
ïàåàóÖëäÄü îàáàäÄ, 2006, ÚÓÏ 25, ‹ 9, Ò. 91–105

 

91

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓˆÂÒÒ˚ ÔËÓÎËÁ‡ Ë „ÓÂÌËfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ò‡ÊËÒÚ˚ı ‡˝Ó-
ÁÓÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ˚Â Á‡˜‡ÒÚÛ˛ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÓÔ‡ÒÌ˚ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË Á‡„flÁÌÂÌËfl
‡ÚÏÓÒÙÂ˚ [1]. ÇÓ ÏÌÓ„ÓÏ ÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı
‡˝ÓÁÓÎÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ëı ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ [2]. àÁ-
‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡„Â„‡Ú˚ Ò‡ÊË Ò ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ·ËÛ˛Ú ÌËÁÍÓÎÂÚÛ˜ËÂ Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ, ˜ÂÏ ÍÓÏ-
Ô‡ÍÚÌ˚Â [3]. ë‡ÊËÒÚ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ (ËÎË ‡„Â„‡Ú˚
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ) ‡ÁÏÂÓÏ ~0.1 ÏÍÏ ÏÓ„ÛÚ ÔÓ-
ÌËÍ‡Ú¸ Ë ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ‚ ‡Î¸‚ÂÓÎflÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÎÂ„-
ÍËı ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, ‚˚Á˚‚‡fl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl,
ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ÏÛÚ‡„ÂÌÌÓÏÛ Ë Í‡ÌˆÂÓ„ÂÌÌÓÏÛ
˝ÙÙÂÍÚÛ [4]. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ‚ ÎÂ„ÍËı Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ̃ ‡ÒÚËˆ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ̋ ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚˚‚Â‰ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ÎÂ„ÍËı Ú‡ÍÊÂ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‡„Â„‡ÚÓ‚: ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Â ‡„Â-
„‡Ú˚ ËÏÂ˛Ú ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ ‰ÓÎ¸¯Â ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ‚ ÌËı,
‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ̂ ÂÔÓ˜Â˜Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ‡ÒÔ‡‰‡˛ÚÒfl
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÎÂ„Ó˜Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı
‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚‚Ó‰flÚÒfl ËÁ ÎÂ„ÍËı ‚

‚Ë‰Â ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ, ˜ÂÏ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Â
‡„Â„‡Ú˚ [5]. 

á‡ÔÂÚ Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ÙÂÓÌÓ‚˚ı ÔÎ‡Ïfl„‡-
ÒËÚÂÎÂÈ (

 

CF

 

3

 

Br

 

), ÔËÌflÚ˚È åÓÌÂ‡Î¸ÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÌ-
ˆËÂÈ, ‚˚Á‚‡Î ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓËÒÍ‡ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ
Á‡ÏÂÌ˚. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÚ‡ÎÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË
ÔÎ‡Ïfl„‡ÒËÚÂÎflÏË, ˜ÂÏ ÙÂÓÌ˚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÂÌ-
Ú‡Í‡·ÓÌËÎ ÊÂÎÂÁ‡ 

 

Fe

 

(

 

CO

 

)

 

5

 

 ÓÍ‡Á‡ÎÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı, ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl 

 

CF

 

3

 

Br

 

 Ì‡ ‰‚‡
ÔÓfl‰Í‡ [6, 7]. é‰Ì‡ÍÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÏÂÚ‡ÎÎÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
„ÓÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÓÎËÁ‡ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÒËÌÚÂ-
ÁËÛ˛ÚÒfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ë Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË, ÔË-
‚Ó‰fl Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚
ÒÎÓÊÌÓÈ ÙÓÏ˚. ùÚË ‡„Â„‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‡„Â„‡Ú˚ ‚ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ó·Ó-
ÎÓ˜ÍÂ, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚Â ‰ÎËÌÌ˚ÏË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË Ì‡-
ÌÓ‚ÓÎÓÍÌ‡ÏË Ë Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ÏË [8–11]. Ç ÚËÔË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı „ÓÂÌËfl ‰ÎËÌ‡ ˝ÚËı Ì‡ÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ ÏÓÊÂÚ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ‰ÂÒflÚÍË ÏËÍÓÌ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ËÒıÓ‰-
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èÓ‚Â‰ÂÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÔË ÔËÓÎËÁÂ
ÒÏÂÒË 
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H
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Fe
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 ‚ ÔÓÚÓ˜ÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Â‡ÍÚÓ
[
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3

 

H

 

8

 

]

 

i

 

 = (0–7.6) 

 

·

 

 10

 

–3

 

 Ë [

 

Fe

 

(

 

CO

 

)

 

5

 

]

 

i

 

 = (0–1.4) 

 

· 

 

10

 

–4

 

 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÚ 440 ‰Ó 1280 ä. èË ÔËÓÎËÁÂ
ÒÏÂÒË 

 

Ar

 

 + 

 

C

 

3

 

H

 

8

 

 Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı ÒÙÂË˜ÂÒÍËı Ò‡ÊËÒÚ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ‡-
‰ËÛÒ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı ËÁÏÂÌflÎËÒ¸ ÓÚ 7 ‰Ó 40 ÌÏ Ë ÓÚ 4.3 

 

