
ÜìêçÄã îàáàóÖëäéâ ïàåàà, 2007, ÚÓÏ 81, ‹ 12, Ò. 2194–2197

2194

é‰ÌËÏ ËÁ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı
Ë ‡ÒÚ‚Ófl˛˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ̋ ÍÒÚ‡„ÂÌÚÓ‚ – ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÂ Ï‡Î˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ ÔÓÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (ÒÓ˝ÍÒ-
Ú‡„ÂÌÚÓ‚) [1–3]. é‰Ì‡ÍÓ Ëı Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È ‚˚·Ó
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ˝ÍÒÚ‡„ÂÌÚ –
ÔÓÎflÌ‡fl ‰Ó·‡‚Í‡ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [4–6], ˜ÚÓ ‰Îfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÚ‡„ÂÌÚ‡ ÙÂÌÓÎ‡ ÏÓÊ-
ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍËÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÓÎflÌ˚Â ‰Ó·‡‚ÍË,
Í‡Í N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌ (N-åè), ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎÂÌ-
ÒÛÎ¸ÙÓÌ (íåë) ËÎË ‰ËÏÂÚËÎÒÛÎ¸ÙÓÍÒË‰ (Ñåëé).
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl ÏÂÊÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (ååÇ) ‚Ó Ù‡„ÏÂÌÚÂ
‡ÒÒÓˆË‡Ú‡ (ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡) ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ [7], ÚÓ ÔÂÂ-
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‰Ó·‡‚ÍË, Ó·Î‡‰‡fl ‚˚ÒÓÍËÏ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï
ÏÓÏÂÌÚÓÏ Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ç-Ò‚flÁË
Ò ÙÂÌÓÎÓÏ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓ‚˚¯‡˛Ú Ì‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒËÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ˝ÍÒÚ‡„ÂÌÚ‡
Ë ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ Â„Ó ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÎÛ˜¯‡˛ÚÒfl Í‡Í
ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚Â, Ú‡Í Ë ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÙÂ-
ÌÓÎ‡.

é‰Ì‡ÍÓ N–åè, íåë, Ñåëé ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛ÚÒfl ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË Ë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌ-
‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ‡Á‰ÂÎfl˛˘Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓ ËÌÚÂÂÒ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ ‰Ó·‡-
‚ÓÍ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎflÌ˚ı ÔÓÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌ˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ̋ ÚËı ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂÈ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÏÂÚÓ‰‡ÏË àä-ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË Ë ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚËË ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ˝ÌÂ-
„ËË ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ë ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ·ËÌ‡Ì˚ı ÊË‰ÍËı ÒË-

ÒÚÂÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÔÓÚÓÌÌ˚È ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ (N-åè,
íåë, Ñåëé) – ÒÔËÚ (˝Ú‡ÌÓÎ, ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ).

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

èÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÛ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [8–10]. N–
åè, íåë, Ñåëé, CCl4 Ï‡ÍË “˜.‰.‡.” ÔÂÂ„ÓÌflÎË
ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ Ì‡‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ÒËÚ‡ÏË NaA Ò
ÓÚ·ÓÓÏ ÒÂ‰ÌÂÈ Ù‡ÍˆËË. Ä·ÒÓÎ˛ÚËÁ‡ˆË˛ ÒÔË-
ÚÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ
·ÂÁ‚Ó‰Ì˚Ï ÒÛÎ¸Ù‡ÚÓÏ ÏÂ‰Ë, ÔÂÂ„ÓÌÍÓÈ Ì‡‰ ÓÍÒË-
‰ÓÏ Í‡Î¸ˆËfl Ë ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÈ ÓÒÛ¯ÍÓÈ Ò ·ÂÌÁÓÎÓÏ.
èÓ·˚ ‰Îfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË
‡ÒÚ‚Ó˚ ‡ÔÓÚÓÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ‡ÁÌ˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ: 0.01, 0.05 Ë 0.1 å – ‚ 0.05 å ‡ÒÚ‚Ó-
Â ÒÔËÚ‡ ‚ ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰Â.

