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������� ������������� ���������!��" # �#����$��!���� �!$�!%��!���& �!��� ���!-
��$����!���& ������ ��'�����(�"�)* �$!�����&#���&, ����+!�/�& ���"��$!0��, 
188���) ������#! $!�"�! � ���!��)� #��) ���!�������� ���!, �##�����!�) #��(��(�!  
� (#��&+���#�� ����!���& �%���+�� ����$!�"��)* ����� �!���" � *���! � (#����"* 
���#��* ��� �!��#����+�#��& 9����). �#�!�������, +�� 188��� �)��#����" !���!���-
�� ���! �$ #�%#������& ����!���& �%���+��, �%�!�('���)& �!��� ��$!��#��)�� !���-
�!�� � (#����"* �%;���)* �!��� ���), (#��&+��� ��#����$�����#" � � �!��#����+�-
#��* ���!*. < �� '� ����" �#�� ��� ���) �)��#����� ���! �$ ����!���& �%���+�� ���-
����� � ������ ��������!��+�#��& (#��&+���#�� #�#���) � ��� ��#�!��+��� �!������ 
�)$)�!�� �!�����%�!$�(� ������#!0��, � (#����"* �!�����) ��������!��+�#�!" (#-
��&+���#�� �������#! ��#�� �)��#����" ���! #�*�!�"��#". =��(+���)� �!��)� #����-
����#��(�� � ����$( ����, +�� �)��#����� ���! �$ #�%#������& ����!���& �%���+�� "�-
�"��#" (�����#!���)� "�������, �*�!�)�!�/�� %���9��#���, �#�� �� �#�, !���!��)� 
�, ��$��'��, �������)� �����(�"��)� ���).  
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� ! " # � � $ �  % ! � � &: ����!�!0�" �����, #��(��(�! ����!���& �%���+��, �!��#��(�-
�(�), #(��!�����(�"��)� #��(��(�), ��������!��+�#�!" (#��&+���#�� �����(�"���& 
#��(��(�), ������������ ���������!��� �! �����(�"���� (�����, ����� �����-
!���.  

�������� 

< �#��#������& ��$�(9��& #���� �!'� � (#����"* 1�#����!���� ��$��& ����#�������& 
��!'��#�� �#� ���) ����!�����!�) � ��#(� �� ��#������* �� ��#������* ��#"���� �����(� ��-
�) [ 1—4 ]. < "�����"* 1��������������#�� � #�!��+�#���� 1������+�#��! � !���#8��� ���*�-
���#" ����� ���� �� #� #��%���)�� ���!�� �!� �!���)��, ! # ��!#����)�� ���!��, ����#�!�-
�"�/��� #�%�& $!�"'���)� �����(�"��)� �������#). ����#������� �)#���& #�%#�����)& 
�������)& ������ �����(� ���) �%�#��+��!�� �* (���'!��� � #����� ������������ 1������-
+�#��� ���� �����, ! %)#���� �#�!%����� ���" # �!##��"���� �� ���! ��������!/!�� �!����-
�%�!$�)& ��#� �������#!. ��#��"��� !���#8��) � ����9���� �� 1������+�#��* #��&#�� #���(-
�� *!�!�����$��!�� �!� �!$��'���!" *�����!" ��!#����!" ��!$�!, #������ ����$!0�� ������&  
� $�!+�������& #������ $!��#�� �� ����!�!0�� ��#�����& $!�"���. 

B���!�����!��)� $!�"�) �%�!�!�� �"��� *!�!�����)* #��&#��, �����)� �!+�#������ ��-
��+!�� �* ��������� �� ��������" #��%���)* $!�"��� � ��!$��. < �%)+��& ��!$�� �����%��!-
0�" #������'�!��#" ����#������"�� � 1��������)* �%���+�!* �����, � ��$(���!�� ������&  
���) ��!�#8�����(��#" � 1��������&��!���)� !���). < ��!#�����& ��!$�� ����!�����!��)� 
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���) �����������'�)* $�!��� ���(� �%;����"��#" � ����)� �!�) %�$ �%���! 1�������!��.  
< ��$(���!�� 8�������!��" ����!�����!���& �����& �!�) ���) �� �����!/!��#" � 1������-
��&��!���)� !���), ! ������'!�� #��� #(/�#����!��� � 8���� $!�"'���)* +!#��0, �!#���-
����)* � ������!��"* ���).  

�%�!$��!��� �!��* 1��������&��!���)* �������#�� � ���� �������%������!�9�* ����)* 
�!� "��"��#" ���+���& �!�������" �%9����& ���(�"0�� (#��&+��)* ��!#����� �����(� ���) 
� ���*��* #��"* !���#8��) � !���!���� �����#����& ����#) �����/���" � ��#*��"/�* ����-
�!* 1�������!�������� �$�(+���" � �
 �%�!#��, #������#��(�/�& +!#���!� ����%!��& � ����-
����)* #�"$"* [ 1 ]. �!�������� �������%������!�9�* ����)* �!� � ��!#���!* �����(� ���) 
�����#������ $! !���!���� �)#���& ��188�0���� ���!'���" 1�������!�����)* ���� #!���-
��������� ��!�!$��! �� �!���!�������� �%�!�! � �#��#������& !���#8��� [ 2, 5 ]. ����$!0�"  
� ��!#���!* �����(� ���) �%;"#�"�� �)#���& ��188�0���� !�#��%0�� *����#���� �������! �! 
�����*��#�� ���! �!� ���+����� $���! � ��*!��$�� 0����+�#���� �!$�(9���" �$������� $!-
/������ #��" � #��!��#8��� [ 6—12 ]. �����#����� 8�������!��� �������%������!�9�* ���-
�!�����!��)* ����)* �!�!* ����#�!��"�� ���( �$ ����"��)* ������$ ��*!��$�! �!�������" 
1������ � 9!����& ������ [ 13, 14 ]. 

