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!�&�&

����������������������� ���!� ��"��#" �#$%�&����'!�� (���� ���)*�+�" �"��,
���" ��������!�����-�-,� .�� "�. ���� ".����� "������+����!!���)��"�� (���#,
/#��� 0�1#��� ��,!� ��"2��&��"����!��3	3�,45���	�


�� .� 0���6�)*��!+������!����7��!�����,
� (�+�� 0���!�����.#"2! ���)*���#/#����(�"(,
��!(�+��)7�� �� �&�� ���"�& /�!��'�1�0�+�!��!,
� ������ � ����� !+�"20#�.)'���+�� 0���!���
���&#"(���*"�� ������ (��1�!+�/ ����������� �,
���� �)��"�� �� ��#/#��� 0� "����!�� ��"2���+� 
�)!���.�#��"2��.���!*����8���9�5,�:5��&;����#,
/#��<������0#"2�����/�&����!��/�)�����)�+�+�����
�&��.������" /�!����!�" ��=�.����NaCl����+�" ,
.���)���"��#"(��)� ��� ����&�� � +��.�6��
+���� /�!� �+�"��!�2$� !�"$/ �2�+� .���� �
. ����"2��'�!�" ���+����!!�*��)��"�� (���#/#,
���� 0�"����!������.�!�.).�!� 0 �2�����������,
! .)'����#6�$%�'�!�����

��� .��1��0�.�����#�"2��'�0���/�'�(�"(��!(
! ���0������� ��)*� ���7��)*�+�" �"�����" ,
���� 8�><�� �1�!+�/ ��$% *�+� �. � .�"2�)*
��!*���*��)!�� ���)*��)���#/#����=��/ ��"2�)'
 �����!������.�����7��  �+���!���"($��+�" .�,
�)�����!������. ���"� "��)*��� ����.����� ,
"���'�� !"��)� � *�+�� 0����)*���!*���)��.�,
��.��)���" /�$�!(��)!���'������ ����'�!+�,
!�1��!�2$������! ��"2��'���!�#+��!�2$� ���7�,
� 0��'������)��$��7 ��� ����0.�6��!� ����2,
 ����� (�!��#��#�)� �!�!�����+�" .�����

����1����+���!���"��)���0#"2���)�+�������,
�)*� !!"������ '��"��#" �#$%�'1�!+�!�1��!� 
+�" .������ ! ���0 ������)*�����!�����N,N� ?
� .�� "�. ���� ".����� "���� 8@
<�+� ��0� ,
.���'!��  �!�+��.)7"���).�"����!�.�1#��� ,
��,!� ��"2��&����#/#���

@"(�! ���0���>�1)"� !+�"20�����@
�+�� 0,
���!����� �.)�A
������B�8&�����!"��"2<��3����,

6�� ���!�����&����%�!����+������).�+����� �,
.��� /�!��&��� ������ (�!�!���"(���CC��D����
�!�����@
�1)" �! ���0 �����)E�+�" � .�� "�,
. ���� ".����� "���8�@
<��!�+�" .��)�@
�!
.����� "�. ��.� 8�@
� ⋅�
��<�� +�" .���)�
�..�� ��)��!�" �@
� �����&�� /�!� *�� !"��
8!�"(��'�� !����'�� �0����'�� ������!�����'<�� �
���6��+�" .��)�@
� �!�+�" .��)�@
� ⋅�
��
������� 0�����)���,+��+ "1��. ��.���!+�"2,
0���" �. ����"2�)��� !"��)�.��� �A*�/�B���,+��,
+ "1��. �� �.����� "�. ��.��� �A/B.

�@
�+�"#/�" ��������'�!�����!����������� ,
�'�.���.����:5�D.�!��+� ���.�����'���.+����#,
��� 89�,�503<���� � ����)E�+��!#"2�����..�� (
85��:� �5�:�D�.�!�<� �+���� !2�1��0� "��85�:�D.�!�<
F�@
�8I<�?�+��!#"2�����..�� (�5��:DG��@
�8II),
(II�1<�?�+��!#"2�����..�� (�5�:DG��@
�8III<�?�+�,
��� !2�1��0� "��5�:D�.�!�H

��" .���)���..�� ��)��!�" �@
� �����&�,
� /�!� *�� !"���1)" �+�"#/��)���#.(�!+�!�1�,
. ��8�<����.���� ����+���"�6����'���F9H����!����
 0�+��+���"��+�"#/�" �.���.���)��!�" ���� ��
1�")*��� !��"" /�!� *�+���7�������" .�� 0�,
� $�+�"#/���)*�!�"�'�+����� " ��������'�!��,
���8���������� (�.���.����:5D�.�!�<�1�0������,
� (���%�!������&�� � � ������+� ���.+����#��
803<�@
⋅�3l�?�955G�@
⋅�

2
SO

4
�?�C:G�@
⋅�

3
�O

4
�?