ëÔÂÍÚ˚ ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡ àä-ÙÛ¸Â-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
“Nexus” (Thermo Nicolet, ëòÄ) Ò ÔËÁÏÓÈ ËÁ CsI
(‡ÁÂ¯ÂÌËÂ – 0.5 ÒÏ–1, ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏÛ
˜ËÒÎÛ – 0.01 ÒÏ–1) ‚ Ó·Î‡ÒÚË 2500–4000 ÒÏ–1 Ò Ó·‡-
·ÓÚÍÓÈ ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡ ùÇå. íÓÎ˘ËÌ‡ Í˛‚ÂÚ˚, ‚˚-
·‡ÌÌ‡fl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.217 ÒÏ.
é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÊ‰Û ‰ÓÌÓÓÏ
(ÒÔËÚÓÏ) Ë ‡ÔÓÚÓÌÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ÍÓÌÚÓ-
ÎËÓ‚‡ÎË ÔÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‡ÍˆÂÔÚÓ‡. èÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚ‡Ï ÓˆÂÌË‚‡-
ÎË ˜‡ÒÚÓÚÛ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı
ÒÔËÚÓ‚ (ν1) Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ÏË (ν2).

ê‡Ò˜ÂÚ ̋ ÌÂ„ËË ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ (∆ç, ÍÑÊ/Ï
ÓÎ¸) ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËË Ô‡‚ËÎ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ [11]:

–∆H = 12.15 ∆B1/2,

ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ıËÏËfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚
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„‰Â ∆Ç1/2 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [12] ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛

∆B1/2 = 0.146(ν1 – ν2)1/2 – 0.46.

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ÑÎfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ‰Ó-
ÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰ËÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ú‡·Î. 1 Ò
ÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ç-Ò‚flÁÂÈ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÙÂ-
ÌÓÎ – ‡ÔÓÚÓÌÌ˚È ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‡‚-
ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ Ë ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ,
Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1, ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚˚fl‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ [14]

ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ˝ÌÂ„ËÂÈ ç-
Ò‚flÁÂÈ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÒÔËÚ – ‡ÔÓÚÓÌÌ˚È ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ Ë ÙÂÌÓÎ – ‡ÔÓÚÓÌÌ˚È ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸.

ùÌÂ„Ëfl ç-Ò‚flÁÂÈ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÒÔËÚ – ÒÔËÚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 20 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ [15], ‡ ˝ÌÂ„Ëfl ‡Ò-
ÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË
N-åè, íåë Ë Ñåëé ‡‚Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 31.8,
36.6 Ë 3.95 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ [7]. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ ÒÔËÚ – ‡ÔÓÚÓÌÌ˚È ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ̋ ÌÂ„Ëfl ç-
Ò‚flÁÂÈ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 20 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ (Ú‡·Î. 1). åÓÊÌÓ
ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÚÓÎ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ˝ÌÂ-
„Ëflı ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔË‚Â‰ÂÚ Í
ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÔËÚÓ‚ ‚
‡ÔÓÚÓÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, „‰Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÒ-
ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û „Ë‰ÓÍÒËÎ¸-
Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ ÏÂÊÏÓÎÂ-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎÓÒ ν(éç) Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË H-ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚

ÄÍˆÂÔÚÓ
ÔÓÚÓÌ‡

ν1,
ÒÏ–1

ν2,
ÒÏ–1

∆ν = ν1 – ν2,
ÒÏ–1

∆B1/2,
ÒÏ–1(Î/ÏÓÎ¸)1/2

–∆H,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

‰ÓÌÓ ÔÓÚÓÌ‡ – ˝Ú‡ÌÓÎ

N-åè 3633 3446 187 1.54 18.69

íåë 3633 3550 83 0.87 10.58

Ñåëé 3633 3430 203 1.62 19.7

‰ÓÌÓ ÔÓÚÓÌ‡ – ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ

N-åè 3626 3442 184 1.52 18.49

íåë 3626 3541 85 0.88 10.78

Ñåëé 3626 3427 199 1.60 19.46

‰ÓÌÓ ÔÓÚÓÌ‡ – ÙÂÌÓÎ

N-åè 3610 3279 664 2.20 26.76, 24.87 [13]

íåë 3610 3446 164 1.41 17.51, 10.06 [13]

Ñåëé 3610 3254 356 2.29 27.91, 27.56 [13], 
28.07 [14]

í‡·ÎËˆ‡ 2.  äËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ (ν'), ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl
Ë ÒÂ‰Ìflfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ N-åè + ˝Ú‡ÌÓÎ (x – cÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝Ú‡ÌÓÎ‡)

x,
ÏÓÎ. %

ν', ÏÏ2/Ò ∆G#, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ∆S#,
ÍÑÊ/(ÏÓÎ¸ K)

