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����������� ����������� ���!��"���� �#$%��� &"�!���, �-�"����� � �%���� �� �����' 
��"� ������ ��������� �"����� � �("�)��� �����* �������+�%�%�� ���/��%���� (���-
�%��%� �0�����: 0V = 0

WV  + AI 0,5 + BI. ;�&�%/����� �%�%% 0,2 ��3/��"� �����&�(�� � ��-
��"�+�����%� �*�� +��>%��' �����%���� � � $: ��� +��>%��* � ���%�%"*?��* ����� ��-
"�, ��� +��>%��* $ ���%�%"*?��* ����� �����A��"���. ;�%�"�B%� ����' ������� ��-
�������-&�(�����&� ������� �"* 0V� = 0V � 0

WV . ��'�%��, >�� ���!��"���% �#$%�� 
&�(�� ��3 (�-�"����) � ��2 (�%���) �% +����*� �� A��!%����!�� ��"%'. ;��!��"���' 
�#$%� &�(��� ��2 &"�!��� ����%� � A��!%����!�%'. ;�"(>%�� ���(A�(���% ����A�%��-
���A� &�������� A���"%A��� &�(�� 3NH ,�  COO�: &�������% >��"�, ��"*���% �#$%�� 

���� � &�������' �)%�% � ��% %%, ��#���%���' �#$%� 3NH ,�  COO� � �������%. ;�� ���-
��A���' �����' ��"% �%�A�"�A� #�"%% ��"���% �#%+��B�����% +��*B%���� &�(�� ����+-
����� �����' ������� �("�)��� �����*. 
 
� � ! " # � $ #  % � � � &: ���!��"���' �#$%�, �����A��"���, �����-��"%��% ��������, 
�A"��� &�(��, &�������% >��"�.  

 
G ������ ��������� �"����� [ 1 ] � �("�)��� [ 2 ] �����* ���!��"���' �#$%� (&"%�������-

��� ����A�"�� �����A��"�� (�%��/�%��* �� �����%��? � ����'. ;��!��"���' �#$%� +��*B%�-
��� &�(�� 3NH ,�  COO� �����A��"�� +��%��� (�%"�>���%��* ��� �%�%���% �� ���� A �������( 
�����%���' ��"� [ 1 ]. G �"��% ����A� +�A����%�����%' ���%�%��* �����A��"�� � �����-��"%-
��� ����%���, �+(>%��* ���(A�(���� 0))%A��� ��%�����"*%� ���%�%� ����%��� �������%"���% 
���"%������% &������!�� �����A��"��, �� +��*B%���� &�(�� � ����A�"�� � ��������� NaCl  
� Na2SO4.  

�#�(B��%��% ��"� ���%�B�� ������%���' A�����, +��>�� �� ��+�%'����% �� ���(A�(�( 
���� #(�%� ���%�%"*���* �������. ��&"���� [ 3 ], ��� 2

4SO �  *�"*%��* #�"%% �"�#�� ��+�(/��%-
"%� ���(A�(�� ����, >%� �l�, � ��� Na+ ��������* A ��&����>��' A��%&����. ;� ������ [ 4 ], 
�("�)��-��� ���(A�(���(%� ���( (��. ��AB% [ 5, 6 ]). ���*B%���% &�(��� 3NH�  � COO� �����-
A��"�� �%'���(?� A�A ��+�(/��%"� �%�A� �-��*+%' ���� [ 7, 8 ], � �� (&"%���������% ����A�"� 
�A�+���?� �"�#�% �"�*��% �� ���(A�(�( [ 7 ]. J�"%% ���A�* �%��"�+�!�* �#�(B��%��� 0))%A��� 
� ������ ��������� �����A��"�� ����%�%��, ������%�, � [ 9, 10 ]. 

