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���#��� 

;
B����� !�����
����� ��� ����� 	������ 
���	�� � 1791 &
��, �
-
&�� E. "��#����, ��
�
� 
���� 	 �&�G����, 
)����B�� 	
�������� 
��G� �
&� �&�G�� ��� ��	���� ����� ���������	��� 	���#�����. 
� 1800 &. <. �
�#�� �
�����, ��
 	�	����, 	
	�
�� �� 	���)��
� � 
����
�
� ���	���
�, ����������� �
��	�
� ���)���
�, 	�
����
� ��	-
��
�
� 	
��, 	�
	
)�� 	
������# !��������	��� �
� �
 ���G��� ����. 
��
 	���
 �
�������#	��
� �
��
B�
	�� ���������� ������	�
� 
!���&�� � !��������	��*. � !�
� B� &
�� 0. ?��
�	
�
� )��
 ��
��-
�
�	����
���
 	���	��
����� 
)����
&
 ��
��		�. �
��	��� � ��	��
� 
��	�
�� ��� ������
��� ��
�
�����, �
���*������ � ���
��� )������ 
�
�#��, 
� 
)����B��, ��
 �� !�����
��� �����*�	 �����#�� �
�
�
-
�� � ��	�
�
��. '���� 
)���
�, )��� �
������ �
��
B�
	�# ��������-
�� !��������	�
� !���&�� � ������	��*.  

����� �� ��
���
� !�����
����� )�� (���� A������, 
�����G�� 
��� �
����	������� ���
�� !�����
����. �
 A�����*, ���B���� !���-
��
�
� �
 ���G��� ���� 	����
 	 ���B����� ���B����� ��	��� � 
!�����
����, �. �. �
�
B����#�
 ���B����� �
�� (����
��) ���B��	 
�
 ����������* � ���
��, � 
��������#�
 ���B����� �
�� (���
��) 
���B��	 �
 ����������* � ��
��. ������
������	��� !������ (�
�-
������ !������), �
�
B�� �� !������ �
�#��, )�� ��
)����� ���#�
� 
"���� � 1839 &
��. I	�� ��
����� !�����
���� �
�� (�
�
�
� � ��	�
-
�
�) �
���	�� � ���� ������
��� !�����
��� ��	�
�#��� !������
�, 
	
��������� �
	���
�����#�
 (��	. 1), �
 �
 ���G��� ���� &���������-
	 !��������	��� �
�, �
�
��� "���� 
��# �	�
�#�
��� �� !�����
��-
�� �
��. '��� 	�
������ ������, 
)����� !�����
���� �
��, !�����-
������ ������	�
�� 	B�&���* �
�
�
�� 	 
)���
������ �
��, �
 ��� 
!�
� �
��
��� �
�����# !��������	��* !���&�*.  

� ��	�
��� ���� !�����
���� – !�
 ������ ������	�
� �����, � 
�
�
�
� �����*�	 ��
��		� � ���
�� ������
&
 ���������� !���-
�����	�
� � ������	�
� �
�� !���&��. ������
���� ���B� ������� 
�����
-������	��� 	�
�	��� �
���� ��
�
����
�, �����, ��
�	�
-
���� �� &������� ������� ��� 	 ���	���� !�����
�
� � �
�
�. ����-
��
������	��� 	�	���� � ����� �����*�	 ��� � ����
��	��� �	�
-
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��� ()�� ��
������ !��������	�
&
 �
��), ��� � � ������
��	��� �	�
-
���, �
&�� ����� 	�	���� ��
������ !��������	��� �
� ��������� ���-
�����. � ���)
��� 
)��� ���� 
���������� !�����
�����, ��� 
)��	�� 
�����, �
B�
 	��	�� � 	����*����: «������
���� ������� ���
�� ���-
���
&
 ���������� ������	�
� � !��������	�
� �
�� !���&�� � 	�	-
����, &�� !�� ���������� ���*� ��	�
». ��
 
�������, ��
 
)��	�# ��-
����	
� !�����
����� 
���# G��
��, �
	�
�#�� ��������	�� �	� ������-
	��� ������� �
 	�
�� ����
�� ��*�	 �������� !��������	����.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 1. ����	
 ������	
 ������� ����� (1839 �.).  

���	�� ������	� �������� ��������	 ��������������, � �������������,  
��������� �� ��������� ��������, ���� ����������� ��� ����������� ���	 

C�
)� ���G� 
������# ���& ������, ��������� !�����
������, 
��
)�
���
 �
��# ������� ��B�� ������	���� � !�����
������	��-
�� ��������. ;�		�
���� !�� 
����� �� 	����*��� �������. I	�� 

��	���# ����
��* ���	����� � ��	��
� 	��#���� ����, �
 �� 
)����-
B��, ��
 �
�����
	�# ����
�
� ���	����� �
	������
 �
��
��	 ��-
�#*, � 	
 �������� )���� 
	��)����# � 
���	�� ��	��
�� 	��#���� ����. 
��
����*�� ��� !�
� ������	�� ������ �
		���
����� ���� ����-
	�����	 	����*��� 
)���
�: 

Zns + CuSO4 = ZnSO4 + Cus (1)
M����	� «s» (solid) � ����� � ���� 
�����*�, ��
 !�� !������� ��-

�
��	 � �����
� 	
	�
���. � !�
� ������� ��
�� ���� �
		�������-
��*�	 (�������*� !�����
��), � ��
�� ����� 
��	�*�	 (
���*� 
!�����
��), �. �. ��
�	�
�� 	����*��� ��������: 

Zns – 2e– = Znaq
2 + , (2)

Cuaq
2 + + 2e– = Cus. (3)

'
������� !�������

!�����
����� 

?2 �2 !�����
���  ������
��� !�����
� 
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M����	� «aq» (aqua) � ����
� 	����� 
�����*� ���
B����� �
�
� 
��
�
� � ��	��
��. <�
�� ����� �����
�� �� �����
&
 ���� � ���� �
-
�
� � ��	��
�, ��� ��� !�
� ��� !�����
��, � �
�� ����, ��
)
�
�, 
���
)���� ��� !�����
��, �����
�� � �����
� 	
	�
���.  

�����
 ������ 	 ���	���� ��� B� �	�
���� ����	�� � �
����
-
������ �
&
 B� �
����
&
 ��
����� �
B�� )��# 
	���	������ � ���&�� 

)���
� (��	. 2). �
�#��� ���
	�#, ����������* �
��	�
� ����&
�
�-
�
�, � 
��� ��	�# �
�
�
� ���#�� ��	��
� 	��#���� �����, � � ���&�* – 
��	��
� 	��#���� ����. ���	��� � 	

����	���*��� ��	��
�� ����
-
��* � �����* ���	�����. �
������ ���	����� !��������	�
� ���#*, 
���*��*��� ��
�
�����, ��*� � ���������. (� ������, ��
 �� ���-
�
� ���	����� 
��# �������	 ���#, � ����
�� ���	����� ��	��
�-
��	, �
 ��
�	�
��� !�
 �
�#�
 � �
� 	�����, �	�� ������� ��*� (�) �
 
���G��� ����. ��������� 	 �
�
�#* ���������� ����������� �
��, �� 
��	���, ��
 !�����
�� ���B��	 
� ����
�
� ���	����� � ����
�. '�-
��� 
)���
�, ��
�# �������*�	 ������� (2) � (3), �
 ����	������� 
�-
������ ��
��		�, ��
�	�
���&
 �� ��	. 2 
� ��
��		� �� ��	. 1 ����-
	 �
, ��
 �������� !�����
�
� 
	���	�����	 �
 ���G��� !��������-
	�
� ����. �������� ������ (2) � (3) ����	 ������
� ������� 
!�����
������	�
�. ������
������	��� ������� ��*�	 &����
&��-
����, �. �. ��
����*� �
�#�
 �)���� ��B����
� &������, �
&�� ��� ��-
����� ������	��� �
&�� ��
�����# � �*)
� ��	��. 0	��
�	��
 �� ��	. 2 
����	������ 	
)
� ������� !�����
������	�
� ����� – &��#������-
	��� !������. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 2. �������������
 ������� 

 

Zn Cu 

ZnSO4 CuSO4 

Zn2+ Cu2+

SO4
2-


������ 
������ 

�-             � 

�

�
��	��� 
)��#�� 
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��B���G�� ��������	��� 	���	����� ������� ������	�
� � !���-
��
������	�
� ������� ����	 �
, ��
 ��� !�����
������	�
� 	�
	
)� 
��
������ ������� ��������#�� ��	�# ������	�
� !���&�� ����������	 
� !��������	��* !���&�*, � � ������	�
� ������� �	 !���&� �������	 
� ���� �����. %� 
	���	������ !�����
������	�
� ������� ��
)�
���� 
!�����
������	�� ���#, 	
	�
�� �� ���������	��� ��� ���&�� ��
�
�-
���
� ����
&
 �
�� (�
	������ � �
�
��� ��*�	 !�����
��) � ��
�
�-
��� ��
�
&
 �
�� (�����
	���
� ����� � �
�
�
� ��*�	 �
��) – ��	-
��
� !�����
����, ��	���� ��� ������� !�����
���. ��B���G�* �
�# �&-
��*� &������ ������� ���: ��B�� !�����
���� � !�����
���
�, ��B�� 
���������� ����������� !�����
�
� � ���������� !�����
������.  

������
����* �
B�
 ��������# �� ��� 	
	������ ��	��: 
� �
���� – �����*�� �
������� �
�
� � ��	��
��� (�
���� � ��-

�
����), ��	������ 	
��� � � ������� !�����
�����; 
� !�����
���� – �����*�� &������ ������� !�����
�–!�����
���, 

����� �
�
��� ��
�	�
��� �����
	 !�����
�
�. 
� ����
� �
�
���� XX ���� �		���
���� ����	#, � 
	�
��
�, � 


)��	�� �
����. F��� �
������ �����������#��� �����#����, �
��
-
���G�� 
������# �� 	����*��� �
��
	�: �����
���	���� �
�
� 	 ���-
&��� �
���� � ��	��
�������; ����� �����
	� �
�
� � ��	��
������; 

	
)���
	�� �
������ ��
�
�� �
 	�������* 	 ���&��� �
����, ��-
	�*���	 ��������
� 	
�#�������, �
���B�
	��, �����
	� ��
�
�
�.  

�����
 � 	������� ��
G�
&
 ���� ����� �		���
����� � !�����
-
����� 	��	���	 
� �
���� � !�����
����. P����
� �		���
����� ���	# 
����	# 	�������� &������ ������� (�����
� ���
 – B���
	�#, �����
� 
���
 – �����
� ���
, B���
	�# – B���
	�#, B���
	�# – &��) � ��
��		� 
�����
	� ����� ����� !�� &������. 

� XX ���� !�����
���� ����������
 ��	G����� 
)��	�� 	�
�� 
������	
�. '����# 
�� ����	������ 	
)
� ������������* 
���	�# ����� 
	 ��
&
��	������� ��������	���� �����������. M����
 � !�
� ��-
��
� ��
B�	��
 ���)
�
�, 
	�
������ �� ��������� !�����
�����, 
��
��
 �
G�� � )�� ���
����. � ����	��� ������� �
B�
 �����	�� � 
	����
�
-��	�
���� ��������
�� �� ���
�
)����, � �������� )���-
��� �� 	
�
��� �����
�
�. 0B� ��
&�� ��	������ !�����
��� �	-
�
�#����	 � ��������&�� ������� ������
�, � ������	�
� ��
��G-
����
	��, &��#���
�������. ������
������	��� ��
��		� ��B�� � 
	�
-
�� ��
&�� ���
�
� ������� ����	��, G��
�
 �	�
�#��*�	 � ��������. 
� ���&
� 	�
�
��, 
� 10 �
 20 % ���������
&
 �B�&
��
 ������� ���-
��G���	 �
� ���	����� �
��
���, �
�
�� ����	 !�����
������-
	��� ��
��		
�. 
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��
)���� ������� �
�
�
��
� !���&����� ����*� !�����
����* 

��
� �� ������� ���� XXI ����, 
� �	���
� �
�
�
� )���� ����	��# � 
!���&�����	�� )��
��	�
	�# ���
����	���, � �������� ��
&�� 
���	��� 
��
��G����
	��. � 	

����	���� 	 ���&
� 	�
�� �����, !�����
���� ��-
�
���	 � ��	�
� �����
	��� 	 ���&��� �	��	�����
-�������� ��	���-
������. � �����* 
�����# 	���� ����� ��	������ 	������ ������# ����-
������, ������, ��������
�������, ����*, 
	�
�� !��������	��� (��	. 3).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3. ����������� ������������ � ������� ������� 

?�	�
��� ���	 ��		����� �� 	������
�-�����
�, 
)���*���	 �
 
	������#�
	�� �
�
�
��� !���&����� � ���*��� �
	���
���� ��
���# 
������ � 
)��	�� 
)��� ������, ����������, ��������
������ � 
	�
� 
!��������	���, �
!�
�� ���	 �� ���*���� 	������ 
) !��� ��	��������.  

������
����

$��� ���������	��
 

A����� 

(��������� 

(�������
������� 
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1. ����"� 	�!��! $�%������� ����� 

� !�
� &���� �� ��
)	��� ���#���G�� ��)
�� )���� ��������� 

	�
���� 
��������� � ������� 	������ �� ���	
� ��
��
� ������ � 
�����.  

1.1. �&���&��' �()(*&�', +�-��(*��( �('�/�� 

<�
� – ������#G� (�������� ������	��� �����) ��	�# !�������, 
	
����*�� �	� 	�
�	���, 
����������� ����
� ��� � !�����
��
� 

)
�
��
�. U��
 ��
�� 	
	�
�� �� ���� ���
� ��	��� – �����
�
� (���-
����#���) � ��
�
�
� (	 �
�
B����#��� ����
�). (�		� ��
�
�� � ���-
��
�� 
�����
�� � � 1835 ��� �����G��� ��		� !�����
��. � ��
�� ��	�
 
!�����
�
�, �����*���	 �
���& ���, 	
������� 	 ��	�
� ��
�
�
� � 
���. ������
�� ����B���*�	 � ��� 	����� !�����
	������	�
&
 ���-
�B���. <�
� 
	����	 �������#���, �
�� �� 	��� ���G��� 	�� �� )���� 
�������
 �
����	��
 !�����
�
�. %������ ��
�� 
��������	 �
����	�-
�
� !�����
�
� � �� 
�)����� � 	
	������ �
���� 10–8 	�. %������ �-
�� 	
	������ 10–12…10–13 	�.  

<�
��
� ��	�
 Z – ��	�
 ��
�
�
� � ��� ��
��. �
�
�
� H ����� 
��
���� �
��� 1 (	
���B�� 1 ��
�
� � ���), ������ Fm ����� ��
�-
��� �
��� 100 (	
���B�� 100 ��
�
�
�). <�
���� �
��� Z ���B� ����� 
��	�� !�����
�
� � !�����
�������#�
� ��
��.  

$�����	��� !������ – ����	��
, 	
	�
��� �� ��
�
� 	 
�����
-
��� ��
���� �
���
�. 

(�		
�
� ��	�
 ��
�� A ����
 	���� ��	�� ��
�
�
� Z � ��	�� 
�����
�
� N � ��
��
� ��� (A = Z + N). ?� �	� ��
�� 
��
&
 � �
&
 B� 
������	�
&
 !������� ���*� 
�����
�
� ��		
�
� ��	�
, �
	�
�#�� � 
��� �
B�� 	
���B��#	 �������
� �
����	��
 �����
�
� N. <�
�� 
�-
�
&
 � �
&
 B� !�������, ���*��� �������
� ��	�
 �����
�
� N, �, 
	���
�����#�
, ��������� ��		
��� ��	�� A, ������*�	 ��
�
����. 
F
�#G��	��
 !������
�, 	���	���*��� � ����
�� ���*� ��
�
��, �
 
���
�
���, ��������, )������� � ��
� – �
�
��
�
���. � 
)
�������� 
!������� Z � A �������*�	 	����*��� 
)���
�: Mg26

12 , �
��	����	 
���B� ����	���� 

26
12 Mg . 
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<�
��� ��		� – ��		� ��
�� � ��
���� �������� ��		� (�. �. �.). 
@� ������� �. �. �. ������ 1/12 ��		� ��
�
�� �&���
�� 12�.  

(
������ – ������#G� ��	���� ����	���, 
������*�� �&
 
	�
�	���, 	�
	
)�� � 	��
	�
���#�
�� 	���	��
����*. �
	�
�� �� 

�����
��� ��� ������ ��
�
�. (
������, 
)���
������ 
�����
���� 
��
����, ������*�	 ��
	���� (O2, H2,). (
������, 
)���
������ ���-
���� ��
����, – 	�
B����, ��������: ��
��� ����� (NaCl), �
�� 
(H2O), ����� (CH4). 

M
��- 
��
- ��� ��
&
��
���� ��	���� 	 ���
����	��
������ 
����
�, 
)����*���	 � �����#���� 
����� ��� ���	
������� 
��
&
 
��� ��	�
�#��� !�����
�
� 
� ��
�� ��� �
������ 	 
)���
������ 
!���&�����	�� �	�
������ !�����
���� 
)
�
���:  

H e H e,�� � �  (1.1)
2

2 2O 2e O .�� �  (1.2)
����
� – ��	���� 	 �
�
B����#��� ����
� (	 ���������� !���-

��
�
�).  
<��
� – ��	���� 	 
��������#��� ����
� (	 ���
)�������� !���-

��
�
�). <��
��, 	
	�
��� �� 
��
&
 ��
�� ��� ��	�
�#��� 
�����
��� 
��
�
�, ������*� �
 !������� 	 
�
������� «-��»: ?– – &�����, �– – 
�	��.  

������# 
��	���� – �	�
���� ���� ��
��, �
�������� � �����
-
�
B����, ��
 ������	�
� 	
��������, � �
�
�
� ��
��� ��
�, 	
	�
�� �� 
�
�
�. �)
�������	 ���)	�
� ����
� 	
 ����
� «+» ��� «–» � ���� 
������&
 ����
&
 �����	� 	���
�� !�������: Cl–, O2–, H+, Mg2+. � ��
-
	��� ����	���� (H2, S8, O2) 	�����# 
��	���� ����� ���*. <�&�)�����-
	�� 	���� 	������� 
��	���� ��
�
� �
������ ����� ���*, � 	�����# 

��	���� �
�� – �&
 �����. 

;������� – ��	����, 
)����*���	 ��� ������� ������	�
� 	��� 
� (���) 	
���B���� ��	�
����	��
�����* �������
	�#. 

��B��* �
�# � �
������� � 
��	���� ������	��� ��
��		
� �&-
���� ���
� <�
&���
: � ������ 
)^���� �*)�� &��
�, ����� ��� 
��-
���
��� �	�
���, 	
���B��	 
�����
�
� ��	�
 �
�����. �)����� �*-
)
&
 !������� 	 ��		
� � &������, ��	����
 ����
� ��
��
�� ��	� !��-
�����, 	
���B�� NA = 6,022 � 1023 ��
�
�. ?�������, ��
���� ��	 ��-
	�
�
�� 15,999, 	���
�����#�
 15,999 & ��	�
�
�� )���� 	
���B��# 
6,022 � 1023 ��
�
�. C�	�
 NA = 6,022 � 1023 ��������	 ��	�
� <�
&��-
�
 � �
��
��� ����	�����# �
��
� �
����	��
 ������	�
&
 !�������, 
��
)�
���
� �� ��
������ �������.  

(
�# – �
����	��
 ������ ��&
-��)
 (��
�
�, �
�
�, �
�����, ��-
�����
�, !�����
�
� � ��.), ����
� ��	�� <�
&���
. �
&��	�
 
����-
��#�
�� 
���������* �
� ��� ������� �������� � 	�	���� �M – !�
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�
����	��
 ����	���, �
�
�
� 	
���B�� 	�
�#�
 B� !����������� ��	-
��� !�
&
 ����	���, 	�
�#�
 	
���B��	 ��
�
� � 0,012 �& �&���
�� 12�. 

(
����� 
)^�� – 
)^��, ���������� 
���� �
��� ��	�
&
 ����-
	���. �� ����	�� 
� ��
��
	�� ����	���, �����	 	 ����������
�, )��-
&
��� �������	�
�� ��	G�����*, � ���B� 	 ���������. %� ������� 
��� � B���
	��� !�� �������� 
)���
 ����, �
!�
�� �������, �����-
������ �� ������� 1 ��� � ����������� 25 º� �
&�� �������#	 � 
�
	���
��
 G��
�
� ������
��. �)^�� �
� �*)
&
 &��� ��� �
����#-
��� �	�
��� ����� 22,4 �·�
�#–1. 

$�����	�� (�
��������) �
����� 	
������� 
���B��� �
����-
	��� ��B�
&
 ���� ��
�
�, ���	��	���*��� � �
�������
� ������� 
	
�������. �
	�
�#�� ��B�
� ������	�
� ����	��
 	
	�
�� �� 
���-
�������� ��
�
�, ��B�
� ���
� ����	��
 �
B�� )��# 
��	��
 ������-
	�
� �
����
�.  

��������	�� �
����� (��� ��
	���G� �
�����) 	
������� ��-
�� 
��
	����#��� �
����	��� ��������� !������
� � 	
��������, ��-
��B����� 	 �������#�
 �
��
B���� �����	���. ?�������, 	���� ���-
�� ������	��* �
����� �
������ C12H22O12, � !�������	�� �
����� 
	����� – �?2�.  

?��
�
��� ������� 	
������� �� 	���	���*� ��� ��	������� �
-
������, ��
�� � ��� �	��
��� � ���������* �
���* ��� ��
���* ��-
G����. �
	��� ����� ����	�� ����	�����	 !�������	�
� �
����
�, �
-
�
�� 
���B��� �������#�
� ��	�
 �
�
B����#��� � 
��������#��� �
-
�
�, ��
)�
���
� �� �
	��
��� !��������	�� �������#�
� �������. 
?�������, �
����� 
)���
� �
������
� 	
�� NaCl, 
����
, !�� �
����� 
!�������	��, �
	�
�#�� �
������ NaCl �� 	���	�����. ���	���� ����-
�
� 	
�� 	
	�
�� �� ��
B����� ���& � ���&� ��G��
� �
�
� Na+ � Cl–. 
I	�� ���	���� 	
�� ��&���# �
 ����������� �������� (801 º�), �
 
� 
���������	 � B���
	�#, 	
	�
��* �� ��� B� �
�
�. ?
 ��� ��&������� 
��G� 1430 
�, 	
�# )���� �	����#	 � ���� ��	������� �
����� Na2Cl2.  

���������� �
����� – �
��� ����	�, 	
���B��� ���
�����* 
 
	�������� �
������, – �
����, � �
�
�
� ��
�� 	
������� ������-
	���� 	����. ���������� �
����� �
B�� )��# ����	������� � 
��
-, 
����- ��� ��������
� ����. ��B�
	�# 	���������� �
���� 
	
)���
 
��	
�� � 
�&�����	�
� �����, &�� 	
��� ����	�� �
&�� ����# 
�����
-
��� !�������	��� � ��B� �
��������� �
�����. ?�������, !���
� � 
��!���
��� !��� ���*� 
�����
��* ������	��* �
����� �2?6�, �
 
������ 	���������� �
����� (��	. 1.1), ��
 
�������� ������� 
	�
�	�� !��� 	
��������. 
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(
�������� ��		� – 
��
	����#�� ��		� 
��
� 	��������
� �
-
������, ����B���� � �. �. �. (1/12 ��
�� 12�). (
�������� ��		� ���-
�� 	���� ��
���� ��		, ��
���� � �
������ ��
�
�.  

 
 
 
 
 

 
���. 1.1. ���������	� !�����	 ������� ������� � ����������� �!��� 

A
����#�� ��		� – �
 B� 	��
�, ��
 �
�������� ��		�. �����-
���	 � 	�����, �
&�� ��	������� �
����� ����	��� �� 	���	�����.  

(
���� ��		� – ��		� 
��
&
 �
� ����	���, ��	����
 	
���-
��*�� 	 
��
	����#���� ��		��� ��
�
�, �
�
�, �
�����, �������
� 
� ���&�� ��	���, ����B������ � & · �
�#–1.  

�����
���	���� ������	��� 	
�������� ����	�����	 	 �
�
�#* 
������	��� ���������, 
���B�*��� ��������#��� )����	 �	�� ���&�-
��*��� ����	��. � ������	�
� ������� 
)���
���� �
������ ��	�
 
�����
���	���*��� ��
�
� 
	����	 ����������, ��
�	�
��� �
�#�
 
�� ����&������
��� 	 �����G����� �	�
���� ����	��. ?�������, 
�����
���	���� �
�
�
�� � ��	�
�
�� 	 
)���
������ �
�� �
B�� )��# 
����	��
 	 �
�
�#* 	����*��&
 �������� ������	�
� �������: 

2?2 + �2 = 2?2�. (1.3)
�
!��������� ����� �
������� ������	��� 	
�������� ������-

*�	 	����
�������	����. 
(
B�
 �������# ������ 
	�
���� ���� ������	��� �������: 

1) c
�������: 
22Mg  �   2Mg�;� �  (1.4)

2) ��������: 
2 22� + 2? � = 2��? + ? ;�  (1.5)

3) ����
B���: 
NH4Cl = NH3 + HCl; (1.6)

4) 
)����: 
2 2 3 3CaCl  Na CO   CaCO  2NaCl.� � 	 �  (1.7)

;������, 	
��
�
B��*���	 ���������� 	������ 
��	���� �	�� 
��� ���
�
��� ���&���*��� ����	��, ������*�	 
��	�����#�
-
�
		���
�����#����.  

 
 

�2?5-�? �?3-�-�?3 
!���
� ��!���
��� !��� 



 15

1.2. ��(�&��00'3 *&���&��' '&�-�� 

� 1924 &. E�� �� F�
��# ��	����� &��
����, ��
 �*)� ��	����, ��� � 
	��� ����� �
���	�����
-�
��
��* ����
��. ��B�
� ��	���� 	 �����#-
	
� p 	

����	����� �
��
�
� ��
��		 	 ����
� �
��� ", �. �. " = h/p. C�� 
���#G� ��		� ��	����, ��� )
�#G� ����� �
���. � ������� �
	����*-
��� ���� ��� !�
 �����
�
B���� )��
 �
�����B���
 � !�	���������� 
�
 ��������� !�����
�
� �� ���������	�
� ���	�����. � 1927 &. ���-
��� "�����)��& 	�
������
��� �
	�����, 	
&��	�
 �
�
�
�� ���
��
B-
�
 
��
�������
 
��������# �
�
B���� ��	���� � ��
	����	��� � �� 
�����#	. ������� ��
���������
	�� 	��� 
	�
�
� �� �
	��
��� ��
-
��� ��
�� � �&���� 
&�
���* �
�# � �
������� ����
�� ������	��� 
	���� ��B�� ��
���� � 	�������
� �
�����.  

�
������ ��
��� �� F�
�� � "�����)��&� �
�
&�
 �	������# ��-
�
	����� �
����� ��
�� ;�����
��� � F
��. ���		���	�� ��
�� ����-
	��������, ��
 �	�
����
 ���B����	 !��������	��� ���� �
�B�� ��-
�����#. ������
�, ���B����	 �
 ���&
�
� 
�)��� �
���& ���, ���B� 
�
�B�� �������# !�����
��&������ �
��� �, 	���
�����#�
, ��
� �� 
�
B�� 	���	��
���# ������#�
� ����. ;�		�
������ !�����
�� ��� 
	�
��� �
��� �
��
���
 
)^	���# 
�	��	���� �
���# �� ���������.  

%
��	����� 	
	�
�� !�����
��, 
&��������
&
 � 
���������
� 
��
	����	��� ����
&���� 	
	�
��� ��)����*��� &�����
� 	�����. 
��� 	
	�
�� 
��	���*�	 ��� 	�
��� �
���, �
�
��� �
�B�� ����# 
���
� ��	�
 ���
� (��	. 1.2).  

 
 
 
 
 
 
 

���. 1.2. #���$���� �������
 �����	 

�
	�
��� ��)����*��� 	����� 
��	�����	 	����� ����� ��	�� 
n = 1, 2,…, �
�
��� ������*�	 
	�
��
� �
�, ������ 
)���
�, ��
�
� 

)���
� � �. �. ����&� �
��)���� ��
�
���
���#�� n2. ��B��� 
)��-
�
� 	
���B�� �� 
��� �
���* �
��� )
�#G�, ��� ����������.  

'
��
 ��� B�, ����������	�� ������, 
������*�� ���
��
	�# 
���
B���� !�����
�� � ��B�
� ����
� �
�
B����, �
B�� ����# n 
���
�, 	

����	���*��� n !���&�����	��� 	
	�
��� 	 !���&���, 
��
�
���
���#���� n2. � ��
	���G�� 	����� ��
�� �
�
�
��, !�����
� 

����
	�# ���� 


	�
��
� �
�   ������ 
)���
�      ��
�
� 
)���
� 
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����B�����	 � ��� 	������	�� 	����������� !�����
	������	��� 
����
�, � �
!�
�� 
��	�����	 ����
&���
� �
��
�. ��
 �
B�
 ��
-
���
�	����
���# � �������
� ����, 	

����	���*��� �������
��
� 
!�����
��
� 
�)���. ?
 �	�� ��	���� �������# �
��
� �� F�
��, �
 !�� 
�
��� �
�B�� ���&��#	 �
 ���&
�
� 
�)��� �, ��
 ���)
��� ��B�
, �� 
����� �
��� (� !���&�) �
�B�� ���������#	 ���
� ��	�
 ��� �� ����� 

���B�
	�� 
�)���: n" = 2%r, n = 1,2…. (��	. 1.3). � 	�
��� �
��� ���� 
	����
����
 ��	�������� � ��
	����	���, ���B��� ����� ���, 	���
-
�����#�
, ��� � ��������.  

 
 
 

 

 

 

 

 

���. 1.3. &����� ����� '���–�� '��
�� 

�
	�
�#�� ��&�� �� !�����
� ��� �� �
�����
�����* ��	���� ��� 
���
� �
��
�� ����������, �
 ����������
 � �
���� 
���������
� 
������
��� ��� 
�)���. ���	�
 !�
&
 ��
���	 �
���� ������
 ��$�-
���� – 
)��	�� ��
��
&
 ��
	����	���, � �
�
�
� ���
��
	�# ���
B-
���� !�����
�� ���)
�#G�. ��)����# – �� )
��� ��� ����������	�� 
������, 
��	���*�� 	�
��* �
���, �
�
�� 
�������� ���
��
	�# 
���
B���� !�����
�� � �*)
� ��)����
� �
��� ��
	����	���. 0��
-
����
 &
�
�, ������ «
�)����#» 
��	����� 
)��	�# ��
	����	���, ��-
���* !�����
�
�. �
�����
	�#, 
&��������*�� 90…95 % ���
��
-
	�� ���
B���� !�����
�� ��� !�����
��
� ��
��
	��, ��������	 &��-
����
�. ��B��� ��� 
�)������ �������������	 ��)
�
� �����
��� ��-
	��: n, l, m, �
�
��� 
������*� 	������ ��		�
��� !�����
�� �
 ���, 
�
��� 
�)����� � �� 
��������* � ��
	����	���. 

1.2.1. ��������	 
��� 
�
&��	�
 	
�������
� �����
�
� ��
��� ��������� �����G����� 

	
	�
�� !�����
�� � ��
�� �
�
�
�� 	

����	���*� ��������� 	����-
����� 	�
��� �
��, �
 	�������� 	�
��� �
�� !�����
�� ����� ��� 
	���	������� 
����� 
� 	�������� 	�
��� �
�� &�����
� 	�����: 
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1. ���	�
 ������� 	������ �
��� �� ��)����*��� 	�����, !���-
��
��� �
��� ����	������ ���
��
	�#, ��
 !�����
� ��
��� 	�) � 
���
�
�
� �
��� ��
	����	���.  

2. ������
��� �
��� ���
��
	�� ����� ���������* 	��������, 
�
&�� ��� &������ 	����� �
��)���	 �
�#�
 � 
��
� ��
	�
	��. 

��B�� 	�������� �
��� ��������������	 ����� ��	�
� n, �
�
-
�
� ��������	 &������ �����
��� ��	�
�. @������� n &
�
��� 
 �
�, 
	�
�#�
 ���
� ��������� (����
	���) �����	 �� �
������
� 	�������� 
	�
��� �
��� (��� )
�#G� ���
�, ��� ��G� !���&� 	
	�
��). '�� 
���� 
�)������ ��
�� �
�
�
��, 	

����	���*��� &������ �����
��� 
��	��� 1, 2, 3 ����	������� �� ��	. 1.4 	����. ������, �� �
� B� ��	��-
��, ����	������� &������ ���
��
	��� ���
B���� !�����
�� ��� 
������� ��		�
�� 
� ���. � ������	�
� �
��� ����� &����
� ����-
�
�
� ��	�
 n 
�������� !���&�* !�����
��: 

22

422
hn
meE 


�� , ��� 2
6,13

n
E �� !�,

 
&�� e � m – ���� � ��		� !�����
��, 	

����	�����
; h – �
	�
��� 
������; n – &����
� �����
�
� ��	�
. @������, ��
 !���&� 
)����
 
��
�
���
���#�� �������� n, �. �. !���&� 	������	 � ���* ��� �����-
����� n, �
 ���
&�� �� �
	��&��� ���.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1.4. ���	 ��$�����
 ��������� � ����� �������� ��� n = 1, 2, 3 

@������� �����	� 
�)�����, 	

����	���*��&
 ��������� �����-
��� n, ���� 	������ ��		�
��� !�����
�� 
� ���. ��� �
B�
 �����# �� 
��	����, ���
��
	�# ����� ��	�
�#�
 ���
� �� n > 1. ��
	����	����-
�
� ��	���������� !��� ���	����
� ���
��
	�� 
�������� �
�����-
��* 
�)����#. A�����	�� ������������ &����
&
 �����
�
&
 ��	��, 
��� ���������	���� 	�����&
 ��		�
�� !�����
�� 
� ���, 
��������	 

������� �����	
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�	��*�����#�
 �
����
� 	 ������	�
� �
��� ����� �
�
��, ��
 ��-
����* 	����� 	 ���������� ��
�� ����# ��� ���
)�����# !�����
�� 
� ������	��� �������. 

�
���
 	���	��
���� &����
&
 �����
�
&
 ��	�� n, �����
�� 
��
�� ���B� ����	��������, ��
 
�)�����, ���*��� �
 B� 	��
� ���-
����� n, �
&�� ����# ��������� �
��� � 
��������* � ��
	����	���. 
�����
�
� ��	�
 l, ����	��
� ��� 
�)����#�
� �����
�
� ��	�
, 
�����-
��� �
��� 
�)�����. F
��� �
��
, l 
�������� ��	�
 ���
�, �. �. ��	�
 
�
��� 	 �����
� ���
��
	�#* ���
B���� !�����
�� ��� �
��
� 
)
-
�
�� �
���& ������. �
&�� l = 0, 
�)����# ����� 	������	��* �
���. 
I	�� l = 1, 
�)����# ��	�&�����	 � ��&���, ���
����*��* �
	#�����, 
� ��� )
��� ��	
��� �������� l-
�)����� ���
)����*� ��� )
��� 
	�
B��� �
���. ?
 ��	�
 ���
� ���
��
	�� � ������#�
� ����������� 
����#G���	 	 ����������� l. @������, �
�
��� �
B�� ��������# l, 
	��
&
 
&�������� ��������� &����
&
 �����
�
&
 ��	��: l �� �
B�� 
)��# )
�#G� n – 1. ��
 
�������, ��
 �� n = 1 l �
B�� ��������# �
�#�
 
�����
� ��������, �
�
�
� 	

����	����� 	������	�
� 
�)�����. �
 �	�
-
����	��� �������� 
�)�����, 	

����	���*��� ��������� �������� l, 

)
�����*�	 )������: s �� l = 0, p �� l = 1, d �� l = 2, f �� l = 3. ?� 
��	. 1.5 ����	������� �
��� � ������#��� ��	��������� 
�)������ 
��
�� �
�
�
��, 	

����	���*��� ���� �������� l = 0, 1, 2 �� 
��
&
 
� �
&
 B� &����
&
 �����
�
&
 ��	�� n = 3. �������, ��
 	������ ����-
�	 
�)����� ����#G���	 	 ����������� l. �����
�
� ��	�
 l 
������-
�� �����
����� 
�)����#�
&
 �
����� �
����	��� ���B��� !�����
�� � 
	������	�� 	���������
� ���
�
�	�
� �
�� ���: 

)1(
2

�� llh
l 


�
 

(1.8)

S-
�)����#, 	

����	���*�� l = 0, ����	 	������	�
�, �
!�
�� 
�� ����� 
��������� � ��
	����	���. P-
�)����# �
B�� ��	�������#	 
��
�# ��B�
� �� ���� 
	�� � ��������
� ��
	����	���. I�� 
��
 �
-
�
������#�
� �����
�
� ��	�
 m 
�������� � ���
� �����
 ��������-
��� )���� ������� 
�)����#. '����� «����������� � ��
	����	���» �� 
����� 	��	�� � 
�	��	���� 	��
��� �
���, �
�
��� �
&�� )� 	��B��# 
�� �	���
����� ��������
&
 ����������. %� ��
���
����
&
 ��
�� 
����� ���G��� �
��� �� 	���	�����, �
!�
�� ��� �������� ��B�� 
�-
)������, ���*���� ��������� ������� m. ?
 �	�� ��
� �
��	���# 
�
 ���G��� ��&����
� ��� !�����
	������	�
� �
��, �
 	�	���� �

�-
����� �
����	 � !���&�����	��� ��
��� 
�)������, ���*��� ���-
������ ������� m, ������ ����
&
 ��������#	. ��
� !����� )�� 
������� 
)����B�� �� ��&������ �
���, �
!�
�� �� �����
��� ��	-
�
� m ��������	 ������ «��&����
� �����
�
� ��	�
». 
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���. 1.5. *���	 ��$�����
 � ��������	� ������������ �����������
 ��� 

���� �������
 ��$��������� ���������� ����� l �� n = 3.  
���������� �� ���� ���� � ��������� (10–12 �) 

� �����, 
����
, !�����
	������	��� �
� �&��*� )
��� �����-
���#��* �
�# �� �������� ����������� �� ��
��
� ��
���, �
�
�� 
��
 �����
 	 �
�
�#* !��������	��� �
��� 	
	����� ��
�� � �
����-
�� �����
���	���*� ���& 	 ���&
�. ������
	������	��� �
�, �
���-
��*���, �
&�� ���&�� ��
�� ��� �
�� ���)��B�*�	 � ��
��, �
&�� 
����
���# � �
��, ��
 !���&�� 
�)������, ���*��� ��������* 
����-
����* � ��
	����	���, )���� ��	�����#	 �� ��������� !���&�����-
	��� ��
���. (�&����
� �����
�
� ��	�
 m �
B�� ��������# 2l + 1 ���-
����� �� ��B�
&
 ������� l, 
� –l, ����� 0 �
 +l. �
&�� l = 0, m �
B�� 
��������# �
�#�
 
��
 �������� m = 0, � �� p-
�)����� (l = 1), m �
-
B�� ��������# ������� –1, 0, +1. Fó�#G�� �������� l 	

����	���*� 
��������#�
 )
��� 	�
B��� �
��� 
�)������, �
�
��� �
&�� )��# 
��-
�����
���� � ��
	����	��� )ó�#G�� ��	�
� �
��
B��� 	�
	
)
�, �
-
!�
�� ��	�
 m �
B�� ����# )
�#G� ��������. 

������������ !����������� ��	���� ���*� ��&������ �
����, 
�
�
��� �
B�� 
�������
���#	 � 
��
� �� ���� ����������� �
 
��
-
G���* � ���G���� ��&����
�� �
�*. ������
� ��� ��� ����	 ���
� 
��	�����, � ����������� ��&����
&
 �
����� ��������	 �&
 	���
�. 
(�������	�� ����
&� �������, ��
&�� 	�������� 	 ������
� 
	���, ��&�� �� ����	�������, �
 �� �
B�� �
�����#	 )�����#�
. A�-
����	�
� �������� !�����
�� �	�# )�		��	����, 
����
 �

������� 
!�����
��
� �
��
�
� ������� �
&�� )��# �������� ����������	��. 
�
&�� !�
 ��
���
���	, �
 
��������	, ��
 �� �
�������� �
��
�
� 
������� � �����#�
� �������� ��
)�
���
 
	���	����# �������� 

������� �����	 
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�� 720º, � �� �� 360º, ��� �� �*)
&
 ����, ���*��&
 ������	��� �����-
��. ���� !�����
�� �	�# ����������#�
 �������	�	��� !�����, 	�-
������ 	 �
���#��� �	���������� ��
	����	��� � �������� �)���� �-
��, �. �. 	��� �� ����� �
��
� ���		���	�
� ����
&�� � �� �
B�� )��# 
����	������ ����� ��� ����������	��. 

A����������#��� ������� 	
�������
� ������ 	
	�
�� � �
�, ��
 
�� ����� ��	���, ��� !�����
�, ���*��� �������� 	���� ±1/2, �
�B�
 
���
���#	 ������
: ������ 
��
� � �
� B� 	�	���� ��� ��	���� �� 
�
&�� ���
���#	 � 
��
� � �
� B� �����
�
� 	
	�
���. �
	�
�#�� 
�����
�
� 	
	�
��� ��	���� 
��������	 ��)
�
� �� �����
��� ��	��, 
!�
 
�������, ��
 ��� !�����
�� � 
��
� ��
�� �� �
&�� ����# �
� B� 	�-
��� ��)
� �����
��� ��	��. ��
� ������� ����	��� ��� ���+� ����/-
����� �����. ��B�� 
�)����# �������������	 ���	��
������ ��)
�
� 
�����
��� ��	�� n, l, m. ���� !�����
�� ����	������ 	
)
� �������
� 
�����
�
� ��	�
, �
�
�
� �
B�� ��������# ��� �������: ±1/2. '���� 

)���
�, �*)� 
�)����# �
B�� 	
���B��# ��� !�����
��, ���*��� 
��
���
�
�
B��� 	���� � �����
� 	�������� ��&������ �
����. %�� 
!�����
��, ������*��� 
��� 
�)����#, ������*�	 	���������, ��� 
!�����
��
� ���
�. ������
�� 	 ������� 	������ 
)
�����*�	 
	��������, ������������� ����� � ����. 

��� �� �����, 	
	�
��� 	 ������#G�� !���&���, �
�
�
� !�����
� 
�
B�� �������# � ��
��, 	

����	����� �������* &����
&
 �����
�
&
 
��	�� n = 1, �
�
�
� 
��	����� 	
	�
��� 
��
&
 !�����
�� � ��
�� �
-
�
�
��, ��� ���� !�����
�
� � ��
�� &���. ?�)
�� �����
��� ��	�� 
!�����
�
�, ������*��� 
�)����# � ��
�� &��� (n, l, m, s) ���*� 	��-
��*��� �������: (1, 0, 0, +1/2) � (1, 0, 0, –1/2), �. �. !�����
�� 
�����-
*�	 �
�#�
 	���
�. '
�#�
 !�� ��� ��)
�� �����
��� ��	�� �
��
B�� 
�� (n = 1)-
�)�����. %
�
������#��� !�����
�� � ��
��� �B���� &��� 
����B���� �����
���# �� 
�)����� 	 )
��� ��	
���� !���&��� (n > 1). 
I��
	�# s-
�)������ – 2, p-
�)������ – 6, d-
�)������ – 10 � 
f-
�)������ – 14 !�����
�
�.  

������
���� 
�)�����, 	

����	���*��� �������� n > 1, ��	�
-
��&�*�	 ���#G� 
� ���, �
!�
�� !�� !�����
�� ���#G� 	����� 	 
��
� � )
��� 	�
	
)�� � �����
���	���* 	 	
	������ ��
����. �
-
!�
�� �����
 !�����
�� ���G��� 
�)����� 
������*� ������	��� 
	�
�	��� ��
��. 

C����� �����
��� ��	�� 
��	���*� 	
	�
��� !�����
�� � ��
�� � 
�����������*� !���&�* !�����
��, �&
 	���, �
��� !�����
��
&
 
)��-
�� � �&
 
��������* � ��
	����	���. ��� �����
�� ��
�� �� 
��
&
 	
-
	�
�� � ���&
� ��
�	�
��� ����	��
��� !�����
��
&
 
)����, �. �. ��-
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���*�	 ������� �����
��� ��	��, ��
 	
��
�
B����	 �
&�
������ 
��� �	��	������ ��
�
� �����
� !���&��. 

1.2.2. �	�������� ��������� ����� 
� !�
� ����&���� �� ��		�
����, ����� 
)���
� ������� �	��*-

���� ����� 
�������� !�����
���* 	�������� ��
�
� � ����� ������ 
�� �� ������	��� 	�
�	��� ������ 	�������� ����
����	�
� ��)����.  

�
�
�
� – ����	������ !��������	�� �������#�� ��	����, ���*-
�� 
��� !�����
�, �
� �
�����# 
��
!�����
���� ��	���� �
B�
 � 
��������� !�����
�
� �� )
��� �B���� ��
�
� (��������, �
B�
 �
��-
���# 
��
!�����
���� �
�� He+, Li2+� �. �.). ��B�� �� !��� ��	��� )�-
��� ����# �
���&�����* 
	�
��
&
 	
	�
�� 1s1. ��� ����	# 
�������, 
��
 ����	������� !�����
� ��	���� �������� 
�)����#, ���������* ��-
)
�
� �����
��� ��	�� n = 1, m = 0, l = 0. ����
�
� �����
�
� ��	�
 �� 

��������
, �
	�
�#�� ��� ��
�
&
 !�����
�� �� 	�������. ?��)
��� 
��B�
� 
	
)���
	�#* 
��
!�����
��
&
 ��
�� ����	 �
, ��
 !���&� 
!�����
�� ����	�� �
�#�
 
� &����
&
 �����
�
&
 ��	�� n, �
 �� ����	�� 

� 
�)����#�
&
 � ��&����
&
 �����
��� ��	��. %��
�	�����*�� !�
� 
���� !���&�����	�� ���&����� ��������� �� ��	. 1.6. � 
	�
��
� 	
-
	�
��� (n = 1) !�����
�� �
	����� �
�#�
 
��� 
�)����#. ��� n = 2, 
�-
)����#�
� �����
�
� ��	�
 l �
B�� ��������# ��� �������: 0, 1, � ��&-
����
� �����
�
� ��	�
 m – ��� �������: –1, 0, +1. �
!�
�� !�����
� 
�
B�� �������# 
��� �� ������� 
�)������: 
��� s-
�)����# � ��� 
p-
�)�����. ��� n = 3 l �
B�� ��������# ������� 0, 1, 2; m – �����-
�� –2, –1, 0, 1, 2. ������
� ��� n = 3 �
B�� �������# 
��� �� 9 
�)���-
���. ��B�
 
������#, ��
 �����
��� ��	�� l � m �� 
������*� ����� 
�� !���&�* 
�)�����, �
!�
�� �	� 
�)����� 	 
�����
��� n � 
��
-
!�����
��
� ��
�� ��*�	 ���
B������� �
 !���&��. ��	�������-
���#�
 !�
 ��
����	, � ��	��
	��, � �
�, ��
 !��		�
���� 	����� 
��
�� 	 !�����
�
�, ���
����	 � 	
	�
��� 	 n = 2 	
	�
�� �� 
��
� 
�����, � �� �� �������. %���� �
��� !�
� !��		�
��
� ����� �� ��	-
��� H, He+ � Li2+ )���� �)����#, �
	�
�#�� ���������� ����� ��� ����� 
� 	��B���* !���&�����	��� ��
���� 
�)������. �
 !�
� B� �������, 
!���&�, ��
)�
���� �� 
����� ����	�����
&
 !�����
�� 
� ��	����, 
�
���	���� ��� ���������� ����� ���, �. �. �����������	 	��� ����-
B���, ����&���*�� !�����
� )��B� � ���. 

����&��� �
������� ��
�� I ��������	 �
����	��
 !���&��, ��
)-
�
���
� �� 
����� !�����
�� 
� ���
�)�B����
&
 ��
�� ��� �
��. 
����&� �
������� I ����B���	 � �%B·�
�#–1 ��� !�·��
�–1. @������� I 
� !�����
�-�
�#��� ��	����
 ����
 �
�������� �
�������, ����B���
�� 
� �
�#���, �
	�
�#�� E = e–I. '
&��  I1 – ������ �
������� �
������� – 
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!���&�, ��
)�
���� �� 
����� ����
&
 !�����
��; I2 – ��
�
� �
���-
���� �
������� – !���&�, ��
)�
���� �� 
����� ��
�
&
 !�����
�� � 
�. �., ������ I1 < I2 < I3 < I4...  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1.6. 7������������� ��������� ����� �������� 

�
������� �
������� ��
�� �
�
�
�� 	
	������ 13,6 !�. E
&���
 
�����
�
B��#, ��
 ������ �
������� �
������� ��
�� &��� �
�B�� 
)��# ���
� ��G�, ��� �
������� �
������� ��
�� �
�
�
��, �
	�
�#�� 
� ��
�� &��� 	
���B��	 ��� ��
�
��, �
�
��� ����&���*� � 	�)� 
!�����
�. � ����#�
	��, 
����
, ������ �
������� �
������� &��� 	
-
	������ �� 27,2 !�, � 24,6 !�, �. �. 
�
�
 90 % 
� 
B�����
� ��������. 
������
� !�
&
 ����	 !����� 
���������� ��B�� ���� !�����
-
����. ���� !�����
�-!�����
��
&
 
���������� ��������	 �� 	���, 
����B���*��� !�����
� � ���, ����#G� !���&�* 	��� ��B�
&
 �� 
!�����
�
�.  

'
� ����, ��
 ��������	 ������/� ���$���	� ��$����� � ���-
����:��� ��������� �	�# �����������#�
� ������
 �� 
��������� 
!�����
���� �
���&������ ��
�
� � �
	��
��� ����
����	�
� ��)��-
�� !������
�. %��&�����, ����	�������� �� ��	. 1.7, ���*	������� !�
 
�����B�����. ��B�� 
�)����# ����	������� � ���� �����#�
&
 ������-
��, �
�
��� �
B�� 	
���B��# �
 ���� !�����
�
� 	 ��
���
�
�
B���� 
	������. ������
�� � �����* 
�����# ���
��*� ���������� 	 ���-
���#G��� !���&���, �
!�
�� 	����*��� !�����
�� �
�B�� ���
�-
��# 
�)����� 	 )
��� ��	
���� (����� 
��������#����) !���&���. 
'��, �� ���&����� ��	. 1.7 ������ !�����
� ���� ����B��� ����# 
2s-
�)����#, �
	�
�#�� 1s-
�)����# ����� �
��
	�#*. '
&�� !�����
�-
�� �
���&����� ��
�� ���� �
B�� )��# ����	��� � 	����*��� ����: 
1s22s1. ��� ����	# 
�������, ��
 � ����
&
 ��
�� ���*�	 ��� !�����
�� 
�� s-
�)����� 	 &������ �����
��� ��	�
� 1 � 
��� !�����
� �� 
s-
�)����� 	 &������ �����
��� ��	�
� 2. 

������
� � 
	�
��
�  

	
	�
��� ��
�� �
�
�
�� 

!�
��

&�
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���. 1.7. 7������������� ������ ��$�����
 

������
��� �
���&����� ��
�� �
B�� )��# ����	��� ����
&����� 

)���
� �� ��
�� �*)
&
 !�������. �
	��
���� !�����
��
� �
���&���-
��� ��
�� 
	���	�����	 � 	

����	���� 	
 	����*���� ���������: 

� ������� ������#G�� !���&�� ���)���, ��
)� !�����
�� ��	��-
�� ��
���� 
�)����� (<�) � �
���� ��������� !���&�� !�����
�
� �� 
!��� 
�)�����. ��
 
���B��� 
)��� ������
 – ���	����� �	�
����
-
	�� 	�	���� 	

����	����� ������� �� !���&��. 

� ������� ����� ��������� � ��
&
!�����
��
� ��
�� ���
���#-
	 !�����
��� 	 
�����
��� ��)
�
� �����
��� ��	��. ��
 
�������, 
��
 �� 
��
� 
�)����� �
B�� )��# �� )
��� ���� !�����
�
�, ������ 
!�� !�����
�� �
�B�� ����# ��������� 	����. 

� ��)����� 	 
�����
���� !���&��� (���
B������) ���
��*�-
	 � 	

����	���� 	 ������� ������: ������#G�� !���&��� 
)������ 
!�����
��� �
���&����� 	 ���	����#��� 	���
�. ��
 
�������, ��
 
�	�� �� p-
�)����� ��� !�����
��, �
 
�� ��	�
��&�*�	 ���: , � 
	�������� 	��� S = 3/2, � �� ���: , S = 1/2. %� ��&��� !������
� 
!�����
�� )���� ���
���# 
�)����� 
��
&
 ���� (p, d, f) �
 
��
�� 
!�����
�� �� 
�)����#, 
	����	# ��	���������. M ��G# �
	�� �
&
, 
��� �� ��B�
� 
�)����� )���� �
 
��
�� !�����
��, 
�� ������ ���
�-
��#	 ��
���� !�����
����. ��
 ������
 �	�# 	���	���� !�����
	����-
��	�
&
 
���������� ��B�� !�����
����. 

