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$$����� 

=�$���$��� �"&��, '���������� ���������� "�$� " ���$������"����! '���!, %��"����-
>� "������� �����$�"�����; $��������� $�"��. ���0�; ������� "���"��� �������� ?�$��; 
"�$� � "����?����< ��)���"�"���& " ��; �������&���! ����(����" [ 1 ], �%���0��! "��&�< �� 
������� ���#�! '�����-!��������! %��(����" " "�$��; ���$�, " ��� ����� %��(����", %����-
��>)�! " ?�"�! ��#������!. A������"����� ����(����" (H2O)nR—L, #$� ���"���� R �0����-
��� �>0�; �����"�>)�; " ��! '��#���� 0����#��������; ��������, ��?��, " ���������, ��-
%��"�&�<�& %������ ����" ����� 0�����0����, ��%�'��<��� �������� ������! �%���0��"�>� 
�����������"���> %����#�>)�; "�$��; '��� �� ���� B����%�;��#� '������. 

/���%����"���� ������������ ��$��&�� $�& �����$�"���& �����������"���& "�$��; ���-
$� " %�������"�� 0����#��������! '��#�����" &"�&>��& ���������#�$���� ��#��������! ��-
�$�����;, � ���0���� ���%������������ �%���0�� ����#� �����$�"���& &"�&���& ������ �����-
�����! $����!, $�%�����"����! " 
��0��$?���; 0��� (CSD) [ 2 ]. /� ��������� �(����� [ 3 ], 
���������#�$���� �0������ %������� ����< ��#��������! �������. = �&$� "�)���" $����#� 
������ �0����?��� "�$��� ����(����, �����#����� '��#������ ��������������! �������� 
"�$��#� �<$� (" ��� ����� ����;��"�! ��F< %�� "������ $�"�����), � ���?� $��#�� %���&?��-
��� ����"� (H2O)n: (�%�, �����, ���������� �������. ��"����� ��#��������� ���$�����&, %���-
������ ���<�� " "�$� #�$����", ��%�����, ���%���� �-#�$�����0����;��; ������� � N-�����- 
3-���0����%���$���&, ��� ����"����#� ���#��������, %����$��#� ("�����-����, ��;$����#�  
" �&$� ?�"�! ������ [ 4 ]. 


��������#�$���� ��#��������! ���$�����; �0����>��& � " �����<���� #��0��<��! %��-
��$��! %��(����". ��������& [ 5 ], ��� �����(��� �<$� %������! �0����" " "��!��� ���� ���%�-
�'��� ��!"���"�>��& �������� ������! ��#��������! ���$�����; � �0����"����� ���������-
#�$����". 
����������� ���"�� �$���0(��, %���������� %� $����� ����-�%����������� " %��-
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������ ��������, %�$�"��$��� %�#��)���� �<$�� �������; ������� (������& %���0��$��� " ��-
���'��� ���$� ������! ��#��������! ���$�����; � �����"��� " '���!��������� (���� �����) 
[ 6 ], � ���?� �%����" � ���0����<��! ���$�����; (B�����, �(����, !�����<) [ 7 ]. /�B���� ��� 
����"����� ����� #���"�� %������ " �����'��� ��#�� �����"��< ��)���"����� "��&��� �� 
%������"�; B''��� � B����#������> �0�����"�� �� Q���� " (���� [ 8 ]. 

���������� "�$��#� �<$� 0�� %��"&)�� �0F����; �0��� [ 9 ], ��#$� ��� �0����" %� �����-
����� ��#��������! ���������#�$����", " ������! ���������"����< 0� "�� ������ ���$�����;, 
#$� ��� %��$���"����, $� �����&)�#� "������ ���. 	��?� " ���������� %���������� �� �0��?-
$�>��& "����?��� '������, �%���0��"�>)�� '������"���> ��������! "�$��! ����(����"  
" ��������� [ 10 ]. �����&)�; �0��� %��$���"�&�� ��0�; �$�� �� %��"�! %�%���� �����������-
(�� $����! "� "��; ��������; �0�����.  

���0���� B''����"��� ������������, %��$����"�&>)�� ������<��� "����?����� $�& 
�������������! �����$�"���; " ��#��������; ���������!����, &"�&���& 
��0��$?���; 0��� 
����������! $����!. =����& CSD 2012 #. ��$��?�� 0���� 20 000 �������� ��#��������! ���-
������#�$����" � $�%�����"������ ����$������� �����". �������, ��� %�� ����������� ��-
���$�"���� #�$����" �#������ %�����)���"� ��$ ����#���"���; $�'���(��; ����� ��;�����-
#��'�&, ������& %��"��&�� �0U����"�� "�&"��< %���?���& %������" $�?� " %��������������-
���! �0���(�! [ 11 ]. /��<�� %��"����"� %� ����� �0����" %� 
��0��$?����� 0���� ���$�(�-
���� �$��?�"��� 0�"F�; ��%�������<��; $������� 
��0��$?���#� (����� ���������#��'�-
�����! $����! (CCDC) A. ����� [ 2, 12, 13 ], �$���� " %����$��� $��&������� �� %��"�; %��� 
"����%�>� ��0��� �. �����"���� [ 4, 14, 15 ], $��#�� "���& "��#��"�&"F�#� �����$�"����<���� 
%������ CCDC. = ������ ��$���� " ������� � �0�0)���� ����������! $����! � %���)<> 
CSD &"�&���& V���� ����#�������������! �����$�"���; (V���) " ��W�� ���, $� 2013 #. 
"��#��"�&"F�;�& ��.-����. ��� �.K. ����%���� [ 16—19 ].  

�������������� �����$�"���&, ��%��<��>)�� " ������"� ��0���#� ����������� 0��� 
����������! $����!, ��?�� ���$����< �� ������<�� ����#���;. =�-%��"�!, B�� ��0���, %��"&-
)����� ������� ��0��"���� ��������������! ��������, �.�. "������#� ���%���?���& ������� 
��� �������&���! '��#�����" " ��������� !��������#� ���$�����&. 	�� �����$����& %��0��-
�� %������'���� [ 15, 20 ] � %������>)�& � ��; %��0���� Z � > 1 (Z � — ����� ������� " ���-
���������� ����"�����; ����� &��;��; ��� 0�"��� (���� � $��0���) [ 19, 21 ], ��$��� ���-
��������?������ [ 22 ], �����������(�& ����; ��?�������&���! "�����$�;��"�; [ 23 ], ������ 
���%��$�����& �������� %� %���������"����� #��%%�� [ 24, 25 ], � ���?� 0��<F�& � $�"��<�� 
�"�������& �0����< %��$�������& ��������������! �������� ���������� ����$��� [ 26—28 ]. 
��������� ����! ������� " ����! ��0���! ������>� %�$�������� %���?����.  

=�-"����!, B�� ��0���, " ������! ���������"�>��& #��"��� �0����� �� ���������!�����-
���� '������, � ��������������� ��������& �������&���! �������� " ��������; ����� ���-
�����������! ���$�����;: �������������; ������ ���'����(�; �$����%��! ������� " ���-
������ [ 29 ], ��$�����"���� ��!������ !��������! %��"��)���; [ 18 ] � $�. = ���0�> ����#�-
��> ��?�� "�$����< �����$�"���&, %��"&)����� %����� ������&(�; ��������%������! 
�"�;��" ��������� � �#� ������������ !���������������, ��%�����, ������&(�� ���%������� 
%��"����& � ����������<> ����"� "�$���$��! �"&��; [ 30 ] ��� � ����������� "��-$��-
"���<��"�; '���� �������� �� ��������� ���$��#� ��������������#� %��& [ 31 ], � ���?� ���-
���&(�� '�����������������! �"�;��" ��������������! �������" � ����������<> �������&�-
��! ����(����" " ��������� [ 32 ]. �$����, %�� "��� ���#��0����� �����$�"���; %� CSD, ��#�-
�������� ���������#�$���� $� ��! %�� 0��� ����������� ��F< $�& ��$��<��! ������" ���$�-
����; [ 4, 33, 34 ]. 	���� �0�����, 0��<F�; � 0����� �����)�; �0U�� $����! %� �������> 
#�$����" ������������&���! ��#��������! "�)���" �������& ���� �������������"�����. 


��������#�$���� &"�&>��& ���0���� ���%������������ ��%�� �������� � %���&?������ 
����(������ ������� ��� ����", ���$������! "�$���$���� �"&�&�� (H-�"&�&��). W�� "�����-
$�;��"�& �����&��& � "��������, ��� �$�%�������<����; %� B���#�� ��� ��!�$&��& ��?$� !�-
��������� �"&�&�� � "��-$��-"���<��"��� "�����$�;��"�&��. Z��"��� �"�;��"��, ������>-
)�� H-�"&�� �� %����! �$�%�������<��!� ��?�������&���! "�����$�;��"�;, "����?��, &"�&-
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���& �! ���F�& ����������< [ 35 ]. �$��; �� ����! ��������<��! ��0�� %����$��#� "������ %� 
�0�0)���> ����%�����! �� XX ". �����; � "�$���$��; �"&��, " ��� ����� � %��"�������� 
$����! 
��0��$?���#� 0����, &"�&���& �0��� 	. ���;���� [ 36 ]. 

