
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � � 
 � � � � 
2012. ��� 53, � 5 ���	
��
 – ��	
��
 �. 912 – 921

 

 

��
 541.8:532.1 

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


.�. ���������, �.�. ��!"�#� 

���	�	�	 ����� ���	����� ��. �.�. ����	��� ���, �������, e-mail: vna@isc-ras.ru 
 
�	�	

 ���	����� 24 ��	
��
 2011 �. 
 

�� ��������� ������������ ������ �� ��������� � �!������ ��������������" ��#���-
$��!� %��� ���������� ����&���� �����' ���#����(�� �������� �����", &�)��" � !�-
%��#��. *�!�$���, +�� ���#����(�" ����+��� !�������(������ ���������' !�! ������ 
!�%��#�� �������"���" ��& /� ��&�& &�����$&�&, +�� � ���#����(�" 0��!�������� � ��-
��&� 6���+��� � 6���+��$�&��#��� &�������. 
 
$ % & ' � � ( �  � % # � �: �����" ���#����(�", ����%���+��!�" �/�&��&���#, !�������-
(������ ���������", +���� ���#����(��. 

 

�! �$������, �$��&���'����� !������� � ������� � ������������& ����&���������" � ��-

�����& � ���� ��$�(�': �����+��' � �����+��' ���#����(�� [ 1 ]. *����+��" ���#����(�"  
� ����(��� ���"��� � ��"$��� � ���������#�� ���#��& �$��&���'�����& ����� � �����"&� &�-
��!�� �����������" � �� ����!�����&� ����)��������!�&�. ���%��#7�� +���� �������� ��$-
��!��� ��� ������������ �����+��' ���#����(��, ���"���& �� ��� ��&��������, �������" ��� 
!��(�����(�� �����������)� ��6�����. 9 ��7�� �������6�� ��%���� [ 2—4 ] %��� ��!�$���, 
+�� �����#$������ &����� ����%���+��!�)� �/���" ��$���"�� ����+��# ������ ����&��&�� 
������ � ��!�� ����&����� ���#����(�� !�! +���� ���#����(�� h, &��"���" ����%���+��!�" 
�/�&��&���# ���#������ �%��$�����' �hVh � �"�� ���)�� ����&�����. ����!� � 0��� ��%���� 
������������# � �������& 0��!������� � ����&� 6���+��� � 6���+��$�&��#��� &�������. 
*��������"�� ������� �������� ��������� 0��� ������ � ���������& ����+��� !���������;-
6�� !�������, �����%��� �%��$������# ����!������ !�������(������ ���������". � 0��' (�-
�#; %��� ��������� ��%��� �� �$�+���; )�������� !�&���!��� ������� !�%��#�� � ��������� 
0��� ������ � )������(�� ���������' � �����&� � ������ ��������� �������� �����" � &�)-
��". 

��" �������" �$��&���'����' � �������� ��&� %��� �����#$����� &����#, ��)����� !���-
��' !�/��' ��� �������)����" � (����� �<���, �����"6�' �$ &���!�� ����. 	�!�� ���'���� 
��7��7�' � )�������; �<��� ���� !�! ��������# � �/�&��&���# ��6�������� ����+�;��" �� 
��������� � �/�&��&���� ���%����)� �����������". *��!��#!� ���'���� ����, ��7��7�'  
� ���#������ �<��� �����, ��!�� !�! ��������# � �/�&��&���#, ���/�� ��6�������� ����-
+��#�" �� ��������� ���%����)� �����������", �%=�& �������� &�/�� %��# ����������� � ���� 
������7���": 
 1 2 1 2( ) ,m hV x hx V x V� � �*  (1) 
)�� Vm = (x1M1 + x2M2)/� — &��#��' �%=�& ��������; � — ��������#; x1, x2 — &��#��� ���� 
�����������" � 0��!�������; 1V *  — &��#��' �%=�& ���%����)�, �� ��7��7�)� � ������ ���#-
������ �<�� �����������", ���+�& &����# ��������)���, +�� ���%����' �����������# �%������ 
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��!�&� /� ���'����&�, !�! � +����" ����; Vh — �%=�& &��" )�������������' ����; h — +���� 
)������(��, ��� !�����& ����&�;��" �� &���!��� ����, �� !������ �����������"���" ����-
!����� ���"��� 0��!��������+��!�)� ���" !�! !������, ��! � ������.  

