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���������� ����������������� �������������� ������ ��������� ��������!�������-
��� ������"�����, �"���#��� �#��$������% ����� ���������� ��&$�'. �������(��� 
�����(&!������ $���������� ����������������� ���'��� �� ���)��)��' *��� ������-
���. +�&�(����& �����(&!�& *����"�'��� � *���(%"�'��� ������������� ������ ��-
��—������"��� � �$#�������� )"���������� ��*//�!������� )��$����� �� ��, ��� 
)�������(%��� �$������'����& �"����(&0� ���)��)���� � *���3��������� ���'���� 
������ ��������� ���(��)���� ������"�����. ���)��)���-����������������� �����-
��������� ������ ��������� ��������!���������� ������"����� ���$�(��% "���#���� 
"�()������ ���� ����� "��������� ������ ��������� ���(�� � ����*��(��������� 
3(���(�'.  
 
 % & # � � ' �  � % � � �: ��)������� ���(����, ��6��(��)(&���� �$������'����&, ���-
�������������� � ���)��)���� �������������� ���������, ��������!���������� ���-
���"����, ����, ���(�.  

 
+ ��#��� [ 1 ] ���� #�(� ���(������� �������� �� �������!���������� ������"�����.  

+ �����&7�' ����%� "�������(��� ���)��)���-����������������� �������������� ������ ���-
������ ������"�����, ������� � �����&��� �������)�(%��� 6�������' &�(&0��& ����������-
(&��, ��������!����������� $� ���� �-��&$�'. +�&�(���� � ��"�(%$������ �������������-
���� �������������, *//������� ����6�07�� ���)��)���� �$������& � "�������� ��6��(�-
�)(&���� �$������'����' � *��� ��������, �� ��� "�� "�������(&�� ���)�(%�)0 $����) ����� 
���������. ����� ���� #�(� )������(���, ��� ���)��)���-����������������� ���'���� ������ 
��������� ��*(�����(����, �#��$)07�� ����� �-��&$�', �)7�������� ��(���0��& �� ���������-
�)07�� ������������� �����' ���� � ��*(�����(�����, �� �� �#��$)07��� [ 2—6 ]. ��������-
��(� � �����' �-��&$�' �#(���0� !�(�� �&��� )����(%��� /�$���-���������� ���'���, ��� 
"�$��(�(� ����(��% �� � ����(%��' �(��� ����������(�' � "��������������' �����' �������-
��� ��&$�' [ 7 ]. 
�� �$������, �(& �#��$�����& ����' ����� � ������"����� ���#������, ���#� 
� �� ��(��)(�� #�(� �� ���%<� ��)� !������ ������� � ��)� !������ ��!�"����� "������� 
[ 7 ]. +�� ������������� � �����&7�' ��#��� ������"����, � ������: ����*����(���� (�>�), 
��*����(���� (�>�), ����(��*����(���� (��>�), *��(��*����(���� (>�>�), ���*����(���� 
(	>�), 3-�����-1-"��"���( (�B) � 1-�����-2-"��"���( (��B�) )���(�����&0� *���) )�(�-
��0 � ��3)� �#��$������% ����� ���������� ��&$�' [ 8 ].  

�� ���. 1 �$�#��6��� ������������ ���� ���"����)���� $���������� ���"�!�/������� 
������(&07�� (Unsp) "�(��' *���3�� ��6��(��)(&���3� �$������'����& � ���(��)���� �����-
�"����� [ 9 ]. � ������ ���"����)�� ��(����� Unsp �� ���� ������"����� )��(���0��&  
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���. 1. 	��"����)���& $���������% ��(���� Unsp � "�(�)0 
*���3�0 ��6��(��)(&���3� �$������'����& ������"�����  
                                   � ��*��(��3(���(& 