=�� ���#��0����� "������>)�!�& " !���� ��#��������! ���������#�$����" ��?�� ����"-
�� ���$����< �� $"� 0��<F�� #��%%�: ���������� ���������#�$����, " ������! �#����"��� ��-
������ ��� ���� ������>� %������ ������� �� �-�"&�����! ������� "�$�, � ������������ 
#�$����, " ������! ��#��������� �������� �0����>� �������� �� ���<�� � ���������� "�$�, 
�� � $��# � $��#��. ^��� ���������� ���������#�$���� ������<�� $��&������; %��$��"���� 
�����$�"����< ��"���0�����; ������; F����; [ 37 ], �� ��������������� �������� ���������-
��! #�$����" %�����)���"���� %��"�$���& �� ��0�?��. =���$��"�� B��#� � $"�� ������� ���-
������#�$����" ���$�(����� %�����&>��& ��"��F���� ������ �%������<��� � ������'���(�-
����� �!���. ��;��"����<��, %�� �0����"���� ���������#� ���������#�$���� "�$��; ������ 
�������& $� ��"�����; ���%��� �0����������� � %��������� ��#��������; ��������-#���&  
(�� ����>������ '���� � "��-$��-"���<��"� �0U���), %�����<�� "�����$�;��"�& B��! ������� 
� ���������� "�$� %�����)���"���� ���%�(�'�������. ��%����", " �����������! ���������! 
�������� "�$� %���������� "��#$� �0����>� H-�"&�� � ��#��������; ��������;, � $������� 
H-�"&�� ������� "�$� ��)� "��#� %������<> ����)���. W�� %��"��&�� �����< � ��!�$��< ���-
���&(�� ��$��?���& "�$� " ������������ ���������#�$���� � ��%���#��; "�$��#� ����"�, 
��>��"�; !�������������; ������#� �����"���& ���������<��� ��$��?���� %������", H-�"&-
�����! � ��#��������; ��������;. 

��������� ��������	
������ 

�?� " ���(� XVIII ". 0��� ��"����� #���"�� #�$���� !���� � ��������#� #���, " 1823 #. 
A���$�; ������"�� %��0�������<��; �����" #�$���� !���� Cl2 �10H2O. �$���� ��F< " 1950-� ##. 
����#�������������� �����$�"���&, %��"�$����� `�����<0��#��, �>������ � $�., %������� 
������ ���������> %����$� #���"�! #�$����". = �����&)�� "���& ���������� #�$���� %��$-
���"�&>� ��0�;, %�?���;, ����; ��������; ����� ���������#�$����" — "� ���#�� 0��#�$��& 
�����&� ������; F����, ���$����; " ��������� ����#��������; !���� �� ��� K.�. �&$�-
��� � ���"�. (��. [ 37 ] � ������ " ��;). = B��! ���$�����&!, %� �"���� �������> ����� %����-
��>)�! � �0F������ ����;��"� "�$��! �<$�" [ 9 ], %�������"�>� 0���������� ������� (H2O)� 
�� ������� "�$� � ���������� #���& " %������!. 
�?$�& �������� "�$� " ������� �0���� �0��-
���� ������ H-�"&��; ��������� �������� ��#�� ����)��<�& �� ���� 0�����#� ��$���� (H3O+, 
OH–, F–, 4NH�  [ 38 ]). ���0���� ?� ����;��"�; %�� �����'����� $�"����� ���!�����; ������ 
�� ������� "�$� ����������& " #����#����<��� �<$� Ih, #$� ������&��& O…O �����"�&>� 2,76 Å. 
= "�$��! �<$�! "�����#� $�"����& ��0�>$�>��& $��#�� ����������� ����"� (H2O)�, " ������-
���, ����?����; �����B$�������; ������ � �������� " ��������� �<$� II; " �����'��� #���& %�� 
$�"����� 0,28—0,50 Z/� (1 Z/� = 10 �0��) B�� ������ ��#�� ��%���&�<�& #����"��� ������� 
He [ 39 ]. 

���$� ��������! %������;-���#�#�������" " ���������! ��������" �������� ��%�&?��-
��� &"�&���& %��"��<��; $�$���B$� � �#��� 108� ��?$� ����$���� H-�"&�&��. /�$�0��� ���-
���� ��� �! '��#�����, ���0�������"����� "��>������ #����"�! ������� ��� ����", �0��-
��>��& " ���#���������! (����� 500 �������� " CSD) #�$����!, ��$��?�)�! �� 2—3 $� 20—30 
������� "�$� �� '�����<��> �$���(� #���&. �$���� ��-�� ��"����?����� ��%�����< ���!���-
��� %���������"� �$����, %���< � ����?������, $�$���B$���� " ���������! "�$��! �������! 
�0&�����<�� %�������"�>� � $��#�� %���B$�������� %������ [ 40 ]. Z�������> %���B$�������! 
%������; �������� �0������>�, �����"�& ����� "��F�� � ��������! #����; ����#� %���B$�� 
((�'����) � ��������"� #����; ��?$�#� ��%� (��$�������� ��$�����), ����� ��#�, ��%��<��-
>��& 0��"����� �0��������&. 	��, %��"��<��> $�$���B$�������> %�����< �0������>� ���"�-
���� 512 ��� D. = ���������� �����$�"����! ��������! ��0�>$�>��& ���?� %���B$�� 4258 (d, 
$���B$�������& %�����<), 435663 (D �, %�����<-$�$���B$� � �"�$�������, %&���#��<���� � F��-
���#��<���� #���&��), 51262 (T, �����$���B$�), 51263 (P, %����$���B$�), 51264 (H, #����$���B$�),  
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���. 1. /���B$�������� %������ " ���������! ���������! ���������#�$����" 
 

51268 (E, $"�$(���#������ � %&��- � F�����#��<���� #���&��) (���. 1) � $�. =����� �$��#� 
����������#� ��%� %������ ���$��&>� �� 0��<F�� (T, H, P, E) � ����� (D, D �, d). /� ���� %���-
����& ��"�! ���������! #�$����" " %����$��� $��&������� 0��� �0����?��� ��"�� %������-
���#�#�������, ��%�����, �����$���B$� 445466 " #�$���� 	ZA �6�2�, %��������� %�$ $�"����-
�� 0,8 Z/� [ 41 ]. ���������, ��� ���#�#������� 512, 51262, 51263 � 51264 $���<�� � %���B$��� 
A�����—
��%���, ������� ��"���>� ���0���� ��"��������� ����?���> �����" ������� " ��-
����������$�! [ 42 ]. 

��& 0��<F����"� ��%�" ���������! #�$����" !��������� ��������� �����! %������; " �$-
��; ���������. 
 �����&)��� "������ ��"����� 0���� 10 ����! ����������! ��%�". ���0���� 
���%���������� �������� ��0������; ���#���� 
�-I � 
�-II, "������>��& ���?� #����#����<-
��� (Z�-I, Z�-II, Z�-III) � �����#����<��� (	�-I, 	�-II) �������� [ 43 ] (��. ��0��(�). ������-
(�& B��! ����������! ��%�" ����"����"��� !������#�� �! �������&. 

���������� �������� ����� ��0������; ���������#�$��� #����'���'��'����; ������� 
HPF6 �6H2O (���, ��� 0���� ���������, H3O+PF6

��4H2O �HF), ��$��?�)�; ���<�� 14-#������ %�-
����� " '���� ��������#� ����B$�� 4668 (T'). /�����<�� �#� ������ �0����"�� ��"������ ����-
������ "�$�, HF � ������ H3O+, �� �0��$��� %�������; %��"�$�����<> "%���< $� ���%�����-
�� �����?���& (����� 30 �C) [ 44 ]. �����#����> ��������> ������������� ����� %����#�$��� 
#�$�����$� ����������������& [NMe4

� ][(H2O)5 �OH–] � ��������� NMe4
�  " %������! 4668, ��-

��;��"�; $� 68 �C [ 45 ]. 
����� %������ ���������! �������" ��#�� ��%���&�<�& ���������� ��0��<F�#� ������� — 

������ ��� "�$���$, B���#��������< " ��%��"��! B�������!, $�& ������#� ����;��"�� ������-
�� "����%�>� %���%����"��� ����� !������)��. 	��, " ���F����� %����������� ��������-
����� ���������� H2 %�� 80 �/� ��%������ %���� "�� ����� %������ [ 46 ]. ��������< ���?� 
"��$����� H2 " ��0������� �������� 	ZA � $��#�! (���������! B'���" [ 47 ]. ���%������ ���-
��(� #�$���� 	ZA " "�$��; ���$� %��0�>��& " ������"� "�������#� !��$�#���� " !���$��<��-
��! � �������! ���$�(������"���& "��$�!� [ 48 ]. 
 

