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����� !"�#���!$%�!&'���(#��$��'�!�&�&

������������� ��!"��#$%"&��'(�)���)�����*�+����,�%"�%�$"���&-$.&&�,&)�#
"&�$)&��/"&�)�"$%�&�$"$�,�,�.&�0��)&,�)�&�&!!��,��$�'��1������� ��!"��#$%#
"&��'��&�/)��21&��34&��!��(!"�$���&�"�-&���$���$"�%!�!�)���)��$�!"&���$�&���*�
&)�34&(�����5&"��2���-$�65���'���$!"&.' (ς=+16 )�7��$(,������"����������'(
�$"�%!����!��&)� $�$%"��&!"&%$)�0�&-�%�%��$"�%!$)�������$�)')�"�$,&.&���')
��"�)�������$%"&��!%&����!�,��5&"�/)��21$"��$�����,��(�8$-�.���%$-$�����"���!"�(#
�&��!"2��$"�%!$�%�%�$1��6.&&�1$��1��&,$)&�%$�&6��)��29$�"!6�!�����&���&�)��$-#
)��$�$�&��$��"�Cl-�%�I-.���"��!"2������ ��!"��1��-$�6,$�&)��"����&�&���� $�$%"��#
��3�,�6��$"�%!������������' �"�$,&.&���')���"�)�

��������

$"�%!'�!�����5&"��2���-$�65���')&��$!"&#
.$)&��$ �,6"��!��0��29�����$%"&��!%�����&)�#
���&����$��&)������,���5��)�!"��&"��2!"���%$%
%�)�����"'��$"�%!��#0&"�)�' �/)��2!&(�[1]���
%$��!"���-$)$!�&�$"���(�!"�%�6���1������%�$�[2]�
%$%����%��������!��,!"���,�6����'9��&6�)� $#
�&��!%& �!��(!"�����,�!"�(%�!"&�&������-�$���#
!"&�0�)$5��1���&!"$�[3]����4�!"��34$6���"��0#
��!"2���%$"&���' ��$"�%!$ ���%�'�$�"!6�&!%�3#
�&"��2���&)���"�)��"$%��"���$-�$0�"%$�)�"�,��
!&�"�-$�� &!!��,��$�&�� %����&,��# &)&��!%& 
!��(!"��&�$1��1$"&���(��!"�(�&��!"&�"$%& ��$#
"�%!���6��6�"!6�$%"�$�2��(�-$,$��(�

�$)�"&�&!2��$-�&��'���$��$����&6�����%�"��')
&,�"��$-�$0�"%$�)�"�,����������&6�%$"&���' ��$#
"�%!����
,���&-��& �+�"�$,&.&���'(�!&�"�-�)�"�#
,�)�/)��2!&����(����&)��&-$.&&�:;�7�!���&)���#
�&�)�%����&,�' ����#/)��21$"�����:%$"&����1�
"&�$7��
,�$%��%$"&���'������&)�3"��1�$�&������
��&)����&����%$��!"���/)��21$"�����/)��2!&����(
���&)��&-$.&&��"$%�%$%�����0�!���&�$3"����0 �,&#
)�(�!"$0&�2��!"&���$%.&����(�!&!"�)'�&�%������#
1���$"�%!$.����29�(�&�"���!����,!"$��6�"�)�"�,���#
�����&6��$"�%!���!�&!���2-��$�&�)������ ��!"��#
$%"&��' �)���)�����:��*7�[4-6]����"�)��&!���%$"&#
����1��"&�$�[4-8]��;"�"�)�"�,��0�$,$�"�����,����#
�')&����&)�4�!"�$)&��� [4-8]���%$-$�����"����&#
)����&����*���-���6�"��0�!���&"2��'!�%�3�!%�#
��!"2����&)��&-$.&&�����'9��&��!"$0&�2��!"&��$#
"�%!$���&�!&�"�-��&� �$���&&����-%���!�&5��&��!�#
,��5$�&6�/)��21$"��$�����,��(�8$-���$"�%!$����%$#

