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������ ���������������� ������!����" #���!����� !����$�%���&� ����������%��%  
� ��������� ����'�����—�-�������$�� #������, (�� ��) �'����* �����������" !�+�� 
���'��* �� ��� �����(�)/���% #� ���$��$�� ���������: 0—0,2, 0,2—0,9 � 0,9—1 !.6. 
����'������. 7�� ���$��$���� ���'������� #��%��%)��% � �%6� 8�����-��!�(����� 
���"��� — �������� ��$��, ��'���(��� !��%���! �';�!�, �6��'���(����" �+�!��!�-
���, !��%���" ��8������. <����6��� ��#���������� =��#���!�����*��� 6����� � ��-
�$�*����!� !�6���������% !���6�! !����$�%���" 6���!���. �6���� ����6, (�� ���$�-
�$�� ����'������ �#��6��%���% ����!�6�"����%!� Cl…Cl, ��&6� ��� � ���$��$��������� 
+�6��&� �-�������$��� � ��������� �� �&� ������ ��+�$) ���* �&��)� !�+!����$�%�-
��� ����!�6�"����% Cl…M�. 
 
� ! ) � " � * "  $ ! � � �: �������� ����'�����—�-�������$��, !����$�%���� �����%��� 
�����, �������* ��$��, ��'���(��� 8$�����: !��%���&� �';�!�, �6��'���(����" �+�-
!��!����, !��%���" ��8������; !����$�%���-6���!�(����� !�6����������, ����-
�&��&���%, �������� Cl…Me. 

 
?���������� #��6#���+��*, (�� ����-�&��&���%, A����� ���#�����������% � ���������(�-

���" 8��� [ 1 ], %��%���% ���*!� ��#�(��! %������! � � +�6��" 8���. � =��" ��(�� �����% ����� 
'��� �����6����� ���$��$�� �����!� '�����—����'�����. B ��'��� [ 2 ] '��� ��#������ !���-
�$�%���-6���!�(����� !�6���������� ���$��$�� (����� ��!#������� � ��������� � ��6��+�-
���! ����'������ (F) 0,05, 0,1, 0,25, 0,5, 0,75, 0,9 � 0,95 !.6. � #����6��� ��#���������� ��-
�$�*����� � 6����!� !����$�%���&� ����������%��% [ 3 ]. ������ $���������, (�� � ��������� 
!����$�� F '���� =88������� ����!�6�"���$)� !�+6$ ��'�", (�! � !����$��!� '������, (�� 
#����6�� � �&��&���� ���!�� �����.  

��% �����6�����% ���(���% ����-�&��&���� � +�6��" 8��� ���*!� $6�'��! �';����! %��%-
���% �����!� ����'�����—�-�������$�� (F—�-	), #�����*�$ �'� !����$�� (����� ��!#�-
������ ��6��+�� ���!� �����. 
��!� ��&�, =�� �����!� #�����%�� ��#�������* ���* �#���8�(�-
���� ����!�6�"����" !�+6$ '�����*��!� ���*��!� � ����-�&��&���� �� ���$��$�$ ���������  
� �#��6����* ���%��� !����*��" &�$##� � �-	 �� 6����� %�����%. � =��" ���*) �������� 
F—�-	 '��� �����6����� =��#���!�����*��!� !���6�!� (��$(����* !����$�%���� �����%-
��� �����, !��%���% ��8�����%, !��%���" �';�!, �6��'���(����% �+�!��!���* #�� ��!#����$-
�� 298,15 K) � !���6�! ��!#*)�����&� !�6���������% (!����$�%���% 6���!���). F��� ��$(��� 
��% �'����* �$/���������% ��������� (0—1 !.6.), ���'�� ���!���� $6����� ���*�� ���'�����-
��! �'����%! ��� �� ������� F, ��� � �� ������� �-	. ����� ��!� '��� #�������, (�� � =��� 
�'����%� �#��(����� � �';�!��-$#�$&�� ���"���� �!�)� ���������*��� ������!���� [ 4, 5 ].  
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	 � ' � � � �  1  

���
!
���	 ����������� (n�), ������	 ��������!
"�� (�U)  
� ��#$$�"���� ������������ �
������� ����
 (R0) ��� 298,15 K  

��� �
������� %������!��—�-%��������; x1 — ���	�
� ���� %������!��
 

x1, !.6. n� 
� = 546 �!�

�U 
� = 546 �! 

R0 �106 �!–1

� = 546 �!�
�U 

� = 632,8 �! 
R0 �106 �!–1 
� = 632,8 �! 