B���!�!0�" ����� ( �����)* �����*��#��& [ 15, 16 ] ���%(�� #��0�!������ �$(+���". 	!��� 
(#����" ��!��$(��#" � ��!�0�"* �! �����*��#�"* �!�!��$!����� � �! 1�������!* � !��(�(�"-
����)* %!�!��"*. ��!���)� �����*��#�� ���(� ����� #��'�)& �����8 � ���'�#�����)� ���-
#�!���+�#��� ��8���), �����)� +!#�� #�$�!�� �����!������� # 0���� (����+��� (�����(� 
�����*��#�� ��� �%�#��+��� ����!�� ���* 8!$ — '����&, ������& � �!$��%�!$��&. �!'� �#�� 
'����& 1��������� ����!����(�� # ������& �����*��#���, � $!��#���#�� �� �� #�!+��!���#��, 
�!#)/!�/��� �!�����" �!�! �! ��!��0� ��'�� ��!$!��#" ����#�!��+�� ��" ������������" 
1���������! � ���(, � ����!�!0�" $!�"�! � �!��& ���� %(��� #������#����!�� (#����"� ����!�!-
0�� � �!�!* ���).  

�� #��(��(�) ����!���& �%���+�� ���! $!��#�� ��� �����'��#�� � ��!�0����!" #��#�%-
��#��. =�����!+!���� �������!�!��#�, +�� ����!�!0�" ����� � �!�!* ���) ����#*���� !�!��-
��+�� ����!�!0�� � '����* �!#����!*. �+��!��#�, +�� ��� �%���!���!��#" �����(�!�� �!���-
����� #� �#�* #�����, � ��$(���!�� +��� �%�!$(��#" #8���+�#��-#�������+�!" �%���+�!. ���!-
�� ������������ ���������!���, �)��������� ��$!��#��)�� !����!�� � 1980—90-* ���!*,  
# �!$��+�)�� �����"�� ��'�����(�"��)* �$!�����&#���& (#�. [ 3, 17, 18 ] � ##)��� �!�) ��-
�!$!��, +�� ����!�!0�" !����! *���! � �!�!* ���) �� #������#��(�� 1��� ����#�!�����"�.  
=�#�� ����, �!� ����+�#��� �����(�, ���������(�/�* ���, ����)9!�� 10—15, ��� #�%��!��-
#" # ����& #�����) �� ���! — ��� �)��#�"��#" �$ #�%#������& ����!���& �%���+��, ! �%���+�! 
��!�#8�����(��#" � ����!���)& ��!#���. ��� � �!��& #�#���� $!���!�� ����'���� �! �����*-
��#�� ��!#���!. =����*��#��)� #�#��"��" ���! *���! (#��&+��� ��#����$������#� ��� ���-
�!��)* ������!�(�!*, �� ��#�� ���)9���" ������!�(�) %���� +�� �! 100�, ���������!��#�. 

< �����!�(�� �!$����(�!#� ��#�(##�" � ���+��!* 1���� "�����" [ 19 ]. < �!+�#��� ��$��'-
�)* �%;"#����& �)����!��#� ������$), �#���!��)� �! �)#���& ���"��$(���#�� ���! *���!, ��� 
����#������� %���9�* �!$���!*, ! �!�'� ���"��$(���#�� � ����#������� %���9��� #�%#������-
�� ���������� ������! �����(� ���). 
!'�)& �$ 1��* 8!������ ��&#��(�� � ����$( �!%���!�-
���� "�����", ���!�� �#�!�!��#� ��"#�)�, �#� �� 8!����) � #��$������& #������ �����#�����) 
$! �!%���!��)& 188���, ��� #���� ��* #(/�#��(�� ����#�����)&, ���(/�& 8!����. 

