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�������� ������� –  ����!��� �� �"�# $�%���$# ("�������� &�'� ) ��
��$�#����# ��'���"�(��� ("�����)����� ) ��*"+  ����!��� �� "�+)#

("�������� ���"� )


�������� ���"� – �����,-����� &�'�


�������� &�'� – ���,-����� &�'�

 

�#(#�"�� ������� – ������� ��. -��(,# #� "$� &�'� � ��'��� ��  ����!���
�� "���������� &�'� ��*"+ 1 nm � 0.5 mmmmm (10-9 – 10-6 m)

�����!�$�� ��
��+(��� � �+����'�� , 
 ��$��� ,�-$�� ,(��,�

��"��� � ��#��# #,# ,  ����!��� ��

� �� �������$�� ���'
�#(+��#�+�,(�$� ���/���� , 
��#)# /�$�� "�&+'�0

> 0.5 mmmmm1�+/#
"��������
�������

�#(� �� ,#(#�"�#
���/�# , ��'�$#�� ��
�#(�����

��"��� � �(�,��#��� ��,�#�,#� , 
 ����!��� �� 
� �� �������$�� ���'
�#(+��#�+�,(�$� ���/���� , /�$��
"�&+'�0

1 nm – 0.5 mmmmm�#(#�"��
�������

���(#�#" , .#�� , 
)(2,#'�


�$�"��� � �(�,�#��� ��,�#�,#� ,
 ����!��� �� 
� �������$�� ���'
&�(��� � �#(+��#�+�,(�$�
���/���� , /-�'� "�&+'�0

< 1 nm������,�
��'�$#��

3����������,�������,� �� �����������'��� ��
 ����!���

�(��
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�/%� 4���,�������,� '� ,#(#�"���� ������� – ��(�# ��')-���� �#$-�4�#��
��*"+ "���������� &�'� � "���������� ���"� (&�'#$� )����!� )

3#$-�4�#���# �����*���� , ��*"+&�'�# �#$-�4�#���# �����*����

1#(0�� �$#/#"�� �#$-�4�#���� ����)�0 G = ssssA

�#(#�"���� ������� �� ��,�#4����#)���� �������
(�$#.��$� �� &�'#$� )����!� ) 

���!�&� �� �#$-�4�#�� – �#$-�4�#��
'� �"���!� #/��

1
3

2

sp cm
r
3

r3/4
r4

V
A

A ----====
pppp

pppp
========

�� �&��� ��  ����!�

3x1083x1073x1063x1053x1043x1033x1023x103Asp, cm-1

0.1 nm1 nm0.01 mmmmm0.1 mmmmm1 mmmmm0.01 mm0.1 mm1 mm1 cmr

��$����#�� �� ���!�&� ���� �#$-�4�#�� #� ��"�+�� ��  ����!���
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�(���&�,�!�0 �� ,#(#�"�� �������

���#'#(
("�� )

�+����'�0
(�-��� $#"� )

�$-�" ,#(#�"�� � -�
(��(�$ )

���#'#(
(�-)(� , #/(�, )

��+(��0
(�(0,# , ��.#��'� )
�$-�"� ��+(��0
(���(# , �# $� )

-

�0��
(���+���� �0�� )

�$-�"� �0��
(����#�#� , ���'� )

)�'

�� �#��

�$-�"# $ -$#

�$-�"# $ -$#�� �#��)�'


�������� &�'�
�������� ���"�

��#��" �)��)���#�# �-��#0��� �� "$��� &�'�

��#��" �������� �� $'���#"�.��$�� ��*"+
 ����!��� �� "���������� &�'�

�$#/#"�#"�������� �������
('#(� )

��"�#'#( , (�#'#( , ���#'#(

	���� �� $'���#"�.��$�� ��*"+  ����!���
�� "���������� &�'�

�$#/#"�# "$�*���� �� "���������� ���"�
#,#(# "���������� &�'�

�$-�'��#"�������� �������
()�(� , �$-�"� ��+(��� � ,#(#�"��

��'�$#�� )