��!"���%$"&���' ���*�&!!��,��$�&!2����&-��,�'�
�&�&,&�$�[8]��%�$"���&-��$��'�����&-��,�'��$�%&#
���' �/8&����$)&���%!�!��(�%&!��"'�[7,8]�����,#
!"$��6�"!6����!��%"&��')��������&��%$"&���' 
��*�,�6�/)��2!&����(����&)��&-$.&&��$��!����
&-��!"��1�����)'9�����1�����,�%"$�,&)�"&�$)&#
��/"&�)�"$%�&�$"$� :<*�;*7��%�"��'(��$ �,&"
��&)����&�� �� ���$!"��!"&�,�6�)�,&8&.&���$�&6
!��(!"��/)��2!&���' �%$���%���&�����&"���' ��$#
"�%!����6��6�"!6�$%"&��')���$%.&����!��!�0�')
)���)���)�[9]����"�)�%�$"���&-$.&&�<*�;*�1$#
��&,�')&�$�%&�$)&�)�1�"�0'"2��������'������ #
��!"��#$%"&��'��%$"&���'�����,�%"'��!���"$34&�
��!�0��!��(!"�$�)���)�����&�/)��21$"�����

���2�,$���(��$0�"'�+��������&���$��!����
<*�;*�%$"&����1����*�!�0��29�(�,�&��(
$�%&�2��1���$,&%$�$�:�

12
7��!&�"�-�&�&!!��,��$�&�

!��(!"�� %$"&����1�� �$"�%!$� !����&)��&-$.&&
!"&���$�&���*�

�)1����	�	������	���
�������2

<*�;*����&-��,!"�$�8&�)'� =*�"$%��>
:1�?��!�$��27��"���$��"� �&��!%&)��!���&6)�:��
@A�BC@��D#AE7��,�����&"��2��(���&!"%�������,���#
1$�!6��<�,�.&�0��)&,�!&�"�-&���$�����$0��$"��#
�' ��!���&6 ������1�$����,��$%��)�). �"&���
�'!�%�(�!"����&���&!"%& – ���,�%"����&-��,!"�$
�	�:
�
�=������5!&�"�-%$���%>7�

����� ��!"�����$"65��&��&-)��6�&�)�"�,�)
�"�'�$�%��2.$�!���)�423���&0��$�<3#��&�F10]�
���,�&(��$,&�!��$"�%!�' ��$!"&.�����,��6�&�)�#
"�,�)�!��"��$!!�6�&6� [10]� !��$!��"�)������$���#
�&3�����6��
�"&��!%�3����"��!"2�&-)��6�&�!���#
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)�423�8�"�/��%"��%����&)�"�$�M;	#ND�����&�&#
���)�"��!"&�����,��6�&�!���)�423��&-�$�2��1�
��8���)�"�$��M*��%$�&0���$���1�������&�$1$�#
)�)��%���)��!"$�,$�"����6-%�!"2��$!"������&-)�#
�6�&��$�%$�&��6���)��&!%�-&)�"���"&�$�����-���
!"�%�6���)�"��)�!"$"����&��COPC��O�������"��!"2
�$"�%!� ����,��6�&��&%��)�"�&��!%&)�)�"�,�)�
;��%"��8���"&��!%�3���,�&5��!"2 �$!"&. 1%-1�
�$"�%!$�����,��6�&�)�"�,�)�)$%��/��%"��8���-$
�$���&0����I$(%��!%�1� [11]. ���&�&���/��%"��#
%&��"&��!%�1����"��.&$�$�:ς) �$!!�&"'�$�&������#
-��2"$"$)�&-)����&6� /��%"��8���"&��!%�(���,#
�&5��!"&����%$��!"���%��"$%"��(�5&,%�!"&�&!���2#
-��$�&��$!"����H

2
SO

4
 !�"$%�(�%��.��"�$.&�(����&

%�"���(�/��%"�������,��!"&��$"�%!$�&�5&,%�!"&
�$��'��;��%"�������,��!"2�&-)��6�&�!���)�423
%��,�%"�)�"�$�T�Q�NR��. ��"��8���)�"�&��!%&�
&-)����&6������,&�&� !� ��)�423�5&,%�!"��1�
&�"��8���)�"�$����#��:%3��"$�BC�))7�.
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<�6��������&6�%$"&����1������� ��!"��#$%#
"&���1��)���)��$� :��*7�������&�%�$"���&-$#
.&3�<*�;*�,�,�.&�0��)&,�)����)�"�,&%��[12].

