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

�����	
� 

���$�� *���%����� �"�8��"� ����"���" ,����������" " ���%����/��8 ������� ��"��!� �� 
#������������ ����", ����'���"'+<�# " ����"���. = �������'�� ,�� !"����� ���'%��� ���"�-
��� ���&�*�%����$� �����$� ,**���� ��� ,**���� �*��8�����. ���(���� �%�"���� ���!"��-
��� ����$� ,**���� ��� ������������ �!��" ,����������" � �������"�� �������� � �����%-
���� ��������, ���+<��� �������"�8 ���!�. ��%��� ���������%�����' �������"���+ '��-
�����$� ,**���� (���� 120 ��� ����� ����)��� ��(��� �*��8����� [ 1—3 ], �����"������ �� 
��'%���� !"����8 ���)����! (����" � ������" ����$���%����# "�<���" " ����"���# ����8. ��-
����, ��-"������', ���"�� '��������! � ���&�*�%����� ��"�����! "!������ "����# ����"�-
��" ����8 ��)�� ��8�� " (���� �����8 ��(��� 0'���8�! [ 4 ]. = ��������� $��� ���(#�������/ 
�����/��$� ��������! ���� ,����������" ��! ���"���! *'���������/��# �(�����8 �����8, ��-
��# ��� ���������! #���!, (����$�!, *������$�! � �.�., � ����8 �������, � %���"�%�8�� ?���-
��� ���������� �# " ��#����$�� — � ��'$�8, ���"��� � �����8 ����"���&�� �������� � �����-
��"���+ � �(A!�����+ *���%����$� ��#������ ���&�*�%����$� �����$� ,**����. 


 �����!<��' "������ ,������������/�� '�����"����, %�� ,**��� �*��8����� ��#���� 
�"�� ����)���� " ����# �"�8��"�# ����"���", ��� ���)���� ��������'� �����������&��, ����"-
����/ ����������" ����"���", pH ('*����# ����"���", ��"��#������� ���!)����, ������%�-
���� ��"�����, ����"�������/, "�����/��� ��,**�&����� ����"���" (�������'� [ 5—9 ] � �.�. 
� #��! ��� �*��8���� ������)�� �"!��"��/ ���&�*�%����� "��!��� �� � �����/���� ������, 
� � #���%������ ���������!�� — ���!��, " ��"�������8 �������'�� ����!�� "����!�/ �����-
��"����/����/ ������" � �������"����/����/ �������", ������� �� ��"��!� �� ���&�����&�� 
����"������$� "�<���"� [ 5 ] (���. 1).  
                                                                 
©  D�$��"� F.�., G�8��"�% �.G., 2013  



������ �	��
	����� ����. 2013. 	. 54, 0�����I��I J 2 S351

���. 1. 0������"����/����� �*��8����� ��! �����- 
                                  ��" � ������". 
���� �������)��� " ���!��� '"���%���! ,**���� ���"�  
                                              �����"� 

 
= �� )� "���!, �����!�/ �� ���$�%�������� 

���'%����� � �����!<��' "������ ,���������-
���/��� ������, ���(#����� �������/, %�� �� �'<���"'�� '��"�����/��8 �������"����/����� 
�� �������", �� ������", ������� �����"��� (� ������ �(����� ��"������ "��# ��"��#����-
��# � �(A����# �"�8��" ����"���" ,����������". ��! �!�� �"�8��" �(���')�"����! �(��<���� 
�������"����/�����8 (���!��� '"���%���! ,**���� ���!���! �� �(�����8, ��. ���. 1) ��� "�-
�(<� ��%����"���� �����������$� ��"�����! ����" (��., ��������, [ 10—13 ]).  

0������ ���&�*�%����$� "��!��! ����" �� �"�8��"� ����"���" " �������'�� �"!��"����!  
� ������ �# �"�8��"���, ��� ������, *����, ���!���'�����/ � $�������'�����/ ����" [ 14 ].  