�����!��� �� "���������� &�'� ��
�$-�'��� $ ��#�������$��� ���*� , 
,(��,��� �� ,#��# �� �'�-(���� �

"�������� ���"�
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��#��" �������� �� $'���#"�.��$�� ��*"+  ����!��� ��
"���������� &�'� � "���������� ���"�

	�#&�(�� ,#(#�"� ��#!������ ,#(#�"�	�#&#/�� ,#(#�"�

	�#&#/�� ,#(#�"�


�������� &�'� – �)��)��� #� ��(,� ��#�)��� ��
�#(�,+(� �(� .#�� (Au, Ag, AgI, AsS)$-$ $#"�

����#"����� �# �����/�(�� ������� . 1#(0���� �#$-�4�#���� ����)�0
#/+�(�$0 ���"��!�0 ,-� �(��$��� ��  ����!��� � ,#�)+(�!�0 . 


�'�� ���(�� (�(� ��,�,$� ) ��(� �� $'���#"�.��$�� ��*"+  ����!��� ��
"���������� &�'� � "���������� ���"� ; (���� �� �#($���!�0


� �� �#(+ �$�� ��#�����# – "�������#��� � ,#�"��'�!�#��� ���#"�

6

	�#&�(�� ,#(#�"�

�#(�,+(�� ��'�$#�� �� ��,�#�#(�,+(�
("�������� &�'� � ,#(#�"�� ��'���� )

����#"����� �# ���/�(�� ������� . 
1#(0���� �#$-�4�#���� ����)�0 �� ,#�������� #� ����(0$����# �� � ���)�0�� $
��'+(��� �� ��#�������� �#($���!�0 �� �#(�,+(��� .

��"�#&�(�� ,#(#�"� : 5�(���� , �,�!�0 , ���+(�� , �(/+��� , ��6���� , /���#��� , �#$�"#�

- ��� ���(�� "0( 4�"�#&�(�� )�+�� – ��#�����# ��'�$��0�� �(� "�����)����� $-$ $#"�

- ����# – .#��'����� )�+�� , 4�"������%� �� $ )#(0�� ������ (,��/#,��(���� , �+(&#����� , 
�(,�(��#���$ .#� ) 

- ��)��� �� &+�,!�#��(�� )�+�� , #/��'+$�%� $#"#�#"�� $�-',� � $#"��� (4�"�#,��(�� , 
,��/#��(�� , ����# - � ����# - )�+��

3#(+ �$�� �� ��#�����# ��� ��'�$��0�� �� $�%���$#�# - "�������� &�'�
$ "���������� ���"� .

��� ���(�� ��(� �� $'���#"�.��$�� ��*"+
��,�#�#(�,+(��� � "���������� ���"�
�,����'�$�� �#($���!�0 �� ��,�#�#(�,+(���

	��#&�(�� ,#(#�"� : �#(����� (�#(������� ), ,�+ +, $ /��'��

1#(0� �&������ ,-� ���#(0��� "�������� ���"�
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��#!������ ,#(#�"�


�������� &�'� – ��#!���� (��!�(� ) #� ��&�&�(�� �#(�,+(�
��"�#&�(���� �(� (��#&�(����  ��� �� ��!�(� � �#($�������
($ '�$����#�� #� ����#"��� �� "���������� ���"� )

�/��'+$�� �� ��#�����# ��� ,#�!�����!�0 �� ��&�&�(�#�# $�%��� $#
�# -$��#,� #� ,���� ���� ��!�(�� ,#�!�����!�0 .

����#"����� �# ���/�(�� ������� . 1#(0���� �#$-�4�#���� ����)�0 ��
,#�������� #� ����(0$��� �� ����)�0�� ��� ��#!������ �� �#(�,+ (��� $ ��!�(� .

��%���$��� , ,#��# #/��'+$�� "���������� &�'� �� (�#&#/���� �
��#!�������� ,#(#�"� , �#)�� "� #/��'+$�� � ������,� ��'�$#�� .