∆H#,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ f

20°C 30°C 40°C 20–30°C 30–40°C

0 1.8440 1.5685 1.3595 15.39 7.61 0.26 94.0 5.5

3 1.6944 1.4666 1.2635 14.01 7.87 0.21 76.1 6.0

5 1.6877 1.4475 1.2561 14.74 7.56 0.24 87.2 6.7

8 1.6808 1.4288 1.2366 15.44 7.67 0.26 93.9 6.5

10 1.6695 1.4110 1.2193 15.89 7.74 0.27 98.2 6.9

100 2.2348 1.8202 1.5187 17.64 16.82 0.04 29.7 4.4
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ÍÛÎflÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÔÓ‚ÎÂ˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚
‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ı‡‡ÍÚÂÓÏ ååÇ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡-
Á˚, ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [16–18], ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚flÁ-
ÍÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˝Ú‡ÌÓÎ‡ ‚ N-åè,
íåë, Ñåëé Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ˝ÌÂ„Ëfl ÉË··Ò‡ (∆G#),
˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl (∆ç#), ˝ÌÚÓÔËfl (∆S#) ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚flÁÍÓ-
„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ë ÒÂ‰Ìflfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ( f ) ‰Îfl
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ (Ú‡·Î. 2–4). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÍËÌÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÏÂÒÂÈ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÔËÚ‡. äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË
‚flÁÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ íåë – ˝Ú‡ÌÓÎ Ë
Ñåëé – ̋ Ú‡ÌÓÎ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂ˛Ú ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚È ı‡‡Í-
ÚÂ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ N-åè – ˝Ú‡ÌÓÎ
˝ÚË ÙÛÌÍˆËË ÔÓıÓ‰flÚ ˜ÂÂÁ ÏËÌËÏÛÏ.

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ∆G# =
= f(x) Ë ∆G# = f(T) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ˝Ì-
Ú‡Î¸ÔËÈÌÓÈ Ë ˝ÌÚÓÔËÈÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ˝ÌÂ„ËË
‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. ÄÌ‡ÎËÁ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-

ÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ ∆S# ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
Ï‡Î˚Â ‰Ó·‡‚ÍË ˝Ú‡ÌÓÎ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‰ÂÒÚÛÍÚÛË-
Û˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ‡ÔÓ-
ÚÓÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ.

èÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ∆ç#, ÓÚ‡Ê‡˛˘ÂÈ ÒÛÏÏ‡Ì˚È ̋ Ù-
ÙÂÍÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl “‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡” Ë Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ “ÔÓÎÓ-
ÒÚË” ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊËÚ¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ Û·˚‚‡˛˘ËÈ
fl‰: N-åè – ˝Ú‡ÌÓÎ, íåë – ˝Ú‡ÌÓÎ, Ñåëé – ˝Ú‡-
ÌÓÎ. é‰Ì‡ÍÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ‡
∆ç#/f (ËÒ. 2), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl,
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏË ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏË Á‡Ú‡Ú‡ÏË ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Â‰ËÌËˆ˚
‡ÒÒÓˆË‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ˚ íåë – ˝Ú‡ÌÓÎ, ‡ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏË
– Ñåëé – ˝Ú‡ÌÓÎ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË
˝Ú‡ÌÓÎ‡ ‚ íåë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚flÁÍÓ-
„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl N-åè ‚ÎËflÌËÂ ‰Ó-
·‡‚ÍË ÒÔËÚ‡ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ∆ç#/f Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. éÚÏÂ˜ÂÌÌ˚È Ù‡ÍÚ ‚ÔÓÎÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl
Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ˝ÌÂ„ËflÏ ÒÔÂ-
ˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ë Ëı ÒÏÂÒflı Ò ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ (Ú‡·Î. 1):
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÌÂ„ËflÏË ‡ÒÒÓˆË‡-
ÚË‚ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÔÓÚÓÌÓÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸ – ‡ÔÓÚÓÌÓÌÌ˚È ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ Ë ‡ÔÓÚÓ-
ÌÓÌÌ˚È ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ – ÒÔËÚ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‰Îfl ÒË-
ÒÚÂÏ˚ íåë – ˝Ú‡ÌÓÎ, Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ – ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚
N-åè – ˝Ú‡ÌÓÎ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ‰Ó·‡‚ÍË ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÔËÚÓ‚ ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚ ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÒÚÛÍ-