· 

 

10

 

6

 

 ‰Ó 3.2 

 

· 

 

10

 

7

 

, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔËÓÎËÁ‡ ÓÚ 1100 ‰Ó 1300 

 

K

 

. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔËÓÎËÁ‡ ÒÏÂÒË 

 

Ar

 

 + 

 

Fe

 

(

 

CO

 

)

 

5

 

 Ì‡-
·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡„Â„‡ÚÓ‚ 

 

Fe

 

, ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒÂÎ‡ ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ Ëı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ. äÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ 

 

Fe

 

 Ò Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ 

 

D

 

f

 

 = 1.6–1.8 (

 

T

 

 < 573 

 

K

 

) ÒÓÒÚÓflÎË ËÁ ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÌÂÂ 20 ÌÏ. ñÂÔÓ˜Â˜Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ 

 

Fe

 

 Ò 

 

D

 

f

 

 = 1.2 (700 < 

 

T

 

 < 1043 

 

K

 

) ·˚ÎË
Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ̃ ‡ÒÚËˆ‡ÏË ‡ÁÏÂÓÏ 20 Ë ·ÓÎÂÂ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚. ëÓ‚ÏÂÒÚÌ˚È ÔËÓÎËÁ 
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 ÔË‚Ó‰ËÎ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Á‡Ó‰˚¯ÂÈ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ‚ÌÛÚË ‡„Â„‡ÚÓ‚ 

 

Fe

 

–

 

C

 

, ÓÒÚ
ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÎÒfl ÔË˜ËÌÓÈ ‡Á˚‚‡ ‡„Â„‡Ú‡ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ̃ ‡ÒÚÂÈ, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË Ì‡ÌÓ-
ÚÛ·Í‡ÏË. èÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ‡„Â„‡ÚÂ 

 

Fe

 

–

 

C

 

, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl
‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡Ó‰˚¯‡ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË ÔË 

 

T

 

 = 1173 

 

K

 

 ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 

 

β

 

 

 

≈

 

 60 ‡Ú. %. èÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡
ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÌÛÍÎÂ‡ˆËË Ë ÓÒÚ‡ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÌÛÍÎÂ‡ˆËË Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ
·˚ÎË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 1.4 

 

· 

 

10

 

–3

 

 ‰Ó 3.5 

 

· 

 

10

 

–2

 

 Ò

 

–1

 

 ÔË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË 28 

 

≤
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]

 

i

 

/[
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(
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]

 

i

 

 

 

≤

 

 700, Ë ÒÍÓÓÒÚË
ÓÒÚ‡ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÔËÌËÏ‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚ 70 ‰Ó 152 ÌÏ/Ò ÔË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË 70 

 

≤
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3

 

H

 

8

 

]

 

i

 

/[

 

Fe

 

(

 

CO

 

)

 

5

 

]

 

i

 

 

 

≤

 

 700.
é·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÍÓÂÎflˆËfl ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ò ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ ‡„Â„‡ÚÓ‚, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡-
ÌÓÚÛ·ÓÍ Ë ̃ ‡ÒÚËˆ 

 

Fe

 

3

 

C

 

. èË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË [

 

C

 

3

 

H

 

8

 

]

 

i

 

/[

 

Fe

 

(

 

CO

 

)

 

5

 

]

 

i

 

 < 80 ÒÍÓÓÒÚË ÌÛÍÎÂ‡ˆËË Ë ÓÒÚ‡ Ì‡ÌÓÚÛ-
·ÓÍ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎËÒ¸, ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ 

 

Fe

 

3

 

C

 

 Ò 

 

D

 

f

 

 = 1.7–1.4 ‰Ó
Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ò Û„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ÏË (

 

D

 

f

 

 = 1.0–0.8). Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
80
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3
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8

 

]

 

i

 

/[

 

Fe
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5

 

]

 

i

 

 < 700 ÒÍÓÓÒÚ¸ ÌÛÍÎÂ‡ˆËË Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÔÓ‰ÓÎÊ‡Î‡ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl,
‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÌÂ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ù‡Í-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÓÚ 1.0 ‰Ó 1.2.

 

ìÑä 541.395
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ÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
ÔË ÔËÓÎËÁÂ Ë „ÓÂÌËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚, Ë, Í‡Í
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË Ë ‰Û-
„Ëı ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡˝ÓÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÔË ÔËÓÎËÁÂ Ë „ÓÂÌËË ÒÏÂÒË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ë
ÏÂÚ‡ÎÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,

 

Fe

 

(

 

CO

 

)

 

5).
èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔËÓÎËÁ‡ ÒÏÂÒË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ-