�#(#�"�#�# �-��#0��� �� #���"�(0 �� #� �-���$� , � #� ��'���� ��
 ����!��� .!

8

������ �� �$#.��$�

�$-�'��� � "$�*�����# ��  ����!��� �� "���������� &�'� ���0�#
 ����!��� �� "���������� ���"�

7��+�#$# "$�*����

��'+(��� #� /�'�#�0"- ���� +"��� , ,#��#  ����!��� �� "���������� &�'�
����-��0$�� #� �#(�,+(��� �� "���������� ���"� . ��'(� ��0� /�#. +"��� #�
��'(� ���� ������ #/+�(�$0 $-'��,$��� �� ��,#���������� ���+ (�� �
4�#�� �# "$�*���� ��  ����!��� �� "���������� &�'� �# �(#*�� ��� �,�#��0 .

x

 

�#(� ���$��� 4���,�������,� – ���"�#
�������$��� '� $���� t

Dt2x ====

ArN6
RT

D
phphphph

====


�&+'�#���
,#�&�!���� R – 8��$����(�� )�'#$� ,#������� , 

hhhh - $��,#'���� �� ��������� , 
r – ��"�+� ��  ����!��� , 

NA –  ��(# �� �$#)�"�# .

�,#�#���� �� 7��+�#$#
"$�*���� ����(0$� �

+$�(� �$��� ��'���� ��
 ����!��� � � +$�(� �$��� ��

$��,#'����� .
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�&+'�0

��#������ ��#!�� �� "$�*���� ��  ����!��� #� #/(��� � �# -$��#,� ,-� #/(���
� �# -���,� ,#�!�����!�0 . ��'+(��� #� 7��+�#$#�# "$�*���� .

�#(� ���$��� 4���,�������,� – �,#�#�� �� "�&+'�0

3-�$� '�,#� �� ���
dx
dc

DA
dt
dm

v ----========
dm – ,#(� ���$# "�&+�"���(#
$�%���$# ���' ����� �� �#$-�4�#��
A '� $���� dt; 

dc/dx – ,#�!�����!�#��� )��"���� .���, (-): v > 0; dc/dx < 0!

�&+'�#��� ,#�&�!���� – ,#(� ���$# $�%���$# , ,#��# "�&+�"��� '� �"���!� $����

���' �"���!� ����� �� �#$-�4�#�� ��� ,#�!�����!�#��� )��" ���� �"���!� .

s
m

mol.s.m
m.m.mol

dc.dt.A
dx.dm

D
2

2

3

====��� �----====
����� �"���!� : 

�(#% /$���� (m2/s; cm2/s)

��  ����!� � ,#(#�"�� ��'���� D ~ 10-8 cm2/s

��  ����!� � �#(�,+(�� ��'���� D ~ 10-6 cm2/s

10

��"������!�0


$�*���� �� ,#(#�"����  ����!� �#" "�.��$�� �� ��(��� �� ��*�� ��� . 

(((( ))))
0

0
2

9
gr2

v
hhhh

rrrr----rrrr
====

��(� �� ��*����� mgF ¯=¯=¯=̄=

3#"���� ��(�

��'+(������ ��(�

gmF 0­=­=­=­=

(((( ))))gmmF 0��" ----====

��(� �� ������

rv6fvF 0�� phphphph========

����" FF ==== ��$�#����# ���$#(���.�# "$�*���� �-� �,#�#�� v

(((( ))))gVF 0��" rrrr----rrrr====

�� �&��� ��  ����!� 3r
3
4

V pppp==== (((( ))))gr
3
4

F 0
3

��" rrrr----rrrrpppp====

(((( )))) rv6gr
3
4

00
3 phphphph====rrrr----rrrrpppp

m – ���� ��  ����!���

m0 – ���� �� �'��������� #�
 ����!��� "�������� ���"�

g – '���# +�,#�����

V – #/�� ��  ����!���

rrrr – �(-��#�� ��  ����!���

rrrr 0 – �(-��#�� ��
"���������� ���"�

hhhh0 – $��,#'���� �� ���"���
r – ��"�+� ��  ����!���

����� �� �	��
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7��+�#$#�# "$�*���� � "�&+'�0�� ��#��$#"�.��$�� �� ��"���� ��!�0��

������ �� ���/�(�#�� – ���/�(�#�� �# #��#6���� �� ��"������!�0

������ �# ���/�(�� �������


#������ �#�(���#�# "$�*����

��� �
��$�#����# ��'���"�(���� ��

"���������� &�'� $ "����������
���"�

������ �# �����/�(�� �������


#������ ��"������!�0��

��� �
(rrrr - rrrr 0) > 0 –��"������!�0

(+��0$��� )

(rrrr - rrrr 0) < 0 – ����!��� �'�(+$��
�� �#$-�4�#���� (creaming)

���' !����#&+)����� �#*� "� �� �#���)�� ��"������!�0 � $ ,���� � �#
���/�(�� �������

12

���#'� � "��(�'�

���#'� – ��#������ ��#!�� �� �������$��� ��  ����!��� �� ��'�$#����(0 � ��'
�#(+��#�+�,(�$� ���/���� #� �# -��'��"�� ,-� �# -,#�!�������� ��'�$#� .

���#�� �# ��(0)��� – "#�-(����(�#�# ��(0)��� , ,#��# ��0/$� "� �� ���(#*�
$-�4+ ���/������ , '� "� �� ���� �# -�����-6�#�# �������$��� �� ��'�$#����(0
$ ��'�$#�� .

� ��'+(��� �� ��#�����# �������$���
�� ��'�$#����(0 #� �# -��'��"�� $ �# -
,#�!�������� ��'�$#� ��$#�# ��
�� �#���� $ �"�#�# ,#(0�# �� U-$�"��
,(��,� �� �#$�6�$� "# #���"�(���
$��# ��� h. 3�#!��-� ��#"-(*�$�
"#�#)�$� , "#,��# �� �'��$�0�
��(0)���0�� #� "$��� ������ ��
���/������ . 
���# ����� �� ��-(/� �� �#��

#���"�(0 #��#�� �#�# ��(0)��� .

h
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�����!� � ,#(#�"�� ��'����
�� �#)�� "� �������$�� ���'
�#(+��#�+�,(�$� ���/���� . 


��(�'� – ��#!�� �� ��'"�(0�� ��
��(,� �#(�,+(� �(� .#�� #�  ����!� �
,#(#�"�� ��'���� � �#�#%�� ��
��(�,��$�# ��#�+�,(�$� ���/���� . 

���#"��(�'� - #�"�(0�� �� $��"����
���,#�#(�,+(�� $�%���$� #� ,�-$�� ��� '���'$���
�� $��#,#�#(�,+(���� ,�-$�� ,#��#����� �
,#(#�"�� ��'���� .

�"��(�� ���/����
��#�+�,� ���# �#(�,+(���

�� ��'�$#����(0

��(�,��$�# ��#�+�,(�$� ���/����
��#�+�,� �#(�,+(��� �� ��'�$#����(0 �
���,#�#(�,+(�� ��'�$#���� $�%���$�


���� ������
,�-$

3�� ������
,�-$


�#/4#"�����
.#�� � �#(�,+(�
#���$�� $ ,�-$��


��(�'��
��'�$#�


�*�(��� ��#"+,��

14

���,#'����

	�#&�(�� ,#(#�"�

���,#'����-� �� +$�(� �$� '�� ���(�# � +$�(� �$��� ,#�!��� ��!�0�� ��
"���������� &�'� . 3�� $��#,� ,#�!�����!�� '#(-� �#*� "� �� ���$-��� $ )�( . 
���,#'����-� � )�(##/��'+$����# �� �$-�'��� �-� �#($���!�0�� � &# ����� ��
��,�#�#(�,+(��� – #/�,�#$��# �������� �� .

��#!������ ,#(#�"�

���,#'����-� �� ��������� �� +$�(� �$� ��� �#$�6�$��� �� ,#�! �����!�0�� –
+$�(� �$��� �� �)��)�!�#��#�#  ��(# � ���+6�$��� �� �������0�� ��
��!�(��� .

	�#&#/�� ,#(#�"�

���,#'����-� �� ��������� �� � ��#)# �# -)#(0� #� �#'� �� "���������� ���"� , 
 ����!��� �� "���������� &�'� �� ������� �� � ���#($������� . 
� �#)�� "�
$,(2 $�� �#(�,+(� #� "���������� ���"� .

�-��#��$(���� �� �� ��� , ,#��# �"�� ������� #,�'$� ��� ���(�)��� �� $-�6��
��(� (��'/-�,$��� , �'(�$��� ).
�0�,� '� �� (�$#���� : )#(0� $��,#'���� – ��(,� �� (�$#��
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�(�,��� �� �$#.��$�

��'+(��� #� ��(� ���# �� '��0" $-�4+ �#$-�4�#���� �� ,#(#�"����  ����!�

��4���'�� '� ���"#/�$��� �� �(�,��� �� '��0"

1. ��(�,��$�� �"�#�/!�0 �� .#�� #� ��'�$#��
2. �#��'�!�0 �� &+�,!�#��(�� )�+�� $ '�$����#�� #� �
 -

��#.�#���� �� ��'�$#��

��(�,��$�� �"�#�/!�0 �� .#�� #� ��'�$#��

 
Ag+ + NO3

- + K+ + I-  ®  AgI¯   + Ag+ + NO3
- + K+ 

 
  �������  

�#(#�"��  ����!� : AgI
��'#$� )����!�

3#$-�4�#���# �����*����
1#(0�� �#$-�4�#���� ����)�0

G = ssssA

 

��	
 , Ag+, NO3
-, K+ 

������* '� ����(0$��� �� G

����
�"�#�/!�0 �� .#�� #�

��'�$#��

3����� : 4�"�#&#/�� ,#(#�" , "�������� &�'� – �)��)�� #� �#(�,+(� . 

16

3��$�(# �� 3���� -��0��
�-�4+ &�'#$��� )����!� �� �"�#�/���� ��(�,��$�# ��'� .#�� #� ��'�$# �� , 
,#��# �� $ �'(�6-, � ,#��# + ���$�� $ ���#�*� ��  ����!��� .

3#���!��(#���"�(0%� .#�� – � g+

����"�(0� �#���!��(� �� &�'#$��� )����!�
($ �(+ �0 - �#(#*���(�� )

 

�(�,��#����� �# ���$(� ���
�� ��#��$#.#�� – NO3

-


$#�� �(�,��� �� �(#.
- �"��$# �$-�'�� �(#. aa’-bb’

- 
�&+'�� �(#. – �(�" bb’
- ��$���� �� ����(-'$��� bb’

aa’

bb’
’

���# !0(# ,#(#�"����  ����!�
� �(�,��#��+���(�� .

�,# $ �'(�6-, � KI
3#���!��(#���"�(0%� .#�� : I - - #���!���(�� �#���!��( �� &�'#$� )����!�
3�#��$#.#�� : � +
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�#��'�!�0 �� &+�,!�#��(�� )�+��

3����� : 4�"�#&�(�� ,#(#�"

�������� &�'� – ��,�#�#(�,+(� , �-"-�*�%� &+�,!�#��(�� )�+�� , 
.#��'����� $ '�$����#�� #� �
 -��#.�#���� �� ��'�$#��

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
     
     

NH2
 

NH2
 

NH3
+ 

COOH 

COOH COO - 

COO - 
COO - 

COO - 

NH3
+ 

NH3
+ 

NH3
+ 

�
  < �
 I   �
  = �
 I  �
  > �
 I   
,���#�  !$����.#�  ���#�  

�'#�(�,��� �� �# ,� : �
 -��#.�#�� , ��� ,#0�# /�#0� �� �#(#*���(���� �
#���!���(���� '��0"� � �"��,-$

��� � �#(�,+(��� �-%���$+$� ,��# ����
�
�� ���	����� � �
�(�,��#��+���(�� .

3�� $�0,� "�+)� �
 -��#.�#�� �#(�,+(��� ��� #���"�(�� '��0" –
�#(#*���(�� �(� #���!���(�� , ,#.�# #���"�(0 �#���!��(� �� &�'#$���
)����!� . 3�#��$#.#���� (�-#�$���# #���!���(�� �(� �#(#*���(�� ) ��
�#"��*"�� $ ����� �
��	����� 

�� .
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���#�* �� "$#�� �(�,��� �� �(#.

3#$-�4�#���� �� $�0,� �(�,��#��+���(�� ,#�"��'����� &�'� , $ ,#���,� �
$#"�� &�'� , �#*� "� ���"#/�� �(�,��� �� '��0" .

�#���� , #���"�(0%� �#���!��(� �� &�'#$��� )����!� , 

�� ��	�����
������
��� ���� .

��"�#&#/�� ,#(#�"� – ��(�,��$�# �"�#�/����� .#��

��"�#&�(�� ,#(#�"� – .#��'����� $ '�$����#�� #� �
 -��#.�#���� �� ���"���
&+�,!�#��(�� )�+��

�#��� ��!�(� – �#(0����� .#��'�����  ���� �� ��&�&�(���� �#(�,+(�

3#���!��(#���"�(0%��� .#�� �� #��#$� '� #/��'+$��� ��
����� �
��	����� 

�� #,#(# ,#(#�"����  ����!� .

��'+(��� �� "$� �&�,��

�
��	��
	�	���� 
�
� ��
$'���#"�.��$��

� ���$(� ��� �� ��'�#�������� �
#�/(-�,$��� �� �"�#�������� .#��

� ����(0$�� � +$�(� �$���
��'��#0����# #� �#$-�4�#���� ��

,#(#�"����  ����!�

	��
���� ��������
� ������* ,-� ��$�#����#

��'���"�(���� �� .#���� $ ��'�$#��

��� � "#������� �� #���"�(��# ��'��#0���
#� &�'#$��� )����!�

� �(�,��#��+���(�� #/(���
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� /(�'#�� "#
&�'#$��� )����!�

��(�# �(�,��#����� �# ���$(� ��� �� ��#��$#.#��
���� #� ��#��$#.#���� – '"��$# �$-�'���

����� �# (�(� �-(�# ) ,#���������� �� '��0"� ��
�#���!��(#���"�(0%��� .#��

�#���!��(#���"�(0%� .#�� + �(�,��#����� �# “ �$-�'��� ” ��#��$#.#��
= ������ 
������ 

��

3�� "$�*���� �� ,#(#�"����  ����!� �0 �� "$�*� '��"�# �-� '"��$ #
�$-�'���0 �� �(#. . 

1����!��� �� '"��$# �$-�'���� �(#. � ������� �� ����
������ ��
,#(#�"����  ����!� .

� +$�(� �$��� ��
��'��#0����#

���(�/$��� �� �(�,��#����� ���� ��(�
8$�(� �$��� �#(0�� �� �#�(���#�# "$�*����

������� 

�� #� ��#��$#.#�� � �"�#������ �
�#���!��(#���"�(0%��� .#��

3-(�# ,#���������� �� '��0"� ��
�#���!��(#���"�(0%��� .#��

��� � �(�,��#��+���(�� #/(���

��#��$#.#��   

�#���!��(#���"�(0%�   

�  

r  
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j

z  

 r 

���#�* �� 
��
7�#. ��#��$#.#�� $ '"��$# �$-�'���0

�(#. < /�#. �#���!��(#���"�(0%� .#��

a     b                           c

  a’    b’                         c’

�"��$#
�$-�'��

�(#.


�&+'��
�(#.