< [ 4 ] � ���!��$����!���& ������ �$!�����&#���&, #���!#��!���& # 1�#��������!���)�� 
�!��)�� �� #��%����& 1������ ��!�0�& ���#��������" �����(� �!�! [ 20 ], 188��� �)��#����" 
�$ #�%#������& ����!���& �%���+�� ��#����$����� ��" ����$!�"����� ����'��������� ���! 
�!���", ! � [ 21 ] — ��" ���! ������#��!. =��(+���)� �!��)� ��$������ ��������'���, +�� 
"������ ����� (�����#!���)& *!�!���� � ��'�� �!%���!��#" �� ������ ��" ���! *���!, ��  
� ��" %���9��#��! !���!��)* �����. �#�!�!��#� ���)"#����)�, �!� (#����" ����!�!0�� #��-
#�%�) ���"�� �! 1�� "������. < +!#���#��, ���##�����!��)� �#�!�!�#" �����# � ��$��'��#�� 
��� �!%������" � (#����"* ����!�!0�� �! �����*��#�"* � � �!��#����+�#��* ���!*.  
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< ����#�!������& �!%��� #����'��#" ��+�� � ����)* ��$(���!�!* �!%������" (�!$!����� 
188���! � (#����"* �!��#����+�#���� �%;��! � 8���� ���#��& ���). P��%) �������� 8!���� 
���!��+������ �%;��! �� 8!������, �%(#�������)* ���������& ���#�!���+�#��& #��(��(��& 
#�����, �##���(��#" ����!�!0�" � (#����"* ��������& ���) # ���#���� %�##��(��(��)�� 
#����!��. Q��� �!%��) #�#���� � �0���� ���"��" ���!��+������ �%;��! �! ��*!��$� ����!�!-
0��. 
��������& $!�!+�& "��"��#" �)"#����� ����, %(��� �� "������ �)��#����" ���! �$ #�%#�-
�����& ����!���& �%���+�� �!%���!��#" � ���#��& �!��#����+�#��& ����. =���#���� �)"#-
����, �#�!%�"�� ��� (#����!�� 1�� "������ (#����" ���!��+������ �%;��! � �!� 1�� "������ 
#�"$!�� # ��������!��+�#��& (#��&+���#��� ����!���& �%���+�� � ����.  

����������� ������� ������� 

��" 188��� �)��#����" ���! *���! �$ #�%#������& ����!���& �%���+�� %)� ��#����$��-
��� ��$!��#��)�� !����!��, �#�!�!��#� #������� � ���, �� "��"��#" �� �!%���!���� "������ 
!���8!���� ������"���& ������ ��'�����(�"��)* �$!�����&#���& [ 22 ]. < [ 23 ] ��������� 
��#�����!��� �#����$(���& ��!��0�����& ������ �$!�����&#���&. =������� �������!�!#� 
#��#�%��#�� ������ ��#����$��#�� 1�#��������!���)� �!��)� �� #��%����& 1������ � 1����-
��� ����)* 9�#�� ��!�0�& ���#��������" �����(� ���) � ����!���& �%���+�� ���!. 
�����-
������ ���������!��� ������� �����-
!��� � %��!����+�#��� #�!��#��+�#��� !�#!�%�� ��-
�!$!��, +�� ��!��0����!" ������ �� � #�#��"��� ��#����$��#�� 1�#��������!���)� �!��)�  
# (����������������& ��+��#���. �!#*�'����" � �!#+��� �! ���( ��!�0�� #�#�!��"�� ��#����-
�� kBT, ���+�� ���#�)�� ������0�"�� +�#����)* $�!+���& �!�!������ �$!�����&#���& (#��!-
���� 1�� �!#*�'����� ������������ �� �#�* ��!�0�"* �� (�!�!��#�. ������ %)�! �� � #�#��"-
��� ��!������ ��#����$��#�� *�� #��%����& 1������ �� ����& ��!�0�� � ��(��&. =����9��#�� 
������ �!�!����!��#� ���#�� # ��#��� ����!���& �%���+�� � � �%�!#�� #�����* �!$����� ���-
������ � �!�!#���8�+�#�� %)#��� �!#�(/�� �����9��#�"� � �!%��� 8�������!��" � #����#�� 
�(���!0��. ��!��$ ���!$!�, +�� ���+��) �!#*�'����& # 1�#���������� ��'!�� � ����#�!��+�� 
���!����� (+��� ���!��)* �$!�����&#���& �! �!�)* �!##��"��"*.  

P��%) ��9��� 1�( ���%���(, � [ 24 ] ���#!�) �!$�!%��!��!" ���!��$����!��!" ������ 
�$!�����&#���& � �)�������)� ���0�$����)� #�!��#��+�#��� ��#���)� �!#+��). 
���� 1���-
���#�!��+�#��*, �%����)*, ��#���#����)* � ���"��$!0����)* �$!�����&#���& � 8���� ���-
���� +���! �(���������)* �!$��'���& ������ � "���& 8���� #����'!�! ���!��)� �$!�����&-
#���" ���!�������� ���!, 188���) �!#)/���" #�"$�&, +!#��+���� 1��!�����!��" � ������#! 
�$%)��+���� $!�"�!, ! ��" #�#���, #����'!/�* %���� ������ ���!, �!�'� � 188���) +!#��+���� 
������#! $!�"�! ��'�( ����������!��. P�#����)� $�!+���" �!�!������ %)�� ��##�!������) 
�$ (#����" #���!#��!��" # ��+��#��� �� ��#"��& ���� kBT (��+��#�� 1�#��������!���)* $�!+�-
��&) # 1�#��������!���)�� �!��)�� �� #��%����& 1������ ����)* 9�#�� ��!�0�& ���#����-
����" �����(� ���), ! �!�'� # 1�#��������!���)�� �!��)�� �� +!#���!� ����!���)* ����-
%!��& � ��!�����-��*!��+�#���� �!#+��!�� ���� � (���� ��'�����(�"��)* #�"$�& � �#������ 
��!������ #�#��"���.  

< �!��!* #�$�!���& ������ (�!��#� ����#�!���� ���!��)� �$!�����&#���" � �!��& !�!��-
��+�#��& 8����, � ������& �%;�� ����������)* �)+�#����& �! �!'��� 9!�� #�!��#��+�#���� 
���������!��" (����+��!�#" # ����+�#���� �����(� ����&��, ! �� ��!��!��+��, �!� � ��!��-
0����)* ���!��)* �����"*. T�� ��$������ #(/�#������ (����+��� �%;�� �!�!����!���& #�!-
��#���� � ����$��� #�!��#��+�#�(� �����9��#�� �!#+���� ������ �� #��)* ����& kBT, �.�. ���-
�)#��� � 1��& +!#�� �)+�#����& ��+��#�� #������#��(�/�* 1�#��������!���)* �$������&.  