 
(��. ���. 1), ��� ����� ���� #�(� )������(��� �(& 
/��������, ���(�� � ����*��(��������� 3(���(�', 
���07�� ������)0 ���)��)�) [ 10, 11 ]. + ������"��-
��� �� �#��$)07�� ����� �-��&$�' ������(&07�� Unsp 
� ������ ���"����)��, ���#����, )���%<�0��& "� �#-
��(0���' ��(����� [ 9 ]. +�(�� ���"�!�/������� (���-
���-���(%�����) �$������'����' ��$������� "� �#��-
(0���' ��(����� "�� "���<���� ���"����)�� �� ���� 
���(��������� � �����&7�' ��#��� ������"����� 
��(������� ��(�#(���& ��������!��!��, �#)�(��(��-
��' ��6��(��)(&����� ����������� ��&$&��. ���-
#�(�� $������ )��(���� ���"�!�/������� �$������'-
����' � ������ ���"����)�� �(& ��*����(- � ���*����(-
������, ���07�� #�(�� ����' 3�������(%��' 3�)""�. 
	���� ����������� "�������� $���������� Unsp(T) �(& 
*��� ������"�����, "���#��� ����� )������(����' 
���� [ 3, 11 ], ��"�����, �(& ��*��(��3(���(& (��. ���. 1), ��6�� #�(� #� "���"�(�3��%. �(& 
����(%��� ������"����� (��. ���. 1) ���(�� /)��!�' Unsp(T) ����6�� �(�#��. B�������(&���& 
���������� ��'�� "������6����� ��(���& ����� �-��&$�' � ���(��)���� ������"����� �� 
���)��)���-����������������� ��������������� �� ������ ���������, � �#�)6����0 ������� 
#)�)� "���(����� ����������)07�� "�������� ������ ��������� ���(��, "�()������ ���� 
����� [ 2, 4 ]. 

�(& *��3� ���� "�������� �!���� ��(���� ��)������3� ���(���& (pint) � ���(��)���� ���-
��� ���������, ������� #�(� ���������� �� ������ ��*//�!������ �$�#����3� (�#I����3�) 
���<�����& (�) � �$�����������3� �6���& (�T). ����������)07�� ��*//�!����� � � �T ��-
���(&(��% �$ ���"����)���� $����������' "(�������, �������� )(%���$�)�� � ��"(�������� 
��� 6�, ��� � ��<�� "�����)7�� ��#���� [ 12, 13 ]. �(& ������� *��� ��*//�!������ � ���(�-
�)���� �������� ��"�(%$���(� ������ ��#�� [ 14—20 ]. 

B�()������ ���� ���!�����!������ $���������� ��)������3� ���(���& ������ ������-
��� ��������!���������� ������"����� � ���(�� ($���% � �������� "������ "�������(��� ���-
���� *������( (>�)—����) ���0� ������"��' ��������, "����� � ������ ��(&���3� �#I��� 
������"����� *������)�� /)��!�' pint(X) ���7�0��& � ������) �����' ���� (���. 2). ���(�-
3����� �#��$�� � ������ ���!�����!�� ������"����� �$���&���& *����"�& ��������� � "��-
!���� �$�����������3� ���<�����& [ 4 ], ������& ����������(��% �$ ������<���&  
 (�S /�V)T = �/�T. (1) 
+ ������ ��������� ��*(�����(���� *�� *����"�'��� �������������� ���0� *������)��, ��-
��������)07�� �����)�) ���#����3� �#I��� �(� �������(%�� "(����' )"������ ���������, 
�� �����)0 )��$���0� *������)�� /)��!�' pint(X) [ 21 ]. D����& �����, *�� ������� ����6�0� 
���!�����!�� ���(��)���� ���������, "�� ������� *����"�& �, �(�������(%��, )"��&�����-
����% ������ ������ ���#�(�� �)�������(%�� � �$������������) ���<�����0. � ��)3�' ���-
����, )������(���, ��� )��(������ ���!�����!�� ��3��������� ����������(�' � ���� ���3�� 
"������� � ��$�)<���0 �� ����� ���������� ��&$�' [ 22 ]. 	�� �� �����, ����������(� � �����-
��' ���)��)��' �"���#�� ���������%�& � ����) �-��&$�' ���� #�$ �� ��$�)<���& � �#(���� ���-
������ � ��$��� �����6����� ��3��������3� ��*(�����(��� [ 23, 24 ]. + *��' ��&$� "�������(&-
�� ���������� ��&���% � ��)3�� ����������������� ��������������, ������� )��$���(� #� �� 
���)��)���� �$������& � ���(��)���� ����&�.  
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���. 2. F���������% ��)������3� ���(���& (������ �����(�) � "���$�����' 
*����"�� "� �#I��) (����(�� �����(�) �� ������� ������ ��������� �����-
�"����� � *������(� "�� 298,15 K: �>� (1, 2) (2 — 318,15 K), �>� (3), ��>� 
(4), >�>� (5), >� (6). (X — $���% � ��(�� ��(%��& ��(& ��3��������3� ��- 
                                                         *(�����(���) 

