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��������������������
3�����������	��
����
�������������������
�7���
������  

:��3��������, �������������� MATHCAD 

.�������(� ���-�� � ���("���� ������� �������������� �

,��������� ��!�� ���������* ����)"�� �'��&��: 

mA
n+

+nB
m–
�AmBn.                                               (1) 

��� �������� ����� � ��������� � ���-��� �����*&���� ���-

������, ��&(����� ����&����� ������������� %.(��� Ksp): 

A B%.   ,m n
a a= ⋅
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 �aA, aB – ���������� ������� A � ������ � ������������, m, n– ��-

����������� ��,���-���( ��� �������� � ������� ��������-

����. 

%. – ��������������� ���������,�����*&���� ��� ������

��������������������������(� ,���������� ��� ������ ��� ���-

�����, ������ ���). ��������� ���������  ��� ��� � ���-���

(1), �(��!���� ��& ��������( ���-����-��, ��&(����� ���*-

�(� ����&����� �������������. 

.�����������* S �������������� � ,���������, �(��!���� �

����� �"���� � 1 � ��������, ���&��� � ����&����� ����������-

��� ������������ �� ����)"�� �(��!���: 

( )%. A B
m n

m n

m nS
m n

+=     (2) 

� ������ ��'�� ��������� �����������* �������� � ���(-

"���� ������ ������� ���'����� '���� � ����� ������� �� ,���

���-�� ������ ,����������, ����!�"�� ���'����- �  �������'�-

���-�����(. 

�� ����� ,��� ����������� ������ ����� � ���"������

������� ������������� ���'����� '���� � ��� '& ���� � � �����

 ������&� �'��&�)" ��� ���'����-������, ������� &����� ��

���("��� � �������� ���'����� '���� ��� 298 K. 

%�� ���������� �������������� ��������: BaCO3�Ba
2+

+ CO
2
3

−

..������� ����� � ���-��� ����(����� ����������: 

2 2
3%. [Ba ] [CO ]+ −

= ⋅
�
���'����-�����( � ������� ����� �)���  ��-

����&� �� �������): CO 2
3

− +H2O�HCO 3
−  +OH

–
. 

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

�������*�� � '������ �� � �����:S = [Ba
2+

] = [CO 2
3

− ] + [HCO 3
− ]. 

������ &������ ��� ����� � ���-��� ��� ���: 

2[��
2+

] + [�
+
] = 2[CO

2
3

− ] + [HCO 3
− ] + [/�

-
]. 

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

 ������&� &����� ������ ��������, ���)��)"�) �������� ��-

�����*�� � '������ � '������ &������, ��������( �����-��-��

� ��*��� ������( �� 2-� ������, ����&����� ������������� � ��-

���������&� ���(. .��� ������ �����( �������� � Mathcad 

���������� �� ������  1: 
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.���� ������������� ���'����� '���� '& ����  ������&�

KspBaCO3 2.58 10
9−⋅:=

sBaCO3bezgidroliza KspBaCO3 137 60+( )⋅ 0.01=:=

.���� ������������� ���'����� '���� � �����  ������&�

ORIGIN 1:=

Kw 10
14−:=

H

OH

Ba

CO3

HCO3

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

10
10−

10
5−

10
5−

10
5−

10
5−

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

:=
Ka2H2CO3 4.9 10

11−⋅:=

Given

Ba CO3 HCO3+ Kw H OH⋅ KspBaCO3 Ba CO3⋅

2Ba H+ 2CO3 HCO3+ OH+ Ka2H2CO3
H CO3⋅

HCO3

M Find H OH, Ba, CO3, HCO3, ( ):=

M
T

1.4 10
10−× 7.3 10

5−× 9.9 10
5−× 2.6 10

5−× 7.3 10
5−×( )=

pH log M1( )− 9.863=:= sBaCO3 M3 137 60+( )⋅ 1.95 10
2−×=:=

������� ������������� ���'����� '���� � ��� � �����  ������&�

sBaCO3

sBaCO3bezgidroliza
1.95=

�

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

&� ���'����-������ ������������* ���'����� '���� ��&������ � 1,95 

��&�. %�,����, � ����� �������� ����(� ������� �������������

�������������(� ,���������� ���'� ��*  ������&�� �'��&�)-

"���� ����� ��*&�, ��� ��� �� ������� ����(� ������� �� ��

'(�* ��"�����(��. 

��� '(�� ������( �����( ������������� ���'����� '���� �

0,01 3 �������  �������'����� ������. 
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ORIGIN 1:=

KspBaCO3 2.58 10
9−

⋅:= C0NaHCO3 0.01:=

Ka2H2CO3 4.9 10
11−

⋅:= Na C0NaHCO3:=

H

OH

Ba

CO3

HCO3

H2CO3

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

10
9−

10
5−

10
6−

10
4−

0.01

10
4−

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

:=
Kw 10

14−
:=

Ka1H2CO3 4.47 10
7−

⋅:=

Given

C0NaHCO3 CO3 HCO3+ H2CO3+ Ka1H2CO3
H HCO3⋅

H2CO3

2Ba H+ Na+ 2CO3 HCO3+ OH+
Ka2H2CO3

H CO3⋅

HCO3

KspBaCO3 Ba CO3⋅ Kw H OH⋅

M Find H OH, Ba, CO3, HCO3, H2CO3, ( ):=

M
T

3.9 10
9−

× 2.6 10
6−

× 2.1 10
5−

× 1.2 10
4−

× 9.8 10
3−

× 8.5 10
5−

×( )=

pH log M1( )− 8.412=:=

.�����������* ���'����� '���� � �������  �������'����� ������

sBaCO3inNaHCO3 M3 137 60+( )⋅ 4.102 10
3−

×=:=

.�����������* ���'����� '���� � ������ �������

sBaCO3 KspBaCO3 137 60+( )⋅ 0.01=:=

������� ������������� ���'����� '���� � &���������� �� �������

sBaCO3

sBaCO3inNaHCO3
2.44=

�

��+ �&2 2 - ��+-� $�)&")�+&!* #$"��++") ) $�+ )"$� ,�$�"&� � ��$�'
) #$�+� + )�� 0,01 � 2�%$",�$�"&� � &� $�'

0����& �������� � ������ ����&(���, ��� ��� ������  ��-

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

��� � 2,44 ��&�. 

�!)"%!.%�����( ��������� ����������� ���-����, ���-

���)"�� � ���("���� ������ ������� ���'����� '����, � �����

 ������&� �'��&�)" ��� ���'����-����, � ���! ��������� ���'���-

�� '���� � �����������  �������'����-�������. %���&���, ��� ��&����

� ������� '& ����  ������&� ��������� ������� 100%. %����!��
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������� ������ ���!��-�������(� ��������(� ���-����-�� ��-

���, �'��&�)"���� ���  ������&. 
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3� �������$.�. #���������

����. ���. ��-. �.�. �� ���&���,  
(������ �����, ������ �� ,�������������� ����&������  

� ��������� ,��������� ������, �#$�) 

�
�����
��8����������	� :��3������-

����
������� 
��7
��� ���������
���3���, 

�3�4��45��������������3����  

�3
��� Sn, W, Mo 

%������ ������&���(� ���� ��&����(� ���������, �(���-

�� ������( � &������������ ���-����, ������)"�� ��� ������-

� ��&����(� ,�� ������� ��������, ���������)� &������*�(�

����� ��� ��� ��&��� � ����� ����� � ���������, ��� � � ���&� � �-

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

���������*����� � ��&����(� ������ ��&�������� [1].  

� ������� ����&������ ��������� ������� ����� ��&���-

�(� ������ �� ������� ������(� ����(���, �����*&��(� � ���-

��� ������� � ���� ��������� �������, ����,������, ���� �-

������� � ��� �� ���������. /����� &������) ��� ������������ ��-

��� ��'������ ��'� �����*&����� ���!�� � �'����������, � ����-