0 1,5280 0,60 29,0 0,60 18,2 
0,03 1,5280 0,58 20,5 0,60 11,0 
0,05 1,5279 0,60 22,3 0,60 13,0 
0,10 1,5279 0,60 23,6 0,59 14,0 
0,20 1,5278 0,59 21,0 0,59 12,0 
0,35 1,5276 0,59 21,0 0,60 10,0 
0,50 1,5273 0,59 21,0 0,59 10,0 
0,75 1,5270 0,59 20,0 0,60 10,0 
0,90 1,5268 0,58 20,5 0,60 11,0 
0,95 1,5268 0,58 23,0 0,58 12,0 

  1,0 1,5268 0,57 26,3 0,57 17,5 

���	������	 ����	��	 ��	�� 

��% ��������� F—�-	 #���!���� !����$�%���&� �����%��% ����� (���), ���#��* 6�#�-
�%������� (�U) � �'/�" ��=88������ ����������%��% (R0) ��!��%�� �� 6�$� 6����� ���� #�-
6�)/�&� ���$(���% � = 546 �! (����(��� ���$(���% — ��$���% ��!#� ��O-250) � � = 632,8 �! 
(&���"-�������" �����). 7�� #���!���� #��6�������� � ��'�. 1. ����6��� ��!�����% #�6��'�� 
�#����� � [ 4 ]. B ��(����� =�������" +�6����� '�� ��'��� '�����, 6�% ������&� #�� 298,15 K  
� 6�% � = 546 �! ����(��� R0 = 16 �10–6 �!–1 [ 5 ], � 6�% � = 632,8 �! ����(��� R0 = 11,84 �10–6 �!–1 
[ 6 ]. <�&��A����* ��!�����" R0 ���*��������* �� 2,5 6� 5 % � ������!���� �� 6���� #�6�)/�-
&� ���$(���%. <�&��A����* �U �������%�� 3 % 6�% �'��� 6��� ����, #�����*�$ =��� #���!��� 
���'� ������� �� �. ��% $(��� #�#����� �� #��������* #����!����% (n�), �&� ��!��%�� � #�!�-
/*) ��8�����!���� ��Q-23 �� 6���� ����� 546 �!; ���(���% n� ���+� #��6�������� � ��'�. 1. 

<��6���������% �� ���. 1, 
 ������!���* R0(%1) #���������, (�� � �����!� ��������� F— 
�-	 �!�)��% #�����6��� ���������*��� �'����� ��� �� ������� #����&�, ��� � �� ������� 
�����&� ��!#������ (%1 — !��*��% 6��% F). 	��, � ��������� �����������" 0—0,03 !.6. ��-
����������* ��� #�6���, ����! #����6�� (���� !����!$! #�� %1 � 0,1 !.6. � 6���� �� ��!��%��-
�% � #��6���� �A�'�� =��#���!���� �#���* 6� %1 � 0,9 !.6., ��(���% � ������" $����(������% 6� 
���(���% R0 (����&� F. <�6(�����!, (�� =�� ������!������� �'���$+���)��% �� �'��� 6��-
��� ���� #�6�)/�&� ���$(���%.  

��% ��%�����% ��#� 8�$��$���", �#��6��%)/�� ����" �������� ������!���� R0(%1), '��� 
����(����� ����6� � R0 6�#��%���������&� �����%��% ����� �� 8�$��$���%� ��������#�� #��%-
���$�!���� !����$� (R�) � ������#��" (���� ����������%��% (Ris) �� �&��!������ � ���&��!���-
��� #� 8��!$��!: 
 R� = 13R0�U/(1 + �U), (1) 
 Ris = R0 – R�. (2) 
(B ���!�6���!�(����" ������ ��� Ris — =�� �����%��� �� 8�$��$���%� #�������� � ������-
������.) 
��������������� ������!���� R� � Ris ���+� #��6�������� �� ���. 1, 
. B�6��, (�� 
���'��*A�" ����6 � �'/�" ��=88������ �����%��% ����� 6�)� 8�$��$���� ��������#�� #��%-
���$�!���� !����$�, �'$���������� �� ����!��" ����������". B�� #���!���� ��� R0(%1), 
R�(%1), Ris(%1) 6�% ��������� !��*A�, (�! 6�% (����� ��!#�������, ��� #�(�� �� ��!��%)��% #� 
����(��� � ��������� �����������" �� 0,2 6� 0,9 !.6. 7�� ���6����*���$�� � ��!, (�� � ������- 
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&��. 1. 
��������������� ������!���� 8�����-��!�(����� #���!����� ��������� F—�-	: �'/�" 
��=88������ �����%��% ����� (R0), �&� 6�#��%���������" (R�) � ������#��" (Ris) ����6�. (
����� 1, 2, 3 
�����%��% � 6���� ����� #�6�)/�&� ����� 546, � 4, 5, 6 — � 632,8 �!) (
); ��'���(��% (���* !��%���" 
��8������ RE, ��!������% #�� � = 536 �! (� ); ��'���(��% (���* !��%���&� �';�!� VE (�); �������* ��$�� 
' #�� �����(��� ��!#����$���: 1 — 298,15 K, 2 — 303,15 K, 3 — 308,15 K (�); ��'���(��% (���* �6��'�- 
                                                                 ��(����" �+�!��!���� E

