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) ��������� ������� ��������� �����	
��� ������� �	� ����� � ������� 	����	�-

�� !�����������. �����	����� SO2 � ��������� ������������ ������ �� ��� ��	��������� 
��������, 	_, �������� � ���	���������� ����� !�����������. )������� ������ ������-
��� � ��������� ������$%�� � �������� �
%�� 	����	�����. � �����}����� �������� 
!���������� � ����}����� ������ ��� ���	������ � 	��� ���������-, ����-, ��- � �	�-
!��������� �������� ��������� � �	������� �������� ��� ��������� �	
��� SO2  
����#����. 

 
�������� �����: 
�����
 ����, ��
	�� ��������, ���	���(�	�, ������(� ����"��, ��	-

���	�� W�	��. 
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������
 ���� �������� �
	�( �� ����	�' ������-
	������ ��(��!��� ��'	���		��� #����'�>
�	�� 
(
� 150 (�	 �/��
), #����( #����
����� 	������	��� 
���
������� SO2 	� ��;���� ����>�%+�� ���
� 
��	���>���%��� 	� �������	��' 
� 1500 �( �� ��-
���	��� ������	�	�� � ��
� ��� 	������(�' ���-
���	�' 
�>
�� [1]. �>������	�� �������	�� � #�-
��������( �������� ���
�<	�� ���
�, #���� �����-
	���� ������	��� '�(�������� ���/� ���(�-
����%� ���������� 	���' �!!�����	�' (���
�� 
��������	�� � �������"�� 
�����
� ���� �� ��'	�-
���������' �����. � #����
	�� ��
� � ������� ��-
�����	��� � �����(�' ������� ��'�
�+�' ����� �� 
SO2 �����	� �����%��� ����	������� ��	���	��  
� �' ���� [2–4], ����
�%+�� ��
�( #���(�+���� 
#���
 ���
�"��		�(� 	�����	������(� '�(����-
��	��(� ��#� ����������' ���������. K�����+�� 
������ ��#��	�	� � #��
��>�	�� �����(��������' 
�����
���	�� ����(�
������� 
�����
� ���� � ��
-
	�(� ��������(� ���	���(�	�� [5–8] � #����+�	� 
�����	�% '�(�����"�� SO2 ��
	�(� ��������(� 
(�	����	���(�	�, N-(����(�	����	���(�	�, 
�-
���	���(�	� � ������	���(�	� � ����������' ����-
���'. 

��#����( ��������	�� SO2 � ��
� � ��
	�' ���-
�����' #����+�	� ���/<�� ����� �����. =�'�	��( 
��� ��������	�� � ��
� �#���	 � [9] � (�>�� ���/ 
#��
������	 ���	������(� (1–5). 

 
                                    SO2

� � SO2
>                                                          (1) 

 
                          SO2

> + H2O � SO2·H2O                                           (2) 
 
                                          K1 
                          SO2·H2O � H+ + HSO3

–                                           (3) 
 
                                        K* 
                          2HSO3

–  � S2O5
2– + H2O                                            (4) 

 
                                          K2 
                               HSO3

– � H+ + SO3
2–

                                              (5) 
 

&����
	�, ��� � '�(�����"��		�' �����(�' � 
�������( ���	���(�	�� (EA) 	���
� � #��"����(� 
(1–5) #������%� ���>� ����"�� (6–10) [6].  

 
                EA + H2O � EAH+ + OH– (#�� pH > 7)                 (6) 
 
                                                                      [E�]·[K+] 
        EA + H+ � EAH+ (#�� pH < 7) Ka = ——–——          (7) 
                                                                        [E�K+] 
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                                                1 
                    2EA + SO2·H2O � (EAH)2SO3                                  (8) 
 
                                                                              2 
                     EA + SO2·H2O � (EAH)HSO3                                 (9) 
 
                                            3 
              2EA + 2SO2·H2O � (EAH)2S2O5 + H2O                 (10) 

 
7 �����( ��<�����>�		���, (�������/	�� ��-

��	� #� S, N � ������� �������	������/	���� �#�-
����%��� ����	�	��(� (11–13) �����������		�. 

