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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ (×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓâÆÂ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ (ÄÍÎáÚÂâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÔÇÓÇÃÓÂ) âÄÎâáÕÔâ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÄÑÆÑÄ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÄÍÎáÚÂâ ÄËÆÑËÊÏÇ-
ÐÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ (ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ).

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ Ä
ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÔÇÓËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ±Ñ ÎËÐËâÏ Ë ÒÑÎÑÔÂÏ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ e22=e

2
1, ÅÆÇ e ì ÆËÐÂ-

ÏËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÕÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÎËâÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ Ë

ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÅÂÎÑÅÇÐÔÇÓÇ-
ÃÓâÐÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËá ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÍÑÐÑÏËÕß ÃÑÎÇÇ 20 ë 30 % ÔÇÓÇÃÓÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ×ÑÕÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÍÓÞÕÑÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

2. ° ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÊÑÎÑÕÂ, ÕÂÎÎËâ, ÔÄËÐÙÂ Ë
ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ªÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÞ ÔÇÓÇÃÓÂ; ËØ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÞÔâÚ ÕÑÐÐ. ±ÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÞ. ´ÇÏÐÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐËØ ÐÑÔËÕ ËÑÐÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÂÎÑËÆ Ë ÔÇÓÇÃÓÑ. £ ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÇÉËÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÍÕ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÌ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ËÑÐÑÄ ÅÂÎÑËÆÂ Ä ÅÂÎÑËÆ, Â ËÑÐÑÄ
ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ÔÇÓÇÃÓÑ. ±ÇÓÇØÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÕ ËÑÐÂ ÅÂÎÑËÆÂ Í ËÑÐÖ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ
ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
×ÑÐÑÐÂØ, ÐÂÓÖÛÇÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë
ÒÓËÏÇÔâØ.

£ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÑÕ ÔÑÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÐÂ Ë ÄÞÛÇ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ËØ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÍËÐÇÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃ-
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ÓÂÉÇÐËâ, ÑÕÔÕÂÄÂÎÑ ÑÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÖÔÒÇØË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË. ©ÂÏÇÕÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÄâÊË ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÄÐÇÔÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË àÍÔËÕÑÐÑÄ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ [1 ë
4]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÏ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

�hon � Eg ÿ e4m

2�h2e2n2
; �1�

ÅÆÇ �hon ì àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎËÐËâÏ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n; Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ;
e4m=2�h2e2n2 ÒÓË n � 1 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÂâ R 0hc, ÅÆÇ R 0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
²ËÆÃÇÓÅÂ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÂ, mìÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓËÏÇÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) Í ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË �hon, Eg, e. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÐÑ Ë Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ
àÍÔËÕÑÐÑÄ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä [5].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ R 0hc ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ e � �n 2, ÅÆÇ �n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ¶ÓÇÐÇÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ Ô l � 430 ÐÏ ÆÎâ AgBr e � 5;3;
ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ AgCl ÒÓË l � 390 ë
400 ÐÏ. ±ÓË àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e ÆÎâ AgBr Ë AgCl
R 0hc � 0;24 à£. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ [4], ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ AgBr
Eg � 3;05 à£. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÓÂÄÐÂâ 2,81 à£,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ n � 1, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ ÒÑÚÕË ÍÑ ÆÐÖ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÕÂÍËÇ àÍÔËÕÑÐÞ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËÏË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥Îâ àÍÔËÕÑÐÂ
Ô n � 2 �ho2 � 2;99 à£. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ [6].

¥Îâ AgCl ÒÓË n � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ:
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏÆÂÐÐÞÏÒÑ×ÑÕÑÕÑÍÖ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Eg � 3;25 à£, Â R 0hc � 0;24 à£. ´ÑÅÆÂ
�ho1 � Eg ÿ R 0hc � 3;01 à£ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÔÂÏÑÇ
ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÑÕÑÕÑÍÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÍÔËÕÑÐÖ Ô n � 1, ÔÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ l � 365 ÐÏ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË "ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ". ³ÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÑ ÿ53 �³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ [7, 8].

¡ÄÕÑÓÞ [5] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÎËÐÇÌÚÂÕÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä AgBr ÒÓË 4,2 ¬; ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÔØÑÆâÜÖáÔâ ÔÇÓËá ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÎËÐËÌ (20631, 21141,
21321, 21404 ÔÏÿ1), ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ×ÑÓÏÖÎÑÌ
nn � n1 ÿ R 0=n2, ÅÆÇ n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ 2,...,5;

nn � 1=ln ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, n1 � 21155 ÔÏÿ1, Â ÒÑ
ÐÂÛËÏ ÒÑÆÔÚÇÕÂÏ R 0 � 3686 ÔÏÿ1. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔËÕÑÐÖ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ R 0hc � 0;46 à£, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ 0,24 à£, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË e Ë Eg ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ
AgBr ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË eÿ1 de= dT � 8;9� 10ÿ4 ¬ÿ1 [9]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÑÕ 297 ÆÑ 4¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ e
ÐÂ 27%. ´ÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËá e � 3;9 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ
R 0hc � 0;455 à£, ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÍÓÂÇÄÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒËÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÑ Ë ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ë ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓÂÇÄÑÌ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË. µÚËÕÞÄÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇEg ÄAgBr Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Eg � E0 ÿ aT, ÅÆÇ a � 10ÿ4 à£ ¬ÿ1 ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÑ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [10], àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ 300 ë 77 ¬), DEg � 0;03 à£. ´ÑÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓË 4,2 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÎËÐËâ �ho1 � 3;08ÿ 0;46 � 2;62 à£ (l � 472;5 ÐÏ). ¥Îâ
n � 2 �ho2 � 2;965 à£ (l � 417;5 ÐÏ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [5], ÑÃÇ àÕË
ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÔÕÑâÐËÇ ËØ ÓÂÄÐÑ 0,345 à£.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

0;345 � 13;6m
e2me

��
1

1

�2

ÿ
�
1

2

�2�
;

Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÆÑÎâØ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, m=me � 0;5.

¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä AgBr ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ l, ÓÂÄÐÞÇ 430 Ë 460 ÐÏ [9].
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÔÕÑâÐËÇ àÕËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÓÂÄÐÑ
0,18 à£. ´ÑÅÆÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
m � 0;5me. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ m
ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ËÐËá l � 461 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÅÓÂÐËÙÇ ÔÇÓËË n1, ÒÓË 4,2 ¬ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë Ä [10] ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË 2 ¬, ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ l � 461 ÐÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÕÖÒÇÐßÍÂ, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓË 430 ÐÏ ÄÞÓÂÉÇÐ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÏÖ ÎËÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä [5] ÒÓË 4,2 ¬.

¯Â ÍÓÂá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ë ÔØÑÆâÜÂâÔâ ÔÇÓËâ Ä
ÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä AgBr ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ (1). ªÊÄÇÔÕÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ×ÑÕÑÕÑÍË, ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
AgBr, AgCl Ë AgI ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í 0 ¬ [11]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÍÓÂÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgI. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄËÆÑËÊ-
ÏÇÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË àÍÔËÕÑÐÑÄ £ÂÐßÇ ë
®ÑÕÕÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË
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àÍÔËÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÇÓËË ÎËÐËÌ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

hn 0 � �Eg ÿ iR 0hc� ÿ R 0hc
n2

; �2�

ÅÆÇ hn 0 ì àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐËâÏ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,Eg ì
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Eg ë iR 0hcìÅÓÂÐËÙÂ ÔÇÓËË,
i ì ÚËÔÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
àÍÔËÕÑÐÂ.

¡ÐÐËÅËÎâÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÎËÇÄÞØ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÍÓÂÇÄÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá àÍÔËÕÑÐÑÄ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä g-AgI, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ
±ÇÓÐË [12] ÒÓË 4,2 ¬ ËËÆÇÓÑÏ Ë¯ÑÄËÍÑÄÞÏ [7] ÒÓË 4,2 Ë
77 ¬. £ [7] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÕÂÃÎËÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÃÑÎÇÇ 30
ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 419,9 ë
460,1 ÐÏ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 23816 ë 21734 ÔÏÿ1), Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎËÐËÌ Ë ÒÑÎÑÔ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ nn � 1=ln ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇEg � 3;023 à£ (Eg=hc � 24289 ÔÏÿ1), ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂ-

ÆÂáÜÇÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÒÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÆÂÐÐÞÏ Eg � 3;02 à£, Ë R 0 � 1790 ÔÏÿ1 (R 0hc � 0;222 à£)
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [12].

±ÓËÄÑÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(2), ÒÇÓÇÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ (ÔÏÿ1):

ni n �
�
Eg

hc
ÿ iR 0

�
ÿ R 0

n2
;

Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [12] Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ [7].
1. ¥Îâ i � 0 ÊÐÂÚÇÐËâ ni n � Eg=hcÿ R 0=n2 � 24289ÿ

ÿ1790=n2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
2. ¥Îâ i � �1=2�2 Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ni n �

� �Eg=hcÿ R 0=22� ÿ R 0=n2.
3. ¥Îâ i � �1=3�2 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÇÓËâ ±ÇÓÐË ë¯ÑÄË-

ÍÑÄÂ ëËÆÇÓÂ (ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ n � 3; 4; 5;1
ÐÂÃÎáÆÂÎ ±ÇÓÐË [12], Â ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
n � 2; 6; 7; 8, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ¯ÑÄËÍÑÄÞÏ Ë ËÆÇÓÑÏ [7])
ni n � �Eg=hcÿ R 0=32� ÿ R 0=n2 (ÕÂÃÎ. 3).

