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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÇÕÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (´³´¥ Ë ´³´±), ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (e, tan d) Ë ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË [1 ë 5]. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÊ-
ÖÚÂáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ. ¢ßÇÓÓÖÏ ÄÄÇÎ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÎßÆÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ËÊÖÚÇÐËá
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ¤ÓàÐËØÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎ ËÆÇË ¢ßÇÓÓÖÏÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑ ÎßÆÖ, Â ¨ÂÍÍÂÓ Ë ·ÖÃÏÂÐ ÒÑÔÕÓÑËÎË
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÎßÆÂ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÞÔâÚË
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÎßÆÂ. ¥Îâ ÑÃÊÑÓÂ
ÑÕÑÃÓÂÐÞ ÔÂÏÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊ ÐËØ.
©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÑÕÑÃÓÂÕß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÙÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÂÕß ËÏ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÔÍÓÞÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ.

®ÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÔÄÑËÏË ÄÞÔÑÍËÏË ËÊÑÎâÙËÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÔÎáÆÞ, ÕÂÎßÍ, ÍÂÑÎËÐ). °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ËÊÑÎâÙËË Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
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¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ

®.±. ´ÑÐÍÑÐÑÅÑÄ

°ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (®¥³) ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÌ
Ë ÐÇÔÑÔÕÞÍÑÄÑÍ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ. µÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÂÕßâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐâÕÞØ ÐÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÎßÆÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÞ Ë ÔÎáÆÞ. ¥ÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÕËÒÞ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ; ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÇÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎáÆ.
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ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÄÞÔÑÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÄÞÔÑÍËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ). £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. °ÃÓÂÊÙÑÄÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÎÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏËÅÓÂÙËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ (H3O+, OHÿ) Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ (L, D) ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
¢ßÇÓÓÖÏÂ).

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ ÕÇÑÓËË
´³´ ÄÑ ÎßÆÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÓÂÄÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
´³´, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑ- Ë ÅÑÏÑÊÂÓâÆÂ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ´³´ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÎßÆÖ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß HCl, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÂâ L-
ÆÇ×ÇÍÕÞ, Ë NH4OH, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÂâ D-ÆÇ×ÇÍÕÞ. L-
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË, ÎËÛËÄÛËÇÔâ ÒÓÑÕÑÐÂ. D-ÆÇ×ÇÍÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË. ¬ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÎßÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÄÎËâÐËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ (L Ë D) Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ (H3O+ Ë OHÿ) ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
´³´¥ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÇÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎßÆÂ.

°ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÎßÆÂ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÕÂÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÍÂÍ ÔÎáÆÞ,
ÕÂÎßÍ, ÍÂÑÎËÐ, ÅËÒÔ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏËÅÓÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÔÄâÊâÏ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ´³´¥ Ë tan d ÔÎáÆ,
ÅËÒÔÂ, ÕÂÎßÍÂ ÄÞâÄËÎË ËØ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß. ¬ÂÍ Ë ÄÑ ÎßÆÖ,
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ´³´¥ Ë tan d, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ H3O+, OHÿ, L- Ë D-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÒÑÎÇÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÎÑÅÑÒËÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ,
ÍÂÍ Ë ÄÑ ÎßÆÖ, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ´³´¥, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÎÇÍ-
ÕÓÇÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÎÑÅÑÒËÕÂ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË
(Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÂÏâÕË, ÏÇÏÃÓÂÐÂØ).

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕßá m ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.
´ÇÑÓËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÕÇÓÏÑÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

±ÓÑÕÑÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË (ÔÎáÆÞ,
ÎÇÆ) ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ (Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÔÏÑÔÂ).

2. ÇÆ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

2.1. ¥Ç×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÂ
£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÎßÆÂ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜÖá ÄáÓÙËÕÖ (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÎÇÆ) ËÎË Ô×ÂÎÇÓËÕÖ
(ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÎÇÆ) [6 ë 9]. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎßÆÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [10 ë
19], Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá [20 ë 27].

¢ÇÓÐÂÎ Ë ¶ÂÖÎÇÓ [28] ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÄÑ ÎßÆÖ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÎËÐËâØ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÂÕÑÏÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ:

ì ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÖá ÔÄâÊß;

ì ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÃÎËÉÇ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ;

ì ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÂ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ N ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
�3=2�N ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [8, 29 ë 31], ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÕÓÑ-
ÒËâ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ S � k ln�3=2�N �
� 0;8 ÍÂÎ ÍÏÑÎßÿ1. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ
Í ÐÖÎá ¬ÇÎßÄËÐÂ [32] ÆÂáÕ 0,82� 0,05 ¥É ¬ÿ1 [33].
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Í ÆÓÖÅÑÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÂÄËÎ ¢ÇÓÐÂÎÂ ë¶ÂÖÎÇÓÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ.

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÕËØ ÒÓÂÄËÎ ¢ßÇÓÓÖÏ [34] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÔÖÏÇÎ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1).
¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

2H>D� L�U0 : �2:1�

ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË H+

ÄÆÑÎß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

2H2O>OHÿ �H3O
� �U1 : �2:2�

¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÂÎÂ ËÊ-ÊÂ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ [21, 35]. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÎßÆÂ ËÊ-
ÊÂ ÐÇÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÞØÎÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O Ë ËØ ÄÂÍÂÐÔËË [36, 37].
¶ÂÍÕÑÓ ÖÒÂÍÑÄÍË H2O ÓÂÄÇÐ 0,34 [38].
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÑÐÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ (Â) Ë D-ÆÇ×ÇÍÕÂ (Ã) Ä
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÎßÆÖ.
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¤ÓàÐËØÇÓ [38, 39] ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÏËÅÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÎßÆÂ. £ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ¨ÂÍÍÂÓÂ [25, 40]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ H3O+, OHÿ, D-, L-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÓÂÊÄËÕÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ
ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ [25, 40] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
×ÑÓÏÖÎÞ ¥ÇÃÂâ

e0 ÿ ie00 � eS
1� iot

; �2:3�

ÑÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t Ä (2.3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß

s1 � s� � sÿ � sL � sD �2:5�

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË
ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÖá ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [25]. £ (2.3)
Ë (2.4)
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ÅÆÇ Si � s� � sÿ; So � sL � sD

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
(ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ [25]:

1

so
� 1

Si

�
pa

er

�2�
1� 10

27

qb

er

�ÿ1
� 1

So

128

27

�
qb

er

�2

�

�
�
1� 10

27

qb

er

�ÿ1
: �2:8�

©ÆÇÔß si ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (i � H3O

�,OHÿ, D, L), p Ë q
ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ p 6� q), b ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ;
r � a� 2b; e ì ÊÂÓâÆ ÒÓÑÕÑÐÂ; a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË.

±ÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ "ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ" [41, 42] ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓËÔ. 2). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ so � s1. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ"
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [9, 24, 43 ë
47]. ªÊ ÕÇÑÓËË ¨ÂÍÍÂÓÂ [25] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ

ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÎßÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [48]. ¨ÂÍÍÂÓ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÎ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ X [40], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÖÚÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ:

X �
�T
0

�j1 ÿ j2 ÿ j3 � j4� dt �
�T
0

X4
k�1

Zkjk dt : �2:9�

©ÆÇÔß X ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÕÑÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ; Zk � �1, ÿ1, �1,
ÿ1 ÆÎâ H3O+, OHÿ, D, L ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; jk � vknk ì ËØ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË.

³ÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ ÄÆÑÎß ÔÄâÊÇÌ ËÎË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÞÉÑÍ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂ Dl. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÓÂÄÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá Dl ÐÂ ÚËÔÎÑ n,
ÓÂÄÐÑÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß Ë
ÒÓÑÕËÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [40]:

jXj � nDl ;

ÅÆÇ

Dl � 4r1
3

; r1 � 2;65� 10ÿ10 m :

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËâ ¨ÂÍÍÂÓÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ·ÖÃÏÂÐÂ [71], ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÛËÓÑÍËÌ
ÍÎÂÔÔ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚËÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (H3O+, L) Ë (OHÿ,
D).

¦.³. ¬ÓâÚÍÑ [72] ÑÕÓËÙÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
¢ßÇÓÓÖÏÂ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÍËÐÅ-ÔÑÎËÕÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÇÕÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÎßÆÂ. ¬ËÐÅ-ÔÑÎËÕÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ (H2O), ÅÆÇ ÄÔÇ
OHÿ-ÆËÒÑÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏËÐËÏÖÏÂ Ô ÖÅÎÑÏ
Y � ÿYe, Ë ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ (H2O), ÅÆÇ ÄÔÇ ÆËÒÑÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ô Y � Ye. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ¦.³. ¬ÓâÚÍÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË ÍËÐÅ-ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄÑ ÎßÆÖ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

4 5 6 7 103=T, K

10ÿ8

10ÿ10

10ÿ12

so
s1

Tc

s i
,°

Ï
ÿ1
ÔÏ
ÿ1

²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (so) Ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (s1) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ "ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ" Tc [18].
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2.2. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë
ÖÆÇÎßÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÎßÆÂ
£ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÎßÆÂ (ÓËÔ. 3) [11, 49 ë 53, 45, 42, 24, 14, 15,
17] ÏÐÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 [53]. £ÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 223 ¬ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÓÂÄÐÂ 0,575
à£, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË [11]. °ÆÐÂÍÑ Ä [15] ÄÃÎËÊË
223 ¬ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ì 0,23 à£ [54]. ¿ÐÇÓÅËá 0,23 à£ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ L-ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ¨ÂÍÍÂÓÂ [40]. ¿ÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÐÂÌÆÇÐÐÖá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 223 ¬, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕß Ô àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÎßÆÂ (0,58� 0,02 à£) [55], ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (0,611� 0,004 à£, 0,58 à£)
[56, 57] Ë ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(0,63� 0,04 à£ Ë 0,67� 0,08 à£) [36].

ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [29, 58] Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË [29, 31] ÎßÆÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÎßÆÖ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ

ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÎßÆÂ [8, 59]. ¢ÞÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÑ ÎßÆÖ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÊÂÍÑÐÂ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ [54, 60 ë 64, 14, 15, 46, 53]

eo ÿ e1 � A

Tÿ TC
; �2:10�

ÅÆÇ TC ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË
T < 100 ¬ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [66], Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 0,1 ¥É ÍÏÑÎßÿ1 [65 ë 70], ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 165 ë
250 ¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË T > 250 ¬ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [62]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ [54]
ÓÂÊÏÞÕËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

ªÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÞÕÂ-
ÎËÔß ÐÂÌÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÊÂÍÑÐÂ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ [15, 60, 61,
64]. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË C, ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
13% Ë 21% Ä ÓÂÌÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 123 ¬ ÔÑÔÕÂÄËÎË 41% Ë 48%
ÆÎâ H2O Ë D2O [15 ë 63]. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä [53] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10%,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [62] Ä ÑÃÎÂÔÕË 200 ë 273 ¬ ÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÕÑÎßÍÑ 1%. ªÊ [15, 16, 63] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ ÆÎâ H2O Ë D2O ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔËC, ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 0 ¬, Â
ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÔË C, 46 Ë 55 ¬.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÖÔÑÏÐËÕßÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÎßÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÑÔâÕ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ [6, 25, 40, 41, 71, 73 ë 76]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ e [47]. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ (Â) Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ (Ã) ÚÂÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÇÔÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎßÆÂ (||C): 1ì0,3 Í¤Ù; 2ì100¤Ù; 3ì30¤Ù; 4ì
10 ¤Ù; 5ì 3 ¤Ù; 6ì 1 ¤Ù; 7ì 0,3 ¤Ù; 8ì 0,1 ¤Ù; 9ì 0,03 ¤Ù [15].
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[15]; 3ì ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ ÎßÆÂ [14].
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ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÂÓÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎßÆÂ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
[77]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË [78], ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË [79], ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [80] ÎßÆÂ. £ÎËâÐËÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎßÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
Ä [49, 81 ë 86, 77], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔË-
ÓÖáÜÇÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÊËÉËÆÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÎßÆÂ [21, 49, 87 ë 89], ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË [49, 90 ë 92, 86]. ¦ÅÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ
[86, 93 ë 96].

¦ÔÎË U1 ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (D, L), Â U2 ì àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ H2O ÊÂ ÔÚÇÕ ÏËÅÓÂ-
ÙËË L-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÄÐÂ

U � U2 �U1

2
: �2:11�

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ U1 � 0,685 à£,
U2 � 0,238 à£ [23, 25]. £ ØÑÓÑÛÑ ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 210 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÑ 0,26 à£ [14 ë 16, 18, 53, 54, 61].
£ÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ËÅÓÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ¢ßÇÓÓÖÏÂ, Â ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔâÏË Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË [47]. £ [41, 44] ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Í ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË [21]. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË 0,265 à£,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä [14] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË L-ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË àÐÇÓÅËË 0,238 Ë 0,29 à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [23, 25].
±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ 150 ¬ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÇÜÇ ÓÂÊ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÐÂÍÎÑÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [61] Ä àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ H2O
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÃÎÂÔÕß ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 16, 43, 54, 97 ë 99]. £ÎËâÐËÇ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÚËÔÕÑÏ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÎßÆÖ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßâØ [17, 24, 46, 53, 95, 100, 101].

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ Ë
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÎßÆÂ [23, 71, 44]:
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¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (H3O+ L),
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [64], ÅÆÇ ÑÕÓËÙÂÇÕÔâ ×ÂÍÕ ËØ ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¥Ë××ÖÊËâ

H3O+ Ë L-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑ ÎßÆÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [41, 23], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÏÇáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÅÓÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ë L-ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ Ä ËØ
ÆÄËÉÇÐËÇ; ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÑÆÇÎË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ sos1, ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜËÇÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ HF ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ L-ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë
ËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá

�nH3O��2
nF

ÿ nH3O� � K ; �2:14�

ÅÆÇ nF ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ F, K � const. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ

nH3O� /
�����
nF
p

: �2:15�
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [102, 103].

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.14) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

so / �����
nF
p �2:16�

ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ HF, Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ nF ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË so Ë nF [25, 104, 105]. £
[41] ÍÓÑÏÇ ÖÚÇÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (H3O+ L) Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÏÇÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
Ë ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
"ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ" [9, 18, 77, 106 ë 109]. µÔÎÑÄËÇ "ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ"
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, "ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ" Ä ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÎßÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc, ÍÑÅÆÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÑÐ-
ÐÞØ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 2):

si
p
� sB

q
: �2:17�

³ÑÅÎÂÔÐÑ [110]

eÿ e1 � eS ÿ e1
1� iot

; �2:18�

Ë ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

�s1 ÿ so�t � eo�eS ÿ e1� � eoDe ; �2:19�
ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ"

so � sB � si : �2:20�
¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [41], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ "ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ"

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË Ë ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Çá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¢ßÇÓÓÖÏÂ. ±ÓË ÐÇÒÑÎÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓËÏÇÔË HF ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
"ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÄ" [41].

3 µ¶¯, Õ. 168, å 1
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¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎßÆÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá
HF ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÚÂÔÕÑÕ [23, 24, 43, 111], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎÇÆ Ô ÒÓËÏÇÔßá HCl
ËÊÖÚÇÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ØÖÉÇ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÎßÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ 20 ¤Ù ë 20 Í¤Ù Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 2� 10ÿ6 ë
2� 10ÿ4MHCl [95].±ÓËÄÞÔÑÍÑÌÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕËÆÂÐÐÞÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [11, 12, 112], Â ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË HCl ÑÐË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [113]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ e ÄÑ
ÎßÆÖ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË HCl Ë HF ÒÑÆÑÃÐÞ [25, 42, 65, 113, 114].
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØÒÑÔÎÇÆÐÇÌ (< 10ÿ4M)ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [115], ÅÆÇ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÏËÐË-
ÏÖÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £
ÓÂÃÑÕÇ [100] ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÎßÆÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá HCl Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 10ÿ5 ë 10ÿ4 ® ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ so Ë
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ s1 ÖÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÓÇÏÇÐ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ë ÏËÅÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
"ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ" Tc. £ ÔÄâÊË Ô ÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓËÏÇÔË HCl, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ H3O+ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÊÐÂÚÇÐËÇ so, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË HCl, ÒÓË
T > Tc ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË T < Tc ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

s1 ; so / ���������
nHCl
p

:

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ so ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [23, 43]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ s1 ÓÂÐÐËÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ [116]. ¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ ÂÐÑÏÂÎËË. ©ÐÂÚÇ-
ÐËÇ Us, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ Ä [25, 42, 104], ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÓâÆÍÂ
0,3 à£ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ5 ë 10ÿ2 ® HF. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [117] ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇUs ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÆÎâ HCl-ÎßÆÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [95] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Us. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
HF-ÎßÆÂ [115]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË
� 1� 10ÿ4 ®ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÏËÐËÏÖÏUs. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ s Ë e ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÎßÆÂ
[12, 20, 22, 25, 26 118 ë 121]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚËÔÕÑÅÑ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ", ÐÂÎËÚËÇ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË [23, 25, 40, 71, 122], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓËË ¨ÂÍÍÂÓÂ. ±ÓËÚËÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:

ì ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎßÆÂ ÄÎËâáÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [77, 123];

ì ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÃÎÑÍËÓÖáÜËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÆÎâ ÎßÆÂ
[124].

£ [20] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÂÕËÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ô ÒÂÎÎÂ-
ÆËÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¯ÂÔÞÜÇÐÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÂÎÎÂÆËÌ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÔâ Ä [125].¨ÂÍÍÂÓ [25]
ÐÂÒÞÎâÎ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÊÑÎÑÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä [42] ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÔàÐÆÄËÚÇÄÞÇ"
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ HF-ÎßÆÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÑÕÑÓÞØ

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓËÏÇÔË Ä
ÔÂÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [126] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕÔâ Ä [127, 128].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÎÑÍËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÊÂÄÞÛÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [95, 129], ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎßÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ
Ä ÐÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ. £ÎËâÐËÇ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßâØ [23, 42, 100, 130, 131].

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T > 240 ¬) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [18, 96, 108, 132, 133]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [96, 132], ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÎßÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÉËÆÍËÌ
ÔÎÑÌ. £ [44] ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎßÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O Ë ÒÓËÕÑÍÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÞÃÑÓ Ë ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÔÎÑÄËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÎßÆÂ.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎßÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÐÂ âÄÎÇÐËâ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÏÂÔÍËÓÑÄÂÕß ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [134] ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ àÕË
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ¯Â ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÎßÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ tan d (ÓËÔ. 5).
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²ËÔ. 5. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tan d ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÎßÆÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 1 ì T � 263 ¬, 2 ì T � 256 ¬, 3 ì
T � 247 ¬, 4ì T � 240 ¬, 5ì T � 230 ¬, 6ì T � 200 ¬ [134].
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¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln t ÑÕ 103=T (ÓËÔ. 6) ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ô àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË
U1 � 0;63� 0;08 à£ Ë U2 � 0;25� 0;05 à£. ³ÒÇÍÕÓÞ 2 ë 5
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ
1. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¯ÂÎËÚËÇ
ÐÂÃÑÓÂ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¬ÑÖÎÂ ë¬ÑÖÎÂ (ÓËÔ. 7),
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 262, 253, 247 ¬ (ÍÓËÄÞÇ
1, 2, 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎËÕß. ªÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ ¬ÑÖÎÂ ë
¬ÑÖÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÕÓË ÐÂÃÑÓÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÞ tan d Ë e ÐÇ ÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕËÒÂØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ ÄÑ ÎßÆÖ.

2.3. ´ÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍË ÄÑ ÎßÆÖ
®ÇÕÑÆ ´³´ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÔÐâÕËË ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂÐËË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ [10]. ¯Â
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ´³´ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÂÃÑÓ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ

ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ´³´ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÑØÎÂÉÆÂáÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÊÂÕÇÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ËÊÏÇ-
ÓâáÕ ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ´³´ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ®ÇÕÑÆ ´³´
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ÓÂÊÆÇÎâÕß ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ´³´
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÂâ,
ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ tan d Ë e, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÃÑÓÞ, ËÊÏÇÓâáÜËÇ
´³´, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÕÖÓÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ´³´, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ
tan d, ÐÇ ÐÂÆÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ´³´ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÏ
(¢±) ÎßÆÖ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 120 Ë 220 ¬ [10, 60, 97,
135 ë 141]. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ¥àÐÆÉÇÎÂ Ë ²ËÎâ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [142] ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ (¯´) ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË 110 ¬, ÊÂÕÇÏ ÕÑÍ ËÊÏÇÐâÎ ÔÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÓË 125 K ÒÓÑâÄÎâÎÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÓÞ [142] ÒÞÕÂÎËÔß ÔÄâÊÂÕß Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÃÎËÊË 100 ¬. £ÃÎËÊË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ 100 ¬ ÍÂÍ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ HF-
ÎßÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË [68, 143], ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ [144], ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [13, 145 ë
148]. £ [149] ÒÓËÓÑÆÂ HT ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ´³´ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¢ßÇÓÓÖÏÂ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍË Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÇ ´³´ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [150] Ä
ÒÓËÏÇÔÐÑÏ HF-ÎßÆÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ´³´
(ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË 100 Ë 125 ¬). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HF
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ HT ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓËÓÑÆÖ HT ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ´³´ Ä [150] ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎÇÌ H2O, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏËÅÓÂ-
ÙËÇÌ L-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [25, 40] ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË L-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË HF:
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ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ´³´
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËËHF.¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ´³´ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎßÆÂ
Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË HF nHF � 9� 1022 Ïÿ3 [150]
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ´³´ ÒÓÑâÄËÎËÔß ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ´³´ Ä ÓÂÌÑÐÇ 138 ¬
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. °ÃÜËÌ ÄËÆ
ÔÒÇÍÕÓÂ´³´Ä [150], ÐÂÒÓËÏÇÓÐÂÎËÚËÇ ÄÐÇÏÏÂÍÔËÏÖÏÂË
ÏËÐËÏÖÏÂ ´³´, Ë ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË [142] Ë ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [142] ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ´³´ Ô ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË
âÄÎÇÐËâÏË ÄÑ ÎßÆÖ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÂ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ´³´ Ä [ 13, 145, 151, 152].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ H2O, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËÇÌ L-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ¯´ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ´³´, ÓÂÊÄËÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [97,114,
135 ë 141, 153]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [151] ÕÇÓÏÑ-
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË 125 ¬ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÊÂÓâÆÑÄÞÏË âÄÎÇÐËâÏË ÐÂ ÃÎÑÍËÓÖá-
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ tan d
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë ´³´ (ÍÓËÄÞÇ 2 ë 5): 2ìU1 � 0;1 à£, t01 � 3� 10ÿ5 Ô; 3ì
U2 � 0,23 à£, t02 � 1;73� 10ÿ9 Ô; 4ì U3 � 0,28 à£, t03 � 1;8� 10ÿ10 Ô;
5ì U4 � 0,5 à£, t04 � 2;5� 10ÿ16 Ô [134].
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²ËÔ. 7. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ¬ÑÖÎÂ ë¬ÑÖÎÂ [134].
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ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [135], ¯´
ÏÂÍÔËÏÖÏ ´³´ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ
ÃÎÑÍËÓÖáÜËØ, ÕÂÍ Ë ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÊÑÎÑÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ´³´ Ä ÚËÔÕÑÏ Ë
ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÎßÆÖ ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÖÚÚË Ë ¶ËÇÔÍË [154] Ë ÊÂÍÑÐÂ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ
[60]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÎßÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÑÃÝâÔÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ËÅÓÂÕß ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ.

£ [151] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ÎßÆÖ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä
ÄËÆÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ´³´ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÓÂÌÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 150 Ë 160 ¬ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË 0,28 Ë 0,6 à£ Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË 1;2� 10ÿ8 Ë 5� 10ÿ17 Ôÿ1. ¶ÑÓÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ¯´ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÖÚÚË Ë ¶ËÇÔÍË
[154]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ Ë ÆÂÉÇ
ÕÓÇØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ¯´ ÏÂÍÔËÏÖÏ ´³´ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË [60]. ¦ÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [137], ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÕÑÕÞ
ÄÑÆÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä [150] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÒÓËÏÇÔË HF. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ¯´ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ep, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¯´ ÒËÍÂ Tm ÑÕ Ep Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Tp [137, 138]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¯´ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎßÆÂ [137]. £ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÎßÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÌ. £ [137]
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ¯´ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÐÇÛÐËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕß ´³´ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎßÆÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË HF ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ Ä [145], ÅÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ´³´ ÒÓË 107 ¬.
¡ÄÕÑÓÞ [145] ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ´³´ Ô
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏËH3O+, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÒÓË-
ÏÇÔßá HF.

®ÂÍÔËÏÖÏ ´³´ ÄÃÎËÊË 220 ¬ [152], Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¢ÖÚÚË Ë ¶ËÇÔÍË [154] Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÐÑÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ [136]. £ ÓÂÃÑÕÇ [142] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä [148] ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ´³´ ÒÓË
107 ¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ´³´, ËÏÇá-
ÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ ì ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ÎßÆÖ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ´³´ ÄÑ ÎßÆÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
[134].

´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ´³´ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ c � 2;4 ¬ ÏËÐÿ1

ÒËÍË ´³´ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË 127, 139, 158, 230 ¬. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ln I ÑÕ 103=T ÆÎâ HT ÒËÍÂ
[155]. £ [60] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä HT ÏÂÍÔËÏÖÏ. £ÒÇÓÄÞÇ Ä
ÚËÔÕÑÏÎßÆÖÖÆÂÎÑÔßÒÑÎÖÚËÕßÄâÄÐÑÏÄËÆÇÐÂÐÂÚÂÎßÐÑÏ
×ÓÑÐÕÇ HT ÒËÍÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÑÍÂ ÒÓË 97 ¬ (ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ) Ô
U1 � 0;1� 0;01 à£, t01 � 3� 10ÿ5 Ô, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË 127 ¬
(ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ) Ô U2 � 0;23� 0;01 à£, t02 � 1;73� 10ÿ9 Ô,

ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ L-
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ [60, 135].

±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ H3O+, ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[156] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ´³´ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÆÑ 90 ¬. ©ÆÇÔß ÉÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÓÐá
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HF, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ H2O
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË H3O+. £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÚËÔÕÑÏ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÎßÆÖ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÑÚËÔÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒËÍÑÄ
ÒÓË 139 ¬ (ÕÓÇÕËÌ ÒËÍ) Ë ÒÓË 158 ¬ (ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÒËÍ) Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË U3 � 0;28� 0;06 à£, U4 �
� 0;5� 0;1 à£, t03 � 1;8� 10ÿ10 Ô, t04 � 2;5� 10ÿ16 Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
(Tm) ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒËÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ � 3 ¬, ÆÎâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒËÍÂ ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ � 5 ¬.
¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ U2 � 0;23� 0;01 à£
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË U � 0;235 à£,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ¨ÂÍÍÂÓÑÏ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË L-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [25].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ©ÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ-ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒËÍÑÄ ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ±ÓË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ´³´ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË [10, 154],
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓ ´³´ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎßÆÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâÓË-
ÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ep � 1; 5� 105 £ Ïÿ1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Tp � 240 ¬, ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË tp � 15 ÏËÐ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ
c � 4� 10ÿ2 ¬ Ôÿ1 [134].
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ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÓË
T � 130 ¬. £ (2.23) S ì ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÓÂÊÙÂ, Ep ì
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÎÐÞÌ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ ÒÎÑÜÂÆË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ,
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£ÇÎËÚËÐÂ eS ÿ e1 ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 140� 10. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [46] Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÎßÆÂ ÒÓË T � 130¬ eS � 130. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÂÄÕÑÓÑÄ [135], ÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ¨ÂÍÍÂÓÂ [25] Ë
·ÖÃÏÂÐÂ [71], ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ H2O, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÏ L-ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, eS ÿ e1 � 162. £ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÎßÆÖ [14]
eS ÿ e1 � 192 ÒÓË 135 ¬. ©ÐÂÚÇÐËÇ eS ÿ e1, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒËÍÂ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¢ßÇÓÓÖÏÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ NB � P=�eBd�, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 9;4� 1017 Ïÿ3,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O
nH2O � P=m ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 1;6� 1025 Ïÿ3 (Pì ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, eB ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
¢ßÇÓÓÖÏÂ, ÓÂÄÐÞÌ 0,38e; d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; m ì
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O).

±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ´³´ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
Tm ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÆÑ 116,5 ¬, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¢ßÇÓÓÖÏÂ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [150].

®ÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ´³´
Ä ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÎßÆÖ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÚÇÕÞÓÇØ ÅÓÖÒÒ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ Ë ÆÂáÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏËÅÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ¬ÑÖÎÂ ë¬ÑÖÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÏË ÓÇÎÂÍÔÂÕÑ-
ÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ H3O+ (ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ´³´), L-
ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ´³´), H2O Ë OHÿ (ÕÓÇÕËÌ Ë
ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ´³´). D-ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÕÓÇÕËÌ Ë ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÑÆÐÂ ËÊ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÐÂÃÑÓÂÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ-ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ´³´ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Tp, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒâÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Tp, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ [10]. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑ ÎßÆÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÄÐÇÔÇ-
ÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÎßÆÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ËÊÏÇÐËÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¢ßÇÓÓÖÏÂ. £ ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÏ
ÎßÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ L-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÄÐÂ 1018 Ïÿ3 [137, 138],
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË NH4OH ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá L-

ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nOHÿ

Ô ÓÑÔÕÑÏ nNH3
. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÍÓÞÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ´³´. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ nHCl Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.21) ÔÏÇÜÂÎÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ HCl (< 5� 10ÿ5 ®) ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ (> 5� 10ÿ5 ®) ÔÆÄËÅÂÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÓËÔ. 9). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÇÓËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ´³´ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑ ÎßÆÖ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
nHCl, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10ÿ7 ë 10ÿ3 ®.ªÊ
ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄËÆÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÕÑÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ nHCl. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÐÇÓÉÂ-
ÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß, ÂÎáÏËÐËÌ, ÏÇÆß) (ÓËÔ. 11). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 9,
12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ´³´, ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÓâÆÂØ Q1;2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HCl [134]. ³ ÓÑÔÕÑÏ nHCl ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÓÑÔÕ
U1 ÆÑ 0,22 à£, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÎÖÚÛËÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ´³´, ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ Q1 / �nHCl�0;43, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ H3O+ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ [43, 38].

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏÓÇÎÂÍÔÂÙËËH3O+,OHÿ, L-,
D-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, H2O ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎßÆÂ, ÑÐ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ ÑÐË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ´³´¥ ÄÑ ÎßÆÖ

¯ÑÏÇÓ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Tm, ¬ U, à£ t0 |ksp �Tm�, Ô j�T�max, ¡ Ïÿ2 P0 ras~ :, ¬Î Ïÿ2 t0 ras~ :, (Tm), Ô

1
2
3
4

97
127
139
158

0,1�0,01
0,23�0,01
0,28�0,06
0,5�0,1

3,0�10ÿ5
1,73�10ÿ9
1,8�10ÿ10
2,5�10ÿ16

1,03�10ÿ9
3,0�10ÿ7
4,8�10ÿ8
6,0�10ÿ8

0,1�10ÿ7
0,2�10ÿ5
0,38�10ÿ6
0,31�10ÿ6

3,0�10ÿ5
1,73�10ÿ9
1,8�10ÿ10
1,6�10ÿ16
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Tm2

Tm1

120
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100

nHCl, Ïÿ3

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ´³´
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ nHCl Ä ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÎßÆÖ [157].
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3. ¿ÎÇÍÕÓÇÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎßÆÂ

3.1. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÄÑ ÎßÆÖ
±ÎÑÕÐÑÔÕß ´³´± ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÓÇÛËÄ ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÄÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ei Ë si ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß i-ÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (e1 � ÿe2; e3 � ÿe4; e1 � e3 � e), e ì ÊÂÓâÆ
ÒÓÑÕÑÐÂ, e1 � 0;62e, e3 � 0;38e; ji�t� ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË i-ÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÑÔß x, O�t� Ë E ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÑÇÍÙËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔß x. ¥Îâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [25, 122] ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß

dO
dt
�
X4
i�1

Ziji ; �3:1�

ji � nivi : �3:2�

©ÆÇÔß ni Ë vi ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Zi ÔÑÔÕÂÄËÏ ÕÂÃÎ. 2. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÏÇÇÏ [157]

ji � �eiEÿ ZiFO�si�ei�ÿ2 ; �3:3�

ÅÆÇ F � 3;85kTr1 [71], r1 � 2;76A
�
, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ

¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá (3.1) Ë (3.3)
ÒÑÎÖÚËÏ

dO
dt
� ÿ O�

F�s1=e2i � sB=e2B�
�ÿ1 � E

�
s1
ei
ÿ sB

eB

�
; �3:4�

ÊÆÇÔß si � s1 � s2; sB � s3 � s4

£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
[25, 40]

s1 � si � sB : �3:5�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (Ojt�0 � 0), ÕÑ, ÓÇÛÂâ (3.4) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

80 100 120 140 160 T, K

j, ¡ Ïÿ2

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10ÿ9

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ´³´ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎßÆÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË nHCl [157]: 1 ì ¢±-ÎÇÆ, 2 ì
nHCl � 4;8� 10ÿ7 ®, 3 ì nHCl � 8;48� 10ÿ7 ®, 4 ì
nHCl � 1;7� 10ÿ6 ®, 5 ì nHCl � 5� 10ÿ6 ®, 6 ì nHCl � 1� 10ÿ5 ®,
7 ì nHCl � 2;5� 10ÿ5 ®, 8 ì nHCl � 4;88� 10ÿ5 ®, 9 ì
nHCl � 9;3� 10ÿ5 ®, 10 ì nHCl � 1;2� 10ÿ3 ® (Ep � 105 £ Ïÿ1,
Tp � 240 ¬, tp � 15 ÏËÐ, c � 4� 10ÿ2 ¬ Ôÿ1) [157].

90 100 110 120 130 140 T, K

10ÿ7

j, ¡ Ïÿ2

10ÿ8

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´³´ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎßÆÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá HCl (nHCl � 1;7� 10ÿ7 ®) Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ ÐÇÓÉÂ-
ÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË (ÿÿÿ), ÏÇÆË (ÿ � ÿ), ÂÎáÏËÐËâ (ìì). (Ep�105 £Ïÿ1,
Tp � 240 ¬, tp � 15 ÏËÐ, c � 4� 10ÿ2 ¬ Ôÿ1) [159].
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10ÿ6

Q, ¬Î

Q2

Q1

10ÿ7

nHCl, Ïÿ3

¢±-ÎÇÆ

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÄÑÏÖ Ë ÄÕÑÓÑÏÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ, ÑÕ nHCl [157].

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÎßÆÂ

H3O+ OHÿ L D

i � 1

Zi � �1
ei � �e1

i � 2

Zi � ÿ1
ei � ÿe1

i � 3

Zi � ÿ1
ei � ÿe3

i � 4

Zi � �1
ei � �e3
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O, ÒÑÎÖÚËÏ

O�t�
E
� exp

�
ÿ
�t
0

dt 0

tD�t 0�
� �t

0

�
si
ei
ÿ sB

eB

�
�

� exp

�
ÿ
�t 0
0

dt 00

tD�t 00�
�
dt 0 : �3:6�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´³´ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

j�t�TSTP�
X4
i�1

eiji � E�si � sB� ÿ FO
�
si
ei
ÿ sB

eB

�
�

� E�si � sB� ÿ
�
si
ei
ÿ sB

eB

�
FE�

� exp

�
ÿ
�t
0

dt 0

tD�t 0�
� �t

0

�
si
ei
ÿ sB

eB

�
�

� exp

�
ÿ
�t 0
0

dt 00

tD�t 00�
�
dt 0 ; �3:7�

j1�t� � j�t�
E
ÿ �si � sB� � ÿ ep

ctD
exp

�
ÿ 1

c

�T
T0

dT 0

tD

�
�

�
�T
T0

�
si
ei
ÿ sB

eB

�
exp

�
1

c

�T 0
T0

dT 00

tD

�
dT 0 : �3:8�

£ (3.7), (3.8) ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: c � dT= dt
ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ,

1

tD
� F

�
si
e2i
� sB

e2B

�
; ep �

�
si
ei
ÿ sB

eB

��
si
e2i
� sB

e2B

�ÿ1
:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´³´
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ Ô ÑÏË-
ÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË:

dO
dt
�
X4
i�1

Ziji ;

ji � si
e21
�eiEÿ ZiFO� ; E � 0 ;

9>>>=>>>; �3:9�

dO
dt
� ÿ O

tD�t� ;

Ojt�0 � O0 :

9>=>; �3:10�

²ÇÛÂâ (3.10) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ O, ËÏÇÇÏ

O�t� � O0 exp

�
ÿ
�t
0

dt 0

tD�t 0�
�
: �3:11�

³ ÖÚÇÕÑÏ (3.10) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´³´ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË

jTSTD�T� �
X4
i�1

eiji � ÿ
X4
i�1

siZiFO�t�
ei

�

� ÿO0ep
tD

exp

�
ÿ 1

c

�T
T0

dT 0

tD

�
: �3:12�

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÄÞÓÂÉÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(3.8), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÏËÐËÏÖÏÞ ´³´. ¤ÓÂ×ËÍË ´³´ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÃÇÊ ÐÇÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂ-

ÆÂáÕ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÃÎËÊË 130 ¬ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÏËÐËÏÖÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ´³´ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ Ë ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÍÓËÄÞØ (T � 110 Ë 125 ¬). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÃÎËÊÍË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ, ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ´³´ ÄÑ ÎßÆÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÚÇÕÞÓÇØ
ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ (H3O+, OHÿ) Ë ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ (L, D) Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ÕÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎßÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ.

3.2. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍË ÄÑ ÎßÆÖ
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ´³´¥ Ä ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÏ (¢±) ÎßÆÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ä [6] Ë ÑÃÝâÔÐâÎËÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÏÑÊÂÓâÆÂ Ë
ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË. ¿ÕË ÕÑÍË ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÎËÔß Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎßÆÂ.

°ÆÐÂ ËÊ ÐÑÄÂÕÑÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ´³´¥ ÄÑ ÎßÆÖ, ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ¿ÐÅÇÎßÅÂÓÆÕÑÏ Ë
²ËÎÇÏ [147, 149]. ¥ÉÑØÂÓË Ë ¥ÉÑÐÔ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ´³´ ÄÑ ÎßÆÖ, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎË, ÚÕÑ ÆÄÂ ×ÂÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏË: ÔÒÇÍÕÓ ´³´ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ, Â ÕÑÍË ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÓâÆÖ ÅÇÕÇÓÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÇÕÂ [60 ë 62].

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ´³´¥
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË [158] ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ, ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ØËÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÌ, ÆÄÂÉÆÞ ÆËÔÕËÎÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ë ÑÃÇÊÅÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ
5� 10ÿ5 °Ïÿ1 ÔÏÿ1.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ´³´¥ Ë ´³´± ÄÑ
ÎßÆÖ ÒÓË ÑÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÅÑÏÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÇÕÂ ËÊ ÎßÆÂ ´³´±
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²ËÔ. 13. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j�T�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.8) [157, 159].
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Ë ´³´¥ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÖ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÕÇÑÓËË ÐÂÚÐÇÏ Ô ¢±-ÎßÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ´³´¥, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÑÚËÔÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tj, ÐÂ 5 ë 6 ¬ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Tm, ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÔÕÓÑ
ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÆÑT0; ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ tj � 15 ë
20 ÏËÐ ÔÑÊÆÂÄÂÎ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÍË (°´).
±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ °´ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ´³´, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÑÚËÔÕÍÇ. ±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÚËÔÕÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒËÍ
°´ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË 116 ¬, ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÚËÔÕÍÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ì ÒÓË 126 ¬.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÅÆÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ´³´ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÐÞØ (H3O+) Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ (L) ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.12). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÄÕÑÓÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ´³´ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¢±-, ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ HCl- Ë NH4OH-ÎßÆÂ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÍÓËÄÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË. £ÏÇÔÕÇ ÔÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NH4OH. £
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔË
NH4OH ÊÂÓâÆ, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÞÎ ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
¢±-ÎßÆÂ. ®ÂÛËÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
¢ÖÚÚË Ë ¶ËÇÔÍË (2.22) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ Q / �nL�0;43.
¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß eS ÿ e1 ÆÎâ 130 ¬,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

eS ÿ e1 � Q

EpeoS

Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ HCl 1;2� 10ÿ3 ®, ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ 300� 10, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË [122], Ë
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË Q, Tm ÑÕ nHCl, nNH3

ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ (H3O+) Ë L-
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË 100 Ë 127 ¬
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [114].

¯ÂÓâÆÖ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ´³´
ÐÂ ÓËÔ. 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
´³´¥, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.12). ªÏÇÇÕÔâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË [157, 159].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÅÑÏÑÊÂÓâÆÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ´³´ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¢±-, HCl- Ë NH4OH-ÎßÆÂ,
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÕÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎßÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇ-
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ÙËË: ìì ì ´³´ ¢±-ÎßÆÂ; ÿÿÿ ì ´³´ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÑÚËÔÕÍÇ; ÿ � ÿì´³´ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÚËÔÕÍÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË T �135 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ tj � 15 ë
20 ÏËÐ (Ep � 105 £ Ïÿ1, Tp � 240 ¬, tp � 15 ÏËÐ, c � 4� 10ÿ2 ¬ Ôÿ1

[159]) [114].
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²ËÔ. 15. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´³´ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.12) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ H3O+

Ë L-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [159]: 1 ì nH3O� � 1018 Ïÿ3, nL � 1012 Ïÿ3, 2 ì
nH3O� � 1019 Ïÿ3, nL � 5� 1012 Ïÿ3, 3 ì nH3O� � 1017 Ïÿ3,
nL � 5� 1011 Ïÿ3 [114].
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²ËÔ. 16.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
´³´¥: 1ì¢±-ÎÇÆ, 2ìHCl-ÎÇÆ (nHCl � 4;8� 10ÿ7 ®), 3ìNH4OH-
ÎÇÆ (nNH4OH � 5� 10ÿ7 ®) [114, 159].
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ÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÅÇÕÇÓÑÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÎßÆÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÇÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÊÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÏËÅÓËÓÖáÜËØ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÔÄâÊâÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ O0, Â
ÕÂÍÉÇ si Ë sB, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.12). ¬ÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÒÓÑÕÑÐÐÑ-ÆÑÐÑÓÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË,
ÄØÑÆËÕ Ä O0, si, sB Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ´³´.

¿ÎÇÍÕÓÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑ ÎßÆÖ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇÔâ ÒÓË
ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, Â àÎÇÍÕÓÇÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÊÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊâØ.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá àÎÇÍÕÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÎßÆÖ, ÐÑ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá ÄÑÆÖ.

4. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË

4.1. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÑÏ [160]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [161,
162], Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ

ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÇ
®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË: ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ, ÕÂÍ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ a
ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎËÛÍÑÏ
ÅÓÖÃÞÏ.

±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÎßÇ×, ÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ,
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÐÑ Ë ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß ÔÚËÕÂÇÏ ÏÂÎÑÒÑÆÄËÉÐÞÏ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏË.

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË iÿ 1, i, i� 1 ÔÎÇÆÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [163]

qni�t�
qt
� Aÿiÿ1; i niÿ1 ÿ �A�i; iÿ1 � Aÿi; i�1�ni � A�i�1; i ni�1 ; �4:1�

ÊÆÇÔß ni ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ä i-Ï ÔÑÔÕÑâÐËË; A�i; j ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ i Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j, ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

A�i; j �
n0
2

�
exp

�
ÿU� jDUi; jj

kT

�
� B�i; j

�
: �4:2�

£ (4.2) jDUi; jj ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ i Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j:

jDUi; jj �
q

�
j�xi� ÿ j

�
xi � a

2

��
; i < j ,

q

�
j
�
xi ÿ a

2

�
ÿ j�xi�

�
; i > j .

8>><>>: �4:3�

£ (4.2), (4.3) n0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, U ì ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, q ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
j ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, B�i; j ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [161, 162]:

B�i; j �
1

kT

�U�jDUi; jj

j2DUi; jj;0
exp

�
ÿ E

kT
ÿ 2d

�h
�

� �2m�U� jDUi; jj ÿ E��1=2� dE ; �4:4�

Bÿi; j � Z� bjDUi; jj ÿWk

�
1� jDUi; jj 1

kT

�
; �4:5�

B�i; j � Zÿ bjDUi; jj �Wk

�
1ÿ jDUi; jj 1

kT

�
ÿ 2jDUi; jjWt

kT
;

�4:6�

ÅÆÇWk � exp�ÿU=kT�,Wt � exp
�ÿ �8d2mU=�h2�1=2�.

£ (4.5), (4.6) ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

Z �Wt

�
1� 2b

X1
k�0

AkC
2k

�
�Wk

X1
k�0

Akb
k�1 ; �4:7�

100 120 140 160 T, K

j e
x
p
,¡

Ï
ÿ1

10ÿ7

10ÿ8

ÿ10ÿ8

10ÿ12

j E
,°

Ï
ÿ1

Ï
ÿ1

10ÿ13

ÿ10ÿ13

²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ´³´¥ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ìì ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ´³´ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË HCl-ÎßÆÂ (nHCl � 8;5�
�10ÿ7 ®), ÿÿÿ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
´³´ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÕÇÓÏÑÑÚËÔÕÍÇ,
ÿ � ÿì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.12)
(Ep � 105 £ Ïÿ1, Tp � 240 ¬, tp � 15 ÏËÐ, c � 4� 10ÿ2 ¬ Ôÿ1 [159]).

´. 168, å 1] ¥ª¿¦¬´²ª¹¦³¬¡Á ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ ¬²ª³´¡°£ ³ £°¥°²°¥¯½®ª ³£Á©Á®ª 41



b �
�
2md2

�h2U

�1=2

Wt

�
1�
X1
k�0

AkC
2k�1

�
2b1=2 ÿ 2k� 1

c

��
�

� 4md2

�h2
Wk

X1
k�0

Akb
k : �4:8�

©ÆÇÔß d ì ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, b �
� 2d2mkT=�h2, c � ������������

U=kT
p ÿ ���

b
p

, Ak � 2k�ÿ1�k=�2k� 1�!!.
¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.1) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ (4.2), (4.3), (4.5), (4.6) Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
j�xi � a=2� ÒÑ a=2, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ E � ÿqj=qx,
ÐÂØÑÆËÏ [163]

qn
qt
� D

q2n
qx2
ÿ m

q�En�
qx

: �4:9�

£ (4.9) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË D Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË m
ËÏÇáÕ ÄËÆ

D � n0a2Z
2

; m � n0a2q
2

�
b�Wt

kT

�
: �4:10�

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.9) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

qE
qx
� q

ee0
�nÿ n0� �4:11�

Ë ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

qn
qx

����
x�0; d

� m
D

nE

����
x�0; d

;

�d
0

E dx � U0 exp�iot� ; �4:12�

ÅÆÇ U0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, o ì
ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, n0 ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ.

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

n�x; 0� � n0 : �4:13�

£ÞÓÂÊËÄ x, t Ë E ÚÇÓÇÊ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

x � x

a
; t � Dt

a2
; z � E

E0
�4:14�

Ë ÄÄÇÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

r� nÿ n0 ; g � maE0

D
; c � aq

ee0E0
; Y � cgn0 ; �4:15�

ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.9), (4.11), Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ Ë
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (4.12), (4.13) ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ

qr
qt
� q2r

qx2
ÿ g

q�rz�
qx
ÿYr ;

dz

dx
� cr ;

qr
qx

����
x�0; d=a

� g�n0 � r�z
����
x�0; d=a

;

�d=a
0

z dx � d

a
exp

iota2

D
; r�x; 0� � 0 : �4:16�

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.16) ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ g < 1, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ z Ë r ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆÞ ÒÑ g:

z �
X1
n�0

zngn ; r �
X1
n�1

rng
n : �4:17�

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ Ä (4.17) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ g ÚÎÇÐÂÏË

z � z0 � z1g ; r � r1g : �4:18�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.18) Ä (4.16), ËÏÇÇÏ

qr1
qt
� q2r1

qx2
ÿYr1 ;

qz0
qx
� 0 ;

qr1
qx

����
x�0; d=a

� z0n0 ; r1�x; 0� � 0 ;

�d=a
0

z0 dx � d

a
exp

iota2

D
: �4:19�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4.19), z0 � exp�iota2=D�. µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.19)
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÒÎÂÔÂ. £ "ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËË" ÓÇÛÇÐËÇÏ (4.19) ÔÎÖÉËÕ [163]

r1�p� �
n0

pÿ ioa2=D
1�������������

p�Y
p �

� cosh
ÿ �������������

p�Y
p

x
�ÿ cosh

� �������������
p�Y
p �xÿ d=a��

sinh
ÿ �������������

p�Y
p

d=a
� : �4:20�

±ÇÓÇØÑÆâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (4.20) Í ÑÓËÅËÐÂÎÖ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x
Ë t Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (4.15), (4.18), ÐÂØÑÆËÏ

r�x; t� � ÿ 4mn0E0

d

X1
k�1

sin2�pk=2� cos�pkx=d�
1� iotk

�

�
�
exp�iot� ÿ exp

�
ÿ t

tk

��
: �4:21�

ªÊ (4.21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tk:

1

tk
� 1

tM
� 1

tdk
; �4:22�

ÅÆÇ tM � ee0=mqn0 ìÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â
tdk � d 2=p2k2D ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÆË××ÖÊËÇÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.22) ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÎÖÚÂË: ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓË tdk 4 tM, ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓË tM 4 tdk, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÒÓË tM � tdk. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [161, 162], ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÐËÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [163]

TS � 1

2k

�
�h2U

2d2m

�1=2

: �4:23�
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³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË t4 t1 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [163]

r�x; t� � ÿ 4mn0E0

d

X1
k�1

sin2�pk=2� cos�pkx=d�
1� iotk

exp�iot� :

�4:24�
³ ÒÑÏÑÜßá (4.24) ÄÞÚËÔÎËÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß,

ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ:

P�t� � 8mn0E0

p2
X1
k�1

sin2�pk=2�tk
k2�1� iotk� exp�iot� : �4:25�

¿ÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÖá Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

Q � ReERe
qP
qt
: �4:26�

£ (4.26) ÚÇÓÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
£ÞÚËÔÎËÏ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-

ÏÑÔÕË

e00 � 2

oE2
0

ReERe
qP
qt
: �4:27�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.25) Ä (4.27) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ReE � E0 cosot, ËÏÇÇÏ

e00 � 8mqn0
p2

X1
k�1

tk
k2

sin2�pk=2�otk
1� o2t2k

: �4:28�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ

e0 � e1 � 8mqn0
p2

X1
k�1

tk
k2

sin2�pk=2�
1� o2t2k

: �4:29�

4.2. ´ÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ´³´¥ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÑÃÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÆÎâ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂÄÇÓÛÇÐ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [164].

®ÑÆÇÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅÎÖÃÑÍËØ m ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ-ÔÎÑÇÄ [2]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÎâ i-ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÒÑ
¢ÑÎßÙÏÂÐÖ

n0i � n0 exp
qji

Yp
; n0iÿ1 � n0 exp

qjiÿ1
Yp

; �4:30�

ÑÕÍÖÆÂ

n0i � n0iÿ1 exp
qDji; iÿ1

Yp
; �4:31�

ÅÆÇDji; iÿ1 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË i Ë iÿ 1, q ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ

ÊÂÓâÆ, Yp ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:
Yp � kTp.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.31):

n0i � n0iÿ1 exp
qaEp

Yp
;

ËÎË

n0i � n01a
2�iÿ1� : �4:32�

£ (4.32) a � exp�qaEp=2Yp), aì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË.
±Ñ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂXm
i�1

n0i � n01a
0 � n01a

2 � . . .� n01a
2�mÿ1� : �4:33�

µÏÐÑÉËÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.33) ÐÂ a2 Ë ÄÞÚÕÇÏ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (4.33). ´ÑÅÆÂ

a2
Xm
i�1

n0i ÿ
Xm
i�1

n0i � n0i a
2m ÿ n0i :

©ÐÂÚËÕ,Xm
i�1

n0i �
n01�a2m ÿ 1�

a2 ÿ 1
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ

n �
Xm
i�1

n0i ;

ÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.32)

n � ni�a2m ÿ 1�
a2�iÿ1��a2 ÿ 1� :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

n0i �
n�a2 ÿ 1�
a2m ÿ 1

a2�iÿ1� : �4:34�

©ÆÇÔß nì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
±ÓË ØÑÓÑÛÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ

ÖÔÎÑÄËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ n0 � nm�1 � 0, Â ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.1),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ:

dn1
dY

b � ÿln1 � ln2 ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

dni
dY

b � lniÿ1 ÿ 2lni � lni�1 ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

dnm
dY

b � lnmÿ1 ÿ lnm : �4:35�

±Ñ [3, 2]

l � fn exp
�
ÿ U

Y

�
; �4:36�

f � v

2anÿ v : �4:37�
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©ÆÇÔß v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, n ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ, U ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, b � dY= dt.

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕßá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÑâØ i. ³ËÔÕÇÏÖ (4.35) ÐÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Í ÖÓÂÄÐÇÐËá¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
[164]. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ËÊ [2, 3],
ÅÆÇ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ

ni � n

m
ÿ ni�1 ÿ ni

2
: �4:38�

³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

ni�1 �
Xmÿ1
k�1

Ak�Y�Sk
i ; �4:39�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

Sk
i �

����
2

m

r
sin

�
kpi
m
� pi

�
; �4:40�

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.35) Ä ÄËÆÇ

dAk

dY
sin

�
kp�iÿ 1�

m
� p�iÿ 1�

� ����
2

m

r
b � lAk

����
2

m

r
�

� sin

�
kp�iÿ 2�

m
� p�iÿ 2�

�
ÿ 2lAk

����
2

m

r
�

� sin

�
kp�iÿ 1�

m
� p�iÿ 1�

�
� lAk

����
2

m

r
�

� sin

�
kpi
m
� pi

�
: �4:41�

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐÞ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.41), ÐÂØÑÆËÏ

dAk

dY
� ÿ 4l

b
Ak cos

2

�
kp
2m

�
: �4:42�

³ ÒÑÏÑÜßá (4.42) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ak:

Ak � ak exp

�
ÿ
�Y
Y0

4l
b
cos2

�
kp
2m

�
dY
�
: �4:43�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ (4.39) Ë (4.40) Ä (4.38) Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.43) ÐÂÌÆÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ Ä i-Ï
ÔÎÑÇ:

ni � n

m
ÿ 1

2

Xmÿ1
k�1

ak�Sk
i ÿ Sk

iÿ1��

� exp

�
ÿ
�Y
Y0

4l
b
cos2

�
kp
2m

�
dY
�
: �4:44�

ªÊ (4.44) ÄËÆÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË k. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ak,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (4.34) Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (4.39) Ë (4.38), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ

Xmÿ1
k�1

Sk0
i �Sk

i�1 ÿ Sk
iÿ1� � ÿ2 cos

�
kp
2m

�
dkk0 ; �4:45�

ÅÆÇ

dkk0 � 1 ; k � k0 ,
0 ; k 6� k0 .

�
�4:46�

±ÓË Y � Y0 ÊÂÒËÛÇÏ (4.45) ÆÎâ ni�1 Ë ni Ë ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏXmÿ1

i�1
Sk0
i �n0i�1 ÿ n0i � �

1

2
ak
Xmÿ1
k�1

Xmÿ1
i�1

Sk0
i �Sk

i�1 � Sk
iÿ1 ÿ 2Sk

i � :

�4:47�

©ÆÇÔßXmÿ1
i�1

Sk0
i S k

i �
2

m

Xmÿ1
i�1

sin

�
k0pi
m
� pi

�
sin

�
kpi
m
� pi

�
:

±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔËÐÖÔÑÄ ÊÂÏÇÐËÏ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÍÑÔËÐÖÔÑÄ,
ÕÑÅÆÂXmÿ1

i�1
Sk0
i S k

i �
1 ; k � k0 ,
0 ; k 6� k0 .

�

³ ÖÚÇÕÑÏ (4.34), (4.45) Ë (4.46) ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

ak � n

2

�a2 ÿ 1�2
�a2m ÿ 1� cos2�kp=2m�

Xmÿ1
i�1

Sk
i a

2�iÿ1� : �4:48�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ (4.40) Ä (4.48) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ a, ÕÑÅÆÂ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ (4.48) ÒÑ i ÆÂÇÕ

ak �
����
2

m

r
�a2 ÿ 1�2
a2m ÿ 1

�
1ÿ �ÿ1�m�ka2m��

� n tan�kp=2m�
�a2 ÿ 1�2 � 4a2 cos2�kp=2m� : �4:49�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ

ni � n

m
ÿ n

m

�a2 ÿ 1�2
a2m ÿ 1

Xmÿ1
i�1

�
1ÿ �ÿ1�m�ka2m��

� tan�kp=2m�
�a2 ÿ 1�2 � 4a2 cos2�kp=2m��

�
�
sin

�
kpi
m
� pi

�
ÿ sin

�
kp�iÿ 1�

m
� p�iÿ 1�

��
�

� exp

�
ÿ
�Y
Y0

4l
b
cos2

�
kp
2m

�
dY
�
: �4:50�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑÇÄ.

±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ

P � aq

2

Xm
i�1
�mÿ 2i� 1��nmÿi�1 ÿ ni� : �4:51�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ (4.50) Ä (4.51). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´³´
j � dP= dt � � dP= dY�b, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ

j � ÿ 8aqn

m

�
l�a2 ÿ 1� a

2m � 1

a2m ÿ 1
�

�
X�mÿ1�=2
k�1

cos2�p=2m��mÿ 2k� 1�
�a2 ÿ 1�2 � 4a2 cos2�p=2m��mÿ 2k� 1��
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� tan2
�

p
2m

�
�mÿ 2k� 1��

� exp

�
ÿ
�Y
Y0

4l
b
cos2

�
p
2m

�
�mÿ 2k� 1� dY

��
: �4:52�

©ÐÂÍÏËÐÖÔ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞ.

¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ k5m, m4 1.
²ÂÊÎÂÅÂâ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓâÆ, ÏÑÉÐÑ

ÖÒÓÑÔÕËÕß (4.52) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ, ÖÆÑÃÐÖá ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÂ ¿£®:

j � ÿ 8aqn

m
l
X�mÿ1�=2
k�1

exp

�
ÿ
�T
T0

p2l�2kÿ 1�2
bm2

dT

�
: �4:53�

©ÆÇÔß k � 1; 2; 3; . . ., b � dT= dt.

5. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÂØ Ë ÔÎáÆÂØ

5.1. ²ÇÎÂÍÔËÓÖáÜËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
³ÒÇÍÕÓÞ ´³´¥ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
£ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÄÑÆÖ Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ OHÿ (ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÞ, ÔÎáÆÞ),
ÐÂÃÑÓ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÏËÏÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¢ßÇÓ-
ÓÖÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ, ÕÑ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÑÜÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÔËÎÂÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔ-
ÒÑÔÑÃÐÞÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 18 ë 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
´³´¥ ÑÐÑÕÔÍÑÅÑ ÕÂÎßÍÂ, ÔÎáÆÞ ×ÎÑÅÑÒËÕÂ Ë ÏÖÔÍÑÄËÕÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Tp Ë Ep. ¥Îâ ÒÇÓÄÞØ ÛÇÔÕË
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË jmax � f�Ep�, jmax � f�Tp�
(ÓËÔ. 21) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [10].
±ÎÑÕÐÑÔÕß ´³´¥ Ä ÔÇÆßÏÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-

ÐÂÎßÐÂ Ep. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ Tp, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ Tan, ÔÇÆßÏÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕß
ÛÇÔÕÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Tp ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÇÆßÏÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

¥Îâ ÑÐÑÕÔÍÑÅÑ ÕÂÎßÍÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ´³´¥ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 86, 112, 180, 206, 230, 251, 305 ¬.
®ÂÍÔËÏÖÏÞ ´³´¥ Ä ÅËÒÔÇ (CaSO4 � 2H2O), ÏÇÆÐÑÏ
ÍÖÒÑÓÑÔÇ (CuSO4 � 5H2O) [165, 166] Ë ÏÖÔÍÑÄËÕÇ
KAl2�AlSi3O10��OH�2 ÒÓÑâÄËÎËÔß ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, Ä ÔÎáÆÇ ×ÎÑÅÑÒËÕÇ ÔÇÆßÏÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÏÇÔÕËÎÔâ (100, 130, 178, 206, 235, 260, 405 ¬; ÓËÔ. 20).
±ÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÎÂÃÞÇ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ÃÑÎßÛÇ 105 £ Ïÿ1.

100 200 300 T, K

10ÿ8

j, ¡ Ïÿ2

10ÿ9

10ÿ10

86K 112 K 180 K 206 K
251 K 305 K

5

4
3

1

2

²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´³´¥ ÕÂÎßÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ËEp � 2� 105 £Ïÿ1,Tp � 300¬:
1 ì ÃÇÊ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ, 2 ì Tan � 473 ¬, 3 ì Tan � 1023 ¬, 4 ì
Tan � 1323 ¬, ´³´ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÇÊ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ Ep � 2� 105 £Ïÿ1

c � 0,1 ¬ Ôÿ1 [166].
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´³´¥ ÏÖÔÍÑÄËÕÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
Ep ÒÓË Tp � 300 ¬, tp � 15 ÏËÐ: 1 ì Ep � 2� 105 £ Ïÿ1, 2 ì
Ep � 5� 105 £ Ïÿ1, 3 ì Ep � 106 £ Ïÿ1, 4 ì Ep � 5� 106 £ Ïÿ1,
c � 0;1 ¬ Ôÿ1 [166, 178].
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²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´³´¥ ×ÎÑÅÑÒËÕÂ ÆÎâ Ep � 106 £ Ïÿ1,
Tp � 373 ¬, d � 30 ÏÍÏ: 1�, 1ÿ ì ÒÓËÓÑÆÐÞÌ, 2�, 2ÿ ì Tan � 873 ¬,
3�ìTan � 1073 ¬, 4�ìTan � 1373¬, 5�ìÔÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´´¥±.
©ÐÂÍ ÑÍÑÎÑ ÙË×ÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ [179].
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎßÆÂ, ÅÆÇ ÒÑÒÞÕÍË ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÕß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÄÑÆÖ, ÕËÒÂ ÔÎáÆ, ÕÂÎßÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÖÚÂÔÕËâ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

£ÕÑÓÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÕÑÐÐÑ-ÆÑÐÑÓ-
ÐÑÌ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 473 ÆÑ 1373 ¬. ±ÓË
Tan � 473 ¬ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÇÓâÇÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÐÂ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâØ ÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ (ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ) ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ. ¥ÇÔÑÓÃÙËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË Tan � 570 ¬ [167].

±ÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 850 ¬ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÂÎßÍÂ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ
[168], Ë ÒÓË Tan � 1323¬ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ. ¥Îâ
ÔÖÎß×ÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË
Tan � 333 ¬, ÆÎâ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÏÇÆË ì ÒÓË 573 ¬. ªÏÇÐÐÑ
ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ë ËÔÚÇÊÂáÕ ÕÓÇÕßË
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 18). µ ÔÎáÆÞ ×ÎÑÅÑÒËÕÂ àÕÑÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÔÚÇÊÂÎ ÒÓË Tan � 1037 ¬ [168, 169], ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÑÆÐÞØ ÎËÐÊ Ë ÅÂÊÑÄÑÆÐÞØ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 20). £ÎËâÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÍÂÊÂÎÑÔß Ë ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÕÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 22). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÆËÒÑÎâ ÄÑÆÞ Í ÐËÉÐÇÏÖ ÒÂÍÇÕÖ ÍÓÇÏÐÇÍË-
ÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÔÎáÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
0,23 à£ [168], ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÃÎËÊÍÑ Í àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÆÞ (ÏÂÍÔËÏÖÏ 3) (ÕÂÃÎ. 3).

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÎÑÅÑÒËÕÂ ÒÓË ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË ÆÑ 1373 ¬
ÕÇÓâáÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 30% ÍÑÐÔÕËÕÖÙËÑÐÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ
[168], Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ 5 (235 ¬) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ö ÕÂÎßÍÂ,
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ Ë ÏÇÆË, ÏÖÔÍÑÄËÕÂ
[165, 166]. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ËÑÐÑÄ OHÿ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [168, 170] Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ 5 Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ´³´¥ (ÕÂÃÎ. 3), Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ

ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÊÐÂÚËÕ, ÏÂÍÔËÏÖÏ 5 ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ OHÿ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ 1, 2, 5 Ë 6
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [171]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl Ë
NH4OH ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ 2 Ë 6
ÔÏÇÜÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 ë 100 ÔÖÕ. ¥Îâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ HCl, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (2.21) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ 6 Í ÐËÊÍËÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ, Â ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË NH4OH ì Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ 5 (ÓËÔ. 23). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ´³´ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎßÆÂ [156].

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ´³´¥ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ 2 ÍÂÍ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ ÔÖÎß×ÂÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ H3O+, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ 6
ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ "ÄÂÍÂÐÔËâ+L-
ÆÇ×ÇÍÕ" (VL) ËÎË "ÄÂÍÂÐÔËâ+D-ÆÇ×ÇÍÕ" (VD) [165]. £
[172] àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄVL (VD) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ 0,4 ë 0,5 à£, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
(ÕÂÃÎ. 3). ¯Ç ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô L- Ë D-ÆÇ×ÇÍÕÂÏË [173].
´ËÒÞ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 4.

5.2. ¿ÎÇÍÕÓÇÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÎÑÅÑÒËÕÂ
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ 7 Ä
ÔÎáÆÇ ×ÎÑÅÑÒËÕÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÑÍÑÄ ÕÇÓÏÑÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË (´´¥±), ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÇÕÑÄ [174], ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÕÑÍÂ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´³´¥ ×ÎÑÅÑÒËÕÂ ÑÕ Ep ÆÎâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ: 1 ì Tm � 100 ¬, 2 ì Tm � 130 ¬, 3 ì Tm � 178 ¬, 4 ì
Tm � 206 ¬, 5ì Tm � 235 ¬, 6ì Tm � 257 ¬ [179].
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²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´³´¥ ×ÎÑÅÑÒËÕÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË Ep � 106 £ Ïÿ1, Tp � 300 ¬ [179].

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ´³´¥

¯ÑÏÇÓ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ

´ÂÎßÍ ¶ÎÑÅÑÒËÕ

Tm, ¬ U, à£ Tm, ¬ U, à£

1
2
3
4
5
6
7

86
112
180
206
230
251
305

0,06�0,01
0,09�0,02
0,19�0,02
0,25�0,03
0,32�0,04
0,41�0,04
0,40�0,06

100
130
178
206
235
260
405

0,05�0,01
0,17�0,02
0,25�0,03
0,31�0,03
0,40�0,04
0,49�0,05
0,35�0,05

46 ®.±. ´°¯¬°¯°¤°£ [µ¶¯ 1998



ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÑÕ
10ÿ10 ¡ Ïÿ2 ÒÓË 220 ¬ ÆÑ 10ÿ6 ¡ Ïÿ2 ÒÓË 450 ë 500 ¬
(ÓËÔ. 24). ´´¥± ÔÐËÏÂÎËÔß ÃÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ×ÎÑÅÑÒËÕÂ
âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÇÕÂÏË. µÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ
×ÎÑÅÑÒËÕÂ ÒÓË Tp � 473 ¬, Ep � 107 £ Ïÿ1, tp � 2 Ú
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÇÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÇÕÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ10 ¡ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ.

´´¥±, ÒÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË,
ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÏÑÐÑÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [175]. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÇÕÂ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÅÓÂ×ËÍÂÏË ´´¥± Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÊÐÂÍÂ ÕÑÍÂ. ©ÂÓâÆ ÔÑÔÕÂÄËÎ 3� 10ÿ7 ¬Î.

´´¥± ËÊÏÇÓâÎÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÇÕÂ, ÐÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ´³´¥. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊ-
ÐËÍÎÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ´´¥±
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÔÇÏßÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 24), ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ
ÕÇÓÏÑÑÚËÔÕÍË Í ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÇÕÂÏ ÒÓËÏÇÐËÕß ÐÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß
Ñ ÚËÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ àÎÇÍÕÓÇÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ´´¥± ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
×ÎÑÅÑÒËÕÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÅÇÕÇÓÑÊÂÓâÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÑÓÂ-
ÉËÄÂÐËË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÔÏÇÔÕËÄÛËØÔâ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÑÓËË ¤ÓÑÔÔÂ
[176, 175].

¤ÑÏÑÊÂÓâÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÇÕÇÓÑÊÂÓâÆÂ Ä
ÅÑÏÑÊÂÓâÆ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÔÏÇÜÇÐÐÞØ Í
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ËÑÐÑÄ ÕÑÍÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕß ÅÇÕÇÓÑÊÂÓâÆÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÚËÔÎÑ ÄÐÇÆÓËÄÛËØÔâ
ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÔÏÇÜÇÐÐÞÏ ËÑÐÂÏ,
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ [175, 177], ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÛËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 24). ±ÓË
ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ´´¥± ÚÇÓÇÊ 15 ÔÖÕ ÚÂÔÕß
ÅÇÕÇÓÑÊÂÓâÆÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
T � 325 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 24, ÍÓËÄÞÇ 1ÿ, 2ÿ, 2�). ±ÓË ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÕÔâ (ÍÓËÄÞÇ 2� Ë 3�).
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²ËÔ. 23. £ÎËâÐËÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÎßÍÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ´³´¥: 1 ì ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞÌ ÕÂÎßÍ, 2ìÔÒÓËÏÇÔßáHCl (nHCl � 7,4 ÏÑÎß Îÿ1), 3ìÔÒÓËÏÇÔßá
NH4OH (nNH4OH � 9,2 ÏÑÎß Îÿ1). Ep � 2� 105 £ Ïÿ1, Tp � 300 ¬ [166].
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ÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ)
H2O (ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËâØ)

OHÿ

VL (VD)

H3O+,OHÿ, H+

´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¦ÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÄÐÖÕÓË ÂÐËÑÐÑÄ Ë ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË.
ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ. ±ÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2O.
¥ËÒÑÎßÐÞÌ

¥ËÒÑÎßÐÞÌ

ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ. ±ÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2O.
°ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ. ±ÑÄÑÓÑÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ H2O Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ.
®ÇÉÔÎÑÇÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. ¯ÂÍÑ-
ÒÎÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ. ¯Â-
ÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÇÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
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²ËÔ. 24. ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÕÇÓÏÑÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÎÑÅÑÒËÕÂ ÆÎâ
Tan � 873 ¬: 1ìÒÇÓÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, 2� Ë 2ÿìÕÑÉÇ ÚÇÓÇÊ 15 ÔÖÕ, 3�ìÕÑ
ÉÇ ÚÇÓÇÊ 16 ÔÖÕ, 4ÿ ì Tan � 1073 ¬. ©ÐÂÍ ÑÍÑÎÑ ÙË×ÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ [179].

´. 168, å 1] ¥ª¿¦¬´²ª¹¦³¬¡Á ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ ¬²ª³´¡°£ ³ £°¥°²°¥¯½®ª ³£Á©Á®ª 47



´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÎÑÅÑÒËÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓËÔÖÜËÏË àÎÇÍÕÓÇÕÂÏ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ ÑÕ ÅÇÕÇÓÑ- Í ÅÑÏÑÊÂÓâÆÖ; ÐÂÎËÚËÇÏ "ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ" Ë "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ" ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ; ÆÄÖÏâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ´´¥±, ÒÓËÚÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ- Ë ÅÑÏÑÊÂÓâÆÂ. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÞ ÓÂÔÔÂÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ë àÎÇÍÕÓÇÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÚÇÊÂáÕ (ÍÓËÄÂâ 4ÿ)
[178, 179].

³ÒÇÍÕÓÞ ´³´¥ Ë ´´¥± ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ 7 ´³´¥ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
àÎÇÍÕÓÇÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ¤ÇÏÂÐÕ [180], ±ÂÆÉÇÕÕ Ë ¤ÖÃÍËÐ
[175] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÇÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ËÊ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÞ OHÿ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ
´´¥± ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 240 ¬ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÄ OHÿ (ÕÂÃÎ. 4), Â ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 375 ¬ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ H3O+, OHÿ Ë ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ. ©ÆÇÔß, ÍÂÍ ÄÑ ÎßÆÖ, ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ [114]. ªÏÇÐÐÑ ÏËÅÓÂÙËâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆËÒÑÎÇÌ H3O+ Ë OHÿ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ë ÇÔÕß ÒÓË-
ÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÎÑÅÑÒËÕÂ.

5.3. ®ÇØÂÐËÊÏ ÏËÅÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
£ [166] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕËÒÂ ÅËÒÔÂ Ë ÕÂÎßÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ OHÿ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ËÑÐÑÄ H3O+ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¥Ë-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏËÅÓÂÙËÇÌ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln t � f�1=T�,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ tan d � f�n;T� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 77 ë 350 ¬ [165]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÎßÍÂ
Mg3[Si4O10](OH)2, ÏÖÔÍÑÄËÕÂ KAl2[AlSi3O10](OH)2 ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË SiO4ÿ

4 ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1,8A

�
, Õ.Ç. ÐÇ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ

ÏÑÔÕËÍÂ [181], ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÅËÒÔÇ [166], ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
H3O+: 1) ÏËÅÓÂÙËâ ËÑÐÑÄH3O+ÄÆÑÎß ÔÎÑâ ÄÑÆÞ ËÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2O ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ; 2) ÏËÅÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ
H3O+ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÇÏ H2O Ë ÔÎÑÇÏ ËÑÐÑÄ SiO4.

±ÓÑÕÑÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ë ÔÏÇÔÕËÕßÔâ ÄÆÑÎß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Í ÆÓÖÅÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÑÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ H3O+. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÕËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑ-
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ®ËÅÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÂ H3O+. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓÑÕÑÐÐÑ-ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 25), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô [166, 182].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÖÔÍÑÄËÕÂ [183]. ©ÆÇÔß ÆÄÂ ÔÎÑâ ÂÐËÑÐÐÞØ
ÅÓÖÒÒ SiO4ÿ

4 , ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÑÐÂÏË ÂÎáÏËÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÎÑË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË C. £ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÏÖÔÍÑÄËÕÂ Ë ×ÎÑÅÑÒËÕÂ Ä ÚÂÔÕË ÍÂÎËÇÄÞØ ÅÐÇÊÆ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÉÇ ÏÇÉÒÂÍÇÕÐÞØ

ÊÑÐÂØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÑÆÐÞÇ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË [168].

µÚËÕÞÄÂâ ÒÎÑÕÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÔÎÑÇÄ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÂÐËÑÐÂÏ SiO4ÿ

4 Ë ÔÑÔÇÆÐËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
H2O, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÂ ÔÖÎß-
×ÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ [184], âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÎÑËÔÕÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ, ÕÂÍ Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ ËÑÐÂ H3O+, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÔÎÑÇ ÄÑÆÞ, Í ÃÎËÊÎÇÉÂÜÇÏÖ ÂÐËÑÐÖ SiO4ÿ

4 . £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË SiO4ÿ

4 ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÔÇÅÑ ÂÐËÑÐÂ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÐËÑÐÂ HSiO3ÿ

4 ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÐÖÕÓË ÂÐËÑÐÂ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ ÔÖÎß×ÂÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [182, 185, 186,
166].

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÐËÑÐÂ HSiO3ÿ
4 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÕÑÐÂ Í ÔÑÔÇÆÐÇÏÖ ÂÐËÑÐÖ SiO4ÿ
4 , ÒÓËÚÇÏ

ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÎËÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË
âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1013 Ô ÿ1, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ 1=t, ÅÆÇ tìÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [166]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÑÐ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, Õ.Ç. ÊÂÓâÆ ÒÓÑÕÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÓÑÄÐÖ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÖÚÂÔÕËÇ
ËÑÐÑÄ OHÿ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË.

®ËÅÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ H3O+ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ H3O+;

2 4 6 8 103=T,Kÿ1

ÿ8

lg g

ÿ10

ÿ12

ÿ14

1

32

4

²ËÔ. 25. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÎßÍÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ HCl: 1 ì ÒÓËÓÑÆÐÞÌ,
Tan � 1023 ¬, 2 ì nHCl � 3,3 ÏÑÎß Îÿ1, 3 ì nHCl � 4,9 ÏÑÎß Îÿ1, 4 ì
nHCl � 8,2 ÏÑÎß Îÿ1 [166].
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ì ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ ËÑÐÂ H3O+ Í ÂÐËÑÐÖ SiO4ÿ
4 Ë

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ HSiO3ÿ
4 ;

ì ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ;

ì ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÕÑÐÂ ÏÇÉÆÖ âÚÇÌÍÂÏË ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓËÚÇÏ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÂÐËÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá;

ì ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÐËÑÐÂ;

ì ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÕÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÂ H3O+:

HSiO3ÿ
4 �H2O! SiO4ÿ

4 �H3O
�
:

´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏËÅÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ OHÿ,
ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ L- Ë D-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ VL Ë VD,
ÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎ.
®ÇØÂÐËÊÏ ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÊ ÔÎÑâ Ä ÔÎÑÌ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÂÐËÑÐÖ SiO4ÿ

4 ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ.

®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏËÅÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÂØ ÔÖÎß×ÂÕÑÄ Ë ÔËÎËÍÂÕÂØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑÄÑÓÑÕÞ ËÑÐÑÄ H3O+, OHÿ Ë ÆËÒÑÎÇÌ H2O ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë âÄÎâáÕÔâ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
£ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÔÑÔÇÆÐáá ÄÂÍÂÐÔËá
Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä [2], ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ [2], ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ.

5.4. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐËÑÐÂØ HSiO3ÿ

4 . ±ÓË
ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë
ÏÇÉÆÖ ÂÐËÑÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÇÌ ÂÐËÑÐÑÄ HSiO3ÿ

4 , ÃÖÆÇÕ ÏÂÎ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÐÑ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [166].
±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÔÖÉÂÇÕÔâ, Ë ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [187].