 
QSO2 = [SO2·H2O] + [HSO3

–] + 2·[S2O5
2–] + [SO3

2–] +  
 

                                   + 1 + 2 + 23                                                    (11) 

 
1 = [(EAH)2SO3], 2 = [(EAH)KSO3], 3 = [(EAH)2S2O5] 

 
                   QEA = [EA] + [EAH+] + 21 + 2 + 23                (12) 
 

[H+] + [EAH+] = [OH–] + [HSO3
–] +  

 
                              + 2·[S2O5

2–] + 2·[SO3
2–]                                       (13) 

 
&�	�������/ 	� #��
#���>�	��, ��� #����� ���-


�� !���������� ��������	�� [����	�	�� (1)] ����-
��� � #�
��	����� ����	� W�	�� [10], #������( 
����	�	�� (14). 

 
                           QSO2 = ®·[SO2

>] = ®·HSO2·pSO2                                 (14) 

 
`
��/ HSO2 – ��	���	�� W�	��; pSO2 – #��"���/	�� 


����	�� SO2 � ����-���
�<	�� �(��� [11]. 
�!!�����	�� ��	���	�� W�	��, ���	�� QSO2/[SO2

�] 
��� ����� #��"����� 
�(�����"�� [����	�	�� (4)] � 
��(#�������������	�� [����	�	�� (8–10)] �#��
�-
������, ������	� ������( [11, 12], ����	�	��( (15). 

 
                            QSO2                        K1        K1·K2 
              H*

S(IV) = —— = HSO2·  1 + –—– + ——––               (15) 
                             pSO2                      [H+]        [H+]2 

 
������	� ® �#��
������� ����	�	��( (16) [11].  
 
                                             QSO2 
                                  ® = ————–                                          (16) 
                                         [SO2·H2O] 
 
� �����, � �����( #��"����� (4) � (8–10), #���-

���( ����	�	�� (17, 18). 
 

                    QSO2                                 K1              K1
2·[SO2·H2O]    

® = ————–  = 1 + –—– + 2K*·———–——– +  
               [SO2·H2O]            [H+]                    [H+]2       
 
         K1·K2 
   + –—— + 1·[EA]2 + 2·[EA] + 3·[EA]2·[SO2·H2O]   (17) 
         [H+]2 

                                                         K1       2K*·K1
2·[SO2·H2O]    

H*
S(IV) = HSO2·  1 + –—– + ——–——–——– +  

                                          [H+]                [H+]2       
 
        K1·K2 
   + –—— + 1·[EA]2 + 2·[EA] + 3·[EA]2·[SO2·H2O]   (18) 
         [H+]2 

 
&
	��� 
�		�� � #����+�	�� 
�����
� ���� �� 

�������
�<	�� �(��� ��
	�(� ��������(� ���	���-
(�	�� ���/(� ����	���	� [4]. $��"��� #���'�
� 
SO2 �� ������� !��� � >�
��% � �����( #������	�� 
��	-(��������	�' ����"�� � #���������� ���	��-
�(�	� � ��
� 	� �#���	. ��� #������� �������	���� 
����>�		�' #��
������	�� #����
�	� �����
���	� 
����(�
������� SO2 � ��
	�(� 0.1 =. ��������(� 
(�	����	���(�	�, 
����	���(�	�, ������	���(�	� 
� N-(����(�	����	���(�	� #�� 298 K � �������-
���' �������'.  

������ �K-(����������� �������	�� ��
� � 
��
	�' ��������� ���	���(�	� 
�����
�( ���� 
#��
������	� 	� ���. 1. 7�����	� #�����		�( 
�	-
	�(, �� '�(�����"��		�' �����( ���/�� � ������-
	���(�	�( #���������/	�� �(����/ (�	/<� �>�-

��(�� (0.10 [6]) #�� pSO2 < 13.3 �$�, ��� �������-
��	� ��
������( �	����' �����. ���(� ����, ��-
����	� 
�		�( [14], ��
����� ���/!��� ������	�-
��((�	�� ����� �������	, ��( ��
����� ���/!���� 
(�	����	���((�	��, 
����	���((�	�� � N-(����-
(�	����	���((�	��. � �����/	�' ������' #��	�� 
����������� �(����/ #����<��� �>�
��(�% (
� 3.4 
����); '�(�����"��		�� ���	������ 
���������� 
#�� �K < 3.2. 7 ��������	��( ��	��	���� � ��
� 
���	���(�	�� (������	���(�	 < 
����	���(�	 <  
< (�	����	���(�	) ������������� �' #���������/-
	�� �(����/ ��	������/	� SO2. $���'�
 �� (�	����-
	���(�	� � N-(����(�	����	���(�	� ��#����>
�-
���� �������	��( �	���	�� pKa ��	���	��, 	� #�� 
���( 	���%
����� #�	�>�	�� ��� #���������/	�� 
�(����� (���. 1).  

