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������� ��������������� ������ ��!� �"#���!�$� ����� ��!�����%�$$�� "�#����#� 
��!&%���'�� ��� ���!� ���#���'�� h, ��!�#$�� �������������� ����������& ���#��$�( 
��#�)�%�$�* �hVh, ��+�� V1h � ����������& �1h %��� % ���#��$�( ���!����( ��$�%,  
� #�� �#/��( �%�*��% % ���"�#��/#$�� �$��#%�!� 278,15—323,15 K. � ��"�!&)�%�$��� 
)$���$�* ����! ���#���'�� ��! �"#���!�$ %�#�0�'�#�%�$$�* ��600�'��$� ����%$���� 
#���%�#���!� �R. 9���)�$�, ��� ��� ��$'�$�#�'��$$�� )�%�������& ����� %�� #�)#�%$�* 
0/$�'��, "#���� ����� #�)#�%� ����%����%/�� �#�$�'� "�!$�* ��!&%���'��. 
 
� � ! " � � # �  � � $ � �: �������������� ����������&, ���#���'�� ��!�*, ���!� ���#�-
��'��, #�)#�%$�� 0/$�'�� #���%�#���!�. 

 
����%�#�$$�� %�;���%� % #���%�#�( ��!&%���#/<��� #���%�#���!�� � "#�����%!�<� ����* 

��!&%���0�#�� #����#/<;�( ��!��/!, ��$�%, '%����#-��$�%, #�����!�% � �#/��( �����'. 
��!&%���'�� ���)�%��� %��&�� �/;���%�$$�� %!��$�� $� (��������� �%�*��%� /����$���% "�-
�!��/<;�( #���'�*, $� ��(�$�)� �( %)������*��%��, � "�6���/ �%!����� ��$�* �) $����!�� 
0/$����$��!&$�( (�#����#����� ��$-��!��/!�#$�( #���'�* % #���%�#�(. ���$$� "�6���/ 
#���%�#���!& "�#�(���� �) #�)#��� �#���, % ����#�* "#������� "#�'���, % ����%$��� /����$��� 
(���������� %)������*��%��. ��#��/ � #������#�$��� �%�*��% ��$$�( #���'�* "#�����%!����� 
'�!�����#�)$�� "#�%���� �$�!�) ������$�� #���%�#���!� % 6!���#�!��$�( �������( � "#��!�-
���& )� �)��$�$��� ��� ��$�%$�( (�#����#����� % =�#���� �$��#%�!� ��$'�$�#�'�* "#� #�)-
!��$�( ���"�#��/#�(. ������������& ���#��$��� ���"!���� % /!&�#���/����� "#���!���� !�-
���& % ��$�%� "#�����%!�$�� � $�)�%�������� ����! ���#���'�� �� ��$'�$�#�'��. > $�����;�* 
#����� #�)/!&���� 6��"�#���$�� #������#�$� � /����� ����������� ���#��$�( ��#�)�%�$�* 
��%����$� �� ����������&< �%����$�* %���, $� %�=��=�* % �����% ���#��$�* ���!����.  
> $�����;�* #����� 6�� '�!& ��!� #��!�)�%�$� $� ��$�%� %��$�( #���%�#�% 1-1 � 1-2 6!���#�-
!���% NaNO3, KI, NaCl, MgCl2, MgSO4 "#� #�)!��$�( ���"�#��/#�( ������� �������������* 
����������� �S = (U 2d)–1. �$� "#��"�!����� =�#���� #������#�$�� ��!&%���'�� #���%�#�%  
� "�#����#�% �( ��$�%$�( 6!���#�!��$�( ������ [ 1 ]. 

	��%�����%������ %����& ���	
��� 

�"#���!�$�� "�#����#�% ��!&%���'�� "#�%���!� % #����( "��(���, ��"�!&)�%�$$��� % #�-
����( [ 2, 3 ]. 9#��"�!���!��&, ��� ��!&$�* ��+�� #���%�#� �"���%����� %�#���$��� %��� 
 1 2 1 2( ) ,m hV x hx V x V� � � �*  (1) 

% ����#�� Vm — ��!&$�* ��+�� #���%�#�; 1V *  — ��+�� ��!� ��%����$���� #���%�#���!� ($�  
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���. 1. 
�$'�$�#�'��$$�� )�%�������& ��!�#$�* ����-
���������* ����������� "#� #�)!��$�( ���"�#��/#�(  
                          % %��$�( #���%�#�( MgCl2 

 
%�=��=��� % ���#��$�� �0�#� ���(�����#������* 
����� ��$�%); Vh — ��+�� ��!� ���#��$�( ���-
"!����%; x1 � x2 – ��!&$�� ��!� #���%�#���!�  
� #���%�#�$$��� %�;���%� ����%����%�$$�; h — 
���!� ���#���'��. 
�� %��$� �) /#�%$�$�� (1), ��-
"�!&)/���� $��� ���#�� $� ����#��� "#��"�!���-
$�� �� ����!&$���� #���%�#�, "����!&�/ % ����!&-
$�� #���%�#� ��� ��+�� #�%�$ �/��� ��+���% #��-
�%�#���!� � #���%�#�$$��� %�;���%�. ����� ��$�-
%�$ $� �������������* ����������� %��$�( #��-
�%�#�% 6!���#�!���%, "#��"�!���<;�* /��$&=�$�� ����������� � #����� ��$'�$�#�'�� #��-
�%�#�$$��� %�;���%�. > "#�%���$$�� /#�%$�$�� ��$�%$�� "#��"�!���$�� �%�)�$� � ���, ��� 
%�� �%�*��%� #���%�#���!�, $� %�!<��$$��� % ���#��$/< �0�#/, �%!�<��� ������ ��, ��� � % ���-
��� #���%�#���!�. 9#���00�#�$'�#�%�% %�#���$�� (1) "� ��%!�$�< p % /�!�%��( "�����$��%� 
6$�#�"�� #���%�#� Sm = const � "#�$��#���� )�%�������&< ���!� ���#���'�� �� ��%!�$��, "�!/-
��� %�#���$�� �!� ��!�#$�* �������������* ����������� #���%�#�: 
 1 2 1 1 2( ) ,S m h hV x hx V x V� � � � � �*  (2) 

% ����#�� ( / )
mS m m SV V p� � � 	 	  — ��!�#$�� �������������� ����������& #���%�#�; 1 1V� �*  

1( / )
mSV p� � 	 	*  — ��!�#$�� �������������� ����������& ��%����$����, $� %�=��=��� % �����% 

��!&%��$�( ���!����, #���%�#���!�; ( / )
mh h h SV V p� � � 	 	  — ��!�#$�� �������������� ������-

����& ��!&%��$�( ���"!����% (#��. 1). J�!� �� �� $� �/��� "#�$��#����& )�%�������&< h �� 
��%!�$��, �� "�!/��� �!� ��!�#$�* �������������* ����������� #���%�#� %�#���$�� %��� 

1 1( ,( / ) , ),
mS m S h hV f V h p V� � � 	 	 �*  % ����#�� ( / )

mSh p	 	  — "#��)%��$�� �� ���!� ��!&%���'�� "� 
��%!�$�< "#� "�����$$�* 6$�#�"�� #���%�#�. ��$��� "����!&�/ % ��!&=�$��%� #���� "#�$��-
#������� )�%�������&< h �� ��%!�$��, % ��!&$�*=�� #������#�$�� �/��� %�!<���& ��!&�� 
/#�%$�$�� (2). 

