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� ������ ����������� ������!" ������ ��#�$�%����" ��&'�$�$�! &�%��!( ��&$�" � 
����$�� ��$��$!( �&�$������� )�*����#�%����#� �������� $� '��+��� ���������*�+�� 
�������� ���,+��. � '�&�/,3 ��&'����$�" &������� '������$ �$���* ������!( �����-
$�$�" � 40 ����*+�( &�%��!( ��&$�", '���%�$$!( ��� '���& ����!��#� �'������$�#� 
�&�9����,����, ��� � � '�&�/,3 �����$+��$$�" �������'���. ����$����$� ���,$�� � 
'�� ;��& �*�������,$�� ��$+�$���+�� �&�$������� � ��&$�( ��*$�#� ��'� '� ����$�-
$�3 � )��&���3/�&� �( )�*����#�%����&� <�������&�. � ������ ���������$! '��-
+���! $�����+�� � ��$����� ���������*�+�� ��$����$�#� �������� ���,+�� � &����,-
$!( ��������( ��* '��&���" � � �������&� 13 �&�$�������. ��*$!� �&�$�������! &�#�� 
��� �$#��������,, ��� � '��&��������, ;�� '��+���! � *�����&���� �� �����$�� ������!. 
 
� � % & ' � ( '  ) � � � �: ��&$� &�%���" �����&!, ��$����� ���������*�+��, $�����+��, 
�������� ��������3/��, �&�$�������$!" ������, ��$����$!" ������� ���,+��.  

������� 

� '�����$�� #��! #��$�+! �������$$� &�$�����#�%����( ���������$�" ���&�$�����*�-
+�� ��/�����$$� ���9������,. � ���# ��>����� &�$�����#�� � $�����/�� ���&� ���3%�$! $�-
��#�$�%����� �������*���$��, � ��& %���� '������! $��&��,$�#� &�������*&� (*��!, ����� 
�������, ������'� '��%,�( ��+ � �.�) � '�����#�%����#� )�$�+��$�����$�� ��#�$�*&� (<��%-
$!�, *��$!�, '�%�%$!� ��&$� � �.�.). 

��%���&�$$�� ����*$,, ������� '������� � ����*���$�3 ��&$�" � '�%��(, *�$�&��� ����,� 
&���� '� ���'������$�$$���� ����� ���( �����#�%����( *�������$�". ����� 5 % &�����#� $�-
����$�� ��#��$� ������3� &�%���&�$$�" ����*$,3, �, '� '��#$�*�& �'�+��������, � ����/�& 
�( ����%����� ����� ���,�� �����. � ������ $��%��!������ �� 3 % �3��", ������3/�( &�%�-
��&�$$�" ����*$,3. C�����&� ��&$�����*���$�� ��#��$� ���$������ ����� �/���&�" � ����,-
$�" �#��*�" ��� <�����" ���( ����$, � �����$$���� &�#�'������. C� ���������� $� '����<�$�� 
���#� XX �. ��*��%$!� ����*$�, '������/�� � ����*���$�3 ��&$�" � ��#�$�( %�������, ��9, 
�����%����� �������, �( ���'������$�$�� '� ���" '��$��� [ 1—5 ]. 
�&$�, ��!, ����*�3��� � 
�3��& ��*����� — ��<� � ��&!( &���$,��( ����" � ��<��$��. � 7 % ���( ���%��� &�%���&�$-
$�" ����*$� *�������$�� $���3������ � ����" � ��*����� �� 16 ���. ��, '� ����������, ���,-
9�$���� *������9�( $�(������ � ��&�& ������'����$�& ��*����� — �� 20 �� 49 ���, � '�� *�-
�������&���� '��(������ $� �3��" � ��*����� 35—45 ���. C��%�& &�<%�$! '�����#�3��� 
;��&� $���#� � 3 ��*� %�/�, %�& <�$/�$! [ 4—11 ]. 
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C���%�����, %�� ��&$�����*���$�� — ;�� ��#��$� �<� ���,�*$�� '�����&� #�����,$�#� 
&��9����, � ������" $��,*� ��$����,�� ��* ���<$�#� �$�&�$��. ��$��� �����&�$$�� &���+�$� 
��� �/� $� '��$���,3 ��*�������, � '��%�$�( ����*���$�� � ��#�$�*&� %������� ��*��%$!( 
��&$�". ���� ���'������$�$$���� '�%�%$���&�$$�" ����*$� �&�$$� � #�����( &����� 
���*!��3� � �����%�$��& '�������$�� '�/�, ��#���" <���&� � <����$!&� �����&�. 
�����$$� ��<$!& $�#����$!& )������&, ����3/�& $� �����$, ����� ����*���$�� ��&$�" � 
��#�$�*&� %�������, �������� ;����#�%����� �����$���� � ���'$!( #�����( [ 8—16 ]. 

��� '�$�&�$�� '���#�$�*� ��������*� ����$� ���"���, ��* �*�%�$�� ��$�%$�#� ��*��,���� 
'��+����, �.�. ������� � ��������! ��&�#� ��&$�. 	�%$�� *$�$�� (�&�%����#� � &�$����,$�#� 
������� ��&$� �'�������� ������� ��%�$�� ��+������, $� ���3 �����!( '��(������ ����� 25 % 
���( ���%��� &�%���&�$$�" ����*$�. �����9�$������$�� &������ ���������$�� �������, 
��������! � '��+����� ����*���$�� &�%��!( ��&$�" '������������� �����$$� ������,$!&. 
��*��,���! ����( ���������$�" �&�3� ���,9�� *$�%�$�� � ��*������� $��!( &������ $��%$� 
����$���$$�#� ��%�$�� ���,$!(.  

��%��!� ��&$� �!��3� ���$�%$!&� � &$�<�����$$!&�, �( ����%����� &�<�� �����#��, 
�!��%�, � ����%�$� ���,������, �� 1 && �� 15 �& � ����� [ 4—11 ]. C�� ;��& ��&$� �&�3� 
���<$!" � $���$����$!" ������, � ���*� � %�& $������!� �����! ����� ����*���$�� 
'�����#�3� $�*!���, �&�9�$$!&� [ 4—7, 9—11 ]. 	��, ���� �&�9�$$!( �������-)��)��$!( 
��&$�" '� ��$$!& ��*$!( �������������" ���������� �� 6,9 �� 59,4 %, ����$!( — �� 5 �� 50 % 
� �.�. ��$��� � +���& $������� ���'������$�$$!&� ����� &�%��!( ��&$�" ����3��� 
�������$!� ��&$�, ���<�$$!� &�$�����&� �;�������& CaC2O4�H2O � �;��������& CaC2O4� 
�2H2O. M�� &�$����! &�#�� ���<� �(����, � ������ *��$!(, <��%$!( ��&$�", ��&$�" ��3$$!( 
<���*. 
��&� ��#�, �( ��$���<���3� � &�$����,$!( ����<�$��( � ��#��(, ������(, ����*�$��, 
� '���������,$�" � '��<�����%$�" <���*�(, � &!9+�( � �������( [ 8 ]. ���3�� '�$��$� 
*$�%�&���, �*�%�$�� ���������*�+�� ��������� ���,+�� � �������(, '�����<�$$!( � 
)�*����#�%����&. 

�*����$� [ 17—20 � ��. ], %�� $����� � &�$����,$�" ��&'�$�$��" &�%��!� ��&$� �����<�� 
��#�$�%����3 ��������3/�3. C� ��$$!& ��*$!( �������������", �� �����<�$�� � ��&$�( 
���������� � *$�%����,$!( '������(, �� ���$�+ �� �������� &�����!( '��+�$���. � $�����/�� 
���&� ���$�" ������, ��>��$�3/�" '������ �*��&���"����� &�$����,$�" � ��#�$�%����" 
��������3/�( &�%��!( ��&$�", $� ��/�������. �$�#�� ������������� ��&�%�3�, %�� �&�$$� 
�'�+�)�%$���, ��#�$�%����" ��&'�$�$�! ��$��������� � *$�%����,$�" ���'�$� '��+��� 
'�����#�%����#� )�*�����*���$�� � ��#�$�*&� %������� [ 21—35 � ��. ]. C�;��&� '�����&� 
���������$�� ��#�$�%����" ��������3/�" '���#�$$!( �#��#���� �������� ������,$�". 