%� ������ 18 !������
�, ���
�# �
 �
��
&
 ���
����� 3s- � 
3p-
�)������, !�� ������� ���
��*�	 )�� �	��*�����. %��&�����, 
����	�������� �� ��	. 1.8, ���*	�������, ��� ���
��*�	 
�)����� �	�� 
!������
� � 	

����	���� 	 ������	������� ���������. �������#�
 
�-
�����, ��
 nd-
�)����� ��
������*�	 ��B�� (n – 1)s- � (n – 1)p-
�)�-

! ����&� d- �  
f-
�)������ �����	  

	 �� ���
������� �

�

��
��

��
#�

�
 !

��
�&

�
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�����, �
!�
��, ��������, 3d-
�)����� ������*� ���
���#	 �
	�� 
�
&
, ��� 4s-
�)����� )���� ���
�����, �
 �
 �
&
, ��� !�����
�� ���-
��� ��	���# 4p-
�)�����. <���
&���� 	������ ��)�*����	 �� d- � 
f-
�)������. M����	 ��	�
�#�
 �	��*����� �� ������ ���
����� 
��
���� 
�)������. ��� �	��*���� ��)�*��*�	 	���� �����
���� 
!������
�, � �
�
��� ��
�	�
��� ���
������ 3d-
�)������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1.8. 7������ � ����������������� ��������� ��$�����
 ��������� 

��� ��
����� �	�# 	���	���� 
���# ���
� ������� � ��
��� !���-
&�� ��B�� ���
�
���� 
�)������ � ����#G��� !�����
�-!����-
�
��
&
 
���������� �
&�� !�����
�� 
	��*�	 �� 
�)����� ��	��-
�������. �	
)���
 !�
 ��
����	 � ��
�� ��
��, �
�
��� 	
���B�� 
G�	�# ��	�������� !�����
�
� �� 3d-
�)�����. � 	

����	���� 	 
��-
	������ ��������� !�����
��� 	�������� ��
�� �
�B�� )��# 3d44s2, 
�
 � ����#�
	�� �&
 !�����
��� 	�������� 3d54s1. %��&�� �	��*������ 
����	 ��
� ����, ���G��� 
�)����� �
�
�
&
 �
�B�� ����# �
���-
&�����* 3d94s2, �
 � ����#�
	�� ���*� �
���&�����* 3d104s1.  

1.3. 	(���5��(*�'3 *�*&(-' 6�(-(0&��  

?� ��	. 1.9 ����	������� ����
����	�� 	�	���� !������
� � ����, 
�
�
��� ���)
��� ��&���� �� ��������� � ������� !�����
������-
	��� ��
��		
� � 
���B��� �
��
� ���
����� !�����
���� 
)
�
���. 
��������� !�����
��
� 
)
�
��� ��
�
� !������� �������	 ����
��-
��	�� 	 �
	�
� �
���
�
&
 �
���� !�������. � ���&
� 	�
�
��, 	�
�-
	��� !������� 
������*�	 	��
����� !�����
��
� 
)
�
��� �, 	���
-
�����#�
, ���
��	 � ����
����	�
� ����	��
	�� 
� ����� ��� ��
��. 

!�
��

&�
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%� �
&
, ��
)� �
��# ��� �	��
��� ����
����	�� ��)����, ��-
��G�� � 
��� 	��
�� 	��	
� �	�� !������
� � �
���� �
���	���� �� 
��
��
&
 �
����. ��
� 	��	
� )���� �������#	 	����*��� 
)���
�: 

H He h Li Be B C N O F Ne h Na Mg Al Si P S Cl Ar h K Ca... 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1.9. ������������� ��$��+� ��������� 

I	�� �� �����# ��
����������� ��������� ������	��� � ������-
	��� 	�
�	��� !������
�, �
 
)����B��, ��
 !�� 	�
�	��� �����*�	 
����
����	�� 	 ����������� Z.  

��� 	
	�������� ��)���� �� �
B�� ��	�
�
B��# ��B��* �
	��-
�
�����#�
	�# !������
� ��B�� ��������#���� ������ � 
����#��* 
	��
��, �
�
��* ���
��� ����
�
�. ���
�� ���
����� ����� 
)���
�, 
��
)� !������� � ��B�
� ��������#�
� �
�
��� ����� 
����������* 
	�
B�	�#. '��, �� ����
&
 ����
�� H � He ������	�� 	�
��� 	 Li � Ne, 
	�
���� � ������ � � �
��� ��
�
&
 ����
��. ?������
 �������#, ��
 
��������� ����
����
	�# 
���B��� ��		�
������* ��G� �
	���
��-
���#�
	�# ���
����� ��
���� 
�)������ (��	. 1.8).  

������ ����
� �
������	 ���
�������, ��
)� ��	�
�
B��# H ��� 
Li, � He ��� Ne. %� n = 1 ��� p-)�
�� !������
�, �
!�
�� s-)�
� 
����-
����	 ���
�������, ���, ��
)� &���� 
�����	 ��	�
�
B����� � �
� B� 
��������#�
� �
�
���, ��
 � ���&�� �������� &���, !�����
��� 	����-
���� �
�
��� �������������	 �
���� ���
������� ���G��� 
�)������. 
%� ��
�
&
 ����
�� (n = 2), &�� �	�# p-)�
�, �
 ��� d-)�
��, � ��������-
�
� �� ��	. 1.9 «�����
�» �
��� ����	������� ����
����	�
� ��)���� 

��������� 
������� 
�����
���� ������� 
������
��� 
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���B� �
����	 ������ ��B�� s- � d-)�
����, �� �
&
, ��
)� 	
���	-
���# d-)�
�� ��� n = 3 � n = 2. ��� n = 4 �
����	 ��� f-)�
�, �
 �� 
�
&
, ��
)� ��)�B��# ��������
&
 ��	G����� ��)����, f-)�
�� �����-
��*�	 �
� 
	�
��
� ��)�����. «F�
���» 	�������� ����
����	�
� 
��)���� ��������� �� ��	. 1.10. ��������B�
	�# !������� � )�
�� 
���-
�����, ���� �����
 
�)����# ���
����	 � !�
&
 !�������. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

���. 1.10. '������ ��������� �����������
 ��$��+	 

��B�� �
�
��� � ����
����	�
� ��)���� ��������	 &����
�. 
��������, ���
����	 � 
��
� &�����, ���*� 	�
B�� ������	��� 
	�
�	���. ��� 	�
B�	�# 
��������	 ���, ��
 !������� &����� ���*� 

�����
��* !�����
���* 	�������� ���G��� 
�)������. ;�		�
���� 
)
��� �
��
)�
 ����
�� � &����� ����
����	�
� ��)����. 

1.3.1. �	����� 
����
� – &
���
����#��� ��, ���*��� 
�����
�
� ��	�
 !���-

��
���� 	�
��. ?
��� ����
�� 	
������� 	
 ��������� &����
&
 ����-
�
�
&
 ��	�� n ���G��&
 ��
��. '���� ����
�
� � ����
����	�
� 	�	-
���� 	��#. ��
�
� � �
	����*��� ����
�� ������*�	 ���
���� !��-
����
� (ns1) � ���������*�	 )��&
�
���� &��
� (ns2np6). 

������ ����
� 	
	�
�� �� ���� !������
� (�
�
�
� � &����).  
� !�
� ����
�� &����
� �����
�
� ��	�
 n = 1, 
�)����#�
� �����
�
� 
��	�
 l = 0 (s-
�)����#). �

����	�����
, !�����
���� �
����� �
�
-
�
�� � &���: H (1s1), He (1s2).  

��
�
� ����
� 	
	�
�� �� �
	#�� !������
�. �
	�
�#�� ��B��� 
!�����
���� ��
���# !������
� ��
�
&
 ����
�� ���
����, �. �. 
�)���-

s-)�
� !������
� 

p-)�
� !������
� 

 d-)�
� !������
� (�����
���� �������) 

 f-)�
� !������
� (������
��� (4f),  
�����
��� (5f))
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�� 	 n = 1 �����, �
 ��������	 ���
������ !�����
��
&
 ��
�� 	 n = 2. 
��� !�
� 
�)����#�
� �����
�
� ��	�
 l �
B�� ��������# ������� 0 � 1, 
�. �. �
&�� ���
���#	 	������ s-, � ����� p-
�)����� ��� ���������� 
��
��
&
 �
���� 
� Li �
 Ne. ��������, � �
�
��� ���
��*�	 s- ��� 
p-
�)�����, ������*�	 	

����	�����
 s- � p-!���������. 

'����� ����
� ���B� 	
	�
�� �� �
	#�� !������
�. ���G��� ��
-
���# ����� &����
� �����
�
� ��	�
 n = 3, 
�)����#�
� �����
�
� ��	�
 
�
B�� ��������# ������� l = 0, 1, 2, �. �. ���G��� ��
���# �
B�� 	
-
���B��# ��� !�����
�� �� s-
�)�����, G�	�# !�����
�
� �� ���� p-
�)�-
���� � ��	�# !�����
�
� �� ��� d-
�)�����. � !�������� ����#�&
 
����
�� d-
�)����� �������� � 
�, ��� � ��
�
�, 	
���B�� �
	��# !��-
����
� 
� Na �
 Ar. 

� �������
� ����
�� � ���� � ���#�� ���
����	 4s-
�)����#, 
��	�
�� �� �
, ��
 ���*�	 	�
)
���� 3d-
�)����� ���������&
 
��
��. ?
 ��� ���#���G�� ���������� ����� � 	����*��&
 �� ���#-
���� 	����� 3d-	
	�
��� 	���
���	 !���&�����	�� )
��� ��&
����, 
��� 4p, �
!�
�� � !������
� 
� 	����� �
 ����� ���
����	 
3d-
�)����#. ?����� 	
 	����� (Z = 21), ���
����	 3d-
�)����# 
(��	. 1.10). �
!�
�� � �������
� ����
�� � ��� 
� Sc �
 Zn �	� ��	�# 
3d-!������
� – ������� 	 ���G�� 	�����#* 
��	���� (
)���
 2, �� 
	��� ���G��� 4s-!�����
�
�).  

� ��
� ����
�� �
	�� ��	�� 4d-!������
� �
��*�	 p-!������� 

� Ga (4s24p1) �
 Kr (4s24p6). ���� ����
� �
��
��� ��������� – � ��� 
���B� 18 !������
�, � 4d-!�������, ��� � 3d, 
)����*� �	�����* ������ 
(4d1–10 5s0–2). 

� G�	�
� ����
�� �
	�� ������� (5d16s2) – ����
&� 	����� � ����� – 
	����*� 14 4f-!������
� – ������
��
�. ��
�	��� !��� !������
� 
���# 
)�����, �
	�
�#�� ���� ���
������ &��)
�
��B���&
 (n – 2)f-�
���
��. 
�)�� �
����� ������
��
� 4f2–145d0–16s2. ���#�
� ����
� 
���	�� �
-
��
��� G�	�
�. 5f-!������� ������*�	 �����
�����. M� 
)�� �
�-
���� 5f2–146d0–17s2.  

1.3.2. ������ 
?�)
� !������
�, ��	�
��&�*���	 � ��������#��� �
�
���� ��-

��
����	�
� ��)����, ��������	 &����
�. "����� ����	������ 	
)
� 
	����	��
 !������
� 	 )������� ������	���� � ������	���� 	�
�	�-
����. "����� ����	 �� &������ – <, 	
	�
��� �� s- � p-!������
� � 
�
)
���� – B-�
�&�����, 	
���B���� d-!�������. �
�&����� 3B, ��
-
�� d-!������
�, 	
���B�� �
 14 4f- � 5f-!������
� (4f- � 5f-	����	���). 
"������ �
�&����� 	
���B�� �� ���G��� !�����
��
� 	�
� 
�����
-
�
� ��	�
 !�����
�
�, �
�
�
� ����
 �
���� &�����. "����� 1< 	
���-
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B�� 	����	��
 ���
���� ������
�; &����� 2< – 	����	��
 ���
��
–
�����#��� ������
�; &����� 4< – 	����	��
 ��	�
�
��; &����� 7< – &�-
�
&���. $�����	�� ������
	�# ���B� 
��������	 �
�
B����� !��-
����� � ����
����	�
� ��)����. ?��)
��� �������� ������� ������-
��B�� � 	����	��� ���
����, � ���)
��� �������� ��������� – � 	�-
���	��� &��
&��
�. 

� &������ �
�&������ ��������� !�����
�� (!�����
��, 	�
	
)-
��� 
)���
�����# ������	��� 	���) ��	�
�
B��� �� s- � p-
�)����� 
���G��&
 !���&�����	�
&
 ��
��, � �
)
���� – �� s-
�)����� ���G-
��&
 � d-
�)����� �������G��&
 	�
. %� f-!������
� ���������� �-
�*�	 (n – 2)f- (n – 1)d- � ns-!�����
��. 

1.3.3. �	�����
����� � �	��	���� ���	�	���  
������	������ ������ 

'����#, �
&�� ��� ����	��� �������� �
	��
��� !�����
���� 
�
���&������ ��
�
�, ��
 �
��
��� ��	�
�
B��# �� � ����
����	��* 
��)���� � 	

����	���� 	 �� �����
���� ��	����, �
B�
 �		���
���#, 
����� B� �����
 ���������	���� ��
�
� 
)����*� ����
����
	�#*.  

���
� �� ����� ���������	��� ����	 ����
����
	�# ��
���� 
�����	
� !������
�. <�
���� �����	 
��������	 	����� ����B��� 
��B�� ���G���� !�����
���� � ��
�. C�� )
�#G� !�����
�
� �� 
���G��� 
)
�
��� � ��
�
�
� � ���, ��� )
�#G� 	��� ����B��� � 
��� – ��� ���#G� ��
���� �����	. �������, ��
, &
�
� 
 ������� 
��
��, �
B�
 ���# �
����#�
� 
����������, �������� ���
�: @� �����	 
	�
)
��
&
 ��
�� �������*� �
�
B���� &����
&
 ���	����� ��
��
-
	�� ���G��� !�����
���� 
)
�
���. I	��	�����
, �������# ������ ��-
������
&
 ��
�� ���
��
B�
, �
B�
 ��G# ����	���# �����	 	����, 

&��������*��� ����*-��)
, ��������, 95 % ���
��
	�# ���
B���� 
!�����
�� ������ !�
� 	����. 

�
&�� ��
� ���
���	 � 	��� 	 ���&��� ��
����, �������� ����-
�
� ��
	�
� ��� 	�
B�
� ������	�
� 	
��������, �&
 !���������� 
�����	 �
B�
 
��������# ��� ��		�
��� ��B�� ����� ��
�
� � !�
� 
����. �
	�
�#�� ��
�� 
��
&
 � �
&
 B� !������� �
&�� �	�����# � ���-
������ ������	��� 	
�������, ���
����	 � ��������� 	
	�
���, 
�
 
���������� ������
� �
B�� ���# ������ �����#����. '��, �
������-
��� �����	 – !�
 �
�
���� ��		�
�� ��B�� 
�����
���� ��
����, 
	
���������� � �
������. ����������#	
� �����	 – !���������� ��-
���	 	
	����� ��
�
�, �
�
��� 	����� ���-���-����#	
���� 	�����. 
(��������	��� �����	 – �
�
���� ��		�
�� ��B�� ����� � ���	���-
�� �������. M
���� �����	 – !���������� �����	 �
�
� � �����
� ��-
��, ���
� ��� NaC, LiI, KI.  
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� ����
��� 
�)����#��� ��
���� �����	� �
 ���� ��������� ��-
��� ��� Z � 
)��� �
�
�
��
 ����#G�*�	 ��-�� �
	�� 	������ ����-
�
���	��� ���G��� !�����
�
� 	 ��
�. � �
�&������ �����	� � 
	-
�
��
� ���������*�	 ��-�� �
���	���� ��	�� !�����
���� 
)
�
���. 
0 s- � p-!������
� ��������� �����	
� ��� � ����
���, ��� � � �
�&���-
��� )
��� ��
, ��� � d- � f-!������
�, �
	�
�#�� d- � f-!�����
�� ����-
������. '
 �	�# ��
���� �����	 � 	��
�� ����
����	�
� ��)���� ���-
��������	 ��� ���B���� 	����� �����
, � � �
�
��� ��)���� – ��� 
���B���� 	����� ����. 

�)���
����� �
�
� ����
��� � ��������* �
���� �����	
� �
 
	�������* 	 ��
�����. �
�
B����#��� �
�� �	�&�� ���#G� 	�
�� 
�������#��� ��
�
� )��&
��� ����#G���* !�����
�-!�����
��
&
 
��	���������. I	�� �
� ����� ��� 
��� !�����
�, �
 
� 	���
���	 
��� ���#G�. ?�������, �
���� �����	 �
�� Fe2+ 0,076 ��, � �����	 �
-
�� Fe3+ �	�&
 0,065 ��. ���������#��� �
�� �	�&�� )
�#G� 	�
�� ���-
����#��� ��
�
�. %
)������� 
��
&
 ��� ��	�
�#��� !�����
�
� ���-
�������� �����	 ��
��.  

?� ��	. 1.11 ��������� ������ �
�������� �
������� !������
� 
����
����	�
� ��)����. �
������� �
������� ���B� �����	 ����
-
����	��, �
���	�� ������ ����
�� �
 ���� ���
����� ���G��� 
�)�-
����. ����&� �
������� ���	����#�� � !������
� 	 �
��
	�#* ���
�-
������� ���������� 
)
�
����� (� )��&
�
���� &��
�) � �������#�� 
� ���
���� ������
�.  

������� ���
� ����
����	�
� ����	��
	�� ���� B�, ��� � � ��-
��
����
	�� ������� ��
��. C�� )
�#G� 	��� ����B��� � ���, ��� 
������� 
�
����# !�����
� 
� ��
��. �������, 
����
, ��
 ������ ��-
��
�� ����	��
	�# 
���
���	 
� �
�
�
��
�. ?�������, !���&� �
-
������� )������ ��G�, ��� !���&� �
������� )
��, ��&� – )
�#G�, 
��� ��*����. �)^	���	 !�
 ���, ��
 � !������
� ��
�
� &����� 
����
����	�
� ��)���� �����	 �
��
	�#* ���
������ s-
�)����#, 
�
�
�� ����	 )
��� �	�
����
�. 0 !������
� ����#�� &����� �����-
	 �
�#�
 
��� !�����
� �� p-
�)����� � �&
 !���&� 	��� ��	�
�#�
 
��B�. �������, ��
 ����
&����� 	���
� ��
�	�
��� ��� �����
�� 
� 
!������
� 5-
� &����� � !�������� 6-
� &�����. � !�
� 	����� �����-
�� 	����� !���&�� �
������� � �
�, ��
 � 5-
� &�����, � 	

����	���� 	 
������
� "�����, �����G���	 ���
������ �	�� ���� p-
�)������ ���-
���� !�����
����. ���������	, ��
 ���
�
���� ���
������ �-

�)����#, ����� �
��G����* 	��)��#�
	�#. � 6-
� &����� ��� 
��� 
!�����
� �������� ��
��* �����	�* �� 
��
� �� �-
�)������ � !���&�, 
��
)�
���� �� ������� !�
&
 !�����
�� ��	�
�#�
 	��B���	. 
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���. 1.11. 7������ ������+�� ��
������	� ������ 

��B��� �
	����*��� �
������� �
������� ��
�� ��G� �����-
����&
. ��
 �	��	�����
, �
	�
�#�� ����
���	 
������# !�����
� 
� 
�
�
B����#�
&
 �
��, �
�
��� 	��#��� ����&����� !�����
�, ��� ���-
����#��� ��
�.  

I�� 
��
� ���������	���
� ��
�
�, ���*��� ����
����	��� ��-
������, ����	 !���&� 	�
�	��� � !�����
�� – !���&�, �����*��	 
��� ���	
�������� !�����
�� � �������#�
�� ��
��. A
����
����� 
�-
�������#�
&
 �
�� ��
�	�
���, �
&�� !�����
� �� ���G��&
 �	�
����� 
�������� ��	�
 �� 
�)����� 	 ������#G�� !���&���, ���*��� �����	�*. 
�
	�
�#�� !�
� !�����
� ����&�����	 � ���, �
����
����� 
�����-
���#�
&
 �
�� 
)���
 ���� 	 ���������� !���&��. %� ���
�
��� ��
�
� 
	�
�	��
 � !�����
�� �
B�� )��# ����
&
 
��������#���, ��
 
)^	�-
��	 ���
)�������� !�����
�-!�����
��
&
 
���������� ��� ����B�-
���� � ���. C�� )
�#G� !�����
��
� 	�
�	��
, ��� )
��� 	��#��� 

��	������� ����	 ������ !������. �������� !���&�� 	�
�	��� � 
!�����
�� �� !������
� ������ ���� ����
�
� ��������� �� ��	. 1.12.  

?��
�
�
��
	�# �������� 	�
�	��� � !�����
�� � ����
�� 
)�-
	�
����� 	��������#�
� �	�
����
	�#* �
��
	�#* � ���
�
���� ���
�-
������ �
�
)
�
���. ����� 	��#��� �� �	�� !����������� 
��	������� 
– ��
� (
� 
)������ � 	���� ����� ��
���� �����	
� �� �	�� !�����-
�
� 7-
� &�����). � 
������ 
� �
�������, ���	
�������� ���� � )
��� 
!�����
�
� !���&�����	�� ���������
, �
!�
�� ��
&
������� 
��
-
��
���� 
��������#��� �
�� � 	�
)
��
� 	
	�
��� �� 	���	���*�. 

�
��

�&
�

 �

�

��
��

��
, �

%
B

/�

�

# 



 31

 

 

 

 

 

 

 

 

���. 1.12. 7������ �������� � ��������� 

���	�����#�
� 	�
	
)�
	�#* �� 
)����*� �������#��� ��
�� 	 
�	�
������� �
���&������� s2 � s2p6 � �����
���� !�������. 0 
	-
���#��� !������
� � ����
����	�
� ��)���� 
��	�����#�� 	�
	
)-
�
	�# �������#��� ��
�
� �
��G���	 	���� ������
 � 	���� �����. 

��B�
� ���������	���
� !������
�, 	������� ������	�
� 	�-
�#*, ����	 !�����

��������#�
	�#. <�
�, �
�
��� 	��#��� ����&�-
���� � 	�)� 
)
)��	�������� !�����
��, ����	 )
��� !�����

�����-
���#���. ��B�
 
������#, ��
 !�����

��������#�
	�# �	�# 	�
�	��
 
��
�
�, 	������� ������	�
� 	��#*. ?��
��
B�
 �������# !�����
-

��������#�
	�# ��
���
����
&
 ��
��. F
��� �
&
, ���
�
��� ��
�� 
���*� �����* !�����

��������#�
	�# � �������
� ������	�
� 
���-
B����, �
!�
�� !�����

��������#�
	�# !������� �	�# �
�#�
 �������� 
�� ��������* �&
 �
������, � �� �
��
� 
���������� !�
&
 �
������ � 
�
������
� 	
��������.  

� ����	��� ��	����
� )���������
� G���� �� �������� !�����

�-
�������#�
	�� ���� �	�&
 �	�
�#����	 G���� �
����&�, 	������ 	 
!���&��� �
������� � 	�
�	��
� � !�����
��. ������
��������#�
	�# 
!������
� �
 G���� �
����&� �������	 � �������� 
� 0 �
 4. ?��)
�#-
G�* !�����

��������#�
	�# (4) ����� ��
�, � ������#G�* (0,7) – �����. 
@������ !�����

��������#�
	�� ����� 2,2 
)���
 ���*� �������. 
@������ !�����

��������#�
	�� ��
�
� �
 !�
� G���� ��������� �� 
��	. 1.13. �������
, ��
 !�����

��������#�
	�# �
���	���� ������ ��-
��
�� 	���� ������
 � ������ &����� 	���� �����. 

 

�
�


�	
��


 
� 

!�
��

��

�

�,
 �

%
B

/�

�

# 

<�
���� �
��� 
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H 

2.20  

Li Be B C N O F 

0.98 1.57 2.04 2.55 3.04 3.44 3.98
Na Mg Al Si P S Cl 

0.93 1.31 

 

1.61 1.90 2.19 2.58 3.16
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br 

0.82 1.00 1.36 1.54 1.63 1.66 1.55 1.90 1.88 1.91 1.95 1.65 1.81 2.01 2.18 2.55 2.96
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I 

0.82 0.95 1.22 1.33 1.60 2.24 1.90 2.20 2.28 2.20 1.93 1.69 1.78 1.88 2.05 2.10 2.66
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At 

0.79 0.89 1.27 1.30 1.50 2.36 1.90 2.20 2.20 2.28 2.54 2.00 1.83 2.10 2.02 2.00 2.20

���. 1.13. <������� �����������+����������
 ������ 

1.4. ��-��(*��( *�38� 

���B�� ��� ������� � ��		�
�����* ������	��� 	����, ����� 
�-
��������� �
��, ��
 B� 	
)	�����
 ����	������ 	
)
� ������	�� 	��#. 
�������
, ��
 !�
 ���� 	���, �
��
�*�� ��
��� 	
�����#	 ���	�� � 

)���
�����# �	�
������ 	��������, 
)����*��� 
������������ ����-
��	���� � ������	���� 	�
�	�����. ����, ����B���*��� 	������� 
��
�� ���	��, �	�#, �
 	���	���, �� B� 	���� 	��� !�����
	������	�
&
 
����B���, �
�
��� 	�����*� !�����
�� ��
�� 	 �&
 �
�
B����#�
 
���B����� ��
�. (
B�
 	�����#, ��
 ������	�� 	��# �
�������, �
-
&�� 
��� ��� ��	�
�#�
 !�����
�
� 
��
�������
 ����&���*�	 � ���� 
����, �
 �� ����	������ �	�
���, ��� �
�
��� !�� 	��# �
�������, � 
	�
�	�� 	������� ��
�
� !�
&
 �����B���� ���
, ��
)�
���
 ����# 
����
�� 
)���
���� � 	�
�	��� !��� 	����. 

� �
����� ������	�
� 	��� ��	�
 	����
 �
���� �
������, 
�
	�
�#�� �
������ �	�# �����#��� ���	��� ������	��� 	����. ����-
�
, ��� �B� 
������
	# �����, �
���� �
������ ��� ��	����, 	�
	
)-
�
� 	���	��
���# ������	��
, �� 
��	����� �	�� �
��
B��� 	

)��	�� 
��
�
�. ?�������, �
������ ������ �?4 �	�# ������ ��	����, �
�
�� 
�
B�� 	���	��
���# 
����#�
, � ��
��� ����� (�
������� 	
�#) �
-
B�� )��# 
��	�� ��
	���G�� �
����
� NaCl, �
 ��	�����
� ��	���� 
NaCl �� 	���	�����. ���	�� 	 ���, 
������
, ��
 ������	��� 	��� � 	
-
�������� NaCl ���*� ��	�
. �
	�
�#�� ��G� ������ ������# ������-
	��� 	��� �
 �	�� �� ��
������, �
 � ���#���G�� ���
B���� �� )�-
��� �	�
�#�
���#, ����� 	 ������
� «�
������», )
��� G��
��� �
�-
��: ������	��� ��	����, 	�������� ��
�
�.  

�
&�� �� &
�
��� 
 	�
�	���� ������	�
� 	���, � ����#�
	�� �� 

)	�B���� �����

��
G��� ��B�� ���� 	��B���� ��
����, �
�
-
��� ��
�� � 	
	��� ������	�
� ��	����. ?
 ��B�
 ���B� 
������#, ��
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	�
�	��� 	��� ��B�� ���� ��
���� � ���
�
�
� 	������ ����	� � 
� 
���&�� ��
�
�, ��
���� � �� B� 	���* �
������. ?�������, !���&� � 
����� 	��� �–? �
&�� ����#	 �� ��	�
�#�
 ��
����
� � ����	��
	�� 

� �
&
, ����� ��� ��
�� 	����� 	 ��
�
� �&���
�. � ���
�
��� 	��-
��� �������� 	���� �–�, �–� �
&�� �
	��&��# 20 % .  

;�		�
���� 	�	���� �� ���� ��
�
�, �
�
�� �
� � �� 
���B��� 
�	�� 
	
)���
	��� �
����
���� ��
&
��
���� 	�	���, �
 �
��
��� 
�����������
���# 	�
�	��� � )
��� 	�
B��� 	�	���. ����&� 	�	���� 
���� ��
�
� ����	�� 
� ��		�
�� ��B�� ����. �������
, ��
 �
&�� 
��		�
��� �����
, !���&� ����� ���*, ��
 
������� 
�	��	���� ����-
�
���	���. ?� ��		�
��� � ��	�
�#�
 ��
���� �������
� 	��� ���-
�B��� �
������*�, �
&�� ��� �� ���#G�� ��		�
��� ������*� 
���
)�����# 	��� ��	��������� ���. ������� ����B��� � 
������-
���� 	�������*�	 � �������� �
�������#�
� !���&�� (��	. 1.14).  

1.4.1. ���� � ��	���� ����� 
(�B^����
� ��		�
���, �� �
�
�
� �
	��&���	 ������� �
���-

����#�
� !���&��, 
��������	 ��� ����� 	���. F
��� �
������
 	��-
���#, ��
 !�
 ����
��	�� ����� 	���, �
	�
�#�� ����
�
� ���B���� 
��
�
� ����
��� � �� �
��)���� 
�
�
 !�
&
 ��		�
��. � 
)��� 
	�����, ��� 	��#��� 	��#, ��� ���#G� ����� 	���. ���� ����B��� 
���	���*� ��B�� �*)��� ��
����, �
 �	�� �������� !���&�� � ����-
���� �
�������#�
� ����
� �
���� RT, �
 ��
�� �� 	�
&�� ��
���
-
	�
�# �����G����#�
�� ���	���* ����
�
&
 ���B��� 	
	����� ��
-
�
� � 	�	���� �� ���� ��
�
� �� 	�
B�� 	���	��
���# ��������#�
� 
����. ?�������, 	��#�� ������	�� 	��# �
��
��� 	���	��
���# 
�
������ ?2, � 	��)
� �����
���	���� ��B�� ��
���� ��&
�� ������ ��-
�	�
����
� �
������ Ar2, �
 !�
 �����
���	���� �
��
��� 	���� ���-
���-����#	� ����B����# ��
� ��
�� ��&
�� � B���
� � �����
� 	
-
	�
���.  

����&� 	��� – !���&�, �
�
��* ��
)�
���
 �
������# �� �
&
, 
��
)� ������# 	������� ��
�� �� )�	�
����
� ��		�
���, �. �. !�
 
&��)��� �
�������#�
� �� �� ��	. 1.14. %���� 	��� 
)���
 ����B�-
��	 � <�&	������, ��� ���
������, �
 � �
	������ &
�� �	� ���� �	-
�
�#��*�	 ���
����� (10-12�). %���� 	��� 
)���
 ��B�� � �������� 
100…200 ��. �
	�
�#�� ����� 	��� 	����� 	 ������
� ��
��, �
 
��-
����
, ��
 �������#�� ����� 	��� )���� � �
������ ?2 (
�� ����� 74 ��). 
� 	
��������, 	
���B���� )
��� ���� ��
�
�, ��B�
� ���������	��-
�
� ����	 ���B� ��������� �&
�, 
)�������� ������	���� 	���� 
� �
������ � 
���B�*��� �� &�
�����*. ?�������, � �
������ �
�� 
��������� �&
� ��B�� ��
���� �
�
�
�� 	
	������ 104,5
. 
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���. 1.14. <���������� ������� ����� ���� ������  
�� ��>?�������� ���������� 

1.4.2. �������� ���	�� 
� !�����
������	��� ��
��		�� 
������*��* �
�# �&���� ��-

�
�#��� �
���� �
������ � 	������ 	 ��� �
���
	�# �
������ – 
���������	����, 
���������� ����
	�#* !�����

��������#�
	��� 
��
�
�, 
)����*��� 	��#, &�
������� �
������, �������� ���
�����-
��� !�����
���� ���, � ���B� 
���B�*��� 	������� !�����
��
� ��-
�� � )
��� !�����

��������#�
�� ��
��.  

%��
�#��� �
���� @� 	
�����	 ���� ��
���
�
�
B���� �����-
�� q (� ���
���), ����������� ��		�
���� L (� ������): 

qL� �� .
 

(1.9)

�)���
 ���
�#��� �
���� �������	 � %�)�� (1 %�)�� = 
3,336×10–30 ��·�). �������
, ��
 ��� )
�#G� ����, ��� )
�#G� ���
�#-
��� �
���� � ��� ���#G� ��		�
��� ��B�� �������, ��� ���#G� ��-
�
�#��� �
����. '���� 
)���
�, �
������, ���*�� )ó�#G�* ����� 
	���, �
B�� ����# )ó�#G�� ���
�#��� �
����. ��������	�� �*)� 
��B��
��� 	��# ����� ���
�#��� �
����. M	����
 ���
������ �-
�*�	 �
�#�
 �
������, ���*��� 100 % �
��������� 	���, ����� ��� 
?2, �2 � ���
�
��� �������� ������
���� �
������. �
���
	�# 	��� 
����B���	 ����� �� �
���* 	
	����*��*, �. �. ����� 	������� !���-
��
��
� ���� � )
��� !�����

��������#�
�� ��
��. �
���
	�# �
��-
���� ����B���	 ����� �� ���
�#��� �
����, �
�
��� ����� ����
��
� 
	���� �	�� ���
�#��� �
����
� 	���� �
������. 

����&� 	���

(�B^����
� ��		�
��� �
��

�&
�

  
0 

;���
��	�� ����� 	���

�
��

��
��

��
��

� 
 

�
��

�
B

��
��
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?�������, �� ������
� �
������ CO2 @� = 0 D, �
 �� SO2 @� = 1,79 D 
�	���	���� �� �&�
�
&
 	��
���. %��
�#��� �
����� NF3 � NH3 ��� 

�����
�
� &�)��������� ��
�� ��
�� (sp3), �������
 
�����
�
� �
-
���
	�� 	���� N–F � N–H (!�����

��������#�
	�# ��
�� ����� 3, 
��
�� – 4, �
�
�
�� – 2,1) � 	�
��
� &�
������ �
����� 	���	�����
 
�������*�	, �
	�
�#�� ���
�#��� �
���� ���
������
� ���� !���-
��
�
� ��
�� ��� ����
��
� 	�
B���� � 	����� NH3 ����������� @ �
-
������, � � 	����� NF3 – ����#G��� �&
 (��	. 1.15). 

 

 

 

 

 

 

 

���. 1.15. ���>���� ������	� ��������� � ��������� NH3 � NF3 

1.4.3. !�	������� 
������
�� 	 ���������� 
)
�
��� 
)���
 �� �
�����*�	 � ����-

��	��� 	���, �
	�
�#�� 
�� ��	�
 ���B��� � ��� � �� �
&�� ���	��
-
���# �� � ��
��		�� ��������, �� � ��
��		�� 
)
)��	������. �
!�
-
��, � 	
������ )
�#G��	��� ������	��� 	
�������� ���	���*� �
�#�
 
!�����
�� ���G��� (�������
�) 
)
�
���. ��� 
)���
����� ������-
	��� 	
�������� ��
�� 	�����	 ���
)��	��, �
����# ��� 
)
)��	�-
���# !�����
�� ����� 
)���
�, ��
)� �� �� ���G��� 
)
�
��� ���
��-
�
	# 8 !�����
�
� (�. �. ���G� 
)
�
��� �
�B�� ����# 	�������� s2p6). 
��
 ������
 ��������	 ������
� 
�����.  

� ����	��� ���	����#�
 ��
	�
&
 
��������� �������
	�� �
B�
 
	�����#, ��
 �������
	�# ��
�� A – !�
 ��	�
 ��
�
�, �
�
��� �
�B�� 
)��# 	����� 	 ��
�
� A, ��
)� �� ��&
 ���
����
	# ������
 
�����. 
?�������, ��	�
�
� ����� �������
	�# 2 � �
������ ?2�, � ��
� ����� 
�������
	�# 3 � �
������ NH3. �������
	�# !������� �
B�� )��# ���-
������� � ��	�� ��	�������� !�����
�
� � ��
��. ?
 ��B�
 �������#, 
��
 
	�
��
� 	
	�
��� ���
�
��� !������
� (Be, B, C) – �� �
 B� 	�-
�
�, ��
 �������
� 	
	�
���. %��&��� 	�
����, 
	�
��
� 	
	�
��� 

@ = 2D  @ = 1,46D 
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(�
���&����� 	 �������#�
� !���&���) ��
�� � 	�
)
��
� ��
	����-
	��� �� 
)�����#�
 )���� ���
� B� � �
������. 

%� ������#�
&
 ����	������� �������
	�� ��
�� G��
�
 �	�
�#-
����	 ����� �������
 ��������	 B�/���. � ��� !�����
�� �� ���G-
��� 
�)����� ����	����*�	 � ���� �
���, 
���B�*��� ���� ������-
	�
&
 !�������. ?�������, 
	�
��
� 	
	�
��� ��
�� �&���
�� ����-
	������	 	����*��� 
)���
�: 

 . 
.�: 

��� ����	# 
�������, ��
 �� ���G��� 
)
�
��� (s- � p-
�)�����) 
��
�� �&���
�� ���
��	 ������ !�����
��, ��� �� ��� 	������ (�
-
	�
�#�� ������*� s-
�)����#), � ��� – ��	������ (���
��	 �
 
��
�� 
�� ���� p-
�)�����). �	�&
 B� �� ���G��� 
)
�
��� �����	 ������ 

�)����� (1-s � 3-p), �
!�
�� �� B� ����	# �� �������
&
 	
	�
�� 
��
�� �&���
�� )���� ��	�
�#�
 ���&
�: 

. 
.�. 
. 

M��*���	 !�����
�� ��	����
 ��	��������� �
 �
��
B��� 
�-
)�����, ��� )� ���
�	����� &
�
��
	�# � 
)���
����* 	����. M� 
!�
� ����	� �
B�
 �����#, ��
 �������
	�# �&���
�� – 4.  

1.4.4. "��� ����
	���� ����	� 
C����� �����. ��� 
)���
����� �
��
� 	��� 
��� ��
� ����� �	� 

	�
� ���G��� !�����
��, � ���&
� ��
� (��
��) ���
���� ��� 	�
* 
��������* 
)
�
���. ��� ��� �
�� ����&���*�	 ���& � ���&� ���
-
�
�	���� 	�����. � ����	��� ������� ��		�
���� ��
��� �����: 

.  
M� 	�������� E#*�	� �� NaCl �
B�
 �����#, ��
 ���*�	 ��� �
-

��, � �
�
��� ���G��� 
)
�
��� ���
����� �
 �
��
&
 
�����. %� ��-
��
�� ����� – !�
 �����# �������G� 
)
�
���, �
	�
�#�� ����	�-
������ !�����
� 	 ���G��� 
)
�
��� «�������» � ��
� ��
��. %� 
���
�� ��
�� – !�
 �
�
������ �
 8 !�����
�
� ���G� 
)
�
���. ��� 
��� �
�� 	����� �
��
� 	��#*. �	�
�
� �� �������� !�
� 	��� � 

����#��� ��� 	��B�� �
 
)	�
���#	��
, ��
 	
������� 	 ���
� 	�-
�#* �
B�
 
��	����# � !�����
	������	�
� ���)��B����, 	���� �
�-
��* 	��# 
)�	�
�����
� ����B����� �
�
B����#��� � 
��������#-
��� �
�
�. �����
���	���� �
�
� ��
���
�
�
B�
&
 ����� �� ����	�� 

� ����������, � ���
�
�	��� 	��� �� 
)����*� 	�
�	��
� ��	����-
�
	��. �
!�
�� ��B��� �
� � �
��
� 	
�������� ����&����� ���
� 
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��	�
 �
�
� ��
���
�
�
B�
&
 �����, ��
)� 
)���
����	# ���	�����-
��	�� ��G���� �
��
&
 ����. � �
��
� ���	����� ��� �
�����. ��B-
��� �
� 
���B�� 
����������� ��	�
� �
�
� ���&
&
 ����� (�

���-
����
��
� ��	�
 �
��). M
���� ���� �
&�� 	���	��
���# � &��

)���-
�
� 	
	�
��� � ���� �
����� �
�����.  

#���������� ����� �
������� �� 	��� �
����
���� !�����
��
� 
���� ��� ������������ 
�)������ !�����
�
�, ��������B���� ���� 
������ ��
���. ��� !�
� ��
�	�
��� 
)
)��	������� !�����
�
� ����� 
�������� 
)����, �
&�� ��B��� �� �����
���	���*��� ��
�
� �
	���-
��� �
 
��
�� !�����
�� ��� ����� �
�
��
-������
���� ��������, 
�
&�� !�����
��� ���� ��������	 � 
)��� �
�#�
����� 
���� ��
�
� 
(�
�
�
�) ���&
�� ��
�� (������
��). ��� 
)���
����� �
�������
� 
	��� 
�
�
 ��B�
&
 ��
��-���	����� �����	 �
 8 !�����
�
�, �. �. ��-
�
����	 ������
 
�����. 

%� ������� �
�#��� �
������ ��
�� Cl2. ��B��� ��
� ��
�� ���-
�� 
��� ��	�������� !�����
�, �. �. �&
 �
����#�� �������
	�# – 1. 
�
	�
�#�� ��
�� ���������, �
 
������
, ��
 
�� )���� ����
�����
 
������# 	��������� !�����
����: 

.. 
:Cl:Cl:

 ..  
� 
	�
��
� �
��������� 	��� �
�����*� ��B�� �����������. 

;�		�
���� �
������ PCl3. ��������� E#*�	� ����G��	 ���: 
 . . 

Cl:P:Cl
 . . 
 Cl 

� !�
� ����	� �� ��
	�
�� �
������ 	�������� !�����
�� �
�#�
 
�
���& ��
�� �
	�
��. ?
����#�� �������
	�# �
	�
�� – 3, 	 
��
� 
	�����
� ���
� !�����
�
�. �
!�
��, 
)^�������� 	 ���� ��
���� 
��
�� ��
�����
��� �
���)�
	�� ��
�� �
	�
��. A
	�
� 
)
)��	��-
��� 	�
� ��	�������� !�����
�� 	 ���� ��
���� ��
��, 
)���� ��� 
�
��������� 	���. � �����#���� �	� ������ ��
�� ���*� �
���� 
���-
�� �� ���G��� 
)
�
����. C�	�
 �	�
�#��*�	 	����*��� ���
������ 
���
�� ��
)��B��� 	�������� !�����
�
�: 

 
��� 
)���
����� &����
��
��
� �
�������
� 	��� !�����
��� 

���� 	������ � )
��� !�����

��������#�
�� ��
��, ��
 ������ ����* 
	��# �
���
� (HCl, H2O). ?��
����� �
��������� 	��� (����
	�# 
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!�����

��������#�
	��� ����� ���*) ��)�*����	 � &
�
������ �
-
�����: H–H, F–F.  

�
�������� 	��# 
)������ 	�
�	��
� ��	�����
	�� – 	�
	
)�
-
	�#* ��
�� 
)���
�����# 	�
�#�
 �
��������� 	����, 	�
�#�
 � ��&
 
�����	 !���&�����	�� �
	������ ��
���� 
�)������. 

&������������ ����� �
������� � �����#���� ��	����
� ���
����-
����� ��������� !�����
�
�, �
�
��� �
	���
��
 	�
)
��
 ���B��	 � 
��G���� ������
�, !�����
	������	�� �����
���	��� 	 �
�
B����#�
 
���B������ �
����. ���� 	��� �� �
�����
���� � �� ����������, � 
���
�������
������ !�����
�� 
)�	�
�����*� ��	
��* ����
- � !���-
��
��
�
��
	�#. 

�)���
����� ���������
 ����� 
)�	�
����
 ���, ��
 � �����#���� 
	��#�
&
 	������ !�����
��
� ���� � !�����

��������#�
�� ��
��, 
��
� �
�
�
��, 
)����*��� !���������� �
�
B����#��� ����
�, 
�
B�� �����
���	��
���# 	 ���&�� !�����

��������#��� ��
�
� (F, 
O, N, ��B� Cl, Br, S). ����&� ���
&
 !�����
	������	�
&
 �����
���	�-
�� 	
	������ 20…100 �%B·�
�#–1. �
�
�
���� 	��� �
&�� )��# ����-
��- � ��B�
����������. �������
�������� �
�
�
��� 	��# 
)��-
����	, ��������, � ����������
�� � 	
��
�
B����	 ���������� �����, 
�
������ ���)
�
��� ��	�
� �
&�� �������
���#	 �� 	��� ��B�
��-
������� �
�
�
���� 	���� (��	. 1.16). 

M	��*�����#�
 ��B��* �
�# �
�
�
��� 	��# �&���� � )�
�
&�-
��	��� ����
�
������� ����� ��
�&�����	��� 	
�������� ��� H2O, 
H2F2, NH3. @� 	��� �
�
�
���� 	���� �
�� �������������	 	�
�# ��	
-
���� �
 	�������* 	 H2� (� = S, Se, Te) ������������� �������� � 
������. I	�� )� �
�
�
���� 	��� 
�	��	��
����, �
 �
�� �������	# 
)� ��� –100 °�, � ������ ��� –80 °�. 

 
 
 
 
 
 
 

 
�)  ))  

���. 1.16. G$��������� ����������������	� (�)  
� ��>����������	� ($) ��������	� �����
 

��������������� (��>������������) 	��# – ���)
��� ������	��#-
��� ��� ��B�
�������
� 	���, 
)�	�
������� ��	���	�
����� 	�-
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���� (�������
������ ���
�# – �������
������ ���
�#), �������
�-
��� �����
���	����� (�
	�
���� ���
�# – �������
������ ���
�#) 
� 
��������
���� �����
���	����� (�
	�
���� ���
�# – �
	�
���� 
���
�#). ����&� ����������#	
�
� 	��� ���#G� �
�
�
��
� � 	
	���-
��� 2…20 �%B·�
�#–1. 

1.5. �(&�5 �����50:+ -��(���3�0:+ ����&'�(; 

;�		�
������� ��G� ���
� E#*�	� �
��
��� ����	�����# ����-
��	��� �
����� 	
��������, �������
	�# !������
�, �
 �� ���� ���
�-
����� 
 ��
	����	�����
� 	�������� �
�����, �� �
��
��� 
�����# �� 
	��)��#�
	�#, !���&�� ������� 	����. ��� �
��
	� ��*�	 ������-
�
� ��		�
����� ��������� ��
���, ��		�������*��� �
������ 	 
����
� 	���	���*��� � ��� !�����
���� 
�)������. ���
� �� ����� 
��
��� ����	 ���
� &�)������ �
��������� 
�)������. M	�
��
� 
�
	���
� !�
� ��
��� ����	 �
, ��
 
)���
����� ��B��
��
� 	��� 
	
��
�
B����	 
)^��������� � ���������� �
�� !�����
���� 
�)�-
����� 
����#��� ��
�
�. �������
, ��
 ������	�� 	��# 
)������	 
�
&��, �
&�� �����#����*��� 	��� ����B��� !�����
�� � ���� ��� 
)���� �����G��# 	��� ��	��������� ��B�� !���� �����. C�
)� !�
 
��
��
G�
, !�����
� �
�B�� ��������	�����
 ���
���#	 � 
)��	�� 
��
	����	��� ��B�� �����, �
�
��* �
B�
 ������# 	�����*��� 
)-
��	�#*. ?�
)
�
�, �	�� !�����
� )���� ��������	�����
 ���
���#	 �� 
��B�� �����, � 	���� ��� 	����� 
� ���, �
 �����#����*�� 	��� ��	-
��������� ��B�� ����� ��B� �
���	���. ��� 
)��	�# �
B�
 ������# 
«�������*���». 

1.5.1. #�$���� �������%&�	 � �������%&�	 
;�		�
���� ��
	���G�� 	����� �
�� �
������ �
�
�
�� ?2. � �
-

������ �
�
�
�� � 
)���
����� �
��������� 
�)������ �
&�� ���	�-
�
���# �
�#�
 1s-��
���� 
�)����� ���� ��
�
� �
�
�
��. �
&�� ��
�� 
	)��B�*�	, �
 1s-
�)����� ��
���
������ ��
�
� ������*� ����	�-
���#	, �. �. �
����	 
)��	�# ��
	����	���, 
��
�������
 ����� 
�-
)������ 
)
�� ��
�
�. '���� 
)���
�, �
�������	 �
�������� 
�-
)����#. ?�
)�
���
, 
����
, ���	�#, ��
 	 �
����� �����
�
� �������� 
���#� ���������# ��� 
�)����� � 
���, �. �. !�
 
&������� �
��	����� 
��)
� �����
��� ��	�� !�����
��, �. �. 	�	���� �� ���� �����
���	�-
��*��� ��
�
� �
�
�
�� �
�B�� ����# ��� 
�)�����. �
	�
�#�� 
�)�-
���� �	�# �� ��
 ��
�, ��� �
��
��� ������� ���
��
	�� ���
B���� 
!�����
��, �
 �� �����
���	���� � 
��	�����	 	���
� !��� �
��
��� 
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�������. � ����	��
	�� 
� 	���&� ��� �
��
��� ������� �
&�� )��# 
��)
 	���������, ��)
 ��
���
������� (��	. 1.17).  

 

 

 

 

 
���. 1.17. ����+� !����������� ����	���/I�� � ����	��/I��  

����������	� ��$�����
 

M� ��	. 1.17 ����
, ��
 !�����
��� ��
��
	�# �
	������� ��B�� 
����� �� 	������
&
 	�
B��� ��������#��, � �� ��
���
����
&
 
����� ���*. ���������#�
 ���B���
� !�����
��
� 
)���
, 	�
�������-
�
����
� � ��B^����
� ��
	����	���, ����&����� �
�
B����#�
 ���-
B����� ��� � 	

����	����� 	�����*��� �
�������
� 
�)����� J��. 
< �
�������� 
�)����# 	 �����
� ��
��
	�#* � ��B^����
� ��
-
	����	��� 	

����	����� �������*��� 
�)����� J*. �
	�
�� J�� � J* 

�����*� ������ ��
��� !���&��, ������ �
�������� 
�)����# J�� 
����� )
��� �����* !���&�* �
 	�������* 	 �	�
����� <� ���� ��-
�����
���	���*��� ��
�
� �
�
�
�� 1s1 � 1s2 (��	. 1.18). 

 

 

 

 

 

 

���. 1.18. 7������������� ��������� �����	�  
� ����������	� ������
 �������� 

�����
� ���� !�����
�
� �� (� J�� 	�
	
)	����� �
��B���* !���-
&�� 	�	����; !�
� !���&�����	��� ���&��G ����� !���&�� 	��� ��B�� 
��
���� � �
������ �
�
�
�� H–H. %�B� �������� 
��
&
 !�����
�� 	 
(� (J��)2 c 
)���
������ (J��)1 � �
�������
� �
�� ?2

 + 
	������ !�� 
	�	���� )
��� �	�
����
�, ��� 
����#�
 	���	���*��� ��
� H � �
� H+. 

;������*��  
�
�������� 
�)����# 

������*��  
�
�������� 
�)����# 
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1.5.2. � � � ��$���� 

?� ������� �
������ �
�
�
�� )��
 �
�����
, ��� �
&�� )��# 
)��-
�
���� �
��������� 
�)����� �� ���� s-
�)������ ��
�
�. �����
, �
-
���
, ��
 
)���
����� �
��������� 	���� �
B�� ��
�	�
���# � �� 	��� 
!�����
�
�, ���
����	 �� p-
�)����� ��
�
�. � 
������ 
� 
s-
�)������, p-
�)����� �� ���*� 	������	�
� 	��������, � ������� 
��
�# ���� ������
 ��������������� ����������� – px, py, pz. � 
����#-
�
� ��
�� !�� ���������� ����� �� ��������, �
 ��� 
)���
����� �
��-
������� 	���� 
�)����� �����
���	���*��� ��
�
� 
)^����*�	 �� 

)���
���� �
��������� 
�)������ ����������#�
 �
-����
��. I	�� 
�� 
	# x ���������	 ����, 	
����*�� ��� �����
���	���*��� ��
-
�
�, �
 px-
�)����� 
������*�	 ��������� ��
�# 
��
� �����, � py- � 
pz-
�)����� 
�������
���� � ��������������� ��
	�
	��. <���
&���
 
��		�
�����
�� ��G� 	����*, ��� px-
�)����� ��
�
� ����� ��� �
����-
����� 
�)�����: 	�����*��* J � �������*��* J* (��	. 1.19.). 

 

 

 
 
 

���. 1.19. ����+� !����������� ����	���/I�� � ����	��/I��  
����������	� ��$�����
 �� ���� px-��$�����
 

������, ���
�	�����*��� 
)���
����� 	�����*��� � ������-
�*��� 
�)������ �� py � pz ��
���� 
�)������, ����	������ �� 
��	. 1.20. ��� �
��������� 
�)����� ������*�	 %-
�)������. ;��-
����� � &�
������ J- � %-
�)������ ����
��� � ������� !���&�� !��� 

�)������. ����&� �������*��� J*-
�)����� �	�&�� ��G� !���&�� 
�������*��� %*-
�)������. ����&� 	�����*��� J-
�)����� �
B�� 
)��# � ��G� � ��B� !���&�� 	�����*��� %-
�)�����. 