> #����� [ 4 ] ��!� ���!�$� ��"/;�$�� � #�%�$��%� ��!�#$�( �������������( ��������-
���* ��%����$���� � ������� #���%�#���!� 

1
1 1( / ) ( / ) .

mS SV p V p	 	 � 	 	 *
* *  ��$��� ���%��$�, ��� 6�� 

%�!���$� �"#���!�<��� "#� #�)!��$�( /�!�%��(. �!� %�!���$� 1( / )
mSV p	 	*  %�"�!$�!��& "�-

����$��%� 6$�#�"�� #���%�#� Sm = const, � �!� 
1

1( / )SV p	 	 *
*  — "�����$��%� 6$�#�"�� #���%�#�-

��!� 1 const.S �*  9����!&�/ #�%$�%��$�� ������$�� ������� �"#���!����� $���#�� $�)�%�����( 
"�#���$$�( (T, P, x2), � 6$�#�"�� #���%�#� �%!����� 0/$�'��* �� 6��( "�#���$$�(, �� ���%��-
$�, ��� ������/ �����%/ #���%�#� �/��� ����%����%�%��& �%�� 6$�#�"��. >�� %�=��)!���$$�� 
���%�� "�� ���$�$�� %�)���$���& )���$� ����������� #���%�#���!�, $� %�=��=��� % ���#��-
$�� �0�#�, ����������&< �����* %���, ���, % �%�< ���#��&, %�)�%��� ���$�$�� % �"#�%��!�-
%���� #�)/!&����%, "�!/��$$�( ������� �������������* �����������. �!���%���!&$�, �!� "�-
!/��$�� ��##���$�( #�)/!&����% $���(����� #�=��& "#��!��/ �"#���!�$�� %�!���$� 

1( / ) .
mSV p	 	*  >����!�$�� 6��* "#��)%��$�* ��"#���$� � $�����#��� �#/�$������, ��� ��� �$� 

$� ����� ���& �"#���!�$� $�"��#����%�$$� �) �6��"�#���$��!&$�(� ��$$�( ������� �&<��-
$�—��"!���. 9� $�=��/ �$�$�<, !/�=�� #�=�$��� 6���� %�"#��� �/��� "�!/��$�� %�#���-
$��, �%�)�%�<;��� "#��)%��$/< ��!&$��� ��+��� #���%�#���!� "� ��%!�$�< % /�!�%��( "�-
����$��%� 6$�#�"�� #���%�#� Sm � "#��)%��$�* ��!&$��� ��+��� ������� #���%�#���!� "#� "�- 
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����$$�* 6$�#�"�� #���%�#���!� 1S*  [ 5 ]. ��"�!&)�%�$�� ������ ������$�% "#��"�!�����, ��� 
%�� %�!���$�, %(���;�� % "#��)%��$/< 1( / ) ,

mSV p� 	 	*  ��!�$� ���& 0/$�'���� �� $�%�( "�-

#���$$�( p � 1S*  "#� "�����$$�* ��$'�$�#�'�� 6!���#�!���. J�!� �!� %�!���$ 1V *  � p $� %�-
)�%��� ���$�$�� $�!���� )�%�������� ����/ $��� � $�%��� "�#���$$��� p � 1 ,S*  �� ��%�� $� 
%�"#�� � ���, �%!����� !� 6$�#�"�� #���%�#� 0/$�'��* �� 6$�#�"�� ������� #���%�#���!�, — 
��!��� $� ���!& ���%���$. Q���� �)�����& $���##���$��� "#���$�$�� ������ ������$�%, %�-
"�!$�� "�#�(�� �� "�#���$$�( p � Sm % �%� 6��"�. �� "�#%�� 6��"� %�"�!$�� "�#�(�� �� ����-
���������* ����������� #���%�#���!� % /�!�%��( "�����$��%� 6$�#�"�� #���%�#� � ��� ��!�#-
$�* �)���#�������* ����������� 1( / )TV p� 	 	*  "#� "�����$$�* ��$'�$�#�'�� 6!���#�!���. 

���%��$�, ��� % 6��� �!/��� %�� %�!���$�, %(���;�� % "#��)%��$/< 1( / ) ,
mSV p	 	*  �/�/� �%-

!��&�� 0/$�'���� ��!&�� ���"�#��/#� � ��%!�$�� ("#� x2 = const) �, �!���%���!&$�, ���$� 
"#���$��& ����� ������$�%: 

 

1 11

1
1

1 1

( / ) ( / )( , )
( / ) ( / )( , ) ( , )( / ) ( , ) ( / ) ( / )( , )

( , ) ( / ) ( / )

( / ) ( / ) ( / ) ( / )
( / ) ( / ) ( / ) (

m

T pm

m T m pm
S

m T pm

m T m p

T m p p m T

T m p p

V p V TV S
S p S TV S p TV p p S p p p TP S

p T S p S T

V p S T V T S p
p p S T p T S

	 	 	 		
	 	 	 		 		 	 � � � �

	 	 	 	 		
	 	 	 	 	

	 	 	 	 � 	 	 	 	
�

	 	 	 	 � 	 	 	

* **

*
*

* *

.
/ )m Tp	

 (3) 

9��!��$�� %�#���$�� ����� ���& )$�����!&$� /"#�;�$�. ��(��� �) ���� 0����, ��� �%����$�� 
6$�#��� R����� �%!����� 0/$�'��* ������$��, � �� ��00�#�$'��! �!� )��#���* ������� (���-
����, $� ����$�%�<;�*�� %�;���%�� � ��#/��<;�* �#���*) dG = –SdT + Vdp �%!����� "�!$�� 
��00�#�$'��!��, �� ��!�$� %�"�!$��&�� ��$� �) ����$�=�$�* ����%�!!� (	Sm/	p)T = 
= (	Vm /	T)p. 
#��� 6���� %�!���$� (	p/	T)p �/��� #�%$� $/!<, � %�!���$� (	p/	p)T — ���$�'�.  
� /����� 6��( ��������!&��% %�#���$�� (3) ����� ���& )�"���$� % %���: 

 1
1 1

( / ) ( / )
( / ) ( / ) .

( / )m

p m p
S T

m p

V T V T
V p V p

S T
	 	 	 	

	 	 � 	 	 �
	 	

*
* *  (4) 

U������, ��� "#��)%��$�� 1( / )TV p� 	 	*  % ����$�=�$�� (4) ����� ���& �$��#"#���#�%�$� ��� 
��!�#$�� �)���#�������� ����������& ������� #���%�#���!�, "����!&�/ %�� %(���;�� % $�� 
%�!���$� — ��+�� 1 ,V *  ��%!�$�� p � ���"�#��/#� T — ����� ��, ��� � �!� ������� #���%�#���-
!�. �� %��#�� 6��"� "�#�*��� �� �)���#�������* ����������� ������� #���%�#���!� � ��� 
�������������* �����������, �$�%� %��"�!&)�%�%=��& ������� ������$�%: 

 

1

1 1
1 1

1 11 1
1

1 1

1 1

1 1 1 1

1

( / ) ( / )( , )
( / ) ( / )( , ) ( , )( / )
( / ) ( / )( , ) ( , )

( , ) ( / ) ( / )

( / ) ( / ) ( / ) ( / )

( / ) ( / )

T p

T p
S

T p

T p

T p p T

T p

V p V TV S
S p S TV S p TV p
p p p Tp S p S

p T S p S T

V p S T V T S p

p p S T

	 	 	 	
	

	 	 	 		 		 	 � � � �
	 	 	 		 	

	 	 	 	 	

	 	 	 	 � 	 	 	 	
�

	 	 	 	

*

* *
* *

* ** *
*

* *

* *

* * * *

*
1

.
( / ) ( / )p Tp T S p� 	 	 	 	*  (5) 

�#�%$�$�� (5) ���� ����� ���& �/;���%�$$� /"#�;�$� � /����� ���� ��������!&��%�, ��� 
��$� �) ����$�=�$�* ����%�!!� %�"�!$����� � �!� ������� #���%�#���!�; %�!���$� (	p/	T)p  
� (	p/	p)T #�%$� $/!< � ���$�'� 
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1

2
1

1 1
1

( / )
( / ) ( / ) .

