
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (ª±¿¬) ì ÑÔÑÃÑÇ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,1 ë 6 ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÔÏÇÛÇÐËË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÒÑÎËÂÐËÑÐÂÏË. £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÃÑ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ, ÎËÃÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÐÇ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ, ÎËÛß ÔÎÂÃÑ ÐÂÃÖØÂáÜËÇ Ä ÄÑÆÇ ª±¿¬.

¡ÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ª±¿¬, Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÄÛËØÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÐÂ ÍÂ×ÇÆÓÇ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ, ÐÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÂÄÕÑÓÑÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÅÎÂÄÇ, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÆÎâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 7, ËÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÌ ÅÎÂÄÞ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¦ÜÇ Ä 1930-Ø ÅÑÆÂØ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑÌ ØËÏËË ÒÓËÄÎÇÍ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÎËÄÂÐËË ÄÑÆÐÞØ

ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÉÇÎÂ-
ÕËÐÞ Ë ÅÖÏÏËÂÓÂÃËÍÂ), Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍËØ ÍÑÂÙÇÓÄÂÕÑÄ.8 ë 10

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÞÎË
ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.11, 12

´ÄÇÓÆÞÇ, ÔÎÂÃÑ ÐÂÃÖØÂáÜËÇ Ä ÄÑÆÇ ª±¿¬ ÕÂÍÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô ÐÂÚÂÎÂ 1960-Ø
ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ.1, 13 ë 15 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËá àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ª±¿¬ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞØ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÔÄâÊÖáÜËØ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜËØ ÄÇÕÓÑÄÖá Ë
ÄÑÆÐÖá àÓÑÊËá ÒÑÚÄ. ¬ÑÏÒÑÊËÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ª±¿¬
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÐÂ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÞØ ÒÞÎâÜËØ ÒÎÑÜÂ-
ÆâØ Ä ÊÑÐÇ ¹ÇÓÐÑÃÞÎßÔÍÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ
ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇª±¿¬ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏË ÆÎâ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÛÎÂÍÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,16). ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÖÆÂÚÐÞØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËâØ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ª±¿¬ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ Ô
ÍÓÑÄßá (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÇÏÑÔÑÓÃÇÐÕÑÄ) Ë ÆÓÖÅËÏË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,17).

®ÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâª±¿¬.°ÆÐÂ ËÊ ÐËØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂ-
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ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÎËÏÇÓ-ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 16 ÂÄÅÖÔÕÂ 2004 Å.

µ¥¬ 541(49+64) : 532.73

±ÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
Ë Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ

£.¡.¬ÂÃÂÐÑÄ

®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
119992 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ, ×ÂÍÔ (095)939 ë 0174

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂÏË Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÏ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÐËÊÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÞ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÍ ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ ÒÑÎËËÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËØ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÐÂÃÖØÛÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 117 ÔÔÞÎÑÍ.
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µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (1) 2005 # 2005 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ÃÂÕÞÄÂÇÏÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ì ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÕÑÎÜËÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÂ Ë ÒÑÎËÂÐËÑÐÂ. ´ÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.7

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ 18, 19

Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÍÓËÕÇÓËÇÄ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÒÂÓ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËËÑÐÑÄ,3, 5, 20, 21 ì ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÔÒÇØ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÄÞÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâª±¿¬
ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÍÓÞÄÛÇÌÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÄÎÇÚß ÄÇÔß ÂÓÔÇÐÂÎ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÖÎßÕÓÂÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ, ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËá, ÅÇÎßÒÓÑÐË-
ÍÂáÜÖá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëá Ë Õ.Æ.). ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÅÎÖÃÉÇ
ÒÑÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ª±¿¬ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÑ Ë Ä ÃÎÑÍÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ª±¿¬, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÏÇÆËÙËÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.22 ë 26 °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ ÆÖÒÎÇÍÔÞ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÇ ÒÎÂÊÏËÆÞ ¥¯¬ ËÎË ÑÆÐÑÕâÉÐÞÇ ÂÐÕËÔÏÞÔÎÑÄÞÇ
ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÄËÓËÑ-
ÐÂÏ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß
ÔÍÄÑÊß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË Ä ÍÎÇÕÍË ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÙÇÎßá ÕÓÂÐÔ×ÇÍÙËË ËÎË ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÅÇÐÑÏÂ.25

II. ªÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ª±¿¬ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÏÇÛÇ-
ÐËË ÆÄÖØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÑÎËÂÐËÑÐ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÑÎËÍÂÕËÑÐ. ²ÇÂÍÙËá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔËÎßÐÞÏË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

ÅÆÇ A7 Ë B+ ì ÍËÔÎÑÕÐÂâ Ë ÑÔÐÑ'ÄÐÂâ ÃÑÍÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, a7 Ë b+ ì ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÂÃÞÏË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Y Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÎÇÄÞØ ÔÄâÊÇÌ (ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËËÑÐÂÏË Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Í ËØ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ

Y � x

m
, ÇÔÎË n5m,

Ë
Y � x

n
, ÇÔÎË n<m.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ ËÊ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ pH ÔÓÇÆÞ.3, 6 £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ
ª±¿¬ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÒÑÆÍËÔÎââ ËÎË ÒÑÆÜÇÎÂÚËÄÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß.

©ÐÂÚÇÐËÇ Y ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ.3, 6

¥Îâ ÔÎÂÃÑÌ ÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ

Y � mb=V� �H�� ÿ
����������
Kac0

p
c0

, (3)

ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎËÑÔÐÑÄÂÐËâ

Y � ma=V� �OHÿ� ÿ ����������
Kbc0

p
c0

. (4)

£ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ma ËÎË mb ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, V ì ÑÃÝÇÏ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, KÂ Ë Kb ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ Ë ÒÑÎËÑÔÐÑÄÂÐËâ, c0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Y ÑÕ pH, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎËËÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ pH, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ª±¿¬ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÎÇÌ. ¦ÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ ì ÔÎÂÃÞÌ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÔËÎßÐÞÌ, ÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÎËÃÑ ÔÎÇÄÂ, ÎËÃÑ ÔÒÓÂÄÂ. ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË a ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ ÑÕ pH. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ Ë ÒÑÎËÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pH, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËËÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË.

£ÇÎËÚËÐÂ DpH(Y,a) ì ÏÇÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (DGcs),
ÒÓËÆÂáÜÇÌ ÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. °ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÑÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ
ÒÑÎËËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÓËY= a

DpH�Y; a� � DG�a� ÿ DG�Y�
2:3RT

� DGcs�Y; a�
2:3RT

. (5)
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²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (Y) Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ (1, 2) Ë ËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ËÑÐËÊÂÙËË (a) (10, 20) ÑÕ pH Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
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©ÆÇÔßDG(a) ËDG(Y)ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËËÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÕËÕÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÔÑÎÇÄÖá ÔÄâÊß (ËÑÐÐÖá ÒÂÓÖ) Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ
ÒÑÎËËÑÐÑÏ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ, ÇÔÎË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÚËÔÇÎ ËÑÐËÊÖáÜËØÔâ ÅÓÖÒÒ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (Z=m/n) ÓÂÄÐÑ
ÇÆËÐËÙÇ. ±ÓË Z= 1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÑÃÜÇÇ
ÚËÔÎÑ ËÑÐËÊÖáÜËØÔâ ÅÓÖÒÒ ÕËÕÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎËàÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÔÆÄËÅÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ (1) Ë (2) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ª±¿¬,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ-
ÐÞØ ÍÎÖÃÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËËÑÐÑÄ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËØ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË, ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ë Õ.Æ.

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÞ (1) Ë
(2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÍÙËâÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎË-
ËÑÐÑÄ.

ªÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËËÑÐÂØ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËØ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÏÂÕÓËÙ.27 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ

DGtp=DGp+DGcs , (6)

ÅÆÇ DGp ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÕÓËÙÞ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DGcs âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ, ÇÔÎË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ (DGp>0): ÄÇÎËÚËÐÂ DGtp ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÇÔÎË jDGcsj > jDGpj. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÎËËÑÐ-ÏÂÕÓËÙÂ,
ÃÖÆÖÚË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ª±¿¬, ÔÆÄËÅÂÇÕ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËËÑÐÂ.

¶ÂÍÕÑÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ DGcs , ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÇÐ ÊÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËá ÃÇÎÍÑÄÞØ ÅÎÑÃÖÎ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÒÑÎËËÑÐÂÏË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÎËàÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÑÄ Ô ÃÇÎÍÂÏË,28 ë 30 Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÂÅÓÇÅÂÙËá ËÑÐÐÞØ ±¡£ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë Ä ÅËÆÓÑÅÇÎâØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ±¡£, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(¬¬®).31 ë 37 °ÃÂ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆâÕÔâ Í äÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËËã ÃÇÎÍÑÄÞØ ÅÎÑÃÖÎ ËÎË ËÑÐÑÄ ±¡£ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ.

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ª±¿¬ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ ËÎË ÐÂÃÖØÂÕß Ä ÄÑÆÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ
Z, Y, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ
(ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÎÇÌ, pH,
ÐÂÎËÚËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ë Õ.Æ.). ¦ÔÎË Z=1 ËY ÃÎËÊÍÂ
Í ÇÆËÐËÙÇ, ÕÑ Ä ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞÇ ª±¿¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞ, ÐÑ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÂÃÖØÂáÕ Ä ÄÑÆÇ.

±ÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÒÂÓ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ª±¿¬.3, 5, 20, 21 ±ÓË Z=1
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÎËÛß ÒÓË
Y<1, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (2).20 ±ÓË
àÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÊÄÇÐßâ ÒÑÎËËÑÐÑÄ (ÐÇ ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÙÇÒÐÞØ ÔÑÎÇÄÞØ ÔÄâÊÇÌ) ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, äÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇã ÚÂÔÕËÙÞ ª±¿¬ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

£ÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÆÖÒÎÇÍÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØY, ÓÂÄÐÞØ ËÎË ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
Z= 1 ËÎË ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ËÑÐÂ ì ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ-ØÑÊâËÐÂ (·±¿) ì ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎËËÑÐÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÇ, ì ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ-ÅÑÔÕâ (¤±¿). ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

j � �GP\�
�HP\� < jc < 1,

ÅÆÇ j ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÇÎ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ¤±¿ Ë ·±¿ Ä
ÚÂÔÕËÙÂØ ª±¿¬. ±ÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ¤±¿ ÐÂ
·±¿

j=Z.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ jc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ·±¿ ÙÇÒâÏË ¤±¿; ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÑÆÐÑÕâÉÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÙÇÒÇÌ ÖÉÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÇÓÉÂÕß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ª±¿¬. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ jc ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0.2 ÆÑ
0.6.

