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������������� ����������� !�"�����# ������"�����$� ���!%���& ��������� ���!%�"� 
��'����(�) � *�����#� +��"��$� ������,���& �*����"��� � ����� � "�%���� 2 �#� ��� 
!*����-�������� ���*�/�"��� c ������#!�*��� ��������� �����0�����. 6���* ������ 
���"���� 30 %. 9��*��;��� �+<&������ ������,���& �*����"��—�����. 6�*��&),�/-
�& ��� �����;���� �*����"��� ��*���* ��$#� *�''!�*��!�" �� #���"����%��#�/ ��-
0�"#� ������. �*��#� �� ����& ���"��� (�1 �#�) ��*���* �� !������" ��/"� �� %��"�( 
������ ���!;!. �� #��$������"�� �������� %��"�( � ���������� '��� !$����*� �����-
��� �#��� 10 �#� ����& ����*� ��*���*� ���"���" �104 �, ".�. ���"�"�%��#�� ������  
� ������ %��� ����� ������ ��$!" ��*��;�"� ���%�"������ #���%��"�� ���"�������$� 
��*���*�. ��+�"� ��������� �� !�#���"������ #�����#�� 6A99-3/6A99-4. 
 
DOI: 10.15372/JSC20160723 
 
� � + � � % # �  / � � % 0: �*����"��, "��(�#��*�#�� (C10H16), ������"������ ���!%����, 
�����, ���������, !��"��*��������/ �����, ����!$����� �����&���, !*����� �����, *�-
"���(�&.  

�����
�� 

�*����"��, ��� "��(�#��[3,3,1,1]*�#�� (C10H16), (���. 1), ���*�"���&�" ��+�/ ����"�/0�/ 
����,����/ ����(�#��%��#�/ !$����*���* � �"����� !$����*�, �������;������ � ��*� ��"-
#�, ��������),�/ ����#"���!) $����(��"��������!) #!+�%��#!) ��0�"#! ������. L���� "�-
$�, �*����"�� &��&�"�& ���"�"���� +���0�$� ����/�"�� ��������*�+��� ���*�����/ �� ���*- 
 

��/ ����#!�&���/ �"�!#"!��/, ���!%�),���& ��� ����,���� ��#�"���� 
�"���� !$����*�, �+���!),�� ����"����"����!) ��"#!, *�!$��� �"�����.  

�*����"�� � ����� ���)" �*�! � "! ;� #���"����%��#!) �"�!#"!�!, 
��M"��! +��� �*����� ���*����;����, %"� ��� �������� �*����"���  
� �+���"� "����*�����%��#�/ !�"�/%����"� ������ �� �—� *��$����� 
!$����*� ��;�" ������/"� ������,���� �*����"��—�����.  

	�#�� �+����� �*����"�� ��;�" +�"� ���#!������ *�& ���!%���& 
!��"��*��������� ������� (���). 9��!%���� ������������� %��"�(,  
� "�� %���� ����������� � ��*������ ���/�"����, �#"!����� *�& ���*�-
��& ����� ��"�������. 9�� ���!%���� ����������� � ����,�) *�"���- 
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���. 1. ����#!�&���& 
�"�!#"!�� �*����"��� 

(C10H16) 
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(�� �����%�"�� ��,��"� ���!%�)"�& �� ������������� %��"�(�, #�# M"�$� "��+!�" �����0-
������"�, � �$������"� �� ����%��"�(. A"� �$������"� �%��� ���%��� � �� ���#"�%��#� ��-
�����;�� ����!0�"�. W��� *����/ ��+�"� — �����*���"� �����;���"� ������������& �*����-
"��� #�# ���#!����� ���"��� ����%��"�( ������ � �����+�"�"� �*�#��"�!) '���#�-����%��#!) 
��*��� ������,���& �*����"��� � ��� ��� !*����-�������� ���*�/�"��� (�66) �� ������ 
���!%����� M#��������"������ *�����.  

������������� ����������� !�"�����# ������"�����$� ���!%���& (��) ������&�" ���!%�"� 
��'����(�) �� "���#� � �"�!#"!�� ����*��� ���$��"�� � ���*!#"�� ���#(�� �*����"��—�����, 
�� � �����*���"� *�����#! M"�$� ������,���& � ������#!�*��� ��������� �����0�����. 

'��������
�	��
	� �	��� 

��& �������� �*����"��� � �+���"� "����*�����%��#�/ !�"�/%����"� ������ �� �—� *��-
$����� (� = 300 #+��, �  = 4000 �C) ������������ M���$�) *�"���(�����/ ����� �����%�"�$� 
��,��"�� (66) $�#��$���, #�"���& �� ����& ���&*#� 100 �� ���*����� "��+!���� *�������,  
� "������"!�� ������"��� �� �%�" �*��+�"�%��#�$� �;�"�& �*����"���. ���%�" "������"!�� ���-
��*�� � ���*��� ��+�!;*���� ���!��"�"���. 

