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=
 �
��	 % �
���
�, �������' �������
�
 !���
���
 � �
���� 1 � �
������� ����� 

��
%�
� �	 3400, 3100, 2850, 1740, 1470, 1280, 1100, 940, 720 ��-1.  
&��������
� �����%  	
�%�� ����
��
!�	 %��!
�� ����� %���(�	��� ������
��	��� ��

� 

 �
�����
� ����� ��� �
���� (
��� (�	�� ��	��� 

��., �	�� ��� 	����
� (
��
� 

��	�, 
 	�����
� %�’�%
�� � �
� �� ��'
� 	�	��
�	����), /	 �	%�	�
�	 ���	�
�
 ���	�

� �����%� 
(
��� ��  �
�‘�%��� �	 �����	��� ����	��	�	 %��%
�. 

,�
 ����	��� ���� ������
������ �����  	��
����� � 	������ 1450-950 ��-1, �� ���� 
������
������ �����  	��
����� � 	������ 3470 ��-1 ����!
��  �	 (
�
 % ���

	. �	�(
�	. 
(
��
� 

��	�. � ��%������� !	�	 � �
��
 ���

� ����
��
� (
��� �� 	�
�
	�	� � �	��!�	� 
	��� ���(�  	�����. � �� ���.�� ��( �	�	.. 2� ����
 �	%�	��.�� ��
	( �
��
�
 �
�‘�!�, 
 ��'
��� �� ���
� �	��
��� (
�
, � �� ����������� ����!
�� �	%�	��1 �
��
�
 �	��
��� 
(
�
, �
� �� ������� ��
������
��� (	��� (	(	��,  ���	�� 	���). 
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+� ����' ��( ��	��!�� ���	��. ����	�
����

 ��
	 
!��	 �	������	 ���


� ���
� 

�
� ��
��������
� ���
�, �����	����	 �
��� ��%�
� !
��

�� � �� �	1������, �	%�	����	 
�����	 ���	��� �� �
%��!���� �� �	%�����
�� [1]. #�� ��� �� ��
 � �� %�	�
�	 ����	�
����
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%��!�
� � 	�	�‘�%
	�
�  ����������	� � ���
	�
� �	����(�����. * 	��	��	.  �
!
�	. 
��	�	 1 ����������� %�	%����
� ��� ���
	���� % ��'
� ����%�� ���

, ��  �	��
� ��� 
�	%�����
�� ���	��� ��� �������	� %���(�	��� �� �	1��	���.  

4�� �	%�����
�� �� �	1��	��� �

	�
��	��.�� ���	 �� ��
!��, �� ���� ��
!�� �� 
��	���
!�� %���(�	���.  $	(�� %  ���	��� ��1 ��	�  ������
 � ���	��

, ��� 	��	!���� �� 
�

	�
������ %��!�	 ��
����.1 � ����������� 	��
���
� ���
� �� �

	����� 
	� ��
�� 
����	�
����!�
� �	%�����
�� � ���	��. 

� ����'	��� �
 ��
�� ��	���
!�� %���(�	��� �� ��(�  ���	���� �	  ������
� 
����	�
����!�
� �	%�����
��, 	�
���

 ������ %� ����.!	. ��	��1. �	�
 	��
���� % 
���

�
 � �	/�����
 �� �	 �/�����
, �
� �� %��(�
 ���� 1 ���	�	 ��	���
!�	 
	�6����	����, 
��� �	�	 �	�
 �	(��� ���
 �	%���	���� ����

 !
�����
�
 ���	���
, 
	�
���

 ���/�.�� � �	�� ��������
, �
� �� ��.�� ������
!�	�	 �	%�‘�%����. 

;� ��
!�� %���(�	��� ����'  �	��� ��� �	%�����
�� � ��.�� ����'� �	!����� � 
 	�������� % ��	���
!�
�
 [2]. ��  ��
�
�� �
  ���
�	, �

	�
��	��1���� �� ��
!�� 
�	%
������� �� �	1��	��� � ��� %� ��� ����
. ��
 ��	��, ��� %��!�	��� ��	���� ��%�� 
��	!�����, ��
� �
  	���	�
 % �
�.!����� �����
��
� �� ��	�	�
� ��� ����. 

