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������� �����-
���� ���������� ���������� �!�"#�� ���$��������% (�&�) �����' 
$�� Na+Cl�, Na+Na+ � Cl�Cl� / /����' "�������', ��6����9;�'�% "�" $� �����/!, ��" � $� 
��6�����. �����6 �&� $�"�6��, ��� ���������� 6��%<����� ���� ��=!� �>��<����% �� 
$�������� ����' ������%��? ($�%��? "����"� ����/) >�6 !�����% ������=� ���� $����-
/�$���<��=� 6��"�. @ ������ ��6>�/�����' ����/���' /���%������ �>��6�/���% �����' 
$�� Na+Na+ (��<������ ������%��� 3,5 Å) � Cl�Cl� (��<������ ������%��� 5,25 Å) ���-
>���A�%. � ������ "��#�����#�� ����/ / ����/��� �����/ �����' ����#����/ ���%���% 
(�> B��� �/���������/!�� $�%/����� � ������?A�? ���� � "��#�����#��? $�"� �&� �� 
4,25 Å, � ��"<� /�>������? /�6!�����? �����6 �=��/����' "����=!��#�? "�������): 
$�%/�%9��% =�!$$� $� 3, 5 � �.�. ����/ ��6��=� 6��"�, ���!;�� �!������? 6��%� 1+ ��� 
1–.  
 
� � � � � � � �  � � ! � ": /���, ����/�� NaCl, ���!"�!��, $��%��6�#�%, "��$�9������ ��-
������/����, ����� �����-
����.  

		
�
��
 

@����� ����/��� NaCl !<� ���"���"� ���%������? %/�%9��% ����� �6 ����' $�$!�%���' 
�>D�"��/ "��$�9�����=� ��������/���% [ 1—4 ]. @ ����/����/!9;�' $!>��"�#�%' ����/��� 
/������� �>���� !���%���% ��>� �>�!<����9 �/�?��/ =�������' �>�����" ��������' ����/, 
��>� �����������9 ���������"�' ��$�"��/ ��������/���% ($�������� ����-������' $����#�-
�����' �!�"#�?, �$���>� "����"���=� !���� ��������?��/!9;�' B��"�����������"�' /6����-
��?��/�? � �.$.). �������/���% $���������/����' "�����%#�? ����/ $������/���� / ��!���? 
�������!�� �� ����� A���"� (/ ����/��� ��% "��#�������/����' (1—4 �) /����' ����/���/). 
����� ����� � ���$��� ����#����/������� ����/ �!�%� ��A� $� >������? �!�"#�� ���$����-
����% ��6�������� 6��%<����' ����/. &!�"#�� ���$��������% ���������� 6��%<����' ����/ 
(Na+Na+ � Cl�Cl�) ���� � $��/��%��%, ��, �"����, "�" $�>����? $���!"� � $���� �� �>�!<��9�-
�%. E��� �����? ��>��� — �� ����/� �����6� ���������' �!�"#�? ���$��������% ����/ $��!-
���� ��/!9 �������#�9 � ���!"�!���' � B���=������"�' '���"�������"�' �' /6�����=� ���-
$���<���% / /����? �����.  

#
������ ���$
��	 

�6!������ / �����? ��>��� �>D�"�� — /����� "������� (���. 1) $�� ���$����!�� 300 K, 
�����<�;�� �� 512 �� 3000 ����"!� /��� � �� 50 $�� ����/ Na+Cl�. �
��������� $��>��<����� 
$�6/��%�� ��$���6�/��� �����? (� �� ������#���/����? ��� �!"��������?�) "!����/�"�? 
$����#��� ��% ��������/���% B��"�����������"�=� /6������?��/�% �����/ � ����/. @��%���  
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���. 1. 
�������, �����<�;�� ���� Na+, Cl� 
� 512 (���/�) ��� 3000 (�$��/�) ����"!� /��� 

 

 
 

���. 2. �&� (Na+—Cl�) / /����� "������� �6 512 
����"!� /���, �����<�;�� ��>� ���! (nc1), ��>� 5 
                          $�� (nc5) B��' ����/ 

 
���6>�<��' $�� ��"�� $��'��� $�/��'������' B���"��/ ��<�� ���6��� �� $��������=� 
!��/�%, /�>��/ ���������� >���A�? ��6��� "�������. 
 ��<�����9, /������������� 6������ 
$�� ������� "��������� ������� ("�<��% �����#� /6������?��/!�� �� /���� ����������) /�6-
�����9� $��$��#�������� ����!�! "�������, /�6/�������! / A���!9 ���$���, $�B���! "�����-
�� �6 3000 ����"!� /��� !<� ��'��%��% �� $������ /�6��<�����? ��/�������' "��$�9����/ 
(/ �����? ��>��� $��������� ���$���������' /��������? �� !��/�� $�������? ��"��$�6�#�� 
�� $������/���).  

��������/���� /�$���%�� ������� �����-
���� (����������% $��#��!�� �����$����� 
��% NVT-�����>�%) [ 5 ]. 
�<��? "������ ���$���=��� / %��?"� "!>����"�? ����� � �>D���� 
$���������/�, ���=�"����� $��/�A�9;�� ��>��/����? �>D�� "�������. �� �������!��!9 
%��?"! ����=��� �$�#������� $���������"�� =�������� !���/�%: ����"!��� (�����) ��6��A�-
���� $�����"��� =����#! %��?"� � /�6/��;����� ����6 $����/�$���<�!9 =����, �� /6������?-
��/�% � �����#��� / �������' %��?"�' �� !����/�����. @ �� <� /���% $�������9 !����/����� 
/6������?��/�% /��' ����"!� � ����/, $�������<�;�' ����? �������!���? %��?"� (�.�. /�!�-
�� %��?"� ��>��6����� $����#������' �!�"#�? �� $�����%����). 	�� ����� �������/��� ���-
�! � ����� ��6��<����� /��%��� $���� /�"�!= "�������. ������� �������� "�$��� �6 512  
� 3000 ����"!� /��� — 30 � 55 Å ����/����/����. ��6��� ��>�� %��?"� "������� �6 512 ����"!� 
/��� �����/�%� 45 Å, � ! "������� �6 3000 ����"!� — 90 Å. I�� ��"�' $��������' $������� $�-
��/��! /������ /�� ����"!�� �����/�%9� �����? "������, � / ��������' ��!��%' / %��?"� ��-
<�� ��'������% / ������� 1—3 /������� ���$���/A�'�%� ����"!� /���.  

@ ��>��� $�����%�� ���'#�����/!9 ������ ����"!�� /��� SPC/E [ 6 ]. O���=�9 B��"���-
��������"�=� /6������?��/�% 6��%��/ ��������/��� / ����/����/�� � 6�"���� 
!���� (��B��"-
������"�% "�������� ����� $���=����� ��/��? 1), � B���=�9 /��-���-/������/�' /6������?��- 
/�? — $� ����!��: E(r) = 4��[(�/r)12 – (�/r)6 ]. R���� r — ������%��� ��<�! #������� �����/ 
"�������� /��� �/��� ����/. I�������� � (""��/����) � � (Å) /6%�� �6 ��>��� [ 3 ], =�� ��� 
$��/��%��% / %/��� /��� �� ����"��� �� ��>��� [ 6, 7 ] � ��/�� ����/����/���� 0,1553 � 3,1655 
��% �����/ "�������� ����"!� /��� (�w), 0,0479 � 2,8551 ��% $��� Na+Ow, 0,1286 � 3,7524 ��% 
Cl�Ow, 0,0148 � 2,5752 ��% Na+Na+, 0,0396 � 3,3844 ��% Na+Cl�, 0,1064 � 4,448 ��% Cl�Cl�. ����� 
/������� ����"!� /��� !����/!9� ����"� / B��"�����������"�' /6������?��/�%'.  

��% "�<��? �6!�����? ������� =�������/����� ���"�/�"�� #�$� $� 20—300 (/ 6�/�����-
��� �� /������� "�������) ��������/ ��$�����? / ������� �� ���! �����#!. ��������� �����-
���������"� ����/��/����� !����"� ($� 2—5 ��������/ ��$�����? �� �����#!) �6 ���������-
��% ��"�9������.  
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�� ���. 2 $������/���� �&� ��6�������� 6��%<����' ����/ Na+ � Cl� / /����� "������� 
�6 512 ����"!� /��� (512W), �����<�;�� ��>� ���!, ��>� 5 $�� B��' ����/. R� ��"�9������ 
6��!'���% �� >���A�' ������%��%', ���6>�<��=� / �9>�? "��������? �������, ����/��� '���"-
�������"� �����������' �&� ����� >��6"� ����/����/!9;�� $��������� ���$��������? ($�-
��<���� � "�������/� $�"�/) ��% ��>D����'� ������ � $���������"��� =��������� !���/�%-
�� [ 1—4 ]. �/�������� "��#�����#�� ���� �� $��/���� " "�"��-��>� "�����/����� �6������-
%� /��� �&� (Na+—Cl�) — =����"� ��% "������� � ����? � $%��9 $����� ����/ $��"�����"� 
����6������.  

�&� ���������� 6��%<����' ����/ >���� �!/��/������� " �6������9 "��#�����#��. �� 
���. 3, � ��$����/���� =����"� �&� (Na+—Na+) ��% "�������/ 512W+2Na+ � 512W+5(Na+Cl�). 
@����, ��� /����� � ����� $��/�=� $�"� ��6"� �6���%9��%. ���;�$����� $��/�=� $�"� �&� 
(Na+—Na+) ��% "������� � $%��9 $����� Na+Cl� �� ��!��?��% ��!"�!�#�%, � $��%/����� �/!' 
��'���6��/ ����#��#�� ���������� 6��%<����' ����/ / /����? �����. ���� �6 �$���>�/ 
�>��<���% �����"�/�' ����/ '���A� �6/����� — �>��6�/���� ���?��"�/ Na+Cl�Na+ ("����=!-
��#�% C2v, ���>���� /���%���� ������%��� ��<�! ������ �����% — 4,25 Å) � >���� ���<��' 
�=��=���/ �6 ����/ �>��' 6��"�/ [ 4, 8 ]. ����"� ������� �����=����=� $�"� (3,5 Å) ! ������ >�6 
"�������� (512W+2Na+) !"�6�/��� �� ���? ��'���6� ����#��#�� ���������� 6��%<����'  
����/ / /����� �"�!<����. @ �/%6� � B��� ���;�$����� $��/�=� $�"� �&� (Na+—Na+) ��% ���-
���� 512W+5(Na+Cl–) � ���� ��6!����� ��>��� �>��' ��'���6��/. �&� (Na+—Na+) ��% "�����-
��/ "�" � "����������, ��" � >�6 ��' /�=�%�%� �� ������#�%' �/�A� 5 Å /� ���=�� �����=����, 
����<�% ���"����!9 ����"!�%��!9 $�����! ����/������% (�>��6�/���� /����' �����"�/, 
/�����/���� ����"!� /��� ��<�! ������ � �.$.).  

�/�������� "�������/� ����"!� /��� / "������� (��������? ������ ��% 1024 ����"!� /�-
�� � �/!' ����/ Na+) �$���>��/!�� !������9 "�����%#�? /6�����=� ���$���<���% ���������� 
6��%<����' ����/ (���. 3, �, ����% $�"�/ ����6 2,25—3 Å). @�6��<��% $������ B��=� — ���� 
����A���% ����? �>D����=� � $�/��'������=� /"����/ / �>;!9 $��%��6�#�9 "�������, /��!-
;�? " !/�������9 B���"��/��? ��B��"������"�? $����#������� ����� �, ��� �����, " ����>-
����9 B��"�����������"�=� �����"�/���% ����/ ����=� 6��"� 6��%��.  

Y��>� ���6��� /��%��� $�/��'������' B���"��/, >��� $��/����� ��������/���� ������' 
"�������/ >���A�=� ��6����, �����<�;�' 3000 ����"!� /��� � ���!, 5, 25 � 50 �����' $�� 
Na+Cl�. �� ���. 4 $��/����� �&� ��% /��' ���' ��$�/ �����' $�����������?. ��<� / '��� ���- 
 

 
 

���. 3. �&� (Na+—Na+) / "������� �6 512 ����"!� /���, �����<�;�� ��>� �/� ���� Na+ (nn1), ��>� 5 $��  
                        Na+Cl� (nn5) (�); / "������� �6 1024 ����"!� /���, �����<�;�� �/� ���� Na+ (�) 
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���. 4 (�����). �&� ����/ / "������� �6 3000 
                             ����"!� /��� 

 
 

���. 5 (��	���). �=��=��� ����/ / ����? �6 
�=��/����' "����=!��#�? "������� �6 3000 
����"!� /��� � 50 $�� Na+Cl�. ����"!�� /��� 
      � ������#����/����� ���� �� $�"�6��� 

 
������' �������/ ��% B��' ������ �� !������ $��!���� >���A�� /�>��"� �=��/����' "����-
=!��#�? ��% !��������%, ��� ��=���/�� ����6����� �� �����������"�? �����/������� 6������? 
�&�. ����"�, �������% �� �� ��� /����� $�"�/ ���$��������? �$�������� � ��/���"�? �����-
���9 (���>���� $�� ��6"�' "��#�����#�%'), �' $���<���% (����/����/!9;�� ��<������ ���-
���%��%) !�����/���� ���������� �����/����, � ����/��� /�/���, $��!������ ��% "�������/ 
����A�=� ��6����, $�-$��<���! ����9��% / ����.  

	�", / $��#���� $�/�A���% "��#�����#�� ����/ � =����"��� �&� (Na+Cl�) �� $����'���� 
"�"�'-��>� "�����/����' �6������? (/ $������' �����=�!��? �������� �������/). @ �� <� /��-
�% �6������% �&� ���������� 6��%<����' ����/ ������������� / �>����� $��/�=� $�"�, "�" 
� ! "�������/ ����A�=� ��6����. � ������ "��#�����#�� ���� ���;���� $��/�=� $�"� �&� 
(Cl�Cl�) $����/�$���<�� ���;���9 $�"� ! �&� (Na+Na+) (��"���!� �&� (Cl�Cl�) ���;����%  
" >���� "����"�� Rii, � ! ������/�' $�� ����/����/!9;�� ������%��� !/�����/����%), �� $���-
<���% $�"�/ �����%��% " �����! � ���! <� 6������9 4,25 Å, ����/����/!9;��! �������! ���-
���%��9 ��<�! #������� >��<�?A�? $��� ���������� 6��%<����' ����/ / �=�����6��%����� 
(���?"�, $%���"� � �.�., ���. 5) ����#����. 	�"�� �>��6��, $�� ����' "��#�����#�%' ���� ����-
#��#�% ����/ ��<�� $����'����� � $!��� �>��6�/���% $�� ���������� 6��%<����' ����/, 
$����� ������/�% $��� ��<�� �>��<����% �� �' ��$�������/����=� "����"�� (3,5 Å), � $���  
����/ '���� � >���A�? /���%������9 ���$���<���% �� ������%��� 5,25 Å, �$��������� ��% 
�>��6�/���% /����' �����"�/.  

I� 6�"���� <���� ����� �����/��� >� ��6/��� "����/!9 =�$���6! � ���, "�" � !/��������� 
"��#�����#�� ���� / /����� ����/��� $����'���� ����#��#�% ����/ (������� $�%/�%9��% $á�� 
����/ �����%, 6���� " ��� $��������%9��% ��������� ���� '���� � �.�.). ����"� B�� ���� %/�� 
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/�'���� 6� ���"� �����? ��>��� (����/��% $������ — ��$��������? ��% $�����=����? 6���-
�� !��/��� "�����/� $��������6�#�� ����/�' $���?, ��$���6!���' $�� "��$�9������ ����-
����/���� [ 3, 9 ]) � ���>!�� ��% �/��=� �����������% >���� A���"�=� �$�"��� $��'���/ � ��-
����/. @����� B��=� ����� �>������ /������� �� /�6��<����� �>��<���% ���������� 6��%-
<����' ����/ �� $�������� >��6"�' ������%��?, ����<�9;!9�% �� ����� �&� /�� 6�/�����-
��� �� /�>��� "��"�����? ������� $��������/ ����-������' $����#����/ (��. / ��>��� [ 3 ] 
$������ �&� ����/ �����%, ������������ ��$���6�/����� ��6�����' ����/�' $���?).  

����!�� ��������, ��� ��% "��������=������/ "����"���!9;�� $á�� ����/ �����% ���9�� 
�� ���"����. @������9��% ��<� #�$��"� �6 ���' ����/ �����% [ 10 ], $�����<����� ��������-
����� �������, =�� "�<�!9 $��! ����/ �����% ���>���6��!9� 3 �����"� �6 ����"!� /��� 
(=�!$$� ������?, 3 ����"!�� /���, �����?� �>��6!�� ���=������!9 >�$������!, $�� B���  
���� �����% ���9� �"��B������"�� �"�!<���� "���������� ����"!� /��� � �>;��� =���%��).  

��% /�%/����% $�����, $�6/��%9;�' ����� ����=� 6��"� >�6 !�����% $����/�����/ $��-
�����/��� / /����? ����� B��"�����������"�� �����"�/����, /$���� �� �' "����"��, ���>'����� 
$�������6���/��� 6�/�������� ����/��' "��$������/ B���=�� "������� (/"����/ /6������?��-
/�? ���—���, ���—/��� � /���—/���) �� ������%��% ��<�! ������. ����/����/!9;�� �����-
�� >��� /�$������ / "��������� $��>��<���� (��. $�����!;�? ��6���) ��% 3000 ����"!� 
/��� / $��� �/!' ��$��/�<��' ����/ Na+, ���$���<����' /�!��� "������� �� 6������� ���-
���%��� ��!= �� ��!=�. ���� 6������� ������%��% Rii ����/����/!�� ����? ���"� �� =����"� "�-
<��? "��$������ B���=��. &�"��#�% ����/ $�6/��%�� ��"�9���� B���=�9 /6������?��/�%  
����/ �6 $��#��!�� �����$�����, ��� ���� /�6��<����� ���������� ���>!���� '���"�������"� 
��% ����� "����"�' ������#�? (�� $����=� ��/��;���% #�����/ ����/), �� ����!$��' / �����-
��� ��>��������� B"�$��������.  


��$�9�����% $��=�����, $�����%/A�%�% �� $�����!;�� B��$�, >��� ������#���/���  
� ��$���6�/����� >�>�����"� MPI 1.2 [ 11 ]. @��������% $��/����� �� �!$��"��$�9���� 
�@�100
 / ��E ��� (www.jscc.ru). I��=����� /�$���%�� $����������� /��������% ��  
64-$��#�������' %���'. O�� ���� /�6��<����� ����/������� ��������/��� ���>!���� '���"-
�������"� ���6! ��% /��=� ���<���/� (64 ���"�) 6������? ������%��? ��<�! $���? ����/, �'-
/���/�9;�=� ���$�6�� �� 1 �� 6,75 Å � A�=�� 0,25 Å (24 ���"�) � �� 7 �� 46 Å � A�=�� 1 Å (�;� 
40 ����").  

�� ���. 6 $������/���� 6�/�������� ����/��' "��$������/ B���=�� "������� �� ������%-
��% ��<�! ������ Na+. R���� Eii — 6������% B���=�� /6������?��/�% �/!' ����/, /���������� 
��% ��>��� ��"����/����' ������%��? Rii. Eiw — ������� 6������� (������ ������� �����-

����) B���=�� /6������?��/�% ���� �� /���� ����"!���� /��� ($��/����� =����"� ��% �>�-
�' ����/), � Eww — ������� 6������� B���=�� /6������?��/�% ��<�! /���� ����"!���� /���, 
����/����/!9;�� ������! Rii; Et — 6�/�������� ������? $����#������? B���=�� "������� 
(Et = Eii + Eiw1 + Eiw2 + Eww) �� ������%��% ��<�! ������. � ���"� 6����% �����������"�? ��6�-
"� $��/������ >��� >� ����������� �� Et, � ����/����/!9;!9 6�/�������� ��% ��" ��6�/����-
=� �$����#���� ������? �����, �!����!% $����;���% �/�>����? B���=�� �������, /�����%�-
��� ��% "�<��=� A�=� Rii "�"��-��>� �6 ������/, ����/����' �� ��������������"�? ������ 
/�6�!;���? (��. §32, [ 12 ]). �� / ������ ��!��� B�� �� $���#�$������, ��" "�" ���� ���� � ��-
���/�%9;�' $����#������? B���=�� "�������.  

	������� /��������?, �����=�!��% $�� �������' Eiw, �"�6����� ����� /���"�?, ��� =����"� 
��% �>��' ����/ $���� �� ��6������ / ���A��>� ���. 6. 
�" ����!�� �6 �������/, B���=�% /6��-
����?��/�% ���� � �=� /����� �"�!<����� �� %/�%���% "��������?, �$�����%���? ��$�� ����, 
�, ��$����/, ��<�� ������ /������/��� / $���!���/�� /����=� ���� / 6�/�������� �� ������%-
��% ��<�! ����. 	�", /������� Eiw ��% ��<�����' ������%��? �/�A� 20 Å ����/����/!�� ��-
$����� 6������%�, $��!������ ��% ��������=� (/ >��"������� ��6>�/������ ����/���) ���� 
�����% [ 13 ]. @ �� <� /���% $�� �>��<���� �/!' ����/ �����% ��>�9�����% 6����������� !/�-
������� (/ �>���9���� /���<����) B���=�� /6������?��/�% "�<��=� �6 ����/ � �"�!<�9;�? 
/���?, %/�� �����%;�?�% " !��/�9, '���"������! ��% �/!'/�������' "������/ $��'��%;�=� 
��6����.  
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���. 6. R�/�������� ����/��' "��$������/ 
B���=�� "������� �6 3000 ����"!� /���, ��-
���<�;�=� 2 ���� Na+, �� ������%��% ��<�!  
             ������ (��. $�%�����% / ��"���) 

 
@ �� <� /���% Eww (B���=�% /6����-

��?��/�% ��<�! ����"!���� /��� / "��-
�����) 6������ ������ $�� �>��<���� �/!' 
����/ �����% � / �!��� � Eii (B���=��? 
/6�����=� �����"�/���% ����/ �����%) 
$��"�����"� $�������9 ���?�����6��!��� 
������������? /�A� B���"� $���<���% 
$����#������? B���=�� "������� 6� ���� 
/6������?��/�? ����—/���. O����$�?-
��? ��"���, �����%;�?�% �����%�� ���� 
$� "������! /�� 6�/�������� �� 6��"�/ �' 
6��%��/, �� %/�%���% $�������� �>�!<��-
��% / �����' �>���%������/�'. 
�" /���� 
�6 ���. 6, / $������' �����=�!��? �����-
��� �������/ Et ($����#������% B���=�% 
"�������) $��"�����"� �� 6�/���� �� ���-
���%��% ��<�! ������ /$���� �� ����' 
����������' 6������?.  

��% �����? $��� Cl�Cl� ��"<� >��� 
$��!���� 6�/�������� "��$������/ $�-
���#������? B���=�� "������� �� ������%-
��% ��<�! ������. @�/���, ��������� 
��% ����/ �����%, �������� / ����.  

�����=����� ������� >��� /�$��-
���� � ��% ��6�������� 6��%<����? $��� 
����/ Na+Cl�. ����/����/!9;�� =����"� 
$������/���� �� ���. 7. ���/� /"��� /6��-
����?��/�? /���—��� ��?�����6!�� ��-
/������? B���"� /"����/ /���—/���  
� ���—���, ����"� �� B��� ��6 $����/�-
>����/!9;�� =�!$$� ���%9��% ���%��. 
	�$��� !<� /6������?��/�% Na+ � Cl�  
� �"�!<�9;�? /���? �����%��% /��$��-
$%���/�/��� �>��<���9 ����/ ��6��=� 
6��"�.  

I��/������� /�A� ����������=���-
�"�� �$������ %/����?, $����'��%;�' $�� 
$�����;���%' ����/ / /����? �����, ���� 
�� ��� ����, "�" �;� ���� ���9����#�% 

!��/��������=� $���#�$� ��-_������ (��. §22, [ 12 ]). ������?A�� $���/�<���� / $�������� 
��'���6��/ B��' $��#����/ ���>!�� �����������% � $�6�#�? ����"!�%���? ��6�"�.  

I��'���, ����/����� �� "��#�$#�� ���"� /��������' �/%6�?, / �����? ���!�#�� ��9� 
���� $���6�, $��"���"! ����"!�� /��� � ��/��� !�$�'�� ��<�� �>��6�/�/��� ������"� � ��-
<�! �/!�% ������ �����% [ 10, 14 ], � ��<�! ������ '���� [ 14 ], � ��<�! "������� � ������� 
[ 10, 15 ]. `���� ��=�, ��<�, �"�6�/A��� / ������ "����"�� � �����, ����"!�� /��� $�����<��� 
$�����<�/��� �����B������"!9 "�������#�9 �/��' ������? (���� ��/%6�� � ����� $�9�, / ����- 
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���. 7. R�/�������� ����/��' "��$������/ 
B���=�� "������� �6 3000 ����"!� /���, ��-
���<�;�=� ����!9 $��! Na+Cl�, �� ������%��%  
       ��<�! ������ (��. $�%�����% / ��"���) 

 
���, 2,5 /��������? �/%6� � >��<�?A��� 
����"!���� /���; ��. ���. 4 / ��>��� 
[ 16 ]). ���>������� /��������=� �/%6�/�-
��% ����"!� /���, ����������, /���%� 
�/�9 ��$�! / ���>���6�#�9 �$���������' 
"����=!��#�? ����/, �> B��� �/���������-
/!9� � ���<���/����� $�"� �� �&� ���-
��' $�� (��. ���. 3, �), ��� �� ����� B�� 
$��%/����% ����"��������� /����? ����� 
%/�%9��% ������/��� ���=� $��#����, �'-
/���/�9;�=� 6���������� >���A�? �>D�� 
/��� /�"�!= ����.  

O��"�����������"�� $��� ����, /�6�-
/�9;�� B��"�������"#�9 � !���?��/!9 
��������!9 $��%��6�#�9 ���/�������� 
>���A�=� �>D��� /����? ����� /�"�!= ��-
=�, /$���� ��<�� >��� =��/��? $������? 
�>�!<�����' $��#����/, ���>��<����' 
=����"��� �� ���. 6 � 7. �>��<���� �/!' 
���������� 6��%<����' ����/ $�6/��%�� 
�� ���A����� �/�� $��%��6�#������ 
������, ��/�������� !����%�� $���/�%% 
��!"�!�#�� ��$��/����% ��$�����=� ��-
����� >���� ����"�' ����"!� /���. �>��-
<���� �/!' ����/ ��6��' 6��"�/, ��$��-
��/, /���� " ����>����9 ��/����?��/!9-
;�? �' B��"������"�' $���? / "�<��? 
���"� �"�!<�9;�=� $���������/� �, "�" 
������/��, " ��"��;���9 $��%��6�#���-
��' ������/ "�<��=� ����.  

�>��<���� ���� � B��"�����?�����-
��?, �� ���������� "�!$��? ����"!��? 
��"<� /���� " !����A���9 /"���� /6����-
��?��/�% /���—��� [ 17 ], �� �� 6� ���� ��-
��>����% B��"������"�=� $��% ("�" ! $��� 
Na+Cl�), � $����� / ��6!������ /��������% >���A�=� ����� �$��/������ ���������/����' /��-
��' ��$���? 6� $������ $��%��6�#�����=� ������. I��/������� /�A� ��=!����� !"�6�/�9� 
�� /�<�!9 ���� $��%��6�#�����' ��'���6��/ �����? ����#��#�� / ��6>�/�����' /����' ���-
�/���'.  

%��*$
��
 

�����6 ������? /6������?��/�% /��' "��$������/ (/���—/���, ���—/��� � ���—���)  
/ $�������� ��6>�/�����' "�������', �����<�;�' ���! ����!9 $��!, $�������������/�� ��-
������/��? '���"��� B��"�����������"�=� /"���� / $���!9 B���=�9 ������. �� ������%��%' �� 
20 Å � >��<� ���� ������9� ������ /�6�!;��� $��%��6�#�9 /����' �>�����" ��!= ��!=�.  
@ ��!��� ���������� 6��%<����? $��� �!������? B���"� /���� " !������9 $��%��6�#�� �"- 
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�!<�9;�? ����� � $���<���� ������#�9 " �>D�������9 =�������' �>�����" (B���=������"�? 
/��=��A $�� B��� $��/��'���� ��>��! $� �>��<���9 ����������' 6��%��/). `��6"� ���$���-
<����� ��6�������� 6��%<����� ���� �"�6�/�9� $����/�$���<��� /�6��?��/�% �� �������-
#�9 �������' ����"!� /���, $����� / ��"�? ���$���, ��� ������� B���=������"� /�=����� ��-
6��/��� B�! $��!. I��!����� "�������/����=� �$�����% $��#����/ ����#��#�� ����/ / ��6>�/-
�����' /����' ����/���' ���>!�� �����=� !���� /"����/ /��' !$��%�!��' ��"����/, /"�9��% 
B����$�?��?. 
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