 ��)�����+, ����$�8 ����%���"����8 '%�� "��!��! "�?�'�������# *������" �� ���!"����� 
���&�*�%����� ����" ����'���� ���������, � " �!�� ��'%��" �����"���%�"��� ������� �� 
��������, *����, $�������� %�����. 
���� ��$�, �� ����'��� ��!��� ,������������/��� ��-
��������� ���!���'������ ����" " ����"���#. �����/�'���� " �����8 ������ "���%��� ��-
����%����# ���!���'������8 ���'%�+� ��� ���'�/���� ���%���" [ 14, 15 ], �����+<�#�! �� �� 
��� ���� �����/��� �������"����!. 0�,���' ����%� �����/��$� ����������! ���� ��)��$� �� 
'���!�'��# "�?� *������" " ���!"����� ,**���� �*��8����� ��)� ��! �������%�� ������# 
������ !"�!���! %���"�%�8�� ���'��/��8. = �����8 ��(��� �� ������"���! �� �(�')����� 
���(�������8 ��"�����! ,������������/�� �����������# ���� ����������8 ����������! � ��-
����%����8 ��,������%����8 �����&������� "����# ����"���" $���$�����" ����! ��� �����%-
��# ���&�����&�!# � ��������'��# �����# ����"���". G'��� ������)��� �����/, ���"��!+<�! 
�&���"��/ �� �����# �� ��������� ����������8 ����������! #������� ��������! ������%�-
���8 ��,������%����8 �����&������� ����"���" � �'������8 ,**����"��8 ������%����8 ��-
�!���'������ ����" " ����"���#. 0��!"����� �(���')����$� ���� ����/ ���&�*�%����$� ���-
��$� ,**���� " ������%����# ��,������%����# �����&������!# ����"���" ����� "�)��� ���-
%���� ��! *�����#���� ��"��#������# !"����8. = %��������, '%�� ����8 ���&�*�%����� ���(-
#���� ��� ������� !"����8 ���%�"���! � ��$����, ���%��� ��"��#������# ��� " �����# ����-
��#, �&���� '���8%�"���� ���������# ������ � ,�����������8 ������������8 �����8 � �.�. 

�
	��
������ �
������
������ ���	
�������* ���	�� 
�		�� ��������� 

= ����8��� �� ���&�����&�� ���(��)���� ��,������%����! �����&������/ �����'�!���-
$� ����"��� �s(i�) ��� *'��&�! %������ �� �����8 ��� %����� ��)�� (��/ "���)��� ������?�-
���� [ 16 ]: 

 1
0

( )( ) ( ) ,s
s

N

ii i N
N �

�� �� �� � � � � 	 
 ��� 
 (1) 

$�� �1(i�) — ��,������%����! �����&������/ ����"������!; N — ���&�����&�! ����"������$� 
"�<���"�. =���%��� 
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�� �� � � ��� �
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 (2) 

����� ����� ,**����"��8 ������%����8 �����/��8 ���!���'������ � �����"��� ������ �� 
������� ����������%����� ���� ��! ��������������, �����'+ ������� �����'�� ����"������$� 
"�<���"� " ���������8 )�������. =���%��� ��(i�) ��)�� (��/ ��� ����)����/��8, ��� � ��-
��&����/��8 [ 17 ]. 

��! �����# ����"���" ������?���� (2) ����?���! " "��� 
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$�� ��i(i�) — ,**����"��! ������%����! ���!���'�����/ i-$� 
����, ��"��!<�! �� ���'��'�� ����"������! "(���� ,��$� ����. 
�%�"����, %�� ��! #��������# � �����������# ����", ��� )� 
��� ��! �������" � ������", ���'��'�� )������� ('��� �'<���-
"���� �����%��8. 	��, " ��'%�� #��������# ����" $�������! 
�(���%�� ����" ���(� �"!���� � �����, � �����/��� �����'�� 
"��� "(���� #��������# ����", ����# ��� K+ ��� BrQ, ������-
���/�� �"�(���� ��� "��<�+��!, ��� � �(����"�+��! � ���'-
)�+<�� ����"��������. ������, ��� ������"�+� ������ ��-
��"��# ,�����������" �� ������8��8 ������������� [ 18 ]  
� ���'�/���� ab initio ���%���" ������� �����'�!���8 ������-