�(�,��#��+���(��

"�������� ���"�

�'������� �� �#���!��(� �
+$�(� �$��� �� ��'��#0����# #�

&�'#$��� )����!�

�� ’ – &�'#$� )����!� ��� � ��$���� ��
��	�����
������
���	� ����

aa’-bb’– ������ 
������ 

��

bb’ – �(�,��#����� �# �$-�'���
��#��$#.#�� (������� ��

����
������ )
bb’-cc’– ������� 

��

cc’ – �(�,��#��+���(�� #/(���

jjj j – ����#"����� �� �#���!��(
zzzz– �(�,��#,����� �� �#���!��(

("'��� �#���!��( )

zzzz > 0
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7�#. ��#��$#.#�� $ '"��$# �$-�'���0
�(#. = /�#. �#���!��(#���"�(0%� .#��

  a’    b’= c’

a     b = c

  

j

z= 0 

 r 

�"��$#
�$-�'��

�(#.

�(�,��#��+���(��
"�������� ���"�

7�#. ��#��$#.#�� $ '"��$# �$-�'���0
�(#. > /�#. �#���!��(#���"�(0%� .#��

a     b                           c

  a’    b’                         c’

�"��$#
�$-�'��

�(#.


�&+'��
�(#.

�(�,��#��+���(��
"�������� ���"�

  

j

z   r 
3��'���*"��� ��


��

zzzz < 0

22

����#"����� �� �#���!��( jjj j : ��'(�,� ��*"+ �#���!��(� �� &�'#$���
)����!� � �(�,��#��+���(����  ��� �� ��'�$#��

�(�,��#,����� �� �#���!��( zzzz: ��'(�,� ��*"+ �#���!��(� ��
��$������ �� ����(-'$��� � �(�,��#��+���(����  ��� �� ��'�$#�� .


�/�(����� �� 
�� � ��#.�#���� ��

zzzz-�#���!��(� '�$��0� #�
,#�!�����!�0�� �� �(�,��#(���

 

zzzz1 

zzzz2 

jjj j  

� 2 

� 1 

� 2 > � 1 

r  dddd2 
dddd1 

�(�0��� �� ,#�!�����!�0�� ��
�(�,��#(��� $-�4+ �$#.��$��� �� 
��

��*�� 4���,�������,� �� "$#.��0 �(�,��� �� �(#.
��#.�#���� �+ '�$��� #� /�#0 ��,#���������� �#���!��(#���" �(0%�

.#�� �� ��$������ �� ����(-'$��� , �-#�$���# #� /�#0 ��
��#��$#.#���� $ "�&+'��0 �(#. .

3#$�6�$��� ,#�!�����!�0�� �� �(�,��#(��

� 3�#�0�� $ �-#��#6�����#
�(�,��#����� �� ��(� – �#�(���# "$�*����
� �#$� � ��#��$#.#�� $ '"��$# �$-�'���0

�(#.
� �$�$��� �� 
��

� 
���(0$��� ��#.�#���� �� zzzz-�#���!��(�
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�(�0��� �� $�"� �� .#���� �� �(�,��#(��� $-�4+ �$#.��$��� �� 
 ��

 

-zzzz 

Li + 

K+ 

Cs+  
C 

	�#��#��� ��"

�#�� � �"��,$� $�(����#�� , 
�#"��"��� ��#��" ��#�#/�#����

'� 4�"����!�0

Li + > Na+ > K+ > Rb+ > Cs+

Mg+ > Ca+ > Sr+ > Ba+

�,# ,-� ,#(#�"�� ������� � ��#��$#.#�� Na+ ��
"#/�$� �(�,��#(�� , �-"-�*�% K+

Na+ �� �'����$�� #� 
�� (�������$�� $
��'�$#�� )