��)�!2�� !�!"�64�3�&-�DC�E�))��2� :�C��D�)�7
<*�;*�&�DA�E�))��2�:�D�N��)�7�<<���@�)��$.�#
"��&"�&�$�&� ��)��  ����8��)$��$1���$�&���&
tSDCO����"����&��R��$!������������'(����,�%"
%�$"���&-$.&&�:	�#��/Br7��!$5,$�&�,&/"&���')
/8&��)���$!"���6�&��� ����8��)����!$5,$�&�/"&#
�$.�"$"�)�&������,&�&�/�$%�$.&3��$!"���&"��6
���$%��)��������&�&���-���#%��&����'��%�&!#
"$��'���$!"���&)'������1$�&��!%& ��$!"���&"�#
�6 �&�)$���$!"���&)'������,��:���,����$!"���&#
)�!"&�!�!"$�&��~ 2�N�1�� �CC�)����,'7�

��!!��,��$�&������ ��!"��#$%"&��'��&�/)��2#
1&��34&��!��(!"�$�%�$"���&-��$���1�����,�%"$
:�	�#��/Br )���-�"��)$������ ��!"��1���$"65��&6
�1����,�' ��$!"����� :�&!��7�&)��"��&,��"&�&��'(
,�6�%����&,�' �������$&)��29���&���!"�6����
-�$���&��σ (~BC�)<5/)27�,�!"&1$�"!6���&�%��.��"#
�$.&&�~ 6×10-3 *���"���"���$�"�%�&"&��!%�(�%��#
.��"�$.&&��$�$�$�)&.�����0�$-��$�&6� :		*7�
<�6���,"���5,��&6�)&.�����0�$-�34�(�!��!�0#
��!"&�	�#��/Br�&��"�����&6����&�&�'�		*�&!#
���2-��$�&�&�"��8���)�"�&��!%&(�)�"�,�����,�#

���&6�		*�[13]���$�&�&��&-��)$��$�%�&��(�∆n-C
(1,��∆n#��$-��!"2���%$-$"���(������)���&6��$!"��#
�$�&��$!"���&"��6)�:!)���&!��7��%$-'�$�"��$��$�&#
�&��)&.�����0�$-��$�&6����$!"���$  	 �#��/Br.
�$(,���$6����&�&�$�		*�:N�))��2/�7�0�������)��
���$-$�)��29�����)�		*�&-��!"�' �%$"&���' 
����!��$���(�,�&��(�$�%&�2��(�.��&#�0��)&,��
,�,�.&�$))��&6�:���))��2/�7�&�,�,�.&�"�&)�"&#
�$))��&6�:�N�))��2/�7�[14].

�$��!���$�&&�&-�"��)'�σ(�7��$(,��'�$,!��#
0.&���'�� $�$%"��&!"&%&�	�#��/Br �$������ ��#
!"&��$-,��$���,�'(��$!"���#��-,� �

����� ��!"��3�$%"&���!"2�G�����,��6�&�%$%����#
&-��,��&��%��!"$�"�$�&�b���$����&6�T&9%��!%�1�
∆σ = $ln(1+bc),
1,��∆σ − �$-��!"2������ ��!"��1���$"65��&6��$#
!"���$�&��$!"���&"��6�����$���&6�$�&�b �$ �,&�&
1�$8&��!%&)���"�)�� &!���2-�6���&0�&5����3
�&��(��3�8��)��/"�1����$����&6�: ∆σ = $ln� +
$lnb (�&!��)���$!!�&"$�&�"$%5��-�$���&�����,��2#
��(�$,!��0.&&� :=U)%�!"&�)���!��6>7��∞ 

&����#
4$,2����& �,64�3!6��$��,���)���%��� ���$!'#
4����)�$,!��0.&����)� !���� :=)���%��6���3
���4$,%�>����7�S∞ 

!���)�423�&-��!"�' �!��"#
��9��&(V�a = RT �∞; S∞ 

= 1/:��∞N) (1,��N#��&!��
���1$,��)����-��2"$"'���&��,��'���"$0�� 1.