4. ¥Îâ i ��1=4�2 ni n ��Eg=hcÿ R 0=42� ÿ R 0=n2 (ÕÂÃÎ. 4).
5. ¥Îâ i � 1ÿ �1=3�2 ni n � �Eg=hcÿ 8=9R 0� ÿ R 0=n2

(ÕÂÃÎ. 5).
ËÐËË Ô n � 2; 3, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [12], ÄØÑÆâÕ Ä ÅÓÖÒÒÖ

ËÊ ÔÇÏË àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÎËÐËÌ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÚÎÇÐÂÏË ÅÓÖÒÒÞ 128� 2 ÔÏÿ1.
¡ÄÕÑÓÞ [7] ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ àÕÖ ÅÓÖÒÒÖ ÎËÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎ

´ÂÃÎËÙÂ 1

n 1 2 3 4 5 6 7 8 1

ni n, ÔÏÿ1 (ÓÂÔÚ.) 22499 23840 24090 24177 24218 24239 24253 24262 24289

ni n, ÔÏÿ1 (àÍÔÒ.) 22502 23832 24090 24189 ±ÑÎÑÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ 24242� 48 24289

ln, ÐÏ 444,4 419,7 413,4 412,4 411,8

´ÂÃÎËÙÂ 2

n 1 2 3 4 5 6 7 8 1

ni n, ÔÏÿ1 (ÓÂÔÚ.) 22051 23393 23642 23728 23770 23791 23805 23814 23840

ni n, ÔÏÿ1 (àÍÔÒ.) 22045 ¯Ç ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 23650 23722 23775 23797 ¯Ç ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 23816 23832

ln, ÐÏ 450
ºËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ

¯Ç ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 422,7 421,5 420,8 420,2 ¯Ç ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 419,9 419,5

´ÂÃÎËÙÂ 3

n 1 2 3 4 5 6 7 8 1

ni n, ÔÏÿ1 (ÓÂÔÚ.) 22300 23642 23891 23978 24018 24040 24054 24062 24090

ni n, ÔÏÿ1 (àÍÔÒ.) 22286 23630 23891 23975 24021 24040 24054 24062 24090

ln, ÐÏ 447,8 427,0 418,5 419,2 416,2 415,9 415,7 415,5 415,1

´ÂÃÎËÙÂ 4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 1

ni n, ÔÏÿ1 (ÓÂÔÚ.) 22387 23729 23978 24065 24106 24127 24141 24150 24177

ni n, ÔÏÿ1 (àÍÔÒ.) 22372 23722 23975 ±ÑÎÑÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ 24056 (415,7 ÐÏ) ±ÑÎÑÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ 24242 (412,4 ÐÏ)

ln, ÐÏ 446,9 421,5 417,1 ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ � 1,2 ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ � 1
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ÕÂÍÉÇ ±ÇÓÐË [12], ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÏ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 135 ÔÏÿ1, Ë ÎËÐËË àÕË ÔÏÇÜÇÐÞ
ÐÂ 2,5 ÐÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÎËÐËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
Ä [12], ÄØÑÆâÕ Ä ÔÇÓËË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË i ; ÒÑÏËÏÑ
ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÓËË Ô i � 1ÿ �1=3�2, ÕÓË ÎËÐËË ÄØÑÆâÕ Ä ÔÇÓËá Ô
i � 1ÿ �1=6�2 :22115 ÔÏÿ1 (452,2 ÐÏ), 22372 ÔÏÿ1 (446,9 ÐÏ),
22502 ÔÏÿ1 (444,4 ÐÏ). ¿ÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÎËÐËÌ,
ÒÓËÄÑÆËÏÂâ Ä [10], ÐÂÏË ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÎËÐËË Ô 448,7 ÐÏ (22286 ÔÏÿ1) Ô ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ
14 ÔÏÿ1.

6. ¥Îâ i � 1 ni n � �Eg=hcÿ R 0� ÿ R 0=n2 (ÕÂÃÎ. 6).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ i � �1=5�2 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓË

n � 2 ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 23770 Ë 23765 ÔÏÿ1), ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÒÂÆÂáÕ
Ä ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ.

¥Îâ i � �1=6�2 ÒÓË n > 3 ÄÔÇ ÎËÐËË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË 24056 ÔÏÿ1 (415,7 ÐÏ) Ë
24242 ÔÏÿ1 (412,4 ÐÏ) Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ � 1;2ÿ1 ÐÏ.

³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
24242 ÔÏÿ1 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÂÃÑÓÂÊ-
ÓÇÛËÏÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÍÑÐÙÂÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÓËÌ Ô ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË i Ë Ô n � 5; 6; . . . ¤ÓÂÐËÙÇÌ
àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ âÄÎâÇÕÔâ hn 0 � Eg � 3;023 à£ (24289 ÔÏÿ1).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ
âÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgBr Ë
AgCl. ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [5] ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä AgI, AgBr
Ë AgCl ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÎËÐÇÌÚÂÕÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓÂÇÄÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÕËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏË
Eg, R 0 Ë i.

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ AgI ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ [5] Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgBr Ô
ÒÓËÏÇÔßá 1 ÏÑÎ. % AgI ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÎËÐËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÕÑÏÖ AgI, ËÏÇÇÕ
ÔÄÑÇÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgBr Ë AgI.

¤ÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÔÇÓÇÃÓÂ AgHal Ä ÄËÆÇ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞØ
ÔÎÑÇÄ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏË ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÞ AgHal ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ,

ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÍÓÂÔÐÑÌ ÚÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÆÂÉÇ ÖÎÖÚÛÂÎÑ ËØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [13]. £
AgHal ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ (Cu2+, Ag2+, Cd2+), ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ (Iÿ, Clÿ) ËÑÐÑÄ. £ [14] ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgCl Ô ÒÓËÏÇÔßá ËÑÐÑÄ ÏÇÆË ÒÓË
4,2 ¬. ´ÂÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÑ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÑ ×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg. ªÑÐ ÏÇÆË, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä AgCl
(ÓËÔ. 1), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [15], ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÖá ÆÞÓÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÔÇÆÂâ ÄÑÊÎÇ ËÑÐÂ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ �AgCl6�4ÿ.

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ àÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä �CuCl6�4ÿ. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ
ÂÄÕÑÓÞ [14] ÒÓËÛÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [15], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ
ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ (S, Se, Te) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ag2+-ÙÇÐÕÓÞ. ¿ÕËÏ

´ÂÃÎËÙÂ 5

n 1 2 3 4 5 6 7 8

ni n, ÔÏÿ1 (ÓÂÔÚ.) 20907 22249 22498 22585 22619 22647 22661 22670

ni n, ÔÏÿ1 (àÍÔÒ.) ¯Ç ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 22242 22502 22600 22650 ¯Ç ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ

ln, ÐÏ 478,2 449,6 444,4 442,5 441,5 441,2 441

´ÂÃÎËÙÂ 6

n 1 2 3 4 5 6 7 8 1

ni n, ÔÏÿ1 (ÓÂÔÚ.) 20709 22051 22300 22387 22428 22463 22472 22472 22499

ni n, ÔÏÿ1 (àÍÔÒ.) ¯Ç ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 22045 22286 22372 ¯Ç ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 22502

ln, ÐÏ 450
ºËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ

448,7 446,9 444,4

10

8

6

4

2

0
3,2 2,4 1,6 0,8 hn, à£

K, ÔÏÿ1
400 600 1000 2000 l, ÐÏ

1
2

²ËÔ. 1. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ AgCl ëCu2+. °Ã-
ÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓË 4,2 ¬. 1 ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÚËÔÕÑÏ AgCl, 2 ì
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä AgCl ëCu2+ ÒÑÔÎÇ 10-ÏËÐÖÕÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË 400 ë 500 ÐÏ; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Cu2+ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5� 1017 ÔÏÿ3;
ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì 3 ÏÏ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [15]).
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ÙÇÐÕÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,1 à£ (l � 1120 ÐÏ). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ �AgCl6�4ÿ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [15], âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÔÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2,5 ë
0,6 à£, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ 1,1 ë 1,2 à£.

£ [14] Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgCl, ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍÑÌ,
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ l � 325ÿ400 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ÄÇÆÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÍÂÆÏËâ (Cd2+) Ä àÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ
ÑÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÚËÔÕÑÏ
AgCl.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14 ë 16], ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÑÆÂ ËÑÐÑÄ, ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ.

±ÓÑÄÑÆâ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgCl ëCu2+, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÛËÓÑÍÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3,0 ë 2,0 à£ (410 ë 620 ÐÏ) Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ 2,5 à£
(496 ÐÏ) (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐÐÑ ÚËÔÕÑÏ AgCl ÒÓË
2 ¬ [14]. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÓÂÐÇÇ ®ÇÌÆËÐÅÇÓÑÏ [17] ÒÓË 90 ¬ Ä ÚËÔÕÑÏ AgCl ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3,38 à£ (366 ÐÏ) Ë
ÂÄÕÑÓÂÏË [18, 19] Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ AgCl.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÕßâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 2,9 à£ ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ
ÍÓÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (� 3;3 à£). ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÂâÔâ Ë Ä àÕÖ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
×ÂÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÕâÉÇÎÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ ì
"ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ" àÍÔËÕÑÐÂÏ.

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ (×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÍÓÂá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ AgCl ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1). ¥Îâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ ÐÂÏË
ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ
ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [20, 21].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ R 0 �
� 2pme4=e2�h2 ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ e � �n 2.

±ÓËÏÇÔË ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄËÆÇ Cu2+, Cd2+, Ag2+

Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÔË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô Z � 1. ±ÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕÂÍËÇ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇ-
ÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØm�e
(à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ m�h.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ m � m�e , Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ R 00 � 2R 0. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
AgCl R 0hc � 0;4970 à£ (4010 ÔÏÿ1); R 00hc � 0;994 à£,
Eg � 3;382 à£ (27280 ÔÏÿ1) [19, 20].

±ÓËÄÑÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä AgCl (à£, ÐÏ).

£ ÔÇÓËË hni n � Eg ÿ R 00hc=n2 � 3;382ÿ 0;994=n2 ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÎËÐËË Ô hn1 � 2;39 (520), hn2 � 3;13 (396),
hn3 � 3;27 (378), hn4 � 3;32 (373), hn5 � 3;34 (371),

hn6 � 3;35 (370), hn1 � 3;382 (366). £ÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÎËÐËË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 1, Â
ÎËÐËâ hn1 ì Ä ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä [17,
18]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
AgCl : I [23].

£ ÔÇÓËË hni n��Eg ÿ R 00hc� ÿ R 00hc=n2�2;39ÿ 0;994=n2

ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÎËÐËË: hn1 � 1;38 (899), hn2 � 2;14 (580),
hn3 � 2;28 (542), hn4 � 2;33 (531), hn5 � 2;35 (527),
hn6 � 2;36 (524). ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë Ä ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
[14 ë 19, 22].

¥Îâ ÔÇÓËË hni n � �Eg ÿ R 00hc=22� ÿ R 00hc=n2 ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÎËÐËË: hn1 � 2;14 (580), hn2 � 2;88 (430),
hn3 � 3;02 (412), hn4 � 3;07 (410), hn5 � 3;09 (408),
hn6 � 3;10 (406), ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 1 Ë ÒÑÎÑÔÖ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [17].

¥Îâ ÔÇÓËË hni n � �Eg ÿ R 00hc=32� ÿ R 00hc=n2 ÒÑ-
ÎÖÚÂáÕÔâ ÎËÐËË: hn1 � 3;27ÿ 0;994 � 2;28 (542),
hn2 � 3;02 (411), hn3 � 3;16 (391), hn4 � 3;21 (386),
hn5 � 3;23 (385), hn6 � 3;24 (382). ¿ÕË ÎËÐËË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1, Â ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ
ÎËÐËË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [17].

¥Îâ ÔÇÓËË hni n � �Eg ÿ R 00hc=42� ÿ R 00hc=n2 ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÎËÐËË: hn1 � 2;326 (533), hn2 � 3;07 (405),
hn3 � 3;26 (331) Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÔÇÓËÌ Ô ÏÂÎÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË R 00hc=n2 (n � 5; 6; 7; . . .) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÎËÐËË,
ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÒÑÎÑÔÖ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ö ÅÓÂÐËÙÞ ÔÇÓËÌ Ô
hn1 � Eg.