��#�$�%����� ��/����� �������" '�����!, ����3/���� ��&'�$�$��&� �����#�%����" 
<�������, ���*!��3� ���,9�� ����$�� $� (������� '��+���� ���������*�+�� &�$������ 
'�%�%$!( ��&$�" �, � %���$����, ��������� ���,+�� [ 34, 35 ]. �� ��$$!" &�&�$� �'��������$� 
$�&��� ����� � ����$�� '��&��$�#� ������� �������� $� )�*��!" ������ ������� � ��$����� 
���<��$�� ��������� �* ���$!( ��������� [ 21—41 ]. ���&���� $� ;�� �����$�" � (�������� 
���������*�+�� �������� ���,+�� � ���<$!( )�*����#�%����( ��������( $��������%$�. ���!� 
��$$!� '� �*�%�$�3 ���������*�+�� �������� ���,+�� �* ��������� � '���������� �&�$�-
������ $���(���&! ��� � &���+�$���" ��%�� *��$�� ��� '����'��<��$�� ����*���$�� �������- 
$!( ���&�$������ � ��#�$�*&� %�������, ��� � � ��%�� *��$�� )�$��&�$���,$�" '���'�����! 
'�$�&�$�� '��+����� ���&�$�����*�+��. 

��$�� $�&� �!�� '������$! ���������$�� )�*�����*���$�� � ���������*�+�� � �������- 
$!( ��������(, �����<�/�( �&�$�������! [ 23, 25—27, 34, 35, 39—41 ]. � %���$����, � ������ 
[39] �*�%����, ��*��"����� 9�����#� $����� �&�$�������, �(���/�( � ������ '�%�%$!( 
��&$�" (14 $��&�$���$�"), $� '��+��� $�����+�� �;�������, � � ������ [ 40 ] — ����$�� ;��( 
�&�$������� $� '��+��� ����� ���������� �������� ���,+��. 

N��,3 ��$$�" �����! �������� �����,$�� �'������$�� �������#� ������� ��#�$�%����" 
��&'�$�$�! &�%��!( ��&$�" � �!��$�$�� ����$�� ��$��$!( �&�$������� )�*����#�%����#� 
�������� $� '��+��� ���������*�+�� �������� ���,+��.  
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���������& ��� ���������$�" '����<��� ������+�� ��&$�" <�����" �&���#� ��#��$�: 
&�%��!� ��&$� (40 ����*+��), '���%�$$!� ��� '���& ����!��#� �'������$�#� �&�9����,����, 
��� � � '�&�/,3 �����$+��$$�" �������'���. � '��+���� �����! �!�� ��'��,*���$� 
��&'����$�� &������� �$���*� ������!( �����$�$�" � &�%��!( ��&$�(.  

C�� �*�%�$�� ���*�� � 9��)�� �� ���( ����*+�( '�%�%$!( ��&$�" )�����������, $���%�� 
��#�$�%����" $�&�$����,$�" ��������3/�" &�����& ��%�����$$�#� �$���*� [ 18, 19 ]. ��&&��- 
$�� �����<�$�� ����� �'�������� '� &����� 
��,���� [ 19, 20 ], ����%�����$$�� �'������$�� 
$�&�$����,$�#� �*��� '�������� ��� ����*+��, � �����!( ���������3� �*��������<�/�� 
&�$����! (������� � ����!). C����� ��$���<�$�� ������!( �����$�$�" '�� ��'��,*���$�� 
��$$�" &������� — 10—3 &��. %, ��$������,$�� ���$����$�� �����$�$�� ��������� 0,02.  

��� �'������$�� ���� ������������&�" ��������3/�" �������" )���+�� &�%��!( ��&$�" 
�!�� '������$� ������9�$������$�� &������� )���&����%����#� �'������$�� ������ '� 
R�$������ [ 19, 20 ]. 
�%�����$$!" � ����%�����$$!" �&�$�������$!" ������ '�%�%$!( ��&$�" 
�'�������� &�����& ��$���&�$$�" ����$�%$�" (��&���#��)�� (�$���*���� 	-339). C���#���� 
%���������,$���, &����� — 10—4 &��. %, ��$������,$�� ���$����$�� �����$�$�� 0,04. 

C��+��� ���������*�+�� &�$�#������ �������� ���,+�� — �;������� �*�%��� '�� ��&'�-
������ 20—23 �� � ���( ��$��$!( *$�%�$��( '����!/�$�" ��������� �������� ���,+�� � = 
= �0/�s = 5, 7 � 10 (�0 — ��$+�$���+�� �������� ���,+�� � '����!/�$$�& ��������; �s — ���-
�����&���, �������� ���,+��, ���$�� 0,7�10–4 &��,/�). R!�� '������$! ���<� ��'��$����,$!� 
�'!�! '�� � = 12, 15, 20, 25 ��� '���%�$�� ����� '��$�" �$)��&�+��. �!��� ��$��$!( *$�%�-
$�" � ����$���$ $���%��& ����( '����!/�$�" � �����#�%����( �����(, � �&�$$� � &�%� *����-
��#� �*�����#� ����$���������%����#� %������� [ 39 ].  

C����!/�$�� '� �������� ���,+�� ��*������ *� �%�� (�&�%����" ����+��: Ca2+ + 2
2 4C O � �  

� CaC2O4, ������� �����*��!�����, '�� �&�9�$�� ��(��$!( ��������� ���(��&����%����#� 
������� ��#����������&!( �����$�$�" — (������ ���,+�� � �������� �&&�$��. ��� ��<��" ��-
��� ;��'���&�$��� �!�� '��#������$! �������!, �����<�/�� �����$! � �$��$!, '�� ���&�-
��$�& '���������� �����!( � ��$$!( �������( $� ����*�3��� &�����������&!� �����$�$��. 
P���& �������! �&�9����� � ;�������$�$!( ��>�&�(. G����!" ������� ������� � ��$�%����3 
�����, '���&�9����� � ��%�$�� 5—10 �. 


�� �*����$�, '��+��� ���������*�+�� ���/���������� � $�����,�� ;��'��. C���!" ;��' — 
��*$��$���$�� *����!9�" ���������%����" )�*! ($�����+��), �����" ;��' — ���,$�"9�" ���� 
*����!9�", �����" ;��' — �#��#�+�� ���������� [ 42 ]. 

��� �'������$�� '���&����� $�����+�� ��'��,*����� &����, ��$���$$!" $� �*&���$�� 
'������� �$���+��. � ��$��� &����� ��<�� *�����&���, ����%�$! �$���+��$$!( '������� �� 

��(��$�" ��$+�$���+�� '����!/�$$!( ���������: 2
�$�

1exp ,
(ln )S

BN J
� �
	 

	 
� �
�

�
� � �  #�� JS — 

�������, *���<��$��, ��� %���� *����!9�" N, ����*�3/�(�� � ���$�+� ��>�&� �������� � 
���$�+� ���&�$�; B — ��$���$��. �'������$�� ���&�$� �$���+�� ���/�������� ��*���,$!& 
�'�����& '� '�&��$�$�3 ��������. �*�%�$�� '�������� in vitro � �����, '�����<�$$�" '� 
������� � )�*����#�%����&� �������� &�%� %�������.  

��$����,$!" ()�*��!") ������ '���%�$$!( � (��� ��$��*� ������� �!� �*�%�$ 
'���������& ��$�#�$�)�*���#� �$���*�. ��)�����#��&&! '���%�$! &�����& '���9�� $� 
��$�#�$�����& �''����� ����-3. 

