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AHHOTAUMSA: EMKOCTHBIM METO/IOM H3Y4YCHO BIHMSHHE COCTABA CMECU PACTBOPOB
XJIOPHJOB HATPUS M Kalus Ha MMIIENAaHC KOHAYKTOMeTpHuieckod sueiiku. IlokazaHo,
YTO KOHIEHTPAIMs PACTBOPOB JICKTPOIUTOB OKAa3bIBACT 3aMETHOE BIMSHHME HAa BEIHU-
YMHY HM3MEpPSEMOro HMMIIEJaHCa. 3aBHCUMOCTb MMIIEAHCA OT YacTOThl MEPEMEHHOTO
TOKa UMEET SKCTPEMaNIbHBIN BUJ. MHUHUMYM 3THX KPUBBIX COOTBETCTBYET PE30HAHCHOM
4yacToTe KoJeOaHWI THMAPATUPOBAHHBIX HMOHOB M 3HAYEHHMIO COMPOTHBIECHUS MOTEPb.
YCTaHOBNEHO HAJTMUKE TPEX MUHUMYMOB 3aBUCHUMOCTH MMIIEIaHCA KOHIAYKTOMETpHYIe-
CKOM A4YeMKH, 3alI0JTHEHHOW CMEChI0 PacTBOPOB XJIOPUIOB HATPHs U Kalud, OT Hamps-
JKeHMS NepeMeHHoro Toka. IlpuBeaeHsl ypaBHEHHs 3aBHCHMOCTEI MMIIeaHca OT dac-
TOTHI NEPEMEHHOT0 HANPSIKEHUS ISl PA3JIMUHBIX CMECEH pacTBOPOB XJIOPHUJOB HATPUs
u xanus npu temneparype 298 K. OnpeneneHsl 3HaueHHsI pE30HAHCHBIX 4acTOT KoJie-
0aHMii TMIpaTHPOBAHHBIX MOHOB HATpHs, Kajuus W xsopa. [TokazaHo, 4yTO TepBHIA MU-
HUMYM 3aBHCHMOCTH MMIIEIaHCA OT YacTOThl MEPEMEHHOTO TOKAa OTBEYAET PE30HAHC-
HOW YacToTe KoJeOaHW{ THIPATHPOBAHHBIX WOHOB HATPHs, BTOPOH — HMOHOB XJIOpa,
TPETUM — HIOHOB KaJIMsl.

Panee OBIIO TMOKa3aHO BIMSHHE KOHCTPYKIMH KOHIYKTOMETPHYECKOHN SUCHKH,
TUTOIIAI1 TIOBEPXHOCTH JIEKTPOAOB, TEMIIEPATYPhI X KOHLEHTPALIMH PACTBOPOB XJIOPH-
Ja ¥ cynbdara HaTpUs, XJIOpUAa Kaus U alerara KoOabTa Ha BEJIMYMHBI PEaKTHBHBIX
COCTaBJISIIOLIMX MMIIEIAaHCA U PE30HAHCHBIX YaCTOT B3aMMOCBSA3aHHBIX KoJeOaHMH Tua-
paTUPOBAaHHBIX HOHOB 1,1-, 1,2- 1 2,2-BaJIEHTHBIX 3JIEKTPOIUTOB [1 — 9].

