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���	���������%���� ����������
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�		���������� ����
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���
������� ���
�������� %���� ���������� ��	����� ������������� ��������� ��
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������
�	�����������	���� 
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�����
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!����	��
�� �� ������������  �������� ���������'��� �����		������������� ��

����� �
���� 
�	��� �� ������� ����������� ��
������� ��%��� ��� 	���!���� �� ��
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�!��������	�������
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����������
�������
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����	����������	��������	��������	������
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�'�
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�������
�� �	�����
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 ������ %���� ���������� ��������������� ������ ��� ��
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��%�������-�/�����������	����������������������������������� 

5�����������	����	���� 
������������ �������%��� 

2,2ln4,1
1

0 +









⋅−=∆

r
RP  52ln7,1

1

0 +









⋅−=∆

r
RP  

0� ���������������������������
���������	�	������
���������
��
��� 
 

0����������� ���������� ��������'��� �� ������
� ���	����	����

������������� 	������ �� 	�����
� �� �	-��� ���� 
���#��� ��
� �� ������
�

���	����	���� �������%���� 	������ 3��� �%&�	����	�� ��������� 	
������
�	���

��������	��� 
������ ����	���� 	����� �� ��	��%����� ��
��������� ()*� ���

��������	��� �������� 1� ���
������� ����	������ 
���������� ��������� 
����

	
��������������	��������	��
������������%���������������	����2�	�����������


�������	
�����������������!�������������
�������	��!����������������	������ 
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����!����� ��� �������� �������� ������� –� ()*��� ���� �� ������	�� �	�������

�������������#��������������������������������������������������������� 

����������������������
���� ��
�'��������������������
��	�	����
��

()*� �� ���
������� ���
������� ������	���� �������	�'������ �������� ���

�������%���� �� ������������� 
������� ����	���� 	����� ���������

	������	�����������%�����	�� 
 

��%�����	�-�2��
���������
�'�����������()*�����������%������

��������������
�����������	����	���� 

+���������������������������������� 1����	���

������ 

��⋅	 

1��������	������()* 
����������%����


����� 
����������������


����� 

2�	�����KCl 83 67 

2�	�����NaCl 50 83 1,2 

2�	�����CaCl2 83 67 

2�	�����KCl 17 25 
2�	�����NaCl 83 83 
2�	�����CaCl2 46 83 


����
�		���-���+1��$1� 30 50 

����
�		���-���+1�/��-1) 0 25 

����
�		��-���/��-���$1� 59 75 

1,8 


����
�		���-���+1�),� 74 92 
2�	�����KCl 52 75 

2�	�����NaCl 42 83 

2�	�����CaCl2 32 67 


����
�		���-���+1��$1� 53 100 


����
�		���-���+1�/��-1) 68 84 


����
�		���-���/��-���$1� 68 74 

6,0 


����
�		���-���+1�),� 82 50 
2�	�����KCl 58 75 
2�	�����NaCl 75 83 9,5 

2�	�����CaCl2 58 92 

2�	�����KCl 83 67 
2�	�����NaCl 83 58 17,5 

2�	�����CaCl2 67 92 
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��� �	�������� ������������  �	����
������ ��������� 	���
�'���

������
����	��� 

���� �� ��������� �
��'��� ����������
�� ��������	���� �����	�������

����	������ ��	������������� ��	
������'��� ����� �������� ��� ��������

	
!���������	#����������
�
�#���	��
	��������������	���������������
�
��


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

���
����� ���� �� 	
!����� ����#���	�� �������� ���������� ���%����
��� ����

�����!������������������
����������������������%
��������� 

%������������	��������%����	�����������������������
�!���

���#������ 

	����	��!�����
�!������������!����������������������-�������������	����
��
�

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

�������%���� 
������� ����	���� 	����� ��	��� ��������� ������������ �������

%���������������
���#�����
����������������
������� 

����
��
����	�
�����	�����������
�����������
����	�����()*�	���������

��������	���� �������� ����������� �� 	� ���	����
�� ������
��� 2����%�����


����� ������� ���
'��� �������	�'����	���� ��
����� ������
����	���

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

�����������������%���������������������� 

��� ���%���� (�����-6����� ���������	�� �		���������� ����
����	�����


���
�������������������������4����������	�
��������������
����	�����
���

Na2CO3, CaCl2, KCl�� ��� �	�������� ���
������� ���
�������� %��� ���������

��	������ ������������%
���������������%��������� 
 

��%�������-�0� ������������%
������
���
������������������� 

5������������������	����� NaCl KCl CaCl2 Na2CO3 
0� �����������%
������


���
������������������� 
0,89 0,62 0,58 0,43 

���
������ -��� �����������%
�������������������������	���	��������������������

	�	����������� 
 

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


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

�����	����!�'��� ������������ �� ����	����()*� ����	��%������� �	�����������

��	������	����!�'���Na2CO3. 

