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ВВЕДЕНИЕ 

Полифениленсульфид (ПФС) характеризу-

ется высокой тепло- и термостойкостью, химиче-

ской устойчивостью к кислотам, щелочам и орга-

ническим растворителям, стойкостью к растрески-

ванию, низкой ползучестью и очень низким водо-

поглощением [1, 2]. Благодаря этим свойствам и 

прекрасным электрическим характеристикам, 

ПФС находит широкое применение в электротех-

нике и электронике, а также в других отраслях про-

мышленности [3].  

Основными недостатками ПФС являются 

низкая светостойкость [4–8] и хрупкость, количе-

ственно характеризующаяся величиной относи-

тельно низкой ударной вязкости [7].  

Высокая чувствительность ПФС к действию 

света наиболее наглядно проявляется в быстром 

изменении цвета (пожелтении) [7–10], причем это 

явление характерно именно для самих макромоле-

кул ПФС. Пожелтение происходит достаточно 

быстро не только при облучении светом, соответ-

ствующим спектральному составу солнечного из-

лучения или его ультрафиолетовой составляющей, 

но и видимым светом [7]. Наряду с накоплением 

полисопряженных структур, ответственных за по-

желтение, наблюдается и образование кислородсо-

держащих групп, регистрируемых методом ИК-

спектроскопии, однако их содержание относи-

тельно невелико [7]. Это является основной причи-

ной, из-за которой обычные УФ-абсорберы и анти-

оксиданты не способны заметно повысить свето-

стойкость ПФС [11–12]. Удовлетворительный эф-

фект достигнут лишь при использовании полимер-

ного покрытия, обеспечивающего практически 

полное поглощение всего падающего на материал 

излучения [13].  

Повышение ударной вязкости обеспечива-

ется введением в композиции на основе ПФС эла-

стомеров-модификаторов [14, 15], в частности, со-

полимера этилена с глицидилметакрилатом (СЭГМ) 

[14]. Естественно, что такая модификация в общем 

случае может изменять не только физико-механи-

ческие характеристики, но и физико-химические 

свойства материала. При эксплуатации изделий в 

естественных условиях на них могут одновре-

менно или последовательно воздействовать не-

сколько внешних факторов, среди которых, учиты-

вая существующие и потенциальные области при-

менения, наиболее значимыми являются свет и по-

вышенные температуры. Поэтому основной зада-

чей исследования являлся анализ влияния света и 

тепла, а также света разного спектрального состава 

на деструкцию композита ПФС/СЭГМ с варьируе-

мым в широких пределах содержанием СЭГМ. В 

качестве основного метода, имея в виду его высо-

кую чувствительность и потенциал в качестве не-

разрушающего метода контроля, использована ко-

личественная цветометрия. Анализ процессов с 

участием СЭГМ осуществляли с использованием 

ИК-спектроскопии. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В работе использован порошкообразный 

ПФС марки NHU-PPS Polymer 1330С (Zhejiang 

NHU Special Materials Co., КНР), имеющий показа-

тель текучести расплава 250 г/10 мин (316 °С, 5 кг), 

температуру плавления 278 °С, содержание лету-

чих веществ 0,1% (150 °С, 1 ч) и содержание хлора 

- не более 1200 ppm. В качестве модификатора при-

меняли СЭГМ марки Lotader AX8840 (Arkema, 

Франция), содержаний 8 масс.% глицидилметак-

рилата и имеющий показатель текучести расплава 

5 г/10 мин (190 °С, 2,16 кг), плотность 0,94 г/см3 и 

температуру плавления 106 °С. Содержание СЭГМ 

в композите составляло 4, 10 или 20 масс.%. Для 

повышения термостабильности в композит добав-

ляли смесь бис(2,4-ди-трет-бутилфенил)пентаэри-

тритол дифосфита (0,3 масс.%) и N,N-гексаметилен-

бис[3-(3,5-ди-трет-бутил-4-гидроксифенил-про-

пионамида)] (0,3 масс.%).  