�� [ 19 ], ��)� " ��'%�� ����" $���$�����" ������� "���! )���� �����'� " ���"�8 $�������8 
�(���%�� ��)�� �����$��/ ���!���" �������'��. �������", �"�)���� �����'� "��� " $�����-
��8 �(���%�� �����������$� ���� ����"���� ���/��� "�������8��"��� � ���������. �'<���-
"���� (��/?�� ,���$�� $������&�� �����������# ����" �� ���"����+ � #���������� 
(��. ��(��&') ���"��!� � ���', %�� "������ )���� �����'� "��� " $�������# �(���%��# �����-
������# ����", ����# ��� Li+ ��� Ca2+, �'<���"���� (��/?� ����"����"'+<�# "����� " $��-
�����# �(���%��# #��������# ����". = ���'�/����, ��������, ��**'������� �"�)���� �����-
������� ���� ��"��?�+� � ��#�������� $�������8 �(���%��. M�� )� �������! ����%�8  
" �������� $�������# �(���%�� �������" � ������", �� � ����/��8, � %�������8 ,���������-
�� ������"�+�, %�� ������ $���$�����" ���+� ����������%��� $�������� �(���%��, �����-
)�<�� �� ?���� �����'� "��� [ 19, 21—23 ]. �������", ��! �������" ��(�+��+��! ������-
��%��� $�������� �(���%��, ��., ��������, [ 24, 25 ]. 

���������"�! ��� ��� �*��' � �(A���� �i, #���������'��'+ ������%����8 ��,������%����8 
�����&������/+ �i(i�), � ���(����'! "���)���� ��! ,**����"��8 ������%����8 �����/��8 
���!���'������ � "���)����� ��! ������%����8 ��,������%����8 �����&������� ����� [ 26 ] 

 w

w

3 ( ( ) ( ))( ) ,
4 ( ( ) 2 ( ))
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i i

i i
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i ii
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� � � � � �
�� � �

� � � 	 � �
 (4) 

���'%��� ��! "����$� ����"��� � �"'�! ������ ����"�������# ����": 
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� �� � � � � � � � � � � �
� � � � � 	 	� �

� � 	 � � � � 	 � �� �� �
 (5) 

V���/ �w(i�) — ��,������%����! �����&������/ �(A����$� ����"������! ("���); "���%��� 
c
w ( )i� �  ��� a

w ( )i� �  ��"��!� �� "��� ���� � ����"����"'+� �����/���' ��,������%�����' ������' 
����"������! " $�������8 �(���%�� ������� ��� ������ ����"����"����. M�� �������! ��,���-
���%����# *'��&�8 �������" �c(i�) � ������" �a(i�), ��, ��� ����%����! " ��(��� [ 15 ], ������8 
����� ���%��� ,��8 "���%��� �� ������?���+ 

 4 ( )( ) 1 i
i

i

ii �� �
� � � 	

�
 (6) 

%���� ��(��"���'+ ���!���'�����/ ����" " "��''�� ���"��!�� ���'%��/ '���8%�"��, *���%���� 
���'���� ���%���! ��)� ��� ��������8 ���������������� " �����!���# ���%���!# �(A��� ����. 

0�"������ ��,������%����8 �����&������� ����"������! "(���� i-$� ���� w ( )i i� �  ������-
�!���! ���'��'��8 � #��������� ���"�)����� �����'� "��� " $�������8 �(���%��. 
�� ����-
%����/ " ��(��� [ 28 ], (��$����! "��<����/���' '���!��%���+ �����'� "��� "(���� ���� ��� 
��"��#����� ����� ����� ���)���� �����%����8 � �����%�������8 ��,������%����8 �����&��-
����� "����8 �����. 	���� ���)����, ��$����� ������?���+ (4), ���)�� ���"����/ ��� ���-
��# %������# ���!���'+<�$� ���'%���! � '���/?���+ ���'�! ,**����"��8 ������%����8 
�����/��8 ���!���'������ ���� " "����� ����"���. 0�� ,��� "���%��� �'������8 ,**����"-
��8 ���!���'������ ����" " ����"��� ����&����/�� � �����(��"'�� ���)���+ ������%����8 
��,������%����8 �����&������� ����"��� � ������ ���&�����&��.  

