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x 1. îÁÔÒÉÊ-ËÁÌÉÅ×ÙÊ ÎÁÓÏÓ

óÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÇÒÁÄÉÅÎÔÏ× ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Na, K É Ca ÍÅÖÄÕ ×ÎÕÔÒÉ- É ×ÎÅËÌÅÔÏÞÎÏÊ

ÓÒÅÄÏÊ| ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏËÏÑ [ÓÍ. (XIX.2.10)] É ÜÌÅË-

ÔÒÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÚÂÕÄÉÍÏÓÔÉ ÎÅÒ×ÎÙÈ É ÍÙÛÅÞÎÙÈ ËÌÅÔÏË. éÏÎÙ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ ÐÒÏÎÉËÁÔØ

ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ, ÍÏÇÕÔ ÎÁËÁÐÌÉ×ÁÔØÓÑ × ËÌÅÔËÅ ÉÌÉ ×ÙÔÅÓÎÑÔØÓÑ ÉÚ ÎÅÅ × ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÉÉ Ó ÇÒÁÄÉÅÎÔÏÍ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. ôÁË, ÎÅÓÍÏÔÒÑ

ÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ K+ ÍÅÖÄÕ ËÌÅÔËÁÍÉ É

ÓÒÅÄÏÊ, ÜÔÉ ÉÏÎÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÐÏÞÔÉ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ. çÒÁÄÉÅÎÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ É ÇÒÁÄÉÅÎÔ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÙ × ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ.

� òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ Na ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ: ÏÂÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ

ÐÁÓÓÉ×ÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ| ÐÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÕ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ É × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-

ÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ|ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÙ ×ÎÕÔÒØ ËÌÅÔËÉ. äÌÑ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÎÉÚËÏÇÏ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ

ÕÒÏ×ÎÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Na+ × ËÌÅÔËÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ×Ù×ÅÄÅÎÉÑ ×

ÓÒÅÄÕ. ôÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÐÏÒÔÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÐÅÒÅÎÏÓ ÉÏÎÏ× ÐÒÏ-

ÔÉ× ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ áôæ (Na+-ÎÁÓÏÓ

ÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ, Ca2+-ÎÁÓÏÓ ÍÅÍÂÒÁÎ ÓÁÒËÏÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÔÉËÕÌÕÍÁ;

ÓÍ. ÇÌ. XXV) ÉÌÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ (H+-ÎÁÓÏÓ ÍÉ-

ÔÏÈÏÎÄÒÉÊ, ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ× É ÄÒÕÇÉÈ ÜÎÅÒÇÏÓÏÐÒÑÇÁÀÝÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ; ÓÍ. ÇÌ. XXIV).

áËÔÉ×ÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ Na+ × ÎÅÒ×ÎÙÈ ËÌÅÔËÁÈ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ Na+, K+-áôæÁÚÏÊ,

ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ × ÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ.

ðÅÒ×ÙÅ ÕÓÐÅÈÉ × ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ Na+, K+-áôæÁÚÙ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ äÖ.ó.óËÏÕ

(1957). ïÎ ÉÚÕÞÁÌ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅ áôæ × ÐÒÅÐÁÒÁÔÁÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÉÚ ÎÅÒ×Ï× ËÒÁÂÁ É

ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÇÉÄÒÏÌÉÚ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ áôæ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÉÏÎÏ× Na É K. óÔÉÍÕÌÉÒÕÅÍÁÑ ÉÏÎÁÍÉ Na+ É K+-áôæÁÚÎÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÏÄÁ×ÌÑÅÔÓÑ

ÕÁÂÁÉÎÏÍ. ðÏ×ÙÛÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÕÁÂÁÉÎÁ ÏËÁÚÙ×ÁÌÏ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÅ ÐÏÄÁ×ÌÑÀÝÅÅ

ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ËÁË ÎÁ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ Na+, ÔÁË É ÎÁ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ áôæÁÚÙ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ËÏÌÉÞÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÇÉÄÒÏÌÉÚÅ ÏÄÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ áôæ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ Ä×ÕÈ ÉÏÎÏ× K ×ÎÕÔÒØ ËÌÅÔËÉ É ×Ù×ÅÄÅÎÉÅ ÔÒÅÈ (ÉÎÏÇÄÁ Ä×ÕÈ) ÉÏÎÏ× Na

ÉÚ ËÌÅÔËÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÌÏÖÉÌÏÓØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ, ÞÔÏ Na+-Îacoc ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÓÏÂÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÕÀ × ÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ËÌÅÔËÉ ÆÅÒÍÅÎÔÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ,

ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÝÕÀ ÐÅÒÅÎÏÓ Na+ ÉÚ ËÌÅÔËÉ ×Ï ×ÎÅËÌÅÔÏÞÎÕÀ ÓÒÅÄÕ, Á K+|× ÏÂÒÁÔÎÏÍ

ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ. îÁÓÏÓ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÕÅÔ ÉÏÎÙ Na ÐÒÏÔÉ× ÇÒÁÄÉÅÎÔÏ× ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÉÏÎÏÏÂÍÅÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× Ó ÇÉÄÒÏÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ

ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅÍ áôæ Mg2+-ÚÁ×ÉÓÉÍÏÊ Na+, K+-ÓÔÉÍÕÌÉÒÕÅÍÏÊ áôæÁÚÏÊ.
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Na+, K+-áôæÁÚÁ-ÆÅÒÍÅÎÔ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ Ó ÍÏÌÅËÕ-

ÌÑÒÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ 84 000 É 5700, ËÏÔÏÒÙÅ ÆÏÒÍÉÒÕÀÔ ÂÏÌØÛÕÀ É ÍÁÌÕÀ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ

ÆÅÒÍÅÎÔÁ. âÅÌÏË ÐÒÏÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÁÍÉ, ÐÏÌÎÏÅ ÕÄÁÌÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÚ

ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÀ áôæÁÚÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ.

óÈÅÍÁ ÒÁÂÏÔÙ ÎÁÓÏÓÁ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ

ÒÅÁËÃÉÊ × ÓÒÅÄÁÈ ÒÁÚÎÏÇÏ ÉÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ Mg2+ É áôæ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ

ÂÅÌËÁ|ÆÅÒÍÅÎÔÁ × Ä×ÕÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ E1 É E2.

Nai +E1�áôæ ! NaiE1�áôæ! Nae�E1�P! E2�P+Nae;

Ke +E2�P! KiE2�P! E2 +P+Ki:

(XXII.1.1)

îÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ Na+ É Mg-áôæ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÆÏÓ-

ÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÂÅÌËÁ. ÷ ÈÏÄÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÓ×ÏÂÏÖÄÁÅÔÓÑ áäæ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÆÏÓÆÏ-

ÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÂÅÌËÁ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ

ÐÅÒÅÈÏÄ Na+ ÎÁ ×ÎÅÛÎÀÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ Nae, Á ÂÅÌÏË ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

E2�P. îÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÓÔÁÄÉÉ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓÒÏÄÓÔ×Ï ÆÅÒÍÅÎÔÁ Ë ÉÏÎÁÍ K É Na, ÔÁË ÞÔÏ

Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔÓÑ K+
e
. úÁÔÅÍ K+ ÐÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ ×ÎÕÔÒØ, Á ÂÅÌÏË E2�P ÄÅÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÕÅÔ-

ÓÑ É ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ Ë ÉÓÈÏÄÎÏÍÕ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ áôæÁÚÙ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÔÓÑ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ K+ É Na+ × ÒÁÚÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ.

éÏÎÏÆÏÒÎÙÅ ÃÅÎÔÒÙ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ K+ É Na+ ÕÄÁÌÅÎÙ × ÂÅÌËÅ ÏÔ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ

ÃÅÎÔÒÁ ÆÅÒÍÅÎÔÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÇÉÄÒÏÌÉÚÁ áôæ ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÔÓÑ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ E1 É E2 ×ÓÅÇÏ ÂÅÌËÁ, × ËÏÔÏÒÙÈ

áôæÁÚÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÒÁÚÎÙÍ ÓÒÏÄÓÔ×ÏÍ Ë K+ É Na+. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÓÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ

ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÕÀÔ × ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÍ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ.

îÁ ÒÉÓ. XXII.1 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÓÈÅÍÁ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ Na+, K+-

áôæÁÚÙ. ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÍÏÌÅËÕÌÁ áôæ (Ad�R�Pa�Pb�Pg) ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏ

ÄÌÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ Pg ÆÏÓÆÁÔÎÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ ÎÁ ÂÅÌËÏ×ÙÊ ÄÏÍÅÎ É ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ

ÁÓÐÁÒÔÁÔ-369. ðÅÒÅÎÏÓ Pg ÎÁ ÁÓÐÁÒÔÁÔ-369 ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÌÉÚÉÎÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ

ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÝÉÅ ËÏÎÔÁËÔÙ Ó ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ ÏÓÔÁÔËÁ Pg.

ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ E1 ! E2 Ó×ÑÚÁÎ Ó ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ × ÏÂÌÁÓÔÉ ËÁÔÁÌÉ-

ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× 145{285 É 342{779.

ïÔÌÉÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ Na+, K+-áôæÁÚÙ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÊ

áôæ-ÓÉÎÔÅÔÁÚÏÊ (ÇÌ. XXIV) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÌÉÞÉÅ × ÎÅÊ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÆÏÒÍ ÆÅÒÍÅÎÔÁ E1�P, E2�P.
ðÏÍÉÍÏ ÇÉÄÒÏÌÉÚÁ áôæ × Na+, K+-áôæÁÚÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÁËÖÅ ÇÉÄÒÏÌÉÚ

Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ËÁÒÂÏËÓÉÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ÁÓÐÁÒÔÁÔ-369 É Pg-ÆÏÓÆÁÔÎÙÍ ÏÓÔÁÔËÏÍ

(ÁÓÐ369�CO�O�H2PO3).

ëÏÎËÒÅÔÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÄÌÑ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ

ÉÏÎÏ× É ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÓÔÒÏÅË E1 ! E2 × ÂÅÌËÅ, ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÈ

Ï ÐÅÒÅÇÒÕÐÐÉÒÏ×ËÅ ÁÔÏÍÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÜÆÉÒÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÖÄÕ

ÁÔÏÍÁÍÉ ÆÏÓÆÏÒÁ Pg É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × áôæ É × ÁÓÐÁÒÔÁÔ +b-ËÁÒÂÏËÓÉÌ-ÆÏÓÆÁÔÎÏÍ

ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÍ ÂÅÌËÁ.

òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÏÌÖÎÙ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÏ-

ÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÆÏÓÆÏÒÁ, Á ÔÁËÖÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÅÊ ÏÔ

ÉÈ ÕÇÌÏ× É ÄÌÉÎ × ÒÁÚÎÙÈ ÁÔÏÍÎÙÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑÈ. ôÁË, ÐÒÉ ÄÌÉÎÅ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ

ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ É Pg-ÁÔÏÍÏÍ × áôæ 0;168 ÎÍ ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 400 ËäÖ/ÍÏÌØ.
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òÉÓ. XXII.1.

óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÙ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ Na+,

K+-áôæÁÚÙ. ðÏËÁÚÁÎÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ

ÍÏÌÅËÕÌÙ áôæ (Ad�R�Pa�Pb�Pg)

ÍÅÖÄÕ ÎÕËÌÅÏÔÄÉÄ-Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÍ ÄÏ-

ÍÅÎÏÍ (a-ÓÐÉÒÁÌÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ × ×É-

ÄÅ ÃÉÌÉÎÄÒÏ×, Á b-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ| × ×É-

ÄÅ ÉÚÏÇÎÕÔÙÈ ÓÔÒÅÌÏË) É ÆÏÓÆÏÒÌÉ-

ÒÕÀÝÉÍ ÄÏÍÅÎÏÍ. ðÅÒÅÎÏÓ ÆÏÓÆÁÔÁ

ÎÁ ÁÓÐÁÒÔÁÔ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÕÀÝÅÇÏ ÄÏ-

ÍÅÎÁ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁ-

ÅÔÓÑ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ ÛÁÒÎÉÒÎÏÇÏ ÄÏÍÅÎÁ

(ÐÏ W.R.Taylor, N.M.Green, 1989).

ðÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÄÌÉÎÙ Ó×ÑÚÉ ÅÅ ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÂÌÅÇÞÁÅÔ ÅÅ ÒÁÚÒÙ×

ÐÒÉ ÇÉÄÒÏÌÉÚÅ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ (òÅÐËÅ, 1992), ÞÔÏ × ËÁÒÂÏËÓÉÌ-ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ

ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ É ÐÅÒÅÇÒÕÐÐÉÒÏ×ËÁ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÙÈ ÌÉÇÁÎ-

ÄÏ× ÉÚ ÐÌÅÎÁÒÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ × ÐÉÒÁÍÉÄÁÌØÎÕÀ. ÷ ÐÉÒÁÍÉÄÁÌØÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ

ÁÔÏÍ ÆÏÓÆÏÒÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÃÅÎÔÒÅ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ (ÒÉÓ. XXII.2), ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÎÁ

ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÔÒÅÍÑ ÁÔÏÍÁÍÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ (ÛÔÒÉÈÏ×ÙÅ ÌÉÎÉÉ). ä×Á ÄÒÕÇÉÈ ÁÔÏÍÁ ËÉÓÌÏ-

ÒÏÄÁ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ×ÎÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ É ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÙÅ Ó×ÑÚÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÌÅÇËÏ ÒÁÚ-

ÒÙ×ÁÀÔÓÑ, ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÒÅÁËÃÉÊ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ/ÄÅÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ.

îÁ ÒÉÓ. XXII.2 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÇÉÐÏÔÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÇÉÄÒÏÌÉÚÁ áôæ Na+, K+-

áôæÁÚÏÊ, ÓÏÏÔÎÅÓÅÎÎÏÇÏ Ó ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÉÏÎÏ×. ÷ÎÁÞÁÌÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×Á-

ÎÉÅ b-ÁÓÐÁÒÁÇÉÎËÁÒÂÏËÓÉÌÁÔÁ × ÂÅÌËÅ E1 ÆÏÓÆÏÒÎÙÍ ÏÓÔÁÔËÏÍ Pg ÍÏÌÅËÕÌÙ áôæ.

ëÏÏÒÄÉÎÁÃÉÏÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ Mg2+ (ÓÔÁÄÉÑ 2) ÉÚÍÅÎÑÀÔ ÕÇÌÙ Ó×ÑÚÉ O�P�O ÄÏ 90�, ÔÁË

ÞÔÏ ÏÄÎÁ ÉÚ P�O Ó×ÑÚÅÊ ×ÙÈÏÄÉÔ ÉÚ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÕÄÌÉÎÑÅÔÓÑ É ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÓÌÁÂÅÅ.

ðÅÒÅÇÒÕÐÐÉÒÏ×ËÁ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÙÈ ÌÉÇÁÎÄÏ× ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ 2 ! 3 ÏÂÌÅÇÞÁÅÔ ÏÔÒÙ×

áäæ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÁËÒÏÜÒÇÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ (ÓÔÁÄÉÑ 4). ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ

Nae�E1�P ×ÙÎÏÓÉÔ Na ÎÁÒÕÖÕ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ×ÎÅÐÌÏÓËÏÓÔÎÏÊ ÓÌÁÂÏÊ P�O Ó×ÑÚÉ Ó ËÁÒÂÏËÓÉÌÏÍ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ É ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ 5 ! 6 × ÂÅÌËÅ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ E2. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÂÌÅÇÞÁÅÔÓÑ

ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÄÅÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ E2 ! P ÎÁ ÓÔÁÄÉÑÈ 6, 7, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÅ Ó ÔÒÁÎÓ-

ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÍ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ K+
e ! K+

I
É ×ÏÚ×ÒÁÝÅÎÉÅÍ ÂÅÌËÁ × ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ E1.

÷ÙÂÒÏÓ ÔÒÅÈ ÍÏÌØ Na+ ÔÒÅÂÕÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏËÏÌÏ 19 ËäÖ ÐÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÆÉÚÉÏ-

ÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, Á ÜÎÅÒÇÉÑ, ÏÓ×ÏÂÏÖÄÁÀÝÁÑÓÑ ÐÒÉ ÇÉÄÒÏÌÉÚÅ ÍÁËÒÏÜÒÇÉÞÅÓËÏÊ

Ó×ÑÚÉ × ËÏÍÐÌÅËÓÅ Na1E1 áôæ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 24 ËäÖ/ÍÏÌØ. ôÒÁÎÓÐÏÒÔ Ä×ÕÈ ÍÏÌØ K+
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òÉÓ. XXII.3.