��<�	�� �����(� ����	�	�� (3–5, 7–10), ����-
>�%+�' ����	 
������%+�' (���, ����	�	�� (���-
����/	��� ����	�� #� S � N (11, 12), � �����( ����-
��� �������	������/	���� (13) � � ��#��/����	��( 

�		�' �K-(����� #�������� ����	����/ ��(#�-
	�	�	�� (��		�� � (��������	��) ������ �����( 
SO2–���	���(�	–H2O #�� 0.05 ¤ SO2:EA ¤ 2.5 (	�-
#��(��, ���. 2). 

&�(���(, ��� #� 
�		�( ��</ �K-(����� 	����-
(�>	� ���#���(�	���/	� �#��
����/ ��	"�	���"�� 
��(#������ 2 � 3. �	������	�� �����"�� ��(���-
���/ 
�� �	��		�' ����"����� ��
�����/!��- � #�-
�����/!��-��	�� � �(�
�(� [15]. I���� �#��
���-
	�� ������� 
�#��	����/	��� #�������	�� (���
� 
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���. 1. X�����(� '�(�����"�� SO2 ��
�� (1) [13] � ��
	�-
(� ��������(� (�	����	���(�	� (2), 
����	���(�	� (3), ���-
���	���(�	� (4) � N-(����(�	����	���(�	� (5) #�� 298 K,  
c0

EA 0.1 =. 

���. 2. 7���	�<�	�� ������	�' !��( ��(#�	�	��� Ni � 
�����(� SO2–HOCH2CK2NH2–H2O � ������(���� �� QSO2 #�� 
298 K. N = [H2O·SO2]/QSO2 (1), [HSO3

–]/QSO2 (2), [SO3
2–]/QSO2 (3),  

2·[S2O5
2–]/QSO2 (4), c1/QSO2 (5), (c2 + 2c3)/QSO2 (6). 

QSO2, M. 

pSO2, �$� 

pK 

��
���-(����� [16], �
	��� � ��
��� 
�		��� �����-

���	�� ��� 	� �'�
���, ��� ��� � ���
�	�	��' 2  
� 3 ����	�<�	�� S:N = 1:1. 

K� ���. 2 #��
������	� 
�����((� 
�������  
���#��
���	�� ������	�' !��(, ������%+�'�� � 
�����(� SO2–HOCH2CK2NH2–H2O � ������(����  
�� ��+��� ��
��>�	�� 
�����
� ���� #�� 298 K.  
7 �������	��( QSO2/QEA �� 0.05 
� 0.5 	���%- 

����� �������	�� ��	������/	��� ��
��>�	�� 
���/!��-�	��	�� (������ 3) �� ���� 
����"��"�� 
�	������ ���/!���: ��(�	�	�� (��/	�' 
���� 

(HOCH2CK2NH3)2SO3 (������ 5) � SO3
2– �����	� �	-

�����	�� ������(���/%. 7�����	� ������ [6], ���-
����	�� (��/	�' 
���� SO3

2– � HOCH2CK2NH3
+ #��-

��'�
�� ��(���	�. � �����		�( �	������� QSO2/QEA 
��
��>�	�� !��( SO2·H2O, HSO3

–, S2O5
2– (������ 1, 

2, 4) #��	����>�(� (��� (�(. [6]). &�	������/	�� 
��
��>�	�� SO3

2– (������ 3) 
�������� (����(��/-
	��� �	���	�� #�� QSO2/QEA � 0.5. ���/	��<��  
�������	�� ����	�<�	�� QSO2/QEA #����
�� � #�-
����	�%, � ����( � #���<�	�% (�#���/ 
� 0.9,  
����
�	� ������� ������ �������	��) ��
��>�	�� 
��(#������ 2 � 3 (������ 6) ����
����� #���'�
� 
�	������ ���/!��� (������ 5) � �	����� ��
�����/-
!�� [����	�	�� (19)] � #������/!�� [����	�	�� 
(20)], � ���>� ����"�� (21, 22).  