)�
#�����	���!���%�����������������������%����	�	�����()*� �	�
����
�

	�	��������	�����������
�!��������	����������������	�����������	����	�����

�����1�������	����	�!������	�������	�������������������������%����������� 
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	������	�� 
	������ � � ���� � � ���
#����� � � ��
���	����� �������	��� �	���	�����

��
������� ���
�����
���	���� 
	������ �������� !����	���� �� 	
�#�������

��	��
�	��
�������� 

1���%���������������	������������������������������������������	������

���� 
	������ ���
������� ������� ()*�� 2�	����� ���
�!��	��� ���������� ��

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


���%�		�����������	���
�'������
������� 

�� �	������������ ��	������ CaCl2� �� ����	���� ()*� ��� 
�	����!�������

1����-/����	����� 
���%�		����� ��������� �� ���������� ���� ���%��������

(CaCO3���������	
�������������	��	������ 

2 ���
�	����!��������������-*�%��	�����
���%�		���������������	������

CaCl2�
�!����	��!����	�����������
�	�������%�������������� 

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


�������������� ���� ��� 
������� � ����	���� 	����� %���� � ���
����� 
������

�������	�'����	�������������� 

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

                  S��= 87 – 0,25⋅��� + 0,02⋅µ� – 0,032∆ρ + 0,27⋅σ.                         (2) 
0� ��������������������	�	������R2 = 0,52; 

%�������������%������������	���	
������
�	��� 

                  S�=1,64– 0,07⋅��� + 1,79⋅µ� + 0,04⋅∆ρ + 1,45⋅σ.                         (3) 

0� ��������������������	�	������R2 = 0,69, 

���� S� –� ���
'��� �������	�'����	���� ��� ��� – ���
�� ���	���� 	���!����� �������

µ� – �����	�������������������������
��⋅	��∆ρ - �����	���������	����
�!�
�

()*� �� ���	������ �������� ���

3; σ - ��������	����� ����!����� ��� �����������������

�()*-��������
��
� 
���
������� 
���
�����	���� 
������ 
�!��� �	����������� ���� ���������


�	����!������ 	�� 	���
�'�
�� ����
����
��� ������	���� 
�
���
� ���

3 
��

���	������
	��������������	����	����
��⋅	��������������	�'����	���������

���� ��-���� ������ ����������
� ��������� ��
#����� 	���!���� � +���


�	����!������ ������� 	� �������'�
�	�� ��� ������	������� ������-

��
���	���� 	���	��� ����������� 
������ �������	�'����	��� ������ �����


�!������
�������	���������������������������		����������� 

5���
�����	���� 
������ ������� �������	�'����	��� ������ �����

�����������	
'�	���������%���������	���()*���	�����
����������������	���� 

 



 17 

42

46

50

54

58

62

66

70

74

78

82

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

��
��������������	�����


 

�
�

�
	
��
!

�
�
�
��
�
��
�

��

����

3

���
����

3

�	

����

3

�	�
����

3

��

����

3

62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

��
��������������	�����
	�

 

�
�

�
	
��
!

�
�
�
��
�
��
�

��

����

3

�	�
����

3

�	

����

3

���
����

3

��

����

3

 

������	��� ������ �� ��������� ��������	������ ����!����� ��� �������� ��������

���	�����()*�-�����������	
�������������� 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��������������������	���()*���

����

3
���������������������	���()*��	�
����


3
��������������������	���

()*��	

����

3
���������������������	���()*����
����


3
����������������������	���()*���

����


3.       
 

2�	
������–�0�������������	�'����	�����������	��������%�������������

	
������
�	�� 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��������������������	���()*���

����

3;           ���������	���()*��	�
����


3
��������������������	���

()*��	

����

3
���������������������	���()*����
����


3
����������������������	���()*���

����


3.       
  

