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�������� �������� �������� ��!��"����" � #�������� $�% ��$��& �"�������, ��$��-
'"(�& 2,00, 4,00, 5,00 ���.% +��/��" � ������"�� 15—65 �C, 5,50 ���.% +��/��" (20—
65 �C) � 6,00 ���.% +��/��" (25—65 �C). �"�����"�� ��"����% "$�";"�������< �'��"�-
����� (�S) � ���!��< "$�";"�������< �'��"������ (�S). =�"����% �S � �S ��������� 
����!>"?��% � ����������� ���/����"/�� +��/��" �#���! $� �"��(���% #�� ���& ��-
���$��"���& ���#��"���"&. 	��#��"������ �"��������� �S � �S ���?� �������, &"-
�"������< $�% ��$� � ��$��& �"�������, #���'���� ������+� �"����� �� ���/����"/�� 
+��/��". ����" ��"�" ���#��"�����+� ��@AA�/����" ���!��< �'��"������ ��S/�T  
� ����/"���!��+� �" #���'����!��< #����&�$�� #�� #������� �" 10 +�"$���� ;���� 
�����& ���#��"���"&, ��� ����" ��"�" ��S/�T. 
 
� � " # � � $ �  % � & � �: �������� '�$�����<, ���#��"������ ��$���$��� ��%��, ��$��� 
�"������, +��/��, �'��"�����!.  

 
�$��< �� #����� ��"�����!��+� �������" � �������? �������% � ���<��� "����������  

� �& �"�������, ������< ��&�"�%���% �" #���%'���� ���+�& $��%������<, %��%���% #����/�-
"�!�"% �����'����! ��#��!���"�! #��������� � &�$� �"��& �����$��"��< �����!�"�� #�� ��-
>���� �"$"�, ��%�"���& � '����� ��+"����"��: $�% ;���� +��;���+� #����"��% ;��&�����-
���& #��/�����, ���$"��% ���"���� � �.#. �$�"�� �������� � ���<���" @��& �;D����� #������"-
?� ����"��� � � ����� &��������<, � � A�����-&��������< ����� �����%. �"#�����, $�% +��-
/��" ("�����������< �������) �������� ������!�� #������A��& ��$�A��"/�< (�"��! �� ����-
��& #������" #�$ $"������� ��>! � #����$��� $��%������� [ 1, 2 ]), �"����"?(�&�% �"� �����-
��< ��$���$��& ��%��< ��'$� /������-���"��, �"� � �#"�����< �&�$��& H-"���/�"���.  

�#��"��� ��#���+�� ������� ��$���$��& ��%��< � �������"��������& A"�"&, � �"������� 
� '�$����%&, #��$��"��%�� ��;�< ���'��? �"$"��, �����"% �� ����� �$����"���+� ��>���%. 
E������ "�"���" $"���& � �'��"������ #�� �;��'$���� �������% ��$��& �"������� ��+"��-
�����& ��(���� � ��#���"������ ������ ��$���$��& ��%��< � ��$���$�"�!��& '�$����%& (��-
$�, A���"��$�, �$��- � $��&"�����& �#���"&, /�������!�"&, �����"&) #����$��� � [ 3, 4 ]. ���-
$��� �������!, ��� � [ 3 ] ;��� �����$��"�� �"������, � ������& ��+"�������� ���#������ %�-
�%?��% '�$����%�� � ��������� ������"�� ���#��"���, �;�"$"?� #����< ��"����< �"������-
����!? � ��$�<, �& �������� ��<��"�!��, � #���'����!���/����/"���!��� "������ �"�%$� 
�"�#��$����� � �������"& ���������!�� �"��������. �����$��, ��� +��/�� �"� ��+"�������< 
���#����� ��$��& �"������� �;�"$"�� #���/�#�"�!�� ����� ���<���"��: �����"��� +��/��" 
�"�����%?��% � ��$� �+�"�������, � &��% � /���� �������� +��/��" @��������<��"�!��, ��� 
���?� %��� ���"'����� @������#���'����!��� � @����������/"���!��� �;�"��� (�.�. %��%?�-
�% /������-���"��), #�@���� ;��� ��������� ��#���"���! ���<���" �"�������, �����$��"���&  
� [ 3 ], � �"������� +��/��". 
                                                                 
* E-mail: ovg@phys.chem.msu.ru 
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����
�, ����	"�#�� ��������� $������� �
�	���� $��
� � !��������  
(��� �����������
�� �"���������) ��� ������ 	�����	�� ���%��� 