G �����*L%' ��#��% #(�(� ��������%�� �#$%���% ����A�%�����A� �����A��"�� &"�!���, 
�-�"����� � �%���� � ������ ��������� NaCl [ 1, 11 ] � Na2SO4 [ 2, 6, 12 ]*. ���%���, >�� � (A�- 
 
                                                                 
©  
���"P� G.;., 2013  
* 	%��%���(�� +�%�� � ��"%% ����������* — 298,15 K. 
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%�������& �������	� (1) !�� �����&� �	���� ��!�—����—��	��#	����� 

�����A��"��� 0
WV  $ s 0

WV  $ s 

 H2O+NaCl (A=1,6) H2O+Na2SO4 (A=1,9) 
T"�!�� 43,07 0,37�0,02 0,09 43,10 0,38�0,02 0,17 
�-�"���� 60,50 0,20�0,02 0,10 60,35 0,21�0,02 0,15 

�%��� 60,25 0,72�0,03 0,18 60,51 0,64�0,03 0,16 

; � � � % > � � � %. 0
WV  � ��3/��"�; s — ����������% ��A"��%��%, ��3/��"�. 

 
+����� ��#���� �+(>�"� L-�����A��"���, ��"�A� �����% [ 1 ] � [ 6 ] �����*��* A DL-�%���(  
� DL-�"����( �����%����%���. �A�B%� ��AB%, >�� � ��#��% [ 2 ] �+�%�%��* ����%�%�� "�/� �"* 
������"*���&� Na2SO4, � � [ 11 ] — �"* 1m � 2m NaCl (m — ��"*"������). 

G ��#��% [ 13 ] ��A�+���, >�� +���������� A�B(L%&��* �#$%�� ��"%' �� A��!%����!�� ��-
��/� �������+������* (����/��%�����) (����%��%� �0�����. �� ���"%����"� ��+��B����� 
(����%��* 0��&� ���� ����%���%"��� A ��/�� ����%���. ;��A�"�A( �����������%��% 0"%A���-
"��� �����*��* A ��+��� ��"%����� �����, �� ����"�+���"� ��%��� ��"*"������ ��A(? ��-
��A�%�����A(, A�A �����* ��"� I  
 0V  = 0

WV  + AI0,5 + BI, (1) 

&�% 0V  � 0
WV  — ����������% ���!��"���% �#$%�� �����A��"��� � �����-��"%��� �������%  

� ���% �����%����%���; � � $ — ���&���>��% �����%���. 

�B��* �+ /%��� �+(>%���� ����%� �A"?>�"� �����% A�A �����(� ��(� ����>��A��, ��-

0���( � ���>%��� ����"�+���"� �+�%/%���% ��%���% �%"�>��� 0
WV , ��'�%���% � (>%��� >��"� 

+��>%��' 0,V  ���%�%"%���� � �����' ��#��%. 
;�%������%"���' ���"�+ ��%?L%&��* ���%���"� ��+��"�" ��%"��� ��B��' /�&: ��'�� 

��%��%% +��>%��% �����%��� � � (����%��� (1). �A�+�"���, >�� �"* ��%� �����A��"�� � ������ 
�������% NaCl � = 1,6, � � ������ �������% Na2SO4 � = 1,9. 	%�%�� � (����%��� (1) ����%��* 
���� ���&���>��' �����%�� $. �%+("����� ���"�+� ���� � ��#"�!%, &�% ����%�%�� ��AB% �+�%-
/%���% ��%���% �%"�>��� 0

WV . �+ ������ ��#"�!� �"%�(%� �����: �����%�� $ �"* �����' 
�����A��"��� � ��(� �����-��"%��� ����%��� ��%%� �����A���% +��>%��%. 	�&�� (����%��% (1) 
��B�� �%�%������ 
 0V�  = 0V � 0

WV  = AI0,5 + BI, (2) 
&�% 0V�  — �+�%�%��% �#$%�� ��� �%�%���% �����A��"��� �+ ���� � �����-��"%��' �������, 
� = 1,6 (NaClaq), � = 1,9 (Na2SO4aq), B = 0,4 (Gly), B = 0,2 (�-Ala), B = 0,7 (Ser). 