¥Îâ ÅÓÖÒÒÞ ÔÇÓËÌ hni n � �Eg ÿ iR 00hc� ÿ R 00hc=n2, ÅÆÇ
i � 1, 1ÿ �1=2�2, 1ÿ �1=3�2, 1ÿ �1=4�2, . . ., ÒÇÓÄÞÇ ÎËÐËË
hni1 ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖáÒÑÎÑÔÖ, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇì
Ä ÒÑÎÑÔÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 440 ë 560 ÐÏ. ¤ÓÂÐËÙÞ
àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÇÓËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ � 2;4 à£
(515 ÐÏ), ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¿ÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [14, 17].

£Ôâ ÔÇÓËâ �Eg ÿ 2R 00hc� ÿ R 00hc=n2 � 1;39ÿ 0;994=n2,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÌ ÎËÐËË (hn1 � 0;38 à£), ÒÑÒÂÆÂÇÕ
Ä ª¬ ÒÑÎÑÔÖ. ËÐËâ hn1 � 1;39 à£ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÃÎËÊÍÑ
ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

µÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÇÓËâÏ Ë ÎËÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ËÊÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌì ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ØÎÑÓ Ë ÆÓ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄAgCl, ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgBr, ÒÓËÐâÄ Eg�3;0775 à£ (24823 ÔÏÿ1),
R 0hc � 0;4564 à£ (3681 ÔÏÿ1) [9]. ±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ,
ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ m � m�e Ë R 00 � 2R 0.

¥Îâ ÔÇÓËË Ô i �0 hni n�Eg ÿ R 00hc=n2 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÎËÐËË: hn1 � 2;15 (572), hn2 � 2;85 (435), hn3 � 2;98 (415),
hn4 � 3;02 (410), hn5 � 3;09 (408), hn6 � 3;0775 (403), ÒÑÒÂ-
ÆÂáÜËÇ Ä ÅÑÎÖÃÑÄÂÕÖá ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÔÄÇÚÇÐËâ [17,
19].

¥Îâ ÔÇÓËË Ô i � 1 hnn � �Eg ÿ R 00hc� ÿ R 00hc=n2 ÎËÐËË
(ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄÑÌ Ô hn1 � 1;255 (890)), hn2 � 1;94 (638), hn3 �
� 2;07 (590), hn4 � 2;11 (585), hn5 � 2;13 (580), hn6 � 2;165
(571) ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÇÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [5,9]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ¬ÂÐÊÂÍË
Ë ³ÂÍÖÓÂÅË [15] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ AgBr : I, Â ¬ÑÊÞ-
ÓÇÄÂ [24] ì ÑÚËÜÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ AgBr, ÔÒÇÍÕÓÞ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÐËØ ÆÎâ 2 Ë 4 ¬, ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

¥Îâ ÔÇÓËË Ô i ��1=2�2 hnn��Eg ÿ R 00hc=22�ÿ R 00hc=n2

hn1 � 1;94 (638), hn2 � 2;62 (473), hn3 � 2;75 (450), hn4 � 2;9
(445), hn5 � 2;81 (440), hn1 � 2;847 (456).
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ËÐËâ ÆÎâ hn1 ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÎÑÔÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[17], hn2 ì Ä ÒÑÎÑÔÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [9, 15], ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ì Ä ÔÎÂÃÖá ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá Ä [6].
®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÇÓËË Ë ÆÎâ i � �1=3�2,. . ., �1=6�2,. . .
. . .,1ÿ �1=2�2,. . ., 1ÿ �1=5�2,. . ., ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÎËÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgBr Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
(Na+, Cu+, Li+), ËÎË Ô ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË
(Iÿ, Clÿ). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÎËÐËË, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ª¬
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. £ âÓÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [17,
18, 23 ë 25] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ e [18]
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÔÇÓËË ÎËÐËÌ Ô i � �1=2�2, �1=3�2, 1ÿ �1=2�2,
1ÿ �1=4�2 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
AgCl. ¬ÓÂÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÎË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ
ËÎË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÆÞÓÍË Ô ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÔÄÑÆËÕ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÏË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Í ÓÂÊÎËÚËá, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ R 00 Ë
ÚËÔÎÂ i Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2). £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ AgHal ÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ hn < Eg àÍÔËÕÑÐÞ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ä ÒÑÎÇ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ë "ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ" ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ. ±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô hn < Eg ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓË-
ÏÇÔâÏË Ä ÄËÆÇ Iÿ, Clÿ Ë ÆÓ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍË.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÂÏË ÓÂÊÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ, ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÇÓËË ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÐËÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3) ÍÂÍ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÐËØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ R 0.

®ÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÒÓË i � 4
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgHal ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô Z � 2, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÎËÐËË ÆÎâ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô hn2; . . . ; hn1 ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÄËÆËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ (ÕÑÐÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË, ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÂÍÕËÐËÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÒÞÕ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÂÍÑÏÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÏÞÕÞ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÏË ÑÒËÔÂÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
365 ë 900 ÐÏ Ä ÕÑÐÍËØ ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ AgBr Ë AgCl, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÄÇÕÑÏ Ô hn < Eg, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÑÃÎÂ-
ÔÕË 600 ë 900 ÐÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgHal ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÃÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÑÊËÙËË.

ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓÑÅÑÏ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ

ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ AgHal ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
(×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÎËÐËË ÍÓÂÇÄÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
hn < Eg. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÎËÐËÌ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ hn < Eg

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÍÔËÕÑÐÞ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ Ë "ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ" àÍÔËÕÑÐÞ [20, 21], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ (R 00hc � 2R 0hc).
´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË Eg, R 0, e ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgHal. £
[15, 20, 21] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ Eg ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgBr
(3,05 à£), AgCl (3,25) Ë AgI (3,02) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÎâ 4,2 ¬ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÇ 3,077,
3,38, 3,023 à£). ©ÐÂÚÇÐËâ Eg ÆÎâ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÓË 293 ¬ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
×ÑÕÑÕÑÍÑÄ, Â ÆÎâ 4,2 ¬ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÒÑ
ÎËÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÑÄ hn ÃÞÎË ÏÇÐßÛÇ Eg.

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ ÆÎâ
293 ¬ (ÆÎâ AgBr ì 0,242 à£, ÆÎâ AgCl ì 0,261 à£) Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑme � mh, Â ÊÐÂÚÇÐËâ e, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÃÞÎË ÓÂÄÐÞÏË 5,3 ÆÎâ AgBr Ë 5,2 ÆÎâ
AgCl. ¥Îâ 4,2 ¬ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5], ÐÂÏË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
R 0hc � 0;456 à£ ÆÎâ AgBr Ë 0,497 ÆÎâ AgCl. ±Ñ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ AgBr, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÕ 293 ÆÑ 4,2 ¬, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e ÑÕ 5,3 ÆÑ 3,87 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
R 0hc � 0;455 à£ [4].

±ÓË 4,2 ¬ Eg1=Eg 2 � 3;387=3;077 �1;1; R 01hc=R
0
2hc �

� 0;497=0;457 � 1;09. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ R 0hc � me4=2�h2e2,
ÅÆÇ m ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÂ ÔÎÇÆÔÕÄËâ:

1. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ m ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË [20, 21], ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ ÒÓË 293 ¬ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÎËÐËâÏË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÒÓË 4,2 ¬.

2. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ege2 ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgBr Ë AgCl ì
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓËÐËÏÂáÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Eg Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â e
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ Eg Ë e, ËÏÇÇÏ ÒÓË 293 ¬
ÆÎâ AgBr Eg1e21 � 3;05� �5;3�2 � 85;2, Â ÆÎâ AgCl
Eg2e22 � 3;25� �5;1�2 � 84;5; ÒÓË 4,2 ¬ ÆÎâ AgBr
Ege21 � 3;077� �3;87�2 � 46;2. ¯Ç ËÏÇâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ e ÆÎâ AgCl, ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ege2 ÆÎâ AgBr Ë AgCl
ÒÓË 293 ¬, ÚÕÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË 4,2 ¬. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÊÐÂÚÇÐËâ 3;38 e22 � 46;2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ e2 � 3;71. °ÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐËÉÇ Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍËÏ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. ²ÂÐÇÇ
®ÑÔÔ [26] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÑÎÉÐÂ ÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ �nÿ4, ËÎË Eg�n 4 � const,
ÒÓËÚÇÏ e � �n 2, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¥Îâ ÄÑÔÇÏÐÂÆÙÂÕË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ®ÑÔÔ ÒÓËÄÇÎ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ege2 � 77 à£ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 66 ë 170 à£.
±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÍÓÑÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ �n 2 ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
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ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓË ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ
e ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ. ¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË de= dT ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. µ®ÑÔÔÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÎË ËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Eg ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÖÚÇÕÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e0 ÆÎâ AgBr (13,1) Ë AgCl
(12,3) ÒÓË 293 ¬: ÆÎâ AgBr Ege20 �3;05� �13;1�2 � 552;
ÆÎâ AgCl 3;25� �12;3�2� 492. ±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 3%.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgHal Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÐÂÚËÐÂâ Ô 10ÿ5 ÔÏ Ë ÃÑÎÇÇ)
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ hn < Eg, ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ Ä ÑÚÇÐß
ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ. £ AgHal ÒÓË 4,2 ¬ Eg ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
3,023 ë 3,38 à£, ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÐÇÓÅËâ hn � Eg ÿ R 0hc ËÎË hn � Eg ÿ R 0hc=n2, Õ.Ç. ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ ÍÓÂÌ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ Eg ÐÂ R 0hc ËÎË ÐÂ R 0hc=n2. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÍ
ÅÇÓÏÂÐËÌ Ë ÂÎÏÂÊ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ e ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ
16 Ë 5,7, ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ Eg Ë hn � Eg ÿ R 0hc ÏÂÎÂ; ÆÎâ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,0015, Â ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂì 0,075 à£.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐËâ Eg � 0;7 à£, Â ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ ì
5,5 à£, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÓÂÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ Eg, ÐÑ ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,08Eg ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÑ 0,15Eg ÒÓË 4,2¬. ¦ÔÎË ÍÓÂÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä AgHal ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ "ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË"
àÍÔËÕÑÐÂÏË, ÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÆÄÑÇ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÑÕÐÑÛÇÐËá R 01hc=R
0
2hc Ë ÖÚËÕÞÄÂâ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ e Ë m, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ àÕËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ �R 01hc�e21=m1 � �R 02hc�e22=m2 � 13;6 à£.

