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������������ � ���������� �!"� ��#$����%�! ��$���& ��'! #�(��%(&���� ���%��%�! 
��'������ �)�(���� �'��*��&'���� ������� �����&, ����%+�� � %�(���&/ #�'�(���� 
$(����� ����$��! "������ 5 Å, ���(�'%���& ��#$������!# #�'�(��������#. ������! 
#���'�# �����—
��(� $�������������!/ �����(&6����!/ 8%��6�� �!$�(���! � '�-
��(�*��������� #�'�(� � %����# ��$���!/ �*��#�'������� #�9'% ����# � #�(��%(�#� 
��'!. �����#� '�#�������%�� $��!"���%� %����������� � ���#������# 8(%��%�6�&#  
� ��$���(���� �'�(� $(������� $��! � $���9���%� — � $�$������# ��$���(����. ��-
�������� ��$����9'����& %��(����# ;88���� �)��(�������& ���� #�(��%(�#� � ��(�)-
(����# ;88���� �!�������& ���� �* ��)�������� ��'������ �)�(����. �������6����!� 
#�(��%(&��!� $��&'��, �)%�(��(���!� ��(���� $��������������� ���*����$��� ��%�-
�� ����$��!, �%+�������� )�(�� %�������, ��# ��'���'�!� ��&*� #�9'% #�(��%(�#�. 
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��#$�������� #�'�(��������. 

���
��	� 

���%��%�� ��'! � �������$������/ �)?�#�/ �!*!���� ������� � ��&*� � ��*���)��*�!#� 
��/��(��������#� $��(�9���&#�, '��$�*�� �����!/ $����������& �� �$�������& ��'! [ 1, 2 ]  
� /�#�������� ����(�*� [ 3—6 ] '� #�/���*#�� 8%��6����������& #�#)��� [ 7 ] � )��(�����-
���/ ����(�� [ 8, 9 ].  

�������� ;(������������ $�(& �� #�(��%(&��%� ���%��%�% ��'! � %�(���&/ �����������-
�� $����������� ����$��! #�9�� ����������� ��(������& �� �������� � �)?�#��� 8�*�. B88��-
����!# �����%#����# ���(�'������ &�(&���& ��#$������!� #���'!. F [ 10 ] #���'�# #�(�-
�%(&���� '���#��� �6����� ��*'������� ;(������������ $�(& �� ���$��'�(���� $(������� #�-
(��%( ��'! � $�$������# ��$���(���� #�9'% '�%#& $(������#�, 8����������!#� �� ������&-
��� � �����(��� �������#. G��#�������� ��������� �* #�(��%( ��'! � ��(���# (���(���# 
;(����������# $�(� � ������((������/ ��*(�#�/ #���'�# �����—
��(� ���$���*��'���  
� [ 11, 12 ].  

���)!� ������� $��'����(&�� '������� �� ��'% ;(������������ $�(& ����� [ 13—15 ]. 
�#-
$������!# #�'�(��������# $��'�#������������ [ 16, 17 ] �$��'�(&�+�& ��(� ��*#��� � $���-
����� ��'����!/ �)�(���� ����� � ��(�������# '������� ���8����!/ #�#)���. H��8����!� 
#�#)���! � %�(���'�!� ������%)�� ������%���& � ��#$������!/ ;��$���#����/ [ 18—20 ]  
� �������� #�'�(�� '(& �*%����& ��9���"�/ #�/���*#�� ��(���������� )��(��������/ #�#-
)���, �)%�(��(���!/ ��'����6��� �����. 
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�� $��(�'���� ���#��� ������������� �*%����� ��'! � �������$������/ �)?�#�/ $���� 
����'� ����������(��� ���'��� $�(���� *�$�(����& �)?�#� ���'������������ 8�*�� [ 21—24 ]. 
�������& ���*%����!#� ���)������� *�$�(����& �������$������/ $�� ��� � ����� ���%��%�!, 
��� � ���#�'���#�������� $���'���&. F �� 9� ���#& 8%�'�#����(��!� ���)������� �����  
� ��$�����& ���'������������ 8�*! � $����/�����!/ ����$���/ &�(&���& �(����!#� '(& $�-
��#���& #�/���*#�� �'���)6�� � ������������ �%�(��6�� �� ����'�������((������/ 6�����/.  

