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������� ������������ ���������!�� ��!����� "����������#�!� ����� ����#���# 
����!�� ������$ #���—!����� �����—!����� ���%&��. ��������!$ '�!�&�� ������%-
!�(� ���"������!�� ��� ��)���!$* "�� �����#, �&�!�!$ ������!�&��!!$� ����� �����-
!�# � "���!���)���#�! *������� �)��!�!�� �����#� �* "��#$* ���%#��!$* �+������ "�� 
�)��!�!�� ����!�/�!�� ���"�!�!��# # ������������ �������. 0����+!� ���������!� 
"��#�� �'��� �������$ #��$ # ����#���* ��)���!$* ��!&�!���&��. 6$����!� 8 ��!�#-
!$* ��"�# ��������$ +��7��/�(� ����7�!�� �������$ #��$ � �* ��!�#!$� ���+�!!�-
���, �&�!�!$ #�����!���� "��#��!�� ���)�!!$* �������� # ����!�� �������. 
 
� # $ % � � & �  ' # � � �: ��!&�!�����#�!!$� � �!�(����"�!�!�!$� #��!$� ����#��$, 
����� ���������!�� ��!�����, ��������������. 
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�
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�"���!�� �������������$ � *�������� #)���������#�� ���"�!�!��# # 7����'�)!$* ���-
����* ����!� #�7!� ��� �+9��!�!�� �!�(��+��)�� �* ��������"������* '�)���-*��������* 
�#����# � ��)#���� ��� *���� ����#���# � ���7!$* � !�� �+������ !���� (<������*����, +��-
*���� � ��.), ��� � +��%/�(� ����� "����������* "����7�!�� (��)����!�� �����!�# �������# 
������� �����!��+��!!�� <������&�� # (������������(��, ��)��+���� ��*!���(�� �)#����!�� 
<����!��# �) "�����!$* �������#, &���!�"��#��!!�(� ��!��)� #�>���# � )���!�� )���!!$�� 
�#����#��� � ��.). 0�� <��� !���������!� �)���!!$�� �+9������ �#��?��� ��!&�!�����#�!-
!$� �!�(����"�!�!�!$� #��!$� ����#��$ <����������# [ 1—4 ]. 
�������!�� ���+�!!���% ��-
��* ������ — <�� ��!������%!� ����� ��������#� ������� #��$ � ��������!� #$����� ��!&�!-
���&�� ����#���!!$* #�>���#. 6 <��� ������ "��#����"�!!�� )!���!�� "���+����?� ��!!$� 
#)���������#��. 6 ������� �� ��)+�#��!!$* ����#���# '������#�!�� �������������$ ��!&�!-
�����#�!!�(� ����#��� ��7�� �"�������%�� !� ���%�� "��&������ (������&��, !� � ��������#-
!$� #)���������#��� ��!�# [ 1 ]. 


 !�����>��� #����!� !���"��! �+/��!$� <��"�����!���%!$� �������� "� �#����#�� 
��!&�!�����#�!!$* �!�(����"�!�!�!$* #��!$* ����#���# (��., !�"�����, [ 1, 4—7 ] � ��$��� 
# !�*). ��!���, ��� �)#���!�, �� ��* "�� �������#��� ���!�� ������������� �����% �"���!�� 
"���+!$* ������. ���7!���% � ����� "������)������% "�������%!� "������?>�* #)�����#�-
)�!!$* "��&����# (���"������+��)�#�!��, �����&��&�� � ��.) !� "�)#���?� ��!�)!��!� �!-
���"������#��% ���?>���� ��!!$�. ��� #�������!!�(� �������!�(� �������#�!�� "���+!$* 
�+9����# &������+��)!� ��"��%)�#��% �����$ ���"%?���!�(� ��������#�!��. ��!�#!$� "��-
*���� � ��/�!�? ����(� ���� )���� �#������ ������������ ����� ���������!�� ��!����� 
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(��), �����$� # �����* �"������!!$* �����%!$* "������#��!�� "�)#����� �"��$#��% �!�(�� 
���+�!!���� �������������$ � ���������!�� ��!����� �?+�(� ����#���. 