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÞâÄËÎ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ´³´¥ ×ÎÑÅÑÒËÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 100 ¬
(ÔÏ. ÓËÔ. 21) ÔÎÂÃÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ (I � 10ÿ13 ë 10ÿ14 ¡) Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË 0,05 à£ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÆÎâ ÕÂÎßÍÂ ì
0,06 à£ ÒÓË T � 86 ¬, ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÂ ÓÑÔÎÂ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË HCl.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ´³´¥ ÐÇ ÔÏÇÜÂÎÔâ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÓÖÅËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÔÚÇÊÂÎË; ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂ-
ÐËâ ÄÞÛÇ 1200 ¬ (×ÎÑÅÑÒËÕ), ÍÑÅÆÂ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÔâ ÄÑÆÂ, ÐÑ Ë ÚÂÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ [168], ÏÂÍÔËÏÖÏ 1
ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑ ì ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ HSiO3ÿ

4 (Ä ÔËÎËÍÂ-
ÕÂØ) Ë HSiOÿ4 (Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓËÕÂØ ÔÖÎß×ÂÕÑÄ). ²ÂÔÚÇÕ-

ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ HSiO3ÿ
4

ÒÑÓâÆÍÂ 1016 Ïÿ3 (ÕÂÃÎ. 5).

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ mod2=4�h4 1 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÎßÇ× ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ 2mU�x�=�h2 �
� K 2

0 ÒÓË jxj4 a Ë U � 0 ÄÐÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ´ÑÅÆÂ

D �
�
1� K 2

0

2KK
sinh 2Ka

�ÿ1
; �5:1�

ÅÆÇ

K 2 � 2m

�h2
E ; K2 � K 2

0 ÿ K 2 ; a � d
2
:

©ÆÇÔß àÐÇÓÅËâ Eì àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÂ.
ºËÓËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊ [165]:

U � mo2d2

8
; o � 2pn ; n � 1013 cÿ1 : �5:2�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ U � 0,06 à£, ÒÑÎÖÚËÏ d � 1;08� 0;05A
�
. ²ÂÔ-

ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÂÐËÑÐÇ SO2ÿ
4 Ë ÏÇÉÆÖ

ËÑÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÑÆÞ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 1,215 Ë 1,35A

�
, Â ÏÇÉÆÖ ÂÐËÑÐÂÏË ì 1,4A

�
, Õ.Ç.

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ.
¿ÐÇÓÅËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÇ 92 ¬ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,01 à£, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.2) ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ D � 8;4� 10ÿ5, Â ÐÂ ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ, ÅÆÇ E � U=2, D � 7;2� 10ÿ3. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓÑØÑÆËÕ 8;4� 10ÿ3 %,
Â Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ì 0,72% ÚÂÔÕËÙ, ÒÂÆÂÄÛËØ ÐÂ ÃÂÓßÇÓ,
Õ.Ç. ÒÓË ÏËÅÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÂÐËÑÐÑÄ SO2ÿ

4 Ë
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [181, 185], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÖÎß×ÂÕÑÄ ÂÏÏÑÐËâ ÆÇÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂ
ÍÂÎËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏ 1 ÔÒÇÍÕÓÂ ´³´¥ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ
HSOÿ4 (ÔÖÎß×ÂÕÞ) ËÎËHSiO3ÿ

4 (ÔËÎËÍÂÕÞ) Ë ÚÕÑ ÏËÅÓÂÙËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÅËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕÂØ Ë ÅËÆÓÑÔËÎËÍÂÕÂØ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ àÔÕÂ×ÇÕÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÂÐËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÔÎÑâÏ ÄÑÆÞ.

5.5. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÐÑÕÔÍÑÅÑ ÕÂÎßÍÂ Ë ÅËÒÔÂ ÐÂ ÓËÔ. 26 ë 29
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ tan d

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ×ÎÑÅÑÒËÕÂ

¯ÑÏÇÓ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Tm, ¬ ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n, Ïÿ3

1
2
3
4
5
6
7

100
130
178
206
235
260
405

1,2�1016
4,3�1016
2,0�1018
3,0�1017
2,2�1018
5,0�1018
3,5�1020

4 µ¶¯, Õ. 168, å 1
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Ë e0 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 77 ë 350 ¬. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ tan d, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÍÂÎËÄÂ-
ÐËË.

³ÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËØ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß e0�o� ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
¬ÑÖÎÂ ë¬ÑÖÎÂ e00 � f�e0� ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [2].

¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tan d ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÚÇÕÞÓÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 28, 29).

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ô 7 ®¤Ù ÆÑ 1 Í¤Ù Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÏÇÔÕËÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ
80 ¬. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

U � kT1T2

T2 ÿ T1
ln
o2

o1
: �5:3�

¦Ç ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. ®ÇÐßÛÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ´³´¥ ÚËÔÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË tan d ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÎËÔß ÑÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÎÂÅË, Â ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÞØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ tan d Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä

105 106 n, Ôÿ1 107

10ÿ2

10ÿ3

tan d
4,7

e0

e0

4,5
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8

1
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3

2 1

²ËÔ. 26. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ tan d Ë e0 ÕÂÎßÍÂ ÆÎâ Tan � 1023 ¬ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 1 ì 80 ¬, 2 ì 98 ¬, 3 ì 112 ¬, 4 ì 125 ¬, 5 ì 150 ¬,
6ì 218 ¬, 7ì 250 ¬, 8ì 298 ¬ [166].
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²ËÔ. 27. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ tan d Ë e0 ÅËÒÔÂ ÆÎâ Tan � 393 ¬
(CaSO4 � 0;5H2O) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 1 ì 86 ¬, 2 ì 112 ¬, 3 ì 124 ¬,
4ì 150 ¬, 5ì 200 ¬, 6ì 273 ¬, 7ì 293 ¬ [166].
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²ËÔ. 28. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ tan d Ë e0 ÅËÒÔÂ ÆÎâ Tan � 393 ¬
(CaSO4 � 0;5H2O): 1ì n � 7 ®¤Ù, 2ì n � 12 ®¤Ù [166].

100 200 300 T, K

tan d, 10ÿ3 e0
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²ËÔ. 29. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ tan d Ë e0 ÕÂÎßÍÂ ÆÎâ Tan � 1023 ¬: 1,
3ì n � 7 ®¤Ù, 2, 4ì n � 12 ®¤Ù [166].
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ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÒÑÔÎÇ ËØ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ì Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÅÆÇ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÄÞâÄËÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ tan d, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ (×ÑÓÏÖÎÂ (4.23)). ªÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ ln t � f�1=T� (ÓËÔ. 30)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ Í ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ, ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÂ, ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ
ÔÍÂÚÍÑÏ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß D. ´ÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÔÑÒÓâÉÇÐ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.

ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ tan d�T� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
´³´¥ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ tan d ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ
H3O+, ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÕÓÇÕËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ OHÿ, Â ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ VL Ë VD [165].

5.6. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ØÑÓÑÛÑ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËá, ËÊÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
4.2. ³ÓÂÄÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ´³´¥ ×ÎÑÅÑ-
ÒËÕÂ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.53).

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ k ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÖÚÇÕÇ ÐÂÃÑÓÂ ÆËÒÑÎÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ.
±ÓË k � 1; 2; 3; . . . ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.53) ÆÂÇÕ ÕÓË ÃÎËÊÍÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÖÃÞÄÂáÜËØ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÎËÄÂâÔß, ÆÂáÕ ÑÆËÐ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË k � 3 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÖÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÆËÒÑÎÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.

±ÓËÏÇÐââ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.53) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÕÑÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ´³´¥. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÑÎÜËÐÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÑÇÄ
m � d=a � 2;5� 105 (ËÐÂÚÇ, m ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË). ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´³´¥ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
qeff � m=reff, ÅÆÇ mì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, reff ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ, m ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (1 ë 5)�105.

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ (ÓËÔ. 31). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÑÔÕ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÆßÏÑÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÊÄÂÐÞ ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÇÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ñ ÚÇÏ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß. ¥Îâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ´³´¥ ÕÂÎßÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
[164]. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß àÎÇÍÕÓÇÕÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ 220 ¬, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´³´¥, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ tan d � f�T�
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²ËÔ. 30. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ tan d�T�: 1, 4 ì ÕÂÎßÍ,
Tan � 1023 ¬, 2, 5 ì ÅËÒÔ, Tan � 393 ¬, 3, 6 ì ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÅËÒÔ, 7,
8ì ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÕÂÎßÍ [166].
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²ËÔ. 31. ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´³´¥ ×ÎÑÅÑÒËÕÂ: 1 ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.53), 2 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓË
Ep � 106 £ Ïÿ1, Tp � 300 ¬, d � 5 ÏÍÏ, c � 0,1 ¬ Ôÿ1 [179].
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(4.53), ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛÇÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËá
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ªÑÐÛÇÓÂ [188] Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ´³´ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÖÚÚË Ë ¶ËÇÔÍË [1] âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ
ÑÅÓÖÃÎÇÐËÇÏ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.35) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÇÎÂÍÔÂÕÑÓÑÄ). ³ÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÄÑ ÎßÆÖ: ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ H3O+,
OHÿ, L, D, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ VL, VD, ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÐËÑÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏËÅÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÔÄâÊâÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ´³´¥, ´´¥±, tan d, e0, g, t Ë ÓÂÔÚÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´³´ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (×ÑÓÏÖÎÂ
(4.53)), ÆÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÑÃÜÂÇÕ Ô ÇÆËÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë àÎÇÍ-
ÕÓÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑ ÎßÆÖ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÆÖ Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ OHÿ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ àÕË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ Ë
ÑÛËÃÍÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÚÇÕ tan d Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÂØ
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¢ßÇÓÓÖÏÂ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ
ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [2]. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tan d ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓËÐâÕÑÇ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÞÎÑ ÐÇÕÑÚÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÆËÒÑÎË H2O, OHÿ, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ L-,
D-ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ËÑÐÞ H3O+ [2].

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß Ë ´³´ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË: ÓÂÔ-
ÚÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÃÑÊÓËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [189].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÚÇÔÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÂ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
±ÓËØÑÆËÕÔâ ÏËÓËÕßÔâ Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÑÆÇÎßá
ÏÐÑÅÑâÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ Ë
ÔÎáÆ. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, ËÏÇáÜËÏË
ÑÃÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÖÕÇÏ ÏËÅÓÂÙËË
ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÔÄâÊâÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë
ÊÂÓâÆÂÏË 0,38 Ë 0,52e. ¥ÓÖÅËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ ËÑÐÑÄ HSiOÿ33 , HSOÿ4 ). ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÃÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
¢ßÇÓÓÖÏÂ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÑÐÂ OHÿ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÎËÛÂÇÕ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÄÑ ÎßÆÖ.

³ÕÓÑÅÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [190].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÇØÐËÍÇ
àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÑÚÇÄËÆÐÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. £ÞÓÂÉÂá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÏÑËÏ ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
¿.¡. ¡ÊËÇÄÖ, ¬.¨. ¢ËÓÉÂÐÑÄÖ, £.¡. ®ËÓÑÐÑÄÖ,
£.Á. ®ÇÆÄÇÆÇÄÖ, £.®. ´ËÏÑØËÐÖ.
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Dielectric spectroscopy of polarization and electromigration kinetics is fraught with discrepancies. Their removal and the generalization
of the available data using the theoretical models introduced here allow the basic features of proton relaxation to be revealed. The
features of proton relaxation and conductivity are érst established for ice and then extended to more complex structures such as
crystalline hydrates and micas. A theory is advanced which allows proton reactions in hydrogen bonded crystals to be explained.
Relaxation and electromigration mechanisms as well as the types and parameters of relaxators are established and the electretic
properties of micas analysed.
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