���/�� � ���'� �����	�  
� �&����3�������'! ��&�'! �������! [ 43 ] 

	�%  
��������� 

/���������"����& 
#��%%� 

���!�������& %������; 
" ��������� 


�-I Pm3n 6T�2D�46H2O 
KC-II Fd3m 8H�16D�136H2O 
Z�-I P6/mmm 2P�2T�3D�40H2O 
Z�-II P63/mmc 4H�8D�68H2O 
Z�-III P6/mmm E�3D�2D ��34H2O 
	�-I P42/mnm 4P�16T�10D�172H2O 
	�-II I4/mcm 8P�4d�68H2O 
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/��"�� ����������� ��0��� %� ��������� 0��� %��"&)��� #���"�� #�$�����, 0��<F����-
"� ������! ��������������& " �$��� �� ��0������! ��%�" 
�-I � 
�-II (���%��< ��%������&  
� �����" '�����<��; �$���(� ��"��&� �� ������� �������� #���). = %����$��� $��&������� 0�-
�� ����%���� ���#� (����; ��'����(�� � ��!������ �0����"���& � ����� #���"�! #�$����"  
� %���)<> ���%<>�����#� ��$�����"���& [ 49 ]. /��"�$����< � B��%���������<��� ��0��� %� 
�������> ��!������ ���������0����"���& in situ — ��%�����, � %���)<> ����?���& ��;���-
��" �� #����(� '��, ������! $�;������ (" $����� ������ �&?���; "�$� � CD4 [ 50 ]). 

���$� "��"����?��! ���������! #�$����" ��#��������! ���$�����; ���F� "��#� ������� 
%����"�$��� ����; ����������������&, �������������� �����$�"�"F���& " �� �� ��� 
[ 51 ]. ������0������ #�$���� ����; �����-�-0����������& � �����-�3�-����������&, �������& 
�� "����?��> %����$��?����< � ������ ����������� ��%��, %�������� "��<�� %�!�?�: ���� 
N ������� "�����&�� �0)�> $�& ������! 0��<F�! %������; �������� "�$�, � ���� %������ 
��%���&>��& �"&������� � ��� �#��"�$���$���� '��#�������. G���� ���%��� ������� R4N+ 
�� ��"������� � ��%����"��� "�$��� ��������. /���������<��, ��� ���%������� �����?���& 
%�$�0��! ��������" (�0���� ��?�)�& " �����"��� �� 0 $� 30—35 �C) %�"�F����& %� ���� �"�-
������& "��-$��-"���<��"� �0U��� '��#�����" R, �� ���<�� $� ��! %��, %��� ��� �� "�!�$&� �� 
%��$��� ���&��; %������ — " B��� ������ ����������& ���0��<����< #�$���� �������0����� 
%�$��� [ 51 ]. � ����<F����� ��$��?���& "�$� " '�����<��; �$���(� ���%������� �����?���& 
������, %��0��?�&�< � ���%������� %��"����& �����; ����. = ������� �� �������, ����� ���� 
"��$�&���& " ��������� #�$��'��<�� � �0������ ��"������; "�$��-�������; ������ H-�"&��;. 
Z�$���� ����; �����-�-0����������& � "��������� D-%�����&�� ��#�� %�����&�<�& $�& ���-
$�����& #���"�! �����; � $�#���(�� [ 52, 53 ]. ��$�"�� 0��� �0����?��� [ 54 ], ��� %�� �����-
��������(�� %����������� �����-�-0����������& %��&"�&���& B''��� �%��&���: �0����"���� 
����$�F� ��������� %����!�$�� " 0���� �&#��! ����"�&! � "0���� ��; ����� ����(�����; 
�����, #$� �����&� %����$��; �������� ��!�$��#� #�$����. /��$%���?���& � ��!����"F�!�&  
" ���%��"� ��������������! %��� B��%���������<�� �� %�$�"��$����<.  

= ������ �������"�& ����#�������������! $����! �$��������"����& ���!�������&, ���-
��������& ��!�$& �� %����#� ��%������& 0��<F�! %�����, %���#��� ������� ������� ��"�����#� 
�����"� � ���� ��� ����� ������������ ��%�. =����?��� �%���0� ���0����& ���!�����#� 
%���������"� �� ���������� %���B$�� � ��%�!�� ���������>��& ��%���#�������� ����$��� 
[ 55—57 ]. =�%�����, �"&������ � ����������� #�$������, 0��� %��"&)��� ��������� ������-
��"� �����; �0�����#� !�������� (��. [ 58, 59 ] � (�����"����> " ��! ����������). Z��"��; (�-
�<> ������! �����$�"���; &"�&���& �����������(�& $����! %� ��"�� ���������� ���������� 
[ 58 ], ���?� �0��?$����< %��0���� ����������; ���0��<����� ��������" [ 59, 60 ], �$���� 
�0�0)�>)�! "�"�$�" � �����&)��� "������ �� 0��� �$�����. 


�����'�(���& "�> ��"���%����< ���������! #�$����" %� '���� %������;, %����� ���-
�����! ��������" (���%����-��������"), ���#$� %���&�� "�$��&�< ��0�����-��������, ��$��-
?�)�� �0U����� ������, � �����������-�������� (�������� ���$�����& "��>����&). = ��"��-
�����; ���������� %��$��?��� �0��?$��<�& #�%����� /����#�—�������, ��#����� ������; 
$�;��"�� ��������! !�������� �������! ����������" (CHCl3, N2O, Xe) �� ��#����� ����"��� 
�� "�������"���� #�$����" ���������#� ��%� " "�$��� ����?���� �! ������� in vivo [ 61 ].  
= ����"������! B�����(���! ��;$��� "�$��-�������"��� ������ (��"�%�����), " ������! ��-
���<��� B����������������� %��� �%�(���<�� %��$��"��)��� '������"���� (�%���� H-�"&���-
��! ������� "�$� [ 62 ]. /� ��������� $�����, ����� (�%� ��#�� "�������< "����� �$������-
��; �#����$��; �������0�� $�������� 8,1 Å [ 63 ], � "����� �#����$��! �������0�� $�������� 
11,1, 11,9 � 12,6 Å %�� ������<��� $�"����� 50 �/� '������>��& �?� �<$�%�$�0��� ����"� 
(H2O)�, $�>)�� " %�%������� ������� ������!-, %&��- � F����������� (���� � ����"����"��-
��, ���"����� �������0���� �<$� [ 64 ]. = ��������������; ��������� ���������#�$���� 18-
�����-6 �CH3NH3F �6H2O %�� �����'����� $�"����� � 163 K 0��� �0����?��� "�$��& ����-
���0�� [ 65 ], %��$���"�&>)�& ��0�; %����; �����# #��'���"�;. = ���������#�$���� 
TrpGly �H2O (�%���� (H2O)� %�"���&�� '���� ��$�������&���; �%�����, �0����"����; ����-
������ $�%�%��$�, "����< ������; ��� ����>���� [ 66 ]. ���������, ��� ������������ ��#�0�-
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���� ���������0����"���& " ���0�%��"�$�!, ����� ��� %���"����%������$��, %���"����-
��%�������� [ 67 ], %���������(�����$ [ 68 ] � $�., %�$�0�� %�%��$��, ��$��?�� ���$�#��%%�, 
'������>)�� %������ H-�"&�� � ���������� "�$�. 
��������0����"���� ���?� ��#�0������& 
�������<���� ���&�� (NaCl, CaCl2 � $�.) � �%������ (�������, B�����#�����< � $�.) [ 69 ]. 