��& M#��������"� �� �!%#� �� +��� ���$�"������ *�� "��� �+���(��: � — ����� 66 "��-
"��/$�#��$�� � ���"��0���� 50/50 � ' — ����� 66 � �*����"��/$�#��$�� � ���"��0���� 10/90. 
Z�#��$�� ����" �!����/ #������*��/ +�����, ".�. �� �*�� �"�� !$����*� �����*&"�& *�� �"��� 
#������*�, ���*���"�����, �� �+���!�" ��� ������ "���#� $����+������ ���*!#"�. 9�M"��! �� 
*��;�� �������*�"� "���#� !*����-�������� ���*�/�"��� �� �*����"�� �� ����& *�"���(��,  
� "���*�� ���*!#"�� �+��������"� �� *��;��. ������ %��"�( �*����"��� ���"���&� 100 �#�.  
�� M"�� �����/ ���������� �*��"�%��� �+���(� (����*��%��#�/ '���� *����"��� 12 ��. �+-
���(� !�"���������� �� ������!) #����! M#��������"�����/ �"��(�� �A#�"��������� ��-
�"�&��& ��,��"��� �� #����� �� 0-b 6A99-3 [ 1, 2 ]. 6� ����& �+�!%���& ����*��� �+���(�� 
!�#�� (100 �#�) �!%#�� �� �*��#���*���"��/ *�"�#"�� DIMEX [ 3 ] ��$��"������� ���'��� 
����!$����$� ���"$�����#�$� �����&��& (����, ���. 2). ��"�$��� M"�$� �����&��& +�� �%��� 
��� — �� �����0�� 200 !.�. �� ����& M#�����(�� 1 �� (�� ���. 3 — "�%#� � �������� t = 0 ��).  


�$*� # �+���"� �+���(� ', �+�!%����/ �!%#�� ��, ���+��;���& *�"���(�����/ '���", 
��$��� ���� ��%���� ���#� !����%���"��& � � "�%���� 2 �#� *��"�$�� ���%���& 6000 !.�. 
(��. ���. 2 � 3). 6 M"�� ��"������ ������� ��&"� 17 #����� ���� � �����*�%���"�) 125 ��. 
6���& M#�����(�� �*��$� #�*�� 1 ��. ���� ����*��$� �+���(�, ����� �*����"��/$�#��$��, 
���*�"������ �� ���. 2. 9����*� M"�$� �����&��& — *�'�#"� � ���� ����*��� �+���(�� $�#��-
$��� � �*����"���. 9�� ���*�/�"��� *�"���(�����/ ����� �����*� ���� *�!$�&: ��� �+!����-
���� ��&������� � �����"��� '�!#"!�(�/ M��#"�����/ ���"���"� � �*����"���. 9����*! 
'�!#"!�(�/ ����&"� ��&����"� � �+���������� ����������� [ 4 ]. 	�#�� �+����� !����%���� 
��$���� ���� �" �+���(� ' ��&���� � ����;*����� � ���"�� #���%��"�� ����������� � ��"��(� 
�*����"���. �����$�%��/ M#��������" � �*��� $�#��$���� ��#����, %"� � ��� '�!#"!�(�� 
M��#"�����/ ���"���"� �� �������)"�&, � ��$��� ���� �� ����& *�"���(�� �� !����%����"�&.  
 

���. 2. ����!$����� �����&��� �" �*����"��� � ��%���-
��/ �����" ���*�/�"��& !*����/ ����� (1) � %����  
                                        2 �#� (2). 
6��$� � M"�� ��"������ ������� ��&"� 17 #����� ����, ���-
�& M#�����(�� �*��$� #�*�� 1 ��. ���� ����*��$� �+���(� — 
����� �*����"��/$�#��$��, #����& ���"��"�"�!�" "�%#� t = 0 
#����/ ' �� ���. 3 (1); ���� *�& ���*!#"�� !*����-�������$� 
���*�/�"��& �� �*����"��, #����& ���"��"�"�!�" "�%#� t = 
= 2 �#� #����/ ' �� ���. 3 (!����%���� ��$���� ���� ��&���� 
� ����;*����� � ���"�� #���%��"�� ����������� � ��"��(�  
                                            �*����"���) 
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���. 3. 9���*���� ��$���� ���� �� ����& ����;*���& 
� ���"� �����������: � — ���"��� "��"��/$�#��$�� 
      (50/50); ' — ���"��� $�#��$��/�*����"�� (90/10). 
9����& � �����*�&& "�%#� #����/ ' ���!%��� ��"�$��������-
                                �� #����� 1 � 2 �� ���. 2  

 ���. 4. 6�9A� ���*!#"� *�"���(��  
�*����"���. 