‰Ó‚ Ë Fe(CO)5 ‚‡ÊÌÓ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÌflÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÊÂÎÂÁ‡ (ËÎË ÓÍÒË‰‡ ÊÂ-
ÎÂÁ‡) ÔË ‡ÁÎÓÊÂÌËË Fe(CO)5. ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚Â-
ÏÂÌË ËÏÂ˛ÚÒfl ‡·ÓÚ˚, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌË˛ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ë ‡ÁÏÂ‡ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ‡„Â„‡-
ÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË „ÓÂÌËË ËÎË ÔËÓÎËÁÂ
Fe(CO)5. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë
ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸
Å‡È¯ÂÓÏ Ë ÇËÌÍÂÎÂÏ (1937) [12]. éÌË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı
‡„Â„‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÌËÊÂ ÚÓ˜ÍË
ä˛Ë Ë ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı – ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â
˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË. ùÚË ‡‚ÚÓ˚ ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ̂ ÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl Û˜ËÚ˚-
‚‡ÂÚ Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ. èÓÁ‰ÌÂÂ ‚ fl‰Â ‡·ÓÚ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÎËÌÂÈÌ˚ı Ë ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÓÍÒË‰‡
ÊÂÎÂÁ‡ (Fe2O3) ÔË „ÓÂÌËË Fe(CO)5 [13], ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎËÒ¸ Ëı ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË [14–16]. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÓÍÒË‰‡
ÊÂÎÂÁ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜‡ÎÓÒ¸ ÔË Î‡ÁÂÌÓÏ ÔËÓÎËÁÂ
Fe(CO)5 [17] Ë ÔË ‡ÒÔ‡‰Â Fe(CO)5 ‚ ÔÓÚÓ˜ÌÓÏ
Â‡ÍÚÓÂ [18]. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ‚˚-
¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡·ÓÚ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
˜‡ÒÚËˆ ÓÍÒË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡, Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏ˚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÊÂÎÂÁ‡ ÔË ‡ÒÔ‡‰Â Fe(CO)5.

Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÏÓÙÓÎÓ-
„ËË ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓÏ ÔËÓÎËÁÂ ÔÓÔ‡Ì‡ Ë ÔÂÌÚ‡Í‡·ÓÌËÎ‡ ÊÂ-
ÎÂÁ‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡Á-
ÏÂ‡ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÓÚ
ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔËÓÎËÁ‡.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡„Â„‡ÚÓ‚
ÊÂÎÂÁ‡ ÔË ÔËÓÎËÁÂ Fe(CO)5 Í‡Í ÒÓÒÚ‡‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸
Ó·˘Â„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÒÏÂÒË C3H8 + Fe(CO)5.

åÖíéÑàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ
èËÓÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ÔÓ-

ÚÓ˜ÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. êÂ-
‡ÍÚÓ ÒÓÒÚÓflÎ ËÁ Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 30 ÏÏ Ë ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÂÁËÒÚË‚ÌÓ„Ó Ì‡„Â-
‚‡ÚÂÎfl. ç‡ ‚ıÓ‰ Â‡ÍÚÓ‡ ÔÓ‰‡‚‡Î‡Ò¸ ÒÏÂÒ¸ C3H8 +
+ Fe(CO)5 + Ar. åÓÎ¸Ì˚Â ‰ÓÎË ÔÓÔ‡Ì‡ Ë ÔÂÌÚ‡-
Í‡·ÓÌËÎ‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ËÁÏÂÌflÎËÒ¸ ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 0 ‰Ó 7.6 · 10–3 Ë ÓÚ 0 ‰Ó 1.4 · 10–4, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÇÓ ‚ÒÂı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÒÍÓÓÒÚ¸

ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Â‡ÍÚÓ ·˚Î‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 8 ÒÏ3/Ò ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ë
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Â‡ÍÚÓ‡
ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ 440 ‰Ó 1280 ä, ̃ ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ
‚ÂÏÂÌË Â‡ÍˆËË t = 22.7–6.1 Ò. ç‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ Â‡Í-
ÚÓ‡ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÏÓÌÓÍÒË‰ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë
Fe(CO)5, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CO Ë Fe(CO)5 Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ Â‡Í-
ÚÓ‡ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ àä-ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚ‡ Bruker Vector 22. åÓÙÓÎÓ„Ëfl Ë ‡ÁÏÂ ‡„-
Â„‡ÚÓ‚ Ë Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡-
ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ (èùå) JEM-100SX Ë ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ‚˚-
ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl (èùå Çê) JEM-2010. éÚ·Ó
Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Îfl ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl ÚÂÏÓÙÓÂÚË˜ÂÒÍË.
Ä˝ÓÁÓÎ¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ Â‡ÍÚÓ‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌÓ„Ó ‡˝ÓÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚
àïäÉ ëé êÄç Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Â„Ó ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸
‡˝ÓÁÓÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 1–109 ÒÏ–3,
‡ ÒÔÂÍÚ ‡ÁÏÂÓ‚ – ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 3–200 ÌÏ [19–21].
éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ-
„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ-
‡ URD-6 Ò Cu(Kα)-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‡˝Ó-
ÁÓÎ¸Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ·Ë‡ÎËÒ¸ Ì‡
‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚È ÙËÎ¸Ú ÄîÄ-ïÄ.