( / )
p

T S
p

V T
V p V p

S T

	 	
	 	 � 	 	 �

	 	
*

*
* *

*  (6) 

9�����%�% ����$�=�$�� (6) % /#�%$�$�� (4), "�!/��� ������� %�#���$��, �%�)�%�<;�� 
"#��)%��$/< ��!&$��� ��+��� #���%�#���!� "� ��%!�$�< % /�!�%��( "�����$��%� 6$�#�"�� 
#���%�#� Sm � "#��)%��$�* ��!&$��� ��+��� ������� #���%�#���!� "#� "�����$$�* 6$�#�"�� 
#���%�#���!� 1:S*  

 
1

1
1 1 1

1

( / ) ( / )
( / ) ( / ) ( / ) ,

( / )( / )m

p m p
S pS

m pp

A

V T V T
V p V p V T

S TS T


 �	 	 	 	
� � 	 	 � � 	 	 � 	 	 � �

	 		 	� � �
*

*
* * *

*

�������������������

 (7) 

 
1

1 1( / ) ( / ) .
mS SV p A V p� 	 	 � � � 	 	 *

* *  (7a) 

> 6��� �!/��� 1[( / ) ]
mSV p A	 	 �*  �/��� �"#���!��&�� %�!���$�* "#�"�#'��$�!&$�* 0/$�-

'�� �� 
1

1( / ) ,SV p	 	 *
*  � ����!&$�� �!�$� /#�%$�$�� (7) �/�/� )�%����& ��!&�� �� ���"�#��/#� T  

� ��%!�$�� p. �) 6���� �!��/��, ��� %!��$�� ���"�#��/#� �/��� ���)�%��&�� ��!&�� ��#�) �)��-
$�$�� ��%!�$�� % "#�'���� #���'�� ��!&%���'��. Q���$�� "#��)%��$�� "#� p = const, %(���;�� 
% /#�%$�$�� (7), ���$� �$��#"#���#�%��& ��� %�!���$�, �"#���!����� �"��$�� "/���: 1� �*  

1
1

1 ( / ) pV T
V

� 	 	*
*  — ��600�'��$� ��"!�%��� #��=�#�$�� #���%�#���!�, 1 ( / )m m p

m
V T

V
� � 	 	  — 

��600�'��$� ��"!�%��� #��=�#�$�� #���%�#�, �"#���!����� �) ���"�#��/#$�( )�%��������* 
#���%�#���!� � #���%�#�; 1, 1( / )P pC T S T� � 	 	* *  — �)���#$�� ��"!�������& #���%�#���!� � Cm,p = 
= T �(	Sm/	T)p — �)���#$�� ��"!�������& #���%�#�, �"#���!����� "#� ��!�#����#������( ��-

�!���%�$��(, � 

1

1
1

1

1

S

V
PV

� �	
� �� � �
� �	� � *

*
*

*  — ��600�'��$� �������������* ����������� ������� #��-

�%�#���!�, "�!/�����* "� /#�%$�$�< �&<��$�—��"!��� �S = 1/(�U 2), % ����#�� U — ���-
#���& #��"#���#�$�$�� /!&�#�)%/��; � — "!��$���&, �� /#�%$�$�� (7) ����� ���& "�#�"���$�  
% %���  

 1
1 1 1 1 1 1

1
.m

m
V V V T

� ���
� � � � � � �� �� ���� �

*
* * * * *

*  (8) 

� /����� %�=��)!���$$��� %�#���$�� (2) ����� ���& "#���#�)�%�$�: 

 1
1 2 1 1 1 2 1 1 2

1
( ) ( ) ,m

S m h h
m

V x hx V x hx V T x V

 ���

� � � �� � � �� � � � ��� 
��� � �

*
* * * *

*  (9) 

��� ( / )
mS m m SV V p� � � 	 	  — ��!�#$�� �������������� ����������& #���%�#�; 1 1V�* *  — ��!�#$�� 

�������������� ����������& ������� #���%�#���!�; ( / )
mh h h SV V p� � � 	 	  — ��!�#$�� ��������-

������ ����������& ���#��$�( ���"!����%, � ��$�=�$�� ��"!�������� � ��!&$��/ ��+��/ �!� 
������� #���%�#���!� � #���%�#� ��� 1 1, 1/pC V� �* * *  � �m = Cm,p /V. 9�����%�% "�!/��$$�� ����-
$�=�$�� (9) % /#�%$�$�� �!� ���/;�*�� ����������� #���%�#�$$��� %�;���%� � %%��� $�%/< 
"�#���$$/< YK,S, �"���%���/< %�#���$���  

 1
, , 1 2 1 1

1
( / ) ,m

K S K S
m

Y x x V T

 ���

� � � �� � �� 
��� � �

*
* *

*  (10) 

"�!/��� $�%�� /#�%$�$�� �!� �"#���!�$�� ����! ��!&%���'�� h � ��!�#$�* �������������* 
����������� ���#��$�( ���"!����% (�hVh): 
 , 1 1 .K S h hY h V V� � �� � �*  (11) 
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9�#���$$�� 1 1V� *  % /#�%$�$�� (11) �%!����� ��!�#$�* �������������* ����������&< 
��%����$���� #���%�#���!� % /�!�%��( "�����$��%� 6$�#�"�� #���%�#�; YK,S %�"�!$��� #�!&, 

�$�!����$/< ���/;�*�� ��!�#$�* ����������� � "�"#�%��* 1 1
1 1

2 1
.m

m

x V T
x


 ���
�� � �� 

��� � �

*
* *

*  ���$� 

"���)��&, ��� %�!���$� YK,S �%!����� "#��)%��$�* ���/;����� ��!&$��� ��+��� #���%�#�$$��� 
%�;���%� "� ��%!�$�< % /�!�%��( "�����$��%� 6$�#�"�� #���%�#�. ��00�#�$'�#�%�$�� "� ��%-
!�$�< �)%���$��� %�#���$�� �!� ���/;����� ��+��� #���%�#�$$��� %�;���%� "�)%�!��� )�"�-
���& %�!���$/ ( / )

mV Sp� 	� 	  % %��� 

 1
1

2 2

1( / ) ( / ) ( / ) .
m m mV S m S S

xp V p V p
x x

� 	� 	 � � 	 	 � 	 	*  (12) 

>�#���$�� �!� ���/;�*�� �������������* �����������, ��!&�� )�"���$$�� % ����$�( 
"#��)%��$�(, ����� %�� 

 
1

1
, 1

2 2

1 ( / ) ( / ) .
mK S m S S

xV p V p
x x

� � � 	 	 � 	 	 *
*  (13) 

�#�%$�$�� (12) � (13) "���)�%���, ��� %�� #�)$�'� ����/ $��� )��!<������ % ���, ���  
% "#�%�* ����� /#�%$�$�� (12) $�(������ "#��)%��$�� 1( / ) ,

mSV p� 	 	*  � % "#�%�* ����� /#�%$�-
$�� (13) — "#��)%��$�� 

1
1( / ) .SV p� 	 	 *
*  ����/ ���, 6�� %�!���$�, ��� ��!� "���)�$� #�$��  

% (8), #�)!���<��� $� �!������� 1
1 1

1
.m

m
V T


 ���
� � �� 

��� � �

*
* *

*   

�!���%���!&$�, "#��)%��$�� ���/;����� ��!&$��� ��+��� #���%�#�$$��� %�;���%� �%�)�-
$� � ��� ���/;�*�� �������������* ����������&< %�#���$��� 