´ÂÍ ÍÂÍ m1 � m2 � 0;5 ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÑ, ÒÑ
ÐÂÛËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓË 293 ¬ ÆÎâ AgBr
R 0hce21 � 0;242� �5;3�2 � 6;75 à£; ÆÎâ AgCl R 0hce22 �
� 0;261� �5;1�2 � 6;8 à£. ±ÓË 4,2 ¬ ÆÎâ AgBr
R 01hce

2
1 � 0;456� �3;87�2 � 6;8 à£. ¥Îâ AgCl, ËÔÒÑÎßÊÖâ

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e � 3;71, ËÏÇÇÏ �R 02hc�e22 �
� 0;497� �3;71�2 � 6;8 à£. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ege2 ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ �R 0hc�e2 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ Eg1e21 � Eg2e22 Ë R 01hce

2
1 � R 02hce

2
2

ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ e ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ e ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ
AgI ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÏÖ ÔÎÇÆÔÕÄËá. ±Ñ ÐÂÛËÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÕÑÐÍËØ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ AgI ÒÓË 293 ¬ ÐÂ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ
ÃÑÎßÛÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ AgBr Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (l � 420 ÐÏ). ±ÓËÏÇÐââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Ege2 � 85;2, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ e � 5;35 Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ, Â R 0hc � 13;6=e2 � 0;23 à£. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [1], R 0hc ÆÎâ AgHal
ÓÂÄÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒËÍÑÏ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÖ
"ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ" Ë ÒÇÓÄÞÏ àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÒËÍÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ hn � Eg ÿ R 0hc.

¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ hn � 3;39 à£ (l � 365 ÐÏ), ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ì 2,95 (420 ÐÏ). ±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ AgI
ÊÐÂÚÇÐËÇ R 0hc � 0;222 à£, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ
ÎËÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [20]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ R 0hce2 � 6;8 à£ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, e ÆÎâ AgI
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÆÎâ AgHal ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Eg1

Eg2
� R 01hc

R 02 hc
� e22 m2

e21 m1
:

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÂÏË £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ, Ä ÄËÆÇ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ AgBr Í
àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ AgCl Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÇÓËË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÐËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ àÍÔËÕÑÐÂ
£ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ ËÎË ÖÓÑÄÇÐß "ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ" àÍÔËÕÑÐÂ:

dlq AgBr hni n �
�
�Eg2 ÿ iR 02hc� ÿ

R 02hc
n2

�
e22
e21

;

�3�
dlq AgCl hni n �

�
�Eg1 ÿ iR01hc� ÿ

R 01hc
n2

�
e21
e22
:

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÇÓËÌ, âÓÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÔâ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÔË ("ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ" àÍÔËÕÑÐÞ), Í ÍÑÕÑÓÞÏ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ,ÏÑÉÐÑÒÓËÏÇÐâÕßÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇÄÞÓÂÉÇÐËâ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ×Ñ-
ÕÑÕÑÍÖ Ë ×ÑÕÑÎËÊÖ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ.

¥Îâ AgBr ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÚÇÕÇ [20] ÔÇÓËâ
ÎËÐËÌ (ÔÏÿ1) ÒÓË i � 8=9

ni n �
�
Eg

hc
ÿ 8

9
R 0
�
ÿ R 0

n2
;

ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[5], Ë ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔÇÓËâ ÆÎâ ØÎÑÓËÆÂ
ÔÇÓÇÃÓÂ. ªÊ ÄÑÔßÏË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËË
ÎËÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒâÕß. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ AgBr ÃÞÎÑ ÒÑÎÐÞÏ, Â ÆÎâ AgCl
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1 ë 3 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÎËÐËÌ Ë
13 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÔÇÓËË ÆÎâ AgBr ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ e21=e

2
2 � 1;1, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÇÓËâ ÆÎâ AgCl, ÎËÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË-
ÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] (ÕÂÃÎ. 7).

´ÂÃÎËÙÂ 7

n 2 3 4 5 6 7 8 1

nn, ÔÏÿ1, AgBr 20631 21142 21321 21404 21449 21476 21494 21551

nn, ÔÏÿ1, AgCl (àÍÔÒ.) 22714 22272 ¯Ç ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ¯Ç ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 23602 23634 23653 23719

nn, ÔÏÿ1, AgCl (ÓÂÔÚ.) 22708 23271 23468 23559 23608 23638 23658 23721
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÄËÆÂ (3)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ËÊ ÔÇÓËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂÏË Ä
[20, 27].

£ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÆÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÐÇÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ AgBr ÒÓË 4,2 ¬. ¬ÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ì 500 ÐÏ (2,47 à£),
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ì 595 (2,08), Â ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ 536 (2,31). £ [24] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎÑÔÇ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä AgCl ÒÓË 2 ¬. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 444,4 ÐÏ (2,78 à£),
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ì 550 (2,25), ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ì 495 (2,5).
´ÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä AgCl
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÑÔÞ Ä
AgBr ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ e21=e

2
2 � 1;1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-

ÐÑ, 2;47� 1;1 � 2;72; 2;08� 1;1 � 2;29 Ë 2;31� 1;1 � 2;54,
ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÆÎâ AgCl. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÒÑÎÑÔ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÐÂÏË ÒÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÅÓÂ×ËÍÂÏ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ AgBr ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ AgCl. ±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË ËÊ
ÒÑÎÑÔÞ AgBr ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÇ AgCl, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ e21=e

2
2. ªÕÂÍ, àÕÑ

ÇÜÇ ÑÆËÐ ÆÑÄÑÆ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÒÑÎÑÔ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

ªÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÎßÛËÏ n, ÆÑ ÖÓÑÄÐâ Ô n � 2 àÍÔËÕÑÐÞ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÔËÕÑÐÂ Ä AgBr ÒÓË n � 2 r2 �
� �e1=m1�n2rB � 22 A

� � 7d (rB ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, d ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇ-
ÛÇÕÍË). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ
ÊÂÏÇÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÆÎâ AgBr Ë AgCl (ÔÏ. ÓËÔ. 51 Ë 55 ËÊ
[4]), ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 430 Ë 393 ÐÏ
(ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2,87 Ë 3,14 à£), ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
3;14=2;87 � e21=e

2
2 � 1;1. ¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ

ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÎâ AgBr Ë AgCl
¬ËÓËÎÎÑÄÞÏ Ë ¶ÑÏÇÐÍÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 53 Ë 57 ËÊ [4]), ÕÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ 3;05=2;7 � 1;13.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ AgBr Ë AgCl, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ¢ÓÇÌÆÑ Ë ¤ÑÓÑØÑÄÔÍËÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 72 ËÊ [4]), ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 3;5=3;1 � e21=e

2
2 � 1;14.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÃÜÇÐËá ³ËÎÖÍÑÄÑÌ [28], ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË âÄÎÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ
Ä ÃÓÑÏËÆÇ Ë ØÎÑÓËÆÇ ÊÑÎÑÕÂ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ àÕËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ 2,57 Ë 2,89 à£.
£ÇÎËÚËÐÞ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÞ 2,7 Ë � 3 à£. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 1,1, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ AgHal. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ Eg Ä AuHal ÃÞÎÑ ÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÂÏ,
ÒÓËÄÑÆËÏÞÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

¤ÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÕÂÎÎËâ (ÓËÔ. 2 Ë 3) âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
×ÑÕÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÌ ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÄËÆËÏÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ

Eg2

Eg1
� R 02hc

R 01hc
� e21

e22
� 1;1 ;

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ 1, 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í AgBr Ë AgCl ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, R 0hc ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ Ä ÐÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (àÍÔËÕÑÐ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ ËÎË
"ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ" àÍÔËÕÑÐ ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË
ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgBr Ë AgCl), e ì ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ hni ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (Eg, Eg ÿ R 0hc).

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÎËÐËâÏ, ÐÑ Ë Í
ÒÑÎÑÔÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏ
Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¬ÂÉÆÑÌ ÎËÐËË Ä àÕËØ ÒÑÎÑÔÂØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐËâÏ Ä àÕËØ ÒÑÎÑÔÂØ, ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ: hn1=hn2 � e22=e

2
1. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔË-

ÏÖÏÑÄ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÎËÐÐÑ- Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÐÂ ËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË e21=e

2
2 � 1;1.

3� 10ÿ5

K, ÔÏÿ1

2� 10ÿ5

1� 10ÿ5

0
4,5 4,0 3,5 hn, à£

1 2

²ËÔ. 2. ¬ÓÂÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ TlCl. ³ÎÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ KCl ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 26 �C, 2ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ185 �C (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [29]).
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±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏ ÕÂÎÎËâ.
¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÔØÑÆÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-

ÓËÔÕËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ TlHal Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË AgHal, ÕÑ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÂ àÕËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [29] Ë ÓËÔ. 2 Ë 3, ÒÓË 88 ¬
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÕÓÞÇ ÒËÍË ÐÂ ÍÓÂá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ TlCl àÕÑÏÖ ÒËÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 3,44, Â Ä
TlBr ì 3,1 à£. °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,1,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ; ÑÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÏË ÆÎâ AgHal, ÚÕÑ àÕË ÒËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
n � 1, Õ.Ç. 3;44 � Eg1 ÿ Eg1�1�; 3;1 � Eg2 ÿ Eg1�2�.

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎââÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
TlHal ÆÎâ 88 ¬ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Ë
ÒÓËÏÇÐââ ÍÓËÕÇÓËÌ®ÑÔÔÂ [26] ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ
AgHal, ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (Ä l1=2-ÕÑÚÍÇ ì ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ) ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ TlCl
Eg � 3;76, Â ÆÎâ TlBr Eg � 3;385 à£. ´ÑÅÆÂ ÒÓË 88 ¬ ÆÎâ
TlCl ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË R 02hc � Eg2 ÿ Eg1�2� � 3;76ÿ 3;44 � 0;32, Â ÆÎâ TlBr
R 01hc � 3;385ÿ 3;1 � 0;285. ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Eg2=Eg1 � R 02hc=R

0
1hc � 1;1, ÍÂÍ Ë ÆÎâ AgHal. £Ñ ÄÔÇØ

ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÂÏ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ TlBr Ë TlCl.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ege2 ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Õ.Ç. ÒÓË 293 ¬
Ege2 � 85;2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË TlHal ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 3,2 ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ AgHal. °ÒÓÇÆÇÎââ ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÂÏ ÐÂ
ÓËÔ. 2 Ë 3 ÊÐÂÚÇÐËâ Eg ÆÎâ TlBr (3,31 à£) Ë TlCl (3,72 à£),
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ e21 � 25;8, Â e22 � 23;1. ±Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒËÍÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ R 0hc � Eg ÿ Eg1: ÆÎâ TlBr
R 0hc � 0;25, ÆÎâ TlCl ì 0,285. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ege2 ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ R 0hce2 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 6,8 à£ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
m � 0;5m�e . ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ R 0hc
Ë e2 ÆÎâ TlBr Ë TlCl, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 6,45 Ë
6,58 à£ 1. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ E Ë
R 0hc ÆÎâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ TlHal Ë AgHal ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÓÂá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ TlHal Ä µ¶ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Eg ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô AgHal. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÂ Tl+ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Ag+ Ä
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ËÏË Ô ËÑÐÂÏË ÅÂÎÑËÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÕÍÂØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgHal, TlHal ÄÞÊÄÂÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐËØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÍÓÞÕÑÅÑ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. °ÅÓÑÏÐÂâ ÒÓÂÍÕËÍÂ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÍËÐÑ ÄÞÆÇÎËÎÂ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
AgBr Ô ÒÓËÏÇÔßá AgI Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg, ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÆÎâ àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË e, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ËÏÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÂÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ
ÔÄÇÕÂ, ÍÂÍ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞÇ (ÓÂÔÍÂÎÇÐÐÞÇ) ÕÇÎÂ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß Í ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÏÇÎßÚÂÌÛËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë

ÿ lg�I=I0�

0
4,0 3,5 3,0 hn, à£

12
1,5

1,0

0,5

²ËÔ. 3. ¬ÓÂÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ TlBr. ³ÎÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, 2 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ
(ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [29]).