��<<����(�������� ��������" (1) �� �������; ��� �����"����� 0������� �������� 
Sm = const ��$���"�� $������# ������7���� ��" &��"���' ����%���+��!�' �/�&��&���� ������-
��, �$&������ !�����' ���/�� &���' )������(�� ��� ��#���$��!���� �����������"�: 
 1 2 1 1 2( ) ,S m h hV x hx V x V� � � � � �*  (2) 

9 ������7���� (2) �����#$�;��" �����;6�� �%�$��+���": ( / )
mS m m SV V p� � � � �  — &��"�-

��" ����%���+��!�" �/�&��&���# ��������; 1 1 1( / )
mSV V p� � � � �* *  — &��"���" ����%���+��!�" 

�/�&��&���# ���%����)� �����������" � ������"� �����"����� 0������� ��������; h hV� �  
( / )

mh SV p� � � �  — &��"���" ����%���+��!�" �/�&��&���# )�������� �%��$�����' � ������"� 
�����"����� 0������� ��������. 9 ��%���� [ 5, 6 ] ��&� %��� ��!�$���, +�� � �%6�& ���+�� &�-
�"���" ����%���+��!�" �/�&��&���# ���%����)� �����������" �� &�/�� %��# $�&����� �/�-
&��&���#; +����' ���� 

1
1 1( / ) ( / ) ,

mS SV p V p� � � � � � � *
* *  ���!��#!� �/���� ���������� ��� ��$-

��+��' 0�������. 9 �����& ���+�� �/���� ���������� ��� �����"����� 0������� �������� 
Sm = const, � �� �����& — ��� �����"����� +����)� �����������" 1S* = const. �/�&��&���# ���-
%����)� �����������" &�/�� %��# ��"$��� �� �/�&��&���#; +����' ���� ��� ��&�6� ���-
��;6�)� ������7���" (�&., �����&��, [ 2, 3 ]): 

 1
1 1 1 1 1 1

1
,m

m
V V V T

	 
��
� � � � � � �
 �

��
 �� �

*
* * * * *

*  (3) 

� !�����& ������� �%�$��+���": 1 1 11 / ( / ) pV V T� � � �* * *  � �m = 1/Vm(�Vm /�T)p — !�0<<�(����� 

�������)� ���7�����" �����������" � ��������; 1 1 1/ ( / ) pT V S T� � � �* * *  � �m = T /Vm(�Vm /�T)p — 
&��"���� ������&!���� �����������" � ��������, ���������� ! �����(� �%=�&�. 9���+��� 

1 1V� *  %��� ����+��� ��� ��&�6� &����� "!�%�����. �����#$������ &����� "!�%����� ������-

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

����� ����&����� p � 1S*  ��� �����"���' !��(�����(�� �����������)� ��6�����. I��� ��" 
����+�� 1V *  � p �� ��$����� ��&����" ����+�� $�����&���� &�/�� ��&� � ����&� ����&��-
��&� p � 1S* , �� ����� �� ������ � ��&, "��"���" �� 0������" �������� <��!(��' �� 0������� 
+����)� �����������", ����!� �� ����# �+������. J��%� �$%�/��# ��!����!���)� ���&�����" 
�������+��!�)� ����&������" &����� "!�%�����, �������& ������� �� ����&����� p � Sm � ��� 
0����. �� �����& 0���� �������& ������� �� ����%���+��!�' �/�&��&���� �����������" � ��-
����"� �����"����� 0������� �������� ! �)� &��"���' �$����&�+��!�' �/�&��&���� 

1( / )TV p� � �*  ��� �����"���' !��(�����(�� 0��!�������. �+������, +�� � 0��& ���+�� ��� ��-

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

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

 