 
               (EAH)2SO3 + SO2·H2O � 2(EAH)HSO3                (19) 
 
           (EAH)2SO3 + SO2·H2O � (EAH)2S2O5 + H2O         (20) 
 
              2EAH+ + SO3

2– + SO2·H2O � 2(EAH)HSO3          (21) 
 
        2EAH+ + SO3

2– + SO2·H2O � (EAH)2S2O5 + H2O     (22) 
 

� ������� 0.5 < QSO2/QEA ¤ 0.9 ��((��	�� ��
��-
>�	�� !��( HSO3

– � S2O5
2– (������ 2, 4) 	� #����-

<��� 0.05, ��
��>�	�� SO2·H2O (������ 1) ���>� 
#��	����>�(� (���. $�� QSO2/QEA > 1.0 	���#��	�� 

�����
� ���� #����
�� � #���<�	�% (��/	�� 

��� SO2·H2O (������ 1). $�������/	� #����'�
�� 
	��	������/	�� �������	�� 
���� ��
�����/!��- 
(������ 2) � #������/!��-�	��	�� (������ 4) �� 

QSO2/QA� 

Ni 



�#��$� 1 
 

`	���	�� ���!!�"��	��� *i � )i � ����	�	�� (27)�  

���	���(�	 *i±j*i, (��//� )i±j)i QSO2/QEA R2 n 

N-=����(�	����	���(�	 –(6.74±0.77)·10–3 0.8941±0.0293 0.10–0.43 0.9862 15 

=�	����	���(�	 –(6.01±0.85)·10–3 0.8167±0.0345 0.10–0.40 0.9896 12 

�����	���(�	 –(1.57±0.24)·10–4 0.1533±0.0317 0.10–0.44 0.9967 14 

I�����	���(�	 –(6.43±0.75)·10–4 0.0788±0.0029 0.13–0.37 0.9892 10 

N-=����(�	����	���(�	 –(1.59±0.04)·10–2 0.1931±0.0026 1.00–2.36 0.9956 26 

=�	����	���(�	 –(3.47±0.02)·10–2 0.3578±0.0012 1.06–2.55 0.9996 32 

�����	���(�	 –(6.50±0.11)·10–3 0.0809±0.0009 1.03–2.29 0.9982 24 

I�����	���(�	 (1.138±0.009)·10–1 0.3064±0.0062 1.00–2.29 0.9886 30 

%"�&���'��. �) R2 – ������	� 
�������	���� �##�����(�"��, n – ���������� �����. 
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���� ����"�� (3, 4) �����������		�. $�� ���( �	���-
���/	�� 
��� (>0.5) 
�����
� ���� 	�'�
���� � ���-
��		�( ��
� – ��(#����� 2 � 3 (������ 6).  

������((� 
������� ���#��
���	�� ������	�' 
!��( � �����(�' � 
����	���(�	�( � N-(����(�	�-
���	���(�	�( �(�%� �	������	�� '������� � �
��/ 
	� #����
����.  

��� �����(� SO2–(HOCH2CK2)3N–H2O � ������� 
0.05 ¤ QSO2/QEA ¤ 0.5 	���%
�%��� 	��	������/	�� 
������	�� (��/	�' 
���� ��(#����� 1 (0.98–1.00)  
� ���/!��-�	��	��. $�� ���( ��	������/	�� ��
��-
>�	�� 
����' ������
��>�+�' !��( #��	����>�(� 
(���. $����
�%+�� �������	�� ����	�<�	�� QSO2/
QEA �#���/ 
� 0.63 (�K � 7) #����
�� � #���<�	�% 
(��/	�' 
���� ���/!��- � ��
�����/!��-�	��	�� 
�� ���� #������	�� ����"�� (23) � ��
������ ����-
�������		�. $�� ���( #����'�
�� �����<�	�� ��(-
#����� 1 � #��"���� ��
������ � ����"�� (24). 

 
                    SO2·H2O + 2OH– � SO3

2– + 2H2O                         (23) 
 
           (EAH)2SO3 + SO2·H2O � 2EAH+ + 2HSO3

–
               (24) 

 
���/	��<�� 	���#��	�� 
�����
� ���� 
� 
��-

��>�	�� QSO2/QEA = 0.9 ��#����>
����� #�����	��( 
� #���<�	��( ��	������/	��� ��
��>�	�� #���-
���/!��-�	��	�� �� ���� #�	�>�	�� ��
��>�	�� 
��(#����� 1, ���/!��- � ��
�����/!��-�	��	�� � 
#��"���� #������	�� ����"�� (25), (26) � (4) ����-
�������		�. 

���. 3. ��	"�	���"��		�� ������(���� ��		�' ��� (¯, =.) 
� �����(�' SO2–HOCH2CK2NH2–H2O (1) � SO2–(HOCH2CK2)3N–
H2O (2) #�� 298 K. 

¯, M. 