���������� �+���!)" #��$������" �����-
��� 100 �#�, ���),�/ "! ;� '���!,  %"� 
          � ����*��� %��"�(� �*����"��� 

 
���" ��$���� �� �������� ���*�"����"�!�", %"� � �+��� �+���(�� �� ����!����� �������-

)"�& '�!#"!�(�� ���*����*���"� ���"���"� [ 5 ]. 9��%�� �#����"� �+��������& ��� � ���"�-
�� �*����"��/$�#��$�� ��0�, %�� � ���"��� "��"��/$�#��$�� (��. ���. 3). ��������!& #���!) 
����, +�� �*���� ����*, %"� ������ '�!#"!�(�/ ����" ����%��! ���&*#� 5 ��.  

�����*������ ���*!#"�� ������ ��#�����, %"� ����� !*����-�������$� ���*�/�"��& %��"�-
(� �*����"��� ������"����� � #��$������" �� %��"�( ���, �#�!;����� ������/#��� �� $��'�-
"� � ����'��$� !$����*� (���. 4 � 5). 
�;*�/ #��$������" ��*��;�� *� ���#���#�� "��&% %��-
"�( ���. �"����� ������,���& �*����"�������� ���"���&�� �#��� 30 %. L���� "�$�, �+���!-
;���, %"� �66 �� �����&�" '���! ����*��$� #���"���� �*����"���, � ��0� ������,��" �$�  
� #��$������", ���*�"���&),�/ ��+�/ �����%�!) �"�!#"!�! �� ����%��"�( ������ � �������# 
$��'�"�. 

9�* ���*�/�"���� !*����/ ����� �������*�" ������* �*����"��—�����, �� '���� #��-
�"����� �+���(� �� ���&�"�&. �� ������ M"�$� M#��������"� +�� �*���� ����* � ������� ��&��/ 
�—H, #�"���/ �������*�" � ����!) �%���*� � �����*�" # ����!0���) �"�!#"!�� �*����"���, 
� ��0� ��"��, %��"�%��, �� 70 % ��!"�& ��&�� �—C � �"�!#"!�� �*����"���. 

����4��
�� �������	��� 

5�!67!�%0"7� !�0�87�""�9 /6�/7. 6 ���#�� "����� �%�$���$� �����;���& �"�!#"!���- 
 

���*����*��� 66 � ���+�� �6 �������!)"�& ���*�"������& � ����;*���� �$��&%�� "�%�#� 
(Z	) � �����*!),�/ �"�*�� #�# $�����& ��"��%��$� 66 [ 6 ]. 6 ���(���� �%�$���$� �����;���& 
66 '�����!�"�& ���#�"������"!���& ���*������& ������ [ 7 ]. 9���� �$�����& ��"��%��$� 66 
���"�#�)" ���(���� ��#��+���(�� � *�!$�� ����#��(������ ���(����, � ��*� #�"���� ������  
 

������,��"�& � ���*!#"� *�"���(�� (9�). 9�M"��! !*���-
��& M��#"��%��#�& �����*����"� ���%��� ���"�" �� ���� 
���0�����& �%�$�� $�����&, ��"�� ��*��", #�$*� +���0�& 
%��"� 66 �������*�����. �(���"� �� ���&*#! ����%��� 
����"�&��� ��;*! Z	 (�), ��;��, �������!& '���!�! ��-
��������:  

,� ���                                       (1) 
$*� � — ����#"����� ����"�&��� ��;*! Z	; � — #�M''�- 
 

���. 4. A��#"�����& *�'��#(�& ���*!#"� *�"���(�� �*����"���  
                  ���*�"����"�!�" �+ �+��������� ����������� 
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(���" "������"!�������*���"� 66. ��& $�#��$��� ������� ���%���� � 	 10–7 �2/� �� [ 6 ]. 9�� 
� 	 100 �� �� '���!�� (1) ���!%��� *�& ����#"����$� ����"�&��& ��;*! Z	 �(��#! � 
 10–7 �.  
6 ������������ 66 ����#"����/ ������ %��"�( 66 ���"���&�" �" 10 *� 100 �#� [ 8 ], %"� �� 
�+����%����" ����0!) �"����� ������0�����& ���*!#"�� $�����& �� �%�" *�''!���. �*��#�  
� � ������������ 66 �� ���*��� �������� %��"�( 10—100 �#� ��;�" +�"� ����#�& �"����� 
������0�����& 9� ��-�� ��#������ ������*�� *������& � "������"!��, ������),�� "!�+!-
���"��� *��;���� ��,��"�� [ 9 ]. 


