
	�
������ 

BHF-RND13 5.5±0.6 17±2 33±2 12±7 3.17±0.04 1.9±0.1 

BHF-SMu2 5.4±0.8 19±1 35±2 43±5 3.7±0.5 1.81±0.07 
&#������
���	�����$�����
�������
����
����		����0,0-��������� 
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'���
�� 5.3 
&��	�
�����	����
��
�����

������
��
�

���� �
�����������

�����
�
�	
���������	
��ε* �������
��������������
���
��

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

 X  Med Xmin Xmax Q25 Q75 s2 A E W 

����	
��
�������� 
Mn 5.0 4.9 4.6 5.6 4.6 5.3 0.2 0.76 –0.73 0.849 

Mw 18.5 18.2 16.8 22.2 17.2 19.1 3.1 1.45 2.42 0.852 

Mz 33.5 32.0 30.0 39.2 30.9 36.6 12.4 0.87 –0.95 0.857 

Mp 24.1 22.0 19.2 32.0 20.6 28.0 22.5 0.86 –0.83 0.875 

Mw/Mn 3.7 3.7 3.4 4.0 3.6 4.0 0.1 –0.09 –1.46 0.942 

Mz/Mw 1.8 1.8 1.7 2.1 1.8 1.8 0.01 1.46 3.61 0.843 

ε* 0.064 0.063 0.056 0.077 0.058 0.067 0.00005 0.97 1.14 0.937 

����
���������� 
Mn 6.2 6.7 5.9 9.0 5.9 7.7 1.4 –1.92 4.57 0.787 

Mw 17.3 19.9 15.4 22.2 16.4 21.7 6.9 –2.26 5.50 0.701 

Mz 27.3 31.2 25 35.0 26.5 34.3 14.3 –2.35 5.88 0.684 

Mp 16.9 18.8 15 22.6 15.2 22.1 12.0 –1.89 4.01 0.760 

Mw/Mn 15.0 3.0 2.1 3.6 2.7 3.3 0.22 2.83 8.00 0.429 

Mz/Mw 13.9 1.6 1.5 1.7 1.6 1.7 0.004 2.83 8.00 0.419 

ε* 0.089 0.086 0.077 0.117 0.079 0.099 0.0002 1.47 1.75 0.840 

����
���������� 
Mn 5.4 5.4 4.1 8.1 4.4 5.7 1.7 1.65 3.34 0.839 

Mw 12.9 12.6 9.8 20.1 10.2 14.3 12.7 1.63 2.94 0.833 

Mz 22.1 20.9 16.9 31.8 17.9 25.1 25.1 1.29 1.81 0.894 

Mp 12.1 11.8 9.7 16.8 10.0 13.7 6.3 1.14 0.99 0.890 

Mw/Mn 2.4 2.4 2.2 2.7 2.3 2.5 0.03 0.31 0.12 0.984 

Mz/Mw 1.7 1.7 1.6 1.9 1.7 1.8 0.01 0.50 1.69 0.934 

ε* 0.055 0.052 0.047 0.074 0.048 0.056 0.00008 2.00 4.46 0.776 

��������
������
��������� 
Mn 3.7 3.3 3.1 4.6 3.1 3.7 0.4 1.08 –0.31 0.850 

Mw 9.8 8.6 7.0 15.1 7.0 9.8 11.2 1.24 0.86 0.870 

Mz 22.4 21.4 11.7 36.1 11.7 25.1 103.7 0.40 –1.61 0.943 

Mp 7.5 7.8 6.2 8.1 6.2 7.9 0.6 –1.77 3.18 0.804 

Mw/Mn 2.6 2.7 2.2 3.3 2.2 2.7 0.2 0.56 –0.43 0.914 

Mz/Mw 2.2 2.4 1.7 2.6 1.7 2.4 0.2 –0.61 –2.03 0.901 

ε* 0.039 0.039 0.030 0.044 0.038 0.042 0.00003 –1.18 1.80 0.913 
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� !�������
���� 
�"
������	�� 

Mn 5.4 5.0 3.1 9.0 4.6 6.0 2.2 0.750 0.231 – 

Mw 15.8 17.1 7.0 22.2 11.0 19.2 22.6 –0.381 –1.040 – 

Mz 27.9 30.0 11.7 39.2 21.4 34.0 56.0 –0.594 –0.567 – 

Mp 16.7 16.4 6.1 32.0 10.0 22.1 50.8 0.330 –0.689 – 

Mw/Mn 3.0 2.7 2.1 4.0 2.4 3.6 0.4 0.322 –1.274 – 

Mz/Mw 1.8 1.7 1.5 2.6 1.6 1.8 0.1 1.807 2.856 – 

ε* 0.063 0.060 0.030 0.117 0.048 0.077 0.0004 0.73 0.62 – 

X, Xmin, Xmax� 
� #�'� –� ����	
��� �
	�� 
� ������ �	���	
�� 
� ���
�	���

���
��
�
��		��� Q25�
� Q75 –�	
"	
��
� ����	
�� ����

�
���,� –� �����
�
�	
�

��
���
�

��1 –��������� 
 
%��� �
�	�� 
�� ������		��� ��		���� ������
� ������� �������
��	�		����

�	�	
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PHF-T10L94 0.065±0.008 SFA-Am  0.056±0.002 

PHF-T1H94 0.056±0.005 SFA-CtV94 0.074±0.002 

PHF-T4H94 0.060±0.005 SFA-Cm94 0.052±0.004 

PHF-T5H94 0.063±0.003 SFA-Gw94 0.048±0.002 

PHF-T6H94 0.064±0.006 SFA-Pg94 0.055±0.001 

PHF-T7H94 0.077±0.009 SFA-Pp94 0.050±0.001 

PHF-TH94 0.057±0.002 SFA-Pw94 0.047±0.001 

PHF-TTL94 0.068±0.005 �����
�����
�
��
#	�
�
 

����	
��
 SDFA-BS1FA 0.053 

PDOM-TH 0.015±0.001 �������� 

PDOM-TT 0.015±0.001 CHA-AGK 0.099±0.009 

�����
�� ��������
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� 

SHF-Co94 0.056±0.006 AHF-RND3 0.042±0.002 

����
�� AHF-MMu8 0.038±0.001 

SHA-Cm94 0.099±0.002 AHF-RMC 0.030±0.001 

SHA-CtV94 0.117±0.006 AHF-RMX2 0.039±0.001 

SHA-Gp94 0.081±0.007 AHF-RMX8 0.044±0.001 

SHA-Gw94 0.086±0.004 �������
������
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SHA-Pg94 0.079±0.001 AFA-SHo10 0.056 

SHA-Pp94 0.077±0.001 AFA-GFg1 0.034 

SHA-Pw94 0.086±0.002 �������
������
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SHA-PwN 0.104 AHA-SHo10 0.066 
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�����
	�
����� ��������
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BHF-RND13 0.055±0.004 ADOM-SMu4 0.046±0.002 

BHF-SMu2 0.075±0.012 ADOM-SMu8 0.045±0.003 

 

%��� ������
� 
�� ��
����		��� ��		������"��� ε*exp� 
� ε*calc� 	�������
���

����$������
��
�
�
�� 

 ε*exp = 1.0006×ε*calc   (r = 0.95) (5.5) 
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