QSO2/QA� 

       (EAH)2SO3 + SO2·H2O � 2EAH+ + S2O5
2– + H2O       (25) 

 
                      SO3

2– + SO2·H2O � S2O5
2– + H2O                         (26) 

 
$�� QSO2/QEA > 1.0 	���#��	�� 
�����
� ���� 

#����
�� � #���<�	�% ���/�� (��/	�� 
��� 



�#��$� 2 
 

`	���	�� #���(����� � ����	�	��' (28, 29) 

���	���(�	 Ai±j*i Bi±j)i ci±jci R n 

QSO2 0.05–0.10 =., i = 1, T 293 K [6]  

N-=����(�	����	���(�	 (pKa 9.60) –20.43±0.09 100.4±6.2 – 0.998 12 

=�	����	���(�	 (pKa 9.20) –19.74±0.11 114.5±7.5 – 0.985 13 

�����	���(�	 (pKa 8.80) –17.38±0.07 143.5±6.5 – 0.998 13 

I�����	���(�	 (pKa 7.80) –15.23±0.09 190.3±9.2 – 0.964 13 

QSO2 0.05–0.10 =., i = 2, T 298 K   

N-=����(�	����	���(�	 (pKa 9.60) –7.09±0.18 77.50±10.87  –266.9±15.25 0.993 15 

=�	����	���(�	 (pKa 9.20) –5.76±0.25 33.15±5.17   –64.66±22.59 0.980 14 

�����	���(�	 (pKa 8.80) –5.28±0.05 21.60±0.80 –31.07±1.81 0.997 20 

N-=����(�	����	���(�	 (pKa 9.60) –15.73±0.08 63.39±4.52  118.7±62.2 0.999 14 

=�	����	���(�	 (pKa 9.20)   –9.59±0.37 45.75±7.71   –89.46±33.65 0.977 14 

�����	���(�	 (pKa 8.80) –13.38±0.04 32.05±0.65 –38.44±1.47 0.999 20 

QSO2 0.05–0.10 =., i = 3, T 298 K   
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SO2·H2O. $�������/	� #����'�
�� �(�	/<�	�� (��/-
	�' 
���� ��
�����/!��- � #������/!��-�	��	��. 

� �����(�' 
�����
 SO2–A�–H2O � �������	��( 
����	�<�	�� QSO2/QEA � ������� 0.05–0.5 ��		�� 
���� ��������� (¯, (��//�) ���������� (���. 3) ����
-
����� 	���#��	�� ���/!��-�	��	�� � ���	���(-
(�	����' �����	�� [6]. $�� ���( ������(���/ ¯ =  
= f(QSO2) �#��������� ����	�	��( (27), ���!!�"�-
�	�� �������� #��
������	� � ����. 1.  

 
                                ¯ = Ai + Bi·QSO2                                                      (27) 
 
$�� 0.5 < QSO2/QEA < 0.9 	���#��	�� 
�����
� 

���� #����
�� � �(�	/<�	�% �	���	�� ¯ � ���-
��(�' � (�	����	���(�	�, 
����	���(�	�( � N-
(����(�	����	���(�	�( �� ���� �(�	/<�	�� ��-

��>�	�� ���/!��-��	�� � #����	�����		�� !��-
(� �(�	� � #���<�	�% ������	� ¯ � �����(� � 
������	���(�	�( ����
����� #������	�� ����"�� 
(24, 25). ���/	��<�� �������	�� ��
��>�	�� 
���-
��
� ���� 
� QSO2/QEA > 1.0 ��#����>
����� ��	��-
	�( ��������	��( ������	� ¯ (���. 3, ����. 1). 

� 
��#���	� ��	"�	���"�� 0.05 < QSO2/QEA < 0.5 
������(���/ ��	������/	�� ������������ ������%-

+�'�� �	����' ���/!���� (�1i) �� ¯ �#��������� 
����	�	��( (28) [6]. 

 
                             �i = Ai + Bi·¯                                                   (28) 
 
��	�� ���� ������	� �������"�� (�>
� �����-

������/% ��(#������ 1, ��	��	���/% ���	���(�	�� 
(�K�) � '�������������(� �K-(���������' �����' 
�������	�� [6]. `�����(���/ ��	���	� ������������ 
�	����' ��
�����/!���� � #������/!���� (��(#-
������ 2 � 3 �����������		�) �� ��		�� ���� �#�-
�������� ����	�	��( (29), #���(���� �������� 
#��
������	� � ����. 2. 

 
                       �i = Ai + Bi·²¯

–
 + ci·¯                                          (29) 

 
$� �#��
���	�% [17], ���!!�"��	� Ai � ����	�-

	�� (29) �������� ����"����/	�( 
������	�( ����-
��!(�( ���(�
�	�(������� ��	���	�� ��(#�����-
��������	�� i. I�� ��� [(HOCH2CK2)3NH](HSO3) 
	�������(� ��
����������, �� ��	������/	�� �����-
������/ ���	���((�	����' ��
�����/!���� � ��
-
	�' ��������' (�	���	�� A1 � ����. 2) �(�	/<����� 
� #�	�>�	��( �' ��	��	���� (� ������' 
�	� �	�-



���. 5. `�����(���/ ��	���	�� W�	�� (HSO2, =./$�) �� #��-
"���/	��� 
����	��  SO2 � �������
�<	�� �(��� (pSO2, �$�/=.) 
� �����(� SO2–H2O (1) [13] � SO2–EA–H2O (2–5) #�� 298 K,  
c0

EA = 0.1 =. EA – (�	����	���(�	 (2), 
����	���(�	 (3), ���-
���	���(�	 (4), N-(����(�	����	���(�	 (5). 
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���. 4. `�����(���/ ® �� QSO2 (a) � ������	���� ���
� (
) � 
�����(�' SO2–H2O (1) [13] � SO2–EA–H2O (2–5) #�� 298 K,  
c0

EA = 0.1 =. EA – (�	����	���(�	 (2), 
����	���(�	 (3), ���-
���	���(�	 (4), N-(����(�	����	���(�	 (5). 

QSO2, M. 

lg® 

pK 

lg® 

a 


 

HSO2·106, M./$� 

pSO2, �$� 

��	�� �K�) #�
��	� ���/!���( [6]: N-(����(�	�-
���	���(�	 (9.60) > (�	����	���(�	 (9.20) > 
����-
	���(�	 (8.88) > ������	���(�	 (7.80). 

X�#��/����	�� 
�		�' #� ��(#�	�	�	�(� �����-
�� �����( SO2–EA–H2O #�������� #������/ ����-
��(���� ® = f(QSO2), ® = f(pH) (���. 4) � HSO2 = f(pSO2) 
(���. 5). $�����/�� HSO2 '������������ !��������% 
��������(���/ 
�����
� ���� � ����"��		�' ���-

��(�' [11], ��, ������	� ����	�	��( (14–18), ����-
��	� ® �������� ����������		�� '�������������� 
'�(������� ��������%+��.  

7�����	� #�����		�( 
�		�(, � �����(�' SO2–
EA–H2O (���. 4, 2–5) #�� �������	�� QSO2 �, ��� 
���
�����, �(�	/<�	�� pH, �	���	�� ® �	�>�%��� 
� �����/���� �������	�� (��/	�� 
��� SO2·H2O 
(���. 2, 1). � �����(� SO2–H2O �������	�� QSO2 
(�(�	/<�	�� �K) #����
�� � #���<�	�% ��	���-
���/	��� ��
��>�	�� ��		�' !��( (HSO3

– � S2O5
2–) 

�� ���� �(�	/<�	�� ��	������/	��� ��
��>�	�� 
��
���� SO2 [13], � ���
������/	� � �������	�% 
�	���	�� ® (���. 4, 1). 

7 �������	��( ��	��	���� ���	���(�	� ���(�-

�	�(������� ��	���	�� ������������ ���������-
��%+�' �	����' ���/!���� � ��
�����/!���� ���-
�����%�. ��	"�	���"��		�� ��	���	�� ���������-
��� i ������� �� ��		�� ���� [����	�	�� (28, 29)], 
������� � ���% �����
/ ������� �� QSO2 [����	�	�� 
(27)]. � ����� � ���( ���#�	/ «����(#�������		��-
��» SO2 � �	����� ���/!�� (���
�	�	�� 1) � �����-
(� � (�	����	���(�	�( (���. 2, 5) (�	/<�, ��( � 
�����(� c ������	���(�	�(. &�	������/	�� ��
��-
>�	�� ���/!��-��	�� #�� QSO2/QEA ¤ 0.5 � �����(� � 
(�	����	���(�	�( (���. 2, 3), 	�������, ���/<�, 
��( � �����(� c ������	���(�	�(. � �����/����, 
#�� �
	�( � ��( >� �	���	�� �K � ������� ����-



�#��$� 3 
 

`	���	�� ����� ��
����"�� ���	���(�	�� (h), ���!!�"��	��� *i � Ksi � ����	�	�� (30)� 