�%+("����� ���>%��� ��������"%�� � �������� ������� �� ���. 1 � 2. G �"(>�% ��(�����-
�%�����&� (����%��* �"* ��%� �����A��"�� � ��(� �����-��"%��� ����%��� ��%#(%��* � �#L%� 
�"(>�% 12 +��>%��' �����%����. G ��/%� (����%��� (2) >��"� ��A�� +��>%��' (��"��� (�%��-
/��� �� �*��: ��� +��>%��* � ���%�%"*?��* ����� ��"�, ��� +��>%��* $ ���%�%"*?��* ����� 
�����A��"���. ;�0���( (A�+����% (����%��% ��%%� �������*�%"��(? !%������ A�A �#�#L�?-
L%% � �#"���?L%% ��%��A�+��%"����� ��+��B����*��*. ��B% #(�%� ��A�+���, >�� $ = 0,4 �"* 
�-�"����� � ������ NaCl. 	�&�� 0V�  �"* 0��' �����A��"��� � ������ �������% Na2SO4 ��B�� 
����>����� �� ������/%��? 
 0V�  = 1,9I0,5 + 0,4I. (3) 

�����%��% (2), A�A � "?#�% ��(&�%, ��B�� ����"�+����� �"* �%�"�+�!�� "?#�' ��%��, ��-
�������' �� ������������ �A"���� &�(��. \���("( �����A��"��� ��B�� +������� A�A  
 

                                                                 
* �"* �"�)���>%�A�' �����A��"��� ��"��� � ��/�� ����%��� ��B�� +������� (����%��% 0V = 0

WV  + 
+ AI 0,5 + 0,2I, &�% 0

WV  = 90,39�0,14 ��3/��"� [ 2 ]. 
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�	�. 1. �+�%�%��% �#$%�� ��� �%�%���% �-�"�-
���� (1), &"�!��� (2), �%���� (3) �+ ���� � ���-
��' ������� �"����� �����*. ����"�+����� ���-
            ��% [ 1, 11 ]. ����� — (����%��% (2) 

 

 
 

�	�. 2. �+�%�%��% �#$%�� ��� �%�%���% �-�"����� 
(1), &"�!��� (2), �%���� (3) �+ ���� � �����' ���-
���� �("�)��� �����*. ����"�+����� �����% [ 2, 
                  6, 12 ]. ����� — (����%��% (2) 

 
3NH�RCOO�, &�% R = ��2 (&"�!��), R = CHCH3 (�-�"����), R = CHCH2OH (�%���). ;�%�"�B%�-

��' � "��%���(�% (��. [ 1, 2 ] � ���"A� � ���) ������� ���������-&�(�����' ��%�� ������� �� 
���(L%���, >�� ����� ��������, ��*+����% � ��+"�>���� ������� (&"%����, 0A����"%����  
� �"��% �+�����%'����* � ���������%"%�, �.%. ��?� �����A���' �#$%���' 0))%A� 
 0V� (CH3) = 1,5 0V� (CH2) = 3 0V� (��). (4) 

GA"�� �%��"%����' &�(��� �����*� A�A ��+����� 0V� (�-Ala) – 0V� (Gly). � (>%��� (2)  
� (4) ��"(>�%� �"* (&"%���������� ����A�"�� 
 0V� (CH2) = 0,2I  � 0,4I  = �0,2I. (5) 

 0V� (CH) = �0,1I, (6) 

 0V� (CH3) = �0,3I, (7) 

 R�-Ala: 0V� (CHCH3) = �0,1I  � 0,3I  = �0,4I. (8) 
	%�%�� ������� �A"�� +��*B%���� &�(�� 

 0V� ( 3NH ,� COO�) = 0V� (Gly) � 0V� (��2) = 1,6I0,5 + 0,4I  � (�0,2I) = AI0,5 + 0,6I  (9) 
� �A"�� ����A�"� �%���� 

RSer: 0V� (CHCH2OH) = 0V� (Ser) � 0V� ( 3NH ,� COO�) = AI0,5 + 0,7I  � (AI0,5 + 0,6I) = 
 = 0,1I  = (�0,1 � 0,2 + 0,4)I. (10) 

G �����%������ � (5)—(8) ���!��"���% �#$%�� (&"%���������� ����A�"�� �����A��"�� 
�����'�
��� � ������ ��������� ��"%' �� �����%��? � ����', � >%� (B% #�"� �A�+��� � ��>�-
"% ������ �� ���"A�' �� ��#��� [ 1, 2 ], � A������ ���>%�� ����%�%�� �� ��>A��, �.%. �"* A�B��' 
A��!%����!�� ��"�.  