 1 1
, 1 1

2 1
( / ) .

m
m

V S K S
m

xp V T
x


 ���
� 	� 	 � � � � � �� 

��� � �

*
* *

*  (14) 

�#�%$�$�� /#�%$�$�* (14) � (11) "�)%�!��� ���!��& %�%�� � ���, ��� , ( / ) ,
mK S V SY p� � 	� 	  � ��-

��� 

 1 1 .
m

V
h h

S
h V V

p
� �	�

� � � � ��� �	� �
*  (15) 

���!��$� ��"�!&)/���� $��� "#�����%!�$��� %�!���$� ��!�#$�* �������������* ���-
�������� ���#��$�( ���"!����% "#�����%!��� ����* �/��/ %�!���$ ��!�#$�* �������������* 
����������� ���(�����#������* ����� ��$�% 6!���#�!��� ��) ���#��$�( ���!���� (�2hV2h)  
� %��� % ���#��$�( �0�#�( (�1hV1h): 
 2 2 1 1 .h h h h h hV V h V� � � � ��  (16) 
9����!&�/ ���/;�*�� ��!&$�* ��+�� �"#���!����� %�#���$��� 
 1 1 2( ) / ,V mV x V x� � � *  (17) 
��, "�����%�% %�#���$�� (1) % (17), "�!/��� /#�%$�$�� �!� �"#���!�$�� ��!&$��� ��+��� ���-
#��$��� ���"!����: 
 1 .V hhV V� � � �*  (18) 
	�� ��� ��!&$�* ��+�� ���#��$��� ���"!���� ���$� #�)!����& $� ��!&$�* ��+�� ���(�����-
#������* ����� ��$�% 6!���#�!��� ��) ���#��$�* ���!���� V2h � ��!&$�* ��+�� %��� % ���-
#��$�* �0�#� V1h (� /����� h — ���!� ��!��/! %��� % ���#��$�* �0�#�): 
 2 1 ,h h hV V hV� �  (19) 
��, %%��� %�#���$�� (19) % ����$�=�$�� (18), "�!/��� /#�%$�$��, "�)%�!�<;�� �"#���!��& 
��!&$�* ��+�� ���(�����#������* ����� ��$�% ��) ���#��$�* ���!���� V2h � ��!&$�* ��+�� 
���#��$�* %��� (V1h): 
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	 � � ! � ' �  1  

������
	�����	� �	��������� ����
��! 	"�	#	��$�%�! �&��	����� ��"
	��'� %����%��� �hVh,  
$��� ��"
	�	��� h � %�(�������	 ���!��! %�

����� Rcorr "�� ��"�'� 
	����
�� (�%�
������ 

m, ��! ���–1 �hVh �1014,  
9a–1 ��3 ���!–1 h Rcorr m, ��! ���–1 �hVh �1014,  

9a–1 ��3 ���!–1 h Rcorr 

NaNO3 
0,75099 14,701 22,14 –0,9997   1,9153 11,141 16,98 –0,9997 
1,02308 13,732 20,75 –0,9996 2,24104 10,449 15,93 –0,9998 
1,30727 12,818 19,43 –0,9995 2,58266   9,768 14,90 –0,9999 
1,60438 11,969 18,18 –0,9996     

KI 
0,98673 14,014 19,59673 –0,99919 3,62189 9,440 13,41237 –0,9997 
1,61272 12,726 17,85841 –0,99973 3,88661 9,144 13,0026 –0,99965 
3,16101 10,125 14,34058 –0,99968 4,18031 8,805 12,53359 –0,99969 

NaCl 
0,9 12,402 20,49 –0,9999 3,0 8,351 14,43 –0,9992 
1,0 12,134 20,10 –0,9998 3,5 7,712 13,45 –0,9990 
1,5 10,940 18,34 –0,9997 4,0 7,152 12,58 –0,9988 
2,0   9,939 16,85 –0,9996 4,5 6,659 11,80 –0,9987 
2,5   9,086 15,56 –0,99934 5,0 6,222 11,10 –0,9985 

MgCl2 
  0,75 14,131 27,32 –0,9998 3,0 7,493 15,91 –1 

1,0 13,050 25,52 –1 3,5 6,700 14,43 –1 
1,5 11,166 22,36 –1 4,0 6,041 13,18 –1 
2,0   9,660 19,78 –1 4,5 5,490 12,11 –1 
2,5   8,461 17,66 –1     

MgSO4 
  0,75 16,427 33,49 –0,9989   1,65 13,034 27,44 –0,9984 

1,0 15,343 31,56 –0,9988 1,7 12,881 27,16 –0,9984 
1,5 13,513 28,30 –0,9985 1,8 12,583 26,62 –0,9983 
1,6 13,191 27,72 –0,9984     

 
 2 1 1( ),V h hV h V V� � � �*  (20) 

��� %�!���$� 1 1( )hV V�*  �"#���!��� ��+��$�� ������ %��� % ���#��$�* �0�#�. 	���� ��#�)��, 
��"�!&)�%�$�� /#�%$�$�� (16) ��%����$� � (20) ���� %�)���$���& �"#���!��& ��600�'��$� 
����������� ���(�����#������* ����� ��$�% (�2h) �, ��� �����$$� %��$�, ��600�'��$� ���-
�������� � ��!&$�* ��+�� #���%�#���!� % ���#��$�( �0�#�( (�1h,V1h). 

�)-)� %������� ��%!�$�� % ���#��$�( ���!����( #���%�#�$$��� %�;���%� /%�!���$�� ���-
"�#��/#� �!��� ���)�%����� $� ��!�#$�* �������������* ����������� ���#��$�( ���"!����%, 
���$$� "�6���/ '�!�����#�)$� ���!���%��& $� ��$'�$�#�'��$$/< )�%�������& �SVm "#� "�-
����$$�* ���"�#��/#�, � )�%�������& ���/;�*�� ��!�#$�* ����������� �K,S �� ���"�#��/#� 
"#� 0����#�%�$$�( )$���$��( ��$'�$�#�'�� #���%�#�$$��� %�;���%�. 	�� ��� % ��$$�* #����� 
0/$�'�� YK,S �$�!����$� ���/;�*�� ��!�#$�* �����������, � "�#���$$�� 1 1V� *  �%!����� ��-
!�#$�* �������������* ����������&< �%����$��� #���%�#���!� % #���%�#�, �� �!� �"#���!�-
$�� h ���!���%�!� )�%�������& , 1 1( )K SY f V� � *  "#� 0����#�%�$$�* ��$'�$�#�'�� #���%�#�$$�-
�� %�;���%� (���!. 1). 
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���&
�	��� ����	����	��� ���	�% 

> #�����( [ 5—7 ] ��!� "���)�$�, ��� ��!� %�!���$� p � �hVh $� )�%���� �� ���"�#��/#�, �� 
��!�$� ����& ����� !�$�*$�� )�%�������& 0/$�'�� ( / )

mV Sp� 	� 	  �� "�#���$$�* 1 1 ,V� *  � ���!� 
���#���'�� ����� �"#���!��&�� "/��� ��00�#�$'�#�%�$�� %�!���$� ( / )

mV Sp� 	� 	  "� ���-
�������� �%����$��� #���%�#���!� "#� "�����$$�* ��$'�$�#�'�� 6!���#�!���: 

 
1 1

( / )
.