���	���(�	 h [22] *i±j*i Ksi±jKsi, �/(��/ R2 n 

N-=����(�	����	���(�	 (pKa 9.60)  1.76±0.03 67.63±1.24 0.9930 26 

=�	����	���(�	 (pKa 9.20) 1.5  2.24±0.06 25.67±1.21 0.9586 26 

�����	���(�	 (pKa 8.80) 2.55 2.37±0.04 18.68±0.85 0.9583 26 

I�����	���(�	 (pKa 7.80) 2.75 9.10±0.16 –27.09±1.21 0.9805 14 
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����	�� �	����' ���/!���� (#�� pH > 8.0) ������-
	� ® #���<����� � �(�	/<�	��( ��	��	���� EA (� 
������' 
�	� ������	� �K�) (���. 4, 
): N-(����(�-
	����	���(�	 (9.60) � (�	����	���(�	 (9.20) < 
�-
���	���(�	 (8.88) < ������	���(�	 (7.80). 

� ������� ��������	�� �	����' ��
�����/!���� 
� #������/!���� (#�� 2.75 < pH < 7.0) #� �	���	�% 
® ���	���(�	� ���#�����%��� � �����	�( #���
�� 
(���. 4, 
): N-(����(�	����	���(�	 (9.60) > (�	�-
���	���(�	 (9.20) ³ 
����	���(�	 (8.88) > ������-
	���(�	 (7.80). $��
������		�� #���
�� ����	
�� 
����������� � �' ��	��	���/% � ���(�
�	�(���-
���(� ��	���	��(� ������������ �	����' ��
��-
���/!����, ������� �����������%� �	���	��( A2 � 
����	�	�� (29) (����. 2). 

� ������� QSO2 > 0.1 =. #����
� ���	���(�	� 
��+�����		� 	� ������ 	� �	���	�� ® (���. 4, �), ��� 
� #�� �K < 2.40 (���(� ������	���(�	�) (���. 4, 
). 

$���<�	�� pSO2 (� ������� 3.33–26.66 �$�) #��-
��
�� � �������	�% !��������� ����"�� SO2 ���-
��� ��
�� (���. 5, 1), � � �����(� � ������	��-
�(�	�(, 	�������, � �(�	/<�	�% (���. 5, 4). �  
�����(�' � (�	����	���(�	�(, 
����	���(�	�( � 
N-(����(�	����	���(�	�( (���. 5, 2, 3, 5) � �����-
��	��( pSO2 �	���	�� HSO2 �	����� ���������%���, 

������� (����(��/	�' �	���	�� (5.20·10–6 =./$� 
#�� 20.66 �$�, 7.90·10–6 =./$� #�� 22.00 �$� � 
3.66·10–6 =./$� #�� 18.00 �$� �����������		�), � 
����( �(�	/<�%���. $�� ���( � ������(���� ��  
pSO2 (�	����	���(�	, 
����	���(�	 � N-(����(�-
	����	���(�	 #� ��	�<�	�% � ��������(���� 
�-
����
� ���� � ��
� ����
�%� ��� ��������%+�( 
�!!����( (�	���	�� HSO2 � ��
	�( �������� ���	��-
�(�	� 	�>�, ��( � ������ ��
�, #�� �
	�( � ��( >� 
�	���	�� pSO2), ��� � �������%+�( (�	���	�� HSO2 � 
��
	�( �������� ���	���(�	� ��<�, ��( � ������ 
��
�, #�� �
	�( � ��( >� �	���	�� pSO2) [18–21],  

�. �. ��� #��#������%�, ��� � �#��������%� ��
����-
"�� SO2 [����	�	�� (1, 2)]. I�����	���(�	 ����
�-
�� ��������%+�( �!!����( #� ��	�<�	�% � 
���-
��
� ���� �� ���� ��	������%+�� ��
����"��, ��� 
�#���������� ��<��#���		�(� ��
������ �	����' 
�����. � ��
� (�	�-, 
�- � ������	���(�	 ���#�	/ 
��
����"�� ���������� [22]. 

� ������� 10 �$� ¤ pSO2 ¤ 26.66 �$� 
�� �����(  
� ���	���(�	�(� (���(� ������	���(�	�) ������-
(���� jlgHSO2 (jlgHSO2 – 
������	�� ������!( ��-
	�<�	�� HSO2 � ��
	�( �������� ���	���(�	� � 
HSO2 � ������ ��
� #�� �
	�( � ��( >� �	���	�� 
pSO2) �� ��		�� ���� �#�����%��� ����	�	��( (30), 
#���(���� �������� #����
�	� � ����. 3.  

