
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò4 49�������� � ������������ ��������� 539.22 ��������������� ��������� �� ��������������������������� ���������, �����������������������.�. �â à¨æë­, �.�. �ª®¢¥­ª®, �.�. �ã¡à®¢¨­, �.�. �®¬®­®á®¢,�.�. �¬¨­áª¨©(ª ä¥¤à  ¡¨®ä¨§¨ª¨; ª ä¥¤à  ¯®«¨¬¥à®¢ ¨ ªà¨áâ ««®¢)E-mail: staritsyn@phys.msu.ru�®«ãç¥­ë ¨ ®å à ªâ¥à¨§®¢ ­ë ¬®­®á«®¨ ­ãª«¥®«¨¯¨¤®¢ ¨ ¤¨¨­®¢®© ª¨á«®âë. �®­®á«®¨,á®¤¥à¦ é¨¥ ­ãª«¥®«¨¯¨¤ë, ª®¬¯«¥¬¥­â à­® á¢ï§ë¢ îâ á®¤¥à¦ é¨¥áï ¢ ¢®¤­®© áã¡ä §¥ ¬®«¥-ªã«ë ¯®«¨­ãª«¥®â¨¤®¢. �®­ä®à¬ æ¨ï á¢ï§ ­­ëå á ¬®­®á«®¥¬ ­ãª«¥¨­®¢ëå ª¨á«®â § ¢¨á¨â®â ¥£® á®áâ ¢ . �®â®¯®«¨¬¥à¨§ æ¨ï ¤¨¨­®¢®© ª¨á«®âë ä¨ªá¨àã¥â ¯®«ãç¥­­ãî áâàãªâãàã¬®­®á«®ï, ª®â®àë© ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ®á­®¢®© ­®¢®£® â¨¯  ¬®¤¥«ì­®© á¨áâ¥¬ë ¤«ï ¨§ãç¥­¨ï¬®«¥ªã«ïà­®£® ã§­ ¢ ­¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å ¬¥¬¡à ­.�¢¥¤¥­¨¥�¤­®© ¨§ ­ ¨¡®«¥¥  ªâã «ì­ëå ¯à®¡«¥¬ á®¢à¥-¬¥­­®© ¡¨®ä¨§¨ª¨ ï¢«ï¥âáï ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ä¨§¨-ª®-å¨¬¨ç¥áª¨å ¬¥å ­¨§¬®¢ áâàãªâãà®®¡à §®¢ ­¨ï¨ äã­ªæ¨®­¨à®¢ ­¨ï ¢ëá®ª®®à£ ­¨§®¢ ­­ëå ¬®«¥-ªã«ïà­ëå ¨ ­ ¤¬®«¥ªã«ïà­ëå áâàãªâãà, ¢ ®£à®¬­®¬à §­®®¡à §¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå ¢ ¦¨¢ëå ®à£ ­¨§¬ å.� ®á­®¢¥ íâ¨å ¯à®æ¥áá®¢ «¥¦¨â â ª ­ §ë¢ ¥¬®¥<¬®«¥ªã«ïà­®¥ ã§­ ¢ ­¨¥>, â. ¥. á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¥ ¬¥¦-¬®«¥ªã«ïà­ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯® ¯à¨­æ¨¯ã ª®¬¯-«¥¬¥­â à­®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâ¥© ¬®«¥ªã«. � ª, ®á­®¢®©­ ª®¯«¥­¨ï, åà ­¥­¨ï, ¢®á¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï ¨ í¢®«îæ¨-®­­®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ £¥­¥â¨ç¥áª®© ¨­ä®à¬ æ¨¨ ï¢-«ï¥âáï ¢ëá®ª®á¯¥æ¨ä¨ç­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ª®¬¯«¥-¬¥­â à­ëå ¯ à ­ãª«¥¨­®¢ëå ®á­®¢ ­¨©. �®áª®«ìªãà¥¯«¨ª æ¨ï ¨ ¤àã£¨¥ ¯à®æ¥ááë á ãç áâ¨¥¬ ���¯à®¨áå®¤ïâ ¢ ª«¥âª å, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á ¨§ã-ç¥­¨¥ ¢§ ¨¬­®£® ã§­ ¢ ­¨ï ­ãª«¥¨­®¢ëå ®á­®¢ -­¨© ¢ ãá«®¢¨ïå, ¨¬¨â¨àãîé¨å ª«¥â®ç­ë¥ á¨áâ¥¬ë,ª®â®àë¥ å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ­ «¨ç¨¥¬¬¥¬¡à ­. �®íâ®¬ã ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨§ãç ¥âáï¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥  §®â¨áâëå ®á­®¢ ­¨© ¢ «¥­£¬îà®¢-áª¨å ¬®­®á«®ïå, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ á«ã¦¨âì ¬®¤¥«ï¬¨¬¥¬¡à ­­ëå á¨áâ¥¬ [1]. � 1980-¥ £®¤ë ¡ë«¨ á¨­-â¥§¨à®¢ ­ë  ¬ä¨ä¨«ì­ë¥ ¯à®¨§¢®¤­ë¥  §®â¨áâëå®á­®¢ ­¨© (����) | á®¥¤¨­¥­¨ï, ­¥ à áâ¢®à¨¬ë¥¢ ¢®¤¥, á ®¡é¥© ä®à¬ã«®© <­ãª«¥®â¨¤­®¥ ®á­®¢ ­¨¥>(£¨¤à®ä¨«ì­ ï ç áâì ¬®«¥ªã«ë) ¯«îá ª®¢ «¥­â­®¯à¨è¨â