1 µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË eÿ1 de= dT � 2;8� 10ÿ4 ¬ÿ1, ÒÑÎÖÚËÏ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
�R 0hc�e2 ÆÎâ T � 88 ¬.
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ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐË-
ÆÑÄ [30].

®ÐÑÅÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
×ËÊËÍË ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ¿ÔÕÑÐËË (Å. ´ÂÓÕÖ). ±ÓË ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÅÂÎÑÅÇÐË-
ÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ [31 ë 35] Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÕÂÎÎËâ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3 ÄËÆÐÑ ËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÎÑÔ Ë ËØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÓÂÇÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
PbCl2 Ë PbBr2 ÒÓË 295 Ë 100 ¬. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ
ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÍÂÍ 4,5/3,7 (295 ¬) Ë 4,6/3,8 (100 ¬); àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÂÍ
ÆÎâ 295, ÕÂÍ Ë ÆÎâ 100 ¬ ÓÂÄÐÑ 1,2. ¥Îâ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ Ä [31]
àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ "ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ" ÆÎâ PbCl2 (5,0) Ë PbBr2
(4,2 à£) ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 1,19. ¿ÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ë ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
PbCl2 Ë PbBr2 ÒÓË 4,2 ¬ [32], ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ 4,69 Ë 3,99 à£ (4,69/3,99=1,18).

°ÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ "ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ" Ä PbCl2 Ë
PbBr2, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [31], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÕÖÒÇÐß-
ÍÂÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË 4,2 ¬, ÓÂÄÐÑ
5;38=4;38 � 1;2.

£ [34] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ PbBr2 (Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 3,9 ë 4,6 à£) Ë PbCl2 (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4,6 ë 5,0 à£). £
ÓÂÃÑÕÂØ [32, 36] àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÆÎÇÐ Ä µ¶ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË 5,75 à£. ±Ñ àÕËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÐÂÏË ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ¶ÓÇÐÇÎâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ �n � ��

e
p

, ÒÑÆÔÚËÕÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ e ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä PbCl2 (Eg � 5;38 à£) Ë
PbBr2 (4,38); ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
e2 � 4;3 Ë e1 � 4;7. °ÕÐÑÛÇÐËÇ e21=e

2
2 � �4;7�2=�4;3�2 � 1;2.

±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ "ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ" (5,0 ÆÎâ
PbCl2 Ë 4,2 ÆÎâ PbBr2) ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e21 Ë e22 ÒÑÚÕË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ: Ege2 � 5;0� �4;3�2 � 4;2� �4;7�2 � 92;5. ¥Îâ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ" (5,38 à£ ÆÎâ PbCl2 Ë 4,38
ÆÎâ PbBr2) ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ege2 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ 2,5%.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ PbHal, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ±ÎÇØÂÐÑÄÞÏ Ë ËÌÆßâ [35];
àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÔÄÇÚÇÐËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ
ÍÂÕËÑÐÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ àÕËØ ÒÑÎÑÔ (4,8, 4,5 Ä
PbCl2), Í àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä PbBr2 (4,1, 3,85) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,18.
¥Îâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄÇÚÇÐËâ PbCl2 Ë PbBr2
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ô hn � 2;15 Ë 1,8 à£ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑ
1,18. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ AgHal, Ë ÐÂ PbHal2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë Ä [37, 38] ÂÄÕÑÓÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä
AgHal, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ "ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ" àÍÔËÕÑÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ.

¦ÔÎË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÃÓÑÏÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËØ ×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ hn4Eg

ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÎË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËá, ÕÑ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÇØ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ØÎÑÓÑÏ

ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËØ ×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ hn4Eg1 ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ hn1=hn � e2=e21 � 1;1.

¥Îâ AgHal Ë TlHal ÑÕÐÑÛÇÐËÇ e2=e21 � 1;1 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¹ÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ Eg1=Eg � e2=e21.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ AgHal Ë TlHal ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ege2 � Eg1e21 � const � 85;2.

¯ËÉÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÏÇÔÕÑ Eg ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓÂá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (Eopt) ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. Eopt ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ Eg

ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ R 0hc=n2. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÔÕÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÇÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ e2 ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 23 ÓÂÃÑÕÞ [4], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÄU- Ë F-ÒÑÎÑÔÂØ ÒÓË 293¬, ÍÓÂáÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Eopt � 6;85 à£ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
KCl, 6,35 ÆÎâ KBr Ë 7,4 ÆÎâ NaCl.

±ÓËÐËÏÂâ Ege2 � 85;2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ KCl, KBr Ë
NaCl ÊÐÂÚÇÐËâ e2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ: 12,4, 13,4 Ë 11,5.
±ÓËÏÇÐËÏ ËØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË R 00hc
"ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ" àÍÔËÕÑÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ m=me � 1. £ÇÎËÚËÐÖ R 00hc ÐÂØÑÆâÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
R 00hce2 � 13;6 à£, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ e2, ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË 293 ¬ ÒÑÎÖÚËÏ: R 00hc � 1;1 à£
ÆÎâ KCl, 1,0 ÆÎâ KBr Ë 1,2 ÆÎâ NaCl.

©ÐÂÚÇÐËâ R 00hc ÆÎâ KCl Ë KBr ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eopt Ë ÒÇÓÄÞÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ö ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÏÞÏË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [39]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏ U-ÒÑÎÑÔÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ: ÆÎâ KCl 5,76 à£ (214 ÐÏ),
ÆÎâ KBr 5,42 à£ (228 ÐÏ), ÆÎâ NaCl 6,42 à£ (192 ÐÏ).
ºËÓËÐÂ U-ÒÑÎÑÔÞ ì 1,1 à£. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ U-ÒÑÎÑÔÞ ÐÂØÑÆËÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:
hnn � Eopt ÿ R 00hc=n2.

µ KCl ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ Ô n � 1 ÊÐÂÚÇÐËÇ hn1 � 6;85ÿ 1;1 �
� 5;75 à£ (ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂ 0,01 à£); ÆÎâ
KBr hn1 � 6;35ÿ 1;0 � 5;35 (ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ 0,07), ÆÎâ NaCl
hn1 � 7;4ÿ 1;2 � 6;2 (ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ 0,22). ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÔÑÎÇÌ ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ hn2; hn3; . . . ; hnn ÒÑÒÂ-
ÆÂáÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ U-ÒÑÎÑÔÞ Ë ÍÓÂÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Eopt.

®ÂÍÔËÏÖÏÂÏ F-ÒÑÎÑÔ Ä KCl, KBr Ë NaCl ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ 1,96 (630), 2,19 (563), 2,65 à£
(465,9 ÐÏ). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ÆÎâ KCl Ë KBr ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2;19=1;96 � 1;1. ¥Îâ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

Eopt;1

Eopt
� hnU1

hnU
� hnF1

hnF
� e2

e21
� 1;1

ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÆÓÖÅËÏ
ÒÑÎÑÔÂÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [40], ÆÎâ KBr Ë KCl ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ÕÂÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÂÍR1

ÿ ,R2
ÿ ,M1

ÿ (ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ), ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ
735/658, 790/727, 892/820 Ë 920/825 (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÆÂÐÞ
Ä ÐÏ). ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑ 1,1. ¥Îâ àÕËØ ÒÑÎÑÔ Ë
F-ÒÑÎÑÔÞ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ËØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ RbBr Ë RbCl.
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±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ V-ÒÑÎÑÔ (V1, V2, V3 Ë V4) Ä KBr Ë
KCl ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1,1 Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 2 ë 4%.

¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ KBr Ë KCl ÛÇÔÕß ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ F- Ë M-ÒÑÎÑÔÂÏË,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41] Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞØ ÍÂÍ Ra; Rb; Rg,
Rd; Re; Rx, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ 847=782 � 795=738 � 780=700 � 741=671 �
� 704=635 � 669=608 � 1;1. ¿ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ H-ÒÑÎÑÔ. ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ (r > d).

µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏË ®-ÒÑÎÑÔÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ. ±ÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄÇÕÑÏ ËÊ ®-ÒÑÎÑ-
ÔÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎËÊÍÂ Í
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ [40]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÔÇÓÇÃÓÂ Ä AgHal Ë ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [42, 43] ÍÂÍ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ Ô ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÒÑÎÑÔ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ô ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä AgCl Ë
AgBr ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑ e2=e21 � 1;1.

¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Li, Na, K, Rb, Ag Ô ÃÓÑÏÑÏ Ë ØÎÑÓÑÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÕÑÉÇ ÓÂÄÐÑ 1,1.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÂÓ LiBr/LiCl, RbBr/RbCl, AgBr/AgCl ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ d 2=d 2

1 � 2;742=2;562 � 3;432=3;272 �2;882=2;772�
� 1;1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 2% (ÊÐÂÚÇÐËâ d ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä [39] Ä A

�
).

´ÑÅÆÂ hn1=hn � d 2=d 2
1 � 1;1 Ë Eg1=Eg � d 2=d 2

1 � 1;1. ªÎË
hnd 2 � hn1d 2

1 � const, Egd
2 � Eg1d

2
1 � const. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ

ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ®ÑÎßÄÑ [44]
(nd 2 � const), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ F-ÒÑÎÑÔÞ
ØÎÑÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
nd 2 � const ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÓÂÊÎËÚÂâÔß ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ U-ÒÑÎÑÔÞ Ä
KBr Ë KCl, ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÏ, ÄÊâÄ hn (Ä à£)
ÄÏÇÔÕÑ n, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ hnd 2 � 57;8 à£ A

� 2, Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ
ÑÕ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ 1 ë 1,5%.¥ÎâÏÂÍÔËÏÖÏÑÄF-ÒÑÎÑÔÞ
Ä àÕËØ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÏ,
hnd 2 � 22;5 à£A

� 2 (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 4,5% ÆÎâ NaCl [17]. ¥Îâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ R1-ÒÑÎÑ-
ÔÞ Ä KCl Ë KBr ì 658 Ë 735 ÐÏ [45], ÄÇÎËÚËÐÂ
hnd 2 � 18;7 à£ A

� 2 (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ 0,5%. ´ÂÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÍÑÎßÍÑ
ÖÅÑÆÐÑ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÐËØ ÆÎâ
hn4Eopt ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ×ÑÕÑÐÂÏ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ ÏÇÐßÛÇ Ë ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË d ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ë ÓÂÆËÖÔÂÏË ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÇÇ. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ AgBr
d � 2;88 A

�
, ÆÎâ AgCl ì 2;77 A

�
, ÆÎâ RbBr ì 3;43 A

�
, ÆÎâ

RbCl ì 3;27 A
�
. ªÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ Brÿ; Clÿ ËAg� ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 1,95, 1,81 Ë 1,13 A
�
[46].