êÖáìãúíÄíõ

1. èËÓÎËÁ ÒÏÂÒÂÈ C3H8 + Ar Ë Fe(CO)5 + Ar

êËÒÛÌÓÍ 1 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔËÏÂ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÏËÍ-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò‡ÊË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÔËÓÎËÁÂ ÒÏÂÒË Ar + C3H8 Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ Â‡ÍÚÓ‡ T = 1280 ä. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Ò‡ÊË-
ÒÚ˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ó‰ËÌÓ˜-
Ì˚Â ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚. ç‡ ËÒ. 2 (ÍÛ„Î˚Â
ÒËÏ‚ÓÎ˚) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ‡ËÙ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò‡ÊË (‰‡ÌÌ˚Â
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ‡˝ÓÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡) ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍÚÓ‡. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏÓÌÓÚÓÌ-
Ì˚È ÓÒÚ ‡‰ËÛÒ‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò‡ÊË ÓÚ 7 ‰Ó 40 ÌÏ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍÚÓ‡ ÓÚ 1100 ‰Ó
1300 K. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 2 Í‚‡‰‡ÚÌ˚Ï ÒËÏ-
‚ÓÎÓÏ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ‡ËÙÏÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ Ò‡ÊËÒÚ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ó·‡·ÓÚÍË Ëı èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÔË T = 1280 ä ÒÂ‰ÌÂ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ
‡‰ËÛÒ˚ Ò‡ÊËÒÚ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡Á-
Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ËÏÂ˛Ú ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl. êËÒÛ-
ÌÓÍ 3 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Ò‡ÊËÒÚ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â-
‡ÍÚÓ‡. ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ ÚËÔË˜Ì˚È ÒÔÂÍÚ
‡ÁÏÂÓ‚ Ò‡ÊËÒÚ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ.

åÓÙÓÎÓ„Ëfl ˜‡ÒÚËˆ ÊÂÎÂÁ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË
ÔËÓÎËÁÂ ÒÏÂÒË Fe(CO)5 + Ar, ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÓÚ-
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ÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ò‡ÊËÒÚ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÔËÓÎËÁÂ ÔÓÔ‡Ì‡. èË ‡ÁÎÓÊÂÌËË
Fe(CO)5 Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‡„Â„‡Ú˚ ÊÂÎÂÁ‡, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ
ËÁ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. èËÏÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‡„Â-
„‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 5. ëÂ‰ÌÂ‡ËÙ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò ÓÒÚÓÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔËÓÎËÁ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÒfl ÓÚ 9 ÌÏ ÔË
T = 445 ä ‰Ó 32 ÌÏ ÔË T = 1173 K (ËÒ. 6).

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl èùå-ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ‡„Â„‡ÚÓ‚
ÊÂÎÂÁ‡, Ï˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÎË Ëı ‡‰ËÛÒ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚‡-
ÊÂÌË˛

(1)

„‰Â L Ë W – ‰ÎËÌ‡ Ë ¯ËËÌ‡ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡, ÓÔË-
Ò˚‚‡˛˘Â„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‡„Â„‡Ú‡. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

R
1
2
--- LW( )1/2,=

500 ÌÏ

êËÒ. 1. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò‡ÊË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÔËÓÎËÁÂ ÒÏÂÒË C3H8 + Ar, èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ èùå.

åÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ÔÓÔ‡Ì‡ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Â‡ÍÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ [C3H8]i = 1.34 · 10–3, T = 1280 K.
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1120

R, ÌÏ
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êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò‡ÊË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÔËÓÎËÁÂ ÒÏÂÒË
C3H8 + Ar, ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍÚÓ‡. åÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl
ÔÓÔ‡Ì‡ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Â‡ÍÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ [C3H8]i = 1.34 ·

· 10–3. äÛ„Î˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚ – ‰‡ÌÌ˚Â ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó
‡˝ÓÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡, Í‚‡‰‡ÚÌ˚È ÒËÏ‚ÓÎ –
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ó·‡·ÓÚÍË èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ.

0
1120

ë˜ÂÚÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, ÒÏ–3

T, K

2.7 × 107

1160

3.6 × 107

1.8 × 107

9.0 × 107

1200 1240 1280

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ Ò‡ÊË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÔËÓÎËÁÂ ÒÏÂÒË C3H8 +
+ Ar, ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍÚÓ‡. åÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ÔÓÔ‡-
Ì‡ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Â‡ÍÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ [C3H8]i = 1.34 · 10–3.
ë˜ÂÚÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡˝Ó-
ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ Â‡ÍÚÓ‡ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.
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à‚‡ÌÓ‚‡ Ë ‰.

ÒÂ‰ÌÂ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÓÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍÚÓ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 7‡. Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 453 ä ‰Ó 573 ä ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Û‚Â-

ÎË˜ÂÌËÂ Ë ÔË T > 630 ä – ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ‡„-
Â„‡ÚÓ‚ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. êËÒÛÌÓÍ 7·
‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍÚÓ‡. 

