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Аннотация. Одним из современных и эффективных способов выделения аминокислот и белков из био-

технологических сред является использование ферментативного гидролиза. Для установления посто-

янного значения pH в ходе гидролиза применяют различные буферы, в частности, фосфатный буфер. 

Поэтому актуальным является изучение влияния компонентов фосфатного буфера на сорбцию амино-

кислот. В данной работе были исследованы особенности сорбции фенилаланина из растворов, содер-

жащих (ди)гидрофосфат натрия с использованием сильнокислотных катионообменников КУ-2-4 и КУ-

2-8 в солевой (Na+) ионной форме. Объектами исследования являлись индивидуальные растворы L-

фенилаланина (диапазон концентраций (10.0-100.0)∙10-3 М), а также его смешанные растворы с (ди)гид-

рофосфатом натрия (концентрация соли 4.0∙10-3 М). Концентрация фенилаланина определялась мето-

дом УФ-спектрофотометрии при 257 нм, а концентрация фосфатов фотометрически при 882 нм. Сорб-

ция проводилась в статических условиях при температуре 298±2 K. Показано, что механизм сорбции 

фенилаланина зависит от состава раствора. При сорбции из индивидуальных растворов процесс проте-

кает по необменному механизму поглощения и описывается моделью Ленгмюра. Добавление дигидро-

фосфата натрия приводит к перезарядке фенилаланина в растворе с образованием катионов и биполяр-

ных ионов, что обуславливает реализацию двух механизмов поглощения – необменного и ионообмен-

ного. При использовании гидрофосфата натрия сорбция протекает по необменному механизму и менее 

интенсивно, что связано с образованием анионных форм фенилаланина. Выявлено, что максимальная 

сорбция фенилаланина наблюдается в присутствии дигидрофосфата натрия, минимальная – при добав-

лении гидрофосфата натрия.  

Ключевые слова: изотерма сорбции, фенилаланин, катионообменник, необменная сорбция, ионный 

обмен, (ди)гидрофосфат натрия. 
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Abstract. One of the modern and effective methods for isolating amino acids and proteins from biotechnolog-

ical media is the use of enzymatic hydrolysis. To establish a constant pH value during hydrolysis, various 

buffers are used, in particular, phosphate buffers. Therefore, it is relevant to study the influence of phosphate 

buffer components on the sorption of amino acids. In this work, the features of phenylalanine sorption from 
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solutions containing sodium (di)hydrogen phosphate were investigated using the strongly acidic cation ex-

changers KU-2-4 and KU-2-8 in salt (Na+) ionic form. The objects of the study were individual solutions of L-

phenylalanine (concentration range (10.0-100.0)∙10-3 M), as well as solutions of it mixed with sodium (di)hy-

drogen phosphate (salt concentration 4.0∙10-3 M). The concentration of phenylalanine was determined using 

UV spectrophotometry at 257 nm and the concentration of phosphates were determined photometrically at 882 

nm. Sorption was carried out under static conditions at a temperature of 298±2 K. It was shown that the mecha-

nism of phenylalanine sorption depends on the composition of the solution. During sorption from individual so-

lutions, the process proceeded according to a non-exchange absorption mechanism and is described by the Lang-

muir model. The addition of sodium dihydrogen phosphate led to the recharging of phenylalanine in solution with 

the formation of cations and bipolar ions, which leads to the implementation of two absorption mechanisms – 

non-exchange and ion-exchange. When using sodium hydrogen phosphate, sorption occurred via a non-exchange 

mechanism and was less intense, which was associated with the formation of anionic forms of phenylalanine. It 

was found that the maximum sorption of phenylalanine was observed in the presence of sodium dihydrogen phos-

phate, and the minimum was observed with the addition of sodium hydrogen phosphate. 

Keywords: sorption isotherm, phenylalanine, cation exchanger, non-exchange sorption, ion exchange, sodium 

(di)hydrogen phosphate. 
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Введение 

Известные подходы к выделению ами-

нокислот и белков из гидролизных кон-

центратов и микробиологических сред 

обычно заключаются в их щелочной или 

кислотной обработке с последующим вы-

делением продуктов гидролиза на высо-

коосновных анионообменниках или 

сильнокислотных катионообменниках 

[1]. Современные способы получения 

биологически активных веществ подра-

зумевают, в основном, биохимическую 

обработку исходного сырья путем добав-

ления ферментов, приводящих к гидро-

лизу смеси. Данный подход является био-

логически безопасным и экологически 

чистым. Использование ферментов де-

лает необходимым установление посто-

янного значения pH в диапазоне от 5 до 8, 

что требует применение буферов для ста-

билизации pH [2]. Одним из широко ис-

пользуемых является фосфатный буфер 

на основе (ди)гидрофосфатов. 