KonneHnTpanus u Temmeparypa pacTBOPOB 3JIEKTPOJIUTOB OKA3bIBAIOT 3aMETHOE
BIIMSHUE Ha BEJIMYMHY M3MEPSIEMOro MMIenanca [5)]. 3aBHCHMOCTh UMIelaHca OT Yac-
TOTbI HEPEMEHHOI'O0 TOKa UMECT SKCTpeMaﬂbeIﬁ BH/I. MI/IHI/lMyM OTUX KPHUBBIX COOTBET-
CTBYET PE30HAHCHOW YacTOTE B3aHMMOCBSI3aHHBIX KOJIEOAHMH T'MApPaTHPOBAHHBIX HOHOB
M 3HAYCHHUIO COIPOTUBJICHHUA IOTEPL. C YBCJIMYCHUCM TEMIIEpATYpPbl CONPOTHUBICHUC
MOTEPh B KOJEOATEIIbHOM KOHTYpE CHMKACTCS, a Pe30HAHCHAs 4acTOTa B3aHMMOCBSI3aH-
HBIX 1<one6aH1/1171 TUApPAaTUPOBAHHBIX MOHOB XJIOpUAA KaJIvsd U XJIOpHUJa HAaTpus BO3pac-
taeT. Vicnonp3oBanue rpaduka 3aBUCHMOCTH MMIIEIaHCA OT YacTOThI MO3BOJISIET OMpe-
JACIINTD PE30HAHCHBIC YaCTOThHI B3aUMOCBA3aHHBIX KoneOaHum ruapaTupoBaHHbBIX NOHOB
C TIOTPEHIHOCTBIO OKOJO 5 %. COrIacHO NMOJY4YEeHHBIM JaHHBIM PEAKTUBHBIE COCTaB-
JSAIOIIME MMIeaHca KOHIYKTOMETPUUYECKON sUCHKH M pe30HaHCHas 4acTOTa B3aHUMO-
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CBSI3aHHBIX KOJICOAHWH THAPATUPOBAHHBIX MOHOB KaJHs M XJIOpA MO-pa3HOMY M3MEHS-
I0TCSL C POCTOM KOHIIEHTpauuu. Pe3oHaHCHas yacToTa B3aMMOCBSI3aHHBIX KoJieOaHHMI
THAPAaTHPOBAaHHBIX HOHOB KNS WIIM HATPUS U XJIOPA YBEIHMYHBACTCS C POCTOM KOH-
LEHTpaIMU 110 CTENeHHOMY 3aKkoHy. HaOmogaeTcs cyliecTBEeHHOE yBelMUSHUE 3HAaYe-
HUH pe30HaHCHOU YacTOTHI ¢ pocToM TemmepaTypsl: ast 0,1 m pactBopa KCl yBenmue-
HUe Temreparypsl Ha 15 K mpUBOIUT K M3MEHEHHIO PE30HAHCHOM YaCTOThI KOJICOAHHI
THUIPAaTHPOBAHHBIX MOHOB Ha 529 I'm; mis 0,2 m pactBopa — 951 I'm; ms 0,6 m —
2573 Tu; gt 0,7 m — 2813 I'; st 0,9 m — 3213 Iy gt 1,0 m — 3483 I,

YpaBHEHUE, ONUCHIBAIONIEE BIMSHAE TEMIIEPATYPhl U KOHIEHTPALMN HA BEJINYUHY
PE30HAHCHOM YacTOThl B3aMMOCBSI3aHHBIX KOJIEOaHWIl TMIPaTUPOBAHHBIX MOHOB XJIOpa
Y KaJus, UMeeT BU]L

_ 0,8342
Jr, += (242,46 T— 62055) m ,
rae T — temneparypa, K; m — KoHIeHTpanus, MOJIb/KI' paCTBOPUTEIS.

WHIyKTUBHOCTE C POCTOM KOHLEHTPALMM yMeHbIIaeTcs. Takoe HMOBEIeHHE WH-
JYKTUBHOM COCTaBISIIOIEH MMIIEJaHCa M PE30HAHCHON 4YacTOThl B3aWMOCBSI3aHHBIX
KOJ'Ie6aHHﬁ ruaApaTupoOBaHHBIX NOHOB 06’])§ICHHGTCSI 3HAYUTCIIbHBIM YMCHBIICHUEM B3~
KOCTH PacTBOPOB 3JIEKTPOJIUTOB M MOJICKYJISIPHBIX MacC THAPaTUPOBAHHBIX HOHOB XJIO-
pa, Kanusi 1 HaTpus ¢ POCTOM KOHIIEHTPALMK PAacTBOpA.

3aBUCHMOCTH MHJyKTUBHOCTH, PE30HAHCHOW YacTOThI B3aMMOCBSI3aHHBIX KojeOa-
HUH THIPAaTHPOBAaHHBIX HMOHOB M €MKOCTH OT TEMIIEpaTypbl JIMHEHHbI. Pe3oHaHCHas
4acToTa B3aMMOCBSI3aHHBIX KOJEOaHWI TMIPAaTHPOBAHHBIX MOHOB KAJIMS M XJIOpa yBe-
JMYUBACTCA C POCTOM TEMIEPATYphl, a MHAYKTHBHad COCTaBJIdrOlIasA HUMII€AaHCa —
yYMEHbIIAETCA. XapakTep IOJIYYEHHBIX 3aBHCHUMOCTEH WHAYKTHBHON COCTaBIISIOLIEH
MMIIEIaHCA U PE30HAHCHOM YacTOTHI B3aMMOCBSI3aHHBIX KOJIEOAHHH TMAPATHPOBAHHBIX
HOHOB OT TEMIICPATYPbI 06ycn013neH 3HAYUTCIIbHBIM YMEHBIICHUEM BA3KOCTH PACTBO-
POB 3JIEKTPOJINTOB U YBEJIMUEHUEM MTOBIKHOCTH HOHOB.

OO0pamaeT Ha ceOst BHUMaHHE ITPAKTHYECKH MTOJIHOE OTCYTCTBUE BIUSHUS KOHIICH-
Tpauuu Ha 3HaueHHe emkoctd C. Cpennss BenuunHa ee paBHa 0,68 Mk®. Dtotr dakt

MOJXHO O6'])ﬂCHI/ITb TEM, YTO IIIOHIaJlb MOBCPXHOCTHU IBJICKTPOJAOB KOHAYKTOMETPUYC-
CKOW sSTYeHKHU M3-32 HU3KUX 3HAUYCHHH KOI((PHUIMEHTOB JMHEHHOro U 00BEMHOro pac-
UPCHUA IJIaTUHBI TOCTOSIHHA.

CBefleHMI O pPEaKTUBHBIX COCTABIIIOIIMX HMIIEAAHCA KOHIYKTOMETPHUYECKON
SYeHKN ¥ 00 MHANBUIYaJIbHBIX PE30HAHCHBIX YacTOTaxX KoJjieOaHWil rHIpaTHPOBaHHBIX
MOHOB B IBOMHOM 3JIEKTPHYECKOM CJIOE IPH HAIOKEHUH TIEPEMEHHOT0 3JIEKTPUIECKOT0
HAIpsDKEHUS! B OTCYTCTBHE CTAJMN Pa3psiia-MOHM3ALNH B CMECIX PACTBOPOB HEOPTaHH-
YECKHX COJIeH B OTCUECTBCHHOW U 3apy0eKHOM JIUTEpaType HeT.

JlaHHasT cTaThsl MOCBAIIEHA WCCIEJOBAHHWIO 3aBHCHMOCTEH HMMIEJaHCa M Pe30-
HAHCHOM 4acTOThl KOJIeOAaHUH TUAPATUPOBAHHBIX HOHOB K+, Na+, Cl ot cocraBa cmecu
pacTBOPOB XJIOPUIOB HATPUS U KaJIUsl.

W3mepeHuss akTUBHOM U PEAKTUBHOW COCTaBISAIOLUIMX MMIIEJAHCA Ha Pa3iIUMYHbIX
4acTOTaxX CHHYCOMJAIBHOIO IMEPEMEHHOI0 HAlpsDKEHUS OCYIIECTBISIIM C ITOMOIIBIO
Mocta P-568 mpu 298 K B TepMocTaTUpOBaHHON siueiike MO METOAMKE, OMUCAHHOU
B pabote [5]. B akcriepuMeHTax HCIIONb30BAIN XJIOPUABI KU M HATPUS MAPKH «X.4.».
PacTBOpEI TOTOBMINCH HA OMIMCTHIUIMPOBAHHON BOjE. Pe3ynbTaThl SKCIEPHMEHTOB
00pabaThIBAIMCH ¢ UCTIOIB30BaHUEM MporpamMMbl Microsoft Excel.

Jlo6aBka pacTBopa XJIOpHAa HATPUS B PACTBOP XJIOPUAA KU IPUBOIUT K 3aMeT-
HOMY WM3MEHEHHUIO PE30HAHCHOW 4YacTOThl B3aMMOCBSI3aHHBIX KOJEOaHUIl ImapaTupo-
BaHHBIX MOHOB M MMIIEJ]AHCA KOHIYKTOMETPUUIECKOH stueiiku. [lomydeHHble 3aBuCHMO-
CTHU BCJIMYUH HMIICJAHCAa OT YaCTOTbI MCPECMCHHOTO HANPSHKECHUSA HPU TEMIIEpaType
298 K (mms cmeceii coctaBos: 1) 50 v 1 m pactBopa KC1 + 50 r 0,1 m pacteopa NaCl,
2) 50 r 1 m pactBopa KC1+ 50 r 0,3 m pacteopa NaCl) npecraBiicHbI Ha PHUCYHKE.
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3aBHCHMOCTH HMIIEIAHCA KOHAYKTOMETPUYECKOI siYeii ki 0T YacTOThI
nepeMeHHOro Hanpsixkenus npu 298 K B unrepsasax yacror, kl'n:
1-3..5,2-5...7,3-17...10;
a—50t 1 mpacrBopa KCI + 50 r 0,1 m pactBopa NaCl;
6 — 501 1 m pactBopa KC1 + 50 1 0,3 m pactBopa NaCl

OOpamiaer Ha ceds BHUMaHHE HAJIWYME TPEX MUHMMYMOB, OTBEYAIOIIMX pe30-
HAHCHBIM 9aCTOTaM KOJe0aHUH I'MApaTUPOBAHHBIX HOHOB HATPHSL, XJIOpa U KaJIHsl.
Kpuas / (cM. pUCYHOK, @) OTUCHIBACTCS ypaBHCHUEM