��� ���������$�� ����� ���������� ��'��,*����� ��$�����&����%����" &���� �*&���$�� 
��$+�$���+�� ��������� � (��� �( ���������*�+��. � �#� ��$��� '���<�$ '��$+�' 
�'������$�� ����,$�" ;������'�����$���� �������� � �%�"�� 
��,���9�; ��'��,*����� 
��$�����&���� �$��$-4154 [ 40, 41 ]. C� ��$$!& ��$�����&����%����#� �$���*� �'�������� 
���'�$, '��$��! '������$�� '��+���� ���������*�+�� � � *�����&���� �� ���&�$�: 
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s

0

0
,C C

C C
�� �

�
 (1) 

#�� C0 — $�%��,$�� ��$+�$���+�� �������� ���,+�� � '����!/�$$�& ��������; C — ��$+�$-
���+�� �������� ���,+�� � &�&�$� ���&�$� ; Cs — ��������&���, �������� ���,+��. 

��� �'������$�� ��$���%����( '���&����� ����� ���������� �������� ���,+�� '� 
*�����&���� � = f () ����%��!���� �������, ���<��$�� ��� )�$�+�3 ����/�#� �����3�$�#� 
'����!/�$�� '� )��&��� (2): 

 s( ) ,nd kA C C
d 
� � � �


 (2) 

#�� A — ��&&��$�� '��/��, '����($���� ������; k — ��$���$�� �������� ����+��; n — '���-
��� ����+��. �+�$�� ��/�" '��/��� '����($���� ��� '�����$$�" )��&! %����+ ������ �!��-
<�$��&: 
 1/3 2/3,A N V � �� �  (3) 
#�� � — )����� )��&!; N — ��/�� %���� %����+; V — ��>�& ������ � &�&�$�� ���&�$� . 
�%��!���, %�� � = V/Vmax, � Vmax — &����&��,$!" ��>�& ������ '�� '��$�& ������ '����!/�-
$��, '���� '������*���$�" '���%�& )��&��� ��� ���%��� ��$���%����( (������������ '��-
+���� ���������*�+�� �������� ���,+�� (�%���� '�����$$!& ����%����� %����+ N = N = const): 

 2/3
s( ) ,nd k C C

d
�


� �
� �
� �

� ��� � �


 (4) 

#�� k# ���3%��� � ���� ��� ��$���$�! (Vmax, �, N � k) � '�����$$� ��� ��$$!( $�%��,$!( ����-
��". C�� ��#���)&�����$�� '���%�&: 

 s
2lg lg lg lg( ).
3

d k n C C
d 

� �
� �
� �

� �� � � � �


 (5) 

C������$�� *�����&���� � ������$���( lg(d�/d) – 2/3lg� = f (lg(C – Cs)) ���<$� ���, '��&�3 
��$�3. ����*��, �������&!" '��&�" $� ��� ����$��, ���� *$�%�$�� lgk�, � ��$#�$� �#�� $����$� 
;��" '��&�" ������������� '������ �������� ����� n. 

� $�����+��, � ��$����� ���������*�+�� ������������, ��� � ��������( ��* ��#�$�%����( 
'��&���", ��� � � �������&� �&�$������� � ��$+�$���+�� 0,004 &��,/�, �����������3/�" �( 
$�(�<��$�3 � )�*����#�%����& �������� [ 39—41 ]. ����$����,$�� ���������$�� ��$����� 
����� ���������� �;������� � '���������� ���( �&�$�������, '������'���<$� ����3/�( $� 
���������*�+�3 — ����$� ('��&����) � ��*�$� (�$#������) — '�������� '�� ���( 
��$+�$���+��( �&�$������� — 0,002, 0,004 � 0,008 &��,/�.  

� +��,3 '���%�$�� �$)��&�+�� � �*��&���"����� �&�$������� � ���������&� �������� 
���,+�� �!�� '������$! ;��'���&�$�! '� ������+�� �&�$������� $� ��$��*�����$$!( 
����*+�( �;�������. ������+�3 �&�$������� ����������� &�����& �$)������$�" �'�����- 
���'��. �
 �'����! '���%��� $� �'�����)���&���� Y	-801. ����*+! #������� &�����& '���- 
����$�� �������� � KBr. P�'��, �'����� ��������&!( ����*+�� '�������� � ������� �� 4000 �� 
470 �&–1. �������� ;��( ;��'���&�$��� � '���%�$$!� ��*��,���! ����&����$! � [40].  

��� �'������$�� #��$���&����%����#� ������� ��$��*�����$$!( �����!( )�* �������� 
���,+�� ��'��,*����� &���� ���'�����$$�#� �$���*�. ���'�����$$!" �$���* '�������� ���-
������*�+�� '�������� $� ��*��$�& ��)���+��$$�& �$���*����� ��*&���� %����+ Shimadzu 
SALD -2101 (Laser Diffraction Particle Size Analyzer) [ 34 ].  

��	������+ � �- ����/���� 

��������	�
� � ������� ������ 

�������
����� $�����
������� ��%
��$ ����
� �& ������&�� %
���
�� !� �
������ ���-
!��
��
. � ������ [ 18 ] '��������� ��$$!� � ���( ��$��$!( ��'�( ������*�+�� ��#�$�%����( 
��/���� �������" '�����! � &�%��!( ��&$�(: ����$�� (� +�$��� �#��#���), '������%$�� (��$-
+�$���%����� � ��%��!� '�����"��), ��))�*$�� (� ���� ����'��$�" � ��������! &�$������). 
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�� '������, � '�%�%$!( ��&$�( %�/� ���#� )������3��� ��$����&�$$� ��� ��'! ������*�+�� 
��#�$�%����#� ��/����� � *�&��$!& '��������$��& ��#� ��� �$�#� ��'� ������*�+��. 

�'������$�� ��/�#� ����%����� ����� � �������$!( � )��)��$�-�������$!( ��&$�( 
<�����" �&���#� ��#��$� '���*!����, %�� �����<�$�� ������������&!( ��#�$�%����( ��/���� 
� '�'���$�" ���*,3 � '�%�%$!( ��&$�( *������ �� &�$����,$�#� ������� ����*+�. 	��, � ��&$�( 
�������$�#� ��'� �����<�$�� ����� '�%�� ����� ���,9��, %�& � ��&$�( )��)��$�-�������$�#� 
��'�. � ��'��,*���$��& t-�������� ��,3��$�� '���*�$�, %�� ��*��%�� � ����$�( *$�%�$��( 
�����<�$�" ��/���� � '�'���$�" ���*,3 &�<�� )��)��$�" #��''�" ��&$�" � #��''�&� 
�������$!(, ����$!(, ����$�-�������$!( ��&$�" ��������$� *$�%�&�. �������� �����<�$�� 
������������&!( ��#�$�%����( ��/���� � '�'���$�" ���*,3 � '�%�%$!( ��&$�( ���������� 
0,8—3,8 &��. % � *�����&���� �� '��$����<$���� ����*+� � �'������$$�" ������)���+��$$�" 
#��''�. C�� ;��& �����<�$�� �!9����*�$$!( ��#�$�%����( �����$�$�" ���������� � ����� 
9�����( '������( � ����*+�( '�%�%$!( ��&$�" �&�9�$$�#� ��'�, �����$$� )��)��$�-
�������$!(. ��$$!" )���, '�-����&�&�, ��>��$����� ��*��%$!& '� ������,$���� '������& 
�*&�$�$�� �� ����! '�� ����*���$�� ��&$�" �&�9�$$�#� ��'�, '�� ������& '����(���� 
$���'��$�� ��#�$�%����#� ��/����� [ 18—20 ]. 