 
���� � ������ ����(� �*�� [ 25 ] �"����(��� ���"�!�/������& Unsp � �"�!�/������& ��-

����(&07�� Usp "�(��' *���3�� ��6��(��)(&���3� �$������'����& Utot. �� ��(����� ������-
����(��% ��� 6�, ��� � ��<�� ��#���� [ 12, 13 ] � "���(������� ������ "� *���(%"�&� ��"���-
��& ���"������� ��������� � �� *���(%"�&� ���<���&, ���(����� $������& ������� $�����-
������ � ��#���� [ 26—32 ].  

+ ������ ��������� ��������!���������� ������"�����, ��� 6� ���, ��"�����, � ������-
��� *������(�, "�� "���<���� ���!�����!�� ��3��������3� ���"������ �#��(0���& ��(����� 
�"�!�/������' ������(&07�' �)7�������� )���%<����&, "����(%�) ��#���� ���"������� #�-
������ ������ ��)3 � ��)3) �)<�� �� �������� �#��$�����& (���. 3, �). 	���� 6� �(�&��� �� 
�"�!�/�����)0 ������(&07)0 "�(��' *���3�� ��6��(��)(&���3� �$������'����& ���$����� 
"���<���� ���"����)�� (��. ���. 3, �). ���"�!�/������� ������(&07�� � �$)������ ����&� 
(��. ���. 3, #) "�������(&0� /)��!��, ������� ��3�)�� ���$. >�� )��$����� �� ��, ��� � ��#��-
(����� ������"����� � ���� ���"�!�/������� �$������'����& � ��������� )��(���0��&,  
� "������"�(�6����% �"�!�/������� �$������'����&�, ������� ��(�#(&0��&. +� ���� "���-
����(����� ������ ��������� ������"����� � ������ ���"����)�� ��(�� |Unsp| )��(��������& 
("���$��� �� ������ ��������� �>� � �>�), ���(�3���� �3� ����) � ������� ����—*������(, 
��(������� ��$���� ����� ���������� ��&$�', ��� ���������� �(& �����' ���� � ���(��. �� 
��$����� ���������' ����� ���������� ��&$�' � ������ ��������� (���'��� ���(�� )��$���-
0� ���6� ������ ���"%0�����3� ����(�������& � ��/���!������ ������� ���(�������& [ 23, 
33 ]. >�� &�(&���& ��"�(����(%��� "������6������ "��������������' ����!������������ ��-
�(��)���� ��������� �� ���' �#(���� �������� �����'.  

+ ��#���� [ 34, 35 ] "���$���, ��� "�� ��(���� ������ "� ��)�������) ���(���0 ��3)� 
#��% ���������� ����������)07�� ��(����������� ��(��� � HE, �#)�(��(����� ���"�!�/���-
����� �$������'����&��, � ��(��� �"�!�/������� �$������'����' � *���(%"�� ���<���& ��-
3)� #��% �����(��� "�� ��(���� *��"��������(%��� ������ "� *���(%"�&� ���<���& �(� 
��������� ��(���� �"�!�/������� ������(&07�� � ����&� � �������)�(%��� ����������(&�.  

