
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü4 71§­ ç¨â¥«ì­ëå ãà®¢­¥© ¨ ¬®¦¥â ®ª §ë¢ âì ¢à¥¤­®¥ä¨§¨®«®£¨ç¥áª®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ­  ç¥«®¢¥ª , ¤«¨â¥«ì-­®¥ ¢à¥¬ï ã¯à ¢«ïîé¥£®  ¢â®¬®¡¨«¥¬. �  à¨á. 4 ®â-¬¥ç ¥âáï §­ ç¨â¥«ì­®¥ ¯®¢ëè¥­¨¥ ãà®¢­ï ¨­äà §¢ã-ª  ¢ á «®­¥  ¢â®¬®¡¨«ï ¯à¨ ¯à®¥§¤¥ ¯®¤  àª®© §¤ -­¨ï ¯® áà ¢­¥­¨î á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ãà®¢­¥¬, ¨§-¬¥à¥­­ë¬, ª®£¤   ¢â®¬®¡¨«ì ¤¢¨£ «áï ­  ¯«®é ¤¨.�¬¥áâ¥ á â¥¬ á¯¥ªâà «ì­ë¥ ãà®¢­¨, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ª íª¢¨¢ «¥­â­®¬ã ãà®¢­î §¢ãª®¢®£® ¤ ¢«¥­¨ï (­ -¯à¨¬¥à, ¯® ä®à¬ã« ¬ (1) ¨ (2)), ª®â®àë¥ ¡ë«¨ ¨§¬¥-à¥­ë ¬¨ªà®ä®­®¬ ¨ ¢¥ªâ®à­ë¬ ¯à¨¥¬­¨ª®¬, ®ª § -«¨áì à §«¨ç­ë¬¨, ¯à¨ç¥¬ à §­®áâì ãà®¢­¥© § ¢¨á¥« ®â â®çª¨ à §¬¥é¥­¨ï ¯à¨¥¬­®© á¨áâ¥¬ë ¢­ãâà¨ á -«®­ , çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¢ «® ® ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¨ ¯®çâ¨
áâ®ïç¨å ¢®«­. � §«¨ç¨¥ §­ ç¥­¨© ¤®áâ¨£ «® 15 ¤�.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨§¬¥à¥­¨© èã-¬®¢®© ¯®¬¥å¨ ¢­ãâà¨ á «®­   ¢â®¬®¡¨«ï ¡ë«¨ ¯®-«ãç¥­ë ¤ ­­ë¥, ª®â®àë¥ ¯®§¢®«¨«¨ ®¯à¥¤¥«¨âì ­ -¯à ¢«¥­¨¥ ­  ¨áâ®ç­¨ª èã¬®¢®© ¯®¬¥å¨ ¨ á ãç¥â®¬íâ®£® ¢ë¤ âì à¥ª®¬¥­¤ æ¨¨ ¯® ã¬¥­ìè¥­¨î ãà®¢­ï¯®¬¥å ¢ ¨­äà §¢ãª®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â ¢­ãâà¨ á -«®­  ­¥ª®â®àëå  ¢â®¬®¡¨«¥© ¯®¢ëè¥­­®£® ª« áá .�¨â¥à âãà 1. �®àì¡  á èã¬®¬ ­  ¯à®¨§¢®¤áâ¢¥ / �®¤ à¥¤. �.�.�¤¨­ .�., 1985.2. �®«¥á­¨ª®¢ �.�. �ã¬ ¨ ¢¨¡à æ¨ï. �., 1988.3. �ã¬ ­  âà ­á¯®àâ¥ / �®¤ à¥¤. �. �¥¡¥à£ . �., 1995.��� 532.782; 532:541.64; 532:577.11���� ������� �������� � ����������� ����������������� � ������ ����������. �.�¥âà®¢ , �.�.�¥âàãá¥¢¨ç, �.�. �¢á¥¥¢¨ç¥¢ �¯¥à¢ë¥ ®¡­ àã¦¥­® ®¡à §®¢ ­¨¥ ¬ ªà®¬®«¥ªã«ïà­ëå ¡¥«ª®¢ëå ª« áâ¥à®¢ ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¨®­®¢âï¦¥«ëå ¬¥â ««®¢ á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  àí«¥¥¢áª®£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â . �áá«¥¤®¢ ­ë ãá«®¢¨ï ®¡à §®¢ -­¨ï ¨ à §àãè¥­¨ï â ª¨å ª« áâ¥à®¢. �®ª § ­®, çâ® ¬ áá  ª« áâ¥à®¢ ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥¢ ¨§®í«¥ªâà¨ç¥áª®© â®çª¥ ¡¥«ª  ¨ ¢®§à áâ ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¨®­­®© á¨«ë à áâ¢®à . �¡à §®¢ ­¨¥ª« áâ¥à®¢ ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ â®ªá¨ç­ëå âï¦¥«ëå ¬¥â ««®¢ ¢ ¦¨¢ëå ª«¥âª å ¨¬¥¥â áãé¥áâ¢¥­­®¥ ä¨-§¨®«®£¨ç¥áª®¥ ¨ íª®«®£¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥. �¡áã¦¤ ¥âáï ¬®«¥ªã«ïà­ë© ¬¥å ­¨§¬ ®¡à §®¢ ­¨ï â ª¨åª« áâ¥à®¢.�ª®«®£ ¬ å®à®è® ¨§¢¥áâ­  ¢ëá®ª ï â®ªá¨ç­®áâìàï¤  âï¦¥«ëå ¬¥â ««®¢, ª ª®â®àë¬ ®â­®áïâáï àâãâì,á¢¨­¥æ, ®«®¢®, â ««¨©, â¥««ãà, åà®¬ ¨ ¬­®£¨¥ ¤àã-£¨¥. �«ï ç¥«®¢¥ª  â®ªá¨ç­®© ï¢«ï¥âáï ª®­æ¥­âà æ¨ïíâ¨å ¬¥â ««®¢ ¢ ¢®§¤ãå¥ ¯®àï¤ª  10�2 ¬£/¬3. � ¢¨¤¥¢®¤­ëå à áâ¢®à®¢ àâãâì â®ªá¨ç­  ¤«ï ç¥«®¢¥ª  ¯à¨ª®­æ¥­âà æ¨¨ 5 � 10�3 ¬£/«, ­¨ª¥«ì, á¢¨­¥æ, â¨â ­,¢¨á¬ãâ ¨ åà®¬ | ¯à¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®ª®«® 0,1 ¬£/«.� «® ¨§¢¥áâ­  â®ªá¨ç­®áâì â ª¨å âï¦¥«ëå ¬¥â ««®¢,ª ª æ¥§¨© ¨ àã¡¨¤¨©, ª®â®àë¥ ï¢«ïîâáï ¯à¥¤¬¥â®¬¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥.�§¢¥áâ­ë ­¥ª®â®àë¥ å¨¬¨ç¥áª¨¥ ¨ ¡¨®ä¨§¨ç¥á-ª¨¥ ¬¥å ­¨§¬ë ¤¥©áâ¢¨ï âï¦¥«ëå ¬¥â ««®¢ ­  äã­ª-æ¨®­¨à®¢ ­¨¥ ¦¨¢ëå ª«¥â®ª ¨ ®à£ ­¨§¬®¢, ­ ¯à¨-¬¥à ®âà ¢«¥­¨¥ ä¥à¬¥­â®¢, ­ àãè¥­¨¥ ¯à®­¨æ ¥¬®á-â¨ ¬¥¬¡à ­ ¨ í«¥ªâà®­­®£® âà ­á¯®àâ , ¡«®ª¨à®¢ -­¨¥ ­¥à¢­®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨,   â ª¦¥ à §¢¨â¨¥ æ¥¯­ëåá¢®¡®¤­®à ¤¨ª «ì­ëå ¯à®æ¥áá®¢. �¤­ ª® ¯à¨ íâ®¬áãé¥áâ¢ãîâ ¨ ç¨áâ® ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¬¥å ­¨§¬ë ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï § àï¦¥­­ëå ¨®­®¢ âï¦¥«ëå ¬¥â ««®¢ á ¡¨®-«®£¨ç¥áª¨¬¨ ¬ ªà®¬®«¥ªã« ¬¨ ¨ ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¡¥«ª -¬¨. �¥§ã«ìâ âë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï | íâ® ®¡à §®¢ ­¨¥¡¥«ª®¢ëå ª« áâ¥à®¢,  ­®¬ «¨ï ¬®«¥ªã«ïà­®£® ¤¢¨-
