
 
 
 
 
 

ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ  
«ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ»  
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ɚɬɨɦɚ (ɥɨɤɚɥɶɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɫɟɬɤɢ) ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢɨɧɵ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɢ ɳɟɥɨɱɧɨ-
ɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ – «ɛɨɤɨɜɵɟ ɩɪɢɜɟɫɤɢ». 

ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɧɚɬɪɢɹ (ɨɤɢɫɢ ɧɚɬɪɢɹ Na2O) ɜ ɧɚɬɪɢɟɜɨ-ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɫɬɟɤ-
ɥɚɯ Na2O-SiO2 ɨɬ 0 ɞɨ 35 ɦɨɥ. % ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɨɬ 17.0  ɭ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ 
SiO2 ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 25.0  ɭ ɫɬɟɤɨɥ Na2O-SiO2 (35 ɦɨɥ. % Na2O), ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɞɥɹ ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɯ ɬɟɥ ɫ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɫɢɥɚɦɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɱɚɫɬɢɰ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ R+ (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ R2O ɜ ɦɨɥ. 
%) ɜ ɳɟɥɨɱɧɨ-ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɫɬɟɤɥɚɯ R2O-SiO2 (R=Li, Na, K) ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɨɧɧɨɫɬɢ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ 
ɫɜɹɡɟɣ ɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ ɫɟɬɨɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɫɢɥɚɦɢ ɦɟɠɚɬɨɦɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣ-
ɫɬɜɢɹ (ɭ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ SiO2) ɤ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɨɧɧɨɣ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɫɢɥɚɦɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɨɧɨɜ (ɭ ɫɬɟɤɨɥ R2O-SiO2). ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ R2O ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɟ ɫɬɟɤ-
ɥɨ SiO2 ɱɚɫɬɶ ɦɨɫɬɢɤɨɜɵɯ ɫɜɹɡɟɣ Si-O-Si ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɟɦɨɫɬɢɤɨɜɵɟ ɢɨɧɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (Si-
O–), ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɢɨɧɵ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (Si-O–R+). Ɉɧɢ («ɛɨɤɨɜɵɟ ɩɪɢɜɟɫɤɢ») ɪɚɫɩɨ-
ɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɩɭɫɬɨɬɚɯ ɤɪɟɦɧɟɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɣ ɫɟɬɤɢ. ɉɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹɯ R2O ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɉɭɚɫ-
ɫɨɧɚ   ɪɚɫɬɟɬ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢɨɧɨɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɪɹɞɭ Li-Na-K. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ, ɯɨɬɹ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ, ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧɨ-ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɦ ɨɬ ɢɯ ɚɬɨɦɧɨ-ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ 
ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɪɟɲɺɬɤɢ. Ɋɚɡɜɢɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ 
ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ  VV  ɩɪɢ ɨɞɧɨɨɫɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɞɟɥɨɤɚɥɢ-

ɡɚɰɢɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɟɞɢɧɢɰ, ɱɬɨ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɨɝɥɚɫɢɢ ɫ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɦɟɠɞɭ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɉɭɚɫɫɨɧɚ )21(   ɢ ɨɛɴɟɦɨɦ ev , ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɞɥɹ ɞɟɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɚɬɨɦɚ. 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ. 
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ɉɈȼȿȾȿɇɂȿ ɄɈɗɎɎɂɐɂȿɇɌɈȼ ɉɍȺɋɋɈɇȺ  

ɓȿɅɈɑɇɈ-ȽȺɅɅɈɂȾɇɕɏ ɄɊɂɋɌȺɅɅɈȼ LIX, NAX (X = F, CL, BR, I) 

ɗ.Ƚ. ɋɨɛɨɥɟɜɚ, ɤ.ɮ. – ɦ.ɧ., ɞɨɰɟɧɬ 

ɘɪɝɢɧɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ (ɮɢɥɢɚɥ) Ɍɨɦɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ 
652055, Ʉɟɦɟɪɨɜɫɤɚɹ ɨɛɥ., ɝ. ɘɪɝɚ, ɭɥ. Ʌɟɧɢɧɝɪɚɞɫɤɚɹ, 26, ɬɟɥ. (38451) 6-44 -32 