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�

 (4) 
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*�������� ����/���� &�/�� %��# $��+����#�� ����6���. �����" �$ ��)� <�!��, +�� ���%����" 
0���)�" N�%%�� "��"���" <��!(��' �����"��", � �� ��<<����(��� ��" $�!����' �����&� (���-
��&�, �� �%&�����;6�'�" ��6�����& � �!��/�;6�' �����') dG = –SdT + Vdp "��"���" �����& 
��<<����(����&, �� ���/�� ������"�#�" ���� �$ ������7���' ��!������ (�Sm/�p)T = 
= (�Vm /�T)p. 
��&� 0��)�, ����+��� (�p/�T)p %���� ����� ���;, � ����+��� (�p/�p)T — �����(�. 
� �+���& 0��� �%���"���#��� ����/���� (3) &�/�� %��# $������� � ���� 

 1
1 1

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

( / )m

p m p
S T

m p

V T V T
V p V p

S T
� � � �

� � � � � �
� �

*
* *  (5) 

O�&���&, +�� ����$�����" 1( / )TV p� � �*  � ������7���� (5) &�/�� %��# ���������������� !�! 
&��"���" �$����&�+��!�" �/�&��&���# +����)� �����������", ���!��#!� ��� ����"6�� � ��� 
����+��� — �%=�& 1V *  � �������� p — ��!�� /�, !�! � ��" +����)� �����������". �� �����& 
0���� ����'��& �� �$����&�+��!�' �/�&��&���� +����)� �����������" ! �)� ����%���+��!�' 
�/�&��&����, ����� ������#$����7��# &�����& "!�%�����: 

 
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� � � � �*

 (6) 

��������� (6) ��/� &�/�� %��# ��6�������� ����6��� � �+���& ��)� �%���"���#����, +�� ���� 
�$ ������7���' ��!������ �������#; ������"���" � ��" +����)� �����������", ��� 0��& ��-
��+��� (�p/�T)p � (�p/�p)T ����� ���; � �����(�: 

 
1

2
1

1 1
1

( / )
( / ) ( / ) .

( / )
p

T S
p

V T
V p V p

S T

� �
� � � � � �

� �
*

*
* *

*  (7) 

*�������� ������7���� (7) � ��������� (5), ����+�& ��!�&�� ����/����, ��"$���;6�� ����$-
�����; &��#��)� �%=�&� �����������" �� �������; � ������"� �����"����� 0������� �������� 
Sm � ����$�����' &��#��)� �%=�&� +����)� �����������" ��� �����"���' 0������� ��������-
���" 1:S*  

 
1

1
1 1 1

1

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

( / )( / )m

p m p
S pS

m pp

V T V T
V p V p V T

S TS T

	 
� � � �

 �� � � � � � � � � � �

� �� �
 �� �
*

*
* * *

*  (8) 

!������ 0!���������� ������7���; (3). 

9���" ����; ����&����; 1
, , 1 2 1 1

1
( / ) ,m

K S K S
m

Y x x V T
� ���

� � � � � �� �� ���� �

*
* *

*  � !�����' ��&����& �K,S 

�%�$��+��� !�/�6�"�" �/�&��&���# �����������)� ��6�����, �$ ����/���" (2) &�/�� ����-
+��# ������7���� ��" ����������" +���� )������(�� � &��"���' ����%���+��!�' �/�&��&���� 
)�������� !�&���!��� 
 , 1 1 .K S h hY h V V� � �� � �*  (9) 
�&���� ��������� (9) �����#$������# ��&� ��" ����������" +���� ���#����(�� � ������ ���-
������ �������� �����" � &�)��". ��" ����������" +���� ���#����(�� � ������ ��������� 
������� !�%��#�� ��&� �����#$������# ����/����  
 , 1 1 .K S h hh V V� � � � ��* *  (10) 
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�����#$������ ��������" (9) ��" ��������� ������� &�)��" � �����" %��� �����!������ ��&, 
+�� ������ �������� ������������# � ���#&� 7���!�& ��&���������& �����$���; �����#$���-
��� /� ��������" (10) ��" ��������� ������� !�%��#�� %��� ��$���� ��&� ���%��/���"&�, +�� 
������ �������� ������������# � �$!�' ��&���������' � !��(�����(�����' �%�����, ��" !�-