��$(���!�) ������������� ���������!��" # ����������� ���!��$����!���& ������ �$!�-
����&#���& ���!$!�� [ 3 ], +�� �)��#����� ���! �$ #�%#������& ����!���& �%���+�� (#��&+��� 
��#����$�����#" ��� ����!��)* ������!�(�!*, �.�. �!%���!��)& 188��� �� "��"��#" !���8!�-
��� ����#�!��+�� ��+��& ������, ������"���& �� 1����. <)��#����� ���! �! �����*��#�� ��-
���(�"����� ��!#���! �� "��"��#" �!�'� � #���#����� ����#������� %���9�* �!$����� ���! 
*���!. < [ 4 ] 1��� 188��� ��#����$����� � ��" #(/�#������ ����9��� �� �!$���!� ���! �!���".  
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��!��$ ���!$!�, +�� ����& �$ #(/�#�����)* ���'(/�* 8!������ �!%���!����� "�����" 
#�('!� ���"��$!0����)� �$!�����&#���" — ���"��$!0�" ���! � ��!������� ���� ����!����� 
#�(#��!. T�����" ���"��$!0�� ���! $!��#�� �� ���" �����(� E ��!��!��+�� (–�E2/2). N#�� ��-
�"��$(���#�� ���! � ��#�!��+�� �)#��!, 1�����" ���"��$!0�� ��'�� ��� ��#�!��+��� ����+�-
#��� �����(� � #�#���� #(/�#������ ����)9!�� �� !%#������& ����+��� 1������ ��������� 
���'���" kBT � � 1��� #�(+!� �������"�� 1�������+�#�� �!�%���� �)����)� ���8��(�!0�� 
#�#���). �!�%���� ��$��& 1������& �%�!�!�� �!��� ���8��(�!0��, � �����)* ���" �������)* 
�����(� #��!�)�!��#", ! ��!��!��+�!" $!��#���#�� �� ���" #(/�#������ (#����!�� 188���. 
�!�%���� �����!���)� �!#����'����� �����(�, (���������"�/�� 1���( (#�����, "��"��#" 
�* ���!��$!0�" # ����& #�����) �� ���!. < 1��� #�(+!� ����!��)& #�(#��� ���"��$(��#" � ���� 
���! — �������)� ������) �����(� ��������(��#" �����(/�#������ � #�����( ���!, � #�%-
#�����)� 1������+�#��� ���" �����(� #��!�)�!��#", �%�#��+��!" %���� ��$�(� 1������ ��-
�"��$!0�� ���!. < �����������'��� #�(+!�, ��� �!��������� �!#����'���� �����(� ����(� 
���! �* ���" �$!���� ������#��(��#" � �� �)$)�!�� ���"��$!0�� ���!.  

�$ ��(* ��$��'�)* #�#��"��& ���8��(�!0�" # !#�������+��& �� ����9���� � ���( ��-
�!��$!0��& �����(� �%�!�!�� %���� ��$��& 1������& U, �� ������������, �!� ����+!�/!" %�-
��� ������& (�!����� +!#��0, � %���� ��$��& 1�������& S. 
���(���0�" 1�������+�#��& � 1�-
�����&��& #�#�!��"�/�* � #��%����& 1������ F = U – TS  $!��#�� �� ������!�(�) T. � ����-
'����� ������!�(�) ���� 1�������+�#��& #�#�!��"�/�& �!#���. �#������ 188���! # ����'�-
���� � �#�!%����� # ���)9����� ������!�(�) ������� � ���, +�� 188��� "��"��#" 1�������+�-
#���, ! �� 1������&�)�, ! ��� $!����!" $!��#���#�� �� ������!�(�) #��������#��(�� � #��$��-
����#�� 1�������+�#��* � 1������&�)* ���!���. 

< �!���* �##�����!��"* ���� �$ ���'(/�* 8!������ �)��#����" ���! �$ ����!���& �%�-
��+�� �#�!�!�#" ��� ���" $����". T��� 8!������ "��"��#" �����#����� �%�!$��!��� �������-
�)* #�"$�& ��'�( �����(�!�� � #�#��"���, ����! ��� �!#���!�!��#" � #������ �� ���!. < ���-
��������'��#�� ��(, � #�#��"���, ����! �����(�) �!#���!�!��#" �!�������� ����(� ���!, ��� 
8�����(�� 0���+��, �!��!���� �!#*��"/��#" �� ���!. ���!����!��� ��'�( #����� ���"��$�-
�!��)�� � ���� ���! 0���+�!�� ����"�#��(�� �%�!$��!��� ��������)* #�"$�&.  