¥Îâ AgBr Ë AgCl ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÖÏÏÞ ËÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ r ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ

ÓÇÛÇÕÍË �1;13� 1;95�2=�1;13� 1;81�2 � 2;882=2;772 � 1;1.
¥Îâ Rb+ ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ 1,49 A

�
, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ

ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ RbBr Ë RbCl ÓÂÄÐÑ �1;49� 1;95�2=
=�1;49� 1;81�2 � 1;09. ¥Îâ NaBr Ë NaCl àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
�0;98� 1;95�2=�0;98� 1;81�2� 1;1. ¥ÎâLi+ r � 0;68 A

�
; ÆÎâ

LiBr Ë LiCl ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �0;68� 1;95�2=�0;68� 1;81�2� 1;1.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

hn1
hn
� e2

e21
� d 2

d 2
1

� �rMe
� � rBrÿ �2

�rMe
� � rClÿ �2

ËÎË, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË,

e
e1
� rMe

� � rBrÿ

rMe
� � rClÿ

� d

d1
:

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ Ë
ÆÎâ AgHal, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÆÎâ e, r Ë d. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ËÊ àÕËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÆÐËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÍÑÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÆÓÖÅËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ.

¯ÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Eg < hn < 2Eg,
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ "ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ".
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ, ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [47, 48].

3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÇÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ë ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÓâÆÂ ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÂÎÑÅÇÐÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÄÎËâÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÂ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÄÑÆËÎËÔß Ä ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
àÏÖÎßÔËË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ËØ Í ÒÑÎËÄÖ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË (ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ, ×ÂÓ×ÑÓÑÄÞÇ Ë ÆÓ.). ¿ÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ (� 5 ÏËÐ)
ÐÂÅÓÇÄÂÐËá ÆÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÐÂ
ÑÔÑÃÑ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÃÓÑÏËÑÆÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕË-
ÐÂØ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ 10 ë 12 ÏÍÏ Ë ÐÂ ÃÇÔÒÑÆÎÑÉÇÚÐÞØ
ÔÎÑâØ ÕÑÎÜËÐÑÌ 25, 50, 75 ÏÍÏ, ÐÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË. ³ÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 30 ÐÏ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ AgBr Ä ÔÎÑÇ
� 75%, AgI ì ÑÍÑÎÑ 1%. ªÔØÑÆÐÞÇ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ËÏÇÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÇÐÔËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË:
S0;85 � 10ÿ2 ÇÆ. ¤°³´, g > 5, D0 � 0;01, Dmax > 3; ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÖáÏÇÕÑÆÑÏ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÊÑÎßÄÑÏÇÕÓËË, ÑÍÑÎÑ 2000 ÏÏÿ1.

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÎ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ CP-4A, ÄØÑÆÐÂâ ÜÇÎß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÄÇÜÂÎÂÔß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ (Ä ÑÃÎÂÔÕË

6 µ¶¯, Õ. 171, å 4
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200 ë 350 ÐÏ) ËÎË ÎÂÏÒÑÌ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ (Ä ÑÃÎÂÔÕË 350 ë
1100 ÐÏ).

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÖÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÎÖÚÂ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¥Îâ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÍÂÏÇÓÖ ËÊ ÆáÓÂÎâ, Í ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÂ ÏÇÆÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
1 ÔÏ. ¥Îâ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ ÍÂÏÇÓÞ Ä ÐÇÇ ÄÎËÄÂÎÂÔß ÓÂÊÑÅÓÇÕÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß (ÄÑÆÂ, ÏÂÔÎÑ, ÅÎËÙÇÓËÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÆÑ ÍÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÐÂÅÓÇÕß
ÍÂÏÇÓÖ). ±ÎÂÔÕËÐÂ Ô ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÓËÉËÏÂÎÂÔß Í
ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÔÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÖÉËÐÂÏË. ¬ÑÅÆÂ ×ÑÕÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÇÓÏÑÒÂÓÑÌ), ÑÐ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÎÔâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 20 (ÍÑÏÐÂÕÐÂâ), 90 Ë
150 �³ Ä ÑÃÎÂÔÕË 250 ë 500 ÐÏ. ¿ÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ ÒÓÑâÄÎâÎËÔß 3 ÏËÐ Ä ×ÇÐËÆÑÐ-ÅËÆÓÑØËÐÑÐÑÄÑÏ
ÒÓÑâÄËÕÇÎÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÂ ÆÇÐÔË-
ÕÑÏÇÕÓÇ ¥±-1.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË, àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ) Ë ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ Ä
ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ 90 Ë 150 �³, ÆÎâ l ÑÕ 350 ÆÑ
500 ÐÏ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËáÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÇÔÒÑÆÎÑÉÇÚÐÞØ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 15, 25 Ë 75 ÏÍÏ, àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô l � 302 ÐÏ. ªÊ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÎÑâ Ä ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 150 �³
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÑÔÕÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ
ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ (ÕÇØ ÉÇ, ÚÕÑ Ä ÕÂÃÎ. 8) ËØ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 150 �³ Ä ÕÂÍËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ (ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÔÎÑâ Ë àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ), ÑØÎÂÉ-
ÆÂÎË, àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÎË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë

ÒÓÑâÄÎâÎË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÚÇÓÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÆÎâ ÔÎÑÇÄ, ÒÓÑÅÓÇÕÞØ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ ÒÓË 150 �³, Â ÊÂÕÇÏ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÃÎËÙ 8 ë 10, ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËË ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ Ä ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇ ËØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Eg < hn < 2Eg (Eg � 3;05 à£ ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ AgBr ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ë
ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ hn < Eg [49 ë 53].

²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [54, 55] ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÄÑÏÖ (ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ)
àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÐÂ ÍÓÂá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (hn < hn0 � Eg ÿ R 0hc, ÅÆÇ R 0hc ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô n � 1), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá

lgSn � lgS0 exp

�
ÿ s

hn0 ÿ hn
kT

�
;

ÅÆÇ Sn ì ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô hn < hn0; S0 ì ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ hn0
(ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ); T ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, kìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, sìÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (×ÑÐÑÐÂÏË). £ÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË S ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá D ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË.

´ÂÃÎËÙÂ 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐÐÑÅÑ àÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ àÍÔÒÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß D

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÍÔÒÑÐËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ, �C D150=D20

20 90 150

350
375
400
425
450
475
500

0,10
0,30
0,50
0,46
0,33
0,07
0,02

0,22
0,58
0,97
0,97
0,60
0,18
0,04

0,73
2,4
2,5
3,8
2,4
0,70
0,07

7,3
8
5
8,5
7,5
10
3,5

´ÂÃÎËÙÂ 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐÐÞØ ÃÇÔ-
ÒÑÆÎÑÉÇÚÐÞØ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ (ÒÓË l � 302 ÐÏ) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

´ÑÎÜËÐÂ àÏÖÎßÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ d, ÏÍÏ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß D

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÍÔÒÑÐËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ, �C

20 90 150

15
25
75

0,58
0,72
0,94

0,71
0,88
1,16

0,84
1,01
1,35

´ÂÃÎËÙÂ 10. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ,
ÐÏ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß D

¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ

¿ÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

350
375
400
425
450
475
500

0,10
0,30
0,50
0,46
0,33
0,07
0,02

0,12
0,37
0,54
0,57
0,39
0,13
0,03
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¿ÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÆÎâ ÐÇÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓÂá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
×ÑÐÑÐÂÏË. °ÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [54 ë 56], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô 293 ÆÑ 393 ¬ (l � 440 ÐÏ) ÓÂÄÐÑ
D393=D293 � 0;36=0;19 � 1;9. ¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÆÎâD, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâK, ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÒÓÂÄË-
ÎÑÏ µÓÃÂØÂ [57], ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË:

Kd � D � D 0 exp
�
ÿ s

hn0 ÿ hn
kT

�
;

ÅÆÇ D 0 ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÔÎÑâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË ËÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ hn0 (ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ), d ì
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÕ T1 � 293 ÆÑ
T2 � 393 ¬ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÿs�hn0 ÿ hn� � 0;07� 0;22 à£,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

exp
�ÿ s �hn0 ÿ hn�=kT1

�
exp

�ÿ s�hn0 ÿ hn�=kT2

� � 1;34 :

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ D 0 ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ
293 Ë 393 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,15 Ë 0,21.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [54, 55] ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË
s � 0;07 ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË s � 0;06, ÒÑÆ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑ ÐÂÛËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÄÊâÕÞÏ ÆÎâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [55]. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÓÕÖÕË ¥àÃÑÏ [58] ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 77 Ë 300 ¬ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ s ÏÇÉÆÖ 0,02 Ë
0,06.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÓÂÐÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ [59, 60] ÆÎâ ÔÄÇÕÂ Ô l � 475, 450, 425 ÐÏ (hn < Eg),
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËâ, ÆÎâ
àÍÔÒÑÊËÙËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 423 Ë 363 ¬ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3,9, 4,0 Ë 3,9. ¥Îâ l � 400 ÐÏ (hn � Eg)
àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 2,6. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 423 Ë 293 ¬ ÆÎâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 10, 7,5 Ë 8,5. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÖÂÎË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ [59].

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÂâ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (S0;85) ÒÎÇÐÍË Ô ÒÂÐØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÙËÂÐËÐÑÄÞÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÕ 20 ÆÑ 80 �³ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß Ä 2,6 ÓÂÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÖÂÎË ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÓÑÔÎÂ [59, 60].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ
àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ö ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÙÇÐÕÓÞ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÕÇÔÐÑ

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ. µ ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ, Â Ö ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑ-
àÏÖÎßÔËÌ ÑÐË ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [61],
ÓÑÎß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÆÇÔß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÑÃËÓÂÐËá àÕËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÇÔÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ. ¦ÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ
ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÓËÆÂÄÂâ ËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Â ÆËÒÑÎß, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç.
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¯Ñ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, Õ.Ç. ÄÖÂÎËÓÑÄÂÐËÇ, Ñ ÚÇÏ ÖÒÑÏËÐÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (AgNO3,
CsCl, CdBr2, Pb(NO3)2, HAuCl4) [62 ë 65]. ¥ÑÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÄÑÆËÏÞØ Ä àÏÖÎßÔËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,01 ÏÑÎß ÐÂ
1 ÏÑÎß ÔÇÓÇÃÓÂ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË. ¿ÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÑÔß ÒÓË T � 100 �³. ¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÏË ÔÎÖÉËÎË ×ÑÕÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÒÎÂÔÕËÐÍË), àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË 20 �³.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÓËÔ. 4) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgHal ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÄËÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÑâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [59] ÆÎâ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÔÕ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÐÇ-
ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÏ ÒÓËÏÇÔË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÄâÊË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä e2 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË (eìÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß AgBr). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË [60]. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ
ÐÂ ÍÓËÄÞØ 3 (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÇØ
×ÑÕÑÐÂØ, àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ®ÂÍÔËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ l � 350 ÐÏ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ àÕËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÂ Br (� 3;4 ë 3,6 à£). ®ÂÍÔËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ l � 400 ÐÏ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ "ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ", àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Eg � 3;05 à£ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÏÇÎÍËÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÑÕÑ-
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ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ
ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä àÏÖÎßÔËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÇÓÇÃÓÖ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªÊ
ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâNa2WO4

ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÅÂÎÑÅÇÐÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [65 ë 67].