H��%? ��!!�� ��+��$ �#������ ��)#���� �����%!$* "������#��!�� � ��������� ����!$* 
#��!$* ����#���# <����������# !� "������ ������$ #���—!����� �����—!����� ���%&��. 
0����� /�����(� ���"������!�!�� # ������%!���� ����#��� (���%���*�)����#�!!$� ���+��-
!��, *������%!�� ��*!���, "���)#����#� ������#�#, ������"�������#, #)�$#���$* #�>���#, ��-
+�#�� # +���! � ��.) ����#��$ !� ��!�#� !�����!$* ����� �)-)� �#��� �!����%!� #$����� #)�-
��!�� ����#�������� [ 6 ] "������#��?� ���+$� �!����� � ����� )��!�� "����� )���!����!�-
���� ����������+��)�#�!�� # ����!$* �������*. 6 ��+��� [ 7 ] #�� �)�����$ ����#��������  
� *������� �)��!�!�� '�)���-*��������* �#����# ������$ LiNO3—Ca(NO3)2—H2O +$�� �+9-
��!�!$ �����)�&��� # ����#��� �����(�����(�!!����. �#���$ ��+��$ [ 8 ] "��#���� #����!� 
��(!��!�� �������&�� ���� 7Li, 43Ca, 1H, 14N � 17O ��� ����!�/�!�� ���"�!�!��# 
1Ca(NO3)2:2LiNO3:8,5H2O. �� ��!�#�!�� "�����!!$* ��!!$* �#���$ [ 8 ] #$���)$#�?� "���"�-
��7�!��, ��� # ������� #�)!���?� ��������!$� ���!�&$ (�������$) ��"� [Li(H2O)4]+  
� [Ca(NO3)4]2–, � ����#�� ��7�� ���������#��%�� ��� �!���( ��!!�� 7�������. ��!��� ��� ��-
!�)!��!�� �!���"����&�� ���?>�*�� <��"�����!���%!$* ��)��%����# !��+*����� �"����% 
"��&���$ ����������+��)�#�!�� !� ���������!�� ���#!�, ��� &������+��)!� #$"��!��% # ���-
��* �����!!�(� <��"�����!��. 

�
�����
 ���
�����
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��(�#� )�*�#�������+. ����� ����#���# � "�����!!$� ����!�/�!��� ��!&�!���&�� 
�#�* ����� [Ca(NO3)2]:[LiNO3] = 1:2 +$�� "����������#�!� � "���>%? "��(����!�(� "����� 
MDynaMix v.5.0 [ 9 ], �����)�?>�(� ����� ��. ��������#�!�� "��#����� # �)������-�)�+�-
�������� (NPT) �!���+�� # ��+������� "������������ ������ "�� ��#��!�� # 1 ��� � ���"���-
���� 25 �C. 	��"������� � ��#��!�� "�����7�#��� "�����!!$�� � "���>%? ����������-+���-
����� 
�#��� [ 10 ]. ���#!�!�� �#�7�!�� ��/��� ������� 6���� � /�(�� 2,0 '�. 0���!&���$ 
����!�#���* #)���������#�� �������$#��� ������� T#��%��. ��� "������?>�� �+��+���� 
������!��$ #��* �����& # ������� )�"��$#��� ����) ��7�$� 20 /�(�# (40 '�). U�������? ��-
���%!$* �!��!� !������ � �������$ #��$ ��*��!��� "�� "���>� ��(������ SHAKE [ 11 ]. ��-
���# ���������!!$* ����!$* ������ � ����#����#�?>�� #����!� ���#!�#�/�#�!�� � ������-
��#�!�� "��#���!$ # ��+�. 1. 