���� �$ ������ "� Unsp(X) � Usp(X) � ���(��)���� �������� (���. 4) �"����(��� �������-
���)07�� ��(����������� ��(��� � HE, �#)�(��(����� �"�!�/�������� � ���"�!�/�������� 
�$������'����&��, ������ ������� ��"�(��� ��� � "�����)7�� ��#���� [ 12, 13 ]. B������' 
����!���(%��� $������' (*�$������������) *���(%"�' ���<���& ���� �� ����� �$ �������- 
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���. 3. +�(��� Usp (�) � Unsp (# ) � "�(�)0 *���3�0 ��6��(��)(&���� 
�$������'����' � ������ ��������� ������"����� � *������(� "�� 
298,15 K: �>� (1, 2) (2 — 318,15 K), �>� (3, 4) (4 — 318,15 K),  
                     ��>� (5), >�>� (6), >� (7, 8) (8 — 318,15 K) 

 
������ ������"�����, ��� 6� ���, ��"�����, � �����-���(%��� ����&�, &�(&0��& ���"�!�/�-
������ �$������'����&, ��"���� 3����/�(%���) ��������) ������"�����, ���07�� �����(%�� 
"�(&���� 3�)"". �#��$������ ���������' ����� ���������� ��&$�' � ���(��)���� ������ 
��������� �� ��6�� #��% "������' ����!���(%��� *���(%"�' ���<���& ��(������� *�����-
(�������� *���3�' �-��&$�' � �������)�(%��� ����������(&� � 3��������"�������� ����!��-
��� [ 3, 4 ]. �� ���. 4 �����, ��� *�$�����������% ��(���� E

nsp"  )��(������& �� ��)� ��������(%-
�� ���"������ ������"����� (�>� � �>�) � ��� ������"�����, ) ������� "����� �����-
3�)""� $���7�� �(��(%���� ������(��� (��>� � >�>�). >���) �"���#���)�� )��(������ 
"(�7��� "���������� �(��(%��� 3�)"", ������& ����)"�� �(& �$������'����& � ���)6�07��� 
��(��)(��� ����. � ��)3�' �������, ��(������� )��(�����& ���"��3��)07�' �"���#����� 
������"����� � ������ �� ��(%��3� �#I���, ��#(0�����& "��(�������(%��� )��(������ ��(�-
��� E

sp" . + ��$)(%���� ���"����!�� ��(���� E
nsp"  � E

sp"  *���(%"�� ���<���& � *��� ����&� ��(� 
��(���0��& ��)3 �� ��)3� (��. ���. 4). B����(%�) �� ���� ������ ����&� ����!���(%��� ��(�-
���� *���(%"�' ���<���& �#)�(��(��� ���"�!�/�������� �$������'����&��, �� "�������(&-
���& ��6��� "������� ��������� ������ "� ��(���� E

nsp"  � ����&�, "�������(����� ��<�,  
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���. 4. >���(%"�� ���<���& H E ���� � ������"������ � *������(�� 
(�) � ��(��� E

sp"  � E
nsp"  (# ) � ��(����� H E "�� 298,15 K: �>� (1),  

    �>� (2), ��>� (3), >�>� (4), 	>� (5), �B (6 ), ��B� (7), >� (8) 
 
� ��������(%���� �$#�������� ��*//�!������� )"������ (yE/yid), "���(�6������ � ��#��� 
[ 36 ] � �������� �������������� ���)��)���� �$������' � ���������, �� ��&$����� � �#��$���-
���� 3��������"�������� ����!����� $� ���� ���������' ��&$�.  

��������(%��� �$#������� ��*//�!����� )"������ (yE/yid) � ���(��)���� �������� ���-
�������(��% �$ �� �#I����� ���'���, ��� � ��<�� "�����)7�� ��#���� [ 12, 13 ], � "�������-
(��� �� ���. 5. �$ ��3� �����, ��� ���#�(�� "(��� )"�������0��& ������ �������� >�, �>�, 
�>� � 	>�. D����& �����, ��$����� ���������' ����� �-��&$�', ������������� �������� 
���)��)� ���"������� � �#(���� ��������� � �� ������' ���!�����!��' "��"&����)�� "(����' 
)"������ *��� ���������. B(���& )"������ *��� �����' ����6����& �� �(�#� ����!���(%��� 
��(���� E

nsp" , ������� ���� �����3�0� –5 ��6/��(% (��. ���. 5). �)7�������� ()�<� )"������� 
������ �������� ��>� � >�>�, �(��(%��� ������(� ������� ������0� "��"&��������% ��$-
���������0 �������� �#��$�����'. >�� "������� � ��$�������0 ��(���� | E

nsp" |, �����3�07�� 

–10 ��6/��(%. �� ���. 5 �����, ��� ���������� ������)��� /)��!�' yE/yid(X) � E
nsp" (X) � ���-