( )
mV Sd p

h
d V

	� 	
�

� *  (21) 

�!��/�� �������&, ��� %�#���$�� (21) �"#�%��!�%� !�=& �� �#�$�'� "�!$�* ��!&%���'��. 9�-
�!� 6��* �#�$�'� )$���$�� h �!��/�� �"#���!��& �) ����$�=�$�� h = x1/x2 [ 8 ]. > ��$$�* #����� 
��"�!&)�%�!� ��$'�$�#�'��$$�* �$��#%�!, $� "#�%�=�<;�* 6�/ �#�$�'/, "�6���/ "#���$�-
$�� ����$�=�$�� (21) ��!� %"�!$� ����$�%�$�. 


�� ��!� /���$�%!�$�, ��!�#$�� �������������� ����������& (�SVm) %��$�( #���%�#�% 
NaNO3, NaCl, KI, MgCl2, MgSO4 "�$������� �� �#�$�'� "�!$�* ��!&%���'�� (R9�) "#� %�)#��-
��$�� ���"�#��/#� � ��$'�$�#�'�� 6!���#�!���% (��. #��. 1). >!��$�� 6��( 0����#�% $� ���-
�������& #���%�#� ����� ���& %�#���$� ��#�) ��!�����!&$�* � ��$0��/#�'��$$�* %�!���: 
 vib conf( ) ( ) ,S m S m S mV V V� � � � �  (22) 
��� (�SVm)vib — ��!�����!&$�* %�!��, ��/�!�%!�$$�* �����!��/!�#$��� ��"!�%��� ��!���-
$����; (�SVm)conf  — ��$0��/#�'��$$�* %�!��, �%�)�$$�*, ���!��$� �%/(��#/��/#$�* ����!� 
�!!�, �� ���;�$��� #�%$�%���� ����/ "#���#�$��%�$$�* ��#/��/#�* %��� (� ���#�6�#���-
���* ���#��$�'��*) � "!��$�/"���%�$$�* 0�)�*. � "�%�=�$��� ���"�#��/#� ��!�����!&$�* 
%�!�� % �SVm #����� �)-)� ��"!�%��� #��=�#�$��, ��� "#�%���� � /%�!���$�< �����������,  
� ��$0��/#�'��$$�* — /��$&=����� %�!����%�� ��%��� #�%$�%���� % ���#�$/ ��!�� "!��$�* 
/"���%��, ��� "#�%���� � /��$&=�$�< �����������. 9#� $�)��( ���"�#��/#�( ��$�%$/< #�!& 
��#��� %��#�* "#�'���. �!���%���!&$�, �� �#�$�'� "�!$�* ��!&%���'�� "�$���$�� ��!�#$�* 
����������� #���%�#� % �)/��$$�* ��!���� ���"�#��/# ��/�!�%!�$� ����$�#/<;�* #�!&< 
��$0��/#�'��$$��� %�!���. 9�6���/ $� R9� #���%�#�% 6��( 6!���#�!���% % )�%�������� �� 
���"�#��/#� "#� #�)!��$�( ��$'�$�#�'��( �SVm = f(x2) "�#�����<���, ��� "#�%�!�, % ��$�( 
�����(, ��� �%�����!&��%/�� �� ��$���"$�� %)������*��%�� ��!&%���'�� 6!���#�!���% 
(��. #��. 1). > ��!&=�$��%� ��!&$�( 6!���#�!���% 6�� "#���(���� "#� x2 � 0,078�0,08 ��!&$�( 
��!�*, �!� ��!�� �!���( — "#� ��$&=�( )$���$��( x2 � 0,029 (Na2S2O3) [ 2, 7 ].  

�!��/�� �������&, ��� ����������& %��� ����� #�� �"�'�0������( �����$$����*, �%�)�$-
$�( �� ��#/��/#$��� "#���#�)�%�$���� ����� %���#��$�( �%�)�* � ��#���<;�(�� $� ���-
�������� ���#��$�( �0�# ��$�%. 	��, �!� ���#��$�( �0�# %��� / (!�#��� $��#�� ��$� �) $�( 
�"#���!����� ���"�#��/#$�* )�%�������&< ��600�'��$�� ����������� %���, ���<;�* ��$�- 
 

�/� % ��!���� 338,15 K (�S), �#/��� �%�)�$� � ��-
$��/��� ��!�#$�* �������������* ����������� 
% ��!���� 329,15 K (�SVm). 9��!��$�� "#��%!����� 
"#� �)/��$�� ���"�#��/#$�* )�%�������� 0/$�-
'�� #����!&$��� #��"#���!�$�� "#� %�����( 
��%!�$��( (#��. 2), ����� $� ���$/ #�)#/=�$�< 
���#�6�#������* ��#/��/#� %��� "#� "�%�=�$�� 
���"�#��/#� (/��$&=�$�� "��� 4,5 Å) "#���(���� 
�� �����!�)�'�� (/%�!���$�� "��� "#� T > 
> 573,15 K) [ 9 ]. �� "�!�����, ��� 6��� 600���  
 

���. 2. 	��"�#��/#$�� )�%�������& "�#$�( ��##�!�- 
   '��$$�( 0/$�'�* %��� "#� ��%!�$�� 1000 ��� [ 9 ] 
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���. 3. ��$�*$�� )�%�������& 0/$�'�� YK,S �� ��!�#-
$�* �������������* ����������� �%����$��� #���%�-
#���!� 1 1V� *  "#� #�)!��$�( ��$'�$�#�'��( �!� %��- 
                              $�( #���%�#�% MgCl2 

 
����� "#��%!��&�� $� ��!&�� % �%�#(�#��������( 
/�!�%��(. Y�� ����� ����& ����� % ���#��$�( 
�0�#�( ��$�% � %�!�)� $�#��!&$�( ���"�#��/#. 
Y!���#���#��'��, ����"���%�<;�� %������ ��%-
!�$�� %��#/� ��$�, /��$&=��� %�#���$���& ��#�-
)�%�$�� ���#�6�#������* ��#/��/#� %���, � $���-
(����� )$�����!&$�� "�%�=�$�� ��$��������* 
6$�#��� ��!��/! %���, ����� %$�%& #��!�)�%�-
!��& ���#�6�#������� ��#/��/#�. Y�� ����� ��-
"#�%�����&�� ��"�!$���!&$�� /%�!���$��� 
��!&$��� ��+��� %��� % ���#��$�* �0�#� "#� "�-
%�=�$�� ���"�#��/#�, ��� � $�(���� �%�� ��#�-
��$�� $� )�%�������� V1h = f(T) % %��$�( #���%�-
#�(, $�"#���#, �/!&0��� ���$�� (#��. 6, 7). 

9#�%���$$�* $��� �;���!&$�* �$�!�) !���#��/#$�( ��$$�( [ 6, 7, 10—12 ] "� "!��$����, 
��"!�������� � ���#���� /!&�#�)%/�� % %��$�( #���%�#�( %��( "�#����!�$$�( 6!���#�!���%: 
$��#��� $��#��, (!�#��� $��#��, ������ ��!��, (!�#��� � �/!&0��� ���$��, "���)�!, ��� )�%�-
������& 1 1( / ) ( )

mV SP f V� 	� 	 � � *  ($�"#���#, #��. 3) �%!����� !�$�*$�* �� ���"�#��/#�, ����-
%����%/<;�* �#�$�'� "�!$�* ��!&%���'��. ��������$$�� "� /#�%$�$�< (15) )$���$�� ����! 
���#���'��, �������������* ����������� ���#��$�( ��#�)�%�$�* � ��600�'��$�� !�$�*$�* 
��##�!�'�� "#�%���$� % ���!. 1. 
�� %��$� �) "�!/��$$�( #�)/!&����%, )$���$�� %�!���$ h  
� �hVh ��$���$$� /��%�<� � #����� ��$'�$�#�'�� 6!���#�!���. 	���� "�%���$�� /��)�$$�( 
%�!���$, "�-%������/, �%�)�$� � "�#��#�%�$��� ���#��$�( �0�# "#���%���$�% "#� /%�!���-
$�� ��$'�$�#�'�� ��!�. 
�$'�$�#�'��$$�� )�%�������& ����! ���#���'�� �"���%����� 6��"�-
$�$'��!&$�* 0/$�'��* 
 0 2exp( ),h h kx� � �  (23) 
��� h0 — ���!� ���#���'�� "#� �����$��$�� #�)��%!�$��; k — ��$���$��, �"#���!�<;�� )�%�-
������& ���!� ���#���'�� �� ��$'�$�#�'�� 6!���#�!���. �!� ���!���%�$$�( $��� #���%�#�% 
��!� "�!/��$� �!��/<;�� )$���$��: h0 = 26,14, k = 11,85 �!� NaNO3, h0 = 24,43, k = 9,99 �!� 
NaCl, h0 = 22,71, k = 8,26 �!� KI, h0 = 32,43, k = 13,60 �!� MgCl2, h0 = 39,16 � k = 13,89 �!� 
MgSO4. 
�� %��$� �) 6��"�#���$��!&$�( ��$$�(, %���# 6��"�$�$'��!&$�* 0/$�'�� �!� �"�-
��$�� ��$'�$�#�'��$$�* )�%�������� ����! ���#���'�� ��! %"�!$� ����$�%�$. ��!�#$/< 
������������/< ����������& ���(�����#������* ����� ��$�% ��) ���#��$�( ���!���� �2hV2h  
� ������������/< ����������& %��� % ���#��$�( �0�#�( �1hV1h �"#���!�!� "#� "���;� ����-
$�=�$�� (16). �) ��#������ ��$$�( 6��"�#���$�� (��. ���!. 1 � 2) �!��/��, ��� %�!���$� �2hV2h 
� �1hV1h $� )�%���� �� ��$'�$�#�'��, � %�� �)��$�$�� �������������* ����������� ���#��$�( 
���"!����% � #����� ��$'�$�#�'�� #���%�#�$$��� %�;���%� �"#���!�<��� ��$'�$�#�'��$$�* 
)�%�������&< ����! ���#���'��. ���/$�� 4 ����$��#�#/�� !�$�*$�� )�%�������� 0/$�'�� 
�hVh �� ���!� ���#���'�� h � ��600�'��$���� !�$�*$�* ��##�!�'�� $� ��$�� ��� Rcorr � 0,9997, 
��� "���%�#����� $�=� "�!���$�� � $�)�%�������� %�!���$ �2hV2h � �1hV1h �� ��$'�$�#�'��. 
�!��/�� �������&, ��� �� ��!�$$� �"�#�#�%��& %�!���$���, ��$���;����� ���$$� � ���(��-
���#������* ����� ��$�%, � $� � �����$�� �!� �$��$�� ����!&$�. �"�#�#�%�$�� %�!���$���, 
��$���;����� ��!&�� � �����$�� �!� �$��$�� "� $�=��/ �$�$�< $� ����� ����!�, "����!&�/ 
)$���$�� "�#����#�% ��!&%���'��, "�!/��$$��, $�"#���#, �!� �$��$�% % #���%�#� ��$��� %�-
;���%�, $� ���/� ���& "�#�$���$� $� #���%�# �#/���� %�;���%� (� ��� �� �$��$��) % �%�)�  
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	 � � ! � ' �  2  

)#*��� �&	�� 1 1( ),hV V�*  �#*� V1h � �&��	����� �1h ��"' � ��"
	��'� ��
	�,  

�#*� V2h � �&��	����� �2h �������
�$�%�! ���� ����� #� ��"
	���! �#���$%� 

T, K 1 1( )hV V�* �  

�107, �3/��! 
V1h �105,  
�3/��! 

�1h �1010, 
9a–1 

V2h �105, 
�3/��! 

�2h �1010, 
9a–1 T, K 1 1( )hV V�* �

�107, �3/��!
V1h �105, 
�3/��! 

�1h �1010, 
9a–1 

V2h �105, 
�3/��! 

�2h �1010, 
9a–1 

NaNO3 
288,15 8,232 1,723 3,695 4,596 3,779 308,15 7,649 1,738 3,664 4,616 3,762 
298,15 7,928 1,730 3,680 4,600 3,776       

KI 
288,15 2,2198 1,78129 4,18478 5,02294 1,11134 303,15 1,68116 1,79301 4,15743 5,07133 1,10074
293,15 2,11481 1,78387 4,17872 5,05422 1,10447 308,15 1,48061 1,79789 4,14614 5,07706 1,0995 
298,15 1,79046 1,78929 4,16607 5,05168 1,10502       

NaCl 
273,15 4,345 1,758 3,821 2,408 5,495 298,15 2,781 1,779 3,776 2,403 5,505 
278,15 3,923 1,762 3,812 2,407 5,496 303,15 2,607 1,783 3,767 2,403 5,505 
283,15 3,562 1,766 3,803 2,406 5,499 313,15 2,366 1,792 3,749 2,407 5,498 
288,15 3,254 1,771 3,794 2,405 5,501 323,15 2,242 1,801 3,730 2,414 5,482 
293,15 3,000 1,775 3,785 2,404 5,504       

MgCl2 
278,15 5,212 1,749 3,327 3,224 4,958 298,15 4,501 1,762 3,303 3,172 5,039 
283,15 4,964 1,752 3,321 3,214 4,974 303,15 4,429 1,765 3,297 3,157 5,064 
288,15 4,765 1,756 3,315 3,201 4,994 308,15 4,393 1,768 3,291 3,141 5,090 
293,15 4,612 1,758 3,309 3,187 5,015       

MgSO4 
278,15 9,241 1,709 3,127 3,091 7,390 298,15 7,880 1,728 3,093 2,923 7,815 
283,15 8,801 1,714 3,118 3,041 7,511 303,15 7,687 1,733 3,085 2,893 7,895 
288,15 8,431 1,719 3,109 2,997 7,623 308,15 7,543 1,737 3,077 2,868 7,965 
293,15 8,127 1,724 3,101 2,957 7,724       

 
� ���, ��� ����� ����� #�)!��$�� ��$'�$�#�'��$$�� )�%�������& ��!&%���'�� �!� ������� 
6!���#�!���. �)���#�� ���/;����� ��!&$��� ��+��� �V = f(h), "#�����%!�$$�� $� #��. 5, ����-
%����%/<� /#�%$�$�< (20), % ����#�� %�!���$� 1 1( )hV V�*  �%!����� �)��$�$��� ��+��$��� ���-
��� %��� % ���#��$�* �0�#�; V2h — ��!&$�* ��+�� ���(�����#������* ����� ��$�% ��) ���#��-
$�( �0�#, � ���%�! V1h ���)$����� ��!&$�* ��+�� ���#��$�* ���!���� ���(�����#������* 
����� ��$�% 6!���#�!���. 
�� %��$� �) 6���� #��/$��, ���/;�*�� ��!&$�* ��+�� �V !�$�*$� 
)�%���� �� %�!���$� h. �� ��$�%�$�� 6���� 0���� ���$� ���!��& %�%�� � ���, ��� %�!���$� V2h 
� V1h $� )�%���� �� ��$'�$�#�'�� 6!���#�!���, � ��$'�$�#�'��$$�� )�%�������& ���/;����� 
��!&$��� ��+��� �"#���!����� �)��$�$��� ����! ���#���'��. � #����� ���"�#��/#� $��!<��-
���� /%�!���$�� ��!&$��� ��+��� ���#��$�* %��� V1h. Y�� ��������!&��%�, "�-%������/, ��+-
��$����� ��!�� ��!&$�* ���"�#��/#$�* )�%�������&< %�!���$� V1h "� �#�%$�$�< � ���"�#�-
�/#$�* )�%�������&< ��!&$��� ��+��� �%����$��� #���%�#���!� 1 .V *  	��"�#��/#$�� )�%���-
����� %�!���$ V1h � �1h "#�����%!�$� $� #��. 6, � ���!�$$�� ��$$�� "� ��$�%$�� �( ��+��$�� 
�%�*��%�� ���#��$��� ���"!���� — % ���!. 2. 