åÓÙÓÎÓ„Ëfl ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ÓÔËÒ‡Ì‡ Ì‡ÏË ‚
‡ÏÍ‡ı Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË Df, ÍÓÚÓ‡fl
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Â-
„Ó Ï‡ÒÒÛ M ‡„Â„‡Ú‡ Ò Â„Ó ‡‰ËÛÒÓÏ R [22]

(2)

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰‚‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Ï‡ÒÒ˚ Í‡Ê‰Ó„Ó ‡„Â„‡Ú‡ ËÁ Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏËÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ (èùå). Ç Ó‰ÌÓÏ ËÁ
ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ‡„Â„‡Ú‡ (‚ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı) ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‡„Â„‡Ú‡. ùÚ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡
‚ÍÎ˛˜‡Î‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ¯‡„Ë. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‡Ì‡ÎË-
ÁËÓ‚‡ÎË ‚ ‚Ë‰Â Ù‡ÈÎ‡ ‚ ÙÓÏ‡ÚÂ TIF. àÌÚÂ„‡Î¸-
ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Í‡Í ÒÛÏÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl ‚ÒÂı ÔËÍÒÂÎÂÈ, ÍÓÚÓ-
˚Â ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‡„Â„‡Ú‡, ÔË ˝ÚÓÏ
‚˚˜ËÚ‡Î‡Ò¸ ÙÓÌÓ‚‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓÔÓˆË-
ÓÌ‡Î¸Ì‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡„Â„‡Ú‡.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï‡ÒÒ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡„Â„‡Ú‡ ÔÓÔÓ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË Â„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl. ùÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔËÂÏÎÂÏ˚Ï, Ú‡Í Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ

M  � R
D f .

0 20

óËÒÎÓ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ

R, ÌÏ

5 × 103

40

4 × 103

3 × 103

2 × 103

1 × 103

60 80 100

êËÒ. 4. ëÔÂÍÚ ‡ÁÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‡˝ÓÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡, Ò‡ÊËÒÚ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÔËÓÎËÁÂ ÒÏÂÒË C3H8 + Ar. íÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ Â‡ÍÚÓ‡ T = 1280 K, ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ÔÓÔ‡Ì‡ Ì‡
‚ıÓ‰Â ‚ Â‡ÍÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ [C3H8]i = 1.34 · 10–3. àÁÏÂ-
ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ Â‡ÍÚÓ‡ ÔË ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

500 ÌÏ

·

500 ÌÏ

200 ÌÏ

a

‚

êËÒ. 5. ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÔËÓÎËÁÂ ÒÏÂÒË Fe(CO)5 + Ar.

åÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl Fe(CO)5 Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Â‡ÍÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ [Fe(CO)5]i = 9.5 · 10–5. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Â‡ÍÚÓ‡ T = 573 (‡), 873 (·),
1173 ä (‚).



ïàåàóÖëäÄü îàáàäÄ      ÚÓÏ 25      ‹ 9      2006

àëëãÖÑéÇÄçàÖ åéêîéãéÉàà Äùêéáéãúçõï ÄÉêÖÉÄíéÇ 95

Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÔÓÂÍˆËË
ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Df ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó 3D-Ó·˙ÂÍÚ‡ ÔË Df < 2 [22, 23]. ç‡ ËÒ. 8
(Í‚‡‰‡ÚÌ˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚) ÔÓÍ‡Á‡Ì ÚËÔË˜Ì˚È ÔËÏÂ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  ÓÚ  (M – Ï‡ÒÒ‡ ‡„Â„‡Ú‡ ‚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı). ä‡Ê‰‡fl ÚÓ˜Í‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó‰ÌÓÏÛ ‡„Â„‡ÚÛ. 

Ç ‰Û„ÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ·˚Î ËÁÏÂÂÌ Ó·˙ÂÏ Í‡Ê‰Ó„Ó
ËÁ ‡„Â„‡ÚÓ‚. Ä„Â„‡Ú˚ ·˚ÎË ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ·ÎÓ-
ÍË. ä‡Ê‰˚È ·ÎÓÍ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎÒfl ÒÙÂÓÈ ËÎË
ˆËÎËÌ‰ÓÏ. àÌÓ„‰‡ ‡ÁÏÂ ·ÎÓÍ‡ ·˚Î ‡‚ÂÌ ‡Á-
ÏÂÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚. Ç ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÎÓÚÌÓ ÔËÎÂ„‡˛˘Ëı
‰Û„ Í ‰Û„Û ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎË ·ÎÓÍ.
áÌ‡fl Ó·˙ÂÏ ‡„Â„‡Ú‡, Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ: ρ = 7.874 „/ÒÏ3, ÌÂÚÛ‰ÌÓ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ï‡ÒÒ˚ ‡„Â„‡Ú‡. ç‡ ËÒ. 8
(ÍÛ„Î˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚) ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 
ÓÚ  (M – Ï‡ÒÒ‡ ‡„Â„‡Ú‡ ‚ „‡ÏÏ‡ı). Ç ‡Ì‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ‚Ë‰Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒ˚ ‡„Â„‡Ú‡ ÓÚ ‡‰Ë-
ÛÒ‡ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl:

M[„] = P(R[ÌÏ] , (3)

„‰Â P – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 8, ‚ÌÂ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Ï‡ÒÒ˚ ‡„Â„‡Ú‡ Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ÔËÌË-
Ï‡ÂÚ Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡
P Ë Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË Df ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Fe(CO)5 Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Â‡ÍÚÓ Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı Â‡ÍÚÓ‡ T ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ 1.
é·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏÂÚÓÏ P Ë
Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ Df. ÑÎfl ‚ÒÂ„Ó ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌ‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ [Fe(CO)5]i Á‡‚ËÒË-

Mlg Rlg

Mlg
Rlg

)
D f

ÏÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ‡ P ÓÚ Df ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â:

P = 5.0 · 10–14(10–3 .