¦¥­¨ï § àï¦¥­­ëå ¡¨®¯®«¨¬¥à®¢,   â ª¦¥  ­®¬ «ì-­ ï á®à¡æ¨ï ¨®­®¢ âï¦¥«ëå ¬¥â ««®¢ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨«¨¯®¯à®â¥¨­®¢ ¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å ¬¥¬¡à ­.� ¤ ­­®© áâ âì¥ à áá¬ âà¨¢ îâáï ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à®-æ¥ááë ¢ à áâ¢®à å, á¢ï§ ­­ë¥ á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¡¥«ª®-¢ëå ª« áâ¥à®¢ ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¨®­®¢ âï¦¥«ëå ¬¥â «-«®¢.�§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¡¥«ª®¢ëå ¬ ªà®¬®«¥ªã« ¢ à áâ¢®-à¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨¬¨ á¨« ¬¨, ¢®§­¨-ª îé¨¬¨ ¬¥¦¤ã § àï¤ ¬¨ ¬ ªà®¨®­®¢ ¨ ­ å®¤ïé¨-¬¨áï ¢ ¨å ®ªà¥áâ­®áâ¨ § àï¤ ¬¨ ­¨§ª®¬®«¥ªã«ïà­ëå¨®­®¢, ¯à¨ íâ®¬ ®¡é ï ª®­æ¥­âà æ¨ï ¨®­®¢ ¢ à á-â¢®à¥ ­®á¨â ­ §¢ ­¨¥ ¨®­­®© á¨«ë. � áâ¢®à, á®¤¥à-¦ é¨© ¨®­ë, ¢ æ¥«®¬ ®áâ ¥âáï í«¥ªâà®­¥©âà «ì­ë¬.�§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬ ªà®¨®­®¢ ¢ à áâ¢®à¥, á®¤¥à¦ é¥¬ªà®¬¥ ­¨§ª®¬®«¥ªã«ïà­®£® à áâ¢®à¨â¥«ï ¥é¥ ¨ âà¥-âìî ª®¬¯®­¥­âã | á¨«ì­ë© í«¥ªâà®«¨â, ¡ë«® à á-á¬®âà¥­® ¢ â¥®à¨¨ �ªíâç à¤  [1]. �ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï¢â®à®£® ¢¨à¨ «ì­®£® ª®íää¨æ¨¥­â B (¢ à §«®¦¥­¨¨¤«ï á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨) á®£« á­® íâ®© â¥®à¨¨ ¬®¦¥â¡ëâì § ¯¨á ­® ¢ ¢¨¤¥B = V1M22 � Z24m3 + �222 � �223m34 + 2�33m3� : (1)�®áª®¢áª¨© £®áã¤ àáâ¢¥­­ë© ã­¨¢¥àá¨â¥â ¨¬. �. �.�®¬®­®á®¢ , ä¨§¨ç¥áª¨© ä ªã«ìâ¥â.



72 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü 4�¤¥áì V1 | ã¤¥«ì­ë© ®¡ê¥¬ à áâ¢®à¨â¥«ï, Z | § -àï¤ ¬ ªà®¨®­ , M2 | ¥£® ¬ áá , m3 | ª®­æ¥­âà -æ¨ï ¨®­®¢ á®«¨. � à ¬¥âàë �22, �23 ¨ �33, ï¢«ïî-é¨¥áï ¯à®¨§¢®¤­ë¬¨ ®â ª®íää¨æ¨¥­â®¢  ªâ¨¢­®áâ¨,å à ªâ¥à¨§ãîâ à §«¨ç­ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ¨®-­ ¬¨ ¢ à áâ¢®à¥: íää¥ªâ ¨áª«îç¥­­®£® ®¡ê¥¬  ¨ ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã § àï¤ ¬¨ à §«¨ç­ëå ¬ ªà®¨®­®¢(�22), ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã ¬ ªà®¨®­ ¬¨ ¨ ¨®­ ¬¨á®«¨ (�23) ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ â®«ìª® ¬¥¦¤ã ¨®­ ¬¨á®«¨ (�33).