��& �0����"���& ���%����-���������! #�$����" �! ���%������ $��?�� �$�"���"��&�< 
$"�� $��������� ?������ ����"�&�. =�-%��"�!, "��-$��-"���<��"� ������� ������� ���  
����" #���& $��?�� %������� ����"����"�"��< �������� %���B$�������! %������; " �������-
��! �������! (H2O)�. =�-"����!, ����� ������� "�$�, %��!�$&)�!�& �� �$�� #����"�> �����-
(�, �� ��?�� 0��< ���<F� 5,7—6,0, ��� ��"����� ��%������> "��! %���B$�������! %������;  
" ����������! ��%�! 
�-I � 
�-II (��. ��0��(�). /�� ����F���� B��! ����"�; %��"��<��; 
���������; ������ ����?����&, � " �0)�� ������ " ���������#�$����! �0����>��& $��#�� "�$-
��� ����(����: ����#��&���� 0���������� �������, 0���������� ����, 0���������� �����  
� (�%�, �����"��� ����(���� ��� %����� �������"����� �������� "�$�. /� ���� �"�������& 
�������" #����"�; ��������, ����?����& �� "��-$��-"���<��"�; '���� � $�0�"����& #�$��-
'��<��! #��%%, ��������� ���������! #�$����" � 0��<F�� ������ ������� "�$� " '�����<-
��; �$���(� �����"&��& ���?��� %�����;F�! ��0������! ��%�". 	��, ����#�$��� ���%��%��-
����� (CSD-��'��$ IPRAMH10) �)� ��������& � ��%� 
�-II, ��#$� ��� $���#�$��� 	��	-0����-
����� (BUTAHC10) �0������ ��"��F���� ���; ����������; ��%, " ������� #���< �������� 
0��<F�� #�%��$���B$�������� %������ 43596273. ���#�� ���������� %������� &"�&���& #����-
#�$��� ������%��� (HXMTHH), " ������� �������� "�$� '������>� ������� �� F�����#��<-
��! (����", "��)�>)�� �������� ������%��� � �0����>)�� H-�"&�� � ����& �� �#� ������! 
��������! �����#��%%. W��� ���������#�$��� ��?�� ������< "�?��� �"&��>)�� �"���� ��?-
$� ������������� ���������� � #�$������ %��&���! ��#��������! �������. /� ���� ����<F�-
��& ��$��?���& "�$� ���?��� ��������� #�$���� %����%���� ����&>��& ���������. 	��,  
" �������; ��������� %����#�$���� 6-�����-2-%���$��� �)� ��!���&>��& ��������� ����� 
��������" (���. 2): " ��; %�������"�>� $"�;��� "�$��� ���� (H2O)� �� ����$�>)�!�& ������� 
%&��- � F�����#��<��! (����" [ 70 ]. 


��������� ���$�����& "��<�� ������0�����. 
����� !��&��� �%���0�� �0����"�"��<�& �� 
���<�� �� �-�"&�&! � ���! "�������! "�����$�;��"�&! (��%�����, �������� ����"���, �����-
��"��� ��� #�$��!�����), �� � �� ��"�������! �"&�&!. 	��, ��������-����B$�������; %������ 
4668, "������>)�;�& " �����! ��������!, #������������ %�$�0�� ���$�����"�; '����<� 
[AlnSi12–nO24]n– — "��<�� ���%�����������; B������ ��������� (������" [ 71 ]. 
�"�������� 
�������� p-B�������" IV #��%%� (Si, Ge, Sn), ��%�����, ����(�$ �����& Na8Si46, ����< 0������ 
%� �������> � ��"������ #���"�� #�$�����, &"�&>��& %���%��"�$����"��� �����B��������-
����� ����������� [ 72 ]. = ��%�������! ���������� "�$� %�����&! ����#��������! ������-
��0$���"�! ���������(, �����$�"����! �>������ � ���"�. [ 73 ], 0��� �0����?��� �������- 
 

��� ������ H2O@(H2O)20, " ������! "�������&& �������� "�-
$� �0������ "��-$��-"��<��"� �������� � ���������� " "��-
F���! $�$���B$�������#� �������. 

���������� ��������	
������ 

= ����� ��0�� [ 10, 33, 34 ] �. �����"��� � ���"�. %��$��-
?��� �$�0��> ������'���(�> �������! � 0���������! ����-
(����" ������� "�$�. ��� �%��)��� �����������(�> 0��<F�-
#� �����"� �������$��!, �������> %����"�����)�! $��# $��#� 
�%�����; "�$��! ����(����", %��$���"�����! " ����)�; ����-
������ [ 74 ]. /� ������� �����"����, �������& ���"��"�����& 
 

���. 2. ���� (H2O)� " ��������� %����#�$���� 6-�����-2-%���$���  
[ 70 ]. ����� "�$���$� �� %�������. =�$���� '��#���� ���������  
                                               "�$��#� �<$� II 
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���. 3. Z��'� "�$��! ����(����", ����"����"�>)�� 
���"���� �����"���� (�"��!� "���, ����� ���"� ��%��-
"�): �4, T5(2), T4(2)6(2), T6(2), L6(6), C4(1), L4(6)6(8),  
                                     L4(6)5(7)6(8) 

 
��0� �����"��"�����& (�%< ������� "�$�, �0U�$�-
�����! H-�"&�&��, �0���������& Dn, #$� n — �0-
)�� ����� ������� "�$� " (�%�. /�����; (��� 
(���<(�) �� n �"&�����! ������� �0������>� Rn; 
0���������> (�%<, �� ��$��?�)�> (����", � n 
���������� "�$� �� B����������� �"��� (�%�, 
�0������>� Cn. ^��� " 0���������; (�%� ���>��& 
��"��"����&, �� " ���0��! %���� ���"��� (�%� ���-
��"����& ����� �"��<�" " ��!. G���������� ����� 
�� (����" � �0)��� "��F����� (���. 3) �0����-
��>��& Tm1(n1)m2(n2)…, #$� m1, m2, … — ����� 
������� "�$� " (����!; n1, n2, … — ����� �0)�! 
������� "�$� $�& $"�! ���?��! (����". /�� ��-
��$�"���� " ����� ����( � �(���������! �"��<�" 

%����$��� �0������>��& Ak, #$� k — ����� ������� " ����� �"���. G���������� ���� �0����-
��>��& Lm1(n1)m2(n2)…, #$� m1, m2, … — ������� ��%�������>)�!�& (����" " ���� (��� ?�, ��� 
" �0��������� �����), � n1, n2, … — ��������� ����� �0)�! ������� "�$� �� "���� (������, 
���?���� $������ (����. 
 ��?�����>, " 0��<F����"� ������" ���"�� %� �����"���� �� %�-
�"��&�� �$�������� %��$���"��< ��%���#�> ����(����, " �"&�� � ��� ��%��<��>� � $��#�� �%�-
��0� �%�����& ����#� #��'� [ 75 ]. 

�$��� �� #��"��! '������", "��&>)�! �� ����;��"���< ��#��������#� ���������#�$����, 
&"�&���& %�������< H-�"&��;, �0����"����! ��#��������; ��������; � "�$��; �����(�;. �� 
%����$�>>, " �"�> �����$<, "��&�� ���� ����"����"�>)�! ��%�&?����! ������ � ����"���;. 
��#����� ������% �'���������
 pKa [ 76 ], H-�"&�< %������$������; #��%%� —DH � %������-
��(�%�����; #��%%� —A ��� %������, ��� 0��?� � ���> �������< pKa(DH) – pKa(AH+). C $��-
#�; �������, H-�"&�< %��$���"�&�� ��0�; ����� �� %�"��!����� %����(���<��; B���#��, %� ��-
����; %��!�$�� %��< ����(�� %������� %������ ��?$� '��#������� —DH � —A. /�$�0��; 
%������ %������ �������� "�$� 0�� �0����?��, ��%�����, " ��������� ����#�$���� !������-
���� 1,3-$������& [ 77 ]. 

���������� ��������� � �������� �"�0�$��; B���#�� ��������, ��� ���0���� %�����& 
�"&�<, "����?��& " ���������, 0�$�� ���?� ���0���� "���&���;. ��#����� B���� %��"��� #��%%� 
—OH %������� ��"��"���&��� �0������ � ���������� "�$� �"&�� ��� %������$���� � ��� %��-
������(�%��� (BEWYAE, PINOLH), � %�B���� ��?�� �������< "�� ���!����$�����"����� 
����� O "�$��#� ����(����. ��%����", #��%%� —NH2 "����%��� %���� ����>�����<�� ��� %��-
������(�%��� (GIXDUM, GIXDOG), �0����& $������> H-�"&�< ��F< %�� 	-����������; ���0�-
����(�� (HASPIA), �.�. %�� 	-��%�&?���� %������$����� � %��������(�%���� ��#��������; 
�������� (��� ����"����� resonance assisted hydrogen bond, RAHB, ���. 4) [ 78—80 ]. /� ���"-
����> � �����0�������"������ H-�"&�&�� RAHB ����� �������� ��"�������; !������� [ 81, 
82 ]. W���#�& RAHB �0���� �����"����& �� 10—20 ��?/���< "�F� B���#�� H-�"&��, �� ���0�-
������"����; 	-����������, " ��$��"����! ���$�����&! [ 83 ]. ���#��� '��������, "��&>)�-
�� �� ����������> ����;��"���< ���������#�$����", 0������"��, &"�&>��& �������&���& ����� 
 

��#��������#� ���%������ [ 31 ] � �����-
����� � �������� B���#�� "��-$��-"���<-
��"�! "�����$�;��"�; (�.�. � ��������<- 
 

���. 4. RAHB (�!���) 
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���. 5. ���%��$������ ������� "�$� " ���������-
#�$����! (" %) " ��"�������� �� ��%� ����$���-
(�� H-�"&�&�� (D — %������$������&, A — %��-
                ������(�%�����& H-�"&�<) [ 34 ] 

 

 
 

���. 6. �������� 
-(����$�������� 

 
��; %�������� �%���"��), ���������>)�� � ���$��(��; � �0����"���> ��#��&���! ����"�" �� 
����)����! H-�"&��;. 