�"����"�!�"% ���/����"/�% +��/��"  
� �����$��"���& �"�����"&* ��"�!% 

M2, ���!/� m2, ���!/�+ x2, ���.% 
���<���" 	��#��"���", �C 

[ 5 ] 2,68702*  5,24 �, �S 25 
[ 6 ]  0,10064—0,11061** �0,2 (� 	 �H2O), (� 	 �H2O) 5, 15, 25, 35, 45 
[ 7 ]  0,5234* 0,93 �, � 20, 25, 30, 35 

 
 

 

  * ������� �#���; ���"'���% ���/����"/�� � ���+��"�!��< #�;���"/��. 
** E�� �"���& ���#��"���"& � $�% �"���& ���<��� �"����"�!�"% ���/����"/�% +��/��" ;��" �"���<. 
 

��% ��$��& �"������� +��/��" ��"����% �������� ��!��"����" (�) � #�������� (�), ����-
��� #�����%?� �"�����"�! #� ��"�����? �"#�"�" (1) "$�";"�������? �'��"�����! (�S): 
 2

S 1 / ,� 
 � �  (1) 
�����%�� ���$����"���, �$�"�� "����� ;��!>�����" �";�� ;��� �"���������"�� � �#��$���-
��� � #����$�?(�� "�"���� #"�/�"�!��& �������, #�@���� �����$��"�� ���!�� �"�;"������� 
�"������ +��/��" �, ����� ��+�, �� #����$��� @��#�������"�!��& ��"����< � � �. 
�"��"% ��-
A���"/�% � #�;���"/�%&, � ������& ���! ��������� $"���� $�% � � �, #��$��"����" � �";�. 1. 

�"�;���� �"'���, �" �"> ��+�%$, �"������ � &"�"���������"& �'��"������ ��$��& � ��-
��$��& �"������� ������� � ���, ��� � ��$��& �"������� � ��������� ������"�� ���#��"���  
� ����"��� ���#��"�����< ��@AA�/���� "$�";"�������< �'��"������ (��S/�T) ����/"�����, 
�.�. � ����������� ���#��"���� �'��"�����! ����!>"���%. E�����!�� ��$" — �$��������"% 
'�$����!, � ������< � �#��$������< �;�"��� ���#��"��� ��S/�T < 0, ��+���� ��%�"�! "�"��+��-
��? ���;������! ��$��& �"������� � ��&�"������ � ��& ���������, &"�"������< $�% '�$��< 
��$�.  

����"�!����! �������% �����"��������& ��$�A��"/�< ��$� �"��?�"���% � �"����� � ��& 
�"������& �"��"���� ���&�����+� (3D) �"��"�" ���#��"�����& ��$���$��& ��%��<. I��! ����-
�"��% #��"+"�!, ��� � � '�$��< ��$� ���#��"������ ��$���$��� ��%�� ��%���"?� ��������  
� 3D �"��"�, #�� @���, �"�������%, �� �� ����� �����"���+�"A������< ���������, #����%��� 
��$������%���% � � ��$��!��� ������� ������� ��'�� ���!�� �����"�!�% �� �?;�+� �� ���-
��"��������& �"��"���.  

N ��$��& �"�����"& ��������� ��"�" ��S/�T �"����� �� ���!�� �� ���#��"����, �� � �� 
���/����"/��, �"����" � &��������< #����$� ������� �"���������& ��(���� [ 3 ]. E�� ���-
�"���& ���#��"���"& � �"������� � ��;��!>��� #� �;D��� ��+"��������� �������"�� ����" 
��"�" ��S/�T #����&�$��, ��+$" ��$��'"��� ����$��& ���#������� ����"��%�� ������!�� ���!-
��& #��/�����. 
"� ��$�� �� �";�. 1, ���?(���% �����"������ $"���� $�% ��$��& �"������� 
+��/��" �� #�����%�� �"A�������"�! ����� ��"�" ��S/�T, #�����!�� � [ 5 ] ��������% ;��� #��-
��$��� ���!�� #�� �$��< ���#��"����, " � [ 6, 7 ] ;��� �����$��"�� �"������ � ���������!�� 
��;��!>�� ��$��'"���� +��/��", $�% ������& �"����"�!�"% ���#��"���" �#���� ;��" ��$��-
�"����� ������<. 	"��� �;�"���, /��! �"���%(�< �";��� �����%�" � #�������� @��#������-
�"�!��& $"���& � $���"����� >������ ������"�� ���#��"��� $�% �"�������, ��$��'"(�& ��-
����!�� ���!��& #��/����� +��/��", �.�. $�% ��$��& �"������� +��/��", ;�����& � �"��(��-
��� [ 8 ]. 