%��#
���
����!�� ���
�
���" 
���&�'��" ��
�$�" $�'����(�� 

����� �G (��)/���/) #� '���)�  
��&��) [ 20 ] 

��� �G ��� �G 

Li+ –529 ClQ –304 
Na+ –424 Br– –278 
K+ –352 I– –243 
Cs+ –306   
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M�� �������! ��"�����! ��(��"����8 ���!���'������ ����, �� " �������'�� [ 14, 29 ] $����-
��&�! ���� �"!��"����! � '"���%����� ���!���'������ �� �%�� �'�����"���! ,**����" ���!-
���'������ ����������"���� ���� � �����'� "���, "#��!<�# " $������'+ �(���%�'. 	���� 
�(�����, ��$����� ������, ������)����8 ����'��� [ 29 ], ���!���'�����/ $��������"����$� 
���� ���"�?��� ���!���'�����/ �������"����$� ���� �� "���%��' �����"�����! ���!���'�-
����� �����/��8 �����'�� "��� �� $�������� %���� ����. 
�� ��� ��)���!, " ������ ����'�� 
��! ���%��� �����/��8 ���!���'������ $��������"����$� ���� ����� �� '%���"�+��! ���(��-
����� ���'��'�� $�������8 �(���%��, ���/�� �����%�+<�8�! ��! ������" � �������", � �� 
�������/+ '%���� ���/ �����, " ������8 ��#�����! ���.  

0�����/�' ��! �����������! "������"!�� ��,������%����8 �����&������� ����"���  
� �"�8��" ����� ��� ���(#����� ��*����&�! �( ,**����"��8 ������%����8 ���!���'������ 
����", " ���/��8?�� ��! ������� ���'%����# �����# �� ('��� ������/�! �� �����/, ������-
)���'+ ���� " ������ �������. V���/ ����'�� �<� ��� ���%����'�/, %�� ������?���� (5) ���� 
�"!�/ ��,������%����8 �����&������� ����"��� � �'������8 ,**����"��8 ���!���'�����/+ 
����" ��?/ " ����8��� ���(��)����. 	���� �(�����, ������?���� (5) ��������� " ��'%��, 
��$�� ���&�����&�� ����" �������%�� ����, %��(� ��)�� (��� �����(��%/ ���-������� ���-
���!&�!�� � �# "��!���� �� ���'��'�' $�������8 �(���%�� ����. 
�� ����'�� �� ������?���8 
(4) � (5) � " ������ ��$����� � �������'����� ������� [ 14 ], ������ ����, "#��!<�8 " ,�� ��-
����?���!, ����������"���� "��!�� �� ��������� � ,**����"��8 ���!���'������ ����" " ���-
�"���, � ��,������%����8 �����&������� ����"���, �����(��"'! ���&�*�%�����' "��!��+  
����". ���/ $�������'������ ����", � (���� ��%��, #�������� "�������8��"�! ���� � ����"���-
�����, " ���&�*�%����� ������ ,**���� '%���"����! " ������?���!# (4) � (5) %���� "���%��' 
��,������%����8 �����&������� ����"������! "(���� i-$� ���� w ( ).i i� �  
�+%�"��� *�������� 
����/ !"�!+��! �� $�������� %����, � ���'��'�� � ��������! $�������8 �(���%��, � " �(����� 
�����# %����� ���)� � "��<����/��! ���"�)����/ �����'� "��� " (��)�8?�� ���')���� ��-
��. 0�-"������', ������ ,�� �(���!���/��"� � �(A!��!�� (���� ���%����/��� ���!"����� ���-
&�*�%����$� �����$� ,**���� " �!�' �� �������, ��)��� " �!�' �� �������� [ 30 ]. 

������
��	���*	�� ��������	
�  
�
	��
������ �
������
������ ���	
�������
 ��������� 

��+"- �"/�-1&"+� -&2 3�)%�+� -�4&�5+3�%�)5"# 13"$�6��7")+�. �� ��$���!?��8 
���/ ��?�� ?������ ���������� �"� ����"��# ������ ����������! ��,������%����8 �����-
&������� ��� *'��&�� �����8 %������. 0��"�8 �� ��# ����"�� �� �����/��"���� ����$���/-
��# '��"����8 
�������—
����$� [ 27 ]. = ,��� ������ ��! ����������! ������%����8 ��-
,������%����8 �����&������� ���('���! ����"������/�� ,������������/�� �������/ ������ 
�����8 %���� ��,������%����8 �����&������� ��(�) "� "��8 �(����� %����� �. ����"��! ���-
(���� ,��$� ���#��� �"!���� � �$����%������/+ ��������/��$� �����"���, ��! ������$� ������ 
��$'� (��/ ���'%��� ,������������/��. = ���'�/���� ��� "�%������� ����$���� "�������� 
����%����/ ���%���", �"!�����! � ������8 (������%��# �������" ����$����"���! �� �$����-
%����8 ��������/��8 �����"��. 