��� )3(����������3� ������ ������"����� "��(�������(%�� ���7�0��& � ������) �����' ��-
��, �, ����� ��3�, ��#(0�����& �#��(0���' ���� �#��� ����������������� "���������. 
����- 
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(&!�& *����"�'��� � *���(%"�'��� ������������� ������ ����—������"��� � ��������(%��-
�� �$#�������� )"���������� ��*//�!������� �������(%���)�� � ���, ��� )�������(%��� 
�$������'����& �"����(&0� ���)��)���� � *���3��������� ���'���� ������ ��������� ������-
��!���������� ������"�����.  


�� "���$��� � ��#��� [ 37 ], � ������ ��������� ��*(�����(���� �� "������ �� ����' 
���)��)���' �#(���� � ��)3�' )��$���0� ����� "���3�#� *���(%"�'��� /)��!�' �$������'��-
��& ���"�������. ��"�����, *���(%"�'��& /)��!�& �$������'����& �������3� ���"������ 
����� ���: 
 E E

A A A A A(1 – )( / ).H X H X� � �  (2) 
F���% E

AH  — �$#������& "��!��(%��& ��(%��& *���(%"�& �����3� ���"������ (������"����). 
B�� *��� ����!���(%��� $������& E

A A" �  ( E
W W" � ) "���$���0�, ��� �$������'����� �—�  

(W—W) &�(&���& "���&3�����(%���, � "�(�6���(%��� ��(����� )��$���0� �� ��, ��� �$����-
��'����� ��(��)( ���"������ &�(&���& ����(������(%��� � *���(%"�'��� ��������. �� ���. 6 
"�������(��� *���(%"�'��� /)��!�� �$������'����& ����—���� E

W W" �  (��. ���. 6, �) � ���-

���"���—������"��� E
A A" �  (��. ���. 6, #) "�� 298,15 K. 	���� "���3�#� �� ����������)07�� 

$���������&� (�������� "�������� �(& ������� ����—��>�) ��$��(&0� ���% ���!�����!�-
����' ���"�$�� �� �����(%�� �#(����'. ��3(���� "�����) [ 37 ], � *��� �������� ��6�� ����-
(��% ��� ���!�����!������ �#(���� (I, II, III) � "��������' )������ Z < % < Y, � 3����!�� ��-
����3� ���������& ��$�)<���� ���)��)�� ���� E

W W" �  > 0. ��(%��'<�� �� ��$�)<���� "����-

����� �� II ���)��)���' �#(����, 3�� ���6� E
W W" �  > 0. �� ���. 6, # �����, ��� ������& �����-

����� <�����& �#(���% III, � ������' �������)�� ���)��)�� �������)�(%��� ������"�����. 
�#(���% ���������, � ������' �������)�� ���)��)�� ���� (0 < % < Z), $������� �)7�������� 
���%<�' ���!�����!�����' �������(. �(& #�(�� �7���(%��' "����#���� ���!�����!������ 
�#(����' ���#������ "������� #�(�� "����#��� *��"��������(%��� �$������& *���(%"�' 
���<���& � ���(��)���� ����&�. �(& ��������& � ��(������� *���(%"�'��� /)��!�' �$����-
��'����& ���� �!����� "�������� "���"������(%��' ��(%����!��, ������� �����(&(��% ��� 
6�, ��� � ��#��� [ 5 ] � "���(������� ������ [ 38—40 ], � "�������(��� �� ���. 7 ������ � $���-
������&��, "�()������� �(& ������ ��������� *������(�.  