К настоящему времени накоплен до-

статочно обширный экспериментальный 

материал по изучению сорбции белков из 

буферных растворов. Так, например, в ра-

боте [3] исследовалась сорбция перокси-

дазы на силикагелях и природном бенто-

ните в фосфатном буфере. В работе [4] 

изучалось влияние буферных растворов 

на адсорбцию иммуноглобулинов G и че-

ловеческого сывороточного альбумина 

на слоистом двойном гидроксиде Mg-Al 

LDH. Использование фосфатного буфера 

отмечается в работе [5] по исследованию 

сорбции лизоцима и β-галактозидазы на 

силикатных адсорбентах. pH-зависимая 

селективная адсорбция лизоцима, цито-

хрома C и миоглобина на мезопористом 

диоксиде кремния рассматривалась в 

публикации [6], где использовали цитрат-

ный, ацетатный, фосфатный и др. бу-

феры. Значение буферов в ионном об-

мене пептидов и белков отмечалось в ли-

тературе [7], авторами также приводятся 

примеры наиболее часто используемых 

цвиттер-ионных и нецвиттер-ионных бу-

феров. В работе [8] рассматривалось вли-

яние трех буферных растворов на ста-

бильность миоглобина в растворе и его 

адсорбцию на мезопористом диоксиде 

титана. 

Также проводились работы по изуче-

нию процессов выделения аминокислот 

из фосфатсодержащих растворов мем-

бранными методами. Так, в работах [9-

10] был изучен стационарный диализ 

смеси фенилаланина и дигидрофосфата 

калия и нейтрализационный диализ 

смеси фенилаланина и хлорида натрия с 

использованием мембран МК-40 (H) и 

МА-40 (OH). 
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Данных по необменной сорбции и раз-

делению белково-аминокислотных сме-

сей в буферных системах практически 

нет, однако они необходимы для целена-

правленного подбора сорбентов и усло-

вий разделения компонентов. Известно, 

что необменная сорбция обладает рядом 

преимуществ по сравнению с ионным об-

меном, особенно в области малых кон-

центраций. В связи с вышеизложенным, 

представляется весьма актуальным ис-

следование процессов сорбции амино-

кислот в буферных растворах в условиях 

необменного поглощения. Поэтому це-

лью данной работы являлось изучение 

процессов сорбции фенилаланина силь-

нокислотными катионообменниками с 

разной степенью сшивки из растворов, 

содержащих (ди)гидрофосфаты. 

Экспериментальная часть 

В качестве объекта исследования была 

выбрана ароматическая α-аминокислота 

фенилаланин (Phe) в L-оптически изомер-

ной форме. Некоторые физико-химиче-

ские свойства фенилаланина представ-

лены в табл. 1. Для изучения влияния 

компонентов фосфатного буфера на сорб-

цию аминокислоты были выбраны два 

амфолита ‒ дигидрофосфат (NaH2PO4) и 

гидрофосфат натрия (Na2HPO4). Некото-

рые физико-химические свойства данных 

солей представлены в табл. 2. В роли сор-

бентов были использованы сильнокис-

лотные катионообменники КУ-2-8 и КУ-

2-4 (Na+). Свойства рассматриваемых 

ионообменников представлены в табл. 3. 

Сорбционное равновесие в системах 

«аминокислота-катионообменник» и 

«аминокислота-(ди)гидрофосфат-катио-

нообменник» изучалось при температуре 

298±2 K в статических условиях. Навески 

сорбента массой 0.5000±0.0002 г в воз-

душно-сухом состоянии заливались 50.00 

см3 исследуемых растворов и выдержива-

лись в течение 24 часов. Интервал кон-

центраций фенилаланина составил (10.0-

Таблица 1. Некоторые физико-химические свойства фенилаланина [1] 

Table 1. Some physicochemical properties of phenylalanine [1] 

Структурная формула (биполярная ион-

ная форма) 