�
���
, ��
 � 
)���
����� ������	��� 	���� �
&�� ���	��
���# 
!�����
��, ���
����	 � ��
��� �� ������ ����� ��
���� 
�)������, 
�������� s � p. ;�		�
���� �
������ BeH2. � ���
�)�B����
� 	
	�
��� 
��������� !�����
�� � ��
�� �� ���
��	 �� 2s-
�)�����. I	�� 	���
-
���# �
&��� ����	������� E#*�	�, �
 �� 
)���
���� ���� 	���� � �
-
������ ��?2, �
�B�
 ��
��
��� ��	��������� !�����
�
� 2s-
�)����� 
��
�� �� 	 �����
�
� 
��
&
 !�����
�� �� 2p-
�)����#, 	���
�����#�
 ��� 
	��� � �
������ )���� 
)���
���� !�����
����, ���
�����	 �� ���-
��� 
�)����� � !�� ��� 	��� �
�B�� ����# ������ 	�
�	���. M���	��
, 

��� px-��
���� 
�)����� 

J* (�������*��) 
 
 
 
J�� (	�����*��) 
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����
, ��
 
)� 	��� � �
������ ��?2 �)	
�*��
 !�����������. %� 
)^-
	���� !�
&
 ����� ��
���	 �
���� &�)������ 
�)������. 

 

 

 

 

 
 

���. 1.20. ����+� !����������� ����	���/I�� � ����	��/I��  
����������	� ��$�����
 �� ���� py- ��� pz-��$�����
 

1.5.3. ��$��������� s- � p-��$���	� 

I�� ��� 
������, ��
 &�)�������� – !�
 �� ������	�
� ������, � ��-
��������	�� 
������ 	�
B��� ������� ���
��
	�� ���
B���� !���-
��
�
� � 
���������
� �
��� ��
	����	���. %��&��� 	�
����, &�)������ 

�)����� – !�
 �)	������, �
�
�� � ���
�
�
� ���)��B���� 
��	����� 
����#�
	�# � ����	 �
����
� �� �
������ !�
� ����#�
	��. 

�
&��	�
 ����	�������* 
 &�)���������, ������	��� 	��� 
)��-
��*�	 	��G������ (&�)�������) 
�)������, �
�
��� ����	����*� 
	
)
� �������* �
�)�����* ��
���� 
�)������ ����
&
 ��
�� (s- � 
p-
�)������), 
)����*� 
�����
���� !���&��� � �
��
�, 
���������
� 

���������� � ��
	����	��� (	���������). '��, s- � p-
�)����� 	
���*� 
��� sp-&�)������ 
�)�����, ��	�
�
B����� �
� �&�
� 180° ���& 
��
-
	����#�
 ���&�. ?� ��	. 1.21 ��������� 	���� �
����
���� ���� 
sp-&�)������ 
�)������ �� s- � p-
�)������. 

 

 
s-
�)����#  p-
�)����#   sp-&�)������ 
�)����� 

���. 1.21. G$��������� sp-��$����	� ��$�����
 

M	�
�#�
����� �
������� &�)������ 
�)������ �
��
��� ��&��-
�
 ����	�����# ��
��		 �
����
���� ������	��� 	����, ����	�����# 
� 
)^	���# ��
	����	������* 	�������� �
�����. ?�������, ��� 
)-
���
����� �
������ BeH2 ��
�	�
��� ���������� 1s-
�)������ ��
�
� 
�
�
�
�� 	 sp-&�)������� 
�)������ ��
�� )������. <�
�� �
�
�
-
�� � �
������ ��	�
�
B��� �
� �&�
� 180
, ��
 � ��)�*����	 � ����#-
�
	�� (��	. 1.22).  

��� py- ��� pz-
�)����� 

%* �������*�� (� 
 
 
 
% 	�����*�� (� 
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��������� 
�)����� 	�
)
���� ��
�
� 
 

H 1s-AO  Be 2p-AO  H 1s-AO 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
sp-&�)������ 
�)����� 

���. 1.22. *����������� �����
 � �������� BeH2  
�����	������ H-1s- � Be-sp-��$�����
 

<���
&���
, � �����������
� ��
�� )
�� B(2s12p2) �� 
��
� s- � 
���� p-
�)������ 
)����*�	 ��	�
�
B����� � 
��
� ��
	�
	��, �
� 
�&�
� 120
 ���& � ���&� ��� sp2-&�)������ 
�)����� (��	. 1.23). �
!�
-
�� �
������ BF3 )���� ����# ���, ����	��������� �� ��	. 1.24. '�� 
��
�� �
�
�
�� )���� ��	�
��&��#	 � ���G���� ����
	�
�
���&
 ���-
�&
�#����, � ������ �
�
�
&
 ��	�
�
B�� ��
� )
��. �	� ��� 	��� � �
-
������ ���������, )
��� �
&
, ��B��� �� ��������� !�����
�
� �
B�� 
)��# 
)����B�� � �*)
&
 �� ��
�
� �
�
�
��. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1.23. *����������� sp2-��$����	� ��$�����
 � ����� $��� 

���  
sp2-&�)������  

�)����� 

s-<�  2 ��������������� p-<� 
 

&�)�������� 

���  
sp2-&�)������  

�)����� 
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���. 1.24. ���������������� ��������� !������ $��� 

� ��������������
� ��
�� �&���
�� C (2s12p3) �� 	��� 
��
� s-<� 
� ���� p-<� 
)����*�	 ������ &�)������ sp3-
�)�����, �&
� ��B�� 
�
�
���� ����� 109°28', ������ �����# !�
 �� ��
	��, � ��
	����	�-
����� 	��������. � �
������ ������ CH4 &�)������ sp3-
�)����� �
�-
�
	�#* !����������� !���&�����	��, � ��
	����	�����
 ���������� 
� ���G���� �����!��� (��	. 1.25). '���� 
)���
�, �
&�� 
��� ��
� 
)��-
���� ��	�
�#�
 	����, �&
 ��������� !�����
�� � ����
� ���� ������-
��B�� �	�� 
�)����� (s � p; s, p � d).  

 

 

 

 
 

���. 1.25. ���������������� ��������� �������	 ������ 

1.6. ��0&����0:( ��=��*: � ��'�( 1 

1. �
	���� 
����� ��B�� �
����������, !�������	���� � 	����-
������� �
������� ������	��� 	
��������. 

2. ����������, �	�
� �� �
�
B��� ������� � ����
����	�
� 	�	��-
��, ���
� �� ���� 	����*��� &���
�	��
� ����	 )
��� 	��#��� 

	�
������ � �
����: NaOH ��� Ba(OH)2? 

3. @���G��� !�����
���* �
���&�����* !�������, ��	�
�
B���
&
 � 
����
����	�
� ��)���� �
� �
���
� 47. ���G��� 	�
�	��� !�
&
 
!�������. 

4. ��� ����	��
, � �
	������ &
�� �
������ 	�����B���� !������� 
	 �
������ 
� 113 �
 118, �
�
��� 
)����*� ��� ���������� «
	�-
�
� 	��)��#�
	��», �. �. ���*� ���� B���� �
���� 	������. @�-
��G��� !�����
���* �
���&�����* !������� �
� �
���
� 118 � 
����	��B��� �&
 	�
�	���. 

5. �)^	���� ����
����
	�# �������� !���&�� �
������� ��
�� ��B�� 
����
���� � ���
�
�
��
	�# �� �������� ������ 
��
&
 ����
��.  
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6. ?��
���� 
	�
���� ����
��, 
������*��� ����� ������	�
� 
	��� � �
������. 

7. �
���� ���
�#��� �
����� NF3 � NH3 ��� 
�����
�
� &�)����-
����� ��
�� ��
�� (sp3), �������
 
�����
�
� �
���
	�� 	���� 
N–F � N–H (!�����

��������#�
	�# ��
�� ����� 3, ��
�� – 4, �
-
�
�
�� – 2,1) � 	�
��
� &�
������ �
����� 	���	�����
 �������-
*�	? 

8. � ��� 	
	�
�� ������
 
�����, ��������
� �� 
��������� ��-
�����
	�� ��
�
�? 

9. ;�	�
�
B��� �
 	������ ����	���� !���&�� 	��� 
	�
���� ���� 
������	��� 	����.  

10. �)^	���� ������� ��B�� sp, sp2 � sp3 &�)����������. 
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2. ���#��� � ���������> �����#������ 

2.1. �*0��0:( =�03&�3 +�-��(*��; &(�-�5�0'-��� 

F��
��� �
����� ����
�������� ����	 �
���� 	�	����. ��	-
���� – !�
 ���
, ��� &����� ���, ���������� ����� ��)
 
)���
� �� 
�-
��B�*��� 	����. � ����	��
	�� 
� �������
&
 ����� 	�	���� �
B�� 
����# ��������* 	���������
����
	�#, ��������� �������, �
 
�� �	�-
&�� �
�B�� 	
	�
�# �� )
�#G
&
 �
����	��� ��	���. '
�#�
 � !�
� 	��-
��� �� ������� 	�	���� �
B�
 �	�
�#�
���# �
��� �����������, 
�������, ����
��, !���&�� � �. �. � ����
� ��������� �����
���	��� 
	�	���� 	 
���B�*��� 	���
�, 	�	���� ����	 �� ��
���
������, ��-
������ � 
�������.  

I	�� ����
��������	�� 	�	���� �� 
)��������	 	 
���B�*��� 
	���
� �� ����	��
�, �� !���&���, �� ������*� ��
���
����
�. I	�� 
	�	���� 
)��������	 	 
���B�*��� 	���
� �
�#�
 !���&���, �
 
�� 
��������	 ������
�. I	�� B� �
��
B�� !���&�����	��� � ��������#-
��� 
)���, �
 	�	���� ��������	 
�����
�. 

�
�
����
	�# �	�� ������	��� � ������	��� 	�
�	�� 	�	���� ��-
������	 	
	�
���� 	�	����. �
	�
��� 	�	���� 
��������	 ����
-
��������	���� 	�
�	����� – ����������
�, ���������, �
�����������, 

)^��
�, ���������� !���&��� U, !����#���� H, !���
���� S, !���&��� 
"�))	� G. '���
��������	��� 	�
�	��� 	�	���� ��*�	 �������� 
	
	�
��, �. �. ��� �����
�� �� 
��
&
 	
	�
�� 	�	���� � ���&
� 
�� 
�� ����	� 
� ���� ��
��		� � 
������*�	 �
�#�
 �
������ � �����#-
��� 	
	�
���� 	�	����. 

��
�	��� 	�	���� �
B�
 ��������# �� ��� ���		�: !�	���	����� � 
�����	�����. ��	���	����� 	�
�	��� ��
�
���
���#�� ��		� 	�	����. 
M�������� ��		� 	�	���� ����
��� � ��
�
���
���#�
�� ��������* 
!�	���	����� 	�
�	��. � ����� 	�
�	���� 
��
	�	 �������� !���-
&�, !���
��, 
)^��, ����
���
	�#. M����	����� 	�
�	���, � �
�
��� 

��
	�	 ����������� � ��������, �� ����	� 
� ��		� 	�	����. 

I	�� 	 �������� ������� � 	�	���� �������	 �
� )� 
��
 �� �� 
����
��������	��� 	�
�	��, �
 &
�
��, ��
 � 	�	���� ��
������ ����
-
��������	��� ��
��		. I	�� ��� !�
� ��
�	�
��� ��������� ������-
	�
&
 	
	����, �
 !�
� ��
��		 ��������	 ������	�
� ��������. 



 47

'���
��������	��� ��
��		� �
B�
 ��������# �� 	��
��
���
�#-
��� � ��	��
��
���
�#���. ���
��
���
�#��� – ��
��		�, �� ���-
)�*��� ������ !���&�� ����� 	�	����. ?�	��
��
���
�#��� ��
��		� 
���)�*� ���
��� �� 	�
�&
 ��
������.  

2.2. �(�-�5�0'-��(*��( =�&(0/�'�: 

�
�
����
	�# �	�� ���
� !���&�� ��	��� � 	�	���� ��������	 
���������� !���&��� 	�	���� U. ��� 	���������	 �� !���&�� ���B�-
�� � �����
���	��� �
�����, !���&�� 	��� � �
�������, !���&�� 
���B��� � �����
���	��� !�����
�
� � ��� � �. �. <)	
�*��� ����-
���� ���������� !���&�� �� �
B�� )��# 
���������, �
 �� ��������� 
��� �����
�� 	�	���� �� 
��
&
 	
	�
�� � ���&
�, � �����#���� 
	�-
��	������ ������	�
&
 ��
��		�, �
�����	 ��	����. �������� 
!���&� ����	�� 
� ����
�� ����	���, �&
 ��		� � 
� ��������
� 	
-
	�
�� 	�	����. 

F
�#G��	��
 ������	��� ��
��		
� 	
��
�
B����	 ���������� 

)^��� 	�	���� � �
!�
�� � 
��	���� !�
&
 ��
��		� �
�������	 � ��-
��
�� !���&� Qp, � ��)
��. I	�� ��
��		 ���� ��� �
	�
��
� �����-
���, �
 ��)
�� ������	 ����B����� P~V � ��������� ���������� !���-
&�� ~U ����G��	 ����: 

VPQU p ���� . 
(2.1)

�
����	��
 ����
��, �
�
��� 	�	���� 
)�����	# 	 
���B�*��� 
	���
�, 	���
�����#�
, ����G��	 � ����: 

VPUQp ���� . 
(2.2)

�
	�
�#�� ~U � ~V ��*�	 �������� 	
	�
��, �
 � Qp – �
-
����	��
 ����
��, �
&�
����
� ��� �������G��	 � �
�� ��
��		� 
���B� ����	 �������� 	
	�
��, �
�
�� ����	��� ��� ��������� 
!����#���, ��� !����#�� ��
��		�: 

VPUQH p ����� . 
(2.3)

�����#�� ����� �������
	�# !���&�� (�%B). I� �������� ��
�
�-
��
���#�� �
����	��� ����	���; !����#�� ������� �
����	��� ����-
	��� (�
�#) �������	 � �%B·�
�#–1. �
&��	�
 ���
�� "�		�, «!����#�� 
��
��		� ����	�� �
�#�
 
� �����#�
&
 � �
����
&
 	
	�
�� � �� ��-
��	�� 
� ���� �����
�� �&
 �� 
��
&
 	
	�
�� � ���&
�». @��
� "�		� 
�
��
��� 
)�����#	 	 ����
������	���� ���������� ��� 	 ��&�)-
�����	����, �. �. 	��������# � �������# ��, �	�� ����
��������	��� 
������� 
��
	�	 � 
�����
��� �	�
���.  

M�������� !����#��� 	�	���� �� �
B�� 	��B��# ����	������� 
��������� 	��
��
���
�#�
&
 
	���	������ ������	�
� �������, �
-
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	�
�#�� ��
&�� !��
�������	��� ��
��		� ��
����*� 	��
��
���
�#�
. 
?�
)�
���
 ��������# ��� 
��� ����
�, 
������*��� 	�
	
)�
	�# 
	�	���� 	��
��
���
�#�
 �����
���# �� )
��� ��
��
����
&
 � ����� 
��
��
����
�� ()
��� ��
����
��) 	
	�
��*. '���� ����
�
� ��-
��	 !���
�� (S) – ����
��������	�� ���
��
	�# 	
	�
�� ( 	�	��-
��. '����� !���
�� )�� ������ ;.�.M. �������	
� ��� 
��
G���� 
Q/T (���������
� ����
). 

TQS /�� . (2.4)

;�	���������� ����
�
� !���&�� � 	�	���� �������������	 ��	�
� 
�
	������ ����
	
	�
���, �. �. 	
	�
���, ��B�� �
�
���� �
B�� 
)��# ��	��������� !���&�. ?� !�
� 
	�
�� �
B�
 ���# ��#���������
� 

���������� !���
���: !���
�� ��
�
���
���#�� �������#�
�� �
&�-
����� ����
��������	�
� ���
��
	�� 	
	�
�� M 	�	����: 

MRS ln� , (2.4)
&�� R – &��
�� �
	�
���, � M – ��	�
 ����
	
	�
���, �
�
��� 	

�-
���	���*� ����
�� ����
	
	�
��* 	�	����. C�� )
�#G� ����� ���-
�
	
	�
���, ��� ��G� ���
��
	�# ���
B���� 	�	���� � !�
� ����
-
	
	�
���. � 
������ 
� ���&�� ����
��������	��� �������, !���
�� 
�����#�
 ���	�������	�
&
 ���� ��� �)	
�*��
� ���� ����� ���*, �
-
	�
�#�� M = 1. 

����
�� 	�	���� ��� �
����#��� �	�
��� 
)
�������	 ����� 
So(T) � ��������	 	��������
� !���
����. ?������ ��)������ �����-
��� 	���������� !���
��� �
��
��� ����	��# ��������� !���
��� 
~So(T) � ��������� ��
��		��. 

���
��
���
�#�
� ��
������� ��
)���
-��
�������	�
&
 ��
��		� 
�������������	 ���� ����
����: !����#������, 	������� 	 ����#-
G����� !����#��� 	�	���� (~H), � !���
������ T~S. �
	�
�#�� ~H � 
T~S ��*�	 �������� 	
	�
��, �
 � ����
	�# !��� ����
������-
��	��� ����
�
� ����	 �������� 	
	�
��. ��� ����
	�# ��������	 
	�
)
��
� !���&��� "�))	� (G, �%B): 

.G H T S� � � � �  (2.5)
A�����	��� 	��	� 	�
)
��
� !���&�� "�))	� � �
�, ��
 !�
 ���-

	����#�
 �
��
B�� ��)
��, �
�
��* 	�	���� �
B�� ��
����	�� ��� 
��
������� ��
��		� 
)�����
 ��� �
	�
���� ����������� � �����-
���. I	�� ~H < 0 � ~S > 0, �
 �	�&�� ~G < 0 � ������ �
��
B�� ��� 
�*)
� �����������. I	�� ~H > 0 � ~S < 0, �
 �	�&�� ~G > 0, � ������ 	 
�
&�
������ ����
�� � ����#G����� !���
��� ���
��
B�� �� ��� ��-
��� �	�
���. � 
	���#��� 	����� (~H < 0, ~S < 0 � ~H > 0, ~S > 0) 
���� ~G ����	�� 
� 	

��
G��� ~H � T~S.  
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%� �
&
, ��
)� �	�
�#�
���# !���&�* "�))	� �� ������� ������	��� 
�����������, �� �
�B�� ����# !���&�� "�))	� �
��
����
� �������.  

�)�������
, ��
 	����������� �	�
���� ��
������ ����
��-
������	��� ��
��		
� ��*�	 �������� 1 ��� � ����������� 298 �. 
@������ ����
��������	��� ������� ��� 	���������� �	�
��� ��-
����*�	 	����������� 	
	�
����. ���������
� 	
	�
��� ����
��-
������	�
� �������, �������� !����#���, 
)
�������	 ������� � 
��B��� �����	��� (~Ho

298). ?�B��� �����	 
)���
 
��	����	 (~Ho). 
���������� !����#�� 
)���
���� ~Ho

f – ����
�
� !����� ������� 

)���
���� 
��
&
 �
�# ����	��� �� 	
	����*��� �&
 ��
	��� ��-
��	��, ���
����	 � 	���������� 	
	�
���. <���
&���
 
������-
*�	 	���������� 	
	�
�� ���&�� ����
��������	��� �������. 

����������* 	�
)
���* !���&�* �
����
���� �
B�
 ����� ��-
��� 	���������* !����#��* �
����
���� � 	���������* !���
��*: 

.o o o
f f fG H T S� � � � �  (2.6)

��
 �
��
��� 
��������# 	���������* !���&�* "�))	� ������-
	�
� ������� ��� ����
	�# ��B�� 	����������� !���&��� �
����
��-
�� ��
����
� � �	�
���� ����	��: 

.o o o
f ��� f ���G G G� � � ��  (2.7)

@���	�� ��������� (2.5) � ���� 
,H G T S� � � � �  (2.8)

�
�����, ��
 !����#�� ������� ���*���� 	�
)
���* !���&�* "�))	� � 
«��	�
)
���*» !���&�* T~S. ����&� "�))	� ����� ���	����#�
� �
-
����
� ��)
��. 0���#G�	# 	 �������� ������	�
&
 ��
��		�, ~G �
	-
��&��� �������� � �
���� ����
��	� (~G = 0). ��
�
� 	��&���
� T~S 
(!���
������ ����
�) ����	������ �� ��	�# !���&�� 	�	����, �
�
�� 
��� ����
� ����������� �� �
B�� )��# ���������� � ��)
��. ��� !���-
&� 	�
	
)�� ��G# ��		�����#	 � 
���B�*��* 	���� � ���� �����. 

'���� 
)���
�, � ����	��
	�� 
� �	�
��� ��
������ � 	�	���� 
�����	������	�
&
 ��
��		�, ���	����#�� �
����� ��)
�� W ����� 
�)��� ����
��������	��� ������� U, H, G. ��� �
	�
���� !���
��� 
� 
)^���, W = –~U, ��� �
	�
���� !���
��� � �������� W = –~H, ��� 
�
	�
���� �������� � ����������� W = –~G. 

�
 ����
&�� 	 �������
�, &�� ��)
�� ����� ����#G���* �
�������� 
������� 	
	�
��, U, H, G ������*�	 ����
��������	���� �
������-
����. ��������** !���&�* U �
B�
 ������# ��
�
��
-��
!���
������ 
�
�������
�, !����#��* H – ��
)���
-��
!���
������ �
�������
�, 
� !���&�* "�))	� – ��
)���
-��
�������	��� �
�������
�.  

I	�� ����	��
 ���
���	 � &��
�
� 	��	�, �
 !���&� "�))	�, ���-
�
���	 �� 1 �
�# ����������#�
&
 ����	��� � 	��	�, ��������	 
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������	��� �
�������
� �, �. �. ������	��� �
������� – !�
 �����-
��#�� �
���� !���&� "�))	�. 

2.3. �*����3 +�-��(*���� �'�0��(*�3 

%� �
&
 ��
)� ����� ��������� !���&�� "�))	� � �	�
���, 
����-
��� 
� 	����������, ��
)�
���
 ��	���#, ����� 
)���
� !�� !���&� ��-
��	�� 
� �
���������� � �����������. �
�	���� (2.3) � (2.5), �
�����: 

STVPUG ������� . (2.9)
I	�� ��		��������# �����	������	��� ��
��		 	 )�	�
����
 ���-

������ � )�	�
����
 ����� ���������� 	�	����, �
 (2.9) �
B�
 ����-
��	��# � ����: 

TdSdTSPdVdPVdUdG ����� . (2.10)
�����
�
B��, ��
 ������ ��
������ ��� �
	�
��
� ����������� 

(' = const) � 
)�����
 (~Q = TdS). '
&�� � �
�� ��
��		� )���� 	
���-
G��#	 �
�#�
 ��)
�� ��	G����� (PdV) � ��������� (2.10) 	
������	 
�
 ����: 

VdPdG � . (2.11)
;���� �� �	�
����	# 	�����#, ��
 �	� ����
��������	��� �
���-

����� � �� �������� �� 
��
	�� � 1 �
�* ����	���, �. �. – !�
 �
��-
��� !���&��. ?
 ����	��
, ��
 �� 1 �
� (�����#�
&
 &���) V = RT/P � 
��������� (2.11) �
B�
 ������	��# � ����: 

/ (ln )dG RTdP P RTd P� � . (2.12)
M���&���� (2.12) � �
��&�, ��
 �
	�
��� ����&���
���� ����� 

Go – !���&� "�))	� � 	��������
� 	
	�
���, �
������: 
)/ln( oo PPRTGG �� . (2.13)

��
 ��������� �
��
���, ��� �
����* !���&�* "�))	� �����#�
-
&
 &��� Go, ���*��&
 �������#�
� �������� P�, � 	��	� &��
�, ���
�-
���	 � 	��������
� 	
	�
��� (� = 1 ���, Y = 298 �), ����	���# �
��-
��* !���&�* "�))	� G ��� �������#�
� �������� P. 0�������� (2.13) 
��������
 � � ��
)������� ��
��		��, �
	�
�#�� G ����	 ������-
�� 	
	�
�� � �� ��������� �� ����	� 
� 	�
	
)� �����
�� �� 
��
&
 
	
	�
�� � ���&
�.  

���
G���� Z = P/Po ��������	 ������
� �
����������� (������
-
	�#*) ����	��� � 	��	� &��
�. � 
���������
� ������
�� ��������
� 
!�
 B� 
���������� �
B�
 �	�
�#�
���# � �� ��	��
�
�: ������� �
�-
�������� ����	��� 
��������	 ��� 
��
G���� �
���������� !�
&
 
����	��� ��� �������� �	�
��� � �&
 �
���������� � 	��������
� 	
-
	�
��� Z = C/C°. � ����
� !�
&
, ��������� (2.13) �
B�
 ������	��# � 
���		���	�
� ����: 

aRTGG o ln�� . (2.14)
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;�		�
���� ������	��* ������*: 
DcCBA ��� ��� . (2.15)

� 	

����	���� 	 (2.7) � (2.15), ��������� !���&�� "�))	� !�
� ��-
����	�
� ������� )���� ����B��
 	����*��� 
)���
�: 

��

�

BA

D
c
Co

aa
aa

RTGG ln���� . (2.16)

� �
�� ������� �
���������� ���&���
� � ��
����
� ������� )�-
��� ������#	. �������
, ��
 ����
��	�� � ��		���������
� ������� 
)���� �
	��&���
, �
&�� ~G = 0. ��� !�
� �	���
��	 ����
��	��� ���-
���� �������� �
���������� j

ia . �������, ��
 �	���
������ ����
��-
	� 
������� �� 
�	��	���� �������, � �����	��
 	�
�
	��� ���
� � 

)����
� �������: 

��

�

BA

D
c
Co

aa
aa

RTG ln��� . (2.17)

����B���� �
� ����
� �
&������ � (2.17), ����	����*��� 	
)
� 

��
G���� ��
�������� ����
��	��� ������
	��� ��
����
� � ��
��-
������* ������
	��� �	�
���� ����	�� � 	������ �� 	����
�������-
	��� �
!��������
�, ��������	 �
�	����
� ����
��	�:  

KRTGo ln��� . (2.18)

�
�	���� (2.18) � (2.16), �
������ ���
� ����-"
���: 

��

�

BA

D
c
C

aa
aaRTKRTG lnln ���� .

 
(2.19)

� )
�#G��	��� ��������	�� ������	��� �� ��	 	������, ������
-
	�� ���&���
� 	 �
	���
��
� �
��
	�#* �
&�� )��# �������� �� �
�-
���������� (�� ��	��
�
�) ��� �������#���� ��������� (�� 	��-
	�� &��
�). �
�	����� ����
��	�, ����B����� ����� �
���������� � 
�������#��� �������, ������ 	����*��� ���: 

��

�

][][
][][

BA
DCK

c

C � , ��

�

BA

D
c
C

P pp
ppK � . (2.20)

��� �������� ����	����*� 	
)
� �������� ����	� ���
�� ���	�-
��*��� ��		 �� 
)������� ������� � 	
	�
��� ����
��	�. ��� �
-
	�
��
� ����������� 
��
G���� ����
��	��� �
���������� (�����-
��#��� ��������) �
������ ��
����
� � ����
��	��� �
���������� 
(�������#��� ��������) �	�
���� ���&���
�, �
��������� 	

����	�-
����
 � 	������, ������ �� 	����
�������	��� �
!����������, ����-
���� �
	�
���. 
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2.4. �'*&���: 

2.4.1. �����'������ ��������� 
;�	��
�
� ��������	 
��
�
��� 	��	#, 	
	�
�� �� ���� ��� 

)
��� ����	��, 	
	��� �
�
�
� �
B�� ���������
 ����#	 � ���
�
��� 
��������. ;�	��
�� �
&�� 	���	��
���# � �*)�� ���
��� 	
	�
��� 
����	��, �
!�
�� �������*� &��

)������, B����� � ������� ��	��
��. 

"��

)������ ��	��
�� 
)���
 ����	����*� 	
)
� 	��	� &��
�, 
�
 ��
&�� � ��	��
�� B���
	��� ��� ������� ��� � &����. ;���#��� &��� 
�� �	�&�� 	�
	
)�� 	��G����#	 � �*)�� ��
�
����. ?�������, &��
-
��� 	��	� ������� 	 ��
�
�, &��� 	 )���
�
� � ���
�
�
� ������
�� 
�������� � ���������� ��	����*�	 �� ��� &��
��� ���� 	 ������ 	
-
���B����� �
��
����
�. 

'������ ��	��
�� 
)����*�	 ��� ���	���������� B����� ��	���-
�
� ��� ��� ��	��
����� &��
� � �����
� ����. '������ ��	��
�� ����-
	 �� ��	��
�� ��������, �������� � ��������. 

?��)
��� ��	��
	������� ������� ��	��
�� ��������. � ����� 
��	��
��� ���	�������	�� ��G���� ��	��
����� 
	����	 ��������
�, 
�
 ��	�# ��
�
� ��� �
�
� � !�
� ��G���� ������*�	 �� ��
�� ��� 
�
�� ���&
&
 ����	���. '������ ��	��
�� 
)����*�	, �	�� ����	��� 
�� 	��G�
� 	��#�
 
�����*�	 ���& 
� ���&� �
 ���	����
&������	��� 
	�
�	���� � �������� ��	���. ��� 
)���
����� ������� ��	��
�
� �
�-
�
B�� 	�������, �
&�� ����	��� ��	��
�*�	 ���& � ���&� � �*)�� 
��
�
���� � �
&�� &
�
�� 
 ���������
� ��� ������� ��	��
�
�. 
� ����� ��	��
��� 
��
	�	 	�	���� Au-Ag, Au-Cu. ?
 ���� �	�����-
*�	 	�	���� 	 
&���������� ������
�
� ��	��
���
	�� ������� ��-
��	�� ���& � ���&�, �
&�� ��	��
� 	���	����� �
�#�
 � 
&��������
� 
������
�� �
���������� 	��G������� ����	��. '���� ��	��
�� �	���-
��*�	, � ��	��
	��, 	���� ���������	��� � 	
����� 	�	���: Co-Mo, 
KNO3-NaNO3. '�� ���	�������	�
� ��G���� ��	��
����� � ��	�
 ��	-
��� � ��� ��� 
)���
����� �����
&
 ��	��
�� 
	����	 ����������, �
 
�������	 �� ��
��
	�# � ��������� ��G����.  

'������ ��	��
�� �������� �
�����*� ��� ��
����
����� ��	-
��� 
��
&
 ����	��� � ��B�
���� ���	�������	�
� ��G���� ��	��
��-
���. ;�	��
�� �������� 
)����*�	, �	�� ������� ��	���� ��	��
-
���
&
 ����	��� 	���	�����
 ���#G� ������
� ��	��� ��	��
�����. 
;�	��
�� �������� �
�����*� 
)���
 ��� ��	��
����� ��������
� 
(�
�
�
�, ��
�, �&���
�, )
�, ��	�
�
�) � ��������. ��� ��������� �
-
��� ��	��� � ���	�������	��* ��G���� � ��� �
�����*� ��������#��� 
����B���, �
!�
�� �
���������� ��	��
����
&
 ����	��� � ��	��
-
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��� �������� 
)���
 ��������. �)���
����� ��	��
�
� �������� 
��
�	�
���, ��������, ��� ��
���
�����, )
���
�����, ���&���
B���-
��� 	�����, ��� ��	��
����� �
�
�
�� � ������� � ��������.  

'������ ��	��
�� �������� 
)����*�	 ��� ��������� ���
�
-
��� ��
�
� �� ���	�������	�
� ��G����. '���� ��	��
�� �	�����*�	 
�
	���
��
 ����
. 

������
���� ����� ���
 � 
	�
��
� 	 B������ ��	��
����. $
� 
	 ����
��������	�
� �
��� ����� �	� ����	��� � ��	��
�� ����
����-
��, � B���
� ��	��
�� �������*� ��	��
�����# � ��	��
����
� ����	�-
�
. �
� ��	��
������� �
����*� ����	��
, �
�
�
&
 � ��	��
�� )
�#-
G�. '��
� ������� �	�
��
, 
	
)���
 �	�� �
���������� ����	�� � ��	-
��
�� 	
��������. 

��� 
)���
����� B���
&
 ��	��
�� ��	��
����
� ����	��
 �
B�� 
���
���#	 � ��	��
�� � ���� 
����#��� �
�����, �		
����
� ��	�
�#-
��� �
�����, � �
B�� �
��
	�#* ��		
����
���# �� �
��.  

2.4.2. ����	������� ��������� 
��B���G�� ���������	���
� ��	��
�� ����	 �
��������� �&
 

�
��
����
�. ����	����� ��	�
�#�
 	�
	
)
� ����B��� �
�������-
��� ��	��
��. 

(
���� �
� (xi), ��� �
���
� 	
���B���� (xi % ) i-&
 �
��
-
����� – 
��
G���� ��	�� �
��� i-&
 �
��
����� ��	��
�� ni � 	���� �
-
��� �	�� �
��
����
�: 

i

i
i n

n
x

�
� , 100%

i

i
i n

n
x

�
� . 

(�		
�� �
� (Wi), ��� ��		
�
� 	
���B���� (Wi % ) – 
��
G���� 
��		� i-&
 �
��
����� mi � ��		� �	�&
 ��	��
��: 

i

i
i m

m
W

�
� , 100(%)

i

i
i m

m
W

�
� . 

(
���� �
��������� (ci) – �
����	��
 i-&
 �
��
����� � �
�� 
� 1 ��3 ��	��
��: 

V
n

� i
i � ,

 
&�� V – 
)^�� ��	��
��, ��3. 

(
��#�
	�# (mi) – �
����	��
 i-&
 �
��
����� � �
�� � 1000 & 
��	��
�����: 

1000
m
n

m i
i � ,

 
&�� m – ��		� ��	��
�����, &. 
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2.4.3. (��������� 
������ ��	��
�� �
&�� )��# �
������ ��� ��	��
����� &��
�, B��-

�
	��� ��� ������� ��� � B���
� ��	��
������. �)���
����� B���
&
 
��	��
�� 	
��
�
B����	 ���������� ���������	��� ��	��
�����, � ��-
	��
	��, 	�������� � ��B�
�������
&
 �����
���	���. M���	��
, ��
 
��������	�� �	� B���
	�� 
)����*� ���
�
��� �
�
)��� ���	�������-
	�
� 	��������. � ��	��
	��, �
�����
, ��
 B���� �
�� ����� �#�
�
-
�
)��� �����	, ��	�
�� �
�
�
&
 ���
����� �
�������� �
��, �� ��
�-
���� � !�
� �����	. � 
������ 
� �#��, �
������ B���
� �
�� ���*� 
��G# )��B��� �
��
�, �. �. 	��������, �
�
B� �� ���	���� �#��, 	
���-
���	 �� �������� �
���� ��	�
�#��� ��B��
���� ��		�
���. 

��� �������� � ��	��
�����# ��	��
���
� ����	��
 	���	�����
 
������� ��	�
�
B���� ��	���, ����� 	��� ��B�
�������
&
 ����-
�
���	���. 

�)���
����� B����� ��	��
�
� 
)���
 	
��
�
B����	 ��
��		
� 
	
�#�������. �������	, ��
 ��B�� ��	���� ��	��
����
&
 ����	��� 
(�
�, ��
�, �
������) 
���B��� �
�������� ��	��
�����, 	�������� 
	 ��� �����-��)
 ���
� 	����. ;������*� ��������* � ��
�����* 
	
�#������ 
)
�
���. �������� 	
�#����� 
)
�
��� 	
	�
�� �� �
��-
��� ��	��
�����, ���
����	 � ���
	���	�����
� )���
	�� 
� ��	��-
�� ��	��
���
&
 ����	��� � ���B����	 � ��	��
�� ���	�� 	 ��	��-
���. C�	�
 �
����� ��	��
����� � �������
� 	
�#����
� 
)
�
��� ��-
������	 �

�������
���� ��	�
� 	
�#������� ����
� ��	����. ��
 
��	�
 ����	�� 
� ����
�� � ��	��
�����, � ��	��
���
&
 ����	���. 
�
 ��
�����* 	
�#�����* 
)
�
��� ��
�� �
������ ��	��
�����, 
���
����	 ���#G� 
� ��	��
����
� ��	����, �
 �����
���	���*��� 
	 �
�������� �������
� 	
�#����
� 
)
�
���. 

�
�#������ � �
���� ��	��
��� ��������	 &���������� � 
����-
���� 	��#�
� ������ �� 	�
�	��� ��	��
�
�, 
	
)���
 !�����
���
�. 
��
 	����
 	 	��#��� �����
���	����� �
�
� !�����
���� 	 �
����-
�� �
�������� �
��. 

'���
��������	�� �	�
����
	�# 	
�#���
� 
��������	 ������-
���� !���&�� "�))	� ��� 	
�#������� (~Gsolv), �
�
�� 	
	������ �
-
���� 1…10 �%B/�
�#. 

2.4.4. ���������	 ������	 �	�
��� 
'���
��������	��� 	�
�	��� ��	��
��, ��� � 	�
�	��� �*)
� ���-

�
��������	�
� 	�	����, �
�������*�	 �� !�	���	����� � �����-
	�����. ��	���	����� 	�
�	��� ��
�
���
���#�� ��		� 	�	����. M�-
������� ��		� 	�	���� ����
��� � ��
�
���
���#�
�� ��������* 
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!�	���	����� 	�
�	��. M����	����� 	�
�	���, � �
�
��� 
��
	�	 
����������� � ��������, �� ����	� 
� ��		� 	�	����. ��	���	����� 
����
��������	��� 	�
�	��� – 
)^�� (V), ��������** !���&�* (U), !�-
���#��* (H)¸ !���&�* "�))	� (G), !���
��* (S) – ����
���	 
��
	��# 
� ��	��
�� � ���
�, � �� � 
����#��� �&
 	
	����*���. %� �
&
, ��
-
)� 
��������# ����� 
����#��� �
��
����
� � ������	������ ����
-
��������	��� �������, E#*�	
� )��
 �����
B��
 �	�
�#�
���# ���-
����#��� �
����� ��������. 

�������#�
� �
���
� �������
� ����
&
 �
��
����� i ��	��
�� 
������*� ��	���* ��
���
���* 
� !�	���	���
&
 	�
�	��� ��	��
�� �
 
��	�� �
��� !�
&
 �
��
����� (ni) ��� �
	�
�	��� �����������, ���-
���� � ��	�� �
��� �	�� 
	���#��� �
��
����
� ��	��
��. ����
�
� 
�������#�
� �
���
� �������� ����	 &
���
����#�� ����� ��� 
)�������� 
)
��������� �
��������. ?�B��� �����	 �
�������� �
-
��� �
��
����� ��	��
��, �
���
� 1 
)
�������	 ��	��
�����#. ?�-
������, �������#�� �
���� !���&� "�))	�, �
�
�� ��������	 
���B� ������	��� �
�������
� ��	��
��, �����: 

jnTPi

i
n
GG

,,
�
�

�
�
�

�
�
�

��� .
 

�������#�� �
���� �������� ���
&
-��)
 	�
�	��� �
��
����� 
��	��
�� �
�������� ��������� !�
&
 	�
�	��� ��� �
)������� 1 �
� 
!�
&
 �
��
����� � 	�
�# )
�#G
�� �
����	��� 
	���#�
&
 ��	��
��, 
��
 !�� �
)���� ��������	�� �� ������� 	�
�	��� ��	��
��. 

�������#��� �
����� �������� ���*� �
 B� �������� � ����
-
��������	��� ��	����� ��
��		
� � ��	��
���, ��
 � 	

����	���*��� 
������� ��� ��	����� ��
��		
� 	 ���	���� ��	��� ����	��. ?����-
���, ����	��
, ��
 �� ��	��� ����	�� 	���������� 	

��
G���: 

;S
T
G

P

����
�

��
�
�
�

 
;V

P
G

T

���
�

��
�
�
�

 
;P

P

C
T
H

���
�

��
�
�
�

 
TSHG �� .

 
<���
&���
, �� �������#��� �
����� ������� 	���������� 

����
��������	��� 	

��
G���: 

;
,

i

nP

i S
T
G

j

���
�

�
�
�

�
�
�

 
;

,

i

nT

i V
P
G

j

���
�

�
�
�

�
�
�

 
;

,

i

j

P

nP

i C
T
H

���
�

�
�
�

�
�
�

 
iii STHG �� .

 
I	�� ��	��
� ���
���	 ��� �
	�
���� ����������� � ��������, 

�
 �������� !�	���	���
&
 	�
�	��� �	�&
 ��	��
�� )���� ����� 	���� 
��
��������� �������#��� �
����� ������� �
��
����
� ��	��
�� 
�� ��	�
 �
��� !��� �
��
����
�. ?�������, �� !���
��� ��	��
�� 
	���������
 	

��
G����: 

kk nSnSnSS ���� ....2211 . 
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2.4.5. )���������  
;�	��
� ������*� �����#���, �	�� ����	��
	�# ������	��� �
���-

����
� (�������#��� !���&�� "�))	�) �
��
����
� ��	��
�� ����� ���: 

i
o

xi��i xRTGG ln,, �� , (2.21)

&�� xi – �
���� �
� ����	��� i.  
� ��������, �	� ����
��������	��� ��������, ���������� �� 

�����#��� ��	��
�
�, ����������
 
��	���*� 	�
�	��� ����#��� ��	-
��
�
�, �
 �� �
&
, ��
)� 	
������# �
��� ���������� ���������, 
)��
 �����
B��
 �������# � ��� �
���������* �� ������
	�# (Z).  
� ����
� !�
&
, � 
������ 
� �������� (2.21) �� �����#�
&
 ��	��
��, 
����B���� �� ������	�
&
 �
�������� �
��
����� ����#�
&
 ��	��
-
�� ����G��	 � ����: 

xi
o

xii aRTGG ,, ln�� . (2.22)

������ (2.21) �� (2.22), �
�����: 

xi
i

xi
ii RT

x
a

RTG ,
, lnln �� ����� ,

 
(2.23)

&�� �������� ^i,x = Zi,x/xi ��������	 �
!��������
� ������
	��. �
!�-
������� ������
	�� ������������� ��)
��, �
�
��* ��B�
 	
���G��# 
�� �����
	� 1 �
� ����	��� �� �����#�
&
 ��	��
�� � ����#��� ��	-
��
� �
� B� �
����������. C�	�
�
� �������� �
!��������� ������
-
	�� ����	�� 
� 	�
	
)� ����B��� �
���������� ��	��
��. I	�� �
�-
�������� �
��
����� ����B��� � �
����� �
�� xi, �
 Zi,x = ^i,xxi � ^i,x 
��������	 ����
���#��� �
!��������
� ������
	��. I	�� �
����-
����� ��	��
�� ����B��� ����� �
���
	�# Ci, �
 Zi,C = ^i,CCi, � ^i,C ��-
������	 �
����� �
!��������
� ������
	��. 

2.4.6. #����  
I	�� 	�	����, ���������� ���)���
�, ����	������ 	
)
� ��	��
-

��, � �
�
��� ����� ���)���� 	�
	
)�� ��
�
���# �
�#�
 �
������ 
��	��
�����, �
 	�
�	��� �� )���� 
�������#	 ����
	�#* �
�#��� 
�
��� (�
����������) ��	��
����� �
 
)� 	�
�
�� ���)����. 

U������, 	�����
� 	
 	�
	
)�
	�#* ��
�
���# ����� ���)����, � 
��	��
	��, �
�#�
 �
����� ��	��
�����, ��������	 
	�
	
�, � ����-
����
� �� ��������� ������� �
 
)� 	�
�
�� ���)���� – 
	�
����-
	��� ���������.  

����	�����, ��
 	
	�� 	 ���� &
���G���� �� ������ ��	��
�� 
�������� ���)���
� M (��	. 2.1). � ��B��* ��	�# 	
	��� ���#�� ��	��
-
��, 
�����*���	 �
�#�
 �
����������� �. �
	�
�#�� �
�#��� �
�� 
��	��
����� �
 
)� 	�
�
�� ���)���� �� 	
�����*�, �
 	��������� �� 
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� �����������* �������� � �����
�� ��	�� ��	��
����� � �� ��	�# 	
-
	���, &�� �
��������� ��	��
����
&
 ����	��� )
�#G�. 0��������� 
�
����	��� ��	��
����� !����������
 �
���	����* �������, � �	�� 
���)���� 	�
	
)�� � ���
������, 
�� ��
&���	 � 	�
�
�� 	 ���#G�� 
�
����������� ��	��
����
&
 ����	��� (��	. 2.1, �). 

I	�� ���)���� B�	���, �
 � 
�	��� 	 )
�#G�� �
����������� �
-
����	��
 ��	��
����� )���� �
���	���# �
 ��� �
�, �
�� &���
	������-
	�
� �������� h (��	. 2.1, $) �� 	����� ������ 
	�
����	�
�� �������* 
� �� ��������� 
	�
	. 

 

 

���. 2.1. ����� �������� ������������ �������
 �� _1 < _2  
�� ���������
 (�) � >�����
 ($) ���$�����. 

�	�
����	�
� �������� % – ���������� �������� ��	��
����
&
 
����	���, ��	����
 ����
� �
�� ���G���� �������*, �
�
�
� ��B�
 
����
B��#, ��
)� ���������# 
	�
	. ��
 ����	�� 
� ����������� � 
�
����������. 

�
 ����
&�� 	 �
�������� �����#�
&
 &��� U.$. ����-"
�� �����
-
B�� 	����*��* 	��# 
	�
����	�
&
 ������� 	 ����������� 	�	����: 

RTV �
 . (2.24)
�
 ����-"
���, 
	�
����	�
� �������� ��	��
�� ��	����
 ����
 

�
�� &��
�
�� �������*, �
�
�
� ����
 )� ��	��
����
� ����	��
, )�-
���� ������������ � &��

)����
� 	
	�
��� � �
� B� 
)^��� � ��� �
� 
B� �����������. �
	�
�#�� 
)^�� (���)�������) 
)����
 ��
�
���
��-
��� �
����������, �
 ���
� ����-"
��� �
B�
 ����	��# � ����: 

% = _RT, (2.25)

&�� _ – �
���������. '�� ��� 
)^�� 
��
&
 �
� &��

)����
&
 ����	�-
�� ��� �
����#��� �	�
��� ����� 22,4 �����, �
 
	�
����	�
� �����-
��� ��	��
��, 	
���B���&
 1 �
�# ����	���, ����
 22,4 ���. 

M�������� 
	�
����	�
&
 ������� ��	��
�� �	�
�#����	 �� 
�-
�������� �
��������� ��		 ��B� ���)�������� ��	��
�
�, ��
 �
-
��
��� 
�������# �
��������� ��		� ��	��
����� ��	
�
�
����-
����� 	
��������, � ��	��
	��, )�
�
�����
�. @������ C(B) � �
���-
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�� ����-"
��� 	

��
G����� (m(B) · 1000 / @(B) · V), �
����� ������-
���, �
��
�*��� ����	��# �
��������� ��		� ��	��
������ ��-
��	��:  

V
RTBmB



� 1000)()( �
� , (2.26)

&�� m(B) – ��		� ��	��
����
&
 ����	���, V – 
)^�� ��	��
��. 
I	�� ��	��
�� �����������*�	 
�����
���� 
	�
����	���� ���-

������, �
 �
 ����-"
��� ����� ��	��
�� ������*�	 ��
�
����	��-
��. ?�����	��
 
� ����
�� ��	��
����
&
 ����	���, ��
�
����
	�# �-
���	 	���	����� 
�����
�
&
 ��	�� ��	��� � ��	��
��. 

�
	�
�#�� ��� ��	��
����� ����#�
� ��	�
 ��	��� �
B�� 
���-
���#	 
� ��	�� ��	��
������ �
�����, ����-"
�� ���� �
���� ��
�
-
����	�
&
 �
!��������� i – 
��
G���� ��	�� �	�� ��	��� � ��	�� ��	-
��
������ �
�����. M�
�
����	��� �
!�������� �
B�� )��# ��� ���#-
G�, ��� � )
�#G� �������. ?�������, � )���
�#�
� ��	��
�� ��	�	�
� 
��	�
�� i < 1, �. �. � !�
� ��	��
�� ��	�
 ��	��� ���#G� ��	�� �
�����. 
� �����#���� ������� �		
������ � 	

����	���� 	 ���������� 

3 3 22CH COOH (CH COOH)� . (2.27)
I	�� B� � ��	��
�� ���
)������ ��		
��������� ��������, �
 ��
-

�
����	��� �
!�������� 	���
���	 )
�#G� �������. ?�������, � 
�
��
� ��	��
�� ��	�	�
� ��	�
�� ��
������ ������ ��		
������, &�� 
�
����	��
 ��	��� � ��	��
�� �����G��� ��	�
 �
����� ��	�
��: 

+
3 3CH COOH CH COO  + H .��  (2.28)

2.5. �*0��0:( =�03&�3 6�(�&��+�-�� 

2.5.1. *������� �	�������� 
����� ��
�� !�����
������	�
� ��		
������ )��� �����
B��� 

�.<. <������	
� � 1883 &. ��� ��
�� �	�
�#����	 � �
 	�� �
�, ��-
	�
�� �� 
&��������
	�# 
)��	�� �� ���������. �
&��	�
 !�
� ��
-
��� �
������ ��	�
�, 
	�
�����, 	
��� ��� ��	��
����� ��	����*�	 
(��		
�����*�) �� ��
���
�
�
B�
 ���B����� �
��. ��
��		 ��		
-
������ 
)�����, �. �. 
��
�������
 	 
)���
������ �
�
� �� �
����� 
��
�	�
��� � 
)������ ��
��		 – 
)���
����� �
����� �� �
�
�, �. �. 
�	�����������	 ����
��	��. ;�	��
� !�����
���� �
 <������	� ����-
	������ 	
)
� 	��	# �
����� ��	��
�����, �
����� � �
�
� !�����
-
����. � !�
� 	��	� 
�	��	���*� �����
���	��� ��B�� ��	��
������ 
����	��
� � ��	��
�������. 

������
������ ������*�	 ����	���, �
�
��� � ��	��
�� ��� ��	-
����� 	��
��
���
�#�
 ��	����*�	 �� 	�
	
)��� ������#�
 	���	�-
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�
���# �
��. �
	�
�#�� ��	������	 �� �
�� !�����
�������#�
� ����-
	��
, �
 	���� ����
� 
��������#�
&
 ����� � !�����
���� ����� 	���� 
����
� �
�
B����#�
&
 �����. �
!�
��, ��	�
�� �� ������� 	�
)
�-
��� �
�
�, ��	��
� !�����
���� 	
������ !�����
�������#�
	�#, � ��	-
�
 �
�
� 
��������	 	����
�������	���� �
!�����������.  

��
	
)�
	�# � !�����
������	�
� ��		
������ 
)����B���*� ��-
��	���, 
)����*��� �
���� ���	����� ��� 	
	�
��� �� �
����� 	 
��	
�
�
���
� �
�������
� 	��#* ��� �� ��	��
����� � ��	��
����-
�� 	 ��	
�
� ��!��������	�
� ��
������
	�#*. � ���	������ 	 �
�-
�
� 	��#*, �������� NaCl, �
�� ��	�
��&�*�	 � ����� ���	�������-
	�
� ��G����. ��� ���	���� ���	����� � �
��, �
�� Na+ � Cl– �����
�� 
� ��	��
� � �����#���� �����
���	��� 	 �
������ �
�������� �
��, 
������&
 � &��������� �
�
�. ��� ��	��
����� �
����� ����	��, ��-
������ H2SO4, � ��	��
������, ���*��� ��	
��* ��!��������	��* 
��
������
	�# (��������, �
�� 	 b = 81), ��
�	�
��� 
	��)����� � b ��� 
	���� � �
������, ��
 ���B� ����
��� � 
)���
����* &�������
������ 
�
�
�. ������� 
������#, ��
 �
�� ����	 ������#��� ��	��
�������, 
�
	�
�#�� ����� ��	
��* ��!��������	��* ��
������
	�# � ��	
��* 
�
���
	�# �
�����. 

�
&��	�
 	
��������� ����	��������, �
�� � ��	��
�� 	
�#����-
�
����, �. �. 
���B��� 
����������� �
����	��
� �
����� ��	��
�����, 

�������
������ ���, ��
)� 	�
����	��
���# ���� �
��. ��� �
������ 
��
��
 ����B���*�	 
�
�
 �
�� � ���	���*� ���	�� 	 ��� � ����
�
� 
���B����, ��� ����������
� ���B���� �
� ���	����� !��������	�
&
 
�
�. ����&� �
�-���
���� �����
���	���� �
�
�#�
 ������ (	
����-
���� 	 !���&��� ������	��� 	����). �����#�� � !���&� "�))	� 	
�#��-
����� �
�
� �
 �)	
�*��
� �������� ��� )
�#G�, ��� ��G� ���� �
�� � 
���#G� �&
 �����	. ?������ �
���& �
�� 	
�#����
� 
)
�
��� ����	 
&������ ����
�
�, �����	���*��� ���
�)������ �
�
�. 