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ pH, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ 1 Ë 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ª±¿¬ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓË Y,
ÃÎËÊÍÑÌ Í 1, ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ¤±¿ Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÍÄÂÕÇÓÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÕËÎÇÐËÏËÐÂ (1),
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÒÑÎËÂÐËÑÐÂÏË ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ
(±®¡), ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ª±¿¬ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÖÉÇ ÆÎâ ÑÍÕÂÏÇÓÑÄ.4, 38 ³ØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÎËÅÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ô ÒÑÎË-N-
ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑàÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÏ (±¥®¡¿®¡)39 Ë ÑÎËÅÑ-
2,5-ËÑÐÇÐÑÄ Ô ÒÑÎËÂÐËÑÐÂÏË ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÂ (±¡).40

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ª±¿¬, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÎÇÌ, ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÑÎËËÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

¦ÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÎËËÑÐÑÄ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÍ ËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÞ ËÎË ¥¯¬), ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ-ÒÂÓÕÐÇÓ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÉÇÕ àÕÖ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÎËÃÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß, ÎËÃÑ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß.6, 24 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, a-ÔÒËÓÂÎßÐÂâ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎË-L-ÎËÊËÐÂ (±­) ÔÕÂÃËÎßÐÂ
ÎËÛß Ä ÔËÎßÐÑÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐ.
±ÓË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇ ÄÑÆÂ ë àÕÂÐÑÎ ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ±­ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËá ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ÖÉÇ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË Ó¯ ÆÑ
9 ë 8.5. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ±­
Ä ÆÖÒÎÇÍÔÇ ±­ë±®¡ ÔÑØÓÂÐâÇÕ a-ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ pH. ±ÇÓÇØÑÆ
ÔÒËÓÂÎß ë ÍÎÖÃÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË pH 3.5 ë 4.0, ÍÑÅÆÂ
ª±¿¬ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ³°°7-
ÅÓÖÒÒ ±®¡.6 ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ a-ÔÒËÓÂÎß ±­. °ÃÓÂÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎá-
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ÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎË-L-ÅÎÖÕÂÏËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (±¤¬). a-³ÒË-
ÓÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ±¤¬, ÔÕÂÃËÎßÐÂâ Ä ÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÎÖÃÍÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË pH ÆÑ 6.0 ë 6.5. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ±¤¬ëÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐËÏËÐ (±¿ª) ÒÇÓÇØÑÆ
ÔÒËÓÂÎß ë ÍÎÖÃÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÒÓË pH 3.0 ë 4.0, Õ.Ç. ËÏÇÐÐÑ
Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË pH, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÌ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔ ±¤¬ë±¿ª. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÂ
±¿ª Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ a-ÔÒËÓÂÎßá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ, ÚÇÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÍÎÖÃÍÑÏ ±¤¬.6 ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
¥¯¬. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÒËÓÂÎß ÐÂÕËÄÐÑÌ ¥¯¬ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä B-×ÑÓÏÇ. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂÕËÄÐÑÌ ¥¯¬ Ô ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÂÏË B-×ÑÓÏÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá C- ËÎË A-×ÑÓÏÖ.24

1. ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
Ë ÊÂÏÇÜÇÐËâ

©Â ØÑÆÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ Ä ÃÇÔÔÑÎÇÄÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎáÃÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ (àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ, ÍÑÐÆÖÍÕÑÏÇÕÓËá, ËÑÐ-ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËá
Ë Õ.Æ). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÑ-ÏÑÎß-
ÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.

¦ÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ì ÔÎÂÃÂâ ÒÑÎËÍËÔÎÑÕÂ
ËÎË ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎËÑÔÐÑÄÂÐËÇ, ÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâYÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ pH.6 °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ pH, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Y ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0.4 ë 0.5 (40 ë 50%).24

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ª±¿¬ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÏÇÕËÕß ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎË-
ËÑÐÑÄ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ,
Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎËËÑÐ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÑÐ ÃÞÎ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÕÖÛËÕß ÇÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá. ªÊÏÇ-
Óââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÑÎá ÏÇÚÇÐÞØ
ÒÑÎËËÑÐÑÄ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ Ô ÒÑÎËËÑÐÂÏË-ÕÖÛËÕÇÎâÏË,
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Ó¯ ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÎÇÌ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ-
ÐÞØ ÒÂÓ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ
ª±¿¬ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ª±¿¬ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ Ë ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎËËÑÐÂÏË, ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ.41 ë 44 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎËËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎ Ë ËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆÖÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ¥¯¬ Ô ÒÑÎË-N-àÕËÎ-4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐËÌÃÓÑÏËÆÑÏ Ä ÄÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.18

²ÇÂÍÙËË ÒÑÎËËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

·±¿1/n¤±¿+·±¿2 ·±¿1/(n7x) ¤±¿+·±¿2/x¤±¿, (7)
(ª±¿¬) (ª±¿¬) (ª±¿¬)

ÅÆÇ n ËÎË xìÚËÔÎÑ ÙÇÒÇÌ ¤±¿ Ä ÚÂÔÕËÙÂØª±¿¬. ¦ÔÎË·±¿1

Ë ·±¿2 ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÔÕß ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÎËËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. ¦ÔÎË ·±¿1 Ë ·±¿2 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ, ÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔìÓÇÂÍÙËâ ÒÑÎËËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ·±¿ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÒÑÎË-

ËÑÐÂÏË ¤±¿ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ª±¿¬. ´ÂÍÑÌ ÑÃÏÇÐ
Ä ÔÖÜÐÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐÏËÅÓÂÙËË¤±¿ÄÐÖÕÓË ÍÎÖÃÍÂ·±¿.
°Ð ÔÎÖÉËÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ ª±¿¬ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 41 ë 48 ÒÑÎË-
ÂÐËÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÔÎÖÉËÎË ×ÓÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÏÇÚÇÐÐÞÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÂÐÕÓËÎßÐÞÏË ËÎË
ÒËÓÇÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (±®¡*),49 Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÂ ÏÇÕÍÂ
ÐÂ 350 ë 1500 ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ (2). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎË-
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓ N-àÕËÎ-4-
ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐËâ Ô ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÏ (3) (±£±).

¦ÅÑ ÒÑÎÖÚÂÎË ÍÄÂÕÇÓÐËÊÂÙËÇÌ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÑÎË-4-ÄËÐËÎÒË-
ÓËÆËÐÂ ÃÓÑÏËÔÕÞÏ àÕËÎÑÏ.50 ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÄÂÕÇÓÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ (Õ. Ç. ÎËÐÇÌÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ) ÊÂÆÂÄÂÎË, ÄÂÓßËÓÖâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÄÂÕÇÓÐËÊÂÙËË (Ä %)

b � m

m� n
100.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
±£±, ÔÕÇÒÇÐß ÍÄÂÕÇÓÐËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í 100%.
¹ÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐËÇÄÞÇ ÊÄÇÐßâ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË Ô
ÂÐÕÓËÎßÐÞÏË Ë ÒËÓÇÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÕÖÛËÕß
ËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá.

¬ËÐÇÕËÍÖ ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎËËÑÐÑÄ ËÊÖ-
ÚÂÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ±®¡*Na Ô±£±.45, 47 °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±®¡* ë±£± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ±®¡* ËÊ-ÊÂ ÕÖÛÇÐËâ ÒËÓÇ-
ÐËÎßÐÞØ ÏÇÕÑÍ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÏË ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐËÇÄÞÏË
ÊÄÇÐßâÏË ±£±. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÅÑÕÑÄËÎË, ÃÞÔÕÓÑ ÆÑ-
ÃÂÄÎââ 0.02 ÏÎ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ±£± Ä
âÚÇÌÍÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá 1.5 ÏÎ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ±®¡*Na, Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂâ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ
ÄÓÇÏâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 2 ë 4 Ô. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÞÃËÓÂÎË ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÔÏÇÛÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÎË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
±ÂÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÏÇÉÆÖ ±®¡* Ë ±£± (ÍÓËÄÂâ 1). °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
±®¡*ë±£± ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÔÓÂÄÐËÕÇ ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 10 ).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÏÇÛÇÐËÇ ÕÇØ ÉÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NaCl
(0.03 ÏÑÎß . Î71) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÓÂÄÐËÕÇ ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 2 0 ÐÂ
ÓËÔ. 2).
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ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎËËÑ-
ÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÚÂÔÕÍÖ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
*109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71; àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÎÖÃÍÑÄ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ.45, 47 ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËØ ÂÔÔÑÙËÂÙËË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÇÉÙÇÒÐÞØ ÔÑÎÇÄÞØ
ÔÄâÊÇÌ, Õ.Ç. Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ª±¿¬. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË
ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÎÇÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÔÄâÊÂÄÛËØÔâ ÒÑÎËËÑÐÑÄ ÒÖÕÇÏ ÓÇÂÍÙËË
ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ª±¿¬-ÂÔÔÑ-
ÙËÂÕÞ äÊÂÏÑÓÂÉËÄÂáÕÔâã Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ.
ÍÓËÄÖá 1 ÐÂ ÓËÔ. 2). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÑÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ª±¿¬-ÂÔÔÑ-
ÙËÂÕÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ë ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÎÇÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÎËËÑÐÂÏË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ±®¡*ë±£± (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 2
ÐÂ ÓËÔ. 2). ±ËÓÇÐËÎßÐÞÇ ÏÇÕÍË, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ Í ÙÇÒâÏ
±®¡*, ÒÓËÄÐÑÔâÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ ±®¡*ë±£± ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ±®¡ë±£±. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎËÂÐËÑÐÞ
±®¡* ÊÂÏÇÐâáÕ ÒÑÎËÂÐËÑÐÞ ±®¡ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá 2 ÐÂ ÓËÔ. 2 ÏÑÉÐÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÍÓËÄÞØ 1 Ë 3.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÑÆÐÑÌ ÒËÓÇÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÙÇÒË ±®¡* ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐ ±£± äÒÓÇÆÒÑÚÇÎã
ÊÂÏÇÐËÕß Çá ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐËÏ ÙÇÒß ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±®¡.

¥Îâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ª±¿¬ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,46, 47 ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ
ÒÑÎËËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÑÆÐÑÌ ÙÇÒË
¤±¿ (±£±) Ô ·±¿1 (±®¡) ÐÂ ·±¿2 (±®¡*) Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
(ª±¿¬ Ë ±®¡*).

±®¡/±£±+±®¡* ±®¡*/±£±+±®¡. (8)
(ª±¿¬) (ª±¿¬)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÒÓâÏ-
ÎâáÕÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

q

1ÿ q
� k2�PMA��0t, (9)

ÅÆÇ q ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË (8), Â [±®¡*]0=
[±®¡]0= [ª±¿¬]0 ì ËÔØÑÆÐÞÇ ÏÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË (k2) ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÙÇÒË ¤±¿ Ô ÑÆÐÑÌ
ÙÇÒË ·±¿ ÐÂ ÆÓÖÅÖá Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (9) ÊÐÂÚÇÐËâ k2 ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (å 1 ë 3 Ë 6). £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ k2 ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ Ë ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ·±¿ (±®¡) (å 8 Ë 9),
ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ¤±¿ (±£±) (å 10 ë 13). £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ k2 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 104 ë 106 Î .ÏÑÎß71 . Ô71, Õ.Ç. ÐÂ 3 ë 5
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÑÙÇÐÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÕÓÑÌÐÑÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÇ (±®¡_±£±ë±®¡*), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÙÇÒÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ª±¿¬ Ë
±®¡*Na ÒÓË ËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¿ÕÑÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔØÇÏÇ 1, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß äÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâã Ä ÃËÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÄÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏË. ¯Â ÑÆËÐ ÂÍÕ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ±£± Ô ±®¡ ÐÂ ±®¡* Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
103 ë 105 ÃÇÊÓÇÊÖÎßÕÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß k2 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË (å 4 ë 7) Ë ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÙÇÒÇÌ ±£± (å 14 ë 18) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÇÂÍÙËË.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎËËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÂÔÕËÙª±¿¬,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ¤±¿, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎËØÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ àÕËÏË ÃÑÎÇÇ
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²ËÔ. 2. ´ËÒËÚÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÑÃÏÇÐÂ.47

I Ë I0 ì ÕÇÍÖÜÂâ Ë ËÔØÑÆÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ±®¡*
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; 1 ì ±®¡*Na (Pw=4.4 . 103, 1 ÏÇÕÍÂ ÐÂ 600 ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ)+±£± (Pw=2.0 . 102, b=95%) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÎË,
[±®¡*Na]=8.6 . 1078 ÏÑÎß . Î71 (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÒÑÎËËÑÐ),Z=[±£±]/
[±®¡*Na]=0.2; 2 ì ÕÂ ÉÇ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ
(0.03 ÏÑÎß . Î71); 3 ì ª±¿¬ (±®¡ë±£±)+ ±®¡*Na, [±®¡*-
Na]= [ª±¿¬]=8.6 . 1078 ÏÑÎß .Î71, Pw=4.4 . 103, j=0.2, T=
208C, pH 10, Y? 1; 10 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 1; 20 ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 2 Ë 3; 3 ì ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
ÒÑÎËËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÓÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ±®¡ë±£± Ë ±®¡*Na ÒÓË pH 10,
Y? 1, T=208C.