����' �!��� +���� 1
1 1

1

m

m
V T

� ���
� � �� �� ���� �

*
* *

*  � ����+��� 1 1V� *  %�� ���#&� &�� � ��0��&� ������"���# 

������7���� 1 1 1 1 .V V� � �* * *   
�����+���� !��(�����(�� 0��!������� ��$����� ����!������� )�������� �<�� �����, +�� 

�������� ! �&��#7���; �%=�&� )�������������' ����, ��� 0��& �%=�& )�������� !�&���!��� 
Vh &�/�� %��# ����/�� !�! 
 1 2 ,h h hV hV V� �  (11) 
)�� V2h — �%=�& ������&����+��!�' �&��� ����� %�$ )�������)� �!��/���"; V1h — &��#��' 
�%=�& )�������' ����. ��<<����(�������� ��������" (11) �� �������; � ������"� �����"�-
���� 0������� �������� �������� ! ����/���; ���� 
 1 1 2 2 ,h h h h h hV h V V� � � ��  (12) 
)�� ����+��� �1hV1h "��"���" &��"���' ����%���+��!�' �/�&��&���#; ���� � )�������� �<�-
��� ������&����+��!�' �&��� �����, � ����+��� �2hV2h "��"���" &��"���' ����%���+��!�' 
�/�&��&���#; ����� %�$ )�������)� �!��/���". 	�!�& �%��$�&, �����#$�" ��������; ��7� 
&����#, &�/�� ���������# ��!�� ����&���� )������(�� !�! +���� )������(�� h, &��"���; 
����%���+��!�; �/�&��&���# )�������� !�&���!��� �hVh, &��"���; ����%���+��!�; �/�&��-
&���# ���� � )�������� �%���+!�� ����� �1hV1h � �/�&��&���# ������&����+��!�' �&��� ��-
��� %�$ )�������)� �!��/���" �2hV2h. 

9 �����' ��%��� 0�� &����# %��� ���&����� ��" �����������" )������(�� �������� ��-
���", &�)��", !�%��#��. ������ �� ��������� � �!������ ��������������" ��#���$��!� %��� 
$��&�������� �$ ��%�� [ 7, 8 ] ��" ��������� �������� �����" � &�)��", � ��" ��������� ������� 
!�%��#�� ��� %��� ����+����� �� ������&�, ����������&� � ��%��� [ 9 ]: 
 3 2 ,y y yy a b m c m� � �  (13) 
)�� y "��"���" ��������#; y = p ��� �!�����#; $��!� y = U ; aU = 1U *  — �!�����# $��!� � +����' 

����; 1a� � �
*  — ��������# +����)� �����������"; m — &��"�#����#. 
�0<<�(����� ������&�, 

�� ����������� ��!������" � !�0<<�(����� !�����"(�� ��" ������ ��������� CoCl2 �������-
�� � ��%�. 1 � 2. 

 
	 � % � � ( �  2  

������!���	" �������� (8) #�
 ���$�	�  
������	� %���� � ��#�"� ���	����� CoCl2 

T, K 1 ,U *

& ��–1 
(bU�sb), 
!) �c–1 �& 

(cU�sc), !)2/2 �  
�&��#–3/2 �& �c–1 rcorr 

291,15 1476,04 97,4�0,27 –7,3�0,27 0,999995
292,15 1479,23 96,7�0,25 –7,3�0,25 0,999996
293,15 1482,34 95,9�0,24 –7,3�0,24 0,999995
294,15 1485,37 95,2�0,24 –7,4�0,25 0,999995
295,15 1488,32 94,6�0,25 –7,5�0,25 0,999995
296,15 1491,19 93,9�0,25 –7,5�0,25 0,999995
297,15 1493,98 93,4�0,27 –7,6�0,27 0,999994

 
 
 