�%�!$��!��� ��������)* #�"$�& ��#�� �)��#����" ���! �! �����*��#�� ��!#���! #������-
'�!��#" ����'����� 1������ � 1�������. �#��&+��!" #��� ��������)* #�"$�& 8�����(��#" 
������ ��#�� �!�������" ���%*������� �����!������ ����+�#��! �����(�, ����! #������ ��-
��+�#��� %��'!&9�* #�#���& ����)#�� ��������� ��������� $�!+����. N#�� 188��� ����'���" 
1������ ����)9!�� �%�!��)& 188��� ����'���" 1�������, #��%���!" 1�����" #�#��"��" ��-
'�� ��!$!��#" ��'�, ! #�#��"��� ��������!��+�#�� %���� (#��&+��)�. =� ��!&��& ����, # ��-
��'����� ������!�(�) �!��� #�����9���� � ����$( 1�������+�#���� 8!����! �!�� ��� ��$��� 
���'�� �!#�(����. 

�(/�#�����!" ���� 8!����! �����#������ �%�!$��!��" ��������)* #�"$�& ��#�� �)��#��-
��" ���! �$ ��!#���! �������'���! ��$(���!�!�� [ 4 ], ��� 188��� �)��#����" (������� ��#-
����$�����#" ��" ����$!�"����� ���! �!���", ��� ���, +�� ��� �!���" ���!� ����$" ����#��  
� ���!� # �)#���& ���"��$(���#���: 188������!" ���"��$(���#�� ���! �!���" � ����)* �!#-
����!* (7,9 �10–5 ��3) � 50 �!$ ��'� ���"��$(���#�� ���! *���! (3,59 �10–3 ��3).  

< [ 4 ] � #�"$� # "������� �)��#����" ���! �! �����*��#�� ������!��� ���!�!��$����!�) 
���+��) ������ ��������!��+�#��& (#��&+���#�� �%�!$(�/���#" ����� ���! ����!����� #�(-
#��!. <)��#����� ���! �$ ������!��� ���!�� �� �� #���� ��������!��+�#��� #��&#��!� %��$-
��& � ����������( $!���)9( ������#����!���& 8!$), �!�����%�!$�)& ��#� �������� � �!�!* 
���) #���"'�� # ������������ %!����! #��%����& 1������. ���9� �$��#���, +�� ��������!-
��+�#�!" ��(#��&+���#�� ��������)* $!���)9�& �%(#������! ����'������)�� �����*��#��)-
�� ���!�!�� � �* #��%����& 1������, �����)� # ��#��� +�#�! �����(� N � ������!��� �!#�(� 
��������� (�N 2/3, � �!����"���� ���%��'����), +�� �%;���)� ���!�) (�N ), �%�#��+��!" �)-

�(��(� 8���( �����& $!��#���#�� 1������ B�%%#! ������!��� �� �� �!$���! 
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� � ������������ ��!�!$��� $�!+���& �!�����" �!�! p �!��+�� �!�#��(�! �! �����& �!%��) 
�%�!$��!��" A(N,p,T) = G(N,p,T) – N�(p,T), ��� �(p,T) — *���+�#��& �����0�!� �����(� �!�!. 
=���'���� 1���� �!�#��(�! (���������"�� (#����� �!�����#�" ��'�( ������!���& � �!��� 
�a(N,p,T) = �(p,T), ��� ( , , )( , , )a

G N p TN p T
N

�
� 	

�
 — *���+�#��& �����0�!� �����(� ������!���, 

� ����+!�� �!$���( �����+�#���� $!���)9!.  
	�������!��+�#�!" ��(#��&+���#�� �!�����#�" # �!��� "��"��#" *!�!�����)� #��&#���� 

��������)* ������!����. N#��#������ �'��!��, +�� �)��#����� ���! �$ ������!��� ���'�� 
#��#�%#����!�� ��������!��+�#��& ��(#��&+���#�� ��#�����&. ��&#���������, � [ 4 ] �%�!�(-
'���, +�� � ���0�##� #����� ��#�! � ���� ���! ����!��!" �%���+�! ����*���� �$ #�#��"��" (#-
��&+����� � #�#��"��� ��(#��&+����� �!�����#�" # �!���. �% 1��� #��������#��(�� �$������� 
$�!�! �����& ����$�����& 1������ B�%%#! �� ����'��������� � ����0!�������(. 	�+�! ���$�#! 
(#��&+���#�� N*, �!$���"�/!" 1�� ��! ��'��! �! �����& 1������ B�%%#!, "��"��#" ��+��& ��-

����%! 
2

2
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 N� ����'���� �� $!��#�� �� �!�����" �!�! � "��"��#" *!�!�����-

#����& ������!���� �!� �!���)*. < [ 4 ] �)#�!$!�� ��������'����, +�� �)��#����� ���! �! ��-
���*��#�� ������!��� #��/!�� ���$�# N* � �%�!#�� ����9�* �!$�����, (#����!" ��(#��&+�-
��#�� #�#���).  

�����'	�	� ������������ � �
������ �������� 

< (#����"* �!��#����+�#��& ����#�� (����9!��#" ���8��(�!0����)& �%;�� #�#���), 
+�� # ���$%�'��#��� #������'�!��#" ����'����� 1�������. =�1���( ��'�� �'��!��, +�� 
1�������+�#��& 188���, �!���)� "��"��#" �)��#����� ���! �$ ����!���& �%���+��, � (#����"* 
���) ��'�� �� ������ �� �#+�$�(��, �� �!'� (#�����#". � ��(��& #�����), �#��, �#*��" �$ ��-
$(���!��� ������������� ���������!��" [ 3, 4 ], ��������'���, +�� ���$�# (#��&+���#��  
� 188��� �)��#����" ���! �$ ������!��� — '�#��� #����������!��)� "�����", ��'�� �'�-
�!��, +�� 188��� �)��#����" ���! �$ �����(�"����� ��!#���! � (#����"* ���) %(��� #��#�%#�-
���!�� #��'���� (#��&+���#�� ����!���& �%���+��. 