Образцы в виде дисков толщиной 2 мм и 

диаметром 50 мм получали методом литья под дав-

лением 

Определение цветометрических характери-

стик и спектров отражения в области 400-700 нм 

осуществляли с помощью спектрофотометра Col-

orFlex (Hunter Lab, США) в режиме: 45/0°, угол 

наблюдения 10°, источник света D65. Используе-

мое в качестве основного критерия значение цвето-
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вого различия ΔЕ в системе CIELab-76 [16] опреде-

ляли по уравнению (1): 

ΔE = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]1/2 (1) 

где ∆L* = Li* – L0*, ∆a* = ai* - a0*, ∆b* = bi* - b0*, 

причем индекс 0 относится  в данном случае к об-

разцу до испытаний, а индекс i – к образцу после 

определенного периода испытаний. Значения L*, 

a* и b* определяли непосредственно в результате 

измерений с использованием программного обес-

печения спектрофотометра ColorFlex.  

ИК-спектры в области 400-4000 см-1 реги-

стрировали с использованием Фурье-спектрометра 

Nicolet 6700 (Thermal Electron Corp., США) с при-

ставкой НПВО iTR ATR (Thermo Nicolet, США) в 

режиме накопления сигнала (1024 сканирований) 

при разрешении 2 см-1. Обработку и анализ данных 

осуществляли с помощью программного обеспече-

ния OMNIC. 

Фотохимическое старение проводили в ап-

парате SUNTEST XLS+ (Atlas, США), оборудован-

ном системой фильтров, обеспечивающих соответ-

ствие излучения солнечному свету в естественных 

условиях, в режиме: длина волны излучения 

больше 290 нм, общая интенсивность 500 Вт/м2, 

температура черной панели 50 или 60 °С. Для вы-

деления из общего излучения видимого света ис-

пользовали светофильтр ЖС11. 

Термическое старение проводили при тем-

пературе 100 °С в условиях принудительной венти-

ляции в низкотемпературной печи СНОЛ-3.9.3.9.3.6 / 

3.5-2Н (Республика Беларусь). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

При облучении образцов композита в аппа-

рате SUNTEST XLS+ полным светом, моделирую-

щим солнечное излучение, наблюдается быстрое 

окрашивание, первоначально в светло желтый, а 

при более продолжительном облучении – в темно-

желтый и бежевый (светло-коричневый) цвет. Ско-

рость изменения цветового различия ΔЕ, определя-

емого по уравнению (1), максимальна в начале об-

лучения и постепенно снижается со временем, и ве-

личина ΔЕ приближается к квазистационарному 

значению (рис. 1). Неожиданным на первый взгляд 

является увеличение и начальной скорости измене-

ния ΔЕ, и ее величины, достигаемой после продол-

жительного облучения, при увеличении содержа-

ния СЭГМ. Ожидать следовало обратного эффекта, 

поскольку образование полисопряженных струк-

тур, ответственных за окрашивание, является ха-

рактерным свойством ПФС. Поэтому снижение его 

содержания должно приводить к уменьшению и 

скорости, и предельного изменения ΔЕ. Наиболее 

естественным представляется объяснение этого яв-

ления, которое учитывает существенные различия 

цветометрических характеристик исходных ком-

позитов. Изначально более темный (L* = 80,30) и 

желтый (Δb* = 15,64) композит с низким содержа-

нием СЭГМ (4 масс.%) по сравнению с компози-

том, содержащим 20% СЭГМ (L* = 90,27, b* = 7.1) 

через 35 ч облучения при 60 °С также является бо-

лее желтым (b* = 34,97), чем композит с высоким 

(20 масс.%) содержанием СЭГМ (∆b* = 31,98), од-

нако как следует из полученных данных, различие 

в величине b* уменьшается почти в 3 раза (b* = 8,46 

для исходных образцов и 2.99 для облученных). 

Аналогичные результаты для образца с содержа-

нием СЭГМ 20 масс.%, наряду с данными, полу-

ченными после облучения при 50 °С, также свиде-

тельствуют о достижении при длительном облуче-

нии приблизительно одинакового уровня окраши-

вания. Приближение к этому уровню увеличивает 

скорость процессов, также индуцированных све-

том, которые приводят к расходованию полисопря-

женных структур и торможению дальнейшего 

окрашивания материала.  
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Рис. 1. Кинетические кривые увеличения цветового различия 

ΔЕ при облучении полным светом в аппарате SUNTEST 

XLS+ при 60 °С композита с содержанием СЭГМ 4 (1), 10 (2) 

или 20 (3) масс.% 

 

Более детальный анализ кинетики измене-

ния цветометрических характеристик (рис. 2) сви-

детельствует о том, что в процессе облучения ме-

няется преимущественно тон окраски, характери-

зующийся увеличением b* (то есть желтизны, рис. 