�5��@" ��"2��!�2�+�" .�� 0��  �!�!���"("��4,I
/�!��8���+�"#/�� (��(0��'���#���+���.�7 ���,
.�'�.�!!)<��8�<�
���.���)��!�" �+�"#/�" ���',
���" 0�� �'�@
��������'�!�����+� ���.+����#,
��*�:�03�8�

5
<� ��:�03�8�

25
<<� ���"���+�" .�� 0���" 

1�0��)��"�� (� 0���!������
	�����"2�+�"���)���'���" 0��  ��!#%�!��,

"(" �.�����.�+����� �,.��� /�!��&��� �����,
� (��������,!+�����'�!������� ������?�5�:����!+ �,
����'���!�����	
��

	������ 0�� $��@
�+����� " ��"� " ����,
� �.�+�" .����+��+ "1��. ��.��� ����)*���,

1�=��!2� ���"������. ��A�"��#"(� (B� !+�"20#��!(��"(
�1�0��/�� (�� ������&#"(�  ���)0)���.�'���'!�� ,
�.�+�" .���)*����&�������.�*�� 0.�������'�!#%�,
!���������" /���!(������'!�� (�� 0��.�"��#"(��)*
����&�� /�!� *��"�����" ���
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!�����*�!����������� �'�+�" .����95� �:5�.�!�
D�+� ���.+����#���9�� ��5�03��3��+��2��"� " ��,
��� (��+����"(" �.�����.��1R�.��&��� �����,
� (�8� ������5�9���AgNO

3
).

3�+�" .���@
� ⋅�
��� 8+� � ��� .�"(���.
!�����7��  �.���.����<�! ���0 ����" ������,
��.���!������!����������� �'�:5�D.�!��+� ���.,
+����#���9��03�8 � � �����?�+��!#"2�����..�� (
5�I�D.�!�<�	������ 0�� $�!�+�" .����+����� ,
" ��������'�!�����+� ���.+����#���9��03�

S������� !� /�!�#$��(0��!�2�+�" .������+,
����"(" �� !��0 .��� /�!� .�.�����.�8� !��0 ,
.�������,9<�+� ��5�03���!��������.�. ��� " �9
��������&����!������NaCl.

@"(������ ��"��#" �#$%�'�!+�!�1��!� �1)"
�)1����"����!�!�� '��&��1#��� ��,!� ��"2��&�
��#/#���3	3,45���	�8
�
�A������6! ���0��,
#/#�B<��! ���0 �������&��!�+� .���� �.�����/�,

!���� �.#"2&������ !�"�'�� !+��+��� �� �����,
��'���� ��" ��6 ��)*� �!.�"(�)*�� !"�����",
"���&��.�!"���L����!� .�"�!"��#$% ��*������,
� !� � E�.�!!���(���"(�!#*�&����%�!�����4C�&;"G
TUVC�W��+����*��!��������(6�� ��:��5�.@6;.2G
!���� '���� #!�/�!� ���:�C��.�8+������).�.���,
���!������!!�(� (�F4H<�

>����� ���!�2��"��#" �#$%�&�� ��'!�� (
���� ��" ���+����"((���"$��!�6�����&����#/#,
���ϕ�8.�!!�D<�����!/������� !*���#$�.�!!#�+�" ,
.������"����!���@"(����&����:�."�"����!����1��"(,
" �+� �+���.�7 ���  ���!!/ ����)����" /�!���
� !� "" �������'����)��+��� !"($%�&���&����
85�9������!������

2
SO

4
<� ��"��#"(����8��� ������,

�)*���!�������!����������� �'����9�:,4�5�&;�"<
��� �1%�&�� �1R�.�� ���& �#$%�'� !.�! � 95�."�
�)��" �7 '!(���#/#������"(" �� "2������ �.�
+��.)��" � ��)!#7 ��" ����+�!��(���'�.�!!)