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Â-
‡ÍÚÓ‡ 440–510 ä Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Â ‡„Â-
„‡Ú˚ (ËÒ. 5‡); ÔË 510 > T < 1040 ä Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ÊÂÎÂÁ‡ (ËÒ. 5·); ÔË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔËÓÎËÁ‡ (T > 1040 ä) ‡„Â„‡Ú˚
ÒÌÓ‚‡ ËÏÂ˛Ú ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ (ËÒ. 5‚).
ùÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ-
‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 9, „‰Â ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‡Á-
ÏÂÌÓÒÚ¸ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒÛÌÍ‡, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÌË-
ÊÂ 500 ä Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ

)
D f
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d, ÌÏ

T, K
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0
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ-
‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Â‡ÍÚÓ‡. åÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl Fe(CO)5 ‚ ÒÏÂÒË Ar +
+ Fe(CO)5 Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Â‡ÍÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ [Fe(CO)5]i =

= 9.5 · 10–5.
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡
R (‡) Ë Ò˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (·) ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍÚÓ‡. åÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl Fe(CO)5 ‚ ÒÏÂ-
ÒË Ar + Fe(CO)5 Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Â‡ÍÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

[Fe(CO)5]i = 9.5 · 10–5 (ÍÛ„Î˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚ – ‰‡ÌÌ˚Â
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡, Í‚‡‰‡Ú˚ – ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ Ó·‡·ÓÚÍË èùå ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ).
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à‚‡ÌÓ‚‡ Ë ‰.

ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 1.7–1.8. Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 500 ‰Ó 1040 ä Df
ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÚ 1.6 ‰Ó 1.2 Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ·ÓÎÂÂ 1040 ä Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‡Á-
ÏÂÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.6–1.8.

î‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÒfl Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡.
ç‡ ËÒ. 10 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ ‡„Â„‡ÚÓ‚,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ÔËÓÎËÁÂ ÒÏÂÒË Ar + Fe(CO)5,
ÔË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎÂ ÔÂÌÚ‡Í‡·ÓÌËÎ‡ ÊÂ-

ÎÂÁ‡, ‡‚ÌÓÈ 9.5 · 10–5. ÑËÙ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÍË‚‡fl ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ÔËÍË, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í éñä-Ù‡ÁÂ ÊÂÎÂÁ‡ Ë
ÓÍÒË‰Û ÊÂÎÂÁ‡ – FeO. é·‡·ÓÚÍ‡ ÂÙÎÂÍÒÓ‚
éñä-ÊÂÎÂÁ‡, ‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛˘Â„Ó ‡ÚÓÏÌÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ Fe, ‡‚ÌÓÂ 2.871(1) Å,
˜ÚÓ Ì‡ 1% ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Ú‡ÍÓ‚ÓÂ ‰Îfl ̃ ËÒÚÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡
(a(éñä-Fe) = 2.866 Å) [24]. ÇÓÁÏÓÊÌ‡fl ÔË˜ËÌ‡ Ú‡ÍÓ-
„Ó ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â¯ÂÚÍË Fe ‚ Ì‡¯ÂÏ Ó·-
‡ÁˆÂ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÎËflÌËË ‡ÚÓÏÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ,

–17

1.4 1.6

lg(M, „)

lg(R, ÌÏ)

–16

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

–13

–14

–15

lg(M, ÓÚÌ. Â‰.)

9

8

7

6

5

4

Df = 1.62 ± 0.11

Df = 1.64 ± 0.06

êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒ˚ M ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ÓÚ Ëı ‡‰ËÛÒ‡ R ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı, ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl Fe(CO)5

‚ ÒÏÂÒË Ar + Fe(CO)5 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ [Fe(CO)5]i = 9.5 · 10–5, T = 1173 ä. ä‚‡‰‡ÚÌ˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚ – Ï‡ÒÒ‡ ‡„Â„‡ÚÓ‚ (‚ ÓÚÌ. Â‰.)
ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ËÁ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ; ÍÛ„Î˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚ –
Ï‡ÒÒ‡ ‡„Â„‡ÚÓ‚ (‚ „‡ÏÏ‡ı) Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸ ËÁ Ëı Ó·˙ÂÏ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‡„Â„‡ÚÓ‚.

ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ M ~ .R
D f

áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ P Ë Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË Df ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı [Fe(CO)5]i
Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Â‡ÍÚÓ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Â‡ÍÚÓ‡ T

T, K
[Fe(CO)5]i = 6.5 · 10–6 [Fe(CO)5]i = 1.6 · 10–5 [Fe(CO)5]i = 9.6 · 10–5

P Df P Df P Df

453 – – – – 1.23 · 10–19 1.87

463 3.375 · 10–19 1.69 5.544 · 10–19 1.72 – –

483 2.354 · 10–19 1.77 9.396 · 10–19 1.50 – –

513 5.911 · 10–19 1.58 – – – –

573 2.703 · 10–19 1.63 2.172 · 10–19 1.66 1.589 · 10–18 1.39

673 2.659 · 10–19 1.70 3.429 · 10–19 1.67 – –

873 – – 6.475 · 10–19 1.73 1.735 · 10–17 1.15

1023 – – – – 1.121 · 10–17 1.28

1083 – – – – 6.874 · 10–18 1.36

1173 – – – – 2.703 · 10–18 1.64
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Û„ÎÂÓ‰‡), ‚ÌÂ‰ÂÌÌ˚ı ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â-
¯ÂÚÍÛ ÊÂÎÂÁ‡. 