������������&!� ��#�$�%����� �����$�$�� � '�'���$�" ���*,3 '���������$! '����!&� 
�����&� � ����$!(, ����$�-�������$!(, )��)��$!(, )��)��$�-�������$!( '�%�%$!( ��&$�(; 
'����!&� �����&� � #����'�����$�&� � �������$!( ��&$�(. 
�� �!�� '���*�$� $�&� ��$��, 
)��)��$!� ��&$� �'����$! $���'�����, &����;��&�$�! � ���,9�" ���'�$�, %�& ���#�� ��'! 
��&$�" [ 4, 7 ]. ������ � �*�&��)�*&�& )��)��$!( &�$������ ;��, ��*&�<$�, ��>��$����� ��&, 
%�� � ������� �������" )���+�� )��)��$!( ��&$�" '��������3� #�������$!� �����. ��$��$�" 
)�$�+��" ;��( ������ �������� ���$�'��� � ��#�$�*&� $�*��&��������$!( �����$�$�" � ��$�� 
&�������, ���������� %�#� �$� ������3� �!����" �'����$���,3 ���*!���, � $���'�����, 
&����;��&�$�!.  

C����"$!" �$���* ��&$� )��)��$�-�������$�#� ��'� � *�$��,$!& �����$��& '���*��, %�� 
���'������$�� ������������&!( ������!( �����$�$�" '� ������� ��&$� $�&�$���$$�, %�� 
&�<�� �!�, �!*��$� ����& '��%�$, � %���$����, '�����/�$��& ���'������,$!( '��+�����, 
�!*��$$!( �����& ��&$�, *� �%�� ��%�$�� ��� ���������� �*&�$�$�� ������" ������������- 
*�3/�" ����!. 

'������������� ������ �
������ ��������()
� !�%
%��$ ����
�. ���������$�� 
������+�� '�%�%$!( ��&$�" '�*������ ����$����, � $�( $���%�� 13 �&�$������� (����. 1) � 
�'�������, �( ����%�����$$�� �����<�$�� � ������� ��#�$�%����" $�&�$����,$�" 
��������3/�" �������$!(, )��)��$!(, ����$!(, ����$�-�������$!( � )��)��$�-�������$!( 
��&$�" [ 19, 20 ]. 

��&&��$�� �����<�$�� �&�$������� � ��������&!( ����*+�( ���,����� � '������( 
0,6101—2,228 &��. % � *������ �� &�$����,$�#� ������� ��&$�. 
�%�����$$!" ������ 
�&�$������� (�( %���� ���,����� �� 14 �� 10) ���<� *������ �� )�*���#� ������� ��&$�". 
��*��,���! �������$�#� �$���*� '���������� $���%�� *$�%�&!( ���*�" &�<�� �&�$�- 
������$!& � &�$����,$!& �������& '�%�%$!( ��&$�". ��%������ �!����3��� ��� #��''! 
��$���&�$���: '����� '���������$� �������$!&�, ������ — )��)��$!&� � ����,� — ����$!&� 
��&$�&�. ����$�� *$�%�$�� �����<�$�� �&�$������� � ��&$�(, '��$����<�/�( � ��*��%$!& 
��������&, �)��&�����$$!& '� &����� k-����$�(, '������$! $� ���. 1.  

�$���* '���%�$$!( ��*��,����� '������� � �!����, %�� ����$�9�$�� ����$�( 
��$+�$���+�" �&�$������� � '�%�%$!( ��&$�( (#����&�$���� ������� > ��*�$ > '����$ > 
> ���$�$ > ����$�$ > ����$ > #��+�$ > ����$ > )�$�����$�$ > ��#�$�$ > ��"+�$ > ���'��)�$ 
> &����$�$ >�*���"+�$) $� ������������� ����$�9�$�3 �����<�$�" �&�$������� � &�%� 
%������� [2]: #��+�$ > #����&�$���� ������� > ��*�$ > '����$, ����$, ���$�$, ����$�$ > 
> ��#�$�$, ���'��)�$ > )�$�����$�$, ��"+�$ > ����$ > �*���"+�$ > &����$�$). �����<�$�� 
#����&�$���" ������! � ��*�$� � '�%�%$!( ��&$�( ��/�����$$� �!9�, %�& ���#�( 
�&�$�������, � '���!9��� �( �����<�$�� � &�%�. M�� '�*������ '���'���<��, $������� 
�����$�� �%����� ��� ;��( �&�$�������, ��� � ������ � �( �!����& �����<�$��& � '��+���� 
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	 � � � � + �  1  

'�����������, ��!���&����*�
�� � ��%
���
 !���
�
�, � �$ $�����
������� [ 47 ] 

�&�$�������� �����$�� 

�
*�

;�
��

��
�-

 
%�

��
��

 �
�%

��
 p

I 

pKa �&�$�������� �����$�� 

�
*�

;�
��

��
�-

 
%�

��
��

 �
�%

��
 p

I 

pKa 

L-���$�$ 
 

6,00 2,33
9,71 L-��*�$ 

 

9,74 
2,15
9,16

10,67 

L-��#�$�$ 10,76
2,03
9,00

12,10
DL-�����$�$

 
5,74 2,16

9,08 

L-��'���#�$ 

 

5,41
2,16
5,41
8,72

L-C����$ 
 

6,30 1,95
10,47 

DL-����$ 

 

5,96 2,27
9,52 L-����$ 

 
5,68 

2,13
5,68
9,05 

G��+�$ 
 

5,97 2,34
9,58 L-	���$�$ 

 

5,60 
2,20
5,53
8,96 

DL-G����&�- 
$���� �������

 
3,22

2,16
4,15
9,58

L-Y�$���- 
��$�$ 

 

5,48 2,18
9,09 

L-��"+�$ 

 

5,98 2,32
9,58     

 
����*���$�� '�%�%$!( ��&$�". C��%�$�" ;��#� &�<�� �!�, $���%�� � ������� ��*�$� 
��'��$����,$�" �&�$�#��''!, � � #����&�$���" ������� ��'��$����,$�#� ���������,$�#� 
�������. 

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

�������� &�����*
����&������. ���������$�� � '�&�/,3 ��$�#�$�)�*���#� �$���*� 
�����!( )�*, ����*�3/�(�� '�� ���������*�+�� �* &����,$�#� ��������, '���*���, %�� '���- 
%�$$!" ������ �� ���( ���%��( �������� ��$����$!& ��������& ���,+�� [ 39, 40 ], '��%�& 
$���%�� ���#�( )�* � ��%����� '��&���" $� ��$���<�$�. �&���� � ��& � ���� ����� [ 43, 44 ] 
����/����� �� ����*���$�� � �$���#�%$!( ;��'���&�$��( ���- � ���(���$!( ��������� 
���,+��. 

�� '����& ;��'� �!�� �*�%�$� ����$�� '����!/�$�� $� *$�%�$�� '������� �$���+�� 
&�$�#������ �������� ���,+�� � ���������� '������$$�( ������� [ 39 ]. R!�� '���%�$� 
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���. 1. ����$�� *$�%�$�� �����<�$�� �&�$������� � &�%��!( ��&$�(, 

'��$����<�/�( � ��*��%$!& ��������&: �������! (1), )��)��! (2), ����! (3) 
 

��$�"$�� *�����&���, ln�$� �� 2
1

ln �
. M�� $����$����$�� *�����&���,, ��� �!�� '���*�$�, 

�������� ��&'�*�+��" ���( ;��'�$�$+���,$!( *�����&����" � ��*$!&� '���*�����&� 
;��'�$�$�!. �'������$�� '����($���$�" ;$��#�� (�(���/�" � ��$���$�� B) ��� ���( �%������ 
��$���%����" �����" ���� *$�%�$�� 15,3 � 36,0 &�</&2, %�� ����%��� #�����#�$$�&� � 
#�&�#�$$�&� *���<��$�3 �����������$$�. M�� *$�%�$�� ���*�� � '���%�$$!& $�&� ��$�� 
[ 34 ], $� *$�%����,$� ����%�3��� �� ���������$!( [ 43 ]. �! ���*!���& ;�� � ����������& 
'��&���" � $�9�" �����&� � ����%�� �� [ 43 ]. 

