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���������� ���������� ������ !�� 13C �"���� �#�$�"�"� ��"���"� #����#��"��% 
(�6—�9) � "&�#�$� ���$�����"' �"�+��$�#+�� ��+���""&�#,"�#��% (

�). - �#��#� 
�"���� ��'�$�/48�� �#�� �����":�� �"��' ��$"� "&�#&"$�� ;���������$#�<��� �#�-
��� !�� 13C �"���� �#�$�"�"� ��"���"� #����#��"��% ��% �#���$# ����� #����#+�� 
��+��� (N) � �"��$#�$ �#��"����% ��"+���# ��+���""&�#,"�#��% (K). � ���"�<,"�#���� 
N � K �"�/���� �$#��#�$��� ;������ >�&&�# ��+���""&�#,"�#��% � �� ��������$ �# 
��$����"�/4 ��/��/: –1,8 ��:/�"�<. �#�#% �������# ��������$# �"�$���:�#�$ ���"$�-
,/ " �$�/�$/�� ��+���, �"�$"%8�� �, �"�$#�$��� � ����#$��"�#���� #����#$"�. �&�/:-
�#�$�% �$�/�$/��#% �"���< #��"+�#+�� ��"���"� #����#��"��% � �"��, ���%��� ����� 
#����<�"' +��"��� �# 

�, ����"D"&�"� �,#��"��'�$���, "&�#,"�#��� ����#$�"�" #�-
�"+�#$#, # $#�:� �",�":�#% �# ;$"' "��"�� ��#���D��#+�% E�-. 
 
� # $ % & ! ' &  � # � ! (: !�� 13�, ��"���� #����#��"��%, �$�/�$/�# ��+��� � �"��, 
�$�/�$/��#% �"���< #��"+�#+��. 

�����
�� 

E"�����"�$�"-#�$����� ��8��$�# (E�-) � �"���� �#�$�"�#� �" �"�$�:���� ���$�����"' 
�"�+��$�#+�� ��+���""&�#,"�#��% (

�) "&�#,/4$ �D��������� ��+����. E�� �"�+��$�#+��, 
&"�<F�' 

�, �#�$�"�� E�- ��"%��%4$ ��"'�$�#, �"$"��� �#:�� ��% �� ���"�<,"�#��% �# 
��#�$���: ��#���#���, ;�/�<���"�#���, ���""&�#,"�#���, ���:���� �"�����"�$�"�" �#$%:�-
��%, �"�4&���,#+�%, �"48�� ��'�$���. G$� ��"'�$�# $���" ��%,#�� �" �$�/�$/�"' ��+���%�-
��� #����#$"�. 
 "���#��4 �$�/�$/�� ��������� �#,������ �"����: D#,"�#%, ��'�$�/48�� 
�#��, ��":��$������ �#��"����' [ 1 ], �/#���$�����#% [ 2, 3 ]. 	#�, � �#��#� �/#���$�����"' 
�"���� ��+���# E�- �":�$ �"�/8��$�"�#$< � ��/� �"�$"%��%�: �"�$#�$�"� � ����#$��"�#�-
�"�. - �"�$#�$�"� �"�$"%��� /����"�"�"���� ��/��� E�- �#�"�%$�% � �"�$#�$�, # � ����#$�-
�"�#��"� — "$������ ��/� "$ ��/�# �"$% &� "��"' �"���/�"' �"��. ���#���/ �/#���$�����"' 
�$�/�$/�� ��+��� ������"�#�� $���"���#�������� ��$"�"� [ 3 ]. E����$#��%�" ��$���� ��-
����"�#��� $#�"' �$�/�$/�� ��+��� ����$�"��"��������, � �#�$�"�$�, !�� 13� ��$"�"�, $#� 
�#� ;$"$ ��$"� ��"�"&�� ��$��$��"�#$< &��$��� ���#��#+�"���� ��"+����.  

������"�#��4 ��+���""&�#,"�#��% E�- ��$"�"� !�� 13� �"��%8��� �#&"$� [ 4—9 ]. �� 
��,/�<$#$� ��"$��"������. E";$"�/ � �#�$"%8�' �#&"$� �����#�#�$�% �"��' ��$"� "&�#&"$�� 
����$�"� !�� 13�, �"�/������ ��% �#�$�"�"� ��"���"� #����#��"��% � "&�#�$� 

�. �# "�-
�"�� �"�/������ ��,/�<$#$"� ��������%$# �"��$�# #�#��,# �$�/�$/�� ��+��� ��"���"� #����-
#��"��%. 
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���"���� #����#���� �����$#����� ���$�$/$"� �����#��"' �����, �"���:#��� "��"�-
�"�" ��8��$�# �� ����� 99,8 %. P��$"$/ #����#���"� "+����#�� �" �#���� $�$�"�#��% �� �"�-
��� �#�$�"�"� HCl � $"��"�$<4 �1 %.  


