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��������� ����� ������������ !��"��� # #����� ����#��� $������ �����% ���&'�, ��� 
# #����� ����#��� ����#���; � ������ ���"�����"�� ��#����!� ���(������ ��)����� 
)������ *#�����#����%. +)%��� (�� �������#�� (��"���&��� �/6��� #��� !�������� 
����� !��"��� # �#*$ �������$ ���<� /��)��� (� � 5 %) )������%. 
 
� � � � � � � �  � � � � !: $����� �����%, ����#���, !��"��, #����� ����#���, (��"���&-
��� �/6���, !�������� �����. 

 
��������� ����� #�A���# # ����#���$ %#�%<��% #�B���� # ���*��*���� ����'���� $����-

�����������. �$ ��B�� ��C��, ��(��&)*% ��)������ �#�C��#� ����#���#. 	��, !�������� ����� n 
#�A���#�, ����#������!� # �#*$���(�������� ����#������� #��� + ��#����C ���(�����, ��B-
�� �(�������&, ���� �)#����� ����������C (��"���&��C ���%���C �/6�� #�A���#� 0V  [ 1, 2 ]  

 n = ( 0V � Vin) /(Vh – WV ), (1) 
!�� Vin — �/6�� (HII����#��C) �����"� # ����#���; Vh — ���%���C �/6�� #��� # !�������C 
�/������ #�A���#�; WV  — (��"���&��C ���%���C �/6�� #��� # �#*$���(�������� ����#���-
����. 


��"�����"����� )�#������� (���������� # (1) %#�%<��% n, 0V  � WV . ��B�� (���(���-
B��&, ��� # �������$ � ��)������� ��#������ ���(�������� ����� !������"�� �����!� ���-
�#������!� #�A���#� /*�*� ����& /��)��� )������% (�� �������#�$ (��"���&��$ �/6���$ #�-
�� # �#*$���(�������$ ����#������%$. 

J��#���� H��C !�(���)� � �����#�%�� (������ �����%A�!� �������#���%. K*�*� ��(����#-
���� �#� ���C��� �������: #���—����#���—!��"�� � #���—$����� �����%—!��"��.  
+ ���*��*���� ����'���� ����#���, $����� �����% � !��"�� ��������� ���, ��� ��� �������-
#�� �/��)�� #��%<� �� #��*, ��)�*'�% ����* �#%)�C [ 3—16 ]. 

������� #���—����#���—!��"�� /��� �����&�� (�������)���#��� ����� [ 2 ]*. ������*, 
�����B�A*< $����� �����%, �)*���� # ��/���$ [ 17—22 ]. ������ /���� (�)���C ��/��� [ 22 ] 
��!���*<��% � [ 17, 18, 20 ], ��!�� ��� # [ 19 ] (��*���� /���� ��)���, � # [ 21 ] )�������&�� /���� 
#������ )������% (��"���&��!� �/6��� !��"���. ������ [ 22 ] ��% ������� #���—$����� ���-
��%—!��"�� (�� ��)�����$ ���"�����"�%$ ������������ � ���� (���)��� �� ���. 1. 
�B*-
A���% �/6��� � !��"��� #��(���)#��%��% *��#������ � �������#�� �������� 
 � = �0 + 0,92mA, (2) 
!�� �0 = 0V ; mA — ���%�&����& ������������. 

��B�%% (�%��% (#����C ����#�� !��"���) )������% *��#������ [ 2 ] 
 � = 43,28 + 0,92mA. (3) 
                                                                 
©  
����O# +.J., 2013  
* 	��(����*�� )���& � ����� ����������% — 298,15 K. 
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���. 1. 
�B*A���% �/6��� !��"��� # #����$ 
                  ����#���$ $������ �����%. 
���%���% ���"�����"�% NaCl ���)* ##��$: 0, 0,5, 1, 
1,5, 2, 2,5, 3. ���#��� — ������ [ 22 ], ����� — 
                             *��#����% # ������ 

  

 
 

���. 2. ����������� (��"���&��� �/6��� !��- 
"��� # #����$ ����#���$ $������ �����%. 

����% — *��#����� (4) 

 
����� [ 2 ] /��� (���)���, ��� *��#����� (2) � (����%���� �������� #�(���%���% ��% ���-

�#���# !��"��� # ������� #���—����#��� # '������ �����#��� ���"�����"�C ��#����!� ���-
(������. 