����$�� ��#�$�%����( ������� ��*��%$!( �&�$������� $� '����� �$���+�� ��$����$�#� 
�������� ���,+�� ���*����, ���,&� ��*$�����*$!& � *�����/�& �� ��'� ������!. C���%�$$!� 
��$$!� '���������$! $� ���#��&&� (���. 2), ���3������3/�" *$�%�$�� '������� �$���+�� 
&�$�#������ �������� ���,+�� � '���������� ���������$$!( �&�$�������. 
 

 
���. 2. ����$�� �&�$������� $� '����� �$���+�� &�$�#������ �������� ���,+�� 
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���. 3. 
�$���%����� ����!� ���������*�+�� �������� ���,+�� '�� ��*$!( '����!/�$��( ��* ������� 

�&�$������� (�), � '���������� L-'����$� (�) 
 

�* ���#��&&! ���$�, %�� �&�$�������! &�#�� ��� �$#��������, '��+��� ���������*�+�� 
��$����$�#� �������� ���,+��, ��� � '��&��������, �#�, '�� ;��& $������!� �&�$�������! 
���*!��3� $�*$�%����,$�� ��"����� $� ���������*�+�3.  

C���'���#�����, %�� �$#�����3/�� ��"����� �&�$������� ���*�$� � �( ������+��" $� 
�����$!( +�$���( '����($���� ����*�3/�(�� ����������. ������+�� ���/���������� *� �%�� 
�*��&���"����� &�<�� '���<����,$� *���<�$$�" '����($���,3 ���������� �������� ���,+�� 
� �&�$��������", ������� $�(������ � $������� ������$�" � ��$$!( �������( ��$)��&�+��. � 
;��& ���%�� &�<$� �<����,, %�� � �����& �$#�����3/�#� ��"����� ����� �����%����,�� 
�����<�$�� �&�$�������! � '�%�%$!( ��&$�(. ��"�������,$�, '� ���"$�" &���, ��� ��$��$!( 
�&�$������� ;�� �'��������� [ 36 ]. 

����$����,$!" �$���* ��"����� �*�%�$$!( $�&� �&�$������� $� '����� �$���+�� 
'���*!����, %�� ;��� ;))��� $� ���*�$ � ��$��$!&� (�������������&� �&�$�������, �'������- 
3/�&� �( ������+�3 $� '����($���� ���������� �������� ���,+�� [ 45 ]: �) � ������$���,3 — 
��$��$���,3, �.�. pI (����� �$#�������� �&�3��� ����!�, $�"����,$!� � ��$��$!� 
�&�$�������!); �) � ��$���$��&� �����+��+�� ������ (���'�*�$ pK1 ��� �$#�������� � 
'��&������ ���$ � ��� <�, '������ 2,0—2,3); �) � ��$���$��&� ����"%������ ��&'������ � 
���,+��& ( ���'�*�$ pK �$#�������� 1,2—2,2, '��&����! '� pK '�'���3� � ;��� �$������: 
1,4—1,6); � %����& ���������,$!( #��'' (� ����� �$#��������, � ����� '��&������ �&�3��� 
��� &�$�-, ��� � ���(��$��$!� �&�$�������!). �!����, ����3-���� ��/�3 (������������� 
�&�$�������!, �'������3/�3 �� ��"����� $� $�����+�3 &�$�#������ �������� ���,+��, '��� 
$� �������. 

������,9�� ������$�� �!*!���� '������'���<$�� '�����$�� ��'���#�$���" � 
#����&�$���" ������. ��*$�+� &�<�� ;��&� �&�$��������&� ��� '� �( �����$�3, ��� � '� 
���"����& ����$����,$� $�������. C������'���<$�� ��"����� ;��( ������ $� *���<��$�� 
�������� ���,+�� &�<$� ��>��$��, ��9, ��&, %�� � �$#�������$��, � '��&�������$�� $�����- 
+�� �����*����� *� �%�� ��$�#� &�(�$�*&� — '��%$�#� ���*!��$�� �&�$�������! � ��$�&� 
���,+��, — $� '����($���� *����!9� (�$#�������$��) ��� � �������� ('��&�������$��). 
R��#����� &�$,9�&� *$�%�$�3 �����" ��$���$�! �����+��+�� ��'���#�$���� ������� '�� pH 
�6 ���,$�� ��$�*�����$�, %�� ���<$� ��������, �� ������+�3 $� '����($���� �������� 
���,+�� [ 38 ]. � ���#�" �����$!, ;�� ���<$� ��������, ����*���$�� � �������� ��������- 
���$!( ��&'������ ���,+��, �����!� &�#�� ���<��, +�$���&� $�����+�� �������� ���,+��.  

+��
���� ���������&�/��. �$���* '���%�$$!( ��$���%����( ����!( (���. 3, 4) '���*��, 
%�� ���'�$, '�����/�$�� � &�$���$$� �����%������� �� ���&�$�&. C�� ;��& '��+��� 
'����'�$$� *�&��������, �'���, �� '��$�#� ���&�<�$�� ���������*�+��. �������$�, %�� 
'��+��� '�����%���� '�����/����� �<� '�� $����,9�( *$�%�$��( �, �.�. '�� ��/�����$$!( 
������%$!( '����!/�$��(. M�� *�&����$�� $� &�<�� �!�, �!*��$� ���,�� ������& '����!/�- 
$�� �, �����������$$�, �&�$,9�$��& ���<�/�" ���! � (��� ���������*�+��. �$���#�%$!" (�� 
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���. 4. 
�$���%����� ����!� ���������*�+�� �������� ���,+�� (� = 7) 

� '���������� �&�$�������: ��* ������� (�), L-��*�$ (>), DL-&����$�$ (�) 
 

 
���. 5. �'������$�� ��$���%����( '���&����� ���������*�+�� �������� ���,+�� (� = 7) � '���������� 

�&�$�������: ��* ������� (�), � '���������� L-'����$� (�) 
 

��$����� ���������*�+�� �;������� ����$����$ � ���#�&� ������&� � ��>��$����� �&� ��� 
��*��,��� �#��#�+�� ���������� [ 44 ]. ��<�� ��& $�&� '���*�$�, %�� �&�$,9�$�� ��&&��$�" 
'��/��� '����($���� ������ *� �%�� �#��#�+�� ���9��& $�������, %���! '������� � ����& 
'����������& [ 49 ]. R���� ����,$�� '��%�$� — $���%�� $���$��������&!( '��&���" � 
��(��$!( ��������(, ���&�*�/�( ���� ���������� '� &�(�$�*&� 
�����! [ 50 ]. M�� 
'������<������ ���*,3 &�<�� ������%$!& � $�%��,$!& '����!/�$��&� �&�$$� '� ����$�$�3 

�����!. 

C� '���%�$$!& ��$���%����& ��$$!& �!�� '������$! *�����&���� lg(d�/d) – 2/3lg� = 
= f (lgC – Cs). �� #��)���( ;��( *�����&����" &�<$� �!�����, $�����,�� ��$�"$!( �%������ � 
��*$!&� $����$�&� (���. 5). 