	 � % � � ( �  1

������!���	" �������� (8) #�
 ���$�	�  
���	���	� ��#�"� ���	����� CoCl2 

T, K 1 ,�*  
!) �&–3 

(b��sb),  
!)2 �&��#–1 �&3 

(c��sc), !)5/2 �  
�&��#–3 �&–3/2 rcorr 

291,15 998,60 122,4�0,3 –9,6�0,3 0,999996
292,15 998,41 122,2�0,3 –9,6�0,3 0,999995
293,15 998,20 121,1�0,35 –9,5�0,35 0,999995
294,15 997,99 121,9�0,35 –9,5�0,35 0,999995
295,15 997,77 121,6�0,4 –9,4�0,4 0,999994
296,15 997,54 121,4�0,4 –9,2�0,4 0,999993
297,15 997,30 121,2�0,45 –9,2�0,45 0,999992
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9 ��%��� ����� [ 10 ] %��� ��!�$���, +�� �$&������ &��"���' ����%���+��!�' �/�&��&�-
��� )�������� !�&���!��� �hVh � ��&��������' �����%��/�&� &��� �� ��������; � �$&�����-
�& �/�&��&���� +����' ���� 1 1 ,V�* *  � � ����� ��7�� ��%�� [ 2—6 ] %��� ��!�$���, +�� ��� ��!-
/� &��� � �� ��������; � �&��#7����& &��"���' ����%���+��!�' �/�&��&���� ���%����)� 
�����������" 1 1 .V� *  
��&� ��)�, %��� ��!�$���, +�� �����" &����# ��%����� ��7# �� )����(� 
�����' ���#����(�� (N*�). ����������#��, �� ������ 0��� <�!��� ���������"���" (������%��$-
��& ����������# ��&���������� $�����&���� &��"���' ����%���+��!�' �/�&��&���� ������-
��� ��� !��(�����(�"�, �� �����7�;6�� ��, ��� !�����' ��%�;�����" N*�. *�� 0��& )����(� 
�����' )������(�� �������"���" !�! ��+!� ������+���" �$����& &��"���' ����%���+��!�' 
�/�&��&���� �������� �SVm = f (x2). �� ���. 1, �—� ������������ !��(�����(������ $�����&�-
��� &��"���' ����%���+��!�' �/�&��&���� ������������� ��&� ���������. 
�! ����� �$ 0��� 
�����!��, ���#!� ��" ��������� �������� �����" � &�)��" ������������' ��&� �����$�� ��-
/�� $� )����(�' �����' ���#����(��. ��" ������ ��������� ������� !�%��#�� 0��� �����$�� 
��������" � �������� !��(�����(�' �� N*�. 

�����!��&�(�" ��������" (9) $�����&���#; ���� 
 , 1 1 1 1K SY A B V� � � *  (14) 
��" ��������� �������� �����" � &�)��" � �����!��&�(�" ������7���" (10) $�����&���#; ��-
�� 
 , 2 2 1 1K S A B V� � � �* *  (15) 
��" ��������� ������� !�%��#�� ��!�$���, +�� ����+��� YK,S ����'�� $������ �� ����&����' 

1 1V� *  ��" ������ ��������� �������� �����" � &�)��", � ����+��� �K,S ����'�� $������ �� ��-

��&����' 1 1V�* *  ��" ������ ��������� ������� !�%��#��. *���+����� ��� 0��& !�0<<�(����� 
����'��' !�����"(�� ��������� ����+��� �� &���� rcorr = 0,999, �������/��" ��& ��&�& ���-
���#����# ��%��� �����!��&���;6�' <��!(��. ��'������ !�0<<�(����� ����'��� $�����-
&����' A1, B1, A2 � B2 ���������";� ��%�' &��"���� ����%���+��!�� �/�&��&���� )�������� 
�%��$�����': A1 = �hVh ��" ������ ��������� �������� �����" � &�)��", A2 = �hVh ��" ������ 
��������� ������� !�%��#��, � ����+��� B1 � B2 "��";��" +����&� )������(��, �$"��&� � �%-
�����& $��!�&, ��" ������ ��������� �������� �����" � &�)��" � ������ ��������� ������� 
!�%��#�� ��������������. O�����&���� , 1 1( )K SY f V� � *  � , 1 1( )K S f V� � �* *  ������������ �� 
���. 2, �—�. ��'������ $��+���" �hVh � h ��������� � ��%�. 3. 