�®£« á­® ä®à¬ã«¥ (1) ª®íää¨æ¨¥­â ¬¥¦¬®«¥ªã-«ïà­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨§¬¥­ï¥âáï á à®áâ®¬ áã¬¬ à-­®£® § àï¤  ­  ¡¥«ª¥ ¯® ¯ à ¡®«¨ç¥áª®¬ã § ª®­ã,¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® Z2 (íää¥ªâ �®­­ ­ ), ¨ ¨¬¥¥â ¬¨-­¨¬ã¬ ¢ â®çª¥ Z � 0 (¨§®í«¥ªâà¨ç¥áª ï â®çª ) [2].�®íää¨æ¨¥­â �22 ®¡ëç­® ¬ « ¯® áà ¢­¥­¨î á ®áâ «ì-­ë¬¨ á« £ ¥¬ë¬¨ ¢ ä®à¬ã«¥ (1). �à¨ ¡®«ìè¨å ª®­-æ¥­âà æ¨ïå á®«¨ ¢ à áâ¢®à¥ ç«¥­, á®¤¥à¦ é¨© ª®íä-ä¨æ¨¥­â �23, ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥­­® ¯à¥¢ëè âì ¯¥à¢ë¥¤¢  (¯® ¬®¤ã«î) ¨ ¯ à ¬¥âà B ¬®¦¥â áâ âì ®âà¨æ -â¥«ì­ë¬.�¥áì¬  íää¥ªâ¨¢­ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ïª®íää¨æ¨¥­â  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï B ¨ ¬ ááë ¬ ªà®¬®-«¥ªã« ï¢«ï¥âáï ¬¥â®¤ àí«¥¥¢áª®£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â [3, 4]. � ª ¡ë«® ¯®ª § ­® �¥¡ ¥¬ [4], ¢ á«ãç ¥ ¬®«¥-ªã«ïà­ëå à áâ¢®à®¢ ¬®¦­® á¢ï§ âì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­® ¨§¬¥àï¥¬ë© ª®íää¨æ¨¥­â à áá¥ï­¨ï à áâ¢®à  R�(� | ã£®« à áá¥ï­¨ï) á ¢¨à¨ «ì­ë¬ à §«®¦¥­¨¥¬ ¤«ï®á¬®â¨ç¥áª®£® ¤ ¢«¥­¨ï �:cHKR� = 1RT d�dc = 1M + 2Bc+ : : : (2)£¤¥ c| ª®­æ¥­âà æ¨ï,H = 2�2n20(dn=dc)2�4NA | â ª ­ -§ë¢ ¥¬ ï ¯®áâ®ï­­ ï à áâ¢®à  (¯®áâ®ï­­ ï �¥¡ ï),R | £ §®¢ ï ¯®áâ®ï­­ ï, � | ¤«¨­  ¢®«­ë ¢®§¡ã¦-¤ îé¥£® á¢¥â , n0, n | ª®íää¨æ¨¥­âë ¯à¥«®¬«¥­¨ïç¨áâ®£® à áâ¢®à¨â¥«ï ¨ à áâ¢®à ,M | ¬ áá  ¬ ªà®-¬®«¥ªã«ë, K | ä ªâ®à � ¡ ­­  [5].�áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢®¤­ëå à áâ¢®à®¢ à §«¨ç­ëå ¡¥«-ª®¢ á ¯®¬®éìî íâ®£® ¬¥â®¤  [6{9] ¯®ª § «¨, çâ® ¬ á-á  ¡¥«ª®¢ëå ¬ ªà®¬®«¥ªã« M ¢ à áâ¢®à¥ ¯à¨ ¨§¬¥-­¥­¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®£® § àï¤  ­  ¡¥«ª¥ (®¯à¥¤¥«ï¥-¬®£® ¯ à ¬¥âà®¬ à�) ®áâ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®áâ®ï­-­®©. � ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (¯ -à ¬¥âà  B) ®â à� à áâ¢®à  ¨§¬¥­ï¥âáï ­¥«¨­¥©­® ¨¨¬¥¥â ¬¨­¨¬ã¬ ¢ ¨§®í«¥ªâà¨ç¥áª®© â®çª¥, çâ® á®£« -áã¥âáï á ä®à¬ã«®© (1).