 
Молярная масса M, г/моль 165.19 

Растворимость при 298 K, г/100 г H2O 2.96 

pK1 (–COOH) 2.59 

pK2 (–NH2) 9.24 

pI 5.91 
 

Таблица 2. Некоторые свойства (ди)гидрофосфата натрия 

Table 2. Some properties of sodium (di)hydrogen phosphate 

Показатель NaH2PO4 Na2HPO4 

Молярная масса M, г/моль 119.98 141.96 

pKa,1 7.21 12.37 

pKa,2 12.37 ‒ 
 

Таблица 3. Некоторые свойства исследуемых катионообменников 

Table 3. Some properties of the studied cation exchangers 

Показатель КУ-2-8 КУ-2-4 

Функциональные группы ‒SO3
‒ ‒SO3

‒ 

Структура Гелевая Гелевая 

Содержание ДВБ, % 8 4 

Полная обменная емкость в статических условиях, 

ммоль-экв/г 
4.0 ± 0.4 2.1 ± 0.4 
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100.0)∙10-3 моль/дм3, концентрация 

(ди)гидрофосфата натрия была посто-

янна и составляла 4.0∙10-3 моль/дм3. Кон-

центрация фенилаланина в водных рас-

творах определялась методом УФ-спек-

трофотометрии при 257 нм [11]. Концен-

трация (ди)гидрофосфата натрия в вод-

ных растворах определялась спектрофо-

тометрически при 882 нм. Определение 

фосфатов основано на их взаимодействии 

с молибдатом аммония в кислой среде с 

образованием молибдофосфорной гетеро-

поликислоты Н7[Р(Мо2O7)6]∙nН2O, кото-

рую восстанавливают аскорбиновой кис-

лотой в присутствии калия сурьмяновин-

нокислого до молибденовой сини [12]. 

Количество сорбированного вещества 

𝐶 (моль/г) рассчитывалось по разности 

концентраций исходного и равновесного 

раствора после контакта с катионообмен-

ником, по формуле: 

𝐶 =
(𝐶0 − 𝐶р) ∙ 𝑉

𝑚
, 

где C0 и Cр ‒ исходная и равновесная кон-

центрация вещества в растворе, соответ-

ственно, моль/дм3; V ‒ объем раствора, 

дм3; m ‒ масса сорбента, г.  

Обсуждение результатов 

На первом этапе работы была прове-

дена сорбция фенилаланина из индивиду-

альных растворов. Изотермы сорбции 

представлены на рис. 1. При использова-

нии ионообменников в солевой ионной 

форме для сорбции аминокислот, в рас-

творах с pH близким к pI аминокислоты, 

наблюдается их поглощение по необмен-

ному механизму. Количество фенилала-

нина, сорбируемое в данных условиях, 

небольшое, потому что поглощение про-

исходит за счет слабых взаимодействий 

(ион-дипольных и гидрофобных) [13].  

В данной работе полученные экспери-

ментальные данные представляли в коор-

динатах уравнений сорбции, используя 

модели Ленгмюра и Фрейндлиха (табл. 

 
Рис. 1. Изотермы сорбции фенилаланина из индивидуальных растворов сорбентами: 

1 ‒ КУ-2-4 (Na+); 2 ‒ КУ-2-8 (Nа+) 

Fig. 1. Isotherms of sorption of phenylalanine from individual solutions by sorbents: 

1 ‒ KU-2-4 (Na+); 2 ‒ KU-2-8 (Nа+) 

 
Таблица 4. Модели сорбции, используемые в работе 

Table 4. Sorption models used in the work  

Модели Уравнения изотермы Линейный вид уравнений 

Ленгмюр 𝐶 = 𝐴∞ ∙
𝐾 ∙ 𝐶р

1 + 𝐾 ∙ 𝐶р
 

1

𝐶
=

1

𝐴∞
+

1

𝐴∞ ∙ 𝐾
∙

1

𝐶р
 

Фрейндлих 𝐶 = 𝐾𝐹 ∙ 𝐶р
1/𝑛

 ln𝐶 = ln𝐾𝐹 +
1

𝑛
∙ ln𝐶р 

𝐶 ‒ концентрация Phe в фазе сорбента, ммоль/г; Cр ‒ равновесная концентрация Phe в растворе, 

ммоль/дм3; A∞ ‒ емкость адсорбционного монослоя, ммоль/г; K ‒ константа адсорбционного равно-

весия, связанная со свободной энергией адсорбции, г/ммоль; KF и n ‒ постоянные, отвечающие ем-

кости и интенсивности адсорбции соответственно. 
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4). В линеаризованных координатах дан-

ных уравнений построены графические 

зависимости, определены коэффициенты 

аппроксимации и равновесные пара-

метры сорбции. Для сорбции фенилала-

нина из индивидуальных растворов полу-

ченные данные представлены в табл. 5. 