2, кривые 3 и 4) и уменьшением L* (то есть свет-

лоты, рис. 2, кривые 7 и 8). Величина a* незначи-

тельно возрастает, что соответствует небольшому 

усилению красноватого оттенка. Следовательно, 

именно изменение L* и b* вносит основной вклад 

в увеличение ΔЕ (рис. 2, кривые 1 и 2).  
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Рис. 2. Изменение цветового различия ΔЕ (1,2) и цветометри-

ческих характеристик L* (7,8), a* (5,6) и b* (3,4) при облуче-

нии композита, содержащего 20 (1,3,5,7) или 4 масс.% СЭГМ 

(2,4,6,8) 

 

Это заключение подтверждается при непо-

средственном анализе спектров отражения образ-

цов (рис. 3). Видно, что при облучении полным 

светом коэффициент отражения R значительно 

уменьшается во всем спектральном диапазоне, но 

наибольшие изменения происходят в коротковол-

новой области, особенно в интервале 400–450 нм, 

соответствующему фиолетовой и синей части 

спектра. Важно также, что в течение всего периода 

облучения сохраняется близкая к линейной форма 

зависимости R от λ. Учитывая результаты [17] мо-

делирования спектров полиенов, образующихся 

при фотодеструкции ПВХ, это позволяет считать, 

что функция распределения полисопряженных 

структур по длине цепи сопряжения является мо-

нотонной. Известно также, что коэффициенты экс-

тинкции и максимумы поглощения полиенов воз-

растают с ростом длины цепи сопряжения. Следо-

вательно, коэффициент отражения в области спек-

тра, соответствующей максимуму поглощения по-

лиена с данной длиной при равных концентрациях 

полиенов должен быть тем меньше, чем больше ко-

эффициент экстинкции. Поэтому относительно не-

большое уменьшение коэффициентов отражения в 

длинноволновой области, по сравнению с измене-

нием в коротковолновой, свидетельствует о суще-

ственно более низком содержании полисопряжен-

ных структур с большой длиной цепи сопряжения 

в облученных образцах композита. 

Отметим также, что при облучении образца 

с высоким (20 масс.%) содержанием СЭГМ коэф-

фициенты отражения меняются сильнее, чем с низ-

ким (4 масс.%). В коротковолновой области, где 

масштаб влияния облучения наиболее значителен, 

эти изменения отличаются почти в 2 раза (54 и 29% 

при 400 нм). Однако и после облучения коэффици-

енты отражения для образца с 20% СЭГМ суще-

ственно выше, чем для образца с 4% СЭГМ, и пер-

вый из них остается более светлым. 
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Рис. 3. Спектры отражения композита, содержащего 20 масс.% 

СЭГМ до облучения (1), после облучения полным светом в 

течение 35 ч (2) и после дополнительного облучения светом с 

λ > 410 нм, выделяемым из полного излучения с помощью 

дополнительного светофильтра ЖС11 (3) 

 

Выше уже подчеркивалось, что окрашива-

ние вследствие образования полисопряженных 

структур является характерным свойством самих 

макромолекул ПФС, и что эти структуры могут и 

сами участвовать в фотохимических процессах, 

что может приводить к изменению окраски мате-

риала [7]. Следовательно, эти процессы в той или 

иной степени должны реализовываться и в смесях 

ПФС с другими полимерами. Интерес представ-

ляет только выявление масштаба эффекта. И дей-

ствительно, оказалось, что при облучении компо-

зитов ПФС/СЭГМ светом с λ > 410 нм, выделяе-

мым из общего излучения аппарата SUNTEST 

XLS+ с помощью дополнительного светофильтра, 

наблюдается уменьшение цветового различия ΔЕ 

по сравнению со значением, регистрируемым по-

сле длительного облучения полным светом. Эф-

фект выражен тем сильнее, чем выше содержание 

СЭГМ в композите, при этом скорость процесса 

максимальна в начале облучения и постепенно 

снижается. Это представляется вполне естествен-

ным, учитывая двойное действие света, в том числе 

и видимого, который может вызывать не только 

расходование, но и образование полисопряженных 

структур [7]. Поэтому полное расходование поли-

сопряженных структур не достигается и ΔЕ посте-

пенно приближается к новому квазистационар-

ному значению. Как и при облучении полным све-

том, минимальная скорость изменения ΔЕ регистри-

руется для образца с содержанием СЭГМ 4 масс.%.   
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Детальный анализ изменения цветометри-

