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������� ������� �������� ���!��� ���"��"���# �$�%��$ $����# �!������$ � &�������� 
� ��!�'���$�� &���"���$"()�# $ ��# ��!��"! $��� ��!�� 12. ����� ����$�� �� �����$-
!���� ���# �����* �!� $����+� �!������, &��$�!�()�# ��&����/ "����!/��% ���, #�-
��������"()�% �+� ���"��"�". ������ �������� �")���$���� �����)��� $���� $�'��-
!���% (&������� $ 104 ���) &� ���$����( � ����� ��������% ��������% [ 1 ], � ���'��, 
&��$�!��� ���!�����$��/ ���"��"���� �$�%��$� $����# ������ � ��!/8�� ��!�'���$�� 
��!��"! �� ���'��# &������!/��# ���&/(����#. �!� �!!(����*�� ������ �&����!�� 
��� �!� ��&�'��% ���;�+"��*�� �!������ (H2O)13 $ ����!� $��� &�� ���&����"�� 268 K 
� &!������� 0,99930 +/��3.  
 
DOI: 10.15372/JSC20150610 
 
� � * + % & - %  / � # & �: '��!����� ������, $����� �!������, ���;�+"��*��, ������-
$���� ���"��"��. 
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A ������)�� $���� &���!�B��� �����!/�� �������$ ;�������!�+�'����# ����!�% �����-
��� $���, �����"()�#�� �� �")���$���� �����# &���"!���#, '�� &��$���� � ���!�'���" ��F-
������( �$�%��$ $��� � $����# ����$���$. A ���"!/����, �� ���� �� �")���$"()�# ����!�% 
$����% ������� �� �&������ �&����/ ��$��"&����/ ��$�����# �$�����% � $��� $ *�!�� [ 2 ].  

G�!��% ����� ;"��*�% �����!/��+� � "+!�$�+� ���&����!���% �&���$��� &���������$��-
�"( � �������*����"( ���"��"�" ����!�% $����# ������ � ��B�� ���/ ��&�!/��$�� $ "��$��-
���# ��������'����% ;����� �!� ���'��� "���������# &� ������!( �$�%��$ �����% �������, 
������ �����&������$��/ �+� �� "��$�� ���������# ��!��"!����# ���;�+"��*�% �� &������$-
!����� $����B���. G�� �����!/��# "�!�$��# B����� $��� ��#������ $�8� &���+� &����!�-
*��. A ��% �")���$"�� ������ ����� H-�$���%. �!� ���!��� �� ���"��"�� �&&���� ;"��*�% ����-
��#, "+!�$�#, L���+���'����# ���&����!���% �� &��#����. M���/ ��B�� ��&�!/��$��/ ���"�-
�"���� L!������ $ ��'���$� +�������'����# #������������ �������. 
 ��� ��������� �!��"(-
)��: &�!�L���, ���&!����, *��!� � �.&. A�&���+���!/�"( ��;����*�( �� ���!��"���% ���-
���� ��+"� ���/ ������ � $������% �������*�� ��!��"! $���, �$������# H-�$��/(, ���&����-
!���� ��;����$, &����!�*�����# �$�%��$�# ����� [ 3 ]. 

������ ����� &��#��� &��$�!�(� ��!�'���$���� �*����/ !�8/ ��������� ���"��"���� 
�$�%��$� ������� �� ����$���� ��;����*�� � ���������# ���;�+"��*��# H-����� $ ��%.  
���"���$�� �������� �!����;���*�� $��# &���"���$"()�# $ '��!����� L��&�������� +�����-
��'����# �����$�������% ����� $��������# �$���% �� &��$�!��� &��$����/ ��'�"( �$��/ ��B-
                                                                 
©  
�#�!�� �.A., N�������$� �.�., 
����"!!��� �.P., 2015  



������ �	��
	����� 
����. 2015. 	. 56, Q 6  1145

�" ���"��"����� #��������������� $����% ������� � �� ;���'������ �$�%��$���. �&������� 
$ ������)�% ����/� ��$�� ������� �������� �&������ ��8��/ L�" ����'". 

����� ��!� ������� �������� [ 1 ], ����$����� �� ���$����� �$"# ���;�+"��*�% $����# 
�!������$ &� &��� &��������, �&������� $ ����/� [ 4 ]. ������ �������� &��$�!�!� $��$��/ $�� 
"����!/��� ��&� ���;�+"��*�% �� ����� $��������# �$���%, $������()�# $ &��*���� ��&!�-
$�+� �$�B���� (�� ���!('����� L;;���� #���!/�����), ����'����/ $���$�� ��L;;�*����� �# 
&��$!���� $ 10 000-�% $������. � &���)/( ��� ��B�� ��!� ���!�����$��/ ���"��"���� �$�%-
��$� ��!�# $����# �!������$. ������ ������ �������� ���!� ��!/8�% ���������� — ������� 
$���������� $�'��!���!/��# ���"���$ &�� "$�!�'���� ������� ���!��"���% �������. � &�-
��)/( �����% �������� ��B�� ��!� �� ���'��# &������!/��# ���&/(����# ���!���$��/ ��-
&� ���;�+"��*�% � ��!�'���$�� ��!��"! $��� �� 12. Ró!/8�� ��!�'���$� ��!��"! $��� &��-
$���!� � ��$����B����� &��$������ ����# ���!���$���% ($���� ���!��� ��!/�� ����% 10 000-
�% $������ �!� �!������ �� 12 ��!��"! $��� �����$!�!� ���!� 2 ����*�$). 
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�!� ���!��� ���"��"���# �$�%��$ ��!/8�# $����# �!������$ ����#�����, '���� �� ����-
����" ����+� �!������ �����!��/ ������!/��� ��!�'���$� $������. �!� L��+� �����$�!��/ ��-
��;�*���$��/ ����� �����������"( �������" [ 1 ]. ����$��� ������� ��8����+� $������  
$ ��% &��#���!��/ �� &������ ������$ ��!��"! $��� $ ���;�+"��*��# �!� &����� ��'�� ����+� 
B� ������ �����$�$ &��� &�������$, �&���$�()�+� ��& ���"��"�� ����� �� $��������# �$�-
��%. T�����$����, � "$�!�'����� ������� �!������ ����% &������ &��$���� � ���'���!/���" 
"$�!�'���( $������ �� &���� ����$����$"()�+� ��&� ���;�+"��*�� �!� ��������!/��$� �+� 
���"���$��. 

U���� "%�� �� �����+� &������� &���!�+����� &���$��$��/ ��B���" �!�����" ���, �.�. 
��")���$!��/ �&������ #���������"()�# �+� ���"��"�" &�������$ *�!�� '��!��. �!� L��+� 
��&�!/�"(��� ��� �!��"()�� ��$�� �����*�, �&���$�()�� ������ &�������: 

1) T1 — �����*� �$���% �� "��$�� �����$ ��B��% ��!��"!� $��� $����+� �!������; 
2) T2 — �����*� �$���% �� "��$�� ��!��"! $���, $#���)�# $ $����% �!�����; 
3) T3 — �����*� �$���% �� "��$�� ��!��"! $���, $#���)�# $ $����% �!�����, $ �����# 

&��$�% ��������*�����% �;���. 
�0�/���% (�3!�4- T1. A ���!. 1 &��$����� �����*� T1 �!� �!������ K+(H2O)6, ������-

B����+� �� ���. 1 �!� �!"'��, ��+�� ��B��% ���� $ ��!��"!� $��� ��B�� &�������/ "'����� �� 
��!�� '�� $ �$"# $��������# �$���#. �������!/��� ��!�'���$� $��������# �$���%, $ ������# 
��+"� &�������/ "'����� ����� ��!��"! $���, �������� &���� ��'�!�� ���!��� ��&� ���"��"�� 
� $!���� �� ������ �����*� T1.  

���!��* 1 �����B�� ������ ��!��"! �!������. ���!�*� O� � O� �����B�� ��;����*�(  
 

� $��������# �$���# �����$ ���!����� ��-
!��"! $���, $#���)�# $ �!�����. ���!�*� 

1H�  � 1H�� � ���!�*� 2H�  � 2H�� �����B�� ��-
;����*�( � $��������# �$���# &��$�#  
� $����# �����$ $������� ��!��"! $��� 
�!������ ����$����$����. T�!� �������!/��� 
��!�'���$� $��������# �$���%, $ ������# 
��+"� &�������/ "'����� ����� ��!��"! 
$���, �"��� ��$��, � &�����", ����, �� ��!�-
'���$� ���!�*�$ � �� 8���#���, �1 �� 8���-
#��� � �2 �� 8���#��� �"��� �� �$�, � ���  
$ ��B��% +�"&&� ���!�*�$ (�, �1 �!� �2). 

�!� ��B��% ��!��"!� $��� �� ���!�-
*� 1 �����% �����*� ����!/��% ������% ��-
&���$�(��� �$���, $ ������# ��� "'���$"��.  
 

	 � � ! � * �  1

!���"�� ���	�#� T1 ��� 
�����	� �� ���. 1  
� ���"�� ��$��%����� �"����� 
�%���� �����  

����
��� H2O �� ����� "�� � ���& ����	����& ���$�& 

Q ��!��"!� / �������-
$���� �$��� O� O� 1H�  1H��  2H�  2H��  

1 0 0 1 0 0 0 
2 1 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 0 
4 0 0 1 0 0 0 
5 0 0 1 0 0 0 
6 1 1 0 0 0 0 


�� �����*� 	1 3 1 3 0 0 0 
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���. 1. ���"��"�� $����+� �!������ K+(H2O)6  
                                  � �+� ��� 

 
A ��B��% �'�%�� ����� ��&���$����� !��� 
*�;�� ��!/ (0) &�� ���"���$�� $��������% 
�$��� � ������ ������, !��� *�;�� �����-
*� (1) &�� ��!�'�� ����% �$���. G��'�� ��-
&�!����� �'��� ��")���$!����� &� $�����-
����( ������$ ���!�*�$ �����*�, '�� ��-
��$����$"�� $���������( ������ $����B-
��% $��������% �$��� $ �����# ����% +�"&-
&� ���!�*�$ (�!�$� ��&��$�). G��!� L��+� 
���'���� $ ��B��� ���!�*� �����*� 	1 
�"����"(���. 
���� L��% �����*� �$!���-
�� ����� �"�� $��# ���'���% $ ��B��� 
���!�*�, ��&������% $ &������ ���&�!�B�-
��� ����$����$"()�# ���!�*�$. ��&�����, 
$ ��8�� �!"'�� ����� �����*� 	1 �$!����� 

����� �� 8���� �!��"()�# '���!: 3, 1, 3, 0, 0, 0, �.�. 313000 (��. ���!. 1). �"����*�� ���!�*�$  
$ �����# ����% +�"&&� (�, �1 �!� �2) &����$������ � &���)/( 8���#�$. 
�!�'���$� 8���#�$ 
����$����$"�� �����" $����B��% $��������% �$��� � ������ ������. 

�0�/���% (�3!�4- T2. A ���!. 2 &������$!��� �����*� T2 �!� �!������ K+(H2O)6, ���-
���B����+� �� ���. 1. ������ �����*� ��&�!������ ������� *�&�'��. �!� ���!���*�� �����+� 
������ &��!���$���!/�� ���������$����� ��B��� ��!��"!� �!������ $ ��'���$� ��'�!/��% �!� 
����$����$"()�% *�&�'�� ��!��"! $���, �$������# $���������� �$�����. 
�B��� &��!��"(-
)�� ��!��"!� $ *�&�'�� �$����� � &�����")�% $��������% �$��/( ��!/�� '���� �$�% ���� ��-
�!�����. 

A ���!�*� 1 ��&���$�(��� ������ ��'�!/��# ��!��"! �!� ��B��% *�&�'��, &��'�� ����� 
��'�!/��% ��!��"!� *�&�'�� ��&���$����� $ ����% �'�%��. � &�� ��!/��%8�� ������������ 
�����% *�&�'�� ���!��* 1 �� ��&�!������ �� �'�%�� ���!�*� 1, ����$����$"()�% ��'�!" �!�-
�"()�% *�&�'��. 

A ���!�*� 2 &��!���$���!/�� ��&���$�(��� ������ ��!��"! $���, $#���)�# $ ���������-
$���"( *�&�'�", �� ���!('����� ��'�!/��% ��!��"!� *�&�'��. T�!� *�&�'�� ������� ��!/�� 
�� ����% ��!��"!� $��� (�!���$���!/��, �� ����� &��!��"()�# ��!��"!), �� $ ���!�*� 2, 3, 4 
�!� �����% ��'�!/��% ��!��"!� *�&�'�� ��&���$�(��� 0. � ������������ �����% *�&�'�� ��-
$��8�����. 
 

T�!� �� �$"# �����$ $������� &��!��"()�% ��!��"!� *�&�'�� "'���$"�� ��!/�� ����, ��  
 

1 ��&���$����� $ ���!��* 3, � $ ���!��* 4 ��&���$�-
���� 0. T�!� "'���$"(� ��� — �� $ ���!�*� 3 � 4 ��-
&���$�(��� 1. T�!� �� ����+� — �� $ ���!�*� 3 � 4 
��&���$�(��� 0. 

������������ �������"��% *�&�'�� ��� ���-
$��$!���% ��$��8�����, ��+�� $ ����# ���!�*�# 3 � 4 
�!� &��!��"()�% ��!��"!� ����� ���'���� 0. Y�� 
����'���, '�� *�&�'�� �����'�!��/ � &��!��"()�# 
��!��"! ��!/8� ���. ������������ �����"��% *�-
&�'�� ��$��8�����, ��+�� &��!��"()�% ��!��"!�% 
�$!����� ��'�!/��� ��!��"!� *�&�'��. A L��� �!"'�� 
��'�!/��� ��!��"!� �� ��&���$����� $� $����%  
���!��* $ ��'���$� &��!��"()�%, � ������ *�&�'�� 
��$��8�����. 

Z�&�'�� � ���$��$!������, �.�. $ �!"'��, ��+�� 

 

	 � � ! � * �  2

�����#� ����"��� ���	�#� 	2  
��� 
�����	� �� ���. 1 

Q ��'�!/��%  
��!��"!� 

Q &��!��"()�%  
��!��"!� $ *�&�'�� H1 H2 

1 6 0 0 
2 0 0 0 
3 2 0 0 
4 3 1 0 
 2 0 0 

5 6 0 0 
6 0 0 0 


�� �����*� 	2 1 0 
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���������$����� ��!��"!� *�&�'�� ����� $��������� �$��� '���� ��� �$��# ����� $�������, 
����"(� �����+� ������������. ���'�!� ���������$����� $��$/ � ������/8�� ������� ��-
'�!/��% ��!��"!� $��$�. G��!� ��+� ��� ������������ &��$�% $��$� �"��� ��$��8���, $ ���!-
��* 2 ��&���$����� ����� ��'�!/��% ��!��"!� $����% $��$� � �� ������������ &����!B����� 
�� ��# &��, &��� $ ����# ���!�*�# 3 � 4 �� �"�"� ���'���� 0. 


�+�� $�� ��!��"!� �!������ ����������� $ ��'���$� ��'�!/��# �!� *�&�'��, �� &����#�-
��� �"�����$���� $��# �'��� ���!�*�$ 3 � 4. 
���� �����*� 	2 �$!����� ����� �� �$"# '���!, 
�$!�()�#�� �"����� �����# ���!�*�$, ��&������# &� &�����", �.�. $ ��'�!� &�8���� �"��� 
���!�*� 3, � &���� ���!�*� 4. ��&�����, $ ��8�� �!"'��, ����� �����*� 	2 �$!����� ����� �� 
�$"# �!��"()�# '���!: 1, 0, �.�. 10 (��. ���!. 2) 

�0�/���% (�3!�4- T3. A ���!. 3 &��$���� &����� ���'��� �����*� T3 �!� �!������ 
K+(H2O)6, ������B����+� �� ���. 1. M��'���� $ ��B��# �'�%��# ���!�*�$ 1, 2, 3 � 4 $ ��% �&��-
��!�(��� ���!�+�'�� �����*� T2, �� ��!/�� �!� ��# ��!��"! $���, ������� $#���� $ &��$"( 
��������*����"( �;��" *�����!/��% '����*� $ ������� ($ ��8�� �!"'��, &�������% ��� K+). 
T�!� $ ������� ��� &�������% '����*�, � �����B���� ��!/�� ��!��"!� $���, �� $� $��# �'�%-
��# �����% �����*� �"��� �����/ 0. A L��� �!"'�� $#�B����� �������# ��!��"! $��� $ &��$"( 
��������*����"( �;��" (G
�) ��"+ ��"+� "'���$����� $ �����*�# T1 � T2. A ���!�*� 5 ���/ 
��!/�� ���� �'�%��, �"�� ��&���$����� ��!�'���$� ��!��"! $���, $#���)�# $ G
� *�����!/-
��% '����*�. 


���� �����*� 	3 �$!����� ����� �� ���# '���!, &��$�� �$� �� ������# �$!�(��� �"���-
�� ���!�*�$ 3 � 4 (���!�+�'�� ���" �����*� 	2). A ��'�!� &�8���� �"��� ���!�*� 3, ����� 
�"��� ���!�*� 4, � ����/� '��!� — ���'���� ������$����% �'�%�� ���!�*� 5. ��&�����, $ ��-
8�� �!"'�� ����� �����*� 	3 �$!����� ����� �� ���# �!��"()�# '���!: 1, 0, 5, �.�. 105 
(��. ���!. 3). 

G��!� ��+�, ��� �&����!��� ���� $��# ���# �����*, ��&���$����� ���"!/���"()�% ���, 
#���������"()�% ���"��"�" ���;�+"��*�� $����+� �!������. �!� L��+� &��!���$���!/�� ��&�-
��$�(��� ���� ���# �����* &� &�����" �!�$� ��&��$�. ���'�!� ��&���$����� ��� �����*� T1, 
��!�� ��� �����*� T2, � $ ���*� ��� �����*� T3. 

T�!� �!� �$"# ���;�+"��*�% ����$����$"()�� ���'���� ����$ ��$&���(�, ���'�� ������ 
���;�+"��*�� &�����!�B�� �����" ��&" ���"��"��. T�!� ��� �� ��$&���(�, ���'�� ������ 
���;�+"��*�� &�����!�B�� ������ ��&�� ���"��"��. Y��� &�����% &���*�& &��$�!��� ���'�-
��!/�� "���/8��/ $�'��!���!/��� ���"��� � ���� $����B����/ ���!���$��/ ��!/8�� $����� 
�!������. 

A�8��&������� �������� ��B�� ���/ ���&����$��� �!� ���!��� ���"��"� !(��# �����-
��!��"!, ����� ������# �$����� ��"+ � ��"+�� ��$�!������� �$�����. �!� L��+� ����#����� 
$��$��/ �� $��# �����$ �������!��"!� �����!/8�� ��!�'���$� ��$�!�����# �$���% n, &��#�-
��)�#�� �� ���� ����. 	�+�� '��!� n �"��� �&����!��/ ������ �����*� T1, �.�. ��� �"��� L�$�- 
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�����#� ����"��� ���	�#� T3 ��� 
�����	� �� ���. 1 
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1 0 0 0 
2 0 0 0 
3 2 0 0 
4 3 1 0 
 2 0 0 

5 0 0 0 
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���. 2. ���"��"�� $����+� �!������ (H2O)13, 
����$����$"()�� �����!�� $��������" ��&" 
���;�+"��*�% &�� ���&����"�� 268 K  
� &!������� ������� 0,99930 +/��3, � �+� 
��� (&�������� �!������: L���+��  
–196,243 ���!/��!/; ��&�!/��% ������  
                                9,751 �) 

 
$�!����� �������!/��+� '��!� $���-
�����# �$���%, &��#���)�#�� �� ��B-
��% ���� ��!��"!� $���, &�� ���!��� 
���"��"���# �$�%��$ $����+� �!������. 
A ���!�*� O�, O� … On �"�"� ��&���-
$��/�� 1, &�� ��!�'�� ��$�!�����% �$�-
�� " ���������$����+� �����. � $�� 
���!�*� 1H� , 1H�� … 1Hn  � 1H��, 2H�� … 2Hn  
�"�"� ��&�!���� 0. �����*� 	2 �"��� 
��&�!���/�� ���!�+�'�� $�����" �!�-
����", �� �$��� �"�"� ���������$��/�� 
�� $���������, � ��$�!������. �����*� 
	3 �"��� ��&�!���� 0, ��� ��� �!� ���-
����!��"!� ������ ����! ������������ 
G
�. 

�
���6���� 

�!� �&����*�� &���!�B����% $ ������)�% ����/� �������� ��! &��$���� ���!�� ���"�-
�"���# �$�%��$ $����+� �!������ (H2O)13. 
��;�+"��*�� �����+� �!������ ��!� &�!"'��� ��-
����� �����-
��!� � &��*��"��% �����&�!��� [ 5 ] &� ��������, �&������% $ ����/� [ 1 ].  
A ���"!/���� ���!��� ���"��"���# �$�%��$ $ 10 000-�% $������ ���;�+"��*�% �!������ (H2O)13 
��! ��%��� �+� �����!�� $�������% ��& &�� ���&����"�� 268 K � &!������� 0,99930 +/��3 
(���. 2). T�!� &� �����% �������� [ 1 ] �����% '��!����% L��&������� �� ���'��� &������!/-
��� ���&/(���� �!�!�� ���!� 2 ����*�$, �� &� ��!�B����% ����/ �������� $���� �������!��/ 
�� 1 ���. A �����*� 	3 �!� L��+� �!������ $�� ���'���� $ �'�%��# ��&�!���� �"!���, &����" 
'�� " ��+� ���"���$"�� &�������� '����*�. ���"!/���"()�% ��� ���"��"�� ���;�+"��*�� �!�-
����� (H2O)13 �!��"()�%: 70502072000.  

������
�

 

G���!�B����� $ ������)�% ����/� �������� &��$�!��� $ ~104 ��� ������� &��$����/ 
���"��"���% ���!�� ��������&�'����# $����# �!������$, '�� ��������� ����� [ 1 ]. � �� &�-
��)/( &�!"'�� ��� ���"��"�� �����!�� $�������+� ��&� ���;�+"��*�� �!������ (H2O)13 &�� 
���&����"�� 268 K � &!������� 0,99930 +/��3. 
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