�à¨ ¢®§à áâ ­¨¨ ¨®­­®© á¨«ë à áâ¢®à , â. ¥. ¯à¨ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ à áâ¢®à¥­­®© á®«¨, ­ ¯à¨-¬¥à NaCl, ¢ à áâ¢®à¥ ¢®§­¨ª îâ ¡®«¥¥ á«®¦­ë¥ ®¡à -§®¢ ­¨ï á ãç áâ¨¥¬ ¨®­®¢ Na+ ¨ Cl�. �®ªàã£ § àï¦¥­-­®© ¬®«¥ªã«ë ¡¥«ª  ¯à¨ íâ®¬ á®§¤ ¥âáï ®¡« ª® ¯à®-â¨¢®¨®­®¢, íªà ­¨àãîé¥¥ ªã«®­®¢áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨¥. �¥«¨ç¨­  B ã¬¥­ìè ¥âáï á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¨®­­®©á¨«ë �, ®¤­ ª® ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨© ¢¨¤ § ¢¨á¨¬®áâ¨ B®â à� á®åà ­ï¥âáï. �â¨ íää¥ªâë ­ ¡«î¤ «¨áì íªá¯¥-à¨¬¥­â «ì­® [6{9]. �«ï ¡¥«ª  «¨§®æ¨¬  ¯à¨ ¡®«ìè®©

¨®­­®© á¨«¥ ­ ¡«î¤ «®áì ¨§¬¥­¥­¨¥ §­ ª  B, ®¯à¥-¤¥«ï¥¬®¥ à®áâ®¬ (¯® ¬®¤ã«î) âà¥âì¥£® ç«¥­  ä®à¬ã-«ë �ªíâç à¤  (1) [9].�à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ á®«¨ NaCl ¢ à á-â¢®à¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï á¬¥é¥­¨¥ ¬¨­¨¬ã¬  ªà¨¢ëå B =f (à�) ®â ¨§®í«¥ªâà¨ç¥áª®© â®çª¨ ¢ áâ®à®­ã ¬¥­ì-è¨å à� (¯®«®¦¨â¥«ì­ë© § àï¤ ­  ¡¥«ª¥), ª ª, ­ -¯à¨¬¥à, ¤«ï áë¢®à®â®ç­®£®  «ì¡ã¬¨­  [6] ¨ 
-£«®¡ã-«¨­  [7]. �¬¥é¥­¨¥ ¬¨­¨¬ã¬  B ¢ áâ®à®­ã ¯®«®¦¨-â¥«ì­ëå Z (¬¥­ìè¨å à�) ¡ë«® ®¡êïá­¥­® ¢ à ¡®â¥�¤á®««  ¨ ¤à. [6] á¢ï§ë¢ ­¨¥¬ ¨®­®¢ å«®à  (Cl�) ­ ¯®¢¥àå­®áâ¨  «ì¡ã¬¨­ .�®­­ë© à ¤¨ãá Cl� á®áâ ¢«ï¥â 1,75 �A,   Na+�0,8 �A. �®íâ®¬ã ¨®­ å«®à  ¯à®ç­¥¥ á¢ï§ë¢ ¥âáï á¯®¢¥àå­®áâ­ë¬¨ £àã¯¯ ¬¨ ¡¥«ª , ç¥¬ Na+. �®­ë âï-¦¥«ëå é¥«®ç­ëå ¬¥â ««®¢, ®¡« ¤ ï ¡®«ìè®© ¬ áá®©¨ ¡®«ìè¨¬¨ ¨®­­ë¬¨ à ¤¨ãá ¬¨ (­ ¯à¨¬¥à, ¨®­­ë©à ¤¨ãá æ¥§¨ï á®áâ ¢«ï¥â 1,65 �A,   àã¡¨¤¨ï | 1,47 �A),áà ¢­¨â¥«ì­® á« ¡® ã¤¥à¦¨¢ îâ £¨¤à â­ãî ®¡®«®ç-ªã, ¯®íâ®¬ã ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¡¥«ª  ®­¨ ¬®£ãâ ®¡à §®-¢ë¢ âì â ª ­ §ë¢ ¥¬ë© ªã«®­®¢áª¨© ª®¬¯«¥ªá, á®-¥¤¨­¨¢è¨áì á ®âà¨æ â¥«ì­ë¬ ¯à®â¨¢®¨®­®¬ ­  ¬ ª-à®¬®«¥ªã«¥. � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¬®¦­® ®¦¨¤ âì, çâ® ¯à®-æ¥ááë  ¤á®à¡æ¨¨ âï¦¥«ëå ¨®­®¢ Cs+, Rb+ ¨ «¥£ª®£®Na+ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¡¥«ª  ¡ã¤ãâ áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨-ç âìáï. �â® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï à áç¥â®¬ ®â­®á¨â¥«ì­®©í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï § àï¦¥­­®£® ¨®­  á ¤¨¯®«ì-­®© ¬®«¥ªã«®© ¢®¤ë (à¨á. 1).
�¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®© í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï § àï¦¥­­®£® ¨®­  ¨ ¤¨¯®«ï ¢®¤ë ®â ¨®­­®£®à ¤¨ãá � ­ è¥© à ¡®â¥ ¬¥â®¤®¬ á¢¥â®à áá¥ï­¨ï ¡ë«¨ ¨á-á«¥¤®¢ ­ë ¢®¤­ë¥ à áâ¢®àë áë¢®à®â®ç­®£® ¨ ï¨ç-­®£®  «ì¡ã¬¨­®¢ (ä¨à¬ë Serva) ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ á®«¥©CsCl ¨ RbCl ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯®¢¥àå­®áâ-­®£® § àï¤  ­  ¡¥«ª¥ ¨ ¨®­­®© á¨«ë. �ªá¯¥à¨¬¥­âë¯à®¢®¤¨«¨áì ­  ãáâ ­®¢ª¥ á He-Ne « §¥à®¬ ¨ ä®â®-
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�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¬ ááë à áá¥¨¢ îé¨å ç áâ¨æ ¢ à á-â¢®à¥ áë¢®à®â®ç­®£®  «ì¡ã¬¨­  ®â pH ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨á®«¨ CsCl ¯à¨ ¨®­­®© á¨«¥ � = 0; 1 ¬®«ì/« (1)¨ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ á®«¨ (2)
�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ¬ ááë à áá¥¨¢ îé¨å ç áâ¨æ ¢ à á-â¢®à¥ ï¨ç­®£®  «ì¡ã¬¨­  ¯à¨ à §«¨ç­®© ¨®­­®© á¨«¥:ï¨ç­ë©  «ì¡ã¬¨­ + ¢®¤ , � = 0; 001 ¨ ï¨ç­ë©  «ì¡ã-¬¨­ + ¢®¤  + NaCl, � = 0; 1 (1, 2), ï¨ç­ë©  «ì¡ã¬¨­ +¢®¤  + CsCl, � = 0; 01 (3), 0,1 (4) ¨ 0,2 (5)í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ à¥£¨áâà â®à®¬ à áá¥ï­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï¯® ¬¥â®¤¨ª¥, ®¯¨á ­­®© ¢ à ¡®â¥ [7].�§ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¤«ï ª®íää¨æ¨¥­-â  à áá¥ï­¨ï ¯à¨ à §«¨ç­ëå ª®­æ¥­âà æ¨ïå ¡¥«ª ¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¨®­­®© á¨«ë ¡ë«¨ à ááç¨-â ­ë ª®íää¨æ¨¥­âë ¬¥¦¬®«¥ªã«ïà­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï B [10],   â ª¦¥ ¬ ááë à áá¥¨¢ îé¨å ç áâ¨æ(à¨á. 2{4).� ª á«¥¤ã¥â ¨§ «¨â¥à âãà­ëå ¤ ­­ëå, ¢® ¢á¥å à -­¥¥ ¨§ãç¥­­ëå à áâ¢®à å ¡¥«ª®¢ ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ á®-«¨ NaCl [6{9] ¬ áá  à áá¥¨¢ îé¨å ç áâ¨æ ­¥ § ¢¨-á¨â ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨ á®«¨. �¡­ àã¦¥­­®¥ ­ ¬¨ ­®-¢®¥ ï¢«¥­¨¥ § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨¢ à áâ¢®à¥ á®«¥© âï¦¥«ëå ¬¥â ««®¢ ¬ áá  à áá¥¨¢ -îé¨å ç áâ¨æ à¥§ª® ¢®§à áâ ¥â, ¤®áâ¨£ ï ¬ ªá¨¬ã¬ 

�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ¬ ááë à áá¥¨¢ îé¨å ç áâ¨æ ¢ à á-â¢®à¥ áë¢®à®â®ç­®£®  «ì¡ã¬¨­  ®â pH ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨á®«¨ RbCl ¯à¨ ¨®­­®© á¨«¥ � = 0; 1 (1) ¨ á®«¨ NaCl¯à¨ ¨®­­®© á¨«¥ � = 0; 1 (2)¢ ®¡« áâ¨ ¨§®í«¥ªâà¨ç¥áª®© â®çª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©­ã«¥¢®¬ã áã¬¬ à­®¬ã § àï¤ã ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¡¥«ª ,¯à¨ç¥¬ ¢¥«¨ç¨­  íâ®£® ¬ ªá¨¬ã¬  ¢®§à áâ ¥â á à®á-â®¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨ á®«¨ âï¦¥«®£® ¬¥â «« .