Изотермы сорбции фенилаланина из 

индивидуальных растворов на обоих сор-

бентах лучше описываются с использова-

нием теории Ленгмюра. Это свидетель-

ствует о том, что сорбция является лока-

лизованной на каждом сорбционном цен-

тре, которые являются энергетически эк-

вивалентными. Константа Ленгмюра K 

имеет небольшие значения, что свиде-

тельствует о малой сорбции, характерной 

для необменного поглощения. На основа-

нии полученных данных предполагаемое 

сорбционное равновесие, которое реали-

зуется в рассматриваемых условиях, 

имеет вид: 

R − SO3
−Na+ + Phe± ⇄

R − SO3
−Na+ …− Phe+.                              (1)

 

На втором этапе работы была прове-

дена сорбция фенилаланина из растворов, 

содержащих 0.0040 моль/дм3 NaH2PO4 

(рис. 2). Изотермы сорбции фенилала-

нина из растворов, содержащих дигидро-

фосфат натрия, лучше описываются с ис-

пользованием теории Фрейндлиха для 

обоих ионообменников (табл. 6) [14]. 

Для выяснения механизма поглощения 

проведено измерение pH исходных и рав-

новесных растворов (рис. 3) в каждой 

точке изотермы. pH равновесных раство-

ров возросло по сравнению с pH раство-

ров до проведения сорбции, что может 

свидетельствовать о частичном образова-

нии HPO4
2‒ в растворе после диссоциа-

ции H2PO4
‒. В результате диссоциации 

дигидрофосфата образующиеся ионы во-

дорода могут либо протонировать бипо-

лярный ион фенилаланина, который в по-

следующем будет сорбироваться по 

ионообменному механизму; либо может 

произойти ионный обмен Na+ в фазе сор-

бента на H+, что приведет к изменению 

ионной формы части функциональных 

Таблица 5. Коэффициенты аппроксимации и равновесные параметры сорбции Phe из ин-

дивидуальных растворов 

Table 5. Approximation coefficients and equilibrium parameters of Phe sorption from individual 

solutions 

Ионообменник 
Модель Ленгмюра 

Модель Фрейнд-

лиха 

R2 A∞, ммоль/г K ∙ 103, г/ммоль R2 

КУ-2-8 (Na+) 0.992 3.45 0.56 0.983 

КУ-2-4 (Na+) 0.996 1.62 1.93 0.983 

 
Рис. 2. Изотермы сорбции фенилаланина в присутствии 0.0040 моль/дм3 NaH2PO4: 

1 ‒ КУ-2-4 (Na+); 2 ‒ КУ-2-8 (Nа+) 

Fig. 2. Sorption isotherms of phenylalanine in the presence of 0.0040 mol/dm3 NaH2PO4:  

1 ‒ KU-2-4 (Na+); 2 ‒ KU-2-8 (Nа+) 
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групп. Поглощение молекул фенилала-

нина на участках сорбента в Н-форме 

протекает по ионообменному механизму 

с присоединением протона к карбоксиль-

ной группе аминокислоты [1, 15]. На ос-

новании полученных данных можно 

предположить, что в данных условиях 

поглощение идет одновременно по двум 

механизмам – ионообменному и необме-

нному, что может быть отражено в следу-

ющих уравнениях сорбционного равно-

весия: 

 

(2) 

R − SO3
−Na+ + Phe± + Н2PO4

− ⇄

R − SO3
−Na+ …− Phe+ + Н2PO4

−.                    (3)
 

На третьем этапе работы была иссле-

дована сорбция фенилаланина из раство-

ров, содержащих 0.0040 моль/дм3 

Na2HPO4 (рис. 4). Изотерма сорбции фе-

нилаланина из растворов, содержащих 

гидрофосфат натрия, лучше описывается 

с использованием теории Фрейндлиха 

(табл. 7).  