��
�� 	
�#�������, ��B��� ����
�
�, ����
���� � ��		
������ 
!�����
����, ����	 	�
	
)�
	�# �
����� ��	��
����� 
)���
�����# 
��������� 	��� 	 ��	������ !�����
����. ?�������, �
������ �
�� 
�
&�� 
)���
�����# �
	���
��
 ��
���� �
�
�
���� 	��� �� �
�#�
 
��B�� 	
)
�, �
 � 	 ���&��� �
��������, 	
���B����� !�����

�����-
���#��� ��
�� (F, Cl, O � ��.). ?�������, ��� ��	��
����� HCl � �
��, 
�
������ H2O, �� 	��� 
)���
���� �
�
�
��
� 	��� ��B�� ��
���� 
��	�
�
�� �
�� � ��
���� �
�
�
�� HCl, ������*� ��		
�����* �
��-
���� HCl �� �
�� H+ � Cl–. � �����#���� 
)������	 �
� Cl– � �
� &���
-
�	
�� H3O+. ��
������* !�
&
 ��
��		� 	�
	
)	����� ��	
�� ��!���-
�����	�� ��
������
	�# �
��, 
	��)�*�� !���&�* 	��� H–Cl. 
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������
����, �
�
��� ��	����*�	 �� �
�� 	 
�����
�
� �����
-
	�#* ����
�� � ���
�� ������*�	 	������������. I	�� 
)����*���-
	 �
�� 
��
�������, �
 !�����
��� 
��
	��	 � ���� 1,1-������� 
!�����
���
� (NaCl, HCl � ��.), �	�� �����������, �
 � ���� 
2,2-������� (MgSO4, CuSO4). ������
����, �
�� �
�
��� ���*� ��-

�����
��� �����, ������*�	 ��	������������: 1,2-������� !���-
��
��� K2SO4, 3,1-������� !�����
��� Al(NO3)3. 

������
���� ������*� �� 	��#��� � 	��)�� � ����	��
	�� 
� �
-
&
, �	� �� �
������ ��	����*�	 �� �
��. �
	�
�#�� 	�
	
)�
	�# ��-
��	�� ��	�����#	 �� �
�� ����	�� � 
� 	�
�	�� ��	��
�����, �
 
��� � 
�� B� ����	��� �
&�� )��# 	��#���� !�����
������ � 
���� ��	��
��-
���� � 	��)��� � ���&��. %� �
���� ��	��
�
� � 	��#��� !�����
��-
���, �	� �
������ �
�
��� ��	����*�	 �� �
��, 
��
	�	 �
��� �	� 
��
�&�����	��� 	
��, ��
&�� �������#��� ��	�
�� � &���
�	��� ��-
�
���� � ���
��
-�����#��� ������
�. C�� ���#G� 	��� ����B��� 
�
�
�
�� � ��	�
��
�� 
	�����, ��� 	��#��� !�����
���. ?�������, � 
��� HF-HCl-HBr-HI 	��� !�����
���� �����������	 	���� ������
, 
�
	�
�#�� �����	 &��
&��� �����������	, 	��� �����
���	��� 	 �
�
� 
�
�
�
�� ����#G���	, � ��		
����� �
���	����. � 	��)�� !�����
��-
��� 
��
	�	 ����	���, �
�
��� ��	����*�	 �� �
�� ��G# ��	����
. 
� �
���� ��	��
��� 	��)��� !�����
������ ��*�	 ���
�
��� ����-
���#��� ��	�
�� (H2CO3, H3BO3), 
	�
���� (NH3), ���
�
��� 	
�� 
(HgCl2), )
�#G��	��
 
�&�����	��� ��	�
�, �����. �
�� ���B� 
��
-
	��	 � 	��)�� !�����
����� � ��		
������� �� �
� &���
�	
�� ?3�+ 

� �
� &���
�	��� �?– � 	����*��� �������: 
2 32H O H O + OH .� ��  (2.29)

2.5.2. �	�������
	���� ����������� � �������	 
� 	
	�
��� ����
��	� �
� �
�����, ��	���G��	 �� �
��, ��-

�����������	 	�����#* ��		
������ !�����
���� �, ����
� 
��
G���* 
�
����	��� �
�����, ��	���G��	 �� �
�� � �
����	��� �
����� ���-
������ � ��	��
�. �������� � �
B�� ����#	 
� ��� ��� 
�	��	���� 
��		
������ �
 ������� ��� �
��
� ��		
������. ������# ��		
���-
��� ����	�� 
� ����
�� ��	��
�����, �
���������� !�����
����, ���-
��������, ���	��	��� ���&�� !�����
���
� � ��	��
��. C�� ��G� ��-
!��������	�� ��
������
	�# ��	��
�����, ��� ��G� 	�����# ��		
-
������. ��
 ������
 �
�
G
 ���
����	 � �������� 
��
� &����� 
��	��
�������, �������� 	����
�, �
 ����G���	 ��� �	�
�#�
����� � 
����	��� ��	��
������� ����	��������� ��������� &����, �������� 
����
�������, ��������. 
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%� 	��)�� !�����
���
�, � ���
��� 
��
	�	 ���
�
��� ��	�
�� 
� 
	�
����, �
�	����� ����
��	� ������� ��		
������ �
������ ��-
������ �
�	����� ��		
������ �%, �
�
�� ����	 ��B�
� ���������-
	���
� 	
	�
�� !�����
���� � ��	��
��. %� !�����
���� <�, ��		
-
�����*��&
 �� �
�� <+ � �–, ����B���� �� �
�	����� ��		
������ 
����� ���: 

A�

�A
t C

CC
# ��

� , (2.30)

&�� �i – �
���������� �
�
� A+, �– � �
��������� �
����� A� 	

����-
	�����
. I	�� � – �
��������� �
����� !�����
����, � Z – 	�����# 
��		
������, �
 ����
��	��� �
���������� ��	��� )���� 	

����	����-
�
 �����: 

CC A ��� , CCA ��� , )1( ��� CCA� . (2.31)

�
�	���� !�� ����B��� � (2.30), �
������: 

�
�
�

�
1

2C# t . (2.32)

0�������� (2.32) ��������	 ���
�
� ��������� �	����#��. ��� 
��)
�#G�� Z �
B�
 �
�
B��#, ��
 1 – Z � 1, �
&�� ��������� (2.32) �
-
B�� )��# ����	������
 � ����: 

C
# t�� .

 
(2.33)

(
B�
 �����#, ��
 ��� ����� Z 	�����# ��		
������ 
)����
 ��
-
�
���
���#�� �
��* ��������
�� �� �
���������� !�����
����. �
�-
	����� ��		
������ ����	�� 
� ����
�� ��	��
�����, �
 �� ����	�� 
� 
�
���������� !�����
���� � ��	��
��. ��� )�	�
����
� ���)������� 
	�����# ��		
������ � 	������	 � �������. 

@���	��* � ���������� �	�
�#����	 ���&� �
��� ����	� �
���� 
�
�	���� ��		
������. ?�������, �� ������� ��		
������ ��	�	�
� 
��	�
��: 

+
3 3CH COOH CH COO  + H ,��  (2.34)

�
�	����� ��		
������ �
B�� )��# ����	��� � ����: 
+

3

3

[CH COO ][H ] ,
[CH COOH]tK

�

�  (2.35)

&�� ����B���� � ���������� 	�
)��� 
������� �
���������*.  
�
�	����� ��		
������ 	��)�� ��	�
� � 
	�
����� – 
���# ��-

��� ��������. ?�������, �
�	����� ��		
������ ��	�	�
� ��	�
�� 
KCH3OOH = 1,86 ·10–5. �
!�
�� �� ����B�*� ����� 
��������#��� ��	-
������ �
&�����: –lgK���� = pK����. '
&�� pK ��	�	�
� ��	�
�� 
pKCH3OOH = 4,73. 
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C�� 	��)�� !�����
��� (�. �. ��� 	��#��� 	����� ��B�� 	
)
� �
-
�� � �
������ !�����
����), ��� ���#G� �
�	����� ��		
������, � ��� 
)
�#G� 	�����
 ����
 ����
��	�� ������� ��		
������. I	�� 	��)�� 
!�����
��� ����	 ��
&

	�
��
� ��	�
�
� ��� 
	�
������, �����-
��� ?3;�4, Zn(OH)2, �
 ��		
����� ��
������ 	��������
 � ��B�
� 
	������ ��		
������ 	

����	����� 	�
 �
�	����� ��		
������. �
�-
	����� ��		
������ ��B�
� �
	����*��� 	����� �	�&�� �� ��	�
�#�
 
�
���
� ���#G� ����������.  

2.5.3. !��������� �������	� (pH) 
�
���� �
�	����� ��		
������ �
B�� )��# ��������
 � � ��	-

��
������, �	�� �� �
������ ���B� 	�
	
)�� ��	�����#	 �� �
��. 
?�������, ��� )��
 �
�����
 ��G�, �
�� 
��
	��	 � 	��)�� !�����
-
����� � 	�
	
)�� ��	�����#	 �� �
��. M�
&�� ��� ����	� ������� ��	-
	
������ �
�� �
� ����, ��
 �
� �
�
�
�� 	�������	 	 �
�����
� �
-
��, 
)���� �
� &���
�	
��, 
��	����	 � ������ ����	�����	 	��-
��*��� 
)���
�: 

+
2H O H + OH .��  (2.36)

�
�	����� ��		
������ �
�� ��� 298 K: 

2

2

16H OH
H O

H O

1,8 10 .
C C

K
C
� � �� � �  (2.37)

��� 	�
�# ���
� �
�	����� ��		
������ �
��������� �
�� 
	��-
��	 ��������	�� ��������
� � ����
� 55,6 �
�#/�. ����
�����#�
, 
	���������
 ����B���� 

2 2H O H O H OH
  const.K C C C� �� �   

C�	����� �������� ��
�������� �
�
�, �� �
�
��� ��		
������� 
�
��, ��������
� �
���� ��
���������� �
�� K�, �����:  

2 2

16 14
H O H OH OH

1,8 10 55,6 1 10 .�K C C K C� �
� �� � � � � � �  (2.38)

'���� 
)���
�, � �������� ��� �
����#��� �	�
��� �
��
� ��
-
��������� �
�� K� = 10–14. ;����	��
 �
���������� �
�
� ?+ � �?– 	
-

����	����� �������#�
� 	���� �?+ = ��?- = 1 · 10–7. ��� �?+ > 1 · 10–7 

	���� ����	 ��	�
�, ��� �?+ < 1 · 10–7 – ���
��
�. 
%� 
��������� ��	�
��
-
	�
���� 	�
�	�� ��	��
�� �
�#��*�	 

�
�
�
���� �
��������� pH. �
 
���������*, !�
 
��������#��� ��	-
������ �
&����� �
���������� �
�
�
���� �
�
�: pH = –lg �?+. 

�������
, –lg �?+��?– = –lg 1 · 10–14 ���� pH + pOH = 14. 
'
&�� pH < 7 ��������� �� ��	��* 	����; pH > 7 	

����	����� ��-

�
��
� 	����; pH = 7 – �������#�
� 	����. 
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2.5.4. *������� ������ �	�������� 
����������#�
� 
������ 	��#��� !�����
���
� 
� 	��)�� 	
	�
�� 

� �
�, ��
 ����
��	�� ��		
������ 	��#��� !�����
���
� �
��
	�#* 
	�����
 �����
:  

+
2 4 4H SO H +HSO .��  (2.39)

�
�
�� �
�	����� ����
��	� (��		
������) 
��������	 ������-
�
� ��
���������
�. ���B���� !�����
��
�
��
	�� ��� ���������� 
�
���������� 	��#�
&
 !�����
���� 
)�	�
����
 !�����
	������	��� 
�����
���	����� �
�
�. 

?�	�
�� �� �
, ��
 ��
�� <������	� �
��
���� 
)^	���# ��
&�� 
!�	����������#�
 ��)�*������ 	�
�	��� ��	��
�
� 	��)�� !�����
��-
�
� ���
� �
����������, 
��	��# �
������� �
��������
������ ��	-
��
�
� 	��)�� !�����
���
� � ��	��
�
� 	��#��� !�����
���
� 	 �
��-
��� !�
� ��
��� 
�����
	# ���
��
B���.  

%��#���G�� �������� ��
�� !�����
������	�
� ��		
������ �
-
������ � ��)
��� �. �	����#��, ".�. ?���	�� � ��. F��
 �
�����
, ��
 
	�
�	��� !�����
���
� 	���	�����
 
�����*�	 
� 	�
�	�� �����#��� 
��	��
�
� � 
���
���� 
� �����#�
	�� � ��	��
��� !�����
���
� )
��� 
��������#��, ��� � ��	��
��� ��!�����
���
� �
� B� �
����������. 
��
 
)^	���	 ����������� ��	�� ��	��� � ��	��
�� !�����
���� �� 
	��� ��		
������ � �
����� !�����
	������	�
&
 �����
���	��� 
��B�� �
����. F��
 ���B� 
)����B��
, ��
 �
��G���� ����������� 
������, �
��B���� ����������� ��������� � 
	�
����	�
� �������� 
� ��	��
��� !�����
���
� ��������#�
 )
�#G�, ��� � ��	��
��� ��!���-
��
���
� �
� B� �
����������.  

����-"
�� �
�����, ��
 
	�
����	�
� �������� ��	��
�
� !�����
-
���
� / �
������	 ��������* 

iCRT�
 , (2.40)
&�� i – ��
�
����	��� �
!�������� ����-"
��� ������������� �
 	�
�#-
�
 ��� �������
	# 
)��� ��	�
 ��	��� � ��	��
�� � �����#���� ��		
���-
���. I	�� !�����
��� 	 �
����������� � �
�#/� ����� 	�����# ��		
���-
��� � � �� �&
 �
������ ��� ��		
������ 
)������	 � �
�
�, �
 

)1(1)1(
���

��
� �����

C
CCi . (2.41)

� ��	������ ����B��� (2.41) 	�
�� 
)��� ��	�
 ��	��� � ��	��
��: 
�
�
� u�Z � 
	���G��	 ����		
����
������� �
����� �(1 – Z), � � ���-
�������� – ��	�
 �
�����, ��������� � ��	��
�. M� �������� (2.41) 	��-
����, ��
 ��� Z = 0 (� 
�	��	���� ��		
������) i = 1, � �� 	��#��� !���-
��
���
�, �
&�� Z = 1, ��
�
����	��� �
!�������� �
�B�� )��# ����� 
��	�� �
�
�, �� �
�
��� ��	������	 �
������ ��� ��		
������ i = u. 
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� ����#�
	�� ���
��	������ ������� ��
�
����	�
&
 �
!��������� 
��������	�� �� �	�����*�	, �. �. i < u.  

������� !�
&
 )��� 
)^	���� � ��
��� 0. %�)� � �. $*����, 
�
�
��� �����
B��� �
���#, �
�
B����* � 
	�
�� ��
��� 	��#��� 
!�����
���
�. �	�
����� �
	�������� ��
��� %�)� � $*���� ��-
*�	 	����*���: 

� ������
��� �
��
	�#* ��		
������� ��G# � 	��������#�
 ���-
)�������� ��	��
��� (�
 �
���������� C = 0,01 �
�#·�–1). 

� ��B��� �
� 
���B�� 
)
�
��
� �� �
�
� ��
���
�
�
B�
&
 
�����. � 	�
* 
�����#, ��B��� �� !��� �
�
� 	
�#�����
���. ��
 
���-
B���� ��������	 �
��
� ���
	���
�. 

�������
, ��
 ��� !�����
	������	�
� �����
���	���� �
�
� ��
-
���
�
�
B��� ����
� ��
)�
���
 ��������# ������ �
��
� ���
	��-
��. ��� ���B���� ����
�� � !�����
	������	�
� �
�� �
��� ���
	��-
�� ���
�������	; 
�� 	&�����	 ����� ��� � �����B���	 �
���� ��&
. 
��� �	������� �
��
� ���
	���� 
�������� ��� )
��� �
��
���� 
���	���� ���B���* ����
��, ��� ��G� �
��������� !�����
���
� � 
��� )
�#G� ���� �
�
�. � !��� 	�	����� 	��
 �
���� �
���������� 
	���
���	 ��
��
������� � �
�B�
 ������#	 ������
	�#*. � ��	�-
�
	��, �� )�����
&
 1,1-�����
&
 !�����
���� <�, ��		
�����*��&
 
�� �
�� <+ � �– ������
	�� ����
�� (Z+ ) � ���
�� (Z–) 	

����	�����
 
�����: 

, ,
A B

C C� � � �� �� � � �� �  (2.42)

&��  � C
A �

C � � – �
���������� 	

����	�����
 ����
�� � ���
��, ^+ � ^– – 
�� �
!��������� ������
	��. 

���������# ������
	�� ��B�
&
 �
�� � 
����#�
	�� ���
��
B�
, 
�
!�
�� �� 1,1-������� !�����
���
� �
�#��*�	 	������� &�
���-
����	���� ��������� ������
	��� � �
!��������
� ������
	���:  

; .� � � � � �� � � � � �� �  (2.43)

�
!�������� ������
	�� �
 %�)�*–$*����* ����	��, �
 ������� 
����, 
� �����������, ��!��������	�
� ��
������
	�� ��	��
����� (b) 
� �
��
� 	��� (I); �
	���� 	��B�� ���
� �����	���
	�� !��������-
	�
&
 �
�, 	
�������
&
 �
���� � ��	��
��. 

%� ����
&
 !�����
���� �
!�������� ������
	�� ����B���	 
���������� %�)�–$*����:  

2lg 0,51 .z I� � �  (2.44)
M
��� 	���, � 	�
* 
�����#, �����: 

21/ 2 .i iI C z� �  (2.45)
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@��	# C – ���������	�� �
���������; z – ���� ����
�� ��� ���
-
��. %� 1,1-�����
&
 !�����
���� �
��� 	��� 	
������� 	 �
�������-
����. '���� 
)���
�, NaCl � Na2SO4 ��� 
�����
��� �
���������� 
)���� ����# ������ �
���� 	���. �
�
	�������� 	�
�	�� ��	��
�
� 
	��#��� !�����
���
� �
B�
 ��
�
���# �
�#�
 �
&��, �
&�� �
���� 	�-
�� 
�����
��; ��B� ��)
�#G�� �����	� ����
 �����*� 	�
�	��� !���-
��
����. 

?� ��	. 2.2 	
�
	����*�	 ����	������ � !�	����������#��� 
������� lg^± ��� ��������� �
���� 	����. M� ��&
 ����
, ��
 ������-
��� %�)�–$*���� ���
����	 �
�#�
 �� ���)�������� ��	��
�
�. 
���������� ����� ��		������ �
 ��������* %�)�–$*����. @����� 
�
!��������
� ������
	��� �
��
��� 
�����# ����#��� 	�
�	��� 
	��#��� !�����
���
�. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 2.2. <���������� ���!!�+����� ���������� �� �����
 ���	 

2.5.5. "��� ������	���-�����������	���� �	�����  
�	� ������	��� �������, � �
�
��� !�����
�� �����
�� 
� 
��
&
 

����	��� ��� �&
 ��	�� (�
		���
�����) � ���&
�� ����	��� ��� � ���-
&
� ��	�� 
��
&
 � �
&
 B� ����	��� (
��	�����*), ������*�	 
��	��-
���#�
-�
		���
�����#����, ��� ���
�	-��
��		���. E*)
�� ����	���-

��	�����* (Ox1) 	

����	����� �
		���
������ �
��� (Red1), � �*)
�� 
�
		���
�����* (Red2) – 
��	����� �
��� (Ox2). ���	�� 
�� 
)����*� 
	
��B����* 
��	�����#�
-�
		���
�����#��* ���� (�
��������*):  

1 1O Re ,x ze d�� �  (2.46)

2 2Re O .d ze x�� �  (2.47)

��lg



 66

��
B���� 
)��� �
��������� �
��
��� ����	��# � 
)��� ���� 

��	�����#�
-�
		���
�����#��* ������*:  

1 2 1 2O Re Re O .x d d x� � �  (2.48)

I	�� �������� !�����
�
� 
� �
		���
����� � 
��	�����* ��
�	-
�
��� �
 �	�� 
)^��� ��	��
��, �
 !���&� ������	�
&
 �����
���	��� 
��		������	 � 
���B�*��* 	���� � ���� ����� (~H < 0). 

� ����	��
	�� 
� �
&
, ���
��	 �� ��
��, ���
��*��� � ����-
��� ������* 
��	����� (������
�� !�����
�
�) � �
		���
����� (�
-
�
�� !�����
�
�) � 
��
� ��� � ��������� ����	����, �	� 
��	�����#-
�
-�
		���
�����#��� ��
��		� �
B�
 ��������# �� ��� ����: ��B�
-
���������, �������
��������� � ������� ��	��
�
���
���
����. 

� ��B�
��������� (��B��
����) ������� 
��	�����#��� ����-
��� ���
��*� 
��� ����	���, � �
		���
�����#��� – ���&��. ?����-
���, � ������� H2S + Cl2 = S + 2HCl !�����
�� 
� �
		���
����� – �
�� 
S2– – �����
�� � 
��	�����* – �
������ Cl2. 

� ������� �������
�������
&
 
��	����-�
		���
����� 
��� 
��	�# �
������ – 
��	�����#, ���&� – �
		���
�����#. ��
	���G��� 
��������� �
&�� 	��B��# ������� �������	�
&
 ����
B��� ����	���:  

2 22NO 2NO + O .�  (2.49)

;������ ��	��
�
���
���
���� (	��

��	����-	��
�
		���
�����) 
��
����*� 	 
��
��������� ����#G����� � ����������� 	������ 

��	���� ��
�
� 
��
&
 � �
&
 B� !�������. ��� ���������� �� 	
-
�������� ��� ��
	��� ����	��, 	
	�
��� �� ��
��B��
���� 	������� 

��	���� ����
&
 !�������:  

3 44KClO 3KClO  + KCl.�  (2.50)

2.6. ��0&����0:( ��=��*: � ��'�( 2 

1. ������	���� 
	�
���� ����
��������	��� �
�������� � ���B��� 
�� ������	��� 	��	�. 

2. @���G��� �	�
��� ����
��	� ������	�
� ������� DcCBA ��� ��� . 
3. ������	���� ���� ������� ��	��
�
� � �� 
��������#��� 
	
)��-

�
	��. 
4. �
	���� ������	��* ������� �
����� 
	�
����	�
&
 ������� 

� ��	��
���. 
5. ������	���� )��
��� �
�
B��� ��
��� %�)�–$*����. 
6. ������	���� ���� 
��	�����#�
-�
		���
�����#��� �������. 
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3. ��������"� � �������"� 
�
�����#"� 	��?���"  

3.1. �*0��0:( =�03&�3. %'��0: $'�'5(3 

������
� ����������� !��������	�
� � ������	�
� �
�� !���&�� 
��
�	�
��� � !�����
������	��� 	�	�����, 	
	�
��� �� 	����*��� 
��	��� (��	. 3.1): 1) ��
�
����� ��
�
&
 �
�� (I) – ����	���, 
)����*��� 
�
��
� ��
�
���
	�#* – !�����
����; 2) ��
�
����� ����
&
 �
�� (II, 
III) – ����	���, 
)����*��� !�����
��
� ��
�
���
	�#*, ���
����	 
� �
������ 	 !�����
���
�. ?� &������ ������� ���� ��� (I–II) � (I–III) 
��
�	�
��� �����
	 !��������	�
&
 �����, �. �. ��
������ !�����
��-
����	�� ������. '��� 	�	����, � ���B� ��
���� � ��� ��
�
���� 
����
&
 �
��, ��������	 !�����
�
�. ��
�
����� (IV) 
)�	������*� 
��
�
B����� �
�� ��B�� !�����
����. 

�
 ����������* ������
&
 ���������� !��������	�
� � ������-
	�
� �
�� !���&�� �������*� ��� &����� !�����
������	��� 	�	���. ��� 
!�����
���� �� 	��� ���G��� !��������	�
� !���&�� � 	�	���� �
�����*� 
������	��� ���������� (��	. 3.1, �). ?� &������ I–II !�����
� 
����� 
!�����
�, �
�������� 
� ���G��&
 �	�
����� �
��, ���	������ ������� 
(���� ��
��		 �
		���
�����), �������� ����
�
� Kz+ + ze–� K. ?� &��-
���� I–II � �����#���� ������� 
��	����, �������� ���
�
� Az-� A + ze–, 
!�����
�� 
	�
)
B��*�	 � �
	����*� �
 ���G�** ���# IV. 

 
 
 
 
 
 
 
 

� $ 
���. 3.1. 7���������������� ������	:  

�) ������������; $) �������������
 ������� 

e– 
� 
 
II 

 
 Az– � 
 �Kz+ 

I  

e–� 
 
 
III 

IV – + 

�e– e–�

e– 
� 
 
II 

 
 Az– � 
 �Kz+ 

I  

e–� 
 
 
III 

IV  

�e– e–�
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� ������	�
� �	�
����� !��������	�
&
 �
�� (&��#������	�
� 
!�������) !���&� ������	�
&
 ��
��		� �����
��� � !��������	��* 
(��	. 3.1, $). ?� &������ I–III ���� ��
��		 
��	����, ��������, ���
-
�
� A z�, � �����#���� �
�
�
&
 ��	�
)
B��*�	 !�����
��. ��� !���-
��
�� �
	����*� ����� ���G�** ���# � &������ I–II, �� �
�
�
� ��
-
�	�
��� ������ �
		���
����� ����
�
� K z� . '���� 
)���
�, � 
)
�� 
	����� 
)�	��������	 ��
������� !��������	�
&
 �
�� � ����. 

� !�����
����� ������� �
		���
����� �����
 �������# ���
�-
����, � ������� 
��	���� – ��
�����. � 	

����	���� 	 ��������
� 
�������, ��
����*��� �� !�����
���, �� ������*� ���
�
� ��� ��
-
�
�. ��� ��
������� �
	�
��
&
 !��������	�
&
 �
�� ����� !�����
-
������	��� 	�	���� �� !�����
��� ���� !�����
������	��� �������, 
������ 	

��
G���� ��B�� �
����	��
� !��������	��� � ��		��� ��
-
���&��
���G�� ����	�� �	�����������	 ���
���� A�����. 

1-
 ����� *������: (�		� m ����	���, ���������G�&
 ������	�
� 
����������� �
� ���	����� !��������	�
&
 �
��, ��
�
���
���#�� �
-
����	��� ��
���G�&
 !��������	��� q: 

qkm �� , 
(3.1)

&�� k� – !�����
������	��� !��������� – ��		� ��
���&��
���G�&
 ��-
��	��� ��� ��
������� ������� �
����	��� !��������	���, &/��. 

2-
 ����� *������: ��� ��
�
B����� ����� ��������� !�����
���� 

��
&
 �
&
 B� �
����	��� !��������	��� ��		� ��������� ����	��, ���-
	���*��� � !�����
���� �������, ��
�
���
���#�� �� �
����� ��	-
	�� !���������
� (&���). M� ��
�
&
 ���
�� 	������, ��
 �� !�����
��-
����	�
&
 ���������� 1 �
�#-!���������� �*)
&
 ����	��� ���)���	 

�����
�
� �
����	��
 !��������	��� F, ��������
� �
	�
��
� A���-
��. ��
 	
	������ 96 485 ��/�
�#-!����, ��� 26,8 <.�/�
�#-!����. 

0��������, 
)^����*��� 
)� ���
�� A�����: 
)/(zFMItm � , (3.2)

&�� M – �
���� ��		� ����	���; I – 	��� �
��; t – ���� ��
��		�; z – 
��	�
 !�����
�
�, ���	���*��� � !�����
������	�
� �������. 

@��
�� A����� ��*�	 
)���� � �
����� ���
���� !�����
-
�����. �����
 � !�����
������	��� ��
��		�� ��	�
 ��)�*��*�	 
�-
��
���� 
� !��� ���
�
�: ��		� ���	������#�
 �
������
&
 ��
����� 
�� 	

����	����� ��
������	�
�. ��� 
���
���� �
�����*� �� 	��� ��
-
������ �
)
���� !�����
������	��� ��
��		
�, ������	��� �������, 
� �
�
��� �	������ ��
����, � ���&�� �����
� �
���#. ���������
	�# 
!�����
������	�
&
 ��
��		� 
��������	 ���
�
� �
 �
�� – 
��
G�-
���� ��		� �
������
&
 ��
����� � ��
������	�
�� �������*. 
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3.2. #��@(0�( ��0�� � 6�(�&���(*��- =��(. ��*�' =(�(0�*' 

� ��	��
�� !�����
���� 	
�#�����
������ �
�� ���
��	 � )�	-
�
��
��
� ����
�
� ���B����. ��� ���
B���� !��������	�
&
 �
� 
�
������� ��
��
����
� ���B���� �
�
� � ��
���
�
�
B�
 ���B��-
��� !�����
��� – �����
	. M
�� ���B��	 �
� ���	����� 	���, 	

)-
��*��� �� �	�
�����, 
����
, 
��
�������
 	 �
���	������ 	�
�
	�� 
�� ���B��� �
���	���� 	
��
�������� 	����. �
!�
�� ����� ����� 
��
��B��
� ������� 	�
�
	�# ���B��� �
�
� 	���
���	 �
	�
��
�. 

%� �
�
� i-&
 ���� 	�
�
	�# ���B��� � !��������	�
� �
�� 
���-
�����	 	��
�, ���	���*��� �� �
�, �
�
�� ����� ��
��������* ��-
��� �
�� �� &������� �
�������� �
�, � ����
�
� #, �����������*-
��� 	
��
�������� 	����, ����	��� 
� �����������, ����
�� �
�� � 
��	��
�����: 

i
i

ez Uv
Kl

� , (3.3)

&�� e – !����������� ����; zi – �
����	��
 !����������� ����
�, �
-
�
�
� ��	�� 
��� �
�; U – ����
	�# �
�������
� ��B�� !�����
����;  
l – ��		�
��� ��B�� !�����
����. 

��������� 	�
�
	��� ���B��� ��������� ���
� �
�
� ��
���
-
���	 ��� &�������� �
�������� ����
� 1 �/�. � !��� �	�
��� 	�
-
�
	�# ���B��� �
�
� ������*� �)	
�*��
� 	�
�
	�#*, ��� !��������-
	�
� �
���B�
	�#* �
�
� (�� �������
	�# �2/�·	): 

/i iu ez K� . (3.4)

��B��� ��� �
�
� �����
	�� 
���������
� �
����	��
 !��������-
	���, ����	��� 
� ����� � �
���������� �
�
�, � ���B� 	�
�
	�� �� 
���B��� � !��������	�
� �
��. %� 
����� �
�� ���	�� ����
&
 ���� 
�
�
� � �����
	� !��������	��� ������
 �
���� 
 ��	�� �����
	�. C�	-
�
 �����
	� �
�
� i-&
 ���� – !�
 
��
G���� �
����	��� !��������	��� 
qi, ������	���
&
 �
���� ����
&
 ���� � 
)���� �
����	��� !��������-
	���, ������	���
�� �	��� �
����, ���
�����	 � ��	��
��: 

qqt ii /� . (3.5)

� 	

����	���� 	 !��� 
�����������, 	���� ��	�� �����
	� �	�� 
���
� �
�
� � ��	��
�� ����� �������. 

%� )�����
&
 !�����
���� �<, ��		
�����*��&
 �� ��� ���� �
-
�
� K z�  � A z�, �
����	��
 !��������	���, ������	���
� ����
���� � 
���
���� ����
: 

���� � u�ezq ; ���� � u�ezq , 3.6

&�� ez+ � ez– – ����� ����
�� � ���
��; C+ � C– – �
���������; u+ � u– – 
!��������	��� �
���B�
	�� �
�
�. 
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'
&�� ��	�� �����
	� ����
�
� � ���
�
�, � 	��� !�����
�������#-
�
	�� ��	��
�� !�����
����, � ���
� )���� �����: 

)/( ���� �� uuut ,  )/( ���� �� uuut . (3.7)

� �
��
� ��	��
�� !�����
���� ��
�	�
��� &�������� �
�
� – 
)-
���
����� �
	���
��
 ��
���� 	
�������� �
�
� 	 �
�������� �
��. 
;������ !��� 
)���
����� 
������*�	 ��������� �
�
� � 	�����#* 
�� &���������. ��� ���
B���� �� ��	��
� !��������	�
&
 �
� �
�� 
��&����*� ���	�� 	
 	�
��� &��������� 
)
�
�����. I	�� ��
�
)��# 
���B���� &�������
����
&
 �
�� ���B���* G����� � ���
� 	����, �
 
�&
 !��������	��* �
���B�
	�# ui �
B�
 ����	�����
 
�����# �
���-
�
� ��
�	�: 

i
i r

Fu

�6

� ,
 

(3.8)

&�� F – 	���, ���	���*�� �� �
�; � – ���
	�# 	����; ri – !���������� 
�����	 ��	����. 

� 	

����	���� 	 (3.8) �
�� 	 ��	
�
� 	�����#* &��������� 
)��-
��*� ���#G�� !��������	�
� �
���B�
	�#*, ��� 	��)
 &�������
���-
��� �
��.  

M� ����B��� (3.7) ����
, ��
 ��	�
 �����
	� ����
&
 ���� �
�
� ��-
��	�� 
� !��������	�
� �
���B�
	�� 
)
�� ���
� �
�
�, �. �. 
�
 �������
 
�� ������ !�����
���
�. ?� 	�����# &��������� �
�
�, �������� �� !���-
�����	�
� �
���B�
	�� � ��	�� �����
	� 
������*� ������ �
��������� 
��	��
�� � �����������. %� )
�#G��	��� !�����
���
� 	 �
	�
� �
����-
������ �������
 �
 0,1 �
�#/� ��	�� �����
	� �
�
� ���*�	 �������-
���#�
. ��� )
��� ��	
��� �
���������� !�
 ��������� ��������. �
��-
G���� ����������� 	
��
�
B����	 ��&���������� �
�
�, ������ ������� 
&�������� 
)
�
��� 	��#�
 &�������
������ �
�
� ����#G�*�	 )�	����, 
��� 	�
)
&�������
������. '���� 
)���
�, �������� ��	�� �����
	� ��-
��
�
� � ���
�
� 	)��B�*�	 � 	�����	 � 0,5. 

��� ��
������� !��������	�
&
 �
�� ����� !�����
������	��* 
	�	���� ��
�	�
��� ��������� 	
���B��� !�����
���� � ��	��
�� 
�
-
�
 !�����
�
�. ��
 	����
 	 ���B����� �
�
� � !��������	�
� �
�� � 
�� ���	���� � !�����
���� ��
��		��. ��
�
 ��B�
&
 !�����
�� �
B�
 
�������# ���
�
��� 
)^�� ��	��
�� (���
��
� � ��
��
� ��
	����	��
) 
� 
��������# 	
���B���� !�����
���� � ��� ����� 	
	������� !���-
��
��
&
 )����	�. ��� !�
� �� ��B�
&
 �
������
&
 !�����
���� 	��-
���� ��������# ���	��� �
�
� � !�����
���� �������. M ���	# �
B�
 
�������# ��� 	����: 1) �
��, �����
	��� !��������	��
 ���	���*� � 
!�����
���� �������, ��
 ����
��� � ����
B���* !�����
����; 2) �� 
�
�
�, �����
	��� !��������	��
, �
�#�
 
��� ��� ��������� ���	��� 
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� ��
��
� � ���
��
� �������, ��
 �� 	
��
�
B����	 ����
B����� 
!�����
����.  

3.3. ��(�&���(*�'3 =����5�-�*&� 6�(�&����&��.  
�5(��0'3 6�(�&���(*�'3 =����5�-�*&� 

(��
� 	�
	
)�
	�� ����	��� ��
�
���# !��������	��� �
� ����-
	 !��������	�� ��
�
���
	�# L – �������� 
)����� !��������	�
�� 
	
��
�������* R. '�� ��� 

S
lR  � ,

 
(3.9)

�
 

l
S

l
SL �

 
��

1 ,
 

(3.10)

&�� � – ����#�
� 	
��
��������, �� · �; S – �
������
� 	������, �2;  
l – ����� ��
�
�����, �; � – ����#�� !��������	�� ��
�
���
	�#, ��/�.  

0���#�� !��������	�� ��
�
���
	�# ��	��
�� !�����
���� – !�
 
!��������	�� ��
�
���
	�# 
)^��� ��	��
��, ����*����
&
 ��B�� 
���� ��������#���� !�����
����, ���*���� ��
���# �
 1 �2 � ��	-
�
�
B������ �� ��		�
��� 1 � ���& 
� ���&�. 

0���#�� !��������	�� ��
�
���
	�# ��	��
�� !�����
���� 
���-
�����	 �
����	��
� �
�
�, �����
	��� !��������	��
, � 	�
�
	�#* 
�� ��&�����. %
��	���, ��
 ��B�� !�����
����, ��	�
�
B������ ���& 

� ���&� �� ��		�
��� l, � �
�
��� ����
B��� ����
	�# �
�������
� U, 
���
���	 ��	��
� !�����
����, 	
���B���� ��	�
�#�
 ���
� �
�
�. %� 
�
�
� i-&
 ����: �i – �
���������; zi – �����
	�#; vi – 	�
�
	�# ���B�-
�� � !��������	�
� �
��. C���� �
������
� 	������ S ��	��
��, ���
-
���&
	 ��B�� !�����
����, �� 1 	 ��&������ civiS �
�
�, �
�
��� ��-
���
	� ziF�iviS !��������	���. �	� ���� �
�
� � ��	��
�� �����
	� 
�ziF�iviS ���
� !��������	���. 0������, ��
 �
����	��
 !��������	���, 
��
�
���� ����� ��
�
���� �� 1 	, 	

����	����� 	��� �
��, �
������: 

I = �ziF�iviS. (3.11)
�
������� ��������� (3.3), (3.4) � (3.11) ����: 

iii u�z
l

UFSI �� . (3.12)

� 	

����	���� 	 ���
�
� ��� 

S
lIIRU

�
�

�� . (3.13)

M� ��������� (3.12) � (3.13) �� ����#�
� !��������	�
� ��
�
��-
�
	�� �
������: 

iii uCzF��� . (3.14)
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%� ��	��
�� )�����
&
 !�����
���� ��� �
���������� � (�
�#/�), 
z+ = z– = z � 	������ ��		
������ Z �����: 

)(103
�� �� uuzFC�� . (3.15)

@���	��
	�# ����#�
� !��������	�
� ��
�
���
	�� ��	��
�
� ��-
�
�
��� !�����
���
� 
� �
���������� ����	������� �� ��	. 3.2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.2. <���������� �������
 ������������
 �����������  
��������� �������	� ������������ �� ���+�����+�� 

� ���)�������� ��	��
��� 	��#��� � 	��)�� !�����
���
� �
	� 
!��������	�
� ��
�
���
	�� 	 �
	�
� �
���������� 
)�	�
���� �����-
������ ��	�� �
�
�, �����
	��� !��������	��
. � 
)��	�� �
�������-
�
������ ��	��
�
� �
��G���� �
���������� 	
��
�
B����	 �����-
������ ���
	�� ��	��
��, ��
 	��B��� 	�
�
	�# ���B��� �
�
� � 
!��������	��* ��
�
���
	�#. ��
�� �
&
, � 	��)�� !�����
���
� � 
�
��������
������ ��	��
��� ������
 	��B���	 	�����# ��		
������ 
�, 	���
�����#�
, ��	�
 �
�
�, �����
	��� !��������	��
.  

3.4. ���3�0'3 6�(�&���(*�'3 =����5�-�*&� 

(
���� !��������	�� ��
�
���
	�# ��	��
�� – ���� !��������-
	�
� ��
�
���
	�� �	�� �
�
�, 
)����*���	 ��� ��		
������ 1 �
�# 
!�����
���� ��� ����
� �
����������. ��� ��	����
 ����� !��������-
	�
� ��
�
���
	�� 
)^��� ��	��
��, ����*����
&
 ��B�� ���� �����-
���#���� !�����
����, 	 ��B!�����
���� ��		�
���� 1 �, ������ 
��B��� !�����
� ����� ����* ��
���#, ��
)� � !�
� 
)^��� 	
���B��-
	 1 �
�# ��	��
����
&
 ����	���. (�B�� �
���
� � ����#�
� !���-
�����	�
� ��
�
���
	��� �����	 	

��
G����: 

CH3COOH 

0 2 4 6 8 10
0

20

40
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80

�, -�!"/!

�,
 �

�/
� 
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/ ,�! �� , (3.16)

&�� " – �
���� !��������	�� ��
�
���
	�#, ��·�2/�
�#; � – ����#�� 
!��������	�� ��
�
���
	�#, ��/�; V – ���������� ��	��
��, �3/�
�#;  
� – �
��������� ��	��
��, �
�#/�3. 

I	�� �
��������� ��	��
�� ����B��� � �
�#/�, �
 ��������� (3.16) 
����	�����	 � ����: 

310 .
�
�! �  (3.17)

M� ��������� (3.15) � (3.17) 	������: 
)( �� �� uuzF�! . (3.18)

� ����������� ��������� �
���� !��������	�� ��
�
���
	�# 
�
���	���� � � 
)��	�� )
�#G�� ���������� 	������	 � ������#�
�� 
�������* "�. ��� �������� 
������� !��������	�
� ��
�
���
	�� )�	�
-
����
 ���)������
&
 ��	��
��, �����������*��&
	 �
��
� ��		
�����-
�� !�����
���� � 
�	��	����� 	�� !�����
	������	�
&
 �����
���	��� 
��B�� �
����. � 	

����	���� 	 (3.18), �
���� !��������	�� ��
�
-
���
	�# )�	�
����
 ���)������
&
 ��	��
�� )���� ����B��#	: 

)( "
�

"
�

" �� uuzF! (3.19)

�������� �
���
� !��������	�
� ��
�
���
	�� )�	�
����
 ���-
)������
&
 ��	��
�� !�����
���� ����	������ 	
)
� 	���� ���� ����-
��	���� 	��&�����, ��B�
� �� �
�
��� 	

����	����� 
���������
�� 
���� �
�
�. ��
 	

��
G���� ��������	 ���
�
� ������	��
&
 ���B�-
�� �
�
�. ������#�� �
���� !��������	�� ��
�
���
	�# ����	 
	��������	�
� �������
� �� ����
&
 ���� �
�
� � ����	�� �
�#�
 
� 
����
�� ��	��
����� � �����������. M� ��������� (3.18) � (3.19) 	��-
����: 

!��
!
! f

uu
uu

�
�
�

� "
�

"
�

��
" ,

 
(3.20)

&�� f" – �
!�������� !��������	�
� ��
�
���
	��. 
���������	��� �
���B�
	�� �
�
� � ���)�������� ��	��
��� 	��)�� 

!�����
���
� � � )�	�
����
 ���)�������� )����� ��B�� 	
)
� (f" = 1), 
�
!�
�� �� ��� 

�
!
!

�" .
 

(3.21)

;
	� �
���
� !��������	�
� ��
�
���
	�� 	 ����������� �����-
���� (��	. 3.3) �
B�� )��# 
)^	��� �� 
	�
�� ����	�������� ���		�-
��	�
� ��
��� !�����
������	�
� ��		
������, 	
&��	�
 �
�
�
�, 	 
����������� ��������� 	�����# ��		
������ �
���	���� � � ������� 
	������	 � 1. %� 	��#��� !�����
���
�, ��		
�����*��� �
��
	�#*, 



 74

!!
! f�" .

 
(3.22)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.3. <���������� �������
 ������������
 �����������  
��������� �����	� (1) � ���$	� (2) ������������ 

M�������� �
���
� !��������	�
� ��
�
���
	�� 
� �
���������� 
�� 	��#��� !�����
���
� �
�B�
 )��# 
)^	���
 	 ���&�� �
�����.  

0. %�)��� � E. ����&��
� )��� �����
B��� ��
�� !��������	�
� 
��
�
���
	�� ��	��
�
�, ����	����*�� 	
)
� �������� 
	�
���� �
�
-
B���� !�����
	������	�
� ��
��� ��	��
�
�. �
 ��
��� %�)�–����&���, 
	��B���� �
���
� !��������	�
� ��
�
���
	��, ��� �����
�� 
� )�	�
-
����
 ���)������
&
 ��	��
�� � ��	��
��� �
������ �
����������, 	�-
���
 	 ����#G����� 	�
�
	�� ���B��� �
�
�. ��
 
)^	���	 �
�-
������ !�����
� �
��
B��� ���B��� �
�
�, �
�����*��� �� 	��� 
	�� !�����
	������	�
&
 �����
���	��� ��B�� �
�
� � �&
 �
��
� 
���
	���
�. 

������ !�����
�
������	�
&
 �
��
B���. ��� ���
B���� �� ��	-
��
� !��������	�
&
 �
� �
�, ��		����������� ��� �������#���, � �&
 
�
��� ���
	����, 
)����*��� ��
���
�
�
B���� �������, ���B��	 � 
��
���
�
�
B��� �����������. �
	�
�#�� �
�� &�������
����, �
 
���B���� �������#�
&
 �
�� ��
�	�
��� �� � ���
���B�
� 	����, � � 
	����, ���B����	 ��� ���	�����. �
!�
�� ���B����	 �
� ���
���	 
�
� ������� �
�
������#�
� �
��
���� 	��� (	��� !�����
�
����-
��	�
&
 �
��
B���), ��
 ����
��� � 	��B���* �&
 	�
�
	��. 

������ �����	���
��
&
 �
��
B���. �
&��	�
 !�����
	������-
	�
� ��
��� ��	��
�
� 	��#��� !�����
���
�, �
��� ���
	���� 
)��-
���� �������#�
� 	���������. ��� ���B���� �
�� � !��������	�
� �
-
�� 	������� �
��
� ���
	���� ����G���	. ��
 	����
 	 ���, ��
 ��-
��������� �
�� 	
��
�
B����	 �����G����� �
��
� ���
	���� � 
�-

� 
 

�1
� 

 

�2
� 

 

1 

2 

� 
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�
� �
�
B���� �
�� � �
����
������ �� � �
�
� �
�
B����. ��
� 
��
��		 ��
�	�
��� 	 �
����
� 	�
�
	�#* � ������� ���
�
�
&
 �����-
��, �
�
�
� ��������	 �������� �����	����. �	���	���� !�
&
, �
��� 
���
	���� ����� �������#��* 	�������* � �
���� ���B���&
	 �
�� 
�	�&�� )���� ��)��
� ����� ��
���
�
�
B�
&
 �����. �
�����*��� 
��� !�
� 	��� !�����
	������	�
&
 ����B��� )���� �
��
���# ���-
B���� �
��. '���� 
)���
�, 	���, ���	���*�� �� �
�� � 
������*-
�� 	�
�
	�# �� ���B��� � !��������	�
� �
��, � 	���
�����#�
, !���-
�����	��* ��
�
���
	�# � ��	��
�� )����: 

)(0 �� FFFF ��� , 
(3.23)

&�� F – 	��� �
�; F�, F� – 	��� !�����
�
������	�
&
 � �����	���
��
-
&
 �
��
B���. 

(
���� !��������	�� ��
�
���
	�#, � 	

����	���� 	 (3.23), ��� 
����
� �
���������� �	�&�� ���#G� !��������	�
� ��
�
���
	�� )�	-
�
����
 ���)������
&
 ��	��
��, � �
�
�
� 
�	��	���*� 	��� ��B�
�-
�
&
 �����
���	���: 

)( ��c !!!! ����� " , 
(3.24)

&�� ~"� � ~"� – ����#G���� !��������	�
� ��
�
���
	�� �� 	��� !����-
�
� !�����
�
������	�
&
 � �����	���
��
&
 �
��
B���.  

���� �����	���
��
&
 � !�����
�
������	�
&
 �
��
B��� 
���-
���*�	 �
��
� 	��
� ��	��
��, ����
�
� ��	��
����� � ���������-
�
�. %� 
��
&
 � �
&
 B� !�����
����, ��� ��
��� ������ �	�
���, 
!�� 	��� �
���	��*� 	 ����������� �
���������� ��	��
��. 

3.5. ��(�&���(*�'3 =����5�-�*&� &�(�5:+ � �'*=�'��(00:+  
6�(�&����&�� 

���	�������	�� ��G���� 	
���, 
�	��
�, &���
�	��
�, ���
����	 � 
�����
� ���� 	
	�
�� �� �
�
�. M
�� 	
���G�*� ����
��� ���B��� � 
���-
	��
	�� 
����������� �
��� ��G����, ���������� ������. �����
, � 	��
�-
��� ����#��� ���	����
� ���*�	 �������, ����*��*���	 � �
�, ��
 
��	�# �
�
� ��	�
�
B��� �� � ����� ��G����. ;������*� ��� ���� ������
� 
���	�������	�
� ��G����: 1) ������, ����*��*���	 � ������� �
�� ��B�� 
������ ��G���� � ������
&
 ��	�� � ��G���� �� ���
�
�
� ��		�
��� 
� 
!�
&
 �
�� – ������ A�����; 2) ������, ����*��*���	 � ������� �����-
�
&
 ��	�� � ��G����, �
� �� �
�
�
&
 ����G�� �� �
�����
	�# ���	����� – 
������ �
����. ��� ���
B���� !��������	�
&
 �
� !�� ������� �
&�� ��-
�������#	 �
 ���	�����, ��� � 
)^	���	 !��������	�� ��
�
���
	�# 
������� ���	����
� ���
�
��� ����	��: &�����
�, 	
���. 

�	�����*�	 ����	���, ���	����� �
�
��� �������� &������ 
)-
���
� 
��
	����#�
 �
�
� 
��
&
 ����. �����
	 !��������	��� � ����� 
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��
�
������ 
	���	�����	 ��������	�� �
�#�
 �
���� !�
&
 ����. 
'��� ��
�
���
	�# ���	����
� ��������	 ����
���
�. ?�������, � 
���	������ AgI !��������	��
 �����
	��	 ����
����, � � ���	������ 
BaCl2 – ���
����. 

��� �
��G���� ����������� 	�����# �������
	�� ���	����
� 
�����������	 � �
���	���� �� !��������	�� ��
�
���
	�#. ��� ����-
����� �
���� ���	����
� �
����	��
 ����
��
������ �
�
� �
���	-
���� �
 	�������* 	 ������� 	
	�
����. �
!�
�� ��
&�� �
���� ��	-
����� ���*� ��	
��* !��������	��* ��
�
���
	�#, ���������*��*-
	 ��� ���#���G�� ���������� �����������: 

TBA /lg ��� , (3.25)
&�� A � � – �
	�
���� ��������. 

%� ��	���������� 	���, 
)����*��� �
��
� ��
�
���
	�#*, 
	���������� ���
�� A����� (������ 
 ��	��� �����
	� � !��������-
	�
� ��
�
���
	��). ������
��� ��	����
� 	
��� ����� ��B�
� ������-
��	�
� ���������� � ��������&�� ��*����, ��&��, ������ � ���&�� 
���
���� ������
�. 

3.6. �'�0��(*0:( 6�(�&��50:( =��/(**: 

3.6.1. #$&�	 ������� 
;���� �� ����� �
���� !�����
�� ��� !�����
������	�
� 	�	��-

��, 	
	�
��� �� ����	��, 
)����*��� ���������� ������ ��
�
��-
�
	�� � ���
����	 � �
������ ���& 	 ���&
�, �. �. !�����
� – !�
 	�	-
����, 	
	�
�� �� �������, �
&��B���
&
 � ��	��
� !�����
���� (	�	-
���� �� ���� �
�
��
�
���� ���: ��
�
����
� 1 � 2 �
��). � !��� &���-
�
&����� 	�	�����, � ����	��
	�� 
� ����
�� ������� � !�����
����, 
�
��
B�� �����
� �
�
� ������� � ��	��
� ��� �
�
� ������� �� ��	-
��
�� �� �
�����
	�# �������. ��� ��
��		� 
������*�	 
��
G����� 
!����#��� 
����� �
�� 
� ���	�������	�
� ��G���� ������� (~H��:) � 
!����#��� 	
�#������� !�
&
 �
�� (~Hsolv). 

� �����#���� �� ���
�
� &������ ������–!�����
��� �	���������-
��	 ����
��	��:  

�� ���� zesolvMsolvM z . (3.26)
I	�� �
��������� �
�
� ������� � ��	��
�� ���#G� ����
��	�
�, �
 

��� �
&��B���� ������� � ��	��
� ����
��	�� 	������	 �����
, ��
 ���-
�
��� � �
�����* 
��������#�
&
 ����� �� ������� �
 
��
G���* � 
��	��
��. I	�� ���
�������� ������ �
&��B�� � ��	��
� 	
�� 	 �
����-
������� )
�#G� ����
��	�
�, �
 ��
�	�
��� �����
� �
�
� �� ��	��
�� �� 
������ � 
� ���B���	 �
�
B����#�
. ��� �����
�� ���B����� ��	��� 
����� &������ ������� ���� ���, �������� ��	��
� !�����
���–������, 
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�
������� !�����
������	�� ������. � �����#���� !�
&
 ������ � ��	-
��
� ���
)����*� !��������	��� ���� � �� &������ ������� 	
�����	 
��
��
� !��������	��� 	�
�, �
�
�
�� 	

����	����� 	���
� �
��������. 