S�  (�) 
 

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

����!$! �� ������!���%� R0(%1), R�(%1) � Ris(%1), ��'�)6��!�" #�� ������������ %1 = 
= 0,03 !.6., ��&6� �� �6�$ !����$�$ F #����6���% #��!���� 32 !����$�� �-	, !�+�� '��* 
��%��� � ��!, (�� #������ ���*������� F ���'$�� ���(����*��&� ��!�����% ���$��$�� �&��!�-
����� �-	. B���%���, �� ���!�� $!��*A����%. T���� #�%���A���% ���*������ %(��� F ������ 
6� ������������ %1 = 0,1 !.6., ��&6� �� �6�$ !����$�$ F #����6���% 9 !����$� �-	. ������-
��!���* #���!����� ��� �� %1 � �'����� �����������" 0,2—0,9 !.6. $�������� �� ��, (�� ���-
!��� ���6����6�����", �� ������� #������6�� �����%��� �����, ����)��% �6�������!� � =��! 
���������������! ���������. <�����*�$ ���6����6����%!� � ��������� %��%)��% �&��!�����, 
�����%/�� �� !����$� �6��&� �����, � ���&��!�����, �����%/�� �� !����$� �����������%  
� �����������&� ��/�����, �� !�+�� �6����* ����6, (�� �� ���!��� '�����. B �'����� ������-
�����" 0,9—1 !.6. #���!���� R0, R� � Ris !�������� $����(���)��% '�� �����-��'� ���!���". 

	���! �'����!, �� ������ ������� ���������������� ������!����" #���!����� ��� ��) 
�'����* �$/���������% ��������� F—�-	 !�+�� ���'��* �� ���, �����(�)/���% #� ���$�-
�$�� ���������: 0—0,2, 0,2—0,9 � 0,9—1 !.6. ����� !� #���+�!, (�� �'���$+����� ���'����-
��� ���$��$�� #��%��%)��% � � 6�$&�� 8�����-��!�(����� ���"����� ���������. 

������� �	+���
�� 

���%��$) ��8�����) ����(������� #� 8��!$�� �������—�������: 
 R = (n2 – 1)/VM(n2 + 2), (3) 
&6� n — #��������* #����!����%, ��!������" �� ������" ����� ��$�� (� = 536 �!); VM — !�-
�%���" �';�! ��������. F��� #��������������� ��'���(��% (���* !��%���" ��8������ (RE): 
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 RE = R – R�� = R – (R1	1 + R2	2), (4) 
&6� R — !��%���% ��8�����%, �#��6��%�!�% #� 8��!$�� (3); R�� — �� �66������% (���*; R1, R2 
� 	1, 	2 — !��%���� ��8������ � �';�!��� 6��� F � �-	 ��������������. X�����!���* 
R?(	1) #��6�������� �� ���. 1, �. ��� ��������$�� � ���������������!� ������!���%!� #���-
!����� ��� (�!. ���. 1, 
). B �'����� !���� �����������" F �� ��" ��'�)6����% !����!$!. 
<���+����*���, ���% � ��'��*A��, ���(���% RE � =��" �'����� �����������" $������)� �� 
#���'��6���� &�!�!����$�%���� ����!�6�"����". ���������*��� ���(���% R? � 6��#����� 
0,2—1 !.6., ��� #�������)� =!#���(����� ������!������� 6�% 6�$&�� ��������� �-	 [ 7 ], &�-
���%� �' $����(���� �#���8�(����� ����!�6�"����" ��#� 1—2. 

�����/� ��0	� � ��������1	���� �2���	����� 

��% �#��6�����% !��%���&� �';�!� ��������� �� #�������* (
) ��!��%�� #����!����(�-
���! !���6�! � ��(����*) �4 �10–4 &/�!3; #��$(����� ���(���% #����6��� � ��'�. 2. ���%���" 
�';�! (VM) � �&� ��'���(�$) (���* (VE) ����(������� #� 8��!$��!: 
 VM = (x1M1 + x2M2)/
, (5) 
 VE = VM – (x1V1 + x2V2), (6) 
&6� M1, M2 � V1, V2 — !��%���� !���� � !��%���� �';�!� (����� ��!#������� ������������-
��; x1 � x2 — �� !��*��� 6���. 
��������������% ������!���* VE(%1) #��6�������� �� ���. 1, �. 
B�6��, (�� �� ���" �'����� �����������" VE(%1) �!��� #���+����*��� ���(���% � #����6�� 
(���� !����!$! �'���� %1 � 0,49. <�� 0,1 �� ������!���� VE(%1) ��'�)6����% ��'��*A�" 
������. <�6�'�$) ���'������* ������ [ 8 ] �� ��!����� 6�% ��������� F � �������!�/����!� 
'������, #�����*�$ �� ��!�����% #�������� ��������� ��(������* � x > 0,1 !.6. F. 
 ��+���-
��), 8$����% VE(%1) �� %��%���% �6��#���!����(����", ��� ������� �� ��#� !����$�%���� 
����!�6�"����", 8��!�, ���!��� � ���$��$�� ����!�6�"���$)/�� !����$�. 
�� ��6�� �� 
���. 1, �, � ����������� =���!��%���� �����������" VE �!��� ���*!� ��'��*A��, �� #���+�-
���*��� ���(���% ( E