�! %��� ��!�$��� � ��7�� �������6�� ��%����, $�����&���# �������#��)� ��)���<&� 
+���� )������(�� �� !��(�����(�� �����������)� ��6����� %��$!� ! ����'��', ��0��&� � � ���-
��& ���+�� &� ��������� !��(�����(�����; $�����&���# � ��&�6#; ��������" 
 0 2ln ln ,h h kx� �  (16) 
� !�����& k "��"���" !��������', ����/�;6�' !��(�����(�����; $�����&���# +���� )������-
(�� h �� !��(�����(�� 0��!�������; h0 "��"���" +����& )������(�� ��� %��!���+��& ��$%����-
���. *���+����� $��+���" k � h0 ���������: h0 = 24,43, k = 9,99 ��" NaCl, h0 = 32,43, k = 13,60 
��" MgCl2, h0 = 34,65, k = 15,26 ��" CoCl2. 
�0<<�(����� ����'��' !�����"(�� ��������� 
rcorr = 0,9999 ��" NaCl, rcorr = 0,9998 ��" MgCl2 � rcorr = 0,9999 ��" CoCl2. ��" ����������" �/�-
&��&���� ������&����+��!�' �&��� ����� %�$ )�������)� �!��/���" �2hV2h � �/�&��&���� ��-
�� � )�������' �<��� �1hV1h %��� �����#$����� ��������� (12). 
�! ����� �$ ���. 3, &��"���" 
����%���+��!�" �/�&��&���# )�������� !�&���!��� ����'�� $������ �� +���� )������(��. 
�-
0<<�(����� ����'��' !�����"(�� ��" ���� 0��!�������� �������"�� ����+��� �� &��� 
rcorr = 0,9999, � ����+����� ����&���� &��"���' �/�&��&���� ������&����+��!�' �&��� ����� 
%�$ )�������� �%���+�! �2hV2h � &��"���' �/�&��&���� ���� � )�������� �%���+!�� �������-
��: 13,231 �1015 � 6,718 �1015 *�–1�&3�&��#–1 ��" NCl, 15,986 �1015 � 5,746 �1015 *�–1�&3�&��#–1 ��" 
MgCl2, 17,751�1015 � 6,662 �1015 *�–1 �&3 �&��#–1 ��" CoCl2. ���&������ �����#$������ ����/�- 
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��' (11) � (12) ��$������ ���������# $��+���" �%=�&� V2h � !�0<<�(����� ����%���+��!�' 
�/�&��&���� �2h ������&����+��!�' �&��� �����, �%=�&� V1h � !�0<<�(����� �/�&��&���� �1h 
)�������' ����, � ��!/� �� ��&���������� $�����&����. J�������� $��+���" ����+������� 
����+�� ��������� � ��%�. 4. 

�� ����&��&, +�� �"� ����/���', �$��/����� � �����' ��%���, &�/�� �� ������ �������-
�������# ����"�7�&�" ������������"&. *�0��&� ��" ��)� +��%� �%����#�" � ������#����� ��- 
 

 

���. 1. O�����&���# &��"���' ����%�-
��+��!�' �/�&��&���� �������� �� 
!��(�����(�� 0��!������� ��" ���-
��� ���������: NaCl (�), MgCl2 (�), 
                          CoCl2 (�) 
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�������� $�!�;+���', &� ������� ������!� ��������)� &����� �� ���&��� ������� !�%��#�� 
��$�����&�& �����%�&, !�����' �+������, +�� ��������� (1) �!�;+��� � ��%" ��7# <��&��#-
��� &��#��� ���� (x1 � x2) �����������" � �����������)� ��6�����. �������� &��#��� ���� 
(Z1 � Z2), �+�����;6�� �$&������ h � !��(�����(��', &�)�� %��# $������� +���$ <��&��#��� 
� ���� 

 1 2 2
1 2

2 2
, ,

1 1
x hx xZ Z

hx hx
�

� �
� �

 (17) 

� �������' &��#��' �%=�& � ,mV  �������" &��#��" �/�&��&���# �������� �
S mV�  � �������"  

 

 