��" �)"#����", �!��& �$ ��(* 8!������ ��!'��#" ����!���(�/��, �) �)������� �����-
������� ���������!��� ����!�!0�� ����$!�"��)* ����� *���! Cl– � �!���" Na+ # ���������-
�� ���!��$����!���& ������ �$!�����&#���& [ 24 ]. < "���� ���� ���������!��#� �����(�)  
� ������!* ���#��& ���) # %�##��(��(��)�� #����!��, (#�!�������)�� �! �!##��"��"* �� 
2 ��. ��� 8��#����!�#" ��#������� ��'�( #����!�� ���). =������+�#��� ��!��+�)� (#����" 
�� �!��!�)�!��#�. 	����+�#��� �!�����#�� # �!��� ���������!��#� ������� #�!��#��+�#���� 
!�#!�%�". =�����"��)& ����� #������#��(�� ����0���!���� ��+���( (+��( �#�* ���#��!�#�-
����)* ��'�����(�"��)* ������"0�& � #�#����.  

�������� �!#+���� #�����#" �! ��#�����!������� �!�!/��!��� ����+�#��! �����(� N  
� �%�!#�� ���������!��" �� 1 �� 100 # 9!��� � ���( �����(�(. ��" �!'���� $�!+���" N ����-
��� �����-
!��� � %��!����+�#��� #�!��#��+�#��� !�#!�%�� [ 3 ] +�#����� �!##+��)�!��#� 
1�����" B�%%#! (#��%���!" 1�����"), ��(�����"" 1�����" � 1������" #�#���), �)+�#�"��#� 
����)� �!%��) �%�!$��!��", !�!��$����!��#� ���#��!�#�����)� ������"0����)� 8(��0��  
� �!#���������� �����(� ����(� ���!. 	!��� �%�!$��, �! �����(�"���� (����� �)������ ���-
0�$����)& �!#+�� ��������!��+�#��* 8(��0�& #�#���), #��%���)& �� ���%��'���& #���9-
�)* #��� � ������ #������� ���".  

T����0�" � 8���� �!#���������" �����(� ����(� ���! *���! � �!������ #��������#��(�� 
� �)��#����� ���! �$ ����!���& �%���+�� ��#�� ����)9���" �� �!$���! ���������� $�!+���"  
� 10—15 �����(� (��#. 1). 	!��� �%�!$��, � (#����"* �!�����) 188��� �)��#����" ���! #�-
*�!�"��#" � #���� '� �)�!'����& 8����, +�� � � (#����"* ����!�!0�� ��� ���). X!������� 
#����! � ����+��� �����!������ �!$���! ��!#���!, ���%*������� ��" 8�������!��" �����*- 
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���. 1. 
�!#��� �����(� ���), �!#�(/�& � ���� 
���! Cl– � ���#��& ��������& ���� # %�##��(��(�-
�)�� #����!�� 9�����& 0,5 �� ��� ������!�(�� 
298 K. <�� � �!��!������, ���������(�"����  
                              ���#��#�� ���) 

 
��#��)* #�#��"��& ���!, �� �!%���!��#". 
T88��� �������(��#" ��� ���)9���� �����-
�!�(�) ����#������� ����!���& �������� �! 
100�. 

< �%�!#�� �!�)* �!$����� �����(�) ��-
�������(�� ��� �!�������� #� �#�* #�����, 
���+�� �!#+��) 1������� ��!�0�& ���#����-
����" �! 8��� �����+�#��* 8�(��(!0�& ��-
�!$!��, +�� � #������ �!�%���� '�#��!" ���-
#��(�0�" 8�����(��#" �! 1�!�� ���#������-
��" � ���( *���! �"��& �����(�): 1������" 
���#��������" �"��& �����(�) �!�%���� 
��$�!". =��#��������� 9�#��& �����(�) #������'�!��#" ��$��� ��#��� 1�������, �����)& 
�%(#������ ��8�0���� #��%������ ��#�! � ������ ����!���� #��� � ���#���������� �����(-
�) � ����& �$ �"�� ('� �!*��"/�*#" � ������ #��� �����(�. ����(�/�� ���#�����"�/��#" 
�����(�) 8�����(�� �������� �����(�"��)� 0���+��, �!��!���� �!#*��"/��#" �� ���!. 

<)��#����� ���! �! �����*��#�� ��!#���! #������'�!��#" 8�������!���� ��'�( �����(-
�!�� #��� ��������)* #�"$�& — ��!#��� #�!�����#" %���� ����!���)�, 1������" � 1�����" 
����'!��#". ��" 1�������+�#�!" � 1������&�!" #�#�!��"�/�� � #��%����& 1������ ��� ���-
�!��)* ������!�(�!* #��$�����), 1�������+�#�!" ���������! ��#�� ����)9���" ���������� 
$�!+���" �!$���! � 10—15 �����(� ����!���(��, ���!" �����*��#��)� #�#��"��" ���! �����-
���!��+�#�� %���� �)����)��. 