�%����� A ������������� �����%�$�3 ��/�#� %���� %����+ *� �%�� ����*���$�� *����!9�" 
���������*�+��; �%����� B — ����� ����*����9�(�� %����+ ��* �����%�$�� �( ��/�#� 
����%�����; �%����� C ������������� �����%$!& '��+����& — �&�$,9�$�3 ��/�#� %���� 
����*�3/�(�� %����+ *� �%�� �#��#�+�� ���������� [ 3 ]. ��� �!����$�� ��$���%����( *���$�- 
&��$����" $�����,9�" �$����� '����������� �%����� B, '�;��&� �&�$$� �$ ��'��,*����� ��� 
���%��� ��$��$!( ��$���%����( (������������ ���������*�+�� �������� ���,+��. C�����%�$�� 
;��#� ����*�� � ��,3 ����$�� ���� ��$���$�� �������� ����+�� ���<��$��, � $����$ ����*�� 
�'�������� '������ ����+��. 
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	 � � � � + �  2  

+��
��%
���
 $�����
������� !��/
��� ���������&�/�� �������� ����/�� 
� !���������� ����������� 

� = 5 � = 7 � = 10 
������� 

n lg kq n lg kq n lg kq 

R�* ������� 7,9 26,5 10,1 33,1 12,0 38,6 
L-���$�$ 8,0 26,9 10,1 33,2 10,7 33,4 
L-��#�$�$ 5,7 17,2   7,6 23,9   9,0 28,1 

L-��'���#�$ 8,0 27,3 10,0 32,9 10,9 34,3 
DL-����$ 8,0 27,0 10,2 34,1 11,6 36,9 
G��+�$ 7,1 23,5 10,0 32,8   9,9 31,0 
DL-G����&�$���� ������� 5,4 16,3   7,5 23,9   9,1 28,6 
L-��"+�$ 7,9 26,7 10,1 33,6 10,5 33,4 
L-��*�$ 5,3 16,9   7,5 23,6   9,3 28,4 
DL-�����$�$ 7,9 26,9 10,1 33,6 11,2 35,6 

L-C����$ 9,1 31,4 10,6 35,0 11,8 37,1 
L-����$ 8,1 27,0 10,1 33,5 10,9 34,5 
L-	���$�$ 8,0 26,5 10,0 33,2 12,1 38,5 
L-Y�$�����$�$ 8,0 26,8 10,2 33,5 10,6 33,3 

 
��"��$$!� � ��*��,���� ��������� ;��'���&�$���,$!( ��$$!( ��$���$�! '������$! � 

����. 2. C��<�� ���#� ����/��& �$�&�$�� $� ���,9�� *$�%�$�� '������ ����+�� n . C�-����-
&�&�, ;�� �������� ���������& '�����<�$�� ���'�$$�" *�����&���,3 ;��'�$�$+���,$�#� *�-
��$�, �'��!��3/�#� ��$����� ����� ���������� '� &�(�$�*&� ���&��$�#� *���<��$��. ��� 
��'��,*����9�(�� �!����( '����!/�$�" ����" &�(�$�*& ����� �'��$� �����$. �����, ���$�, 
%�� � �����%�$��& ��(��$�#� '����!/�$�� �������, ���������*�+�� ��*�������. M�� &�<$� 
��>��$��, ��� �����%�$��& ��/�#� %���� +�$���� ���������*�+��, ��� � �����%�$��& ����$�" 
�������� ����� ����������. 

C���������� � �������� �&�$������� ���*!����, ��� � � ���%�� *����!9�����*���$��, ��*-
��%$�� ��"����� $� '��+��� ���������*�+�� �������� ���,+��. � *�����&���� �� ��'� ������! 
;�� &�<�� �!�, �$#�������$��, '��&�������$�� ��� $�"����,$�� ��"�����. �������� ���,$!& 
�$#�����3/�& ;))����& ������3� #����&�$���� �������, ��*�$, ��#�$�$ � #��+�$. �* ���( 
�&�$������� ���� �!��<�$$!& '��&�����3/�& ��"�����& ������3� &����$�$ � ����$; ��-
���,$!� �&�$�������! ���*!��3� $�*$�%����,$�� ����$�� $� ��$����� ���������*�+�� ����-
���� ���,+��. 

�$#�����3/�� ��"����� �&�$������� $������� ��������$$� ��>��$����� �( ������+��" $� 
�����/�( ���������( ��$����$�#� �������� ���,+��. �$���*���� �����$�� �&�$������� � �( 
������$�� � �������� (�&. ����. 1), &�<$� ������, �!���!, %�� ���&�<�$�� ����� ���������� 
�;������� ����������� � �����%�$��& ���$! �#���������$�#� ��������, �����& %���� ������-
���,$!( #��'' � �&�$�������� � $�(�<��$��& � �������� '�� )�*����#�%����( *$�%�$��( pH � 
���� *���<�$$!( ��$��. 

� ���#�" �����$!, �&�$�������! &�#�� ���<��, $��!&� +�$���&� $�����+�� �;�������, 
�����%���3/�&� %���� ����������, ��� ��� �'����$! ���*!���, ��$! ���,+�� [ 44 ]. 
��&� 
��#�, �����������, $� '����($���� ���������� �������� ���,+��, �&�$�������! &�#�� ���&�-
�������, ���&��$�� *���<��$��, �����%����, ����& ����*�&, �������, ����� ����������. M�� 
;))���! ��>��$�3� '��&�����3/�� ��"����� �&�$������� $� ���������*�+�3 �;�������. 
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���. 6. �
 �'���� ��$��*�����$$�#� '���9�� �;������� '���� ������+��$$�#� ;��'���&�$�� � 

#����&�$���" �������". ��&�%�$! '����! '�#��/�$�� �&�$�������! 
 

���3�� ��$�, %�� ��$� � �� <� �&�$�������� &�<�� �����, $� ���������*�+�3 � ��� �$#�-
�����, � ��� '��&����. C��������$�� ��#� ��� �$�#� ��*��"����� � �'�������� '����*����$�� 
�&�$������� $� '��&����! � �$#������!. M��� ���"$�" ;))��� ��>��$��� $���3��3/���� � 
���������� '��������%�� �� �*#����( ��*$!( ������� $� ���, �&�$������� � '��+����( ���-
������*�+�� ��������� ���,+��. 

� �����%�$��& ��(��$�#� '����!/�$�� ���&�<�$�� ����� �&�$��������&� �����������, � 
$�"����,$!� �&�$�������! &�#�� ����, �$#�������&� (�&. ����. 2). 	���� '�����$�� �������� 
$����$����$!& — ��!%$� �����%�$�� '����!/�$�� ��������� ���&�<�$�� ���������*�+�� 
'��&���&� [ 50 ]. �! ���*!���& ���"$�� ��"����� �&�$������� � ��$����$+��" ;))����� �$-
#�������$�� � '��&�������$�� ���������*�+��. I��� '�����#��&!" &�(�$�*& ������$�� ����� 
���������� �'��������, �� ��� ��$$�" �&�$�������! � ��*�����$��& '����!/�$�� '��&���-
��3/�" ;))��� ���<�$ ��������,�� (�������, ���&��$�#� *���<��$�� ��*�� �����%�������). 
�����������$$�, ����������� �$#�������$�� ���������*�+�� �;������� �&�$��������". 

��� '������<��$�� ��*&�<$���� ������+��$$�#� ��*��"����� �&�$������� $� �������- 
��*�+�3 �;������� �!�� �*�%�$� ������+�� #����&�$���" ������! � ��*�$� $� ��$��*�����$- 
$�& &�$�#������ �������� ���,+��. ������& �
 �'��������'�� '���*�$�, %�� ;�� �&�$�- 
������! ��"�������,$� ���������3��� $� '���9��( �;������� — $� �'�����( �������$�� 
'���������3� (�������$!� ��� �&�$������� '����! '�� 1200—1000 �&-1, 3300—3200 � 1400—
1300 �&–1 (���. 6). �'������$�� ����%����� �&�$�������!, ���*!���&�" �������$��&, '���*���, 
%�� ������+�� ��������������,$� �'��!������ � ��&��( &����� ��$#&3��.  