��"������ �� ���������� [ 34, 84 ] �����<���� �������������#� ������� ����$���(�� ����-
��� "�$� (���. 5) " #�$����! ��#��������! ���$�����; %��"��&>� %��$%���?��<, ��� �������� 
"�$� ��������& ����)��< " %��"�> �����$< �"�� $������� H-�"&��. = ��0��� [ 34 ] �����$�"�-
���< ��"�������< ������� �0����"���& ���������#�$����" �� %��������", �����"�>)�! ����-
��F���� ����� %������$�����" � %��������(�%����", � ���?� �� $�%��<��#� ������� ������-
�� � �� �������&���; �����. G��� ������"����, ��� �������&���& ����� �� "��&�� �� "���&�-
����< �0����"���& #�$����", ��#$� ��� $�%��<��; ������ ����� "��&��� �����"���: ��������  
� $�%��<��� �������� 0��<F� 15 � �0����>� #�$���� ��)�, ��� ��, � ������! $�%��<��; ��-
���� ��?�. 

�"�������� �0)�#� ����� %��&���! #��%% ��#��������; �������� ���?� �"�����"��� "�-
��&�����< �0����"���& #�$����". = ��0��� [ 84 ] ��������< ����?���� ������� "�$� H-�"&���-
���� � ��; ������� O � N. G��� ������"����, ��� ��)� "��#� �������� "�$� �0������ � ��#�-
�������; ��������; ��� H-�"&�� ($"� $������� � �$�� ��(�%�����>), %�� B��� ���� H-�"&��; 
�� ��"���� �� ��%� ����$���(��. ���%��$������ #�$����" %� ��%�� ����$���(�� 0��� "%����$-
��"�� �������� [ 34 ]. /������� " 1 % ������" �������� "�$� �� �0������ �� �$��; H-�"&��,  
� ����"����"�>)�� #�$���� ��#�� 0��< ���"��� ���$�����&�� "��>����&. ������ ������� 
H-�"&������� ����(������ ������� "�$� " #�$����! &"�&>��& [ 10, 33 ] �����"��� (�%���� D 
(61 %) � 0���������� (�%� C (20 %), ����� �$�� ���<(� R (8 %), 0���������� ����� T (5 %) �, 
������(, 0���������� ���� L (2 %). ����"F���& 4 % �� 0��� ������'�(���"��� (" ����"��� 
B�� �����"��� ����(����). 

���0�> #��%%� ��#��������! ��������#�$����" �����"�&>� #�$���� (����$��������" 
(����� 1000 �������� " CSD). /�����<, �#���������& �����(����� (���. 6), #�$��'�0��, ��� 
����� #��0��� �8 Å � 6, 8 ��0� 10 Å " $������� ($�& F����, ���� � "��<�� #�>��%��������! 
����( " �����(���� ����"����"����). 	���& %�����< ��?�� ��$��?��< ��� %��&����, ��� � ��-
%��&���� ��������-#���� " ���$�����&! "��>����& [ 85 ]. �����>��& ���?� ����#��������� 
��������%����� � (����$���������� [ 86 ]. �	��(�� �����(���� (����$�������� &"�&>��& 
#�$��'��<����, ��� ��� ��$��?�� ��������� ����� OH-#��%%, �%���0��! � �0����"���> %���-
��! H-�"&��;. /�B���� �����������(�����& "�$� ����?��� �����(��� �����?�, �$���� " ��- 
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���. 7. �������� �����0��[6]����� 

 

 
 

���. 8. /�������; (���"�) � ��%�������; #��'� 
 
�����"�� #�$��'�0��! #����; ������<�� ������� "�$� ��#�� "!�$��< � "�"����<, �0����& %�� 
B��� �����"��; ����(���, ��0� ��� �������"��� $��# �� $��#� � ����(���� �� �0����>�. Z�$��� 
(����$�������� �0���� ��$��?�� �� 2 $� 20 ������� "�$� �� �$�� �����(���, ��� �������� 
%���(�%���<��> ��"����?����< ���������"��< ����; #�$��� ��� ���������; ""�$� "�����; 
�������&���; ����� '�����<��; �$���(� (�"�F� 900 �.�.�.). = �����<���� ����������& ��-
��;��"���< ����! #�$����" �0����"���� " ����"��� %����$�; ����#� (����$��������, � �! T%� 
��$�� 0�"��� ��?� 250—300 �C. G��#�$��& �0����"���> "��-$��-"���<��"�! ���%�����" (��-
��$�������� ����������>� ����"������ " "�$� ������ � �������! #���" � �"�����"�>� ���-
����< �0����"���& ����"����"�>)�#� #���#�$���� [ 87 ], ��� ��?�� �$����< �! "�����0�"������ 
$�& �����%������"�� �������<��#� #��� " #�$�����; '����. 

/������ ���<F�#� �������, " ����"���, �� %��#�$��� � �����)���> ������� "�$�, ���-
>� ����� �0F����� ������ �����(���������! ���$�����;, ��� (���������� ���#�%�%��$�  
� �����������. /�����< (���������#� ���#�%�%��$�, ��� %��"���, �F��� H-�"&�&�� %� ��%� 
0����"�#� 
-�����, � �������� "�$� ���%���#�>��& � �#� "��F��; %�"��!����� (HEBHUR). 
=�������&& %�"��!����< �������� �����������, ��� %��"���, #�$��'�0��, � "��F�&& %�"��!-
����< 0�"��� #�$��'��<��; %�� ������� ����"����"�>)�! �����������; %� "��!���� ��� 
��?���� �0�$� �����(����. ���$� #�$����" �����������" ���>��& %������ �������������"�, 
" ������! �������"����� #����"�� �������� "�$� �� �0����>� �� �$��; H-�"&�� (FAYZEL 
[ 88 ], OGAKUC). ^)� �$��� �����"�� %������� ������ �����(���������! �������, '����-
��>)�! ���������#�$����, &"�&>��& �����0������� (�6H6N4O2)n, %���������� �� #�����<-
����<��! '��#�����", ���$������! ��������"��� ��������� (���. 7). =��-$��-"���<��" ���-
��� %������ ��� ?�, ��� " (����$��������!, %��"��&�� �; "��>���< ��0��<F�� ��������, ����� 
��� Kr (LOZNOD), CO2 (LOZNIX), H2O (LOZMUI) [ 89 ]. 


��������#�$���� � ��0��<F�� ��$��?����� "�$� �0����>� ���?� ���#�� ������ 0����-
#��������! ���$�����;: ��%�$�, ���#���!���$�, ������������ [ 90 ], 0���� [ 91 ] � $�. Z�$��-
�� 0������"��! ���$�����; ��������� ���, ��� ��� ��#�� ��)���"���� �������< '��������-
���������� �"�;��"� (� ���?� �"������< ����"�������< " "�$�) �����#� "�)���"� �, " �������� 
�����, %�"����< �#� 0��$����%����<. W�� �$�� �� %����� ��%��!�$&)�#� �������� � ���������-
����� %��$�������> %������'��! ��$�'���(�; $�& #�$����" ��������! �������" [ 92 ],  
� ���?� � �! ������������ �����$�"���> (��%�����, ��$�'���(�� ����#�$���� ����0������ 
�����'��������� [ 93 ]). 