òÁÂÏÞÉÊ ÃÉËÌ ÄÉÍÅÒÁ Na+-ÎÁÓÏÓÁ × ÒÅÖÉÍÅ Na+=K+-ÏÂÍÅÎÁ

Á) Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅ Na+ É K+ × ÐÏÌÏÓÔÑÈ ÓÕÂØÅÄÉÎÉÃ, Â) Na-ÚÁ×ÉÓÉÍÏÅ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÂÏÌØÛÏÊ ÓÕÂß-

ÅÄÉÎÉÃÙ, ×), Ç) ÏÂÍÅÎ ËÁÔÉÏÎÁÍÉ ÍÅÖÄÕ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁÍÉ, Ä) K+-ÚÁ×ÉÓÉÍÏÅ ÄÅÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ É

×ÙÂÒÏÓ ÉÏÎÏ×;

1 | ÂÏÌØÛÁÑ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁ, 2 |ÍÁÌÁÑ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁ; ÐÏÌÙÍÉ ËÒÕÖËÁÍÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ Na+, ÚÁÞÅÒÎÅÎ-

ÎÙÍÉ |K+; Pi |ÆÏÓÆÁÔ, E|ÆÅÒÍÅÎÔ

×ÎÕÔÒØ ËÌÅÔËÉ ÔÒÅÂÕÅÔ � 16 ËäÖ, Á ÜÎÅÒÇÉÑ, ÏÓ×ÏÂÏÖÄÁÀÝÁÑÓÑ ÐÒÉ ÒÁÚÒÙ×Å Ó×ÑÚÉ

Ke�E2�P ! Ke + E2 + P, ÐÏÒÑÄËÁ 18 ËäÖ/ÍÏÌØ. ïÓ×ÏÂÏÖÄÁÀÝÁÑÓÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÓ-

ÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ Na+ É K+ ÏÔ ÉÏÎÏÆÏÒÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ

ÐÒÉÍÅÍÂÒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÇÉÐÏÔÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÈÅÍÙ ÏÂÍÅÎÁ ÉÏÎÁÍÉ. îÁ ÒÉÓ. XXII.3

ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÄÉÍÅÒÁ Na+, K+-

áôæÁÚÙ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÁÑ ÎÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑÈ É ÏÂÍÅÎÅ ÉÏÎÏ× Na É K

× ÐÏÌÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ. éÏÎÏÏÂÍÅÎÎÁÑ ÐÏÌÏÓÔØ ÏÔËÒÙ×ÁÅÔÓÑ Ó ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ, Á ×ÎÅÛÎÉÊ ×ÈÏÄ × ÜÔÕ ÐÏÌÏÓÔØ (ËÁÎÁÌ) ÚÁËÒÙÔ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍ ËÏÎÔÁËÔÏÍ

ÌÉÐÉÄÏ× É ÂÅÌËÏ×. çÉÄÒÏÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÃÅÎÔÒ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ÎÁ ÂÏÌØÛÏÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÅ Ó

×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. âÏÌØÛÏÊ a-ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄ ÐÒÏÎÉÚÙ×ÁÅÔ ÍÅÍÂÒÁÎÕ,

Á ÇÌÉËÏÐÒÏÔÅÉÎ (ÍÁÌÁÑ b-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁ) ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ÎÁ ÅÅ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ.

÷ ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÉÏÎÏÏÂÍÅÎÎÙÅ ÐÏÌÏÓÔÉ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ÍÏÇÕÔ ÚÁÐÏÌÎÑÔØÓÑ

ËÁÔÉÏÎÁÍÉ ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÐÒÉÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÌÏÅ×. üÔÉ ÐÏÌÏÓÔÉ, ËÁË ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ,

ÉÚ-ÚÁ ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÉÊ ÍÏÇÕÔ ×ÍÅÝÁÔØ ÔÒÉ ÉÏÎÁ Na É ÌÉÛØ Ä×Á ÉÏÎÁ K.

ðÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ áôæ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ

ËÏÔÏÒÙÈ ÓÒÏÄÓÔ×Ï ÂÏÌØÛÏÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ Ë Na+ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. ïÄÎÏ×ÒÅ-

ÍÅÎÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ ÉÏÎÏÏÂÍÅÎÎÏÊ ÐÏÌÏÓÔÉ

ÚÁ ÓÞÅÔ ÂÌÉÚËÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÊ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÆÏÓÆÁÔÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ áôæ.

� ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÓÔÒÏÅË ÔÒÉ ÉÏÎÁ Na ÏËÁÚÙ-

×ÁÀÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÍÉ × ÉÏÎÎÏÏÂÍÅÎÎÏÊ ÐÏÌÏÓÔÉ ÂÏÌØÛÏÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ. îÁ ÜÔÏÊ

ÓÔÁÄÉÉ ÓÒÏÄÓÔ×Ï ÂÏÌØÛÏÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ Ë Na+ ÐÏÎÉÖÁÅÔÓÑ, Á Ë K+ ÐÏ×ÙÛÁÅÔÓÑ.

óÏÓÔÏÑÎÉÅ E�P ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÙÇÏÄÎÏ, É ÆÅÒÍÅÎÔ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ ÉÚ �ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ�

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÓÔÁÂÉÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ E�P.
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äÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ É ÏÂÍÅÎ ÉÏÎÏ× Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÍÁÌÏÊ ÓÕÂß-

ÅÄÉÎÉÃÙ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÄÉÍÅÒÁ ÍÏÇÕÔ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÓÍÅÝÁÔØ-

ÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÁ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ. ëÏÇÄÁ ÐÏÌÏÓÔØ

ÍÁÌÏÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÓÏ×ÍÅÝÁÅÔÓÑ Ó ÐÏÌÏÓÔØÀ ÂÏÌØÛÏÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ, ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ

ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÏÂÍÅÎ ËÁÔÉÏÎÁÍÉ. úÁ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÇÏ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ-

×ÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÄÌÑ ÏÂÍÅÎÁ ÉÏÎÁÍÉ ÍÅÖÄÕ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁÍÉ ÒÅÁÌÉÚÕ-

ÅÔÓÑ ÎÅÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ. åÓÌÉ × ËÁËÏÍ-ÌÉÂÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÅ× × ÐÏÌÏÓÔÉ ÍÁÌÏÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ

ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ä×Á ÉÏÎÁ K, ÔÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÅ ÎÁ ÒÉÓ. XXII.3, ×.

÷ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÏÂÍÅÎ ÉÏÎÁÍÉ ÍÅÖÄÕ ÐÏÌÏÓÔÑÍÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ×ÙÇÏÄÅÎ.

� úÁÍÅÎÁ ÔÒÅÈ ÉÏÎÏ× Na ÎÁ Ä×Á ÉÏÎÁ K × ÂÏÌØÛÏÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÅ (ÓÔÁÄÉÑ ×{Ç) ×ÎÏ×Ø

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ-ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅ-

ÍÙ. õÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× × ÐÏÌÏÓÔÉ ÂÏÌØÛÏÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÓÏ-

ÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÅÍ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ, ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ

ÄÅÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÆÅÒÍÅÎÔÁ É ÏÔÝÅÐÌÅÎÉÀ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÆÏÓÆÁÔ-

ÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÔËÒÙ×ÁÎÉÅ ÐÏÌÏÓÔÉ ÂÏÌØÛÏÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ×Ï

×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÕÀ ÓÒÅÄÕ. ðÏÓÌÅ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ áäæ É Pi ÆÅÒÍÅÎÔ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ ×

ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÒÏÄÓÔ×Á ÉÏÎ-Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÈ ÃÅÎÔÒÏ× ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÅÍ ÉÈ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÐÒÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÉ áôæ, Á ÔÁËÖÅ ÐÒÉ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ É

ÄÅÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÆÅÒÍÅÎÔÁ. ëÁÔÉÏÎÙ, ÎÁÈÏÄÑÓØ × ÉÏÎ- Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÈ ÐÏÌÏÓÔÑÈ,

ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÃÉÏÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ Ó ËÉÓÌÏÒÏÄÓÏÄÅÒÖÁÝÉÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄ-

ÎÙÈ ÃÅÐÅÊ. ðÒÉ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÅ ÁÎÉÏÎÎÏÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ ËÁÔÉÏÎÏ× ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁÍÅÝÅÎÉÅ

ÉÏÎÏ× ÏÄÎÏÇÏ ×ÉÄÁ ÎÁ ÄÒÕÇÉÅ ËÁÔÉÏÎÙ.

òÉÓ. XXII.4.