���,!"$�����'����"$0�������&�&�'�&)�3"�-�$#
���&6��  $�$%"���'��,�6� "&�&��' �%����&,�' 

�%3 	 4 �	��.��"�$.&���$6� -$�&!&)�!"2���-��2"$"��
"��-&�)�"�&��!%& � :�7� &�&�"��8���)�"�&��!%& � :�7
&-)����&(���,�' ��$!"������	�#��WBr.

��)�����*

�'**'%5$'�6%7%8!3&%!	6,",&+!"%3+%&%	9'(!"6$'3+$'�,&+%($'�'	7'$'7!",	���4�/Br

(*) K – %��!"$�"$�$,!��0.&&�����$����&&�)���)���%��6���(�$,!��0.&&���1)3�$�

���� 
������ 

a, 
�	
/�2 

b=K(*), 
�

3
����� 

G, 
�	
������� 

�∞, 
������

2 
S∞, 
� 

5⋅10-3   6,9 8,8 60,9 2,9 0,57 
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�����
0�$4$�"��$�!�06���&)$�&����"�����&�&�$
S∞ 

-$)�"����'9�����)�&-��!"�'��-�$���&6�)���#
%��6���(����4$,%&�,�6�����!���6)�(��1����#
,���,��(�.��23��;"���0�!���������!�0����!"6#
)&�!"����&6�&�0��29&)��$-)���)�!��5��/8&�#
��(� 1����&���%&�� !�6-$���(� !� 1&,��8&�2��(
&���1����(�1�����(�,$���1����*.

<�6��.��%&�/)��21&��34�(�!��!�0��!"&�����#
,��6�&����)6������$!!����&6�:τ

1/2
�7�/)��2!&(�"�#

����#��,�'(��$!"����	�#��/Br (1:1)���-$�&!&)�!#
"&��"�%��.��"�$.&&���*�����,��(�8$-��:�&!�@7�
��&� %��.��"�$.&&� �$!"������	�#��/Br� �&5�
		*�/)��2!&&��$-��9$3"!6���$%"&��!%&�)1��#
����������0�$!"&��>		*����'9��&��%��.��"�$#
.&&��$!"��������&��,&"�%�!"$0&�&-$.&&�/)��2#
!&(������)�!�&,�"��2!"���"���-%������'9��&��τ

1/2
 .

�&-�$�2�'���$0�3,��&6����)�"�,&%�� [13]���#
%$-$�&���"����&!!��,��$���(��0�$!"&�%��.��"�$#
.&(���2"�$)&%��/)��21&���$�&6�����$0�3,$�"!6�

 ���,!"$�����'���'9����-��2"$"'���%$-'�$#
3"�� �"�� ��������'(� ���,�%"� %�$"���&-$.&&
<*�;*�6��6�"!6�"&�&��')�%����&,�')����#
/)��21$"���)�&���-���6�"����,����5&"2���"����
)�5�"�/88�%"&����!"$0&�&-&���$"2����&)��&-$#
.&����3�!&!"�)�������.�!!��/)��2!&����(����&#
)��&-$.&&�&��)�!"��!�"�)�0�$1�,$�6��$�&�&3��
)���%�����!"$"%$�$%�&����(�%&!��"' ,��5���&1#
�$"2����2�%$"&����1��)���)��$��� �,6���!�!"$�
)$%��)���%��6��' �.���(�&� !��04$6�����5&#
"��2�'(�-$�6,��$!"&.$)��$"�%!$�

������	�	���
��������	
������

�!���2-�6�	�#��/Br���%$��!"���/)��21$"��$�&
!�)���)��$�&�,&�&"�&��$-�&-�)$!�6��(�%&!��#
"'�:<�	7���%$��!"���&�&.&$"��$��!&�"�-&���$�&
���&!"&���2�'(��$"�%!����!��,�34�)����.��"�:

*$!!. ��
�"&��� �CC
�$!"����H

2
SO

4
 c pH=3,5 200

	�#��/Br 5
<�	�:N⋅�C-2 )��2W��)���)��$7 C�E

�&�"�-������,&�&���!"�%�6���(�%��1��,����(
%��0��� !�$05����(�"��)�)�"��)�&�)�9$�%�(�&
��,�1���$�)�(��$���,6��(�0$���

��,��3�8$-��:�$!"����%&!��"'�&�/)��21$"�#
�$7��$1���$�&�,��NNO�����!�����1�����&-��,&�$!2
-$1��-%$� !"&���$����!��� �$1���$� /)��2!&&� ,�
DCO����!"����������,&�&�&�&.&$"�������,�$�&#
"��2����$!"������'(�����0��29�)�%��&��!"��
!"&���$�����.�!!����&)��&-$.&&����,��5$�!6��
"����&&�@�N��$!������&�/"�)���,,��5&�$�&�"�)#
���$"����DNO�����!��������1���$!$����&)��&-$#

�%3 	� 	�$�&!&)�!"2����&�&�'�!�&5��&6������ ��!"#
��1���$"65��&6��$!"�������"���1$�&8)$�%��.��"�$#
.&&�	�#��/Br

�%3 	� ��$�&!&)�!"2����)��&������$!!����&6�/)��2#
!&(��$!"����	�#��/Br#"�������"�%��.��"�$.&&��$!"��#
��� 	�#��/Br

�%3 	: ��$�&!&)�!"2������ ��!"��1���$"65��&6�σ :�7�
)$!!���(�,��&����&)��$ m�:�7�&�%�����!&&�:@7�%$"&#
����1�����&!"&���2��1���$"�%!$��"����)��&
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.&&�%$5,'��@C�)&��"��&��"%�(��"0&�$�&���)�
��$%.&����(�!)�!&�&�&-)��6�&������ ��!"���
�$"65��&��� ��!��� ��1�� ����,��6�&�)$!!���3
,��3�:m) �0�$-��$�9�1�!6����&)��$���"�)��'#
!�9&�$�&6��0�$-.$���,�&�8�$%�$!��(��$)��(
&��$!!�&"'�$�&� %�����!&3.� ��-��2"$"'����,#
!"$����'��$��&!�B.

��-�,$��' ��&!�B�!��,��"���"�����&)��&-$.&6
��$%"&��!%&�-$���9$�"!6�-$�X@�N ��:�1��0&�$�%��#
���!&&�,�!"&1$�"��CCY7����&�/"�)������ ��!"���
�$"65��&����-�$!"$�"� !�����)���)�&�,�!"&1$�"
-�$���&6� :DD�A�)<5/)2), 0�&-%�1� σ ��,'����&
�%$-$���)�-�$���&&�σ, !�,6����%�&��(�σ(�)�:!)�
�&!��7���!"$"���$6�%��.��"�$.&6���*�����,��(
8$-��!�!"$��6�"�XC�B⋅�C-3�)��2/�����1�$!�����&#
��,����(��&5����.��"����/)��2!&����(�!&!"�)'�
&! �,�$6�%��.��"�$.&6�	�#��/Br�����,��(�8$-�
!�!"$��6�$�B�CN⋅10-2�)��2/����$%&)��0�$-�)��%�%��#
.�����&)��&-$.&&� !�,��5$�&����*�����,��(
8$-��!�!"$�&������0�����X�Y��"������*��$! �,�#
�"!6���$%"&��!%&������!"23�

�-����'�%����&,��# &)&��!%&��!��(!"�$���#
�������1���$"�%!$�&��!"�(�&��!"2�%�%�$1��&��#
34�)��,�(!"�&3�/��%"���&"���

���,�&(��$,&�!� �$!"&.� :r7� �$!!�&"'�$�&���
��$����&3�����6� [10]. ���&�&���ς �$!!�&"'�$�&
�����$����&3�L��2)1��2.$#�)��� ��!%�1���"�%���

�!���&6 ���'"$�-�$���&��0�-�$-)����1���$�$)�"#
�$�χr (χ− �0�$"�$6����&�&�$�/88�%"&���(�"��4&#
�'�,��(��1��/��%"�&��!%�1��!��67�0'�$�>��:SA��7�
"$% �"������$�%�(��$�/��%"��8���"&��!%���"��#
)�5��&�������0��1�&�����4&���1&,�$"��(��0�#
���%&��$��$"�%!�' ��$!"&.$  (∆) �$ �,&�&��&!%�#
-&)�"�&��!%&)�)�"�,�)�[10]������$����&3
∆ = r�:�	�+��)1/3,
1,��	�Sϕ*/ ϕ

 0
�+�%�/88&.&��"�1&,�$"$.&&�Z�ϕ

0
�&�ϕ[#

!��"��"!"�������&!"&��$6�&�/88�%"&��$6��0\�)�'�
,��&�,&!���!��(�8$-'� <�6�����,����&6�ϕ �$9�&
-$�&!&)�!"2��"��!&"��2��(��6-%�!"&�η

 r 
�"�%��.��#

"�$.&&����&)��$����$"�%!���
d
�:�&!�N7����&-������)

&�"���$���%��.��"�$.&(�-$�&!&)�!"2�η
 r 
:�

d
7��&��(#

�$����/"�)�����&�&���ϕ* (��&��
d
=10-2�1/,�7��$!!�&#

"'�$�&������$����&3�;(�9"�(�$�
��������'�� $�$%"��&!"&%&��$"�%!$���&��,�#

�'���"$0�� 2.
*�5����&,�"2���"����������'(��$"�%!����!��#

&)� $�$%"��&!"&%$)�0�&-�%�%��$"�%!$)�������$�#
)')�"�$,&.&���')���"�)�:!���&)����&�)�����#
�&)��&-�34& !6����#/)��21$"����7��
0�$4$#
�"��$�!�06���&)$�&�����'9������-�$���&��σ (�"��
%$%��5���")��$��!2���0�!�����������"&�����')
� �5,��&�)���*���!�!"$�����&)��$7�&�,����2#
����&-%���-�$���&� :�����5&"��2��1�7�ς−��"��#
.&$�$����!��,����)�5����0\6!�&"2�0������'!�#
%�(�$,!��0.&����(�!��!�0��!"23����"&��&����
Br – :�"��!��!�0!"���"�!5$"&3�,&88�-��(�&����(
$")�!8��'���%��1��$!"&.7����!�$����&3�!����#
"&��&��$)&��"�&.$"��2���-$�65���' ��$"�%!��
:�0'����/"��%$"&��'�Na+, Ka+7��%�"��'��&)�3"
)��29&(��$-)����$!"&.�&�0�����1&,�$"&���$�'�
��)�$�&��'�1$��1�����

���!���$���$"�%!$�����������1��!���&)����&#
�)�&����1��!�)���)��$#/)��21$"��$�����,!"$�#
�6�"�&�"���!������!����$!���,����&&��1��-���2��
:��!�!"$���)$%��)���%��7�)�5,������� ��!"�')
!���)�&��0\�)�)��$!"&.��*�5����5&,$"2���"�
1&,��8&�2�'��%$"&���'��1����'�)$%��)���%��
!�)���)��$�0�,�"����&)�4�!"��������%$�&-��$#
�'��$������ ��!"&��$-,��$��$!"&.$#��,�$6�8$-$�
<�6�������%&�/"�1�����,����5��&6�&!���2-��$#
�&����,��5���'(��$����[15]�)�"�,�%�$1��6.&��#
��1��"&"���$�&6���!���$��'(��$�&-����&&�-$�&#
!&)�!"&�!%���!"&�%�$1��6.&&��$-0$������1���$#

��)������

�'**'%5$'�6%7%8!3&%!	6,",&+!"%3+%&%	*,+!&3,

�����������

�������

���������� 

�, 
�	
��

2 
pH 

 

�������

������� ����!��

� 

"������

���������

�#��� $��	��� 

�����% 
 

29,8 66,8       7,0 62 8,2         +16 

�%3 	; 	�$�&!&)�!"2��"��!&"��2��(��6-%�!"&��"�%��#
.��"�$.&&����&)��$����$"�%!�
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"�%!$��"�%��.��"�$.&&����,����1������!����"&#
�����5���-$�65���')������ ��!"��#$%"&��')
&���)����[16]���%$-$�����"����&�0��29�(�,�&��
$�%&�2��(�.��&����#"&"�$�"$� :�

15
#�

16
7�)$%!&#

)�)��$�%�&��(�/"�(�-$�&!&)�!"&��$0�3,$�"!6���&
)��6���)�!��"��9��&&�$�&���' �:R-)�&�%$"&��#
�' �:R+) 1�������$���)��,&�&.���"�������&! �,&"
��������-$&)����!�6-'�$�&�����������$!"���&#
)'(�&���'(�%�)���%!�:R-·R+).