ï <ã£«¥¢®¤®à®¤­ ï æ¥¯®çª > (£¨¤à®ä®¡­ ïç áâì ¬®«¥ªã«ë). �®­®á«®¨, ®¡à §®¢ ­­ë¥ â ª¨¬¨¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë¬¨ «¨¯¨¤ ¬¨ (­ãª«¥®«¨¯¨¤ ¬¨),¬®£ãâ íää¥ªâ¨¢­® á¢ï§ë¢ âì ª®¬¯«¥¬¥­â à­ë¥ ¨¬®á­®¢ ­¨ï, ª®£¤  ¯®á«¥¤­¨¥ ­ å®¤ïâáï ¢ ¢®¤­®©áã¡ä §¥ [2{13]. �¢â®àë ®â¬¥ç îâ ¢ ¦­®áâì ¤ ­­ëåà ¡®â ¤«ï ¯®­¨¬ ­¨ï äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¯à¨­æ¨¯®¢¬®«¥ªã«ïà­®£® ã§­ ¢ ­¨ï, á ¬®á¡®àª¨ ¨ â. ¤. �§¢®§¬®¦­ëå ¯à ªâ¨ç¥áª¨å ¯à¨¬¥­¥­¨© ­ãª«¥®«¨¯¨-

¤®¢ ®â¬¥ç îâ ¢®§¬®¦­®áâì á®§¤ ­¨ï ¡¨®á¥­á®à®¢,  ¢ [3{5] ¯à¥¤¯®« £ îâ, çâ® áâ¥ªª¨­£- £à¥£ âë  §®-â¨áâëå ®á­®¢ ­¨©, ¢ëáâà®¥­­ë¥ ¢ ¬®­®á«®ïå, á¬®£ãâá«ã¦¨âì <¬®«¥ªã«ïà­ë¬¨ ¯à®¢®¤ ¬¨>, çâ® ¯à¥¤áâ ¢-«ï¥â ¨­â¥à¥á ¤«ï ­ ­®í«¥ªâà®­¨ª¨. � ¡®«ìè¨­áâ-¢¥ íâ¨å à ¡®â ¨§ãç ¥âáï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬®­®á«®¥¢­ãª«¥®«¨¯¨¤®¢ ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  ä § ¢®¤ {¢®§¤ãåá à áâ¢®à¥­­ë¬¨ ¢ ¢®¤¥ ­ãª«¥®§¨¤ ¬¨. �¨èì ¢ [6, 9]¯à®¢®¤¨«¨áì ®¯ëâë ¯® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î ¬®­®á«®-¥¢ ­ãª«¥®«¨¯¨¤®¢ á ®«¨£®­ãª«¥®â¨¤ ¬¨, ¨ â®«ìª®¢ [12, 13] ¬®­®á«®¨ ­ãª«¥®«¨¯¨¤®¢ ¡ë«¨ § ªà¥¯«¥­ë­  â¢¥à¤®© ¯®¤«®¦ª¥. �®íâ®¬ã ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥¬ë ¨§ãç «¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬®­®á«®¥¢ (ª ª ­  £à -­¨æ¥ à §¤¥«  ä § ¢®¤ {¢®§¤ãå, â ª ¨ ¯¥à¥­¥á¥­­ëå­  â¢¥à¤ãî ¯®¤«®¦ªã, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¡®«ìè¨© ¨­-â¥à¥á ¤«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å ¯à¨¬¥­¥­¨©) ­ãª«¥®«¨¯¨¤ ®«¥¨«â¨¬¨­  á à §«¨ç­ë¬¨ ¯®«¨­ãª«¥®â¨¤ ¬¨.�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ç áâì�â¥ à¨­®¢ ï ª¨á«®â  ¨ NaCl ¡ë«¨ ¯à¨®¡à¥â¥-­ë ã ä¨à¬ë <Sigma> ¨ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¡¥§ ¤ «ì-­¥©è¥© ®ç¨áâª¨. �¥­¥©ª®§®-10,12-¤¨¨­®¢ ï ª¨á«®-â  ��3 (��2 )7���{���(��2 )8���� (���) ¡ë-«  «î¡¥§­® ¯à¥¤®áâ ¢«¥­  ��� ���, £. �àï§¨­®.�¨­â¥§ ®«¥¨«â¨¬¨­  (��) ¡ë« ¯à®¢¥¤¥­ ¢ ����¨¬. �.�. �¥­¤¥«¥¥¢  �. �. � å àëç¥¢ë¬ ¨ �. �. � -¬ è¨­ë¬ â ª, ª ª ®¯¨á ­® ¢ à ¡®â¥ [14]. �®«¨­ãª-«¥®â¨¤ë ¯®«¨ ¤¥­¨­ (¯®«¨�), ¯®«¨ãà æ¨« (¯®«¨�),¯®«¨£ã ­¨­ (¯®«¨�), ¯®«¨æ¨â®§¨­ (¯®«¨�) ¡ë«¨ â ª-¦¥ ¯à¨®¡à¥â¥­ë ã ä¨à¬ë <Sigma> ¨ ¨¬¥«¨ ¬®«¥ªã-«ïà­ãî ¬ ááã ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 105{106 � (¯® ¤ ­­ë¬<Sigma>), çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤«¨­¥ ®¤­®­¨â¥¢®© æ¥-¯®çª¨ ¢ 300{3000 ®á­®¢ ­¨©. �á¯®«ì§®¢ «¨áì à á-â¢®àë ¯®«¨­ãª«¥®â¨¤®¢ ª®­æ¥­âà æ¨¨ 0.003 ¬£/¬«,çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¬®­®¬¥à®¢ 10�5 �(®â¬¥â¨¬, çâ® ¢ à ¡®â å [2{10] ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ª®­-æ¥­âà æ¨¨ ­ãª«¥®§¨¤®¢ 0:5 � 10�3{10�2 M).