����A� (����%��% (2) ��%%� ���#%������, A�����* ��+��"*%� ��%�"�B��� ����' ������� 
���������-&�(�����' ��%��. 
�A (B% ���%>�"���, �����%�� � � (2) �% +������ �� ���� �����-
A��"��� � �% ��"��� +������ �� ���� ��"�. ��+(��� ��%���"�B���, >�� ��*+����' � � �A"�� ��-
�%�%"*%��* �#L�� �"* ��%� �����A��"�� �)��&�%�����, �A"?>�?L�� &�(��� 3NH�  � COO� 
(�������� � (9)) 
 0V� ( 3NH ,� COO�) = 0V� (A) = AI0,5. (11) 
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`�"� �����%�"��� ������/%��% (11), ��  
 0V� (R) = 0V� (B) = $I. (12) 

��"��%'/�* �%��"�+�!�* (>�����%�, >�� �%��"%����* &�(��� &"�!��� ���%�B�� ��� 0A��-
��"%����� ����� �������� 
 RGly: 0V� (CH2) = 0,4I  = (0,2 + 0,2)I,     0V� (CH) = 0,2I, (13) 
��&�� ��"(>�%� 
 R�-Ala: 0V� (CHCH3) = 0,2I  = (0,2 + 0)I,     0V� (CH3) = 0. (14) 

 RSer: 0V� (CHCH2OH) = 0,7I  = (0,2 + 0 + 0,5)I,     0V� (CH2) = 0. (15) 
G ����� �������% ���������-&�(�����' ��%�� ���!��"���% �#$%�� ����A�"�� �����A��-

"�� ����	(	��
��� � ������ ��������� ��"%', � �"* &�(�� ��2 � ��3 #�A���' !%�� �% +����*� 
�� A��!%����!�� ��"� ((����%��* (13)—(15)). 

G ��#��% [ 11 ] ���%�%"%�� ���!��"���% �#$%�� �����A��"��� �-�"����� � ���% � ������-
��� �"����� �����*. ���>%��* 0V�  �+ ������ [ 11 ] ������"*?� 1,87 ��3/��"� (1m NaCl)  
� 3,11 ��3/��"� (2m NaCl). b��� �%"�>���� �����%����(%� (����%��% 
 0V�  = 1,6I0,5 + (0,39 � 0,06)I,     s = 0,14 ��3/��"�. (16) 

��% �%��"%����% &�(��� �-�"����� ��?� ��A�' B% �A"�� � 0V�  A�A &�(��� ��2 &"�!��� 
((����%��% (13)), �.%. ��+����� 0V� (R�-Ala) – 0V� (RGly) ����� 0. ��B�� ��%���"�B���, >�� �%��-
"%����% &�(��� �-�"����� ��"�>�?��* ��(& �� ��(&�*. 	�, >�� ��*+��� � ��"�B��%"��� +��*-
B%���' &�(���' 3NH ,�  ��������%� %% ��"���% �"�*��% � ����B� �� &�(��( ��2 &"�!���. ��(-
&�* &�(���, ��*+����* � COO�, ��"� ����%�B%�� %% �"�*��? � �A��%% ����B� �� &�(��( ��2 #�-
A���' !%��. ��B�� ��"�&���, >�� �"* �,	-�����A��"�� 3NH�(��2)nCOO� �A"�� � 0V�  �� (&"%-
���������' !%��>A� #(�%� ��%�� �����*��(? �%"�>��(. ���>��, (����%��* (3) � (16) ��B�� 
����"�+����� � �"* 0��� ��%���%��'. �����%��% (2) ��+��"*%� ��"%% ��'�� ���!��"���% �#$%-
�� �, 	-�����A��"�� � �����-��"%��� ���������. ���>%��* 0

WV  ����%�%��, ������%�, � ��#��% 
[ 14 ] �"* n = 2—5.  