�������, ��� ����� ��% 2� ����#��� NaCl (�#����� ���#��� �� ���. 1) ���#���� )�#�'�-
�� � H�� ���"�����"�% ����<���� �) ���&��C'�!� �����)�. �� ���. 2 #����, ��� ��% (%�� )��-
����C ���"�����"�� $������ �����% (S) #�(���%���% ����C��% )�#�������&  

 0V = 43,72 � 0,05 + (0,213 � 0,005)WS,     s = 0,05 ��3/���&, (4) 
!�� WS — #��. % ����*. 

�/����� #�������, ��� ����� ��% #��� ���(���B��� )������ ��B�, ��� ����� (���������% 
43,72 ��3/���&, ����#����#*<A�% *��#����< (4). ��/��&'�� ��/�#�� NaCl /���� HII����#�� 
*#�����#�<� (��"���&��C �/6�� !��"���. ����� [ 2 ] ����C��% )�#�������& /��� (��*���� ��% 
!��"��� # #����$ ����#���$ ����#��� (U), �����B�A�$ �� 44 % ��#����!� ���(������ (13m 
����#��) 
 0V = 43,28 + 0,0863WU. (5) 
��% �������# (� (1) �*B�� )���& (��"���&��� �/6��� #��� WV  # �#*$���(�������� ����#���-
����. V�� #������� �#%)��� � ��B*A���% �/6���� � ����#������!� #�A���#� �)#������ ����-
��'����� 
 WV  = VW � m2(��/�m)/55,508, (6) 
!�� VW = 18,069 ��3/���& — �/6�� #��� (�� ����������C ���(����*��. 

����� ��B*A���% �/6��� NaCl ��% 0,2—5m ����#��� (41 )������� � [ 23—25 ]) #��(���)-
#����� # �����%A�C ��/��� *��#������ [ 26, 27 ], )�(������� ��% '���� ���%�&����� [ 28 ] 

 � = 16,578�0,007 + Av
0,5
Sm  + (0,0432�0,0037)mS,     s = 0,03 ��3/���&, (7) 

!�� Av = 1,865 — ������������C (�����&��C ������ [ 28 ]**. 
 
                                                                 
  * K��)��C � ����A�����* 6m ����#�� NaCl %#�%���% 26 %. 
** J�������& %#�%���% #�B��C $�������������C ����#���#. + ��/��� [ 22 ] (�������& ���C��C ������� 
#���—NaCl—!��"�� �(�������� (�� m(Gly) �� �0,5 ���&/�! ����#������% � M(NaCl) � 3 ���&/� (3,2m 
����#��). ���#����% (2), (4) � (7) (�)#��%<� � *����� �)#�����$ ������'���C ��C�� (�������& /���� 
���"�������#����$ ����#���#. 
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���. 3. ��������� ����� !��"��� # #����$ ���-
�#���$ $������ �����% (1) ��� ����#��� (2) 
# )�#�������� �� ���"�����"�� ��#����!� ���- 
                                   (������ 

 

 
 

���. 4. ��������� ����� !��"��� # #����$ ���-
�#���$ $������ �����% (1) ��� ����#��� (2) 
# )�#�������� �� (��"���&��!� �/6��� #��� 
                # �#*$���(�������C ������� 

 
�) (6) � (7) (��*���� ��% ������� #���—$����� �����% 
 1,5 2 5

W SS  18,069 (1680  77,8 ) /10 .V m m	 � 
  (8) 
�����!����� *��#����� ��B�� )�(����& ��% ������� #���—����#��� [ 29 ] 
 1,5 2 5

W UU  18,069 (467 61 ) /10 .V m m	 � �  (9) 
������� (� *��#����< (1) (��#����� ��% Vin = 51,9 ��3/���& [ 2 ]. _������� Vh = 

= 15,914 ��3/���& (��*���� �) �����$ ��% #����!� ����#��� !��"��� [ 2 ]: 0V  = 43,28 ��3/���&, 
n = 4, WV  = VW = 18,069 ��3/���&. 

J��*������ ��)*�&���� (���)��� �� ���. 3*. + #����� ����#��� $����� �����% !��������-
#�� ���&���, ��� ����#��� [ 31, 32 ], (�H���* # ����#�� ����#��� ����� ����� /���� �������#-
��� �/�)#�B�#���� !��"���. ��������� �������&, ��� )��� H����&(�C��!� (�������� (hij < 0) 
*��)�#��� [ 33 ] �� #)������C��#�� (���%B���% !��"��� ��� � $������� �����%, ��� � � ����#�-
��C, ��'& ������&�� /���� ���&��� # ��*��� NaCl**. 

��(����#�� ��(��& !�������� ����� !��"��� # ������*���$ �������$ (�� �������#�$ 
(��"���&��$ �/6���$ #���. ��� (���)��� �� ���. 4, � ����#����#*<A�� ���"�����"�� ��(��-
��#���� # ��/��"�. ������� (��. ��/��"*), ��� # ����#����#�� � *��#����%�� (8) � (9) (��"�-
��&��� �/6��� #��� ����	���� ����$�%	�! � ������ ���"�����"�� ��#����!� ���(������. 
��!����� [ 35, 36 ], #�A���#�, ��% ������$ ��/�<�����% �����*� �� )�#�������� �(m), ���B�� 
*����#��& #)������C��#�% ��B�* �����*���� #���, ����� !�#��%, ���/���)���#��& �� ���*��*-
�*. 	�!�� (*��#����� (6)) )�#�������& WV (m) �� �����&��� *������ ���B�� /��& #�)�����<A�C 
I*��"��C. V��!� �� ��/�<�����% # ��*��� NaCl � ����#���. 	���� �/��)�� �/6����� �#�C��#� 
(���#��B��<� $������������* *��)����$ #�A���# ��� ��)�*'�����C ���*��*�� #���***. ���-
)����� �(��#����#� � # ����'���� �/6����$ $������������ #����!� ����#��� !��"���  
 
                                                                 
  * ����#�� [ 30 ] ��B*A���% �/6��� NaCl /��� )���#� �(�������� ��% 0,2—5m ����#���#. ���#����� 
[ 30 ] )�#�������� �(m) (��#���� � )������< WV  ��% 6m ����#��� NaCl �� 0,01 ��3/���& ���&'�, ��� 
*��#����� (8). ��������� ����� !��"��� # H��� ��*��� ��)����<��% #��!� �� 0,01. 
** + #����$ ����#���$ NaCl �������C ���"�����"�� ����� ����� �/��)�#���� ��)�����$ �����$ (��.  
+ H��� (���� #�B��� ��)*�&���� (��*���� # [ 34 ]. �#���� [ 34 ] ��'�� ��% 1M ����#��� NaCl, ��� ���% 
����#, ����"����#����$ # (��� �����#�%��: 0,243 ��% Na+ # (��� Na+—Na+, 0,219 ��% Na+ ��� Cl� # (��� 
Na+—Cl� � 0,099 ��% Cl� # (��� Cl�—Cl�. J��#����� #�)��B��� ���*��*�� !��������#����$ (��. 
*** + ��������$ ��/���$ (��. ������ # [ 20 ]) $����� �����% ������� � ���/���)������ ���*��*�� #���. 
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[ 20, 21 ]. b�� �������% �����$ �� ���. 4, 
�� ���#����, ��� !�������� ����� !��-
"��� # �������$ #���—$����� �����%  
� #���—����#���, ������������ ��% 
�������#�$ (��"���&��$ �/6���# #�-
��, ���<� #��&�� /��)��� )������%  
(# ��/��"� *��)��� ���������% �� ����-
��!� )������%). 	���� �/��)�� (���(�-
��B����, ��������� # ������ ����&�, ��-
$���� �#�� (���#��B�����. ��B�� /��& 
��C��#����&�� ����#��� # #����� ���-
�#��� #���� ��/% ��� �����(���/���� 
#�A���#� [ 11 ]*, ���&�� ��% �����B���% 
����#����#*<A�!� �����#�!� HII����� 
���/*���% )�������&�� /���� #�����% �� ���"�����"�% (��. ��/��"*). 

+ �/�*B������ (���� (������#�%�� ���B� ������� ���#���& �)����������� (�)�(�������-
����) ����#��� $������ �����% � ����#���. + ����$ ����#���$ ����#����& #��� ����� �����-
��#�� )������%. ��*��C�� ��� ���, ��, ��!����� [ 37 ], ����A�����* ����#��* ����#��� (20m) 
����#����#*�� �)����������C 6,08m ����#�� NaCl, /��)��C � ����A�����* (6,14m). b���� !��-
����"�� !��"��� ��% 20m ����#��� ����#��� � 6,08m ����#��� NaCl ��#�� 1,97 � 1,38 ����#��-
��#����. �����!����C ��)*�&��� ������� ��<� � ��% �)����������$ ����#���# ��*!�$ ���"��-
���"�C. 	���� �/��)�� ����#�� $������ �����% (���)#���� /���� ���&��� �/�)#�B�#���� !��-
"���, ��� �)����������C ��* ����#�� ����#���. 
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