=�� ����!��)* ������!�(�!* ��$��!/���� ���! �� ��(������� +!#�� ��!#���! ����#*����, 
����! �!$��� ��!#���! ��#���!�� $�!+���& � ��#������ #�� �����(�. =�� �!��* �!$���!* �� �#�!-
��#" ��#�! ��" �%�!$��!��" ���+�)* #�"$�& #� #�����) ����!����� #�(#��!, � ��������!��+�#�� 
�)����)� #�!�����#" $!�������� �!�!���)* ��#� #� #�����) �� ���!, #��%����& �� �����(�. 

< ������ ���%��'���� (#����" ���#��& �!�����) #������#��(�� ����'���� �!$�����-
#�� ��!#���! — ����*��( �� ���*������� � ���#���( �%�!$��!���. � ����'����� �!$�����#�� 
(����9!��#" #������ ����+�#��� %��'!&9�* #�#���& � ��$��'��#�� 8�������!��" ������& 
#��� ��������)* #�"$�&. � ��(��& #�����), � ���#��� ��!#���� �!�"�( # �#�!%������ 8!����! 
��������)* #�"$�& �#��#������ �'��!�� �!�'� � �#�!%����� 8!����! ���"��$!0�� ���!. ����-
��9���� ��'�( ���� � ���#��& ���� ��'�� ����+!��#" �� (#����& ��� ���).  

P��%) �0����� $�!+���� 8!����! �)#���& ���"��$(���#�� ���! *���!, #�!���������� ��-
�������!��� � (#����"* �!�����) �)������� �!�� �!�'� ��" ����$!�"����� �!����! �!���", 
����#"/���#" � �!$�"�( ����� # ��$��& ���"��$(���#���. =��(+��) �!����) �!#���������" 
�����(� ����� ���! (��#. 2), #���!�!�/�� # !�!����+�)�� �!����!�� ��" !����! *���!. =�� 
���������� ���!����& ������ �$!�����&#���& 188��� �)��#����" ���! �$ ����!���& �%���+-
�� ��#����$�����#" � � #�(+!� ���! # ��$��& ���"��$(���#���. T�� �$�!+!��, +�� 8!���� ��-
���#������ �%�!$��!��" ��������)* #�"$�& � ��!#���� # �)��#����)� �$ ���� ����� ��&#��(��  
� � (#����"* �!�����). =� �#�& ������#��, (#��&+���#�� 1���� 8!����! � ����*��( �� �%;��-
���� � ���#���( ��!#���( #��#�%#��(�� ����#������� ��%���9�� ����+�#���� %��'!&9�* #�-
#���& (�!���� +��)���), �����)� ���%(��#" ��" �!#)/���" �#�* ��������)* #�"$�& �����(�) 
���).  

=����" (#��&+���#�� ����!���& �%���+�� ���! *���!, �� �#�& ������#��, "��"��#" ��"-
�)� #���#����� ��� �)�!����!��" �$ ��!#���!: �!$��� #�#���), #������#��(�/�& ���$�#(  
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���. 2. 	� '�, +�� �! ��#. 1, ��" ���! Na+ 

 
(#��&+���#��, %��$�� � �!$���(, ��#�!-
��+���( ��" �)�!����!��" ���! �! ��-
���*��#�� ��!#���!. < �%;���)* �!�!* 
���) ��#�� �)��#����" ���! �! �����*-
��#�� ������!��� ��#����"" �� ��'�� 
�!*�����#" � (#��&+���� �!�����#��  
# �!���. =�� (����+���� ������#�� �!-
�! �! �!��* "��!* ����#*���� �!�����%-
�!$�!" ������#!0�", ! ��� �� (����9�-
��� +!#�� �����(� �����!�� ��!#���, 
��� ��$��!/!��#" � ��� ��(������� �%-
�!#��, � #�#���! #�!%���$��(��#".  

< [ 4 ] �)#�!$!�� ��������'����  
� ���, +�� � (#����"* ����!�!0�� � �!�!* ���) �)��#����� ���! �! �����*��#�� ������!��� 
(#����!�� �� ��������!��+�#�(� ��(#��&+���#�� � #��/!�� ��+�( ���$�#! � #�����( ����9�* 
�!$�����. ��*�!�"��#" �� � (#����"* ���#��& �!�����) ����%�!" #�"$� ��'�( �)��#������ 
���! � (#��&+���#��� #�#���), ��� #�#��"��� # �)��#����)� ����� ��'�� �!*�����#" � ���� 
� ��������!��+�#��� �!�����#�� # �!��� — $!��#�� �� ��$(���!�! #��'���" ���'�#��! 
�#���+�)* 8!������. 


����������� ���������!��� ���!$!�� [ 3, 4 ], +�� ���$�# (#��&+���#�� ����!���& �%�-
��+�� � �%;���)* �!�!* ���) �!%���!��#" �!� ��" ���! # �)#���& ���"��$(���#��� (!����! 
*���!), �!� � ��" ���! # ��$��& ���"��$(���#��� (�!����! �!���"). =��$�!��� ���$�#! (#��&-
+���#�� "��"��#" �!��+�� ��+�� ������%! �! $!��#���#�� 1������ B�%%#! ������!��� �� �� 
�!$���! � �!� #���#���� �!��+�� �! �����& �!%��) ����!�!0�� ��� #������#��(�/�� �!������ 
�!�! ��(* 1�#����(��� — �����(�! � �!�#��(�!. �! ��#. 3 ����#�!���� ������ �!��& �����&, 
���(+����& ��" �!����! �!���". �*�'�� �� #���& 8���� $!��#���#�� ���(+��) � ��" !����! 
*���!.  