������������ #�$���� �$�0�� ������'�(���"��< %� ����������� "�$��! ����(����" " �! 
��������������; ���������: 0D (�����"��� ����(����), 1D (0���������� �$�������� ����(��-
��), 2D (0���������� $"������� ����(����) � 3D (0���������� �������, �?� %��0��?�>)��-
�& %� �������> � ���������� #�$�����). 
���� B��#� "�$��� ����(���� ��?�� ���$����< �� 
%�������� � ��%�������� (#��'� %����$��! �� ����$�"�>��& �� %�������< 0�� %���������& 
��0��, ���. 8). 
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0D ���	%���� 

�����"��� "�$��� ����(���� " ���������#�$����! %��$���"���� " ����"��� ���<(��� R  
� ��������� (�%&�� D, ������ ���#����������� ���$� "��! #�$�����! ����(����". ���0���� 
���%������������� &"�&>��& (���� R4 (METROS [ 94 ], XEYWUT [ 95 ]) � R6 (AMIMZC10, 
CULHIA). ~���� ���<(� R4 ����� �$���"����� ��"��"����& %�� $"�! %����"�%���?��! "��-
F���! (LOHQAA [ 96 ], MUSJUF [ 97 ]). ���$� �������! (�%�; ������ ���%������������� 
&"�&>��& D2 � D3, ��?� "������>��& ������� (�%�; D4, D5 � �.$. G��<F�� ����� ������� "�$� 
" (�%� ��"�����, ��� %��"���, 0��<F��� ��$��?���> "�$� " #�$����. /����$��� ���0���� !�-
�������� $�& ���������#�$����" ���%��! ��#��������! ������� � 0��<F�� ������ #�$��-
'��<��! #��%%, ����! ��� (����$��������. 	��, " ��������� #�$���� (����$�������� 
C55H90N4O37 �9H2O (KAYLAX) ���< ���"��"������ (�%� D9 [ 98 ]. =������>��& � #����$� 0���� 
���?��� �����"��� ����(����: ��%�����, �F���� %���; H-�"&��; $"� %&���#��<��! (���� 
(ACUXIG [ 99 ], XIVLOD01 [ 100 ]) � $�. � $��#�; �������, ��������� %������ 0D ����(���� 
0����� %� �������> � 0���� ���?���. ��%�����, �����"��"�����& (�%< D6 ��?�� %���� ����-
���<�& " R6 (O…O 3,7 Å " GAFWAM [ 101 ]) ��� �"��; ��#��#��0�����; '����; ��%������< 
'��#���� 0���������; (�%� C4 (GEJBAZ [ 102 ]). 

=�$��� ����(���� ����; ����������� (" %��$��<��� ������ �$������� �������� "�$�) 
�����"�>� ��)���"����� "��&��� �� ��������������> ���������. ������ ��?�������&���! 
"�����$�;��"�; " ���������� ���������#�$���� "��#$� "�&"�&�� ����������0����>)�> ���< 
������� "�$�, ���, ��%�����, " #�$���� ����(������ (�������& (EPAMAK), #$� �������� "�$� 
�"&��"��� ��?$� ��0�; H-�"&������ ����� �� �����������! ������� [ 103 ]. /����& �������-
����(�����; "�$� �0���� ���(������ ���<����> %�������;�� H-�"&��; " ���������. ��%��-
���, ������������ ����#�$���� �(����� 	��	-0����������& �?� %�� 24 �C, $�#�$������&�<, 
�����%����& " �������������������; %���F�� 0��"�$��; '��� [ 104 ], " ������� ��F< ������-
�� ��!���&���& ��!�$��; ��������; ����". 

1D ���	%���� 

V�%� Cn, ���%���?����� ��� "$��< ���������#��'������; "����"�; ���, �� ����>������ 
��� 21, ��� � "$��< ��%��"����; ������&(��, ����� 0�"�>� ��������� " �%����<. �� %����(�� 
"$��< ����"����"�>)�; ��� �%����<��� (�%� "�#�&$&� ��� %��"��<��� n-�#��<����. ���$� 
0���������! ����(����" (H2O)� ������ (�%� &"�&>��& ������ ���%�������������. 
�� %��-
"���, ����� n ������� "�$� " B����������� �"��� �"�����"����& � �"��������� ��$��?���& 
"�$� " ���������#�$����, �$���� ��� ����� ���� ��'����(�� � ��������������; ���������. 
~���"���;�� ���%���������� ���"��"������ (�%�, ����� "������>��& � (�%� C2 (BIKGIM 
[ 105 ]) � C3 (PUDHIF). ��"����� ������<�� "�$�" (�%�; � �$���"������ ��"��"����&��: � ��-
��$�"����� ���!- � $"�!����$�����"����! ����" — �����" O (COMBOV, YIMZAV), ������!- 
� $"�!����$�����"����! ����" (AEADMP), �� "���� ���!����$�����"������ ������ 
(DEBSOS) � $�.  


�� %��"���, ���"��"����& ����"��#� "�$��#� ����(���� �#��>� ��)���"����> ���������-
�0����>)�> ���<. 	��, " ��������� ���#�$���� 1,7-$������#�%���� (GIXDOG) ��������� �"&-
��"�>� $"� ������������� ��B�"�"�������� ��������, $���& �������� 0���������� [ 106 ]. 
V�%� 0�� ���"��"����; ����� ���0�������"��� N-��$��?�)��� %��������(�%������ ��#�����-
���; �������� (" ����"��� '��#����� —N= %&��- � F�����#��<��! #�����(����"), � ���"��"-
������ (�%� %�����)���"���� ���0�������"��� O-��$��?�)��� ��(�%������ (���0����<��&, 
���0�����<��&, '��'����&, ���<'�-#��%%�). 	���� �0�����, (�%� (H2O)�, �'������"�����  
" %�������"�� C=O #��%%, �0���� ���>� 0��<F�> ���$��(�> � ���"��"����>, ��� �����<���.  

V�%������� "�$��� ����(���� ������>��& ��0��<����<> ���!�����; ���'�#���(��. 
�� 
� " ������ 0D ����(����", �� %������ ����! �������� �$����& %�����$��< #������ 0���� ���?-
��! ����(����". 	��, ���$������������& (�%< C4 c ��"��"����&�� �� $"�! ������� "�$� " %�-
��?���&! 1 � 3 ��%������� ����� T6(2) (��. ���. 3) (JASKAQ [ 107 ], " ������"����;� H-�"&��  
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���. 9. ����� L4(8) " ��������� [117] �����#�$���� #�$�����$�  
�����B���������& 

 
O…O 4,1 Å), � �������������& (�%< C2 � �$������� ��"��"������ ����� �$�� �������� "�$� 
�$������"����&� $� ����� T4(1) (BIKGIM, O…O 3,3 Å). ��������� ����"� ���0���� ���%��-
�������� ���$� ����(����", �0����"����! ���������� "�$� ��"������ � (������� H-�"&��; 
��#��������; ��������. = #����������&���! "�$��! ����(����! ����� "������>��& ��?�, 
�$���� �! #�������& "��<�� ������0�����. 

= �����! T4(1) (MIFVUS [ 108 ], VUCGEF) � T4(0)A0 (LEJPOF, KACNIL) ��?$�; $"�!��-
��$�����"����; ���� O ����� ��"�0�$��;� %�����, �%���0��; �0����"��< H-�"&�< � ��#�����-
���; ��������; (MIFVUS, KACNIL). �"�!����$�����"����� ����� O ��$��?���& ���?�  
" �����! T5(2) (GIXDIA [ 106 ], KEBJAD [ 109 ]), T5(0)A1 (UCUYAT [ 110 ]), T6(1) (ENSUCP), 
T6(2) (EBAQII [ 111 ], ZZZPRW01 [ 112 ]). = ����� T4(2) ��"�0�$��;� %����� ������& ��F<  
� %���"��� ���!����$�����"����! �����" O; ��� ��?�, ��� %��"���, �0����>� H-�"&�� � ��#�-
�������; ��������; (BIHWAR [ 113 ]). =��<�� ���%�����������& ����� T4(2)6(2) (IWUDUZ 
[ 114 ], MEPYRZ) &"�&���& %����?������� ��%�� ��?$� ������� T4(2) � T6(2). �������, ��� 
����� T4(1), T5(2) � T4(2)6(2) �������� $��# $��#� (" ��� ������, ��� ��� ���>� �$�����"�> 
$��> ��"�0�$��!� %������"). ����� T5(2), ��� %��"���, ���%���?��� "$��< "����"�; ���; $�& 
��� 21 %����$ %�"���&������ ����� �����"�&�� ����� 7 Å. ����� T4(2)6(2) ��$��?�� (����� 
��"����� " (�����! ����(; �! %����$ %�"���&������ �0���� ���< "�F�. /���������� "��#$� 
��#��������& �������� ���0��������� "�$��> ����� ��� $�?� '�������� RAHB � ���������� 
"�$� (OMONOT [ 115 ]), %�� B��� ��"�0�$���� %������ ����)�>��& H-�"&�&�� " %��"�> ���-
��$<. 