������
���� �
�������
������*��� ��
��		� ����	����*� 	
-
)
� 
��	�����#�
-�
		���
�����#��� �������, �
�
��� �
B�
 ����	��# 
� 	����*��� ����: 

44332211 AAzeAA ���� ���� � . (3.27)

I	�� � !�����
��
� ��
��		� ���	����� �
�#�
 
��
 ����	��
 � 

��	����
� (Ox) � �
		���
�����
� (Red) �
����, �
 ����	# ������� 
���
����	: 

O Rex ze d�� � . (3.28)
;������*� 
)������� � ��
)������� !�����
��. ��� �������� ��-

�������� !��������	�
&
 �
�� �� 
)������� !�����
��� �
�����*� ����-
���, ��
���
�
�
B��� �
 ����������*, �� ��
)������� ��
����*� ����-
��� �� 
)������ ���& ���&�. ������
� 
)�����
&
 !�����
�� 	��B�� 
���# � ��	��
��, 	
���B���� Cu2+. ��� ��
�
B����� �
�� � ��
���
�
-
�
B��� ����������� ���� ������� Cu2+ + 2e– � Cu � Cu � Cu2+ + 2e–. 
� ��
)������� !�����
��� 
��
	��	, ��������, ���# � ��	��
�� ��-
	�
��. �������� ���������� �
�� ����
��� � ������� 2H+ + 2e– � H2 
� Cu � Cu2+ + 2e–. M� 
)������� !�����
�
� �
&�� )��# 	
	������� 
)-
������� !�����
������	��� ���� (����, &��#������	��� !�������). 
I	�� !�����
��� 	

����	���*� �
���������: 

1 1O Rex ze d�� � ; 2 2O Rex ze d�� � , (3.29)

�
 
)�� ������ � !�����
������	�
� ���� )����  
1 2 1 2O Re Re Ox d d x� � � . (3.30)

������
� 
)�����
� ���� 	��B�� !������ %���!�–U�
)�, � �
-
�
�
� ��
������ ������ 

4 4CuSO + Zn Cu + ZnSO .�  (3.31)

� !�����
������	�
� ����	� !�� ������ ����G��	 	����*��� 

)���
�: 

2 2Zn + Cu  Zn  + Cu.
� �

�  (3.32)
������
������	�
� ���������	���
� !�����
�� ����	 �
�����-

��, � !�����
������	�
� ���� – !�����
���B��� 	��� (�%�), ����� 
��&�)�����	�
� 	���� 	����
� �
��������, �
�����*��� �� &������� 
������� ���, ��
���� � 	
	��� ����. 

�)������� !�����
�� � !�����
������	��� ���� �
&�� )��# ��	-
	�
����� � ����
��������	�
� 
)�����
� (����
��	�
�) 	
	�
���. 
0	�
����, 
������*��� ����
��������	��* 
)�����
	�# !�����
-
������	��� 	�	���, ����	 
�	��	���� !��������	�
&
 �
��, ��� ��
-
������� ����� ��� )�	�
����
 ���
&
 �
��. I	�� B� ����� 	�	���� ��
-
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�
��� ��������� �
�, �
 
�� ����	���� )��# ����
��������	�� 
)��-
���
� � 
��	�����	 ���
���� !�����
������	�
� ��������. 

3.6.2. ��( �	��������
	���� ����	��.  
�	�������� ���	���� 

������
������	�� ���# ����	������ 	
)
� 	�	����, 	
	�
��* �� 
��������� ��� (��	. 3.4), ����� &������ ������� �
�
��� �����
�� ��-
�B����� ��	����, ��
 ������
 	���������� 	�	���� � ����
��������-
	�
�� ����
��	�*. ��� !�
� �� &������� ������� ��� �
�����*� 	����� 
�
��������. �%� !�����
������	�
� ���� 
��������	 ��� 	�������� 
�����#��� �	�� ��
��		
�, ��
�
���� �� &������� ������� ���. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 3.4. ����� �������� ����������
 ����������������
 +�� 

�
	�
��� ���B���
� ��	���� � ���� 
��������	 !�����
����-
��	��� �
�������
� �!, �
�
��� ����	������ 	
)
� 	���� �� ������-
	�
&
 �
�������� � !��������	�
� !���&��: 

��� zFE�� �� , (3.33)

&�� ��� – ���������� �
�������, 
�����*��� ��)
�� �����
	� !�����-
����
&
 
��������#�
&
 ����� �� )�	�
����
	�� � ������� � &��)# ����. 

�����
� �����B����� ��	��� �� 
��
� ���� (1) � ���&�* (2) 
)�-
	�
���� �������	��
� ������	��� �
�������
� ��	��� � !��� �����. 
��� !�
� ��)
�� �����
	� 1 �
�# 	

����	����� ����
	�� ������	��� 
�
�������
� @1 � @2. I	�� ����� &������ ������� ��� �����
	�	 ���-
B����� ��	����, �
 ��
�� ��)
�� �� ���
�
����� 	�� ������	�
&
 
�����
���	��� ��
)�
���
 ��
����	�� �
�
������#��* ��)
�� ��
��� 
!��������	��� 	��. (��
� ��)
�� )���� 	��B��# ����
	�# !�����
��-
����	��� �
�������
�: 

)( 212121 ������ zF�zF� ����� ���� . (3.34)

� ����
��	��� �	�
���  
221121 ������ zF�zF� ����� ���� . (3.35)

(1 2 

3 

 

1

(2 4 

 

5 

 

6 7 

L 

9 (1 

 

8 

 

������ 10 
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�����
� ���B����� ��	��� ����� &������ ������� ��� 	
��
�
B-
����	 ����G����� )����	� !��������	��� ����
� � ��B�
� ���� � 
����
��� � �
�����
����* ��
��
&
 	�
, �
�
�
�� 	

����	����� 	��-
�
� (����
	�#) �
��������. ;�		�
���� &������ ������� ��� � �
���-
��*��� �� ��� 	����� �
�������� � !�����
������	�
� 	�	����, �
�
-
�� ����	������ 	
)
� ������#�
 ���
������* ���#, �. �. ���#, �� 
)
-
�� �
���� �
�
�
� ���
���	 
�����
��� ������. � ���
� ���� 	������ 
���	�# 	����� �
�������
� �� &������� ������� ������ – ������ &1 
(�
��� 1–2); ������ &1 – ������ &2 (�
��� 3–4); ������ &2 – ��	��
� L 
(�
��� 5–6); ��	��
� L – ������ &1 (�
��� 7–8); ������ &1 – ������ 
(�
��� 9–10). �
������� E�&, ������ ��)
�� �����
	� !���������
&
 
�
�
B����#�
&
 ����� �� &��)��� ���� � �
��� � ������� � ���
	���-
	�����
� )���
	�� 
� �
�����
	��, ��������	 �
�����
	���� �
���-
����
�. � ��		���������
� ���� �
�����
	���� �
�������� �
�����-
*� ��B�� �
����� 1–2 � 9–10. ;���
	�# ���������� �
�������
� 	
	��-
��� ��� ��������	 &��#����-�
�������
�. � ����, ����	�������
� �� 
��	. 3.4, &��#����-�
�������� �
�����*� ��B�� �
����� 3–4, 5–6,  
7–8. �%� !�
� ���� ����	������ 	���� 	����
� �
��������: 

�&LML&&&�& E����� 112211 ����� . (3.36)
�
	�
�#�� ��&1 = –�&1�, �
 

21211221 LMLMMMLML&&& EEE���� ������ . (3.37)

<)	
�*��
� �������� ����
	�� �
�������
� �� &������ ���� ��� 
����
� ����
�� ������–!�����
��� �������# ���#�, 
����
 �
B�
 ��-
�����# ����
	�# �
�������
� ���� ��������� !�����
�
�. @������ 
!�����
���� �
�������
� 
������*�	 
��
	����#�
 ���
�
�
&
 !���-
��
��, �
������� �
�
�
&
 �	�
��
 ����� �� �����
�. '���� !���
�-
��� !�����
�
� ��)��� �
�
�
���� !�����
� � 	���������� �	�
���. 
@������ !�����
���� �
�������
� ��� !�
� ����B�*�	 � �	�
��
� 
�
�
�
��
� G����. �%� ������#�
 ���
�����
� ���� (hPt,H2hLh( 
	

����	����� !�����
��
�� �
�������� 	�	���� Lh(, �� �
�
�
&
 
������ 
)
�������� ELM: 

22 ,, HLPtLMHMPtLM EEEEE ���� . (3.38)

�
�#��	# ���������� (3.38), �
B�
 ��		�����# �
�������� !���-
��
�
� ELM1 � ELM2 ����, ����	�������
� �� ��	. 3.4: 

�� ���� EE�E� LMLM 21 . (3.39)

'���� 
)���
�, �%� !�����
������	�
� ���� 	

����	����� ���-
�
	�� �
�������
� ����
&
 (�
�
B����#�
&
) � ���
&
 (
��������#�
-
&
) !�����
�
�. 

�
�
�
���� !�����
� �	��
�� 	����*��� 
)���
�: ������
��� 
!�����
�, �
������ ����
��	���	�
� ������
� (������
�
� ����#*), 
�
&��B����� � ��	��
� 	���
� ��	�
�� 	 ������
	�#* �
�
� �
�
�
�� 
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1 �
�#·�–1, 
)������	 	����� &��

)����
&
 �
�
�
�� �
� ��������� 
100 ���; � ��� T = 298 K. 

������
�� ����# ��	
�)����� �
�
�
�, �
�
��� !�����
������-
	�� �����
���	����� 	 H+ �
 ��������* 

2H  2H 2 .e� �� �  (3.40)

����� &��#������	�
&
 !�������, � �
�
�
� 
��� !�����
� �
�
-
�
����, ����G��	 	����*��� 
)���
�: (–)Pt, H2¦2H+ ||Mz+ ¦M(+). 

� !�
� !������� ��
������ 
��	�����#�
-�
		���
�����#�� ������:  
2/ 2 H HzM z M z

� �� � � � . (3.41)

M�������� !���&�� "�))	� � !�
� �������: 

2

/2ln
Z

z
Mo H

z
HM

a a
G G RT

a a
�

�

� � � � . (3.42)

0������, ��
 �� 	��������
&
 �
�
�
��
&
 !�����
�� ������
	�� 
�
�
� H+ � &��� H2 ����� 1, � ~G = –zFE, �
	�� ���
)���
���� �
����� 
��������� ?���	�� �� !�����
��
&
 ��
��		�:  

0

/ /
ln z

z z

M
M M M M

M

RTE E
zF

�

�
�

� �� � , 3.43

&�� 
/zM M

E �  – �%� �������; z – ��	�
 !�����
�
�, ���	���*��� � !���-
��
��
� �������; F – ��	�
 A�����. 

0�������� (3.43), ����B�*��� ����	��
	�# !�����
��
&
 �
���-
����� 
� �
���������� (������
	��) �
�
� � �����������, ��������	 
���������� ?���	�� �� 
����#�
&
 !�����
��. 

�������, ��
 zM
� � – ������
	�# 
��	����
� �
��� ���&���� (�!), 

ZM – ������
	�# �&
 �
		���
�����
� �
��� (�!), ��������� ?���	�� 
�
B�
 ����	��# � 	����*��� ����:  

�!

�!
�!�!�!�! zF

RTEE
�
�

ln0
// �� . (3.44)

������ 
� �������#��� �
&�����
� � ��	������ � �
�	����� 
��	������ ������� F, R � T = 298 K, �
����� ��
)��* �� ��	���
� 
�
��� �������� ?���	��:  

�!

�!
�!�!�!�! z

EE
�
�

lg059,00
// �� . (3.45)

<�����
	�# �����
&
 ����	��� (Z��) ���������	 ����
� �������, 
�
!�
��, � 	����� ��		���������
&
 ���� ���������	�
&
 !�����
�� 
(ZM), ��������� ?���	�� ���
����	:  

�!�!�!�!�! z
EE �lg059,00

// �� . (3.46)
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�
������� !�����
��, ��� ����
 �� !�
&
 ��������, ����	�� 
� ��-
����
	�� �
�
�  ,  

z �!M
� �� � �
�
��� ��*�	 �
�������
������*-

����. ;���
	�# �
�������
� 	��������
&
 �
�
�
��
&
 !�����
�� � ��-
�
&
-��)��# ���&
&
 !�����
��, ��������� ��� 	���������� �	�
���, 
��������	 	���������� !�����
���� �
�������
� � 
)
�������	 E0. 

������� �
��������#, ��
 ��������� ?���	�� 
����#�
&
 !�����
�� 
�	�
����	# ��	��# �� ��
��		� �
		���
����� ������	��
 
� �
&
, � 
����* 	�
�
�� 	������
 ����
��	��, �. �. �
� ����
� �
&������ � ����-
����� ?���	�� � ��	������ 	�
�� 
��	����� �
��� ���&����, � �����-
������ – �
		���
������. � ��
)�
� �����	� ��� E � E0 ��� ����
� 
	�����	 
��	����� �
��� �
��!�������, �
� ����
� – �
		���
����-
��. <�����
	�� ������� ����	�� � ��������� ?���	�� �� ��
��. @��-
���� ���
�
��� 	���������� 
��	�����#�
-�
		���
�����#��� �
���-
����
� &��#������	��� !������
�, ��	�
�
B����� � �
���� �� �
���	-
����, ����	������� � ��)�. 3.1. 

'�)���� 3.1 
���������	� ������������-���������������	� ����+���	 

���	�����#�� �
��� �
		���
�����#�� �
��� �0, � 
Li+ Li –3,02 
Na+ Na –2,71 

Mn2+ Mn –1,05 
Zn2+ Zn –0,76 
Cr3+ Cr –0,74 
Fe2+ Fe –0,44 
Cd2+ Cd –0,40 
Ti3+ Ti2+ –0,37 
Co2+ Co –0,29 
Ni2+ Ni –0,23 
Sn2+ Sn –0,14 
Pb2+ Pb –0,13 
H2 H2 0,00 

Ti4+ Ti3+ +0,04 
Sn4+ Sn2+ +0,15 
Cu2+ Cu +0,34 
Fe3+ Fe2+ +0,77 
Ag Ag+ +0,80 

O2+4H+ 2H2O +1,23 
Cl2 2Cl– +1,36 

H2O2+2H+ 2H2O +1,77 
 



 82

�
�
B����#��� 
��	�����#�
-�
		���
�����#��� �
������� !���-
��
�� 2Cu

�

hCu (E0 = + 0,34 B) �
��������, ��
 � 	���������� �	�
��-
� �
�
�
� 
��	���	 �
���� ����, ������ !�����
� �
 
��
G���* � 
�
�
�
�� ����	 ���
�
�, !�����
�� �
 ���G��� ���� �����
�� 
� 
�
�
�
�� � ����:  

2 +
2Cu +H Cu+2H .

�

�  (3.47)

���������#��� �
������� Zn2+ hZn (E0 = –0,76 B) 
�������, ��
 � 
	���������� �	�
��� ����
��� !�����
� ����	 ��
�
�, �&
 
��	��-
���#��� ������� �
 
��
G���* � �
�
�
��
�� !�����
�� 2H+ hH2 
�-
�������#���. P��� ���	# �
		����������� ����
�� �
�
�
��, � !�����
-
�� �
 ���G��� ���� ��������*� 
� ����� � �
�
�
��:  

+ 2
2Zn + 2H Zn  + H

�

� . (3.48)

������� !�� �������, �
�����  
2 2Zn + Cu  = Cu + Zn ,
� �  (3.49)

�
 �	�# !�����
� 	 )
��� �
�
B����#��� ��������� 	��������
&
 !���-
��
��
&
 �
�������� ����	 
��	������� �
 
��
G���* � !�����
�� 
	 ����� �
�
B����#��� ��������� E°. 

3.6.3. �����'������ �	�������  
M� ��������� ��� !�����
�
� (�
��!������
�) �
B�
 	
	�����# 

��
B�	��
 ���
� ������	��� �	�
����
� �
��. �
 ���� �
�������
-
������*��� ������� (
��	�����#�
-�
		���
�����#�
&
 !�����
��
&
 
��
��		�) !�����
�� ���� �� !�����
�� ����
&
 �
��, ��
�
&
 �
�� 
(!�����
�� 	 !�����
������	�
� ��������) � �
�
	���������� ()�� 
!�����
������	�
� �������). 

7�������	 ������ ���� ����	����*� 	
)
� !�����
��, � ������-
��� ?���	�� �
�
��� �
� ����
� �
&������ ��
�� ������
	�� ��-
��	��, ���	���*��� � !�����
��
� �������. �
������� ����� !�����
-
�
� �����	 	 ���������� �
���������� ���&���
�. � ��� 
��
	�	: 

1. ������
��, 	
	�
��� �� !���������
&
 ����	���, ���
���&
	 
� �
������ 	 ��	��
�
�, 	
���B���� �&
 	
)	������� �
��: 

�) ���������	��� !�����
� – ������, �
&��B����� � ��	��
� 	�
�� 
	
�� M | Mz�, ��������, ����
��� � ������ !�����
��. (��������	��� 
!�����
� 
)����� �
 
��
G���* � ����
��. I&
 !�����
���� �
�������: 

0
/

0,059 lg
Mz M Mz

E E
z

�� �� � ; (3.50)

)) &��
��� !�����
� � ����	��� 
��
&
 �� �
��
����
� !�����
��
� 
���� 	
���B�� &�� (H2, Cl2 � ��.), ��	
�)��
������ �� ������	�� 
������
� ��
�
����� ����
&
 �
�� (
)���
 �������, �
����� �����-
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�
�
� ����#*). ��� �
������ ��	
�)��
����
&
 &��� 	 ��	��
�
� 	
)	�-
������ �
�
� �	�����������	 ����
��	��. %� ��
��
&
 � �
�
�
��
&
 
!�����
�
� !�
 ����
��	�� �
B�
 ����	�����# ����������:  

2Cl 2 2Cle� �� � , (3.51)
 

+
22H 2 He�� � . (3.52)

�

����	���*��� �� �������� ?���	�� ���*� ���:  
2

2 2

0
2/2 /2

0,059 lg ,
2

Cl
Cl Cl Cl Cl

Cl

E E
�
�� �

�

� �  (3.53)

2 2
2

0
22 / 2 /

0,059 lg .
2

H
H H H H

H

E E
�
�

�

� �� �  (3.54)

�������
, ��
 �� !�����
���� �
������� ����	�� 
� ������� � 
������
	�� (�
����������) �
�
� � ��	��
��. 

2. ;��
�	-!�����
�� 	
	�
� �� !�����
������	�� ������
&
 ��
-
�
����� (�������, &������ � �. �.), �
&��B���
&
 � ��	��
�, � �
�
�
� 
���
��	 
��	����� � �
		���
������ �
��� �
�������
������*-
��&
 ����	���. '��
� �������� ��
�
���� 	�
	
)	����� �������� !���-
��
�
� 
� �
		���
����� � 
��	�����* ����� ���G�** ���#. �����-
���� ����� !�����
�
� �
&�� 	��B��# ���
�	-!�����
�� 	 �
���� � 
��������� 	������ 
��	����: # $ # $4 2 3 2Pt Sn , Sn , Pt Fe ,  Fe . 

� � � �

 �

����	�-
��*��� �� �������� ?���	�� ���*� ���: 

4

4 2 4 2

2

0

/ /

0,059 lg ,
2

Sn

Sn Sn Sn Sn
Sn

E E
�

�
�

� � � �

�

� �  (3.55)

3

3 2 3 2

2

2

0
2/ /

0,059 lg
2

Fe

Fe Fe Fe Fe
Fe

E E
�

�
�

� � � �

�

� � . (3.56)

7�������	 ������� ���� ����	����*� 	
)
� ���������	��� !���-
��
��, �
������ 	�
�� �����
��	��
���
� 	
�� �
&
 B� �������. ��� 
�
&��B���� � ��	��
� 	
�� 
��
�����
&
 ���
�� �
������� !�����
�� 
)���� 
�������#	 ������
	�#* �
�� � ��	��
��. 

1. $�
�	���)���� !�����
� ($��) Ag, AgCl|Cl– ����	������ 	
-
)
� 	���)���� ��
�
����, �
������ ������� AgCl, �
�
��� �
&��-
B�� � ��	������� ��	��
� KCl. ����)�
 !�����
������	�� �����
���-
	����� 	
 	�
�� �
�
�: 

Ag Ag.e� �� �  (3.57)
0�������� ?���	�� �� !�
&
 ��
��		�:  

0
Ag /Ag Ag /Ag Ag

0,059lgE E �� � �� � . (3.58)
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?
 � ���	��	���� �����
��	��
���
&
 AgCl ������
	�# �
�
� 	�-
��)�� 
���# ���� � �� �����
 
��������#. � �
 B� ����, ������
	�# 
�
�
� Ag+ 	����� 	 ��&�
 ��������
� � ����
� 	�	���� ������
	�#* 
�
�
� Cl– �
���� ��
���������� ��	��
���
	�� ��
���� 	���)�� #AgCl:  

AgClAg Cl
,K� �� �� �  (3.59)


�����  
AgCl

Ag
Cl

,
K

�
��

�

�  (3.60)

�
�	���� !�
 ����B���� � (3.58), �
�����: 
AgCl0 0

AgClAg /Ag Ag /Ag Ag /Ag Cl
Cl

0,059lg 0,059lg 0,059lg
K

E E E K �
�� � � �

�

� � � � � , (3.61)


)
������  
0 0

AgClAg /Ag
0,059lg .XC7E K E� � �  (3.62)

�
����� ��������� ?���	�� �� ��
�	���)��
&
 !�����
��:  
0

Cl
0,059lg .XC7 XC7E E � �� �  (3.63)

�
�������
������*���� ��*�	 �
�� ��
��, � !�����
���� 
��
��		 �
B�� )��# ����	������ ����������  

( )AgCl Ag + Cl ;� e� �� �  (3.64)
2. ���
���#��� !�����
� (��) Hg, Hg2Cl2|Cl– – !�
 ����#, ���
�-

��	 � �
������ 	 ��	�
� �� 	��	� ����� � ���
���� Hg2Cl2, �
�
��, � 
	�
* 
�����#, 	
�����	���	 	 ��	������� ��	��
�
� KCl. 

������� ���	��� ���
���#�
&
 !�����
�� �
� B�, ��
 � ��
�	�-
��)��
&
. ������
��� ������ 	�
���	 � �
		���
�����* ���
���� 
�
 ���������	�
� �����:  

2 2Hg Cl 2 2Hg+2Cl .e� �� �  (3.65)
C������������	� ��������	 (M��), ���	������#��� � ����
��� � 

���
���, ����	����*� 	
)
� !�����
������	��� 	�	����, � �
�
��� 
�
������� 
��������	 ��
��		��� ��	��������� �
�
� ��B�� ���-
)���
� � ��	��
�
�. 

(��)���� �������� ��� ��	��
�� (�		�������� � 	����������), 
	
���B���� �
��, 	�
	
)��� ��
������# � ���)���� � ���&��#	 � 
���. ����������� ��	��
� 	
���B�� �
�#�
 
��� ��� ���)���
�����-
��� �
�
� A+. �
	��� 	��������
&
 ��	��
�� ���������. � ��	�
��� 
���� G��
�
 ������*�	 M�� 	 ����
 ����B���
� ��)������#�
-
	�#* � )
�#G
�� ��	�� ����
�
� � ���
�
�. 

?��)
��� ��	��
	���������� M�� ��*�	 	�������� !���-
��
��. �����
 ��		���������	 ��� ������� !�����
���, 	�
	
)��� 
�	�����# � �
��
� �����
���	���� 	 ��	��
�
�. ������, 	
���B���� 
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����
�� Na, Li, Ca, 
)����*� 	�
�	��
� � �
��� H+. ��������� � 	
-
	��� 	����� 
�	��
� Al � B ����
	# 	
����# M�� �� �
�
� Na+, K+, 
NH4+, Li+, Ag+, Tl+ � ��. ��������� !�����
� �� 
��������� �
�-
��������� H+ 	
	�
�� �� 	������
&
 �
��
	����
&
 G�����, ������-
�
&
 � 	������
� ���)��. � G���� ����� ��	��
� HCl (���������� 
��	��
� 	 H  

� � = 0,1 �
�#/�), � �
�
��� 
����� ��
�	���)���� !���-
��
�. ��� �
&��B���� 	������
&
 !�����
�� � ��	��
� 	 �������
� 
�
����������� H + (���G��� ��	��
�) ��B�� ���)���
� � �		�������� 
��	��
�
� (�) ��
�	�
�� ��
��		� �
��
&
 
)����:  

H Na H Nap �$ �$ �
� � � �� � � , (3.66)

����
���� � �
�����* ����
	�� �
�������
�: 
��

o
��H

�
���� pHEEE 059,0lg059,0 ���� �� . (3.67)

��������� !�����
�� 
)���
 �	�
�#��*� �� 
��������� pH. 

3.7. ��0&����0:( ��=��*: � ��'�( 3 

1. �)^	���� 	��	� ��
�
&
 ���
�� A����� 	 �
��� ����� ��
��-
	����	�
� ����
��. 

2. �)^	���� !�	������#��� �������� ����	��
	�� ����#�
� !���-
�����	�
� ��
�
���
	�� !�����
���
� 
� �
����������. 
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4. E���?� ��%#�
� �
�����#–�
�����
��: 
��������� � ������� 	������ %��!#� 

4.1. #��;0�; *��; 0' ��'0�/( �'85(�' 6�(�&��5–6�(�&����& 
4.1.1 (��������, ����� � 	�������	 ������	������� 
�
&�� ������ ��	����
 �
&��B�� � !�����
���, �� &������ ������� 

���, �. �. �� &������ ������� !�����
�–!�����
��� �
������� ����
	�# 
�
�������
�. ��� !�
� �� �
�����
	�� ��B�
� �� ��� �
�����*� !���-
�����	��� �����, ������ �
 ��������, �
 ��
���
�
�
B��� �
 �����. 
�)������	 ��� ���������� ��
��
� !��������	��� 	�
�. I	�# ��	�
�#-
�
 ������ 
)���
���� 	����� �
�������� �� &������ ������� ���� ���. 
?��)
��� 
)�� ������� – �����
	 ����� ����� &������ �������. � �
-
�� !�
&
 ��
��		� ���������� ����
� ��
�	�
��� �
�
��, ��
 !�����
-
�� �����
	�	 ����� !�� &������. %��&� ������� – 
)���
���� 	���-
�� �
�������
� – ������� �
�����
	��
-�������� &���� � �
������
� 
���� (�����
� ����, B���
	��, ��� &���) � 
�������� �
	�
���� ��� 
�������
������ ���
���. %�
��
� 	�
� �� &������ ������� ���������-
����	 !��������	����, �
��
����
����� � 	����������� 	�
�	�����. 
���������	��� � �
��
����
���� ���������	���� 	����� 	 ��)��
�-
�
� ��
��
	�#* ����� �� &������ ��B�
� ����, � 	���������� �����-
����	���� 	����� 	 ��	����������� 
)����*��� 	�
� !������
� (�
-
�
�, !�����
�
�, ���
��� � �������#��� �
�����) � !��� �����, ���*-
�� 
)��	�# &������.  

'���� 
)���
�, � �
����
����� �
��
� 
)������ ��
��
&
 !���-
�����	�
&
 	�
 �������*� ���	��� ��� !�����
	������	��� 	���, �
� 
������� �
�
��� ��
���
�
�� �
��
�� � �
�����
	�� !�����
��, ��� 
� 	��� ����
�
&
 (�
�������
&
) ���B���, � �����#���� ���	��� �
-
�
��� 	�
� ���
)������ ������
�, �������
� 	��
����. ��
�� �
&
, � 
	
������ ��
��
&
 !��������	�
&
 	�
 	�
* �
�# �&���� !����� 	��-
������	�
� ��	
�)��� �
�����
	��
-�������� �
�
� � �
�����, �
�
-
��� �
&�� 	
���B��#	 � !�����
����. '�
�� ��
��
&
 !��������	�
&
 
	�
 	�
B���	# �� 
	�
�� ��)
� ". "��#�&
�#��, �. ������, <. A���-
���� � ��. 
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%� �
������ � ������� !��������	���, �
��
����
���� � 
	���������� �	����
�, 	������� 	 !�����
������	���� ��������, 
��
�	�
����� � �
������� !��������, �����
 ��		�
���� !�
�*��* 
��
������	��� ����	�������� 
 	�������� ��
��
&
 	�
. 

(
���# ��
	�
-��������#�
&
 �
����	��
�� "��#�&
�#�� )��� 
����
� �
����
� 
��	��� 	�������� ��
��
&
 	�
 �� &������ ������� 
!�����
�–!�����
���. �
&��	�
 !�
� �
����, ��
��
� 	�
� – !�
 ����
& 
!��������	�
&
 �
����	��
��, �
&�� ��� 	�
 ����
� ��
���
�
�
B��� 
����
� ���
��	 ���& 
� ���&� �� ���	��
����
� ��		�
��� (��	. 4.1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4.1. ������������ ������ (�����) � ������������ ����+���� (�����)  
� ���
��� ������������� ���� �������� ������ ���������+� 

��
� ����
� 
��������#�
&
 ����� (!�����
�
�) ��	�
�
B�� �� 
�
�����
	�� ������� ((), ��
�
� 	�
� – � !�����
����.  

'
 �	�# �� &������ ������� (() �
�������	 ��)��
���� ���� 
!�����
�
�, � �� &������ !�����
���� – ��)��
���� ���� �
�
�. ;�	-
���������� �
�������� ��
�# 	�
 )���� ��������, � ����#��* ��-
�
	�# ��
��
&
 	�
 � �
B�
 ����� �
 �
����� ��
	�
&
 �
����	��
��: 

d
C



%

4
� , (4.1)

&�� b – ��!��������	�� �
	�
��� 	���� ��B�� 
)��������, � d – ��	-
	�
��� ��B�� ����. �
�
B�� b = 6, � d = 0,3 ��, �
B�� 
�����# �����-
��� � �� ��
��� 18 ��A/	�2. %� �
���� "��#�&
�#�� ������������#-
�� � ����&���#�� ���
	�� !����������� � ���*� �
	�
��
� �����-
���, ������	��
� 
� ��
��
	�� ����
� �� �
�����
	�� ������� (�� 
!�����
�� � �� !�����
����). �����
 !�	����������#�
 )��
 �
�����
, 
��
 ���
	�# ��
��
&
 	�
 ����	�� 
� ����
	�� �
�������
�, �
!�
�� 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 ;�

	�
��

��
��

��
� 

��
�

��
 

;�		�
��� 
� �
�����
	�� �������

E 

(  ?�" 

;�
	�

��
��

��
��

� 
�


��
��

��
��

 - 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 ;�

	�
��

��
��

��
� 

��
�

��
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�
���# "��#�&
�#�� ���� ��G# ���
����
� 
��	���� 	�������� ��
�-
�
&
 	�
.  

�
&��	�
 �
���� �������
��
&
 	�
 "��–C������, �
�� � ��
�-
�
� !��������	�
� 	�
� ���
��	 �� �
�#�
 � !��������	�
�, �
 � � 
����
�
� �
��. ��
 �
��
��� ��������# 	����	���� (��	�����–
F
�#����� �� 
��	��� ��	��������� ����
� ��� ������� ��		�
-
�� 
� �
�����
	�� ������� ����
&���
 �
��, ��� ���
���	 ��	�����-
����� 
��������#�
 ���B����� �
�
�, 
���B�*��� �
�
B����#��� 
�
� (��	. 4.2). <����� � 
)
�� 	����� 
�����
�, �� �	��*������ �
&
, 
��
 � 	����� ��	��������� �
�
� ����� ��	�
 	������	�� 	�������, 
�
&�� ��� 	����� !�����
�–!�����
��� ����	 ��
	�
-	�����������. 
�
&��	�
 �
���� "��–C������, �������
���� ���� �� 1,1-!�����
-
���� 
��������	 �
����
�: 

kT
EekTnqD 2

sinh2 0
2/1

0 &
'
(

)
*
+�



% . (4.2)

< ������������#�� ���
	�# – �D �
����
�: 

kT
Ee

kT
enCD 2

cosh
2

0

2/12
00
&&
'

(
))
*

+
�



% , (4.3)

&�� n0 – ��	�
 �
�
� �
�
B����#�
&
 � 
��������#�
&
 ����� � ������� 

)^��� !�����
����, � E – ����
	�# �
�������
� ��B�� �
�����
	�#* 
������� � �
���� !�����
����. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 4.2. ������������ ������ (�����) � ������������ ����+���� (�����)  

� ���
��� ������������� ���� �������� ������ ��!!��������� ���� 

�
&��	�
 !�
� �
����, ���
	�# �������#�� ��� E = 0 � �
���	���� 
�
 
���# )
�#G�� �������� � 
)� 	�
�
�� 
� E = 0. '������ ����	�-
�
	�# �
�������� 
� ��		�
�� 
� �
�����
	�� �������, ����	����-

E 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

;�
	�

��
��

��
��

� 
��

�
��

 

;�		�
��� 
� �
�����
	�� ������� 

;�
	�

��
��

��
��

� 
�


��
��

��
��

 

(  �)��	�# "�� 
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����� !�
� �
���#* ��������� �� ��	. 4.2. ��� �
���# ����� 	����*-
��� ���
	�����:  
� !�	����������#�
 
���������� 	��# ���
	�� � �
�������� �� 

����� 	���������
-����)
����	�
� ����	��
	��, ��
�� ��� ��� 
�
��������� )������ � �
�������� �����
&
 ����� ������� � � 

���# ���)�������� ��	��
���;  

� 
�� �����)��&��� �
�-�
���� �����
���	�����, ��B�
	�# �
�
�
-
&
 �
���	���� ��� ���������� �
����������;  

� �
���# �����
��&��� �
	�
�	��
 ������� ��!��������	�
� ��
-
������
	�� � 
)��	�� ��B�� !�����
�
� � !�����
���
�. 
(
���# ������ �
������
&
 �������
��
&
 	�
 �	�# �
�)���-

�� ������ ���� �
�����. �����
��&���	, ��
 �
�� ���*� �
������ 
������ � ��	�
��&�*�	 �� �
������ ��		�
��� 
� !�����
��. ;�	���-
������� ����� � !�����
���� 
��������	 ���� �
��
�������: ��� � 
�
���� "��#�&
�#�� – �)���� !�����
�� � �������
; ��� � �
���� "��–
C������ – � 
)^��� !�����
���� (��	. 4.3), �. �. 

GHsM qqQq ��� , (4.4)

&�� qM – ���� �� �������; QS – �
���� ���� � !�����
���� (��
���
�
-
�
B�
&
 �����), ���*��*��� ���	��
������ ���� "��#�&
�#�� qH � 
��������� ���� "��–C������ qG. ;���
	�# �
�������
� �
B�� )��# 

��������� 	����*��� 
)���
�: 

)()( ��HHM��M EEEEEE ����� , (4.5)

&�� �����	� M, H � �� 
)
�����*� !�����
�, 	�
� "��#�&
�#�� 	
 	�
-
�
�� ��	��
�� � 
)^�� !�����
���� 	

����	�����
. ;�	���������� �
-
�������� ����	 �������� � �������� 	�
 "��#�&
�#�� � !�	�
���-
����#��� � �������
��
� ��	�� ��
��
&
 	�
 (��	. 4.3).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

;�
	�

��
��

��
��

� 
��

�
��

 

;�		�
��� 
� �
�����
	�� �������

;�
	�

��
��

��
��

� �

�

��
��

��
� 

E 

 ���. 4.3. ������������ ������ (�����) � ������������ ����+���� (�����)  
� ���
��� ������������� ���� � ������ ���������� ��!!��������� ���� 
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%����������� (4.5) �
 �����, �
B�
 �
�����#, ��
 ���
	�# ��
�-
�
&
 	�
 �� &������ ������� 
��������	 ����B�����: 

GH CCC
111

�� , (4.6)

&�� CH � �G – 	
��������� �
	���
�����#�
 ���
	�� 	�
�� "��#�&
�#�� 
� "��–C������. M� !�
� �
���� 	����*� ��� ���
��.  
� � �
��������
������ !�����
����� �������� 1/CH ��������#�
 

)
�#G� ��� 1/CG. � !�
� 	����� �
���# �����
��� � �
���# "��#�-
&
�#�� (�. �. )
�#G��	��
 ����
� 	�
��������
���
 � 	�
� "��#�-
&
�#��).  

� � 
���# ���)�������� ��	��
��� 1/CG > > 1/CH, �
!�
�� C = CG, � 
	�������� ��
��
&
 	�
 
��	�����	 �
���#* "��–C������. ��� 
�
���# ���� ��
�����
�����#�
� 	
&��	�� 	 !�	����������#���� 
����	��
	��� C(V) �� !�����
���
� 	 ����	
�)�������� �
��-
��, ������ ��� Na+ ��� F–. �����
 
�� ����������� �� !�����
-
���
� 	 ��	
�)�������� �
����. ��� �
���# ���B� �� ��������� 
�
�# ��	��
����� � &��������� �
�
� � ������ &��������� �� 
	�������� ��
��
&
 	�
. 
'���	�
��� �
���# I	���–(���
�� �����
��&��� ������� ���� 

&���� �
�
�. M
�� �
&�� ��&�������
���#	 �)���� �
�����
	�� !���-
��
�� � ��	����
 ��	
�)��
���#	 �� �&
 �
�����
	��, �. �. �����
��&�-
��	 ������� ����#�&
 (���������&
) 	�
 ��B�� �
�����
	�#* !���-
��
�� � 	�
�� "��#�&
�#��. ��
� ���������� 	�
� 	
	�
�� �� ��&����-
���
������ �
�
�, ��	
�)��
������ �� !�����
��.  

<�	
�)�� – !�
 �
��������
����� ����	��� �� 
)^��� ��� �� �
-
�����
	�� ������� ��B�� ����. ��� �
B�� )��# ������� !�����
	����-
��	���� 	�����, 	����� ��B�
�������
&
 �����
���	��� � ������-
	���� 	�����. <�	
�)��*, ��������* 	����� ��!�����
	������	�
&
 
��
�	�
B����, �����
 �������# 	��������	�
�. ����	���, 	�
	
)-
��� ��	
�)��
���#	 �� �
�����
	�� ������� ��� ������*�	 �
�����
-
	��
-��������� (�<�). � ��� 
��
	�	 )
�#G��	��
 ���
�
�, ���
-
�
��� ����
�� � ��
&�� �
��������� 	
�������. ���������	�� ��-
	
�)�� �<�, 	
���B���&
	 � !�����
����, ����� �� 	�������� ��
�-
�
&
 	�
 � �������� �������
&
 �
��������. ;�	���������� ����� � 
��	���������� �
�������� � ��
��
� !��������	�
� 	�
� 	
&��	�
 
����	�
��
� �
���� ����	������
 �� ��	. 4.4. 

A
����� �
��
� ���
	�� ��
��
&
 	�
 �� !�
&
 	���� ����-
	������	 �
����
�: 

)1)(11(11 1

2 Mb���M���M dq
dq

CCCC
����

���

, (4.7)
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&�� CM-��� � CM-��� – ����&���#��� ���
	�� ��
	����	��� ��B�� !���-
��
�
� � ���������� �
�����
	�#* "��#�&
�#�� (��") � ��B�� ����-
������ � ����B�
� �
�����
	��� "��#�&
�#�� (?�"); C2–b – �����-
�������#�� ���
	�# �������
&
 ��
��
&
 	�
; dq1/dqM – 	�
�
	�# ��-
������ ����#�
&
 ��	
�)��
����
&
 ����� 	 ���������� ����� �� 
!�����
��. M� �������� 4.7 �
B�
 	�����# ��	�
�#�
 ��B��� ���
�
�: 
� �	�� dq1/dqM ����
 ���*, �
 ���
	�# ��
��
&
 	�
 C ����� ���
-

	�� ���� �
	���
�����#�
 ���*������ �
����	��
�
�: ���
	��� 
���������&
 � ���G��&
 	�
�� "��#�&
�#�� � ���
	�� 	�
 "��, 
�
!�
�� !�� �
���# ��������	 ����	�
��
� �
���#*; 

� ���
	�# ��
��
&
 	�
 �������#�� �
&�� dq1/dqM ����
 ���*, �
-
	�
�#�� !�
 
��
G���� �
B�� )��# �
�#�
 �
�
B����#���; 

� �	�� dq1/dqM �����G��� �������, ������������#�� ���
	�# �
	-
��&��� )
�#G�� ��������. �
&�� � 	������	 � )�	�
����
	��, 
!�����
� 	���
���	 ���
���������.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4.4. ������������ ������ (�����) � ������������ ����+���� (�����)  
� ���
��� ������������� ���� �������� �������
��
 ������ 

<�	
�)�� �
�
� �� �
�����
	�# ������� �
B�� ��
�	�
���# )��-
&
��� ��	�
�#��� ���������� �����
���	��� ��B�� !�����
�
� � �
-
����: !��������	�
� �
��, ��	���	�
���� 	���, !�����
���� �����
-
���	���. �
&�� ��	���	�
���� 	��� �����G�*� 	��� !�����
��
&
 
�����
���	���, ����� ��	�
 ������	�� ��	
�)�� �
�
�. �����
 )
��� 
	��#��� 	��� �
�����*�	 ��� 
)
)��	������� !�����
�
� ��B�� �
-
�
� � !�����
�
� (���
	
�)��). ����
�� ���
&
 ������� (��������, 
Na+ ) ���*� ��
���* &�������* 
)
�
��� � �
!�
�� �� ��	
�)���*�	. 
� ���&
� 	�
�
��, ���
�� )
�#G
&
 ������� (��������, Cl–, Br–) ���*� 
�
�#�
 ��	�
�#�
 �
����� � &������
� 
)
�
���, �
!�
�� 	��� �����
-

;�		�
��� 
� �
�����
	�� �������

 (  ��" ?�" 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

;�
	�

��
��

��
��

� 
��

�
��

 

;�
	�

��
��

��
��

� �

�

��
��

��
� 

E 
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���	��� �
�� 	 ��	��
������� ���#G� 	�� �����
���	��� �
�� 	 !���-
��
�
�, � ��	
�)�� �
�� ��
�	�
��� 	 ��	������ �����
	
� ����� 
!�����
��. M�������� �
�������� �
 ����	�
��
� �
���� �)���� &��-
���� ������� ����	������
 �� ��	. 4.4. (
���# ����	�������� ������� 
�
�������� � ��
	����	��� ��B�� �
�����
	�#* !�����
�� � �������-
��� 	�
�� "��#�&
�#��, ����� 	������ ��)
�#G
� �
	� ��B�� �������-
��� � ���G��� 	�
�� "��#�&
�#��. %��#���G�� ��������� �
������-
�� ��
�	�
��� ����
&���
 �������
��
� �
����. 

� 
��	����� ��G� �
���� ����	������� 
 	�������� ��
��
&
 
	�
 )����
����	# �� ������� ���������	����� ��B����
� &������ 
!�����
�-�
���� ��	���� � !�����
����. �����
 � !�����
����� 
	-
�
��� ��		� ������� 	 �����
	
� ����� 
	���	�����	 � �
��
� 	��-
��. �
����
, �	�# ������� � � ���
���� ��	��
���, ����� ��� 
�&�����-
	��� ��	��
������, ��	����� 	
���, � ������� !�����
����. '���� ��	-
��
������ ��� �
�� ��� 
�&�����	��� B���
	�� (�����
�, ����
������) 
��*�	 �
������ � ���	���*� � �
����
����� 	����� �
�������� 
�� ��B����
� &������. ?� 
	�
�� !�
� ���� %. F
���	
�, (.<.�. %���-
�����
� � �. (�����
� )��� �����
B��� ��� 
��� �
���# 	�������� 
��
��
&
 	�
 (�
��
-���
�#�� �
���#), 	��������
 ����	�������� 
�� ��	. 4.5. ����������#��� 
������� !�
� �
���� ����	 �
, ��
 
)��&
��� 	��#�
�� �����
���	���* ��B�� ���B����� !�����
�
� � 
���
�#���� �
�������� �
��, �
�������	 �	�
������, �����&�*��� 
� !�����
�� 	�
� 
�������
������ �
����� �
��. � !�
� 	�
� �
&�� 
���B� ���
���#	 ��	
�)��
������ �
��, �
��
B�
, ��	����
 &������-
�
������. (�	�
 ��	�
�
B��� !�
&
 	�
 – �������� �
�����
	�# 
"��#�&
�#��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 4.5. t������� ������ ���
���� ���� �� ��>!����
 �����+�  

��������–���������� 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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����
� �� !��� 	�
�� ��	�
��&���	 	�
� 	
�#�����
������ �
�
�. 
P���� !�
&
 	�
 	
������� 	 ���G��� �
�����
	�#* "��#�&
�#��. @� !��� 
	�
�� 	������ �������
���� 	�
�, �
�
��� �&���� )
�#G�* �
�# � 	��#�
 
���)�������� !�����
�����. ��� � � 	����� �������
� &������
� 
)
�
���, 

���B�*��� �
�, ������, �����&�*��� � !�����
�� 	�
� �
����� �
��, 
����� 	��#��* 
��������* (��� ��������#�
, ��� ������������#�
 !���-
�����	�
�� �
��, � ����	��
	�� 
� ����� ����� �� �������). ��� ���
� 
�
��
� 
��������� ��!��������	�� ��
������
	�# !�
&
 	�
 ����� 6-��. 
�����*���, ��
�
� 	�
� �
����� �
�� �B� ��	�
�#�
 ���
�������
��� 
)��&
��� !��������	��� � �������	��� 	���� (�
��
 ��� B�, ��� !�
 ��
-
�	�
��� �
 ��
����
� &������
� 
)
�
��� �
���& �
��). ��
� 	�
� ����� 
��!��������	��* �
	�
���* 30–40. %�!��������	�� ��
������
	�# �
-
	����*��� 	�
�� �
����� �
�� �B� ��������	�� ����� 80. 

4.1.2. !����	 ��	��'�
	���� �����$��� �����  
�� ��������� �������� ��� 

� ��
&
��	������ !�	����������#��� �		���
����� )��� 
)��-
��B��� 	�
B�� ����	��
	�# ������������#�
� ���
	�� ��
��
&
 	�
 

� ����� � �������� 	����� �
�������� �� &������ �������. ��� !�
� 
����	��
	�� �������� �� ��	. 4.6. ��� 
��������#��� �
��������� 	�-
��	����� 
)��	�# �
	�
��
� ���
	��, � �
�
�
� ������������#�� 
���
	�# �� ����	�� 
� �
�������� � 
��������	 ��
���� 	�
�� 
"��#�&
�#��. ��� �� ����	�� ���B� 
� ����
�� �
�
� � !�����
���� � 
�� &������ ������� !�����
�–!�����
��� 	
	������ �������
 
16 ��A/	�2. ������� �������#, ��
 ��B� �� �
���
������ �������� ��-
)�*��*�	 )
��� ��	
��� ������� ������������#�
� ���
	�� � 	��� 
������ G��
�
���
	��, ���
���
�������� 
)���
� ���������*��� 
��
���# &������ �
������ ������–!�����
���.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
���. 4.6. <���������� ��!!����+������
 ������� �� ����+���� 
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��� �
�����
 �� ��	. 4.6, ��� ���������� �
�
B����#�
&
 �
���-
����� ���
	�# �����������	 ���
�# �
 �
	��B��� �* ���	����#�
&
 
�������, ����� ����#G���	, � ����� ��
�# )�	��
 �
���	����. %� 

)^	���� !�
&
 �
������ ��
)�
���
 ��		�
����# 
)��� ��������� 
�� ���
	�� �� &������ ������� !�����
�–!�����
���: 

))(11(11

M

��

���&���M���M dq
dq

CCCC ���

��� , (4.8)

&�� CM-��� � CM-��� – ����&���#��� ���
	�� ��
	����	��� ��B�� !���-
��
�
� � ���������� �
�����
	�#* "��#�&
�#�� (��") � ��B�� ����-
������ � ����B�
� �
�����
	��� "��#�&
�#�� (?�"); q�� – ���� ��-
	
�)��
������ �� �
�����
	�� �
�
�; q& – ���� �� �������. 

I	�� dq��/dqM � 0, ���
	�# )���� �
	�
��
�. I��
	�# �����������	, 
�	�� ���� ��	
�)��
������ �
�
� �����������	 	 �
	�
� ����� �������, 
�
 �	�# ��
���
��� dq��/dqM > 0. %��&��� 	�
����, ���
	�# �����������	 
	 ����������� ����
	�� �
�������
� �� ��
��
� 	�
�. 0��������� ���
	�� 
��
�	�
��� �
 ��� �
�, �
�� ���� !�����
�� �� 	����� �
�
B����#���. 
��
���# 	��������	�
� ��	
�)��� ��
�
�B��� ����������#	, � ����� 
	�
�
	�# �� �
	�� ������ (��	. 4.6). ������� !�
&
 � �
�, ��
 �
���
 ����-
��	��� � !��������	��� 	��, �	���	���� ���	��� �
�
��� ��
�	�
��� 	��-
������	�� ��	
�)��, ��� ���������� 	������ �
����� !�����
�� ��-
	
�)��
������� �
���� �����������	 �
�# 	�� �
�-�
��
&
 ��	�������-
��. �
!�
�� 
)������	 ���	���� �� ����	��
	�� ������������#�
� ��-
�
	�� 
� ����� �� ���������	�
� !�����
�� (��	. 4.6). �
	�� !�
&
 ����#-
G��� ���
	��, 
��# ��)�*����	 ������ �
	�, )��&
��� �����
���	���* 
��B�� 	��#�
 �
�
B����#�
 ���B����� ������
� � 
��������#�
 ���-
B������ ��	
�)��
������� �
����. '��B� )��
 �
�����
, ��
 	������-
��	�� ��	
�)�� �
�
� � !�
� 
)��	�� �
�������� �
B�� ���B� �������# 
��	������ �����
	 ����� ��B�� �
�
� � !�����
�
�.  

'���� 
)���
�, 	��������	�� ��	
�)�� �
�
� ����� �� 	����-
���� ��
��
&
 	�
, ��
 
���B���	 �� ����	��
	�� ������������#�
� 
���
	�� 
� �
��������. ���������	�� ��	
�)��
������ �
�� �
&�� 
���B� )�
���
���# ��
	����	��
 �� !�����
������	��� ������� �� 
�
�����
	�� !�����
�
�. '���� 
)���
�, ������ ��	
�)��
��
&
 �
��-
���� !��� �
�
�, ��� ������� �
�������� ��� ����� �� �������, ��-
��	 	���	������� �� 
)^	���� �������� !�����
���� �������.  

<�	
�)��
��
� �
������� �
�
� �� !�����
��� )��
 
)^	���
 � 
��� B� ���)��B����, �
�
��� �	�
�#��*�	 � ��
��� &����
&���
&
 
�������� � ���*��*� ��	
�)��* ���&���
� � ��
����
� �� �
�����
	�� 
���������
��. ?�������, �	�� ��		��������# ��	
�)��* ���
�
� A– �� 
!�����
�� &, �
 ����
��	�
� 	
	�
��� �������	 �
����
�: 
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.�� ��A & &A� �� � . (4.9)

�

����	���*��� ������	��� �
������� (@) �� !�
&
 	���� �
-
B�� )��# ����	�� 	����*��� 
)���
�: 

��� ln0 RTA��A�� ��  (4.10)

�  
0 ln ( )&A�� &A��l RT f� � ,� � , (4.11)

&�� Z – ������
	�# �
�
� A– � ��	��
��, � f(�) – ���
�
�� ������, 
��-
	���*�� �
������ !�����
�� ��	
�)��
������� ��	������ �. %� �
-
&
, ��
)� �������# f(�), ��
)�
���
 ����# ��� ��	
�)���. %� !�
&
 )�-
�
 �����
B��
 ��	�
�#�
 ���
� ��
���� ��	
�)��� (���������, 	���-
��*��� �������� ��� 	�
�
	�# ��	
�)��� 	 �
����������� ��	
�)���). 
������G� )��� �����
B��� E��&�*�
� � 
	�
���� �� �����
�
B����, 
��
 �� ������� 4.11, 	�
�
	�# ��	
�)��� (�1) ��
�
���
���#�� 	�
)
�-
�
� �
�����
	�� �� !�����
��: 

A��k �,� )1(11 �� , (4.12)

&�� k1 – 	�
�
	�# ������� ��	
�)���. ��
�
	�# ������� ��	
�)��� (�–1) 
�
&�� ����G��	 � ����: 

1 1k� ,� �� , (4.13)

&�� k–1 – 	�
�
	�# 
)����
� �������. � �	�
��� ����
��	� �1 = �–1 � 
1

11 A

k
k

, �
, �

�

�
�

. (4.14)

A������ �����
B�� ���	�# )
�
�
� ��	���������� ��	
�)��
���-
��� �� �
�����
	�� ��	���, �
�������
��� ��������� ��	
�)��
��
� 
��
����� � 	����*���� ����: 

1

1

exp( 2 ) ,
1 A

k
A

k
, , �
, �

�

� �
�

 (4.15)

&��  

kT
N

A aa

2
-

�� . (4.16)

@��	# �� – !���&� �����
���	��� 
��
� ���� �
�����, � Na�a – 
!���&� �����
���	��� 
��
� �
������ 	 Na )��B��G��� 	
	����. 
A ��������� �
�
B����#�
� ��������, �
&�� ��	
�)��
������ ��	���� 
����&���*�	 � 
��������#�
� �������� – �
&�� 
��������*�	.  

'����� �����
�
B�� &����
&���
	�# �
�����
	��, �
 ��� 
�	��	�-
��� ��B�
�������
&
 �����
���	���. %� !�
&
 	���� ��
����� ��-
	
�)��� ��������� ���: 

0
1 ln

Af
, � � �� , (4.17)
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&�� f = K/kT (K  - �
�	�����) � �0 = Wexp(~H/kT), &�� W – ��������, 	�-
������ 	 ��	����������� �
����� � ��	��
�� � ��	
�)��
����
� 	
-
	�
���, � ~H – !����#�� ��	
�)���. 

� ��
����� A�
��–$�&&��	� �����
��&���	, ��
 ��
��		 ��	
�)-
��� ���*���� ����	����� �
����� �
�� 	 �
�����
	��, �. �. 