�$��#��$� ��"����%!�$�� ���"�#��/#$�( )�%��������* ��!&$��� ��+��� %��� % ��!&%��-
$�* ���!���� � ��!&$�( ��+���% �����* %��� "#� #�)!��$�( ��%!�$��(, "����!&�/ ����� ��- 
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���. 4. U�%�������& ��!�#$�* �������������* 
����������� ���#��$�( ���"!����% �� ����! 
���#���'�� % %��$�( #���%�#�( KI, NaNO3, NaCl, 
                         KCl, MgCl2 � MgSO4 

 

 
 

���. 5. U�%�������& ���/;����� ��!&$�-
�� ��+��� #���%�#�$$��� %�;���%� �V  �� 
���!� ���#���'�� h % %��$�( #���%�#�(  
                             MgSO4 

 
"����%!�$�� ���� %�)���$���& �'�$�� %)������*��%�* #���%�#�$$�� %�;���%�—#���%�#���!&. 
9#�%���$$�� �#�%$�$�� "���)�!�, ��� �!� ��!&$��� ��+��� %��� % ���#��$�* ���!���� $��!<-
������ ��!�� ��!&$�� )�%�������& �� �)��$�$�� ���"�#��/#�, ��� �!� �����* %��� (#��. 7). 	�-
��* #�)/!&��� �%�����!&��%/�� � ���, ��� 6!���#���#��'��$$�� ������ %��� ���)�%��� ��!�� 
��!&$�� %�)��*��%�� $� �� ��#/��/#/, ��� "#����� /%�!���$�� ��%!�$��. ���$� "#��"�!����&, 
��� "#���$� ����� ���& �%�)�$� � �)��$�$��� ��6!���#������* "#�$�'������� %��� %�!�)� 
 

 
 

 
 

���. 6. 	��"�#��/#$�� )�%�������� ��!&-
$��� ��+��� V1h � ��600�'��$�� ������-
����� �1h %��� % ���#��$�( ���"!����(  
                                MgSO4 

 

 
 

���. 7. 	��"�#��/#$�� )�%�������& ��!&$��� ��+-
��� ���#��$�* %��� % #���%�#�( KI, NaCl, MgCl2, 
NaNO3, MgSO4 � ��!&$��� ��+��� �����* %��� 
                     "#� #�)!��$�( ��%!�$��( 
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��$�%. 
�� %��$� �) #��. 7, �#��$�� ��%!�$�� "#� ���"�#��/#� 298,15 K % ���#��$�( �0�#�( 
��$�% NaCl "� �#�%$�$�< � �����* %���* �����%!��� %�!���$/ � 360 ���, � 358 ��� �!� KCl, 
270 ��� �!� KI, 625 ��� �!� MgCl2, 1010 ��� �!� MgSO4. 

�����
�� ������ 
��� ��� ���	
���	�� 

��!�#$�� �������������� ����������& ���#��$��� ���"!���� �� ���!� ���#���'�� 
�hVh = �2hV2h + h�1hV1h #����� "� !�$�*$��/ )���$/ (Rcorr � 0,9998), % ����#�� �hVh ��#������  
� �2hV2h "#� h � 0, � �1hV1h �������� "�����$$�*. 9�����$��%� ��!�#$�* �������������* ���-
�������� %��� % ���#��$�* �0�#� /��)�%��� $� $�)�%�������& %�!���$� �1hV1h �� ��$'�$�#�-
'�� 6!���#�!��� % ���!���%�$$�� �$��#%�!� ���"�#��/# (5—50 �C). > #����( #������#�$$�* 
����!� ���/;�*�� ��!&$�* ��+�� �/��� #�%�$ 2 1 1( ),V h hV h V V� � � �*  ��� 1 1( )hV V�*  — ��+��-
$�� ������ #���%�#�. ��$�*$�* (�#����# ����$�=�$�� ����/ �V � h, �"#���!�$$�* ��!&�� "/-
��� �)��#�$�� "!��$����, /��)�%��� $� $�)�%�������& %�!���$ V2h � 1 1( )hV V�*  �� ��$'�$�#�-
'�� � ���%�$$� /��)�%��� $� �"#�%��!�%���& #������#�%������ "��(���. 

��$��� �!� ����, ����� ���$����!&$� /�%�#���&�� % "#�%�!&$���� #������#�%������ "��-
(���, ��!� "#�%���$� ��"�!$���!&$�� "#�%�#�� �"���$$��� ������ $�)�%������ �"������, 
%�!<��<;�� �"#���!�$�� #���%�#� ��� ��%��/"$���� ���#��$�( ���"!����% #���%�#�$$��� 
%�;���%� � �%����$��� #���%�#���!�. �#�%$�$�� �!� ��!�#$��� ��+��� #���%�#� %�!<���� 
��!&�� 0�#��!&$�� ��!&$�� ��!� (x1 � x2) #���%�#���!� � #���%�#�$$��� %�;���%�. ����$$�� 
�( )$���$�� (Z1 � Z2) ���/� ���& "�#�"���$� ��#�) 0�#��!&$�� � /����� ����! ���#���'�� h, 
�)��$�<;���� � ��$'�$�#�'��*: 

 1 2 1 2 2 2
1 2

1 2 2 2 1 2 2 2
, .

1 1
n hn x hx n xZ Z

n hn n hx n hn n hx
� �

� � � �
� � � � � �

 (24) 

9#� 6��� ��"#�%!�$$�* ��!&$�* ��+�� �( )mV  � ��"#�%!�$$�� ��!�#$�� ����������& #���%�#� 
�( )S mV�  "#��/� )$���$��: 

  !1 1 2 2 1� ,m
Z M Z M hM

V
d

� � �
�  (25) 

 1 1 1 2� .h h
S m

Z V Z V
V

d
�� � �

� �
*

 (26) 

	���� %�!���$� �
,K S�  )�"�=���� �!��/<;�� ��#�)��: 

 1 1 1 2 1 1 1�
,

2

( )
.h h

K S
Z V Z V Z V

Z
� � � � �

� �
* * *

 (27) 

� ��"�!&)�%�$��� "�!/��$$�( ����! ��!&%���'�� %�!���$� �
,K SY  ���$�%���� #�%$�* ��-

!�#$�* �������������* ����������� ���#��$��� ���"!����:  

� 1
, , 1 2 1 1

1
( / ) .m

K S K S h h
m

Y Z Z V T V

 ���

� � � � � ��� 
��� � �

*
* *

*  

Y�� "#�%���� � $�)�%�������� �
,K SY  �� ���"�#��/#� "#� %��( ���!���%�$$�( ��$'�$�#�'��( �� 

R9� (#��. 8). 
	���� ��#�)��, �!�%$�� #�)/!&����� "#�%���$$��� ���!���%�$�� �%!����� "�!/��$�� ���-

�� %�#���$$�* !�$�*$�* )�%�������� , 1 1( )K SY V� � *  (��., $�"#���#, #��. 3), "�)%�!�<;�* #��-
�����%��& )$���$�� h � #������#�%��& ���!� ���#���'�� ��� ��$�%$/< �����%!�<;/< ��$'�$-
�#�'��$$�* )�%�������� ��!&%���'��, � ���"�#��/#/ "#�����%!��& ��� 0����#, %!��<;�* $� 
$�� ��#�) �)��$�$�� ��#/��/#� #���%�#���!�. Y��� #�)/!&��� ��! "���%�#���$ #���� 6��"�#�-
��$��% � %��$��� #���%�#��� (!�#���%, $��#���%, ����/!&0���% ;�!��$�( ����!!�%, ���!��, 
;�!���*, ���$����!�� � "�"����% [ 3, 5—7 ]. 
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���. 8. ����$�=�$�� ����/ 0/$�'��* �
,K SY  � ��!�#$�* ������-