���#"�� �66 ������" �" �"����� *���������"� � ����%��#�$� ���"���. `��� ������ %��-
"�( ��,��"��, ��*���$����$� �66 (�p), ����0� ��� ������� � ����"�&���� � ��;*! Z	: 
 �p � �, (2) 
"� ���� ��,��"�� ��;�� �%�"�"� *������"������ #�������"�� 66. 6 ���"�������;��� ��!-
%��, #�$*� ������*���� ��������"�� 
 �p >> �, (3) 
��;�� $�����"� �+ �"*������ �#�)%���� � ��"��(� 66, �� #�"���� �������*�"�& ���*�/�"��� 
!*����/ �����/. 6 M"�� ��!%�� �� �#�)%���� "�#;� �+���!)"�& Z	. `��� �#�)%���� ���"��" �� 
��,��"��, ��**��;���),�$� $������, "� ����� �+��������& Z	 �+���!�"�& � ���0��&�"�& �%�$ 
$�����& (M#��"����%��#�/ ���(���). 9�� ����+��*���� M�*�"����%��#�� ���#(�/ �%�$ $�����& 
��#�!$ Z	 �� �+���!�"�&, � ��*����0�&�& � ��*� "����"� M���$�& �6 �����*!�"�& �� "����%�-
�#�� �����;���� �� ��**��;���),�$� $������ ��,��"��. 6 �����*��� ��!%�� ��!"�� �#�)%�-
��& �+���!�"�& �����%��& �"�!#"!��: � �#���"���"� Z	 ��+�)*��"�& ���+���� ������ "����%�-
�#�� �����;���� ��,��"�� �#�)%���&, � �� ����'���� �������*&" "����%��#� �#"����������� 
����%��#�� ���#(��, ����#"�� #�"���� ������" �" ����%��#�$� ���"��� �#�)%���& (� ��!%�� 
!$����*���*�� � �� �������*��� — M"� ���#(�� #��*����(�����$� "���). 9��#���#! ��;*! Z	 
����"�& ����#"����� ����"�&���, "� �������*�" %���*������ !%��"#��, ��*���;����� M"�� 
*�!� "���� ���#(�/. ����"�&��� � ����*��&�"�& *�'�#"���"�) �"�!#"!�� �#�)%���& �, ���*�-
��"�����, �����+�� ���$�"������& �+���(�. 9�M"��! � ����%��#�� ���#(��, ���"�#�),�� 
��!"�� "�#�� �#�)%���/, ���)" ���� ���+�����"�. ���*!�" �"��"�"�, %"� M���$�&, ��*��&)-
,�&�& ��� *�"���(�� ��!"�� �#�)%���& �"���$� "���, ����0�, %�� � �+���"�, ���&"�/ ��"��%-
��� 66. 6����;�� � "��"�/ "�� �#�)%���/. ��& �#�)%���/ "��"��$� "��� ������&�"�& ���"-
��0���� (3), �*��#� ��� �66 �#�)%���& ������%�)"�& � �"����&"�& %��"�) 66. 

�767��/�7� ;!�%!0<�"7* 0=060">0"0. 9���� ������%���& ����* �66 %��"�(� �*����-
"��� ����� ����#"����/ ������ �p > 50 �#�. 9��#���#! �"��0���� �p /� � 103 � #���"���� �*�-
���"��� �� &��&)"�& 66, � &��&)"�& �#�)%���&�� �"���$� "���, "� ��;�� $�����"� � �����-
��� ������0������ ���*!#"�� *��"�!#(�� �*����"��� � 9� ��"�����$� ���&*�. L���� "�$�, ��-
�� �+���!;���, %"� �66 �� �����&�" $����"��%��#!) '���! � ������ ����*��$� #���"���� 
�*����"���, � ��0� ������,��" �$� � #��$������", ���*�"���&),�/ ��+�/ �����%�!) �"�!#"!-
�! �� ����%��"�( ������, �#�!;����� ���&�� $��'�"� � ����'��$� !$����*�. 6��*! �*��+�-
"�%���"� ���"�#�),�� ���(�����, ����#"����& "������"!�� �%��"�(�� �*����"��� +!*�" �"��-
%�"��& �" "������"!�� �#�!;�),�/ ���*�. 
���#"����� ����& �����������& "������"!�� 
�(������"�& #�# 

 
2
p

eq .
�

�
�

�  (4) 

��& %��"�( � ����#"����� �������� �p 	 50 �#� ��%������& �� '���!�� (4) *�)" �eq � 10–2 �, 
%"� � �104 ��� +���0�, %�� �r. 9�M"��! ���%��� %��"�(� ���#!����� ��$����)"�& ��� !*����-
�������� �;�"�� (������ 0,2—0,5 �#�). ��& �(��#� "������"!�� �*����"���, *��"�$����/ ��� 
�66, +��� ������������ ��"�*�#�, �����"�& � ��+�"�� [ 10, 11 ].  