�%�(��6�& $���� ��'! �� ����'!/ �����6�/, ��'��9�+�/ #��9�������!� $����/�����!� 
'�8���!, ��$�&9��� � $������������# �(��� � �������$������� ��*(�#! � ���+��!, /������-
������� �����!/ *����&� �� %�(���� �/ ������������� �)��*�����& �(� ���%���������� �����*� 
[ 25, 26 ]. F ���������, ���)�(�� ������!� �* �*�����!/ �;��*�(��, $��#��&�#!� � $��#!"-
(���!/ #��"��)�/ '(& ��*'������� �� �%�(��6�� ��#��8����� �(���, ��'����� ����)�� AgI 
$���)������ ���� %����(��!� �������� $��(� ����������� ���#������� �)��)���� �%)(�#�6�-
�� � $(�#��� � $��(�'%�+�# )!���!# �/(�9'����# [ 27, 28 ]. �%�(��6�& �(��� $����/�'�� �� 
���!���+�/ ����'!/ �����6�/, ��'��9�+�/ #��9�������!� $����/�����!� '�8���! [ 29—
31 ]. 

�� ����(���� ���'�� �%�(��6�� ������!� '�8���! � ��'� �*)!����!/ *��&'�� ��%��� ����-
$��! �)(������ $������������ � ��� �(���. F ��(% ��������(��� )�(�"��� ��)��������� '�-
$�(����� #�#���� #�(��%(! ��'! $��9'� ����� ���*!�����& ��&�%�!#� � ��(��� ���'����'-
��� $�(� ������!/ *��&'��. 
�#)���6�& ����$��! � �*)!����!# *��&'�# #�9�� $��'����(&�� 
���)�(�� )(���$��&��!� %�(���& '(& 8��#�������& *���'!"�� ���'������������ 8�*! � �/ 
����� � $��(�'%�+�# �!/�'�# �� $����/�����. F [ 32, 33 ] #���'�# ��#$��������� #�'�(���-
����& $�� ��#������ ��#$����%�� � $(����� ����$��� ���(�'���(� ���%��%�% ��'������ �)�-
(���� �'��*��&'���� ������ /(���, � � [ 34 ] — ������� �����&. F [ 35, 36 ] �*%��(� �(�&��� 
��'��8�(��!/ ������ $��! �� ���%��%�% ��'������ �)�(���� ������ /(���, � � [ 37 ] ������� 
�����&. F [ 38 ] ��# 9� #���'�# ���(�'���(� %����������� ��'���'�!/ ��&*�� � ����������  
� %�(���&/ ����$��! � ���%������ �����.  

F $��'����(����� ��)��� ���(�'%���& �(�&��� �!����/ ��#$����%� �� ���%��%�% *���'!"� 
���'������������ 8�*! ��'!, ����%+��� � $�(� �'��*��&'���� ������� �����& ��%��� #�'�(�-
��� ����$��! � ��'��8�)�!#� ������#�. N��)! ��'�(��� ;88���!, �)%�(��(���!� ������-
����!# $�����������# ����$��!, �� ;88�����, �)%�(��(���!/ ���������� ���%��%��� �� ���-
���, ����#���������& #�'�(���& $��� � )�����%��%��!#� ����'!#� ������#�. N��)! �6����� 
�(�&��� ���#������/ 8(%��%�6��, ��������(��!� ������! �!$�(���! � %�(���&/ ��#������ 
��#$����%�! � ��#$����%�! ���(� ����� ��$���& ��'!. F %�(���&/ ����$��! ���(�*��%���& 
%����������� � �����6�&# ��#$����%�! ��&*�����, $���������������� $�(�9���& � 8��#! 
��'������ �)�(���� ����, �������6������� #�(��%(&����� $��&'�� � ��'���'�!/ ��&*�� #�9-
'% #�(��%(�#�.  