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 11, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ àÏÖÎßÔËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÔÎÑÇ Ô 4,7 Å Ïÿ2 ÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÆÑ 3,03 Å Ïÿ2 Ä ÆËÂÒÑÊËÕËÄÐÞØ Ë Ô 5,43 ÆÑ 3,56 Å Ïÿ2 Ä
ÓÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÎËÔß: ÐÂ 50% ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕ 20% ÐÂ ÆËÂÒÑÊËÕËÄÐÞØ
ÆÑ 50% ÐÂ ÓÇÒÓÑÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß
ÍÓÑáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß; ÄÖÂÎß Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆËÂÒÑÊËÕËÄÐÞØ Ë ÓÇÒÓÑÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÒÎÂÔ-
ÕËÐÑÍ ì ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ Ë Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ì ÒÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ (ÆÑ 9 ÔÖÕ) ÔÕÂÓÇÐËâ
ÒÓË 50 �³ Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕË 65%. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÓÇÐËÇ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, Ë ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÃÇÊ ÂÐÑÏÂÎËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËâØ ì
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ Ë àÏÖÎßÔËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆËÎË ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÂÕ ÐÂÕÓËâ. ªÊ ÍÓËÄÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË Ä 3 ÓÂÊÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ÄÑÊÓÑÔÎÂ Ä 1,5 (ÍÓËÄÞÇ 1, 3), Â ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔÇÓÇÃÓÂ ì Ä 3 ÓÂÊÂ ÐÂ àÏÖÎßÔËâØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (ÍÓËÄÞÇ 2, 3).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ) ËÏÂÕÇ-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË AgNO3 (A), CsCl (B), Pb(NO3)2 (C),
HAuCl4 (D) ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË 20 (1) Ë 100 �³ (2) Ä ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ; ÍÓËÄÞÇ 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÍÔÒÑ-
ÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË: 1 ì
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÂâ àÏÖÎßÔËâ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÇÓÇÃÓÂ 12 Å Ïÿ2; 2 ì
àÏÖÎßÔËâ, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÑÆÑÌ ÆÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÓÇÃÓÂ 4 Å Ïÿ2; 3 ì
ÕÂ ÉÇ àÏÖÎßÔËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÔÇÓÇÃÓÂ 4 Å Ïÿ2.
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ÓËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÂÎÑËÆÐÑÇ ÔÇÓÇÃÓÑ ÐÂ 80% ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÐÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ. ªÊ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÐËÉÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô 9 ÆÑ 1,5 Å Ïÿ2 ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÂÉÇ ÖÎÖÚÛËÎËÔß
(ÄÑÊÓÑÔÎÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÕÂÎËÔß ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓâÆÂ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ®ÑÔ-
ÍÑÄÔÍÑÏ ÊÂÄÑÆÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ (®©´¶) Ë
ÒÑÎËÕÞØ Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ²¯¸
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ", Â Ä ÕÂÃÎ. 15 ì ÔÄÑÌÔÕÄÂ
âÆÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕËÒÂ ®², Ä ÍÑÕÑÓÑÏ 80%
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ.
¶ÑÕÑàÏÖÎßÔËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎËÕÂ ÐÂ ÔÕÇÍÎÂ ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ
50 ÏÍÏ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ
ÒÑÚÇÓÐÇÐËá ÑÕ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Tl204 (b). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä
ÔÎÑÇ Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ ÖØÖÆÛËÎËÔß.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 15 ë 30 Íà£. ±ÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÊÂÏÇÐÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ Ë àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¤ÂÎÑÅÇÐÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇÏ

´ÂÃÎËÙÂ 11. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ Ë Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ (ÒÓÑâÄËÕÇÎß å 1)

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ¥ËÂÒÑÊËÕËÄÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË

¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ³ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ

£ÓÇÏâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ, ÏËÐ

3 4 5 6 3 4 5 6

S0;2, ÇÆ. ¤°³´ 0,65 0,70 0,70 0,73 1,0 1,1 1,1 1,1

S0;85, ÇÆ. ¤°³´ 3,2 3,7 3,7 3,8 4,5 5,0 5,5 5,5

g 3,7 4,0 4,0 4,0 3,6 4,0 4,0 4,0

D0 0,07 0,05 0,05 0,5 0,05 0,05 0,05 0,06

Dmax 2,12 2,50 2,7 2,7 2,67 2,82 2,86 2,92

R, ÏÏÿ1 240 240

¯ÂÐÑÔ Ag, Å Ïÿ2 4,70 3,03

¬ÓÑáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß

1,10 1,36

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ¥ËÂÒÑÊËÕËÄÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË

¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ³ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ

£ÓÇÏâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ, ÏËÐ

4 6 8 10 4 6 8 10

S0;2, ÇÆ. ¤°³´ 0,95 1,6 1,7 1,6 1,3 1,5 1,8 1,8

S0;85, ÇÆ. ¤°³´ 5,0 8,7 9,5 9,5 8,5 10,0 11,0 11,0

g 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

D0 0,06 0,06 0,07 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05

Dmax 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

R, ÏÏÿ1 260 260

¯ÂÐÑÔ Ag, ÅÏÿ2 5,43 3,56

¬ÓÑáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß

0,98 1,49

´ÂÃÎËÙÂ 12. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÒÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÓË 50 �C Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕË 65%*

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ °ÃÓÂÊÙÞ Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ

±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ØÓÂÐÇÐËâ, ÔÖÕ

1 3 9 1 3 9

¥ËÂÒÑÊËÕËÄÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË

S0;2, ÇÆ. ¤°³´
S0;85, ÇÆ. ¤°³´
g
D0

0,65
3,3
3,2
0,05

0,70
3,4
3,6
0,05

0,75
2,4
2,4
0,07

1,0
4,8
3,1
0,07

1,1
5,0
2,9
0,06

1,0
4,5
2,8
0,07

²ÇÒÓÑÆÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË

S0;2, ÇÆ. ¤°³´
S0;85, ÇÆ. ¤°³´
g
D0

1,7
9,5
4,0
0,07

1,8
8,5
4,0
0,09

1,4
7,0
4,0
0,09

2,5
11
4,0
0,06

2,9
14
4,0
0,09

3,1
14
4,0
0,10

* £ÊâÕ ÒÓÑâÄËÕÇÎß å 1; ÆËÂÒÑÊËÕËÄÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÓÑâÄÎÇÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ, ÓÇÒÓÑÆÖÍÙËÑÐÐÞÇ ì 8 ÏËÐ.

´ÂÃÎËÙÂ 13. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ì ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ Ë Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ

±ÓË ÊÂÏÇÐÇ 80%
ÔÇÓÇÃÓÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ-

ÕÑÏ ÐÂÕÓËâ

S0;85, ÇÆ. ¤°³´
g
Dmax

D0

R, ÏÏÿ1

¯ÂÐÑÔ Ag, ÅÏÿ2

0,10
6
3,0
0,06
3000
9

0,15
6
3,0
0,06
3000
1,5
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ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ 225 ÆÑ 525 ÐÏ [62]. ´ÂÍÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÍÂÍ ÐÂ ×ÑÕÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÄÇÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÐËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË ÔÄËÐÙÂ Ë ÍÂÆÏËâ.

±ÓË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ Ë ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÆÑ
T � 115 �³, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÇÏ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 �C ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 325, 350, 375, 400,
475 ÐÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË D115=D20, ÓÂÄÐÑÏ 50, 11, 15,5, 15, 20,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ,
Ë Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÇÊ ÐÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÖÂÎË D0

ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ (ÕÂÃÎ. 13 ë 15).
±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ØÓÂÐÇÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 ë

12 ÏÇÔâÙÇÄ Ë ÃÑÎÇÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÕËÄÖÂÎÇÐÕÑÄ ÄÖÂÎß Ä
ÔÎÑâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÔÎÑâØ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÔÇÓÇÃÓÂ.

±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ØÓÂÐÇÐËË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÎËÃÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÐÕËÄÖÂÎÇÐÕÑÄ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÖÂÎË.

¶ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÅÂÎÑÅÇÐÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ
ÔÕÂÆËÌ (ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÏÖÎßÔËË, àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ØËÏËÍÑ-×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË). ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÐËØ. ²âÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË ì ÔÕÂÆËË

àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ ÄÄÑÆËÎË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍË àÏÖÎßÔËË Í ÒÑÎËÄÖ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÊÂÕÇÏ ÄÞÏÞ-
ÄÂÎË ÇÅÑ Ë àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÎË. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËË ×ÑÕÑÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÎË Ë ÊÂÕÇÏ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ ÄÞÏÞÄÂÎË. £ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÇÓËË ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÎË Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ.
£ÔÇ ÕÓË ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑâÄÎâÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ
ÐÂÕÓËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ Ä ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÔÕÂÆËË
àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ.

¯ËÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍ-
ÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ ×ÑÕÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ [66, 68].

1. ¶ÑÕÑÎËÊ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÂÕ ÐÂÕÓËâ, ËÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÞØ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ.

2. ªÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÍÑÓÑÚÇ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ
ÐÂÕÓËâ.

3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ Ë ÃÓÑ-
ÏËÆ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÄÞÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÃÓÑÏËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ,
ÐÑ ÃÇÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ.

4. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑâÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä
2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎßÛÇÅÑ
ËØ ÚËÔÎÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ.

5. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÃÇÊ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (250 ë 500 ÐÏ).

6. ªÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 250 ë 1000 ÐÏ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

7. £ÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ËÏÇÇÕ ÜÇÎÑÚ-
ÐÖá ÓÇÂÍÙËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÇÅÑ Ä àÏÖÎßÔËá ÇÇ

´ÂÃÎËÙÂ 14. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÏÖÎßÔËÌ "®ËÍÓÂÕ ¯¬", "®ËÍÓÑ", ¿³ Ë ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ®©´¶ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÇÓÇÃÓÂ (Â) Ë ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏ ÐÂ 50% (Ã) Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ *

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ´ËÒ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ àÏÖÎßÔËË

®ËÍÓÂÕ ¯¬ ®ËÍÓÑ ¯ÇÅÂÕËÄ ¿³**

Â Ã Â Ã Â Ã Â Ã

S0;1, ÇÆ. ¤°³´
g
Dmax

D0

¯ÂÐÑÔ Ag, ÅÏÿ2

1,0
5,3
1,88
0,10
8,0

1,8
8,5
>3
0,10
4,0

30
2,3
>3
0,06
11,0

38
2,3
>3
0,06
5,5

90
0,8
1,62
0,08
9,0

112
0,9
1,66
0,08
4,5

2,8
2,2
2,5
0,06
5,5

4,2
2,1
2,5
0,08
2,75

* £ÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑâÄÎÇÐÞ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÓÑâÄËÕÇÎÇ å 1; ÏËÍÓÂÕ Ë ÏËÍÓÑ ì 5 ÏËÐ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì 4 ÏËÐ.
** ³ÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá D0�0;9

´ÂÃÎËÙÂ 15. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕËÒÂ ®² ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ ì ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ Ë Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ

±ÓË ÊÂÏÇÐÇ 60%
ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂ-

ÏÂÕ ÐÂÕÓËâ

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
(ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ)
Í ËÊÎÖÚÇÐËá Tl204

D0

R, ÏÏÿ1

¯ÂÐÑÔ Ag, Å Ïÿ2

0,40

0,06
240
30

0,45

0,06
240
12

430 ¢.µ. ¢¡²»¦£³¬ª« [µ¶¯ 2001



pH ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ pH ÐÇÄÇÎËÍ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ àÏÖÎßÔËÌ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ pH ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ËÎË ÜÇÎÑÚË (NaOH, KOH), ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÒÒ. 1 ë 5.

8. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÇ àÏÖÎßÔËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎËÃÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÔÇÓÇÃÓÂ (ÓËÔ. 5, 6).

9. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÏÖÎß-
ÔËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐË-
ÍÂÍËØ ÄËÆËÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ àÏÖÎßÔËÇÌ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ (ÓËÔ. 7), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎËÄÂ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÏ
ÐÂÕÓËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Ç ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ë Ä ÒÓÑâÄÎÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

10. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ àÏÖÎßÔËË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ Na2WO4 ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÐÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÐÂÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Na2WO4 Ä ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËá Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ÑÃÞÚÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÓÑÆÂÐË-
ÔÕÑÇ ÊÑÎÑÕÑ, ÔÇÓÐËÔÕÞÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ, ÍÓÂÔËÕÇÎË Ë
Õ.Æ.), ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÄÑÆËÕß Ä ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËá 0,3 ë 0,5 Å Na2WO4 ÐÂ 1 Å

ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ,
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (250 ë
1000 ÐÏ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÃÑÕÂÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒËÍÂÏË.

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÐÑÄÞÏ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÌ ÔØÇÏÞ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ì ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎÑÔ ËÎË ÒËÍÑÄ, Â ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÎÑÕÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË)
ÐÂÎËÚËÇ ËÊÑ×ÑÓÏËÊÏÂ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Au Ë Ag
Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÖÔÎÑÄËâ
ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ.

£ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÏ
ÐÂÕÓËâ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä àÏÖÎß-
ÔËË ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÕß ÊÐÂÚË-

1
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300 400 500 l, ÐÏ

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÍÔÒÑÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: 1ìÍÑÐÕÓÑÎßÐÂâ àÏÖÎßÔËâ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÇÓÇÃÓÂ
9 Å Ïÿ2); 2 ì ÕÂ ÉÇ àÏÖÎßÔËâ, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ ÆÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÓÇÃÓÂ 2,25 Å Ïÿ2.

Â

Ã

²ËÔ. 7. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ AgHal ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÒÑÊËÕËÄÐÑÌ àÏÖÎßÔËË (Â) Ë ÕÑÌ ÉÇ àÏÖÎßÔËË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ (Ã).
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ÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÕÂÍÑÅÑÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Nfoto|l , ËÆÖÜËØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Í ÚËÔÎÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ Npogl , ÅÆÇ Npogl � Npad ÿ �Notr �Npro{�, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄAgHal, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂÕ ÐÂÕÓËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ, Õ.Ç.

Z � Nfoto|l

Npogl
> Zkontr �

Nkontr :foto|l

Nkontr :pogl
:

¯ÂÏË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ Z, ÕÑÅÆÂ D=Dkontr � Z=Zkontr .

¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÑÆÑÃÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÄÞâÄÎÇÐËá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÂÎÑÅÇÐÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 8).

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
AgHal, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ �WO4�2ÿ Ô ËÑÐÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ËÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.

±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÅÂÎÑÅÇÐÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËá ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÑÐÑÏËÕß
ÃÑÎÇÇ 30% ÔÇÓÇÃÓÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ (×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ) Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-

ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØAgHal, AuHal, TlHal, PbHal2 ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

£ÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ e22=e

2
1.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÎÑÔ Ë ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÐÂ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (£ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ).

¬ÂÉÆÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐßÇ ë
®ÑÕÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÇÓËË ÎËÐËÌ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ².£. ²âÃÑÄÑÌ, Ä
ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ²ÞÉÂÐÑÄ ³ ¤¨¿´¶ 15 108 (1945)
2. ²ÞÉÂÐÑÄ³¤¨ÖÓÐ. ÐÂÖÚ. Ë ÒÓËÍÎ. ×ÑÕÑ- Ë ÍËÐÇÏÂÕÑÅÓÂ×ËË 3 (1)

3 (1958); 12 (1) 61 (1967)
3. ¢ÂÓÜÇÄÔÍËÌ ¢ µ¶´´ 10 3689 (1968); 11 2745 (1969)
4. ¢ÂÓÜÇÄÔÍËÌ ¢ µ ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ (®.: ªÊÆ-ÄÑ £©ªª´Â, 1967) 192 Ô.
5. ¬ÑÊÞÓÇÄÂ ¦ ¢, ®ÇÌÍÎâÓ ± £ °ÒÕ. Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 23 421 (1967)
6. ²ÞÉÂÐÑÄ ³ ¤ °ÒÕ. Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 17 294 (1964)
7. ËÆÇÓ ¬ ¶, ¯ÑÄËÍÑÄ ¢ £ £ÇÔÕÐ. ¤µ (10) 46 (1963)
8. Aline P G Phys. Rev. 105 406 (1957)

9. ¬ËÓËÎÎÑÄ ¦ ¡, ¶ÑÏÇÐÍÑ ¡ ³ ´Ó. °¤µ. ³Ã. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ×-ÕÂ Ë
¯ªª ×ËÊËÍË 3 7 (1951)

10. Brown F C, Masumi T, Tippins H H J. Phys. Chem. Solids. 22 101

(1961)

11. ¢ÂÓÜÇÄÔÍËÌ ¢ µ¶´´ 12 906 (1970)
12. Perny G J. Chem. Phys. 55 651 (1958); 57 17 (1960)

13. ¢ÂÓÜÇÄÔÍËÌ ¢ µ, ²âÃÑÄÂ ² £ ¥ÑÍÎ. ²¡¯ 332 (5) 585 (1993)
14. Kanzaki H, Sakuragi S, Sakamoto K Solid State Commun. 9 999

(1971); 9 1667 (1971)

15. Moser F, Van Heyningen R S, Lyu S Solid State Commun. 7 1609

(1969)

16. HaÈ hne M, Stasiw M Phys. Status Solidi 28 247 (1968)

17. ®ÇÌÆËÐÅÇÓ £, Ä ÔÃ. ·ËÏËâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (±ÑÆ
ÓÇÆ. ¢ µ ¢ÂÓÜÇÄÔÍÑÅÑ) (®.: ªª, 1951) Ô. 58

18. ¤ÑÎÖÃ ³ ¯ µÔÒÇØË ÐÂÖÚ. ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË 1 205 (1951)
19. ¢ÇÎÑÖÔ £ ®, ¤ÑÎÖÃ ³ ªªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ¶ËÊËÍÂ (1) 89 (1963)
20. ¢ÂÓÜÇÄÔÍËÌ ¢ µ Ë ÆÓ. ¥¡¯ ³³³² 213 627 (1973)
21. ¢ÂÓÜÇÄÔÍËÌ ¢ µ, ³Â×ÓÑÐÑÄ ¤ ® ¥¡¯ ³³³² 218 1124 (1974)
22. ¢ÂÓÜÇÄÔÍËÌ ¢ µ ¥¡¯ ³³³² 208 627 (1973)
23. Kanzaki H, Sakuragi S J. Phys. Soc. Jpn. 27 109 (1969)

24. ¬ÑÊÞÓÇÄÂ ¦ ¢ °ÒÕ. Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 25 526 (1968)
25. ¤ÑÎÖÃ ³ ª, °ÓÎÑÄÔÍÂâ ¯ ¡ ªÊÄ. ¡¯ ³³³². ³ÇÓ. ×ËÊ. 25 388

(1961)
26. ®ÑÔÔ ´ °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (®.: ªª, 1961)

Ô. 62
27. ¢ÂÓÜÇÄÔÍËÌ ¢µ, ¢ÂÕÑÅ ¢¯, ³Â×ÓÑÐÑÄ ¤®¥¡¯³³³² 208 608

(1973); 197 1100 (1971)
28. ³ËÎÖÍÑÄÂ ´ ¯, Ä ÔÃ. ´Ó. ÂÕÄ. ¤µ ¯ªª¶´´ (1980) Ô. 168
29. Tutihasi S J. Phys. Chem. Sol. 12 344 (1960)

30. ¢ÑÎÆÞÓÇÄ £ £¨ÖÓÐ. ÐÂÖÚ. Ë ÒÓËÍÎ. ×ÑÕÑ- Ë ÍËÐÇÏÂÕÑÅÓÂ×ËË 19
(2) 91 (1974)

31. ¿ÎßÏÂÔ ²¿,¬ËÐÍ ²¡´Ó. ËÐ-ÕÂ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËË¡¯¿³³²
26 112 (1964)

32. ËÌÆßâ ¤¤,±ÎÇØÂÐÑÄ £¤,®ÂÎÞÛÇÄÂ¡¡ªÊÄ. ¡¯¿³³² 19 (3)
328 (1970)

33. Lidja G, Plekhanov VG, Preprint FAJ-17 (Tartu: Inst. of Phys. and
Astronom. Akad. Sci. Est. SSR, 1972)

34. ËÌÆßâ ¤ ¤, ¥ÑÃÓÉÂÐÔÍËÌ ¤ ¶, ±ÎÇØÂÐÑÄ £ ¤ ´Ó. ËÐ-ÕÂ ×ËÊËÍË
Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ¡¯ ¿³³² 39 63 (1972)

35. ±ÎÇØÂÐÑÄ £ ¤, ËÌÆßâ ¤ ¤ªÊÄ. ¡¯ ³³³² 38 (6) 1304 (1974)
36. ËÌÆßâ ¤ ¤, ±ÎÇØÂÐÑÄ £ ¤ªÊÄ. ¡¯ ¿³³² 21 (2) 193 (1972)
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑâÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ àÏÖÎßÔËË, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (ÆÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍÂØ 2,25 Å Ïÿ2), Ë
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ àÏÖÎßÔËË (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÇÓÇÃÓÂ 9 Å Ïÿ2) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
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It is shown that in photosensitive materials light absorption centres and centres of latent and developed photographic images are of a

hydrogen-like nature and the light sensitivity and the photoelectric current have an Urbach-rule-type temperature dependence.
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