������,����%�$1��6.&������"&"���$�&������#
�����1�� �$)&� �$"�%!$� :��&� �$-0$����&&� �C4 &
N]^�C3�$-7��$!"���$)&�1�%!$,�.&�!��28$"$��$"�&6
L<��:�&!�D7��	�&�'��"&"���$�&6�&)�3"��'�$5��#
�'(�)$%!&)�)�:�

m
), %�"��'(�!)�4$�"!6���!"���#

���0����� �'!�%�(�%��.��"�$.&&� "&"�$�"$���&
�)��29��&&��$-0$����&6� :"���� ��&����'9��&&
!�,��5$�&6����$"�%!��%$"&���' �1������

R+
)����$#

���&6��
m 
��5$"��$���6)�(���' �,64�(�&-��$�$�$

%���,&�$"� :�&!�D$7��$��$%����/"�(���6)�(�0�&#
-�%�%��,&�&.��:�$�������7��;"��,$�"��!���$�&��!�&#
"$"2���"����$%"&��!%&��!��%$"&���'��1����'�,�#
!"���'� ,�6� "&"���$�&6�� "���� �$!����5��'� �
����� ��!"��)�!�����$!"&.�:%$%��")�������'9��
��0��29$6��$!"2�& �:~1%) �!"$�"!6�����,��(�8$-�7�

��&"'�$6���������'(���-��2"$"��)�5�����&#
0�&5������.��&"2����"��!"2��$-)�4��&6�%$"&��#
�' �1������$������ ��!"&��$-,��$��$!"&.$#!��,$�
�!���2-�6�&-��!"�'��!��"��9��&6�[10]�&��������#
�'��-�$���&6��$,&�!$��$!"&.�����"��!"&����&)�#
�$��%��.��"�$.&&�����&�,&!���!��(�8$-'���$9�&�
�"��!��,�66����4$,2�:�

�
7����& �,64$6!6��$��,��

%$"&����3�1�������!�!"$��6�"�~0,45��)2, �"��,$�"

-�$���&������� ��!"��(����"��!"&�/��%"�&��!%�#
1��-$�6,$�σ

�
=35,5�)%	�/!)2.���������'��-�$���&6

0�&-%&�%����&�&�$)��
� 
:C�@@��)27�&�σ

�
(49,1�)%	�/!)27�

�$(,���')�,�6��$"�%!$�!����&)��$�!"&���$�!�$�&#
���')�!�)���)���)�)�"$%�&����(�%&!��"'�[17]�
���0�& �!���$6 ����"��!"2��$-)�4��&6�&���1��#
�' �1������$������ ��!"&��$!"&.�"�1��5�����6,#
%$���"�����"��!"2���$%��%&�)���%���:&����7����
���$!'4���' �&�&�0�&-%& �%��$!'4��&3�$,!��0#
.&���' �!��6 ��$!"&.��$"�%!������������' �"�$#
,&.&���')�)�"�,�)�[18].

�<�6��.��%&��!"�(�&��!"&��$"�%!$�%�%�$1��&��#
34�)��,�(!"�&3�/��%"���&"�������,����'�-�$��#
�&6�����1���0'!"��(�%�$1��6.&&�:��	7���&����,�#
�&&�!���(�:�#�#/��%"���&"��7�!��$-�&��')&�%�$1�#
�&��34&)&�&��$)&�:KCl ,KBr, KI)����$���&6���	
����,��6�&�!���)�423�%�&�' �-$�&!&)�!"&��$�$�2#
��(�!%���!"&�%�$1��6.&&�:-$�)����%�"���(���&�&#
)$�&�=)&��"��3>�)�"��!"2�τ