 
                       jlgHSO2 = Ai + Ksi·¯                                             (30) 
 
`
��/ Ksi – ��	���	�� 7���	���, ������� �#��
�-

������ ��� ��((� �#�"�!������' #���(�����, '�-
������	�' 
�� ���� (X�), �	��	�� (X�) � �����	�� 
(X�) [19, 20]. 

 
                           Ksi = X� + �� + ��                                               (31) 
 
��� �����(� � ������	���(�	�( ��(�	�	�� 

jlgHSO2 �����	� � ��		�� ����� �����	� #��#��-
"��	��/	�� ������(���/% (����. 3). 

$���>����/	�� �	���	�� Ksi � ������ � (�	����-
	���(�	�(, 
����	���(�	�( � N-(����(�	����-
	���(�	�( �������%� 	� �' �������%+�� �!!��� 
#� ��	�<�	�% � SO2; ����"����/	�� �	���	�� 
�� 
�����(� � ������	���(�	�( ��������� 	� ������-
��%+�� �!!��� [19–21]. � ���/<�	���� ������� 
#�� ��#��/����	�� !�	���' ������������ 
�� ���-

�	�� ��		�� ����, ��	���	�� Ai ���	� 	��%  
[19, 20]. &
	���, ������	� #�����		�( 
�		�( 
(����. 3), ��	���	�� Ai � �����(�' S&2–EA–K2& #��-
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	�(��� 	�	������ �	���	�� (#�
��	� �����(� 7&2–
(�	����	���(�	–K2&), ������� ������� �� #����
� 
���	���(�	�, ��� ��	"�	���"�� � ��(#������� [21].  

������	� Ksi (����. 2) ��(���	� ���������%�  
� '�������������(� ��	��	���� ���	���(�	� (pKa), 
� ������	� *i – �	�����	�.  

� ���� ��<������		���, � �������	��( pSO2 (� 
������� 3.33–26.66 �$�) �!!�����	�� ��	���	�� 
W�	�� �(�	/<����� 
�� ���' �����		�' �����(. 
$�� pSO2 < 10 �$� ��������(���/ � �����(�' � (�-
	����	���(�	�( � 
����	���(�	�( #����������/-
	� �
�	�����; #�� pSO2 > 19 �$� ����	�� ������	�-
��(�	� 	� ��������(���/ SO2 � ��
� 	����������� 
����
����� 	���>�	�� '�(������� (®) � !�����-
���� ��������%+�' (HSO2). $� �#����	���� #����-
+��/ 
�����
 ���� ����"��		�� �����(� (�>	� 
���#���>��/ � ���
�%+�� ��
�: 
����	���(�	–
K2& � (�	����	���(�	–K2& > N-(����(�	����	��-
�(�	–K2& > ������	���(�	–K2& > K2&; 
����	��-
�(�	–K2& > (�	����	���(�	–K2& > N-(����(�	�-
���	���(�	–K2& > ������	���(�	–K2& ³ K2& (#�� 
3.33 �$� ¤ pSO2 � 10.00 �$� ¤ pSO2 ¤ 26.66 �$� ����-
�������		�). 

I���( ������(, 	� ��	���	�� #������		�� (���-
(��������� (�
��� ��������		��� ���	������ ���–
>�
����/ � ��#��/����	��( 
�		�' �K-(����� ���-
�����	 ��(#�	�	�	�� ��	-(��������	�� ������ 
�����( 
�����
 ����–���	���(�	–��
�. $����
�	� 
�"�	�� ��	������/	�� ������������ ������%+�'�� 
� �����(�' �	����' ��
�����/!���� � #������/!�-
���. � �������� #��������� �!!�����	���� �������-
	�� SO2 '�(�����"��		�(� �����(�(� 	���
� � 
��	���	��(� ������������ �	����' ����� ����(�	-

����� ��#��/�����/ �!!�����	�% ��	���	�� W�	-
��. ����	����	�, ��� 	� ��������(���/ SO2 � ��
-
	�' ��������' ���	���(�	�� ������ �' ��	��	���/, 
��
����"��		�� ��������, �K � pSO2. 

 
<,�0�"�&�'���+'�( ����+ 

 
=���
��� ���#���(�	�� #�
���	� �#���	� � ��-

���� [13]. & ���������� #�������<����� '�(�����-
"��		�� �����(�� SO2 ��
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