å [±®¡*Na] . 109, Pw
. 103 b, % [NaCl], k2 . 105

ÏÑÎß .Î71 ÏÑÎß .Î71 (ÔÏ.a)
±£± ±®¡

1 3 0.6 3.9 95 0.08 5.1
2 7 0.6 3.9 95 0.08 5.0
3 15 0.6 3.9 95 0.08 4.7
4 40 0.6 3.9 95 0.06 1.2
5 40 0.6 3.9 95 0.07 2.6
6 40 0.6 3.9 95 0.08 5.1
7 40 0.6 3.9 95 0.09 8.7
8 33 0.1 4.4 95 0.04 2.0
9 33 0.1 1.0 95 0.04 2.0
10 28 0.6 4.4 95 0.07 1.5
11 28 0.32 4.4 95 0.07 6.0
12 28 0.2 4.4 95 0.07 11.0
13 28 0.1 4.4 95 0.07 23.0
14 23 0.2 2.8 89 0.035 0.2
15 23 0.2 2.8 80 0.035 0.7
16 23 0.2 2.8 69 0.035 2.6
17 23 0.2 2.8 62 0.035 16.2
18 23 0.2 2.8 55 0.035 36.1

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. Pw(±®¡)=Pw(±®¡*), ±®¡* ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÖ ÒËÓÇ-
ÐËÎßÐÖá ÏÇÕÍÖ ÐÂ 350 ÊÄÇÐßÇÄ.
a £ Î .ÏÑÎß71 . Ô71.
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ÔÎÑÉÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÆÐÞ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÏË ÄÞÛÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.43 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ:

[NaCl] . 103, ÏÑÎß . Î71 0 35 70 100

£ÓÇÏâ ÒÑÎÖÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Ô ²ÇÂÍÙËâ ÐÇ 240 6 <1.5
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ

(Pw(±®¡*Na)=Pw(±®¡-Na)=3 . 103, Pw(±£±)=2 . 102;
[±®¡*Na]=[±®¡-Na]=[ª±¿¬]=4 . 1073 ÑÔÐÑÄÑ-ÏÑÎß .Î71,
j=0.33; pH 10, T=208C).

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÎÇÌ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ Ë ÐÂ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÎËËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.39, 40, 44, 48, 51 ë 53 ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎË-
ÂÐËÑÐÑÄ ±®¡* Ä ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
±®¡*ë±£± ÒÑÎËÂÐËÑÐÂÏË ÒÑÎËÄËÐËÎÔÖÎß×ÂÕÂ (±£³×),
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÃÇÔÔÑÎÇÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Ä ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË NaCl. °Ã àÕÑÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

[NaCl] . 103, 0 2 4 6 8 10
ÏÑÎß .Î71

£ÓÇÏâ ÒÑÎÖ- ²ÇÂÍÙËâ ÐÇ 600 60 13 5 <1.5
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Ô ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ

(Pw(±®¡*Na)=3 . 103, Pw(±£³×)=1.3 . 103, Pw(±£±)=
2 . 102; [ª±¿¬(±®¡*ë±£±)]=4 . 1073 ÑÔÐÑÄÑ-ÏÑÎß . Î71,
j=0.2; [±£³×]= [±£±]; pH 10, T=208C).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÍÂ, ÐÑ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÒÑÎËËÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎËÂÐËÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä
ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÊÄÇÐÇ ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÖá ËÎË ÔÖÎß-
×ÂÕÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ±£³×, ÒÑÎËàÕËÎÇÐÔÖÎß×ÑÐÂÕ,
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ, ÅÇÒÂÓËÐ Ë Õ.Ò., ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÏÇÜÂáÕ
ÒÑÎËÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ±¡ ËÎË ±®¡, Ä ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÏÏÑÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎË-
ÍÂÕËÑÐÂ.40 ¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔ-
ÍÑÇ (Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ) ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÑÌ
ËÎË ÔÖÎß×ÂÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Í ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÎË ÚÇÕÄÇÓÕËÚ-
ÐÞÏ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏ.

¥ÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÑÐ-
ÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÎË ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
±®¡* (·±¿) ë±£± (¤±¿) Ô ÒÑÎË×ÑÔ×ÂÕÂÏË (±¶) ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 48

±®¡*/n±£±+ Ø±¶ Ø±¶/n±£±+±®¡* (10)
(ª±¿¬) (ª±¿¬)

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ qÇ Ä ÒÓâÏÑÌ
ÓÇÂÍÙËË (10) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÎÇÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ØÑÆ ÍÓËÄÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ±¶ (ÓËÔ. 3,a) Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕËÑÐÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÑÎË (ÓËÔ. 3,b). ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÑÎË àÕË
ÓÂÊÎËÚËâ ÐÑÔâÕ ÊÐÂÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä 0.3® ÄÑÆ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaCl ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÑ-ÏÑÎßÐÞØ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÔÇØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ±¶ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÞÏË ÙÇÒâÏË (230 ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ) ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ (10)
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÆÄËÐÖÕÑ ÄÒÓÂÄÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ±¶ Ô ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ÙÇÒâÏË (20 ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ) ÑÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÆÄË-
ÐÖÕÑ ÄÎÇÄÑ. ¥Îâ ±¶ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÄÇÎËÚËÐÂ qÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ±¶ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÙÇÒË (70 ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ
ÊÄÇÐßÇÄ) ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ (10) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÆÄËÐÖÕÑ ÄÒÓÂÄÑ Ä 0.3®
ÓÂÔÕÄÑÓÇ LiCl, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä 0.3® ÓÂÔÕÄÑÓÇ KCl ÑÐÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÆÄËÐÖÕÑ ÄÎÇÄÑ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÐÇÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÎÇÕÍÂØ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÑÄ. ªÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ (10), Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÐÂ ËÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÐÇÊÂÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÍÑÐ-
ÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ ±®¡* Ë ±¶ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ªÊ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (10) Í ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÐÇÛÐËØ ÔÑÎÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÑÎËÂÐËÑÐÂÏË ±®¡ Ë ±¶.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËØ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 48. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÑÃÜÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (10) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ

DGt=DGp+DGci , (11)

ÅÆÇ Gp ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÐÞ
ÔÑÎÇÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ±£± Ë ±®¡* ÐÂ ÔÑÎÇÄÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
±£± Ë ±¶, Â Gci ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ

00

00..22

00..44

00..66

00..88

qqee aa

44

11
22
33

11
22
33

00

00..22

00..44

00..66

00..88

11..00

qqee bb

00..0055 00..1155 00..2255 [[NNaaCCll]],, ÏÏÑÑÎÎßß ..ÎÎ7711

00..11 00..22 [[MMCCll]],, ÏÏÑÑÎÎßß ..ÎÎ7711

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÒÑ-
ÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ª±¿¬ (±®¡*ë±£±)
Ë ±¶ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NaCl (a) Ë ØÎÑÓËÆÑÄ ÆÓÖÅËØ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (b).48

[±®¡*]= [±¶]=1.5 . 1073 ÏÑÎß . Î71 (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÊÄÇÐÑ ÒÑÎËËÑÐÂ), j=[±£±]/[±®¡*]=0.33, T=258C, pH 10.
a: ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ±¶ ÓÂÄÐÂ 230 (1), 70 (2), 50 (3), 20 (4).
b: ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË±¶ ÓÂÄÐÂ 70; 1ìLiCl, 2ìNaCl, 3ìKCl.

±±££±±

±±®®¡¡

++

±±®®¡¡**

++

±±££±±

±±®®¡¡ ±±®®¡¡**
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÒÑÎËÂÐËÑ-
ÐÂÏË ±®¡* Ë ±¶.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÑÃÑËØ ÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ (4100 ÆÎâ ±®¡* Ë 230 ÆÎâ ±¶)
ÃÑÎßÛÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ±£± (170). ´ÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔØÇÏÂ 2. ±ÓË ÔÆÄËÅÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÎáÃÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÆÂÐÐÞØ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ NaCl ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÆÄËÐÖÕÑ ÄÒÓÂÄÑ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Gt

0 Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, Õ.Ç.

DGt
0 � DGp

0 � DGci
0<0.

³ØÇÏÂ 2

°ÆÐÂÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ±¶ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÎÇÄÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÄÑÊÓÂÔÕË, Õ.Ç.

DGt
00 � DGp

00 � DGci
00>0.

¿ÕÖ ÔËÕÖÂÙËá ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔØÇÏÂ 3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÜÇÇ
ÚËÔÎÑ ÔÑÎÇÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÒÑÎËËÑÐÂÏË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Y ÃÎËÊÍÂ Í 1 ÆÎâ ÑÃÑËØ ª±¿¬), DGci

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, Õ.Ç.
DGci

0 � DGci
00 . ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ-

ÄÇÔËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ DGp, Õ.Ç. DGp
00 > DGp

0 . £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÔØÇÏÇ 2, ÔÆÄËÅ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ ÔØÇÏÇ 3 ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ
ÒÓËÄÇÎ ÃÞ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá
àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ.

¦ÔÎË ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ±¶ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, Â ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÑÎË, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ DGp

ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÐÂÍÂ DGt ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Li+ Í K+ ÄÞÊÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
DGci , Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÂÐËÑÐÂÏË Ë ÒÓÑÔÕÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÂÓâ-
ÆÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÎË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ±®¡ë±£± ÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÖÇÕ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ LiCl<NaCl<KCl, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±¶ë±£± ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË Ë ÒÓË ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ ¥¯¬ Ô ÒÑÎËÂÐËÑÐÂÏË
±®¡.51 ë 53 ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ª±¿¬, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ¥¯¬ ËÎË ±®¡* Ë ±£±.