��(��-��#& )�!%�'(�%�&/ �0��)�*�1'(��1. ��� �"���!�� ������� #��$ +$�� #$+��!� 
SPC/E �����% [ 12 ]. �������� !� "������� <��� ������, �!� *���/� #��"���)#���� �!�(�� 
�#����#� ����%!�� 7������� � �� /����� ��"��%)�?� # ��������#�!�� #��!$* ����#���# [ 13 ]. 
�����%!$� �!��! !������ "������#���� ��+�� "�����? ��!�����&�?, # &�!��� ������� ���"�-
��7�! ���� �)��� � !� �������!�� 1,22 Å !�*������ 3 ����� ���������, #�� �(�$ O—N—O ��-
���#��?� 120� [ 14 ]. ������!�#���? ����% #)���������#�� ��� ��!�# 3NO ,�  Li+ � Ca2+ �"��$-
#��� ���!����!$� "���!&����� ��!!���-�7�!�� � ��"��%)�#�!��� "��������#, "�����7�!!$* 
# ��+���* [ 15—17 ] ����#����#�!!�. 
 

	 � + � � & �  1  

������ ���
�#��& ��������� Ca(NO3)2 �2LiNO3 �nH2O � �����
�����'(�
 ��
�
�� ���
��������$ 

n 
0������� 

36 30 24 20 18 16 14 12 10 8,5 

�+>�� ���-#� ��!�# Ca2+ 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
�+>�� ���-#� ��!�# Li+ 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
�+>�� ���-#� ��!�# 3NO�  80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 
�+>�� ���-#� ������� H2O 720 600 480 400 360 320 280 240 200 170 
6���� ���#!�#�/�#�!��, !� 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 
6���� ��������#�!��, !� 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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   	 � + � � & �  2  

�����
��� 
)) ��$ �
��� ��������� Ca(NO3)2 �2LiNO3 �nH2O 

Ca—Ow Ca—On Li—Ow Li—On n 

C �res, "� 
C �res, "� 
C �res, "� 
C �res, "� 

8,5 4,4 378 3,0 67 1,4 75 2,7 18 
10 5,5 321 2,1 52 1,6 50 2,6 15 
12 5,3 333 2,2 50 2,1 51 2,1 12 
14 6,2 314 1,5 40 2,1 47 2,1 12 
16 6,4 282 1,2 38 2,4 44 1,8 11 
18 6,5 269 1,1 31 2,7 38 1,5   9 
20 6,9 249 0,8 31 2,7 37 1,5 10 
24 7,1 240 0,6 28 3,0 34 1,2   9 
30 7,3 213 0,5 23 3,3 32 0,9   8 
36 7,3 180 0,3 21 3,5 30 0,6   8 

rmin, Å 3,28 3,13 2,68 2,58 

�
2	���
�� 

6 !���!�� ���������� "�� �"���!�� ��������$ ��!&�!�����#�!!$* ����#���# ��7!� #$-
�����% �#� ��!�#!$* "��*���. 6 "��#�� #����!�� ���������#����� ���%#���&�� �����!�#  
� �!��!�#. ��!��� # ��!&�!�����#�!!$* ����#���* ��!�)!��!�� ���"������!�� ������� #��$ 
� ��!�# ��7�� ��)���!$�� ���%#��!$�� �+�������� ���!�#���� )�����!����%!$�. Z���� ��(�, 
�"������!�� (��!�& ���%#��!�� �+������ ��� �!�(�����!$* ��!�# �#������ ��������!� ���7-
!�� )������ (��., !�"�����, [ 18, 19 ]) ��7� # ������ +����!��!� ��)+�#��!!�(� ����#���. 0�� 
���(�� "��*��� ���������#����� ��������� +��7��/�(� ����7�!�� ������� #��$. 6 <��� ���-
��� ��!$ ���������#�?��� ��� ��'���$, �����$� � �#�����!��� ��!&�!���&�� ����#��� ��)��-
/�?� ��������� ������ #��$. 6 ��!!�� ��+��� ��"��%)�#����% �+� #$/����)�!!$* "��*���. 