Z= 4,6096f2 — 44,574 f+161,22;
KpuBas 2 (CM. PHCYHOK, a) —
Z=1,0274 f% — 14247 f + 99,129,
BEIIMYMHA KBaJpaTa JOBEPUTEIBHON BEPOSTHOCTH JUIsl 3THUX YPAaBHEHHI paBHA €IMHHIIE
(R*=1);
KkpuBas 3 (CM. PHCYHOK, a) —
Z= 0,3093f2 —5,9075 f + 75,835,

o 2
BEIMYMHA KBaJpaTa JOBEPUTENbHOM BeposiTHOCTH R~ = (0,9176.
YBenuueHne KOHLEHTPALUH XJIOPHIa HATPHs B CMECH PACTBOPOB XJIOPHUAOB KAJIHS
Y HaTpHs NPHUBOAMT K POCTY PE30HAHCHBIX YaCTOT COOTBETCTBYIOIIMX HOHOB (CM. pH-

CYHOK, 0).
KpuBast / (cM. pUCYHOK, 6) ONUCHIBAETCSI ypaBHEHHEM

Z=22528 % 26,225 f+ 12628;
KpuBasi 2 (CM. PUCYHOK, 6) —

Z=0,8544 £ 13,001 f +95,116;
KkpuBasi 3 (CM. PUCYHOK, 6) —

Z=0,2896 12— 58387 f +72,661.

Bennuunna kBagparta 10BEpUTEIBLHOM BEPOSITHOCTH BO BCEX Clydasix R 2o

OmnpenesieHHbIE PE30HAHCHBIE YaCTOTHI KOJEOAHWII THUAPATHPOBAHHBIX HOHOB,
OTBCYAOIIME€ MUHUMYMam 3aBUCUMOCTEM HUMIICIaHCa OT YaCTOTbl NEPEMCHHOI'O HaIps-
JKEeHHS (CM. PUCYHOK), ITpHUBE/IEHBI B Ta0IuIIe.
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Pe3onaHcHBIE YacTOTHI KoJedaHuil, KI'l, rHApaTHPOBAHHBIX HOHOB HATPWHS,
XJIOpa M KaJius npu Temneparype 298 K

CocraB pacTBOpOB S

5 B

Jra fe3

1.50 v 1 m pactBopa KCI1+ 50 r 0,1 m pactBopa NaCl 4,748 6,970 9,697

2.50r 1 m pacteopa KCI+ 501 0,3 m pactBopa NaCl | 5,854 7,642 10,041

BennunHbl 3HaUE€HMH POCTa PE30HAHCHBIX YAaCTOT KOJEOaHUH TMIpaTHPOBAaHHBIX
MOHOB C M3MEHEHHEM COCTaBa pacTBopa (CM. TaOJIMILy) MO3BOJISIIOT CYMTATh, YTO IEp-
BBIi MUHMMYM 3aBHCHMOCTH HMIIEJIAHCA OT YacTOTHI MIEPEMEHHOTO HAIPSDKEHHST OTBE-
4aeT PE3OHAHCHOH YacTOTe KOIeOaHN| rMIPaTUPOBAHHBIX HOHOB HATPHS ( f,. | TIEPBOTO
MHHHMYyMa yBesnmunBaercsi Ha 23,29 % mnpu mepexone ot pactBopa 1 k pactBopy 2);
BTOPOii — HOHOB XJI0pa ( f,., BTOPOTO MUHAMyMa yBeln4uBaercs Ha 9,64 % npu nepe-
XoJie OT pacTBopa 1 K pacTBopy 2); TPETHH — MOHOB Kaust (f,.3 TPETbero MUHHMyMa
yBenuurBaercs Ha 3,55 % mpu nepexoe ot pactBopa 1 k pactBopy 2).

Taxkum 06pa3om, pe3ynbTaThl HCCIEAOBAHUS 3aBUCHMOCTH MMIIEAAaHCA KOHIYKTO-
METPHUUYECKOH SIMEUKH OT COCTaBa CMECEW PACTBOPOB XJIOPUIOB HATPUS U KaJlus C pas-
JMYHOM KOHIEHTpAIMEH MO3BOJISIIOT YCTAHOBUTH COOTBETCTBUE MHHUMYMOB KPHBBIX Z
OT f MHIMBUIYAJIbHBIM PE30HAHCHBIM 4acTOTaM KoJieOaHUH I'MAPAaTHPOBAHHBIX HOHOB
HaTpHsL, XJIOpa 1 KaJIUsI U OTPEJICITUTD X 3HAUCHUSL.