1
 [10]7��"�%��.��"�$.&&

/��%"���&"$������������'��%�&�'��:�&!�R7���%$-'#
�$3"���"�����&�&�'���	�:))��2/�7�,�6�KCl (165),
KBr (129), KI�:B�7�-$)�"����)��29$3"!6�!�����&��#
�&�)��$-)��$�%�$1��&��34�1��&��$�(Cl->Br->I-).;"�
)�5����0\6!�&"2����'9��&�)�$,!��0.&����(�!��#
!�0��!"&��"�Cl-�%� I-� ���"��!��!�0!"���"�� �5,��&3
���"&��&����������"��3�:9"�����!%�37��$!"2�&
�)��29��&3�"��4&�'�,&88�-��(��$!"&�,��(��1�
/��%"�&��!%�1��!��6��0�$1�,$�6���)����/"�)��6,�����#
�&�&�$�"!6�!��!�0��!"2�/��%"���&"������&5$"2
/��%"��!"$"&��!%&(�0$�2����""$�%&�$�&6�

�!���2-�6�&-��!"����!��"��9��&����'"�%$3#
4���&-�"���&&�<M
�[10]

��S��,32·10-18
lg / lgd W d C

rz ���
 ,

1,���#�%��!"$�"$�L$)$%��$Z� W#�%�/88&.&��"�-$#
)�,���&6Z�z#��$���"��!"2�%�$1��&��34�1��&��$�

�%3 	< 		�$1��6.&������"&"���$�&���$"�%!$��$!"��#
�$)&�1�%!$,�.&�!��28$"$��$"�&6���&��$-0$����&&��$#
"�%!$����C4�:�7�&�N^�C3�:�7��$-��$#�$�&!&)�!"2��

m
��"�%��#

.��"�$.&&����$"�%!��%$"&���' �1����

�%3 	= 	�$�&!&)�!"2�=)&��"��(�)�"��!"&>�:τ
1
7��$"�%#

!$��"�%��.��"�$.&&�KCl (1), KBr (2), KI (3)
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�$!!�&"$�&�-�$���&��%��!"$�"'�L$)$%��$�� $�$%#
"��&-�34�(���&6�&����&��,'�8$-��$�/���1&3�& 
�-$&)��1����&"65��&6���,�,�(!"�&�)��$�,���$#
$�2!��' �!&������&�&���%�/88&.&��"$�-$)�,��#
�&6����0�$!"&�)�,�����(�%�$1��6.&&��$ �,&�&���
8��)����W= τ

1
,∞ 

/ τ
1
 [10]��1,��τ

1
,∞ 
+����,��2����-�$#

���&��)&��"��(�)�"��!"&���&��S��	����,��(�' 
��1$�&8)&��!%& �%���,&�$"$ �-$�&!&)�!"&�W:�7
�&��(�'� :�&!�A7������$%�������6)' ��$ �,&�&

-�$���&6����&-��,��(
lg

lg
d W

d C ����$���&6����&#

�&�'�����$!!�&"$��'�������-��2"$"$)�%�$1��6.&&
!��6)&�KCl, KBr�&�KI� !�!"$�&�&�!��"��"!"�����
N�N·10-21; 1,7·10-21�&�D�C^�C-21�<5�����,$��')��$-�&�#
�' �$�"������-�$���&6�%��!"$�"'�L$)$%��$�,�6
���&!"&���$���$(,���'��&-���'"������%�$1��6.&&
�$"�%!���!��0'��')&�/)��21$"��$)&��!�!"$��63"
:�#��7 ·10-21 [19], (2,2-6,0) ) ·10-21 [20]�<5���������#
�'���$)&�-�$���&6�����5$"����%$-$��' ����,�#
�$ ���$%&)��0�$-�)��)�5���!�&"$"2���"���$�&�&�
 &)&��!%&�!�6-$��' �%$"&���' �1�������&��%$#
-$���(��'9������� ��!"��(����"��!"&������&��#
,&"�%�!�4�!"�����)��&-)����&3�/���1&&��-$&)#
��1����&"65��&6��$!"&.����&!"&���2��1���$"�%#
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