2 2H O H O�� ��� ��� ��A n A n� � � � . (4.18)

;����#����*�� ��
����� ����� ���: 
�� �

� ��
n

n Ae �
,
, )1(

)1( . (4.19)

F
��� 
)�� �
��� ��
����� �� 	��������	�
� ��	
�)��� �
�
� 
��������� &����
&���
	�# �
�����
	��, ����	����� �
����� ��	��
��-
���, �����
	 �����, )
�
�
� �����
���	���� �
�
� � �� ������. 0���-
����� �� !�
� ��
����� ����� ���: 

&&
'

(
))
*

+
��

�
�

�
�

�
�

�
��

���

$E
���
���

���
���

C
Cf

kT
G

kT
G

kT
G

kT
G

f
ln

2
1, , (4.20)

&�� ���
���G� , ���

���G� , ����	����*� ������	��* ��	�#; �G�  – �
�������
��-
��	���* ��	�#; $G�  – ��	�#, 	������* 	 )
�
��� ��	����������� � 
��������� 	�
)
��
� !���&�� ��	
�)��
������ �
�
� � �
����� �
��;  
� � ���� – 
)^����� �
���������� �
�
� � �
�� � ��	��
�� 	

����	�-
����
. @��	# f = –2u0/kT, &�� u0 – !���&�����	��� �������� ��G����.  

��������� �����#���
�, �
�������� �
 !�
�� ��������* 	 !�	��-
��������#���� �������, �
�������� �
	���
��
 �
�
G�� 	
��������. 
@����� ��	
�)��
��
&
 �
������ �
�
� ����	 ������ �
������ ��� 
������� �������� !�����
���� �������, �
	�
�#�� ��	
�)�� �
�
� 
�
B�� )�
���
���# �
�����
	�# �� ������� � �
B�� ����# �� ��	���-
������� �
�������� �� &������ ������� !�����
�–!�����
���. 

4.1.3. !����	 �����$��� �	�������� ��	��  
�� ��������� �������� ��� 

@����� ��	
�)��
��
&
 �
������ �������#��� �
����� (������-
��	�����
 
�&�����	���) ���B� ����	 	���	������� �� 
)^	���� 
�������� ������� �� &������ ������� !�����
�–!�����
���, 
	
)���
 � 
�
���� !�����
����� ��� ������ � 	������ ������������. @������� 
!������ ��	
�)��� 
�&�����	��� �
����� ���#� �� ��������# � � !���-
��
������	��� ���
)���
������ !���&�� (�
������� !��������), �
-
	�
�#�� ��	
�)�� ��	���, ����� ��� �� � ���&�� ��
��B��
���� ��
-
�����, 
)����*���	 � ��
��		� 
��	���� 
�&�����	��� �
���� (��-
������, �����
��), ����
��� � ��������#��� �
�������
���� �
��-
�� �� ��
�� �
�����
&
 !�������. I�� � 20-� &
��� ��
G�
&
 ���� )�-
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�� 
)����B��� ����)
����	�� ����	��
	�# ��	
�)��� 
�&�����	��� 
��	��� 
� �
�������� (��	. 4.7).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4.7. Y������ ����������� �����$+�� (�) ������������ ������� (��!������) 
�� ����+���� ���������� ��������� ( ��)  

��� �������	� ���+�����+�
 ��!������ � �����������: 
(�) – 1·10–4 ����/�; (�) – 5·10–5 ����/�; 

(�) – 1·10–5 ����/�; (�) – 5·10–6 ����/�; (�) – 2,5·10–6 ����/� 

� �
�
�#* �
��
-���
�#�
� �
���� 	�������� ��
��
&
 	�
 ��-
�
� �
������� ����	��
	�� �
B�� )��# 
)^	���
 	����*��� 
)���
�. 
���#�
� �����
���	���� ��B�� ���
�#���� �
�������� �
�� � !���-
��
�
� � 
	�
��
� 
	���	�����	 )��&
��� !��������	�
�� �
�* �� 
&������ !�����
�–!�����
���, �
 �����	 ��� ��)
�#G� �
)����, 	�-
����� 	 ������	��� �����
���	����� �
����� �
�� 	 !�����
�
�. 
���������	�
� �
�� 
���������� �
������ �
�� 	 �*)
� 	�
�
�� 
� 
�
�������� �����
&
 �����. I	�� !�����
� ���B�� 
��������#�
, �
 
�
������ �
�� )���� �
�
�������#	 � ���� �
�
B����#���� �
�*	�-
��; �	�� !�����
� ���B�� �
�
B����#�
 – 
��������#����. ?�����#-
G�� �����
���	���� ��B�� !�����
�
� � �
�������� �
�� )���� ��
-
�	�
���# ��� �
���������, )������ � �
�������� �����
&
 �����. '�-
��� 
)���
�, ���	���� ��	
�)��� 
�&�����	��� �
����� )���� ��)�*-
���#	 � �������� �����
���	��� ���
��� �
�� 	 !�����
�
�, �. �. 
�)���� �
�������� �����
&
 �����. �������, ��
 ���	���� ��	
�)��� 
���
���	 �� �
��
 � �
��� �
�������� �����
&
 �����, �
	�
�#�� 	��� 
�����
���	��� �
����� �
�� 	 !�����
�
� ����	�� 
� �
&
, ����� ��
-
�
� (? ��� �) �
������ �
�� 
�������
���� �
 ����������* � !���-
��
��. 

� 
)��� 	�����, ��	
�)�� 
�&�����	��� �
����� �
B�� )��# 

��	��� �������� �������� ��	
�)��
������ �
����� �
��: 

2 2�( ? � �( ? ��� ��� ��� ��n n� � � , (4.21)

�
������� ������
�
&
 !�����
��, I��, (�) 

3 

 

2 

 

1 

 

0 

<
�	


�
)�

�
, "

� 
10

10
 (�


�
#/

	�
2 ) 

0,4         0,2         0         –0,2      –0,4       –0,6      –0,8 
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&�� �(�� � �(��� – 
�&�����	��� �
������, ���
����	 � !�����
���� 
� ��	
�)��
������ �� �
�����
	�� !�����
��, 	

����	�����
.  

�)
)������ ��� ��
����� ��	
�)��� )�� �����
B�� %. F
���	
� 
� �����
�
B����, ��
 ��
��		 ��	
�)��� – !�
 ��
��		 �������� �
-
����� ��	��
�����, � ��
 �
������ �
�� �
&�� )��# ��	
�)��
���� � 
���� �
���&������: ��� �
�
��� � ���� 
��������� ���
� � ��� ��-
��� 	 ������� ���
�#��� �
����
�: 

2 2 2 2�( [H O] [H O] [H O] OM ( 2 )H O�� ��� ��� p q o p q� � � 	 � �	� � � � . (4.22)

�
��
� ��
&�, ������	��� ����
��, ���*��� �� ��	
�)��* 
�-
&�����	��� ��	��� �� !�����
���. 

1. <��������	��� �&���
�
�
��, �������� ��� �������������, 
	��)
 �����
���	���*� 	 !�����
���� � �
�������� �
��, �
!�
�� �� 
��	
�)��
��� 	�
	
)�
	�# �����. �����
, �	�� ���������	��� �&���
-
�
�
�� ���*� ������
���#��� &����� CO, CO–NH2, 
�� �����
���	�-
��*� 	 �
�������� �
�� � �
�����
	�#* !�����
�
�, ���*� 	��#��* 
����	��
	�# ��	
�)��� 
� �
��������. 

2. <�
������	��� 	
������� 
)���
 
)����*� 	 	
	������ ��
-
���� � !�����
���� /-	���, �
!�
�� �� ��	
�)�� ���B� 	��#�
 ����-
	�� 
� �
��������. ��
�� �
&
, � 
������ 
� �������� ���������	��� 
�
�����, ���*��� ��������#��* 
��������*, �
&�� ��	
�)��
���� �� 
�
�����
	�� !�����
��, ��
������	��� �
������, ��� ���
� 	������ 
�
����� !�����
��, 
�������
���� � ��
	�
	�� !�����
��.  

3. (
��
�
&� �
�����
	�� !�����
�� ���B� 
�������� ������ �� 
��	
�)��
���� ���������	����. <�	
�)�� ��
����	 	��)�� �� G�-
�
�
���
� �
�����
	��, ��� �� &����
�. 

4. ?� ��	
�)��* 
�������� ������ � !�����
���. ��&�����	��� 
�
������, � 
	�
��
�, ���*� ������ )
�#G�, ��� ������ �
��. �
!�
-
�� )
�#G�� �
����	��
 �
����� �
�� �
�B�
 )��# ����	���
 	 �
-
�����
	�� !�����
�� �� ��	
�)��� 
��
� 
�&�����	�
� �
������. 
��
�� �
&
, �� ��	
�)��� 
�&�����	�� �
������ �
�B�� 
	�
)
���#-
	 
� &������
� 
)
�
���, 
���B�*��� �� �
����* &�����. � 
)��� 
	����� ��� ��B� ��	��
���
	�# 
�&�����	�
&
 	
������� � !�����
��-
��, ��� ��G� ��	
�)��
��� 	�
	
)�
	�# !�
&
 	
�������. 

� ����*����� �
�������� ��B�
� ������ ��	
�)��� 
�&�����-
	��� 	
�������� �� ���������	���� ��
��
&
 	�
 �� &������ ������� 
!�����
�–!�����
���. <�	
�)�� 
�&�����	��� �
����� 
�������� 
������ �� ��	���������� !��������	�
&
 �
� � ��
��
� 	�
�; ������-
�� �
�����
	�# !�����
��, ��
)�
����* �� �����
	� !�����
�
� ����� 
&������; 
������� �
�����
	�# !�����
�� ��	������, ���*���� ��	
-
��* !���&�* ��	
�)��
��
� 	���, �������� �
�������� ��. 
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4.1.4. (�������� ������ ����	�  
������������–�	������  
� �������–�	������ 

"������ ������� �
����
�
����–!�����
��� � ��
��
�–!�����
��� 
�
	���
��
 ��	�
 �	�����*�	 � !�����
������	��� 	�	�����. 
� ��	��
	��, &������ ������� �
����
�
����–!�����
��� ���*� ��	�
 
� �
�
!�����
������	��� ������� �	�
�#�
���� 	
�����
� !���&�� 
�� ��
���
�	��� �
�
�
��. ?� ��	. 4.8 	��������
 ����	������
 ��	-
���������� �
�������� �� &������ ������� �
����
�
����
��� !���-
��
�–!�����
���. 

(
B�
 �������# ��� ����������� 
)��	��. �)��	�# (�–�) �
����� 
&������ ������� � 
)��	�# (C–D) � �����&�*��� � !�����
�� �
��� !���-
��
���� ����
&���� 
)��	�� �� &������ ������� ������–!�����
���. �)-
��	�# <–� – !�
 
)��	�# ��
	����	�����
&
 �����, �����
 � ��� ����*��-
��	 
��������#�� 
	
)���
	�# &������ ������� �
����
�
����–
!�����
���. ��� ��	��
	������	 �� ��������#�
� ��		�
��� �&��)# �
-
����
�
�����: ��� �
���������� �
	������ �
���� 1014 !�����
�
� � 
	�3, �� ��
�B���
	�# � �
����
�
����� 	
	������ �
���� 10–4	�. M�-
������� �
�������� 	 ��		�
���� �������
 ���
� B�, ��� � �������
�-
�
� 	�
�. @��B������ ��	������, �
�����*���� !�
 ��	���������� 
�
��������, ��*�	 !�����
��, ����� �, �
��
B�
, �
�� �����	��. �	-
�
����� ��	�# 	����� �
�������� �
�������	 ������ �
����
�
�����, � 

)��	�� <–�, � 
������ 
� 	���� &������ ������–!�����
���, &�� 	���
� 
�
�������� 	
	���
�
���, � )
�#G�� 	������, � 	�
� "��#�&
�#��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

���. 4.8. ������������ ����+���� �� �����+� �������  
�����������–���������� 

�)��	�# ��
	����-
	�����
&
 ����� 

�
����
�
���� 

!�����
��� 

?�" 

� 

� 

D 

< 

�

�

��
��

��
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������������ 	���� &������ ������� �
����
�
����–!�����
��� 
���*���� ��� �
	���
�����#��� ���
	��: ��� – ���
	�# 
)��	�� ��
	����-
	�����
&
 �����; �� – ���
	�# 	�
 "��#�&
�#��; ��� – ���
	�# �������
�-
�
&
 	�
. �
��� ���
	�#, 	���
�����#�
, �
B�
 ����	��# ����B�����: 

����� ����
1111

��� . (4.23)

������
��������	��� ����� �� ��!��������	��� ���������� ��-
����*� ��
���#	, �
&�� ����� ��	�
 ���B���� 
��
� ���� 
��
	�-
���#�
 ���&
�. ��� � � 	����� ������
� ��� �
����
�
����
�, �
������� 
�����
���	���� ���B����� ��	��� � ��
��
�� � �
�
�, � ���
��� � 
!�����
����. '��B� �
B�� ��
���#	 	��������	�� ��	
�)�� �
�
�. 
F��
 �
�����
, ��
 � 
���# ���)�������� !�����
����� 	���
� �
������-
�� �� &������ ������� ��
��
�–!�����
��� �
B�� )��# ��������#���.  

��B��� ��������
� � !�����
��������	��� ��
��		�� ����	 
����-�
������� (�), 
���������� ��� ������� �
�������� ��B�� ��
	-
�
	�#* ������� ��� � �
���� !�����
����. �� ��	�
�#�
 ��B�, ��� ��-
����� �
�������� � �������
��
� 
)��	�� &������ ������� ������–
!�����
���. @���-�
������� ����� )
�#G
� ��������, �
	�
�#�� �
��
-
��� ����	���# ��������� 	�
)
��
&
 �
�����
	��
&
 ����� ��!���-
�����, �	�
�#�� �
 B� ���������, �
�
�
� ��������	 �� 
�������-
�� �
�������� � �������
��
� 
)��	�� � ��
��� "��–C������.  

@���-�
������� �
B�
 ����	���# ��	�
�#���� 	�
	
)���. I	�� 
��
��
� 	�����# � �
��� ���
� ���)�� ��� �
��	�
� ��
)��, �
 ��
-
����� !�����
���� �
� ��������� � ����� !�� ���)�� ��� ��
)�� )���� 
�����# ���#�����
���� �
������� (�) ��� ���#�����
���� �
� (i). @�-
��-�
������� ����	���	 �� �&�� ����
�� ����	��
	�� ���#�����
�-
�
&
 �
�������� 
� ������� � 	

����	���� 	 	

��
G�����: 

&
'
(

)
*
+�

dP
dEk

%

�. 4

, (4.24)

&�� �, b � k – ���
	�#, ��!��������	�� ��
������
	�# � ����#�� ��
-
�
���
	�# !�����
����. 

4.2. �50�*&'5�;0:( � -0���*&'5�;0:( �('�/�� 

������
������	��� �������, � ��������, ����
&���� 
)����� ��-
����	��� �������, �� 
���� �	��*������: �
 ���#G�� ���� �� 
��
� 
�� 	����� �
��
� !�����
������	�
� ������� 
	���	�����	 �����
	 
!�����
�� ����� &������ ������� !�����
�–!�����
���. � 	����� ������-
	��� � )�
������	��� �������, �	� ������� �
B�
 ��������# �� ��� ��-
��: 
��
	��������, �
	���
�����#��� ��
&
	�������� � ��������#���. 
� ����	��� ������
� !��� ������� �
B�
 �����	�� 	����*���: 
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G��������
�	� ����+��. ������

	�B�����/��	��
����� �������-
��	�
&
 ���� ��
�	�
��� � 
��� 	����*: 

Li Lie� �� � . (4.25)

��� ������ ��
������, ��������, � ������
� )������. $
�, ��� 	��-
���
, ������ ��
������ � 
��� 	����*, �� ���
� !�����

	�B���� ��
�� 
���� 	����*� ��
��		� ���������, �
�����
	��
� ��������, �
	�� 
���	�����. ?
 � ���
�, �������� !�
� ������� 
��
	����#�
 ��
	��. 

��������������	� ����+��. � �
	���
�����#�
� ������� ��� ��� 
)
��� ��
��B��
���� 	����� ��
�	�
�� ���& �� ���&
�, �. �. ��
��B�-
�
���� ��
�����, 
)����*���	 � �����#���� ��
������ ����
� 	��-
���, �
����&�*�	 ���#���G��� ����������* �� �
	����*��� 	�����. 
I	�� ������ 	
	�
�� )
�#G�, ��� �� ���� 	�����, �
 ��
����� ��
�
� 
	����� ��*�	 ���&������ ����#�� � �. �. ������
� ���
� �������, 
������
� �� �
������� !������
�, ����	 ������ �����
	� ������� 
!�����
�
� ��� !�����
�
		���
������ ��	�
�
�� �
 �
��. �
��
B��� 
���# !�
� ������� �� ������
�
� !�����
�� � ��	�
� 	���� 	����*���: 

2 3 2 2O + M + H O MHO  + H Oe�� � , (4.26)

2MHO + M MO + MOH� , (4.27)

3 2MO + H O MOH + H Oe� �� � , (4.28)
+ +

3 22MOH + 2H O 2 2M + 4H Oe�� � . (4.29)

< 
)�� ������ ����G��	 	����*��� 
)���
�: 
+

2 3 2O + 4H O 4 6H Oe�� � . (4.30)

@��	# ( 
)
������� !�����
���� �������� 	 !�����
��
� ��
�
��-
�
	�#* (�������), �� ���	���*��� � 
)��� �������. �� �&���� � !�
� 
������� �
�# !�����
���������
��. ������� ���B� �������#, ��
 ��
��-
B��
��� ������ (4.29) 
	���	�����	 � ��� ����������, �
 �
	���
-
�����#��� G�&�. ������� !�
&
 � �
�, ��
 �����
	 !�����
�� 
	���	��-
���	 ����� �����
�
��������	��� �������� ��������
����, � �
�
-
�
� 
��
�������
 �
B�� ���	��
���# �
�#�
 
��� !�����
�. 

����������	� ����+��. ��� ��
������� ��
&
	�������� ������� 
	���	����� �
��
B�
	�# 
	���	������ ��������#��� ��
��B��
���� 
	�����. ��� ���� ������� ���� �	�����*�	 � !�����

�&�����	�
� 
����� � )�
!�����
�����, ��� � !�����
������	��� ������� 	 ���-
	���� ��
�&�����	��� ���&���
� � ��
����
�. � �
�����
� !������� 
���� ������ 
	���	�����	, ��������, ��� !�����

��	����� 
�&�-
����	��� �
����, ����� ��� �&���
�
�
�� ��� 	�����. ?�������, � 
	����� �����
��, !�����
������	�� ������ �
��
&
 
��	���� �
 ��-

�	��� �&���
�� 	
��
�
B����	 �����
	
� G�	�� !�����
�
� � 
	���-
	�����	 � G�	�# ��� )
��� �
	���
�����#��� 	�����. ��
�� �
&
, � 
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��������#��� ������� �
&�� �
���#	 ��	����
 
��	������ ��
��-
B��
���� ��
����� �������, ����� ��� �
����#��&�� � �����#��� ��-
	�
��. �
��
B��� ���� !�
� ������� ��������� �� ��	. 4.9.  

4.3. 
�-�&���Q)'3 *&'5�3 

I	�� !�����
������	�� ������ 
	���	�����	 � ��	�
�#�
 	��-
���, �
 	����, 
������*�� 	�
�
	�# �
��
� �������, ��������	 ��-
������*���. %� �
	���� �
������� ��������*��� 	����� �
B�
 
� ����	��� ����
&�� ��		�
����# !��������	��* ���#, 	
���B���* ��� 
	
��������� �
	���
�����#�
 ����	�
�� R1, R2, R3, �
���*������ � �	-
�
����� ������, ���*���� ���������� 	
��
�������� Ri .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

���. 4.9. �����>�	� ��� ���������������� ��������  
� �������� �������� 

'
� � !�
� !��������	�
� ����  

iRRRR
EI

���
�

321

, (4.31)

&�� � – �
������� �	�
����� ������. �����
��&�, ��
 ������� 	
-
��
�������� R1, R2 � Ri 
���# ����, �
 	�������* 	 	
��
��������� R3, 
�
� � ���� ���)��B���
 �
B�� )��# ����	��� ���: 

3R
EI � . (4.32)

��
 
�������, ��
 ����	�
� R3 ����	 �
�

������*��� ����	�
�
�. 

(CH3OH)!� 
 
 
 

(HCHO)!� 
 
 
 

(?���?)!� 
 
 
 

(��2)!� 

(�?3�?)��	 
 

(�?3�*)��	  (*�?2�?)��	 
 

(?�?�)��	  (�?2�*)��	  (:�?�?)��	 
 

(*�?�)��	 
 

(?���?)��	   (*��)��	 
 

(?���*)��	   (*���?)��	 

 
(*��2)��	 
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������ !�� ����
&�* � �
	���
�����#�
� ��
&
	������
� ����-
���, ��
����*���, ��������, � ��# 	�����, �� &������ �������� 	�
-
)
��
� !���&�� � �
�� ������� �
B�
 	�����# ���
�, ��
 	����, ���*-
�� �����	G�� !���&�����	�
� 	
	�
��� �
 
��
G���* � �����#�
�� 
��� �
����
�� 	
	�
��*, 
�������� 	�
�
	�# �	�� �������. ���	����-
	�� ���������	�� �
�����, ��
 ��������*�� 	���� 
�������� 	�
�
	�# 
�
	���
�����#�
� ������� � ���
� � 
)����
� �����������, � �	� 
	-
���#��� 	����� �������	�� ���
��	 � ����
��	��. '��, �� ������	�
� 
�������, ����	�������
� �� ��	. 4.10, 	�
�
	�# ���
� ������� 

][Ck DC�

�

�� , (4.33)

&�� kC–D – �
�	����� 	�
�
	�� ���
� ������� �–D; [C] – �
��������� 
��
��B��
��
&
 ��
����� �. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4.10. Y������ ��������� ���$����
 ������� ��$$��  
� ���� ����������
��
 ��������������
 ����+�� 

E�������*�� 	���� ����� �����	G�� )��#�� �
 
��
G���* � 
�����#�
�� ��� �
����
�� 	
	�
��*.  

� 	����� ��������#��� �������, ����
&� 	 !��������	�
� ���#* 
���B� �
����� �� �
������ 	��� ��������*��� 	�����. %� !���-
�����	�
� ����, ��
)��B���
� �� ��	. 4.11, ����B���� �� �
�� �
B�
 
����	��# 	����*��� 
)���
�: 

iR
RR

RR
R

EI
�

�
�

�

32

32
1

. 
(4.34)

�����
��&�, ��
 Ri � R1 ��
&
 ���#G� ��� R2 ��� R3 � ��
 
R2 ��
&
 ���#G� R3, ���)��B���
� �������� �
�� �
B�
 ����� �
 �
�-
����: 

~G0

A 

B 
C D E 

F 

�
�


)

��

�
 !

��
�&

�
 

E��� �
�� ������� 
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2R
EI / . (4.35)

'���� 
)���
�, � ��������#�
� ���� �
� 
��������	 ������#-
G�� ����	�
�
�. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4.11. 7������������ �������� ��� ���������� ��������/I�
 ������  
� ���������	� ����+���  

;�		�
���� ������	��* ������*: 
 
 
 
 
 
 
%� ��
	�
�� �
�
B��, ��
 	�
�
	�� 
)������ ������� u–2 � u–3 

�����)��B��
 ����. '
&��: 
3211 ���� ��� �  4.36

I	�� u2 > > u3, �
 u1 – u–1 � u2; �	�� u1 > > u2, �
 
11 �/��  4.37

'���� 
)���
�, 	���� A�� ��������	�� ���
���	 � ����
��	��, 
� 	���� ��� 
�������� 	�
�
	�# �	�� �������. 

4.4. %'��*�-�*&� =��&0�*&� &��' �& =�&(0/�'�'  
� 6�(�&��+�-��(*��+ �('�/�3+ 
4.4.1. �����
	���� ������ � ���	�		��% �����	����  

���	���� �	�������� ����	���� 
� !�����
������	��� ������� �
�������, �
�����*��� �� &����-

�� ������� !�����
�–!�����
���, 
�������� 	�
�
	�# !�����
������-
	�
� �������. ������� !�
&
 � �
�, ��
 � �
�� !�����
������	�
� ��-
����� ��
�	�
��� �����
	 !�����
�� ����� &������ �������, �, �	��	�-

A B 
C 

D 

u1 

u–1 

u2 

u3 



 105

����
, 	�
�
	�# ������� � ��������#�
� ���� 
��������	 !��������-
	��� �
��� � ��
��
� 	�
� �� &������ �������. ;�		�
���� 	����*��* 
������	��* ������*: 

DCABBA ���� ]*[ , (4.38)
&�� A � � – ���&����, � � D – ��
�����, � [AB]* – �������
����
� 	
-
	�
��� �������. �����
��&�, ��
 !�� ������ ��
������ � 
��� 	��-
��*, � ��
 ����	��
	�# �
�������#�
� !���&�� ������� 
� ������
��
� 
�

������� ����	������	 &�����
� �� ��	. 4.12, 	�
�
	�# ������� (u) 
�
B�
 ����	��# � ����: 

&&
'

(
))
*

+ �
&&
'

(
))
*

+ �
��

R
S

RT
HCC

h
kT

BA

*0*0

expexp� , (4.39)

&�� �H0* � �S0* – !����#��� � !���
��� ���������. �
�	����� 	�
�
	�� k0 
!�
� �������  

&&
'

(
))
*

+ �
&&
'

(
))
*

+ �
��

R
S

RT
H

h
kTk

*0*0

0 expexp . (4.40)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4.12. ���!��� ����+������
 ������� ����� ��� ����+��  
��� ���������
��
 ����+�� 

@��	# ����	������
 ���	����#�
 ���
����
� 
��	���� ������-
	�
� �������� �������, ��
����*��� � 
��� 	����*. ����	����� ��
-
��� �
�������#�
� !���&�� � �
�� ��
&
	������
� ������� ����	���-
��� 	
)
� ��������#�
 )
��� 	�
B��* ������. %� �� ��G��� ��
)�
-
���
 ���������# ������� 	����	����	�
� ��������, ���*��*��� ��-

A+B 
C+D 

[AB]* 

;�		�
��� ��
�# ������
��
� �

������� 

�

�

��
��

��
#�

�
 !

��
�&

�
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��	���� ����	���
����, ��������#��� � ��)����
���� ������� 
��	��������� ��	��� � �������
������ � �����#��� 	
	�
���. 

�����
 	 ���
�
�
� ���B�
� �
B�
 �������# ��������� (4.39) 
�� 
��	��� 	�
�
	�� �
	���
�����#�
� ��
&
	������
� �������. %� 
!�
&
 �
�	����� 	�
�
	�� ���
� k+ � 
)����
� k– �������, ��
�
���� 
� n �
	���
�����#��� G�&
� 	 g-� ��������*��� 	������, �
&�� )��# 
����	��� 	����*��� 
)���
�: 

&
&
'

(
)
)
*

+ �
�� ��

RT
G

h
kTk gi

*0

exp  (4.41)

� 

&
&
'

(
)
)
*

+ �
�� ��

RT
G

h
kTk gn

*0

exp . (4.42)

<���
&����� �
��
� �
B�� )��# �	�
�#�
��� �� ��
&
	�����-
��� ��������#��� �������. 

�������� �����# ����	��������� ��G� �������� �� !�����
��-
����	�
� �������: 

BMAeABM ���� �� . (4.43)
������
� ���
� ������� ����	 ����� ��
�
�� � ������� ����-

���� �
�
�
��: 
3 2M  H O MH H Oe� �� � � � . (4.44)

%� !�
&
 	���� ��
���# �
�������#�
� !���&�� �
B�� )��# �
��-
��� � �����
�
B����, ��
 � �����#�
� 	
	�
��� 	��#�� 	��# H+–H2O 
��	�&�����	, �
&�� ��	���� ���B��	 �
 ����������* � ���������-
	�
� �
�����
	�� � �������� �
����
���#	 	��# (–? (���
	
�)�� 
�
�
�
��): 

2 2 2M + H H O [M H H O] MH H Oe e� � � ���� � � ��� ��� � � � . (4.45)

%. F����� ������� �����
�
B��, ��
 �������� !�����
�� 
� ��	�-
���
� 2H H O� ���  	��� � ��	����
� M H��� 	��� 
	���	�����	 � 
�������
����
� 	
	�
��� ����� �������� ��������
����. �
&�� �� 
&������ ������� �
������� !��������	�
� �
��, 
�
 ������� ��
���# 
�
�������#�
� !���&�� �� ���� ��	����� 2H H O� ���  	��# – !���-
��
�, �
 �� ������� ��
��� �
�������#�
� !���&�� �� �
����
� 
	����� ������� MHx. ������� �������#, ��
 !��������	�� !���&� ��-
�����	 ������
 	 ��		�
���� 
� &������ �������. � �����#����, &��-
��� ����	��
	�� �
�������#�
� !���&�� 
� ��		�
�� �� ��	����
� 
	��� 2H H O� ���  �
�������	 �� �������� VF 
��
	����#�
 �����#�
-
&
 	
	�
�� (��	. 4.13). @��	# V – ����
	�# �
�������
� �� &������ ���-
����, E0 � EV – ��
��� !���&�� (���
�)�B����
�) 	��� ��� �����
� ���-
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���� �
�������
� � ����
	�� �
�������
� ����
� V; ~E0* � ~EV* – 
!���&�� �
�)�B����, � E0* � EV* – !���&�� ��������� �������. 

M�������� ��
�� !���&�� �
� ���	����� �
� � �
�)�B����
� 	
-
	�
��� ���#G�, ��� ��������� �����
&
 ��
��. '���� 
)���
�, �
�-
	����� 	�
�
	�� ��
�
�

)����
� ������� �
B�� )��# ����	��� � ����: 

&
'
(

)
*
+��

RT
VFkk �exp0 , (4.46)

&�� k0 – �������� �
�	����� 	�
�
	�� ������� � 
�	��	���� �
�; � – ���-
�
� 	��������, ������ �
� ��	�� �
�, �
�
�� ������� �
�������#-
��* !���&�* �
�)�B����
&
 	
	�
�� ��� �
��
� ����
	�� �
������-
�
� �� &������ ����
� V. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 4.13. <���������� ����+������
 ������� �� ����������  

�� ��������� ��� ����+�� ������� ������ �� �+–�2G  
� ������� � !������������ �����$+�����
 ����� &–�  

��� ����>�������� ������� � ����+�� �	������� �������� 

'�� B� ��� � ��� �������� �������� ������	��� �������, �����# 
	������ ����	��# ����B���� �� 	�
�
	�� !�����
������	�
� �������, 
�
�
�� )���� ����	��# 
� ��������	��� ��������
�, ����� ��� �
����-
����� ���&���
�, �
��
� ������� � �. �. ��
�
	�# !�����
������	�
� 
������� �� &������ ������� !�����
�–!�����
��� ����B���	 ����� 
��
��
	�# �
�� � �������	 ��� �
	�
��
� �����������. ����������� 
���� ����	��
	�� ��
��
	�� �
�� 
� �
�������� – 
��� �� ���)
��� ��B-
��� ���&�
	����	��� ��������� ��� 
���������� ��������� !�����
-
������	�
� �������, �. �. ���� �������, ��
��B��
���� 	�����, ����-
����*��� 	�����.  

%���� �� 
)�����	 � ��	����* ����	��
	��� ��
��
	�� �
�� 
� 
�
��������, �
���� ������� � ��
��
	�� 
)����
&
 �
��.  

~EV*

~E0*

�

�

��
��

��
#�

�
 !

��
�&

�
 EV* 

 

E0* 
 

 

 
 
 
EV 
 

�0 

;�		�
��� 
� �
�����
	�� !�����
�� 
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<���������� �������� ���� �� ����+����. '�� B�, ��� � � 	��-
��� ������	�
� �������, �
�	����� 	�
�
	�� !�����
������	�
� ����-
��� ����	 ����B����� (4.46), � 	�
�
	�# ������� u ����	�� 
� ������
-
	�� ���&���
� � ���
� ������� � ������
	�� ��
����
� � 
)����
� ��-
�����. ?�������, ��
&
�� 	�
�
	�# ������� (4.44) 
��������	 ���: 

0� �� ��� , (4.47)
&�� u� � u� – 	�
�
	�� ���
� � 
)����
� ������� ����B�*�	 	��-
��*��� 
)���
�: 

3
0 (1 )exp

H O

VFk C
RT
�� ,�

� � + (� � �) &
* '

, (4.48)

&
'
(

)
*
+ �

� 00

RT
VFk )1(exp0

�,� , (4.49)

&�� 
3H O

C � – �
��������� ?3�+, � � – �
� �
�����
	�� !�����
��, �
����� 
��	������ (?. � !��� ��������� �����
��&���	, ��
 !�
 ������ ����
&
 
�
���� �
 
��
G���* � �
���������� ���&���
� � ��
����
�. ��
�
	�� 
���
� � 
)����
� ������� ����B�*�	 � �
�#/	 �� ������� �
�����
	�� 
!�����
��. %� �
&
, ��
)� ���������# 	�
�
	�# ������� � ��
��
	�# �
��, 
��B�
 ��
	�
 ���
B��# �� �� zF, �
�
�� ����� ��	�� ���
�, ���������-
��� ����� &������ ������� � �
�� ������� �����
	� �����. � ������� (4.44) 
z ����
 �������. %� ���������� ��
�
�� ��*	 
��� !�����
� � ��	
�)�-
�
������ ��
� �
�
�
�� ((?) ��
��
	�# �
�� )���� �����: 

3
0

(1 )(1 )exp expoH O

VF VFi i i F k C k
RT RT
� �, ,�

� 0 � 0� � �+ ( + (� � � � � �) & ) &� �* ' * '� �
. (4.50)

��
 ����B���� ���� �����#����*��* ��
��
	�# �
�� � ������� 
������ ��
�
�� �� ���������	�
� �
�����
	�� 	 
)���
������ ��	
�-
)��
����
&
 ��
�� �
�
�
��. C�	���� (? – !�
 ��
��B��
����, � �� 
�
������ ��
����. @� !�
� 	������ ��
�
��� 
��� �� 	����*��� ��
-
��B��
���� ������� � �
��
� ������� �������� �
�
�
��: 

2

2 22MH 2M H
k

k�

11�
�

011
, (4.51)

3

3

+
3 2 2MH + H O M + H  + H O

k

ke
�

� 11�
�

011
. (4.52)

���# ��
��
	�� �
�� 	 �
�������
� � !��� �������, 	

����	�-
����
, ����G��	: 

2 3
2

)1(2 2
222 H

PkkFi ,, ��� � , (4.53)

3
3 3

(1 )exp (1 )exp
H O

VF VFi F k C k
RT RT
� �, ,� �

� � �+ ( + (� � � �) & ) &� �* ' * '� �
. (4.54)



 109

��
��B��
��� 	���� (4.51) �
��
� ������� ��������	 	������ 
���
�)������, � 	���� (4.52) – 	������ !�����
������	�
� ��	
�)���. 
<�������� ��� �
	������ ����B���, �
B�
 �������#, ��
 � ����
� 
��� ���
� ����	��
	�� ��
��
	�� �
�� 
� �
��������, � �
 ��
�
� – 
�	�#. �����
 � � ��������� (4.53) �	�# �
	����� ����	��
	�# 
� �
���-
�����, �
	�
�#�� �
��������� ��	��� (?��	, ��������� �������
� � 
����	�� 
� �
��������. 

��������� ���� �$���� � �$�����	
 ����+���. %� �
	���� 
�
������� ��
��
	�� �
�� 
)���� (i0) ��		�
���� !�����
������	��* 
������*, ��
����*��* � 
��� 	����*: 

O ze R�� � , (4.55)
&�� O � R – 
��	����� � �
		������������� � ������� ��	����. %� 
!�
� ������� ��
��
	�# �
��
&
 �
�� i �
B�� )��# ����B��� ���: 

�
�

�
�
�

�
&
'

(
)
*

+ �
�&

'

(
)
*

+�� 0�

RT
FV

Ck
RT

FV
CkFi r

R
r

O
)1(

expexp
��

. (4.56)

��
��
	�# �
�� ��������� �� ���
��
&
 �
		���
����� ��	���� 
G �
 ��	���� R. � ����
��	��� �	�
���, ��� 
)�����
� �
�������� �� 
&������ �������, 	������� ��
��
	�# �
�� ����� ���*. �
!�
�� ��
�-
�
	�# �
�� 
)���� (i0) �
B�� )��# 
��������� ��� 	�
�
	�# ���
� � 

)����
� ������� � ����
��	��� �	�
���: i� – i� = 0. '
&�� 

RT
FV

CFk
RT

FV
CFkiii R

R
r

O
)1(

expexp 00
0

�� �
�

�
��� 0�0� . (4.57)

M� �������� (4.57) �
B�
 �
�����# ����B���� �� 
)�����
&
 
�
��������: 

R

O
R C

C
F

RT
k
k

F
RTV lnln 0

0

��
0

�

. (4.58)

��
 ��������� �
��������� � �
��
	�� 	
������� 	 ���������� 
)-
�����
&
 �
�������� ?���	��. ����
� 	��&���
� � ����
� ��	�� – !�
 
	���������� 
)������� �
������� ��� �������
� ������
	�� ���&���
� 
� ��
����
� ��� ����������� 25 º�. ��
�
� 	��&���
� 
���B��� ������-
��� 
)�����
&
 �
�������� ��� ��������� �
���������� ���&���
� � 
��
����
�. ��
 ����B���� )���� ����� B� � �� )
��� 	�
B��� �������, 
���*��*��� )
��� ��� 
��� ���&��� � ��
����, �� ��
&
!�����
���� 
�������, �
�
��� 
	���	���*�	 �
	���
�����#�
 ��� ��������#�
. 

4.4.2. ��������-�	����
	���	 �������	 
� ���������� ����&���� �� ��		�
����� ���		���	��� ��������-

	��� �
��
� � 
���������* 	�
�
	�� ������� �����
	� �����, �. �. ���-
�
&
 G�&� ������ ��
�
�� �� �
�����
	�� !�����
�� 	 �
����
������ 
��
�� �
�
�
�� ��	
�)��
����
&
 �� �������. @� !��� G�&
� 	������ 
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G�& ���
�)������ ��� !�����
������	�
� ��	
�)��� � �
��
� ������� 
�������� �
�
�
�� (4.51), (4.52). ��� ���
� �
��
�� �����
��&���	, 
��
 ���&����, �
�
��� ���*� �
	���
���* ��������	��* !���&�* (�. �. 
)
�#G� ��� ��	
�� �
�������#�
&
 )��#���), �
&�� �	�����# � ������* 
	
 	�
�
	�#*, ����	��� 
� kT/h, �
���������� ���&���
�, ��
����
� � 
	�
)
��
� !���&�� ���������. '��B� �����
��&���	, ��
 	���� ����-
�� ��
�
�� ���*���� ��������� 	��� ?+ – ?2�, � ��
 !�
 ��
�	�
���, 
�
&�� 	��� �����*�	 � ����	�����* ���� ������ (
��� �� 	���� 
?+–?2� � (–?. I�� 
��
 �����
�
B���� 	����
 	 ���, ��
 �����
	 
!�����
�� 
	���	�����	 �
�#�
 �
&��, �
&�� ��
�
� 
��&�����	 � 
�
��� ����	����� ������ (
��� (��	. 4.13). $
� !�
 �����
�
B���� � 
	���������
, �
�#�
 �����
�
-��������	�� ��
�� �����
	� !�����
�� 
�
B�� 
)^	���# ����#�
 ��)�*��*���	 ��	
��� 	�
�
	�� 	����� 
������ ��
�
��, ��������#�
 �����G�*��� 	�
�
	��, ����	�������� 
���		���	�
� ��
����.  

?� ��	. 4.14 ����	������� ����	��
	�# �
�������#�
� !���&��, ��-

)�
���
� �� �����
	� !�����
�� 
� ������� � 	
�#�����
����
�� 
��
�
�� 
� ��		�
�� �
 �
�����
	�� �������. �
&��	�
 ;.�. "����, 
!���&�����	��� )��#�� �� �����
	� !�����
�� �
B�
 
��������#, ���-
���� �
 �������� ��� 
)	�
���#	���: 1) ������� ������#�
&
 �����
-
���	��� !�����
�� 	 �
�����
	�#* �������, ����B���
&
 ��� e2/4x, &�� 
x – ��		�
��� !�����
�� 
� �
�����
	�� �������; 2) ���
�
�	�
� ����-
�
���	���� ��B�� !�����
�
� � 	
�#�����
������ ��
�
�
�. 0�
���# 
<� �� ��	. 4.14 – ��)
�� ���
�� ������� �, 
��������� ��� ��)
��, 
��
)�
���� �� ���������� !�����
�� �� )�	�
����
	�� � ������� 
�� �
�����
	�# �������. 0�
���# CD – ��)
��, ��
)�
���� �� ����-
�
	� !�����
�� �� )�	�
����
	�� � ������� � 	
�#�����
����
�� ��
-
�
��. ��
 ��
��		 ���*����: ��	
�#������* �
�� ?3�+; ����� !�����
-
��; �
����
����� (–? 	���; 
����������� ��B�� ��	
�)��
������ 
��
�
� �
�
�
�� � �
�����
� �
��.  

0�
��� !���&�� <� (EL) � CD (ER) �
B�
 �������# 	����*��� 
)-
���
�: 

-��LE , (4.59)

)( RALIER ����� , (4.60)
&�� I – !���&� �
������� ��
�� �
�
�
��; L – !���&� �����
���	��� 
��B�� ��
�
�
� � �
�������� ��	��
�����; A – !���&� ��	
�)��� 
��
�� �
�
�
�� � �
�����
	�� �������; R – !���&� 
���������� ��B-
�� ��
�
� �
�
�
�� � �
�����
� �
��, � �
�
�
� )�� ���	
������ 
��
�
� �
 �
&
, ��� 
	���	����	 �����
	 !�����
��. 
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���. 4.14. <���������� ����+������
 ������� ������� ���������  

�� ������� � ����������������� ������ �� ����������  
�� ���������� �������������� ���������  

C�	������ ��	���� �
������*�, ��
, 	
&��	�
 ���		���	�
� �
��-
��, !���&� ��������� ������� �����
	� !�����
�� 
� ������� � ��
�
�� 

���# ������ � ��)�*������ � !�	���������� ��
��
	�� �
�� �� �
&�� 
)��# 
)^	����. I���	������� 
)^	������ !�	����������#��� ���-
��� �
B�� )��# �������� ��������
���� !�����
�� �� ������� � ��
-
�
�� � ��	��
��. ����� �� �	�
���, ��
)�
����� �� ��������
���� 
!�����
�� 	 ��
�� A���� � ������� � ��
�
�� � ��	��
��, ����	 ��-
����� ��������� ��
���� � 	
�#�����
������ ��
�
��� 	 !���&��� ���-
���� ��
��* A���� � �������. 0�
��� <� (EL) � CD (ER) �� ��	. 4.14 
	

����	���*� 
	�
���� 	
	�
��� !�����
�� � ������� � ��
�
�� �� 
����B�
� �
�����
	�� "��#�&
�#�� � ��
��
� 	�
�. '�������
����� 
!�����
�� �
B�� 
	���	����#	, �	�� EL � ER. M� ��������� (4.59) � 
(4.60) 	������: 

)( RALI ���4- . (4.61)
�������� I �	�# �������� �
	�
���, �
 R, A, L – ���
���� �� �-

�*�	. ��� ����	� 
� ��		�
�� ��
�� � �
�� �
�
�
�� 
� �
�����
-
	�� �������. ������ �
�������#�
� !���&�� �� ��
�
��, 
�����
&
 
� 
�&
 ����
��	�
&
 	
	�
�� �
 ���G��� 	�
� "��#�&
�#�� � ��
�� �
-
�
�
��, 
�����
&
 
� �������, ����	������� �� ��	. 4.13. %. F����� 
�����
�
B��, ��
 ����	������� ���# 	��B��� !���&�����	�
&
 )��#�-

0 
 
 
 
 
 
 
ER 
 
 
 
 
 
 
EL 

;�		�
��� 
� �
�����
	�� ������� 

� 

~E0 

I – L + A – R 

�
�����
	�#  
������� 

C D 

< � 
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�� �� �����
	� !�����
�� – !�
 ��	�&������ 	��� ?+–�?2. ;�	. 4.13 
�
��������, ��
 !�
� )��#�� 	��B���	 �
 ��� � �
��� ����	����� ��-
��	��
	��� 
� ��		�
�� �
�������#��� !���&�� �� ��	������ 	�-
��� ?+–�?2 � (–?. ������� 
������#, ��
 ��������
����� !�����
�� 
�
B�� ��
��
��� 	���� 
� �
��� ����	����� ����	��
	���, �
 �� 	���-
��. ����� ������ �
B�� )��# ����	��� 	����*��� 
)���
�: 

2 3+ +
3 2 2 2H O  + M(e ) H O  H  + M(e ) * H O + H M * H O + H  M.� �� �� � � � � �� � . (4.62)

"����� �
�������#�
� !���&�� �� ��	. 4.13 ����	������ �� 	��-
��, �
&�� ������� �
�������� �� &������ ������� !�����
�–!�����
��� 
����
 ���*. �
&�� ����B����, ����
� V, ������������	 � ���
��
� 
����������� �� �	�
���� �������, 

VFEEV ���� 0 , (4.63)

&�� ~EV � ~E0 – !���&�� ��� �
�������� ����
� V � �
�# 	

����	�����
. 
������� �������#, ��
 �
������� V ����� 
��������#�
� �������� �� 
���
��
&
 ����������. ����
�����#�
, ~E0* = �·~E0 � ~EV

* = �·~EV. ��-
���� 	������, ��
  

)(* 0 VFEEV ���� �  (4.64)


���B��� �
�* �������� !���&�� ��B�� <� � CD, ��
)�
����* �� 

)�	������ �
��
B�
	�� ��������
���� !�����
��. 

�����
	 !�����
�� 
	���	�����	 )�	��
, �
&�� ��
�
� ���&���-
��	 � 	�
�
�� �
��� ����	����� ���� ������ (
��� (��	. 4.13). �
&�� 
����
	�# �
�������
� �� &������ !�����
�–!�����
��� ����� ���*, 
	�
�
	�# 
)��� ������� �������� �
�
�
�� ����B���	 ����������: 

3
0 ( )( *)V ef f H O

i ek W E W E n �� � � , (4.65)

&�� kef – ��	�
 !�����
�
� 	 !���&��� A����, 	�������*���	 	 ���-
����� ��
���� &������ ������� !�����
�–!�����
���; W(Ef) – ���
�-
�
	�# ��������
���� !�����
�� ����� �
�������#��� )��#��; W~E* – 
���
��
	�# �
&
, ��
 ��	���� ?3�+ ����� �
	���
��
 ��	�����* 	��# 
�� �
&
, ��
)� �
& 
	���	����#	 �����
	 !�����
��, � �OHn

3
– ��	�
 

�
�
� ?3�+, ����
����	 �� ������� ��
���� ����B�
� �
�����
	�� 
"��#�&
�#��. ���)�������#��� ����B��� �� kef � W(Ef): 

3

2)(4
h

kTmkef



� , (4.66)

2 3��
�

��
� ��� 2/1)(24exp fxef EEm

h
lW 


, (4.67)

&�� m – ��		� !�����
��; Ex – ��	
�� �
�������#�
&
 )��#���; l – G���-
�� �
�������#�
&
 )��#��� (� �����
�
B����, ��
 
� ���
�&
�#���). 
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%� 
��������� (W~E0
*) �
B�� )��# �	�
�#�
���
 ��	���������� 

F
�#�����: 

kT
E

EW
*

exp*)( 0
0

��
�� . (4.68)

�
�	���� (4.66) – (4.68) � (4.65), �
�����: 

���

�
��

� ��
��
�

��
� ���� OHfxV n

kT
E

EE
h

ml
h

kTemi
3

*
exp)()2(4exp)(4 02/1

3

2

0


 . (4.69)

I	�� �
������� �� &������ ������� ����� V, �
 � ��������� (4.69) 
���� ~E0 �������	 �� ~EV. M� �������� (4.64) 	������, ��
  

VFEEV ����� ** 0 , (4.70)

�
&��, ��� �
�������� V ��������� (4.69) ����	�
�������	 � ����: 

)exp(0 RT
VFii VVV

�
�� �� . (4.71)

M	�
�#�� 	

��
G���� V = Vr + �, &�� � – ��������
��
� ������-
��B����, � Vr – 
)������� �
�������, ��� �
�
�
� i = i0, (4.71) 	�����-
	 � ����: 

)exp(0 RT
Fii ��

�� . (4.72)

����B���� (4.72) )��
 �
�����
 !�������	��� ����� � ��������-
	 ���������� '����. �	�
��
� 
������ ��B�� ���		���	��� � ����-
�
�
-��������	��� �
��
���� ����*����	 � �
�, ��
 �����
�
-����-
����	��� �
��
� ���� ����B��� �� ��
��
	�� �
��, 	
&��	�*���	 	 
!�	����������#���� �������, � ���		���	��� �
��
� ���� 	���	����-
�
 ���#G�� �������.  

����� �����
	� ����� �&���� ��*����* �
�# ��������	�� �
 �	�� 
����� �������, 
������ 	�
�
	�# �
��
� �������. � 	����� !�����
-
����������	��� ������� � �
������� !��������, ��� !�����
���� �
��, 
��
��B��
���� G�&� ��	
�)���/��	
�)��� ���B� �
&�� )��# �
	��-
�
��
 ����������, ��
)� ����# �� �������� ��������
��
&
 ������-
��B���. 

4.5. ��0/(=/�3 '�&��'/��00��� (6�(�&��+�-��(*����) =(�(0'=�3@(0�3. 
�:�'@(0�( 5�3 =��&0�*&� &��' �'� [�0�/�� '�&��'/��00��� 
=(�(0'=�3@(0�3. ��=��&���(0�3 =(�(0�*� 8'�35' 

%� �
&
 ��
)� �������# ����	��
	�# ��
��
	�� �
�� 
� �
������-
�� � )
��� ��
	�
� �
���, ������ �
�
������#��� ��������: ������-
��B���� (�) �������. <�������
���� �
������� !�����
������	�
� 
�������, �������
����
� 	������ �����
	� �����, �	�# 
���
����� �
-
�������� �� &������ ������� !�����
�–!�����
���, �� �
�
�
� !�� ����-
�� ��
�	�
���, 
� 
)�����
&
 �
��������, �
�����*��&
 �� !�
� &��-
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���� ������� ��� ��
������� )�	�
����
 ���
&
 �
��. ��������B����, 
�
�
)�
 ����&���� ��� ������	�
� �������, �	�# ���B��� 	��� !���-
��
������	�
� �������. %� ���
��
� ������� (����	�������
� ����-
B����� (4.55)) ��������B���� ����� 
��������#��� ����, � �� ��
�-
�
� ������� ��������B���� �
�
B����#�
. 0�������� �� ��
��
	�� 
�
�� � ������� (4.55), ����	���
� � �
��� (4.56), �
B�
 ������	��#, �	-
�
�#�� ����B���� 

��� rVV  (4.73)
� 	����*��� ����: 

�
�

�
�
�

�
��
�

��
� �

���
�

��
���

RT
F

RT
Fii ���� )1(expexp0 ,

 
(4.74)

&�� i0 ������	 ����B����� (4.57). 
� )
��� 
)��� �
��� ��������� �� ��
&
	������
� ������� 

���*���� ���B� �
!�������� �����
	� � ���	�
 �
!��������� �, �
�
-
��� �������� �� 
��
	�������� �������. 0�������� �� ��
��
	�� 
�
�� !�����
������	�
� ������� � 
)��� ����: 

0
(1 )exp exp .F Fi i

RT RT
�� � �� � �� � � �� �� �� � � �� � � �� �

. (4.75)

(
B�
 ��		�
����# ��� ������#��� 	����. � 	����� ����� ����-
����B���� !�	�
�������#��� ���� � ��������� (4.75) �
B�� )��# ��-
������
���. '��
� ���)��B���� ��������
 ��� ��������B���� 
���#G� 20 �� ��� �
�����
� �����������. %� !�
&
 	���� ��������� 
(4.75) 	�����	 � ����: 

RT
Fi

i
�0� . (4.76)

'
 �	�# ��� �
���������, )������ � 
)�����
�� �
�������� ����-
���, ����	��
	�# ��
��
	�� �
�� 
� ��������B��� ����	 �����-
�
�. ;�		������� � ����	��� ����
&� !��������	��* ���#, �
B�
 ���-
	�� �
���� 	
��
������� �����
	� ����� (R�) �� !�����
������-
	�
� ������� � !�
� ������
� 
)��	��: 

Fi
RT

di
dR�

0

��
� . (4.77)

M� !�
&
 ����B��� 	�
, ��
 �	�� ��
��
	�# �
�� 
)���� i0 � ��-
����� �����
	� ����� �����, �
 	
��
�������� �����
	� ����� �����
 
� ��
)
�
�. �

����	���*��� ������� ������*�	 ��	
�
�
������-
���� � �	���
���
����������. ��	
�
�
��������� ������� ��-
*�	 ��
)��������, � �	���
���
��������� – �	���
��
)��������. 
%� ��	
�

)������� �������, i0 � 10–3 A/	�2 (�������� ������ ����-
����/����
B��� �
�
�
�� �� ������
�
� !�����
�� � ��	�
� 	����, 
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	�B�����/��	��
����� ����), � �� ��	
�
��
)������� ������� 
)��-
�
 i0 � 10–6 </	�2 (��������, ���������/�
		���
������ ��	�
�
��, 

��	����� �����
��). 