:�����
 ��&��� � ������ �� ���
���� ���������&�/�� �;�
�����. ��� ����� �����,$!( 
���������$�" �!�� �!���$! ��� �&�$�������!, ������3/�� '������'���<$!& ��*��"�����& 
$� ���������*�+�3 &�$�#������ �������� ���,+�� — ��*�$ � ����$. 
�� '���*�$� �!9�, ��*�$ 
�������� �$#�������& ���������*�+��, � ����$ — '��&�����& (�&. ����. 2). �*����$�, %�� 
��*�$ � ����$ $�*�&�$�&!� �&�$�������! ��� ��#�$�*&� %�������, �(���/�� � ������ 
'�����%���� �3�!( ������ [ 46 ]. ��*��%$�� ��"����� ����$� � ��*�$� $� ���������*�+�3 
�;������� �%����$� ���*�$� � ��*��%$!& (�&�%����& �����$��& � ���"����&� ;��( 
�&�$������� (�&. ����. 1). ����$ '�������� �&)����$!� ���"����, ��#�� ��� ��*�$ �������� 
���� �!��<�$$!&� ��$��$!&� ���"����&�, %�� ���������$� $���%��& � &������� ������%$�" 
NH2-#��''!. �$���* *$�%�$�" ��$���$� ��$�*�+�� � �*�;������%����" ��%�� '���*!����, %�� 
'�� *$�%�$��( pH, ���&���$�&�%���� �'��&��,$!( ��� ����*���$�� ��$����$�#� �������� 
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���. 7. 
�$���%����� ����!� ���������*�+�� �������� ���,+�� 
� '���������� �&�$������� (C = 0,004 &��,/�): ��* ������� (1), 

L-��*�$ (2), DL-����$ (3) 
 

 
���. 8. ����$�� ��$+�$���+�� �&�$������� $� ��$����� ���������*�+�� �������� ���,+�� (� — 0,002, 

� — 0,004, � — 0,008 &��,/�): DL-����$ (�), L-��*�$ (�) 
 

���,+�� (pH = 5,0—7,0) [ 9 ], ��*�$ $�(������ � �������� � ���� '���<����,$� *���<�$$�#� 
��$�, � ����$ — � ���� $�"����,$!( &������ (+������-��$��). 
�� ���������, ��$$!� 
�&�$�������! ���<$! '�-��*$�&� ������������,�� $� ���������( &�$�#������ �������� 
���,+�� � '�-��*$�&� &�$��, ��$����� ���������*�+�� &�$�#������ �������� ���,+��. M�� 
��&�$������3� ��$���%����� ����!�, '������$$!� $� ���. 7 � 8. �� ���. 7 (���9� ���$� 
��*��%�� � ��$���%����( ;))����(, �!*!���&!( ��������&!&� �&�$��������&� — ����$ 
�������� '��&�����&, � ��*�$ — �$#�������& ���������*�+�� �;�������. ���. 8 '���*!����, 
%�� � ����( ���%��( ;))��� ����������� � �����%�$��& ��$+�$���+�� '��&��� � ��������. 


�$���%����� (������������� ���������*�+�� �������� ���,+�� ����%��!����, ��� � 
��$,9�, '� �%����� : '������*���$$!( � �����������3/�& ������$���& *�����&����" (���. 9). 
�'������$$!� � ��*��,���� ��������� ;��'���&�$���,$!( ��$$!( ��$���$�! lgk� � n '����-
��$! � ����. 2 � 3. 

�!����� *$�%�$�� '���*����� n &! ���*!���&, ��� �<� #��������,, � �����& ���������� '� 
&�(�$�*&� ���&��$�#� *���<��$�� [ 39 ]. ����%�$� ��$���$�! �������� ����<��� ����$�� 
'��&���" �&�$������� $� ���������*�+�3 �;�������. ��$$!� ����. 3 '���*!��3�, %�� � �����-
%�$��& ��$+�$���+�� L-��*�$� ��$���$�� �������� �&�$,9�����. �&�$��������, �����������, 
$� �����/�" #��$� ���������, '��'�������� �� �����. �����%�$�� ��$+�$���+�� ������� �&�-
$�������! '������� � ���������� ���,9�#� ����%����� �����$!( +�$����, %�� �'���������� 
���,$�"9�&� *�&����$�3 ����� ���������. ��$��� '�� ��$+�$���+�� ����� 0,004 &��,/� 
�&�$,9�$�� &�$�� *$�%����,$��, %�& � ���'�*�$� ��$+�$���+�" �� 0,002 �� 0,004 &��,/�. C� 
$�9�&� &$�$�3, � ��$$�& ���'�*�$� ��$+�$���+�" '����(���� '��$�� '���!��� �&�$������-
��" '����($���� �����/�#� ���������, � ���,$�"9�� '��!9�$�� ��$+�$���+�� '��&��� $� 
'������� � ��/�����$$�&� �$�<�$�3 ��$���$�! �������� ���������*�+��. 	���� '�����$�� 
������������� ������+�� '� �*����&� �;$#&3��. �!9� &! '���*���, %�� �&�$�������! ��"��- 
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���. 9. �'������$�� ��$���%����( '���&����� ���������*�+�� �������� ���,+�� � '���������� 

�&�$������� (C = 0,008 &��,/�): DL-����$ (�), L-��*�$ (�) 
 

	 � � � � + �  3  

:�����
 ���/
����/�� ����������� �� ���
��%
���
 $�����
������� ���������&�/�� 
�������� ����/�� 

DL-����$ L-��*�$ 
�$+�$���+�� C, 
&��,/� n lg kq n lg kq 

0,002 9,5 31,3 8,1 25,3 
0,004 10,2 34,1 7,5 23,6 

0,008 10,4 34,5 7,4 23,0 
 
�����,$� ���������3��� $� ���������( �;������� � ������������ � �*����&�" �;$#&3��. 

P$�%����,$�� �$#�����3/�� ����$�� ��*�$� � �#� �!����3 ������+��$$�3 �'����$���, 
&�<$� ��>��$��, (�&�%����& �����$��& �&�$�������! $� ��$��� '������ �3���—	�����. 
��#���$� ��$$�&� '������ �������$!� C�� '������3� �!����3 ������+��$$�3 �����$���,, 
������� *������ #���$!& ����*�& �� ���$! �#���������$�#� ��������. �����%�$�� ���$! ��-
������ $� ��$� #��''� —CH2— '������� � ��*�����$�3 '����($���$�" �����$���� '��&��$� 
� 2 ��*� [ 48 ]. 

C�� �������$�� DL-����$� $���3������ �$�� �����$�: � �����%�$��& ��$+�$���+�� �&�-
$�������! ��$���$�� �������� ��*������� ($� �� <� � *�&����$��&). C��&�����3/�" ;))��� 
����$� � �����$�� '��&�������$�� � �����%�$��& ��$+�$���+�� '��&��� &�<$� ��>��$��, 
��*��$��& $� '����($���� ���������� ���������3/�"�� �&�$��������" ������%$!( +�$���� 
���&��$�#� *���<��$��, '�����,�� �����������$$!� &������! �'����$! ���*!���, ��$! 
���,+��. 

��� ;))���� — � '��&�������$�� ���������*�+�� ����$�&, � �$#�������$�� ��*�$�& — 
��/�����$$� �������3��� '�� ���,9�( '����!/�$��( � > 15. M�� �'��$� ���&����&� � ��-
����+��$$!& &�(�$�*&�& ��"����� �&�$�������. � ��$�" �����$!, �����%�$�� '����!/�$�� 
���#�� �$�<��� '��&��$�� ���&�<�$�� ����� ����������. � ���#�" �����$!, ��*�����$�� �$-
��$���$���� ���&��$�#� *���<��$�� '�� ���,9�( '����!/�$��( ��������$$� �$�<��� ����� 
������%$!( ������+��$$!( +�$���� *���<��$��.  

'��
��/�� ����������. ������ � *���<��$��& � �����& ���������� ��/�����$$�� *$�%�$�� 
� ��/�& (��� ���������*�+�� �&��� �#��#�+�� ����*�3/�(�� ����������. �#��#�+��, ��$�%$�, 
'����(���� � ��%�$�� ���#� ���&�$� ���<��$�� �;�������, $� � $�����,9�" ���'�$� �$� '��-
�������� � ��$+� '��+����. �� '������*���$$!( ��$���%����( ����!( ���. 5 � 9 ;��" ������ ��-
����������� � ��$��$�& �%����� �. C�����$� ������ �#��#�+�� ����&����$� $�&� � ���#�" ���-
�,�, '�&�/�$$�" � ;��& <� �!'���� [ 49 ]. C�;��&� *���, &! �(��������*��& �#��#�+�3 ������. 