ческих характеристик L*, a* и b* при облучении 

видимым светом свидетельствует о преимуще-

ственном изменении L*, в то время как a* и b* ме-

няются в гораздо меньшей степени (рис. 4). Это 

фактически означает, что при облучении видимым 

светом меняется характер распределения длины 

сопряжения полисопряженных структур. Действи-

тельно, как показано на рис. 3, при облучении ви-

димым светом увеличение коэффициента отраже-

ния в длинноволновой области существенно пре-

восходят аналогичные изменения в коротковолно-

вой области. Очевидно, это связано с преимуще-

ственным расходованием полисопряженных струк-

тур с большой длиной сопряжения, поглощающих 

в длинноволновой области спектра. Необходимо 

отметить также, что коэффициент отражения R для 

образца с содержанием СЭГМ 20 масс.% (рис. 3, 

кривая 3) во всем диапазоне длин волн возрастает 

сильнее, чем для образца с содержанием 4 масс.% . 

И это определяет более масштабное изменение 

светлоты L*, представленное на рис. 4. 
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Рис. 4. Изменение цветовых характеристик L* (1.,2), a* (3,4) 

и b* (5,6) композита, содержащего 20 (1,3,5), или 4 масс.% 

СЭГМ (2,4,6), при облучении видимым светом после предва-

рительного воздействия полного излучения в аппарате SUN-

TEST XLS+ 

 

При эксплуатации изделий в естественных 

условиях умеренного и холодного климата темпе-

ратура окружающей среды, как правило, намного 

ниже рекомендуемой для испытаний международ-

ными стандартами (ISO 4892-2, температура воз-

духа 38 °С, температура черной панели 60 °С). По-

этому анализ влияния температуры на фотоде-

струкцию композитов ПФС имеет не только науч-

ное, но и определенное практическое значение.   

При изучении деструкции образцов компо-

зита с разным содержанием СЭГМ при темпера-

туре 50 °С обнаружено, что по сравнению с анало-

гичными результатами, полученными при 60 °С 

(рис. 1), кинетические кривые изменения ΔЕ имеют 

два принципиальных отличия: (1) при 50 °С име-

ются небольшие индукционные периоды, ~1 ч; (2) 

уровни изменения ΔЕ, достигаемые после продол-

жительного облучения при 50 °С  значительно 

ниже, чем при 60 °С (на 26% и на 21-22% при со-

держании СЭГМ 4 и 10 или 20%).  

Кинетические особенности процессов при 

разных температурах не позволяют однозначно 

определить энергии активации накопления полисо-

пряженных структур. Для качественной оценки це-

лесообразно сравнить максимальные скорости 

(Vmax) изменения цветового различия ΔЕ при 50 °С 

вблизи области перегиба кинетических кривых со 

скоростями V60 в близком интервале изменений ΔЕ 

при 60 °С (5 ≤ ΔЕ ≤ 10). При этих условиях энергию 

активации Ea можно определить по соотношению (2): 

Ea = R[(T1T2)/(T2 – T1)]lnka  (2) 

где ka – коэффициент ускорения при увеличении 

температуры T, в данном случае от T1= 323 К до 

T2 = 333 К, ka = V60/ Vmax, а R – универсальная га-

зовая постоянная. 

Рассчитанная по уравнению (2) величина Ea 

для композита, содержащего 4 масс.% СЭГМ, со-

ставляет 35 кДж/моль, а для образца с 20% СЭГМ 

– 49 кДж/моль. Первое из этих значений соответ-

ствует оценкам энергии активации фотодеструкции 

ПФС в отсутствие эластомера (16-39 кДж/моль, в за-

висимости от степени конверсии, оцениваемой по 

величине ΔЕ) [7]. Относительно большая величина 

при более высоком содержании СЭГМ может сви-

детельствовать о значительном вкладе процессов с 

участием СЭГМ, так как для полиолефинов, напри-

мер, энергия активации фотодеструкции состав-

ляет 50-70 кДж/моль из-за значительного вклада 

вторичных термических процессов. Отметим, что 

относительно большие для фотохимических про-

цессов энергии активации, определены и для цвет-

ных и белых композиций на основе пластифициро-

ванного ПВХ [18], деструкция которых также 

включает реакции образования и расходовании по-

лисопряженных структур.   