)	�	��
� ���	��
 ����
(���� %�
!���
�
 ��	�	!�����
 - �� ��(� '�
�
� 
 	��'���� ��
%�
	���  �
 �
�	�� %� ��(� 	������ ����
(����. 2�  �
%�	�
�� �	 %��!�
� 
����
���� �	%�����
�� ��� �
� ��
��������
� ���
� ��% 	�������	 %� ��(��
 �� 
	��
�����. ���� ��� ���	��
  	���	���, 1  �
!
�	. �	�	, /	 � ������	� �	����

��  �
 
����
(���� �� �	1��	��� �	%�����.�� 
���
� ��� �%	���, ��	�� �	 10 � ����'�, �� �

� 
%���	�	��.���� ��%��  	���	�
. ��
 ��	�� �
�

�1 /� 	���  �	����� - ��

������ 
�����	!����� ��� 	��
�����  ����	� "��
���. 

���
 %� �	 	�	���	 ���"�
	���� %���(����� �
� � %������	�� �
����� �
%��!�1���� 
�
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1

1  

�� �(.) – ��� �������� %���(����� �� �	1��	���; �1, �2, �3, �4 – ��
�
������ 
�� �	1��	��� ��� 	����	�	 �������
!�	�	 �����; M1, M2, M3, M4 – ��� ������
 %���(����  
(�
�	�(����) ��� 	����	�	 �������
!�	�	 �����; ν1, ν2, ν3, ν4 -  	
�%�

 '�
�
	��� 
%���(���� (�
�	�(����) ��� 	����	�	 �������
!�	�	 �����. 

4	����(���� �"�
�
��	��� %� �	 	�	���	� �� ��
!�	� "	����
 ���	  �	�����	 �� 
���
� % ���
�
�	�	 
	� ��
�� F * A * C * T (Facility for the Analysis of Chemical 
Thermodynamics), �

� ���	 �
%��!��	 %� 
	���	���
� %��%	
 ( �
����	 %� ��	��	 
�
� ��
��������� ����), �� �� ���
�  �	�����	�	 
	� ��
�� HSC Chemistry (Outokumpu 
Research Oy),  �
%��!��	�	 ��� �	���.����� ����	��(�
� ����	�
����!�
� ������ � 
 �	����� �� 
	� '.���� (!
��	 ��!	�
� � ��%� ���
�,  ����
/�1 20000).  

� ��%������� �	%�����
�� ���	 �
%��!��	  ��(� �	��� �%�	�(������ "	����
 % 
�	����

	�
�
 ���
�
 	�	� 
	� ��
���, /	 ��(�	 ���  ��
�

��. �	�
�
� � �	
�
����� 
��	��	-�
� ��
��������
� ���
� ��  ����
/����� 1-2%, � �	� !�� �
 �	%��(����� ���
� 
��� �
� ��% ���
� (��� 	���1� � ��1� ��!	�
�
) ��	�� �	������ 12 %. 

&	%�����

  	
�%��
, /	 ��� � �	
�
�����  ��
�
!�	 ���� ��!	�
� (��%���(�	 ��� 
��������	�	 �����) �	������	 ���	�	 ���	� !����� %���(�	��� (6  ���������). 2� ��1 
�	(�
����� 	��
���
 ��� �������� "��
��. �� �	1��	��� ��� ���� ��!	�
� % �
%��!��
� 
��% ���
� % �	!����. �	 1% � 	��	�� ��� �������	�� ��� �%	�� ��� 0 �	 6000 $, �  �
 
�

	�
������ 5 !����� �	 ��� ������
 100000 $. � �	� (� !�� �
 � ��%�� ���
� �� ���� 
� �	
�
��.���� ��� 3-� �	 9-
  	���	������
� �����%
��. 