�#��#�+�3 �*�%��� &�����& ���'�����$$�#� �$���*�, '� �*&�$�$�3 ����$�#� ��*&��� 
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���������� '������� � '�����$�3 ����!( ���'������$�� ���������� '� ��*&���&. ���&���$�� 
��'��,*���$�� ��$$!( '� ��$����� ��%��'�$�� '����!/�$�� � ����$�& ��*&���& ���������� 
'�*������ �+�$��, �*&�$�$�� %���� ���������� � ���$�+� ��>�&� ��������. M�� ����%�$� &�-
$���$$� '����� '� &��� ��*����� '��+���� ���������*�+��, %�� � ����*!���� �#��#�+�3 ���-
������� � (��� ���<��$�� ��/����� � '�*������ �(��������*����, �� ����%�����$$� [ 49 ]. ��-
��$����$�, %�� '��+��� �#��#�+�� �'��$� ��������������,$� �'��!������ � ��'��,*���$��& 
������ ���#���+�� �&���(�����#� [ 27 ]. 

� (��� ���������*�+�� ����!� ���'������$�� *��$� '������� '� ��*&���& ���'�!��3��� 
(���'����� �����%�������), � &����&�& �&�/����� '� ��� ��*&���� �'����. 
��&� ��#�, ���-
'������$�� *�%����3 ���$������ '���&����,$!&. 	���� '�����$�� (���9� ��>��$����� �*-
����$!& &�(�$�*&�& *�(���� &����( %����+ ���'$!&� [ 50 ] $� )�$� $���$����$�#� ���'����-
��$�� '���$���� %����+ � ���������*�+��$$�& '������$����.  

C��&��� �&�$�������, ���&�*� ���� ����������, �!*!��3� �<���� ���'������$�" � �&�-
/�$�� &����&�&�� ����!( �����, � ������, &�$,9�( ��*&���� %����+. ����$�� ��*&��! ���-
������� '�������, ����& ����*�&, �&�$,9�3���. �����9�$$� �%����$�, %�� ;�� �!*��$� ���-
&�<�$��& ����� ���������� �;������� '��&���&� �&�$������� [ 51 ].  

� �����%�$��& '����!/�$�� �#��#�+�� ���������� �����������. M�� '������� � �$�9$� 
'���������,$�&� ;))���� �&�$,9�$�� %���� %����+ � ���$�+� ��>�&� �������� '�� ���,9�( 
'����!/�$��(. ����$�� '����!/�$�� $� �#��#�+�3 ���������� ������������� '�����<�$$�&� 
C������& &�(�$�*&� �#��#�+�� — ������$�3 ��������3/�(�� ���������� *� �%�� ����*���$�� 
&�<�� $�&� &�������-*����!9�" [ 52 ]. C�� ;��& ���������� �'�&�$���#� �<� *�(���� &����( 
%����+ ���'$!&� '��+��� �#��#�+�� ������� ������������%����" ��$�����. � ��*��,���� ���-
����, �#��#�+�� ��*������� '� &��� ���������*�+��, �� $�%��� � ��$+� '��+����. 

	����*���� 

����$����$� ���,$�� � '�� ;��& �*�������,$�� ��$+�$���+�� �&�$������� � ��&$�( 
��*$�#� ��'� '� ����$�$�3 � )��&���3/�&� �( )�*����#�%����&� <�������&�.  

1. �����$ �!��� �� �����$�& �%����� �������" ��&'�$�$�! � '��+����( ���������*�+�� 
'���#�$$!( )�* � ��#�$�*&� %�������, %�� '������<������ � ��*��,����&� &����,$!( 
;��'���&�$��� '� ���������*�+�� ��$��$!( )�* &�%��!( ��&$�" � '���������� �&�$������� � 
������ � �������(, ���*��( � )�*����#�%����&.  

2. C�� ���������$�� '��+����� $�����+�� ��$����$�#� �������� ���,+�� � &����,$!( 
��������( ��* '��&���" � � �������&� �&�$������� � ��$+�$���+��(, ���*��( � 
)�*����#�%����&, '���%�$! �����3/�� ��*��,���!:  

— � ��������( ��* ������� '��&���" $���3������ '���(�� �� #�����#�$$�#� � #�&�#�$$�&� 
*���<��$�3 '�� �����%�$�� '����!/�$�� ����( � = 12, '��%�& ;))�����$�� '����($���$�� 
;$��#�� ��*������� ����� %�& �����; 

— ��*��%$!� �&�$�������! ���*!��3� $� $�����+�3 &�$�#������ �������� ���,+�� ��� 
�$#�����3/��, ��� � '��&�����3/�� ��"�����; 

— ��*�����$�� �$#�����3/�( ���"��� �&�$������� ����������� � �����%�$��& �( �����- 
<�$�� � �������$!( '�%�%$!( ��&$�(. 

3. ���������$�� ��$����� ���������*�+�� ��$����$�#� �������� ���,+�� � '���������� 
������� 13 �&�$������� � ��$+�$���+��(, ���*��( � )�*����#�%����&, ���� �����3/�� 
��*��,���!: 

— ���� ���������� �;������� '����(���� '� &�(�$�*&� ���&��$�#� *���<��$��; 
— ��*��%$!� �&�$�������! ���*!��3� $� ���������*�+�3 �;������� ��� �$#�����3/��, 

��� � '��&�����3/�� ��"�����; 
— ����$�� �&�$������� $� ���� ���������� �;������� � ��$��$�& ���'����� � �( 

��"�����& $� ���&�$� �$���+�� *����!9�����*���$�� �;�������; 
— �$#�����3/�� ���"���� �&�$������� ��*�����3�, � '��&�����3/�� — '���3� � 

�����%�$��& '����!/�$��, %�� ���*�$� � ��$����$+��" ;��( ;))�����; 
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— ��� ;))���� $�(���� ��>��$�$�� � ������+�� �&�$������� $� ���������( �;�������: 
�$#�������$�� – *� �%�� ���������� ��%�� �����, '��&�������$�� — *� �%�� ��*��$�� $� 
'����($���� ���������� +�$���� ���&��$�#� *���<��$��. 

4. ���������$�� ��$����� ���������*�+�� ��$����$�#� �������� ���,+�� � '���������� 
������� DL-����$� � L-��*�$� � ��$+�$���+��(, ���*��( � )�*����#�%����&, ���� �����3/�� 
��*��,���!: 

— DL-����$ ���*!���� '��&�����3/�� ��"����� $� ��$����� ���������*�+�� �;�������; � 
�����%�$��& ��$+�$���+�� DL-����$� ��$���$�� �������� ����� �����%�������; 

— ;))��� '��&�������$�� &�<�� �!�, ��>��$�$ �����%�$��& $� '����($���� �����/�#� 
��������� +�$���� ���&��$�#� *���<��$��; 

— L-��*�$ �$#������� ���������*�+�3 �;�������; � �����%�$��& ��$+�$���+�� L-��*�$� 
��$���$�� �������� �&�$,9�����; 

— $�����,9�� ����$�� �&�$������� '���������� � ���'�*�$� ��$+�$���+�" �� 0,002 �� 
0,004 &��,/�, '�� ���,$�"9�& �����%�$�� ��$+�$���+�" ��� ;))���� �������3���; ;�� &�<�� 
�!�, ���*�$� � ������+��" �&�$�������! '� �*����&� �;$#&3�� � '��$!& '���!���& 
'����($���� �����/�#� ��������� '�� ���,9�( ��$+�$���+��( '��&���". 

5. �#��#�+�� ���������� ����������� � �����%�$��& $�%��,$�#� '����!/�$�� ��������� � 
���&�*���� '��&���&� �&�$�������.  

6. 
�$����� �#��#�+�� �������� ������������%����" � �'���������� ;))����& *�(���� &��-
��( ���������� ���'$!&�, � ���<� &�(�$�*&�& ������$�� ���������� *� �%�� &�������-*���-
�!9�". 
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