�"���� #����#��"��% �"�/���� �" �#,�#&"$#��"' �#�� ��$"���� �,#��"��'�$���� #�-
���#���"� � �/��� ��"���$�� �"�"�"�"� � ��;$��"�"� ;D���, ��������$#���,"�#�� �, ;$��"-
�"�" ����$# � ���/F��� �#� P2O5. P��$"$/ ��"���"� #����#��"��% (99,8 %) "+����#�� �" 
�#���� �"$��+�"��$������"�" $�$�"�#��% �� �"���� �#�$�"�"� 0,1 � AgNO3 � $"��"�$<4 
�0,5 %. 

!�� 13C ����$�� �"�/�#�� �# �#�$"$� 50,3 �>+ (Varian Gemini) � �#,��F����� �0,005 �.�. 
- �#���$�� �#�$�"��$��% ���"�<,"�#� D2O (99,8 % "��"��"�" ��8��$�#). 
#����%� � �#�$�"�"� 
E�- $���"�$#$��"�#�� ��� 25�0,02 �C. E"�$"%��$�" $�����#$/�� "&�#,+# � ����$�"��$��  
� ��$���#�� 25�0,1 �C ����"������� ��"���%�� �,�������� ��������"�" �����# ��:�/ ��/�% 
������$���� ����#�#�� ��$#�"�# [ 4 ]. - �#���$�� ���F���" �$#��#�$# ���"�<,"�#�� $�$�#��-
$�����#�. �$������� ����#�"� � �"�/�#���� ����$�#� ��"�"���� � �"�"8<4 !�� 13� ����$�# 
&�"���# �"���#��"��% [ 4 ]. 

��-��*�	�� � �� ����/��
�� 

��,/�<$#$� ������"�#��% !�� 13� �"���� �#�$�"�"� ��"���"� #����#��"��% �����$#���-
�� � $#&�. 1 � ���� �,&�$"���� ���������� �����"� #$"�"� /����"�# (� = �obs – �mon) � ,#����-
�"�$� "$ �"�+��$�#+�� E�- (Ctot). �,&�$"���' ���������' ����� �����$#��%�$ �"&"' �#,�"�$< 
��:�/ �#&�4�#���� �����"� (�obs) � �����"� � �#�$�"�� �8� ��#��"+���"�#��"�" E�- (�mon).  

L��� ����$� !�� 13� D�����/�$ ��������' ���#��#+�"���' ��"+���, $" ����/�$ ":��#$< 
��# "$���<��� ����#�# "$ �#:�"' ��$����"�"' ��/���. ���� �, ��� "$ �"���/� E�- � �"��"� 
"��/:����, # ��/�"' — "$ E�- � ��+���%��"� "��/:����. L��� ��"+��� �"�$#$"��" &��$��', 
$" �#&�4�#�$�% "��� �/��#���' ����#� � ��"��:/$"��"' �",�+��, �$" � �"�$���:�#�$�% �"-
�/������� ����$�#��. 

E" D/��+�"�#�<�"' ,#�����"�$� � = f(1/Ctot) ��% �#:�"�" #$"�# /����"�# ��$����"�"' 
��/��� "��������# 

� ($#&�. 2) �#� $"��# ����������% ��/� #����$"$������� ��%��� [ 4 ],  
� �" /���������� �#���� �"�/���" /�#������: lg

� = 2,12—0,33n (� = 0,95, S = 0,02, r = 
= 0,99), ��� n — �"�����$�" #$"�"� /����"�# � +��� (�7—C9). Z���< $#����� /��# �#��"�# (0,33) 
�#�#�$���,/�$ ���#� ��$����"�"' ��/��� � ����"D"&�"� �,#��"��'�$��� � ��,�#��$��<�" "$-
���#�$�% "$ �"�/����"�" ��/��� ��$"�"� (0,27) [ 1 ].  

��$�����", �$" ;���������$#�<�" �"�/����#% 

� ��% ��"���# ������#��"��% (1,05 M) 
,�#��$��<�" "$���#�$�% "$ ���������"' �" ��F����������"�/ /�#�����4 (1,38 M). E"-����-
�"�/, �"�"�"�� E�- �":�" ��#���D�+��"�#$< �#� ����"$�"�� (n � 4), �"��"����� ;���$�"��-
$� (n � 7) � ��"��:/$"���� E�- (n = 5, 6), �$" �"�$���:�#�$�% ������"�#��%�� ��/��� �"�"-
�"�������� �%�"� [ 10 ].  