=����8 �����, �����/�'���8 " �����8 ��(��� ��� �������"���� �����# ����"���" � '��-
�������8 " �������'�� ��� ����$���&���!�����! �����/�, (�� ������)�� ������� � 0�����-
)����� [ 31 ]. Z��� ����� �������"�!�� �����8 ������ ��$��<���! " "��� ��(��� ���(���� �'-
<���"����# �����, ��"�%�+<�# ����(���!� �,**����"��# ��&���!����"�. 	��, ���� ���%�-
���/��� ��$��<���� ��(�+�����! " �����"����"�8, �
 � �F �(����!#, %�� ����� ����� " ��'-
%�� ���!���# ����, ��! ���%��� ��,������%����8 �����&������� " *'��&�� �����8 %������ 
�����/�'���! ������?����:  

 micro UVIR
2 2

micro IR UV
(i ) 1 .

1 ( / ) 1 ( / ) 1 ( / )
C CC

� � � 	 	 	
	 � � 	 � � 	 � �

 (7) 

V���/ �micro, �IR, �UV — %������ ��$��<���! ,**����"��# ��&���!����" " �����"����"�8, �
- 
� �F-�(����!# ����"����"����; �micro, CIR, CUV — ���������, ������&�����/��� ���� ��&���!-
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����. 0��&��'�� ���%��� �������� �j (��� ������)��� " ��(��� [ 32 ] � �����(�� �������  
" [ 33 ]. 	��, " %��������, ��! ��#�)����! ���������" CUV � �UV �����/�'���! ��"�������/ ��-
�������! ����������! ���������"����$� ����"��� �� %������. ��! "�����8 � '�/���*������-
"�8 �(�����8 ��-�� ������� "����$� � ����/�$� ���$����# " ������?���� (7) ��)�� �������/: 

 UV
/UV 2

UV
( ) 1 .

1 ( / )vis
Ci� � � 	

	 � �
 (8) 

��! "�����8 �(�����, ������! ��! ������'���# ���� "����# ����"���" ����8 !"�!���! �(��-
��/+ ������%�����, �(i�) = n2(�) ($�� n — ���������/ ����������! ��� %������ �), �����"����/-
��, ������?���� (8) ��)�� ���������/ " "���:  

 
2

2 2
UV2

UV
( ) 1 [ ( ) 1] .n n C�
� � � � � 	

�
 (9) 

�� ������?���! (9) ����'��, %�� ���� ����)��/ �� ��� ������� "���%��� n2(�) – 1, � �� ��� 
�(�&��� — ���%���! (n2(�) – 1) ��2, �� ������ ���)�� ��)��/�! �� ��!�'+, ������ ������8  
� ��� �(�&��� ���� �(�����8 �"����� %������ ,**����"��$� ��&���!���� �UV, � ���������8 �� 
��� ������� ������� — ���%���� ��������� CUV. 0������"����� �����# �� ��������� ������-
����8 ����������! " '�������# ����������# " �������'��, ��� ���"���, ����"����! 
�?�-
������ [ 32, 33 ]. 

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

��+�3��&( � 7�+"-�5� �89%�$�2 -�)1�3)�� 1"5�8�+�&�# 13�&"7&�$�2. = �����8 ��(�-
�� ���&�*�%����8 �����8 ,**��� �������"��� ��� ������� ��"�����! ��,������%����# 
�"�8��" ����"���" $���$�����" <���%��# �������". �����!�� ���������� ����������! � ��-
����%����� ��,������%����� �����&������� "��� � "����# ����"���" KCl, KBr, KI " �������-
�'���� ��������� �� 10 �� 50 �C � �����"���� 5 �C. 

