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µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (4) 2004 # 2004 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÅÑ Ô ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÏ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÞ ËÎË ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
ËÑÐÂÏË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ.1 ©ÂÓâÆÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÊÄËÕËÇ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.2 ë 5

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÑÐËÕÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÇÏ,2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÎÑÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÏÑÆÇÎË ¤ÖË Ë ¹ÇÒÏÇÐÂ 3, 4 ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÏÑÆÇÎË ºÕÇÓÐÂ 5 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÂÔÕß
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÍÓÑÏÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË (ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ,6 ë 8 ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÎËÅÂÐÆÑÄ,9 ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎ-ËÑÐÑÄ.10

±ÓË ÆÓÖÅÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÒÓÑÕË-
ÄÑËÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË.
³ÑÓÃÙËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ËÎË ËÐÞØ ËÑÐÑÄ) ÕÓÂÍÕÖáÕ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ (ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎ-ËÑÐÑÄ) Ë ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ (ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ) ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 11 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ.1, 2

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐ,7, 8, 12 ë 16 ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐââ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÇÏÍÑÔÕß ËÑÐËÕÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.15, 17, 18

¥ÇÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 12, 19, 20.
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑ-

ÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÔÑÓÃ-
ÙËË, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜÖá ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.21 ³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ 12, 22, 23 ÏÑÆÇÎß ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ: ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÔÎÑÌ (ËÎË b-ÒÎÑÔÍÑÔÕß) Ë ÕÓÇÕËÌ ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ.
£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÎÑÇ (Õ.Ç. b-ÒÎÑÔÍÑÔÕË), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
ÔÎÑÇ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖáÂÆÔÑÓÃÙËáÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÏÑÎÂØ ËÊÖÚÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ 24 Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ¤ÖË ë
¹ÇÒÏÇÐÂ 3, 4 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÎÂÃÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÏÑÎÞ¡ÏÃÇÓ-
ÎËÕ XAD-2. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 25, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ

ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ
ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÔÏÑÎÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎß ÕÓÑÌÐÑÅÑ
ÔÎÑâ.

®ÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ.25 ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÓÂÉÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 26 ë 36. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÍÂÉÆÑÏÖ
ÔÑÓÕÖ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ. ©ÂÕÇÏ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÚËÔÕÑ
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ 26, 29, 36 ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÏÑ-
ÎÂØ,27, 28, 35 ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÎËÐÑÊÇÏÂØ Ë ÖÅÎâØ,30 ë 32, 36 Â
ÕÂÍÉÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÑÎÇÌ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.33, 34

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË °±¬ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ,25 ë 36 ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ II ëV.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË °±¬ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË.37 ë 53 ®ÇÕÑÆÞ
ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË °±¬, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ VI ëX.

II. ³ÑÓÃÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ/ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ

1. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÏ×ÑÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÏÑÎ

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÕÇÑÓËË °±¬ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ô ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ ÐÂ ÐÇÌ OH-ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ.26, 27 £ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ OH-ÅÓÖÒÒÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÕßÔâ
ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

£ ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÓÃÇÐÕÂ (S) Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË OH-ÅÓÖÒÒÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍ-
ÙËË

S7OH+H+ S7OH�2 . (1)

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÐ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÂÐËÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÑÐÂ Cl7,

S7OH�2 +Cl7 S7OH2Cl. (2)

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (1) Ë (2) Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÑÓÃÙËâ ÍËÔÎÑÕ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÔØÑÆÇÐ Ô ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÕ ÔÎÂÃÑÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÑÐË-
ÕÂÏË.

£ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÑÕÆÂÄÂÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ

S7OH S7O7 +H+. (3)

±ÓË àÕÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÕËÑÐÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Na+)

S7O7 +Na+ S7ONa. (4)

µÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ë (4) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ.30, 31, 36

¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÕÑÎËÊÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÍËÔÎÑÕ, ÎËÃÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ
Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ (ËÎË ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ)
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ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¦ÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÎâ
ÂÏ×ÑÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ Ë ÂÐËÑÐÞ, ÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÂÐËÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ pH, ÒÑÍÂ ÔÑÓÃÙËâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ
ÑÃÏÇÐ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÞ. °ÃÎÂÔÕË pH, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ (ËÎË ÂÐËÑÐÑÄ), ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÑÃÎÂÔÕßá, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËá ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÔÑÓÃÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ.30, 31, 36

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

±ÓË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË (ËÎË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) OH-ÅÓÖÒÒ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ (ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ)
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pH Ë
ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÓÃÙËË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ
ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
£ ÏÑÆÇÎË °±¬ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (i) ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÇÏ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ËÑÐÑÄ) ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÎÑË (ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÎÑÇÄ ºÕÇÓÐÂ: 1, ..., i, ... ,N), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ: S|1|...|i|...|j|...|N|D, ÅÆÇ D ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÆÂÎßÛÇ ÄÔÇØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊÃÞÕÑÍ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ ÊÂÓâÆÂÏË ÒÓÑÕËÄÑ-
ËÑÐÑÄ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ Ë
ÍÑËÑÐÞ.26 ë 36

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ C ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ Ä ÔÎÑâØ ºÕÇÓÐÂ Ë Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆÎâ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅËÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,26 ë 28, 30, 31, 34, 36). ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑ- Ë ÍÑËÑÐÑÄ Ä ÔÎÑâØºÕÇÓÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1,a, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂC ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÑÐÞ Cl7,
NOÿ3 ËNa+ìÐÂ ÓËÔ. 1,b. ®ÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË i|(i+1) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
C(L) ÎËÐÇÌÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÇÏÍÑÔÕßá
C(i, i+1). ³ÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ÔÎÑâØ 1|...|j|...|N ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ.
£ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ D (ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ 26 ë 31, 36 Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Ä ×ÂÊÇ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b).

²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË (1) ë (4).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÕÑÐÞ H+, ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÎÑË ÂÐËÑÐÑÄ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÔÎÑË ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ.
1,a).

3. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÏÑÆÇÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

a. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÕÇÑÓËË °±¬ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ:

ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ×ÂÊÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ
ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ;

ì ÎáÃÑÌ ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÊÂÏÇÐÖ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÓÖÅËÏ (ÐÑÄÞÏ) ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÏ (ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÓâÆÐÑÔÕË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (zR) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ
ÑÃÜÇÇ ÍÓÂÕÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÑÃÏÇÐÂ).

Ã. ²ÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

£ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÑÐÂÏË Cl7 Ë Na+ (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ºÕÇÓÐÂ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 1,a, ÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ
NOÿ3 ). ±ÓÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË (1), (3) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÂÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ. ´ÂÍ, ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË/ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË:30, 31, 36

ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ (ÓÇÂÍÙËâ (1))

K �H �
c�SÿOH�2 �

c�H��Stc�SÿOH� , (5)

ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ/ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ (ÓÇÂÍÙËâ (3))

K ÿH �
c�SÿOH�

c�SÿOÿ�c�H��St
. (6)

¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÓÃÙËË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ (Cl7 ËNa+) ËÏÇÇÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:30, 31, 36

ÔÑÓÃÙËâ ÂÐËÑÐÑÄ (ÓÇÂÍÙËâ (2))

K ÿCl �
c�SÿOH2Cl�

c�SÿOH�2 �c�Clÿ�St
, (7)

NOÿ3

NOÿ3

Na+

Na+

Na+

Cl7

Cl7

Cl7OH�2S

S

S

S

S

S

S
S

S

S
S

OH�2
OH�2

OH�2
OH�2

OH

OH

OH

O7

O7

O7

a

±
Ñ
ÄÇ
Ó
ØÐ

Ñ
ÔÕ
ß

L

C

CS

CSt, Cl

CSt,NO3

0

b

²ËÔ. 1. ³ÎÑË ºÕÇÓÐÂ (St) ÄÃÎËÊË ÂÏ×ÑÕÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Â) Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C (b) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ.30
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ÔÑÓÃÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÓÇÂÍÙËâ (4))

K �Na �
c�SÿONa�

c�SÿOÿ�c�Na��St
. (8)

¯ËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ St ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÜÇÏÖ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÎÑá ºÕÇÓÐÂ. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ i Ä ÕÑÚÍÇ x àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ c(i)x Ä ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔÎÑâØ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. °ÐË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
(c(i), ÏÑÎß . Î71) Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ 26 ë 28, 30, 31, 36

c�i�x � c�i�exp
�
ÿ z�i�F

RT
Cx

�
, (9)

ÅÆÇ F ì ÚËÔÎÑ ¶ÂÓÂÆÇâ (Ä ¬Î . ÍÏÑÎß71),Cx ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ
(Ä ÄÑÎßÕÂØ).

³ÑÓÃÙËâ ÂÐËÑÐÑÄ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ) ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÔÑÓÃÙËá ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (1)), ÊÂÕÇÏ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ S7OH�2 (ÔÏ.
ÓËÔ. 1,a) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ
(1) Ë (2) ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ 30, 31, 36

KH
Cl � K�HK

ÿ
Cl. (10)

±ÓÑÙÇÔÔ ÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Na+) ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖÇÕ Ô ÔÑÓÃÙËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (6) Ë (8)
(ÔÏ.30, 31, 36)

KH
Na �

K ÿH
K�Na

. (11)

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ë (11) ÒÑÎÖÚÂÇÏ 30, 31

KH
Cl �

c�SÿOH2Cl�
c�SÿOH�c�Clÿ�c�H�� exp

�
F

RT
�CS ÿCCl�

�
, (12)

KH
Na �

c�SÿOH�c�Na��
c�SÿONa�c�H�� exp

�
F

RT
�CS ÿCNa�

�
, (13)

ÅÆÇ CS ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ (Ä ÄÑÎßÕÂØ).

¡ÄÕÑÓÂÏË ÏÑÆÇÎË °±¬ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,30, 31, 36 ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ c(S7Oi) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ q(i) (Ä ÏÅ-àÍÄ . Å71) ÔÑÓÃÇÐÕÂì q(OH), q(Cl7)
Ë q(Na+) (q(OH) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÐÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (12), (13) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ÏÑÆÇÎË°±¬ÕÂÍËÇ
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (Qi

j) (ÔÏ.26 ë 36). ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÓÃÇÐÕÂ

y�i� � q�i�
qmax

, (14)

ÅÆÇ qmaxìÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÑÐËÕÂ, ÕÑ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ Qi

j ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:30, 31, 36

QH
Cl �

q�Cl�
q�HO�c�H��c�Clÿ� �

y�Cl�
y�HO�c�H��c�Clÿ� ,

QH
Na �

q�HO�c�Na��
q�Na�c�H�� �

y�HO�c�Na��
y�Na�c�H�� .

(15)

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÎáÃÞØ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ.

Ä. ±ÂÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

²ÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (12)
Ë (13) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ Ä ÙÇÒË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÎÑâÏË ºÕÇÓÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ.26 ë 28 ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 30, 31, 36, àÕË
ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ y(i) ÂÏ×ÑÕÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ ËÑÐÂÏË Cl7 ËNa+. ±ÑÔÎÇ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË °±¬ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ: 30, 31, 36

lgQH
Cl � lgKH

Cl �m�H;Cl��ÿy�Cl� � y�Na��, (16)

lgQH
Na � lgKH

Na �m�H;Cl�y�Cl� �m�H;Na�y�Na�. (17)

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ m(H,i) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (16), (17) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÇÏÍÑÔÕË (C(S,i), ¶ .Ï72) ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ ºÕÇÓÐÂ
(i), Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 26 ë 31, 36

m�H; i� � 1

ln10

zRqmaxF
2

A0C�S; i�RT
, (18)

ÅÆÇ A0 (Ä Ï2 . Å71) ì ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑÓÃÇÐÕÂ; zR<0 ÆÎâ ÍÂÕËÑÐËÕÑÄ Ë zR>0 ÆÎâ ÂÐËÑÐËÕÑÄ. ¥Îâ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ zR ÓÂÄÐÑ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÏÖ ÑÃÜÇÏÖ ÍÓÂÕÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÑÄ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ.30, 31, 36

°ÃÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË °±¬ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ i ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 30, 31, 36

lgQH
i � lgKH

i �
Xiÿ1
j�2
�m�H; j�V�j�y�j�� �m�H; i�

Xn
i

V�i�y�i�. (19)

©ÆÇÔß i Ë j ì ËÐÆÇÍÔÞ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ (i=2, 3, ..., n; j=
2, 3, ..., i71), ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ i=1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÑÐÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ;
ÔËÏÄÑÎÂÏË V(j) Ë V(i) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÊÐÂÍË ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ: V(i)=71 ÆÎâ
ÂÐËÑÐÑÄ Ë V(j)=+1 ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ.

¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ i Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (19) ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ËÑÐÑÄ j, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä àÕËØ ÔÎÑâØ ºÕÇÓÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÎËÉÇ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ i. £ ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÔÖÏÏË-
ÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÂÎß-
ÛÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÏ ËÑÐÞ ÄËÆÂ i. ¥Îâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ Ô n ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË ËÏÇÇÕÔâ n71 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄËÆÂ (19).

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÂÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË °±¬ {lgKH
i ;

m(H, i)} ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ
(ÑÕ i=2 Ë ÆÂÎÇÇ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ. £ ÕÇÑÓËË °±¬ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕËØ ÒÂÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË °±¬ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

Å. ³ËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÏÇÔßá ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ

£ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÏÇÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ ÐÂ ÆÄÂ
ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÆËÐ ÔÑÓÃË-
ÓÖáÜËÌÔâ ËÑÐ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ. ¦ÔÎË Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÆËÐ ÔÑÓÕ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇÔâ Ä ÔÑÓÃÇÐÕÇ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÓÃÇÐÕ ËÏÇÎ
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ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÄÖÏâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÆÄÂ
ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Cl7) ì ÆÄÂ ÑÆÐÑ-
ÊÂÓâÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÂ (ÕËÒ a) ÐÂ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, SO2ÿ

4 ) ì ÆÄÂ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÂ (ÕËÒ b).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË H+, Na+, Cl7 Ë SO2ÿ

4

ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:30, 31, 36

ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ SO2ÿ
4 Ô ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1),

(2)) Ë Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕËÒÂ b

QH
II SO4

� c��SÿOH�2 �2�SO2ÿ
4 �

c�SÿOH;SÿOH��c�H���2c�SO2ÿ
4 �

; (20)

ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ Cl7 Ô ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë
(2)) Ë Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕËÒÂ Â

QH
IICl �

c��SÿOH2Cl;SÿOH2Cl�
c�SÿOH;SÿOH��c�H���2�c�Clÿ��2 ; (21)

ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ Na+/H+ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕËÒÂ Â

QH
IINa �

c�SÿOH;SÿOH�
c�SÿONa;SÿONa��c�H���2 . (22)

ªÐÆÇÍÔ II ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß p(i,i) ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ i,i ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 31, 32

p�i; i� �
�

y�j�P
y�j�

�2X
y�j�, (23)

ÅÆÇ
P

y�j� ì ÔÖÏÏÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÔÑÓÃÇÐÕÂ
ÄÔÇÏË ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ y(i), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:30, 31, 36

QH
II SO4

� y�SO4��y�H� � y�Cl� � y�Na��
�y�HO��2�c�H���2c�SO2ÿ

4 �
, (24)

QH
IICl �

�y�Cl��2
�y�HO��2�c�H���2�c�Clÿ��2 : �QH

ICl�2, (25)

QH
IINa �

�y�HO��2�c�Na���2
�y�Na��2�c�H���2 : �QH

INa�2. (26)

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Al3+.

Æ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË

¦ÔÎË Ä ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ, Â Ä ÔÑÓÃÇÐÕÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÖØ-
ÊÂÓâÆÐÞÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
lgKH

II i ËmII(H, i) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÕËÒÂ Ô ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË lgKH

I i Ë
mI(H,i), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ 30, 31, 36

lgKH
I i �

lgKH
II i

2
, (27)

mI�H; i� �
mII�H; i�

2
. (28)

¦ÔÎË Ä ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÔÏÇÔß ÑÆÐÑ-
ÊÂÓâÆÐÞØ Ë ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÏË. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ lgKH

I i Ë mI(H, i), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË, ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË lgKH

II i Ë mII(H, i), ÒÇÓÇÔÚË-
ÕÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (27) Ë (28).

4. °ÃÏÇÐ ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÂÐËÑÐÑÄ) ÐÂ ÔÎÂÃÑÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËØ
ÔÏÑÎÂØ

Â. ³ÎÂÃÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍË

³ØÇÏÖ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Na+) ÐÂ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ËÑÐËÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ÅÆÇ ì ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ËÑÐËÕÂ (ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÆ
ÚÇÓÕÑÌ ÔÄÇÓØÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ×ÂÊÇ ËÑÐËÕÂ). £ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ËÑÐËÕÞ ÐÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕ ÂÐËÑÐÞ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19) ÏÑÆÇÎË °±¬ ÐÇ
ÄØÑÆâÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÂÐËÑÐÂÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË °±¬ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ 30, 31, 36

lgQH
Na � lgKH

Na �m�H;Na�y�Na�. (30)

Ã. ³ÎÂÃÑÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍË

³ØÇÏÖ ÔÑÓÃÙËË ÔÏÇÔË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, H+ Ë
Cl7) ÐÂ ÔÎÂÃÑÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ËÑÐËÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ

³ÎÂÃÑÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍË ÐÇ ÔÑÓÃËÓÖáÕ ÍÂÕËÑÐÞ
ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (16) ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 30, 31, 36

lgQH
Cl � lgKH

Cl ÿm�H;Cl�y�Cl�. (32)

ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÑÐËÕÂ ÕÑÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÏÇÐ
ËÑÐÑÄ Cl7 ÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ 34

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË °±¬, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II.3,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

lgQOH
Cl � lgK OH

Cl �m�OH;Cl�y�Cl�. (34)

5. ³ËÎßÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ Ë ÔËÎßÐÑÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍË

µÓÂÄÐÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÆÇÎË °±¬ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ Ë ÔËÎßÐÑÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÔÏÑÎÂØ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19). °ÆÐÂÍÑ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ ËÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÕÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÔÃÎË-
ÊËÕßÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ
ÒÂÓÞ ÔÑÓÃÇÐÕ ë ÔÑÓÃÂÕ: ÔËÎßÐÑÑÔÐÑ'ÄÐÞÌ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍ Ë
ËÑÐÞ OH7. ¬ÂÍ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔËÎßÐÑ-
ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ËÑÐËÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ ºÕÇÓÐÂ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÕÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.30, 31, 36

R7COOH +Na+ R7COO77Na+ +H+, (29)

R

R7NH2 +H+ +Cl7 R7NH�3 7Cl7. (31)

(R7NH2) .H2O+ Cl7 R7NH�3 7Cl7 +OH7. (33)

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (4) 2004 387



6. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ×ÂÊÇ ÉËÆÍÑÔÕË

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ×ÂÊÇ ÉËÆÍÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ: ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÄÑÆÞ Ë ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ×ÂÊÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ.54

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕÓÇØÊÂÓâÆÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Al3+) ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÅËÆÓÑÎËÊ ÄÑÆÞ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË àÕËØ ËÑÐÑÄ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,54 ë 57).

III. ³ÑÓÃÙËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍËÔÎÑÕ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ­ßáËÔÂ

1. ²ÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ

³ÑÓÃÙËá ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ ÔÎÂÃÑÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐË-
ÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂØ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31)). ³ØÑÆÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÂÐËÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ ì ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
­ßáËÔÂ. ¡ÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÐËá Ô ÍËÔÎÑÕÂÏË ­ßáËÔÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÏÇÕÂÎÎÞ (M). ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÆË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:33, 34, 38, 55

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 2 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË °±¬ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÎÑË ºÕÇÓÐÂ ÆÎâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÆÄÂ ÄËÆÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄM2�

A , M2�
B , Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ

ÂÐËÑÐÞ XÿA, X
2ÿ
B .

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÖá ÔÑÓÃÙËá ÔÑÎÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ.33, 34 £ÐÂÚÂÎÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ: ÒÓÑÕÑÐÞ (H+), ÍÂÕËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (M2+) Ë ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ (X7). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÊÂÓâÆÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐËÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÏÖ ÑÃÜÇÏÖ ÍÓÂÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÓâÆÑÄ
ÔÑÓÃËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÊÂÓâÆ-

ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ M2+ ÒÂÓÂÏÇÕÓ zR=2 (ÔÏ.34). ²ÇÂÍÙËË ËÑÐÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:33, 34

ÔÑÓÃÙËâ ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ (HX)2 ËÎË H2X2

ËÕÑÅÑ

ÔÑÓÃÙËâ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

ËÕÑÅÑ

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ë (Ä ÏÅ-àÍÄ . Å71),

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (38) Ë (41), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÏÑÎÞ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÔÑÎßá ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÊÂÍÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÔÔ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ (38) Ë (41), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14)
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ:

KH2X2
� y�H�

y�RÿNH2�cSt�M2���cSt�Xÿ��2
, (42)

KMX2
� y�M�

y�RÿNH2�cSt�M2���cSt�Xÿ��2
, (43)

ÅÆÇ y(H), y(M) Ë y�RÿNH2�ì ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÏÑÎÞ
ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÔÑÎßá ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓËÏÇÐËÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË °±¬ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä
ÄËÆÇ ÙÇÒË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÏÑÎÞ ÔÑÎßá
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍËÔÎÑÕÑÌ 33, 34

lgQMX2
� lgKMX2

ÿ 2

ln10

F2qmax

RTA0C2

y�X�, (44)

lgQH2X2
� lgKH2X2

ÿ 2

ln10

F2qmax

RTA0C1

y�H�ÿ

ÿ 2

ln10

F2qmax

RTA0C2

y�X�.
(45)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

B � 2

ln10

F2qmax

RTA0

,

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44), (45) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÂÕÍÑÏ ÄËÆÇ

lgQMX2
=lgKMX2

+m2y(X), (46)

lgQH2X2=lgKH2X2+m1y(H)+m2y(X), (47)

R7NH2 + Cu2+ + 2Cl7 R7NH2[Cu2+(Cl7)2]. (35)

R7(NH2)2 + 2H+ R7(NH�3 )2, (36)

R7(NH�3 )2 + 2X7 R7(NH�3 7X7)2, (37)

R7(NH2)2 + 2H+ + 2X7 R7(NH�3 7X7)2 ; (38)

R7(NH2)2 +M2+ R7(NH2)27M2+, (39)

R7(NH2)27M2+ + 2X7 R7(NH2)27[M2+, (X7)2] , (40)

R7(NH2)2 +M2+ + 2X7 R7(NH2)27[M2+, (X7)2]. (41)

R7(NH�3 7X7)2 R7(NH2)27[M2+, (X7)2]

H+

H+

H+

H+

H+

±
Ñ
ÄÇ
Ó
ØÐ

Ñ
ÔÕ
ß

L

M2�
A

M2�
A

M2�
B

M2�
B

M2�
B

X2ÿ
B

X2ÿ
B

X2ÿ
B

XÿA

XÿA

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

²ËÔ. 2. ³ÎÑË ËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÂÃÑÑÔÐÑ'ÄÐÑÅÑ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐËÍÂ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË).34
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ÅÆÇ

m1 � ÿ
B

C1�H;M�
, m2 � ÿ

B

C2�H;M�
. (48)

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (46), (47) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
4 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: m1, m2, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ KMX2 , KH2X2 .

2. ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË

¬ÑÐÍÖÓÇÐÕÐÂâ ÔÑÓÃÙËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ì ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ MA Ë MB Ë ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÂÐËÑÐÂ Xz(X)

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÕÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ 33, 34

lgQMBXn
� lgKMBXn

ÿ B

C3

y�X�, (49)

lgQMAXn
� lgKMAXn

� B

C2

�
y�MB� ÿ y�X��ÿ B

C3

y�X�, (50)

lgQH2Xn
� lgKH2Xn

ÿ B

C1

y�H��
(51)

� B

C2

�
y�MB� ÿ y�X��ÿ B

C3

y�X�,

ÅÆÇ

m1 � ÿ
B

C1�H;MA�
, (52a)

m2 �
B

C2�MA;MB�
, (52b)

m3 � ÿ
B

C3�MB;X�
. (52c)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÄËÆÂÏË ËÑÐÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄM2�

A ËM2�
B Ë

Ô ÍËÔÎÑÕÑÌ H+X7 ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÛÇÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÆÇÎË °±¬. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (44) ë (47)
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ {lgK,m} ÏÑÆÇÎË°±¬ÒÓÑÔÕÂ Ë ÐÂÅÎâÆÐÂ. 26 ë 31, 33 ë 36 ¯ËÉÇ
àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓâÆÇ ÒÓË-
ÏÇÓÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ {lgK, m}
ÕÇÑÓËË °±¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ (bin) ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÓÑÌÐÞØ (tern) ÔËÔÕÇÏ, Â ËÏÇÐÐÑ 33, 34

lgKtern= lgKbin, (53)

m1, tern=m1, bin. (54)

£ ÕÑÌ ÉÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÎâ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄm2

Ë m3 ÒÑÎÖÚÇÐÑ 33, 34

m3, tern=m2, bin ; (55)

m2 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ m1, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ H/MA Ë
H/MB, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÕÓÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
H/MA/MB

m2, tern=m1, bin(MA)7 m1, bin(MB). (56)

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕN ÍÂÕËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(Mi, i=A, ... i, ... , N) Ë ÂÐËÑÐÞ Xz(X) ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

IV. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕËÑÐËÕÞ ËÎË
ÂÐËÑÐËÕÞ,26, 29, 36 ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÏ×ÑÕÇÓÐÞÇ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÅÎËÐÑÊÇÏ Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß.30 ë 32, 36 ¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÑÓÃÙËË ÔÑÎÇÌ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ËÑÐËÕÂØ Ë ÐÂ ÔÎÂÃÑÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÂÐËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐËÍÂØ.33, 34 ®ÇÕÑÆÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÙËÍÎÇ ÔÕÂÕÇÌ 26 ë 36. ´ÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÂÏ×ÑÕÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÒÑÎÐâÎË ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÄÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ
ËÎË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏ :ÏÂÔÔÂ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎË ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÓÃÙËË Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
³ÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ Ó¯ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÏÇÐâÎË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 29 ë 31.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÑÎÇÌ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÞ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÏÑÎÞ ÒÓËÄÑÆËÎË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÑ
ÔÏÇÔâÏË ÍËÔÎÑÕÂ ë ÔÑÎß ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÖÚÂÎË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔÑÎâÐÑÌ Ë
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÂÏË.33, 34 ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË °±¬. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ {lgK i

j; m(i, j)}
(ÔÏ.26 ë 32, 34 ë 36).

1. ²ÂÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ËÔØÑÆâ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ

a. °ÃÏÇÐ ÍÂÕËÑÐÑÄ (ËÎË ÂÐËÑÐÑÄ)

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ °±¬ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
Q j

i ÏÑÉÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÔÏÑÎÞ. ©ÂÕÇÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÅÓÂ×ËÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lgQ j

i ÑÕ yi. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ (ËÎË ÂÐËÑÐÑÄ) ÒÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÅÓÂ×ËÍÂÏ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÃÑÓ ÒÂÓ-
ÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ {lgK i

j, m(i, j)} ÏÑÆÇÎË °±¬: ÒÑ
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂ×ËÍÂ Ô ÑÔßá ÑÓÆËÐÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ lgK i

j,
Â ÒÑ ÕÂÐÅÇÐÔÖ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ ì ÄÇÎËÚËÐÖ m(i, j).

±ÓËÏÇÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3 ë 8.26 ë 31, 33 ë 36 ¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÔÏÑÎ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâØ. ´ÂÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË
°±¬ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (19) ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ
ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ä ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ D. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
lgQ j

i ÑÕ yi ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ.27 ±ÓË ÔÑÓÃÙËË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ
Cu2+ ÐÂ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÔÏÑÎÇ ­ÇÄÂÕËÕ CNP 80 (ÔÏ. ÓËÔ. 3,a)
ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ: ÆÑ ÑÆÐÑÌ ÕÓÇÕË
ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÏÑÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÑÐÂÏ
ÏÇÆË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
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ÐÑÔÕË, ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÔÑÓÃËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ Cu2+ ÎÑÍÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÏÑÎÞ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Cu2+ ÐÂ
ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.57

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá °±¬ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÓâÆÂ ÂÐËÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÔÎÂÃÑÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ³ÖÆâ ÒÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÎËÐËÌ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ, ÒÓË ÔÑÓÃ-
ÙËË ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ (ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÑÌ ÆÎâ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÇ ÃÑÎßÛÇ), ÚÇÏ ØÎÑÓËÆ- Ë ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÑÄ ËÑÐËÕÑÏ.

¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÑÙÇÐÍÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐË-
ÍÑÄ ÒÓË ÑÃÏÇÐÂØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄÏÂÅÐËâ, ÐÂÕÓËâ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ËÑÐ ÍÂÎßÙËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (ÑÒÑÓÐÑÅÑ) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÌ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË lgQ j

i ÑÕ yi, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 3, 4, ÕÂÍÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ,

ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÏÑÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÓÑÕËÄÑ-
ËÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔÏÑÎÂØ.

¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÐÂ ÔËÎßÐÑÑÔ-
ÐÑ'ÄÐÑÏ ËÑÐËÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
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a b

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâQH
cat ÑÕ

ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÍÂÕËÑÐÂÏË (cat) ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐ ÐÂ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ËÑÐÑ-
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÏÑÎÂØ ­ÇÄÂÕËÕ CNP 80 (a) Ë ¡ÏÃÇÓÎËÕ IRC 50 (b).31

¬ÂÕËÑÐ: 1 ìMg2+, 2 ì Ca2+, 3 ì Zn2+, 4 ì Cu2+. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ QOH
j

ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ØÎÑÓËÆ- (a), ÐËÕÓÂÕ- (b) Ë ÔÖÎß×ÂÕ- (c) ËÑÐÑÄ (j) ÐÂ
ÅËÆÓÑÍÔËÎ-ËÑÐÞ ÐÂ ÔÎÂÃÑÑÔÐÑ'ÄÐÑÌ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÏÑÎÇ ¡ÏÃÇÓÎËÕ
IRA 93.31

aì c(NaCl), ÏÏÑÎß . Î71: 1ì0, 2ì5, 3ì10, 4ì20; bì c(NaNO3),
ÏÏÑÎß . Î71: 1ì0, 2ì5, 3ì10, 4ì20; cì c(Na2SO4), ÏÏÑÎß . Î71:
1 ì 0, 2ì 5, 3ì 10, 4ì 20, 5ì 50; c0(NaOH)=10 ÏÏÑÎß .Î71.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ QCa
cat

ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ, ÐÂÕÓËâ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐÞ ÍÂÎßÙËâ ÐÂ
ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÏÑÎÂØ ¥ÂÖàÍÔ HCRS (a ë c) Ë ­ÇÄÂ-
ÕËÕ S 100 (d ë f).26, 31

a, d ì c(MgCl2), ÏÏÑÎß . Î71: 1 ì 2.5, 2 ì 5, 3 ì 10, 4 ì 25; b, e ì
c(NaCl), ÏÏÑÎß . Î71: 1 ì 10, 2 ì 25, 3 ì 50, 4 ì 100; c, f ì c(HCl),
ÏÏÑÎß . Î71: 1 ì 25, 2ì 50, 3ì 100, 4ì 200.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÐÂ ÔËÎßÐÑÑÔÐÑ'ÄÐÑÌ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÑÌ ÔÏÑÎÇ ¡ÏÃÇÓÎËÕ IRA 410.26, 31

a, b ì c(NaNO3), ÏÏÑÎß . Î71: 1 ì 5, 2 ì 50; c ì c(Na2SO4),
ÏÏÑÎß . Î71: 1ì25, 2ì5, 3ì10, 4ì50; dì c(NaNO3), ÏÏÑÎß . Î71:
1 ì 5, 2 ì 10, 3 ì 20, 4 ì 50; c(Na

2
SO4), ÏÏÑÎß . Î71: 1 ì 2.5, 2 ì 5,

3 ì 10, 4ì 25.
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ÑÃÏÇÐÂ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ (Cl7/NOÿ3 , Cl7/HCOÿ3 ) ÅÓÂ-
×ËÍË ËÏÇáÕ ÄËÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓâÏÞØ ÎËÐËÌ. ±ÓË ÑÃÏÇÐÇ
Cl7/HCOÿ3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÎËÐËË
(ØÑÕâ Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËÌ, ÔÏ. ÓËÔ. 6,b). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ °±¬ ÕÂÍÑÌ ÐÂÍÎÑÐ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÑÌÐÑÌ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ HCOÿ3 , ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ËÑÐÞ
CO2ÿ

3 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÒÓË ÃËÐÂÓÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÃÏÇÐÂ ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÑÄ ÐÂÍÎÑÐ ÅÓÂ×ËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lgQ j

i

ÑÕ yi ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ËÊÎÑÏ ÎËÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 6,c,d ) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
y(SO4). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÎÑË ºÕÇÓÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÂÏË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ³ÐÑÄÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ÔÖÎß×ÂÕ-
ËÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÚÇÏ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 6,c,d ).

°ÙÇÐÍË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
°±¬ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÇÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ ÑÍÔÂ-
ÎÂÕ-, ÏÂÎÇÂÕ-ËÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÞ ¿¥´¡. ¥Îâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lgQ j

i ÑÕ yi Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
{lgK i

j; m(i, j)} ÕÇÑÓËË °±¬ (ÕÂÃÎ. 1).
¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ

ÐÂ ÆÄÖØ ØÇÎÂÕÐÞØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÏÑÎÂØ ­ÇÄÂÕËÕ TP 207 Ë
¡ÏÃÇÓÎËÕ IRC 718 Ô ËÏËÐÑÆËÂÙÇÕÂÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓË
ÑÃÏÇÐÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ (ÍÂÎßÙËâ, ÏÂÅ-
ÐËâ, ÏÇÆË, ÙËÐÍÂ Ë ÐËÍÇÎâ), Â ÐÂ ÓËÔ. 8 ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÐÂ ÔÏÑÎÂØ
Ô ÂÏËÐÑ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ lgQ j

i

ÑÕ yi . ©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ {lgK A
B ; m(A, B)}, ÓÂÔ-

ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÏÑÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

Ã. ¡Ï×ÑÕÇÓÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

®ÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË °±¬ ÆÎâ
ÂÏ×ÑÕÇÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÉÐÇÇ ÏÇÕÑÆËÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ. ±ÓËÔÕÖÒÂâ Í ÓÂÔÚÇÕÖ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÄË-
ÐÖÕß ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ºÕÇÓÐÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÐÂÚËÐÂáÕ Ô ÑÙÇÐÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ ËÑÐÑÄ: ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÔÎÑÇ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ ºÕÇÓÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÇÑÓËË °±¬ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÑâ ºÕÇÓÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÓÂÐÇÇ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ {lgKA

B ; m(A,B)} ÆÎâ
ÆÄÖØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ (ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ) ÔÎÑÇÄ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÖ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÐÂÃÑÓÞ ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÎÑÇÄ ºÕÇÓÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ ºÕÇÓÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÇÔÎË Ä ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË °±¬ {lgK A

B ; m(H, i)} ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÔÎË àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÄÕÑÓËÕß,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÄ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ºÕÇÓÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÑÇÄ
ºÕÇÓÐÂ: H+, Cl7, NOÿ3 Ë Na+ ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÎËÐÑÊÇÏÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË °±¬:30, 31, 36

lgQH
Cl =lgKH

Cl +m(H,Cl)[y(Na)7 y(Cl)7 y(NO3)], (57)

lgQH
NO3

7m(H,Cl)[7y(Cl)]= lgKH
NO3

+
(58)

+m(H,NO3)[y(Na)7 y(NO3)],

1122

99

66

33

00

1122

99

66

33

00

00 00..55 yy((ccaatt))

11

11

22

22

55

33 33

44 44

llggQQHH
ccaatt llggQQHH

MMgg

1122

99

66

33

00

1122

99

66

33

00

00 00..55 yy((ccaatt))

llggQQHH
MMggllggQQHH

ccaatt

aa bb

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÑÃÏÇÐÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Mg2+ (1), Ca2+ (2), Ni2+ (3), Cu2+ (4), Zn2+ (5) ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐ ÐÂ ËÑÐËÕÂØ ­ÇÄÂÕËÕ TP 207 (a) Ë ¡ÏÃÇÓÎËÕ IRC 718 (b).26

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.

22

44

66

II

IIII

IIIIII

llggQQHH
ii

llggQQHH
ii

a

00 00..2255 00..5500 00..7755 yy((ii))

22

44

88

66

11
22
33
44

II

IIII

IIIIII

b

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÑÃÏÇÐÇ Ni2+ (I), Cd2+ (II), Cu2+ (III) (a) Ë Ca2+ (I), Co2+ (II), Zn2+

(III) (b) ÐÂ ÒÓÑÕÑÐ ÐÂ ËÑÐËÕÇ Ô ÂÏËÐÑ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (±ßáÓÑÎÂÌÕ S 940).35

c0(HCl)=10 ÏÏÑÎß . Î71, c(MCl2), ÏÏÑÎß . Î71: 1 ì 0, 2 ì 5, 3 ì 10,
4 ì 25, ÒÓâÏÞÇ ì ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅÓÇÔÔËË.
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lgQH
Na 7m(H,Cl)[7y(Cl)]7m(H,NO3)[7y(NO3)]=

(59)
= lgKH

K +m(H,K)y(Na).

²ÂÔÚÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ Cl7, NOÿ3 Ë SO2ÿ
4 ÐÂ

ÅÎËÐÑÊÇÏÇ¬ÑÏÒÂÎÑÍÔAN7V 800, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÓÃÙËË ÍÂÓÃÑÐÂÕ-,
ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÑÄ Ë Na+ ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (57) ë (59) ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 26, 30, 31, 36.
°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ
ÐÂÕÓËâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÔÇ ÉÇ
ÆÂáÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lgQ j

i ÑÕ yi.

2. ³ÑÓÃÙËâ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË °±¬ {lgKA
B ;

m(A,B)}, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (M), ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46) Ë (47). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË
°±¬ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì m1 Ë m2, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ KMX2

Ë KH2X2
ÏÑÉÐÑ

ÐÂÌÕË ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
lgQMX2

ÑÕ yX, ÅÆÇ yX ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÊÂÅÓÖÊÍÂ ÔÏÑÎÞ ÂÐËÑ-
ÐÂÏËX7.®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅÓÇÔÔËË àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÕÔâ
(ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 9,Â). ´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ Ô

ÑÔßá ÑÓÆËÐÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ lgKMX2
, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ m2

ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ àÕÑÌ ÎËÐËË. ¯Â
ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÉÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ m2 ÔÕÓÑËÕÔâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß (lgQMX2

ëm2yX) ÑÕ y(H+) (ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 9,b), ÍÑÕÑÓÖá
ÎËÐÇÂÓËÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅÓÇÔÔËË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎËÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 9,b). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (47), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
KH2X2 Ë m1 (ÔÏ.34). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÔËÔÕÇÏ ÑÃÏÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ Cl7

ÐÂ ÔÎÂÃÑÑÔÐÑ'ÄÐÑÏ ËÑÐËÕÇ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 9. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÇÑÓËË °±¬ {lgK A

B ; m(A, B)} ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ H+/M2+/X7,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÐËÑÐËÕÂ ±ßáÓÑÎÂÌÕ A 109 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (46), (47) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑÓÃ-
ÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÂÐËÑÐÑÄ (Cl7 ËÎË SO2ÿ

4 ),
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 34.

V. ²ÂÔÚÇÕÞ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓâÆ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ: ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÏÑÎ.26, 32, 33 ë 35, 83

³ÏÑÎÂ A/B zR lgK A
B m(A, B) ³ÏÑÎÂ A/B zR lgK A

B m(A, B)

¡ÏÃÇÓÎËÕ IRA 410 Cl7/HCOÿ3 1 0.45 -0.26 ¡ÏÃÇÓÎËÕ IRC 50 H+/Cu2+ 72 5.72 0.84
NOÿ3 /HCOÿ3 1 0.83 0.10 ¡ÏÃÇÓÎËÕ IRA 93 OH7/Cl7 71 5.35 1.32
NOÿ3 /Cl7 1 0.46 0.06 OH7/NOÿ3 71 4.65 1.32
NOÿ3 /SO

2ÿ
4 2 0.47 2.62 OH7/SO2ÿ

4 72 9.65 5.65
71.03 a 4.45 a ¡ÏÃÇÓÎËÕ IRA 68 OH7/NOÿ3 71 3.88 0.67

¡ÏÃÇÓÎËÕ IRA 458 NOÿ3 /Cl7 1 0.42 0.00 ¥ÂÖàÍÔ MWA-1 OH7/Cl7 71 5.85 0.17
Cl7/SO2ÿ

4 2 70.4 1.54 OH7/NOÿ3 71 5.40 0.17
¡ÏÃÇÓÎËÕ IRA 996 NOÿ3 /Cl7 2 0.91 -0.08 OH7/SO2ÿ

4 72 15.85 3.95
NOÿ3 /SO

2ÿ
4 2 2.6 2.98 ­ÇÄÂÕËÕ S 100 Ca2+/H+ 72 0.55 1.35

¡ÏÃÇÓÎËÕ IRA 958 Cl7/CuX27 (ÔÏ.b) 2 71.66 1.46 Ca2+/Na+ 72 0.23 1.47
Cl7/NiX27 (ÔÏ.b) 2 71.82 1.53 Ca2+/Mg2+ 72 0.40 0

ªÏÂÍ HP 555 Cl7/NOÿ3 2 0.61 2.24 ¥ÂÖàÍÔ HCRS Ca2+/H+ 72 0.60 1.49
Cl7/NOÿ2 2 70.76 1.86 Ca2+/Na+ 72 0.20 1.77
Cl7/SO2ÿ

4 2 0.33 1.57 Ca2+/Mg2+ 72 0.42 0
Cl7/H2PO

ÿ
4 2 70.85 1.85 ­ÇÄÂÕËÕ TP 207 H+/Mg2+ 72 3.80 8.20

Cl7/Y (ÔÏ.c) 2 1.08 1.27 (ËÏËÐÑÆËÂÙÇÕÂÕÐÞÇ H+/Ca2+ 72 3.15 5.55
Cl7/Z (ÔÏ.d) 2 0.79 1.48 ÅÓÖÒÒÞ) H+/Cu2+ 72 70.30 2.05

£Ñ×ÂÕËÕ SN 36L Cl7/NOÿ3 2 0.40 2.51 H+/Ni2+ 72 1.80 1.80
Cl7/NOÿ2 2 70.71 2.58 H+/Zn2+ 72 2.60 1.90
Cl7/SO2ÿ

4 2 0.48 1.43 ¡ÏÃÇÓÎËÕ IRC 718 H+/Mg2+ 72 4.70 9.65
Cl7/H2PO

ÿ
4 2 70.27 1.56 (ËÏËÐÑÆËÂÙÇÕÂÕÐÞÇ H+/Ca2+ 72 4.12 8.23

Cl7/Y (ÔÏ.c) 2 1.08 1.44 ÅÓÖÒÒÞ) H+/Cu2+ 72 0.20 1.40
Cl7/Z (ÔÏ.d) 2 0.79 1.37 H+/Ni2+ 72 2.30 1.25

³ËÃÓÑÐ ªÑÐÂÍ SR-6 Cl7/NOÿ3 2 1.10 2.33 ±ßáÓÑÎÂÌÕ S 940 H+/Cu2+ 72 1.44 2.15
Cl7/NOÿ2 2 70.31 2.33 (ÂÏËÐÑ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ H+/Ni2+ 72 2.63 4.22
Cl7/SO2ÿ

4 2 0.45 1.40 ÅÓÖÒÒÞ) H+/Zn2+ 72 1.96 2.02
Cl7/H2PO

ÿ
4 2 70.10 1.58 H+/Cd2+ 72 1.65 3.28

Cl7/Y (ÔÏ.c) 2 0.97 1.44 H+/Co2+ 72 3.11 2.22
Cl7/Z (ÔÏ.d) 2 0.88 1.33 H+/Ca2+ 72 3.37 5.62

­ÇÄÂÕËÕ CNP 80 H+/Na+ 71 3.65 2.78 H+/Na+ 71 1.34 3.71
H+/Mg2+ 72 6.49 2.88 ±ßáÓÑÎÂÌÕ S 950 H+/Cu2+ 72 1.66 1.56
H+/Ca2+ 72 5.95 2.88 (ÂÏËÐÑ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ H+/Ni2+ 72 3.03 3.31
H+/Zn2+ 72 5.80 0.89 ÅÓÖÒÒÞ) H+/Zn2+ 72 2.30 1.18
H+/Cu2+ 72 4.35 e 0 H+/Cd2+ 72 2.44 1.66
H+/Cu2+ 72 5.00 2.13 H+/Co2+ 72 2.96 2.11
H+/Al3+ 76 11.32 3.95 H+/Ca2+ 72 2.81 4.81

¡ÏÃÇÓÎËÕ IRC 50 H+/Na+ 71 4.38 2.38 H+/Na+ 71 1.95 3.71
H+/Mg2+ 72 7.73 2.32 H+/NH�4 71 1.29 5.11
H+/Ca2+ 72 7.40 2.32

a y(SO4)>0.6. bX=¿¥´¡. cY ì ÑÍÔÂÎÂÕ-ËÑÐ. d Z ì ÏÂÎÇÂÕ-ËÑÐ. e y(Cu)>0.33.
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ÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ä ×ÂÊÇ ËÑÐËÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÎË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ) Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.26 ë 36

µÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË (ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË)
ÑÃÏÇÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ×ÂÊÇ ÉËÆÍÑÔÕË (Xs) Ë Ä ×ÂÊÇ ÔÏÑÎÞ (ys)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑX

s�A
Xs � 1;

X
s�A

ys � 1; s=A, B, C, E... , (60)

Xs=
zscs
c0

, ys �
as
a0

,

ÅÆÇ c0 Ë a0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ cs, as Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÄËÆ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓËË °±¬ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
{1, ..., i, ..., j, ...} ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ {lgK i

j; m(i, j)} ÆÎâ
ÓâÆÂ ÃËÐÂÓÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ i/j ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÑ, ÇÔÎË ÃËÐÂÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÇÑÓËË °±¬ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÒÑÓÐÞÌ. ¥Îâ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÕÓÇÏâ ËÑÐÂÏË: A (ÑÒÑÓÐÞÌ), B Ë C ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:26

lgQ A
B =lgK A

B +m(A, B)[y(B)+ y(C)], (61)

lgQ B
C =lgK B

C +m(B, C)y(C). (62)

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÆÇÎË
°±¬ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ A/B Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ A/B/C
ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ
A/C. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÏÇÐÂ B/C, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß.
©ÐÂÚÇÐËÇ lgK B

C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ 26

lgK B
C =lgK A

C 7 lgK A
B , (63)

Â ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ m(B,C) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË °±¬:26 ë 31 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ
ºÕÇÓÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙÇÒß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (18)
(ËÎË (48)) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m(i, j) ÄÍÎáÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÇÏÍÑÔÕß C(i, j) ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË
ºÕÇÓÐÂ (i, j), ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ËÊ ×ËÊËÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÇÏÍÑÔÕË (C) ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÑÄ (AB Ë BC)

1

C�A;C� �
1

C�A;B� �
1

C�B;C� , (64)

ÒÑÎÖÚËÏ 26, 31, 32, 36

m(B,C)=m(A,C)7 m(A,B). (65)

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ô ÕÓÇÏâ ÔÑÓÕÂÏË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ) ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¯Â ÓËÔ. 10 ë 12 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ °±¬ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÃËÐÂÓÐÑÏÖ ËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ.

¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÓÃÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÔÏÑÎÇ, ÐÂØÑÆËÄÛÇÌÔâ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä Ca2+-×ÑÓÏÇ, ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÓÃÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÑÕ pH. £ËÆÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË °±¬. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ Ë ÔËÎßÐÑÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐËÍÑÄ.26, 31, 32, 36 £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ.

°ÃÏÇÐ ÕÓÇØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÕÐÑÏ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÇ
(­ÇÄÂÕËÕ S 100) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ
Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ËÑÐÑÄ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 11. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÑÌÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ×ÂÊÇ ÔÏÑÎÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃßâÔ-
ÐËÕß ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÏÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ

22

44

66

88

1100

llggQQ((MMiiCCll22))

00 00..22 00..44 00..66 00..88 yy((CCll77))

a

llggQQ((HH)) ±±mm((MMiiCCll)) ±± yy((CCll))

00 00..22 00..44 00..66 00..88 yy((HH++))
1166

1177

1188

1199

b

1
2
3
4

1
2
3
4

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÔÑÓÃÙËË ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÎÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Mi) ÐÂ
ÔÎÂÃÑÑÔÐÑ'ÄÐÑÏ ËÑÐËÕÇ ±ßáÓÑÎÂÌÕ A109.34

aìÓÂÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂm2 ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (46), bìÓÂÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂm1

ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (47). Mi: 1ìCu, 2ìNi, 3ìCd, 4ìZn.

3 4 5

y(cat)

pH

0.5

0

b

1
2
3

y(cat)

3 4 5 pH
0

0.5

a

²ËÔ. 10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË °±¬ (ÍÓËÄÞÇ) ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Mg2+/Ca2+/Zn2+/H+ ÐÂ ÔÎÂÃÑÍËÔ-
ÎÑÕÐÑÏ ËÑÐËÕÇ ­ÇÄÂÕËÕ CNP 80 Ä Ca2+-×ÑÓÏÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ MgCl2: 25 (a), 50 (b), ZnCl2 5, HCl 10 ÏÑÎß .Î71 (ÔÏ.26)
1ìZn2+, 2ìCa2+, 3ìMg2+.
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ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ D, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖÇÕ
Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÆÂÎÇÐÐÞÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÔÎÑÇÏ
ºÕÇÓÐÂ: N|D.

³ÓÂÄÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ °±¬ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ y(i) ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ NiCl2/NiSO4/HCl/H3BO3 Ë Ni(SO3NH2)2/HCl/H3BO3

ÐÂ ÔÏÑÎÇ Ô ÂÏËÐÑ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
(±ßáÓÑÎÂÌÕ S 950) ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 12.

¥Îâ ÂÏ×ÑÕÇÓÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÞÛÇ. ¯Â ÓËÔ. 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ: ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÍÂÓÃÑÐÂÕ-, ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÑÐÑÄ
ÍÂÎßÙËâ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍÂÓÃÑÐÂÕ-ËÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÑÓÃÙËâ ÍÂÎßÙËâ ÏÂÎÂ, Õ.Ç. ÇÏÍÑÔÕß ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá àÕËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐËÊÍÂâ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÍÉÇ
ÄËÆÐÞ ØÑÓÑÛËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË
°±¬.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË CuCl2 Ë NiCl2 ÐÂ ÔÎÂÃÑÑÔÐÑ'ÄÐÑÏ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÇ ±ßá-
ÓÑÎÂÌÕ A109 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ pH ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÐÂÃÑÓÞ ÒÂÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË °±¬ {lgK A

B ;
m(A,B)}.26 ë 36

0.6

0.2
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0.6

0.8

0.8

0.8
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0.4

0.2 0.8

0.6
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0.2
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II

X(Na)X(Ca)

y(Ca) y(Na)

Ca2+ Mg2+

Na+

Na+

0.2 0.60.4 0.8

y(Mg)

X(Mg)

²ËÔ. 11. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË °±¬ (ÍÓËÄÞÇ), ÆÎâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Na+/Mg2+/Ca2+ ÐÂ ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÕÐÑÏ
ËÑÐËÕÇ ­ÇÄÂÕËÕ S 100 ÆÎâ ×ÂÊÞ ÔÏÑÎÞ (I ) Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (II ).26

y(Na)+y(Ca)+y(Mg)=1;X(Na)+X(Ca)+X(Mg)=1; c0(Mg)=2.5,
c0(Na)=50 ÏÏÑÎß . Î71.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
y(i) a

2.5 3.5 4.5 5.5 pH
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
b

1
2

²ËÔ. 12. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË °±¬ (ÍÓËÄÞÇ) ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ NiCl2/
NiSO4/HCl/H3BO3 (a) Ë Ni(SO3NH2)2/HCl/H3BO3 (b) ÐÂ ÂÏËÐÑ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÏÑÎÇ ±ßáÓÑÎÂÌÕ S 950 Ä Ca2+-×ÑÓÏÇ.35

a:c0(NiCl2)=4,c0(NiSO4)=6,c0(HCl)=10,c0(H3BO3)=5 ÏÏÑÎß .Î71;
b: c0(Ni(SO3NH2)2)=10, c0(HCl)=10, c0(H3BO3)=5 ÏÏÑÎß .Î71; 1 ì
Ni, 2ìCa.

4 5 76 8 pH
0

0.2

0.4
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y(i)
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4

²ËÔ. 13. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË °±¬ (ÍÓËÄÞÇ) ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÖÅÎÇ ·ÇÏÄËÓÑÐ F 100.32

1ì SOH2Cl, 2ì SOH, 3ì (SOH2)=CO3, 4ì (SO2)=Ca.

5.0 6.0 7.0 pH
0

0.2

0.4

y(MCl2)

1
2

²ËÔ. 14. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË °±¬ (ÍÓËÄÞÇ) ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÂÐËÑÐËÕÂ ±ßá-
ÓÑÎÂÌÕ A 109 ØÎÑÓËÆÑÏ ÏÇÆË (1) Ë ØÎÑÓËÆÑÏ ÐËÍÇÎâ (2).34

c0(CuCl2)= c0(HCl)=5, c0(NiCl2)=25 ÏÏÑÎß . Î71.

394 £.·.·ÈÎÎß, ¡.ª.¬ÂÎËÐËÚÇÄ



VI. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÓÃÙËË Ë
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,58 ë 68 Â
ÄÞÃÑÓ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ì ÐÂ-
ÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÓÃÙËË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÏÑÆÇÎË, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÆÐÂÍÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ aij ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ {X1,...,Xn} Ä cÏÇÔË n ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ËÑÐÑÄ).58 ë 66

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ ÓÂÄÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:58 ë 66

Xeq
i �

a1iyi
U
� yi=

Xn
s�1

aisys ,

U �
Xn
s�1

a1sys � a1n �
Xnÿ1
s�1
�a1s ÿ a1n�ys,

ËÎË

yeqi �
ai1Xi

V
� Xi=

Xn
s�1

asiXs ,

(66)

V �
Xn
s�1

as1Xs � an1 �
Xnÿ1
s�1
�as1 ÿ an1�Xs,

V � 1

U
.

©ÆÇÔß a ì ÃËÐÂÓÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(s,i) ËÎË (i,s) Ä n-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË

ais �
yi=Xi

ys=Xs
,

ais �
1

asi
, i,s=1, 2, ..., n, (67)

y, X ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ (i ËÎË s) Ä ×ÂÊÇ
ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÆÇÎß ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ­ÇÐÅÏáÓÑÏ.67

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË àÕÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÓâÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ)
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÇÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÏÇÔË.58 ë 66, 68 ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ë ÓâÆÖ ÃÎËÊÍËØ Í ÐÇÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÑÄ 58 ë 62, 65, 66. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,58 ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÊÂÍÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÔÔ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ËÑÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË (Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË (60)) ÆÎâ ÔÏÇÔË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË (66). ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (66), (67) ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÄÐÑ.58 ë 66, 68 ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÑÕÂ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÓÃÙËË Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ

(ÂÐÂÎËÊ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÂØ 58 ë 66, 69 ë 71), ÐÑ Ë Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑ×Ñ-
ÓÇÊÂ.72

£ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ 64, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ë ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÔÑÓÃÙËË Ë ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÓË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË
­ÇÐÅÏáÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÑÓÃÙËË: ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ; ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (66), (67) ÆÎâ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ËÊÑÕÇÓÏ; ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË
ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÂÆÔÑÓÃÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,72).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (66), ÔÎÇÆÖáÜËÇ:64 1) ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÓÃ-
ÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ;
2) ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÆÑÎÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ àÕËÏ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑÏ; 3) ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÆÄÖØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ Ë ÆÑÎÇ ÑÃÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÑÔÕÂáÜÇÌÔâ ÐÇ-
ÊÂÐâÕÑÌ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (19), (60) ÒÑÍÂÊÂÐÑ,26 ÚÕÑ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÂâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß (66), (67) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ: ÄÔÇ ÑÃÏÇÐËÄÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÂÓâÆÞ; ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ °±¬
m(i, j) ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. µÔÎÑÄËÇ m(i, j)=0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÇÏÍÑÔÕË ÄÔÇØ ÆÄÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ |i j| ÓÂÄÐÞ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18)). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË °±¬ ÔÎÖÚÂá ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ­ÇÐÅÏáÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÔÎÑÇ ºÕÇÓÐÂ ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÎÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ.26 ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Qi

j ÏÑÆÇÎË °±¬
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19)) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ais (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(67)) ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ËÊÑÕÇÓÏ (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (66)).

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ aij ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ä ÃËÐÂÓÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ i/j:
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ i ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ j, ÇÔÎË aij>1.
£ÇÎËÚËÐÂ i-ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ

gi �
yi
Xi

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÔÑÓÃÇÐÕÖ ÍÂÉÆÑÅÑ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
n-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÖÔÎÑÄÐÞÌ äÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÓâÆã ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ:
1>2>...>i>...>j>...>n, ÍÑÕÑÓÞÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. £ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÓâÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ Ä
ÒÑÓâÆÍÇ ÖÃÞÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
(gi> gj). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ i (Ô ÏÇÐßÛËÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Ä
ÓâÆÖ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÔÑÓÃÇÐÕÖ, ÚÇÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ j, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ gi> gj (ËÎË
gi/gj>1).

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË {X1, ..., Xn} ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÓâÆÖ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏ (ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÓâÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË) ËÎË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ (ËÐÄÇÓÔËâ ËÎË ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË).51 ë 53, 58, 60, 65

£ÂÓËÂÐÕ ËÐÄÇÓÔËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏ ­ÇÐÅÏáÓÂ (66),
ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 51 ë 53 ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË °±¬ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (49) ë (51))
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÄËÆ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑ-ÄÞÕÇÔÐËÕÇÎßÐÞØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏ
ÒÓË ËÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ H+/M2�

A /M2�
B /An7 (An7 ì

ÂÐËÑÐ).
ªÊ ÑÃÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
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ÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÔÏÇÔË, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ
ÓâÆ.51 ë 53, 58 ë 66 ®ÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÄËÆ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ (ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 46, 47, 51 ë 53, 58 ë 66).

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÓÃÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍËÇ ÒÑÐâ-
ÕËâ, ÍÂÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ-
×Ëá 58 Ë ÑÃÊÑÓÞ 63 ë 65). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ËØ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË. £ÞÆÇÎâáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ì ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË; ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÂÊÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ²ÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙ
(ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ËÑÐÑÄ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË).58

µÔÒÇÛÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÓâÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÑÓÃÙËË Ë
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 58, 73 ë 76.

®ÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÏÂÔÔ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊ n-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔÏÇÔË 58 ë 66, 77

d
a0
c0

qyi
qt
� qXi

qt
� u

qXi

qZ
� 0; (68)

a0
c0

qyi
qt
� zi�Xi ÿ Xeq

i �yi��, (69a)

ËÎË

qyi
qt
� bi�yeqi �Xi� ÿ yi�. (69b)

©ÆÇÔß d: (17 e)/e (e ì ÒÑÓÑÊÐÑÔÕß ÔÎÑâ); t ì ÄÓÇÏâ, Ô; u ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ï . Ô71; Z ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÄÆÑÎß ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ï; zi, bi ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ Ë ÄÐÖÕÓËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ ÔÕÂÆËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô71.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (68), (69) ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
×ÂÊÇ ÉËÆÍÑÔÕË (Xi) Ë Ä ×ÂÊÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ (yi) Ä ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÍÑÎÑÐÍË. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (69a) ËÎË (69b) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÔÑÓÃÙËË ÔÏÇÔË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÎËÐÇÌÐÞØ
ÆÄËÉÖÜËØ ÔËÎ,78 ë 82 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÑÓÃÇÐÕÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ i
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ zi (ËÎË bi). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÚËÕÂáÕ ÏÂÎÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔ (68) ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÑÎÑÐÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ.

¬ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (68), (69a) (ËÎË (69b)) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂ-
ÄËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ ÔÑÓÃ-
ÙËË yeqi (X) (ËÎË ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Xeq

i (y)),
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ (Xi) Ë Ä ×ÂÊÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ
(yeqi ) :

yeqi �X� � �Xeq
i �y��ÿ1,

yeqi �X� � yeqi �X1; X2; :::;Xn�, (70)

Xeq
i �y� � Xeq

i �y; y2; :::; yn�.

¹ÕÑÃÞ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎË
°±¬ ÄËÆÂ (19) ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÓÂÔÚÇÕÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (68), (69). ±ÓË àÕÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ËÎË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (60)).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 37 ë 39, 43 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎß °±¬ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÔÕÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ
×ÓÑÐÕÞ ÑÃÏÇÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (A/B) Ä ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ.
£ËÆ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ XA(Z,t) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ yeq(XA), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÂÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË °±¬ {KA

B ; m(A,B)} Ë ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ zA/zB (ÔÏ.26, 36 ë 39, 50). ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÑÓËË °±¬ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (A/B) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

yeqA �X eq
B =zB�2=zB

yeqB �Xeq
A =zA�2=zA

� KA
Bexp�ln10�mABy

eq
B ��, (71)

ÅÆÇ yeqB � 1ÿ yeqA ; X eq
B � 1ÿ X eq

A .

ªÊÑÕÇÓÏÞ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ {KA

B ; m(A,B)} Ë
ÓÂÊÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15, 16 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ 26). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄËÊÐÂ ËÊÑ-
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²ËÔ. 15. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ (A/B) ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ zA/zB=1 Ë
K A

B =2 ÒÓË m(A,B)=0.2 (1), 0.5 (2), 1.0 (3), 1.5 (4), 2 (5).50

ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËËì ÆÄÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ­ÇÐÅÏáÓÂ (m(A,B)=0;K A
B =2 Ë

5); ÕÑÚÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎß ÍÄÂÆÓÂÐÕÂ.
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²ËÔ. 16. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (A/B) ÆÎâ zA/zB=3/2
Ë m(A,B)=1 ÒÓË KA

B =1 (1), 2 (2), 5 (3), 10 (4), 100 (5).50

´ÑÚÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎß ÍÄÂÆÓÂÐÕÂ.
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ÕÇÓÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË °±¬. ¬ÓËÄËÊÐÂ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ: m(A,B) (ÔÏ. ÓËÔ. 15) Ë KA

B (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÆÎâ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ °±¬, ÐÑ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ zA/zB (ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÑÃÑËØ
ÓËÔÖÐÍÂØ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ zA/zB, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÄËÊÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÞ.

£ ÏÑÆÇÎË °±¬ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑ-
ËÑÐÑÄ ÒÓË m=0 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 15) âÄÎâáÕÔâ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
(0< yeq,Xeq<1) ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË.26 £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ (zA 6� zB)
ÃËÐÂÓÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ Ä ÏÑÆÇÎË °±¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇÅËÃÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÓËÔ. 16).

VII. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
£ ÓÂÃÑÕÂØ 37 ë 39, 42, 43 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔ (68), (69) ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ XA ÒÓË ÃËÐÂÓÐÑÏ ËÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ
(A/B) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (71) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ {KA

B ; m(A,B)}. ¿ÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÖÚÂË ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ zA, zB Ë ÒÓË m=0 (ÔÏ.37, 38), ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
³ ÙÇÎßá ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ×ÓÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÄÐÖÕÓË- (ÔÏ.38) Ë
ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ 37, 43 ÍËÐÇÕËÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¥Îâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÑÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË
(zA= zB) Ë ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0<m(¡,£)<1 ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐ-
ÔÂ ÏÂÔÔ (69a) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ A/B Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 42. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ 42,50 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÑÎÑÐÍË ÆÎâ
ÃËÐÂÓÐÑÌ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
£¿´´. ©ÐÂÚÇÐËÇ £¿´´ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ z (ËÎË b) ÒÓÑÔÕÞÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËÇÏ;82 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÑÐÑ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

£¿´´=
2u�a0=c0�2

z�1� da0=c0�2
.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÕÇÑÓËË ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ
ÕÇÏ ÍÓÖÚÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÄËÊÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÑÕÇÓÏ
°±¬.39, 42, 50 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ
ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ £¿´´ (ÔÓÂÄÐËÕÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 17).

³ÑÅÎÂÔËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ A/B ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ñ ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎË °±¬ ÒÓË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ 83 ÆÎâ ÓâÆÂ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(Cu2+/Ca2+, Ni2+/Ca2+, Zn2+/Ca2+, Cd2+/Ca2+) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÞØÑÆÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÂØ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÔÏÑÎÂÏË ±ßáÓÑÎÂÌÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÓÑÍ (S 950, S 940,
D 3342, D 3343). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÕÂÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Zn2+/Ca2+ ÐÂ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÇ ±ßáÓÑÎÂÌÕ S 940. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ.

VIII. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ âÄÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ (ÒÓÇ-
ÆËÍÕÑÓ ë ÍÑÓÓÇÍÕÑÓ),84 Â ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË °±¬
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.37 ë 40, 43, 44, 46 ë 53

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ ÓâÆ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ×ÓÑÐÕÂÎß-
ÐÑ-ÄÞÕÇÔÐËÕÇÎßÐÞØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏ.37 ë 39, 50 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 19 Ë 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(66)). ¥Îâ ËÑÐÑÄ A, B, C, E Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÒÓÇÆ-

580 620 660 t, ÏËÐ
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²ËÔ. 17. £ÞØÑÆÐÞÇ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË °±¬ K A

B =2, m=0.12 Ë ÄÞÔÑÕÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÓÇÎÍË (£¿´´), ÓÂÄÐÑÌ 0.5 (1), 1 (2), 2 cÏ (3).42

³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ; ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì
ÓÂÔÚÇÕ; ÆÎËÐÂ ÍÑÎÑÐÍË L=30 cÏ; ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ.
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²ËÔ. 18. £ÞØÑÆÐÞÇ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ Zn2+/Ca2+ ÐÂ ËÑÐËÕÇ ±ßáÓÑÎÂÌÕ S 940.83

1ì ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ; 2ì ÄÐÖÕÓËÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ; BV ì ÚËÔÎÑ ÍÑÎÑÐÑÚ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ.
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ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÏÇÐÂ ÕÓÇØ (ÔÏ. ÓËÔ. 19) Ë ÚÇÕÞÓÇØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 20) ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÓâÆ
A>B>C>E Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÃÞÄÂÐËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í ÔÑÓÃÇÐÕÖ.

¥Îâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ­ÇÐÅÏáÓÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÂ ÒÎÂÕÑ Rs (ÔÏ. ÓËÔ. 19) ËÎË Ms (ÔÏ. ÓËÔ. 20),
ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ s-ÄÑÎÐÞ (ÅÆÇ s=1, 2,... ì
ÐÑÏÇÓ ÄÑÎÐÞ), ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË 37 ë 41 ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ.58, 74). £ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÎÂÕÑ ÔÎÇÄÂ (Rs ËÎË Ms) Ë
ÔÒÓÂÄÂ (Rs+1 ËÎË Ms+1) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ s-ÄÑÎÐÞ ÊÂÄË-
ÔâÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ËÊÑÕÇÓÏ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ aij
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (67)).58 ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ X�s�i ÐÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÎÂÕÑ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË Ë ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ,
ÔÑÄÒÂÎË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19 Ë 20, ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ô ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË,63, 69 ë 71 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÏÇÔË (b1= b2= ...=bm ËÎË z1= z2= ...= zm). ±ÓË ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ
ËÊÑÕÇÓÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 63, 69 ë 71. ¦ÔÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÊ-
ÏÞÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ, ÕÑ Ä
àÕÑÏ ÍÓËÕÇÓËË ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ (N s

i ) ÍÂÉÆÑÅÑ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË

N s � N s
i �

Xi ÿ X s
i

X s�1
i ÿ X s

i
� N s

j �
Xj ÿ X s

j

X s�1
j ÿ X s

j
, (72)

1< i, ..., j<m.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (72) ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ s-ÄÑÎÐÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ N s

ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 37 ë 39 Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ RsRs+1 Ë MsMs+1 (ÔÏ. ÓËÔ. 19 Ë 20) ÆÎâ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ.

¯Â ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ 83 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
°±¬.25 ë 36 ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑ-
ÄÞÕÇÔÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄìCu2+, Ni2+, Zn2+, Cd2+, Ca2+. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 83 Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ 37 ë 39

ÒÓÑÄÑÆËÎË ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ËÎË ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 21 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔËÔÕÇÏ
ÑÃÏÇÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂÏÏ Ë ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÏÑÆÇÎß °±¬ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

IX. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ­ßáËÔÂ
±ÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË °±¬, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ,
ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß 49, 51 ë 53 ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÓÃ-
ÙËË ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ­ßáËÔÂ ÆÎâ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ ÔÎÂÃÑÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËØ ËÑÐËÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III).
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²ËÔ. 19. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÂ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÏÇÐÂ ÓÂÄÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ A/B/C
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÎÑÐÍË ÆÎËÐÑÌ L=100 ÔÏ.38, 39

±ÎÂÕÑ ì R1 {0.9; 0.1; 0}; R2 {0.466; 0.533; 0}; R3 {0.3; 0.7; 0}.
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²ËÔ. 20. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÏÇÐÂ ÓÂÄÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ A/B/C/E ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÎÑÐÍË ÆÎËÐÑÌ 30 cÏ.38, 39, 50

±ÎÂÕÑìM1{0.4; 0.3; 0.2; 0.1};M2{0; 0.616; 0.264; 0.118};M3{0; 0; 0.885;
0.115};M4 {0; 0; 0; 1}.
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²ËÔ. 21. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ (ÍÓËÄÞÇ) ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÑÃÏÇÐÂ Cu2+/Ni2+/Zn2+ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ËÑÐËÕÑÏ ±ßáÓÑ-
ÎÂÌÕ S 940 Ä Ca2+-×ÑÓÏÇ.50, 83

ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ; ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ì ÄÐÖÕÓËÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ; 1ìNi, 2ìZn, 3ìCu.

398 £.·.·ÈÎÎß, ¡.ª.¬ÂÎËÐËÚÇÄ



±ÓË àÕÑÏ ÂÐËÑÐÞ ÔÑÎÇÌ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÂÃÑÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ
ËÑÐËÕÂ, Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ °±¬ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ (M2+) Ë ÍÑËÑÐÑÄ (X7) ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÑÐËÕÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 2.33, 34

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (49) ë (52) ÏÑÆÇÎË °±¬, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (68), (69). ²ÂÔÚÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÏÑÆÇÎË °±¬ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, Â ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ (yeqi ;
Xeq

i ) ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔØÇÏÖ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÍÑÎÑÐÍË.49, 51 ë 53

¯Â ÓËÔ. 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑ-ÄÞÕÇÔÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ H+/M2�

A /M2�
B /An7 (An7=Cl7,

SO2ÿ
4 ).43, 49, 51 ë 53 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÏÇÐ ËÑÐÑÄ H+/M2�

A /M2�
B /An7

Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍËÔÎÑÕ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ­ßáËÔÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÓÃÙËÇÌ ÂÐËÑÐÑÄ ÔÑÎÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë Ä ÔÑÓÃÇÐÕÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:49, 51 ë 53

XAn7=XA + XB + XH, (73Â)

yAn7= yA + yB + yH. (73b)

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 49, 51 ë 53 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Cu2+, Ni2+, Zn2+, Cd2+) ÒÓË
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑÓÃÙËË ÓÂÊÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ: ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ
(Cl7, ÔÏ. ÓËÔ. 22,a) ËÎË ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÑÄ (SO2ÿ

4 , ÔÏ. ÓËÔ. 22,b).
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐËÑÐÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ (73Â). ¥Îâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ {KA

B ;
m(A,B)} ÕÇÑÓËË °±¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 33, 34.

¯Â ÄØÑÆÇ Ä ÍÑÎÑÐÍÖ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (c0, ÏÑÎß . Î71) ì ËÑÐÑÄ
ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ

zAc
0
A + zBc

0
B + zHc

0
H = c0

ËÎË Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ

X0
A + X0

B + X0
H =1.

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 22)

BV=
Vt

V0

� ut

L

ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÑÐÑÚÐÞØ ÑÃßÇÏÑÄ V0, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÎÑÐÍË ÆÎËÐÑÌL, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÓÇÏâ
t, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÛÎÑ Ô ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË BV ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÕÇÔ-
ÐÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 3 ÓÂÊÂ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÓÃÙËË ÂÐËÑÐÂ Cl7, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÑÐÂ
SO2ÿ

4 . ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓËÔ. 22,Â Ë 22,b ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ni2+ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÑÐÂÏË Cu2+)
ÐÂÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ
SO2ÿ

4 , ÚÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ Cl7. £ÎËâ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÎÂÃÑÑÔÐÑÄÐÞØ
ÂÐËÑÐËÕÑÄ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 51 ë 53.

X. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎß °±¬, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä
ÓÂÔÚÇÕ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.26, 32 °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÄËÆÑËÊÏÇ-
ÐËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:44, 46, 47, 50

d
a0
c0

qyi
qt
� qXsum i

qt
� u

qXsum i

qZ
� 0; i=1, 2, ... . (74)

´ÇÒÇÓß ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì
Xsum i, ÒÑÏËÏÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÂ i Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÇÅÑ ÆÑÎá Ä ÓâÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 44 ë 50, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÕËÒÂ H+/M2�

A /M2�
B Ô

ÖÚÇÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
±ÓÑÄÇÆÇÏ ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓË-

ÏÇÓÇ ÑÃÏÇÐÂ H+/M2�
A /M2�

B Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ (ÉËÆÍÑÌ) ×ÂÊÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍË. ®ÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá °±¬ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II), Â
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÑÃÏÇÐ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ (ÉËÆÍÑÌ) ×ÂÊÇ ÍÑÎÑÐÍË ì ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË ÕËÒÂ ÊÂÍÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ.

´ÂÍ, ÆÎâ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ H+/Ni2+/Co2+ (ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ
ÓâÆ H>Ni>Co) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÙËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ (Cit37) Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:44, 46, 47, 50

K1=X1X4, K2=X1X7/X6,

K3=X1X8/X7, K4=X1X5/X8,

K5=X3X5/X14, K6=X2X5/X9,

K7=X2X
2
5/X10, K8=X2X8/X11,

(75)

K9=X2X7/X12, K10=X5X11/X13,

K11=X3X8/X15, K12=X3X7/X16.

©ÆÇÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: K1=10714, (ÏÑÎß . Î71)2 ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÆÞ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ K2 ëK12
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²ËÔ. 22. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (Xi) ÄÆÑÎß ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÎÂÃÑÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ ÂÐËÑÐËÕÑÏ
±ßáÓÑÎÂÌÕ A 109, ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ H+/Cu2+/Ni2+/An71, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÏÔâ ÔÑÓÃÙËÇÌ ÂÐËÑÐÑÄ Cl7 (a), SO2ÿ

4 (b).51

´ÑÚÍË ì H+, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì Cu2+, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì Ni2+;
c0=0.3 ÏÑÎß . Î71,X 0

H =0.1,X 0
Cu =0.5,X 0

Ni =0.4; BV=7.4 (Â), 2 (b).

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (4) 2004 399



ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2;XiìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
(i=1ë3) Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ (i=6ë16):

i ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ i ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ

1 H+ 9 NiCit7

2 Ni2+ 10 NiCit4ÿ2
3 Co2+ 11 NiHCit
4 OH7 12 NiH2Cit+

5 Cit37 13 NiHCit3ÿ2
6 H3Cit 14 CoCit7

7 H2Cit7 15 CoHCit
8 HCit27 16 CoH2Cit+

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ

X0(Cit)=X5+X6+X7+X8+X9+2X10+X11+

+X12+2X13+X14+X15+X16. (76)

¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (Cit37) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚÇÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ (H+/Ni2+/Co2+) Ä ËÑÐËÕÇ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ:

y1+ y2+ y3=1, (77a)

X1+X2+X3=1. (77b)

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÚËÔÎÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔ (74) ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ Xsum 1(H+),
Xsum2(Ni2+), Xsum3(Co2+) ÓÂÄÐÑ ÕÓÇÏ (n=3):

Xsum1(H+)=X17X4+3X6+2X7+X8+X11+

+2X12+X13+X15+2X16, (78a)

Xsum2(Ni2+)=X2+X9+X10+X11+X12+X13, (78b)

Xsum3(Co2+)=X3+X14+X15+X16. (78c)

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍËØ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÂÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ {KA

B ; m(A,B)} ÏÑÆÇÎË °±¬,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 83 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÓÑÍ ÔÏÑÎ ±ßáÓÑ-
ÎÂÌÕ. ¥Îâ ÔÏÑÎ ±ßáÓÑÎÂÌÕ S 940 Ë S 950 àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ki, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (75), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,54). ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ (ÐÂ ÒÑÓâÆÍË) Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ,
ÏÞ ÒÓËÄÇÎË ËØ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¥Îâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ (74) ë (78) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÐÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÏÑÆÇÎË °±¬ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (75), (76), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (77). ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ËÊ ÒâÕË ËÑÐÑÄ.44 ë 48, 50 ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ n ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÑÎÑÐÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÐÂ ÓËÔ. 23 Ë 24 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÓâÆ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑ-ÄÞÕÇÔÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÔÑÓÃÙËË Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ ÆÄÖØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯Â
àÕËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄA2+/B2+, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÑÃÏÇÐËÄÂáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ
H+ ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ.

®ÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑ-ÄÞÕÇÔÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 23 Ä ÒÔÇÄ-
ÆÑÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ {Xi, t, s}, ì ÕÇ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 24,c. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 23 ÐÂÅÎâÆÐÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÑÓÃÙËË Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÎÑÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ls. ±Ñ ÑÔË y,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÕÎÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
°±¬, Ë ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.46, 47, 50

¯ÑÏÇÓ ®ÂÓÍÂ ªÑÐÐÞÌ ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ±ÂÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË °±¬
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÏÑÎÞ ÑÃÏÇÐ ÂÅÇÐÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ a

±ßáÓÑÎÂÌÕ lgKH
j m(H,j)

1 S 950 H+/Ni2+/Ca2+ H2BO
ÿ
3 , SO3NHÿ2 , Cl7 K1 ëK12 3.03 3.31

2.81 4.81
2 S 950 H+/Ni2+/Ca2+ H2BO

ÿ
3 , SO

2ÿ
4 , Cl7 K1 ëK12 3.03 3.31

2.81 4.81
3 S 940 H+/Cu2+/Ca2+ SO2ÿ

4 K1 ëK4 1.44 2.15
3.37 5.62

4 S 940 H+/Cd2+/Ca2+ NH3, NOÿ3 K1 ëK12 1.65 3.28
3.37 5.62

5 S 940 H+/Zn2+/Ca2+ NH3, Cl7 K1 ëK12 1.96 2.02
3.37 5.62

6 S 950 H+/Ni2+/Zn2+ Cit37 K1 ëK12 3.03 3.31
2.3 1.18

7 S 950 H+/Ni2+/Na+ Cit37 K1 ëK10 3.03 3.31
1.95 1.82

8 S 940 H+/Co2+/Na+ Cit37 K1 ëK8 3.11 2.22
1.34 3.71

9 S 940 H+/Zn2+/Co2+ Cit37 K1 ëK11 1.96 2.02
3.11 2.22

10 S 950 H+/Ni2+/Co2+ Cit37 K1 ëK12 3.03 3.31
2.96 2.11

aK2=102, K3=4.4, K4=6.3 . 106, K5=6.2, K6=1.26, K7=1.66, K8=50.1, K9=4 . 1073, K10=0.008, K11=831.
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ÉÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ s=1, 2, 3, 4 ÆÎâ ÍÑÎÑÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÆÎËÐÞL1,2,3,4, ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÂÓÇÎÑÍLs/£¿´´=30
ËÎË 60.

¯Â ÓËÔ. 24,a,b ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ å1 Ë å8 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ.44 ë 48, 50 ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 24,c ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ

ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
å1, ÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ. ¯Â
ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÍ ÔÑÓÃÙËË, ÕÂÍ Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÕ ÆÎËÐÐÞØ äØÄÑÔÕÑÄã (ÔÏ.
ÓËÔ. 24,a,b); ÐÂ ÓËÔ. 24,b ÄÞØÑÆÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ ì ÔÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ô
ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞÏË äØÄÑÔÕÂÏËã (ÔÏ. ÓËÔ. 24,c), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÍ ÔÑÓÃÙËË, ÕÂÍ Ë ÓÇÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, Â ÄÞØÑÆÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÞÕÇÔÐâÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÚÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ.

XI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ °±¬, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ.25 ë 36 £ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ
ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÎÑâØ ºÕÇÓÐÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑÓÃÇÐÕÂ.

°ÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÏÑÆÇÎË °±¬ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÒÑÐâÕËË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÆÂÇÕ ÐÖÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâØ. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÔÑÓÃÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ
ÆÄÖØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË °±¬ {Ki�1, m(i,i+1)},
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ pH ËÎË ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ).26, 30, 31, 36 ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔ-
ÕÞÇ (ÃËÐÂÓÐÞÇ) ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.26 ë 36 ®ÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÏÑÆÇÎË°±¬ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÌ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃËÐÂÓÐÞØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.26 ë 36 ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÂÔÔÑÙËÂÙËË ËÎË âÄÎÇÐËÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ,30, 31, 36

ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.44 ë 48, 50

°ÆÐÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË °±¬ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË: ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÄÇÆÇÐ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ.85, 86

²ÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÑÓÃÙËË Ä ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ- Ë ÔÎÂÃÑÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËØ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ ÆÂÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ô ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÇÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÇ ÖÎßÕÓÂÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ.87

´ÇÑÓËáÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÏÑÆÇÎß
°±¬) ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÒÓÑÔÕÞØ ËÐÉÇÐÇÓ-
ÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÆÇÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÎßÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÓâÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÇÍÙËÌ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ (ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 88 ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 23. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ {Xi, t, s} ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Xi (t) ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ H+/Ni2+/Ca2+ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÍÑÎÑÐÑÍ ÆÎËÐÑÌ L1,3=30 £¿´´ Ë L2,4=60 £¿´´.46, 50

³ÑÓÃÙËâ Ni1,2/Ca1,2 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË), L1,2; ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ Ca3,4/Ni3,4
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË), L3,4.
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²ËÔ. 24. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓË ËÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ
H+/A2+/B2+ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ls.46, 47

a ì ÑÃÏÇÐ H+/Co2+/Na+ Ô ÖÚÇÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ; b ì ÑÃÏÇÐ
H+/Ni2+/Ca2+ Ô ÖÚÇÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌË; c ì ÑÃÏÇÐ
H+/Ni2+/Ca2+ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ; ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ (B/A) ÔÑÓÃÙËâ ÔÏÇÔË, Xi (t); ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ (A/B) ÍÑÎÑÐÍË, Xir(t) (Car, Nir).
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ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË °±¬ ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÏâÅÚÇÐËâ Ë
ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐËÍÑÄ.

®ÑÆÇÎß °±¬ ÄÍÎáÚÇÐÂ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÓÃÙËË Ë ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎË °±¬ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ì ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ.37 ë 53

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË °±¬ m(i,i+1) ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÏÑÆÇÎË °±¬ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ­ÇÐÅÏáÓÂ ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏ ÔÏÇÔË.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÓÃÙËË.37 ë 42

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐËÍÑÄ.37 ë 53 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ë ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÍÎáÚËÕß ÏÑÆÇÎß °±¬ Ä
ÓÂÔÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, ÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË °±¬, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍËÐÇÕËÍË Ë ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ´ÇÑÓËá °±¬ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓËâÕËâ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ì ÂÐËÏÂÙËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ.48 ë 53

¥ÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ¯ÇÏÇÙÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ
(DFG, ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ¤ÇÓÏÂÐÑ-²ÑÔÔËÌÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ å 463 RUS
113/596/0-1 (R) Ë N 436 RUS 113/83), ¯ÇÏÇÙÍÑÌ ÔÎÖÉÃÞ
¡ÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÏÇÐÑÄ (DAAD, ÒÓÑÇÍÕ å325 sm), Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÐÆÂ ¯¡´° (ÒÓÑÇÍÕ SA 12-2-02, CRG.971709).
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THE THEORY OF FORMATION OF SURFACE COMPLEXES AND ITS USE FOR THE
DESCRIPTION OFMULTICOMPONENT SORPTIONAL DYNAMIC SYSTEMS

W.H.HoÈ ll, A.I.Kalinitchev
Karlsrue Research Centre, Institute for Thecnical Chemistry
PO Box 3640, Helmholz-Plaz, D-76021 Karlsrue, Germany, Fax +49(724)782 ë 2377
Institute of Physical Chemistry, Russian Academy of Sciences
31, Leninsky prosp., 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)952 ë 5308

The foundations of the theory of formation of surface complexes, used by the authors in processing the
results of studies of the equilibria in multicomponent ion exchange sorption systems, are outlined. The
use of the sorption characteristics of the binary ion exchange systems for the description and calculation
of multicomponent equilibria with allowance for the medium pH is noted as an advantage of the theory.
The results of solution of some problems of the non-linear sorption dynamics theory obtained using
description of multicomponent equilibria by the relations of themodel of formation of surface complexes
are considered. Comparative analysis of experimental data and the results of numerical calculations
describing are concentration distributions of components in front-end chromatograms is carried out for
different sets of parameters of the model of formation of surface complexes, including variants with
chemical complexation reactions in the mobile phase.
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