50 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò4�áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¬®­®á«®¥¢ ¯à®¢®¤¨«®áì ­  «¥­£¬î-à®¢áª®© ¢ ­­¥ (à §¬¥àë 14 � 25 á¬) ¯ãâ¥¬ § ¯¨á¨¨§®â¥à¬ á¦ â¨ï, â. ¥. § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¯®¢¥àå­®áâ­®£®¤ ¢«¥­¨ï � (¬�/¬) ®â áà¥¤­¥© ¯«®é ¤¨, ¯à¨å®¤ï-é¥©áï ­  ¬®«¥ªã«ã, A (�A2) . �®ç­®áâì ¨§¬¥à¥­¨ï¯«®é ¤¨ ¡ë«  1:0 �A2 ,   ¤ ¢«¥­¨ï 0:2 ¬�/¬. �® ¢á¥åíªá¯¥à¨¬¥­â å ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¢®¤  í«¥ªâà®¯à®¢®¤-­®áâìî ­¥ ¬¥­¥¥ 18 ¬�¬ �á¬�1 (Millipore Milli-ROsystem). �á¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯à¨ ª®¬­ â-­®© â¥¬¯¥à âãà¥ (20�C).�� ¨ ��� à §¤¥«ì­® à áâ¢®àï«¨ ¢ å«®à®ä®à¬¥(10�3 M), å«®à®ä®à¬ ¯®á«¥ ¨á¯ à¥­¨ï ­¥ ¤ ¢ « ¨§®-â¥à¬ á¦ â¨ï. �à¨ ¨§ãç¥­¨¨ á¬¥è ­­ëå ¬®­®á«®¥¢à áâ¢®àë íâ¨å ¢¥é¥áâ¢ á¬¥è¨¢ «¨ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¥¬ ®¡ê¥¬­®¬ á®®â­®è¥­¨¨ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¯¥à¥¤¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬. �®á«¥ ­ ­¥á¥­¨ï ��� ­  ¯®¢¥àå-­®áâì áã¡ä §ë ¬®­®á«®© ¢ë¤¥à¦¨¢ «áï ¢ â¥ç¥­¨¥10 ¬¨­ (¨«¨ 30 ¬¨­, ¥á«¨ áã¡ä §  á®¤¥à¦ «  ¯®«¨-­ãª«¥®â¨¤ë) ¯¥à¥¤ á¦ â¨¥¬. � á«ãç ¥ áã¡ä §ë, ­¥á®¤¥à¦ é¥© ¯®«¨­ãª«¥®â¨¤®¢, ¢¨¤ ¨§®â¥à¬ á¦ â¨ï��� ­¥ § ¢¨á¥« ®â ¢à¥¬¥­¨ ¢ë¤¥à¦ª¨ (10{30 ¬¨­)¬®­®á«®ï ¯¥à¥¤ á¦ â¨¥¬. �§®â¥à¬ë § ¯¨áë¢ «¨áì¯à¨ áª®à®áâ¨ á¦ â¨ï ¬®­®á«®ï 10 �A2�¬®«�1�¬¨­�1(¥á«¨ ­¥ ãª § ­® ¨­ ç¥), ¢à¥¬ï § ¯¨á¨ ¨§®â¥à¬ë ¯à¨íâ®¬ á®áâ ¢«ï«® 10 ¬¨­.�«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨© á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤   â®¬­®-á¨-«®¢®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨ (���) ¬®­®á«®¨ ¯¥à¥­®á¨«¨áì¬¥â®¤®¬ ¢¥àâ¨ª «ì­®£® ¯®£àã¦¥­¨ï ­  á«î¤ã á ¯à¥¤-¢ à¨â¥«ì­® ¯¥à¥­¥á¥­­ë¬ ­  ­¥¥ ¬®­®á«®¥¬ áâ¥ -à¨­®¢®© ª¨á«®âë Z -â¨¯  (<£®«®¢ > | ª ¯®¤«®¦ª¥,£¨¤à®ä®¡­ë© <å¢®áâ> | ®â ¯®¤«®¦ª¨), ¯®å®¦¨©á¯®á®¡ ¯à¨ ¯¥à¥­®á¥ ¬®­®á«®¥¢ ­ãª«¥®«¨¯¨¤®¢ ­ ¯®¤«®¦ª¨ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¢ à ¡®â¥ [13].�ª®à®áâì ¯®¤«®¦ª¨ ¯à¨ ¯¥à¥­®á¥ ­  ­¥¥ ¬®­®-á«®¥¢ ��, ��� ¨ ¨å á¬¥á¥© á®áâ ¢«ï«  3 ¬¬/¬¨­.�®¤«®¦ª¨ ¯®£àã¦ «¨áì ç¥à¥§ ¬®­®á«®© ®¤¨­ à §.