�������* ����������&< �%����$��� #���%�#���!� 1 1V� *  �!� 
%��$�( #���%�#�% MgCl2 (1 — 0,1, 2 — 0,25, 3 — 0,5, 4 — 0,75,  
5 — 1,0, 6 —1,5, 7 — 2,0, 8 — 2,5, 9 —3,0, 10 — 3,5, 11 — 4,0,  
                                        12 — 4,5 ��!&/��) 

 
��'��$�!&$�* ��600�'��$� ����%$���� %��� % #��-

�%�#� "� �&<��/ #�%�$ � = aw /x1. ��$��� $� %�� %���, ��-
��#��;���� % #���%�#�, ��!�$� ���& %�!<��$� % #����� 
��600�'��$�� ����%$����, ��� ��� ����& #���%�#���!� 
���)�%����� %�%!���$$�* % ��!&%��$/< ��#/��/#/ ��$�% 
���(�����#������* �����. 
�$'�$�#�'�� 6��* %��� 
/��$&=����� � /%�!���$��� ��$'�$�#�'�� #���%�#�$$��� 
%�;���%�, � ��!&�� �%����$�� %��� (%���, $� %�!<��$$��  
% ���#��$/< �0�#/) ����� #������#�%��&�� % ������%� 
�#��� � ���& #���%�#���!�� % "�!$�� "�$���$�� 6���� 
�"#���!�$��: 2

1 2

(1 ) .w
R

a hx
x hx

�
� �

�
 

�� #��. 9 "#�����%!�$� )�%�������& %�#�0�'�#�%�$$�( ��600�'��$��% ����%$���� #��-
�%�#���!� �R �� ���!� ���#���'��. ����%$���� %��� )�����%�%�$� �) [ 13, 14 ]. U�%�������� 
�R = f(h) "#�����%!�<� ����* ��"��$�* "#���# #�)#�%$�* 0/$�'��, �"���%�<;�* ��������-
#�)$�� �)��$�$�� ������$�� #���%�#���!� % #���%�#�. > ����%����%�� � "#�%���$$�� #�$�� 
/#�%$�$��� %�!���$� h �"#���!����� %�#���$��� h = h0 �exp(–kx2). ���$$� �"#���!�$�� ����! 
���#���'�� "��#����%�� ����$�=�$�� h = h0 �exp(–kx2) "�)%�!��� ��%�#��& � ���, ��� ��$'�$-
�#�'��$$�� )�%�������& ��600�'��$�� ����%$���� ����� %�� #�)#�%$�* 0/$�'��. > ��!���� 
#�)#�%� $��!<������ #�)��� �)��$�$�� �R, �%�)�$$�� � "�#�(���� #���%�#���!� % $�%�� ������-
$�� % #���%�#�. > 6��* ��!���� ��$'�$�#�'��$$��� �$��#%�!� )$���$�� �R ��%"����� � ��!���&< 
���"�#��/#$�* �$%�#��� ��!�#$�* �������������* ����������� #���%�#�, (�#����#�)/<;�* 
�#�$�'/ "�!$�* ��!&%���'��. 9#� ��!�( )$���$��( x2 ("#� ��!&=�( )$���$��( h) % )�$� A $�-
�!<������ "��+�� %�#�0�'�#�%�$$��� ��600�'��$�� ����%$���� %��� �� 1 �� ����� ������/-
��, �"#���!�<;�* "�#�(�� �%����$��� #���%�#���!� % ���#��$�'��$$�� �0�#� ��$�%, � )���� 
(% )�$� B) �� ����� ��$��/�� $���$����� "��+�� �R, �%�)�$$�* � /��!�$��� #���%�#���!� �) 
���#���#�%�$$�( ��$$�( "�# �!� �#�*$���% "#� /%�!���$�� ��$'�$�#�'��. 9��!� R9� ��$- 
 

 
 

���. 9. U�%�������& %�#�0�'�#�%�$$��� ��600�'��$�� ����%$���� #���%�#���!� �R �� ����! ��!&%���'��  
                                   h % %��$�( #���%�#�( ���!���%�$$�( 6!���#�!���% "#� 298,15 K 

 

 



>.�. �L����PJ>  94 

��$$�� %)������*��%�� "#�%���� � "����"�$$��/ %����$�$�< �) %$/�#�$$�* ���#��$�'��$$�* 
�0�#� #���%�#���!�, ����#�* � ��"�!&)/���� �!� ���#���'�� "��!��/<;�( "�#'�* 6!���#�!�-
��. ����%�# �/;���%/�� ��� �� R9�, ��� � "��!� 6��* �#�$�'�. 9�6���/ 1 2
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��!&$�* ��!�* $����#��$�#�%�$$�* %��� �� R9�, � "��!� 6��* �#�$�'� — ��!&$�* ��!�* %�-
��, %����$�$$�* �) ���#��$�( �0�# % #�)/!&���� ��$-��$$��� %)������*��%�� � /����� "#���-
�/;�* �%����$�* %��� % #���%�#�. �� �#�$�'� "�!$�* ��!&%���'�� Z1 = 0, � "�6���/ "��%!���-
�� %�)���$���& ���$��� 6��"�#���$��!&$��� �"#���!�$�� R9�. >"�!$� ���%��$�, ��� %�#�0�-
'�#�%�$$�* ��600�'��$� ����%$���� #���%�#�$$��� %�;���%� ����� ���& �"#���!�$ �$�!�-
���$�� �"������ "� �����/ R�����—�<����. 

>��&�� �/;���%�$$�� �%!����� %�"#�� � "#���$�( �)��$�$�� ��600�'��$�� ����%$���� 
#���%�#���!� "#� /��$&=�$�� ��� ��$'�$�#�'�� % #���%�#�. > )�$� A 6�� "#���(���� �)-)� )�-
�#/�$�$�� "#� "�#�(��� �%����$�* %��� � ��$�� "#� /��$&=�$�� �� ��$'�$�#�'��, $�����#� 
$� ���#�;�$�� ���!� ���#���'�� h. 9��+�� ��600�'��$�� ����%$���� %��� "��!� R9� ()�$� B) 
�"#���!����� �����#���'��* ���(�����#������* ����� ��$�%, "�#�(���� #���%�#���!� �) %$/�-
#�$$�* �0�#� % ��+�� #���%�#� �!� "��!��/<;�* ��!&%���'�� ��"�!$���!&$�( "�#'�* 6!��-
�#�!���. �� (�#����# 6���� "��+��� ����� ���)�%��& �/;���%�$$�� %!��$�� ��#�)�%�$�� �#�-
���!!���!&%���%, � �)/��$�� 6���� 600���� ����� ����& %��$�� )$���$�� �!� ���!���%�$�� 
"#���$ "#���#����!!�)�'��. 

	���� ��#�)��, "#�%���$$�* �$�!�) "���)�%���, ��� ��$�%$�* "#���$�* 6���#���!&$�* 
��$'�$�#�'��$$�* )�%�������� ��600�'��$�� ����%$���� #���%�#���!� �%!����� #�)!��$�* 
(�#����# ��� %)������*��%�� � #���%�#�$$�� %�;���%��. 
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