ä×Å ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Na-ÐoÌo-

cÔÉ Na+, K+-ATæaÚÙ

óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÓÞÅÔÁÍ, ÞÅÔÙÒÅ ÁÔÏÍÁ O, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ × ÏÄÎÏÊ

ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ, ÍÏÇÕÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØ Na+-ÓÐÅÃÉÆÉÞÎÕÀ ÑÞÅÊ-

ËÕ, Á ÛÅÓÔØ ÁÔÏÍÏ× O|K+-ÓÐÅÃÉÆÉÞÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ. éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÁ-

ÇÁÔØ, ÞÔÏ ÉÏÎ-Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÁÑ ÐÏÌÏÓÔØ ÂÏÌØÛÏÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÓÏÄÅÒÖÉÔ 12 ÁÔÏÍÏ× O,

ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÐÅÒÅÍÅÎÎÏ ÍÏÇÕÔ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ËÏÏÒÄÉÎÁÃÉÏÎÎÕÀ ÓÆÅÒÕ ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÉÏ-

ÎÏ× Na+ ÉÌÉ Ä×ÕÈ ÉÏÎÏ× K+ (ÒÉÓ. XXII.4). ðÅÒÅÈÏÄ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ, ÓÏÏÔ-

×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÀ ÔÒÅÈ ÉÏÎÏ× Na ÉÌÉ Ä×ÕÈ ÉÏÎÏ× K, Ô. Å. ÐÅÒÅÇÒÕÐÐÉÒÏ×ËÁ

ÌÉÇÁÎÄÏ×, ÍÏÖÅÔ Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÜÎÅÒÇÏÚÁ×ÉÓÉÍÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÍ

Na+=K+-ÏÂÍÅÎ × Na+-Îacoce (÷.á.ô×ÅÒÄÉÓÌÏ×).
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ðÒÉ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÉ Na+-ÐÏÌÏÓÔÉ ËÁÔÉÏÎÁÍÉ ÉÚ ÐÒÉÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÐÅÒ×ÙÊ

ËÁÔÉÏÎ, ÐÏÐÁ×ÛÉÊ × ÐÏÌÏÓÔØ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÔÉÐ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÌÉÇÁÎÄÏ× É ÐÏ×ÙÛÁÅÔ ×Å-

ÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÏÐÁÄÁÎÉÑ × ÐÏÌÏÓÔØ ËÁÔÉÏÎÏ× ÔÏÇÏ ÖÅ ×ÉÄÁ. üÎÅÒÇÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

ÆÅÒÍÅÎÔÁ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ

ÌÉÇÁÎÄÏ× ÐÅÒÅÊÄÅÔ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÅ × ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÒÉÓ. XXII.4, ËÏÇÄÁ ×

ÐÏÌÏÓÔÉ ÅÝÅ ÏÓÔÁÌÏÓØ ÔÒÉ ÉÏÎÁ Na. üÔÏ �ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÅ� ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÓÎÉÍÁ-

ÅÔÓÑ ÐÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ÔÒÅÈ ÉÏÎÏ× Na ÎÁ Ä×Á ÉÏÎÁ K. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÎÅÒÇÉÑ áôæ ÒÁÓ-

ÈÏÄÕÅÔÓÑ ×ÅÒÏÑÔÎÅÅ ×ÓÅÇÏ ÎÁ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÒÏÄÓÔ×Á ÉÏÎ-Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÈ

ÃÅÎÔÒÏ× Ë ËÁÔÉÏÎÁÍ, Á ÓÁÍÏ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÖÅ ÚÁ ÓÞÅÔ

ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ.
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Ca2+-ÚÁ×ÉÓÉÍÁÑ áôæÁÚÁ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÁÑ Ó ÍÏÝÎÙÍ Ca2+-ÎÁÓÏÓÏÍ, ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÁ ×

ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÓÁÒËÏÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÅÔÉ É ÉÍÅÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓÈÏÄÎÙÅ ÞÅÒÔÙ Ó Na+,

K+- áôæÁÚÏÊ. Ca2+-áôæÁÚÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ Ó ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ

ÍÁÓÓÏÊ ÏËÏÌÏ 100000 É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÓÏËÉÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÈ ÁÍÉÎÏËÉ-

ÓÌÏÔ (ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÙ Ó ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÍÉ ÂÏËÏ×ÙÍÉ ÃÅÐÑÍÉ). äÌÑ ÒÁÂÏÔÙ Ca2+-Úa×ÉcÉÍoÊ

áôæÁÚÙ ÔÁËÖÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÏ×.

òÁÂÏÔÕ Ca2+-áôæÁÚÙ ÉÚÕÞÁÀÔ ÎÁ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÈ ÓÁÒËÏÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÏÔÏ ÒÅÔÉËÕ-

ÌÕÍÁ, ×ÙÄÅÌÑÅÍÙÈ ÉÚ ÍÙÛÅÞÎÏÊ ÔËÁÎÉ, Á ÔÁËÖÅ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÐÕÚÙÒØËÁÈ, ËÏÔÏÒÙÅ

ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ × ÓÍÅÓÉ ÏÞÉÝÅÎÎÏÇÏ ÐÒÅÐÁÒÁÔÁ Ca2+-áôæÁÚÙ

Ó ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÁÍÉ (ÒÅËÏÎÓÔÒÕÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ| ÐÒÏÔÅÏÌÉÐÏÓÏÍÙ; ÓÍ. x 2 ÇÌ. XV).

óÈÅÍÁ ÒÁÂÏÔÙ Ca2+-áôæÁÚÙ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. îÁ

ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅ Ca2+ É áôæ. üÔÉ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔÓÑ

Ó ÒÁÚÎÙÍÉ ÃÅÎÔÒÁÍÉ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÕÚÙÒØËÁ. ëÏÎÓÔÁÎÔÁ

Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ Ca2+ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÏÒÑÄËÁ 107 í�1. îÁ ×ÔÏÒÏÍ ÜÔÁÐÅ áôæ ÇÉÄÒÏÌÉÚÕÅÔÓÑ

Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÆÅÒÍÅÎÔÁ. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÆÏÓÆÁÔÎÏÇÏ

ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÍÏÖÎÏ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ ÐÏ ×ËÌÀÞÅÎÉÀ × ÂÅÌÏË ÒÁÄÉÏÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÉÚÏÔÏÐÁ 32P ÉÚ

áôæ, ÍÅÞÅÎÎÏÊ ÐÏ ÆÏÓÆÁÔÕ. ïÂÒÁÚÕÀÝÁÑÓÑ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÆÅÒÍÅÎÔÁ

E�P ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×Á É ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÔÁË, ÞÔÏ ÉÏÎ-Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÅ ÕÞÁÓÔËÉ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÏÔÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÏÔ ×ÎÅÛ-

ÎÅÊ ÓÒÅÄÙ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ca2+-áôæÁÚÙ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÓÉÇÎÁ-

ÌÁ üðò ÓÐÉÎÏ×ÏÊ ÍÅÔËÉ, ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÊ Ë ÂÅÌËÕ, × Ó×ÑÚÉ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ

ÍÅÔËÉ.

îÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÜÔÁÐÅ ÃÉËÌÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÒÏÄÓÔ×Á Ca2+-Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÈ

ÃÅÎÔÒÏ× Ë ÉÏÎÁÍ Ca ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ Ó×ÑÚÉ ÆÏÓÆÁÔÎÏÊ ÇÒÕÐ-

ÐÙ Ó ÆÅÒÍÅÎÔÏÍ. üÎÅÒÇÉÑ, ÒÁÎÅÅ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÁÑ × ÍÁËÒÏÜÒÇÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÓÆÁÔÎÏÊ

Ó×ÑÚÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ E�P, ÒÁÓÈÏÄÕÅÔÓÑ ÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÉÏÎÏ× Ca

Ó ÆÅÒÍÅÎÔÏÍ. ëÁË É × ÓÌÕÞÁÅ Na+, K+-áôæÁÚÙ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÒÏÄÓÔ×Á ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ,

ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÃÉ-

ÏÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ Ó Ca2+. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÒÏÉÓÛÅÄÛÅÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÙ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÉÏÎÙ Ca ÐÏÌÕÞÁÀÔ ÄÏÓÔÕÐ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ

ÐÕÚÙÒØËÏ× É ×ÙÂÒÁÓÙ×ÁÀÔÓÑ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÏÂßÅÍ. ëÏÎÓÔÁÎÔÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ Ca2+ ÐÒÉ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÏÔ 107

ÄÏ 103 í�1.
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îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (V.1.12), Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÇÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×-

ÎÏ×ÅÓÉÑ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÈÏÄÅ ÒÅÁËÃÉÉ �G0, Ô. Å. �G0 =�RT lnK,

ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ Ó×ÑÚÙ-

×ÁÎÉÑ ÏÔ 107 ÄÏ 104 í�1 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 17;8 ËäÖ/ÍÏÌØ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÕÍÍÁÒÎÙÅ

ÚÁÔÒÁÔÙ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ÐÅÒÅÎÏÓ Ca2+ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ×Ä×ÏÅ ÍÅÎØÛÅ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÇÉÄÒÏÌÉÚÁ áôæ (ÏËÏÌÏ 40 ËäÖ/ÍÏÌØ ÐÒÉ pH 9), ËÏÔÏÒÏÊ È×ÁÔÁÅÔ ÎÁ ÐÅÒÅÎÏÓ Ä×ÕÈ

ÉÏÎÏ× Ca. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÄÅÓÏÒÂÃÉÉ Ca2+ Ó ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ

× ÉÏÎ-Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÊ ÐÏÌÏÓÔÉ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÂÌÅÇÞÁÅÔ ÄÅÓÏÒÂÃÉÀ

ÆÏÓÆÁÔÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÔÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ ÆÅÒÍÅÎÔ ×ÎÏ×Ø ÐÒÉÈÏÄÉÔ × ÉÓÈÏÄÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.
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� áËÔÉ×ÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÉÏÎÏ× ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÍ ÉÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎ-

ÎÙÍ. ôÒÁÎÓÐÏÒÔÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÁ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÅÅ ÆÕÎËÃÉ-

ÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÏÂÍÅÎÏÍ ×ÎÕÔÒÉËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÉÏÎÏ× ÎÁ ×ÎÅËÌÅÔÏÞÎÙÅ ×

ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ �ÚÁÒÑÄ ÎÁ ÚÁÒÑÄ�. ÷ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÇÒÁÄÉÅÎÔÏ× É ÎÅ ÕÞÁ×-

ÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ × ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ.

ðÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ ÔÏÇÄÁ ÔÏÌØËÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÉÏÎÏ× ÐÏ ÇÒÁÄÉ-

ÅÎÔÁÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ.

òÉÓ. XXII.5.

ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÏËÁ ËÏÒÏÔËÏÇÏ

ÚÁÍÙËÁÎÉÑ ÎÁ ËÏÖÅ ÌÑÇÕÛËÉ:

1 |ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÄÙ, 2 |ÔÏÎÏ×ÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÄÙ, 3 |

ËÏÖÁ ÌÑÇÕÛËÉ

÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÚÁÒÑÄÏ×, ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÙÈ × ÏÄÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ×

ÅÄÉÎÉÃÕ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÎÅ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÚÁÒÑÄÏ×, ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÙÈ × ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏ-

ÌÏÖÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ, ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÞÁÓÔ×ÕÅÔ × ÓÏÚÄÁ-

ÎÉÉ ÄÁÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ. îÁÐÒÉÍÅÒ, × ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎ-

ÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÒÁÂÏÔÁÅÔ Na+-ÎÁÓÏÓ, ÏÂÍÅÎÉ×ÁÑ ÔÒÉ ÉÏÎÁ Na ÎÁ Ä×Á ÉÏÎÁ K.

óÉÓÔÅÍÙ ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÎÏÇÏ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÂÙÌÉ ×ÐÅÒ×ÙÅ ×ÙÑ×ÌÅÎÙ É ÎÁÉ-

ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÉÚÕÞÅÎÙ ÎÁ ËÏÖÅ ÌÑÇÕÛËÉ, Á ×ÐÏÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ É ÎÁ ÄÒÕÇÉÈ ÜÐÉÔÅÌÉÁÌØ-

ÎÙÈ ÔËÁÎÑÈ. åÓÌÉ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ Ä×Å ËÁÍÅÒÙ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÒÁÓÔ×ÏÒ òÉÎÇÅÒÁ, ÕÞÁÓÔËÏÍ

ËÏÖÉ ÌÑÇÕÛËÉ, ÔÏ ÍÅÖÄÕ ÎÁÒÕÖÎÏÊ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍÉ ËÏÖÉ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ

ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×, ÄÏÓÔÉÇÁÀÝÁÑ 100 Í÷ (×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ËÏÖÉ ÐÏÌÏÖÉ-

ÔÅÌØÎÁ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ×ÎÅÛÎÅÊ). ðÏÄÁ×ÁÑ ÏÔ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ üäó ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏ-

ÌÏÖÎÏÇÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ (ÒÉÓ. XXII.5), ÍÏÖÎÏ ÓËÏÍÐÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×
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ÎÁ ËÏÖÅ ÄÏ ÎÕÌÑ (ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÒÅÖÉÍ ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ ËÏÖÉ). ÷ ÜÔÉÈ

ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÁÓÓÉ×ÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÉÏÎÏ× ÄÏÌÖÅÎ ÐÒÅËÒÁÔÉÔØÓÑ (ÔÁË ËÁË ÎÅÔ ÎÉ ÇÒÁÄÉ-

ÅÎÔÏ× ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ, ÎÉ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×) É ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÅ ÐÏÔÏËÉ ÐÁÓÓÉ×ÎÏ

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÕÅÍÙÈ ÉÏÎÏ×| ×ÙÒÁ×ÎÑÔØÓÑ. ïÄÎÁËÏ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÏÔÏË ÍÅÞÅ-

ÎÏÇÏ Na+, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÏÔ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÏÖÉ Ë ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ, ÎÁÍÎÏÇÏ

ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÐÏÔÏË Na+ × ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ. óÕÍÍÁÒÎÙÊ ÐÏÔÏË Na+ ÞÅ-

ÒÅÚ ËÏÖÕ ÌÑÇÕÛËÉ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏËÁ ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓ-

ÐÏÒÔÁ Na+, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÏÔ ÎÁÒÕÖÎÏÊ Ë ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÏÖÉ.

ðÒÏÃÅÓÓ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ Na+ × ËÏÖÅ ÌÑÇÕÛËÉ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÓÌÉÚÉÓÔÏÊ

ÏÂÏÌÏÞËÉ (ÎÁÒÕÖÎÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ËÏÖÉ) × ÓÔÏÒÏÎÕ ÓÅÒÏÚÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ (×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ËÏÖÉ) ÂÌÉÚÏË ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ Ë ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÜÐÉÔÅÌÉÊ × ËÉÛÅÞ-

ÎÉËÅ É ÐÏÞÅÞÎÙÈ ËÁÎÁÌØÃÁÈ. ïÂÝÁÑ ÓÈÅÍÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ Na+ ÞÅÒÅÚ ÓÌÏÊ ËÌÅÔÏË ÜÐÉÔÅÌÉÑ

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. XXII.6.

÷Ï ÍÎÏÇÉÈ ÜÐÉÔÅÌÉÁÌØÎÙÈ ÔËÁÎÑÈ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎ-

ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ Cl�. ÷ËÌÁÄ ÜÔÉÈ ÓÉÓÔÅÍ × ÔÏË ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁ-

ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÔÏËÁ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ Na+.

õ ÒÁÓÔÉÔÅÌØÎÙÈ ËÌÅÔÏË ×ËÌÁÄ ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÎÙÈ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ × ÍÅÍÂÒÁÎ-

ÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ × ÃÅÌÏÍ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ × ËÌÅÔËÁÈ ÖÉ×ÏÔÎÙÈ. üÔÏ ÐÒÏ-

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ËÌÅÔËÉ ÎÁÍÎÏÇÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ

òÉÓ. XXII.6.

áËÔÉ×ÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÎÁÔÒÉÑ × ÜÐÉÔÅ-

ÌÉÁÌØÎÙÈ ÔËÁÎÑÈ

ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÇÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÁÓÓÉ×ÎÏÊ ÄÉÆ-

ÆÕÚÉÉ ÉÏÎÏ×, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÕÒÏ×ÅÎØ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ËÁÌÉÅ×ÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. ôÁË, ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ × ÇÉÆÁÈ ÇÒÉÂÏÚ Neurospora ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ �200 Í÷, Á ÚÎÁÞÅÎÉÅ

ÎÅÒÎÓÔÏ×ÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÌÑ K+ ÒÁ×ÎÏ �133 Í÷. ÷ ËÌÅÔËÁÈ ÌÉÓÔÁ ÜÌÏÄÅÉ, ÒÑÓËÉ,

ÈÁÒÏ×ÙÈ ×ÏÄÏÒÏÓÌÅÊ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ 250{270 Í÷ (ÃÉ-

ÔÏÐÌÁÚÍÁ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁ), ÞÔÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÕÒÏ×ÅÎØ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ K+-ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ

100{120 Í÷. äÏÂÁ×ÌÅÎÉÅ × ÓÒÅÄÕ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÏ× ÄÙÈÁÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ

ËÌÅÔÏË ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ K+-ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ×ÙÓÏËÉÊ ÕÒÏ-

×ÅÎØ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ × ËÌÅÔËÁÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÅÔÓÑ áôæ-ÚÁ×ÉÓÉÍÏÊ

ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ H+ ÉÚ ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÙ × ÎÁÒÕÖÎÕÀ

ÓÒÅÄÕ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÏÊ ÇÉÐÏÔÅÚÙ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ Ï ÎÁÌÉÞÉÉ

× ÐÌÁÚÍÁÌÅÍÍÅ ÒÁÓÔÉÔÅÌØÎÙÈ ËÌÅÔÏË ÃÅÐÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ

ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÏ Ó ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ H+ ÉÚ ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÙ É ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ H+ × ÎÁÒÕÖÎÕÀ

ÓÒÅÄÕ (ÒÅÄÏËÓ-ÐÏÍÐÁ, ÓÍ. x 3 ÇÌ. XXIV).
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÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÁÐÐÁÒÁÔ

ËÉÎÅÔÉËÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ. ôÁË, ÅÓÌÉ × ËÌÅÔÏÞÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÉÓÔÅÍÁ

ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ Na+ ÎÁÒÕÖÕ, Á ÐÁÓÓÉ×ÎÏ ÐÅÒÅÎÏÓÑÔÓÑ ÉÏÎÙ K, Na É Cl, ÔÏ

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÐÏÔÏËÉ K+, Na+ É Cl�, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ ×ÎÕÔÒØ ËÌÅÔËÉ É × ÎÁÒÕÖÎÕÀ

ÓÒÅÄÕ, Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÌÉÑÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ f ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ × ÔÁËÏÍ ×ÉÄÅ:

÷ÈÏÄÑÝÉÊ ÐÏÔÏË ÷ÙÈÏÄÑÝÉÊ ÐÏÔÏË

[Ko]kK exp(fF=RT ) [Ki]kK

[Nao]kNa exp(�fF=RT ) [Nai]kNa + [Nai]ka

[Clo]kCl exp(fF=RT ) [Cli]kCl

úÄÅÓØ kK, kNa, kCl|ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÅ ÐÁÓÓÉ×ÎÏÅ ÐÒÏÎÉËÎÏ×Å-

ÎÉÅ ÉÏÎÏ× K, Na É Cl ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ; ka|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒ-

ÔÁ; ÉÎÄÅËÓÙ o É i ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÍ ÉÏÎÏ× × ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÒÅÄÅ É ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÅ

ËÌÅÔÏË.