�(�3"(3�� '�#4��(�&/ �5�#�%�" "�(�����. ��� �"���!�� ���%#���&�� �����!�# Ca2+  
� Li+ +$�� "���!���)���#�!$ '�!�&�� ������%!�(� ���"������!�� (\��) �����! — ���� ��-
������� �������$ #��$ (gCa—Ow � gLi—Ow) � �����! — ���� ��������� �!��!� !������ (gCa—On  
� gLi—On). 
�����!�&��!!�� ����� (
C) ��!� �������$#��� "���� �!��(����#�!�� ����#����-
#�?>�� \�� !� "����7���� �� 0 �� rmin. \���� \�� ����#����% "�����!!�� ��� #��* �������-
��!!$* ������. 0���7�!�� "��#�(� ��������� � ��!����� ��!����% # "������* �0,05 Å. ��� 
��7��(� �����%!�(� ����#���, ��(���!� ��������, "�����7�!!�� # ��+��� [ 20 ], +$�� ���7� 
�&�!�!$ ����!�� #����!� "��+$#�!�� (�res) ������� #��$ � �!��!�# !������ # ���%#��!$* �+�-
�����* �����!�#. 6�����!$ ������!�&��!!$* �����, "���7�!�� "��#�(� ��!����� � ����!�* 
#����! "��+$#�!�� "��#���!$ # ��+�. 2. ������!$� ��!!$� "���)$#�?�, ��� #� #��� �������-
��!!�� ���"�)�!� ��!&�!���&�� ����#��� !�+�?������ #$����� "��#�7!���% ������� #��$  
� !�����-�!��!�# # ���%#��!$* �+������* �+��* �����!�#. 6���� ��������#�!�� ��� ��7��� 
������$ )!������%!� "��#$/��� *�������!$� )!���!�� �res, ��� (�#���� � �������������� ���-
����!���� ��!!$* �����!!�(� <��"�����!��. 

��� '�!�&�� ������%!�(� ���"������!�� gCa—Ow � gLi—Ow "�� �#�����!�� ��!&�!���&�� 
����#��� !�+�?������ ���!%/�!�� �!��!��#!���� "��#�(� ��������� � ����#����#�?>�� 
���!%/�!�� ������!�&��!!�(� �����. �+ �)��!�!�� �����#� ���%#��!$* �+������ �����!�# 
��7!� �����% "� \�� gCa—On � gLi—On: � ���!%/�!��� ��������#� ������� #��$ n # �����%!�� 
������� �!��!��#!���% "��#�(� ��������� �#�����#�����. ��� ����(� ��)+�#��!!�(� ����#��� 
(n = 36) ����!�� ����� �!��!�# # "��#�� �+������ ���%&�� �����#���� 0,3, � ����� — 0,6. 6 ���-
��� ����(� ��!&�!�����#�!!�(� ����#��� (n = 8,5) ��������#� �!��!�# #�)������� �� 3,0 # �+�-
����� ���%&�� � �� 2,7 # �+������ �����. � �#�����!��� ��!&�!���&�� ��� �+��* '�!�&�� ���-
"������!�� gCa—On � gLi—On ���7� !�+�?������ )����!�� ��7�!�� #����(� ��������� (���. 1).  
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)��. 1. \�!�&�� ������%!�(� ���"������!�� gLi—On (�) � gCa—On (�) 
 

\���� #����(� "��� ���"������!�� �"������?� ��!'�(���&�� �#�* ��"�#: �����! — ���� ��-
������� !������—���� �)��� � �����! — ���� ��������� #��$—���� #�������—���� �����-
���� !������—���� �)���. � ������ ��!&�!���&�� ����#��� #���� ��!'�(���&�� #����(� ��"� 
)����!� ���!%/�����, ��� � "��#���� � ��7�!�? #����(� ��������� \��.  