Об участии в окислении СЭГМ свидетель-

ствует изменение спектров НПВО после облучения 

композитов (рис. 5). При облучении полным све-

том наиболее значительно увеличиваются полосы 

поглощения в области 1050-1250 (C-O группы), 

1350-1450 (SO2 и C-O группы), 1710-1730 (C=O 

группы) и 2600-3690 см-1 (O-H группы). Отметим, 
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что при облучении в аналогичных условиях ПФС в 

отсутствие эластомеров значительные изменения 

происходили только в области 2600-3690 см-1, со-

ответствующей поглощению агрегатов O-H групп, 

участвующих в образовании водородных связей. 

Важно также, что полосы поглощения кислородсо-

держащих групп у композита с большим содержа-

нием СЭГМ (20 масс.%) увеличиваются более зна-

чительно, чем у композита с 4 масс.% СЭГМ. Эти 

факты можно рассматривать как однозначное дока-

зательство окисления СЭГМ под действием света.  

 

 
Рис. 5. Спектры НПВО композита с содержанием 20 масс.% СЭГМ до облучения (1), после облучения полным светом при тем-

пературе 50 °С в течение 37 ч (2) и после дополнительного облучения при той же температуре видимым светом с λ > 410 нм в 

течение 20 ч (3) 

 

При последующем облучении композитов 

видимым светом, выделяемым из общего излуче-

ния аппарата SUNTEST XLS+ с помощью допол-

нительного светофильтра, практически все по-

лосы, образовавшиеся при первичном облучении 

полным светом, значительно усиливаются (ср. 

спектры 2 и 3 на рис. 5). Как показано выше, в этих 

условиях происходит расходование полисопря-

женных структур, приводящее к уменьшению ин-

тенсивности окраски образцов. Одновременное 

увеличение полос в области 2600-3690 см-1 (O-H 

группы), как и при облучении ПФС в отсутствие 

СЭГМ, свидетельствует об окислении полисопря-

женных структур. Неожиданным является увели-

чение полос поглощения в области 1050-1250 и 

1350-1450 см-1, которые в ПФС без модификатора 

практически отсутствовали, и которые отнесены 

выше к продуктам окисления СЭГМ и ПФС. Так 

как ни сам СЭГМ, ни продукты его окисления ви-

димый свет не поглощают, увеличение степени 

окисления СЭГМ в этих условиях следует связать 

с инициирующим действием свободных радика-

лов, образующихся в процессе фотоокисления по-

лисопряженных структур ПФС. В других усло-

виях, например, при облучении полным светом или 

его УФ-составляющей, возможен и обратный эф-

фект, когда радикалы, образующиеся при окисле-

нии СЭГМ будут инициировать окисление и расхо-

дование полисопряженных структур СЭГМ. Таким 

влиянием, по-видимому, можно объяснить относи-

тельно низкую скорость накопления полисопря-

женных структур при облучении композита, содер-

жащего 20 масс.% СГЭМ и совпадение кинетиче-

ских кривых при содержании СЭГМ 10 и 20 масс.% 

(рис. 1, кривые 2 и 3). Существенное затрагивание 

СЭГМ при фотодеструкции композита дает воз-

можность полагать, что для повышения светостой-

кости целесообразно использовать фотохимически 

стабильные и (или) не поглощающие свет антиок-

сиданты [19, 20], особенно пространственно за-

трудненные амины, являющиеся наиболее эффек-

тивными светостабилизаторами полиолефинов, а 

также синергические смеси антиоксидантов с УФ-

абсорберами [21]. 

Действие видимого света приводит к расхо-

дованию полисопряженных структур, поглощаю-

щих в видимой области спектра, наиболее сильно в 

его длинноволновой части (рис. 3). Естественно 

предположить, что эти структуры образуются из 

предшественников – структур с меньшей длиной 

сопряжения, поглощающих только в УФ-области. 