±£±ë±®¡*+¥¯¬ ±£±ë¥¯¬+±®¡*. (12)
(ª±¿¬) (ª±¿¬)

¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÂ Ë ÒÓËØÑÆËÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÏÇÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÑÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NaCl ÑÕ 0.125 ÆÑ
0.25 ÏÑÎß . Î71 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÄÒÓÂÄÑ (ÑÕ ±£±ë±®¡* Í ±£±ë¥¯¬ (ÓËÔ. 4,a)).
±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÐÖÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 4,b, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ qÇ . £ ÓâÆÖ
Na+>K+>Li+ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÎÇÄÑ
(ÑÕ ±£±ë¥¯¬ Í ±£±ë±®¡*). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Na+ ËK+, ÄÎËâÐËÇ Li+ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÕËÄÐÂâ
ËÎË ÆÇÐÂÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ¥¯¬ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËË (12). ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÕËÄÐÑÌ ¥¯¬, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÇÐÂÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÆÄËÐÖÕÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±£±ë±®¡* ÄÑ
ÄÔÇÏ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ LiCl. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÕÂÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ
Li+ Í ÐÂÕËÄÐÑÌ, ÚÇÏ Í ÆÇÐÂÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¥¯¬. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÎËâÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ.

+ +

±¶ ±¶
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²ËÔ. 4. ¬ËÐÇÕËÍÂ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ (12)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ NaCl (a) Ë ÄÎËâÐËÇ ÔÑÎË ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÐÂÕËÄÐÑÌ Ë ÆÇÐÂÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¥¯¬ (b).31

a: [NaCl]=0.25 (1), 0.20 (2) Ë 0.125 ÏÑÎß . Î71 (3).
b: ÔÑÎß ÐÂÕÓËâ (1), ÍÂÎËâ (2 ), ÎËÕËâ (3); ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÐÂÕËÄÐÑÌ ¥¯¬, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì Í ÆÇÐÂÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¥¯¬.

+ +
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¤±¿ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËËª±¿¬ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÐÑ Ë ÆÇÐÆÓËÕÐÞÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ
(ÆÇÐÆÓËÏÇÓÞ),22 ë 24 ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÃÇÎÍË 28, 29 Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÑÎË ÒÑÎËÍÓÇÏÐÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ.54 ë 60 ´ÂÍËÇª±¿¬ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÅÎÑÃÖÎ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ·±¿, Â ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ·±¿ (ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ)
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËËÑÐÑÄ, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÙËâÏ ÒÑÎËËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎËËÑÐÞ Ô ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÙÇÒË ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÏÇ-
ÜÂáÕ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÇÎÍË, Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ª±¿¬ (ÔØÇÏÂ 4).29

³ØÇÏÂ 4

²ÇÂÍÙËË ÒÑÎËËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ËÅÓÂáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ª±¿¬, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐÞ ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÎÇÌ, ÇÔÎË
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÑÎËËÑÐÑÄ ÖÔËÎÇÐÑ ÆÓÖÅËÏË
ÄËÆÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄâÊË Ë Õ.Ò. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÄÖØ ÒÑØÑÉËØ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ª±¿¬, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ·±¿ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÎËÂÐËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ±¡-Na ËÎË
±®¡-Na, ÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¤±¿ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÄÍÎáÚÇÐÞ
ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ±¿ª, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÞ
ÒÑÎË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÊËÓËÆËÐÂ (±´¢¡). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÕÂÍÖá ÉÇ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ±¿ª (ÔÏ. ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 4). °ÃÂ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÏÇÐËÄÂÕß ¤±¿ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (40 ë 608C),
ÍÑÅÆÂ ÓÑÎß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÙÇÒË
±´¢¡, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ±¿ª, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ô ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÆÓÖÅÖá.61

¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÐËÉÇ.

2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ
ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞÇ ª±¿¬ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÞ ÙÇÒÇÌ ·±¿ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ
¤±¿ë·±¿.3, 5 ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ª±¿¬, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä
ÄÑÆÇ Ë ÆÑÔÕËÅÛËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔØÑÉÇ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ª±¿¬ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ ¤±¿ë·±¿ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 62 ë 64. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÞÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 3.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÙÇÐÕÓË×ÖÅË-
ÓÑÄÂÐËâ,54, 62, 63 ÅÇÎßÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË 65 Ë ÔÄÇÕÑ-
ÓÂÔÔÇâÐËâ 3, 5, 29, 64, 66 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÄÑÆÑÓÂÔÕ-
ÄÑÓËÏÞÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞÇ ª±¿¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËØ ×ÓÂÍÙËÌ ·±¿ Ë ¤±¿,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
°ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá Ë ÖÊÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ·Â-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ±¥®¡¿®¡ë
±¶, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2. ¯Â ÓËÔ. 5,a ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
©ËÏÏÂ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±¥®¡¿®¡ë±¶,
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÕËÒËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂÏË ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐË ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÖáÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÖá ÏÂÔÔÖ (Mw), ÐË ÐÂ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË (Rg), ÐË ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (A2), ÐË ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÇÆËÏÇÐ-
ÕÂÙËË (Sc). °ÆÐÂÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏMw, ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÑÔÕÂÄÖ ª±¿¬.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ª±¿¬ Ä
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÑ-ÔÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Rg Ë A2 ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â Sc ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ¤±¿/·±¿, Õ.Ç. ÒÓË ÔÐËÉÇ-
ÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ·±¿ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0<j<jc .
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ª±¿¬, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3, ÒÓË j<jc Ä
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ: ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÆËÐ ÒÑÎËËÑÐ ·±¿, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ¤±¿. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Í jc ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
©ËÏÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÒÎÑØËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄª±¿¬, ÐÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËØ
ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ A2 Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÊÐÂÍÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ (ÓËÔ. 5,b, ÕÂÃÎ. 3, å 8).

³ÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ª±¿¬ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ·±¿ Ë ¤±¿. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ª±¿¬, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ±¡-Na (·±¿) Ë 5,6-ËÑÐÇÐÃÓÑÏËÆÑÏ (ª¢), ÄÞÔÕÖÒÂá-
ÜËÏ Ä ÓÑÎË ¤±¿.67 ¬ÂÉÆÑÇ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇÔâ ÊÄÇÐÑ ÒÑÎË-
ÍÂÕËÑÐÂ ª¢ (5) ÔÑÆÇÓÉËÕ 5.5 ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÆÄÇ
ÏÇÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÑÆËÐ ÊÂÓâÆ.

+ +

¢ÇÎÑÍ

·±¿ ¤±¿

NH2CH2

C CH3CH3

CH3

+

4

NH2 CH2 CH2
n

+

CH2

n

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕËÕÓÑÄÂÐËâ (·±¿=±¥®¡¿®¡
(Mw=6.3 . 105), ¤±¿=±¶ (Mw=6.6 . 104), j=0.33, [NaCl]=
0.1 ÏÑÎß . Î71, pH 4.0).

³ÒÑÔÑÃ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ª±¿¬ Mw
. 1075 �R2

g�1=2 , ÐÏ A2
. 104

´ËÕÓÑÄÂÐËÇ ·±¿ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ¤±¿ 7.7 38 3.3
´ËÕÓÑÄÂÐËÇ ¤±¿ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ·±¿ 7.7 39 2.9
´ËÕÓÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÔË ·±¿ë¤±¿ 7.2 37 2.8
ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
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¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂ-
ÄËÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ª¢ Ä ÄÑÆÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ä ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÃËÐÂÓÐÞØ ª¢ë±¡-
ÆÑÏÇÐÑÄ ª±¿¬ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ªÊ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
j5 0.2, ÐÑ ÇÜÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ jÔ , ÚÂÔÕËÙÞ ª¢ë±¡
ÂÅÓÇÅËÓÖáÕÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ª±¿¬, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 3. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÃËÐÂÓÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÂÅÓÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ª±¿¬ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÑÆÑ-ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÇ âÆÓÑ, Â ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ±¡ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÞ Ä ÄÑÆÖ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÑÓÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÒÓËÆÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÇ Ä ÙÇÎÑÏ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
A2 , ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ j, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¥ÑÐÐÂÐÂ ë¤ÖÅÅÇÐØÇÌÏÂ,68 ÄÍÎÂÆ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑÎËËÑÐÂ Ä
ÑÃÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ A2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

A2 el �
1000z2eg

2

4M 2I
, (13)

ÅÆÇ ze ì ÑÃÜËÌ ÊÂÓâÆ ÒÑÎËËÑÐÂ, g ì ÔÕÇÒÇÐß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ·±¿, M ì ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËËÑÐÂ, I ì ËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ, ÓÂÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÑÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ª±¿¬ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ pH, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ·±¿, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ j

ze
M
� 1ÿ j

M0

, (14)

ÅÆÇ M0 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ·±¿.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13) Ë (14) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

A2 el *
�1ÿ j�2

I
. (15)

CH2 CH2 CH2 CH2 CH2

Br7

Br7

+

+
N CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2

NH3C CH3

H3C CH3
x5

((KKcc//RRYY)) .. 110077 aa

11..22

22..00

22..88

00 00..44 00..88 ssiinn22YY//22++110000 cc

((KKcc//RRYY)) .. 110077 bb

ssiinn22YY//22++110000 cc

22

33

44

00..66 11..22 11..88

²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ©ËÏÏÂ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±¥®¡¿®¡ë±¶ ÒÓË j=0.33 (a) Ë 0.56 (b) (ÔÏ. ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ å 6 Ë å 8 Ä ÕÂÃÎ. 3).
KìÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ , cìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ,RYìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏY.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÑ-ÔÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ (208C).3, 5, 58

å j ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ª±¿¬ n¤±¿ (ÔÏ.a) �R2
g�1=2, ÐÏ A2

. 104 Sc , ³Ä ¥ÓÖÅËÇ ÖÔÎÑÄËâ

Mw
. 1075 Mc

. 1075

±ÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ-ØÑÊâËÐ ì ±¥®¡¿®¡; ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ-ÅÑÔÕß ì±¶-Na (Mw=1.7 . 105)

1 0 6.3 7 7 51 8.2 2.5 pH 4.0,
2 0.07 7.15 6.4 1.4 48 6.5 2.7 [NaCl]=0.1 ÏÑÎß .Î71

3 0.10 6.9 6.4 2.0 44 5.9 2.8
4 0.13 7.35 6.5 2.3 43 5.2 7
5 0.20 6.75 6.6 3.9 40 4.9 3.7
6 0.33 6.7 6.8 6.5 35 2.9 6.0
7 0.50 7.0 7.0 10.0 27 1.1 5.9
8 0.56 28.0 7 7 27 70.45 7

±ÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ-ØÑÊâËÐ ì±¥®¡¿®¡, ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ-ÅÑÔÕß ì ±¡-Na (Mw=1.4 . 104)

9 0 5.3 7 7 48.5 9.4 2.0 pH 4.5,
10 0.125 5.5 5.4 2.1 47.5 9.5 2.1 [NaCl]=0.1 ÏÑÎß .Î71

11 0.20 6.0 5.5 3.4 46.0 9.0 2.3
12 0.33 5.6 5.6 5.6 43.5 8.6 2.6
13 0.50 5.6 5.8 8.5 40.0 7.6 3.3

±ÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ-ØÑÊâËÐ ì ±¶-Na, ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ-ÅÑÔÕß ì 5,6-ËÑÐÇÐÃÓÑÏËÆ (Mw=1.4 . 104)

14 0 0.66 7 7 7 14.3 2.2 pH 7.0,
15 0.125 0.61 0.73 1.2 7 4.8 2.5 [NaCl]=0.025 ÏÑÎß . Î71

16 0.20 0.62 0.78 1.9 7 2.2 2.7
17 0.33 0.66 0.85 3.1 7 1.7 3.4

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË, ÄÂÓßËÓÖâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ª±¿¬ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÑÎË. ¿ÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÖÕÇÏ ÆËÂÎËÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑÕËÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÃÜÇÌ ÔÑÎË.64 ®ÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÖá ÏÂÔÔÖ ª±¿¬ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Mc=P·±¿[m·±¿+j(m¤±¿7m)], ÅÆÇ P·±¿ ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ·±¿, m·±¿ Ë m¤±¿ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ ·±¿ Ë ¤±¿, mìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÎË, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇÌÔâ
ÒÓË ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ; Sc ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËª±¿¬, ÓÂÄÐÑÌ 0.35 ÏÂÔ.%. a ¥Îâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ n·±¿=1.
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¯Â ÓËÔ. 6,a ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ A2 ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÑÕ (17j)2, ÍÑÕÑÓÂâ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (15). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (15)
ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ j (ÓËÔ. 6,b). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË ÍÎÖÃÍÂ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÓÂÆËÖÔÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ë ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÄÃÎËÊË ÙÇÒË
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ ÒÓÑÕËÄÑ-
ËÑÐÂÏË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

A2 *
R3

g

Mw
2
. (16)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3,
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (16) (ÓËÔ. 7).