�� ���. 2 "������#��!� )�#�������% ��� �+>�(� ��������#� �����# ��������� # "��#$* 
���%#��!$* �+������* �����!�# Ca2+ � Li+, ��� � ���� �����# ���������, #*���>�* # �����# 
�!��!� !������ � �������$ #��$. ������� �������%, ��� �+>�� ����� �����# ��������� # �+�-
����� �����!�# Li+ � Ca2+ � �)��!�!��� ��!&�!���&�� ����#��� "���������� !� ��!�����, ��-
���!�!�� �� ����!�(� )!���!�� !� "��#$/�?� 3 %. ��� n = 12�14 # �+������ �����!� Li+ ����-
����#� �����# ��������� �!��!� !������ � ������� #��$ ���!�#���� ���!���#$�. � ���%!��-
/�� �#�����!��� ��!&�!���&�� ����#��� ("�� n < 12) ���� �����# ��������� �!��!� "��#$/�-
�� ���? �����# ��������� #��$. 6 ������ �����!� Ca2+ #� #��� ���������!!�� ���"�)�!� ��!-
&�!���&�� ��!�#!�? ����% "��#�� ���%#��!�� �+������ )�!���?� ����$ ��������� ������� 
#��$. 

��!��� �!���) ��!!$* ��������#�!�� "���)$#���, ��� # ����#��� !�+�?������ !�+�� #�)-
��7!$* ��!'�(���&�� ���%#��!$* �+������, �����$� !��+*����� �"��$#��% # �����!�* ���- 
 

 
 

)��. 2. C���� �����# ��������� # "��#�� ���%#��!�� �+������ Ca2+ (�) � Li+ (� ) 
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)��. 3. ���"������!�� #�����!���� (# %) !�*�7��!�� ����#����#�?>�(� ����� �����# ��������� ����- 
                   ���$ #��$ � �!��!� !������ # ���%#��!�� �+������ ��!�# Ca2+ (�) � Li+ (� ) (n = 8,5) 

 
"������!��. 0����� "���+!$* ���"������!�� "��#���! !� ���. 3. 0�� <��� ������!�&��!!$� 
�����, ��������!!$� # �����* ���!����!�� ��������, ��?� ���%�� �����!'������#!$� ����-
!�� )!���!��. 

���+*����� �������%, ��� ��)��%���$ ��������#�!�� !� ��(����?��� � "���"���7�!���� 
�+ ���+�!!����* �����!�� ����!�(� ����#���, #$�#�!��$�� # ��+��� [ 8 ]. ��(���!� �������� 
���� �������� ��"� [Li(H2O)4]+ !� "��#$/��� 5 % #��* #�)��7!$* ��!'�(���&��, � � �����!�# 
Ca2+ !� !�+�?�����% "��!���%? +�)#��!$� ���%#��!$� �+������. �$ "���(���, ��� �!���"��-
��&�� <��"�����!���%!$* ��!!$*, "�����7�!!�� # ��+��� [ 8 ], �����7�� ��� !����!�����.  
6 ����!����, <�� �#���$ �����?�, ��� #�����!� ��!���!�$ �#����"��%!�(� #)���������#�� ��� 
!�����-�!��!� !� )�#���� �� ��!&�!���&�� ����#��� � �)��!�!�� #����! �"�!-��/����!�� ��-
�����&�� ���� 14N � 17O �#�)�!$ ����?�����%!� � )������!��� ���������!�(� �#�7�!��. ��-
!��� �)#���!�, ��� ��� �#����"��%!$* ���� ��� �!�(�����!$* ��!�#, ��� �, ���+�!!�, ��!�-
����!$* ��!�# !�+�?�����% ���%!�� #���!�� ��!-��!!�(� #)���������#�� "�� �#�����!�� 
��!&�!���&�� (��., !�"�����, [ 21—23 ]). ���� <��(� <''���� !��)+�7!� ���7�! �)��!��% ���-
��!!$� �&�!�� �, �����#����%!�, #$#��$ �#����# ��+��$ [ 8 ]. 