2�	
������–�0�������������	�'����	���������	�����������������������

	
������
�	�� 
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��� ��	
����� �� �� �� ������� ���� ��� �������	�'����	��� ������ ����

�	������������ ����������� ��� ������	��� ()*� ����	��� ��� ����������

	
������
�	���������������������������������	�����������������	�'����	���

�������� ����������� ��� 
������ 
�-�
�� ���� ���
������� ()*� ������	����

��

���

� ���

3
� ��� 
�	����!������� 	� ����

'�	������� �������%����

��������	���������������
�������������������������	�()*����!���%����������

�����
���#�����
�����	���!�����	����#������	��	��������������	������ 

+��� �������� �������� ������	��� ��������� ��
#����� 	���!��� � ��� ,-.�

���	����	����������	�����������%�����������		���������������������()*���

�������	�'������ �������������� ���%��������������������
����
����������

������	��� ��������� ��
#����� 	
'�	��
��� ���������� 
���������� ����������

��	�'����	�������������	��!�����������������	�'����	�����������������
�

�%����
�� 	��!�������������
�	����������������� ����������������	����'�����

�����������	���	����������������

���#������� ��������������
������	���

	���!���� *� �	�����������
�  ���� ���
�������� %���� ���
����� ����	�
�	���

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

����� ��� ������	�'����	��� �� ������	��� ������� ���
#����-�	��������

	������	��������������������������������%������������������������ 

                                    








⋅−⋅+=

⋅−⋅−=

N
��

N
��

SK

SK
004,0038,0203,0

006,0322,0378,0

'

'

 ,                                        (4)   

                                    








⋅−⋅+=

⋅−⋅−=

N
��

N
��

SK

SK
005,0046,0181,0

009,0356,0356,0

'

'

,                                         (5)             

����S� –�������	�'����	������	����N –�������	�������������
#����-�	��������

	���!����� 

0� ���������������������
���������	�	�������R2 = 0,66…0,93. 

*� 
����
� ��������� ���������� �� ��������� ������	�'����	��� � �%�������

������������ �� ���%�������� ������ � %���� ��		������� ��� ����	���������

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

���
#����-�	��������������������������������	
����
� 
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•   - ( )Sf
�� =' ����������������%�����������ο - ( )Sf

�� =' ����������������%����������������������� 

    - ( )Sf
�� =' ����%����������%���������������- ( )Sf

�� =' ����%����������%������ 

2�	
����
�–�+���
������ ���������������	�����������������
�	������������

�������������	�
�	������������	�'����	�����	�������������������������������������

���
#����-�	������� 
 

���
������� ���
������� ������������ ���� 
!�� ��	��� �������� ������

���
#����-�	�������� 	��!����� ��������
�	��� ������ ��� ������ 	�	��������

���	���� �����
� ��
�� 	��!����� ��������
�	��� ���%�������� ������������

��#������������������
����������������������������� 

�� 

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

������!�������	��� ��
�'����� 	���!������!����	��� ���!����	��� ��
#�����

	���!�����	������	���!������������������������������
#����� 

����������������������
#�����	���!�����������
����
��������	�
�	���

�����
%����	�
	�����	�	������������	����

��	��	�%�
�� 

- ����
���� ��	��� 	���!������� ��	�	�� ����	������� �������	�� ��#���

�������������������������	��� 

- ����
���� ��	��� 	���!������� ��	�	�� ����	������� �������	�� ��� 
������

���������������������� 

���������
�	��	�%�������������
#�����	���!����%�������������	��������

 ������1������������������	�� ��
����!����	��� �� 	������ 	���!�������()*���

���������� �
	���� –� ����
���� ��	��� ��	�	���� ����
� 	���!���� �	�������	�� ��

������ ���� ���������������� ��
�'����� ������� 	���!������ ������	�	�����

!����	������()*��+����������������
#��������������	���������	������ 
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����������� �	���� 	������ 	���!����()*��������!�������	��� ��!�����  �����

��
#����� 	���!��� ����������	�� ���
���
� ��
�'����� �� 	������

��	
�#����'��	��!����	����	���������
��������	��
��� 

��� �����

� 	��	�%
� ��	������� ������	���� ()*� 	���
� !�� ����� 


�!��
%�������	����	��������������	����	���!��
��������������������������

��
#����� 	���!��� ���
�����
� 	�������	�� �����	� ������������ ���
����

��
�'����� ������ !����	��� ��� ��
�
��� 0� 	�!�������� ��������	����

����
�������� ��� ����!������ 
���
������ ���%����
���� ���
���� �!�������

��
�'�����!����	�������	������#������������	
'�	��
��� 

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