�����	� $�
��	�����	� 

��'�(���& $(����& ����$��� � ��'��8�)�!#� ������#� $��'����(&�� ��)�� +�(� "���-
��� 5 Å #�9'% '�%#& )��������!#� $���((�(��!#� $(������&#�. ������ $��! �)��(���� 
����'!�. P��(�$���� #�(��%( � ������# ���%����%��. ��������(��!� ��#$������!� ������!  
� %�(���&/ ���#������/ 8(%��%�6�� $�� ��#$����%��/ 298 � 400 K �!$�(���! #���'�# �����—

��(�. ��� Na+ 8��������(� $�����'��� #�9'% ������#�. ��(��%(! ��'! ���)�'�� $���#�-
+�(��� � �)(���� #�'�(�������&, ������& ����������(��� )�����%��%��!#� $(����#� ������-
#� ����$��! � �8���� ��'�%�� 20 Å, �$������� ����%� 6����� ����. ���*���!� �����6! ����-
�&��& � %�(����#% $�(�9���� 6������ ���#�� ���(���'� #�(��%( (� $�(�9���� 6������ $�-
���6��(� ������'-�9����, �/�'&+�/ � #�'�(� SPC #�(��%(! ��'!). � %����# ������!/ #�(�-
�%(&��!/ ��*#���� '���%$�!� '(& '��9���& 6������ #�(��%( �)?�# ����'� #���"�, ��# ���-
���&��� #�9'% ������#�. P�;��#% ;88�������& "����� ����$��!, ��(� �� ������!���� �� ���-
�� ������ � ����������%�+�� ���(���� ����$��� �� ���%��%��������!#� ������#�, $��#���� 
�� 3 Å )�(�"�. �(�'%�� ��#�����, ��� �*-*� ���$��'�(������� � $�(�9���� �����6! ���%��%��- 
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�������� ������ "����� ����$��! &�(&���& ��(������ %�(����� � '(& ���%��%��������!/ 
������ #�9�� )!�� %������(��� � �$��'�(�������� ��(��� $��&'�� ���#���!/ ��*#����.  

P����'������� �������!� %�(���& �� ���(�'!��(���. ������ �����&( � ���(����� ���(�-
*�6�� �(%������� $��6���� )(%9'���� $� #�(��%(&��!# ���8��%��6�&# � $���/�'�!#� ����-
&�����&#� ������������� ��������������� ����#)(& [ 39 ]. H���������(� $��(�'�����(������ 
'(���� 3 �108 ���8��%��6��, $���!� 0,5 �108 �* �����!/ ��$�(�*���(� '(& ���#�(�*�6�� $�� 
*�'����� ��#$����%��. ��������� ���#�(�*�6�� �)��$�����(� $��#������# $��6�'%�! $��(�-
'�����(����� ����+�����& ��(������� #�(��%( $�� $���/�'� �� �'���� ������ �������� � '�%-
��#%. 

F*��#�'������& � �����#� �$��!��(� � $�#�+�� '���(�*��������� #�'�(� ICP(SPC), 
��*��)������� � [ 40, 41 ]. ��'�(�, ���#� $���!/ �%(�������/, �)#���!/ � '��$�������!/ 
�*��#�'�������, ��(����� � &���� 8��#� ��$���!� $�(&��*�6����!� �*��#�'������& ��� '(& 
#�(��%( � $�(� ����, ��� � ���� � $�(� #�(��%(, �*��#�'������& ��'%6�������!/ �� #�(��%-
(�/ '�$�(��!/ #�#�����, � ���9� ��$���!� �*��#�'������& #�(��%( � ����# ����(������� 
��$�. N��(���!� *������& $���#����� ���'��! � $�#�+�� $��(�'�����(��!/ �����6�� �* %�-
(���& ���(�������& ����������!/ � ;��$���#����(��!/ *������� [ 42 ] ���)�'��� ;������  
� ;���(�$�� $���!/ ����6�� $�����'�����& #�(��%( $��� � ���% � ��������� '� 0,1 kBT. P�'-
��)��� �$������ #�'�(� � ���(���!#� *������&#� $���#����� $��'����(��� � [ 40, 41 ].  