� �/8��$�"�#��� $#�"' �$�/�$/�� �#� ����#$��' #��"+�#$ �":�" �/��$< �" �$����� �""-
���#$���"�$� (��obs /�Ctot) ��"+���# #��"+�#+�� ��� �" $#�����/ �#��"�# D/��+�� �obs = f(Ctot)  
� "&�#�$� 

�. P�� &"�<F� �$����< �""���#$���"�$�, $�� ��$�������� ����"D"&�"� �,#��"-
��'�$���. 
#� /:� "$���#�� [ 11 ], ;$"$ �#�#��$� /�������#�$�% � �������� /����"�"�"��"'  
+��� E�- (�6), # ,#$�� /���<F#�$�% (��. $#&�. 2). � ����#$�"�" #��"+�#$# — � ��#������  
� �"�$#�$��� — ��$ �����/8��$� � ��"�$�#��$����"� �#��"�":���� D/��+�"�#�<��� ��/��. 
E";$"�/ ��obs /�Ctot &���"�%�"��" ���%�$�% �" ����� +��� E�-. �#�"/��"�"� �#���%��� ��'-
$�"�"� �# ��+���#� E�- $#�:� �"�$���:�#�$ [ 12 ], �$" ����"D��<�#% � ��$��<�#% ��/��� 
�#��"�":��� � ����#$�"� #��"+�#$� �#� ��/$��, $#� � �# �"�����"�$� ��+����.  

-���% ����-��F�$"��"' ���#��#+�� (T1) � �"��"� �#�$�"�� &�"���# "�$��$����$��#��"-
��% �����$��<�$�/�$ " �/8��$�"�#��� ����#$�"�" #��"+�#$#. 	#�, T1 $��$<��" #$"�# /����"�#  
� �"���/�%��"-��������"� �"�$"%��� ;$"�" E�- �#��" 7,8, # � ��+���%��"� — 2,4 �. - ��#�- 
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	 # & � � + #  1  

!���������
 ������"���� #���"��
��� ������ ������ ����	��� (�.�.) �� 
��$���	�$��  
#��	���� ��
��������� 

Ctot, � 1* 2 3 4 5 6 7 8 

�6 

0,075 39,201** 26,284 24,847 30,064 21,306    
0,30 0,01 0,003 0 0 0    
0,60 0,058 0,014 0,005 0,010 0,008    
0,80 0,087 0,027 0,015 0,016 0,011    
1,00 0,120 0,040 0,029 0,032 0,024    
1,20 0,155 0,065 0,053 0,059 0,039    
1,80 0,267 0,194 0,201 0,242 0,126    

�7 

0,04 39,166 27,483 26,322 25,130 30,445 21,519   
0,08 0,011 0,015 0,003 0,005 0 0   
0,20 0,030 0,016 0,012 0,006 0,007 0,014   
0,40 0,053 0,016 0,008 0,014 0,020 0,011   
0,60 0,101 0,053 0,045 0,047 0,030 0,051   
0,80 0,172 0,128 0,154 0,161 0,087 0,161   
1,00 0,255 0,240 0,312 0,328 0,177 0,324   
1,20 0,290 0,293 0,396 0,420 0,217 0,412   

�8 

0,02 39,201 27,805 27,764 26,326 25,174 30,636 21,608  
0,10 0,013 0,012 0,009 0 0 0 0,012  
0,18 0,029 0,015 0,014 0,011 0,005 0,014 0,021  
0,20 0,041 0,019 0,022 0,014 0,017 0,016 0,021  
0,40 0,155 0,172 0,21 0,232 0,126 0,239 0,267  
0,60 0,248 0,323 0,407 0,469 0,243 0,462 0,528  
1,00 0,319 0,455 0,581 0,690 0,346 0,692 0,766  
1,20 0,338 0,485 0,625 0,752 0,390 0,743 0,815  

�9 

0,02 39,198 29,082 27,974 27,790 26,326 25,160 30,748 21,657 
0,06 0,004 0,009 0,008 0,007 0,007 0 0,010 0,007 
0,08 0,014 0,008 0,012 0,011 0,010 0,023 0,013 0,010 
0,10 0,017 0,015 0,016 0,014 0,016 0,026 0,015 0,018 
0,20 0,128 0,169 0,229 0,262 0,135 0,525 0,277 0,304 
0,50 0,322 0,466 0,641 0,747 0,386 0,783 0,774 0,858 
0,80 0,347 0,526 0,736 0,865 0,438 0,906 0,891 0,989 
1,00 0,363 0,560 0,783 0,922 0,462 0,965 0,951 1,057 

 
 

 

  * �$���$ ��$����"�"' ��/��� "$ #��"��'�"' ��/��� E�-. 
** 
��������� ������ (�mon) ��$����"��� � ��$��<��� ��/��. 
 