��)����

,*!*%- !$.-$%*�$�/0&%10$!123*+�.4&.&5#&.-)�4&0$60 %-!&0$-&'

*)���9��������.���!������NaCl�+� ��5�± 0,1 03�����!��"2�)*�!"#/�(*�?������.�. ���+� �45�± 0,1 03�
**)���!!/ �����+��#������ $�
����,S�#� ����+� �	V4�W4�⋅ 10-4; α = 0,66 [2].

N ������� �	�
��
������	��
�� [η], 
���� 

Mη ⋅10 
–3** �������� ϕmax % 

1 �����N,N-
�������������������������� 
������������������������������� 

     

 0.25 ���. % � ! (I) 0.16* 10 2.4 96.5 
 "#$����#�% � !�&II) 0.16* 10 0.64 97 
  � !�&II�	� 0.33* 30 0.6 97 

 
	���������������������	��
�����"#$�

���#�% 
� !&III) - - 0.85 98 

2 ��������'���������('������� !���

��������
����)������� 
     

 ��������* � !�⋅ HCl (A) 2.4 - 0.9 93 
  � !�⋅ HCl (B5) 1.0 - 0.6 98 
 	���
����* � !�⋅ HNO3 (B5) 1.5 - 1.8 95 
  � !�⋅ HNO3 (B25) 4.0 - 1.6 98 
 (�������* � !�⋅ H2SO4 (A) 3.3 - 1.3 99.7 
  � !�⋅ H2SO4 (B5) 5.2 - 1.1 95.2 
  � !�⋅ H2SO4 (B25) 4.7 - 3.5 95.8 
 ���������������* � !�⋅ H3+O4 (A) 1.8 - 2.0 95.4 
3 �����N,N-

���������������������������

�(������
�(���'*��-
������	�������# 
,��������(������
����- 

     

 ���./% � !(I) ⋅ +Br - 13300 1.5 98 
 	��/0% � !&II) ⋅�+Br - 12300 0.8 98 
 () 50% � !&II�	��⋅�+Br - 42000 0.85 97 
4 ,��������'      
 ��� !����������������� � !�⋅�!11 - - 1.8 95.6 

 
	�����2��–����������(������
������-
������	������� � !�⋅�!11 ⋅�+34 - - 1.5 98 



������������	
��������
���	
����������
��	
��

���������	
�����
�����������������������
�����������������45

+� �C5+5 03��8��" / �)��*������� 0#$% �������,
� ���!�2��"��#"(�  �+� �����)�����1" ��<�

���� !�9�+���!���"��)��� �)�� 0�� ! .�!� 
.�!!���'���" ��)��"����&�� 0�"����!����#/#��
�������������  �+�" .���)*��"��#"(���������,
��!!��"��#"(�  �+����� " ���+� !#�!��  �!��,
��'�� !"��)�8!�V�9��I�. 10 –2�.�"2;"��/���!������,
!��#���+� �(��.#�+� ��)��"��  ��.#"2! ���)*
1#��� ��,!� ��"2�)*���#/#����#��"2��.#���!*�,
�#�� !"��)�∼ �9:��&;����#/#��<�

����!�*�!"#/�(*���1"$����!(�1)!�������0��!,
��� ��ϕ�!�#��" /�� �.�����������  ��"��#"(�,
������" / ���ϕ���!� &����.��! .#.��+� �������,
��'�����������  ��"��#"(�������0)���.�'��+,
� .�"2��'� �"��#" �#$%�'� ����������  
8
K	<��+�!"��/�&����"2��'7���#��" /�� �����,
�������  �+�" �"�����" ���+� ��� ����������,
��.#� !� 6�� $��)*������#/#�������"�& /���
(�"�� ����1"$��"�!2��"(�+�" !� ��"2��&�� FIH�
1#��� ��,!� ��"2��&��F:H� �1#��� ��,� �� "2��,
&��F:H�"����!���+� � *��"��#"(�  ���'!�� �.���,
� ����&��+�" �"�����" ���?�N,N,� .�� "� �",
" "�..�� '*"�� ���

��" / ��.��! .#.���"��#" �#$%�&�� ��',
!�� (��1R(!�(��!(��!�1����!�(. �.�*�� 0.����,
�&#" �#$%�&����'!�� (���� ���)*�+�" .���)*
���&������������ ����"2���0��(6���)��0�" �FX�WH�
>����.�*�� 0.���"$/������ !�1(���'���" 0�� $
+����*��!���&��0��(���/�!� ���!"��!�� ��!�(0),
��� (��� �����!��1 " 0������8��!"#/���"����!��
!���� ����"2�). �/�!� ��. <�!���� ���). ����,
���. �.����.�"��#"�+�" �"�����" ���!��1��0�,
��� �.�����!���� .)*� ���)*���.+"��!����3"�,
�#����&���� �2��/���+� ����&#"(�  �"����!��3	3,
45���	���� !"�'�!��������������7 *���!+�� .��,
��*����/2�.�6��� �� ����0� .���'!��  ��>�" 72
!�!#"2����). �&�#++�. �"�'����"���������.#"2,
&����)����1��! "����&�� � +�� 8%�"�/�)�� !�" 
!.�"(�)*� �6 ��)*�� !"��<����� *�#!"�� (*�& �,
��" 0#$�!(�!�+���*���.�������!���� .#$�� !"��,
�#$����.#<��
+� .#.��"��#"(�  ���!� &���!(
�1)/���+� �+�"��'���'���" 0��  �+����*��!�,
��&��0��(���/�!� ���@�"2��'7�(���!��1� (�+�"�,
6 ��"2���0��(6���)*�.����.�"��#"��>����+�,
���*��!� �/�!� ��+� ��� ���� *�+���0��(���� 
Y��!��1 " 0��  Z�! !��.)����" / ����������+�,

,%ϕ ,%ϕ

,%ϕ ,%ϕ

�$.��7��=�� ! .�!�2�.�!!���'���" ��)��"����&����#/#���ϕ��������������  ��"��#"(����E��<�9�?��@
�8I<G���?
�@
�8II<G�4�?��@
�8II�1<G�I,��@
�8III). 1<�9�?��@
⋅ HCl�8�

5
<G���?��@
⋅H3l�8�<G�4�?��@
�⋅ HNO

3 
8�

5
<G�I,��@
�⋅

HNO
3 
8�

25
<G�:�?��@
�⋅ H

2
SO

4 
8�<G�X�?��@
�⋅ H

2
SO

4 
8�

5
<G�W,��@
⋅H

3
PO

4
�8�<���<�9�?��@
�8I) ⋅ PBrG���?��@
�8II) ⋅ PBrG

4�?��@
�8II1<�⋅ PBr. &<�9�?��@
�⋅�
��G���?��@
�⋅�
���⋅ PBr
 
. 	��������� (�H

2
SO

4 
1,84 ⋅ 10-2�.�"2;"�
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��0��(�� ��������������+������6����� 0.���� ,
(. ��"���������� /�!��'�+��� 6��!� �"����!,
�)*�/�!� ����0�� ! .�!� ����3

�>
�FI�:��H���01)���

�"��#"(�������0)�����!��1 " 0 �#$%�����'!�� �
�!"��!�� �����. ����� (����+����*��!� �/�!� �
��!����/�����"!��&��0�% ���&����!��1� ����&�
!"�(�& ���� "2�)*�.����.�"��#"�+�" .����FX�WH�

�0�+� ������)*����� !#��������)*�!"��#���
/���+�"#/���)������!�����@
�+�" .��)���0" /,
��&��.�"��#"(���&��!����� (���!2.��1" 0� �+�
������ ���!� ��"��#" �#$%�&�� ��'!�� (� ��
"����!)����" / ���
K	���1�"27 �!����!"#/���
"�6 �����1"�!� �85�X�[4<�&;"�8/���!������!��#��
#��"2��.#���!*��#��>����∼ :�����:��&;����#/#���
�� .��27���0��/�� ��
K	�8 �#��"2��&����!*�,
��<���1"$����!(��"(�&�.�+�" .�����@
� ��&�
& ���*"�� ������ ������� �����!+�!�1�+�"#/�,
� (��..�� ��)*�!�"�'�@
����6������� �0��/�,
� (�*������� !� /�!� *��(0��!��'��>�+���� /�!,
� �������0)��$���" (� (������" / �#�
K	�

	������ 0�� (��@
�+��+ "1��. ��.�+� ��,
� ������������.#�+��)7�� $�
K	�+��!�����,
� $�!� !*���).�+�" .���.�8���∼  1.2%).

3�+�" .���@
� .�
���*������� 0#��!(�����! ,
��"2����)!�� .�0��/�� �.�
K	�89���&;"<���������" ,
/ �����&�.�+�" .����������� 0�� (�!�+�" .���
+� ��� ����0�.����.#�!� 6�� $�
K	�8���9�:�&;"<�

�8���8

9����" .��)�N,N,� .�� "�. ���� ".����� ,
"���� � *�!�" �8*"�� �)��� ����)��!#"2���)<��1,
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