���. 2. ����'��� $�����&���� 
<��!(�' YK,S � �K,S  �� ����&��-
��� 1 1V� *  � 1 1V�* *  ��" ������ 
���������: NaCl (�), MgCl2 (�), 
                     CoCl2 (�) 
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	 � % � � ( �  3  

���!��	��!�����
 %��������	
 ���
���& �#����	�$����& �'�������	� ��#��	�"� ���������� �hVh,  
$���� ��#��	�!�� h � ������!���	�� ����&��& ������
!�� rcorr #�
 ��#�"� ���	����� NaCl, MgCl2,  

CoCl2 � #� �����!" �����& ���
��	�!�� 

m,  
&��# �!)–1 

�hVh �1014,  
*�–1 �&3 �&��#–1 h rcorr 

m,  
&��# �!)–1 

�hVh �1014,  
*�–1 �&3 �&��#–1 h rcorr 

NaCl 
0,001 15,718 25,28 –0,9996 1,8      10,320 17,42 –0,9996 
0,002 15,702 25,26 –0,9996 2,0 9,939 16,85 –0,9996 
0,005 15,667 25,21 –0,9996 2,2 9,582 16,31 –0,9995 
0,01 15,621 25,14 –0,9996 2,4 9,246 15,80 –0,9995 
0,02 15,547 25,04 –0,9997 2,5 9,086 15,56  –0,99934 
0,05 15,369 24,78 –0,9997 2,6 8,930 15,32 –0,9993 
0,1 15,119 24,42 –0,9998 2,8 8,632 14,87 –0,9993 
0,2 14,686 23,80 –0,9998 3,0 8,351 14,43 –0,9992 
0,3 14,297 23,24 –0,9998 3,2 8,084 14,03 –0,9991 
0,4 13,936 22,72 –0,9999 3,4 7,833 13,64 –0,9990 
0,5 13,598 22,23 –0,9999 3,5 7,712 13,45 –0,9990 
0,6 13,277 21,77 –0,9999 3,6 7,594 13,27 –0,9990 
0,7 12,972 21,33 –0,9999 3,8 7,367 12,91 –0,9989 
0,8 12,680 20,90 –0,9999 4,0 7,152 12,58 –0,9988 
0,9 12,402 20,49 –0,9999 4,2 6,948 12,25 –0,9987 
1,0 12,134 20,10 –0,9998 4,4 6,753 11,95 –0,9987 
1,2 11,630 19,36 –0,9998 4,5 6,659 11,80 –0,9987 
1,4 11,162 18,67 –0,9998 4,6 6,567 11,65 –0,9986 
1,5 10,940 18,34 –0,9997 4,8 6,391 11,37 –0,9986 
1,6 10,726 18,02 –0,9997 5,0 6,222 11,10 –0,9985 

MgCl2 CoCl2 
0,1 16,975 32,35 –0,9991 0,1 17,532 34,12  –0,99934 
0,25 16,352 31,15 –0,9993 0,3 16,301 31,90 –0,9993 
0,5 15,263 29,22 –0,9996 0,4 15,768 30,95 –0,9993 
0,75 14,131 27,32 –0,9998 0,5 15,273 30,08 –0,9992 
1,0 13,050 25,52 –1 0,6 14,808 29,26 –0,9991 
1,5 11,166 22,36 –1 0,7 14,371 28,49 –0,9990 
2,0   9,660 19,78 –1 0,8 13,957 27,77 –0,9990 
2,5   8,461 17,66 –1 0,9 13,564 27,08 –0,9990 
3,0   7,493 15,91 –1 1,0 13,191 26,42 –0,9989 
3,5   6,700 14,43 –1 1,1 12,836 25,80 –0,99934 
4,0   6,041 13,18 –1 1,2 12,496 25,21 –0,9993 
4,5   5,490 12,11 –1 1,3 12,172 24,64 –0,9993 

 
!�/�6�"�" �/�&��&���# �����������)� ��6����� �

,K S�  !�!: 

 � 1 1 2 2 1( ) ,m
Z M Z M hMV � �

�
�

 (18) 