B�������� "���"������(%��' ��(%����!�� � ������ ��������� �>�, �>�, ��>� � 	>� 
(��. ���. 7) ��"�(�&0� ��#�� ����������������� �������������, "�������(����� ��<�. F���% 
�����, ��� � <�����' �#(���� �������� *��' ������� ��#(0�����& ��$�)<���� ���)��)�� ���� 
( WWX ��  < 0), ��� *�� ����� #�(� )������(��� �(& ������ ��������� ���(��. B�� *��� ���� "��- 
 

 

���. 5. F���������% �� �������
��(���� E

nsp"  � *���(%"�� ���-
<���& (����(�� �����(�) � ��-
������(%��� �$#������� ��-
*/�!������ )"������ yE/yid

(������ �����(�) � ��������
����—������"��� � ����—
*������( "�� 298,15 K: �>� 
(1), �>� (2), ��>� (3), >�>� 
          (4), 	>� (5), >� (6) 
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���. 6. 
��!�����!�����& $���������% *���(%"�'��' /)��!�� �$������'-
����& E

W W" �  (�) � E
A A" �  (# ) � ������ ��������� ������"����� � *������-

(� "�� 298,15 K: �>� (1), �>� (2), ��>� (3), 	>� (4), >�>� (5), �B (6),  
                                                 ��B� (7), >� (8) 

 
��)7�������� ��(%�����)�� ������"���� ( WAX ��  > 0). + �#(���� ��������� � ��$��� �����6�-
���� ���� "�� 313 K "��&�(&���& �� ������!�& � ��������!��!�� ( WWX ��  > 0) "�� ���)������ 

"���"������(%��' ��(%����!�� �>� ( WAX ��  	 0). B�� 298 K "���#��& ������!�& � ������� ��-

��—�>� �� /)��!�&� E
W W" �  (X) � WWX ��  �� �#���)6���, �� ����� *�� #�(� )������(��� �(& 

������ ��������� 1,3-"��"�����(� [ 2 ]. ��"�����(���� /)��!�' E
W W" � (X) � WWX �� , � ���6� 

E
A A" � (X ) � AAX ��  ( AAX ��  = – WAX �� ) )��$����� �� ��(���� �����(&!�� (������' ���"��� ����-

#�������) � ������ ��������� ���(��)���� ������"�����, ��� ����� #�(� �#���)6���, ��"��-
���, � ����&� ���� � ���(��� [ 2 ]. 

	���� �#��$��, � "�������(����' ��#��� ���������� ����������������� �������������� 
������ ��������� ��������!���������� ������"�����, �"���#��� �#��$������% ����� ����-
������ ��&$�'. >�� "�$��(�(� ��&���% $������������� �$������& ���)��)���� ���'��� ���(�-
�)���� �����'. ���)��)���-����������������� �������������� *��� ��������� ���$�(��% ���-
#���� ����������)07�� $���������&� � ������ ��������� ���(��. 
����(&!�& *����"�'���  
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���. 7. B�������� "���"������(%��' ��(%����!�� WWX ��  (������ �����(�) 
� WAX ��  (����(�� �����(�) � "����' ��(%�����' �#�(���� ���"������� ���-
��� ����—������"��� � ����—*������( "�� 298,15 K: �>� (1, 2) (2 —  
                         313,15 K), �>� (3), ��>� (4), 	>� (5), >� (6 ) 

 
� *���(%"�'��� ������������� ������ ����—������"��� � ��������(%���� �$#�������� )"�-
��������� ��*//�!������� �������(%���)�� � ���, ��� )�������(%��� �$������'����& �"��-
��(&0� ���)��)���� � *���3��������� ���'���� ���(��)���� ������ ���������. +�� ���!��-
���!������ $����������' ���)��)���-����������������� ������������� � ���(��)���� ���-
����� ���$�(�& ���#���� ����������)07�� /)��!�&� �(& �����' ���� � ���(���.  

 
��#��� ��"�(���� "�� /��������' "�����6�� �����'���3� /���� /)��������(%��� ��-

�(�������' — 3���� H 13-03-00251�. 
�&��'!  (��)���*�+ 
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