��$�# (#��&+���#�� ��" �%��* ����� �!%���!�#" � ��#�� ���)9���" ������!�(�) %���� 
+�� �! 100�, ����! 188��� �)��#����" ���! �#+�$!�. 
��$�# (#��&+���#��, %(�(+� �!��+(�#�-
�������)� � ���)9���� ������!�(�), � �� '� ����" �#+�$!�� � (#����"* �!�����). �! ��#. 4 
����#�!����) ����)� �!%��) ����!�!0�� �!����! �!���" � ���#��* ���!* � �%�!#�� �!�����& 
�!�!, %��$��* � �!�����#�)� �� ����9���� � ����!���& �%���+��. ��������� #�!�!�/!"  
 

 
 

���. 3. �!%��! ����!�!0�� ���! Na+ � �!�!* ���) 
��� ���) ��� ������!�(�� 273 K � �%�!#�� �!$-
����� ����!����� #�(#��!, ����+!�/��� ���$�#( 
                               (#��&+���#�� 

 

 
 
 

���. 4. �!%��! ����!�!0�� ���! Na+ � (#����"* 
���#��& ��������& ���) # %�##��(��(��)�� 
#����!�� 9�����& 0,5 �� (1) � 0,7 �� (2), ! �!�'� 
 � �!�!* ���) ��� ���) (3) ��� ������!�(�� 298 K 
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����!", ����+!�/!" %���� 9�����& ����, #������#��(�� �!�����%�!$��& ������#!0��, ! �!#�(-
/!", ����+!�/!" %���� ($��& ���� — (#��&+����( �!�����#�� ����!���& �%���+�� # �!���. 
B���!�!0�" � %���� ($��& ���� ���%(�� %���� �)#����� �!�����" �!�!.  

<#� ����)� �!%��) �%�!$��!��", ���(+���)� � ���!* �!���& 9����) �!� ��" ���! *���!, 
�!� � ��" ���! �!���", �� ����� ��+�� ������%!. 
��$�# (#��&+���#�� � ���!* ��#(�#��(��. 


���)� #��%����& 1������ � ���� ����(�)� 
2

2
( , , ) 0 ,G N p T
N

� ��
� �� ��� �

 � ����!��)& #�(#���, 8����-

�(�/�&#" � #������ �� ���!, ��������!��+�#�� (#��&+��. T�� �%#��"����#��� �!����!���� 
����+!�� ��*!��$� ����!�!0�� ����� � �!�����!* �� ����!�!0�� � �%;���)* �!�!* ���).  

����(����� 

=��(+���)� ��$(���!�) #���(�� ��$������!�� #���(�/�� �%�!$��. 
<)��#����� ���! �$ #�%#������& ����!���& �%���+�� � �!�!* ���) �� "��"��#" #��&#����, 

#��0�8�+�#��� ��" ���! *���!, ��, �� �#�& ������#��, "��"��#" (�����#!���)� "�������, �*-
�!�)�!�/�� %���9��#���, �#�� �� �#�, !���!��)� ���), ! �!�'� � �������)� ����#������� 
��%���9�� �����(�"��)� ���).  

< �%;"#����� ��*!��$�! �)��#����" ���! �$ #�%#������& ����!���& �%���+�� �� #�* ��� 
�#�!�!�#" #(/�#������ �����0�����)� 8!���� �����#������ 8�������!��" ��������)* #�"-
$�&, � �!+�#��� ���+��), ����!�/�& ��� �$ ��(������& �%�!#�� �����(�"����� ��!#���! �! ��� 
�����*��#��, � �����0���� 8!���� ���"��$!0�� ���!. ����(�� #+��!�� �%�!$��!��� �������-
�)* #�"$�& �!�"�( # ���"��$!0��& ���! ��!�����)� ����� ��!#���! #(/�#�����)�, ! � #�(+!� 
����� # ��$��& ���"��$(���#��� — ���(/�� 8!������. 

< (#����"* ���!��+������ �%;��! ���#��& �!�����) # �����8�%�)�� #����!�� "������ 
�)��#����" ���! �$ #�%#������& ����!���& �%���+�� ����� ��#�� �!� ��" ����� # �)#���&, �!� 
� ��$��& ���"��$(���#���. =������!" ��!��0! 188���! � ���!* ��!���+�#�� �� #��/��!. 

< ���#��* ���!* 9�����& ���"��! 1 �� � ����9� ��#(�#��(�� 188��� ����*��! �� (#��&-
+��)* � ��(#��&+��)� #�#��"��"� �!#�(/�& ����!���& �%���+�� (���$�# (#��&+���#��). 	��-
�����!��+�#�!" (#��&+���#�� #�*�!�"��#" �� �#�� ��!�!$��� �!$�����. 

< �����������'��#�� ����!�!0�� � �%;���)* �!�!* ���) � (#����"* ���#��& �!�����) 
�)��#����� ���! �$ �����(�"����� ��!#���! �� �������� � ������ ��� (#��&+���#��. 

 
�!%��! �)������! ��� ������'�� ��##�&#���� 8���! 8(��!����!���)* �##�����!��&, 

������ 13-03-00062_! � ��##�&#���� �!(+���� 8���!, ������ 16-17-10062. 
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