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ª±¿¬, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0<j<jc, Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ª±¿¬,
ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎË-
ËÑÐÑÄ ·±¿ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÅÎÑ-
ÃÖÎâÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÅÓÂáÜËÏË ÓÑÎß ¤±¿, ÔØÑÆÐÑ Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØª±¿¬, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ,22 ë 24 ÃÇÎÍÑÄ,28 ë 30 Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÑÎÇÌ ÒÑÎËÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,55 ë 60

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË, ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâª±¿¬, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏË, ÐÇ ÔÍÎÑÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä

ÓÇÂÍÙËâØ ÑÃÏÇÐÂ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÊâÕÞ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Ë ÒÑÎËËÑÐÞ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ËÊÃÞÕÍÇ.
£ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¬ ÚËÔÎÖ äÐÇÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂá-
ÜËØÔâã ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ª±¿¬, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË
ÔÏÇÛÇÐËË ÒÑÎËÂÏËÐÑÄ ËÎË ÒÑÎËÂÏÏÑÐËÌÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ô ÒÑÎË-
ÔÖÎß×ÂÕÂÏË ËÎË ÒÑÎËÔÖÎß×ÑÐÂÕÂÏË. ®ÇÉÙÇÒÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ Ä ÕÂÍËØ ª±¿¬ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ª±¿¬, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËËÑÐÑÄ.
´ÂÍËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (±³³-Na) Ô ÒÑÎË-N-
ÆËÏÇÕËÎ-N-ÆËÂÎÎËÎÂÏÏÑÐËÌØÎÑÓËÆÑÏ.69 ë 72

3. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä
ÔÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÖÕÐÑÔÕË (t/tmax) ÑÕ
ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ·±¿ë¤±¿ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË Z<jc , Y,
ÃÎËÊÍÑÌ Í 1 (Z=j), Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË·±¿ÐËÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÐÂ ÓËÔ. 8,a. °ÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË I
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ª±¿¬. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ. £ ÐËØ
ÚÂÔÕËÙÞ ª±¿¬ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß I ÕÇÏ ÛËÓÇ, ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ j, Õ.Ç. ÚÇÏ ÐËÉÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ·±¿ ÚÂÔÕËÙÂÏË ¤±¿.
£ ÑÃÎÂÔÕË II ÔËÔÕÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÂ. ¯Ñ ÒÓË àÕËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÎÇÌª±¿¬ÖÉÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ:
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÐË ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎËËÑÐÞ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË.
£ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÏÖÕÐÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ Z ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÑÎÇÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË. ³ÇÆËÏÇÐÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ
·±¿ë¤±¿ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÑÎË (ÒÓÑ-
×ËÎË 1 ë 3) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔÇÆËÏÇÐÕÑÅÓÂÏÏÂÏË ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ·±¿ Ë ¤±¿ (ÒÓÑ×ËÎË 4 Ë 5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8,b .
±ÓÑ×ËÎË 1 Ë 2, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÑÆÐËÏ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒËÍÑÏ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË I. ±ÓÑ×ËÎß 3
Ô ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË.3, 73

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÔÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ, ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË
(Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑ ÏÇÚÇÐÐÞÇ ·±¿- Ë
¤±¿-ÕÖÛËÕÇÎË), ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ë Õ.Æ.73 ë 80

ÒÑÏÑÅÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÓÕËÐÖ Ä ÙÇÎÑÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ª±¿¬, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¡-Na (·±¿) Ë
5,6-ËÑÐÇÐÃÓÑÏËÆÑÏ (¤±¿) (Mw·±¿=1.2 . 105, Mw¤±¿=1.4 . 104,
pH 7.2, [NaBr]=0.025 ÏÑÎß . Î71, 208C).

å j Mw
. 1075 n A2

. 103

·±¿ ¤±¿

1 0.07 1.8 1 1.4 11.8
2 0.10 1.8 1 1.8 10.3
3 0.13 1.8 1 2.4 7.4
4 0.20 2.6 2 7.3 3.8
5 0.33 3.8 3 18.0 1.9
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ (A2) ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ª±¿¬, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ±¥®¡¿®¡ (Mw=6.3 . 105) Ë ±¶-Na
(Mw=1.7 . 104), ÑÕ ËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ
I=[NaCl]=0.1 ÏÑÎß .Î71 (a) Ë ÑÕ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ (b).
b: j=0.33; pH 4.0, T=208C.
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w� . 1077, ÐÏ3

²ËÔ. 7. £ÕÑÓÑÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (A2) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (16) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).

14 £.¡.¬ÂÃÂÐÑÄ



±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË I (ÔÏ. ÓËÔ. 8,a) ÖØÖÆÛÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ª±¿¬. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ jc (I ) ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
·±¿, ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÅÑ ÙÇÒâÏË ¤±¿, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ j,j0=Z, ÕÇÏ
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ (Ic), ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÔÐËÉÇÐËâ jc(I ) ÆÑ j0 , Ë ÕÇÏ ÛËÓÇ ÑÃÎÂÔÕß I (ÔÏ. ÓËÔ. 8,a,
ÍÓËÄÞÇ 1 ë 4). ¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓË I> Ic ÚÂÔÕËÙÞ ª±¿¬ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÕÇÓâÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙÇÒÇÌ ¤±¿. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÙÇÒÇÌ ¤±¿ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË ·±¿ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÖÇÕ: ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞÌ ª±¿¬, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ, Â ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ª±¿¬
ÔÑÔÕÂÄÂ j0=jc(I )<Z (Õ.Ç. ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÇ ¤±¿ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÔØÑÆÐÞÏË) ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÖá
×ÂÊÖ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ª±¿¬ ÔÑÔÕÂÄÂ j0. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇY ÃÎËÊÍÑ Í 1, ÄÇÎËÚËÐÂ
j0 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ¤±¿ Ë ·±¿. ´ÑÅÆÂ ÇÔÎË jc(I )<P¤±¿/P·±¿ , ÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ª±¿¬ Ä ÔÖÒÇÓÐÂÕÂÐÕÇ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÙÇÒË ·±¿ (ÔØÇÏÂ 5).81 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ·±¿ Ä ÔÖÒÇÓÐÂÕÂÐÕÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
[·±¿]?=[·±¿]0(17j), ÅÆÇ [·±¿]0ì ÇÅÑ ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ª±¿¬
Ä ÔÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐÐÑÌ
ÔËÎÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ Ic ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ª±¿¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ

ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ·±¿.73 ¬ÓËÄÞÇ ÕÖÓÃËÆËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ±¡-Na
(·±¿) ëª¢ (¤±¿) (j=0.33) ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÑÎâÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÍÓËÄÞØ 1 ë 4 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÓâÆÖ (CH3)4N+, K+, Na+, Li+ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ic ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÑÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÍÂÕËÑÐÂ Í ÅÓÖÒÒÇ³°°7 (ÔÏ.81).
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ic ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÂÐËÑÐÑÄ
·±¿, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË F7, Cl7 Ë Br7 (ÔÏ. ÓËÔ. 9, ÍÓËÄÞÇ 20 ë 20 0 0).
°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÇÆËÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÑÕ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ±®¡ (·±¿) ë±£± (¤±¿) (j=0.37) Ë ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ±®¡-Na ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔÑÎÇÌ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ª±¿¬ ÇÜÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ.77

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ
0< I<0.1 ÏÑÎß . Î71 ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ NaCl ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ Sc ÍÂÍ ÆÎâ ª±¿¬ (ÑÕ 1.7
ÆÑ 4.35 ³Ä), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ±®¡-Na (ÑÕ 1.3 ÆÑ 2.5 ³Ä).
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕËÊÂÙËáÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Na+ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÊÄÇÐßâÏË ±®¡. ³ÓÑÆÔÕÄÑ Í ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÞÏ
ÅÓÖÒÒÂÏ Ö ÍÂÕËÑÐÑÄ (CH3)4N+ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÍÂÕËÑÐÑÄ Na+. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÑÐÐÑÌ
ÔËÎÞ ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ-
ØÎÑÓËÆÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Sc ÏÇÐâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ. ±ÑØÑÉËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ª±¿¬, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÐÞÏË ·±¿ Ë ÂÐËÑÐÐÞÏË ¤±¿, ÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ª±¿¬, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÑÎË-N-àÕËÎ-4-
ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐËÌ×ÕÑÓËÆÂ (·±¿) Ë ±®¡ (¤±¿) (j=0.33),
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË [NaF]c=0.2, [NaCl]c=0.03 Ë
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²ËÔ. 8. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÏÇÔÇÌ ±®¡-Na (Mw=2.6 . 105) ë±£±
(Mw=6.0 . 104) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ, ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ NaBr (pH 7.5, T=208C).71

a ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (t/tmax) ÑÕ ËÑÐÐÑÌ
ÔËÎÞ (I=[NaBr]) ÒÓË Z=0.40 (1), 0.33 (2, 20), 0.25 (3), 0.40 (4);
b ì ÔÇÆËÏÇÐÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓË Z=0.14, c=0.3 ÏÂÔ.%,
o=56 100 ÑÃ .ÏËÐ71, I=[NaBr]=0.2 (1), 0.35 (2), 0.48 ÏÑÎß . Î71

(3); ±®¡-Na (4) Ë ±£± (5) ÒÓË [NaBr]= 0.48 ÏÑÎß . Î71.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (t/tmax) ÑÕ ËÑÐÐÑÌ
ÔËÎÞ ÒÓË ÕËÕÓÑÄÂÐËË ª±¿¬, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÏÇÔË ±®¡-Na
(Mw=1.8 . 105) ëª¢ (Mw=1.4 . 104) (Z=j=0.33) ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË LiCl
(1); NaX, ÅÆÇ ·=F (20), Cl (200), Br (2000); KCl (3); (CH3)4NCl (4);
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ª±¿¬ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0.01 ÏÂÔ.%, pH 8.5, T=208C.73
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[NaBr]c=0.01 ÏÑÎß . Î71. ¿ÕÑÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÏÖ ÔÓÑÆÔÕÄÖ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Í ÒËÓËÆËÐËÇÄÞÏ ÊÄÇÐßâÏ
·±¿. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ic ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ.82