��! ���$���"����! ����"���" �����/��"��� (�����������"���'+ "��' ��������� ������ 
�����"����"� �������!��! ��������� � ������"� ����� �Z����� %����8� *���� �Acros�. ��-
������! ����������8 ����������! ���"����� � ����</+ &�*��"�$� �����������'���$� ��*-
���������� �((� (Atago DR-M2, Japan) �� �������"��# �����# "��� (� = 450, 480, 486, 546, 589, 
644, 656 ��) � �����/��"����� �����*����&�����# *��/���". 	�%����/ ��������! ���������! 
����������! 10–4. ����(���� �����$� ��"�����$� ���(��� " ��(�������� "��+%��� �������� 
������� ������%� ����%����$� ��$���� � ��*���������� " ���!�/ ����/+���� � �� ������8 
�������� � �����/��"����� &�*��"�8 "���������� Logitech B990 � ����������"����� �����-
?����� 1280 720 �������8. 0'��� ����"����"'+<�$� ���(��� ���������" &�*��"�8 "������-
���� '�����/ ���%����/�� '�'%?��/ "�������"�������/ ��������8 ��! �������"����"�8 %��-
�� "�����$� �������.  

������
��	���*	�� ��;<�*���� 
 
� �!�<=��	
� 

= �����8 ��(��� (��� ��'%��� ��������� ���������! ����������! "����# ����"���" $���-
$�����" <���%��# �������" " "�����8 �(����� ������� ��� �����%��# ��������'��# � ���-
&�����&�!#. 0������ ���'%����# ��"��������8 ��! (�����������"����8 "��� � ����"���", 
�����%�+<�#�! �������, ��� ��������'�� ����"��� T = 20 �C �������"���� �� ���. 2, a. 	�� 
)� (��. ���. 2, &) ���(��)��� � ��"�������� ����������8 ����������! ����"���" �� ����� "��-
�� 589 �� �� ��������'��. Z������������/��� ������ '(������/�� ������"�+�, %�� ��(�"�� 
$���$�����" <���%��# �������" ���"��!� � '"���%���+ ����������8 ����������! ����"���". 
0�� ,��� ,**��� ���������! �� ���������! ����������! "��� " ����"���# � �������"�8 ���-
&�����&��8 ���� "��������� ��! �����%��# ������" " �������"����/�����: 
 – – –Cl  Br   I .! !  (10) 
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���. 2. ��������! ����������8 ����������! "��� � 0,5 ���!���# ����"���", �����%�+<�#�! ������� (a) 
��� ��������'�� ����"��� T = 20 �C, � ��"�������/ ����������8 ����������! �� ����� "���� 589 �� ��  
                                                                             ��������'�� (&). 
q�*���� �(����%��� ������, �����!<���! � (�����������"����8 "��� (1), #�����' (2), (�����' (3), �����' ����!  
          (4). V��%���� ��$��?����� ��������8 ��#�����! " �������# �������" ���"���" ,������������/��# ��%�� 

 
�����! �������"����/����/ "��!��! �����%��# ������", ���+<�# �������"�8 ���!�, ��$���'-
���! � ������%����� �!��� �*��8����� � #��������� ��! ����"���" $���$�����" ��� "��# ��-
�����"����# ���� ��������'��# (��. ���. 2, &) � ���&�����&�!#.  

������ �����# ���. 2 � '%���� ������?���8 (5) � �(i�) = n2(�) ���"��!�� ����+%��/, %�� 
�'������! ,**����"��! ���!���'�����/ ����" " "����# ����"���# � �����%��� $���$��-
������� ��! "�����8 �(����� ������� ����)����/�� � "��������� " �������"����/����� (10). 
Z��� ���'�/��� #���?� ��$���'���! � �&����8 ����� �'������8 ,**����"��8 ���!���'������, 
�����'+ ��)�� ������/ �� ����"� ������?���8 (4) � (6) � �����# ��(��� [ 15 ] �� ��(��"����� 
������%����� ���!���'�����!� ����". = �� )� "���! ���(#����� �������/, %�� " �����%��-
�����8 �(����� ������� �'������! ,**����"��! ���!���'�����/ ����" ����&����/��. Z�� ���- 
 

 
 

���. 3. ��������! ���������! ����������! 0,5 � (a) � 3 � (&) "����# ����"���" KCl, ����)����! " ��-
��������# 
�?�-����� ��! ��������'� ����"��� 10 (1), 15 (2), 20 (3), 25 (4), 30 (5), 35 (6), 40 (7), 45 (8)  
                                                                                 � 50 �C (9) 
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���. 4. V�"�������/ ���������" ,**����"��$� ��&���!���� " �F �(����� ������� CUV (a, &) � �UV (�, $)  
             ��! ����������"����8 "��� (1) � 0,5 M (a, �) � 3 M (&, $) ����"���" KCl (2), KBr (3), KI (4) 