	������"!�! ����%�"����� �� !�������)  

 2 0
0( ) ,V

V
C TdTC u c au u D

Ddu

� �� � � �� �

� �
 (5) 
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�*��� !*����& �*��+�"� ���*�"������ � ��*� 
 D = c0 + bu – au2, (6) 
$*� D — �#����"� '���"� !*����/ �����; u — �������& �#����"�; CV — !*�����& "������-
#��"�; 
0 —#�M''�(���" Z�)��/���� ��� ��%������ !�����&�; V — !*�����/ �+<��; T  — �+-
���)"��& "������"!��; c0, b � a — ���"�&���� #�M''�(���"� �� ��+�"� [ 11 ]. L��� ����&"�, 
%"� 
/V  = const. 9����*����� �� '���!�� (5) ���%�"� ��#�����, %"� ��� *������� 34 Z9�, ��-
��#"����� *�& $�#��$���, "������"!�� %��"�(� �*����"��� ���"���&�" �#��� 2000 K. ����%�-
"����& "������"!�� �*����"��� �!,��"����� ��;� "������"!�� ���*!#"�� *�"���(�� $�#��$�-
�� � ����#��"� N������—�!$�, ���"���&),�/ �#��� 4200 K. 

���"#�/ "��������/ #��#�� ����#!�� �*����"��� �����+�� *�'��������"��&, %"�+� �+-
������"� ����#�� ������*��� ���"�&���. N"�+� � ��*� ���#(�� ����#!�� �"��� +���� ����#�/, 
����%��#�� ��&�� *��;�� *�'��������"��&. 6 �+�%��� ����#!��� *�'�����!)"�& � �����-
��� ��&��, �������*�"����� �����#�),�� # ���#(������! (��"�!, � ���!��"�"� %�$� �����#�-
)" ������� ���"��� ����&;���&. � � ����#������"��%��/ ����#!�� �*����"��� ����&;���& 
�� #��(��"���!)"�&, � ���������� ������*��&)"�& �� ����! �#���"!. 6 ���!��"�"� M"�" !$��-
��*���* � ���;�*����/ ��$#��"�) ��"!���" � ������ ���#(��. 9�M"��! ���&*! �� ���+�*��-
��*�#������ ���������� ����������(�� �����;�� �*���������� ���"�#�),�/ �����/ ��-
������. 	�#;� +��$�*��& M"�/ �����+���"� # *�'����������) !$����*���*��$� �#���"� �*�-
���"�� +�� #�#��-��+� ����%��#�� ������,���/ ��*��;����" ����#�� *������&. 6 ��+�"� 
[ 12 ] +��� �����*����� '������ ������,���& �*����"��� ��� ����0���� *������& *� 25 Z9�. 
�����"�& �� '������ ������*� � �!,��"������ �"�!#"!���� ��������& �*����"�� �� ����!-
0��"�& � �� ���������!�"�&. 9���� ��&"�& *������& ����*��& #���"����%��#�& �"�!#"!�� �*�-
���"��� ����"���������"�& (���. 6). 	�#�� �+�����, ���� �� ��+� ��#��,���� ����"�&��/ ��;-
*! ����#!���� �*����"��� ��* ���*�/�"���� �"�"�%��#�$� *������&, �� #��/��/ ���� *� 
25 Z9�, �� �����*�" # ����%��#�� ���#(�&�. 9���������(�& *��;�� ���"�#�"� � !%��"��� 
���+�*��$� ��*�#��� — �*����"���. ����#!�&���/ #���"��� �*����"��� ���"��" �� ����#!�, 
#�;*�& �� #�"���� ����" !$����*��/ #��#��, ���*�"���&),�/ ��+�/ �"�!#"!��!) �*���(! 
������, ��#��"!) �"����� ��*���*�. 6 ���#(�&� � !%��"��� �*����"��� �+�%�� ����,��"�& 
�"�� ��*���*� ��� "��"�%��� �"��� !$����*�, "�# #�# �� ����" +���0!) ��*��;���"�. A"� 
�+<&��&�"�& +���0�/ !�"�/%����"�) "��"�%��� � �"���%��� !$����*���*��� ��*�#���� �� 
��������) � �����%���� ��*�#����� ����*�"��� *���#�����(�� ����������$� M��#"����. `�-
"��"�����& ��*�%� — ���!%�"� �������� �"�!#"!�� �� #���"����� �*����"��� �!"�� �$� ����-
������(��: 
 1610 2( ) 10 C(�����) 8 H .C H n n n� �  (7) 

	������/ M''�#" ���#(�� ��� �"��*��"��� !�����&� 0
298,15r H�  	 210,8 #�;/����, 0