maxV = +0,05 �!3/!��*), (�� $�������� �� �����(����*��� #���'��6���� &�-
!�!����$�%���� ����!�6�"����". 	���! �'����!, � $(���! ��A� #����6����� ���$�*����� #� 
��� � ��'���(��" !��%���" ��8������ !�+�� ����)(��*, (�� ���% #� =���&�� &�!�- � &���-
��!����$�%���� �������� � �����!� F—�-	 '�����, #�� $����(���� ������������ F &�-
����!����$�%���� �������� $������)��%, ���!�+��, �� ���8�&$����� �����(�� ��-�� #�%���-
��% ����&����*��� ��������� '�����*��� ������. 

�6������" ����6 #�6����+6����% �������! ��'���(��" (���� �6��'���(����" �+�!��!�-
��� E

S( ) :�  

 E
S� = �S – (�S1	1 + �S2	2), (7) 

&6� �S — �6��'���(����% �+�!��!���* ��������; �S1, �S2 — �6��'���(����� �+�!��!���� (��- 
 

	 � ' � � � �  2  

��������	 (Z), �������	 �	��
!��
 () � 
��
�
��(���
� �)��
�����	 (�S) ��� 298,15 K  
��� �
������� %������!��—�-%��������; x1 — ���	�
� ���� %������!��
 

x1 
, &/�!3 , !/c �S �1011, ��!–1 x1 
, &/�!3 , !/c �S �1011, ��!–1 

0 1,0777 1299,06 54,98 0,5 1,0882 1284 55,74 
0,03 1,0782 1297,31 55,11 0,75 1,0944 1275,17 56,19 
0,05 1,0785 1296,3 55,18 0,9 1,0984 1270,56 56,40 
0,1 1,0796 1295,52 55,19 0,95 1,0998 1269,01 56,46 
0,2 1,0816 1292,13 55,38 1 1,1013 1267,82 56,49 
0,35 1,0848 1287,62 55,60     
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��� ��!#�������; 	1, 	2 — �� ������������, ����+����� � �';�!��� 6��%�. X��(���% �S �#-
��6��%�� #� 8��!$�� ��#����: 
 �S = 1/
v2, (8) 
&6� v — �������* ��$��, �����$) ��!��%�� �!#$�*���! !���6�! �� (������ 5,5 �V� � ��(��-
��*) �0,1 !/�. X��(���% v � �S ���+� #����6��� � ��'�. 2. �� ���. 1, � #��6�������� ���������-
������� ������!���� �������� ��$�� #�� ��!#����$��� 298, 303 � 308 K. B�6��, (�� � �'����� 
�����������" 0—0,1 !.6. ���+� ��'�)6����% ��'��*A�� ���������� �� ����"��" 8$�����, ��-
����� �&��+������% � $����(����! ��!#����$��. 


�� � ���6����� �+�6��*, E
S�  ��� +�, ��� � VE �!��� #���+����*��� ���(���� �� ���" �'-

����� �����������" (�!. ���. 1, �). �6���� #�� ������������ 0,1 ���!���% �� ������!���� 
E
S� (	1) #��%��%���% '���� %���, (�! �� ������!���� VE(%1).  

<�6��6% ���&� ��A�! =��#���!�����*��! �����6�����%!, !�+�� ������*, (�� ��� ��$(��-
��� 8�����-��!�(����� ���"���� �6�����(�� $������)� �� ��!��������� ��!������ ���$��$-
�� ��������� F—�-	. �� ������������ 0,1 ���$��$�� �#��6��%���% ���*�����!� �'���(��-
!� F, ��A� 0,9 — ���*�����!� �'���(��!� �-	. B 6��#����� 0,2—0,9 #��!���� ������ #� 
����(��� &�!�- � &�����!����$�%���� ����!�6�"����% 8��!��$)� ���$��$�$ ��������. T��'� 
��%���* ���* &���&��-�&��!������ � !�+!����$�%���� ����!�6�"����" Cl�–…Me�+ � ���$��$-
�� ��������� F—�-	, !� ��#��*������ !���6 ��!#*)�����&� !�6���������% — !����$�%�-
�$) 6���!��$. 