 
�'�� �� �������'���# �����# �� ���)���+ �����%����# � �����%�������# ��,������%����# 
�����&�������8 "����# ����"���" ��� ��(�"����� $���$�����" <���%��# �������" [ 34—36 ]. 
�%���"�!, %�� " �����%�������8 �(����� ������� c

w ( )i� �  � a
w ( )i� �  �� "���%��� �'<���"���� 

(��/?� �c(i�) � �a(i�) ����"����"����, ����&����/����/ ,**����"��# ���!���'������8 ������" 
" ,��8 �(����� ����������"���� ����'�� �� ������?���! (4). 
���� ��$�, ��"�������/ �a(i�) �� 
,���$�� $������&�� ������ � ���'��'�� ���')�+<�8 �$� $�������8 �(���%�� ���"��!�� �"!-
���/ "���������� ,**���� ��(�"�� $���$�����" �� ��,������%���'+ �����&������/ " �������-
"����/����� (10) �� ���/�� � '"���%����� ������� ����, �� � � (��/?�8 "��<����/��8 ���"�)-
����/+ �����'� "��� "(����, ��������, I– �� ���"����+ � Cl–.  

��! ������� ��"�����! ������%����8 ��,������%����8 �����&������� ������'���# ���-
�"���" " �F �(����� ������� �� ��������!� ���������! ����������! ����"���" (��� �������-
�� 
�?�-�����. 0������ ����# ��"��������8 ��! 0,5 � � 3 � ����"���" KCl ���� �� ���. 3 
��! ����� ��������'�. 0��'%����� ������ ������"�+�, %�� " ����������# 
�?�-����� ,����-
��������/��� ������ � "�����8 ��%����/+ �����"�+��! ����8��8 ��"�������/+ " ��$�����  
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���. 5. �������/ ������%����8 ��,������%����8 �����&������� �����$� ����"��� � "��� �s(i�) – �w(i�)  
                                  ��! 0,5 M (a) � 3 M (& ) ����"���" $���$�����" ����! ��� T = 20 �C. 

������, �����!<���! � ����"���� KCl (1), KBr (2) � KI (3) 
 

� ������?����� (9). 0�������� ,**����"��# ��&���!����", ����%������� �� ��������, ���-
�����8 "�?�, ��! ��������# ���&�����&�8 ����"���" �������"���� �� ���. 4.  