$��� �	�	, ���	 �����	����	, /	 ��� �������� %���(����� 	��
����  	 ���
� ��� 
 	����
� ��� ������ (100-500 $) ��(� �	��� � �� ���1 % �
� ��
��������
�
 ���
�
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��� �
%�

� ��� ������ (10-40 $), �
� ���
 �%��� % �	���
	�
� ����������
� �(���� [3,4], 
	�
���

 ���
 �������� � �	����(����
� ��%�� ���
�. &�%�
�� ��( �	%���	���
�
 �� 
�
� ��
��������
�
 ���
�
 ����	�
�� �� ����'� 2%. 
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�����	����
!�� �	%�����

 1 	��
� �% ����(�
� 
������ ��!���	� �����. &	%�����

 

�����	����
!�
� 
	�"���1���� �� ���	� %����.����� ���
��� ���	���(�.�� ���� ���� ����� 
– %�
	� %����(���� ��!	�
�
. 

,���
����
� %� 
� ����!�	� �%�1�	��� � �
��	����� "	��� ��(�  �	��	 � �
���1���� 
 �
 �

������� �  �	��
� �	%�����
��, �������
� �� '�
�

� � %� 
��. #�� ��� ���	� �� 1 
�"�
�
��
�  �
 �

	����� �	%�����
�� % ���

	. 
���
���. ���������, �
����
� 
 	����	��
� �%�1�	���, �����	��� 
	� ��
��
� � 	��
, 
�
����	�������� �� ��.  

#�������!�� ���	�
, %���	���� �� �

	�
������ ����
!�
�  ���	���, %�����	 
������
���, ���������� �  �
 �����	���  �	���� � �	%�����
�� �� ���(� ��������	 
���'�
��
 �� �
 ���
�
, � ��%������
 �	%�����
�� � �
����� ����
�� ��(� ���������� � 
��(� ��(
	 � �
���.���� �.���
. 

�	1������ 	�	�  ���	��� – %�
	��� �����	������ �� ��
�	��	�	  ���	�� �	 
���	���(���� �� �	%�����
��  �
%�	�
�� �	 �	�	�	  ���	�� ��� �����	����
!�
� 
�	%�����
��, �	%�	��1 � �	��
�
 �� �	%������, � ��
	( ���	�
�
  �	%	�
� ���	�
�� 
�	%�����
�� ��� ����-�
	� %� �	%�����
 ���
����	� �
����
, /	 �	%�	�
��  �����
 �� 
�	�
� ������  �	��	%�
� �	%�����
�� � �����.  

+����	 % "	��	. %� 
�� ����!�	� ���
��� �� ���������, 
	(�� ������� �	(� ���
 
%� 
���
� � �
����� ��
�	��� � �����	�
������ �
����� 
		��
���. ��
!	�� 
		��
����
�
 
	���
 ��� �
� 1 
���
	��� ��	��� ��� 	����	�	 �
 �, ��	 ��'� ����
����� 	�
�
�� (�	�
, 
�������� !���
�
 �� ��.). +����	 %�
	�� 
����
� ����	'��� 
		��
����� 	�� ��.�� 
���	!
������ %��!����, /	 �
�%�1 �� 
������ !
��������� ��
�	��� ��� 
	(�	�	 ���	�� 
��	���. 

��	��
����.  ��
�	��� 1 �� �����‘1��
� %�‘�%	
 % %�
	�	� %����(���� ���
 – �	�(
�� 
��
�	��� ��� 	���1� �	!

 �	 ��'	� 1 ���
!
�	. ����	. � �� %���(
�� ��� "	��
 ��
�	���, 
�
� �
����� � �
	��� '���� �	 ��1� �	!

. ,�

� !
�	�, �
������� ��
�	��� ��  �	/
�� (� 
 �	��	��) ��� 	����1  �	���� ���	����� ����'� ��!	�
�, /	 �������	 ��.����1 �
���	
. 
���� ��
�	��� – ��������� ��.�� �� ( 
������ �	!
�, /	 � ���� ��
�	��� –  �	��
���. 