÷ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓÕÍÍÁ ×ÓÅÈ ×ÈÏÄÑÝÉÈ ÐÏÔÏËÏ× ÒÁ×ÎÁ ÓÕÍÍÅ ×ÙÈÏ-

ÄÑÝÉÈ ÐÏÔÏËÏ× (ÐÏÔÏËÉ Cl� × ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÏÂÙÞÎÏ ÒÁ×ÎÙ ÄÒÕÇ

ÄÒÕÇÕ). õÓÌÏ×ÉÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ×ÈÏÄÑÝÉÈ É ×ÙÈÏÄÑÝÉÈ ÐÏÔÏËÏ× ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

[Ko]kK exp
�
� fF

RT

�
+ [Nao]kNa exp

�
� fF

RT

�
= [Ki]kK + [Nai]kNa + [Nai]ka: (XXII.3.1)

òÅÛÁÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XXII.3.1) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÐÏÌÕÞÉÍ

f = �RT

F
ln

ka[Nai] + kK[Ki] + kNa[Nai]

kK[Ko] + kNa[Nao]
: (XXII.3.2)

ðÅÒ×ÙÊ ÞÌÅÎ × ÞÉÓÌÉÔÅÌÅ ÐÏÄÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ

ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÎÏÇÏ ÉÏÎÎÏÇÏ ÎÁÓÏÓÁ. åÓÌÉ ÁËÔÉ×ÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÎÅÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÅÎ, ÔÏ ÜÔÏÔ

ÞÌÅÎ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ É ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (XXII.3.2) ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÉÄÅÎÔÉÞÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ çÏÌØÄ-

ÍÁÎÁ [ÓÍ. (XXI.l.2)] ÄÌÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÐÁÓÓÉ×ÎÙÍÉ ÉÏÎ-

ÎÙÍÉ ÐÏÔÏËÁÍÉ.

òÉÓ. XXII.7.

õÐÒÏÝÅÎÎÁÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÙ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÕÀÝÉÅ ÜÌÅË-

ÔÒÏÇÅÎÎÙÊ ÎÁÓÏÓ É ËÁÎÁÌÙ ÐÁÓÓÉ×ÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÉÏÎÏ×:

gÐ É gÁ | ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ËÁÎÁÌÏ× ÐÁÓÓÉ×ÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ É ÓÉÓÔÅÍÙ

ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ, EÐ É EÁ | ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÍ üäó.

äÒÕÇÏÊ ÐÏÄÈÏÄ Ë ÏÐÉÓÁÎÉÀ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÇÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÁÓ-

ÓÉ×ÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ É ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÉÏÎÏ×, ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÁÎÁÌÉÚÅ ÜË×É-

×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÈÅÍÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ðÒÏÓÔÅÊÛÉÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÁÎÁÌÏÇÏÍ

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÈÅÍÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ Ä×ÕÈ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÈ ÃÅÐÅÊ (ÒÉÓ. XXII.7).
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üÔÏ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÎÏÇÏ ÎÁÓÏÓÁ Ó ÕÔÅÞËÏÊ. ìÅ×ÁÑ ×ÅÔ×Ø ÃÅÐÉ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÕÔÑÍ ÐÁÓÓÉ×ÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ÐÒÉÞÅÍ gÐ|ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÏ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÍ ËÁÎÁÌÁÍ, Á ÜÌÅËÔÒÏÄ×ÉÖÕÝÁÑ ÓÉÌÁ EÐ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÓÏÂÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÍÙÊ ÐÏ (XXI.1.2). ðÒÁ×ÁÑ ×ÅÔ×Ø ÃÅÐÉ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÎÏÍÕ ÎÁÓÏÓÕ, ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÁ×ÎÁ gÁ, Á üäó EÁ.

åÓÌÉ üäó ÎÁÓÏÓÁ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ üäó, ÔÏ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ

ÃÅÐÉ ÔÅÞÅÔ ËÒÕÇÏ×ÏÊ ÔÏË i, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÚÄÁÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÐÁÄÅÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ

ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÉ 1=gÐ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÕÍÍÁÒÎÕÀ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ

ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ

f = EÐ + i=gÐ: (XXII.3.3)

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XXII.3.3) ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÓÕÍÍÕ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ É ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎ-

ÔÙ. óÉÌÕ ÔÏËÁ × ÃÅÐÉ i ÍÏÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ ïÍÁ:

i =
EÁ �EÐ

1=gÁ + 1=gÐ
: (XXII.3.4)

ðÏÓÌÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ É ÐÏÄÓÔÁÎÏ×ËÉ (XXII.3.4) × (XXII.3.3) ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÆÏÒÍÕÌÕ,

ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÕÀ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ × ÒÁÍËÁÈ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÊ

ÓÈÅÍÙ:

f =
gÐ

gÐ + gÁ
EÐ +

gÁ

gÐ + gÁ
EÁ: (XXII.3.5)

÷ÏÐÒÏÓ Ï ÔÏÍ, ËÁËÏÊ ×ËÌÁÄ ×ÎÏÓÉÔ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÎÁÓÏÓÁ gÁ × ÓÕÍÍÁÒÎÕÀ ÐÒÏ-

×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÎÅ ×ÙÑÓÎÅÎ. üÔÏ × ÐÅÒ×ÕÀ

ÏÞÅÒÅÄØ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÍÅÍÂÒÁÎÁÍ ÒÁÓÔÉÔÅÌØÎÙÈ ËÌÅÔÏË. üÌÅËÔÒÏÇÅÎÎÙÊ ÎÁÓÏÓ ÏÂÙÞ-

ÎÏ ÕÐÏÄÏÂÌÑÀÔ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÕ ÔÏËÁ, Ô. Å. ÓÞÉÔÁÀÔ, ÞÔÏ ÅÇÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ

ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎ ÄÌÑ ÐÁÓÓÉ×ÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÉÏÎÏ× (gÁ � gÐ); Á

ÉÎÏÇÄÁ| ÉÓÔÏÞÎÉËÕ üäó (gÁ � gÐ).

÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ üäó ÎÁÓÏÓÁ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉ-

ÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÄÌÑ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÇÉÄÒÏÌÉÚÁ áôæ É ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ H+-ÎÁÓÏÓÁ ÐÏÌÕÞÉÍ

EÁ =
�m

nF
� RT

F
ln

[Hi]

[Ho]
; (XXII.3.6)

ÇÄÅ �m|ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÈÏÄÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ (ÇÉÄÒÏÌÉÚ

áôæ); n|ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÊ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉ-

ÒÕÅÍÙÈ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÐÒÉ ÇÉÄÒÏÌÉÚÅ ÏÄÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ áôæ; [Hi] É [Ho] | ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ

ÐÒÏÔÏÎÏ× × ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÅ É ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÅ. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XXII.3.6) ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÅÔ

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ üäó ÎÁÓÏÓÁ ËÁË ÏÔ pH ÓÒÅÄÙ, ÔÁË É ÏÔ pH ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÙ.

æÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÒÏÌØ ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÎÏÇÏ H+-ÎÁÓÏÓÁ ÒÁÓÔÉÔÅÌØÎÏÊ ËÌÅÔËÉ ÓÏÓÔÏÉÔ

× ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ pH ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÙ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÇÒÁÄÉÅÎÔ pH, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÙÊ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ,

ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ ÓÁÈÁÒÏ× É ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ ÐÒÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÉ ÜÔÉÈ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ× Ó ÐÁÓÓÉ×ÎÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ H+.
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÷ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÂÉÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ×ÁÖÎÏÅ ÍÅÓÔÏ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÔÒÁÎÓ-

ÐÏÒÔÕ ÐÒÏÔÏÎÏ×. ðÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÜÎÅÒÇÏÓÏÐÒÑÇÁÀÝÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÍÉÔÏÈÏÎ-

ÄÒÉÊ, ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ× É ÂÁËÔÅÒÉÊ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÍ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ H+ É

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÜÔÏÇÏ ÉÏÎÁ ��mH+ , ËÏÔÏ-

ÒÙÊ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ (ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ) É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÙÊ (ÇÒÁ-

ÄÉÅÎÔ pH) ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ:

��mH+ = RT ln(ci=co) + zF (fi � fo) = zF�f� 2;3RT�pH: (XXII.4.1)

÷ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÉÎÄÅËÓÙ i É o ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÒÁÓÔ×ÏÒÁÍ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÓÑ ×ÎÕ-

ÔÒÉ É ÓÎÁÒÕÖÉ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ÷ ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÌÏËÁÌÉ-

ÚÏ×ÁÎÙ ÔÁËÖÅ áôæ-ÓÉÎÔÅÔÁÚÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÞÅÒÅÚ ËÁÎÁÌÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ

ÐÁÓÓÉ×ÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ H+ ÐÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÕ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ

ÓÍ. ÇÌ. XXIV). ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓ Ë ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÍÕ ÔÒÁÎÓÐÏÒ-

ÔÕ H+ ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ, Á ÔÁËÖÅ ÐÏ ÍÉËÒÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÍ ÃÉÔÏÚÏÌÑ.

� ðÅÒÅÎÏÓ H+ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍÉ ÔÒÅÈ ÔÉÐÏ×.

÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÅ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ ÐÒÏÔÏÎÏ× (ÐÌÁ-

ÓÔÏÈÉÎÏÎ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ×). ÷ÏÚÍÏÖÎÙ ÔÁËÖÅ ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÂÅÌËÁ ÐÒÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÉ ÐÒÏÔÏÎÁ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ É ÄÅÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÂÅÌËÁ Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÅ Ó

ÐÏ×ÏÒÏÔÏÍ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÊ ÐÒÏÔÏÎ ÐÅÒÅ-

ÓÅËÁÅÔ ÍÅÍÂÒÁÎÕ. îÁËÏÎÅÃ, ÐÒÏÔÏÎÙ ÍÏÇÕÔ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÐÏ

ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍ|H+-ËÁÎÁÌÁÍ. ðÒÏÔÏÎÎÙÊ ËÁÎÁÌ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÓÏÂÏÊ ÕÚËÕÀ ÐÏÌÏÓÔØ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÕÀ ÐÏÌÑÒÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÂÅÌËÁ.

ðÒÏÔÏÎÎÙÊ ËÁÎÁÌ| ×ÁÖÎÙÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ×ÓÅÈ H+-áôæÁÚ. ïÎ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎ ÇÉÄÒÏ-

ÆÏÂÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÅÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ|ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ CF0. ðÏ H+-

ËÁÎÁÌÕ ÐÒÏÔÏÎÙ ÐÏÓÔÕÐÁÀÔ Ë ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÕÞÁÓÔËÕ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ×

ËÏÔÏÒÏÍ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ H+ Ó ÒÅÁËÃÉÑÍÉ ÓÉÎÔÅÚÁ{ÇÉÄÒÏÌÉÚÁ

áôæ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÕÚÌÁÍÉ H+-ÎÁÓÏÓÏ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÒÏÔÏÎÎÙÊ ËÁÎÁÌ É

ÁËÔÉ×ÎÙÊ ÃÅÎÔÒ.

ôÒÁÎÓÐÏÒÔ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÐÏ H+-ËÁÎÁÌÁÍ ÏÂÙÞÎÏ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔ Ó ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ H+ ÐÏ

ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ ÔÁ-

ËÏ×ÏÊ ×Ï ÌØÄÕ. ÷ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÌØÄÁ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÐÒÏÔÏÎÁ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ

×ÏÄÙ Ë ÓÏÓÅÄÎÅÊ (ÓÍ. x 4 ÇÌ. IX). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÏÎÎÁÑ ÐÁÒÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ

ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÉÏÎÁ ÇÉÄÒÏËÓÏÎÉÑ H+
3 O É ÇÉÄÒÏËÓÉÌÁ OH�. ÷ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÏÂÍÅÎ ÐÒÏÔÏÎÁÍÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÈÁÏÔÉÞÎÏ, ÏÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ

ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÁÑ ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÄÅÆÅËÔÏ×. ÷ ÉÔÏÇÅ ÄÏÓÔÉ-

ÇÁÅÔÓÑ ÂÙÓÔÒÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÐÒÏÔÏÎÏ× ×ÄÏÌØ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÃÅÐÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ.

÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÉÍÉÄÁÚÏÌ), ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÓÉÓÔÅÍÕ

×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ, ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ

ÐÒÏÔÏÎÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÃÅÐÉ H+-Ó×ÑÚÅÊ × 103 ÒÁÚ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ × ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÍ

ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ. ÷ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ÐÏ ËÏÔÏÒÙÍ

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÕÀÔÓÑ ÐÒÏÔÏÎÙ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÙ ÐÏÌÑÒÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ, ÎÅ ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ×

ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ H-Ó×ÑÚÅÊ a-ÓÐÉÒÁÌÉ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ. äÌÑ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓË×ÏÚ-
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ÎÏÊ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÕÀÝÅÊ H+, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏËÏÌÏ 20 ÁÍÉ-

ÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×.

üÓÔÁÆÅÔÎÁÑ ÐÅÒÅÄÁÞÁ ÐÒÏÔÏÎÏ× ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÌÉÛØ ÐÒÉ ÞÅÒÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÓÔÁÄÉÊ ÐÅÒÅ-

ÓËÏËÁ ÐÒÏÔÏÎÁ É ÐÏ×ÏÒÏÔÏ× ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÑÚÅÊ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÅÇÏÓÑ ÄÅÆÅËÔÁ

(ÒÉÓ. XXII.8). ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓÕÎËÁ, ÔÒÁÎÓÌÏËÁÃÉÑ ÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÔÏÎÁ ÐÏ ÃÅÐÉ ÐÒÏ-

ÔÅËÁÅÔ × Ä×Å ÓÔÁÄÉÉ. óÎÁÞÁÌÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒÅÓËÏË ÐÒÏÔÏÎÁ ÏÔ ÇÒÕÐÐÙ Ë ÇÒÕÐÐÅ

(ÒÉÓ. XXII.8, I), Á ÚÁÔÅÍ ÐÏ×ÏÒÏÔ ÇÒÕÐÐÙ (ÎÁ ÒÉÓ. XXII.8, II ÐÏ×ÏÒÏÔ ×ÏËÒÕÇ Ó×Ñ-

ÚÉ C�O), × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÁ, É

ÓÉÓÔÅÍÁ Ó×ÑÚÅÊ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ÈÉÍÉÞÅ-

ÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÉÌÉ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ, ÎÅ ÄÏÐÕÓËÁÀÝÁÑ ×ÏÚ×ÒÁÔÁ

ÐÒÏÔÏÎÁ × ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ. ÷ ÖÅÓÔËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ a-ÓÐÉÒÁÌÉ ÐÏ×ÏÒÏÔÙ ÇÒÕÐÐ

ËÒÁÊÎÅ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÙ; ÐÏÜÔÏÍÕ ÓÉÓÔÅÍÁ H-Ó×ÑÚÅÊ a-ÓÐÉÒÁÌÉ ÎÅ ÓÐÏÓÏÂÎÁ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ

ÐÒÏÔÏÎÙ.

òÉÓ. XXII.8.

ðÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÒÏÔÏÎÁ ÐÏ ÃÅÐÉ H-Ó×ÑÚÅÊ:

I | ÓÔÁÄÉÑ ÐÅÒÅÓËÏËÁ ÐÒÏÔÏÎÁ, II | ÓÔÁÄÉÑ ÐÏ×ÏÒÏ-

ÔÁ ÇÒÕÐÐ (ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÐÏ×ÏÒÏÔÎÏÇÏ ÄÅÆÅËÔÁ)

îÁ ÓÔÁÄÉÉ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÉÏÎÎÏÇÏ ÄÅÆÅËÔÁ ÌÉÛØ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÞÁÓÔØ ÏÔ ÐÏÌÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ

ÐÒÏÔÏÎÁ ÓÍÅÝÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÅÒÅÓËÏËÁ H+ ÏÔ ÇÒÕÐÐÙ Ë ÇÒÕÐÐÅ. ïÓÔÁÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ

ÚÁÒÑÄÁ ÓÍÅÝÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ÐÏÌÑÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ. ÷Ï ÌØÄÕ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÏÌÑ

ÉÏÎÎÏÇÏ ÄÅÆÅËÔÁ × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÚÁÒÑÄÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 0;62 ÏÔ ÐÏÌÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÐÒÏÔÏÎÁ.

âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÀ ÚÁÒÑÄÁ ÐÒÏÔÏÎÁ ÐÒÉ ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÍÅÖÄÕ ÉÏÎÎÙÍ É ÐÏ×ÏÒÏÔÎÙÍ

ÄÅÆÅËÔÁÍÉ, ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÂÁÒØÅÒ ÐÅÒÅÎÏÓÁ H+ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÕ. ÷ÙÓÏÔÁ ÂÁÒØÅÒÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÒÏ×ÎÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÚÁÒÑÄÁ

× ÉÏÎÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ É ÏÃÅÎÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ âÏÒÎÁ [ÓÍ. (XX.1.1)]. ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ

ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ, ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÕÅÍÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ × Ä×Á ÒÁÚÁ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó

ÚÁÒÑÄÏÍ ÐÒÏÔÏÎÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë 4-ËÒÁÔÎÏÍÕ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÐÅÒÅÎÏ-

ÓÁ H+ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ. èÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÉÏÎÎÏÇÏ É ÐÏ×ÏÒÏÔÎÏÇÏ ÄÅÆÅËÔÏ×

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ 10�3 É 10�4 ÓÍ/÷ � Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÒÁÓÞÅÔÁÍ, ×ÒÅÍÑ ÍÉÇÒÁ-
ÃÉÉ ÉÏÎÎÏÇÏ É ÐÏ×ÏÒÏÔÎÏÇÏ ÄÅÆÅËÔÁ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÔÏÌÝÉÎÏÊ 5 ÎÍ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ

0;25 ÍËÓ É 2;5 ÍËÓ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.

÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÐÒÏÔÏÎÁ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÒÁÓ-

ÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÍÉ ÐÁÒÁÍÉ. ÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ× × ÓÉÓÔÅÍÅ

×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÑÄÒÁÍÉ ÁÔÏÍÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 0;23{0;27 ÎÍ. õ×Å-

ÌÉÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÎÁ 0;1 ÎÍ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÍÕ ÒÏÓÔÕ ÂÁÒØÅÒÁ ÎÁ

×ÅÌÉÞÉÎÕ 125{250 äÖ/ÍÏÌØ. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÏÒÉÅÎ-

ÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÐÁÒÁÍÉ × ÂÅÌËÅ ×ÓÅÇÏ ÎÁ 0;1{0;2 ÎÍ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÚÁÔ×ÏÒÏÍ ÐÒÏÔÏÎ-

ÎÏÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ. æÁËÔÏÒÏÍ, ×ÌÉÑÀÝÉÍ ÎÁ ÐÒÏÔÏÎÎÕÀ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÂÅÌËÁ
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ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ×ÎÅÛÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÌÑ (ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÅ) É ÎÁÌÉÞÉÅ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ

ÇÒÕÐÐ. ÷ÒÅÍÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ÁËÔÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÐÒÏÔÏÎÁ ÓÒÁ×ÎÉÍÏ Ó ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ×ÉÂÒÁ-

ÃÉÊ É ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÄÌÉÎ Ó×ÑÚÅÊ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÁÔÏÍÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, Ô. Å. ÌÅÖÉÔ × ÐÒÅÄÅ-

ÌÁÈ (10{50) � 10�15 Ó. íÅÔÏÄÙ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ (ÇÌ. XI, x 3)

ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÐÒÏÔÏÎÁ, ÐÒÅÏÄÏÌÅ×ÁÀÝÅÇÏ ÂÁÒØÅÒ ÐÒÉ

ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÇÒÕÐÐÁÍÉ. ôÁË ÂÙÌÁ ×ÙÞÉÓÌÅÎÁ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÐÒÏÔÏ-

ÎÁ ÏÔ ÇÌÕÔÁÍÁÔÁ-35 ÌÉÚÏÚÉÍÁ Ë ÁÔÏÍÕ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ (÷ÏÒÛÅÌÌ).

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÚÁÒÑÄÏ× É ÄÉÐÏÌÅÊ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÇÒÕÐÐ

ÚÁ ×ÒÅÍÑ � 16 ÐÓ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅÈÏÄÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ Ó ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÍ ÂÁÒØÅÒÏÍ,

ÂÌÁÇÏÐÒÉÑÔÎÁÑ ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÐÒÏÔÏÎÁ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÐÅÒÅÓËÏË ÐÒÏÔÏÎÁ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÆÅÍÔÏÓÅËÕÎÄ (10�15 c), ÔÏ ÌÉÍÉÔÉÒÕÀÝÅÊ ÓÔÁÄÉÅÊ ÐÅÒÅ-

ÎÏÓÁ ÐÒÏÔÏÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÁÔÏÍÏ× ÐÒÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ

ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÈ (� ÐÓ).

òÉÓ. XXII.9.

üÎÅÒÇÏÚÁ×ÉÓÉÍÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÁÒØÅÒÏ× × ÉÏÎ-

ÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ÔÒÁÎÓ-

ÐÏÒÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ:

i| ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÍÉÎÉÍÕÍ

� ÷ ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ ÓÉÓÔÅÍÕ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ ËÁË ÔÒÁÎÓÍÅÍ-

ÂÒÁÎÎÙÊ ËÁÎÁÌ Ó ÂÏÌØÛÉÍ ÞÉÓÌÏÍ ÕÞÁÓÔËÏ× Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ H+, × ËÏÔÏÒÏÍ ÔÒÁÎÓÌÏ-

ËÁÃÉÑ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÓËÏËÏ× H+ ÍÅÖÄÕ ÕÞÁÓÔ-

ËÁÍÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ. ôÁËÏÊ ÉÏÎÎÙÊ ËÁÎÁÌ ÍÏÖÅÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ ËÁË ÉÏÎÎÙÊ ÎÁÓÏÓ, ÅÓÌÉ

ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÂÁÒØÅÒÏ× ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÅÔ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÚÁ ÓÞÅÔ

ÜÎÅÒÇÏÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÊ ÒÅÁËÃÉÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÐÒÏ-

ÔÏÎ-Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ËÁÎÁÌÁ É ×ÙÓÏÔÁ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÂÁÒØÅÒÏ×. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏ-

ÔÏÎ ÂÕÄÅÔ ÏÓ×ÏÂÏÖÄÁÔØÓÑ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, Á ÐÏÇÌÏ-

ÝÁÔØÓÑ| Ó ÄÒÕÇÏÊ.

îÁ ÒÉÓ. XXII.9 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÐÒÏÆÉÌÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ H+ ÄÌÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ

É ÜÎÅÒÇÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ, ÆÏÒÍÉÒÕÅÍÏÇÏ ÂÁËÔÅÒÉÏÒÏÄÏÐÓÉÎÏÍ × ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÁÈ ÇÁÌÏÆÉÌØÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ (ÓÍ. ÇÌ. XXIX). ÷ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÒÏÔÏÎ ÚÁÎÉ-

ÍÁÅÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÇÌÕÂÏËÕÀ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÑÍÕ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÇÌÁ×ÎÏÍÕ ÕÞÁÓÔËÕ

Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ. üÔÏÔ ÕÞÁÓÔÏË ÄÏÓÔÕÐÅÎ Ó ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÎÏ

ÏÔÄÅÌÅÎ ÏÔ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÙ ×ÙÓÏËÉÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÂÁÒØÅÒÏÍ. ðÒÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ

ÂÁËÔÅÒÉÏÒÏÄÏÐÓÉÎÏÍ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÕÞÁÓÔËÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ É

×ÙÓÏÔÁ ÂÁÒØÅÒÏ× ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÔÏÎ ×ÙÓ×ÏÂÏÖÄÁÅÔÓÑ ×Ï ×ÎÅÛ-

ÎÉÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ×ÙÓÏÔÙ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏ×, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÅ ÎÅÂÏÌØÛÉ-

ÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ H+ ËÁÎÁÌÁ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ pKa

ÓÒÏÄÓÔ×Á Ë ÐÒÏÔÏÎÕ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× H+ (ÇÌ. XXIX).



x 4. ôÒÁÎÓÐÏÒÔ ÐÒÏÔÏÎÏ× 165

òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÁ ÎÁ H+-ÎÁÓÏÓÙ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÉÅ

× ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉ-

ÁÌÏ×. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÚÎÙÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ

ÏËÉÓÌÅÎÎÏÊ É ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ÆÅÒÍÅÎÔÏ×| ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. áÎÁ-

ÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ áôæ-ÚÁ×ÉÓÉÍÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÐÒÏÔÏÎÏ×.


