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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

äÛÏ‡ËÌ˚ ‰‡‚ÌÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Î‡ÁÂÌ˚ı Í‡ÒËÚÂÎÂÈ ÒËÌÂ-ÁÂÎÂÌÓ„Ó ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ˝ÚÓÚ ÍÎ‡ÒÒ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ Ì‡ıÓ‰ËÚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ë ‚ ‰Û„Ëı Ó·Î‡ÒÚflı
Ì‡ÛÍË Ë ÚÂıÌËÍË. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÌÂÍÓÚÓ˚Â ·ÂÌÁÓ-
ÚË‡ÁÓÎËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â „Ë‰ÓÍÒËÍÛÏ‡ËÌ˚ ÔÓfl‚-
Îfl˛Ú ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡ „‡ÏÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â Ë „‡ÏÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ·‡ÍÚÂËË. àÏÂ˛Ú-
Òfl ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ó·Î‡‰‡˛Ú ‡ÌÚËÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÚÂ‡ÔËË ÚÓÏ·ÓÁÓ‚
[1]. åÌÓ„ËÂ Í‡ÒËÚÂÎË ˝ÚÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚÓÍ. ÇÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ
ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ì‡ıÓ‰flÚ Î‡ÁÂÌ˚Â Í‡ÒËÚÂÎË ‚ ÓÔÚÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌËÍÂ. à ˝ÚËÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı
ÍÛÏ‡ËÌÓ‚ ÌÂ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. é‰Ì‡ÍÓ ÌÂÒÏÓÚfl
Ì‡ ¯ËÓÍÛ˛ ÔÓÔÛÎflÌÓÒÚ¸, ˝ÚÓÚ ÍÎ‡ÒÒ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
‚ÒÂ Â˘Â ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ï‡ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Ï. 

 

éÅöÖäíõ àëëãÖÑéÇÄçàü à åÖíéÑàäÄ 
ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
3-(·ÂÌÁÓÚË‡ÁÓÎËÎ-2)-7-„Ë‰ÓÍÒËÍÛÏ‡ËÌ‡ (ä1),
3-(·ÂÌÁÓÚË‡ÁÓÎËÎ-2)-7-ÏÂÚÓÍÒËÍÛÏ‡ËÌ‡ (ä2),
3-(·ÂÌÁÓÚË‡ÁÓÎËÎ-2)-8-„Ë‰ÓÍÒËÍÛÏ‡ËÌ‡ (ä3) Ë
3-(·ÂÌÁÓÚË‡ÁÓÎËÎ-2)-7-„Ë‰ÓÍÒË-8-‰ËËÁÓ·ÛÚËÎ‡ÏË-
ÌÓÏÂÚËÎÍÛÏ‡ËÌ‡ (ä4), ËÏÂ˛˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â
ÙÓÏÛÎ˚, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 1. 

ëÓÂ‰ËÌÂÌËfl ä1–ä4 ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Í Ó‰ÌÓÏÛ
ÒÚÛÍÚÛÌÓÏÛ ÚËÔÛ Ë ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂÏ Ë ÔËÓ‰ÓÈ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÍÛÏ‡ËÌÓ‚ ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸Òfl Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ä1–ä4 ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ‚ÂÒ¸-
Ï‡ ÌËÁÍ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ Ó„‡ÌË˜ËÎËÒ¸ ‡ÔÓÚÓÌÌ˚Ï
‰ËÏÂÚËÎÒÛÎ¸ÙÓÍÒË‰ÓÏ (Ñåëé) Ë ÔÓÚÓÌÓ‰ÓÌÓ-
Ì˚Ï ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ, ÔË˜ÂÏ ˝Ú‡ÌÓÎ¸Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ „Ó-
ÚÓ‚ËÎËÒ¸ ËÁ Ï‡ÚË˜Ì˚ı ‰ËÏÂÚËÎÒÛÎ¸ÙÓÍÒË‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚. èÛÚÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl pH ‡ÒÚ‚Ó‡ ·˚ÎË
Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ‡ÌËÓÌÌ˚Â (Ä) Ë Í‡ÚËÓÌÌ˚Â (ä) ÙÓ-
Ï˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Â„ËÒÚËÓ-
‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ Specord M40, ÒÔÂÍÚ-
˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË – Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÎÛÓËÏÂÚÂ Hita-
chi 850. ÉÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ‚ Ñåëé ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 2 

 

× 

 

10

 

–3

 

 å
ÔË Ì‡Í‡˜ÍÂ ˝ÍÒËÏÂÌ˚Ï XeCl*-Î‡ÁÂÓÏ Ò 

 

λ

 

 =
=

 

 

 

308 ÌÏ. ç‡Í‡˜Í‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ ‚‡-
Ë‡ÌÚÂ, ‚ÂÏfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl 15 ÌÒ, ˝ÌÂ-
„Ëfl ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÂ 

 

≈

 

25 ÏÑÊ. ëÔÂÍÚ˚ Î‡ÁÂÌÓ-ËÌ‰Û-
ˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË (ãàî) Ë ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌ-
ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ÙË-
ÏÓÈ “êÂ‡Î” Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Â„Ó Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸
ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Á‡ Ó‰ËÌ ËÏÔÛÎ¸Ò ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl. 

ÑÎfl ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
ÙÓÚÓÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÏÓ-

 

ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ë „ÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ˚Â 
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ 3-(·ÂÌÁÓÚË‡ÁÓÎËÎ-2)-7-„Ë‰ÓÍÒË- 

Ë -8-„Ë‰ÓÍÒËÍÛÏ‡ËÌÓ‚ 
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ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ 3-(·ÂÌÁÓÚË‡ÁÓÎËÎ-2)-7- Ë -8-„Ë‰ÓÍÒËÍÛÏ‡ËÌÓ‚ Ë Ëı ÔÓ-
ÚÓÎËÚË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËfl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËÂÏ (óèÑè)
ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËÂÈ. èÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ÙÓÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ËÁ ÍÓÚÓÓ-
„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÒÎ‡·‡fl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl 3-(·ÂÌÁÓÚË‡ÁÓÎËÎ-2)-8-„Ë‰ÓÍÒËÍÛÏ‡ËÌ‡ Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌ‡ ËÌÚÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ ̋ ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÒÓÒÂ‰ÌÂÂ (8-Â) Ò „Ë‰Ó-
ÍÒË„ÛÔÔÓÈ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÏÛ ÔÂÂÌÓÒÛ ÔÓÚÓÌ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˆ‚ËÚÚÂËÓÌ‡, ÔË˜ÂÏ ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË 
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‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÓÚÓÌ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ „ÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÎËÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÙÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ˝ÍÒËÏÂÌ˚Ï XeCl-Î‡ÁÂÓÏ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‚ ÙÓÏÂ
‡ÌËÓÌ‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ „ÂÌÂ‡ˆËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.
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ÎÂÍÛÎ‡ı, ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Ô‡ÍÂÚ‡ ÔÓ„‡ÏÏ, ÓÒÌÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÏ ÏÂÚÓ‰Â óèÑè ÒÓ
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËÂÈ [2], ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ Ë Ëı Ó·ËÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÔËÓ‰Û. í‡ÍÊÂ ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ì˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÙÓÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÏÂÚÓ‰ËÍË ‡Ò˜ÂÚ‡, ‡Á‚ËÚÓÈ ‚ [3–5]. 

 

êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

 

Ç ÒÔÂÍÚÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ä1 ‚ Ñåëé ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎ-
ÌÓ‚‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÎÂÊËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 25200 ÒÏ

 

–1

 

. Ç ̋ Ú‡ÌÓ-
ÎÂ ÔÓÏËÏÓ ˝ÚÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌ-
ÌÓ‚ÓÎÌÓ‚‡fl (21600 ÒÏ

 

–1

 

), ÔËÓ‰‡ ÍÓÚÓÓÈ ‚˚flÒ-
ÌflÂÚÒfl ÔË ÔÓ‰˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (ËÒ. 2‡).
ÉË‰ÓÍÒË„ÛÔÔ‡ ‚ 7-Ï ÔÓÎÓÊÂÌËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ä1
Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÒÎ‡·ÓÈ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÒÎÓ-
Ú˚, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ̃ Â„Ó ÎÂ„ÍÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓ ̆ Â-

ÎÓ˜‡ÏË Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÌËÓÌ‡ Ä. èË ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË ˘ÂÎÓ˜Ë NaOH ~10

 

–3

 

 å ä1 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ ËÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÓÏÂ Ä Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡ 21600 ÒÏ

 

–1

 

. ç‡ÎË˜ËÂ
ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ‡ÌËÓÌÂ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ Â„Ó ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ‰‚‡
‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ (çî)
(Ú‡·Î. 1). èÓ‰ÍËÒÎÂÌËÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÎfl-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ (

 

C

 

HCl

 

 ~ 10

 

–4

 

 å) ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ËÒ-
˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 21600 ÒÏ

 

–1

 

‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ËÓÌ-ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ çî ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl.

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ä2, Û ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ 7-Ï ÔÓÎÓÊÂÌËË
„Ë‰ÓÍÒË„ÛÔÔ‡ Á‡ÏÂ˘ÂÌ‡ Ì‡ ÏÂÚÓÍÒË„ÛÔÔÛ, ÌÂ
Ó·‡ÁÛÂÚ ‡ÌËÓÌÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ä, Ë ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ Ì‡ 25200 ÒÏ

 

–1

 

 ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ çî.
Ç ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (~1.3 å

‚ ̋ Ú‡ÌÓÎÂ Ë ~3 å ‚ Ñåëé) ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ä1 ÔÂÂıÓ-
‰ËÚ ‚ ÙÓÏÛ Í‡ÚËÓÌ‡ ä, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó
Ò‰‚ËÌÛÚÓ ‚ Í‡ÒÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÓ-

 

O OHO

S

N

 

O OH3CO

S

N

 

O O

S

N

OH

 

O OHO

[(CH3)2CHCH2]2N

S

N

 

K1 K2

K3 K4

 

êËÒ. 1.

 

 ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

 

(‡) (·)

34 30 26 22 18 420
0

0.2

0.4

0.6

0.8

 

D

1

2

3

4

 

ν

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

, ÒÏ

 

–1

 

0

4

8

12

16

 

I

 

, ÓÚÌ. Â‰.

 

1

2
4

3

 

500 580

 

λ

 

ÙÎ

 

, ÌÏ

 

êËÒ. 2.

 

 ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (‡) Ë ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (·) ä1 (

 

C

 

 = 10

 

–5

 

 å) ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ (

 

1

 

), ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ + HCl 10

 

–4

 

 å, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚
Ñåëé (

 

2

 

), ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ + NaOH

 

 

 

10

 

–4

 

 å (

 

3

 

) ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ + HCl 1.3 M (

 

4

 

).
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äÓÔ˚ÎÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ò˚ çî ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ 23000 ÒÏ

 

–1

 

 ‚ Ó·ÓËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îflı. ç‡ ËÒ. 2‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ä1 Ë Â„Ó ÔÓÚÓÎËÚË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ ‚ ˝Ú‡ÌÓÎ¸-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ç
‡ÒÚ‚Ó‡.

ëÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ä1 ‚ ˝Ú‡-
ÌÓÎÂ Ë ‚ Ñåëé ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2·. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÙÓÏ‡ ÔÓÎÓÒ ‚ ˝ÚËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı (ÍË‚˚Â 

 

1

 

Ë 

 

2

 

) ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl. Ç ˝Ú‡ÌÓÎÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÎÂ˜Ó ‚
Ó·Î‡ÒÚË 485 ÌÏ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌÓ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ÔË ÒÎ‡-
·ÓÏ ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌËË ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ÙÓÏ‡ ÔÓÎÓÒ˚ Î˛-
ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÈ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚
Ñåëé, ÚÓ ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ä1 ‚ Ñåëé ËÁ-
ÎÛ˜‡ÂÚ ‚ çî, ‡ ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ
Í‡Í çî, Ú‡Í Ë Ä. ì ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ä2 ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ̋ ÚÓ
ÔÎÂ˜Ó, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Â„Ó ÔËÌ‡‰ÎÂÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÌËÓÌÛ Û ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ä1. àÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‡ÌËÓÌ‡
(ÔË 

 

C

 

NaOH

 

 = 3 

 

× 

 

10

 

–4

 

 å) Ë Í‡ÚËÓÌ‡ (ÔË 

 

C

 

HCl

 

 = 1.3 å)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÍË‚˚ÏË 

 

3

 

 Ë 

 

4

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÎÂ-
‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌ-
ˆËË ‚ÒÂı ÔÓÚÓÎËÚË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ ä1 ·ÎËÁÍË.

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ä4 ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ä1 Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ 8-
Ï ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓÚflÊÂÌÌÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl. ùÚÓÚ Á‡-

ÏÂÒÚËÚÂÎ¸, ıÓÚfl Ë ÌÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÔflÊÂÌËË Ò ÓÒ-
ÚÓ‚ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÔË‚ÌÓÒËÚ fl‰ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚ ÂÂ
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. ä‡Í ‚Ë‰-
ÌÓ ËÁ ËÒ. 3‡ (ÍË‚‡fl 

 

1

 

), ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÔÂÍÚ‡ ËÏÂÂÚÒfl ‰‚Â ÔÓÎÓÒ˚, ÔË˜ÂÏ ÔË ÔÓ‰ÍËÒÎÂ-
ÌËË ‡ÒÚ‚Ó‡ (

 

C

 

HCl

 

 ~ 10

 

–2

 

 å) ·ÓÎÂÂ Í‡ÒÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡
ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò ä1 (ËÒ. 2‡, ÍË‚‡fl 

 

2

 

). é·-
‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓÎÓÒ‡, ÍÓÚÓ‡fl Í‡Í ÔÓ ÔÓÎÓÊÂÌË˛, Ú‡Í Ë
ÔÓ ÙÓÏÂ ·ÎËÁÍ‡ Í ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ çî ä1. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ä4 ‚ Ñåëé Ë ‚ ̋ Ú‡ÌÓÎÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‚Ë‰Â
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰‚Ûı ËÎË ·ÓÎÂÂ ÙÓÏ. ÇÏÂ-
ÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl ̋ ÚËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚ-
ÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Îfl ä1 Ë ÔÓ ÙÓÏÂ ÔÓÎÓÒ˚, Ë
ÔÓ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ (ËÒ.

 

 

 

3·, ÍË‚‡fl 

 

1

 

). å‡ÍÒËÏÛÏ ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË ä4 ‚ Ñåëé ÎÂÊËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 495 ÌÏ, ‡ ‚
˝Ú‡ÌÓÎÂ – ‚ Ó·Î‡ÒÚË 485

 

 

 

ÌÏ. Ç ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı (ËÒ.

 

 

 

3·, ÍË‚‡fl 

 

2

 

) ÔÓÎÓÒ‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË
Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ çî ÏÓÎÂÍÛÎ˚. îÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl
ÔË 

 

λ

 

 = 495 ÌÏ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó ̂ ‚ËÚÚÂË-
ÓÌÛ (íå1), Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÂÂÌÓÒ‡
ÔÓÚÓÌ‡ ÓÚ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Í ‡ÏËÌÌÓÏÛ ‡ÁÓ-
ÚÛ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ‚ 8-Ï ÔÓÎÓÊÂÌËË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Â‡ÍˆËË

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÚÓÎËÚË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ ÍÛÏ‡ËÌÓ‚

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ îÓÏ‡
ÏÓÎÂÍÛÎ˚

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ ê‡Ò˜ÂÚ

˝ÌÂ„Ëfl

 

S

 

0

 

  

 

S

 

1

 

, ÒÏ

 

–1

 

ε

 

, å

 

–1

 

 ÒÏ

 

–1

 

˝ÌÂ„Ëfl (ÒÏ

 

–1

 

) Ë ÚËÔ

 

S

 

0

 

  

 

S

 

1

 

-ÔÂÂıÓ‰‡
ÒËÎ‡

ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡

‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ, Ñ

 

S

 

0

 

S

 

1

 

ä1 çî 25200 37000 27700 (

 

ππ

 

) 1.11 9.4 9.5

Ä 20700 74000 23500 (

 

ππ

 

) 1.16 6.9 7.5

ä(N) 23000 43000 23800 (

 

ππ

 

) 1.12 11.5 8.3

ä(é) – – 25000 (

 

ππ

 

) 0.70 5.7 6.8

ä2 çî 25200 35000 27500 (

 

ππ

 

) 1.26 5.3 2.9

ä(N) 23500 35000 24500 (

 

ππ

 

) 1.27 12.4 9.6

ä3 çî 27400 40000 29300 (

 

ππ

 

) 1.00 3.9 4.0

Ä – – 22000 (

 

ππ

 

) 0.06 7.1 15.8

ä(N) 25400 48000 26000 (

 

ππ

 

) 0.97 15.9 14.6

ä(é) – – 25300 (

 

ππ

 

) 0.46 10.6 17.6

ä4 çî 25200 38000 27500 (

 

ππ

 

) 1.15 9.5 10.5

Ä 20050 80000 22900 (

 

ππ

 

) 1.11 7.0 6.1

ä(N) 23600 45000 23300 (

 

ππ

 

) 1.14 10.3 6.5

ä(é) – – 24300 (

 

ππ

 

) 0.69 6.2 6.1

íå1 21300 – 25900 (

 

ππ

 

) 1.06 13.1 16.3

íå2 – – 21400 (

 

ππ

 

) 1.34 13.6 9.1

íå3 – – 22300 (

 

ππ

 

) 0.55 9.4 8.3

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ä(N) – Í‡ÚËÓÌ ÔÓ ‡ÁÓÚÛ ·ÂÌÁÓÚË‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡, ä(é) – Í‡ÚËÓÌ ÔÓ Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÏÛ ÍËÒÎÓÓ‰Û, íå1 – Ú‡ÛÚÓÏÂ
ÔÓ ‡ÁÓÚÛ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ‚ 8-Ï ÔÓÎÓÊÂÌËË, íå2 – Ú‡ÛÚÓÏÂ ÔÓ ·ÂÌÁÚË‡ÁÓÎ¸ÌÓÏÛ ‡ÁÓÚÛ, íå3 – Ú‡ÛÚÓÏÂ ÔÓ Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÏÛ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰Û.
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.

íÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË
21300

 

 

 

ÒÏ

 

–1

 

 (ËÒ. 3‡, ÍË‚‡fl 

 

1

 

) Ë ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl
ÔË 

 

λ

 

 = 495 ÌÏ (ËÒ. 3·, ÍË‚‡fl 

 

1

 

) ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ÌÂ
‡ÌËÓÌÛ ä4 (ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ä1), ‡ ˆ‚ËÚÚÂËÓÌÛ, „Ó-
‚ÓËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ. ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó ˘ÂÎÓ˜Ë (

 

C

 

NaOH

 

 = 3 

 

× 

 

10

 

–4

 

 å), ÔÂ-
Â‚Ó‰fl˘ÂÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÙÓÏÛ ‡ÌËÓÌ‡, ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÎÂÊËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 

 

ν 

 

= 20400 ÒÏ

 

–1

 

(ËÒ.

 

 

 

3‡, ÍË‚‡fl 

 

3

 

), ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÓÍ‡Ò-
ÍË ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÁ ÁÂÎÂÌÓ„Ó ‚ ÊÂÎÚ˚È Ë ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚Ó
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ Ò

 

λ

 

 = 515 ÌÏ (ËÒ. 3·, ÍË‚‡fl 

 

3

 

). èË ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflı ˘ÂÎÓ˜Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰‚ÛıÔÓÎÓÒÌ‡fl
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl ÔË 

 

λ 

 

= 495 Ë 515 ÌÏ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡-
˘‡fl íå1 Ë Ä ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚
Ñåëé Ë ˝Ú‡ÌÓÎÂ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‰ÓÎË çî ÏÓÎÂÍÛÎ˚,
ÙÎÛÓÂÒˆËÛÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÓÎ¸ÍÓ íå1 – ÔË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Í‡Í çî, Ú‡Í
Ë íå1. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÓÚÓÌ‡ „Ó‡Á‰Ó ‚˚¯Â,
˜ÚÓ ÎÓ„Ë˜ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË Ò‚flÁ¸
é–ç ÓÒÎ‡·Â‚‡ÂÚ.

ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, Ï‡Î˚Â ‰Ó·‡‚ÍË ÍËÒÎÓ-
Ú˚ ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ËÓÌ-ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËfl ä4 ‚ ÒÚÓÓÌÛ çî, ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÔÓ˜ÚË Ë‰ÂÌÚË˜ÂÌ çî ä1 (ËÒ. 3‡, ÍË‚‡fl 

 

2

 

).
Ç ·ÓÎÂÂ ÍËÒÎ˚ı ÒÂ‰‡ı ä4 Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÙÓÏÂ Í‡-
ÚËÓÌ‡, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ä1,

ÎÂÊËÚ ÏÂÊ‰Û çî Ë Ä (ËÒ. 3‡, ÍË‚‡fl 4). èÓÎÓÒ‡
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Í‡ÚËÓÌ‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ
‰Îfl ä1 ÔÓ ÙÓÏÂ Ë ÔÓÎÛ¯ËËÌÂ (Ò. ÍË‚˚Â 4 Ì‡
ËÒ. 2· Ë 3·). îÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl ËÏÂÂÚ ‰‚‡ fl‚ÌÓ ‚˚-
‡ÊÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ë ¯ËÂ ÔÓÎÓÒ˚ ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË Í‡ÚËÓÌ‡ ä1 ÔÓ˜ÚË ‚ 1.5 ‡Á‡. ÇÓÁÏÓÊÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌËÂ
ä4 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓ ‰‚ÛÏ ˆÂÌÚ‡Ï.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚ÏË ̂ ÂÌÚ‡ÏË ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌËfl
ÓÍÒËÍÛÏ‡ËÌÓ‚ ä1 Ë ä4 ÔÓÏËÏÓ ‡ÏËÌÌÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡
Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ‚ 8-Ï ÔÓÎÓÊÂÌËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ä4 fl‚-
Îfl˛ÚÒfl Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚È ÍËÒÎÓÓ‰ Ë ‡ÁÓÚ ·ÂÌÁÓÚË‡-
ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡. é‰Ì‡ÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [6, 7], ˜ÚÓ Í‡-
·ÓÌËÎ¸Ì˚È ÍËÒÎÓÓ‰ ÔÓÚÓÌËÛÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÚÛ‰ÌÓ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÍËÒ-
ÎÓÚ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÎ¸‚‡ÚËÛ˛˘Â„Ó ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ ˝ÚÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, Í‡ÚËÓÌ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÓ ‡ÁÓÚÛ ·ÂÌ-
ÁÓÚË‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡, ÌÓ ‰Îfl ä4 ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË ‰Ó·‡‚ÎflÂÚÒfl Â˘Â ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ
‡ÁÓÚÛ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ‚ 8-Ï ÔÓÎÓÊÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÔÓÚÓÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÙÓ-
Ï˚ ‰Îfl ä1 Ë ä4 ıÓÓ¯Ó ÙÎÛÓÂÒˆËÛ˛Ú, Ó‰Ì‡ÍÓ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÌËÓÌ‡ ä4 ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔËÏÂÌÓ ‚ 5
‡Á ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Û ‡ÌËÓÌ‡ ä1.

ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ä3
Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ú‡ÍÓ‚˚ı ‰Îfl ä1 Ë ä4. éÌ
ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚ Ò‚ÂÚ ‚ ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡Ò-

O OHO

[(CH3)2CHCH2]2N

S

N

O OO

[(CH3)2CHCH2]2N

S

N

H

+

–

(‡) (·)

36 32 28 24 20 420
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D
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ν × 10–3, ÒÏ–1
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16
I, ÓÚÌ. Â‰.

1
2

4

3

500 580
λÙÎ, ÌÏ

êËÒ. 3. ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (‡) Ë ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (·) ä4 (C = 10–5 å) ‚ Ñåëé (1), ‚ Ñåëé + HCl 10–2 å (2),
‚ Ñåëé + NaOH 3 × 10–4 å (3), ‚ Ñåëé + HCl 3 M (4).
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äÓÔ˚ÎÓ‚‡ Ë ‰.

ÚË (Ú‡·Î. 1). ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì‡fl
„ÛÔÔ‡ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË 8 ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËË 7 ÌÂ ÒÓÔfl„‡ÂÚÒfl Ò ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÈ
„ÛÔÔÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ıÓÏÓÙÓ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÍÛÏ‡ËÌ
ä3 ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËÈ ıÓÏÓÙÓ, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ò
ν = 27400 ÒÏ–1. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ä3 ÌÂ ËÁÏÂ-
Ìfl˛ÚÒfl ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ˘ÂÎÓ˜Ë, Ú.Â. Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
‡ÌËÓÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ ˝ÚÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ. Ç
Ó˜ÂÌ¸ ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË HCl ~30%
‚ Ñåëé Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Í‡ÚËÓÌ Ò ÔÓÎÓÒÓÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ν = 25400 ÒÏ–1. Ç ˝Ú‡ÌÓÎ¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Í‡ÚËÓÌ
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÚ˚ ‚‰‚ÓÂ
ÏÂÌ¸¯ÂÈ.

àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ä3 Ë Â„Ó Í‡ÚËÓÌ Ó·Î‡‰‡˛Ú
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÒÎ‡·ÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËÂÈ, ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ÔËÏÂÌÓ ‚ 1000 ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Û ä1
Ë ä4. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Û ä3 ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ‰Â„‡‰‡ˆËË
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ËÁ S1-ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ä1 Ë ä4. ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ˝ÚËı ‚ÓÔÓÒÓ‚ ·˚-
ÎË ÔË‚ÎÂ˜ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò-
˜ÂÚÓ‚.

ä‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚

(˝ÌÂ„Ëfl ÔÂÂıÓ‰‡ S0  S1, ÒËÎ‡ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ Ë
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡) ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÔÎÓÒ-
ÍÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ê‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËÈ ÔÂÂıÓ‰‡ S0  S1
‚˚¯Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ì‡ 1500–2000 ÒÏ–1. ùÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl
ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl ÏÂÊ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ.
ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ıÓÓ¯‡fl ÍÓÂÎflˆËfl Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ËÓÌ-
Ì˚ı ÙÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚.

ä‡ÚËÓÌ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎÒfl ÔËÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÂÏ ÔÓÚÓÌ‡ Í‡Í Í Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÏÛ ÍËÒÎÓÓ‰Û,
Ú‡Í Ë Í ‡ÁÓÚÛ ·ÂÌÁÓÚË‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡. àÁ Ú‡·ÎË-
ˆ˚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ó·ÂËı Í‡ÚËÓÌÌ˚ı
ÙÓÏ Ò‰‚ËÌÛÚÓ ‚ Í‡ÒÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl çî. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ˝ÚËı ÙÓÏ ·ÎËÁÍÓ, ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl Ì‡
~1000 ÒÏ–1. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂ

‰‡˛Ú Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÚ‡, ÔÓ Í‡ÍÓÏÛ ̂ ÂÌÚÛ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌËÂ. åÓÊÌÓ ‡ÔÂÎÎËÓ‚‡Ú¸
ÚÓÎ¸ÍÓ Í ÓÔÓÒÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï [6], ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÚÓÌËÓ-
‚‡ÌËÂ Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚
Ó˜ÂÌ¸ ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, Ë ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ‚ÓÂ
ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ ÔÓ ‡ÁÓÚÛ ·ÂÌÁÓ-
ÚË‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡. 

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ÔÂÂıÓ‰‡ S0–S1
ˆ‚ËÚÚÂËÓÌ‡ ä4 (íå1) ÎÂÊËÚ Ì‡ 3000 ÒÏ–1 ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ‰Îfl ‡ÌËÓÌ‡. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ÂÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ∆ν ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1250 ÒÏ–1. ê‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÂÊ‰Â
‚ÒÂ„Ó ÒÓÎ¸‚‡ÚÓıÓÏÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl.

èÓÏËÏÓ ‚˚¯ÂÛÔÓÏflÌÛÚÓ„Ó ˆ‚ËÚÚÂËÓÌ‡ íå1
Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‰Îfl
‰‚Ûı ‰Û„Ëı Ú‡ÛÚÓÏÂÓ‚ – ̂ ‚ËÚÚÂËÓÌÓ‚, Û ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓÚÓÌ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì Ì‡ ‡ÚÓÏÂ ‡ÁÓÚ‡ ·ÂÌÁÓÚË‡ÁÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡ (íå2) Ë Ì‡ Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰Â
(íå3). é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚËı Ú‡ÛÚÓÏÂÓ‚ ·ÓÎÂÂ ‚ÂÓ-
flÚÌÓ ‚ ÔÓÚÓÌÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ ÔÓÚÓÌ‡
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÚ‰‡ÎÂÌÌÓÒÚË ‰ÓÌÓÌÓ„Ó Ë ‡ÍˆÂÔÚÓÌÓ-
„Ó ˆÂÌÚÓ‚ Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÂÌ – ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ íå1. àÁ
Ú‡·Î. 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ íå2 Ë íå3 ‰ÓÎÊÌÓ
Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ·ÓÎÂÂ Í‡ÒÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÌËÓÌÛ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í íå1 – ‚ „ÓÎÛ-
·ÓÈ. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚-
ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË: ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 21300
ÒÏ–1, ÔËÔËÒ˚‚‡ÂÏ‡fl ˆ‚ËÚÚÂËÓÌÛ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ‚
·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ ‡ÌËÓÌ‡. èË‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚ‰‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂ-
ÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌË˛ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ˆ‚ËÚÚÂËÓÌ‡ ÚËÔ‡
íå1.

àÁ Ú‡·Î. 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ä3 ‚ ‡‚Ì˚ı Ò ÓÒÚ‡Î¸Ì˚-
ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÏÂÂÚ Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ ÒËÎÛ ÓÒ-
ˆËÎÎflÚÓ‡ ÔÂÂıÓ‰‡. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓÎflÌ˚È
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÍÒÚËÌÍˆËË çî ‚ÒÂı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
·ÎËÁÓÍ: 37000, 40000 Ë 38000 å–1 ÒÏ–1 ‰Îfl ä1, ä3
Ë ä4 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

ëıÂÏ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒËÌ„ÎÂÚÌ˚ı Ë
ÚËÔÎÂÚÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, Ëı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÔËÓ‰‡

S3 nπ 33200
S2 ππ 31800

S1 ππ 27600

T6 nπ 32100

T3 ππ 29000

T2 ππ 27500

1012

1012

kr = 6 × 108

kr = 6 × 108

107 107 T3 ππ 28500

T2 ππ 27600

T1 ππ 19000

1011

1012

T4 nπ 30500S1 ππ 29300

S2 nπ 31700

(‡) (·)

1012

êËÒ. 4. ëıÂÏ‡ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ Ò ÔÎÓÒÍËÏ ÒÚÓÂÌËÂÏ: a – K1, ä4, · – ä3. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÛÓ‚-
ÌÂÈ ‚ ÒÏ–1, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ Ò–1.
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Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒÓÒÚÓflÌËfl S1
ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4. àÁ ÒıÂÏ˚ ÒÚ‡ÌÓ-
‚flÚÒfl ÔÓÌflÚÌ˚ ÔË˜ËÌ˚ Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·ÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌ-
ˆËË ä3. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ kr ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡, ‰Îfl
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ä3 ÓÚÍ˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓÌÍÛËÛ˛˘ËÈ Í‡-
Ì‡Î ËÌÚÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË. ÑÎfl ä1 Ë ä4
·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË Í ÒÓÒÚÓflÌË˛ S1 fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÚËÔÎÂÚ˚ ÔËÓ‰˚ ππ*, Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÛıÓ-
‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÚËÔÎÂÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔËÏÂÌÓ Ì‡
ÔÓfl‰ÓÍ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ò-
Ô‡‰‡. ì ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ä3 ˜ÛÚ¸ ‚˚¯Â ÒÓÒÚÓflÌËfl S1 Ì‡-
ıÓ‰ËÚÒfl ÚËÔÎÂÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÚËÔ‡ nπ. åÂÊ‰Û ÒÓ-
ÒÚÓflÌËflÏË S1(ππ) Ë T4(nπ) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓÂ
ËÌÚÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ (kST ÔÂ‚Ó-
ÒıÓ‰ËÚ kr ‚ 103 ‡Á), ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Ï Í‡Ì‡ÎÓÏ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ˝ÚÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌÚÂÍÓÌ‚ÂÒËfl.

ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡ ‡ÚÓÏÂ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Û ä3
ÓÌ‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ä1 Ë ä4 Ë ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË
(Ú‡·Î. 2). ë‚flÁ¸ é–ç ‚ ˝ÚÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÂ ÔÓ˜ÌÂÂ, ‡
Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÌËÓÌ‡.

ÉÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

ÉÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ñåëé. Ç Ú‡·Î. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚
‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ „ÂÌÂ‡ˆËË, ãàî, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË XeCl-Î‡ÁÂÓÏ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËÈ (2 × 10–3 å), Ë Ó·˚˜ÌÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË, Á‡-

Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔË ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
Í‡ÒËÚÂÎfl (10–5 å) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓÙÎÛÓËÏÂ-
Ú‡. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ˚
ãàî ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·˚˜Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË Ò‰‚ËÌÛÚ˚ ‚ Í‡ÒÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡
30 ÌÏ. ÇÂÓflÚÌÓ, ˝ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ˝ÙÙÂÍ-
Ú‡ Â‡·ÒÓ·ˆËË ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı, ÔÓ-
ÚÓÏÛ ˜ÚÓ Â„ËÒÚ‡ˆËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ ‚ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌË˛.

ç‡ ËÒ. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ „ÂÌÂ‡ˆËË Ë
ãàî ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ä1, ä2 Ë ä4 ‚ Ñåëé. ëÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÂ ä3 ‚ ÒËÎÛ Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·ÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÌÂ „Â-
ÌÂËÛÂÚ Î‡ÁÂÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ. ëÔÂÍÚ „ÂÌÂ‡ˆËË
ä1 (ËÒ. 5‡) ÎÂÊËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË, ‰‡ÎÂÍÓÈ ÓÚ Ï‡ÍÒËÏÛ-
Ï‡ ÔÓÎÓÒ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl – λ„ÂÌ = 518 ÌÏ. åÓÊÌÓ ·˚ÎÓ
·˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ „ÂÌÂ‡ˆËfl ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ‚
ÔÓÎÓÒÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÌËÓÌ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡-
ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ä1 ‚ Ñåëé ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‰ËÒ-
ÒÓˆËËÓ‚‡ÌÓ, ‡ ÌËÁÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡-
ˆËË (3%) ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ï‡Î˚Ï ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡ÌËÓÌ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡Í‡fl ÊÂ
ÒËÚÛ‡ˆËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‰Îfl ä2 (ËÒ. 5·), Û ÍÓÚÓÓ-
„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÌËÓÌ‡ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍ‡ (äèÑ = 1.8%).
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, „ÂÌÂ‡ˆËfl, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl Û ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ ä1 Ë ä2 ‚ Ñåëé, ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ çî ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ, ‡ ÌËÁÍ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË Ë ‡Á‚Ë-
ÚËÂ ÂÂ Ì‡ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ Í˚ÎÂ ÔÓÎÓÒ˚ ãàî
Ó·flÁ‡Ì˚ Í‡ÍËÏ-ÚÓ ÔÓÚÂflÏ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌË˛ T–T), ËÏÂ˛˘ËÏ ÏÂÒÚÓ ‚ ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ-
‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.

ÑÎfl ä4 ÒÔÂÍÚ „ÂÌÂ‡ˆËË (ËÒ. 5‚) ÎÂÊËÚ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ãàî Ë ÌÂÚ ÒÓÏÌÂÌËfl, ˜ÚÓ „ÂÌÂ‡-
ˆËfl ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ˆ‚ËÚÚÂËÓÌÛ. èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ‚
‡ÒÚ‚Ó ˘ÂÎÓ˜Ë, ÍÓÚÓ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ, Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸
Ò‰‚Ë„ ÔÓÎÓÒ˚ „ÂÌÂ‡ˆËË ‚ Í‡ÒÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ë ÓÒÚ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÌÂ‡ˆËË. í‡Í, ‰Îfl ä1 äèÑ ‚ÓÁ-
ÓÒ ‰Ó 25%, ‰Îfl ä4 – ‰Ó 12%. ÅÓÎÂÂ ÌËÁÍËÈ äèÑ „Â-
ÌÂ‡ˆËË ‡ÌËÓÌ‡ ä4 ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Â„Ó ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·ÓÈ

í‡·ÎËˆ‡ 2.  á‡fl‰ Ì‡ ÍËÒÎÓÓ‰Â „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚
(‡Ú. Â‰.)

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ S0-ÒÓÒÚÓflÌËÂ S1-ÒÓÒÚÓflÌËÂ

ä1 –0.104 –0.083

ä4 –0.093 –0.060

ä3 –0.324 –0.322

í‡·ÎËˆ‡ 3.  îÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ë „ÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Ñåëé

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ λÙÎ, ÌÏ
(ë = 10–5 å)

ãàî, ÌÏ
(ë = 2 × 10–3 å)

λ„ÂÌ, ÌÏ
(ë = 10–3 å) äèÑ, % äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ˘ÂÎÓ˜Ë

ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË „ÂÌÂ‡ˆËË, å

ä1 450, 475 485, 505 518 3 –

ä1 + NaOH 505 540 541 25 3.4 × 10–3

ä1 + HCl 485 503 510 0.4 4.4

ä2 440, 465 477, 500 532 1.8 –

ä2 + HCl 480 477, 500 519 1.7 1.7

ä4 495 524 525 6 –

ä4 + NaOH 515 545 550 12 3.3 × 10–3

ä4 + HCl 485, 515 522 522 4.4 2.9

ä3 445 503 çÂÚ „ÂÌÂ‡ˆËË
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äÓÔ˚ÎÓ‚‡ Ë ‰.

ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËÂÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÌËÓÌÓÏ ä1, Í‡Í
˝ÚÓ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â. 

ä‡ÚËÓÌÌ˚Â ÙÓÏ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ ä1, ä2 Ë ä4 ‚
Ñåëé ÔË ‰Ó·‡‚ÍÂ Í ‡ÒÚ‚Ó‡Ï ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ
ÔÓˆËË ÍËÒÎÓÚ˚ Ú‡ÍÊÂ „ÂÌÂËÓ‚‡ÎË Î‡ÁÂÌÓÂ
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ıÓÚfl Ë Ò ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ äèÑ. Ç
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ „ÂÌÂ‡ˆËfl ‡ÌËÓ-
ÌÓ‚ Ë Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‡Á‚Ë‚‡Î‡Ò¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡
ÔÓÎÓÒ˚ ãàî.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÒÂ ÔÓÚÓÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏ˚
(ÌÂÈÚ‡Î¸Ì‡fl, ‡ÌËÓÌ, Í‡ÚËÓÌ, ̂ ‚ËÚÚÂËÓÌ) „ÂÌÂË-
Û˛Ú Î‡ÁÂÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÔË Ì‡Í‡˜ÍÂ XeCl-Î‡ÁÂ-
ÓÏ, ÔË˜ÂÏ ‡ÌËÓÌ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡-
Í‡˜ÍË.

áÄäãûóÖçàÖ
ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë

ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚÓÎËÚË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ
‰Îfl 7- Ë 8-„Ë‰ÓÍÒËÍÛÏ‡ËÌÓ‚ Á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÁÎË˜‡-
˛ÚÒfl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ „ÛÔÔ‡ O–H ‚ 8-„Ë‰ÓÍÒËÍÛ-
Ï‡ËÌÂ ä3 ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌÂÂ ÍËÒÎ‡fl, ˜ÂÏ Û 7-„Ë-
‰ÓÍÒËÍÛÏ‡ËÌ‡ ä1, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÔÂ‚‡fl ÌÂ
Ó·‡ÁÛÂÚ ‡ÌËÓÌ. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ë „Â-
ÌÂ‡ˆËË Û 8-„Ë‰ÓÍÒËÍÛÏ‡ËÌ‡ ä3 Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÒËÎ¸-
Ì˚Ï ËÌÚÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚
˝ÚÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÂ, ÔË‚Ó‰fl˘ËÏ Í ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ˝ÌÂ-
„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ˜ÂÂÁ ÚËÔ-
ÎÂÚÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl.

ä‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
ËÁ ÚÂı ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ú‡ÛÚÓÏÂÓ‚-ˆ‚ËÚÚÂËÓÌÓ‚ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl ä4 Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
Ú‡ÛÚÓÏÂ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛÚÂÏ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÓÚÓÌ‡ ÓÚ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ
„ÛÔÔ˚ Í ‡ÏËÌÌÓÏÛ ‡ÁÓÚÛ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ‚ 8-Ï ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËË.

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl 7-„Ë‰ÓÍÒËÍÛÏ‡ËÌÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË ÔÂÂ‚Ó-
‰Â ‚ÒÂı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÙÓÏÛ ‡ÌËÓÌ‡.
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êËÒ. 5. ëÔÂÍÚ˚ ãàî (1) Ë „ÂÌÂ‡ˆËË (2): ‡ – ä1, · –
ä2, ‚ – ä4 ‚ Ñåëé.