G ��#���� [ 14, 15 ] ��A�+���, >�� 0
WV  �%��"%����' &�(���, �����"�B%���' �%B�( 3NH�   

� COO�, �%��/%, >%� �%��"%����' &�(��� � #�A���' !%��. ���. 3 �""?�����(%� ���%�%��% (A�- 
 

+����� &�(�� � �����-��"%��� ����%��� � ���A�� 
��/%&� ������� (��"�/��% "����) � �������, ��-
��"�+(%��&� � "��%���(�% (/�������% "����). ���-
��% �"* ���� �+*�� �+ [ 14 ]. �#$%���* ����A�%��-
���A� �%���� >(������%"��� A &����)�#��� 0))%A-
��� � ��*+����� � ���� ���(A�(���� �%�%����'A��. 
��+��' ��� +���������%' �� ���. 3 ��%���"�&�%�, 
�"%�����%"���, ��+�(? ���(A�(��(? ���%���%��-
!�?**. 
 

�	�. 3. ;��!��"���% �#$%�� �%��"%����' &�(��� &"�!�-
�� (1, 1
) � �%��"%����' &�(��� #�A���' !%�� �����A��-
"�� (2, 2
). ��%��, ��%�"�B%���* � "��%���(�% (1, 2), ��/�  
                                        ��%�� (1
, 2
) 

 
                                                                 
  * ;��>%�A�%�, >�� �%>� ��%� � ��A�' ����A�%�����A%, A�A 0V� , �.%. �# �+�%�%��� ���!��"���&� �#$%�� 
��� ��#��"%��� A ���% ��"�. 
** `�"� ��%���"�B���, >�� "���� 1 � 2 �� ���. 3 ��"B�� �%�%�%A����* ��� #�"%% ����A�' A��!%����!�� 
��"�, �� &�(��� ��2 &"�!��� � ���% #(�%� ��%�� ����%��� �� 1 ��3/��"� �%��/%% +��>%��% 0

WV , �.%. 
�14,3 ��3/��"�. 
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���(A�(���% �����*��% ���� �#"�+� &����)�"���� � &����)�#��� &�(�� (>����!) ��+"�-
>�%��*: �� ������ �"(>�% ���� #�"%% ���(A�(��������. ���#%������ &������!�� >%�A� ���*�"*-
?��* � �#$%���� ����A�%�����A��: �%�%A������% �)%� &������!�� ��� �+�����%'����� &����-
)�#��' >����!� � &����)�"���' ��"B�� ��������� A 0V�  < 0 [ 1, 2, 16—19 ]. �� ��"(>�"� �"* 
�%��"%����' &�(��� &"�!��� 0V�  > 0. 	�A��( �+�%�%��? �#$%�� �����%����(%� ���%�%��% 
&����)�"���' &�(���*. �"* (&"%���������� ����A�"�� #�A���' !%�� �����A��"�� �� ��"(-
>�"� 0V�  = 0, >�� ��B�� �����A�%��+����� A�A �%A�����' ����%B(��>��' ������� (&�(��� �% 
*�"*%��* �� &����)�"���', �� &����)�#��'). J�"%% �%��"���* ���/�)���A� ��"(>%���� ���-
��� �� ��"%A("*���-���(A�(���� (����% ��A� ��%�����"*%��* +���(����%"���'.  

�#�(��� ���#%������ &������!�� +��*B%���� &�(�� 3NH�  � COO�. ;���%�%� �����%��%  
� ��(� ������"%��*�: �) ���������� ��%�(, ��%�"�B%��(? � "��%���(�%, � ��/( ��%�( (�� ����%-
�% �����&� �������� NaCl) � #) ���������� ��/ ������ �"* ������ ��������� NaCl � Na2SO4. ��-
�"%�(%��' ����A�%�����A�' #(�%� ��A�' ���(A�(��� +��>���' �����%��, A�A &�������% >��"�. 

��&"���� [ 20, 21 ], �"* ��/%&� �"(>�* ��B�� +������� 

 0V�  + 0
WV  = Vin + nh(Vh � WV ), (17) 

&�% Vin — �#$%� (0))%A�����') >����!� � �������%; nh — &�������% >��"� �����A��"���; Vh — 
��"*���' �#$%� ���� � &�������' �#�"�>A% >����!�; WV  — ���!��"���' �#$%� ���� � ���-
��� �������% ��"�. 
��!%����!����� +��������� �%�%�%����� � (17) *�"*?��* 0V� , nh � WV . 