В этом случае активация таких предшественников, 
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например, термически, должна приводить к обра-

зованию структур, поглощающих в видимой обла-

сти. И действительно, такой эффект обнаружен. 

Прогрев при невысокой температуре предвари-

тельно облученных видимым светом образцов при-

водит к существенному усилению окраски, количе-

ственно регистрируемому по увеличению ΔЕ по 

сравнению со значением, измеренным непосред-

ственно после облучения. Основное изменении 

происходит в первые 0.5 ч (5 ≤ ΔЕ ≤ 9), а далее цвет 

меняется слабо (ΔЕ ≈ 1). Наиболее значительный 

вклад в увеличение ΔЕ вносит изменение b*, суще-

ственно меньший - a*, в то время как светлота L* 

меняется незначительно. Увеличение b*, количе-

ственно характеризует образование полисопря-

женных структур, поглощающих в коротковолно-

вой части видимой области, а a* - структур с более 

длинной цепью сопряжения, поглощающих в сред-

ней части видимой области. Следовательно, прак-

тически одновременно образуется набор структур 

с разной длиной сопряжения. Однако их распреде-

ление вполне «обычное»: содержание тем больше, 

чем короче длина цепи сопряжения. 

Небольшое время и невысокая температура 

(100 °С), при которой термодеструкция ПФС про-

текает с весьма малой скоростью [7], дают возмож-

ность полагать, что энергия активации процесса 

увеличения длины сопряжения относительно неве-

лика, и, во всяком случае, значительно меньше энер-

гии активации термодеструкции ПФС (119 кДж/моль, 

[7]). В этом смысле для ПФС характерны те же за-

кономерности, что и для ПВХ [22–24]. 

Изменение содержания полисопряженных 

структур и связанное с этим изменение окраски 

при термообработке фотохимически частично об-

ратимо: при повторном облучении образцов види-

мым светом величина ΔЕ уменьшается и образцы 

светлеют. Эти циклы прогрев/облучение, как и 

циклы облучение полным светом/облучение види-

мым светом можно повторять, по крайней мере, не-

сколько раз.  

Таким образом, композит ПФС/СЭГМ про-

являет не только обычный фотохромизм, но и так 

называемый обратный фотохромизм. В последнем 

случае при действии света на окрашенный образец 

происходит его обесцвечивание, а окраска восста-

навливается термически. Это явление, как и фото-

хромизм при изменении спектрального состава 

света, надо учитывать при ускоренных испытаниях 

и прогнозировании устойчивости композитов.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Окрашивание композита ПФС/СЭГМ фо-

тохимически частично обратимо и может усили-

ваться или ослабляться при периодическом воз-

действии полного излучения, моделирующего 

солнечное, или его видимой составляющей (фото-

хромизм). 

Изменение окраски частично обратимо и 

при периодическом воздействии видимого света и 

тепла (обратный фотохромизм) В этом случае об-

лучение приводит к обесцвечиванию, а последую-

щая термообработка – к увеличению интенсивно-

сти окраски. 

Под действием света происходит также 

окисление компонентов композита. Для ПФС обра-

зование кислородсодержащих продуктов обуслов-

лено преимущественно окислением полисопря-

женных структур. Этот процесс ограничивает пре-

дельное содержание таких структур и является 

причиной изменения цветовых характеристик при 

последующем облучении видимым светом. Кроме 

того, он индуцирует окисление СЭГМ, которое, в 

свою очередь, может инициировать окисление по-

лисопряженных структур. 

Температура испытания светостойкости 

сильно влияет и на скорости накопления полисо-

пряженных структур, и на их квазистационарные 

концентрации. Энергия активации деструкции при 

содержании 4 масс.% СЭГМ составляет 35 кДж/моль, 

а при 20 масс.% СЭГМ – 49 кДж/моль. 

Количественную цветометрию целесооб-

разно использовать в качестве дополнительного 

метода неразрушающего контроля светостойкости 

композитов ПФС/СЭГМ, однако при количествен-

ной оценке степени деструкции необходимо учи-

тывать возможное влияние фотохромизма. 

Авторы выражают благодарность С.В. Уса-

чеву за помощь в регистрации и анализе ИК-спектров. 
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