E – mail: sobolevaeno@mail.ru 

ɍɩɪɭɝɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɳɟɥɨɱɧɨ-ɝɚɥɨɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɵ ɡɚ ɢɫɤɥɸ-
ɱɟɧɢɟɦ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɉɭɚɫɫɨɧɚ hkƐ. Ƚɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɳɟɥɨɱɧɨ-ɝɚɥɨɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɫ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɬɢɩɚ 
NaCl (ɪɢɫ. 1). ȼ ɬɚɛɥɢɰɚɯ 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɬɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ LiX, NaX       (X = F, Cl, Br, I).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Na Cl 

Ɋɢɫ. 1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɟɲɟɬɤɢ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɬɢɩɚ NaCl 1 



 
 
 
 
 
 

ɋɟɤɰɢɹ 1: Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɮɢɡɢɤɢ 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 
ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ  
ɳɟɥɨɱɧɨ-ɝɚɥɨɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (300 Ʉ) 2 

ɋɜɨɣɫɬɜɨ LiF LiCl LiBr LiI 
1. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ , 103 ɤɝ/ɦ3 2,601 2,075 3,470 4,061 

2. ɉɟɪɢɨɞ ɪɟɲɟɬɤɢ ɚ, Å 4,0297 5,1398 5,501 6,012 

3. Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ ɭɩɪɭɝɨɣ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ cij, 
Ƚɉɚ  
                                            ɫ11 
                                            ɫ12 
                                            ɫ44 

 
 

106,77 
39,38 
63,33 

 
 

49,40 
22,60 
24,90 

 
 

39,40 
18,70 
17,30 

 
 

28,50 
14,00 
13,50 

4. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ Ɍɩɥ, Ʉ 1122 
1143 

883 
887 

823 
822 

742 
719 

5. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ⱦɟɛɚɹ , Ʉ 701 398 244 166 

6. ɗɧɟɪɝɢɹ ɪɟɲɟɬɤɢ U, ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 1010 841 798 742 
7. Ɇɨɥɹɪɧɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ 
ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɋɪ, Ⱦɠ/ɦɨɥɶɄ 

41,8 48,0 49,8 51,0 

8. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Ʉɨɲɢ  
 = ɫ12/ɫ44 

0,622 0,908 1,081 1,037 

9. Ɏɚɤɬɨɪ ɭɩɪɭɝɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ 44

11 12

2ɫ
Ⱥ

ɫ ɫ



 

1,880 1,858 1,672 1,862 

 
ɋɜɨɣɫɬɜɨ NaF NaCl NaBr NaI 

1. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ, 103 ɤɝ/ɦ3 2,79 2,165 3,21 3,52 
2. ɉɟɪɢɨɞ ɪɟɲɟɬɤɢ, Å 4,62 5,627 5,96 6,46 
3. Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ ɭɩɪɭɝɨɣ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ cij, 
Ƚɉɚ  

 ɫ11 
 ɫ12 
 ɫ44 

 
 

97,10 
24,30 
28,00 

 
 

49,60 
13,10 
12,68 

 
 

39,65 
10,29 
9,95 

 
 

30,07 
9,12 
7,33 

4. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, Ʉ  1265 1074 1028 935 
5. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ⱦɟɛɚɹ, Ʉ 466,1 299,2 208,3 156,3 
6. ɗɧɟɪɝɢɹ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 913 765 728 682 
7. Ɇɨɥɹɪɧɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ 
ɞɚɜɥɟɧɢɢ, Ⱦɠ/(ɦɨɥɶɄ) 

46,82 49,71 51,40 52,22 

8. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Ʉɨɲɢ =ɫ12/ɫ44 0,87 1,03 1,03 1,24 

9. Ɏɚɤɬɨɪ ɭɩɪɭɝɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ 44

11 12

2ɫ
Ⱥ

ɫ ɫ



 0,77 0,70 0,68 0,70 

10. Ɍɨɱɤɚ ɭɩɪɭɝɨɣ ɢɡɨɬɪɨɩɢɢ (Ⱥ = 1), Ʉ 923 637 700 673 
 
ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 1 ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɮɚɤɬɨɪ ɭɩɪɭɝɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɜɟɞɟɬ ɫɟɛɹ ɩɨ-ɪɚɡɧɨɦɭ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ 

ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ɥɢɬɢɹ Ⱥ  1, ɚ ɞɥɹ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ɧɚɬɪɢɹ Ⱥ  1. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Ʉɨɲɢ  ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɪɹɞɭ F  Cl  Br  I.  

ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɱɟɬɜɟɪɬɢ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ ɢ ɩɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɦɵ ɹɜɥɹɟɦɫɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɹɦɢ 
ɜɫɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɟɝɨ ɢɧɬɟɪɟɫɚ ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ, 
ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɋɢɦɟɨɧɨɦ Ⱦɟɧɢ ɉɭɚɫɫɨɧɨɦ 200 ɥɟɬ ɧɚɡɚɞ ɢ ɧɚɡɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɟɝɨ ɱɟɫɬɶ 3 – 5. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɫɥɭɠɢɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɪɨɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɨɦ ɬɟɨɪɢɢ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ.  

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɜ ɨɫɨɛɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ 100, 110 ɢ 111 
ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɚɯɨɞɢɥɢ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦ 

     12 12
100,001 110,001

11 12 11 s 44

ɫ 2ɫ
, ,

ɫ ɫ ɫ 3ȼɫ c
   

 
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s 11 44 44
111,111110,110

s 11 44 44

2Bc c c 3B 2c
, ,

3Bc c c 6B 2c

 
   

 
     (1) 

ɝɞɟ    11 12 s 11 12

1 1
B c 2c , c c c .

3 2
     

Ⱦɥɹ ɩɨɢɫɤɚ ɫɪɟɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɉɭɚɫɫɨɧɚ  (ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɩɨɥɢɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɨɜ) ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɜɹɡɶ ɷɬɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫ ɦɨɞɭɥɟɦ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ (ɦɨɞɭɥɟɦ ɜɫɟɫɬɨɪɨɧɧɟ-
ɝɨ ɫɠɚɬɢɹ) ȼ ɢ ɦɨɞɭɥɟɦ ɫɞɜɢɝɚ G: 

 
3B 2G

.
2 3B G


 


      (2) 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɨɞɭɥɶ ɫɞɜɢɝɚ ɧɚɯɨɞɢɥɢ ɤɚɤ ɫɪɟɞɧɟɟ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɡ ɬɪɟɯ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɣ 
– Ɏɨɯɬ-Ɋɨɣɫ-ɏɢɥɥɚ (ɎɊɏ) 6 Gɮɪɯ, G. Peresada 7 GPer ɢ Ʉ. ɋ. Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɚ 8 GȺɥ. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɦɨɧɨ- ɢ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ɥɢɬɢɹ ɢ ɧɚɬɪɢɹ ɩɪɢ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 2. ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 2 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɳɟ-
ɥɨɱɧɨ-ɝɚɥɨɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɩɨ ɪɹɞɭ F  Cl  Br  I (ɬ.ɟ. ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɤ ɛɨɥɟɟ ɬɹɠɟ-
ɥɵɦ ɝɚɥɨɝɟɧɚɦ). Ⱥɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɞɥɹ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ɥɢɬɢɹ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɧɟɪɚɜɟɧ-
ɫɬɜɨ 110,001  100  111  

110,110
 . ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɪɟɞɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɨɞɢɧ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ (LiF, 
110,110

  = -0,04, ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɜ ɷɬɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚ-

ɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ). Ⱥɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɜ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɯ ɧɚɬɪɢɹ ɩɪɢ ɬɟɯ ɠɟ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɞɱɢɧɹɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ: 

110,110
 111100110,001. 