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÎË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ª±¿¬ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ Ë ×ÂÊÑÄÑ-
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÑÄß ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÖáÕÔâ (Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑ-
ÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß II, ÔÏ. ÓËÔ. 8,a), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÑËØ
àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ.78, 79

¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ±®¡* (·±¿), ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ±®¡*ë±£±, ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÎÇÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ª±¿¬ ÏÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÇ ÕÖÛÇÐËâ ÒËÓËÆËÐËÇÄÞÏË ÍÑÎß-
ÙÂÏË ¤±¿. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË
ÕËÕÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ª±¿¬ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÔÑÎÇÌ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÑÎË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÍ ·±¿,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ ÊÄÇÐßâÏË ¤±¿, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÆÖÒÎÇÍ-
ÔÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
±®¡*Naë±£± Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÐÂÃÉÇÐÐÑÌ µ¶-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÎßÕÓÂÙÇÐÕÓË×ÖÅË, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ª±¿¬ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.80

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ±®¡* (·±¿) ë±£± (¤±¿) ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ØÎÑÓËÆÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ
(ÓËÔ. 10,a) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ

ÍÂÕËÑÐÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎËËÑÐÞ (ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞÊÞÄÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá
ª±¿¬) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ Li+>Na+>K+44 (CH3)4N+.
£ ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÓâÆÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÍÂÕËÑÐÑÄ Í ÒÑÎË-
ÂÐËÑÐÂÏ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.81 ¯Â ÓËÔ. 10,b ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ
ª±¿¬ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌÃÓÑ-
ÏËÆÂ (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ËÑÐÐÖá ÔËÎÖ), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÎâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ª±¿¬, ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, Â ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ×ÕÑÓËÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ´ÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌØÎÑÓËÆ ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ
Í ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÂÏ ±£±.82

©ÂÏÇÕÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÕÇ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ª±¿¬, ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓËÔ. 10,a. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÍÑÏÒÂÍÕËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ª±¿¬, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔ-
ÍËÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË
ÊÄÇÐßâÏË ±®¡, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÖÛÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙ ª±¿¬. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎÇÌ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ (CH3)4N+ Í ÅÓÖÒÒÂÏ ³°°7

(ÔÏ.79).
±ÑÓÑÅÑÄÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÎË,

ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ª±¿¬, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËá ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ·±¿, ÐÑ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ¤±¿, ÆÑÔÕËÅÂâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (ÓËÔ. 11).80 °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔÑÎÇÄÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÙÇÒÇÌ ¤±¿ Ë ·±¿, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ¤±¿
ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎËËÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ. ¿ÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÑÎÇÌ.78

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÃÏÇÐ ¤±¿ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÊÂÒÓÇÜÇÐ, ÕÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ª±¿¬ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÑÎÇÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
NaCl Í ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ±¡(ËÎË ±®¡) ë±´¢¡ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ àÕË ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 40 ë 608C, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÏÇÐ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÂÏË ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.59 £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ±¡ (·±¿) ë±¿ (¤±¿) ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ ÔÑÎË, ÇÔÎË ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË ·±¿ Ë ¤±¿ ÐÂÓâÆÖ Ô
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ë ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.74 ë 77 ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÑÎË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÄÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ª±¿¬ ÕÇÒÇÓß ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÒÓËÄËÕÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÑÍÂÊÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, ÑÃÜÇÏ
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÒÓËÄËÕÞØ ÄÇÕÄÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 83 ë 86 ÑÒËÔÂÐÑ ÐÑÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞØ ª±¿¬, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÄÍÎáÚÂáÕ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÑÐÐÞÌ Ë ÐÇËÑÐÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÃÎÑÍË. ´ÂÍËÇª±¿¬ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÃÎÑÍ-ËÑÐÑÏÇÓÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË (¢ª¬). °ÐË ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂ-
ÐâÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÆÂÉÇ ÒÓË Z=j=1, ÅÆÇ Z ì ÊÂÓâÆÑÄÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ¢ª¬, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÏ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
(I/I0) ÓÂÔÕÄÑÓÂ ª±¿¬, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ±®¡*Na (Pw=2150) Ë ±£±
(Pw=390) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË (a) Ë
ÂÐËÑÐÂÏË (b); Z=j=0.3, [±®¡*]=2 . 103 ÑÔÐÑÄÑ-ÏÑÎß . Î71,
pH 9.5, T=208C (I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
·±¿ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÎË).77

a: M=Li (1), Na (2), K (3), (³H3)4N (4); b: X=Br (1), Cl (2), F (3).
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±®¡-Na (P=188) ë ÃÎÑÍ-ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆ (P=176) Ë ±£±
(P=100).83 ±ÓË Z=j=1 áÐËÏÇÓ ¢ª¬ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞÌ ÆÑÏÇÐ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±®¡ë±£±, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÅËÆÓÑ×ËÎß-
ÐÞÏÃÎÑÍÑÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÂÏ×Ë×ËÎßÐÖá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ. ÀÐË-
ÏÇÓÞ ¢ª¬ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ¬¬®.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÞÛÇ ¬¬® ÑÐË ÂÅÓÇÅË-
ÓÖáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ Ô ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ
âÆÓÑÏ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÏ ËÊ ª±¿¬-ÆÑÏÇÐÑÄ, Ë ÍÑÓÑÐÑÌ ËÊ ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÆÂÇÕ ÏËÙÇÎÎÂÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÂÅÓÇÅÂÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏËÙÇÎÎÞ ¢ª¬ ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ Ô ÅÑÏÑÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ±³³-Na ËÎË ±®¡-Na).
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ÑÐË ÆÇÊ-
ÂÅÓÇÅËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÎÇÌ.
¥ÇÊÂÅÓÇÅÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ª±¿¬-âÆÓÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ª±¿¬.83

¡ÆÔÑÓÃÙËá ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâª±¿¬. ³ àÕÑÌ ÒÑÊËÙËË ËÊÖÚÇÐÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ±£± ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÅÑ
ÎÂÕÇÍÔÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÐÇÌ ÍÂÓÃÑÍÔËÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.87 ë 92 ¥ËÂÏÇÕÓ ÎÂÕÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (5 . 102 ÐÏ)
ÃÞÎ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
*5 ÐÏ72, ËØ pKa=6.8. ªÔØÑÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß (¿¶±) ÚÂÔÕËÙ ÎÂÕÇÍÔÂ ÒÓË pH 9, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÍÂÓÃÑÍ-
ÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
¿¶± ÑÕ Z ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
Z ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË Z=1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÖÎÇÄÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ª±¿¬, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÊÆÇÔß Ä ËÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÑÄ ËÊ-
ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. ä¯ÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÇã ÊÄÇÐßâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä
ÒÇÕÎâØ Ë Ä äÔÄÑÃÑÆÐÞØ ØÄÑÔÕÂØã. ªØ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë äÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÇã ÊÂÓâÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ Ä ËÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÑÎË-
ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ), ÕÂÍ Ë ÒÑÎËÂÐËÑÐÞ, ÇÔÎË ËØ
ÆÑÃÂÄÎâáÕ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË Z>1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
ÎÂÕÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÐËØ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¿¶± ÑÕ Z äÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕã ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÂÕÇÍÔÂ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ±£± ÒÓÑÚÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÕËÕÓÑÄÂÐËË ÎÂÕÇÍÔÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ±£± ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂÕÇÍÔÂ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÚÂÔÕËÙÞ ÎÂÕÇÍÔÂ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÎÇÅÍÑ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÂÏË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ:
ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÎÂÕÇÍÔ (ÓËÔ. 12, ÔÕÓÇÎ-
ÍÂ a) ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÎÂÕÇÍÔÑÏ, ÐÑ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÂÏË ±£± (ÓËÔ. 12,
ÔÕÓÇÎÍÂ b); ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÎÂÕÇÍÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÔÖÜËÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÂÅÓÇÅËÓÖáÕÔâ, ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËÇÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÓÇÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÕÔâ ÆÑ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÕÇÍÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ¿¶±, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÒÑÔÎÇ ÓÇÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ, ËÏÇÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(ÓËÔ. 12, ÔÕÓÇÎÍÂ c). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛÇÐËâ,
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ±£± ÏÇÉÆÖ ÎÂÕÇÍÔÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

­ÂÕÇÍÔ ë³°°7/n±£±+ÎÂÕÇÍÔ ë³°°7 (17)
(ª±¿¬)

ÎÂÕÇÍÔ ë³°°7/(n7x)±£±+ÎÂÕÇÍÔ ë³°°7/Ø±£±.
(ª±¿¬) (ª±¿¬)

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÏÂÎÞÇ
ÏÑÐÑÎÂÏÇÎÎâÓÐÞÇ ÎËÒÑÔÑÏÞ (®®­) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
±£±.92, 93 ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ±£± Í ÔÖÔÒÇÐÊËË®®­,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÑÅÑ ÎËÒËÆÂ ì ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑ-
ÎËÐÂ (ËÎË ÆËÒÂÎßÏËÕÑËÎ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ) Ë ÂÐËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÒËÆÂ ì ÍÂÓÆËÑÎËÒËÐÂ, ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÞ ÒÓÑÚÐÑ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÒÑÔÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ±¡-Na ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá
±£± Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±¡ë±£±. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ
®®­ë±£±, ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ª±¿¬, ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, NaCl).
°ÃÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ËÔØÑÆÐÞØ ®®­.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ äËÆÇÂÎßÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÑÕÐÑÛÇÐËâã ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖá-

bb
[[NNaaCCll]]cc ,, ÏÏÑÑÎÎßß .. ÎÎ7711

00..22

00..33

00..44

[[NNaaCCll]]cc ,, ÏÏÑÑÎÎßß .. ÎÎ7711
aa

00..22

00..33

440000 880000 PP±±££±± 4400 8800 PP±±££±±

²ËÔ. 11. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
±£±ë±®¡* ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ (a) Ë ÐËÊÍÑÌ (b) ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
±£±.
Pw(±®¡*)=3.9 . 103, j=0.30, T=208C.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÎÂÕÇÍÔ ë±£± ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÎÂÕÇÍÔÂ, Î71: 1 ì 1.8 . 1012, 2 ì 1.8 . 1011, 3 ì
9.0 . 109; pH 9.0, T=208C.
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ÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÅÓÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ. ªÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ, ÇÔÎË ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ (ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ËÎË ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Õ.Ò.). ±ÑÎËËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
ËÎË ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, Â ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔÑÓÃÙËË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÎËËÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
±£± (b>90%), ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±£±, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÐÇ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ®®­ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË NaCl.93

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ËÎË ÔËÎßÐÂâ ÐÇàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÅÑ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ
ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ª±¿¬.7 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÂâ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÒÓÑÚÐÑ
ÔÄâÊÂÕß ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÇÓÄÞÌ ËÔØÑÆÐÞÌ ÐÂÐÑÔÎÑÌ ª±¿¬. °Ð ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÕÂÍËØ ÉÇ ÔÎÑÇÄ. ªØ ÐÂÐÑÔâÕ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐËâ ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. ¶ÂÍÕÑÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá
ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÔÎÑâ Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË äÎËÒÍÑÌã ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ.

III. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÅËÆÓÑÅÇÎâÏË
£ ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÎÂÃÑ ÔÛËÕÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ
ÅËÆÓÑÅÇÎÇÌ (#±¿) ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÛËÕÞØ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
(#ª±¿¬).94, 95 °ÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÅËÆÓÑÅÇÎË,
ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËÇ 1 ë 2 ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÛËÄÍË ÐÂ 200 ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÃÖØÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ*103. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá #ª±¿¬, ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÚÕÑ Ë ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ ÑÃÎÂÔÕß pH, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ #ª±¿¬ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÍÓËÄÞÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 1.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ±¿ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÅËÆÓÑÅÇÎâ (ÐÂ
2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ). £ ØÑÆÇ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÔÎÂÃÑ ÐÂÃÖØÛÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ #ª±¿¬ ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ Ô ÔËÎßÐÑ ÐÂÃÖØÛËÏ âÆÓÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ #±¿. ³ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÑÕÚÇÕÎËÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÔØÇÏÇ 6.

®ÇØÂÐËÊÏ ÔÑÓÃÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ #±¿ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÇ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ³ÕÂÆËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
àÔÕÂ×ÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËËÑÐÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÇÕÍË #±¿ Í ÆÓÖÅÑÏÖ (ËÔØÑÆÐÑ ÄÂÍÂÐÕÐÑÏÖ)
ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ

¬ÂÉÆÞÌ ÂÍÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÑÃÑÎÑÚÍÂ/âÆÓÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ×ÂÊÖ ÅËÆÓÑÅÇÎâ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ #ª±¿¬, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÓÖÅÑÏÖ ÔÇÅÏÇÐÕÖ ÒÑÎËËÑÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÔØÇÏÂ 7).

³ØÇÏÂ 7

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë
âÆÓÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂâ ËÔØÑÆÐÞÌ ÅËÆÓÑÅÇÎß #±¿. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÜËÏË ËØ ÒÓÑÕË-
ÄÑËÑÐÂÏË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë
Ä ËÕÑÅÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
#ª±¿¬ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ. ©ÆÇÔß ÑÐË ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÒÑÎËËÑÐÂÏË.

ªÏÇÐÐÑ ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÏËÅÓÂÙËË ÒÑÎËËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÅËÆÓÑÅÇÎß.¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÓÇÂÍÙËË (19) ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑÎËËÑÐÑÄ Ä ×ÂÊÇ
ÅËÆÓÑÅÇÎâ, äÒÑÆÕÂÎÍËÄÂâã ÓÇÂÍÙËá (18).94

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ #ª±¿¬ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ (19), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ (pH ËÎË ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, a, ËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÆÄË-
ÐÖÕÑ ÄÒÓÂÄÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ #ª±¿¬
ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ, ÇÔÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ (19) ÔÆÄËÐÖÕÑ ÄÎÇÄÑ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎËËÑÐÞ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ Ë
ËÔØÑÆÐÞÌ ÅËÆÓÑÅÇÎß #±¿ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.
³ÑÔÕÂÄ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ #ª±¿¬ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ a.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ #ª±¿¬ ÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ ÎáÃÑÌ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÒÓÇÍÓÂÕËÄ ÒÑÆÂÚÖ ÒÑÎËËÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË #ª±¿¬ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ, ÓÇÊÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë
âÆÓÑÏ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÏ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 6),
ÐÇ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ Ë ÐÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÑÎÑÚÍË #ª±¿¬.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ #ª±¿¬ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ (18).95 ±ÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ª±¿¬) Ë ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËËÑÐÂ.
¦ÔÎË ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÏÇÐÂ ÒÑ ÍÂÍËÏ-

NH
+

COO7+ COO7 Na+

n n+1

(18)

n+1

COO7
+

NH

n
COO7 Na+ +

ªªÐÐÕÕÇÇÓÓÒÒÑÑÎÎËË--

ààÎÎÇÇÍÍÕÕÓÓÑÑÎÎËËÕÕ--

ÐÐÞÞÌÌ ÍÍÑÑÏÏÒÒÎÎÇÇÍÍÔÔ

²²ÂÂÔÔÕÕÄÄÑÑÓÓ ÎÎËËÐÐÇÇÌÌÐÐÑÑÅÅÑÑ
ÒÒÑÑÎÎËËààÎÎÇÇÍÍÕÕÓÓÑÑÎÎËËÕÕÂÂ

££ÂÂÍÍÂÂÐÐÔÔËËËË ªªÔÔØØÑÑÆÆÐÐÞÞÌÌ ÅÅÇÇÎÎßß

(19)+
+

NHX7 COO7Na+

NH
+

COO7 +Na+ + X7

ªÔØÑÆÐÞÌ
ÅÇÎß

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ

¬ÑÐÇÚÐÑÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ
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ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ, ÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎËËÑÐÞ ÐÇ ÒÓÑ-
ÐËÍÂáÕ ÄÐÖÕÓß ÅËÆÓÑÅÇÎâ #±¿. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÕÑÐÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ #ª±¿¬ (ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ ÒÑÎËËÑÐÂ).96 ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 5, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÆÓÑÅÇÎÇÌ #±¿ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ª±¿¬ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÎËàÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂÏË (ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒâØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ,
ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ ËÎË ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÛËÕÞØ
ÅËÆÓÑÅÇÎÇÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá
Ä ÐËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËËÑÐÑÄ.

³ÛËÕÞÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ ÅËÆÓÑÅÇÎË ÏÑÅÖÕ ÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎËËÑÐÞ, ÐÑ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÃÇÎÍË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ #ª±¿¬. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑ ÔÛËÕÑÅÑ ÅËÆÓÑÅÇÎâ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ (#±¡-Na) Ô ÎËÊÑÙËÏÑÏ,97 Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÑÓÃÙËË ÙËÕÑØÓÑÏÂ c Ë ÒÓÑÕÂÏËÐÂ ÔÎÂÃÑ
ÔÛËÕÞÏË ÅËÆÓÑÅÇÎâÏË #±¡-Na.98, 99 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÇÔÔÑÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÎÇÄÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ³°°7-ÅÓÖÒÒÂÏË #±¡-Na Ë ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË ÃÇÎÍÑÄÑÌ
ÅÎÑÃÖÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ pH, Â ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ #ª±¿¬, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÃÇÎÍÂ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ ª±¿¬, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕËÕÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ±¡-Na ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÇÎÍÂ. ±ÓË ÔÑÓÃÙËË ÅËÆÓÑÅÇÎâÏË
ÃÇÎÍÑÄ ËÊ ÃÇÔÔÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÓÃÙËË
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÔËÎßÐÑ ÐÂÃÖØÛÇÇ âÆÓÑ ÅËÆÓÑÅÇÎâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÇÊÍÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ #ª±¿¬,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÕÑÎÜÂâÔß, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÄÇÔß
ËÔØÑÆÐÞÌ ÅËÆÓÑÅÇÎß. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏ #±¿/ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÊÆÇÔß ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ ÔÑÓÃÙËË. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÍÂÓ-
ÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÇÎÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÅËÆÓÑÅÇÎâ: ËÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÑÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ.99

IV. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ª±¿¬, ÑÃ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÎÑ ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÉÇ ÐÇÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÎËÔß Ä ÏÂÎÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ ËÊÆÂÐËâØ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÑÔÕÂÎËÔß
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ª±¿¬ ÍÂÍ Ñ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÂÏË Ë ÒÑÎËÂÐËÑÐÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÒÇÕ-
ÎâÏË Ë ØÄÑÔÕÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ.100 ¥ÑÎâ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÕÂÍËØ
ª±¿¬ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Y (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ¥ÑÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ
Ä ÒÇÕÎâØ Ë ØÄÑÔÕÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÃÖ-
ØÂÐËâ ª±¿¬ Ä ÄÑÆÇ. ¯ÂÃÖØÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕâÏË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ª±¿¬ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

¯ÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞÇ ª±¿¬, ÆÂÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ
ª±¿¬, ÂÅÓÇÅËÓÖáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.101 ë 103

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ª±¿¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ äÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏã ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÇÉ-
ÙÇÒÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎËËÑÐÑÄ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ª±¿¬ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÖá
×ÂÊÖ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÙÇÒÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÆÎâ äËÔÒÓÂÄÎÇÐËâã ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÎÇÌ.
®ÇÆÎÇÐÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ª±¿¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎËÍËÔÎÑÕ ÔËÎßÐÞÏË ÒÑÎËÑÔ-
ÐÑÄÂÐËâÏË, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 14, 103. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÒÓËÚËÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÊÂÓÂÐÇÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞØ ª±¿¬ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÑÐÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ.104 ë 107

°ÃÞÚÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ª±¿¬
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÏË ÒÂÓÕÐÇ-
ÓÂÏË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ª±¿¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎËËÑÐÑÄ.
´ÂÍËÇ ª±¿¬ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÂÏÑÓ×ÐÞ. ®ÇÕÑÆÑÏ ËÑÐ-
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
20 ë 30% ÒÂÓ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÐËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ.108 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÎËÐÇÌÐÞÏ ±¿ª Ë ÂÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
±¡¬, ÙÇÒË ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÂÏÑÓ×ÇÐ.
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË Z=1 ÑÍÑÎÑ 20% ÍÂÓÃÑÍ-
ÔËÎßÐÞØ Ë ËÏËÐÑÅÓÖÒÒ Ä àÕÑÏ ª±¿¬ ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, Â ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ.109

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÆÑÏÇÐÂØ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ±¿ªë±¡, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË
ÒÂ'ÓÂÏË, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑ-
ÛËÌ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÖØÑÌ ÒÎÇÐÍË ±¿ªë±¡ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÛËÕÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÐÞØ ÅËÆÓÑÅÇÎÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË (208C).

­ËÐÇÌÐÞÌ Mw ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

¤ËÆÓÑÅÇÎßì #±¡-Na

±£± 3 . 105 ±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÐÖÕÓß
1.5 . 105 ´Ñ ÉÇ
0.5 . 105 ã

±¥®¡¿®¡ 6 . 104 ã
±¿ª 6 . 104 ã
·ËÕÑÊÂÐ 2 . 105 ã
±£±¥ a 1.7 . 103 ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

¤ËÆÓÑÅÇÎßì #±¥®¡¿®¡

±¡-Na 3.5 . 105 ±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÐÖÕÓß
±®¡-Na 2.7 . 104 ´Ñ ÉÇ

1.6 . 104 ã
±³³-Na 3.0 . 105 ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
±£³-Na b 4.4 . 103 ´Ñ ÉÇ
¤ÇÒÂÓËÐ 1.0 . 105 ã

a ³ÑÒÑÎËÏÇÓ N-àÕËÎ-4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐËÌ/N-ÆÑÆÇÙËÎ-4-ÄËÐËÎÒËÓËÆË-
ÐËÌ 70/30. b ±ÑÎËÄËÐËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ.
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ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ äÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâã Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÂÏËÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¬ÂÓÃÑÍÔË- Ë ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÆÇ×ÇÍÕÂØ, Ä àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÖÚÂÔÕËâ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ.109 ë 111

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ª±¿¬ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÏÇ-
ÛÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ª±¿¬, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÔÎËÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ËÑÐÇÐÂ (6) Ë ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËØ±¡-Na (ÔÏ.107) ËÎË±¶-Na,112, 113

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË. ±ÓË ÄÔÇØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ ÐÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÓÇÑ-
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ì ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ª±¿¬.

£ÂÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÏ ª±¿¬, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ±®¡¬ Ë
ØËÕÑÊÂÐÂ (Mw=1.9 . 105), Z=1, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.114 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÂÐËÑÐÂ
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÏÇÔß ÑÃÞÚÐÑÌ ±®¡¬ (±®¡¬(H),
Mw=3 . 105) Ô 2% ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ±®¡¬ (±®¡¬(D),
Mw=1.1 . 105, Mw/Mn=1.25). °ÃÓÂÊÙÞ ª±¿¬ Ä ÄËÆÇ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.1 ÏÏ ÒÑÎÖÚÂÎË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇì ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÎÇÐÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÄÑÆÑÌ Ë ÔÖÛËÎË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 115. °ÃÓÂÊÙÞ ±®¡¬, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÙÇÒÇÌ
±®¡¬(D), ÒÑÎÖÚÂÎË ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 2 ÏÑÎ.% ±®¡¬(D) Ë 98 ÏÑÎ.%
±®¡¬(H). °ÃÓÂÊÙÂÏË ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÖÉËÎË
ÒÎÇÐÍË ±®¡¬(H). ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÄÇÍÕÑÓÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Q) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
4 . 10754Q4 8 . 1074 ÐÏ71, ÅÆÇ Q=4p(siny)/l, 2y ì ÖÅÑÎ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, l=3.03 . 1072 ÐÏ ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Dl/l=0.35.

£ ÔÎÖÚÂÇ ±®¡¬(D), ÔËÎßÐÑ äÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌã ±®¡¬(H),
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÑÕ ±®¡¬(D) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÎÖÃÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¥ÇÃÂâ
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ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË QRg<1, ÅÆÇ I(Q) ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÓË Q= 0, I(0) ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË y=0.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØËÕÑÊÂÐ Ë ±®¡¬(¯) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (16) ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË ÙÇÒË ±®¡¬(D) Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ª±¿¬. ¯Â ÓËÔ. 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË I(Q)71 ÑÕ Q2 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ª±¿¬ Ë ±®¡¬ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Q. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ I(Q)71 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÐÞÇ ÙÇÒË ±®¡¬(D) Ä ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ Ë ÐÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
Rg=10.2� 0.3 ÐÏ ÆÎâ ±®¡¬(D) Ä ÏÂÕÓËÙÇ ±®¡¬(H)
ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ Rg=17.5� 0.5 ÐÏ ÆÎâ ±®¡¬(D) Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ª±¿¬ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÖÆÎËÐÇÐËË ÍÎÖÃÍÑÄ

±®¡¬, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ØËÕÑÊÂÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÂ
àÕËØ ÖÆÎËÐÇÐÐÞØ ÍÎÖÃÍÑÄ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ±®¡¬(D) Ä ÏÂÕÓËÙÇ ±®¡¬(H) (ÓËÔ. 14,
ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2) ÒÓË QR>5 ÆÂÇÕ I(Q)*Q72, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ äÒÑÄÇÆÇÐËáã. ¥Îâ ±®¡¬(D) Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ª±¿¬ ÒÑÎÖÚÇÐÑ I(Q)*Q72.2.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ì ÒÑÍÂ
ÎËÛß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÂÄÕÑÓÖ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ª±¿¬ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË Ë ÒÎÑ-
ÆÑÕÄÑÓÐÞÏË.

£ÑÊÆÖÛÐÑ-ÔÖØËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ª±¿¬ Ä ÏÂÔÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ØÓÖÒÍËÇ ÕÇÎÂ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ ÐËØ
ÄÑÆÂ ÔÎÖÉËÕ ÑÃÜËÏ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÑÏ: ÔÎÂÃÑ ÐÂÃÖØÛËÇ Ä
ÄÑÆÇ (ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÓË Z=1) ÒÎÇÐÍË ª±¿¬ ÅËÃÍË Ë
àÎÂÔÕËÚÐÞ. °ÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ª±¿¬ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÑÄÂÕß
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÇÔÎË ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ËØ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÞ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ àÍÓÂÐËÓÖáÜÖá ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÑÎß
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, NaCl ËÎË NaBr) Ë ÎÇÕÖÚËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÙÇÕÑÐ ËÎË ÆËÑÍÔÂÐ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÔÂÎËÄÂÐËá ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÏÞÄÂáÕ ÄÑÆÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÂÎËÕß ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÎË.1, 15, 116 £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ËØ ÒÓÇÉÆÇ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß
ÒÖÕÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ó¯ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ª±¿¬ Ä ÍËÔÎÖá ËÎË ÜÇÎÑÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÇÕÖÚÇÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ËÎË ÖÍÔÖÔÐÑÌ) ËÎË ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÂÏÏËÂÍÂ ËÎË ÕÓËÏÇÕËÎÂÏËÐÂ).115

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ª±¿¬, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÑÌ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÇ ÄÑÆÑ-
ÐÂÃÖØÂáÜËÇ ÒÎÇÐÍË ª±¿¬, ËÔÒÞÕÞÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
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²ËÔ. 13. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ±®¡¬(D) Ä ÏÂÕÓËÙÇ ±®¡¬(H) (1) Ë ±®¡¬(D) Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±®¡¬ëØËÕÑÊÂÐ (2).

llgg II

22..55

33..55

00 1155 3300 22yy .. 110033,, ÓÓÂÂÆÆ

11
22

²ËÔ. 14. ±ÑÎÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ±®¡¬(D) Ä ÏÂÕÓËÙÇ ±®¡¬(¯) (1) Ë ±®¡¬(D) Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±®¡¬ëØËÕÑÊÂÐ (2).
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ Ë ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ
ÆÎâ ÑÃÇÔÔÑÎËÄÂÐËâ ÄÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË Z=1, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÔÑÎÇÄÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÇÆË-
ÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ.1

³ÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÏÃÓÂÐ ª±¿¬, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ ÔÎÂÃÞÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ,115 Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÒËÒÇÓÂÊËÐ (7) (±¿±,MZ=3 . 105) Ë ±¡¬ (MZ=3 . 105).

ªØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 117.
±ÎÇÐÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Z=[±¡¬]/[±¿±] ÒÑÎÖÚÂÎË ËÊ
50%-ÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¬ÓËÄÞÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄâÊÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÄÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ ÐÂÃÖØÛËØ
ÒÎÇÐÑÍ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ±¡¬ë±¿±
ÔÑÔÕÂÄÂ Z5 1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15,a. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ª±¿¬, ÐÂÃÖØÛËØ Ä ÄÑÆÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß ª±¿¬, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÒÂÓÞ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÑÄ, ÊÆÇÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÓÞÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 15,a) Ë ÏÑÆÖÎâ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (ÓËÔ. 15,b) ÒÓËØÑÆâÕÔâ
ÐÇ ÐÂ Z=1, Â ÐÂ Z=2. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ±¡¬. ¿ÕÑÏÖ ÉÇ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÐÂÃÖØÂÐËâ (*35%). ±ÓË Z<1 ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ÇÜÇ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÒÓË Z=1. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÎÇÄÞÇ
ÔÄâÊË, ÂÓÏËÓÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÇÐÍË, ÊÆÇÔß ËÅÓÂáÕ ÕÂÍÖá
ÉÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ª±¿¬, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÎßÐÞÏË ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 15,c. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÆÇÓ-
ÉÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÎË, àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÔÑÎÇÄÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÑÎË-
ËÑÐÂÏË, Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÒÞÕÂÐÐÞÌ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ Ë ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔ-
ÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÄÑÆÞ ÐÂ ÔÏÇÔß ÄÑÆÂ ë ÆËÑÍÔÂÐ
ËÎË ÐÂ ÚËÔÕÞÌ ÆËÑÍÔÂÐ ÒÎÇÐÍË ª±¿¬ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÚ-
ÐâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÐÂÎËÊ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ±¡¬ë±¿±, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ËÊÃÞÕÑÍ±¡¬, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ª±¿¬. ´ÂÍ, ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ
ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ±¡¬ë±¿± Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 16). £ ÔÎÖÚÂÇ ª±¿¬,
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ±¡¬, àÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕßá.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¨ËÊÐÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÎáÃÂâ ÔÎÑÉ-
ÐÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÊÂÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÑ Ë ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ËØ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË Ë ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜËÏËÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÏÐÑÅÑÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ (ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ Ë ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄâÊË, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇ). ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÕÓÂÑÓÆËÐÂÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ äÖÏÇáÕã ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂÕßÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËØ ÔÓÇÆÇ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ª±¿¬, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. ÁÄÎÇÐËâ, ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ËØ ËÔÕÑÎÍÑ-
ÄÂÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕ-
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²ËÔ. 15. £âÊÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÕÇÓÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ±¡¬ë±¿±.
aìÍÓËÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ ª±¿¬ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, pH 6.0, T=208C;Z=[±¡¬]/[±¿±]=2 (1), 1.5 (2), 5 (3),
7 (4), 1 (5); b ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ª±¿¬ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ; c ì ÍÓËÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ ª±¿¬ (Z=1) Ä
ÄÑÆÇ (1), Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaCl (5 ÏÂÔ.%) (2) Ë Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ (3).
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²ËÔ. 16. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄâÊÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ±¡¬ë±¿± Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, pH 6.0.
a ì ÍÓËÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ 10 (1), 20 (2), 30 (3), 408C (4); b ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, Z=1 (1), 3 (2), 5 (3).
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ÄÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ª±¿¬, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÇÏÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÚÎÇÐÖ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÖ ²¡¯ ¡.¢.©Ç-
ÊËÐÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎáÚÇÄÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÔÕÂÕßË,
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ, ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏ Ë ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ ÍÂ×ÇÆÓÞ ÄÞÔÑÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓâÆÂ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ °.¡.±ÞÛ-
ÍËÐÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÃÊÑÓÂ Í ÒÇÚÂÕË.
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POLYELECTROLYTE COMPLEXES IN SOLUTION AND IN THE CONDENSED PHASE

V.A.Kabanov
Department of Chemistry, M.V.Lomonosov Moscow State University
Leninskie Gory, 119992 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)939 ë 0174

The thermodynamics, kinetics and the mechanisms of reactions between oppositely charged polyelectro-
lytes in aqueous solutions, resulting in the formation of insoluble stoichiometric or soluble nonstoichio-
metric interpolyelectrolyte complexes, are considered. The mechanisms of polyelectrolyte exchange
reactions are discussed. Equilibrium nonstoichiometric interpolyelectrolyte complexes exhibit a dual
behaviour in aqueous solutions: on the one hand, they behave as usual linear polyelectrolytes and on the
other hand, they exhibit the properties of amphiphilic block copolymers. The addition of low-molecular-
weight salts to solutions of interpolyelectrolyte complexes usually induces redistribution of electro-
statically bound chains and phase separation. Analysis of these processes has a key signiécance for
representing these complexes as a special family of polymeric materials. Some data on the conformations
of polyions in solid interpolyelectrolyte complexes are given and their thermomechanical properties in the
swollen state are considered.
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