2. åÓÙÓÎÓ„Ëfl ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚, 
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ ÔËÓÎËÁÂ 

Fe(CO)5 Ë C3H8

åÓÙÓÎÓ„Ëfl ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒÂÎ‡ ÓÚ ‡·-
ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Fe(CO)5 Ë C3H8 ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌ‡ı [Fe(CO)5]i = 8.2 · 10–6–1.4 · 10–4, [C3H8]i = 5.2 ·
· 10–4–7.6 · 10–3 Ë ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ [C3H8]i/[Fe(CO)5]i. ç‡ ËÒ. 11 ÔË‚Â‰ÂÌ˚
èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‡„Â„‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË
ÔËÓÎËÁÂ ÒÏÂÒË Fe(CO)5 + C3H8 + Ar ÔË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
[C3H8]i/[Fe(CO)5]i. Ä„Â„‡Ú˚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‡ÁÏÂ Ë ÙÓÏ‡ ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [C3H8]i/[Fe(CO)5]i. í‡Í, ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
[C3H8]i/[Fe(CO)5]i = 5–15 Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ÍÓÏÔ‡ÍÚ-
Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ d = 6–10 ÌÏ Ë ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ (d = 50–
70 ÌÏ) Í‡ÔÎÂ‚Ë‰ÌÓÈ ÙÓÏ˚ (ËÒ. 11‡). äÛÔÌ˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÏÂÎË Û„ÎÂÓ‰ÌÛ˛ Ó·ÓÎÓ˜-
ÍÛ. èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 15 < [C3H8]i/[Fe(CO)5]i < 40
‡„Â„‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ (ËÒ. 11·).
àÌÓ„‰‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ‡„Â„‡ÚÂ ·˚ÎË ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌ˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÍÓÓÚÍËÏË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË
Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ÏË ËÎË ‚ÓÎÓÍÌ‡ÏË. èËÓÎËÁ ÒÏÂÒË ‚
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ [C3H8]i/[Fe(CO)5]i ≥ 40
ÔË‚Ó‰ËÎ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ

˜‡ÒÚËˆ ËÎË ‡„Â„‡ÚÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ÏË Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ÏË. ùÚË ÒÎÓÊÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚
Ï˚ Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ÏË ‡„Â„‡-
Ú‡ÏË. íËÔË˜Ì˚Â ÔËÏÂ˚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ú‡ÍËı ‡„-
Â„‡ÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 11‚,„. ÑÎËÌ‡ Ë ‰Ë‡-
ÏÂÚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒË Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔËÓÎËÁ‡. íËÔË˜Ì˚ÏË
ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ·˚-
ÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 1073 < T < 1280 ä Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚ 40 < [C3H8]i/[Fe(CO)5]i < 630.
ç‡ ËÒ. 12 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ‡ËÙÏÂÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ë ‰ÎËÌ˚ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡
ÒÏÂÒË C3H8 + Fe(CO)5 Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Â‡ÍÚÓ. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [C3H8]i/[Fe(CO)5]i ‚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÏÛ ÓÒÚÛ
ÒÂ‰ÌÂ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ë ‰ÎËÌ˚ Ì‡ÌÓ-
ÚÛ·ÓÍ. Ç ıÓ‰Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ
ËÁ Ëı èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Ï˚ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÎË ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂË ˜‡ÒÚË ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ‰Ë‡ÏÂÚÂ
Ó‰ÌÓÒÚÂÌÓ˜Ì˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ËÁ-Á‡ ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ë
‡ÁÏÂ‡ ÁÂÌ‡ ÔÓÎË‚ËÌËÎÙÓÏ‚‡‡ (d < 3 ÌÏ) Ë,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÌÂ‡ÁÎË˜ËÏÓÒÚË ÔÓ ÍÓÌÚ‡ÒÚÛ
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ë ÔÎÂÌÍË ÔÓÎË‚ËÌËÎ-
ÙÓÏ‚‡‡. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl
Ï˚ ÔÓ‚ÂÎË Ó·‡·ÓÚÍÛ èùå Çê ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Û„-
ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Û˛ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
‚ÒÂ ÔÓÔ‡‚¯ËÂ ‚ ÔÓÎÂ ÁÂÌËfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË ‚ÌÂ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı ‰Ë‡ÏÂÚ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ó·‡·ÓÚÍË
ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ èùå Çê Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
Ì‡ ËÒ. 12· (Í‚‡‰‡ÚÌ˚È ÒËÏ‚ÓÎ). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÂ-

Df
2.0

1.8

1.6
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1.2

1.0

TC = 1043 K

400 600 800 1000 1200
T, K

êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË Df ‡„-
Â„‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍÚÓ‡; TC – ÚÓ˜Í‡
ä˛Ë; ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl Fe(CO)5 ‚ ÒÏÂÒË Ar + Fe(CO)5 ÒÓ-

ÒÚ‡‚ÎflÂÚ [Fe(CO)5]i = 9.5 · 10–5 (ÍÛ„Î˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚) Ë

[Fe(CO)5]i = 6.5 · 10–6 (ÚÂÛ„ÓÎ¸Ì˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚).