��% #��+��������% �"������� ;�� ��#��!���"� +��/�� A���� MP Biomedicals (electropho-
resis grade) ;�� $�#�������!��< �������. E����$�����! $����������"���< ��$� ����"��%�" 
0,09—0,12 ����/��. �"������ +������� ������� ����$��; �������! �"$"��% ���/����"/�� ;�- 
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	 " ; � � / "  2  

&������� �
�	���� $��
� (�, �/�) � !�������� (�, +/��3) ��� 	�����	�� ����—���%��  
!	� 	�$��� ���!�	���	�� (T, ��) 

x2, ���.% 0,00 2,00 4,00 5,00 5,50 6,00 
m2, ���!/�+ 0,00 1,13 2,31 2,92 3,22 3,54 

T, �� � � � � � � � � � � � � 

15,00 1466,0 0,9991 1525,5 1,0333 1580,8 1,0635 1607,1* 1,0778*     
20,00 1482,4 0,9982 1539,8 1,0320 1593,2 1,0619 1618,6* 1,0761* 1630,9* 1,0826*   
25,00 1496,7 0,9970 1552,4 1,0305 1604,1 1,0603 1628,6 1,0743 1640,5* 1,0806* 1652,5* 1,0874*
30,00 1509,2 0,9956 1563,4 1,0288 1613,5 1,0584 1637,2 1,0723 1648,7 1,0786 1660,4* 1,0853*
35,00 1519,8 0,9940 1572,7 1,0269 1621,5 1,0564 1644,6 1,0702 1655,7 1,0765 1667,2 1,0832 
40,00 1528,9 0,9922 1580,6 1,0249 1628,1 1,0542 1650,7 1,0680 1661,6 1,0744 1672,7 1,0810 
45,00 1536,4 0,9902 1587,2 1,0226 1633,5 1,0520 1655,7 1,0657 1666,3 1,0721 1677,2 1,0786 
50,00 1542,6 0,9880 1592,3 1,0203 1637,8 1,0498 1659,5 1,0633 1669,9 1,0697 1680,7 1,0762 
55,00 1547,4 0,9857 1596,2 1,0180 1641,0 1,0473 1662,3 1,0609 1672,7 1,0673 1683,2 1,0737 
60,00 1551,0 0,9832 1599,1 1,0155 1643,3 1,0447 1664,2 1,0584 1674,5 1,0647 1684,8 1,0711 
65,00 1553,4 0,9806 1601,1 1,0128 1644,6 1,0420 1665,3 1,0558 1675,5 1,0620 1685,4 1,0685 

 
 

 

* ���������� ��"����% #������� $�% #����&�"'$����& �"������� (��+�"��� $"���� [ 8 ] � #������- 
��� ���/����"/�< � ���.% �"����������! +��/��" #�� 20 �� ����"��%�� 4,986, #�� 25 �� — 5,464, #�� 
30 �� — 5,965 ���.%); #�� #����$���� �����������?(�& ��������< �;�"���"��� �����"���� ��� ���� 
���>��� ��������% �"������� �� �"������. 
 
�" �� &�'� ��� �0,005 ���.%. ��% �"'$�< �� ��;�"���& ���/����"/�< �"������ ;��� #��+�-
������� $�"'$�. 
"� #�"����, ��������% #����$��� ��"�� #���� #��+��������% �"�������; 
�"����"�!��� ����% &�"����% �"������� $� �"�"�" ��������< �� #����>"�� $��& �����. E���-
����! �"������� �#��$��%�� #��������������; �;D�� #���������� ����"��%� �20 ��; #�� �"'-
$�< ���#��"���� #�������! �"'$�+� ���"������ #��+���������+� �"�����" �����%�� 1—3 �"�"; 
���#������$�����! �����!�"��� ;��" �� &�'� ��� �0,0001 +/��3. �������! ��!��"����" �#��$�-
�%�� �" �"����� 5,5 �O/ � #���(!? ���"�����, �#��"���< � [ 9 ]. ��% �"��;����� #���������� 
� ���"����� ��������% �������� ����" ��#��!���"�� $����������"���? ��$�. 
"��;�������� 
��"����% �������� ����" ;��� �"�����"�� #� ��"�����?, #��$��'������ � [ 10 ]. �;(�? #�-
+��>����! ��������< �������� ����" �� �/����"�� �"� �0,1 �/� #�� ���#��"���"& 15—45 �C  
� �0,2 �/� #�� $��+�& ���#��"���"&. 	������! #�$$��'"��% ���#��"���� ;��" �� &�'� ��� 
�0,01 �C. ���������� ��"����% � � � $�% ��$��& �"������� +��/��" ������ � �"��;��������� 
��"����%�� $�% ��$� #����$��� � �";�. 2. ��% �$�;���" ��#���"�����% $"���& � $��+��� �"-
;��"�� ���/����"/�% +��/��" ���"'��" $���% �#���;"��: ����� ���!��� #��/���� (x2) � ��-
�%�!����! (m2). 