� ���&
� ������#�
� 	����� ��������
��
� ��������B���� ���-
��G��� 20 ��. ��� !��� �	�
��� ��
��
	�# �
�� 
)����
� ������� ��-
�� � 	�������� 	 ���
� ��������. �
!�
�� ��������� �� ��
��
	�� 
�
�� ��� ������� ��������B��� �
B�
 	��	�� � ����: 

��
�

��
���

RT
Fii ��exp0 , (4.78)

���, ����	�� �&
 
��
	����#�
 �: 
i

F
RTi

F
RT lnln 0 ��

� �� . (4.79)

��
 ��������� ��������
 ����B���* 
iba ln��� , (4.80)

!�������	�� �
������
�� '������. ��������� a � b ������*�	 ����-
������� '����. �
&��	�
 !�
�� ��������*, ����� ��	�
 �
��-
�
&��������	�� ����	��
	�# ��������B��� 
� ��
��
	�� �
��.  
� 
)��	�� '���� 	
��
�������� �����
	� ����� R� ����	 ����B�����: 

i
b

di
dR� ��
� , (4.81)

�. �. � !�
� 
)��	�� 	
��
�������� ����#G���	 ��� ���������� �
��.  

4.6. #����( &�=: =(�(0'=�3@(0�; � �+ ���30�( 0' 8'��*�-�*&� 
=��&0�*&� &��' �& =�&(0/�'�' 
4.6.1. ��''�������	 �	�	�����0	��	  
%
 	�� �
� �� ��		��������� �
�#�
 ������� �����
	� �����, 

��
�	�
���� �� &������ ������� !�����
�–!�����
���. ��� !�
� 
�����
��&��
	#, ��
 �����
	 ��	���, ���	���*��� � ������� � ����B-
�
�� 	�
* "��#�&
�#�� � 
� ��&
, �� ����	������ �����
	��. ��
 ����-
�
�
B���� ����
 �� ���
�
��� !�����
������	��� �������, ������� � 
���
�
��� �
������� !��������, 
	
)���
 ��� ������ � ��������� 
��
��
	�� �
��. �����
, �
&�� �
��������� ���&���
� �����, ��
 
	
-
)���
 ��
����	 �� &��
� 	 ����
� ��	��
���
	�#* � !�����
���� 
(��������, �
�
�
� ��� ��	�
�
�), �������� ��
���#	 
&��������� 
	�
�
	�� ��
��		�, 	�����
� 	 �������
� �
	����
� ��	��� �� 
)^��� 
!�����
���� � ����B�
� �
�����
	�� "��#�&
�#��, &�� ��
�
��� ����-
�� �����
	� �����. I	�� � ������* �
������� �
��, �
 
���� �� !�-
����
�, 
&��������*��� 	�
�
	�# �������, ����	 �������, ����-
����*�� �� �
	�������� � �
�� ������� �� 
)^��� !�����
����. ?� 
	�
�
	�# ���B��� �
�
� �
 ����������* � !�����
�� ��� 
� ��&
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����� !��������	�
� �
��. ��
�� �
&
, ��������*��� ����
�
� �
-
B�� 	���# �
���������� �����
	, �
�����*��� ��-�� ����
	�� ��
��
-
	��� � ������ 
)��	�� !�����
����. ?�
��
�
��
	�# ��
��
	��, � 	�
* 

�����#, �
������� ��-�� ������� ����������� ��� �
����������. I	�� 
���������# �	��� �
 �	�������* ����� �
�������, �
 
	�
���� 
��������*��� ����
�
� 	����� �������. %������ � !�����
����� – 
!�
 ����
& ����
�����
	� � ������� �����, B���
	�� ��� &����.  

;�		�
���� 	��# ��
��
	�� �
�� 	 ��������B����� � !�����
��-
����	��� �������, 	�
�
	�# �
�
��� ����������	 	�
�
	�#* �����-
��� ���&���
� �� 
)^��� !�����
���� � �
�����
	�� �������. ;�		�
�-
��� ������*, �
�
�� ��
�	�
��� �� ��
	�
� !�����
��: 

.zM ze M
� �� �  

(4.82)

�����
�
B�� ���B�, ��
 �������� !�
� ������� 
��������	 	�
�
-
	�#* 
��
����
� �������� ���&���� Mz + � !�����
��: 

.z Z
�$ ��M M
� �

�  (4.83)

M����	� «�$» � «��» 
�����*� 
)^�� !�����
���� � &������ �����-
��, &�� ��
�	�
��� ������. �
&��	�
 ��
��� ��		
�����
	�, �������-

���� �
�
� Q, 	
&��	�
 ����
�� ���
�� A��� �����: 

dx
dCDQ �� , (4.84)

&�� D – �
!�������� ��������, � � – �
���������. %� �
&
 ��
)� 

�����# &������� �
����������, ".�. ?���	� � �. (������ �����
B��� 
�
������* �������
��
&
 	�
 �)���� !�����
��, � �
�
�
� �
����-
����� ��	��� ���&���� �����	 ������
 	 ��		�
����. F��
 ���B� 
�����
�
B��
, ��
 �� ��������� �������
��
&
 	�
 �
��������� ���-
&���� �
	�
���. M� !�	��������
� 	������, ��
 �
����� �������
��
&
 
	�
 � 	
	������ 
�
�
 5·10–2 	�. M	�
�#�� �
���# ?���	��–(�������, 
��������� (4.84) �� �������
��
&
 �
�
�� �
B�
 �
�������
���# 
	����*��� 
)���
�: 

�
���$

x

CC
D

dx
dCDQ

�
�&

'
(

)
*
+��

�0

, (4.85)

&�� ��$ � ��� – �
���������� ��	��� � 
)^��� !�����
���� � �� &������ 
�������, 	

����	�����
. � 	����
����
� 	
	�
��� �������
���� �
-
�
� �
�B�� )��# ����� 	�
�
	�� �����
	� ����� � !�����
������	�
� 
�������. �
	�
�#�� �������
���� �
�
� Q �������	 � �
�#/	�2, � 
�� 
	���	������ ������� �����
	� ��
)�
���
 z !�����
�
�, �
 ��
�-
�
	�# �
�� � �	�
��� �������
��
&
 
&�������� �����:  

�
���$ �C

DzFi
�

� , (4.86) 
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�������, ��
 �������
	�# �
!��������� �������� D – 	�2/	. ��� 
���������� ��
��
	�� �
�� &������� �
���������� � �������
��
� 
	�
� 	���
���	 )
�#G� � �
	��&��� ���	�����, �
&�� 	����
����� 
�
��������� ���&���� �� �
�����
	�� ������� 	���
���	 ����
� ��-
�*. ��� !�
� �	� Mz+ �
�
�, �
	��&�*��� &������ �������, �	����*� � 
������* �����
	� �����. 0�������� �� ������#�
� ��
��
	�� �
�� i� 
����G��	 ����:  

�
�$

�
C

DzFi � . (4.87)

M	�
�#�� �������� (4.86) � (4.87), �
B�
 �������# ��
��
	�# �
-
�� ��� ������* i�, ��$ � ���: 

&&
'

(
))
*

+
��

�$

��
� �

�
ii 1 . (4.88)

C�
)� �������# ��
��
	�# �
�� ��� ������* �
�������� �� ����-
��� 	 ��������*��� �������
��
� 	������, ��
)�
���
 	�����# �
-
�������, ��
 ������ �����
	� ����� ��
������ )�	��
, �. �. �����-

)�����
 � ��������	�� ����
��	�
. ��� !��� �	�
��� �
B�
 �	�
�#-
�
���# ��������� ?���	�� �� �
�������� V �� &������ ������� !���-
��
�–!�����
���. �
&�� i = 0, �
��������� ���&���� Mz+ �� &������ 
������� ���� B�, ��� � 
)^��� !�����
����: ��� = ��$. '
&�� 

�$ri C
zF
RTVV ln0

0 ��� , (4.89)

&�� Vr
0 – 
)������� �
������� !�����
��. ��� ��
��
	�� �
�� I �
����-

����� ���&���� �� !�����
�� ����� ���, �
!�
��: 

��rii C
zF
RTVV ln0 ��� . (4.90)

M����	� i = 0, i = i � V 
�����*� �
������� !�����
�� ��� ����
-
��	��� �	�
��� � ��� ��
������� �
�� 	 ��
��
	�#* i �� ��B�
� 
!�����
������	�
� �������, 	

����	�����
. (
B�
 ���	�� �
���� 
�������
��
&
 ��������B��� �D, �
�
�
� ������	 	����*��� ��-
��B�����: 

�$

��
oiiiD �

C
zF
RTVV ln��� ��� . (4.91)

�
�	���� (4.89) – (4.91) � (4.88), �
B�
 �
�����# ����	��
	�# 
��
��
	�� �
�� 
� �
�������� �� ������� 	 ��������*��� �������-

��
� 	������: 

&
'
(

)
*
+ ��

RT
Fzii D

�
�exp1 . (4.92)
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�
&�� �������
��
� ��������B���� �D ���
 (���#G� 20 ��), 
!�	�
�������#��� ���� �
B�� )��# ��������
��� � ����	��
	�# ��
�-
�
	�� �
�� 
� �D ���
	���	: 

RT
Fi

i D���� . (4.93)

������� �
&
, ��
 � ����
� ��	�� ����B��� (4.93) 	�
�� ����	 � 
�
�, ��
 !�
 ���
��� ������ � �D ����� 
��������#�
� ��������. 

'������ ����	��
	�# ��
��
	�� �
�� 
� �
�������� �� ������� 	 
��������*��� �������
��
� 	������ ��������� �� ��	. 4.15.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 4.15. <���������� �������� ���� �� ����+���� ��� ����+��  

� ��������/I�
 ��!!�������
 ������
 

@���	��
	�# �� ���	��� <� 	

����	����� ��������
��
�� ������-
��B���*. C�	�# �� – !�
 ������� 
)��	�#, 	

����	���*�� 
����-
	�
�� ��������B���*, �
�
�
� )���� ��		�
����
 ��B�. CD – !�
 
)-
��	�# 
&�������� ��
��
	�� �
��, � �
�
�
� �
� ��������	�� �� �����-
��	 ��� ���������� �
��������. � �
��� D ������*� ��
�����# ���&�� 
!�����
������	��� ������� 	 )
��� 
��������#��� 
)������� �
���-
����
�, �
!�
�� �� ���	��� DE ��
��
	�# �
�� 
��# �������� ��	��.  

�
!�������� �������� �� )
�#G��	��� ��	���, �������*��� 
���	��� � !�����
������	��� ������� ����� �������� �
���� 10–5 	�2/	 
��� �
�����
� �����������. %�����
� �������� ��	��
���
	��� ���-
&���
� !�����
������	��� ������� 
���# �����. �����
 �� ���&���
� 
�������, ��
����*��� � �
������� !��������, ����� ��� �
�
�
�, ��-
	�
�
� � ���
�
��� ���&�� &���, ��	��
���
	�# ��� �
�����
� �������-
���� 	
	����� �
�#�
 �
���� 10–4 �
�#/�. M	�
�#�� !�� ������� � ����-

� 

�

�
�������, �

<

D
E 

�
�


��

	

�#
 �


�
�,

 <
/	

�2  

i�� 
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����� (4.87), �
B�
 
�����# ������#��* ��
��
	�# �
�� !�����

��	-
���� �
�
�
�� ��� !�����
�
		���
����� ��	�
�
�� �� ��
	��� !���-
��
��� �������
� 10–4 </	�2. ��
 
���# ����� ��������, �
!�
��, �� 
��������� ��
���� ������
��
� �
�� � �
������� !�������� �	�
�#-
��*�	 �
��	��� &��
�������
���� !�����
��, � �
�
��� �
	����� 
���&���
� � !�����
������
� �
�� 
	���	�����	 ������#�
� �����-
����. � !�
� 	�����, �� �������� � �
��� ��� � 	������	��� ��	��-
���, ������#�� ��
��
	�# �
�� i� = DzFC/r, &�� r – �����	 �
�� ��� 
	������	�
� ��	����. � ����
�
��� ��� �� ���
��	����� ������#�� 
��
��
	�# �
�� �
B�� )��# 	���	�����
 ���������. 

4.6.2. *	����� � ������������� � ��''��������  
�	�	�����0	��	� 

� ���������� ����&����� �� ��		�
����� �
 
����#�
	�� ������� 
	 ��������
��
� ��������*��� 	������ � 	 �������
��
� ������-
��*��� 	������. �����
 � ����#��� �	�
��� 	���	����� 
)��	�# ��
�-
�
	��� �
��, � �
�
�
� �&��*� �
�# 
)� !��� ����
��. %� ������� (4.55) 
� �	�
��� ��������
��
� ��������*��� 	�����, ����	��
	�# ��
��
-
	�� �
�� 
� �
�������� ����	 ����B����� (4.74). ��� �
������� !�
&
 
����B��� �����
��&��
	#, ��
 �
��������� ���&���
� � ��
����
� �� 
&������ ������� � � 
)^��� !�����
���� 
�����
��. ?
 ��� )
�#G�� 
��
��
	�� �
��, 
	
)���
 �� ���&���
� �/��� ��
����
�, ���*��� 
����* ��	��
���
	�#, !�
 �����
�
B���� �
B�� 
�����#	 ��������, 
�
	�
�#�� �� �
� ������� ������ 
�������# ������ ��������� ��		
-
�����
	. ��� ����� �	�
��� ��������� (4.74) �
B�� )��# �
������-
�
���
 � ����: 

�
�

�
�
�

� �
�

�
�

RT
F

C
C

RT
F

�
C

ii
�$R

��R

�$G

��O ���� )1(expexp
,

,

,

,
0 , (4.94)

&�� � – ��������
��
� ��������B����, � �������
��
� ��������B���� 
	����
 � ������ �G,��/�G,�$ � �R,��/�R,�$. ������� �
 ��������, ��
 	
-
���	��
� ��
������ ��������
��
&
 � �������
��
&
 ��������B���� 
����� ��	�
 ��� �
��G����� �������� ��������
��
&
 ��������B�-
��, �
B�
 ������	��# ����B���� )�� �	�
�#�
���� ������	��
&
 ���. 
�
	�
�#�� ��� )
�#G�� ��������
���� ��������B���� 	�
�
	�# 
)-
����
� ������� �����)��B��
 ����, ��������� (4.94) ���
	���	: 

,
0

,

expO ��

G �$

C Fi i
� RT

���
� . (4.95)

��
� ����B���� �� �G,��/�G,�$ �� (4.88) � (4.95), �
�����: 
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RT
F

i
iii
�

���
&
&
'

(
)
)
*

+
�� exp10 , (4.96)

�
&�� 

)(
ln

0 iii
ii

F
RT

�

�

�
��
�

� . (4.97)

� ��������� (4.96) �
B�
 �������# ����: 

0 exp��
Fi i

RT
���

� , (4.98)

�
�
��� )���� 
�������# �
� ��� 
�	��	���� �������
��
&
 ������-
��B���. '
&�� �
B�
 ����	��#: 

��� iii
111

�� , (4.99)

��
 
)����
� 	

��
G���� �
��
��� �����������
���# ��������
�-
��* � �������
���* 	����� ��� �������, ��
����*��� �
	���
�����#�
, � 
���*���, 	

����	�����
, ��������
��
� � �������
��
� 	
��
�������. 

4.6.3. #��
	���	 �	�	�����0	��	 
�����	�
� ��������B���� ��
����	 ��� ��
�
B����� !������-

��	�
&
 �
�� � �
������� � !�����
������	�
� ����� )��&
��� !������-
��	�
�� 	
��
�������* ���B���* �
�
� 
� 
��
&
 !�����
�� � ���&
��. 
������
������	�� ����� ����
&���� !��������	�
� ���� 	 �	�
����
� 
������ � ����	�
����, ���*������� �
	���
�����#�
 � ��������#�
. � 
	����� !��������	�
� ���� !��������	�
� 	
��
�������� �
������� ��� 
�����
	� !�����
�
� ����� ����	�
��. � 
)
�� 	����� ������� �
������-
�� �� 	
��
�������� (�
��
�, ��� � !�����
������	�
� �����, ��� !���-
��
��
�, ��� � !��������	�
� ����) ������
 ����	�� 
� �������� ��
��-
��*��&
 ����� 	
��
�������� �
��. � !�����
������	�
� ����� !�����
� 
	������� �
B�� )��# �
����� 
���# )����
 � ���
�� ��� ��
�� �� �
&
, 
��
)� �������# �
������� 
��
	����#�
 !�����
�� 	�������. ��
� �
-
������� )���� �	� ��� ���*���# � 	�) 
����	�
� ������� ��B�� ��	��-
������ !�����
�
� � !�����
�
� 	�������, �
�����*��� ��� ��
����-
��� �
�� ��B�� ���
�
� � ��
�
�, �
 �� �
��
� !��������	�
� 	
��
���-
����� !�����
���� ��B�� ���
�
� � ��
�
�. F��
 �	���
����
, ��
 
��-
��	�
� ��������B���� � 
	�
��
� 	����
 	 �
��
� �
��
����
�. ?��
-
�
��* �
)���� � 
����	�
� 	
��
�������� ��*� ���B� !�����
���� 	
-
��
������� !�����
�
� � �
�
�
��
�
�. � 	����� ���������	��� !���-
��
�
� !���� �
����� �
B�
 �����)���#. �����
, �	�� �� �
�����
	�� 
!�����
�
� 
)����*�	 ��!��������	��� ������, ��� !�����
�� ���
���-
�� �� �
����
�
����
��� ��������
�, � ���� �
B�� �
���#	 �
	���
�-
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�
 ��	
�
� !�����
��
� 	
��
��������. %� �
&
, ��
)� �
���� �������# 
��������
��
� ��������B����, �	�
�#��*�	 ���
�� �����
���� ��
-
��		
� (���
� 
)���� �
��, ���
� �������� �������	� �� ��������
� 
�
��). � ����
� ������ ����B��� �� 
����	�
� 	
��
��������, ����-
����� '���� �
����������	 � ����: 

RT
F

ii �� )(
exp0

��� �
� , (4.100)

&�� � � ��� – ���������� 
)��� � 
����	�
� ��������B���, 	

����	�-
����
. �����	�
� 	
��
�������� !�����
���� �
B�� )��# ����B��
 ���: 

A
lR��  � , (4.101)

&�� � – ����#�
� 	
��
�������� !�����
����; l – ��		�
��� 
� !�����
-
�� 	������� �
 !�����
��; A – ��
���# 	����� !�����
�
�. @������ 
���B�, ��
 � = 1/k, &�� k – ����#�� ��
�
���
	�# !�����
����. 

4.7. ��(�&���'&'��8 

������
����������	��� ����� ������*� ��B�
� ��	�
 � !�����
-
������	��� �������. ������
�� �&��*� �
�# ���������
��, )����� �
-
�
�
� !�����
�
� �� ���
���� ������� ��� ������
�
� !�����
�
� 
�� ��
���� �������. '�� B� ��� � � ����������	��� &����
&����� ��-
����	��� ������� �� �
�����
	�� ������� &��/�����
� ���
, B��-
�
	�#/�����
� ���
, ���������
� �	�
��� 	����� ��	
�)���/��	
�)��� 
��
��B��
���� ��
����
� �������. ������
������� �&���� 	���	����-
��* �
�# � !�����
������	��� ������� &��
�������� � &��
�
���)-
����, !�����

�&�����	��� �������, )�
!�����
������	��� �������. 
���
��
, ���)
��� �		���
������� ��*�	 !�����
������	��� ��-
����� – !�
 ������� �������� ��	�
�
�� � �
�
�
�� ��� !�����
���� 
�
�� � 
)����� ������ 
��	���� �
�
�
�� � �
�����
� !�������. 
������

�&�����	��� 	����� � !�����

��	����� 
�&�����	��� �
���� 
(�����
�� � !���
��) ���B� �		���
��� �
	���
��
 &��)
�
.  

������
����������	��� ����� �&��*� ��*����* �
�# � �		���
����� 
�������, ��
����*��� � �
������� !��������, � 
	
)���
	��, � ����
�����-
�������� – �
������� !�������� 	
 ���
���� !�����
���
� (�'�), �����
-
�
�������� !�����
���
� ('�'�). ?
 ������ !�����
�������� 
��������	 
�������� �� 	�
�
	�� ��
���� � ���
���� ������� � � 	���������������-
��� �
������� !�������� – ��	�����
-���)
������ (;�'�), � ��B� � ��	
�
-
������������� �����

�	����� �
������� !�������� ('�'�). 

������
����������	��� ��
��		� )����� � ��
��		�� &����
&���
-
&
 ��������, �
 �	�# 
��
 ����������#�
� 
������: �� 
��
� ��� ��-
	�
�#��� 	����� �
��
� !�����
����������	�
� ������� 
	���	���-
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��	 
�
������#��� �����
	 !�����
�� ����� &������ �������, ��&
 ��� 
� &����
&���
� ��������. ������� 
������#, ��
 � � ���
�
��� &����
-
&����� ����������	��� ������� �����
	 !�����
�� ��
�	�
���, 
����
 
	�������� �
�
� !�����
�
� ����� &������ ������� ��� ����� ���*. 
'���� 
)���
�, �
������� �� &������ ������� �	�# ��������� � ����-
B���� �� �
�	����� 	�
�
	�� !�����
����������	�
� �������. ����-
��
������� �
B�� �
��G��# ��� �
��B��# �
�	����� 	�
�
	�� �������, 
������# ���# ��
������ �������, ��������*��� 	����� ��
&
	��-
����
� �������. 

�
	�
�#�� )
�#G��	��
 !�����
������	��� ������� ���*� !�	�
-
�������#��* ����	��
	�# ��
��
	�� �
�� 
� �
��������, �
 ��������-
�� �
�������� �
B�
 ����������# 	�
�
	�# ���
�
��� ������� �� 

���–��� �
���� �� �
� B� 	��
� ���������
�� ��� �
	�
��
� �����-
������. � 	����� &����
&����� ����������	��� ������� �������� 	�
-
�
	�� �
B�
 �
)��#	 �
�#�
 �
��G����� ����������� � �
�������-
��� ���&���
�. �
����
, �
��G���� ����������� � �
���������� �
-
��G��� 	�
�
	�# � !�����
����������	��� �������. 

%
	���
��
 )
�#G
� �
����	��
 ������	��� ������� �
B�� )��# 

	���	�����
 ���B� !�����
������	��� �����. ?�������, 	B�&���� 
������ �
 �
�� � �&����	�
&
 &��� �
B�� )��# 
	���	�����
 ������-
	�� �� ���������
�� ��� �
	���
��
 ��	
��� ������������ ��� !�����
-
������	�� ��� 
��
	����#�
 ������ ������������: 
������	�� ������: 

4 2 2 2CH  + 2O CO  + 2H O� ; (4.102)

!�����
������	�� ������: 
�� ��
�� 

+
4 2 2CH  + 2H O CO  + 8H 8e�� � , (4.103)

�� ���
�� 
+

2 22O  + 8H 8 4H Oe�� � . (4.104)

�
��� ������, ��
�
��� !�����
������	��� �����, ����G��	 
��� B�, ��� ������	�� (4.102). ?
 �
	�
��	��
� !�����
������	�
&
 
���� ����	 �
, ��
 � �
�
������ � ������	��� ��
������ � ����� 
��
�	�
��� ���� &������� !��������	���. 

� �	�
�#�
������ !�����
�������� �
��
B�
 	��������
� ��
������� 
������� 
��	���� � �
		���
����� ��� ��������� ��
��� �
�������� 
�� &������ ������� !�����
�–!�����
��� �� ��� B� 	���� !�����
���, ��� 
�
� B� �����������. ��
	���G�� ������
� ��*�	 ������� �� ������
-
��� !�����
��� � �
��
� 	����. ��� �
�������� ��B� 0,0 � (
��
	����#�
 
	��������
&
 �
�
�
��
&
 !�����
��) ��
�	�
��� ������ �������� �
�
-
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�
��. ��� �
��������� 
�
�
 0,8 � ��������	 �
����
����� 
�	��� �� 
!�����
��, � ��� ����B���� ��G� 1,5 � ��������	 ��������� ��	�
�
��.  

������

��	����� �����
�� ����� ��	
�
� ��������B���� ��B� 
�� ���)
��� �������� !�����
���������
���, ����� ��� Pt, Pt–Ru. � ��-
���
�#��� �
������� !�������� ��������B���� �
	��&��� 400 �� ��� 
��
��
	�� �
�� 300 �</	�2 � ����������� 80 º�. �����
 �
� ������� 
�
B�� )��# ������� 	 	���	������� �� �	�
������ ��� �	�
�#�
����� 
���
�	-	�	���. ��� ������ �
B�
 �����	�� !�����

��	����� ��	��� 
(
5+ (���	��	���*��� � !�����
����) �� &������ ������� �
 (
6+ �
 
	����*��� �������: 

��� �� �&�&� 65 ; (4.105)
� ������	�
� 
��	����� �����
�� ��	������ (
6+ �)���� !�����
��: 

6+ + 5+
3 2 2�? �? + ? � + 6(
 ��  + 6?  + (
�  (4.106)

���
� �� ��
)��� &����
&���
&
 �������� ����	 
��������� �
-
�����
	�� ���������
�� ��
��B��
����� ��
������� �������, �
)
�-
���� ��
�������, ��� �����	��. ��
)���� 
�������� ���������
�� 
�
������� � � !�����
����������	��� �������, 
	
)���
 � ������� 	 
���	���� 
�&�����	��� ���&���
� � ��� ������� �����	��, ����� ��� 
��. � 	����� ������	��� ����������	��� ������� �� ��&�������� ��-
�������
�� ����
���	 ����
����	�� 
	����������# ��
��		 � ��
&��-
���# ���������
�. � !�����
������	�
� ����� ��&������
���# ������-
���
� �
B�
 ����� ����
����	�
&
 ����
B��� !��������	��� �����#-
	
�, ��
)� 
��	���# 
�&�����	��� ��&������ ��� �
		���
���# �
�-
����*���	 �� �
�����
	�� ������ (��������, 
�	�����). 

 
 
 
 
 
 

 
���. 4.16. ������������������ :���� �����������
 �������������
  

����+�� (5.147) �� ������������� ������������  
(& – ����	 �������) 

� �������� )
�#G�* �
�# �&��*� &�
�������	��� ����
�� ������-
���
��: 	���������� � �
��
�
&���	��� 
	
)���
	�� �
�����
	��, 
��-
������ ���	����
�, ��������� ��G����, ������� ������
�, ������ ��	-
���. "��
���� 
 ������ &�
�������	��� ����
�
� ���������
�� �� 	�
-
�
	�# ������� )��� ��	������ <. F���������. �
&��	�
 !�
� &��
����, 
���&���� �/��� ��
��B��
���� ��
����� �
�B�� )��# �
	���
��
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	��#�
 ��	
�)��
���� �� �
�����
	�� �� �	�
���� �������, �
 �� 
��	�
�#�
 	��#�
, ��
)� ��������# 	�
�
	�# �
	����*��� 	����� ��-
�����. �
&��	�
 F��������, 	��� ��B�� ��
���� � ��	
�)��
����
� 
�� �
�����
	�� ���������
�� �
������ 
	��)���*�, ���
�����*�	 � � 
������#�
� 	����� �
&�� ���
����#	, ��� ����	������
 �� ��	. 4.16 �� 
������� ����: 

BCADCDAB ���  (4.107)
����������	�� ������
	�# ����	�� 
� 	�������� ��G���� � ��	-

	�
�� ��B�� ��
���� � ���. "��
���� F�������� �
���������	#, �
-
&�� )��
 
)����B��
, ��
 ������ &���
&�������� )���
�� � �� 
)���-
�� ������ ��
����*� 	���	�����
 )�	���� �� ���������
��� 	 &����-
�������
����
� ��� ��
��
 ����
����
� &��	�&
���#�
� ��G���
�, ��� 
�� ���������
�� 	 �������
����
� ��)���	�
� ��G���
�. %� 	���� 
!�����
�������� )��
 �
�����
, ��
 ������ �������� �
�
�
�� ����� 
��
��
	�# �
�� 
)���� ��G�, �	�� ��
�	�
��� �� ���	�������	�
� 
��
	�
	�� (111), ��� �� ���	�������	�
� ��
	�
	�� (100). ������� �
-
&
, ��
 ���	�������	��� ������� ���*� �� �
� ����������	�
� � !���-
��
����������	�
� ������� � �
�, ��
 	�
)
��� !���&� ��	
�)��� 
���&���
� � ��
��B��
���� ��
����
� ������� �� �������� ���� &����, 
����, 	�����#��, ��G�, )��&
��� �
��, ��
 
�� ���*� )
�#G�� ��	�
 

���B�*��� ��
�
�, ��� �� ��
	�
� �
�����
	��. ;����� ��	��� � 
��B�
����#�
� ��		�
��� ���B� �&��*� 	���	������* �
�# � &����
-
&���
� �������� � !�����
��������. ?�������, 	�
�
	�# �
		���
����� 
�
�
�
�� � �
	�
��
-��	�
��
� �
�����
� !������� ����� ��������-
	�� �
	�
��
� �������� �� ��	��� Pt ���������
�� 	 ��������� 
� 20 
�
 30 ��, �
 ������
 	��B���	 ��� ����#G���� ������� ��	��� ����-
�����
��. '
������ ������� (�����	�� � ���*����) ���B� ���*� �� 
����������	��* ������
	�#. ?�������, 	�
�
	�# !�����
������	�
&
 
�������� �
�
�
�� ��G� �� B�����
� !�����
��, 	
���B���� 0,2 % 
�&���
��, ��� �� ��	�
� B����� 	 �����	�� ����� 0,01 % . < �������� 
������� (��	�
�����) �� ���*� �� 	�
�
	�# ������� � �
������� !��-
������.  

"����
&����� ����������	��� ������� � !�����
����������	��� ����-
��� ����)�B�
 	
���B�� � 
)��� ������� 	����* ��	
�)���/��	
�)���. 
0B� �
	���
��
 ����
, ������� �� &����
&���
&
 ��������, � ����� � �� 
!�����
��������, )��
 �
�����
, ��
 ���)
��� ��������� ���������
��-
�� ��*�	 �����
���� ������� � �� 	�����. (�B�� ���������
�
� � 
���&���
� (��
��B��
���� ��
����
�) 
)������	 �
�������� 	��#, 
�
�
�� ����	 
��
	����#�
 ��
��
�, � 
������ 
� ������	�
� ��-
	
�)��� �
����� �
�
�
�� ��� ��	�
�
�� �� �
�����
	��. ��� 	��# 
�
�B�� )��# �
	���
��
 	��#�
�, ��
)� �	�
���# 
)���
����� ��
��B�-
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�
���� ��
����
� �������, �
 �� ��	�
�#�
 	��#�
�, ��
)� 
�������# 
������*��� ������ �� �
	����*��* ��	
�)��*. I	�# ��� 	�
�	��� 
��
�
�, 	������� 	 �� !�����
��
� 	�������
� � 
������*��� ����-
������	��� 	�
�	��� ������
�: �����	�� d-
�)������ (
��
	����#��� 
�������� – ��
���� ���
����� d-
�)������) � ��)
�� ���
�� �� �����-
��. �����
���� ������� ���*� ��	�������� d-!�����
�� � �� �
����-
	��
 �
B�� ����#	 
� 
��
&
 �
 ��	�� (���
����, ��
 �����	 
5d-
�)������ � ���� ������� ����
��� ����
����	�
� ��)����).  

�����
, �
)��#� � �����# ���*� 4, 3 � 2 ��	�������� d-!�����
�� 
	

����	�����
. ?
 !�
 	���������
, �	�� ��
�� ���
��	 � &��
�
� ��-
��. �����
, 	������ 	���	�����
 �������	, �	�� ��
�� ���
��	 � 
�������. � !�
� 	����� ��
�	�
��� ���������� d-��
�� 	 ��G���B�-
��� s-��
����. %� ��
������ ��G� ������
� – !�
 3d- � 4s-��
���. 
�����
� !�����
�
� �� )
��� ��	
��� 
�)����� (	 3d �� 4s) �&���� ��B-
��* �
�# � 
)���
����� 	���� � ��������. � 	�
* 
�����#, �� �����
�-
��� ������
� �������
&
 ����
�� (����
&
 �����
&
 ����
�� ��)����) 
4s-��
��� �
&�� ����������#	 	 4p-��
����, � !�����
��� 	�������� 
!��� ������
� � �����
� 	
	�
��� ���*���� 3d-, 4s- � 4p-	
	�
��. '�-
��� 
)���
� �
������� dsp-&�)��������. �������� ����
	�� 
d-
�)������ (d-��������) 
�������� 	�����# dsp-&�)���������.  

����������	��� ������� � ����	��� ��
��B��
���� 	����� ���*-
��*� 	����� ��	
�)���/��	
�)��� ����� �
��������� 	���. %� ����� 
	���� ���������
� �&���� �
�# ��� �
�
��, ��� ������
�� !�����
�
� 
�� ��	
�)��
������ ��
�
� ��� �
�����. %� ��	
�)��
���� ������� 
)
��� �����
������#�� ������� 	 )
�#G�� �
����	��
� ��	�������� 
!�����
�
�, �� ��	
�)��
���� ������� – 	 ���#G�� �
����	��
�. 

%��&�� ��B��� ����
�
�, 
������*��� !�����
����������	��� 
	�
�	���, ����	 ��)
�� ���
�� !�����
�� ( ) �� �������. ;�)
�� ��-
�
�� 
��������	 ��� !���&�, ��
)�
���� �� ���������� !�����
-
�� �� 
)^��� ������� � �
��� ��� �&
. $
� ��)
�� ���
�� ����	 
	�
�	��
� 
)^��� �������, 
��, � ��������#�
� ����, 
��������	 �
-
�����
	�#*, �
	�
�#�� �����
	 !�����
�� �� 
)^��� ������� � �
��� 
�)���� �&
 �
�����
	�� �����
��&��� �����
� !�����
�� ����� &������ 
������� ������/������. 

%� �����
���� ������
� ��)
�� ���
�� �
���	���� 	 ����������� 
��������� ����
	�� d-
�)������, �
	�
�#�� ��� ���������� 
d-��������� ��	�
 ��	�������� !�����
�
� ����#G���	, ��
 ������ 
)
��� ������� ���������� !�����
�� �� �������. � �
��� ����� ����-
���� �
B�
 	�����#, ��
 !����#�� ��	
�)��� ��	��� ����#G���	 	 
����������� d-��������� � 	 ����������� ��)
�� ���
��.  
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I�� 
���� ����
�
�, ��B��� �� �
������ ��
��		
� &����
-
&���
&
 �������� � !�����
��������, ����	 !�����

��������#�
	�# 
!������� (�). �
����& �����
B�� 	����*��� !�������	�
� 	

��
G�-
��� �� !���&�� 	��� DM–H ��
�� �
�
�
�� ?, ��	
�)��
����
&
 �� �
-
�����
	�� ������� &: 

20,5( ) 23,06( )M H M M H H M HD D D 5 5� � �� � � � , (4.108)

&�� DM–M � DH–H – !���&�� ��		
������ 	��� ���� 	
	����� ��
�
� ��-
����� � ��
�
� �
������ �
�
�
��; _& � _� – !�����

��������#�
	�� 
��
�
� ������� � �
�
�
��, 	

����	�����
.  

4.8. ��0&����0:( ��=��*: � ��'�( 4 
1. %� 
)^	���� 	�������� ��
��
&
 	�
 �� &������ ������� !���-

��
�–!�����
��� )��
 �����
B��
 ��	�
�#�
 �
�����: 
� �
���� 
"��#�&
�#�� �
 �
��
-���
�#�
� �
����. �������� 
��������#-
��� 
	
)���
	�� !��� �
����� ��
��
&
 	�
. 

2. ���
� &����
� 
������ � 	�������� ��
��
&
 	�
 �� &������� ���-
���� ������–!�����
��� � �
����
�
����–!�����
���? ���
�� 

)��� ����� 
)��	�� ��
	����	�����
&
 ����� � �
����
�
����� 
� 
)��	�� �������
��
&
 	�
 � !�����
����? 

3. C�
 ���
� ��
����� ��	
�)���? ��� !�� ��
����� ���*� �� 	����-
���� ��
��
&
 	�
 � 	����� 	��������	�
� ��	
�)��� �
�
�? 

4. ����	���� ��		� ����, 
	�B����
� �� ���
�� � ������� !�����
��-
�� 	��#���� ����, ��
�
���
� � ������� 100 ��	
� ��� �
�� 1000 <. 
���� ��
��� ������ ��
������ ��� 
	�B����� ���� �� ���
��? 

5. M	�
�#�� ��)���� 	���������� !�����
������	��� �
�������
�, 

��������� 	���������� 
)������� �
������� ��: !�����
���� �
-
��; !�����
���� ��
���� �����, �� 	����, �
&�� ��
������� �-
�*�	 ��
�, �
�
�
� � &���
�	�� �����; �����
�-��	�
�
��
&
 
�
�����
&
 !�������. 

6. � ��
��		� �
��
��� B����� ��
������ ��
��� ������ 2 2�Fe Fe e
� �� �  

� ���
��� ������ 	 
)���
������ �
�
�
�� ��� �
		���
������� 
��	�
�
��. ����	���� �
��
��
���� �
������� Vm � ��
��
	�# �
�� 
�
��
���, �����
��&�, ��
: 1) i = (Vr – V)[F/RT]i0 �� ������� ��	��
-
���� B����� � i0 = 0,1 A/	�2; 2) I = –(V – Vr)[F/RT]i0 � i0 = 1 �</	�2; 
3) i = i0exp(V – Vr) �� ������� �
		���
����� ��	�
�
��. 

7. ����	���� 	���������� 
)������� �
������� �� �������� !���&�� 
"�))	� �� 	����*��� �
������� !������
�: 1) �
�
�
�/��	�
�
�; 
2) �����
�/��	�
�
�; 3) !���
�/��	�
�
�. �����
��&���	, ��
 �
���-
�
 
��	���	 �
��
	�#* � ��
������� ������� ��*�	: �
�� �� 
	���� 1; 
�	�� �&���
�� � �
�� �� 	������ 2 � 3. 
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5. ����"� �������������� ��	
��"� 
�
������ 

5.1. ]'8��:( 6�(�&��+�-��(*��( =��/(**: 

���B�� ��� ������� � �������* ���������	��� 
	�
���� ���
� 
�
������� !������
�, ��		�
���� 
��������#��� 
	
)���
	�� ���� )�-
�
��� !�����
������	��� ����
�
&��, � �
�
��� 
��
	�	: !�����
-
������	�
� ���
)���
����� !���&�� (�
������� !�������); !�����
��-
����	�
� ���
������ � �������� !���&�� ()������ � !�����
������	��� 
�
����	��
��) � !�����
������	��� 	�����. ��� ��� ���� !�����
����-
��	��� ����
�
&�� �
B�
 
��������# 	����*��� 
)���
�: 

1. ������
������	�
� ���
)���
����� !���&�� – !�
 �������, 	�-
�
��
���
�#�
 ��
����*��� � !�����
������	�
� �����
��, �
�
��� 
�
���)�*� �
����
 � 
��	�����#. � �
�� !��� ������� �� ��
�� � ��-
�
�� &���������	 !��������	��
, ����
 � ��
����� �������. 

2. ������
������	�
� ���
������ � �������� !���&�� �
B�� 
	�-
��	����#	, � 
	�
��
�, � ���� ����� !�����
������	��� �	��
�	��: 
)������ � !�����
������	��� �
����	��
���. � 	�
* 
�����#, )������ 
�
&�� )��# ��������� �� ��� ����: ��������� � ��
������ (�������-
B�����) )������. � 	����� ��������� )������, � �
�� ������� ��B�� 
������	���� ���&������ � !�����
���� (���
�
� � ��
�
�), ��B�� 
!�����
���� �
������� ����
	�# �
�������
�. ��� �
���*����� !���-
��
�
� � ���G��� ��&�����, !��������	��� �
� &���������	 	��
��
��-
�
�#�
, �� 	��� ���
)���
���� ������	�
� !���&�� ���&���
� � !���-
�����	��* !���&�*. � 	����� ��
������ )������, !���&� ����	���	 � 
������	��� ���&����� � �
�� ��
��		� ������ )������: 
��	���� 
�-
��� ���&���
� � �
		���
����� ���&�� ���&���
� ��� ��
��	����� ��-
��� )�����* !��������	�
&
 �
�� 
� ���G��&
 �	�
�����. ��� �
���*-
����� )������ � ���G��� ��&����� ��
�	�
��� 
)������ ��
��		: �
	-
	���
������ ���&���
� � 
��	����
� �
��� � 
��	����� ���&���
� � 
�
		���
�����
� �
���. ��� !�
� �
 ���G��� ���� ��
������ !������-
��	��� �
�. ������
������	��� �
����	��
�� ���	���*� ���B� ��� 

)����� �����
���#��� �
����	��
��. �	�
���� 
������� ����	 
�
, ��
 ��
���# �
�����
	�� !�����
�
� (�&���
�, 
�	��� )��&
�
���� 
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������
�, ��
�
���� �
������) � ��� ��������#�
 ��G�, ��� � ����-
�
���#��� �
����	��
�
�.  

3. ;������ !�����
������	�
&
 	������ 
	���	���*�	 � !�����
-
������	��� ������ 	 ���G��� �
��
�
� !��������	�
� !���&��. ����-
�����	�� !���&�, �
��
���� � �����, ��	�
����	 �� ������	�
� 
����������� ���&���
� � ��
����� �������. ������
�� � !��� ������� 
�
&�� �&���# ��		����* ��� �������* �
�#. 

������� 
������#, ��
 !�� ��� ���������� ��������
� !�����
��-
��� ���*� ��������� ��
��� ������� � G��
�� ���������. I	�� 
!�����
������	��� 	����� � !�����
������	��� )������ ������*�	 
�
�	���	��
, �
 �
������� !������� �
�� �� ��G�� 	�
�# G��
�
&
 
���������, �� �	��*������ ���
�
���� �	�
����
� ������ �� �
	-
����	��� �������
�. ������
������	��� �
����	��
�� �
�� ���B� ��-
�
��	 �� �����#�
� 	����� �������.  

%� ���G�&
 �
������ 
)��� ���� � �������� ��B�� )��
���� 
!�����
������	���� ��
��		���, 	����� �� � ��)���� (��)�. 5.1). �
-
��������, ��� �
�
��� ��
����*� ������� �
 �	�� !��� ��
��		��, 
�-
�����*�	 ����
��������	���� 
)�������� �
���������� VR. %� 
�
������� !������
� � !�����
������	��� �
����	��
�
� 
)������� 
�
�������� ���
��	 � ������
�� 
� 1,0 �
 1,35 �. %� ��������� ��-
�
� )������ ������
� G���: 
� 1,0 �
 6,0 � (�������� 6 � �
	��&���	 � 
�����-��
��	��� ��������
���). %�����
� �������� VR � ������� 
!�����
������	�
&
 	������ ���B� G��
�: �� ������� 
	�B���� – 
��	��
���� ���
�
��� ������
� 
� VR �
B�� )��# �����, � �� ��
��-
�
�	��� ���� � ��*���� – )
�#G��. ������
� 	��B��� !�������-
�
	�� � !�����
������	��� ������ ��*�	 �
���� �� ��������B�-
��� �� &������� ������� !�����
�–!�����
���, � ������
� 	�
� !�����
-
�� � � !�����
����. � 	����� ����
- � 	������������������ �
������� 
!������
�, ��������, '� 	 ������� �
�������� !�����
���
� ('�'�), 
�����
�#��� '� (('�), ���
���� '� (�'�), �
	�
��
-��	�
���� '� 
(A�'�), ���)
��� 	���	�������� ��*�	 ��������
���� ������-
��B���. � 
)��	�� 	������ � ��	
��� ��
��
	��� �
�� ���B� �
&�� 
	���# ��������� 
����	��� � �������
���� ��������B���. �
-
	�
�#�� ��)
��� ����������� ��	�����
-���)
������ (;�'�) � �����
-

�	����� ('�'�) �
������� !������
� �
	���
��
 ��	
��, �
 ������-
��
���� ��������B��� � !��� '� ��������#�
 ��B�. �	���	���� 
����#G��� �������� 	�
)
��
� !���&�� � ������� ��� ���������� 
�����������, ������� ��������
���� �
���# �� !��� '� 	
	����*� 
0,1–0,2 �. �����
 �B� � 
)��	�� 	������ ��
��
	��� �
�� ;�'� � '�'� 
���*� 
��
	����#�
 ��	
��� 
����	��� � �������
���� ��������-
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B���. � !��� ����� '� ���*�	 ���B� �
����, �
�
��� 
������*�	 
��
����
� ���������� ���&���
�. 

�
���� �� ��������
��
� ��������B���� 
��
	����#�
 ���� � 
)������, !�����
������	��� �
����	��
��� � !�����
	������. M	��*-
����� 	
	����*� !�����
������	��� ������� 	 ���	���� ���&���
� � 
&��
�
� ���� � ������� !�����

�&�����	�
&
 	������. � !��� ��
��		�� 
�
&�� )��# ��	
���� 
����	��� �
����. �
���� �� �������
��
� ��-
������B���� 
��
	����#�
 ����, �
 �
&�� �
	��&��# �������� �����-
��� � ������� 	 ���������� � �
���)������ &���.  

F
�#G� ��
���# �
�����
	�� !�����
�
� (�. �. ��	
��� �
!���-
����� G��
�
���
	��, �
�
��� 
��������	 ��� 
��
G���� �	���
� 
��
���� �
�����
	�� � &�
�������	�
� ��
���� �
�����
	�� !�����
-
��) ����	 ����������#�
 ��B�
� �� �
������� !������
�, ���
�
-
��� )������ � !�����
������	��� ����, � �
�
��� ��
����*� ������� 
	 ���	���� &��
�
� ����. ���������� ��������� �
!��������� G��
-
�
���
	�� 	����*�	 �������� 
� 50 �
 100. �	�
��
� ������
� �� 
��������� �	����
� ��
���� !�����
�
� ����	 ���������� ����-
����
��
&
 ��������B���. ��
 ���������� �
	��&���	 ����� �	-
�
�#�
���� �
��	��� !�����
�
�.  

� ��)�. 5.2 	������ 
	�
���� ���������	���� ���� )��
��� !���-
��
������	��� ��
��		
�. %���� ������� �
	���� � !�
� ��)����. 
�)	�B����� ������� ����
��������	�
&
 
)�����
&
 �
�������� )��
 
��
�����
 ��G�. �	� !�����
������	��� ��
��		�, �	��*�� ��
��		� 
� !�����
������	��� �
����	��
���, �
&�� ��
�
���# � G��
�
� ���-
���
�� ����������, � ����	��
	�� 
� ���� !�����
������	�
� �����. 
%�����
� ��
��
	��� ��)
��&
 �
�� ���B� �
B�� ������#	 � G��
��� 
��������, � � 	����� !�����
������	��� �
����	��
�
� �
B�� �
	��-
&��# 
���# )
�#G�� ��������, �
	�
�#�� ����� �
����	��
�� �
B�� 

	���	����#	 � ������� 
���# �
�
��
&
 ��
��B���� �������. 

�
���� �� ��������B���� ��*�	 
��
� �� 
	�
���� ������ 
	��B��� !��������
	�� !�����
������	��� ��
��		
� 
��
	����#�
 
��
������	�
&
 �������. � )
�#G�� 	������ !�
 
��
	��	 � �
����-
��� !��������, 
	
)���
 � ����
- � 	������������������, �
	�
�#�� � 
��� ��	
�� ��������
���� ��������B���. @������ ��
��
	�� �
�-
�
	�� (���/	�2) ���
��	 �������
 � 
��
� ������
�� �� �	�� ��
-
��		
�. %� )������ � !�����
������	��� �
����	��
�
� �� �
�
���� 
����
�� �
&�� )��# �
������ ��������#�
 )
��� ��	
��� ��
��
	�� 
�
��
	��. M� ����#�� �
��
	�# (��/�&), 
�������� � �
�
���� ��
-
��B���� �������, ���B� �
B�� )��# 
���# ��	
�
�. ?���� ����#�� 
�
��
	�# �
������� !������
� 
)^	���	 �
	���
��
 )
�#G�� ��-
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� �
������� ��
��		
�
� ��� ���
������� �
�
�
��. �
 !�
� B� 
������� �
	���
��
 ����� ��
��
	�# �
��
	�� (��/�) 	�	���� �
����-
��� !������/���
�����# �
�
�
��. ���������� !��� ��������
� 
����������#�
 ��B�� �� !�����
������	��� ���
)���
������� � ��-
�
�������, � 
	
)���
	�� �� �� ��������� �� ����	�
��� � �� �
�-
�������� �	�
����
� !���&��. '
 B� 	��
� �
B�
 	�����# 
) ����#�
� 
!���&�� (��.�/�&). ��
)���� �
������� !������
� � �
�, ��
 ��B� �	�� 
����#��� !���&�����	��� ���������	���� 	��
� �
�����
� ����� �
-
&�� )��# �
 �
���� �������� ��G�, ��� � !�����
������	��� ���
��-
����� !���&��, �
 ��	 �
�����
&
 ��
��		
�� ��� ���
����� �
�
�
�� 
���
�, ��
 ����#��� ���������	���� �	�� 	�	���� 	���
��	 ��B�, ��� 
� !�����
������	��� )������.  

���� B���� !�����
������	��� �	��
�	�� ���)
��� �
��
 �		��-
�
���
 �� )������. ��
 ��	
�
 �� ���������, 	����
�
-��	�
���� � 
	���)��
-����
��� )������. 0��������� ������� B���� �
������� 
!������
� ����	 
��
� �� ��*����� ��
)���. P��#* ����	 �
	-
��B���� ������� B���� 400 000 ��	
� �� 	�	��� &��������-
�
&�������� !���&��, �. �. �� 	)
�
� �
������� !������
�. ��
 �����-
��� �B� )��
 ��
���
�	����
���
 �� 200 ��� �
	�
��
-��	�
��
&
 
'�. �	�
����� ��������� ��&������� ���������	��� '� ��*�	 
��
)���� �
��
��� � 
�������� !�����
�
�. 

@������ ����#�
� 	�
��
	�� � !�	��������
���� ��	�
�
�, �
	-
��&����� � ��	�
���� ������� �� )������ � �������
� !�����
	������ 
��*�	 �����������, ��&
 ���#� 	�����# 
 �
������� !�������� � 
!�����
������	��� �
����	��
���. 0���#�� 	�
��
	�# ��B� ���)
��� 

���)
����
&
 �
	�
��
-��	�
��
&
 '� 	
	������ 
�
�
 4000 $/���, 
��
 � ������ ���� ��G�, ��� � �������
��
&
 ���
)���
����� !���&��, 
��������, ���&���� ���������&
 	&
����.  

5.2. ��=: &�=���0:+ 6�(-(0&�� 

'
������� !������ – !�
 !�����
������	�� �����, � �
�
�
� ��-
��)�������	 !�����
!���&� �� 	��� ��
������ 
��	�����#�
-
�
		���
�����#��� ������� ���&���
�, ���������
 �
��
����� � !���-
��
��� �����. �	�
����� 	
	����*���� �*)
&
 '� ��*�	 �
��	-
��� ��
� � ���
� � ��	�
�
B����� ��B�� ���� !�����
���. � ��	�
-
���� ������� ������
 �		����*�	 ��	�
�#�
 ���
� '�, 
�����*���	 
����������� !�����
�
� � !�����
����, ��)
���� �������������, ����-
�� �	�
�#����
&
 �
�����. �	�
���� ���� '� ������	���� � ��)�. 5.3,  
� �� �����
� 
��	���� – � ��)�. 5.4.  
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'�)���� 5.3 
G�����	� ��	 ������	� ��������� 

'�� '� '��), 0� '�� �
�
� ��%, % 
���
���� (�'�) 25 �?– 70 
'����
�
�������� ('�'�) 80 ?+ 40–60 
A
	�
��
-��	�
���� (A�'�) 200 ?+ 40 
;�	�����
-���)
������ (;�'�) 600 ��3

–2 40 
'����

�	����� ('�'�) 900 �–2 60 

'�)���� 5.4 
#������ ������� ������	� ��������� 

�'� ������
��� 	
	�
�� �� B���
&
 KOH, �
�
��� ����������� � ��
	����	��� 
��B�� !�����
����. �'� �	�
�#�
����	# 	 	������� 1960-� &
�
� � �
	����-
	��� ��
&������, 
)�	������ �������� !��������	��� 	�	���� �
	����	��� 
�
��)��� "F����", "�����" � ��. �
������	�
� ���������� �� 
&�������
, �. �. 