Для данной системы также было про-

ведено измерение pH исходных и равно-

весных растворов (рис. 5) в каждой точке 

изотермы. Небольшое уменьшение pH 

растворов после проведения сорбции мо-

жет быть связано с частичным отрывом 

H+ от биполярного иона фенилаланина, и 

последующим присоединением протона 

к HPO4
2‒ с образованием H2PO4

‒. На ос-

новании полученных данных предполага-

ется, что в рассматриваемых условиях по-

глощение идет только по необменному 

механизму. Равновесия, которые реали-

зуются в данных условиях: 

R − SO3
−Na+ + Phe± + HPO4

2− ⇄

R − SO3
−Na+ …− Phe+ + HPO4

2−, (4)
 

Phe± + HPO4
2− ⇄ Phe− + H2PO4

−. (5) 

В присутствии Na2HPO4 фенилаланин 

сорбируется меньше, чем в присутствии 

NaH2PO4 или в индивидуальном рас-

творе, что может быть обусловлено появ-

лением анионных форм фенилаланина в 

Таблица 6. Коэффициенты аппроксимации и равновесные параметры сорбции Phe из рас-

творов, содержащих 0.0040 моль/дм3 NaH2PO4 

Table 6. Approximation coefficients and equilibrium parameters of Phe sorption from solutions 

containing 0.0040 mol/dm3 NaH2PO4 

Ионообменник 
Модель Ленгмюра Модель Фрейндлиха 

R2 R2 KF ∙ 103 n 

КУ-2-8 (Na+) 0.916 0.928 2.76 1.09 

КУ-2-4 (Na+) 0.971 0.977 3.48 1.02 

 

 
Рис. 3. Зависимость pH растворов до и после сорбции на КУ-2-4 (Na+) от исходной кон-

центрации Phe в растворе (содержание NaH2PO4 равно 0.0040 моль/дм3) 

Fig. 3. Dependence of pH of solutions before and after sorption on KU-2-4 (Na+) from the initial 

concentration of Phe in the solution (NaH2PO4 content equals 0.0040 mol/dm3) 
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измеренном диапазоне pH за счет проте-

кания реакции (5), которые не сорбиру-

ются катионообменником. 

Заключение 

Введение амфолита в систему «фенил-

аланин‒сульфокатионообменник» при-

водит к перезарядке фенилаланина в рас-

творе с образованием катионов и бипо-

лярных ионов, что обуславливает реали-

зацию двух механизмов поглощения – не-

обменного и ионообменного. Наиболь-

шее поглощение фенилаланина наблюда-

ется при введении дигидрофосфата 

натрия вследствие протекания сорбции 

по ионообменному и необменному меха-

низмам поглощения. Наименьшее погло-

щение аминокислоты при добавлении 

гидрофосфатов вызвано протеканием 

сорбции по необменному механизму и 

появлением анионных форм фенилала-

нина в растворе. 

Конфликт интересов  
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вестных финансовых конфликтов интере-

сов или личных отношений, которые 

могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 

Список литературы/References 

1. Selemenev V.F., Khokhlov V.Yu., 

Bobreshova O.V., Aristov I.V., Kotova D.L. 

Fiziko-khimicheskie osnovy sorbtsionnykh i 

membrannykh metodov vydeleniya i razdeleniya 

aminokislot. Voronezh, Izd-vo Voronezh. gos. 

un-ta, 2001, 300 p. (In Russ.) 

2. Maksimyuk N.N., Mar'yanovskaya Yu.V., 

Fundamental'nye issledovaniya, 2009; (1): 34-

35. (In Russ.) 

3. Vyatkina O.V., Uchenye zapiski Tav-

richeskogo nats. un-ta im. V.I. Vernadskogo. 

Ser. Biologiya. Khimiya, 2012; 25(4): 239-247. 

(In Russ.) 

  
Рис. 4. Изотерма сорбции фенилала-

нина на КУ-2-4 (Na+) в присутствии  

0.0040 моль/дм3 Na2HPO4 

 

Fig. 4. Sorption isotherm of phenylala-

nine on KU-2-4 (Na+) in the presence of 

0.0040 mol/dm3 Na2HPO4 

Рис. 5. Зависимость pH растворов до и 

после сорбции на КУ-2-4 (Na+) от исход-

ной концентрации Phe в растворе (содер-

жание Na2HPO4 равно 0.0040 моль/дм3) 

Fig. 5. Dependence of pH of solutions be-

fore and after sorption on KU-2-4 (Na+) from 

the initial concentration of Phe in the solution 

(Na2HPO4 content equals 

0.0040 mol/dm3) 
 

Таблица 7. Коэффициент аппроксимации и равновесные параметры сорбции Phe из раство-

ров, содержащих 0.0040 моль/дм3 Na2HPO4 

Table 7. Approximation coefficient and equilibrium parameters of Phe sorption from solutions 

containing 0.0040 mol/dm3 Na2HPO4 

Ионообменник 
Модель Ленгмюра Модель Фрейндлиха 

R2 R2 KF ∙ 103 n 

КУ-2-4 (Na+) 0.920 0.959 0.26 0.68 

 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2026. Т. 26, № 1. С. 142-149. 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2026. Vol. 26, No 1. pp. 142-149. 
 

ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 
 

 

 
 

149  

4. Gondim D.R., Cecilia J.A., Santos S.O., 

Rodrigues T.N.B., Aguiar J.E., Vilarrasa-García 

E., Rodríguez-Castellón E., Azevedo D.C.S., 

Silva Jr. I.J., International Journal of Biological 

Macromolecules, 2018; 106: 396-409. 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2017.08.040 

(In Russ.) 

5. Chukhrai E.S., Pilipenko O.S., Ovsyanni-

kov R.A., Atyaksheva L.F., Knyazeva E.E., 

Ivanova I.I., Zhurnal fizicheskoi khimii, 2010; 

84(11): 2175-2181. (In Russ.) 

6. Moerz S.T., Huber P., J. Phys. Chem., 

2015; 119: 27072-27079. 

https://doi.org/0.1021/acs.jpcc.5b09606 (In 

Russ.) 

7. Velickovic T.C., Ognjenovic J., Mihaj-

lovic L., Ion Exchange Technology II, 2012: 1-

34. https://doi.org/10.1007/978-94-007-4026-

6_1 

8. Loreto S., Cuypers B., Brokken J., 

Doorslaer S.V., Waelb K.D., Meynen V., Physi-

cal Chemistry Chemical Physics, 2017; 19: 

13503-13514. 

https://doi.org/10.1039/C6CP08585G 

9. Vorob'eva E.A., Vasil'eva V.I., Grigorchuk 

O.V., Chegereva K.L., Sorbtsionnye i khromato-

graficheskie protsessy, 2010; 10(5): 741-745. (In 

Russ.) 

10. Saud A.M. Diss. cand. chem. nauk. Voro-

nezh, 2022, 172 p. (In Russ.) 

11. Kotova D.L., Krysanova T.A., Vasil'eva 

S.Yu., Krysanov V.A., Davydova E.G. Spektro-

fotometricheskoe opredelenie aminokislot, vita-

minov i antibiotikov. Voronezh, Izdatel'sko-

poligraficheskii tsentr «Nauchnaya kniga», 

2013, 81 p. (In Russ.) 

12. Massovaya kontsentratsiya fosfatnogo 

fosfora v vodakh. Metodika izmerenii foto-

metricheskim metodom: RD 52.24.382-2019. 

Rostov-na-Donu, FGBU «GKhI», 2019, 31 p. 

(In Russ.) 

13. Trunaeva E.S., Khokhlova O.N., 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 

2017; 17(3): 436-441. (In Russ.) 

14. Zel'dovich Ya.B. Izbrannye trudy. 

Khimicheskaya fizika i gidrodinamika. Moscow, 

Nauka Publ., 1984, 374 p. (In Russ.) 

15. Vasil'eva V.I., Goleva E.A., Selemenev 

V.F., Zhurnal fizicheskoi khimii. 2016; 90(10): 

1548-1557. (In Russ.) 

Информация об авторах / Information about the authors 

Д.В. Гереш – магистр кафедры аналитической 

химии, Воронежский Государственный Универси-

тет, Воронеж, Россия 

D.V. Geresh – master's degree, Department of An-

alytical Chemistry, Voronezh State University, Voro-

nezh, Russian Federation, e-mail: darya.vladimi-

rovna.79@mail.ru 

В.Ю. Хохлов – д.х.н., профессор кафедры ана-

литической химии, Воронежский Государствен-

ный Университет, Воронеж, Россия 

V.Yu. Khokhlov – Dr. Sci. (chemistry), Professor 

at the Department of Analytical Chemistry, Voronezh 

State University, Voronezh, Russian Federation, 

https://orcid.org/0009-0001-0655-1546, e-mail: 

vladkh70@mail.ru 

О.Н. Хохлова – к.х.н., доцент кафедры аналити-

ческой химии, Воронежский Государственный 

Университет, Воронеж, Россия 

O.N. Khokhlova – Ph.D. (chemistry), Associate 

Professor at the Department of Analytical Chemistry, 

Voronezh State University, Voronezh, Russian Feder-

ation, https://orcid.org/0009-0006-9314-7870, e-mail: 

okxox@yandex.ru 

 
Статья поступила в редакцию 27.11.2025; одобрена после рецензирования 17.02.2026;  

принята к публикации 18.02.2026. 

The article was submitted 27.11.2025; approved after reviewing 17.02.2026; 

accepted for publication 18.02.2026. 

 