298,15rG� �  
= –49,3 #�;/����, K = 4,4 �108, $*�  

 
0( )

( ) exp rG T
K T

RT
� ��

� �� �
� �

 (8) 

— "����*�����%��#�& #���"��"� ���������&. 	�#�� �+�����, !;� ��� #����"��/ "������"!�� 
�����;�� �+��������� ���*!#"�� ���#(�� (7). �*��#� ���#(�& �� �*�" ��-�� #���"�%��#�� �$-

����%���/. 
��!6�=7"067�0 7 �7"�>7�0 ;!�%!0<�"7* 0=060">0"0 % 0�-

60? ;!7 ���. ������"��� ���+�*����*�#������ ���#(�� � !%��"�-
�� 1-�*����"�����$� ��*�#���: 
 

���. 5. 9�* ���*�/�"���� !*����/ ����� �������*�" '�����/ ������* 
�*����"��—�����, �� '���� #���"����� �+���(� �� ���&�"�&. �� ������ 
M"�$� M#��������"� �*���� ����* � ������� ��&��/ �—H, #�"���/ ���-
����*�" � ����!) �%���*�, � ��0� ��"��, %��"�%��, �� 70 % �—C � �"�!#- 
                                                   "!�� �*����"��� 
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 10 16 10 15C H ("���*�/) C H +H ,� �  (9) 

 10 16 10 15 2C H ("���*�/) + H C H + H ,��  (10) 
 10 15 2(C H ) 10 C(�����) + 7,5 H .n n n�  (11) 

���#(�& (9) �������;*��"�& ������� M�*�"����%��#�� M''�#"��: 0
298,15r H�  = 436 #�;/����. 

��������� �"��*��"��/ M���$�� Z�++�� ��� 2000 K ���"���&�" �#��� 390 #�;/����. �"�)*� 
"����*�����%��#�& #���"��"� ���������& ���"���" ���$� 6,4 �10–11. �����%���� *������& "�#;� 
���,��" ���������� � �"����! ���$��"��. 	�#�� �+�����, �*����"�� �� �����*��"�& �� !�����-
��) ���#(�� (9). ���#(�& (10) �*�" � !����%����� M�"����� � ���#"�%��#� +�� ��������& M�-
"������ ( 0

298,15r H�  	 0,04 #�;/����), ��M"��! ���������� ���,��� � �"����! ���*!#"�� ���#-
(��:  
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0 0( , ) ( ) ( ) .
p

r r r i m i
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G p T H T T S T V dp
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� �
��  (12) 

U*��� �i — �"������"��%��#�� #�M''�(���"�; Vm i — ���(������� ���&���� �+<��� ���$��"�� 
� ���*!#"�� ���#(��; p0 — �"��*��"��� *�������. `��� ���*����;�"�, %"� 1-�*����"�����/ 
��*�#�� ����*�"�& � #��*������������ ���"�&���, H• � H2 ���)" �������� �*���#���� ���-
(������� ���&���� �+<���, "� *������� �� ���&�" �� "����*�����%��#�� ����������. 9�M"�-
�! ��� �66 ���������� ���,��� � �"����! ���*!#"�� ���#(��. ���#(�& (11) ��� �"��*��"��� 
!�����&� ���"�#��" � ��+���0�� M#��"����%��#�� M''�#"��: 0

298,15r H�  = –6,6 #�;/����. 6��&-
��� *������& #��������!�"�& !����%����� M�"����� � ��*� ���#(�� (11) �, ����&"��, "��, %"�, 
����*&�� � ��;*�!������� ����"����"��, ��*���* ����" ��+���0�/ ���(������/ ���&���/ 
�+<��. 	�#�� �+�����, *�& �+��������& �*����"������ ��*�#���� ���+��*�� �"������/ ��*�-
��*. �"������/ ��*���* �� �+���!�"�& �� ���#(�� (9) ��-�� "����*�����%��#�� �$����%���/. 
��& �$� �+��������& ���+��*��� +���� $�!+�#�� ������,���� ����#!� �*����"���. ��� ���-
����*�" � Z	. 

6�*������ M���$�� �66 ��!"�� %��"�(� �*����"��� �������*�" � Z	. 9�� M"�� � �#���"-
���"� Z	 (���� ���#(��) �+���!)"�& ���+�*��� ��*�#���: H•, �•, •� � �•, �*����"��-��*�#��  
� *�. 6�����*�/�"�!& � ����#!���� �*����"���, ���+�*��� ��*�#��� �+���!)" ����*�0� ��-
������ %��"�( � �+����%���)" �� ���" (��. ���#(�� (10) � (11)). 9��������"� ���"!,�$� ������ 
��#��"� !$����*���*���� ��*�#�����, ��"�����& %��"� ��*���*� ����*�"�& � ��;*�!������� 
����"����"��. 
���� "�$�, � ���"�� ����%��"�(� ���"�" ���,�*� '���"� ���#(��, %"� �����-
*�" # ����;���) "������"!�� � ���� ���#(��. ����� ��*�#��� �� �+���!)"�&, � ���" ��� 
���#��,��"�&. �*��#� "������"!�� � ���#(�����/ ���� �,� *��"�"�%�� *�& �������� �*����-
"���, � "����"� ���*��;��" �������"���&"��& �" Z	 � +���� ����*��� �+���"�. 9���;���� *��-
����& � ����� ���$�!�#� "�#;� �����+�"�!�" ��%��! ������"�%��#�� ���(�����. ������,����� 
!$����*���*� �#����� #��*��������"��& � ��*� $��'�"� � ����'��$� !$����*�, #�"���/ �#-
�!;��" ����%��"�(� ������. L���� +��"��� ���(����� �� ��������) � ���#(��/ (7) �"�����"-
�& ������� �*����"���. 9�� �"��*��"��� *������� ������� �*����"��� �������*�" !;� ��� 
660—675 �C [ 13 ]. 9!"�� ����!0���& !$����*��$� �#���"� �+���!�"�& ��!�"�/%���/ +���*�#�� 
�"�!#"!�� "��� �"�!#"!�� +�(�#��[3.3.1]������, #�"���/ *���� ��;�" ������,�"��& �� *�!� 
����������&�: 1) � ��"���/ ��*���*� � ���������(��/ � ��"����*��, � ��"�� � ��*�� ��� ��'-
"����; 2) � �������� ��&��/ C—C � ��"���/ ��*���*� � ���������(��/ � ����(�#��%��#�� 
�����"�%��#�� !$����*���*� [ 13 ]. 9�����*��� ���"�&��� �� �����/ �"�*�� �������� �*����-
"��� ����" +���0�/ ���(������/ ���&���/ �+<��, %�� ����*��� ���"�&���. 6 ���"��"�"���  
� '���!��/ (13) #���"��"� �#����"� ���#(�� (k) � M"�� ��!%�� M#������(������ ��*��" � !��-
��%����� *������&: 

 
#

ln const ,V pk
RT

� �� �  (13) 
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$*� R — ���"�&���& L���(����, � ������"� ���(������� ���&���� �+<���� �V # ����*��&�"�& 
����;�����  
 �V # = V # – Vadam. (14) 
U*��� V # � Vadam — ���(������� ���&���� �+<��� �#"����������$� #�����#�� � �*����"��� 
���"��"�"�����. 

9�� !*����-�������� ���"��� ������� �� �*����"��� �+���!�"�& ��*���* (H, H2). 6�*���* 
��$#� *�''!�*��!�" �� #���"����%��#�/ ��0�"#� ������ � ��;�" ��/"� �� #���"���� 
(��. ���. 6). �"������/ � ����#!�&���/ ��*���* �+���!�" !�"�/%���� #�����#�� � �"�����  
� *�'�#"��� �������/ ��0�"#�. 9�� ����0���� *������& ���"�������"� ��*���*� � ������  
� ���"��"�"��� � '���!��/ (15) ������"��": 
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� � ��
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� ��� �

 (15) 

U*��� x, VS, �S — ���&���& *��&, ���&���/ �+<�� � ����%��#�/ ��"��(��� ��*���*� � ������ 
���"��"�"�����; V — ���&���/ �+<�� ��*���*� � %��"�� ��*�. 6 ����� ���$�!�#� *�������  
� "������"!�� !����0�)"�&. � !����0����� "������"!�� M#������(������ ��*��" *�''!��-
����& ��*��;���"� ��*���*�. 9���;���� *������& �����*�" # !����0���) ���"�������"� 
��*���*� � ������. �(���� ����&, �� #�"���� ��*���* ��/*�" ��� ����;*���� (�" 2000 K) �� 
�������/ %��"�(� � ����#"����� �������� � 	 100 Å. ��& �(��#� ���*�"���� '���!�! A/�-
0"�/�� *�& *�''!��� 
 �x2  = 6D� (16) 
� ��*�: 

 
2

a
0exp ,Ed x 6D

d RT
�  ! "� �# $� % &

 (17) 

�*��� *�& #�M''�(���"� *�''!��� ��+��� ������!����#�/ ��* ���������"� �" "������"!��. 
9�� ����;*���� �" T0 *� Tf  �����: 

 
0

2 1
06 exp[ ]( / ) ,

fZ

Z
x D z dz d dz��  � � ��  (18) 

$*� 

 a .Ez
RT

�  (19) 