�� �
�B�� ��)
���# 	 ��	���� �
�
�
�
� � ��	�
�
�
� (��)
 	 ��	�
�
�
� 
�
�����, �� �
�
�
&
 ������ �&����	��� &��)  

'�'� � ����	��� !�����
���� �	�
�#����	 ������ �
������� ���)����, �
�
�� 
��
�
��� �
�
�
���� �
�� (��
�
��) 	 ��
�� �� ���
�. ��� 
)�	������*� ��-
	
��* ��
��
	�# �
��, ��
 �
��
��� ����#G��# �� ��	, 	�
��
	�#, 
)^�� � 
����G��# ����	��
 ��)
��. ?��
���B��� ������� !�����
��� ���
���� &����-
������* � ��
��		� ��
���
�	���, ����#G��� �
��
��* � 
)�	�������� �
�&�� 
	�
� 	��B)� '�. ��� '� ��)
��*� ��� ������ ������������ (��B� 100 º�), ��
 
�	�
��� ����	� � ������* �� �������� �
���)�
	�� � !��������	���. ��� ���-
��#�
 �
��
�� �� ����	�
��� � 	����
������ �	���
�
� ��)
�#G
&
 ������� 

A�'� ������
���
� ����	 )���B�� �������, ��	������ �
	�
��
� ��	�
�
�, 
���B� ��
�
���� ��
�
��. ��
 ���)
��� �����)
������ '�. ��� ������*�	 
� 	����
������ !�����
&������
���� �	��
�	���� � ������, &
	�������, )
�#-
�����, �!�
�
���� � !�����
	������. '� �� �
	�
��
� ��	�
�� ����)�����*� 
!��������	��
 	 ��% )
��� 40 % ��� 
�
�
 85 % , �	�� ���, �
�
��� ��
���
��� 
!�
� '�, �	�
�#����	 �� 	
���	��
&
 ��
���
�	��� ����� � !��������	���  

;�'� M	�
�#���� ��	���������* 	��	# ����/���� (��� ����/�����) �� ��
��-
���� �
�
� ���)
���� 
� ���
�� � ��
��. ;�)
�� ����������� – ���)�������#�
 
650 °C, ��
 �
��
��� �	�
�#�
���# �
����
 ������*, )�� ���
�-��)
 �
�
���-
���#�
� �&
 �
�&
�
���, � �����# � ����	��� ���������
��. M� �
�	������ )
��� 
	�
B��, ��� �
�	������ '� �� �
	�
��
� ��	�
��, ��-�� �� )
��� ��	
�
� ��-
)
��� ����������� � �	�
�#�
���� ��	����� !�����
����. M� ���)���	 	���-
	�����
� �
����	��
 ������� �� �
&
, ��
)� 
�� �
	��&�� ��)
��� ���������-
�� � 	�
&�� ���&��
���# �� �������� � �
���)�
	�� � !��������	���, �
!�
�� 
���G� �	�&
 
�� �
��
�� �� �	�
���, &�� ��
)�
���� �
	�
��� �
���� 
)
�#G�� �
����	�� !�����
!���&��  

'�'� � ����	��� !�����
���� �	�
�#����	 ������� ��������	��� �������� (	��)�-
�����
����� ������� 
��	# ����
��), �
�
�� ��
�
��� ��
�� ��	�
�
�� 
� 
���
�� � ��
�� ��� ��	
�
� ����������� – 
�
�
 1000 °C. ��
 �
��
��� �� �	-
�
�#�
���# 
��
	����#�
 ��&�������� ���� �
�����, ��������, �
�������� 
��� &���������� �&�. ����&�����	��� ��% – 
�
�
 60 % . M� 
��
	����#�
 
��
	�� �
�	������ � 	
������� 	 	���	������� �
����	��
� �������, ��
)-
�
����� �� �
&
, ��
)� 
�� �
	��&�� ��)
��� ����������� � 	�
&�� ���&��
-
���# �� �������� � �
���)�
	�� � !��������	���, ������ �� �
��
����� �� 
)
�#G�� � 
���# )
�#G�� 	����
������ !�����
&������
���� �	���
�
� � !���-
��
	������ 
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;�		�
���� ��)
�� �
�����
&
 !������� �� ������� '�'� (��	. 5.1). 
U����� '�'� 	
	�
�� �� ���� !�����
�
� (���
�� � ��
��) � �����
&
 
!�����
����. ������
�� '�'� ��*�	 �
��	����, � !�����
��� �
�-
B�� )��# &��
����
�������� � ����# �
���* ��
�
���
	�#.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 5.1. ����+� ��$��	 YGY7 

� ��)
��� 	
	�
��� ����� '�'� ��&���� �
 700…1000 º�. '
�-
���
 (�
�
�
�, 	�����-&��, �����) �
��
���	 � ����� 	
 	�
�
�� ��
-
��. (
������ �
����� �
 �
��� ��
�� ��
����*� � &������ ��
�–
!�����
���, ����������	�� �����&�*�	 	 
)���
������ ��
�
�, �
�
-
���, � 	�
* 
�����#, �����
���	���*� 	 �
���� ��	�
�
��, ��
����� 
� ���	�������	��* ��G���� !�����
���� � 	����*��� �������: 

2 2 2
2 2 2 4 2 2H  O H O  2e ,  CO  O CO   2e , CH  4O 2H O  CO   8e .

� � �� � �� � � � �� � � � � �
 

(5.1)
0���#G���� �
���������� ��	�
�
�� � !�����
���� �)���� &����-

�� ��
�–!�����
��� ����
��� � �
�����
����* &�������� �
���������� 
��	�
�
�� � !�����
����, �
!�
�� ����� !�����
��� �
������� �������-

���� �
�
� �
�
� ��	�
�
�� 
� ���
�� � ��
��. ���	�����# (��	�
�
�, 
��� �
����) �
��
��	 	
 	�
�
�� ���
��. (
������ ��	�
�
�� �
 �
-
��� ���
�� ��
����*� � &������ ���
�–!�����
���, &�� ����������	�� 
�����&�*�	 �� ��
�� � �	������*�	 � ��G���� !�����
���� � �������: 

2
2O  4 2O .e

��� �  (5.2)
��� �
B�
 �����#, � �����#���� ������� (5.1) ��
�	�
��� 
	�
)
B-

����� !�����
�
�, � �� ��
������ ������� (5.2) ��
)�
���
 ������� 
	�
)
���� !�����
�
�. �
!�
��, ��B�� ���
�
� � ��
�
� �
������� 
����
	�# �
�������
�, � ��� ������� ���G��� !��������	�
� ���� ��-
B�� ���� )���� ��
�����# �
�. ?���B���� �
�
	�
&
 �
�� ��B�� ��-
�
�
� � ��
�
� 	
	������ �������
 1,1 �.  

 
 

 

�
����� !���&� 

<�
� ���
�

��
����� 
������� 
 
 
 
'
����
 

��������� 

�
����� !���&� 
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5.3. �(�-�5�0'-��' &�=���0:+ 6�(-(0&�� 

5.3.1. (���������� ���$����� ��	���� � ���	�	��	 �������� 
�
��� ������ � �
�����
� !������� ��������	 �� ��� !�����
-

������	��� �
���������. ��
	���G� ������, ��
����*�� � '� – !�
 
������ !�����
������	�
&
 
��	���� �
�
�
��: 

2 2 2?  + 1/2O H O� . (5.3)

� ����
��������	�
� �
��� �����, ���	����#�� !��������	�� 
��)
��, �
�
�� �
B�� )��# �
������ � !�
� �������, 	

����	����� ��-
������* 	�
)
��
� !���&�� (�
	����
� !���&�� � ��
�������	�
� 
��
��		�). ;����� 5.3 ����	 	��
��
���
�#�
� � ����
��������	�� 
��&
��
�, �
	�
�#�� 	�
)
��� !���&� ��
����
� ���#G�, ��� 	�
-
)
��� !���&� ���&���
�. M�������� 	��������
� 	�
)
��
� !���&�� � 
�������, ��
����*��� � '�, ����	������	 ����B�����: 

RnFVG ��� , (5.4)

&�� ~G – ��������� 	�
)
��
� !���&��; n – ��	�
 �
��� !�����
�
�, 
�
��������� � ������*; F – �
�	����� A�����. I	�� ���&���� � ��
-
����� ���
��	 � 	���������� 	
	�
���, �. �. ��� ����������� 25 º� 
� �������� 1 ���, �
 ��������� 2 ������G��	 � ����: 

00
RnFVG ��� . (5.5)

%� ������� (5.3) ~G = –229 �%B/�
�#; n = 2; F = 96500 ��/�
�#-!����.; 
�
!�
�� �������� 
)�����
&
 �
�������� VR = 1,29 �.  

��
����
� ������� ����	 �
��, �
�
�� �
B�� 
)���
�����#	 
��� � ���� B���
	��, ��� � ���� ����. �

����	�����
, � ������� )���� 
������#	 �������
� �
����	��
 ����
��. ��	G� ����
�� 	&
���� 
(�'�) 	

����	����� 	����*, �
&�� �
�� 
)������	 � ���� B���
	��; 
���G� ����
�� 	&
���� (?'�) – �
&�� �
�� 
)������	 � ���� ����. 
;������ ��B�� ��	G�� � ���G�� ����
�
� 	&
���� ����� ����
�� �	-
������ 
)����*���	 � ������� �
��.  

M�������� !����#��� (~�) �������, ��
����*��� � '�, 
���B��� 
�
���* ����
��, �����*��*	 � ������� ��� �
	�
��
� ��������. 
�
������� !�����
������	�
� �����, 
	�
������ �� ~�, 
��������-
	 ��� ����
�������#��� �
������� Vt: 

tnFVH ��� . (5.6)

%� ������� (5.3) Vt = 1,48 �.  
� ��)�. 5.5 ����	������� ����
��������	��� ��������� �
�
�
�-

��	�
�
��
&
 '�, ��)
��*��&
 ��� 	���������� �	�
���. � !�
� ��)-
���� ���B� ��������� ������� ��
������	�
� !��������
	�� '�, �� 
	������ ��	G�� � ���G�� ����
�� 	&
����. ��� ������� 	���	�����
 
��G�, ��� � ����
��� !�����
	������. 
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'�)���� 5.5 
Y���������������� �������	 ���������-������������ Y7 

�������� �'� ?'� 
��
)
��� !���&� "�))	�, �%B/�
�# –286 –242 
�����#��, �%B/�
�# –237 –229 
�)������� �
�������, � 1,23 1,18 
'�
������	�� !��������
	�#, %  83 94 

5.3.2. !����	 �	��	������ � ���	��� ��  
�	���������
	���� �$������� ���	���� VR 

�
&��	�
 ��������* (5.4), 
)������� �
������� VR �������	 
���
 ��
�
���
���#�
 	�
)
��
� !���&�� "�))	�. ������ �������-
���� � ������� �� �������� 	�
)
��
� !���&�� ������� � 
)������� 
�
������� VR. �
	�
�#�� 

STHG ����� , (5.7)
�
 ��������� 	�
)
��
� !���&�� 	 ����������
� ��� �
	�
��
� ���-
����� �
B�� )��# ����B��
 	����*��� 
)���
�: 

/G T S�� � � �� , (5.8)
�
	�
�#�� ���������� ~� 	 ����������
� �
B�
 �����)���#. �
�	���-
� (5.8) � (5.4) �
����� ���������: 

T
GTHG

�
��

���� , (5.9)

�	�
�#�� �������� (5.4) � (5.5), �����: 

nF
S

T
VR �

�
�
�

. (5.10)

M� ���������&
 �������� 
)������� �
������� ��� �*)
� ���-
�������� �
B�� )��# ����	��� ����� ��������� !���
��� �������, 
��
����*��� � '�. �)������� �
������� �
B�� )��# ���B� ����B�� 
��� ������ ������� � 	����*��� ����: 

6 ���
P

P
PP VdP

nF
VV

0

0

1
, (5.11)

���	# VP � VPo – !�
 �
�������� ��� �������� � � �0 	

����	�����
, � 
~V – ��������� 
)^��� �������. �
&�� � '� ���� ������� 	 ���&������ � 
��
������� � &��
�
� ���� (��������, ��� � �
�
�
��
-��	�
�
��
� '�), 
������ ������� 
��������	 	���	�������.  

5.3.3. �����	��� �	����� � �	������� ����� "� 
� ���������� ����&����� )��� ��
��������
���� ������� � �
�
-

�
�-��	�
�
��
� '�, 
����
, 	���	���*� '�, � �
�
��� ��
����*� ���-
&�� ���� �������. � ��)�. 5.6 ���*���� ����
��������	��� ��������� 
������� � '� 	 ��	�
�#���� ������ �
����. ;������, ����	��������� � 
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��)�. 5.6, ��
���
�� � !��������	��*, � ����
��* !���&�*. (��	����#-
�� �
����� ��)
��, �
������� �� !��� �
����, �	�# ��������� 	�
)
�-
�
� !���&�� �������. ;������ ��
����*� 	��
��
���
�#�
, �
�#�
 �
&�� 
��������� 	�
)
��
� !���&�� ��B�� ��
������� � ���&������ ������� 
�	�# �������� 
��������#��. M�������� !����#��� – !�
 ���	����#�� 
�
	����� ����
�� !���&�, �
&�� ��� ��������� 	�
)
��
� !���&�� – 
���	����#�
 �
��
B�� �
����� ��)
��, �
�
�� �
B�� )��# �
������ 

� 	�	����. �
���� !���
��� 
���B��� ���� �����
��
����
	�� 	�	-
����. � ����
��	��� �	�
��� (� �	�
��� 
)�����
	�� �������) ���-
	����#�
 �
��
B�� ����
�� !���&� ����� T~S.  

'�)���� 5.6 
Y���������������� �������	 ����+�
 � Y7 

;����� –~G0, 
�%B/�
�# 

–~H0, 
�%B/�
�# n VR

0, 
� 

�VR/�T, 
��/0� 

�VR/�lnP, 
�� 

2 2 2
1H  + O H O2 �  237 285,6 2 1,23 –0,84 45 

4 2 2 2CH 2O CO H O� � �  817,2 889,5 8 1,06 –0,31 15 

3 (B) 2 2 2
3CH OH  + O   CO  + H O2 �

 

701,9 725,9 6 1,21 –0,13 5 

3 2 2 2
3 31NH  + O N  + H O4 2 2�

 

355,5 382,2 3 1,23 –0,31 25 

4 2 2 2NH  + O N  + 2H O�  601,2 621,5 4 1,56 –0,18 15 

2
1� + O CO2 �  137,1 110,4 2 0,71 0,46 –15 

2 2C + O CO�  394 393,1 4 1,02 0 0 

2 2
1CO + O CO2 �  256,9 282,7 2 1,33 –0,44 15 

��� �
B�
 �����# �� ��)�. 5.6, 	 ����
� �������� (5.7), ��������� 
!���
��� ������	�
� ������� �
B�� )��# �������, �
�
B����#��� � 

��������#���. M�������� !���
��� ������	�
� ������� ����
 ���*, 
�	�� ��	�
 �
��� ��
����
� � ���&���
� � &��
�
� ���� 
�����
�
. 
� ��)�. 5.6 ������
� ���
� ������� ����	 ������ C(�) + �2(&) � ��2(&). 
M�������� !���
��� ������� C(�) + 1/2�2(&) � ��(&) �
�
B����#�
, � ��-
����� ?2(&) + 1/2�2(&) � ?2�(&) – 
��������#�
. 

5.4. ��0(&��' 6�(�&��50:+ =��/(**�� 

?���B���� �
�
	�
&
 �
�� ��B�� ���
�
� � ��
�
� ����� '� 

��������	 !�����
������	���� �
���������� � 	
	������ ������-
�
 1 �. %� ��������	�
&
 �	�
�#�
���� ����� ������ ����B��� ��-
���������, �
!�
�� ����
���	 �	�
�#�
���# �
	���
�����#�
� 	
-
�������� ���� '� � )�����* (	���). ?� ��	. 5.2 ��������� 	���� )���-
��� '�'� �������
� �
�	�������.  
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���. 5.2. ��������� ����� Y7 �������
 ��������+�� 

F����� '� 	
	�
�� �� ����
����	�� �
��
�*���	 	��������, 
���*��*���, 	
)	�����
, �
������* ����� (��
�–!�����
���–���
�) 
� �
�
��
�
���* ���	����, �
�
�� 
)�	�������� !��������	�
� 	
-
�������� ��
�� ���������� ����� 	 ���
�
� �
	����*���. ��� ���-
	���� ��������	 )��
���
�, 
�� ������������� ���B� �� ����
���-
�
� �
���� ���&���
� � �
��	��� !�����
��� �
�����
� �����.  

��*����� ����
� '� ����	 
���
��� �����. M����
 �� �����-
����	����, � ��	��
	�� ����	��
	�# ���
��
&
 ����B��� 
� ��
��
	�� 
�
��, 
������*� ���������	���� �
�����
&
 !������� � ���
�. �����
 
��B� ��)
�#G�� 
����� ���������	��� ��������� �
������� ���� � 
	���� �
&�� ����
���# � ��
)����� � ��)
�� '�. �
!�
�� 	)
��� ���� � 
)�����* �� 	�
���	 � ��
	�
�� �
	���
�����#�
�� �� 	
�������*. ?�-

)�
���
 ��G��# ������ ����������� ���������� ����, ����
����
&
 
��	��������� ���&���
�, 
��
�� ��
����
� ������� � �. �.  

5.4.1. *�� ���	���� �	�������� ����	����  
� �	����������� �� ������	������� "� 

������
��� �������� �&���� ��B��* �
�# � 
���������� �������-
��	��� '�. �
	���
�����#�
	�# !�����
���� ������� � '� ���*���� 
	����*��� G�&�: 
� ��	��
����� &��
�-���&���
� � !�����
����; 
� ������� ��	��
����
&
 &��� � ������
� ��	�� !�����
��; 
� ��	
�)�� ���&���
� �/��� ��
��B��
���� ��	���, �
��������� 

��� ��		
�������
� ��	
�)��� �� !�����
���� �� �
�����
	�# 
!�����
��; 

�
����
 

�
�
��
�
�  
()��
���� ���	����) 
 
 
 
 

��
�  
 
!�����
���  
 
 
 
 
 
 

���
� 

�
�
��
�
�  
()��
���� ���	����) 

!��������	��� �
� 

�
��
�*��	 
	�������� )������ 

�
���� 

 

�
�
��
�
�  
()��
���� ���	����) 
 
 
 
 

��
�  
 
!�����
���  
 
 
 
 
 
 

���
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�
�
��
�
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()��
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!��������	��� �
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� �����
	 ����� 
� ���&���� ��� ��
��B��
��
� ��	���� � !�����
���; 
� ������� ��	��� 
� !�����
��; 
� �����
	 �
�
� ��
�
���
	�� 
� 
��
&
 !�����
�� � ���&
�� ����� 

!�����
���; 
� �������� !�����
�
� 
� 
��
&
 !�����
�� � ���&
�� ����� ���G-

�** ���#. 
�
������� V 
���
��
� ����� ��� ��)
�� '� ����#G���	 ��-�� 

�
���# �� ��������B��� �� ��
��, ���
�� � � !�����
����, �. �. �
���-
���� ����� �
B�
 �������# ����������: 

������+�����+�������������RVV ,,,, ����� ������ , (5.12) 

&�� VR – 
)������� �
�������; ����, ��., ����, ���., ���, ����+, ��., ����+, ��� – ��-
������
���� ��������B��� �� ��
�� � ���
��, 
����	�
� ��������-
B���� � �
���������
���� ��������B��� �� ��
�� � ���
��, 	

����-
	�����
. �
	�
�#�� � '� �	�&�� �	�
�#��*�	 �
��	��� &��
�������-

���� !�����
��, �
 !�����
���� ������� ��
�	�
�� � ��������
� ��-
����
��
� �
�� !�����
�
�. ��
 �	�
B��� ��
������	�
� 
��	���� ��-
������ !�����
���� ��
��		
� � ����#��� '�. 

5.4.2. 7���������� ���	����� �� �������� ���� 
;���#�
 �
	��&���� !��������
	�# '� �� 30…40 % ��B�, ��� 

��
������	�
� �������� ��-�� ������ �
���# �� ��������B����. '�-
����� ����	��
	�# �
�������� ����� '� 
� ��
��
	�� �
�� ����	���-
���� �� ��	. 5.3. 
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�)��	�# (a) 	

����	����� ��������* !���
��� �������. ?���B�-
��� �
�
	�
&
 �
�� ����� �B� ��	�
�#�
 ��B� ��
������	�
&
 �����-
�� 1,23 �, ����	����
&
 �� �������� 	�
)
��
� !���&�� "�))	� ~G, 
)��&
��� ��	����
�� 
��	����* ������� �� ��	�
�
��
� !�����
�� � 
��
����
����* �
����� �
�
�
�� �� ���
� (b). � 
)��	�� (c) ��
�	�
-
��� �
	� ��������
��
&
 ��������B��� �� ��	�
�
��
� !�����
�� ��-
�� �������
	�� ������� �
		���
����� ��	�
�
�� � ����
- � 	�����-
������������� '�. �)��	�# (d), � 
	�
��
�, 
��������	 
����	���� 
�
�����, �
 ���B� �����	 ����� ��������
��
&
 ��������B��� �� 
��	�
�
��
� � �
�
�
��
� !�����
���. � 
)��	�� (e) 
	�
��
� ����� � 
	��B���� �
�������� ����� ��
	�� ��������B���� ��		
�����
	� 	 
�
)������ 
����	�
&
 � ��������
��
&
 ��������B����. 

5.5. �0'��8 +'�'�&(��*&�� &�=���0��� 6�(-(0&' 
5.5.1. ���	���� �
	���  
<��������	�
� ����B����, ������G�� 
)���
� 
��	���*��� �
-

������� '�'� � G��
�
� ������
�� ��
��
	��� �
�
�, ����	�����	 
	����*��� 
)���
�: 

)exp()ln(0 nimRiibVV ���� , (5.13)

&��  
)ln(

00 ibVV R �� . (5.14)

� (5.14) b – �������� '����; i0 – ��
��
	�# �
�� 
)���� �� ����-
��� �
		���
����� �
�
�
��; R – ��������, � 
	�
��
� 
���������� 

����	��� 	
��
��������� 	 ������ �
)������ 	
��
������� ����-
�
	� ����� � ��
��
� ������� � 	
��
������� !�����
�
�, � m � n – 
���������, 
)�	������*��� �
��!�	�
�������#�
� ����#G���� �
-
�������� ����� ��� ���������� ��
��
	�� �
�� �� 	��� ��������B�-
�� ��		
�����
	�. 

5.5.2. �''	��������� 
M	�
���� !�����
!���&�� 	 �
�������� !��������� �������
 � 

2 ���� !���������� �������
���� ����
��� !�����
	������, �
	�
�#�� 
�� ��)
�� �� 
&�������� ����
� ����
. �	�
��
� �������� � )
�#G��-
	��� ���
� '� ����	 
)���
����� �
�� � ���� �
���������: 

�� ��
��: H2 � 2H+ + 2e–; (5.15)
�� ���
��: ½O2 + 2H+ + 2e– � H2O. (5.16)

;���#�� !��������
	�# '� ��B� ��
������	�
&
 ������� �	���	�-
��� ������ ��������
��
&
, 
����	�
&
 � �������
��
&
 ��������-
B����. ?
 ��B� � �����#�
� ��
��		� �� �	 !���&� ������� (5.15) � 
(5.16) �
B�� )��# �
�������
���� � !��������	��* !���&�*. M�� � ��-
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��, ��
 ~H – �
��� �
	����� !���&� ��
��		�, � ~G – !���&�, �
�
�� 
��
������	�� �
B�� )��# �
�������
���� � !��������	��*, ��
������-
	��* ��� 
)������*, !��������
	�# ������� �
B�
 ����	��# � ����: 

H
G

R �
��% . (5.17)

%� ���G�� � ��	G�� ����
�� ������� !��������
	�# 	

����	�-
����
 ����� 94 % � 83 % . ��	
�
������������� '�, ����� ��� ;�'�, 
'�'�, ���*� ����������#��* �������� ��������
��
&
 ��������B�-
�� � 	��� ��	
�
� 	�
�
	�� !�����
���� ������� ��� ��	
��� �����-
�������. �	�
���� �
���� �� ��������B���� � ;�'� � '�'� 	����� 
	 �
���� 	
��
��������� !�����
���� � 
&���������� ��		
�����
	�.  

���������
	�# '� �
 ����B���* ����	 ����B�����: 

R
V V

iV )(�% , (5.18)

&�� V(i) – �
������� ����� ��� ����
� ��
��
	�� �
�� (i). I�� 
��
� 
�������
�, �����������*��� ��)
�� '�, ����	 !��������
	�# �	-
�
�#�
���� �
�����, 
��������� ��� 

0
f

t

i
i% � , (5.19)

&�� i0 – ��������� �
�, 	

����	���*��� ����#�
� 	������ 
��	���� 
�
�����; it – �������� �
��, �
�
�
� )��
 )� �
�����
 ��� �
��
� 
��	-
����� �
����� �� ��
��. �������� !��������
	�� �	�
�#�
���� �
�-
���� ���#G� 100 % ��-�� ���
��
&
 
��	���� �
����� � ��
����
��-
�� ��	�� �&
 ������* �� ���
�, &�� 
�
 
��	���	 ������	��� ��-
���. ��
)���� ��
����
���� �
����� �� ���
� 
	
)���
 ������#�� � 
'�, � �
�
��� � ����	��� �
����� �	�
�#����	 �����
�. (����
� �
-
�
G
 ��	��
���	 � !�����
���� !��� '�, ��
 �
��
��� �
������� ��-
���
�� ��&�
 ���������
���# 
� ��
�� � ���
��, &�� 
�� 
��	�*�	 
������	��, �� ��
���
� !��������	��* !���&�*. � ����
� (5.17), 
(5.18) � (5.19), �
��� !��������
	�# (��%) '� 
��������	 ��� 

fVR %%%% � . (5.20)

5.5.3. ��''	�	�������	 ��������	��	 
%�����������#�
� 	
��
�������� '�, � 	

����	���� 	 (5.13), ��-

��	 ����B�����: 
)exp(nimnR

i
b

di
dV

���� . (5.21)

��� �
B�
 �����# �� !�
&
 ��������, �����#��� 	���
� �����-
�������#�
&
 	
��
������� 	���� 	 	
��
��������� �����
	� ����� 
� 
)��	�� ������ ��
��
	��� �
��. @����, � 
)��	�� ��
��B��
���� 
��
��
	��� �
�� ������������#�
� 	
��
�������� �������
 �
	�
�-
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�
, � ����� �����������	 �
��!�	�
�������#�
 � 
)��	�� )
�#G
� 
��
��
	�� �
��, � �
�
�
� 
������*��* �
�# �&���� 	
��
�������� 
��		
�����
	�. 

5.5.4. �������� ��&����� 
��
��
	�# �
��
	�� � ����� '� 
��������	 ����B�����:  

ViP � , (5.22)
&�� V – �
������� �����; i – ��
��
	�# �
��. �
�	���� � !�
 ������-
��� ����B���� �� V �� (5.13), �
�����: 

2 3 inimRiibVP ����� )exp()ln(0 , (5.23)

M� ���� ����	��
	�� �
�������� ����� 
� ��
��
	�� �
�� 
(��	. 5.3) �
���
, ��
 ����	��
	�# ��
��
	�� �
��
	�� 
� ��
��
	�� 
�
�� ���B� )���� !�	������#�
� (��	. 5.4). ��B�
 �
��������#, ��
 �	�� 
��������B���� ��		
�����
	� ����	 ��������#��� ��� )
�#G�� 
��
��
	�� �
��, �
 ��
��
	�# �
��
	�� )���� )�	��
 ����#G��#	 �
-
	�� �
	��B��� ���	�����.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���. 5.4. <���������� �������� ��I����� �� ��������  
������/I��� ���� ��� ���
�� �������-������������ Y�Y7,  

��$���/I��� �� ���������� 80 º� � �������� 3 ��� 

5.6. �:5(�(0�( &(=�' 

� �
�����
� !������� 	���	����� ��� ������ �������� �����: 
����
��������	��� �
���� � �
���� �� ��������B���� � '�. (
�-
�
	�# ����
�������� � '� �
B�� )��# 
��	��� ����������: 

��
�

��
j

jii
nF

STQ �18,4 , (5.24)

&�� ������ ���� � ����
� ��	�� �������� 
���B��� ����
��������-
	��� �
����, � ��
�
� – 	�������� �
���� �� ��������B���. 
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5.7. ���30�( ��0(&��� 6�(�&��50:+ =��/(**�� 0' +'�'�&(��*&��� 
�	�� � -(&'0���0:+ �� 

'������ ����	��
	�# �
�������� '� 
� ��
��
	�� �
�� �� ���-
������ ���
� '� ��������� �� ��	. 5.5.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 5.5. <���������� ����+���� ���
�� �� �������� ����  
��� ������	� ���� Y7 

F
��� �
��
)�
 ��		�
���� ���������	���� '�'� 	 ��
�
�

)-
����
� ���)���
� � �����
�#��� '�. ��� '� �����
������#�� �� 
�������, �
	�
�#�� � ��� ��
��*�	 �	� ���� �
���# �� ��������-
B��� (��������
����, �������
����, 
����	���). ��
�������� ���-
��� )���� 	��������� ���B� �� ���
���� � �
	�
��
-��	�
���� '�, 
�
 � 
&��������
� ������
�� ��
��
	��� �
�� (
� 1 �</	�2 �
 ������ 
	
��� �</	�2), &�� ���
)����*� ��������
���� � 
����	��� ������-
��B���. � 	����� ��	�����
-���)
������ � �����

�	����� '�, ��-
)
��*��� ��� ��	
��� ������������, ��������
���� ��������B��� 
���� )��&
��� ��	
�
� ��
��
	�� �
�� 
)���� � �	�
����* ��		
��-
���
	� ���&���
� � �
�� �������.  

� �����#����, ����	��
	�# V(i) 
��������	 ������
�, ��� � 	����� 

����	�
&
 ��������B���. ?���
� ����	��
	�� V(i) 
��������	 
	���
� 	
��
������� �����
	� �����, 	
��
������� ��		
�����
	� 
� 
����	�
&
 	
��
������� !�����
����. M�-�� ��	�
�
���� �
����� 
� 
��	�����, )��&
��� !������ ?���	��, )���� ���B� ������#	 ��-
������ 
)�����
&
 �
��������, �. �. VR )���� 	��)
 �����# 	 ���������-

'�'�

A�'� 

'�'�
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�� ��
��
	�� �
��. ��
 ���B� �������� � �
�
������#�
�� ���������* 
����
�� ����	��
	�� V(i).  

5.7.1. 9	�������� ������ 
� ��)�. 5.7 �������� �������# ��������	��� ��������
�, �	�
�#�
-

������ �� ��
������	�
&
 ������� �� ����� �� ���������	���� '� 	 
��
�
�

)����
� ���)���
� � �����
�#�
&
 '�. ������ 
����#�
&
 
��������� �		���
���
	# ����� �������� !�
&
 ��������� ��� �
	�
-
�	��� 
	���#��� ��������
�. ?� �	�� ��	����� 	������ �
�������� ��-
��������� ��������� ���������, �� �
�
�
&
 �����	 ������.  

'�)���� 5.7 
<������� ������������ ���������, �����������	�  

��� �������������� ������� 
����� T, ºC P, ��� i0,c, 

A/	�2 
i0,a, 

A/	�2 
bc, 

��/���
ba, 

��/��� 
R, 

��×	�2 m, � n, 
	�2/A 

;�	. 5.6, � 
a 80 3 10–6 1 60 0 0,2 3×10–4 3 
b 80 3 10–5 1 60 0 0,2 3×10–4 3 
c 80 3 10–4 1 60 0 0,2 3×10–4 3 

;�	. 5.6, $ 
a 90 1 10–6 10–6 60 120 0,2 3×10–4 3 
b 90 1 10–6 10–5 60 120 0,2 3×10–4 3 
c 90 1 10–6 10–4 60 120 0,2 3×10–4 3 

;�	. 5.10 
b 80 3 10–6 1 30 0 0,2 3×10–4 3 
c 80 3 10–6 1 120 0 0,2 3×10–4 3 

;�	. 5.11 
b 80 3 10–6 1 60 0 0,1 3×10–4 3 
c 80 3 10–6 1 60 0 0,3 3×10–4 3 

;�	. 5.12, � 
b 80 3 10–6 1 60 0 0,2 6×10–4 3 
c 80 3 10–6 1 60 0 0,2 9×10–4 3 

;�	. 5.12, $ 
b 80 3 10–6 1 60 0 0,2 3×10–4 6 
c 80 3 10–6 1 60 0 0,2 3×10–4 9 

� ���������
� ��B� ������� �
�
�
��
-��	�
�
���� '� ��)��� 
�� ���*	������ ����� ��
��
	�� �
�� 
)���� �� ���
��, �������� 
��������� '���� �� ���
��, 
)��&
 
����	�
&
 	
��
������� � ����-
����
�, 	������� 	 ��		
�����
	
�. %� �����
�#�
&
 '� � ������ 
���*���
 ���B� ������ ��
��
	�� �
�� 
)���� �� ��
��, �
	�
�#�� ��-
������
��
� ��������B���� !�����

��	���� �����
�� �
	���
��
 
�����
. �������� '���� �� ������� !�����

��	���� �����
�� �� 
���G�� !�����
���������
��� 	
	������ 120 �� �� ������, �
!�
�� 
������ ��������� '���� �� ��
�� �� ��		���������	. ?� ����	��
-
	�� V(i) �� �����
�#�
&
 '� ��� 
�������
 ��������
� 
)��	�� ����-
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��, 
��������
&
 ��������
���� ��������B�����, �
	�
�#�� )
�#-
G�� ������ 
�������� !����� ���
&
 ��
����
���� �����
�� 
� ��
-
�� � ���
�� (��	. 5.5). E������ 
)��	�# ���������	���� �
	���
��
 ��-
���� )��&
��� ��	
�
� ��	��
���
	�� �����
�� � �
��, �	���	���� ��&
 

)��	�# ����� ��������B��� ��		
�����
	� �� �
	��&���	. 

5.7.2. !����	 �������� ���� �$�	�� 
�������� ��������
��
&
 ��������B��� � 
	�
��
� ����	�� 
� 

��
��
	�� �
�� 
)���� � ������� �
		���
����� ��	�
�
�� �� ���
��. 
%� 	���� �
�
�
��
-��	�
�
��
&
 '� !�
 �
B�
 �����# �� ��	. 5.6, �. 
0��������� �
�� 
)���� 	 �������� 10–6 </	�2 �
 �������� 10–4 </	�2 
����
��� � ��������#�
�� 	������* ����	��
	�� V(i) � 
)��	�# )
��� 
��	
��� �
�������
�. ?
 !�
 	������� �� 
���# �����
 � 	��� �
���
-
&��������	�
� ����	��
	�� �
�������� 
� ��
��
	�� �
�� 
)����. %� 
�	�� ���� &�����
�, ����������� �� ��	. 5.6, ��
��
	�# �
�� 
)���� � 
������� !�����

��	���� �
�
�
�� �� ��
�� io,a = 1 A/	�2. '. �. ������-
��� �
�������� �
�
�
��
&
 !�����
�� 	 ��
��
	�#* �
�� )���� �����-
��� �
 �	�� ������
��. ��	�
�������#�� ����	��
	�# �
�������� 
� 
��
��
	�� �
�� � ������
�� ����� ��
��
	��� 
��������	 �������
� 
�������
� ������� �� ��	�
�
��
� !�����
��. 

%� 	���� �����
�-��	�
�
��
&
 '� (��	. 5.6, $), � 	��� ������-
�
	�� !�����
������	��� ������� �� ��
��, ����
���, ��������
��
� 
��������B���� �� ��
�� 
��������	 	���	������� � �&
 ��
)�
���
 
��������# ����� 	 ���
���� ��������
���� ��������B�����. %� 
����	�����, �����#���� �
�
��� ��������� �� ��	. 5.6, ��
��
	�# �
�� 

)���� �� ���
�� )����	# ��������
� (10–6 </	�2), � ��
��
	�# �
�� 
)-
���� �� ��
�� ���#��
����	# � �������� 
� 10–6 </	�2 �
 10–4 </	�2. ���-
���� �
 ��������, ��
 �������� '���� �� ������� 
��	���� ����-
�
�� ����� 120 �� �� ������, � �� ������� �
		���
����� ��	�
�
�� 
60 �� �� ������, ����#G���� �
�������� ����� 	 ����������� ��
�-
�
	�� �
�� 
��������	 	���	�������.  

� ������
� 
)��	�� ����	��
	��� �� ��	. 5.6 � � $ 	���& ����	��
-
	��� ��� ���������� �
�
� 
)���� 
��������	 ��������#���, �
	�
�#-
�� 	
��
�������� R �����
 �
	�
���� (0,2 ��×	�2). F
��� ��	
��� 
������� ��������� '���� �� ������� 
��	���� �����
�� �
 
��
-
G���* � ������� �
		���
����� ��	�
�
�� ����
�� � )
�#G��� ��	-
	�
��* ��B�� ����	��
	��� V(i) �� ������ �������� �
�� 
)���� 
(��	. 5.6, �). F
��� �
&
, ��-�� ������ �������� �
�
� 
)���� 
)��� �
-
���������, �
������� �����
�#�
� ����� 	��B���	 �
 ��� �B� � ��-
����
� 
)��	��, �� �
	��&� 
)��	�� ��		
�����
	�. %� �
�
�
���	-
�
�
��
&
 '� !�
 �� ���, �
	�
�#�� ������ �� ��	�
�
��
� !�����
�� 
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����	 ��	
�

)�����
�, � ������ �� �
�
�
��
� !�����
�� 	
���-
G���
 
)������. 

@���	��
	�# !��������
	�� �
�����
� ����� 
� ��
��
	�� �
�� 
����
&���� ����	��
	�� V(i). ��% �
�
�
��
-��	�
�
��
&
 '� ���-
����
 � 4 ���� ��G�, ��� ��% �����
�#�
&
 '� � �
� B� ������
�� 
��
��
	��� �
��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� $ 
���. 5.6. <���������� ����+���� ���
�� �� �������� ����  

��� �������	� �������
 ���� �$����:  
�) Y7 � �������$�����
 ���$����
; $) ���������	
 Y7. 

��������	 �������	 � ��$�. 5.7 

?� ��	. 5.7, � � 5.7, $ ��������� ����	��
	�� ������������#�
&
 
	
��
������� ���� 
� ��
��
	�� �
��. (� �����, ��
 ����������-
��#�
� 	
��
�������� ��������	�� �� ����	�� 
� ��
��
	�� �
�� 
)���� 
�� ���
�� � ��
��. F�	��
� ������� �������� ������������#�
&
 	
-
��
������� ��� ����� ��
��
	�� �
�� 
���B��� 
)����
 ��
�
���
-
���#��* 	��# R 	 ��
��
	�#* �
��, ��
 ��
�	�
��� ��-�� �
���
&�-
�������	�
� ����	��
	�� ��������
��
&
 ��������B���. �
	�� ��-
���#�
&
 ������ �����	 
)��	�# �
	�
��
&
 ������� R, 
�������-
�
&
 
����	��� ��������B�����, � ��� )
�#G�� ��
��
	�� �
�� R 
!�	�
�������#�
 �
���	���� �
� ������� ��������B��� ��		
����-
�
	�. $
� �
������� ����� '� 	 ��
�
�

)����
� ���)���
� 	���-
	�����
 ��G�, ��� �
������� �����
�#�
� �����, ������� ��������-
����#��� 	
��
�������� !��� ���� ��������	�� 
�����
��. I���	�-
������ 
������� ����	 �
, ��
 � �����
�#�
� '� 
)��	�# 
&������-
�� ��		
�����
	� �� �
	��&���	, �
	�
�#�� �
������� ����� 	��B�-
��	 �
 ��� � 
����	�
� ��	�� ����	��
	�� V(i). 

�
&��	�
 ��������* (5.23), ��
��
	�# �
��
	�� � '� ����� ���* 
��� 
)�����
� �
��������, ����� ��
��
	�# �
�� ��
�
��� ����� ���-
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	���� � ��
�# ������ �
 ��� ��� ������#�
� �
��. ;�	. 5.8, � � 5.8, $ 
���
�	�����*�, ��
 ��
��
	�# �
��
	�� ��	��� 	 ����������� ���
�-
�
&
 � ��
��
&
 �
�
� 
)���� (i0,c, i0,a). � 
)
�� 	����� ��
��
	�# �
��, 
	

����	���*�� ���	����� ��
��
	�� �
��
	��, ��	��� ��� �������-
��� ��
��
	�� ��
��
&
 ��� ���
��
&
 �
�� 
)����.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� $ 
���. 5.7. <���������� ��!!����+��������  

������������ ���
�� �� �������� ����:  
�) Y7 � �������$�����
 ���$����
 (Y = 80 º�, � = 3 ���., b = 60 ��/���,  

R = 0,2 G�×��2, m = 3×10–4 �, n = 3 ��2/A);  
$) ���������	
 Y7 (Y = 90 º�, � = 1 ���., b = 120 ��/���.,  

R = 0,2 G�×��2, m = 3×10–4 �, n = 3 ��2/A)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

� $ 
���. 5.8. <���������� �������� ��I����� �� �������� ����:  

�) Y7 � �������$�����
 ���$����
 (Y = 80 º�, � = 3 ���., b = 60 ��/���,  
R = 0,2 G�×��2, m = 3×10–4 �, n = 3 ��2/A);  

$) ���������	
 Y7 (Y = 90 º�, � = 1 ���., b = 120 ��/���,  
R = 0,2 G�×��2, m = 3×10–4 �, n = 3 ��2/A) 
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?� ��	. 5.9, � � 5.9, $ ����	������� �����#���� ����	����� ��
�-
�
	�� �������� ����� � '�. � '� 	 ��
�
�

)����
� ���)���
� ��� 
����� � 	������ ��
��
	�� �
�� ��������� ����� �����������	 ��-
����
 	 �
	�
� ��
��
	�� �
��. � 
)��	�� )
�#G�� ��
��
	��� �
�� ��-
��	��
	�# 	���
���	 ����)
����	�
�, � ��� �����
�� � 
)��	�# ��		
-
�����
	� – !�	�
�������#�
�. %� �����
�#�
&
 '� ����	��
	�# ���-
�
�������� 
� ��
��
	�� �
�� 
	����	 ������
� �
 �	�� ������
��. 
�
	�
�#�� ��% �����
�#�
&
 '� ��B�, �
 ����
��������� � ��� ���-
��G��� ����
��������� � '� 	 ��
�
�

)����
� ���)���
�. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
� $ 

���. 5.9. <���������� �����	������� � Y7 �� �������� ����:  
�) Y7 � �������$�����
 ���$����
 (Y = 80 º�, � = 3 ���, b = 60 ��/���,  

R = 0,2 G�×��2, m = 3×10–4 �, n = 3 ��2/A); 
$) ���������	
 Y7 (Y = 90 º�, � = 1 ���., b = 120 ��/���,  

R = 0,2 G�×��2, m = 3×10–4 �, n = 3 ��2/A) 

5.8. 	'�'-(&� �'[(�3 
��� �
	�
�	��� �
�� 
)���� ��������� ��������� '���� 
������-

�� ������ �� ��������
��
� ��������B���� �� 	

����	���*��� !���-
��
��. �����
 � !�
� 	����� ������ ��������� b �� V )
��� 
�������
 � 
	��� ������
� ����	��
	�� V 
� b � 
������ 
� �
���
&��������	�
� 
����	��
	�� V 
� I (��������� (5.12)). M� ��	. 5.10, � ����
, ��
 �������-
��	���� '� 	 ��
�
�

)����
� ���)���
� 	���	�����
 ����G�*�	 
��� ���������� ��������� '���� 
� 30 �� �� ������ �
 120 �� �� ����-
��. � ����������� ��	����� ��
��
	�# �
�� 
)���� �� ���
�� )��� �
-
	�
��
� � ������	# 10–6 </	�2. � ��
��B��
��
� 
)��	�� ��
��
	��� 
�
�� (
����	�
�) �	� &������ ���� �������
 ��������#�
 � 	��� �
&
, 
��
 
)��� 	
��
�������� ���B� �	����������
	# �
	�
���� 
(0,2 ��×	�2). 0���#G���� �
�������� ����� V ��� ���������� ����-
����� '���� b ����
��� � 	

����	���*���� ����#G���* ��% '�. 
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��
 �
���������� ��
)�
���
	�# 
)�	������ ������
	�� !�����
����-
�����
�� �� ����G��� ���������	��� ����
������������� '�. 

������ ��������� '���� � ������� �
		���
����� ��	�
�
�� ��-
����
 �
�#�
 � 
)��	�� ����� ��
��
	��� �
��, &�� 
	�
���* �
�# �&��-
�� ��������
��
� ��������B���� (��	. 5.10, $). Fó�#G�� ������� bc 
���������*� ������������#�
� 	
��
�������� �
�#�
 � !�
� 
)��	��. 
��� �����
�� � 
����	��* 
)��	�# !�
 ������ �
	������
 �	������.  

(��	����#�� ��
��
	�# �
��
	��, &���������
� '�, ������ 	 
1 ��/	�2 �
 ����� ��� 0,3 ��/	�2, �
&�� �������� '���� ���
��
� ������� 
�����������	 
� 30 �
 120 �� �� ������ (��	. 5.10, �). ��� !�
� ��
��
	�# 
�
��, 	

����	���*�� ���	����� ��
��
	�� �
��
	��, 	������	 � 
���#G�� ��������, � ����	��
	�� ���*� ����)
����	��� ���. '���
��-
������� � '� �
���	���� ��� ���������� ��������� '���� (��	. 5.10, �). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� $ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� � 
���. 5.10. ������� �������� Y�!��� �� ����+��� � #�t ���
�� (�),  

��!!����+������� ������������ ($), ��I����� (�) � �����	������� (�)  
��� ����+�� �������������� ��������� � Y7 � �������$�����
 ���$����
. 
(Y = 80 º�, � = 3 ���, io,c = 10–6 A/��2, R = 0,2 G�×��2, m = 3×10–4 �, n = 3 ��2/A) 
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5.9. �-��(*��( *�=��&���(0�( 

E������ 
)��	�# ����	��
	�� V(i) 
��������	 �
���� 	
��
-
��������� �
�����
� �����, 
	�
��
� ����� � �
�
�
� ��
	�� 
����-
	�
� 	
��
�������� ��
�
�
��
�
���� ���)����. �����
, ��������#-
��� ����� � �
��
� 	
��
�������� '�'� ��*� ���B� !�����
��
� 	
-
��
�������� �
�
�
��
�
� �
�����
� ����� � 	
��
�������� �����
-
	� ����� �� �
�
�
��
� !�����
��. ��� �
B�
 �����# �� ��	. 5.11, �, 
��)�*����	 	���	�����
� ����#G���� �
�������� � !��������
	�� 
�
�����
� ����� ��� ���������� 	
��
������� 
� 0,1 �
 0,3 ��×	�2. 
?��)
�#G�� ������ ��
����	 � ��������� ����
�� ���������	��� � 
	������ ������
� 
)��	��. 0��������� 	
��
������� ����� � ����#-
G���* �
	��B��
� ��
��
	�� �
��, � �
������� ����� �
B�� �
	���# 
��� �B� � ������
� 
)��	��, �. �. �
 �
&
, ��� �
	��&���	 
)��	�# 
����� ��		
�����
	� (����� 	 ��	. 5.11, �).  

M�������� �
��
&
 
����	�
&
 	
��
������� ����
��� � �����-
���#�
�� 	������* ����	��
	��� ������������#�
&
 	
��
������� 

� ��
��
	�� �
�� � ��
��B��
��
� ������
� 
)��	�� (��	. 5.11, $). 
C�� ��G� �������� 	
��
�������, ���, 	
&��	�
 ��������* 5.13, ��G� 
������������#�
� 	
��
��������. � �����#�
� 
)��	��, &�� 
�����-
�*��� �������� �&���� ��������
��
� ��������B����, �������� ��-
B�� ������� �������
, � � 
)��	�� ����� ��������B��� ��		
��-
���
	� ������������#�
� 	
��
�������� �����������	 !�	�
�����-
��#�
. ?� ��	. 5.11, � �
�����
 ������ 	
��
������� ����� �� ����-
	��
	�# ��
��
	�� �
��
	�� 
� ��
��
	�� �
��. ��
��
	�# �
��, 	

�-
���	���*�� ���	����� ��
��
	�� �
��
	��, 	������	 � ���#G�� 
��������, � �
��� ����
� �������	 
� ����
����*��� (��� �
	��-
B���� 
)��	�� ����� ��		
�����
	�), � ����)
����	�
� (�
&�� 
)-
��	�# ����� ��		
�����
	� �� �
	��&���	). � ���&
� 	�
�
��, ��� 
���������� 	
��
������� 	���	�����
 �
���	���� ����
���������. ?� 
��	. 5.11, � ����	��
	�# b �������
 ������� – ��� ���
� ��
��
	�� 
�
��, ����)
����	�� – � ��
��B��
��
� 
)��	�� � !�	�
�������#�� – 
��� )
�#G�� ��
��
	�� �
��.  

5.10.  	'�'-(&�: -'**�=(�(0�*' 

� �
��!�������	�
� ��������� 5.12, ��������� m � n ���������-
��*� ����� ��		
�����
	� � �����
�
�������� � �����
�#��� '�. 
��� ��������� 
��	���*� ����#* ��	�# ����	��
	�� V(i), &�� �
�����-
�� ����� ���
��� �� ������
� 
)��	�� � !�	�
�������#�
 ������. 

'�
������	�� ������������ !��� ��������
� �
�� ���
	���
���. 
@���	��
	�# �
�������� ����� 
� m – �������, � 
� n – !�	�
�����-
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��#��, �
!�
�� ������ ��������� n )
��� ������
. ��
 �
B�
 ������# 
�� ��	. 5.12, � � 5.12, $. 0��������� ��������� m 
� 3×10–4 �
 9×10–4 

����
��� � ����#G���* �
�������� �����. � ��
��B��
��
�, 
����-
	�
� 
)��	��, !�
 ������ ���
 (��	. 5.12, �). ?���
���, ���������� ��-
������� n 	 3 �
 6 ����
��� � ��������#�
�� ����G���* ���������	��� 
����� �� �
�#�
 � 
)��	�� ��	
��� ��
��
	��� �
��, �
 � � 
����	�
� 

)��	�� (��	. 5.12, $). �)��	�# ��)
��� ��
��
	��� �
�� �� ����#��� 
�
������� !������
� 	���	�����
 
&����������	 ��-�� ��&�����
&
 
����� ��������� n. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� $ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� � 
���. 5.11. ������� ���������� ������������ �� ����+��� � #�t ���
�� (�), 

��!!����+������� ������������ ($), ��I����� (�) � �����	������� (�)  
��� ����+�� �������������� ��������� � Y7 � �������$�����
 ���$����
. 
(Y = 80 º�, � = 3 ���, io,c = 10–6 A/��2, b = 60 ��/���., m = 3×10–4 �, n = 3 ��2/A) 

������ ��������
� ��		
�����
	� m � n �� ��
��
	�# �
��
	�� 
����	������
 �� ��	. 5.13, � � $. � 
)��	�� ����� ��
��
	��� �
�� !�
 
������ ���
, 
����
 � 
)��	�� 	������ � )
�#G�� ��
��
	��� 	���
-
���	 ��������#���. (��	����#�� ��
��
	�# �
��
	�� 	��B���	 ��� 
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���������� ��������
� m � n, � ��� �
��
	�� 	������	 � 
)��	�# 
���#G�� ��
��
	��� �
��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
� $ 

���. 5.12. ������� ��������� ������������ m (�) � n ($) �� ����+��� � 
#�t ���
�� ��� ����+�� �������������� ��������� � Y7  
� �������$�����
 ���$����
. (Y = 80 º�, � = 3 ���., 

io,c = 10–6 A/��2, b = 60 ��/���., R = 0,2 G�×��2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� $ 
���. 5.13. ������� ��������� ������������ m (�) � n ($) �� �������� 

��I����� ��� ����+�� �������������� ��������� � Y7  
� �������$�����
 ���$����
. (Y = 80 º�, � = 3 ���.,  

io,c = 10–6 A/��2, b = 60 ��/���., R = 0,2 G�×��2). 

5.11.  ��0&����0:( ��=��*: � ��'�( 5 

1. ������	���� ��� 
	�
���� ���� !�����
������	��� ��
��		
�. 
� ����� �� !��� ��
��		
� ��
����*� 	�
������� !�����
������-
	��� ������� 	 &��������� !��������	�
� !���&��, � ����� �
���)-
�*� !��������	��* !���&�* �� ������	��� ����������� � ��-
�
����� ������	�
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2. %� ����� ���
� �
������� !������
� ��������� !���
��� ����-
��� )����: 1) �
�
B����#���; 2) �������; 3) 
��������#���? 

3. � ��� ������� �
&
, ��
 '�'� ���
�	������� �����	G�� ��
��
-
	�� �
�� � ��
��
	�� �
��
	�� ��� ��������
� !��������
	�� � 
	�������� 	 ���&��� ������ '�? 

4. M	�
� �� �������� '���� ������� �
		���
����� ��	�
�
�� � 
'�'�, ����B���
&
 � 	����*��� ����: V = Vr – RT/Fln(i/i0), �����-
��� Vr = 1,2 V, i0 = 10–6 </	�2, ����	���� ����B���� �
�
	�
&
 
�
�� '� ��� �	�
���, ��
 	�
�
	�# ��
����
���� �
�
�
�� ����� 
���)���� ����� 1 �</	�2. �����
�
B���, ��
 ��
��� ������ 
(!�����

��	����� �
�
�
��) ����� ��	
��* 	�
�
	�# � �� �
���-
���� �
�
	�
&
 �
�� ����� 
)�����
�� �
��������. 

5. ;�		�
����� �����������	�
� ��������� )exp()ln(0 nimRiibVV ���� . 

������� ������� V0 = 1 �, b = 0,06 �/������, R = 0,2 ��×	�2, 
m = 3×10-4 �, n = 3 	�2/<, �
	��
��� ����	��
	�# V 
� ��
��
	�� 
�
�� � ������
�� 
� 1 �</	�2 �
 2 </	�2. ���������� ��� 
)��	�� 
��
��
	��� �
�� 	 �
��� ����� ��������
���� ��������
����, 

����	��� � �������
���� �
���#. 
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