���$� ���F����! "�$��! ����"�" "������>��& � 0���� ���?��� �����. ��%�����, " ���-
#�$���� #�$�����$� 0�������������������& ����� T4(2)6(2) $������"����& %� ���&� $�%����-
���<���� ������!�#��<���� (������ (QIJDES [ 116 ]). /�!�?�� �0����� #�$�����$-������ 
$������"�>� ����� T6(2)8(2) " ��������� HIBJOR. = �����#�$���� #�$�����$� �����B�������-
��& (MATLEY [ 117 ]) %�������"��� �)� 0���� ���0����& ����� �� "��������� �������� OH– 
(���. 9), ������& %��$���"�&�� ��0�; '��#���� �"�$�����; ����� L4(8), " ��$�"�$���<��; '��-
�� �� "������>)�;�& " ��"�����! ��������������! ���������!. ��������; (���0����;) ��%��-
�����; ����" �� ������!-, %&��- � F�����#��<��! (����" '���������& " MOF (metal-organic 
frameworks — ��������������� ���������, " ������! ���� ��� �������� ������� ���$��&>��& 
� ��#���������� ���������� " %���&?����� ����"� [ 118 ]) � �00��"������; MIL-53(Cr) %�� 
%�%�$���� ��"�$��#� ����"� " "�$��> ���$�, ��� ��%��"�?$����& �#� ���<��� ���F������� 
[ 119 ]. 

2D ���	%���� 

= �������! ���������#�$����!, ��� %��"���, ��$��?���& �����������&���� #�'����"��-
��� ����� (H2O)�. =��F��� ����! ����� ��#�� ����< ���%��< 3 � 4 (��?� 2); %���"��� ���!��-
��$�����"����! "��F�� " ��! ��#�� �0����"�"��< %������$������� H-�"&�� � #����"�; ����-
����;. Z�'����"�� ����" �0���� &"�&���& %�&��� ���$��"��� ��"����?����� ���%���?��< 
����"����"�>)�> ����� �� %�������� (�.�. ��%���������� #��'�, ��. ���. 8). 	��, " ���� L5(7) 
(CEYVEH, PIPIRH, PINOLH01 [ 120 ]) �������� "�$� ���%���?��� " "��F���! %���� %��-
"��<��! %&���#��<����", � "���$��"�� B��#� ���; �����"��� �� '��#�����" %��"��<��#� $�$�-  
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���. 10. A��#���� ��������� "�$��#� �<$� XII (���"�) [ 9 ] � ���; L5(7)  
" ���������! ��#��������! ���������#�$����" 

 
��B$�� (���. 10). /�!�?�� ���� �0����?�"�>��& " ��������� �������0��<��#� "�$��#� �<$� XII, 
%��������#� %�� �������������� �?���� �<$� Ih $� $�"����& �"�F� 1 Z/� ����� ���$�> �0��-
��"���& ����'��#� �<$� "�����; %�������� (��=/) [ 9 ]. W�� ?� ���� %�������"�>� " ���%��-
��-�������� ��#��� 	�-IV, ����;��"�� %�� 7,7—9,5 �0��. �� ����� %������ " '���� ��� ����-
"����#� $�#�%��B$�� =��<&��� 425864, %&���#��<��� #���� ������! ���$��&>��& " ����� L5(7) 
[ 121 ]. �������& ��������� "�$��#� ����"� ��?�� ��!���&�<�& $�?� %�� $�#�$����(��: ���, %�-
��� "���F�"���& ��$�'���(�� II ��������������#� #�$���� (���>���� #�$��'�0��� ����  
" ��������� �0��?�>��&, �� ���������< �������& [ 122 ].  

������ ���%������������� $"�������� ���&�� &"�&>��& ��������� $��# $��#� L5(7), 
L4(6)6(8) � L4(6)5(7)6(8) (��. ���. 3 � 10), ������� "������>��& %�����)���"���� " ���-, #����- 
� ����#�$����!. =� "��! ���������! $������� H-�"&�� ������� "�$� %������<> ����)���. 
/���������<��, ��� � "�$��� ����� �"&��� �$�� %��������(�%��� ��#��������; ��������  
" ���#�$����!, � " #����#�$����! — $"�. W�� �0U&��&���& ���, ��� " %��"�� ������ "�$��� ���� 
����$�>��& � $"��& #�$��'�0���� ���&�� ��#��������! �������, � "� "����� — ��F< � �$-
���, �.�. $"� ����$��! "�$��! ���& �����"�>��& �"&���� � �$��; ��#��������; ��������;. 

= �����"� ���������<�� ������� "������>)�#��& ���& L4(6)6(8) [ 10, 33 ] ��?�� "�$����< 
���$������"����� ����� T4(1) � T6(2), � ���?� ����� T4(2)6(2), �0���� %��!�$&)�� "$��< 
$��#����� #���� B����������; &��;��. ���� L4(6)5(7)6(8) ��?�� %��$���"��< " "�$� ����?��-
��! ���� T4(2)6(2) � T5(2). ������ �%���0� ����#� ����?���& %��"�$&� � �����; ��������� 
����". =� "��! ���������! ����� T4(2)6(2) %��!�$&� ����� (����� ��"����� (" (�����! (����"), 
� ����� T5(2) ���������� �� ��< 21. /�������<��& �������(�& ����$��! "�$��! ����" %��"�$�� 
� %���������"����; #��%%� P21/c, � �����%�������<��&� — � #��%%� Pbca. /����$ %�"���&���-
��� ���� "��<������& �� 6,3 $� 7,1 Å. 	���� �0�����, ���� $��������� #�0�� � ��#�� %�$�����-
"��<�& %�$ ������� ��#��������; �������� � ��%����"�>)�; #�$��'�0��; ����". ���; L5(7) 
�0����"�� ������� T5(2), %��!�$&)��� "$��< ��� 21. = �$���<��� ������ �� ��$��?�� %��%��-
$����&���> ��< 21 � ��; ?� "�������; �$"�#� � $��#����<��� %�������� �d � %�B���� �����#�-
�����, �$���� " ����<��! ���������! �#� ��������& "��#$� ��?� (��� %��"���, ����#����<��&), 
!��& %����$� %�"���&������ ���& ��#�� 0��< ����< 0������� (��� ��?�� " %��$���! �� 6,0 $� 
6,7 Å). /�$�0�� ����, ��� %&��- � F�����#��<��� (���� '������>� ��$��"����� $��# $��#� 
����� � ����, ������!�#��<��� (���� ���?� $����������>� ��$��"� ��������! ��?� "����-
��>)�!�& ���� � ����" (EBUNIZ [ 123 ], DUDPIB). 

Z�'����"����; ���; L4(6)5(7)6(8) ����$������� ��#��������� �������� %� �0� �������, 
����)�& "�� �"�� �"�0�$��� %������, ������� ��#�� ��!�$��<�& ��� " ����!, �0)�! $�& ����-
��!-, %&��- � F�����#��<��#� (����", ��� � " �0)�! ����! �$��#� F�����#��<��#� � $"�! %&��-
�#��<��! (����". �$�� �� ������&��; ��?$� 0��?�;F��� B�"�"��������� ������ " %��"�� 
������ %������� �� 0,5 Å ���<F�, ��� "� "�����, %�B���� ��?�� �?�$��<, ��� 0���� ���%��� 
� ���"��"������ ��������� #���& 0�$�� ��%����"�"��< ���� "����#� ��%�. �$���� B�� %��$%�-
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��?���� �� &"�&���& �0)��, %�����<��, "�%���� ��"�����; ���$��(��, ���%��� ��������  
" ��#��������� ���� ��#�� ��� �0����"�"��< $�"��<�� ��!��> "��-$��-"���<��"� �%���"��, ��� 
� ���%����� �0U�$��&�<�& H-�"&�&��. ���� L5(7) ��?� #�'����"���, � �$��< ���?� "����?�� 
$"� ��%� ����)���& H-�"&��;. �0���� ��?$�& %������$������& #��%%� #���& $������� %����� 
� ��%�$������> %��� $�& H-�"&�� ������ ����$��� ���&� (PIPERH, PINOLH01 [ 120 ]); ����� 
�0�����, � ��#��������; ��������; �"&���� $"� "�$��! ���&. G���� ���%���, ��� %������ 
(PINOLH01) $"�!������� �%���� (MHEXDO10, MOCTDO10), �� ���%���������� "�$��� 
���&�, � " B��! ���������! '���������& ���0�; ��% ���& L5(7) � #�$�����#��%%���, "������-
���� " ����. A��#����� "��! ������������! ����" ����"����"�>� ��� ����"����� �F�%��-
����, �������� ���$����� %���B$�������� �B��?�� " �����B$�������! "�$��! �������! (H2O)� 
[ 124 ]. 

/����� %�������! ����" " ���������#�$����!, ���������&, "������>��& � ��%��������. 
������<��; " �"��� ��$� ���������; &"�&���& %����#�$��� 6-�����-2-%���$��� (IZAPUU [ 70 ], 
��. ���. 2), " ������� ���; (H2O)� ���)���; ����� 5 Å �� %�����������& �� %�������< 0�� %���-
������& H-�"&��;. �� �0����"�� %����#����<���� � #����#����<���� ���������, ������� 
"������>��& " ��������� "�$��#� �<$� II [ 9 ]. Q"��� %����#����<��; ������� " ���� IZAPUU  
" �������� ����"����"��� �����"��; ����" 0���� ���?��! �������� (ACUXIG [ 99 ], XIVLOD01 
[ 100 ]). 