ɂɡɜɟɫɬɧɚ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Ƚɪɸɧɚɣɡɟɧɚ  ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ı [1]: 

3 1

2 2 3

       
,      (4) 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ı ɦɟɪɭ ɚɧɝɚɪɦɨɧɢɡɦɚ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣ-
ɧɨɫɬɢ ɫɢɥ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 2, ɷɬɚ ɦɟɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɢɩɢɱɧɨɣ ɞɥɹ 
ɢɨɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɨɬ LiF ɤ LiI ɢ ɨɬ NaF ɤ NaI. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ LiX ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 
2. Ɋɢɫ. 2, ɚ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɩɹɬɢ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ LiF – ɩɥɚɜɧɨɟ ɫɥɟɝɤɚ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɟ ɜɧɚɱɚɥɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɦɟɧɹɟɬɫɹ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɟɞɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. Ɂɧɚɱɟ-
ɧɢɹ ɬɪɟɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɉɭɚɫɫɨɧɚ – 

110,110
 , 111,  – ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚ-

ɬɟɥɶɧɨ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɢɡ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɭɸ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 260 
Ʉ, 800 Ʉ ɢ 1065 Ʉ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɡɚɦɟɱɚɬɟɥɶɧɵɣ ɮɚɤɬ: ɤɪɢɫɬɚɥɥ LiF ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɟɞ-
ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɚɭɤɫɟɬɢɤɨɦ (ɩɪɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ/ɫɠɚɬɢɢ ɨɧ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ-
ɫɹ/ɫɭɠɚɟɬɫɹ ɜ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ). 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪ Ƚɪɸɧɚɣɡɟɧɚ  
ɳɟɥɨɱɧɨ-ɝɚɥɨɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (300 Ʉ) 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥ 100 110,001 110,110
  111   

LiF 0,27 0,38 -0,04 0,12 0,19 1,27 
LiCl 0,31 0,45 0,02 0,19 0,24 1,35 
LiBr 0,32 0,44 0,08 0,22 0,27 1,54 
LiI 0,33 0,48 0,03 0,21 0,26 1,62 
NaF 0,20 0,17 0,32 0,26 0,24 1,44 
NaCl 0,21 0,17 0,37 0,29 0,26 1,53 
NaBr 0,22 0,18 0,38 0,29 0,27 1,59 
NaI 0,23 0,18 0,39 0,30 0,28 1,64 

 



 
 
 
 
 
 

ɋɟɤɰɢɹ 1: Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɮɢɡɢɤɢ 
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Ɋɢɫ. 2. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ LiX: 

1) 100; 2) 110,001; 3) 
110,110

 ; 4) 111; 5)  (ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥ) 9 

 

Ⱦɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ɥɢɬɢɹ (ɪɢɫ. 2, ɛ - ɝ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɉɭɚɫ-
ɫɨɧɚ ɜ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɯɨɞɧɵ ɫ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦɢ ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ ɤɪɢɜɨɣ ɞɥɹ LiF. Ɇɨɠɧɨ ɨɠɢ-
ɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ Ɍ  300 Ʉ 

110,110
  ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ LiCl ɢ LiBr ɫɬɚɧɭɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ NaX ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 3. 

ȼɢɞɵ ɷɬɢɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɚɬɪɢɟɜɨɝɨ ɪɹɞɚ ɜ ɰɟɥɨɦ ɫɯɨɠɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ: ɤɚɤ 
ɢ ɫɥɟɞɨɜɚɥɨ ɨɠɢɞɚɬɶ, ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɭɩɪɭɝɨɣ ɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɜɫɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɞɚɧɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
ɪɚɜɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ( 100 110,001 111110,110

         ). ɉɨɞɨɛɧɨɝɨ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɞɥɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱ-

ɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ hkƐ(Ɍ) ɢ (Ɍ) ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ɧɚɬɪɢɹ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɨɱɟɤ ɭɩɪɭɝɨɣ ɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ NaX ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɉɭɚɫɫɨɧɚ 
ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨɦ: 110,001100111 110,110

 . ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɟɞɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 

NaCl ɜɢɞ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ (Ɍ) ɧɚɩɨɦɢɧɚɟɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɜ NaClO3, ɬɨɥɶɤɨ ɛɟɡ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɨɬɪɢ-

ɰɚɬɟɥɶɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 1. 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ  
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Ɋɢɫ. 3. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ NaX:  

1) 100; 2) 110,001; 3) 
110,110

 ; 4) 111; 5)  (ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥ) 

 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ. 
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