�®¢¥àå­®áâ­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ (15 ¬�/¬) ¯à¨ ¯¥à¥­®á¥¬®­®á«®¥¢ ¯®¤¤¥à¦¨¢ «®áì ¯®áâ®ï­­ë¬. �ã¤ï ¯® ª®-íää¨æ¨¥­âã ¯¥à¥­®á  (1:0� 0:1), ¯¥à¥­®á ¬®­®á«®ï¯à®¨áå®¤¨« ¯à¨ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¯®¤«®¦ª¨ ¢­¨§ ¨ ­¥ ¯à®-¨áå®¤¨« ¯à¨ ¥¥ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¢¢¥àå (¬¥­¥¥ 0.1). � ª¨¬®¡à §®¬ ¯®«ãç¥­ë ¡¨á«®©­ë¥ ¯«¥­ª¨, ¢ ª®â®àëå¯¥à¢ë© ¬®­®á«®© ¡ë« ¨§ áâ¥ à¨­®¢®© ª¨á«®âë, ®à¨-¥­â¨à®¢ ­­®© ª à¡®ªá¨«ì­ë¬¨ £àã¯¯ ¬¨ ª á«î¤¥,  ¢â®à®© | ¨§ ­ãª«¥®«¨¯¨¤  ¨/¨«¨ ���, ®à¨¥­â¨-à®¢ ­­ë¬¨ £¨¤à®ä®¡­ë¬¨ <å¢®áâ ¬¨> ª ¯®¤«®¦ª¥,  ª à¡®ªá¨«ì­ë¬¨ £àã¯¯ ¬¨ ¨«¨ ­ãª«¥®â¨¤­ë¬¨®á­®¢ ­¨ï¬¨ ®¡à é¥­­ë¬¨ ®â ¯®¤«®¦ª¨, ¨ á«¥-¤®¢ â¥«ì­®, á¯®á®¡­ë¥ ¯à¨ ¯®£àã¦¥­¨¨ ¯®¤«®¦ª¨¢ ¢®¤ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®¢ âì á à áâ¢®à¥­­ë¬¨ ¢ ­¥©¢¥é¥áâ¢ ¬¨.�á¥ ���-¨§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ­   â®¬-­®-á¨«®¢®¬ ¬¨ªà®áª®¯¥ Nanoscope IIIa (DigitalInstruments, USA) ¢ à¥¦¨¬¥ ¯à¥àë¢¨áâ®£® ª®­-â ªâ . �«ï ¨§¬¥à¥­¨© ­  ¢®§¤ãå¥ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áìª®¬¬¥àç¥áª¨¥ ª ­â¨«¥¢¥àë ¨§ ªà¥¬­¨ï ¦¥áâª®áâìî42 �/¬ (à¥§®­ ­á­ ï ç áâ®â  «¥¦ «  ¢ ¤¨ ¯ §®­¥280{310 ª�æ). � áâ®â  áª ­¨à®¢ ­¨ï ãáâ ­ ¢«¨¢ -

« áì ®ª®«® 2 �æ. �®«é¨­ , ª ª ¨ á ¬® ­ «¨ç¨¥(¡¨)¬®­®á«®ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨, ®¯à¥¤¥«ï-« áì ¯® £«ã¡¨­¥ ¤¥ä¥ªâ®¢ (¯®à) ¬®­®á«®ï. �¡à ¡®âª ¨  ­ «¨§ ¨§®¡à ¦¥­¨© ¯à®¢¥¤¥­ë á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨-¥¬ ¯à®£à ¬¬­®£® ¯ ª¥â  �¥¬â®�ª ­ �­« ©­ (������ <�¥­âà ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ëå â¥å­®«®£¨©>) [15].�«ï ¯®«¨¬¥à¨§ æ¨¨ ¯«¥­®ª ¨á¯®«ì§®¢ « áì ã«ìâ-à ä¨®«¥â®¢ ï « ¬¯  Medicor B-15.1 (Medicor,Hungary) ¬®é­®áâìî 60 �â, à á¯®« £ ¢è ïáï ­ ¢ëá®â¥ 30 á¬ ­ ¤ ¬®­®á«®¥¬. �à¥¬ï ®¡«ãç¥­¨ï¢ë¡à ­® ­  ®á­®¢ ­¨¨ ­ è¨å ®¯ëâ®¢ á ¬®­®á«®ï¬¨(á¬. ­¨¦¥),   â ª¦¥ á®£« á­® [16], £¤¥ ¯à¨ ¨§ãç¥-­¨¨ ª¨­¥â¨ª¨ ¯®«¨¬¥à¨§ æ¨¨ ¬®­®- ¨ ¯®«¨á«®¥¢¤¨ æ¥â¨«¥­®¢ ¤«ï ¯®«­®© ¯®«¨¬¥à¨§ æ¨¨ ¬®­®á«®ïâà¥¡®¢ «®áì 30 ¬¨­.� ª¦¥ ¡ë«¨ á¨­â¥§¨à®¢ ­ë ®«¥¨«-¯à®¨§¢®¤­ë¥ ¤¥­¨­ , £ã ­¨­ , æ¨â®§¨­ . � ­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢á ­¨¬¨ §¤¥áì ­¥ ¯à¨¢®¤ïâáï, ­® ¢ æ¥«®¬ ®­¨ ¯®¢â®-àïîâ à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¤«ï ®«¥¨«â¨¬¨­ .�¥§ã«ìâ âë ¨ ®¡áã¦¤¥­¨¥1. �§®â¥à¬ë á¦ â¨ï ¬®­®á«®¥¢ �� ¨ ����  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¨§®â¥à¬ë á¦ â¨ï ¬®-­®á«®¥¢ ��� ¨ �� ­  áã¡ä § å à §«¨ç­®£® á®-áâ ¢ , ª®â®àë¥ ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ, çâ® íâ¨ ¢¥é¥áâ¢ á¯®á®¡­ë ä®à¬¨à®¢ âì áâ ¡¨«ì­ë¥ ¬®­®á«®¨. �¨¤¨§®â¥à¬ á¦ â¨ï ��� (à¨á. 1,  ) á¨«ì­® § ¢¨á¨â ®â¨®­­®£® á®áâ ¢  áã¡ä §ë | áâ ¡¨«ì­®áâì ¬®­®á«®¥¢ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ­  1 M à áâ¢®à å NaCl (¯«®é ¤ì,¯à¨å®¤ïé ïáï ­  ®¤­ã ¬®«¥ªã«ã ¢ â®çª¥ ª®«« ¯á ,ã¬¥­ìè ¥âáï,   ¯®¢¥àå­®áâ­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ã¢¥«¨ç¨¢ -¥âáï).