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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ-ÌÂÓ„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı „Ë·Ë‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò Ì‡ÌÓÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ËÏÂ˛˘ÂÂÒfl
·ÓÎ¸¯ÓÂ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ Ú‡-
ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [1, 2]. 

é‰ÌËÏ ËÁ ËÌÚÂÂÒÌÂÈ¯Ëı Ë ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂ-
ÚÓ‰Ó‚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒËÌÚÂÁ ˜‡ÒÚËˆ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÔÓËÒÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
Ï‡ÚËˆ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÍÂÈÁËÌ„‡ ‚
ÊË‰ÍËı ÒÂ‰‡ı [3]. äÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘ÂÈ
ÙË·ËÎÎflÌÓ-ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÙË·ËÎÎ Ë ÔÓ Ì‡ÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÈ Í ˝‚ÓÎ˛ˆËË, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
‚ÌÓÒËÚ¸ Ò‚ÓË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÌËı ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚. ê‡ÌÂÂ [4–8] ·˚-
ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ˜‡ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÓËÒÚ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı Ë ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚ ‰Îfl ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍ-
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ÚÛÌÓ„Ó ‰ËÁ‡ÈÌ‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ.
é‰Ì‡ÍÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÌËÍÂÎfl fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÍÁÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËÏ Ë ‡‚ÚÓÍ‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ËÌÚÂÂÒÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÚÂ-
Í‡ÌËfl ‚ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ËÌ˚ı ÚËÔÓ‚, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ù‡Á˚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ-
‚‡. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ËÁÛ˜‡ÎË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ Ù‡Á˚ AgCl, ‚˚‰ÂÎfl˛˘ÂÈÒfl ÔË ÔÓÚÂÍ‡ÌËË
Â‡ÍˆËË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ·ÂÁ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚. ê‡ÌÂÂ ÛÊÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ AgCl ‚ Ï‡Î˚ı Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı Ó·˙ÂÏ‡ı: ÏËÍÓ-
˝ÏÛÎ¸ÒËflı [9, 10], ‡ÏÓÙÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÓÍÒË‰‡
ÍÂÏÌËfl [11], ÔÓËÒÚ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı [12, 13]. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÍËÌÂÚËÍÛ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡Í-
ˆËË, ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ÔÓˆÂÒÒ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡„Â„‡-
ÚÓ‚ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ AgCl ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ‰‚Ûı ÔÓËÒÚ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı èùíî Ë èè, ‡ÁÎË˜‡˛˘Ëı-
Òfl ÔÓ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ËÒıÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚËˆ.
èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ·˚
‡Ò¯ËËÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÍÂÈ-
ÁËÌ„‡. 
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íÓÙËÏ˜ÛÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè (

 

M

 

w

 

 = 3

 

 × 

 

10

 

5

 

,
ÚÓÎ˘ËÌ‡ 130 ÏÍÏ, 

 

T

 

Ò

 

 = 

 

−

 

8°ë) Ë ‡ÏÓÙÌÓ„Ó èùíî
(

 

M

 

w

 

 = 3

 

 × 

 

10

 

5

 

, ÚÓÎ˘ËÌ‡ 110 ÏÍÏ, 

 

T

 

Ò

 

 = 70°ë) ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‚ ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎÂ ‰Ó
50, 250 Ë 400% ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 5 ÏÏ/ÏËÌ. á‡ÓÊ‰Â-
ÌËÂ ÍÂÈÁÓ‚ Ë ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ-
ıÓ‰ËÎÓ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÈÁËÌ„‡
[3]. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ Ó·˙ÂÏÌÛ˛ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [14], ËÁÏÂflfl ÔË-
‡˘ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÄÄë. 

ó‡ÒÚËˆ˚ AgCl ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ Â‡ÍˆËË Ó·ÏÂÌ‡
ÏÂÊ‰Û ÌËÚ‡ÚÓÏ ÒÂÂ·‡ (AgNO
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) Ë ıÎÓË‰ÓÏ Ì‡-
ÚËfl (NaCl). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚˚Â (4 : 1)
‡ÒÚ‚Ó˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÒÓÎÂÈ
0.15 ÏÓÎ¸/Î. êÂ‡„ÂÌÚ˚ ‚‚Ó‰ËÎË ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ Ï‡-
ÚËˆÛ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË. ÑÓ
˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â
ÏÂÏ·‡Ì˚ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚Ó‰‡ : ËÁÓÔÓ-
Ô‡ÌÓÎ (4 : 1) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÒÛÚÓÍ ‰Îfl Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ËÁÓ-
ÔÓÔ‡ÌÓÎ‡ Ì‡ ÒÂ‰Û, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ‡ ÓÚ 5 ÏËÌ ‰Ó 1 ˜. ÑÎfl Û‰‡ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı
ÔËÏÂÒÂÈ ÔÎÂÌÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ AgCl, ÔÓÏ˚‚‡ÎË
‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË ‚ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔË 60°ë ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚.
óÚÓ·˚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ Â‡ÍˆËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÂÂ·-
‡ ‰Ó ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‰ÌÂ‚ÌÓ„Ó Ò‚Â-
Ú‡, ‚ÒÂ ÓÔÂ‡ˆËË (ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ, ÔÓÏ˚‚‡ÌËÂ Ë ÒÛ¯-
ÍÛ) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÚÂÏÌÓÚÂ.

å‡ÒÒÛ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl AgCl ‚ ÔÓËÒÚ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı ÓˆÂÌË‚‡ÎË ‚ÂÒÓ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ

(

 

q

 

 = , „‰Â 

 

m

 

Ô

 

 – Ï‡ÒÒ‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÈ ÔÓÎË-

ÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚). éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl AgCl ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 10–15%.

êÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ Ñêéç-3å Ò ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Cu

 

K

 

α

 

(

 

λ

 

 = 1.54 

 

Å

 

). éÚÌÂÒÂÌËÂ ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ ·‡ÁÛ JCPDS-ICDD [15].
ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ 

 

B

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË „‡-
ÙË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ [16], ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Â¯ÂÚÍË. ÑÎfl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ AgCl Ì‡ıÓ‰Ë-
ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÎÛ¯ËËÌ Ì‡ ÔÓÎÛ‚˚ÒÓÚÂ 

 

β

 

 ‚ÒÂı ÎËÌËÈ

‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ Ë ÒÚÓËÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  =

=  ÓÚ . á‰ÂÒ¸ 
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 = , „‰Â
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βexp
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β

 

exp

 

 Ë 

 

β

 

0

 

 – ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Ë ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl
ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, 

 

θ

 

 – ·˝„„Ó‚ÒÍËÈ Û„ÓÎ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‚
Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË. ÇÂÎË˜ËÌ‡ 1/

 

B

 

2

 

, ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl  = 0, ‰‡‚‡Î‡ ËÒÚËÌÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-

ÌËÂ 1/

 

B

 

2

 

, ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏÓÈ Í ÓÒË ‡·-
ÒˆËÒÒ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â¯ÂÚÍË

ÓÚ ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ  = , „‰Â 

 

a

 

 – Ô‡‡ÏÂÚ

ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. 

åÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ËÁÛ˜‡-
ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔ‡ “Hitachi S-520”. é·‡Áˆ˚ „ÓÚÓ‚ËÎË ÔÓ ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍÂ ıÛÔÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ‡ÁÓÚÂ Ë
Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂÏ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚Ó-Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚˚Ï ÒÔÎ‡‚ÓÏ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ 
ËÒıÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚËˆ

 

èÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÂÈÁËÌ„‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÊË‰ÍÓÈ ÒÂ-
‰˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Î‡·ËÎ¸ÌÛ˛ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ÍÓÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡ ÔÓ, ÙË·ËÎÎ Ë Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË.
ùÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ fl‰‡ Ù‡ÍÚÓÓ‚: ÔËÓ-
‰˚ ÄÄë, ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡, ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ Ë ‰Û„Ëı. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË 

 

W

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓËÒÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˜ÂÂÁ ÍÂÈÁËÌ„. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ

 

W

 

 ËÁÏÂÌflÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ 

 

ε

 

, ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ÄÄë ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË.
ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

W

 

(

 

ε

 

) ‰Îfl
èùíî Ë èè ÔË Ëı Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË ‚ ÒÂ-
‰Â ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ‡. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

W

 

 ÓÚ 

 

ε

 

, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÈÁËÌ„‡
[3]. å‡ÚËˆ˚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚, ÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı
ÒÚÂÔÂÌÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÎËÁÍËÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

 

W

 

. ëÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ ‰Îfl èùíî,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [14], ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2–15 ÌÏ [17], ‰Îfl èè ̋ ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 7–10 ÌÏ [18]. 
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λ
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íËÔË˜Ì‡fl ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ÔÓËÒÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
Ï‡ÚËˆ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÍÂÈÁËÌ„‡, ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2. ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎË-
ÏÂ‡, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰Ó 50%, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÒËÒÚÂÏÛ ‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı ÔÓ, ‡Á‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ (ËÒ. 2). ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‰Ó
250% ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÓÎË
ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÛÚÂÏ ÓÒÚ‡ Ë Û¯ËÂ-
ÌËfl ÛÊÂ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÍÂÈÁÓ‚. í‡ÍÓÈ ÔÓÎËÏÂ
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ 60–
65%, ‡ÁÏÂ˚ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ·ÎÓ˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚. èË ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
(400%) Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÍÓÚÓ˚È ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-

Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ÏË [3]. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÚËÔ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ÔÓËÒÚ˚Â Ï‡ÚËˆ˚ ÚÂı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
50, 250 Ë 400%, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl ‡ÁÌ˚ÏË Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓ-
ÙÓÎÓ„ËÂÈ.

 

äËÌÂÚËÍ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl AgCl
‚ ÔÓËÒÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı

 

ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ÍÓÔÎÂ-
ÌËfl AgCl 

 

q

 

 ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËË Ó·ÏÂ-
Ì‡ 

 

t

 

 ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı. É‡ÙËÍË
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

q

 

(

 

t

 

) ‰Îfl èùíî Ë èè Ò 

 

ε

 

 = 50% (ÍË-
‚˚Â 

 

1

 

, 

 

2

 

) fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚ÏË. ÑÎfl ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡-
ÚËˆ, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ 250 Ë 400%, Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl AgCl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Â‡ÍˆËË ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛. Ñ‡ÎÂÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ÄÌ‡ÎËÁ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı ‰Îfl
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ Ó‰ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
ÒËÏ·‡ÚÌÓ ÔÓËÒÚÓÒÚË. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ
Ù‡ÍÚÓÓÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Â‡Í-
ˆËË. éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡ÚËˆ‡ÏË èè
‰Îfl Ï‡ÚËˆ èùíî ı‡‡ÍÚÂÌÓ ·˚ÒÚÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ
ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl AgCl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ Â‡ÍˆËË,
Ë ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍË‚˚ı 

 

q

 

(

 

t

 

) (ÍË‚˚Â 

 

3

 

, 

 

5

 

) ÏÓÊÌÓ
ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í ‚˚ıÓ‰Û Ì‡ ÔÎ‡ÚÓ. èË ˝ÚÓÏ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó AgCl, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ‚ èè Á‡ 60 ÏËÌ,
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ Ï‡ÚËˆ‡ı èùíî Ò ÚÓÈ ÊÂ Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÍËÌÂÚËÍÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl AgCl ‚ ÍÂÈÁÓ-

 

1

2
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W

 

, %

 

ε

 

, %

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
èùíî (

 

1

 

) Ë èè (

 

2

 

) ‚ ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎÂ.

(‡) (·)38 ÏÍÏ 38 ÏÍÏ

 

êËÒ. 2.

 

 åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚËˆ èùíî (‡) Ë èè (·). 

 

ε

 

 = 50%.
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íÓÙËÏ˜ÛÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

‚‡ÌÌ˚ı ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı èùíî Ë èè, ÌÂÒÏÓÚ-
fl Ì‡ ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ
ÔÓËÒÚÓÒÚË Ë Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÒÍÓÓÒÚË ‰ËÙÙÛÁËË
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜ËÂÏ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÍÂÈÁÓ‚ Ë ‡Á-
ÌÓÈ Î‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚËˆ
èùíî Ë èè. 

ê‡Ò˜ÂÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

q

 

(

 

t

 

) ‰Îfl ÔÓ-
ËÒÚ˚ı èùíî Ë èè (

 

ε

 

 = 250%) ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÓËË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ÇÂÒ¸ ÔÓˆÂÒÒ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌ˚Ï [6–8]. ç‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ËÙÙÛÁËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ÌÛÚ¸ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Í ÙÓÌÚÛ Â‡ÍˆËË (ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl, ÎË-
ÏËÚËÛ˛˘‡fl ‚ÂÒ¸ ÔÓˆÂÒÒ ÒÚ‡‰Ëfl), Ì‡ ‚ÚÓÓÈ – ıË-
ÏË˜ÂÒÍ‡fl Â‡ÍˆËfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ë ‚˚-
‰ÂÎÂÌËÂ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ (·˚ÒÚ‡fl ÒÚ‡‰Ëfl). èË
‡Ò˜ÂÚÂ ËÒıÓ‰ËÎË ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ: ÔÓ-
ËÒÚ‡fl ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ÏÂÏ·‡Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÒËÒÚÂÏÛ ÒÍ‚ÓÁÌ˚ı ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ë ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı ·ÎÓ˜Ì˚Ï ÔÓÎËÏÂÓÏ;
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 

 

K

 

 Â‡-
„ÂÌÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ËÒıÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Ë ÔÓÎËÏÂÌÓÈ

ÏÂÏ·‡ÌÓÈ, Ú.Â.  (‚ ÔÓÂ) = 

 

Kc

 

0

 

 (‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ);

‰ËÙÙÛÁËfl ËÓÌÓ‚ ÔÓ ÔÓÂ Í ÙÓÌÚÛ Â‡ÍˆËË Ó‰ÌÓ-

c0'

 

ÏÂÌ‡fl Ë ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÂ‚˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ îËÍ‡;
Â‡„ÂÌÚ˚, ‰Ó¯Â‰¯ËÂ ‰Ó ÙÓÌÚ‡ Â‡ÍˆËË, Ï„ÌÓ‚ÂÌ-
ÌÓ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ Â‡ÍˆË˛ Ó·ÏÂÌ‡. 

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl AgCl 

 

m

 

AgCl

 

 („) Á‡
‚ÂÏfl 

 

t

 

 ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ [7, 8], ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ 

(1)

á‰ÂÒ¸ 

 

D

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË AgNO

 

3

 

, 

 

K

 

 –
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl AgNO

 

3

 

 ÏÂÊ‰Û ‡ÒÚ‚Ó-
ÓÏ Â‡„ÂÌÚ‡ Ë ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÏÂÏ·‡ÌÓÈ, 

 

S

 

ÔÓ

 

 –
ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË

(

 

S

 

ÔÓ

 

 =  = , „‰Â 

 

W

 

 – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ̋ Ù-

ÙÂÍÚË‚ÌÓÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡-
ÚËˆ˚, 

 

V

 

Ô

 

, 

 

m

 

Ô

 

, ρÔ, hÔ – Ó·˙ÂÏ, Ï‡ÒÒ‡, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë
ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), c0 – ËÒıÓ‰Ì‡fl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ AgNO3, l – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ

mAgCl

DSÔÓKc0

l
-----------------------MAgClt=
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q

ÇÂÏfl, ÏËÌ

êËÒ. 3. äË‚˚Â Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ AgCl ÓÚ ÔÓ-
‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Â‡ÍˆËË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓËÒÚ˚ı
Ï‡ÚËˆ‡ı èùíî (1, 3, 5) Ë èè (2, 4, 6), ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚ ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎÂ ‰Ó 50 (1, 2), 250 (3, 4) Ë
400 % (5, 6).

q

(a)

(·)

1.2

0.6

1

2

1.6

0.8

2 4
t × 10–3, c

êËÒ. 4. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË (1) Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ (2)
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl AgCl ÓÚ
ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Â‡ÍˆËË ‚ ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚË-
ˆ‡ı èùíî (‡) Ë èè (·). ε = 250%.
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ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ ‰Ó ÙÓÌÚ‡
Â‡ÍˆËË, MAgCl – ÏÓÎ¸Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ AgCl. èÓÒÎÂ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛
‡Ò˜ÂÚÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ:

ÇÂÎË˜ËÌ˚ K Ë D ‚ ÔÓËÒÚ˚ı ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [19]. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ Ï‡ÚËˆÂ èùíî (ε = 250%)
‡‚Ì‡ 0.204, ‚ Ï‡ÚËˆÂ èè (ε = 250%) – 0.352; ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÒÓÒÚ‡‚ËÎ ‰Îfl èùíî (ε =

q
DKc0MAgClW
lρÔ 1 W–( )hÔ
---------------------------------t=

= 250%) – (2.5 ± 0.5) × 10–10 Ï2/Ò, ‰Îfl èè (ε = 250%) –
(1.6 ± 0.5) × 10–10 Ï2/Ò. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ D ‰Îfl AgNO3 ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ‡Á·‡‚-
ÎÂÌÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ (1.76 × 10–9 Ï2/Ò) ‚ ÔÓËÒ-
Ú˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ 10 ‡Á
ÏÂÌ¸¯Â. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚È ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÛÚ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÔÓËÒ-
ÚÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ÂÂ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ËÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl ÙË·ËÎÎ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÂ‰Ë-
Ìfl˛Ú ÒÚÂÌÍË ÍÂÈÁÓ‚ Ë ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ ÔÓ. 

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ Â‡ÍˆËË l
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË, Ú‡Í Í‡Í ÓÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‡ÒÒÚÓ-

ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚËˆ èùíî Ë èè, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ˜‡Ò-
ÚËˆ˚ AgCl

ε, % t, ÏËÌ ëÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl,
Ó·. % B, ÌÏ ∆a/a, % ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡

ÏÂÒÚ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË AgCl
H,

ÏÍÏ
D‡„,
ÏÍÏ

èùíî

50 5 – – – – – –

15 0.6 55 0.4 éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ – ‰Ó 1

30 1.8 43 0.6 éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÚÂÊÌÂÓ·‡ÁÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ 10 1–5

250 5 0.7 80 0.4 éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ 2.5 4

15 3.2 24 0.6 íÓ ÊÂ 8 5–8

30 5.7 36 0.6 » 7 5–10

400 5 4.3 28 0.6 – – –

15 6.3 19 0.6 èÂ˚‚ËÒÚ˚È ÒÎÓÈ 15 0.1–0.2

30 7.6 18 0.6 è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÒÎÓÈ 15 0.1–0.2

èè

50 5 1.4 90 0.3 ê˚ıÎ˚È ÔÂ˚‚ËÒÚ˚È ÒÎÓÈ 30 0.3–0.5

15 2.7 75 0.3 èÂ˚‚ËÒÚ˚È ÒÎÓÈ 35 0.3–0.5

30 3.9 50 0.4 íÓ ÊÂ 40 0.3–0.5

250 5 2.2 80 0.3 ê˚ıÎ˚È ÔÂ˚‚ËÒÚ˚È ÒÎÓÈ 25 ‰Ó 0.2

15 6.5 75 0.5 èÂ˚‚ËÒÚ˚È ÒÎÓÈ 25 0.2–0.3

30 6.9 90 0.3 çÂÔÂ˚‚Ì˚È ÒÎÓÈ 25 0.2–0.3

400 5 5.0 65 0.4 èÂ˚‚ËÒÚ˚È ÒÎÓÈ 8 0.1

15 10.8 80 0.3 íÓ ÊÂ 10 0.1–0.2

30 12.2 60 0.4 çÂÔÂ˚‚Ì˚È ÒÎÓÈ 15 0.1–0.3
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íÓÙËÏ˜ÛÍ Ë ‰.

flÌËÂÏ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË ‰Ó ÔÎÓÚÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ÒÎÓfl AgCl. Å˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ l = 60 ÏÍÏ.

ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË q(t) ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓËÒÚ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÓÌË ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl AgCl. ç‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÒÚ‡‰Ëflı Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÚÂÓËË ÓÚ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÊÂÒÚÍÓÈ Ï‡ÚËˆ˚
èùíî (‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓÎËÏÂ Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË) ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ
ÚÂÓËË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÂÏ
‰Îfl èè. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ fl‚ÎflÂÚÒfl Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÒÌËÊÂÌËfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚
˜ÂÂÁ Ï‡ÚËˆÛ Á‡ Ò˜ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÔÓ-
ËÒÚÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl AgCl ‚
Â„Ó ÔÓ‡ı. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‰Îfl ÔÓË-
ÒÚ˚ı Ï‡ÚËˆ èè [18], ‚‚Â‰ÂÌËÂ 50 Ï‡Ò. % ÌËÍÂÎfl
ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÒÌËÊÂÌË˛ Ëı ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ‚ 2 ‡Á‡. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚËÍ‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl
AgCl ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı, „‰Â ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ Í ÙÓÌÚÛ Â‡ÍˆËË fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ, ÌÓÒËÚ ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ.
ç‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË.
èÓ˝ÚÓÏÛ Â‡ÍˆËfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚ÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË ‚ Ï‡ÚËˆ‡ı ‡ÁÌÓÈ ÔËÓ‰˚,
ÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ·ÎËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË. êÂÁÍËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ‰Îfl ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ï‡ÚËˆ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl (Á‡ÏÂ‰-
ÎÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ë ‰‡ÊÂ ‚˚ıÓ‰ Ì‡ ÔÎ‡ÚÓ) Ì‡·Î˛‰‡-
˛ÚÒfl Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÒÚ‡‰Ëflı Â‡ÍˆËË, ̃ ÚÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ Ï‡ÚËˆ˚ Ë
Î‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚.
ÖÒÎË ˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ÂÌÓ, ÚÓ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
ÔËÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ·Û‰ÂÚ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ‡ÁÏÂ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÚÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë Ì‡ ÒÔÓÒÓ·
Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÔÓËÒÚÓÈ Ï‡ÚËˆÂ. 

(‡)

(·) (‚)

23 ÏÍÏ

25 ÏÍÏ 30 ÏÍÏ

êËÒ. 5. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡ÁˆÓ‚ èùíî, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı AgCl. ε = 50 (‡), 250 (·) Ë 400 % (‚). ÇÂÏfl Â‡ÍˆËË
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl 30 (‡) Ë 15 ÏËÌ (·, ‚).
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(‡)

(·)

(‚)

30 ÏÍÏ

60 ÏÍÏ

20 ÏÍÏ

êËÒ. 6. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡ÁˆÓ‚ èè, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı AgCl. ε = 250%. ÇÂÏfl Â‡ÍˆËË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl 5 (‡),
15 (·) Ë 60 ÏËÌ (‚).

ëÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl 
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË AgCl ‚ ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı

åÂÚÓ‰ÓÏ êëÄ ·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Â‡ÍˆËË
Ó·ÏÂÌ‡ ‚Ó ‚ÒÂı ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ AgCl. åÂÊÔÎÓ-
ÒÍÓÒÚÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ÂÙÎÂÍÒ‡Ï, ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ËÁ ‰Ë-
Ù‡ÍÚÓ„‡ÏÏ Ë ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 2.77 Å ‰Îfl ÔÎÓÒÍÓÒÚË
{200} (dÚÂÓ = 2.774), 3.20 ‰Îfl ÔÎÓÒÍÓÒÚË {111}
(dÚÂÓ = 3.203) Ë 1.96 ‰Îfl ÔÎÓÒÍÓÒÚË {220} (dÚÂÓ =
= 1.962). 

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ B Ë ∆a/a
‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ AgCl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓËÒÚ˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı. ÑË‡ÏÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚
AgCl, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ Ï‡ÍÓÓ·˙ÂÏÂ ÔË ÚÂı ÊÂ
ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ 120 ÌÏ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
Ú‡·ÎËˆ˚, ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Â‡ÍˆËË (t = 5 ÏËÌ)
‚Ó ‚ÒÂı ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı èè Ë èùíî (ε =
= 250%) Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 70–
90 ÌÏ. Ç èùíî Ò ε = 400% ‰Ë‡ÏÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚

‚ 3 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 28 ÌÏ. Ç èùíî Ò ε =
= 50% ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸
Ù‡ÁÛ AgCl ËÁ-Á‡ ÂÂ Ï‡ÎÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl (<2 Ï‡Ò. %).
ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı
ÒÚ‡‰Ëflı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ Á‡‚ËÒËÚ Í‡Í ÓÚ
ÔËÓ‰˚ ÔÓËÒÚÓÈ Ï‡ÚËˆ˚, Ú‡Í Ë ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ëÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÓ‚ AgCl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ èùíî ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
30 ÏËÌ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 20–40 ÌÏ. Ç èè Â„Ó ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚Ó ‚ÂÏÂ-
ÌË (60–80 ÌÏ). ëÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÚÓ‚ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ; ÓÌ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÔÓËÒÚÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl AgCl.
í‡Í, ‚ Ï‡ÚËˆ‡ı èùíî ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â-
¯ÂÚÍË ∆a/a AgCl ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
(0.5–0.6) ± 0.1%, ‚ Ï‡ÚËˆ‡ı èè – (0.3–0.4) ± 0.1%.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Ë‡ÏÂÚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ AgCl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ÒÂ‰ÌÂ-
„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÓ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. åÓÊÌÓ
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ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡ÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
˛Ú ÍÛÔÌ˚Â ÔÓ˚. é‰Ì‡ÍÓ ·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚È ÏÂı‡-
ÌËÁÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚ-
Òfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚
ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÙË·ËÎÎflÌÓ-ÔÓËÒÚ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÛÂÚ, Ë Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ˚ AgCl ‡Á‰‚Ë„‡˛Ú „Ë·ÍËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÙË-
·ËÎÎ˚, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÂ ÒÚÂÌÍË ÍÂÈÁÓ‚ [12]. êÓÒÚ
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰Ó ÚÓ„Ó, ÔÓ-
Í‡ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÔÓˆÂÒÒ ‡Á‰‚ËÊÂÌËfl ÙË·ËÎÎ ·ÂÁ
Ëı ‡ÁÛ¯ÂÌËfl. èÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÙË·ËÎÎ˚ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚ-
Òfl ÏÂÌÂÂ ÔÓ‰‡ÚÎË‚˚ÏË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡
ÌËı ˜‡ÒÚËˆ AgCl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡. èÓËÒÚ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ èùíî ·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍ‡fl, Ë ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸
ÙË·ËÎÎ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ èè. ùÚËÏ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯ËÈ ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡-
ÏÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ AgCl, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ èùíî. 

Ç ‡·ÓÚÂ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. ç‡ ËÒ. 5 Ë 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÏËÍÓ-
ÙÓÚÓ„‡ÙËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓËÒÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
Ï‡ÚËˆ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ù‡ÁÛ AgCl. ë‡‚ÌÂÌËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓËÒÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡Ú-
Ëˆ (ËÒ. 2‡) Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ù‡ÁÛ AgCl (ËÒ. 5‡) ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓËÒÚÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. 

Ç Ï‡ÚËˆ‡ı èùíî Ù‡Á‡ AgCl Ó·‡ÁÛÂÚ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÔÎÓÚÌ˚È ÒÎÓÈ (‚ÂÏfl Â‡ÍˆËË 30 ÏËÌ), ÒÓÒÚÓ-
fl˘ËÈ ËÁ ÒÚÂÊÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı ·ÎÓÍÓ‚, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ (ËÒ. 5‡, 5·). Ç˚ÒÓÚ‡ ·ÎÓÍÓ‚ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ ÒÎÓfl H Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 7–10 ÏÍÏ. èÓÚflÊÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ·ÎÓÍÓ‚ AgCl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
¯ËËÌ˚ ÍÂÈÁÓ‚ ÓÚ ~1–5 ÏÍÏ ‚ èùíî Ò ε = 50%
‰Ó 10–15 ÏÍÏ ‚ èùíî Ò ε = 250%. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡ÌÌËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [12] Ë Ò‡‚ÌÂ-

5 ÏËÌ 30 ÏËÌ‡ÒÚ‚Ó AgNO3

‡ÒÚ‚Ó NaCl

(‡)

(·)

êËÒ. 7. ëıÂÏ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ AgCl ‚ ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı èùíî (‡) Ë èè (·). íÂÏÌ˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ˜‡ÒÚËˆ˚ AgCl.
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ÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı Ë ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ, ÏÓÊÌÓ
ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÔÎÓÚÌ˚È ÒÚÂÊÌÂÓ·‡ÁÌ˚È ‡„Â-
„‡Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒËÒÚÂÏÛ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÚÓ‚ Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÙË·ËÎÎ. í‡Í, ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ AgCl ‚ èùíî (ε = 50%) ‡‚ÂÌ 43 ÌÏ,
‡ ÎËÌÂÈÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÒÚÂÊÌfl-‡„Â„‡Ú‡ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â 1 ÏÍÏ. 

Ç èùíî (ε = 400%) (ËÒ. 5‚) AgCl ÙÓÏËÛÂÚ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ¯ËÓÍËÈ ÒÎÓÈ, ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰Ì˚È ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË. ëÎÓÈ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ÒÙÂË˜ÂÒÍËı Ë ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚ D‡„ ‡Á-
ÏÂÓÏ 100–300 ÌÏ, ÔË˜ÂÏ ·ÓÎÂÂ ˚ıÎ‡fl ˜‡ÒÚ¸ – ËÁ
·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ
ÏÓÙÓÎÓ„ËË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
ÚflÏË ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚
‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË [3]. í‡ÍÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÙË·-
ËÎÎ, ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÏËÍÓÔÛÒ-
ÚÓÚ˚. 

ëÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÎÓfl ‚ ÔÓËÒÚÓÈ Ï‡ÚË-
ˆÂ èè ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 6. ëÌ‡˜‡Î‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ˚ıÎ˚È ÔÂ˚‚ËÒÚ˚È ÒÎÓÈ ËÁ ‰Ó‚ÓÎ¸-
ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÙÂË˜Â-
ÒÍËÂ Ë ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ AgCl ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 200–
300 ÌÏ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ‡„Â„‡Ú‡ÏË
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ (ËÒ. 6‡). èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËË AgCl ‚ ÔÓ‡ı ÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÚË Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓ ‡Ò¯Ëfl˛ÚÒfl (ËÒ. 6·), Ó·‡ÁÛfl ÌÂÔÂ˚‚-
Ì˚È ÒÎÓÈ (ËÒ. 6‚). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÓÂ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸
ÔÎÓÚÌÛ˛ Ë ˚ıÎÛ˛ (ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı ‡„-
Â„‡ÚÓ‚) ˜‡ÒÚË. íÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl (Ú‡·ÎËˆ‡) Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ èè Ë
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 15–40 ÏÍÏ.

áÄäãûóÖçàÖ

ÄÌ‡ÎËÁ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı, ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ÏÓÙÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ Ù‡Á˚ AgCl ‚ ÔÓËÒÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂ-
‰‡ı ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ (ËÒ. 7). ç‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
ÒÚ‡‰Ëflı ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÛÔÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ AgCl. Ñ‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Â‡ÍˆËË ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÛ-
ÚÂÏ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÌÓ‚˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ÔË˜ÂÏ Ëı
ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. éÒÓ-
·ÂÌÌÓ ˜ÂÚÍÓ ˝ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚË-
ˆ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èùíî. êÓÒÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ·Î‡„Ó‰‡fl ‡Á‰‚ËÊÂÌË˛ „Ë·ÍËı ÙË·ËÎÎ, ÒÓ-
Â‰ËÌfl˛˘Ëı ÒÚÂÌÍË ÍÂÈÁÓ‚. é·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl

ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‡„Â„ËÛ˛Ú ‚ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â ̃ ‡ÒÚËˆ˚,
ÔË˜ÂÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒ ‡„Â„‡ˆËË ‚Ó‚ÎÂÍ‡˛ÚÒfl ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Â ÙË·ËÎÎ˚. 

Ä„Â„‡Ú˚ AgCl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÙÓÏËÛ˛Ú ÒÎÓÈ ‚
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı, ÍÓÚÓ˚È Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. èÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÒÎÓfl Ë Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÌÂÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓÒÎÓÂÍ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚, Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÚÓ‚ AgCl. Ç ÒÎÛ˜‡Â èùíî (ËÒ. 7‡) ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Á‡-
ÏÂÚÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ Á‡-
ÔÓÎÌfl˛Ú ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ó·‡-
ÁÓ‚‡‚¯ËÏËÒfl ÍÛÔÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË, ÙÓÏËÛfl
Ó˜ÂÌ¸ ÔÎÓÚÌ˚Â ÒÚÂÊÌÂÓ·‡ÁÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚. éÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚È ÒÎÓÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ
‰Îfl Â‡„ÂÌÚÓ‚, Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl
AgCl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ·˚ÒÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ËÒ. 3,
ÍË‚‡fl 3). á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÓÈ ‚ èùíî ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ‰Ó 6.0–7.5% ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. Ç Ï‡ÚËˆÂ èè (ËÒ. 7·) ‡ÁÏÂ˚
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ë Ëı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ï‡ÎÓ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÓ
‚ÂÏÂÌÂÏ, ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˚ı-
Î˚È ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È ÒÎÓÈ. í‡ÍÓÈ ÒÎÓÈ ·ÓÎÂÂ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ‰Îfl ËÒıÓ‰-
Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl AgCl
‚ Ï‡ÚËˆÂ èè ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‰ÓÎ¸¯Â (ËÒ. 3, ÍË‚˚Â 4,
6), Ë Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÏÓÊÂÚ
‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 12% ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Ï‡ÚËˆ˚.
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The Crystallization Behavior of Silver Chloride in Different Porous Polymers 
Prepared Using the Solvent Crazing Technique
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Abstract—The formation and structure of the silver chloride crystal phase produced in an exchange reaction
in solvent crazing-formed porous polymer matrices with initially different physical states were studied. The ef-
fects of the nature and structure of a porous matrix on the formation rate of the new phase, its dispersion, and
aggregation type of silver chloride particles were considered. A mechanism was proposed for the crystallization
of silver chloride in porous media.