���	������-�����1	���	 ���	�������	 

<���!���� !����$�%���-6���!�(����&� !�6���������% ���$��$� (����� F � �-	 � �� 
��������� � ��6��+����! F 0,03, 0,05, 0,1, 0,5 � 0,95 !.6. ����� '��� �#����� � ��'��� [ 9 ]. 
B�� ���(��� '��� ��#������ #�� ��!#����$�� 298 K 6�% �$'�(����� %(��� � ����+����! #�-
���6�(����� &����(��� $�����". B ���(����" %(�"�� 6�% !�6���������% (����&� �-	 '��� 
216 !����$�. ���(����� %(�"�� (����&� F � �������� 0,5 !.6. F ��6��+��� 432 !����$��; 
6�% �����������" 0,03, 0,05, 0,1 � 0,95 !.6. F !�6���������� #����6��� 6�% 800 !����$�. B�-
��6� � ���$��$�� +�6�����" '��� �6����� �� ��������� ������� ����������� ���������" 6��-
��" 150 #� � A�&�! 0,5 #� 6�% ���� �����!.  

X���)(���% � �$/���������� ����-�&��&���� � ����!�6�"����" !�+6$ !����*��" &�$##�" 
� ���!�!� �����, � ���+� � �#���8�(����" ���������� '�����*��� ����� � ��������� � (����� 
��!#������� '��� �6����� �� ������� 8$����" ��6���*��&� ���#��6�����% g(r) (Q��) � ��6�-
��*��-$&����&� ���#��6�����% G(r, �) (Q���), ������� ����(����� #$��! $���6����% #� ���! 
��(��! ���������� #� ���6$)/�! 8��!$��!: 

 2

(| | ) 1( ) , ( , ) ( ) ( ) ,
( , )4

ij
ij ij

i j i

r r
g r r G r r r

N rr �

�� � �
� � � � � � � � � �


 ��

� ���  (9) 

rij — ������%��� !�+6$ ��'�����!� ���!�!�, #����6��+�/�!� !����$��! i � j (Q��), ��� 
!�+6$ ������!� !��� '�����*��� ����� !����$� i � j (Q��); �ij — $&�� !�+6$ #�������%!� 
'�����*��� �����; 
(r, �) = (N /V)2�r2sin��r�� — (������% #�������* !����$� � ��6������! 
��&!����, �&����(����! ������%���! �r � $&��! ��.  

<��$(����� Q��� 6�% F � �-	 ����(�)��% (���. 2, 
, �). B�6 Q��� 6�% �-	 $������-
��, (�� �����% � ����*% ����6���������� �8��� � =��" +�6����� '���� ����+���, (�! � ��$(�� 
F. ���!���% �� ��, (�� 6�% F � �-	 � �'����� ������%��" 4—5 Å ���#�(��� ���8�&$�����  
� ���#���+���� '�����*��� ����� %��%)��% 6�!����$)/�!�, 6�% �-	, � ����(�� �� F, ���-
#�(��% ���8�&$����% '�����*��� ����� �� ���" �'����� '������ ������%��" '���� #��6#�(��-
���*�� � %��%���% ����������" ���'������*) �����*��" ���$��$�� �-	. �����% ������ !��-
��!$!�� #�� $&�� 0� � �'����� ������%��" 6—9 Å � #�� 90� �� ������%��%� 5—7 Å ���6����*��-
�$�� � ���������%������ ���#�(��� � ����&����*��� ��������� �� �����" ����6���������" 
�8��� 6�% �-	. ��% F 6��% ����&����*��� ��������� #�� 6—8 Å ��#������!� � 6���" ���- 
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&��. 2. Q$����% ��6���*��-$&����&� ���#��6�����% ������%��" !�+6$ ������!� '�����*��� ����� � $&-
��!� !�+6$ �� #�������%!� 6�% F (
); �� +� 6�% �-	 (�); ��6���*��% 8$����% ���#��6�����% ������%- 
                                            ��" Cl…Cl � F � Cl…Cl, Cl…Me, Me…Me � �-	 (�) 

 
#�(��� ���8�&$����" #�� 4—5 Å. ��% �'��� +�6�����" �� ������%��%�, '��*A�� 9—10 Å, 6�-
�� ���#�(��� � ����&����*��� ���8�&$����" �� ����!��! ���#���+���� !����$� �6�������.  

B ��������� 0,03, 0,05 � 0,95 !.6. ��6 Q��� 6�% #���'��6�)/�&� ��!#������ ����(��� ��-
��������$)/�! 8$����%! 6�% (����� ��/���� (�!. ���. 2, 
, �). <�� %1 = 0,03 !.6. !����$��  
�-	, ���6%/�� � ������ ���*�����" �'���(��, ���#���+��� #���!$/�������� #�������*�� 
6�$& 6�$&$, � #�� =��! !�+�� ��6����* ���#�(��� 8��&!���� (���. 3, 
). ���6$�� ��!����*, 
(�� � ��������� � ��6��+����! F 0,05 !.6. !����$�� �-	 ���#���&�)��% #���!$/�������� 
#��#��6��$�%��� #� ����A���) � �����������! !����$��! F, (�� '���� ���������� 6�% 
���$��$�� (����&� F. � 6�$&�" �������, � �������� %1 = 0,95 !.6. ����!��� ���#���+���� ���-
��������" !����$�� �-	 � ���$+�)/�� �� !����$� F #���!$/�������� ���#�(���, ���%  
� ���*�����" �'���(�� !����$�� F ���#���&�)��% ��� #�������*��, ��� � #��#��6��$�%��� 
6�$& 6�$&$ (�!. ���. 3, �). 	���! �'����!, � �'����� ������ �����������" ��&� ��� ���&� ��!-
#������ ���$��$�� �������� � ����! �#��6��%���% ���$��$��" (����&� �����������%, �6����  
� ��" #���$����$)� ���$��$���� ���6����6����� (���*������ �'���(��), ����(�)/���% �� 
���$��$�� �������� 6�$&�" #���!$/��������" ����������" !����$� �����������% ����$& ���-
��������&� ��/�����. <�-��6�!�!$, ����� �������� ���*������ �'���(�� #����6�� � '���� 
��!#�����! #� ��������) � (����!� �����������%!� ���$��$��!, (�� ��#����+6����% $!��*-
A����! #���!����� ��� #�� �'��������� ��������� (�!. ���. 1).  

B�A��#������� ���������������� ������!���� ��'���(��� 8�����-��!�(����� #���-
!����� � �'����� �����������" %1 = 0,1 !.6. �!�)� ���!��*��" ��������, (�� ���6����*���$�� 
�' ��!������ ���$��$�� ���������. <�� 6����" ������������ ���$��$�� ���*�����" �'���(�� 
����$& !����$� F ��!��%���%: � ����(�� �� ��������� � '���� �����" ������������" F 
(�!. ���. 3, 
) ���#�(��� �&��!����� �� !����$� �-	 ����$A�)��% (�!. ���. 3, �). � 6�$&�" 
�������, ��6 Q��� 6�% F � �������� =��" ������������ 6��� ��������� #��6#���&��*, (��  
� =��" &������ (%1 = 0,1 !.6.) �������)� �#���8�(����� �������� !�+6$ !����$��!� F � #��-
%��%���% ����-�&��&���% (�!. [ 9 ]). �����" 8����� #�6��'�� #�������������� ��+�. 

�� ���. 2, � #����6��� Q�� ������%��" !�+6$ ���!�!� ����� 6�% (����� F � �-	,  
!�+6$ ���!�!� $&����6� !����*��� &�$##, � ���+� !�+6$ ���!�! ����� � ���!�! $&����6� 
!����*��" &�$##� � �-	. ��% (����� +�6�����" �� Q�� Cl…Cl ����+��� 6�� !����!$!�  
� �'����� 4 � 8 Å, ������� � F � �-	 �����(�)��% #� ������ � A�����. <����" !����!$! 
��!���� ��A� 6�% F, (�� &������ � '��*A�! ���(���� ����-�&��&���� � ���$��$�� F, (�!  
�-	. B ��������� #�� %1 = 0,2—0,8 !.6. !����!$!� � �'����� 4 � 8 Å ���+� #�%��%)��% �� Q�� 
6�% ������%��" !�+6$ ���!�!� �����, #����6��+�/�!� !����$��! �����&� �����, (�� $����-
���� �� ���!�+����* &�����!����$�%���" ����-�&��&����. B�6 Q�� 6�% ������%��" Cl…Me  
� Me…Me $��������, (�� 6�% �-	 '��*A�� ���(����, (�! ����-�&��&���%, �!�)� ����!�6�"��-
��% !�+6$ ���!�! ����� � !����*��" &�$##�" Cl�–…Me�+. 
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&��. 3. Q��&!���� ���$��$�� ���������: 
) ���*�����% �'���(�� ����$& !����$�� F #�� ������������ 
0,03 !.6. F; �) ���*�����% �'���(�� ����$& !����$�� F #�� ������������ 0,1 !.6. F; �) ���*�����% 
�'���(�� ����$& !����$�� �-	 #�� ������������ 0,95 !.6. F; �) �&��!�����% !����$� � =���!��%���! 
�������� (0,5 !.6.); �) �&��&���% !����$� � (����! �-	 #����6����! ����!�6�"����" Cl…��. B ���*-
�����" �'���(�� �������*��% !����$�� ��6����� (����!. B�6����� �������� <4,55 Å: �����" A�����- 
                                                      ��" — Cl…Cl, +����" A�������" Cl…Me 

 
�� #��������������� ��#���&�) Cl…Cl � Cl…Me �&��&���� � (����� ��!#������� � ���-

������. 
�� � � ��'��� [ 2 ], 6�% ��6�����% !����$�, ��%������ #����6����! ����-�&��&����, !� 
#���%�� � ��(����� &��!����(����&� �������% ������%��� 4,55 Å. 	���" +� �������", ����6% �� 
���-6��-����*����&� ��6�$�� $&����6� !����*��" &�$##�, !� #���%�� � 6�% ������%��" 
Cl…��. <��$(���, (�� #�� ��A�$�������! �������� ��%������% 85 % !����$� � (����! F  
� 75 % � (����! �-	 �';�6����� � ����-�&��&��� �� 6�$� � '���� !����$�. ���!���% �� ��, 
(�� 6�% �'��� ��!#������� #���'��6�)� 6�!����� � ���!����� �&��!����� (���. 4, 
), 6�% F 
��� '���� #���%+����� � ��!���� ���6����% � �'��������) ��#�������" ����� !����$�, ��%-
������ ��������!� Cl…Cl: !����!��*��" ��'�)6��!�" ���!�� ����-�&��&��� � F �������� 
95 !����$�, � � �-	 — 33. �6���� #����6����! ����!�6�"����" Cl�–…Me�+ � (����! �-	 �'-
���$)��% #���%+����� �&��!�����, �';�6��%)/�� 6� #������� !����$� � ���(����" %(�"�� 
(#�� ���6��! ����(����� !����$� � �&��!����� — 13). B ����(�� �� ����-�&��&����, 6�% ����-
��� ���������� '��*A�� ���$��$���� ������'����� [ 2 ], #����6����! ����!�6�"����"  
Cl�–…Me�+ �'���$)��%, ��� #������, ��#�(�(��� ���$��$�� (�!. ���. 3, �) � '���� #���%+��-
���, (�! ����������$)/�� &���&��-�&��&��� � F. 

X�����!���* ������� 6���" ����-�&��&���� (�!. ���. 4, �) �� ����(����� !����$�, ���6%/�� 
� ��&�, %��%���% '���� ��8��!������" ��������������", (�! (������% ����%�����*. B������ 
6��� ����(�����)��% #$��! $!��+���% (������" ����%������ �$/���������% �&��!����� �#-
��6������&� ���!��� �� ����(����� !����$� � =��! �&��!�����. 7�� ����(��� #��������� ����-
%�����* �'���$+��* !����$�$ � �&��!����� �#��6������&� ���!���. <��$(���, (�� � ��������� 
6� 0,1 !.6. F �������� ����-�&��&���� #�����(���� �� !��%���% #� ��������) � (����! �-	, 
� ���'���� (���� �����(�)��% ����-�&��&��� �� 3—4 !����$�. B ��������� 0,03 � 0,05 !.6. F 
� ���*�����" �'���(�� ����$& ������������ !����$� F #���'��6�)� ����!�6�"����%  
Cl�–…Me�+, ����������� 6�% (����&� �-	 (�!. ���. 3, 
). <�� 6�'������� F � �-	 6� 0,1 !.6. 
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&��. 4. B���%�����* ����+6���% !����$�� &���&��-����� � ����-�&��&��� � ������!���� �� ����(����� 
!����$� � �&��&���: 
 — (������%, � — ������%. Q�$��$���� �� &��8��� �';%��%)��% �$/����������!  
                                                      #���%+����� ����-�&��&���� � (����! F 

 
���6��� ����(����� !����$� � �&��!����� #����6����! ����!�6�"����" Cl�–…Me�+ $!��*A���-
�% 6� 8, � � ���*�����" �'���(�� #��%��%���% ���6����% � ����-�&��&���� — #���'��6�)� ���-
����� Cl…Cl (�!. ���. 3, �). 	���! �'����!, ��(���% � ������������ 0,1 !.6., ���������� ���* 
&���&��-�&��&����, ��� � #��6#���&����* ����� [ 9 ]. �'���$)/���% &���&��-�&��&��� �!�)� 
'��*A$) ��������)/$) �#���'����* #� ��������) � (����! �-	, (�� #����6�� � ��������-
��) #���!����� ���. B���%���, � =��" �'����� �����������" &�!�!����$�%���� ����!�6�"-
����% #���'��6�)� ��6 &�����!����$�%���!�, (�� #��%��%���% � ���!��*��! ��6� ������!�-
���" 8�����-��!�(����� #���!�����. 

��% �������� � ��6��+����! F 0,95 !.6. � ���'���� ����%���! ����-�&��!����� ��6��-
+���% �� 4 6� 7 !����$�, ��&6� ��� 6�% (����&� F ���'���� ����%���� ����(����� !����$�  
� �&��!����� — �� 5 6� 9 !����$�. 	���! �'����!, #�� 6�'������� �-	 � F ��'�)6����% ���-
6����% � $!��*A���) &���&��-�&��&����, #�-��6�!�!$, ����6����� ���������� &�����!���-
�$�%���� ��������� Cl�–…Me�+. ���6$�� ��!����*, (�� =�� #��%��%���% � � ���$��$�� ���*���-
��" �'���(�� (�!. ���. 3, �), &6� ����-�&��&���% #�����(���� ���$����$��.  

B �'����� =���!��%���� �����������" (���� !����$� � ����-�&��&���� �������%�� 5—7,  
� ���6��� ����(����� !����$� � &�!�!����$�%���� �&��!������ #����6����! ����!�6�"����" 
Cl�–…Me�+ ����� 2—3. ��% ��6��*��� ��!#������� =���!��%���&� �������� F—�-	 
(%1 = 0,5) ��!�(�)��% ���6$)/�� ���'������� Q��� (�!. ��'��$ [ 9 ]): 1) �� ������%��%� 5—6 Å 
6��% #�������*��� ���������" !�+6$ !����$��!� F $����(������%, � �-	 — $!��*A����%; 
2) � �'����� ������%��" 7—14 Å ��6 Q��� 6�% F � �-	 ���������% #���+. 7�� ������!����-
��� &����%� � ����!��! ���%��� ��!#������� 6�$& �� 6�$&� � � ���!�+����� �'��������% �&-
��!������ � ���&��!������ �6�������&� ���!���. �� ���. 3, � ���'��+�� 8��&!��� �!��� 6��-
��&� �������, �� ������! !�+�� $��6��* ����!��� ���#���+���� !����$� ��� � ���#�(��", ��� 
� � ����&����*��" ����������, �';�6������� � �&��!����� � ���&��!����� #����6����! 
Cl…Cl � Cl…Me ����!�6�"����" (�!. ���. 3, �). <�6�'��% ���$��$�� ���������, ����%���, ��-
����%���% � �'����� �����������" 0,2—0,9 !.6. F, &6�, ��� '��� $������ ��A�, #���!���� 
��� �� ��!��%)��%. <�-��6�!�!$, #�� =��� �����������%� $����(������% ���* &�����!����$-
�%���� ����!�6�"����", ���%, ��� ��!�(����* ��A�, #� =���&�� &�!�- � &�����!����$�%���� 
����!�6�"����% �6��* '�����. �!��*A���� #���!����� ��� � �'����� �����������" 0,2—
0,9 !.6. F #� ��������) � (����!� ��!#������!� ���6����*���$�� �' $!��*A���� ���!���� 
�&��!������ � �' �6����6����� ���$��$�� ���������. 	���! �'����!, � �'����� =���!��%���� 
�����������" �$/����$)� &�!�- � &�����!����$�%���� �&��!�����, !��*A�� #� ���!���!, (�! 
�$/����$)/�� � (����� ��!#�������, �� ������%)/�� �� ���$��$���� =��!����.  
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��$(��� #���!���� ���, �������* ��$��, ��'���(��� ����(��� !��%���&� �';�!�, �6��-
'���(����" �+�!��!����, !��%���" ��8������. ������ ���������������� ������!����" #�-
��!����� ��� � ��������� F—�-	 #������, (�� ��) �'����* �$/���������% �������� !�+�� 
���'��* �� ��� ���������, �����(�)/���% #� ���$��$��: 0—0,2, 0,2—0,9 � 0,9—1 !.6. ����'��-
����. �����$�%���-6���!�(����� !�6���������� #�������, (�� ���$��$�� +�6��&� F �#��6�-
�%���% ����!�6�"����%!� Cl…Cl, ��&6� ��� � ���$��$��������� +�6��&� �-	 ��+�$) ���* 
�&��)� !�+!����$�%���� ����!�6�"����% Cl…M�. B ���'�������� ��������� (%1 < 0,1 !.6.  
� %2 < 0,1 !.6.) ����$& ������������ !����$� �'���$)��% ���*������ �'���(��, #��6�����%)-
/�� ��'�" �'����� ���$��$���" ���6����6�����, ����(��� �� ���$��$�� �����������%. <�� 
%1 = 0,1 ��'�)6�)��% ���!���� �� ���������������" ������!���� ���� ��$(����� #���!�����, 
(�� $�������� �� �$/�������$) #�������"�$ ���$��$��. ��&����� 6����! !�6���������%, =�� 
��#����+6����% ����$A����! �����!� #���%+����� !�+!����$�%���� ��������� Cl…Me, 
�$/����$)/�� � (����! �-	, � $����(����! ���� ����-�&��&����, ����������" 6�% (����&� 
F. B �'����� �����������" 0,2—0,9 !.6. �$/����$)� '������ #� ���!���! � ���$��$�� &�!�- 
� &�����!����$�%���� �&��!�����, �'���������� '��&�6��% ��������! !�+6$ ���!�!� �����  
� !����*��" &�$##� � �-	, � ���+� ����-�&��&���� � �#���8�(����! ����!�6�"����%! '��-
���*��� ����� � F � �-	.  

B 6��*��"A�! !� #��6��+�! �����6������ ���� =��� ����!�6�"����", � (��������, ����-
�&��&����, 6�% 6�$&�� +�6�����" � ���������, ��#��!��, ����� ��� ���!��� 6�����'������  
� �����(��!� +�6����%!� � ��(����� �����&� ��!#������. 
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