�" ������ $"���& �";�. 2 ;��� �"�����"�� ��"����% "$�";"�������< �'��"������ #� ��"-
�����? (1) � ���!��< "$�";"�������< �'��"������ (�S): �S = �S �Vm (Vm — ���!��< �;D��). 
�" ���. 1 #����$��� +�"A��� �S(x2), " �" ���. 2 — �S(T) (�;(�< ��$ �"���������< �S(x2) � �S(T) 
"�"��+���� ���. 1 � ���. 2 ��������������).  

N�$�� (��. ���. 1), ��� � ����������� ���/����"/�� +��/��" �#���! $� �"��(���% ��"��-
��% �'��"������ ��������� ����!>"?��% #�� ���& �����$��"���& ���#��"���"&, ��� �����"-
�� @�� �"������ �� �����$��"���& �"�� �"��� [ 3, 11, 12 ] ������, � ������& ���/����"/������ 
�"��������� �'��"������ ����� ������� � ��������� ������"�� �����& ���#��"���. 

N �� '� ����% ���������� ��>� ����"�!��� ���<���� ���#��"�����& �"���������< �'�-
�"������ ��$� � ��$��& �"�������: ����" ��"�" ���#��"�����+� ��@AA�/����" �'��"������  
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'��. 1. ="��������! "$�";"�������< �'��"���-
��� (�S �1010, E"–1) �� ���/����"/�� �"������� 
��$"—+��/�� (x2, ���.%) #�� �"���& ���#��"��-
                                  �"& (T, �C) 

 

 
 

'��. 2. ="��������! ���!��< "$�";"�������< 
�'��"������ (KS �1015, �3 �E"–1 ����!–1) �� ���-
#��"���� (T, �C) #�� �"���& ���/����"/�%& (x2, 
              ���.%) �"������� ��$"—+��/�� 

 

         
 
� ����/"���!��+� �" #���'����!��< (���� ������������� ������� �" �����& �S(T) � �S(T)) — 
�";�?$"���% � � ��$��& �"�����"& +��/��" (��. ���. 2 � 3). 
"� � � $��+�& �"��� �����$��"�-
��& �"�� ������"&, $�% �"�����" �#��$������< ���/����"/�� �������� �" �"��������%& 
�S(T) � �S(T) �����������?� �"���� ���#��"���"�. ��% �"������� ��$"—+��/�� ����" ��"�" 
��S/�T � ����/"���!��+� �" #���'����!��< #����&�$�� #�� #������� �" 10 +�"$���� ;���� 
�����& ���#��"���"&, ��� ����" ��"�" ��S/�T. E�����!�� ��"����% ���!��< "$�";"�������< 
�'��"������ #� �#��$�����? �����%��% � �$��"������ ����� ������� (���?) � ������� �� �S, 
�� #��"+"��, ��� #�� �/���� ���#��"����, �����"% ������������� �"�"�� ����������+� ������-
��% (�"��>���% ��%������) ���&�����+� �"��"�" ��$���$��& ��%��<, ���$��� ����������"�!�% 
�" ����� ��"�" ��S/�T (��. ���. 3). 
 
 

 

'��. 3. ="��������! ���#��"�����+� 
��@AA�/����" ���!��< "$�";"����-
���< �'��"������ (��S �1015/�T, �3 �  
�E"–1 ����!–1 �+�"$–1) �� ���#��"���� 
(T, �C) #�� �"���& ���/����"/�%& 
(x2, ���.%) �"������� ��$"—+��/��. 
         �;���"����%, �"� �" ���. 2 
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