� + �� ���$(� �� �# -��(�# #�
�#���!��(#���"�(0%��� .#�� , $ ���$����� � Na+ 

� �$�$��� �� 
��

� 
���(0$��� �� zzzz-�#���!��(�

�#(,#�# �# -�(�/# �� 4�"������ "�"�� .#� , 
�#(,#$� �# -(���# �#. �� �$-�'$�

�(�,��#����� �# $ '"��$# �$-�'���0 �(#.
� ����(0$� "�/�(����� �� 
��

� �#��*�$� ��#.�#���� �� zzzz-�#���!��(�

�(�0��� �� $�"� � ,#�!�����!�0�� ��
�"�#$�(����� .#�� $-�4+ ��#.�#���� ��

zzzz-�#���!��(�

I - > NO3
- > Br - > Cl- > F-

24

�(�,��#,����� �� 0$(���0

3��"$�*$��� �� �"�� &�'� ���0�#
"�+)� �#" "�.��$�� �� �(�,��� �# �#(�

• �(�,��#&#��'�
• �(�,��##��#'�

�-'��,$��� �� �#���!��(�� ��'(�,� $
��'+(��� �� ���"$�*$��� �� �"�� &�'�

���0�# "�+)�

• 3#���!��( �� �'�� ���

• ��"������!�#��� �#���!��(


$�*���� ��  ����!��� �� "���������� &�'� ���0�#  ����!��� ��
"���������� ���"� �#" "�.��$�� �� ���(#*��# $-�6�# �(�,��� �# �#(�

�(�,��#&#��'�

 

- + 
�#(#�"����  ����!�

+ '"��$# �$-�'���0 �(#.
��� � ,-� (-) �(�,��#"

(�#(#*���(�� zzzz-
�#���!��( )


�&+'��0� �(#.

��� � ,-� (+) �(�,��#"
3��#/(�"�$�� (-) .#��

����"�(0% '� �#�#,��� �� "$�*���� �� ,#(#�"��
 ����!� – '��,-� �� zzzz-�#���!��(�
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�(�,��##��#'�


$�*���� �� "���������� ���"� ���0�# ���#"$�*�� "��������� � &�'� (�#�9#'��
�������( , "��&��)�� ) �#" "�.��$�� �� ���(#*��# $-�6�# �(�,��� �# �#(�

h 

U-#/��'�� ��-/� ,� , �-(�� � "�������� ���"�

��#"$�*�� "�������� &�'� : �#�9#'�� �������( (���� . 

,$��!#$ �0�-, ) 

3#" "�.��$�� �� $-�6�# �(�,��� �# �#(� "����������
���"� �������$� ���' �#������� ���)��"� #� �"�#�# ,#(0�#

$ "�+)#�# � ��$#�# �� �� �#���� $-$ $�#�#�# ,#(0�# ��
�#$�6�$� .

3�� ��� : 
�� �� )����!���
��*"+ �$-�"��� ���)��"�

("�������� &�'� ) �
�� �#���� ("�������� ���"� )

�4��� �� 
�� $ �"�� #�
��#)#/�#.���� ,���(0��

�� ���)��"���

'"��$#  �$-�'��  �(#.  
��$����  ��  ����(-'$���  

"�&+'��  �(#.   
(���#/(�"�$�%�  + .#�� ) 

�  
�(�,��#��+���(��    ���  

"$�*����  ,-�  
#���!���(��0  �(�,��#"  

'"��$#  �$-�'��  �(#.  
��$����  ��  ����(-'$���  
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��"������!�#��� �#���!��(

�-'��,$��� �� �#���!��(��
��'(�,� ��*"+ "$� �(�,��#"� , 

�#���$��� �� ��'(� ��
"-(/# ��� $ ,#(#�"�� ��'�$#�

�#��"� ��"������!�0 ��
 ����!��� �� "���������� &�'� .

3#���!��( �� �'�� ���

�-'��,$��� �� �#���!��(�� ��'(�,�
��*"+ "$� �(�,��#"� �#��"� ��#�� ����#
�� �� �#�� ("�������� ���"� ) �#" "�.��$��
�� $-�6�# ��(0)��� ���' '���"���
,���(0�� �(� �#�9#'�� ���)��"� .

3�#��$#�#(#*�# �� �(�,��##��#'�

3�#��$#�#(#*�# �� �(�,��#&#��'�

 

 

�


