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 )��)B�%!"��,����-��!��(� �8�C ���6W+��+� �+��&�/
,'HD".8����"&'�0�!�$ �!"� "(��� "�$�&�6��"2�"
"��! ��� "��� $"3�%��&�,�++�.�*� ��$�?� 9�&"B9
��?��(" �&9�����&"+�"�����(�� � )��'&���-��%!"/
6&"*��"+�E���� �' � �""��&"+�"+�%�&�2�"����F8��/
!�B��"?��� ��3�( ��%!"�1 �.�3$�$�%!��"&�3�%!"�%�/
�)B��""�(�� � )�-�!.��"(��$"0�$�&�6��"2� eω �?��/
(��"��%�� �+���2���-�!.��"(��� "� e exω � �$*�

%��)B�� �+8���&"("���*���,�"-��(�� � )���&�,/
� �"���&"+�"+�%�&�2�"�����E10F�?��"�" �� �� ��B�/

�"+�k =
e

e ex

ω
ω �3�$� �!���%!"�1 �.�%!�$ "(��$"���

.��+� �+8���1 �.'���6�&9B"��$�&�6��"+��'&��)0
%!"6&"*��"2�.�&���&"+H ����!�?'&9 � )�!��(� �8
�� �� ������3�,&+�!�?&"(�)0� "%���"�����6.���)0
�"� �.�"0�"�<!�$!���)���%�$ !)�.�-' ��'D�� ���/
���!�?&"(� 9�+3�( ���6'�&��&����!�?&"(��2�-��.� /
!"�2�"����2�%�!)�"����2� ��."���,)8����&"?"!'+
"�<!�$!���)2��%�$ !�"����6.���"$��"��!���"��+
�-����!�?'&9 � �."�!��(� �3�.�*����)6!� 9�� !'$/
 '!'�"����2�%�!)�"�-��.� !"H�-",!� ��2���,)���"/
&'(B".��6!�?�.���� �� � �'HD'H�1$�%�!".�� '8
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�!���".�,���)��!��(� ��� !'$ '!�I , II , III c $�&�/
6� �&9�).��%�$ !�.�$� "��" ����/��UN3�;V8�C$�%�/
!".�� �&9�)2��,�"-�S – O $�&�6��"2�%�,�,�2� �"�.
�,��?�!+,�)0�$� "�����Na+ "��+���� ��&+� �N��.-1�"
%!�$ "(��$"����?��"�" �� �<�!.)�$� "����6.���"/
$�8�C � ��,�"-���� �� � �'� �� !'$ '!����,�'.+�.�/
&�$'&�."���,)�.�*,'�%!� "��"���.�"�<"$�"!����/
�).�"���.�E �6&"=��OF8�C �2�*��� !'$ '!����� �� /
� �'H �"�1$�%�!".�� �&9�)��,���)�����6&�� "���A
	�$�&�6��"28��������2�.�$�".'.�%�&��)���&�� �)0
$�&�6��"2���,)�������%�$ !��$� "����6.���"$����/
��E�P:;:��.-1�,&+�Na+ <�!.)�"�P:;J��.-1�,&+��+�<�!/
.)F�.)�"� �!%!� "!'�.�$�$�$�&�6��"+�%�!��2�-",/
!� ��2���,)�$� "����E �6&85).

��/������

�$"�)� ��/	�,�SO #)629$+,:�"�!�#��! 
–SO 3

− -H
2
O – M+

��/�����1

�$"�)� �S-O ,��/	�#)629$+,:�"�!�#��! �–SO 3
− -(H

2
O)

2
-M+

��������
s
OHν �

OHν SOν∆

3 2SO H O Li− +−� 3455 3480 22

3 2SO H O Na− +−� 3520 3551 17

3 2SO H O K− +−� 3559 3595 18

3 2SO H O Rb− +−� 3573 3610 18

3 2SO H O Cs− +−� 3585 3624 18

�������	��
��	�������

����

SO-
	����

�����������

(1)s
OHν (1)�

OHν (2)s
OHν (1)�

OHν SOν∆

(2) (1)
3 2 2SO H O H O Li− +−� � 3234 3607 3587 3649 11

(2) (1)
3 2 2SO H O H O Na− +−� � 3345 3656 3593 3657 9

(2) (1)
3 2 2SO H O H O K− +−� � 3412 3685 3574 3632 9

(2) (1)
3 2 2SO H O H O Rb− +
� � � 3436 3696 3579 3639 9

(2) (1)
3 2 2SO H O H O Cs− +−� � 3416 3705 3583 3644 9
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�!���".�1$�%�!".�� �&9�)2�$�&�6� �&9�)2
�%�$ !�.�.6!��)���/:;�[9,10]���,���)."�!��(� �8
C$%�!".�� �&9�)2��,�"-�(�� � )�$�&�6��"2��'&9/
<�-!'%%)�E� ���" �&9����;P:��.-1F���� ��&+� �X��.-1

%!"�� �%��"�-",!� �=""���.�&�$'&)���,)����"���'H
%�!'�,&+��� !"���2�"�$�&"���2�<�!.�3� 8�8�6&"?�$�$
,���).�%����/�8��!�����"��1 �-���,�"-����!�?'&9 �/
 �."�!��(� ��E �6&85F� �$*��%�?��&+� ��,�&� 9��)��,
����&"(""�,�'0�.�&�$'&���,)�.�*,'�<"$�"!�����).
"�%�,�"*�).�"���."���,����2�.�.6!����%!"��"?$"0
� �%��+0�-",!� �=""8��!"�1 �.�-&���)2�.�$�".'.
��&�� �)0���A�	�$�&�6��"2�P:�;��.-1���1$�%�!".��/
 �&9��.��%�$ !� (Na+)�.)�"� �!%!� "!'�.�$�$�$�&�/
6��"+�-",!� ��2���,)�$� "����E �6&81F8��"$����6&��/
 "��)��$"0�(�� �  ��1$�%�!".�� �&9��.��%�$ !� (Na+)
PXO;3�PK�O3�POPP��.-1 .)�� ���".�$�$�&�6��"+.���,)
��!�?�!����)."���,�!�,�)."���+?+."�"������?.'D��/
��2�"���."8�C "�%"$"�� �' � �'H ����%�$ !����� /
�� � �'HD�-��"��" ��"�%!"�' � �'H �������%�$ !�
.�.6!��)8�C ��-���!" ��� �.3�( ����.�.6!�������A
:;�%���!�����"H���"��" �.����A���%!�"�0�," �!�?/
!'B��"����,�!�,�)0���+?�2���&�,� �"���&"+�"+��!/
."!'HD�2�.� !"=)3���1 �.�� &"("��1 "0��"� �.8

�	��������?�-�������������
����/
����		�������	�����		�

������	

>&+����&"?��� !'$ '!)�"����2�%�!)�%�!< �!"!�/
����)0�$� "����6.���)0�.�.6!���6)&�"�%�&9?����
����%�$ !�,���)0�.�.6!��3�%�&'(���)2����"3�Y�/
��!�.�"��!�"=�. [2]. ��-&�����,���).�1 �2�!�6� )
1$�%�!".�� �&9�)2��,�"-�(�� � )�$�&�6��"2��'&9/
<�-!'%%)�%�,��&"+�"�.�%�&+�$� "����%!"�.�&)0�� �/
%��+0�-",!� �=""���� ��&+� ��;�A��;��.-1�,&+��,��?�/
!+,�)0�$� "����3�( ����� �� � �'� �� !'$ '!� II��
�,��2�.�&�$'&�2���,)�.�*,'�%!� "���"���.�"�<"$/
�"!�����).�"���.�E �6&8:F8�C �2�*��� !'$ '!����� /
�� � �'� �"�1$�%�!".�� �&9��+�(�� � ��$�&�6��"2��
A�	�-!'%%)�EP::;��.–1 ,&+�Na+ "�Li+ <�!.3� �6&8:F8

� .� ".�0�!�$ �!�'H����6����� 9��6&�� "�S – O
$�&�6��"2�1$�%�!".�� �&9��-��$�&�6� �&9��-���%�$/

 !��%�!< �!"!�����)0�.�.6!��8���'��&"(��".�� �/
%��"�-",!� �=""�(�� � )�S – O $�&�6��"2�,&+����0
�,��?�!+,�)0�$� "�����%!"6&"*�H �+�$����6�,��2
(�� � ��S – O $�&�6��"2�3�����?.'D����2�%�&�.�$�/
 "����E�;P:��.-1F�3�( �� �$*����",� �&9� '� �����&"/
(""�,"���="�=""�"����2�%�!)8��?�1$�%�!".�� �&9/
��-���%�$ !��[2]��&�,'� 3�( ��."�".�&9�����&"+�"�
����'&9<�-!'%%'�����6'0B"0�.�.6!���0��$�?)��� 
"���&" "+�E(�� � ��$�&�6��"2��'&9<�-!'%%)��;PO
�.-1F�8�C ��"���".�� ���.)2�.�&��9$"2�"���)2�!�,"/
'��"�%!"���%��!�,� �����.�%!"$!�%&��""�$�$� "��'
,�&*���6)��)?)�� 9�6�&9B"2��,�"-�(�� � )���&�,/
� �"��6�&9B�2���&"("�)���?,����.�-��%�&+3�%�1 �/
.'�1 � �.�&)2��,�"-�.)��6W+��+�.� �.�3( ��,&+�&"/
 "+�.�*,'�<"$�"!����).�"���.�"�%!� "��"���.
%�.�D�� �+�6�&9B���$�&"(�� �����,)8�	�"6�&9B"2
�,�"-�"�%) )��� �(�� � ���"..� !"(�)0�SO $�&�/
6��"2�,&+�=�?"���2�<�!.)�E:��.-1F8��,��$��"�1 � 
�,�"-�,�� � �(���.�&8���$".��6!�?�.�"�$�&"(�� ���/
�)2�"�$�(�� ����)2����&"?�1$�%�!".�� �&9��-���%�$/
 !��%�?��&+� ��,�&� 9��)��,�����&"(""�.�&�$'&���,)
.�*,'�%!� "��"���.�"�<"$�"!�����).�"���."�%!"
&H6)0�� �%��+0�-",!� �=""8

��$".��6!�?�.�"� �!%!� �="+�"�<!�$!���)0
�%�$ !���!���.� !���)0�"����6.���)0��"� �.�%�/
?��&+� ��,�&� 9��)��,�����&"(""�.�&�$'&���,)�.�*/
,'�<"$�"!�����).�"�%�,�"*�).�"���."3� 8�8���"/
,� �&9� �'� ���%�&9?'�,"���="�=""�"���-����2
-!'%%)���,���)0��"� �.�08�	�&"("����,)�.�*,'
<"$�"!�����).�"�%�,�"*�).�"���."�%!"��," �$
����.'�.�0��"?.'� !���%�! ��"�������"����6.��/
�"$�0[11]8��!�,"="�����"���)2��6.���"�"���)2
 !���%�! �%!�,� ��&+H �$�$�%��&�,��� �&9��� 9
�6!�?����"+�"�!�?!)���%!� "��"�������<"$�"!����/
�)."�"���."8���$���%!�,� ��&��"��.�0��"?.��+�/
&+� �+��,"�� ��������?.�*�).� �&9$�����&'(���� /
�' � �"+�.�&�$'&���,)�.�*,'�<"$�"!�����).�"
%�,�"*�).�"���."3�( ����� �� � �'� �� !'$ '!�
"����2�%�!)�ASO 3

− -M+-(H
2
O)

k
3� �$�$�$���1 �.��&'/

(���,&+�%�!������%�,�"*��-��"�������60�,".��!�/
?�!�� 9� �&9$��"���'H���+?9�.�*,'�%!� "��"���/
."8��!"���&"(""���,)�.�*,'�<"$�"!�����).�"�%�,/
�"*�).�"���."�,&+�1&�.�� �!��-���$ �� !���%�!/
 ��"����Z+ ���60�,".��!�?�!�� 9���� �&9$��"���'H
��+?9�.�*,'�%!� "��"���."3����"���,�!�,�'H���+?9
.�*,'�"0�-",!� �)."��6�&�($�."�8���*���%�$�/
?� 93�( ��%!"�1 �.�1��!-"+�"����2���+?"�.��-��.��9/
B��1��!-""���,�!�,��2���+?"3�%�1 �.'�"���)2
 !���%�! ����."$!��$�%"(��$�.�'!�����%!�,� ��/
&+� ���6�2���%�!�'H��(�!�,9�%��&�,��� �&9��� 9
�6!�?����"+�"�!�?!)�����,�!�,�)0���+?�2�.�*,'
-",!� �)."��6�&�($�."�%!� "��"����3�( ����-&�/
�'� �+���<�$ �.�6&"?�� "�1$�%�!".�� �&9��2�1��!/

�������� 0ν ,
����

eω �

����
e exω �

����

α �

�

(�2
�2 3627 3800 86,5 2,21
SO 3

− 1034 1046 6,0 1,86
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