	�	�&�	� 	'����� $	��� ���	%���	$ 

����;��"���< ���������#�$����" M �n(H2O), #$� M — ��#��������; ���%�����, ���"�$��, 
����������� � ��������<��� ����)����� H-�"&��; $�& ��$��?�)�!�& " ��! "�$��! ����(��-
��" � ����� �"�����"����& %�� ����������� 	-��%�&?���� %������$����� � %��������(�%���� 
M (RAHB) [ 125, 126 ]. = 0��<F����"� ������" ����$���(������ "����?����� "�$��#� ����-
(����, �.�. "���&���� ����� �"��F��!� H-�"&��; � ��#���������� ����������, �%��$��&>��& 
�#� ���������; " ���������. ��& '��������(�� ��������� 0��� ""�$��� %��&��� ���	����3-
�'	�����	� p [ 127 ], ��"��; ����� %������", �� %����$��?�)�! ��0��� H-�"&�����#� "�$��#� 
#��'� (��� ����"����! ��0������! %������") " %�������� �� �$�� �������� "�$�. = �������-
��! "�$��! �<$�" p = 0, $�& �������"����! ������� " �������������!� p = 2, " #�$����! ��#�-
�������! ���$�����; 0  p  2. /�����<�� %����"�$���� pn·Z � ��$��� ����� ��0������! %����-
��" " ����"�����; ����� B����������; &��;�� ���������, ��, ���� ����� O �� ������>� ����-
��! %���(�;, � �����������< "��! �0)�! %���(�; ��"�� �$���(�, 2n·Z � — (���� �����, � %��-
��"�$���& pn·Z � � (2 – p)n·Z � �$��"������� &"�&>��& ��0� (�����, ��0� $��0���� �������. 
/�B���� ����%��&$��������< ��0������! %������", ��� %��"���, ��%��"�?$����& ���������� 
�����<���� %�������� "�$��#� ����(���� ������! %���(�;. ^��� ?� " ���������#�$���� "�� 
����� O ������� "�$� �� ������>� ������! %���(�;, � "�� %������ B��! ������� �%��&$�-
�����, �� %����"�$���� pn·Z � �����"����& (������������. = ������������! (Z � = 1) �������-
��#�$����! %����"�$���� pn — (���� %���?����<��� �����. �� B��#� ����"�& ���$�>� "�?��� 
�#��������& $�%������; (� "���&���;) ��%���#�� "�$��! ����(����" [ 127, 128 ], "�"�$ ����-
��! �$�;�� "��!�$�� � ��0���� �������"����! ����������" `�0����"�, ������, `��#����  
� Z�������� [ 129 ]. /�����<�� � 0��<F�; ����� ��#��������! ���������#�$����" (%�������  
� 85 % ��������) ����� H ������� "�$� %������<> ����)��� H-�"&�&�� [ 34 ], ����� p, ��� 
%��"���, ������ 1/n. 

/��������0��������< $�& �������! (�%�; D ����>���� " �����"��� �� 1 $� 2, $�& ����( R 
� 0���������! (�%�; C "��#$� p = 1, $�& ���� �0���� p < 1. ��& ����" L ���?� p < 1, � " ��"�-
������� �� ��#�, ��$��?�� �� ���; $"�!����$�����"����� ����, p ��?�� 0��< 0��<F� ��� 
���<F� 1/2. /�� #�$�����! �����! n < 1 H-�"&������ ����"� (H2O)� ��"����?��. ~���� 
n < 1/2 " ������������! ���������#�$����! "�������<�& �� $��?��. /�� 0��<F�! n ��#�� "��-
�����< �<$�%�$�0��� ������� � ����< ����� p. ���0����, %�� "������ ���������<��� ��$��-
?���� %��������(�%�����! #��%% " ��#��������; �������� (��%�����, " #�$����! (����$����-
����") "������� p ��������& � �"���� ���0��<F��� �������> %�� ��$����� n. /�B���� " ��-
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��! ���������#�$����! ��)� "��#� ��0�>$����& ������<�� �����"��! "�$��! ����(����", � �� 
�$�� 0���������; ����". 

���0��<F�; ������� %��$���"�&>� �������� ���������#�$���� [ 128, 130, 131 ] %� ���-
$�>)�� %�������. =�-%��"�!, B��; ����������� ��"����� ����� 0��<F�� ������0����� ��%�-
��#�� "�$��#� ����(���� (���� �� %�������< "� "������� ���������� #�$����, ���>)�� $��-
#�> ���������). =�-"����!, %�� %���?���� ����������� "�$��#� ����(���� ����<F����& $��& 
�������� � %����� ����)����� ��0������! %������" H-�"&�&��, ��#$� ��� $�& ����" ��� 
0����� � 100 %. ��& �>0�; %�������; "�$��; ����� %��������0��������< �$�������� "���?�-
���& ����� ���$��; ������ "�$��#� (���� " ����� [ 127 ]:  

21 ,
2

p
m

� �
� � �

 

#$� �m� — ���$��; ������ "�$��#� (����. /�����<�� ����� ���������� "�#�$��� $�& ������� 
"�$� &"�&���& %&���#��<��; (���, �� B��#� "���?���& ���$���, ��� ����� ���%������������ 
��������� %��������0��������� $��?�� 0��< p = 1/3, ��� " �������� ����"����"��� ���&� 
L5(7), L4(6)6(8), L4(6)5(7)6(8), ������� $�;��"����<�� &"�&>��& ������ ���%������������� 
���$� ����<��! �������� ���������#�$����" � "������>��& %�����)���"���� " ���������!, #$� 
n ������ ���� [ 131 ]. = ������� �� ����", " %���B$�������! �������! ���$��; ������ "�$��#� 
(���� �� &"�&���& ��"�������� %��������0���������. 

�%���0����< ������� "�$� � '������"���> %���&?����! ����(����" ��� "�F�, ��� ��?� 
%������'��<����< ��#��������#� ���%������. ������"��< �����; '��������; ����� %������-
'��<����� "��<�� ��%�����, �� " (���� �� ��?�� �!����������"��< ��� �%�(�'������� ���$��-
"� � ��0������� %������� "�$��#� ����(����. 	���� ���$��"� ��"���� �� ����� � %����$� 
%��������(�%�����! #��%% ��#��������; �������� (��%�����, O-��$��?�)�� #��%%� " ���$-
��� �%���0�� �0����"�"��< 0��<F�� ����� H-�"&��;, ��� N-��$��?�)��), �� '���� �������� 
(��%�����, �������"�� #�$��'�0��! �0�����; �� "��F��; %�"��!����� �����$�&�� #�$��'�0-
��> #�$����(�> � %�"�F��� %������'��<����<), �� �%���0� �%���"�� ��#��������! �������  
� %����$� "�����$�;��"�; ��?$� ���� (��%�����, �� %��������(�%���� ��#�� ���������"��< 
%������ ����; ��#��������; ��������; "���&�����< �������(�� � ���� H-�"&�� %�$���&���& 
%��"��� "���"��"���& pKa) � $�. =����?��, $����<��� �������� B��! '������" ������ %�%�-
�&���� ��%��"������ " !���� ���������#�$����". 

(�������� 

��������� ���������#�$����" $��&��& �� $"� �0F����! ������: #�$���� ���������� � ��-
����������. =�$��� ����(����, "������>)���& " �����������! #�$����!, &"�&>��& '��#���-
���� ����"�! " ���������! #�$����!. 
���� ��#�, %� ���� ����<F���& ����������� "�$��#� 
����(���� " ������������ #�$���� ��!���&>��& '��#����� ����(����" 0��<F�; �����������. 

���!������������; �����" � ����������; ��% ���������#�$���� ��"��&� �� �#� !��������-
#� �����"�. ��?� %�� �$�����"�� ���!������������� �����"� ��0��<F�� ��������� (�����" 
"�$���$��; �"&�� ��#��������; �������� ��?�� %�"���< �� ��0�; ���$����<��� ��������� 
"�$��#� ����(����. =���&�����< �0����"���& ��#� ��� ���#� ����(���� ��?�� 0��< �������� 
%��$������� �� ����"���� ��)���"�>)�! �������������! $����! %� ����������. 

= (����, �������� �������� ��#��������! ���������#�$����" ����� ����������������; 
!������� ��� " ������, ��� � �� ��0�?��. ~���� ��#��������; ���������#�$��� '���������& 
"�%���� ?�����> �����$�"�����; �������������"��< ������ ��#��������� "�)���"�. �������& 
�� B��, ����������� $����� �0 ��#��������! ���������#�$����! ��#�� ����< 0��<F�� %��-
���$��� �������� " 0��'�����, 0��!����, '��������#�� � $��#�! ���?��! $��(�%����!. 
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