Paboma nposeoena 6 pamxax pearusayuu D@L «Hayunsie u Hayuno-nedazozuie-
ckue kaopul unnosayuonnoi Poccuuy na 2009 — 2013 2006bi.
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Resonant Frequency of Hydrated Ions of Sodium,
Potassium and Chloride in Mixtures of Solutions
of Potassium and Sodium Chlorides
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Abstract: A capacitive method was used to study the effect of the mixture of
solutions of sodium and potassium chlorides on the impedance of the conductivity cell.
It is shown that the concentration of the electrolyte solution has a significant impact on
the value of measured impedance. The dependence of impedance on frequency alternating
current has an extreme view. The minimum of these curves corresponds to the resonant
frequency of oscillation of the hydrated ions and the resistance value of the losses.
The presence of three minima of the dependence of impedance of the conductivity cell
filled with a mixture of solutions of sodium and potassium chlorides from the AC
voltage. We studied the equations of impedance dependencies against frequency AC
voltage for different mixtures of solutions of sodium and potassium chlorides at a
temperature of 298 K. The values of the resonant frequencies of hydrated ions of
sodium, potassium and chlorine were determined. It is shown that the first minimum of
the impedance dependence on frequency AC meets the resonant frequency of vibrations
of hydrated sodium ions; the second minimum meets resonant frequency of the hydrated
chloride ions, the third minimum meets the resonant frequency of hydrated potassium ions.
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Resonanzfrequenzen der Schwingungen der hydratisierten Ionen
von Natrium, Kalium und Chlor in den Mischungen der Lésungen
von den Kalium- und Natriumchloriden

Zusammenfassung: Durch die kapazitiven Methode ist der Einfluss der
Zusammensetzung der Mischung der Losungen von den Natrium- und Kaliumchloriden
auf die Impedanz der konduktometrischen Zelle erlernt. Es ist gezeigt, dass die
Konzentration der Elektrolytlosungen die Grope der messenden Impedanz wesentlich
beeinflusst. Die Abhédngigkeit der Impedanz von der Frequenz des Wechselstromes hat
eine Extremform. Das Minimum dieser Kurven entspricht der Resonansfrequenz der
Schwingungen der hydratisierten lonen und dem Wert des Widerstandes der Verluste.
Es ist die Anwesenheit von drei Minima der Abhéngigkeit der Impedanz der
konduktometrischen Zelle, die mit einer Mischung von den Lésungen von den Natrium-
und Kaliumchloriden gefiillt sind, von der Spannung des Wechselstromes festgestellt.
Es sind die Gleichungen der Abhéngigkeiten der Impedanz von der Frequenz der
Wechselspannung fiir die verschiedenen Mischungen der Losungen von den Natrium-
und Kaliumchloriden bei der Temperatur von 298 K angefiihrt. Es sind die Werte der
Resonanzfrequenzen der Schwingungen der hydratisierten lonen von Natrium, Kalium
und Chlor bestimmt. Es ist gezeigt, dass das erste Minimum der Abhéngigkeit der
Impedanz von der Frequenz des Wechselstromes der Resonanzfrequenz der Schwingung
der hydratisierten Ionen von Natrium entspricht, das zweite — der Resonanzfrequenz der
Schwingungen der hydratisierten Chloridionen entspricht, das dritte — der
Resonanzfrequenz der Schwingungen der hydratisierten Ionen von Kalium entspricht.

Fréquences de résonance des oscillations des ions de sodium,
de potassium et de chlore hydratés dans les mélanges des solutions
des chlorures de potassium et de sodium

Résumé: Par la méthode capacitive est étudiée 1'influence de la composition du
mélange des solutions des chlorures de sodium et de potassium sur I'impédance de la
cellule. Est constaté que la concentration des solutions des électrolytes influence
beaucoup sur la grandeur de I'impédance mesurée. La dépendance de l'impédance de la
fréquence a une vue extréme. Le minimum des courbes correspond a la fréquence de
résonance des oscillations des ions hydratés et a la grandeur de la résistances des pertes.
Est établie la présence de trois minimums de la dépendance de I'impédance de la cellule
conductométrique remplie d'un mélange des solutions des chlorures de sodium et de
potassium de la tension du courant alternatif. Sont citées les équations des dépendances
de l'impédance de la fréquence de la tension du courant alternative pour de différents
mélanges des solutions des chlorures de sodium et de potassium et a une température de
298 K. Sont données les définitions des valeurs des fréquences de résonance des
oscillations des ions de sodium, de potassium et de chlore hydratés.
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