����� � ��/���� #$"�#�� /����"�# �#,��+# �T1 ,���< ,�#��$��<�" ��F� [ 13 ]. 	#�"� /���<F�-
��� ������$#�<�"' �"���:�"�$� � �������� /����"�"�"��"' +��� � ����#$�"� #��"+�#$� "&/-
��"����" $��, �$" �����" ,���< #$"�� /����"�# �#8� �"�$#�$��/4$ ��/� � ��/�"�. 



K.�. ���>����, L.M. E��	��
�-, �.�. M��N  1150 

E"�/������ ��,/�<$#-
$� �",�"�%4$ �����":�$< 
� "&"��"�#$< ����/48/4 
�$�/�$/��/4 �"���< #��"-
+�#+�� ��"���"� #����-
#��"��%. 

���0��0��(4 5��&#6 
(���7�(7�� 8#�����! (#-
��#(55���4. ��������-
��� �"�����$������ �#�#-
��$�"� �$�/�$/�� — ����# 
#��"+�#+�� � �"��$#�$� 
�#��"����% — "��"�#�" �# 
$"�, �$" � �"��"� �#�$�"�� 

E�- ����/$�$�/�$ � ��/� �"�$"%��%�: � ���"&"��"�� (�"�"���) � ���%,#��"�� � ��+����  
� ����"� #��"+�#+�� N [ 5 ]. 
��������� ������ � ����$�#� !�� 13� ��% ;$�� ��/� �"�$"%��', 
�""$��$�$����" �mon � �mic, �#,����� � �� ,#���%$ "$ �"�+��$�#+��. L��� kexc >> |�mic – �mon|, ��� 
kexc — ��"�"�$< "&���# �"�"���# ��:�/ �"�"' � ��+���"' (>+), $" �#&�4�#���' ���������' 
����� ����� �"�"���# � ��+��� (�obs) �":�" �����$#��$< �#� �������,��F���"�, ������ �"�% 
�#:�"�" ���#�# ��"�"�+�"�#�<�# �"�+��$�#+�� �""$��$�$�/48�� �$�/�$/� E�- � ��+���%�-
�"� �#�$�"�� � "&8�' �"�+��$�#+��' Ctot: 

 mon mic
obs mon mic

tot tot
.C NC

C C
� 	 � 
 �  (1) 

- �""$��$�$��� � ,#�"�"� ��'�$�/48�� �#��: nA+ + mX– � M(n–m) �#:�#% ��+���# 
( )(M )n m 
�  ���4�#�$ n "��#�������� �"�"� (A+) � m ��%,#���� ��"$��"�"�"� (X–), # m/n — �"�% 

��'$�#��,"�#���� ,#�%�"� #����#��"��% (��%,#���� ��"$��"�"�"� � ��"� k$���#) [ 1 ]. M�, 
/��$# �";DD�+���$"� #�$���"�$� �"��$#�$# �#��"����% ��"+���# ,#��F�$�% �#� KM = 
= ( )[M ]n m 
� / [A+]n[X–]m, # ����"�%8#%�% �# 1 �"�< �"�"���# �$#��#�$�#% ;�����% >�&&�# ��� 
;$"� �#��#:  

 0
ma Mln .RTG K

n
� 	 �  (2) 

- /�#������ (2) KM = K �":�" �����$#��$< � ���� ���#:���%, �"$"�"� "&���" ���"�<,/�$�% 
��� ��$�����$#+�� ���������� �����"� !�� 13� � ��+���%���� �#�$�"�#�:  
 mic mon ,NK C C�	  (3) 
��� Cmic, Cmon — �"�+��$�#+�% ��+��� � �"�"���# �""$��$�$����", N = n — ����" #��"+�#+��.  

�&8#% �"�+��$�#+�% E�- �#��# 
 tot mon mic.C C NC	 
  (4) 
�#���#% � 

� � ��F�, �"�+��$�#+�% �"�"���# � �#�$�"�� �"�$"%��# Cmon = CMC [ 8 ], �"-
;$"�/ /�#������ (1) ������#�$ ���:  

 obs mic mic mon
tot

CMC ( ).
C

� 	 � � � � �  (5) 

p"��/�/ (5) �":�" ,#���#$< � ���� ����'�"' D/��+��: 
 1

tot ,C�� 	 � ��  (6) 
��� � = �mic – �mon; � = �obs – �mon; � = CMC(�mic – �mon), # � �#���$�� #��/���$# ���$/�#�$ ������-
�# 1

tot .C�  
	#�#% ��$�����$#+�% � �"�"F�� ���&��:����� �"�$���:�#�$�% ;���������$#�<���� 

�#�����, �"�/������� ��% �"�+��$�#+�' � ,#���$�����"' "&�#�$�. �# ���. 1 ��������# �""$- 
 

	 # & � � + #  2  

�	���"��
�� 
��$���	�$�� ��$������	�������� #��	���� ��
��������� 



�, M 
E�- 

1* 2 3 4 5 6 7 8 
��, 

�, M

C6 0,8 1,0 1,1 1,1 1,0    1,05�0,05 
C7 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7   0,68�0,08 
C8 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3  0,30�0,005 
C9 0,13 0,15 0,15 0,16 0,14 0,16 0,15 0,16 0,15�0,01 

 
 

 

* �$���$ ��$����"�"' ��/��� "$ #��"��'�"' ��/��� E�-. 
 



����L��-���L �	��
	��^ ��`L�� 
������- ��
��������! - -���^
 ���	-���
  1151

���. 1. 
��������' ����� #$"�# /����"�# ��$���$"' 
��$����"�"' ��/��� � ,#�����"�$� "$ �������� 
                 1

totC�  ��% &�"���# �"���#��"��% 

 
��$�$�/48#% ,#�����"�$< ��% ��������"�" 
�����# #$"�# /����"�# ��$���$"' ��$����"�"' 
��/��� &�"���# �"���#��"��% [ 5 ]. -���", 
�$" ;$# D/��+�% ��#�$������ ����'�# �&��,� 

1
tot 0.C� 
  ����"�#$��<�", �#�#��$� � �":�$ 

&�$< �#'��� ����'�"' ;��$�#�"�%+��' D/��-
+�� � 1

tot 0.C� 	  ����/�$ "$��$�$<, �$" ����#% �# 
���. 1 ����$ � �$"�/4 #����$"$/ � = 0 ��� 

1
tot( ).C� 
 �  	"��# �� ����������%, �#� ����" 

�"�#,#$< ,#���"' � /�#������ (5) �obs = �mon, �""$��$�$�/�$ 

�.  
��$�����" �"�"�$#��$< �����#�#���' �"��"� � �#���$/ �$�/�$/���� �#�#��$�"� N � K �" 

����$�#� !�� � �,���$���� ��$"�#��.  
E���#% ��/��# ��$"�"� [ 4—6 ] ��F#�$ ,#�#�/ "�$���,#+�� ��$"�"� �#����<F�� ��#��#-

$"� �" ���� ���,���$��� �#�#��$�#�, ��$���"���/% ;���������$#�<��� �#���� �" /�#�����%� 
(1) � (3). -$"�#% — "������%�$ N ���"�����$����", ���"�<,/% ;���������$#�<�/4 ,#�����"�$< 
(6) [ 7—9 ].  

�#���"$��� �,���$��� �#��#�$� ����"�" �"��"�#. ��$"�� [ 5 ], �"�&����/% (3) � (4), �"-
�/���� /�#������ 
 1 1

mon tot mon(1 ) ,NC C KNC � �	 
  (7) 
��F���� �"$"�"�" �"����$�" � (1) ��$"�"� �#����<F�� ��#��#$"� �",�"�%�$ �#����$#$< ����-
�����' ����� (�calc) �#� D/��+�4 "&8�' �"�+��$�#+�� (�mon � �mic �"�/�#4$ ;���������$#�<�" 
��F�"���#���� ��"�"&"�). E�� ;$"� ������,��/�$�% �������# Q = �(�obs – �calc)2, ��� �obs  — 
�#&�4�#���' ���������' �����, # �/��# &���$�% �" ���� �"�+��$�#+�%�. 

���#�" ��"�����$��� &��" "$�����", �$" "������%��"� N ��#'�� �/��$��$��<�" � ��&"�/ 
��$���#�# �"�+��$�#+�', �",�":�", �";$"�/ � �#&"$� [ 6 ] ����#� ���"� "& "��#������� ���-
�����"�$� ,#�"�# ��'�$�/48�� �#�� � "���#��4 ��"+���# ��+���""&�#,"�#��% �# "��"�� 
����$�"� !�� 13�.  

- [ 4 ] ������/$" �����"�":����, �$" ���"�/4 ,#�����"�$< �":�" ��$���"���"�#$< 
D/��+��', / �"$"�"' F����# "&�#�$� �����"�# �CMC �"�$#��%�$ �15 % "$ 

�:  

 
1 1

tot

1

( )
1 2 1

obs mic 1 tot
1 eln .

1 e

CMC

CMC

C CMC

CMCCMC

A AA C
� �

�

� �
�

��

� �� �� 
� �� 	 � 
 
 � �� ��� � 
� �� �
 (8) 

E�� ;$"� ������,#+�% Q ��#��#$# "$��"����% �#���$�"�" ,�#����% ��������"�" �����# "$ �#-
&�4�#��"�" ��"�"��$�% �" ��$���� �#�#��$�#� — K, N, �mon � �mic. - ���#:���� (8) A1 � A2 
�":�" �����$#��$< $#�����#�� /��# �#��"�# ��%���, %��%48���% #����$"$#�� D/��+�� (6), 
��#D�� �"$"�"' �������� �# ���. 1. G��$�#�"�%+�% ;$�� ��%��� ��� �$�������� �#�#��$�#  
� �/�4 � &���"����"�$� �#�$ �#�#�<��� ���&��:���% ��% �mon � �mic, # ����������� — 

�.  

	#� �#� K � N ���<�" �,#��"��%,#��, �$" ����$ � �#����4 &"�<F"�" ����# �"�#�<��� ��-
���/�"�, $" ��&"� �� �#�#�<�"�" ,�#����% �$#�"��$�% �/8��$������ D#�$"�"�. E";$"�/  
� [ 4 ] ������/$" �����"�":���� " �D�������"' �����$��� ��+���, � �# ;$"' "��"�� �#����$#-
�" N, # K �"�/���" �, �#����$�#, %��%48��"�% �����$���� /�#�����' (3) � (4): 

 1/( 1)
1 .NCMC

K �	  (9) 

�&8�' ���"� �" ;$"' ��/��� ��$"�"�: ���<�# �#�# �"�$"����"�$< �,-,# �����&��:���% 
�"�+��$�#+�"��"' ,#�����"�$<4 �#�#��$�"� ��+���""&�#,"�#��% � �� �,#���"' �"����%+��'. 
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E"���" ;���������$#�<��� �#���� ��"&�"���" ,#�#��� �"���� �$�"���% ��+����, ,#$�/���-
�" �" $���������� ������#� �������"� ��F���� /�#�����' $��# (7). 

-$"�#% ��/��# ��$"�"� �#+����# �# �"��� �"�$#$"��" ��"�$"' D/��+��, ���4�#48�' 
�"�&��#+�4 ;���������$#�<�" �"�/�#���� �������. - ��' N ����" "������%�$�%. ���#�" �� 
/��$��#�$�% ��,#�����"�$< �#�#��$�"� "$ �"�+��$�#+��, �"$% ,#�"� ��'�$�/48�� �#�� � ���-
�%$ ,# &#,"�/4 �"���<. 

	#�, � [ 4 ] �# "��"�� (1), (3) � (4) �"�/���# ,#�����"�$< 
 � � � �tot obs mon tot mic obs mic monln ( ) ln ( ) ln log ( 1)ln( ),C N C K N N� � � 	 � � � 
 
 � � � � �  (10) 
�" �"$"�"' N "��������" �#� $#����� /��# �#��"�# �""$��$�$�/48�' ��%�"'. Z#�����"�$< (10) 
���"�<,"�#�# $#�:� � [ 9 ], ��� �# "��"�� ��$#�<�"�" #�#��,# �"�#,#�", �$" � "&�#�$� &"�<F�� 
�"�+��$�#+�' �#�$�"� E�- ���<,% �#���#$���#$< �#� �"�"�/��"�$< ��,#������� ��+���. E"-
;$"�/ N "������%�� ��$"�"� �#����<F�� ��#��#$"� �#� $#����� /��# �#��"�# D/��+�� (10), 
�"$"�#% $"�<�" � "���������"� ��$���#�� ����$ ��%�"����'��' /�#�$"�. 

- +��"�, ,���< ���<F� #���"���� �"�/8���' � ��F� $"��"�$< ���������', ��"&�"���" 
��F< ��&�#$< /�"&�"� �""����#$�"� �����$#������ ;���������$#�<��� �#����, �"��"�<�/ 
�#���#$���#�$�% "��#�������' ��$���#� �,������% �"�+��$�#+�� E�-, �# �"$"�"� ��&�#�-
��� �""����#$��� ���������� �":�" ���&��,�$��<�" "���#$< ����'�"' D/��+��'.  

E����#�#���' �#�� ��$"� �":�$ �#���#$���#$<�% �#� "���������"� "&"&8���� ��$"�#, 
"���#��"�" � [ 8, 9 ]. 
#� ,#�#�# "&�#&"$�� �#,��:����� �#����"� ;���������$#�<��� �#���� 
"�# &��# ������# � [ 7 ]. 	#�, /�#������ (1) ����" ���"&�#,/�$�% � �#����$�" 

 mon

tot
1 ,C

C
�  

� � 	 �! "
# $

 (11) 

�"$"�"� � �"�"8<4 /�#�����' (3) � (4) �����$#���" � ����:  

 1
tot 1

N
NKNC �� ��  	 �! "� �# $

 (12) 