G%"�>��� 0
WV ( 3NH ,� COO�) = 27,8 ��3/��"� ��"(>%�� �+ ������/%��* 

 0
WV ( 3NH ,� COO�) = 0

WV (Gly) � 0
WV (CH2), (18) 

&�% 0
WV (CH2) = 15,3 ��3/��"� [ 14 ]. 

G%"�>��� Vin( 3NH ,� COO�) = 38,9 ��3/��"� ��"(>%�� �+ ������/%��*  

 Vin( 3NH ,� COO�) = Vin(Gly)VW( 3NH ,� COO�)/VW(Gly), (19) 
&�% Vin(Gly) = 51,9 ��3/��"� [ 21 ]; VW — ���-�%�-���"����� �#$%�� [ 22 ] +��*B%���� &�(�� 
(30,33 ��3/��"�) � &"�!��� (40,42 ��3/��"�). 

T�������% >��"� ( 3NH ,� COO�) � ������ �������% ( 0V�  = 0 � (����%��� (17)) �������"� 
A�A �"* &"�!��� [ 21 ], ������ >%���%�, WV  = 18,07 ��3/��"�. 	�&�� �+ ������/%��* (17) ��"(-
>�%� Vh = 15,29 ��3/��"�. 

�"* �����&� �������� �"����� �����* 0V� ( 3NH ,� COO�) ����>�����"� �� (9) �"� (11) ��� 
� = 1,6. ;��!��"���% �#$%�� ���� WV  � ������ �������% NaCl ����>�����"� �����* �+ (���-
�%��* �(m,T) �"* A�B(L%&��* �#$%�� ��"� (��. ��#". 5 � [ 23 ])**. ;���%�%� �%+("����� ���>%�� 
�"* 4,5m NaCl ( WV  = 17,90 ��3/��"�). `�"� ����"�+����� (9), ��"(>�� nh = 1,92. �"* ��/%&� ��-
����/%��* (11) #(�%� nh = 2,95; ��A�� �#��+��, �� ��#"?��%� �% ���"� ��"���% �#%+��B�����% 
+��*B%���� &�(�� (�%�*%��* ���� ��"%A("� �+ >%���%�), ��&�� A�A � �"��%��������� �������% 
(9) �%�*%��* !%"�� ��% ��"%A("� ���� �+ >%���%�. 

G ���(A�(���� ����/%��� ���%�%��� ��*�����, A�A ��#��A� NaCl �"�*?� �� &�������% 
>��"� 3NH�  � COO�. T�������% >��"�, �����% >%���%�, � ���% ��B�� �����%�%"��� A�A 3NH�(2), 
COO�(2) �"� A�A 3NH�(3) � COO�(1). � (>%��� +�A"?>%��* � #�"%% �"�#�' &������!�� ������� 
[ 24—26 ] �����' ������� ��%�����"*%��* ��%���>���%"����. 	�&�� nh = 2,95 � 4,5m NaCl ����-
�%����(%� ��"���( �#%+��B�����? &�(��� COO�. 

���������� ���%�%��% 3NH ,�  COO� � ��(� �#�(B��%��� ��"%��� ����%���. �"* �����&� 
�("�)��� �����* ��/ ������ ��%�  
 0V� ( 3NH ,� COO�) = 1,9I0,5. (20) 
                                                                 
  * �"* �%���� 0V� (��) = 0,5I  (��. (����%��% (15)). G �"(>�% &"�!��� 0V� (��2) = 0,4I  ((����%��% (13)). 
** ��������, >�� �"* 1-1 0"%A���"���� �����* ��"� �������%� � ��"*"������?. 
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;��!��"���' �#$%� ���� � ������ �������% ����>�����"� �����* �+ (����%��* �"* A�B(L%&�-
�* �#$%�� ��"� [ 23 ]. �%+("����� ��A�+��� �� ���. 4. ;�� �����A���' �����' ��"% &�������% 
>��"� +��*B%���� &�(�� � ������ �������% �("�)��� "�/� �%�A�"�A� �%��/%, >%� � ������ 
�������% �"�����. 
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