�(�3"(3�� '�#4��(��1 �5�#�%"� ��(��(-������. �!���) ��������$ ���%#��!�� �+����-
�� !������ # �����!�* '�!�&�� ������%!�(� ���"������!�� � ������!�&��!!$* ����� ���7� 
���)$#����� �����!'������#!$�. ���"���7�!�� �����#, �����#��?>�* �!��!, # ��!�� "���-
����� "��#���� � ��>���#�!!�� �!�)����"�� �(� +��7��/�(� ����7�!��. 6 <��� ������ �����-
!�!�� "� �'���, �����)����� "�� ������� \��, "��#���� � ���/�#�!�? ��!'�(���&�� ��)���- 
 

!�(� ��"� � !� ��!�#�!�� <��* ��!!$* ��7!� 
������% ���%�� ���$� �+>�� #$#��$. �� ���. 4 
"��#���! #�� '�!�&�� ������%!�(� ���"����-
��!�� ���� �)���—���� �)��� gN—N # ����#���* 
��)���!�� ��!&�!���&��. 6 ����� ��)+�#��!-
!�� ����#��� (n = 36) !� !�+�?������ !������ 
�����������#�!!���� # ���"���7�!�� �!��!�#. 
��!��� � �#�����!��� ��!&�!���&�� "��#��?�-
�� �#� *���/� #$��7�!!$* ��������� ����#��-
��#�?>�� '�!�&�� ������%!�(� ���"������!��, 
��� �#������%��#��� � "��#��!�� �"�������!-
!���� #� #)���!�� ���"���7�!�� �!��!�#. 
 

)��. 4. \�!�&�� ������%!�(� ���"������!�� gN—N 
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)��. 5. \�!�&�� ������%!�(� ���"������!�� gOw—Ow 

 
�(�3"(3�� 5#�!�17��� �"�3!���+ )�-

#�"3# ��*&. �)��!�!�� ��������$ ����#���  
� �#�����!��� ��!&�!���&�� ����� !������ 
!��+���� ���� "���#������ # �)��!�!�� +��-
7��/�(� ����7�!�� ������� #��$. ���� +$�� 
��������!$ '�!�&�� ������%!�(� ���"������-
!�� gOw—Ow ��� ��� ������ #��$ [ 24 ], ���  
� ��� ����!$* ������ (���. 5). ��������� ���-
��� #��$ *��������)����� �#��� ����� #$��-
7�!!$�� ����������� !� �������!�� 2,73 Å  
� ����� 4,5 Å. 0� ���� ����� ��!&�!���&�� ��-
�� # ����#��� ��!!�� ��������� "����"�!!� 
��)��/�����, ��� ���7!� "��#����% � �/���!�? "���# ����#����#�?>�� \�� �, ��� ������#��, 
� �����)!�#�!�?� #����(� ��������� (��., !�"�����, [ 15 ]). 

��� ���������!!�(� # ��!!�� ��+��� !�+��� ����!$* ������ �)��!�!�� "���7�!�� "��#�-
(� ��������� '�!�&�� gOw—Ow � �#�����!��� ��!&�!���&�� ����� !�)!������%!�. 0�� <��� 
#����� �������� !�+�?������ !� �������!�� 4,57 Å. B(� "���7�!�� ��#"����� � "���7�!��� 
#����(� ��������� ��� ������ #��$, !� '���� )����!� ���������� – "�� ��>���#�!!� +���� 
�)���. T�� �#������%��#��� � ���, ��� �����!�� #����� �'��$ �������$ #��$ )����!� ��!���-
��. 	�� ��� +��%/�!��#� (����� 85 % ��� n = 8,5) ������� #��$ #*���� # �����# "��#�� �+����-
�� �����!�#, �� "���7�!�� ���������# \�� gOw—Ow �"������?��� (��#!$� �+��)�� #������ 
�� <��* �������. �� ���. 6 "������#��!� ���"������!�� �������!�� ��7�� ������� ��������� 
������� #��$, #*���>�* # �����# "��#�� ���%#��!�� �+������ �����!�#, ��������!!�� ��� 
����#��� � n = 8,5.  

6 �+������ ��!� Li+ �������$ #��$ "�����!� ��#!������!$ ���( �� ���(� � # 70 % �����-
�# ���"���7�!$ !� �������!��* 2,91�3,41 Å. 6 ������ �����!� Ca2+ #$����?��� �#� *�������-
!$* �������!��: �� +��7��/�* ������� (2,69�2,99 Å) � �� �����?>�* )� !��� ������� �+����-
�� (4,39�4,69 Å). ��������$ !� �������!�� 	3 Å �+9��!�?� "����*�7��!�� �/���!�� "��#�(� 
��$�� "��#�(� ��������� '�!�&�� ������%!�(� ���"������!�� gOw—Ow (��. ���. 5), � �������� 
4,39�4,69 Å *���/� ��(�������� � "���7�!��� #����(� ��������� <��� '�!�&��. 

 

 
 

)��. 6. ���"������!�� �������!�� ��7�� ������� ��������� ������� #��$, #*���>�* # �����# "��#��  
���%#��!�� �+������ ��!�# Li+ (�) � Ca2+ (� ) (n = 8,5) 
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	 � + � � & �  3  

)��%�
�
�
��
 �
��$������ (%) ����'�
��$ ��!��"��& ��%�� ���	��*
�� ����	
��$ ���
���� ����  
� !���������� �� ������*
��$ ���%��
���� �������� Ca(NO3)2 �2LiNO3 �nH2O 

n 
�����# "��#�� �'��$ �������$ #��$ 

8,5 10 12 14 16 18 20 24 30 36 

	��%�� �������$ #��$ 0,4 0,4 1,0 2,5 4,8 4,9 7,7 10,0 16,9 23,4
	��%�� ��!$ 4,9 3,1 1,4 1,1 1,0 0,5 0,4 0 0 0
�!��!$ 3NO�  � �������$ #��$ 11,1 11,2 15,2 22,1 25,8 28,3 30,7 32,7 34,9 35,0
1 ��! Ca2+ � �������$ #��$ 0,5 1,1 0,9 2,4 2,8 2,9 5,3 4,8 7,0 7,1
1 ��! Ca2+, �!��!$ 3NO�  � �������$ #��$ 50,5 52,0 44,5 41,3 36,7 32,3 28,9 25,1 17,8 13,2
1 ��! Li+ � �������$ #��$ 0 0,3 0,3 1,0 1,7 2,2 1,7 4,1 5,0 6,1
1 ��! Li+, �!��!$ 3NO�  � �������$ #��$ 28,8 28 32,6 26,9 25,3 27,4 23,7 21,9 16,8 13,4

2 �����!�, �!��!$ 3NO�  � �������$ #��$ 0,7 0,7 1,6 0,1 0 0 0 0 0 0
0����� #����!�$ * 3,1 3,0 2,7 2,4 1,7 1,5 1,6 1,5 1,6 1,2

 
 

 

* �����%!$� #�)��7!$� ��!'�(���&��, #�����!���% "��#��!�� ��7��� �) �����$* !� "��#$/��� 0,1 %. 
 

�!���) �����#� "��#�� �'��$ �������$ #��$, �������� 3,3 Å, ��� ����#����#��� rmin \�� 
gOw—Ow ������ #��$, ��� ����#���# ��)���!$* ��!&�!���&�� "�)#���� #$�����% #����% #�)-
��7!$* ��"�# +��7��/�(� ����7�!�� (��+�. 3). 0�� <��� ������� �������% �����?>�� ���-
+�!!����: 

1. ��#�+��!$�� �������$ #��$, !� #*���>�� # �����# ���%#��!$* �+������ ����*-��+� 
��!�#, !�+�?��?��� ��7� # ����� ��!&�!�����#�!!�� ����#���. 0�� <��� ���� ������� #��$, 
����7�!!$* ���%�� ��!��� (�����!��� � �!��!���) !� "��#$/��� 5 %. 

2. ���� ������� #��$, !� �#�)�!!$* � �����!���, �����#���� ����� 60 % ��� n = 36 � ����� 
12 % ��� n = 8,5. 

3. ���� ������� #��$, # �����# "��#�� �'��$ �����$* #*���� ���%�� 1 �����! � �������$ 
#��$, ���!%/����� � 13 % ��� n = 36 �� 0,5 % ��� n = 8,5. 