� �#��� tot totln ln ( ) ln 1 .C KN N C� �� ��  �  	 
 �! " ! "� �� �# $ # $� �
 (13) 

L��� �#�#��$�� ��+���""&�#,"�#��% N � K �� ���%4$�%, $" ��#D�� ,#�����"�$� (13) � �"�#-
��D�������� ���������� ��%�"������. L��� :� "�� ���%4$�%, $" N �":�$ &�$< "��������" 
$"�<�" � ��#��+#� "$���<��� �"�+��$�#+�"���� "&�#�$�'. �$��$��, �$" ;$" "&�$"%$��<�$�" 
�":�" ���"�<,"�#$< ��% ��&"�# ��$���#�# �"�+��$�#+�' E�-, ��� ���%���� �";DD�+���$"� 
#�$���"�$� �":�" �����&���<. 

- �#���$�� ������# �# ���. 1 �����$#����# ;���������$#�<�#% ,#�����"�$< �,&�$"��"�" 
��������"�" �����# 13C ��$���$"' ��$����"�"' ��/��� &�"���# �"���#��"��% "$ 1

totC�  [ 5 ],  
# �# ���. 2 — ��#D�� � ���"�<,"�#���� ;$�� :� �#����, �" � �""����#$#� ���������� D/��+�� 
(13). 

-���" (��. ���. 2), �$", ,# ����4������ �"�$#$"��" /,�"' "&�#�$� �"��/� 

�, ;������-
���$#�<��� $"��� � ���"�"' $"��"�$<4 �":#$�% �# #����$"$������� ��%���. 	"���, ��� ���%-
���� �";DD�+���$"� #�$���"�$� �":�" �����&���<, �"������ ,��,�"��#�� ��/$�� �""$��$�$-
�/48�� ��/:�"�. 
#� �"�#,#�" �# ���. 1, $"��� �����" �, ;$"' "&�#�$� ��"��� /�"���$�"��-
$��<�" �":#$�% �# ��%�/4. - &"��� ��/��"� �#�F$#&� ;$"$ "$��,"� D/��+�� �"�#,#� "$���<�" 
�# ���. 3.  

-���" (��. ���. 3), �$" � /��$"� ;���������$#�<�"' �"���F�"�$� /�#�$"� � ��$���#�� �"�-
+��$�#+�' 0,10—0,12 �"�</� "�����#�$�% ����'�"' ,#�����"�$<4 (13) � �#�#��$�#��: N = 14, 
lnK = 25; CMC = 0,11 �"�</�. ��% ��#�����% � [ 5 ] �"�/����: N = 37, lnK = 16,8. 

� ���"�<,"�#���� �����#�#��"�" ��$"�# "��������� �#�#��$�� ��+���""&�#,"�#��% ��% 
��$���� ��"���"� #����#��"��% �"�"�"������"�" �%�# ($#&�. 3). -���", �$" ��% ���� ��$���-
�"��� #$"�"� /����"�#, ,# ����4������ &��:#'F��" � #��"��'�"' ��/���, �#�#��$�� ��+��-
�""&�#,"�#��% ���%4$�% �#�". �� ������� ,�#����% ��������� � $#&�. 4. 
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���. 2. ��,/�<$#$� "&�#&"$�� �" �����#�#��"�/ 
��$"�/ (/�#������ (13)) ;���������$#�<��� �#�-
     ��� ��% &�"���# �"���#��"��% (��. ���. 1) 

  
 

 
 

���. 3. ��,/�<$#$� "&�#&"$�� ;���������$#�<��� 
�#���� ��% &�"���# �"���#��"��% (��. ���. 1) 
�" �����#�#��"�/ ��$"�/ (/�#������ (13)) � "&-
�#�$� �"�+��$�#+�', ��� �";DD�+���$#�� #�$��-
                     �"�$� �":�" �����&���< 

 
	 # & � � + #  3  

%�	����	� ��$������	�������� #��	���� ��
��������� � �����������  
�� ����	���� 
��$���	�$�� E�- 

E#�#��$� 1* 2 3 4 5 6 7 8 

C6 
��$���#�  

�"�+��$�#+��, � 0,6—1,2 0,6—1,2 0,8—1,2 0,8—1,2 0,8—1,2    

N   3,7   3,8   5,1   5,1   5,5    
lnK –1,6 –3,2 –4,1 –4,2 –3,8    

C7 
��$���#�  

�"�+��$�#+��, � 0,4—0,8 0,4—0,8 0,4—0,8 0,4—0,8 0,4—0,8 0,4—0,8   

N   4,3   5,5   6,9   5,7   3,6   6,3   
lnK –0,3 –1,2 –1,3 –1,7 –2,0 –1,4   

C8 
��$���#�  

�"�+��$�#+��, � 0,18—0,4 0,2—0,4 0,2—0,4 0,2—0,4 0,2—0,4 0,2—0,4 0,2—0,4  

N 5,9 7,0 6,8 7,7 6,0 7,6 7,4  
lnK 4,3 4,6 4,0 4,6 3,0 4,6 4,5  

C9 
��$���#�  

�"�+��$�#+�', � 0,1—0,2 0,1—0,2 0,1—0,2 0,1—0,2 0,1—0,2 0,08—0,5 0,1—0,2 0,1—0,2

N 7,1 7,5   7,9   8,4 6,5   8,4   8,6   8,2 
lnK 9,3 9,2 10,0 10,7 7,6 12,6 11,1 10,5 

 
 

 

* �$���$ ��$����"�"' ��/��� "$ #��"��'�"' ��/��� E�-. 
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	 # & � � + #  4  

&�	�������� ��	����	� ��$������	�������� �� ���� ����������� �	����� #��	���� ��
��������� 

E#�#��$� C6 C7 C8 C9 

N   4,88�1,08   5,6�2,00   7,08�1,08   7,93�0,67 
lnK –3,83�0,63 –1,52�0,48   4,22�1,20 10,24�2,64 

0
ma ,G�  ��:/�"�<   1,94�0,98   0,67�0,03 –1,48�0,20 –3,20�0,56 

 
E" /�#�����4 (2) �#����$#�� 0

ma .G�  ��% ��"���# ������- � ���$��#��"��% "�# �"�":�-
$��<�#, # ��% ��"���# "�$��- � �"���#��"��% — "$��+#$��<�#, �$" /�#,��#�$ �# ������F  
� ;������ >�&&�# ��+���""&�#,"�#��%. 
�"��� ������#��"��% "$�"��$�% � ��"��:/$"���� 
E�- (��:�/ ����"$�"�#�� � �"��"������ ;���$�"��$#��), # ��"��� ���$��#��"��% — ���-
��' �����$#��$��< �"��"����� ;���$�"��$"�.  

Z#�����"�$< ������� ������� 0
maG�  "$ ����# #$"�"� /����"�# (C) ��% (�7—C9) �":�" "��-

�#$< /�#�������: 
 0

ma 13,3 1,8C.G� 	 �  (14) 
-������# ��������$# 0

maG�  (–1,8 ��:/�"�<), ����"�%8#%�% �# "��/ ��$����"�/4 ��/��/, 
�"�"F" �""$�"��$�% � ��������$"� ��% ����#$�"�" #��"+�#$# (–1,4 ��:/�"�<), �"�/������ �# 
"��"�� $���"���#������"�" #�#��,# ��"+���# ��+���""&�#,"�#��% #�����/�<D#$"� �#$��% 
[ 2, 3 ]. 

	#��� "&�#,"�, ����$�"��"��% !�� 13C �",�"�%�$ �"�/��$< ��D"��#+�4 " �$�/�$/�� ���-
�#$�"�" #��"+�#$#, �$" �"�$���:�#�$ ���"$�,/ " ��"'�$����"' �$�/�$/�� ��+��� E�-. 

������ 

���������� ���������� ������ !�� 13C �"���� �#�$�"�"� ��"���"� #����#��"��%  
(�6—C9) � "&�#�$� ���$�����"' �"�+��$�#+�� ��+���""&�#,"�#��% (

�). E����":�� �"��' 
��$"� "&�#&"$�� ;���������$#�<��� �#���� !�� 13C �"���� �#�$�"�"� ��"���"� #����#��"-
��% ��% �#���$# ����� #����#+�� ��+��� (N) � �"��$#�$ �#��"����% ��"+���# ��+���""&�#,"�#-
��% (K). � ���"�<,"�#���� N � K �#����$#�� �$#��#�$��� ;������ >�&&�# ��+���"&�#,"�#��% 
� �� ��������$ �# ��$����"�/4 ��/��/. E"�/������ ��,/�<$#$� �"�$���:�#4$ ���"$�,/  
" �$�/�$/�� ��+���, �"�$"%8�� �, �"�$#�$��� � ����#$��"�#���� #����#$"�. �&�/:�#�$�% 
�$�/�$/��#% �"���< #��"+�#+�� ��"���"� #����#��"��% � �"��, ���%��� ����� #����<�"' +�-
�"��� �# 

�, ����"D"&�"� �,#��"��'�$��� � "&�#,"�#��� ����#$�"�" #��"+�#$#. 
 

�#&"$# �"����:#�# ��#�$"� D����#�<�"' +����"' ��"��#��� ��#/���� � �#/��"-���#�"��-
������ �#��� ���"�#+�"��"' �"����� �# 2009—2013 ��. 
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