�����!�/ �� ���'�/���� ���%��� ���������" ,**����"��# ��&���!����" " �F �(�����, 
���� �� '��"����+ (8) (��� ����%����� ������%����� ��,������%����� �����&������� ���-
�"���" ��� �����%��# ���&�����&�!# � ��������'��#. ��! �&���� ���&�*�%����$� "��!��! 
����" �� ��,������%����8 ������ ������� " �F �(�����, �%�"����, ����'�� ���������"��/ 
�������/ �s(i�) – �w(i�), "���%��� ������8 ��! ����"���" $���$�����" <���%��# �������", ����-
%�+<�#�! �������, �������"���� �� ���. 5 ��� �"'# ���&�����&�!#. 0�� ����8 ���&�����&�� 
���� "��!��� $���$��-������ �� ��������� "���%��� ��,������%����$� ������� ����"��� '��-
��"����! " �������"����/����� (10). ������ �� (��� ������?���8 (4) � (5), ������� ��$'� (��/ 
��������� ��?/ ��� ����# ���&�����&�!# ����", ������"���, %�� �'������! ,**����"��! 
���!���'�����/ ����" " ���/��8 �F �(����� ������� ��� ��������# ��������'��# ����&�-
���/��. �%�"����, %�� ���� �� ���%�� "���������! ���'�! ,**����"��8 ������%����8 �����/-
��8 ���!���'������ ���� �"!���� � '"���%����� �(A��� ������ ��� ����#��� �� Cl– � I– (��. 
������?���� (4)). ������ ����/, ��� )� ��� � " �(����� �����# %�����, ����'�� '%���"��/ ���-
(������� ���'��'�� $�������8 �(���%�� "(���� �����%��# ������". �� ,�� '����"��� ���%�-
���/��� "��!��� ��������'�� " �����"��� 10—50 �C �� ��"������ ������%����8 ��,������%�-
���8 �����&������� ����"���" (���. 6). = ,��� ��������'���� �����"��� ����� ����� ���%�-
���/��! ��������8�� ���'��'�� �(A����8 "���, %�� ���!"�!���! " ��������� ������� ������-
%����8 ��,������%����8 �����&������� �(A����8 "��� (���. 7). 
���� ��$�, ���� ��������'�� 
"��!�� �� ���'��'�' $�������8 �(���%��, %�� �����"����!, ��������, �� ��������'���8 "����-
&�� $�������$� %���� ��! �!�� ����" [ 6 ]. = �� )� "���! ��,������%����� *'��&�� �������" 
�c(i�) � ������" �a(i�), ��$����� ������?���+ (6), " ������������� ��������'���� �����"��� 
�� ���)�� ���!"�!�/ ��������'���8 ��"��������. ������ �����# ��� �����%��# ��������'-
��# ��! %����� ,**����"��# ��&���!����" � ������%����# ��,������%����# �����&�������8  
" ����"���# � �����%���� �������� ���"��!�� �"!���/ ��"������ '�������# "���%�� � "��!��-
�� ���&����" $������&��/��$������&��. 0�������� ��"��!� ��� �� ,���$�� $������&�� ����"�-
�'��/��$� ����, ��� � �� ��������'��. ��?� ,������������/��� ���'�/���� (��. ���. 4) ���"�-
�!+� ����+%��/, %�� ��"�?���� ��������'�� �����"�)�����! ���%����/��� ���&����� ��$��-
����&�� ������ " ����"���# $���$�����" ����!. ��(�+�����8 ,**��� ��)�� (��/ �"!��� �� 
���/�� � '�������� "��<����/��8 ���"�)����� "���, �� � �� ���'��'������'?�+<�� ��"���-
���� ����$� ������.  
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���. 6 (��
���). =��!��� ��������'�� �� �������-
��� ������� ��,������%����8 �����&�������
0,5 � �����# ����"���" � "��� �s(i�) – �w(i�) ��! 
                      KCl (a), KBr (& ) � KI (�). 
0��"����� ������, �����!<���! � T, �C: 20 (�), 30 (x), 
                                  40 (y) � 50 �C (z) 

 
 

���. 7 (�����). 0�"������ ������%����8 ��,����-
��%����8 �����&������� �(A����8 "��� ��� ���-
��%��# ��������'��# (�): T = 20 (1), 30 (2), 40 (3), 
50 �C (4); �������/ ��)�' ��,������%����8 ���-
  ��&������/+ (& ) ��� 20 � 30 (1), 40 (2), 50 �C (3)
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= �����8 ��(��� �������"���� ���'�/���� �������"���8 ��������� ����������8 ������-
����! "����# ����"���" $���$�����" <���%��# �������", �����%�+<�#�! �������. 0�������-
������"��� ���!"����� ,**���� �*��8����� " ��"������ ������%����8 ��,������%����8 
�����&������� ��! �����%�������8, "�����8 � '�/���*������"�8 �(�����8 �������. �� ����-
"���� ������)����8 ����/ ������ ������������"��� "��!��� ���� ������, ��������'�� � ���-
&�����&�� �� "���%��' � ���� �'������8 ,**����"��8 ���!���'������ ����" " "����# ���-
�"���#. =��!��� ���'��'�� "��� " (��)�8?�� ���')���� ����" �� "���%��' ,**����"��8 
���!���'������ ������" �(���')��� �� ���/�� " �����%�������8, �� � " �F �(����� �������. 
0��'%����� ���'�/���� ���"��!+� ���������"��/ ���&�*�%����8 �����8 ,**��� " ��"������ 
������%����8 ��,������%����8 �����&������� ��� ���'�/��� ��������"��# "�������8��"�8 
����" � �����'���� "��� � ��)�' ��(�8. 

 
��(��� "�������� ��� *������"�8 ������)�� 0��$����� *'���������/��# �������"�-

��8 0������'�� ��� J 8 ������(���� ������" ���'%���! #���%����# "�<���" � �������� ��-
"�# ���������"� � $����� 0��������� �����8���8 F�����&�� ��! $��'�����"����8 ������)�� 
"��'<�# ��'%��# ?��� �����8���8 F�����&�� (������ �D-6299.2012.3). 
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