 �
1 1 1 2 ,S m h hV Z V Z V� � � � �* *  (19) 
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���. 3. O�����&���# &��"���' ����%���+��!�' 
�/�&��&���� ������������� 0��!�������� �� 
                       +���� �� )������(�� 

 

 
 

���. 4. O�����&���# <��!(�� �
,K S�  �� &��"���' 

����%���+��!�' �/�&��&���� ���%����)� ��������-
���" ��" ������ ��������� ������� !�%��#��. 
��-
(�����(�� �����������;� ����������& � ��%�. 3 
                     � �����+���;��" ������ ���$ 

 
	 � % � � ( �  4  

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

��)�� V2h � �'�������	
 �2h �	������	��$����& ����� ����� ��% ��#��	��& �����$�� 

T, K 1 1( )hV V�* �107, 

&3/&��# 
V1h �105, 
&3/&��# 

�1h �1010, 
*�–1 

V2h �105, 
&3/&��#

�2h �1010, 
*�–1 T, K 1 1( )hV V�* �107, 

&3/&��# 
V1h �105, 
&3/&��# 

�1h �1010, 
*�–1 

V2h �105, 
&3/&��#

�2h �1010, 
*�–1 

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 CoCl2 
278,15 5,212 1,749 3,327 3,224 4,958 291,15 6,162 1,742 3,251 3,121 5,686 
283,15 4,964 1,752 3,321 3,214 4,974 292,15 6,146 1,743 3,250 3,134 5,664 
288,15 4,765 1,756 3,315 3,201 4,994 293,15 6,097 1,744 3,248 3,129 5,673 
293,15 4,612 1,758 3,309 3,187 5,015 294,15 6,049 1,745 3,2470 3,123 5,683 
298,15 4,501 1,762 3,303 3,172 5,039 295,15 5,946 1,746 3,244 3,113 5,702 
303,15 4,429 1,765 3,297 3,157 5,064 296,15 5,779 1,748 3,240 3,067 5,786 
308,15 4,393 1,768 3,291 3,141 5,090 297,15 5,763 1,749 3,239 3,080 5,763 
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�

1 1 1�
,

2
.S m

K S h h
V Z V

V
Z

� � �
� � � �

* *

 (20) 

9 0��� ������"� !�/�6�"�" &��"���" ����%���+��!�" �/�&��&���# �����������)� ��6���-
�� %���� ����� &��"���' ����%���+��!�' �/�&��&���� )�������� !�&���!��� �hVh, � &� ����-
+�& $�����&���# �

, 1 1( ),K S f V� � �* *  ��������#��; ��� �%�(��� (���. 4).  

�! ����� �$ ����+����� ��$��#�����, ��� ���%��/���", ���&��"�&�� ��" ��������� 0��!-

�������� � ����&� 6���+��� � 6���+��$�&��#��� &�������, &�)�� � ������& %��# �����#$�-
���� ��� ������������ )������(�� ����+��� !�������(������ ���������'. ��" ��������� 
������� !�%��#��, ��! /� !�! � ��" ����� ������������� 0��!��������, ����������� �����;-
6�� ��$��#����: �) �����"����� ����+��� &��"���' �$�0������'��' �/�&��&���� ���� � )��-
������ �<���� ����� ��$���"�� ������# ����� � �� ��$�����&���� �� !��(�����(�� 0��!�����-
�� � ������������' �%����� ����&����� �����"��"; %) ����+����" ����+��� �1hV1h = 5,66 �  
�10–15 &3 �*�–1 �&3 �&��#–1 ��" CoCl2 ��� 298,15 K &��#7�, +�& ��" +����' ���� 1 1( V� * = 8,08 �  
�10–15 &3 �*�–1 �&3 �&��#–1), +�� ��������#������ � ����+�� ���#��� �$��&���'����' � )�������� 
�<���� ����� �����������)� ��6�����; �) &��"���" ����%���+��!�" �/�&��&���# ������&����-
+��!�' �&��� ����� %�$ )�������� �%���+�! � &��"���" ����%���+��!�" �/�&��&���# ����  
� )�������� �<���� �� $����"� �� !��(�����(�� �����������)� ��6�����.  

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