��& !���,���& ���%�"�� ������, %"� ����;*���� �������*�" � ���"�&���/ �#����"�) w. 	�-
$*� ��� z  > 1 ��"�$��� (18) �+�%��� �+����� ����+���!�"�& # ��*!: 

 
02 a

0 2 2
0

e e6 .
ZZ f

f

Ex D
Rw z z

��� �
� ��  � �
� �
� �

 (20) 

9��#���#! D0 � 10–7 �²/�, Ea � 1 M6, w � 107 K/�, "� ��� T0 = 2000 K � Tf  = 500 K �� '���!�� 
(20) ���!%�� 2x�  � 0,1 �#�. A���$�& ������*�/�"��& ��*���*� � #���"����%��#�/ ��0�"#�/ 
������ ��������" ���%���& �" 0 *� �4 M6 (��#��������� ���%���� *��"�$��"�& ��� ������*�/-
�"��� �"������$� ��*���*� � ��#�����/). 6���%��� 2x�   M#������(������ ������" �" M���$�� 

Ea, ��M"��! !;� ��� Ea = 2 M6 ���*��� ���,���� ����� 2x�  � 100 Å. A"� ���%�", %"� ��� 
T  	 500 K � !��"��*��������� %��"�(�� ������ ��*��;�"�& �,� ���$� ��*���*�. 6���& �����-
$� ����*� ��*���*� �� �������� %��"�( � ����#"����� �������� y 	 100 Å (*�& Ea = 1 M6) ��� 
500 K ��;�� ����*���"� �� '���!�� (16): � = �x2 /D � 10 c. �� #��$������"�� �������� %��"�( 
� ���������� '��� !$����*� �������� �#��� 10 �#� ����& ����*� ��*���*� ���"���" �104 �. 
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	.�. ���"�"�%��#�� ������ � ������ %��� ����� ������ ��$!" ��*��;�"� ���%�"������ #���%�-
�"�� ���"�������$� ��*���*�. 

������ 

�+��������� �������� %��"�( �� �*����"��� ��* ���*�/�"���� !*����/ ����� �������*�" 
�� ���+�*����*�#������! ��������!. ���+�*��� ��*�#��� �+���!)"�& � Z	 � ��#�!$ ��� �!"�� 
"����%��#�$� ���*�/�"��&. 9���������(�& ���"�#��" � !%��"��� ���+�*��$� ��*�#��� — �*�-
���"���. ��& �+��������& �*����"������ ��*�#���� ���+��*�� �"������/ ��*���*. �"������/ 
��*���* �� �+���!�"�& �� ���#(�� (9) ��-�� "����*�����%��#�� �$����%���/. ��& �$� �+������-
��& ���+��*��� +���� $�!+�#�� ������,���� ����#!� �*����"���. ��� �������*�" � �$��&%�� 
"�%#���. �+��������� Z	 �������*�" #�# ��� �����;*���� !*����/ �����, �����#�),�/ ��* 
���*�/�"���� �6, ".�. � ������ 200—300 ��. U�"�� #��(��"��(�& �+�������0���& ���+�*��� ��-
*�#���� !����0��"�&. � ����;����� *������& ���"�" �#����"� "����*��"�!#(�� �*����"��� �!-
"�� ��������. ������,����� !$����*���*� �#����� #��*��������"��& � ��*� $��'�"� � ����'-
��$� !$����*�, #�"���/ �#�!;��" ����%��"�(� ������. L���� +��"��� ���(����� �� ��������) 
� ���#(��/ (7) �"�����"�& ������� �*����"���. 9�M"��! �'���������0���& %��"�(� ������ �#-
�!;��� ����� $��'�"� � ����'��$� !$����*�. �+���!�"�& �����%��& �"�!#"!��. 

6 ���(���� !*����-�������$� ���"��� ������ �� �*����"��� �����+�;*��"�& +���0�� #�-
��%��"�� ��*���*�. 6�*���* *������� ��$#� *�''!�*��!�" �� #���"����%��#�/ ��0�"#� ����-
��. �*��#� �� ����& ���"��� (�1 �#�) ��*���* �� !������" ��/"� �� %��"�( ������ ���!;!. �� 
#��$������"�� �������� %��"�( � ���������� '��� !$����*� �������� �#��� 10 �#� ����& 
����*� ��*���*� ���"���" �104 �. 	.�. ���"�"�%��#�� ������ � ������ %��� ����� ������ ��$!" 
��*��;�"� ���%�"������ #���%��"�� ���"�������$� ��*���*�. 

 
�*�) �����*���& M#��������"� �� �����*�����) ������*� �*����"��—$�#��$�� ���*��-

;�� z.	. 9���)���. 
��+�"� ��������� � W
9 ��+���#�/ (��"� ������"�����$� � "���$��(���$� ���!%���&.  
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