4. ������, ��(�� �#� �����!� #*���� # �����# "��#�� �'��$ �������$ #��$, !�+�?��?��� 
���%�� # ���%!� ��!&�!�����#�!!$* ����#���* � n 
 14 � �* ���� !� "��#$/��� !�����%��* 
"��&�!��#. 

5. ��!�#!$� (����� 80 % ��� n = 8,5) ��"�� ����7�!�� #��$ # ��!&�!�����#�!!$* ����-
!$* ����#���* �#������ ���������, #��?��?>�� 1 �����! � ���+�!�&�? �!��!�# !������ � ��-
����� #��$. 

2
��8�
��
 

6 ��+��� ������� ������������ ���������!�� ��!����� "����������#�!� ����� ����#�-
��# ����!�� ������$ #���—!����� �����—!����� ���%&��. ��� �"���!�� ���%#���&�� Ca2+  
� Li+ +$�� ��������!$ '�!�&�� ������%!�(� ���"������!�� ��� ��)���!$* "�� �����#, �&�!�-
!$ ����#����#�?>�� ������!�&��!!$� ����� � ����!�� #����!� "��+$#�!�� ������� #��$  
� �!��!�# !������ # ���%#��!$* �+������* �����!�# "�� �)��!�!�� ����!�/�!�� ���"�!�!��# 
# ����#���. �!���) "�����!!$* ��!!$* "���)��, ��� �+>�� ����� �����# ��������� # �+������ 
�����!�# Li+ � Ca2+ � �)��!�!��� ��!&�!���&�� "���������� !� ��!�����. ��� n = 12�14 # �+�-
����� �����!� Li+ ����!�� ����� �����# ��������� �!��!� !������ � ������� #��$ ���!�#���� 
���!���#$� � � ���%!��/�� �#�����!��� ��!&�!���&�� ���� �����# ��������� �!��!� )����-
!� "��#$/��� ���? �����# ��������� #��$. 6 ������ �����!� Ca2+ #� #��� ���������!!�� 
���"�)�!� ��!&�!���&�� ��!�#!�? ����% "��#�� ���%#��!�� �+������ )�!���?� ����$ �����-
���� ������� #��$. 6����� � ��� "���)�!�, ��� # ����#��� ��>���#��� !�+�� #�)��7!$* ��!-
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'�(���&�� ���%#��!$* �+������, �����$� !��+*����� �"��$#��% # �����!�* ���"������!��,  
� ������!�&��!!$� �����, ��������!!$� # �����* ���!����!�� ��������, ��?� !���������!� 
�!'������#!$� ����!�� )!���!��. 

6 ��+��� "��#���! "����+!$� ��������#�!!$� �!���) �����#� "��#�� �'��$ �������$ #�-
�$. Z$�� #$����!� 8 *�������!$* ��"�# +��7��/�(� ����7�!��. ��!�#!$� ��"�� ����7�!�� 
#��$ # ��!&�!�����#�!!$* ����!$* ����#���* �#������ ���������, #��?��?>�� ���! �����!  
� ���+�!�&�? �!��!�# !������ � ������� #��$; # �� 7� #���� ��#�+��!$�� �������$ #��$, !� 
#*���>�� # �����# ���%#��!$* �+������ ����*-��+� ��!�#, !�+�?��?��� "�� #��* ���������!-
!$* ��!&�!���&��*. 

������� ���7�, ��� ��!!$� "������#��!!�� ��+��$ !� "���#��7��?� #$#�� � !������ 
������(�����(�!!����� # �������, �)���!!�� # ��+��� [ 7 ]. 

 
��+��� #$"��!�!� "�� '�!�!��#�� "�����7�� ���������(� '�!�� '�!����!���%!$* ��-

�����#�!�� ((��!� 10-03-01043-�) � '�!�� ���!������ (0��(����� "�����7�� '�)���# — ���-
��!��#, ��"���!��# � �����$* ���!$*). 
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