� ­­ë© íää¥ªâ ¬®¦­®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¡êïá­¨âì¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥¬ ¬®«¥ªã«ïà­ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ (ª« áâ¥-à®¢) ¢ íâ¨å à áâ¢®à å. �¡«¨¦¥­¨î ¬ ªà®¬®«¥ªã« «ì¡ã¬¨­®¢ ¢ ­¥©âà «ì­ëå à áâ¢®à å ¯à¥¯ïâáâ¢ã¥â§ àï¤ q ¢¥«¨ç¨­®© ®ª®«® 10 í«¥¬¥­â à­ëå § àï¤®¢,¢ë§ë¢ îé¨© ¨å ¢§ ¨¬­®¥ ªã«®­®¢áª®¥ ®ââ «ª¨¢ -­¨¥. �§ à áç¥â­®£® £à ä¨ª  (à¨á. 5) ¢¨¤­®, çâ® ª®£-¤  § àï¤ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¡¥«ª  á®áâ ¢«ï¥â 10 í«¥¬¥­-â à­ëå § àï¤®¢, â® í­¥à£¨ï ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï ®ª §ë¢ ¥âáï ­  ¯®àï¤®ª ¡®«ìè¥ â¥¯«®¢®© ¯à¨à ááâ®ï­¨¨ ¬¥¦¤ã ¬ ªà®¬®«¥ªã« ¬¨ ®ª®«® 70 �A. �ä-ä¥ªâ¨¢­®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ­®£® § àï¤  ¡¥«-ª  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®ç­®£® á¢ï§ë¢ ­¨ï ¨®­®¢ âï¦¥«ëå¬¥â ««®¢ á ¯®¢¥àå­®áâ­ë¬¨ § àï¦¥­­ë¬¨ £àã¯¯ ¬¨¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ®á­®¢­ë¬ ¢¨¤®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨ï ¬¥¦¤ã ¬ ªà®¬®«¥ªã« ¬¨ áâ ­®¢¨âáï ¤¨¯®«ì-¤¨-¯®«ì­®¥, ¯®áª®«ìªã ¡¥«ª¨ ¨¬¥îâ  ­®¬ «ì­® ¢ëá®ª®¥§­ ç¥­¨¥ ¤¨¯®«ì­ëå ¬®¬¥­â®¢ (¤«ï áë¢®à®â®ç­®£® «ì¡ã¬¨­  P = 380 �, ¤«ï ï¨ç­®£® | 250 � [2]).�« ¡ ï á¢ï§ì ¬®«¥ªã« ¢®¤ë á ¨®­ ¬¨ âï¦¥«ëå é¥-«®ç­ëå ¬¥â ««®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥¬ á®¡áâ-¢¥­­®© í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨, ª®â®à ï § ¢¨-á¨â ®â ¨®­­®£® à ¤¨ãá , ¨ â¥¯«®¢®© í­¥à£¨¨ kT :Epq = q2p2w12�"r40 1kT :�¤¥áì Epq | í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª ï í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï ¨®­{¬®«¥ªã«  ¢®¤ë, q | ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë© § -àï¤ ¨®­  âï¦¥«®£® ¬¥â «« , pw | ¤¨¯®«ì­ë© ¬®¬¥­â¬®«¥ªã«ë ¢®¤ë, r0 | à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã æ¥­âà ¬¨
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�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®© í­¥à£¨¨ § àï¤-§ àï-¤®¢ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¡¨®¯®«¨¬¥à®¢ ¢ ¢®¤­ëå à á-â¢®à å ®â ¢¥«¨ç¨­ë í«¥¬¥­â à­®£® § àï¤  ¬ ªà®-¬®«¥ªã«ë ¯à¨ à §«¨ç­®¬ à ááâ®ï­¨¨ ¬¥¦¤ã ¬ ª-à®¬®«¥ªã« ¬¨ (à ááâ®ï­¨¥ ¢  ­£áâà¥¬ å ãª § ­®àï¤®¬ á ªà¨¢ë¬¨)¨®­  ¨ ¬®«¥ªã«ë ¢®¤ë, " | ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®­¨-æ ¥¬®áâì ¢®¤ë (� 80).