��%��&���' ��$�&(������� $�
��	�����	� 

)**��, �-���#�/�#�/0. Z�(���� �!�������& ���#������ ���� �* ��)�������� ��'������ 
�)�(���� � $���/ ��'! �$���!� ��)(�'�(� '(& �'��*��&'���� ������ /(��� Cl– [ 43 ] � ���$��-
�*��'��� � $��(�'%�+�/ ��)���/ ��*�����#!#� ������#� [ 44 ], � ��# ���(� � $��#������# 
%�������!/ #�'�(�� �*��#�'������& [ 45—47 ]. P�(�9���� ���� �� $����/����� �(������ 
�(�&�� �� ��� ����6����%� ���������� � �$���)���%�� $����� ���#�'���#������� %��������-
��� ��'������� ��%���� ��������(��� (������)��*���� ����� � ��$�����&. B88��� �!��(����-
��& �)?&��&��& �����%$�!# '�������# �����(���/ 8�������. F �������� ��9���"�/ $��'$�(�-
��(��� ��������(��� )�(�"�� ��*#�� ���� /(��� � ��� �!����& ;(����������& $�(&��*%�#���� 
[ 45—47 ]. F )�(�� $�*'��/ ��)���/ [ 48, 49 ] #���'�# ��#$��������� #�'�(�������& %������-
(���, ��� ;88��� �!�������& ���� �* ��'������ �)�(���� ���$���*��'���& � '(& #���"��� $� 
��*#���#, �)(�'��+��� ��������(��� ��*��� ;(����������� $�(&��*%�#����� ������� �����& 
Na+. F [ 50 ] �!���*��� #�����, ��� �(���!# '��9%+�# 8������# ;88���� �!�������& � $����# 
��'�����# �(�� ���� &�(&���& ��*�%"���� ��'���'�!/ ��&*�� � ��(���# ;(����������# $�(�. 
���%"���� ���%��%�! ��'���'�!/ ��&*�� ��$����9'����& $��!"����# ;������, ��� '�(��� 
;������������ ���!��'�!#� ���8��%��6��, � �����!/ ��� �#��� #����#�(��� ��*#�9��� ��-
(������� )(�9��"�/ ����'��. F!��(������� ���� �� $����/����� �(������ � ;��/ %�(���&/ 
��$����9'����& $���9����# ;������ � �����# ��������������� ���� ����/ ���8��%��6��. B8-
8��� �!��(������& ���� ���$���*��'�� $�� ��#������ ��#$����%�� � � $(����� ����$��� 
[ 50, 51 ]. F ��(���� �� ��'����6�� � �)?�#�!/ $���/ ��'!, �!��(������� ���� � %�(���&/ ��-
��$��! ���)%�� �� 5—7 #�(��%( � ��'������ �)�(���� )�(�"� � �� ��$����9'����& $������ �� 
���#�'���#������� %�����������. 

P����(��% ;88��� �!��(������& ���� ��������& � ��*�&'% ;������������/, � �� ;����$��-
�!/, $��!"���� ��#$����%�! '�(9�� $����'��� � ��� ��(�9������. �� ���. 1 $��'����(��! 
$�(%����!� ��#$������!# #�'�(��������# �*�)��9���& �(������ Na+(H2O)n $�� ��#������, 
� �� ���. 2 $�� ��#$����%�� �!"� ��#$����%�! ��$���& ��'! � $(����� ����$��� � )�����%�-
�%��!#� ������#�. �)��*6! �!)���! �(%����!# �)��*�# �* #�((����� ���8��%��6��, ����-
���%�#!/ � ����������� 8%��6��� ���$��'�(���& $�� ����������%�+�/ ��#$����%��/ � 
8����������!/ ���(�/ #�(��%( � �����#�. 

P�� ��#������ ��#$����%�� (�#. ���. 1) � �����#�, ��'��9�+�� '� 10—12 �����6, #�(��%-
(! �!����������& � 6�$���� (��� $����(�, � '��), ��/�'&+�� ��'��(��� �� ����. ^�$���� �)�-
��)(��!, ��� �)?&��&���& �/ ����(�������# ��(�'����� ��(���� $�(&��*�6�� � $�(� ����.  
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���. 1. ���-��'����!� ����6���! Na+(H2O)n � $(����� ����-
$��� "������ 5 Å � )�����%��%��!#� ��'��8�)�!#� ������- 
                              #� $�� ��#$����%�� 298 K. 
���!� ���()�6 — ��' � ��$���(����, $��$��'��%(&���# � $(����-
��� ����$��!; $���!� — ��' � ��$���(����, $���((�(���# $(����- 
                                                ��� ����$��! 

 
����+������ ���(� #�(��%( � �����#� $����'�� � ���-
��(�'�6�� 6�$���� � ��&*�!� ��'����!� ��%����, $�� 
;��# ��� Na+ ���*!�����& �!�������!# �� ��� $���8�-
���. ���� $�(�9���� �� ���� �����#! ��� ��/���&�� 
$�� %��(������ ��*#���� ��%����, $� ������� #���, '� 
100 #�(��%(. ������! � )�(�"�#� ���(�#� #�(��%(  
(� '����� ��)��� �� $��'����(��!) $���*!����, ��� ��-
�'� ��(������� #�(��%( $���!"��� �����(��� ���, ��� 
#��&�� ���� $�(�9����, $���/�'& �� ��%������� �)-
(���� �(������. 	���� $���'���� ���� &�(&���& �9�'��-
#!#, ��(� $���&�� �� ���#���� ;����$���%� ���!��'-
����� (���(�*�6�� ���� �� $����/����� � '��������� 
)�(�"�/ �����#�/. 
 

 
 

���. 2. 	� 9�, ��� �� ���. 1, $�� ��#$����%�� 400 K. F�' � ��$���(����, $��$��'��%(&���# $(�������  
                                                                                  ����$��! 
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P�� $��!"����� ��#$����%�� (�#. ���. 2) ��)(�'����& ���'��6�& � ��(�)(���� ;88���� 
�!��(������& ���� � ��(������� � ��� �)��(�������� #�(��%(�#� ��'!. P�� ����+������ 
��(������� #�(��%( � �����#� �)��(�������� ���(�*%���& ����* ���$�' ��'������ ��#$�����! 
�� '�� ��%����, �$�'��"���!/� � ���% � $������$�(�9�!/ ������ � $��(�'%�+�# �/ �����#  
� �(�&���#, � ��*%(����� ���� ��� ���*!�����& �� ��%������� �)(���� �(������ (�#. $��(�'��� 
���8��%��6�� �� ���. 2). 	���# �)��*�#, ���#������� 8(%��%�6�� �$���)���%�� �)��(�����-
��� ����. ���)����, $���9���� ��#$����%�! ��$����9'����& �!��(�������# ���� �* ��)��-
������ ��'������ �)�(����. 

1�23#. F(�&��� ��#$����%�! �� 8��#% ��'������� ��%���� � $�$������# ��$���(���� ��-
��9��� ��'��(��!� ���$��'�(���& #�(��%(, $�(%����!� � $(����/ �(�&/ �� ��*(���!/ ���-
���&��&/ �� ������ $��! (���. 3). ���$��'�(���& ���#������! �� �)+�� ��(������� #�(��%(  

� �����#� O
0 0

( , )2 ,
d

R z Rd Rdz N
�

�� � �	 	  �'� z — ����'�����, ������!���#�& � ��$���(���� $�$�-

��� $��!, � �#��� �#!�( ����������� ���'��� �)?�#��� $(������� #�(��%( �� ������&��� R 
�� ���#�(� � $(������� $��!, $��/�'&+�� ����* 6���� ����. ��#�������!� /������� ���$��-
'�(���� %��*!���� �� ��'��(��� �(����%� ���%��%�% ��'������� ��%����. P���!� ��'����!� 
�(�� � ��'� $������ #����#%#� �� ������&��� $��#���� 2,5 Å �!��9�� ���)�(�� ��(��� � 6��-
���(���� �)(���� ����$��! (�����& 3). `(�9� � ������# (�����& 2) �� �!��9�� �(�)��, � ���(� 
������ (�����& 1) �� ���%����%�� �����.  

P�� ��#������ ��#$����%�� (�#. ���. 3, �) �� ������&��� 5 Å #�9�� ��*(����� �(�)!� #��-
��#%#, �������+�� �����#% ��'�����#% �(��, *� �����!# �$(��� '� ������&��� � 15—20 Å 
$����������& �)"����& �)(���� � �'����'�!# � $��'�(�/ ��9'��� �(�& *�$�(�����# #�(��%-
(�#�. F $�$������# ��$���(���� #�(��%(! � ;��� �)(���� $�� ��#������ ��#$����%�� ���$�-
(������& $���#%+�������� � 6�����(���� ����� ����$��! (�������� $�(�9���� ������ 1 � 3 
�� ���. 3, �).  

� $��!"����# ��#$����%�! ���$��'�(���� � $�$������# ��$���(���� �� ������&��&/ 
15—20 Å �� ���� ���������& �%+�������� )�(�� �'����'�!# (�������� $�(�9���� ����!/ 1—3 
�� ���. 3, �), $�� ;��# ���$��'�(���� � $(������� ����$��! $���� �� #��&���& — ��'����!� 
��%���� $�� ���������� ����$(!�����&� � $�$������# ��$���(���� � ��/���&�� ���� 8��#%  
� $(������� $��!. 	���� $���'���� �����#! &�(&���& ��*%(�����# '������& �������!/ 8�������. 
�'��9���� #�(��%( � ��$���(���� �'�(� $(������� $��! �)��$��������& *� ���� ��'��(��!/ 
;(���������������/ ��(, '�����%�+�/ �� ������! ����, � %'��9���� � $�$������# ��$���- 
 

 
 

���. 3. ��'��(��!� ���$��'�(���& 100 #�(��%( ��'! ����%� ���#�(� � $(������� ����$��!, $��/�'&+�� 
����* 6���� ���� Na+, 8������������� $�����'��� #�9'% ������#�, � $(������&/, $���((�(��!/ $(����-
��� $��!, �� ��*(���!/ ������&��&/ �� ������ (Å): 0,25 (1), 1,25 (2), 2,25 (3); 298 K (�), 400 K (�). P(�- 
                           ���& ����$��� � )�����%��%��!#� ��'��8�)�!#� ������#� "������ 5 Å. 

P%����� — $(������� ��'! $�� ���#�(��!/ %�(���&/ 
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���. 4. ��(��!� ���$��'�(���& 100 #�(��%( ��'! � $�(� ���� Na+, 8������������� $�����'��� #�9'% 
)�����%��%��!#� ��'��8�)�!#� ������#� ����$��! "������ 5 Å �� ��*(���!/ ������&��&/ �� ������  
                                                                            (Å): 0,25 (1), 2,25 (2). 
�$(�"��& (���& — '(& %�(� 
 #�9'% ��)������!# '�$�(��!# #�#����# #�(��%(! � ���#�(�� � $(������� $��!,  
       $%�������& (���& — '(& %�(� � $������� #�(��%(! ����%� ��)�������� ��� ��##�����: 298 K (�), 400 K (� ) 

 
(���� �)��$��������& *� ���� ��'���'�!/ ��&*��, '�����%�+�/ #�9'% #�(��%(�#�. P����� 
��/ '�����%�� ;(���������������� ��(! ����(������& #�9'% $���((�(��� �������������!#� 
� $�(� ���� '�$�(��!#� #�#����#� #�(��%(, ��� $����'�� � ��(�)(���� �����(�'��%�+��� 
'������& ��'���'�!/ ��&*��.  

�2/��,#4/���!5 6�207��. �� ���. 4 $��'����(��! ���$��'�(���& $� �������6�&# ��)-
������!/ '�$�(��!/ #�#����� � $(�������� #�(��%( ��'!. ���( 
 #�9'% �������# ��)�����-
���� '�$�(����� #�#���� #�(��%(! � ���#�(�� � $(������� ����$��! #��&���& � �������(� 
[0,�]. ���( � — %��( $������� $(������� #�(��%(! ����%� ������� �� ��)��������� '�$�(����� 
#�#���� (����%� ��� ���+���(���� ��##�����). B��� %��( #��&���& � ��# 9� �������(� � ��-
����!�����& �� $�(�9���&, $�� ������# $(������� #�(��%(! ���$�'��� � $(��������, � ����-
��� (�9�� %��*����& ���#�(� � ������ ��)��������� '�$�(����� #�#���� #�(��%(!. ��(% � = 0 
�������� �������6�& $(������� #�(��%(! ���#�(��� � $(������� $��!. ��(% � = �/2 �������-
���%�� #���#�(��!� %��( #�9'% $(�������� #�(��%(! � $(�������� $��!. F ���������, ��(� 
�'�����#���� 
 = �/2 � � = �/2, $(������� #�(��%(! $���((�(��� $(������� $��!.  

�* ���$��'�(����, $�(%����!/ $�� ��#������ ��#$����%�� (�#. ���. 4, �), ��'��, ��� #�-
(��%(! ��'������� ��%���� ������������! $���#%+�������� ����#� $(������&#� $���((�(��� 
������# ����$��!. �) ;��# �����&� #����#%#! � ������ �/2 '(& ���$��'�(���� $� �)��# %�-
(�# — ��� � 6�����(���� �)(���� $��!, ��� � ���(� ������. F!��9����& ���*����$�& � �����-
��6�����# $��&'�� �)%�(��(��� %�(���&#� ��%��� $(����� ����$��!. P�� ����# �������6�-
����# $��&'�� 8��#�������� ��'���'�!/ ��&*�� #�9'% #�(��%(�#� � $�$������# ��$���(�-
��� � $(������� $��! *���%'����, ��#, ����&���, �)?&��&���& $���9����& $�������� ��'���-
���� ��%���� � $�$������# ��$���(����, ������& $��&�(&���& $�� ����������.  

F �� 9� ���#& �!���%� %����������� � ���������� '�#�������%�� �������6����!� #�(�-
�%(&��!� $��&'��. ���$��'�(���&, $�(%����!� $�� ��#������ (�#. ���. 4, �) � $��!"����� 
(�#. ���. 4, �) ��#$����%��/, � ��������� '� �������������/ $����"������ ���$�'���. ���%�-
������(��!# � ��#$����%�� ���*!�����& � ��*)��� �������6�� ��������(��� ���)�(�� ����&�-
���� $�(�9���& — $�(%"����� #����#%#�� $��(� ���������& �������& ������ $��#���� �/2. 

��7�2�7�!� "�08/. ^�(�������� #�(��%(&����� ����6���� �)��$��������& *� ���� ;(��-
�������������/ �*��#�'������� � ����# � ��'���'�!/ ��&*�� #�9'% #�(��%(�#�. B(��������-
�������� �*��#�'������& #�9'% #�(��%(�#� �#��� ��������$����� *������� � � ��(% ��'�-
�(���� �������6�� #�(��%( � ;(����������# $�(� ���� $���*��'&� �����(�'��%�+�� ;88��� 
� ��$���(���� ��(��!/ (���� $�(&, �� ��*�!/(&�+�� — � ��$���(���&/ $�$���� $�(&. F�'�- 
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���. 5. P��������������& �����(&6�����& 8%��6�& 
O—H '(& 100 #�(��%( ��'! � $�(� ���� Na+, 8��-
����������� $�����'��� #�9'% )�����%��%��!#� 
��'��8�)�!#� ������#� ����$��! "������ 5 Å:  
                               298 K (1), 400 K (2) 

 
��'�!� ��&*� )�(�� $����!�, �� &�(&���& ��-
�����'�����%�+�#� � ��(��� *����&� �� ���-
����6����!/ �����(&6�� #�9'% ����'��#� 
#�(��%(�#�.  

������������ �������6������� #�(��%(&�-
���� $��&'�� � ���#������# 8(%��%�6�&# '�-
(��� �9�'��#!# � %����������� ��'���'�!/ 

��&*��. �'���� '���!� #�'�(�������& ��(��� �������� $�'����9'��� ;�� �9�'���&. �� ���. 5 
$��'����(��! #�9#�(��%(&��!� ���#-���#�!� �����(&6����!� 8%��6�� ���(���'—��'���', 
$�(%����!� $�� ��#������ (�����& 1) � $��!"����� (�����& 2) ��#$����%��/ � �����#�/  
� �'������!# ��(�������# #�(��%( ��'!. G%��6�� �#��� �#!�( ������������ ���'���� ��(�-
������ ���#�� ���(���'� '�%��/ #�(��%( �� ������&��� r �� ���#� ��'���'� $���*��(��� �!-
)������ #�(��%(! ��'!. G%��6�� ���#������! �� $�(��� ��(������� #�(��%( � �����#� 

2
OH

0
( )4 1r r d r N

�

� � � �	 . P�� ����� ���#������ ���'��� ��(������� ��'���'�!/ ��&*��, ����-

�!� #�(��%(� %������(����� $����'����# �'���� �* �� ���#�� ��'���'�, ����� $(�+�'� $�' 
$���!# (� ������ r = 1,5 Å) #����#%#�# �OH(r)4�r2. P�(��� ��(������� ��'���'�!/ ��&*��,  
� �����!/ #�(��%(� �!��%$��� � �������� '�����, � 2 ��*� )�(�"�. ���(��� 9� ��&*��, � ����-
�!/ #�(��%(� �!��%$��� � �������� ��6�$����, %������(������& ����* ���# ���(���'�. ������-
��� ����!/ 1 � 2 �� ���. 5 %��*!���� �� *�#����� %#���"���� ��(������� ��'���'�!/ ��&*�� 
$�� ���������� �(������, $�� ;��# '(��� ��&*� �� #��&���&.  

��*�!� ��'���'�!/ ��&*�� $�� ���������� $����/�'�� ����*'� � )�(�� �!����# ��#$�#, 
��# ���%"���� �������6������� $��&'��. ��/������� �������6������� $��&'�� � �'�����-
#���!# ��*�!��# ��'���'�!/ ��&*�� �)��$��������& *� ���� $���((�(����� ��*��'���& #�(�-
�%( � $�$������# � $(������� $��! ��$���(����. F '����� �����8��#�6�� %�����%�� #�(��%-
(!, ��/�'&+���& *� $��'�(�#� $������ ��'������� �(�& ����, ��� $�'����9'����& '���!#�, 
$��'����(���!#� �� ���. 3.  

	���# �)��*�#, ���� ��'���'�!/ ��&*�� � ���-��'�����# ��#$(���� Na+(H2O)n *�#���� )�-
(�� �%�������(��� � ���#������# 8(%��%�6�&#, ��# � %�(���&/ �)?�#��� 9�'��� 8�*! 8����-
�������� $(�������, �'� ��*�!� ��&*�� ��$�&9�� � �����8��#�6�&#� � �������6�����# #�(�-
�%(&���# $��&'��. F ��'������ �)�(���� �%+����%�� '�$�(����(��!� ���$��� ���)�'!, '�-
$%����+�� ��*�!� ��&*�� )�* �%+���������� ���%"���& �������6������� $��&'��, '�(�& �/ 
����# �)��*�# #���� %�������!#� � ���#������# 8(%��%�6�&#. ���*����$�!� %�(���& $(�-
���� ����$��! $����'&� � ��*�!�% ��&*��, $��9'� �����, � $�$������# � $��� ��$���(����. 

%���(���	� 

��*(���!� ;(�#���! � ���%��%�� ���-��'������� ����6���� Na+(H2O)n '�#�������%��  
� ���������� ��*�%� ���$��� %�����������. ��(���& $(����� ����$��! ����&� � $����/�'&-
+%� $�' '�������# ���#������/ 8(%��%�6�� �����8��#�6�� �����#! ��(��%� $���������-
����%� ���*����$��. 
(����� )�(�� %������� � ��$���(���&/, $���((�(��!/ $(������� $��!, 
� #���� %������� � �����6�&# ��#$����%�! � $�$������# ��$���(����.  

���������� $����'�� � ��(�)(���� ;88���� �!��(������& ���� �* ��)�������� ��'������ 
�)�(����. F!����� ��#$����%�! �$���)���%�� �)��(�������� ���� #�(��%(�#� ��'!. �)��-
(�������� $�� �!����/ ��#$����%��/ � %�(���&/ $(����� ����$��! ���������& � 8��#�����- 
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��& '�%/ $(����/ ��%�����, ���$�(�9���!/ �� $������$�(�9�!/ �������/ �� ����, �����!� 
����%� � �(������&, � ��*%(����� ���� ��� ���*!�����& �� ��%������� �)(���� �(������. P�� 
��#������ ��#$����%�� �)��*������ ��&*���� ��'������� ��%���� *����"����& *�'�(�� '� $���-
#�+���& ���� �� ��%������� �)(����. 

���#���& �� �!���%� %����������� �������6������� #�(��%(&����� $��&'��, ���������� 
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