� ª ª ª ¬®«¥ªã«ë ��� ¨¬¥îâ á®¯àï¦¥­­ë¥ âà®©-­ë¥ á¢ï§¨, â®, ª ª ¨ ¤àã£¨¥ ¤¨ æ¥â¨«¥­ë, ®­¨ «¥£-ª® ¯®«¨¬¥à¨§ãîâáï ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ã«ìâà ä¨®«¥â®¬(��) [6, 16, 17]. ��-®¡«ãç¥­¨¥ ¢® ¢à¥¬ï á¦ â¨ïá¨«ì­® ¢«¨ï«® ­  ¢¨¤ ¨§®â¥à¬ á¦ â¨ï ¬®­®á«®-¥¢, á®¤¥à¦ é¨å ���: ¬®­®á«®¨ ã¤ ¢ «®áì ¯®¤¦ âì¤® ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ¤ ¢«¥­¨© ¨ ¬¥­ìè¨å ¯«®é ¤¥©,¯à¨å®¤ïé¨åáï ­  ®¤­ã ¬®«¥ªã«ã, çâ® ï¢«ï¥âáï å -à ªâ¥à­ë¬ íää¥ªâ®¬ ¯à¨ ¯®«¨¬¥à¨§ æ¨¨ ¬®«¥ªã«¬®­®á«®ï. �à¨ íâ®¬ á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ áª®à®áâ¨ ¯®¤-¦ â¨ï ¨§®â¥à¬  ��� áâ ­®¢¨âáï ¢á¥ ¬¥­¥¥ ¢®£­ã-â®©, ¨ ¯à¨ áª®à®áâ¨ ¯®¤¦ â¨ï 3 �A2�¬®«�1�¬¨­�1(çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢à¥¬¥­¨ á¦ â¨ï ¨ ��-®¡«ãç¥­¨ï¢ 30 ¬¨­) ¨§®â¥à¬  áâ ­®¢¨âáï <«¨­¥©­®©>, ¯®íâ®-¬ã ¤«ï ¯®«¨¬¥à¨§ æ¨¨ ¯¥à¥­¥á¥­­ëå ¯«¥­®ª ¡ë«®¢ë¡à ­® ¢à¥¬ï 30 ¬¨­, ª®â®à®¥ £ à ­â¨à®¢ «® ¡ë,¯® ­ è¥¬ã ¬­¥­¨î, ¯®«­ãî ¯®«¨¬¥à¨§ æ¨î ¯«¥­-ª¨. �â® â ª¦¥ á®£« áã¥âáï á à ¡®â®© [6], £¤¥ ¯à¨��-®¡«ãç¥­¨¨ «¥­£¬îà®¢áª¨å ¯«¥­®ª ­ãª«¥®«¨¯¨-¤®¢, ¨¬¥îé¨å ¤¨ æ¥â¨«¥­®¢ãî £àã¯¯ã ¢ «¨¯®ä¨«ì-­®© ç áâ¨ ¬®«¥ªã«ë, ¨§¬¥­¥­¨ï ¢ á¯¥ªâà å ¨å ¯®£«®-é¥­¨ï ¯à®¨áå®¤¨«¨ ª ª ¬¨­¨¬ã¬ ¢ â¥ç¥­¨¥ 20 ¬¨­.�¥áì¬  ¨­â¥à¥á­ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï â®â ä ªâ, çâ®¨§®â¥à¬ë á¦ â¨ï ��� ¡¥§ �� ¨ ¯à¨ ��-®¡«ãç¥­¨¨á® áª®à®áâìî 3 �A2�¬®«�1�¬¨­�1 ¨¬¥îâ ®¤­ã ®¡éãî
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���������	
��
�����������������¨á. 1. �§®â¥à¬ë á¦ â¨ï ¬®­®á«®¥¢ ��� (a) ¨ �� (¡).�á¯®«ì§®¢ ¢è¨¥áï áã¡ä §ë: ( ) 1 | ç¨áâ ï ¢®¤ , 2 |1 M à áâ¢®à NaCl, 3 | ç¨áâ ï ¢®¤  (á¦ â¨¥ ¢ â¥ç¥­¨¥30 ¬¨­), 4 | ç¨áâ ï ¢®¤  (®¡«ãç¥­¨¥ �� ¢® ¢à¥¬ï á¦ â¨ï¢ â¥ç¥­¨¥ 30 ¬¨­); (¡) 1 | ç¨áâ ï ¢®¤ , 2 | 1 M à áâ¢®àNaCl, 3 | 1 M à áâ¢®à NaCl ¯«îá ­¥ª®¬¯«¥¬¥­â à­ë¥¯®«¨­ãª«¥®â¨¤ë, 4 | 1 M à áâ¢®à NaCl ¯«îá ¯®«¨ ¤¥­¨­.�  ¢à¥§ª å ¯®ª § ­ë áâàãªâãà­ë¥ ä®à¬ã«ë ¢¥é¥áâ¢â®çªã, á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî â®çª¥ ª®«« ¯á  ­¥¯®«¨¬¥-à¨§®¢ ­­®© ���.2. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬®­®á«®¥¢ ��á ¯®«¨­ãª«¥®â¨¤ ¬¨�®¡ ¢«¥­¨¥ á®«¨ ¢ áã¡ä §ã á« ¡® ¢«¨ï¥â ­  ¢¨¤¨§®â¥à¬ á¦ â¨ï ¬®­®á«®¥¢ �� (à¨á. 1, ¡). �®à §¤®¡®«¥¥ á¨«ì­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¢ ¢¨¤¥ ¨§®â¥à¬ á¦ â¨ï¯à®¨áå®¤¨«¨ ¯à¨ ¤®¡ ¢«¥­¨¨ ¢ áã¡ä §ã ¯®«¨­ãª-«¥®â¨¤®¢. �§¬¥­¥­¨ï ¢ ¨§®â¥à¬ å, ¢ë§ë¢ ¥¬ë¥ ¯®-«¨­ãª«¥®â¨¤ ¬¨ (¯®«¨�, ¯®«¨�, ¯®«¨�), ­¥ª®¬¯-«¥¬¥­â à­ë¬¨ ¬®­®á«®î, ¡ë«¨ ®¤¨­ ª®¢ë. �®«¥¥á¨«ì­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¯à®¨áå®¤¨«¨ ¯à¨ ¤®¡ ¢«¥­¨¨¯®¤ ¬®­®á«®© ª®¬¯«¥¬¥­â à­ëå ¥¬ã ¯®«¨­ãª«¥®â¨-¤®¢ (¯®«¨�). �¡é¨¬ ï¢«ï¥âáï ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ã¯ ª®¢ª¨ ¬®«¥ªã« ¢ ª®«« ¯á¥ ¬®­®á«®ï (¨§®â¥à¬ á¦ â¨ï á¤¢¨£ ¥âáï ¢¯à ¢®). �â® ¬®¦­® ®¡êïá­¨âìâ¥¬, çâ® ­ «¨ç¨¥ á å à®¢ ¨ ®áâ âª®¢ ä®áä®à­®©ª¨á«®âë ¢ ¬®«¥ªã« å ¯®«¨­ãª«¥®â¨¤®¢ ­ ª« ¤ë¢ ¥â¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ ®£à ­¨ç¥­¨ï (ª®â®àëå ­¥â ¢ ¬®­®-á«®ïå ����) ­  ¬ ªá¨¬ «ì­ãî ¯«®â­®áâì ã¯ ª®¢ª¨­ãª«¥®â¨¤­ëå ®á­®¢ ­¨©,   §­ ç¨â, ¤®¡ ¢«¥­¨¥ ¯®-«¨­ãª«¥®â¨¤®¢ ¢ áã¡ä §ã ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª á¤¢¨£ã

¨§®â¥à¬ë á¦ â¨ï ¬®­®á«®ï ¢¥é¥áâ¢ , á¢ï§ ­­®£®á à áâ¢®à¥­­ë¬¨ ¯®«¨­ãª«¥®â¨¤ ¬¨, ¢¯à ¢®. �®-¢¥àå­®áâ­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¬®­®á«®ï ¢ ª®«« ¯á¥ ­  ¢®¤-­ëå à áâ¢®à å ¯®«¨­ãª«¥®â¨¤®¢ ¬¥­ï¥âáï ­¥§­ ç¨-â¥«ì­®, ­® ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ¬®­®á«®¥¢ ­  1 M à á-â¢®à¥ NaCl ª®¬¯«¥¬¥­â à­ë¥ ¯®«¨­ãª«¥®â¨¤ë ¢ë§ë-¢ îâ ¡®«¥¥ §­ ç¨â¥«ì­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¤ ¢«¥­¨ï.�®âï ¯à¨ ��-®¡«ãç¥­¨¨ ¬®­®á«®¥¢ ­ãª«¥®«¨-¯¨¤®¢ ¢®§¬®¦­  ¤¨¬¥à¨§ æ¨ï â¨¬¨­®¢ [2, 7], ¬ëáç¨â ¥¬, çâ® ¢ ãá«®¢¨ïå ­ è¨å íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ íâ®£®­¥ ¯à®¨áå®¤¨«®. �§®â¥à¬ë á¦ â¨ï ­ãª«¥®«¨¯¨¤®¢ ­¥¯à¥â¥à¯¥¢ «¨ ª ª¨å-«¨¡® ¨§¬¥­¥­¨© ¯à¨ ��-®¡«ã-ç¥­¨¨ ¢® ¢à¥¬ï á¦ â¨ï á à §«¨ç­ë¬¨ áª®à®áâï¬¨(®â 10 ¤® 3 �A2�¬®«�1�¬¨­�1 ).3. �§ãç¥­¨¥ ¬®àä®«®£¨¨ ¯«¥­®ª á ¯®¬®éìî���-¬¨ªà®áª®¯¨¨��� ¨§®¡à ¦¥­¨ï (à¨á. 2) ¬®­®á«®¥¢ ¨­¤¨¢¨-¤ã «ì­ëå ¢¥é¥áâ¢ ¨ ¨å á¬¥á¥© ¢ á®®â­®è¥­¨¨[���] : [��] = 4 : 1 ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© à®¢­ãî ®¤-­®à®¤­ãî ¯®¢¥àå­®áâì á ¯®à ¬¨ (ª®«¨ç¥áâ¢®, à §-¬¥àë ¨ £«ã¡¨­  ª®â®àëå à §«¨ç­ë ¤«ï ®¡à §æ®¢à §«¨ç­®£® á®áâ ¢ ),   ¤«ï ¬®­®á«®¥¢ á¬¥è ­­®£®á®áâ ¢  íâ® ¯®§¢®«ï¥â ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ¯à¨ á®®â­®-è¥­¨¨ [���] : [��] = 4 : 1 ®­¨ ä®à¬¨àãîâ ¨áâ¨­­ë¥2 D à áâ¢®àë (â. ¥. ¡¥§ à §¤¥«¥­¨ï ­  ª®¬¯®­¥­-âë) [18]. �  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ���-¨§®¡à ¦¥-­¨¥ â®© ¦¥ ¯®¤«®¦ª¨, çâ® ¨ ­  à¨á. 2, ­® â®«ìª®¯®á«¥ ��-®¡«ãç¥­¨ï. �¬¥­ìè¥­¨¥ ç¨á«  ¤¥ä¥ªâ®¢¨ ã¬¥­ìè¥­¨¥ â®«é¨­ë ¬®­®á«®ï ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¯®-«¨¬¥à¨§ æ¨î ¬®­®á«®ï [16].
��������������������������¨á. 2. ���-¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¬®­®á«®ï ��� (¬®­®á«®© ¯¥à¥­¥-á¥­ á ¯®¢¥àå­®áâ¨ ç¨áâ®© ¢®¤ë). � ­ «¨ç¨¨ ¬®­®á«®ï, ª ª¨ ® ¥£® â®«é¨­¥, ¬®¦­® áã¤¨âì ¯® ­ «¨ç¨î ¯®à £«ã¡¨­®©®ª®«® 1 ­¬
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��������������������������¨á. 3. ���-¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¬®­®á«®ï ��� ¯®á«¥ �� ®¡-«ãç¥­¨ï ¢ â¥ç¥­¨¥ 30 ¬¨­. �®«¨ç¥áâ¢® ¯®à §­ ç¨â¥«ì­®ã¬¥­ìè¨«®áì. �¨¤¨¬ ï â®«é¨­  ¬®­®á«®ï ®ª®«® 0.6 ­¬
��������������������������¨á. 4. ���-¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¬®­®á«®ï á¬¥á¨ ��� :�� = 4 : 1¯®á«¥ ¯®¢â®à­®£® ¯®£àã¦¥­¨ï ¢ ¢®¤ã. �  ­¥¬ ¢¨¤­ë <¯®à¨á-âë¥> áâàãªâãàë ¢ëá®â®© 1:4{1:8 ­¬, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì®áâ âª ¬¨ ¬®­®á«®ï á¬¥á¨ ��� + ���ë«® ®¡­ àã¦¥­®, çâ® ¯à¨ ¯®¢â®à­®¬ ¯®£àã¦¥­¨¨¢ ¢®¤ã ¯®¤«®¦¥ª, ­¥®¡«ãç ¢è¨åáï ��, ¯®¢¥àå­®áâ-­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ áã¡ä §ë ã¢¥«¨ç¨¢ «®áì. � ª®¥ ¬®¦¥â¯à®¨áå®¤¨âì, ª®£¤  à ­¥¥ ¯¥à¥­¥á¥­­®¥ ¢¥é¥áâ¢®¯¥à¥å®¤¨â á ¯®¤«®¦ª¨ ®¡à â­® ­  ¯®¢¥àå­®áâì áã¡-ä §ë (<á¬ë¢ ¥âáï>). ���-¨§®¡à ¦¥­¨¥ (à¨á. 4) â -ª¨å ¯®¤«®¦¥ª ¯®ª §ë¢ ¥â ­ «¨ç¨¥ <®áâ âª®¢> ¯«¥­-ª¨ ¢ ¢¨¤¥ ­¥à¥£ã«ïà­® à á¯®«®¦¥­­ëå ªãáª®¢ à §-

��������������������������¨á. 5. ���-¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¬®«¥ªã« ¯®«¨ ¤¥­¨­ , á¢ï§ ­­®-£® á ¬®­®á«®¥¬ ��. �  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¬®­®á«®ï ��, ¯®«ã-ç¥­­®£® á áã¡ä §ë (1 M à áâ¢®à NaCl), á®¤¥à¦ é¥© ¯®«¨�,¢¨¤­® ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® £«®¡ã« ¯®¯¥à¥ç­ë¬¨ à §¬¥à ¬¨30{80 ­¬ ¨ ¢ëá®â®© ¤® 6 ­¬
��������������������������¨á. 6. ���-¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¬®«¥ªã« ¯®«¨ ¤¥­¨­ , á¢ï§ ­-­ëå á ¬®­®á«®¥¬ á¬¥á¨ ��� :�� = 4 : 1. �®­®á«®© ¯¥à¥-­¥á¥­ á áã¡ä §ë (1 M à áâ¢®à NaCl), á®¤¥à¦ é¥© ¯®«¨�.�  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢¨¤­ë ­¨â¥¢¨¤­ë¥ áâàãªâãàë á à §¬¥à ¬¨,å à ªâ¥à­ë¬¨ ¤«ï æ¥¯®ç¥ª ­ãª«¥¨­®¢ëå ª¨á«®â (¢ëá®â®©0:6{1:2 ¨ è¨à¨­®© 12{14 ­¬)«¨ç­ëå à §¬¥à®¢. � ¯à®â¨¢, ¯«¥­ª¨, ¯®¤¢¥à£­ãâë¥��-®¡«ãç¥­¨î, ¤¥¬®­áâà¨à®¢ «¨ ¡®«ìèãî ¬¥å ­¨-ç¥áªãî áâ®©ª®áâì (­¥ à §àãè «¨áì ¯à¨ ¯®¢â®à­®¬¯®£àã¦¥­¨¨ ¢ ¢®¤ã á â¥¬¯¥à âãà®© ¤® 95�C), çâ®á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®¡ ¨å ¯®«¨¬¥à¨§ æ¨¨.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò4 53�à¨ ¨§ãç¥­¨¨ ¬®­®á«®¥¢ ��, ¯¥à¥­¥á¥­­ëå á áã¡-ä §ë (­¥§ ¢¨á¨¬® ®â ¥¥ ¨®­­®£® á®áâ ¢ ), á®¤¥à¦ -é¥© ¯®«¨­ãª«¥®â¤ë, ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯«¥­ª¨ ¡ë«¨®¡­ àã¦¥­ë <£«®¡ã«ë>, ¯® ¢á¥© ¢¥à®ïâ­®áâ¨, <á¢¥à-­ãâë¥> ¬®«¥ªã«ë ¯®«¨­ãª«¥®â¨¤®¢, à¨á. 5. �®£¤ ¢ áã¡ä §¥ ¯à¨áãâáâ¢®¢ « ¯®«¨ ¤¥­¨­ (ª®¬¯«¥¬¥­-â à­ë© ®«¥¨«â¨¬¨­ã), â® ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯¥à¥­¥-á¥­­ëå ¯«¥­®ª ®¡­ àã¦¨¢ «®áì £®à §¤® ¡®«ìè¥¥ª®«¨ç¥áâ¢® <£«®¡ã«>, ­¥¦¥«¨ ¢ á«ãç ¥ ­¥ª®¬¯«¥¬¥­-â à­ëå ¯®«¨­ãª«¥®â¨¤®¢, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ãâ¢¥à¦¤ âì®¡ ã§­ ¢ ­¨¨ ¨ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª®¬ á¢ï§ë¢ ­¨¨. �¥¬­¥ ¬¥­¥¥ ¨ ­¥ª®¬¯«¥¬¥­â à­®¥ á¢ï§ë¢ ­¨¥ â ª¦¥¨¬¥¥â ¬¥áâ®. � «¨ç¨¥ ­¥ª®¬¯«¥¬¥­â à­ëå ¯®«¨­ãª-«¥®â¨¤®¢ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¬®­®á«®ï ¬®¦­® ®¡êïá­¨âìâ¥¬, çâ® ®­¨ <®á ¤¨«¨áì> ¨§ ª ¯¥«¥ª ¢®¤ë, ª®â®-àë¥ ¬®£ãâ ®áâ âìáï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯«¥­ª¨ ¯®á«¥¯®£àã¦¥­¨ï ¯®¤«®¦ª¨ ¢ áã¡ä §ã. �¤­ ª® ¢ íâ®¬á«ãç ¥ ­  ¯®¤«®¦ª¥ ¤®«¦­ë ¡ë«¨ ¡ë ¯à¨áãâáâ¢®¢ âìªà¨áâ ««¨ª¨ á®«¨ (­  ���-¨§®¡à ¦¥­¨ïå ¯«¥­®ª,¯®«ãç¥­­ëå á áã¡ä §ë, á®¤¥à¦ é¥© NaCl), ç¥£® ­¥­ ¡«î¤ ¥âáï.�à¨ ¨§ãç¥­¨¨ á¬¥è ­­ëå ¬®­®á«®¥¢ ��� + ��,¯¥à¥­¥á¥­­ëå á à áâ¢®à®¢ ¯®«¨ ¤¥­¨­  (¢ 1 M à á-â¢®à¥ NaCl), ­  ¯®¤«®¦ª å ¡ë«® ®¡­ àã¦¥­® ¡®«ì-è®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® <­¨â¥¯®¤®¡­ëå> áâàãªâãà, ª®â®àë¥,¯® ­ è¥¬ã ¬­¥­¨î, ï¢«ïîâáï ¬®«¥ªã« ¬¨ ¯®«¨ ¤¥-­¨­  (à¨á. 6). �â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ¯¥à¥­®á¥ á áã¡ä §ë,á®¤¥à¦ é¥© ­¥ª®¬¯«¥¬¥­â à­ë¥ ¯®«¨­ãª«¥®â¨¤ë,­ ¬ ­¥ ã¤ «®áì ®¡­ àã¦¨âì ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ á¬¥è ­-­ëå ¬®­®á«®¥¢ á¢ï§ ­­ëå á ­¥© ¯®«¨­ãª«¥®â¨¤®¢.�â® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® á¬¥è ­­ë¥ ¬®­®á«®¨ªà®¬¥ ã«ãçè¥­­ëå ¬¥å ­¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ å à ª-â¥à¨§ãîâáï ¡®«ìè¥© ¨§¡¨à â¥«ì­®áâìî á¢ï§ë¢ ­¨ï¯®«¨­ãª«¥®â¨¤®¢.�®¤®¡­ë¥ áâàãªâãàë ¡ë«¨ â ª¦¥ ®¡­ àã¦¥­ë ­ ¯®¤«®¦ª¥ á ¯¥à¥­¥á¥­­ë¬ ¨§ ç¨áâ®© ¢®¤ë ¨ § ¯®-«¨¬¥à¨§®¢ ­­ë¬ ¬®­®á«®¥¬ á¬¥á¨ ��� + �� ¯®á«¥¯®¢â®à­®£® ¯®£àã¦¥­¨ï ¢ ¢®¤ã, á®¤¥à¦ éãî ¯®«¨- ¤¥­¨­. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¡ã¤ãç¨ ¯¥à¥­¥á¥­­ë¬¨ ­ â¢¥à¤ë¥ ¯®¤«®¦ª¨, ­ãª«¥®«¨¯¨¤ë á®åà ­ïîâ á¯®-á®¡­®áâì ª ¨§¡¨à â¥«ì­®¬ã á¢ï§ë¢ ­¨î ­ãª«¥¨­®-¢ëå ª¨á«®â.
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