�á«¨ í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï Epq < kT , â® ­  ¯®-¢¥àå­®áâ¨ ¨®­  ¢®¤  ­¥ ¡ã¤¥â ã¤¥à¦¨¢ âìáï, ¨ ¨®­ë¬®£ãâ ®¡à §®¢ë¢ âì í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨¥ ¯ àë ­  ¡¥«-ª¥, ¯®«­®áâìî ª®¬¯¥­á¨àãï ¥£® ¯®¢¥àå­®áâ­ë© § -àï¤. � à ªâ¥à ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬ ªà®¬®«¥ªã«  «ì¡ã-¬¨­®¢ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï ¢ ®á­®¢­®¬á¨« ¬¨ ¤¨¯®«ì-¤¨¯®«ì­®£® ¨ ¤¨¯®«ì-§ àï¤®¢®£® ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨© (à¨á. 6, ,¡). �­¥à£¨ï ¤¨¯®«ì-¤¨¯®«ì­®£®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬®«¥ªã« ¡¥«ª  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â­®-è¥­¨¥¬ Epp = p46�"kT l6 :�¤¥áì p | ¤¨¯®«ì­ë© ¬®¬¥­â ¬ ªà®¬®«¥ªã«ë, l |à ááâ®ï­¨¥ ­ ¨¡®«ìè¥£® á¡«¨¦¥­¨ï ¤¨¯®«¥©. �à¨á¡«¨¦¥­¨¨ ¤¨¯®«¥© ­  à ááâ®ï­¨¥ ®ª®«® 25 �A í­¥à£¨ïEpp ¬®¦¥â ¯à¥¢ëè âì â¥¯«®¢ãî í­¥à£¨î kT ¯®çâ¨ ¢100 à § (à¨á. 6,¡).�à¨ áâà¥¬«¥­¨¨ ª ­ã«î ä ªâ¨ç¥áª®£® § àï¤  ­ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¬ ªà®¬®«¥ªã«ë á®§¤ îâáï ãá«®¢¨ï, ª®£-¤  ¬®«¥ªã« ¬ ¡¥«ª  ¢ë£®¤­¥¥ ®¡ê¥¤¨­¨âìáï ¢ ª®¬¯-«¥ªáë (¤®áâ¨£ ¥âáï ¬¨­¨¬ã¬ á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨).�¥«ª®¢ë¥ ¬ ªà®¬®«¥ªã«ë ¬®£ãâ á¡«¨§¨âìáï ­  ¯à¥-¤¥«ì­® ¬ «ë¥ à ááâ®ï­¨ï, ®¡à §ãï ¬ ªà®¬®«¥ªã«ïà-­ë© ª®¬¯«¥ªá | ª« áâ¥à.�«ï ¡®«¥¥ âï¦¥«®£® áë¢®à®â®ç­®£®  «ì¡ã¬¨­ ¬ ªá¨¬ «ì­ ï ¬ áá  ª« áâ¥à  ¤®áâ¨£ ¥â ¯à¨¬¥à­®60 ¬®«¥ªã«ïà­ëå ¬ áá ¡¥«ª , ¤«ï ï¨ç­®£®  «ì¡ã¬¨-­  | ¯à¨¬¥à­® 10 ¬®«¥ªã«ïà­ëå ¬ áá.� ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ áã¬¬ à­®£® (®âà¨æ â¥«ì­®£® ¨«¨¯®«®¦¨â¥«ì­®£®) § àï¤  ­  ¡¥«ª¥ ªã«®­®¢áª¨¥

�¨á. 6. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®© í­¥à£¨¨ ¤¨¯®«ì-§ -àï¤®¢ëå (a) ¨ ¤¨¯®«ì-¤¨¯®«ì­ëå (¡) ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨© ¡¨®¯®«¨¬¥à®¢ ¢ ¢®¤­ëå à áâ¢®à å ®â ¢¥«¨ç¨-­ë ¤¨¯®«ì­®£® ¬®¬¥­â  ¬ ªà®¬®«¥ªã«ë ¯à¨ à §«¨ç-­®¬ à ááâ®ï­¨¨ ¬¥¦¤ã ¬ ªà®¬®«¥ªã« ¬¨ (à ááâ®ï­¨¥¢  ­£áâà¥¬ å ãª § ­® àï¤®¬ á ªà¨¢ë¬¨). �à ä¨ª (a)à ááç¨â ­ ¤«ï § àï¤  ¬ ªà®¬®«¥ªã«ë q = 10 í«. § à.á¨«ë ®ââ «ª¨¢ ­¨ï ¢®§à áâ îâ ¨ ª« áâ¥àë à §àãè -îâáï, ¯à¨ç¥¬ íää¥ªâ¨¢­ ï ¬ áá  à áá¥¨¢ îé¨å ç á-â¨æ ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª ¢¥«¨ç¨­¥ ¬®«¥ªã«ïà­®© ¬ ááë¡¥«ª  (á¬. à¨á. 2{4).�®«ãç¥­­ë© à¥§ã«ìâ â ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ­¥á®¬­¥­­ë©¨­â¥à¥á ¤«ï ¯®­¨¬ ­¨ï ¬®«¥ªã«ïà­ëå ¯à®æ¥áá®¢,¯à®¨áå®¤ïé¨å ¢ ¦¨¢ëå ®à£ ­¨§¬ å ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨¨®­®¢ âï¦¥«ëå ¬¥â ««®¢.�¨â¥à âãà 1. Scatchard G.J. // Ann. N.Y. Acad. Sci. 1949. 51. P. 2315.2. �¥­ä®à¤ �. �¨§¨ç¥áª ï å¨¬¨ï ¯®«¨¬¥à®¢. �., 1965.3. �¢¥âª®¢ �.�., �áª¨­ �.�., �à¥­ª¥«ì �.�. �âàãªâãà  ¬ ª-à®¬®«¥ªã« ¢ à áâ¢®à å. �., 1956.4. �¥¡ © �. �§¡à ­­ë¥ âàã¤ë. �., 1987. �. 363{376.
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