5

0

–∆Hc, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

–∆HÙ, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

20

10
11

0

∆H#/f, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

x, ÏÓÎ. %

27
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15
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2
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15
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3, 4 15
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11 10
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5–9

r2 = 0.955

95

75

55

35

15

∆H#/f, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

êËÒ. 1. ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ˝ÌÚ‡Î¸ÔËflÏË ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı
Ò‚flÁÂÈ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÙÂÌÓÎ – ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ (∆HÙ) Ë ÒÔËÚ –
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ (∆HÒ): 1 – ÙÂÌÓÎ – íåë [13] Ë ˝Ú‡ÌÓÎ –
íåë; 2 – ÙÂÌÓÎ – íåë [13] Ë ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ – íåë; 3 –
ÙÂÌÓÎ – íåë Ë ̋ Ú‡ÌÓÎ – íåë; 4 – ÙÂÌÓÎ – íåë Ë ËÁÓ-
ÔÓÔ‡ÌÓÎ – íåë; 5 – ÙÂÌÓÎ – Ñåëé [13] Ë ÚÂÚ-·Û-
Ú‡ÌÓÎ –Ñåëé [12]; 6 – ÙÂÌÓÎ – Ñåëé [12] Ë ˝Ú‡ÌÓÎ
– Ñåëé; 7 – ÙÂÌÓÎ – Ñåëé [13] Ë ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ –
Ñåëé; 8 – ÙÂÌÓÎ – Ñåëé Ë ˝Ú‡ÌÓÎ – Ñåëé; 9 – ÙÂ-
ÌÓÎ – Ñåëé Ë ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ – Ñåëé; 10, 11 – ÙÂÌÓÎ
– ‰ËÏÂÚËÎÙÓÏ‡ÏË‰ [13] Ë RCH2OH – ‰ËÏÂÚËÎÙÓÏ‡-
ÏË‰ [12]; 12, 14 – ÙÂÌÓÎ – ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ [13] Ë RCH2OH
– ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ [12]; 13 – ÙÂÌÓÎ – ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ Ë
ÚÂÚ-·ÛÚ‡ÌÓÎ – ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ; 15 – ÙÂÌÓÎ – ‰ËÓÍÒ‡Ì
[13] Ë RCH2OH – ‰ËÓÍÒ‡Ì [12]; 16 – ÙÂÌÓÎ – N-åè [13]
Ë ̋ Ú‡ÌÓÎ – N-åè; 17 – ÙÂÌÓÎ – N-åè [13] Ë ËÁÓÔÓÔ‡-
ÌÓÎ – N-åè; 18 – ÙÂÌÓÎ – N-åè Ë ˝Ú‡ÌÓÎ – N-åè;
19 – ÙÂÌÓÎ – N-åè Ë ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ – N-åè; 20 – ÙÂ-
ÌÓÎ – N-åè [13] Ë ÚÂÚ-·ÛÚ‡ÌÓÎ – N-åè [12]; 21 –
ÙÂÌÓÎ – ‡ˆÂÚÓÌ [13] Ë ÚÂÚ-·ÛÚ‡ÌÓÎ – ‡ˆÂÚÓÌ [12] 

êËÒ. 2. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡
∆ç#/f ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ ˝Ú‡ÌÓÎ‡ Ò N-åè (1), íåë (2) Ë
Ñåëé (3).
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  äËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ (ν'), ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl
Ë ÒÂ‰Ìflfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ íåë + ˝Ú‡ÌÓÎ

x,
ÏÓÎ. %

ν', ÏÏ2/Ò ∆G#, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ∆S#,
ÍÑÊ/(ÏÓÎ¸ K)

∆H#,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ f

30°C 40°C 60°C 30–40°C 40–60°C

0 8.1766 6.3330 4.1453 33.56 21.05 0.42 156.0 1.7

3 6.0072 4.7507 3.2138 21.04 19.62 0.05 35.39 1.7

5 5.0767 4.0661 2.7874 20.05 19.05 0.01 30.16 1.7

8 3.6843 3.0397 2.1618 17.73 17.46 0.02 20.46 1.2

11 3.5375 2.8742 2.0573 18.92 17.17 0.04 36.60 1.2

100 1.8202 1.5187 – 16.82 – – – 4.4

í‡·ÎËˆ‡ 4.  äËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ (ν'), ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl
Ë ÒÂ‰Ìflfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ Ñåëé + ˝Ú‡ÌÓÎ

x,
ÏÓÎ. %

ν', ÏÏ2/Ò ∆G#, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ∆S#,
ÍÑÊ/(ÏÓÎ¸ K)

∆H#,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ f

20°C 30°C 40°C 20–30°C 30–40°C

0 2.3720 1.9439 1.6328 17.20 16.11 0.05 33.18 1.7

3 2.2348 1.8202 1.5187 17.64 16.82 0.04 29.66 2.6

5 2.1189 1.7374 1.4563 17.15 16.47 0.03 27.12 2.6

8 1.9708 1.6209 1.3655 16.93 16.06 0.04 29.68 2.6

11 1.9042 1.5723 1.3260 16.63 15.98 0.03 26.16 2.7

100 2.2348 1.8202 1.5187 17.64 16.82 0.04 29.66 4.4