30 40
2θ
9050 60 70 80

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸, ÓÚÌ. Â‰.

êËÒ. 10. êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ‡„Â„‡ÚÓ‚, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÔËÓÎËÁÂ Fe(CO)5 (1) (ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl
Fe(CO)5 ‚ ÒÏÂÒË Ar + Fe(CO)5 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ [Fe(CO)5]i = 9.5 ·

· 10–5), Í‚‡‰‡Ú˚ – éñä-ÊÂÎÂÁÓ, ÍÛ„Ë – FeO; Ë ‡„Â„‡-
ÚÓ‚ Fe3C, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËË
Fe(CO)5 + C3H8 (2) (ÏÓÎ¸Ì˚Â ‰ÓÎË Fe(CO)5 Ë C3H8 ‚ ÒÏÂ-

ÒË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú [Fe(CO)5]i = 1.4 · 10–4 Ë [ë3ç8]i = 1.6 · 10–3

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Â‡ÍÚÓ‡ T = 1173 ä.
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à‚‡ÌÓ‚‡ Ë ‰.

ÂÚ ÏÂÒÚÓ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ‡ËÙÏÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ËÁ Ó·-
‡·ÓÚÍË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ èùå Çê Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ËÁ Ó·‡·ÓÚÍË èùå-ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ì‡ ÔÓÎË‚ËÌËÎÙÓÏ‚‡Â.

åÓÙÓÎÓ„Ë˛ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ-
˛˘ËıÒfl ÔË ÔËÓÎËÁÂ ÒÏÂÒË C3H8 + Fe(CO)5, Ï˚
ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎË Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡Á-
ÏÂÌÓÒÚË Df, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (2). ê‡‰Ë-
ÛÒ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÎË ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛
(1). ç‡ ËÒ. 13 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Df ÓÚ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [C3H8]i/[Fe(CO)5]i Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Â‡ÍÚÓ.
ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË [C3H8]i/[Fe(CO)5]i ≤
≤  40 Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
1.8–1.4. Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ [C3H8]i/[Fe(CO)5]i
ÓÚ 40 ‰Ó 80 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Df ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ 1.2 ‰Ó 0.8
Ò ÓÒÚÓÏ [C3H8]i/[Fe(CO)5]i. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓÔ‡Ì‡ Ë ÔÂÌÚ‡-
Í‡·ÓÌËÎ‡ ÊÂÎÂÁ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ
ÓÒÚÛ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÓÚ 0.8 ‰Ó 1.2. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÒfl Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡„Â„‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ ÔËÓÎËÁÂ Fe(CO)5 Ë ÔÓ-
Ô‡Ì‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 2 <
< [C3H8]i/[Fe(CO)5]i ≤ 40. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡„Â„‡-
Ú˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ
Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚, ‡ ËÏÂÌÌÓ ËÁ Fe3C (ÒÔÂÍÚ 2, ËÒ. 10). 

ÄÌ‡ÎËÁ èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‡„Â„‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ ÔËÓÎËÁÂ Fe(CO)5 Ë ÔÓ-
Ô‡Ì‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 1073 < T < 1280 K,
ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‡„Â„‡Ú˚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡-
ÌÓÚÛ·ÓÍ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ˚ Fe3C. ì„ÎÂÓ‰-

Ì˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË ·˚ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÚÂı,
ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ, ÚËÔÓ‚: Ó‰ÌÓÒÚÂ-
ÌÓ˜Ì˚ı (ËÒ. 14), ÏÌÓ„ÓÒÚÂÌÓ˜Ì˚ı Ò ÔÂÂ„ÓÓ‰Í‡-
ÏË ËÎË ·‡Ï·ÛÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı (ËÒ. 15) Ë ÏÌÓ„ÓÒÚÂÌÓ˜-
Ì˚ı ÔÓÎ˚ı (ËÒ. 16).

é‰ÌÓÒÚÂÌÓ˜Ì˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË (éìç)
·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı éìç
(ËÒ. 14·, 15‚) Ë ‚ ‚Ë‰Â Ëı ÔÛ˜ÍÓ‚ (ËÒ. 14„). ÑÎËÌ‡
éìç ·˚Î‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 150–300 ÌÏ. ÑË‡ÏÂÚ
éìç ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ ÓÚ 1 ‰Ó 3 ÌÏ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î ‡Á-
ÏÂÛ ˜‡ÒÚËˆ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ì‡ÌÓ-
ÚÛ·ÓÍ (ËÒ. 14‚). á‡˜‡ÒÚÛ˛, ˜‡ÒÚËˆ˚, ÔËÎÂ„‡˛-
˘ËÂ Í éìç, ËÏÂÎË ‡ÏÓÙÌÛ˛ Û„ÎÂÓ‰ÌÛ˛ Ó·Ó-
ÎÓ˜ÍÛ (ÛÍ‡Á‡Ì‡ ˆËÙÓÈ 2 Ì‡ ËÒ. 14„). 

åÌÓ„ÓÒÚÂÌÓ˜Ì˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË (åìç)
Ò ÔÂÂ„ÓÓ‰Í‡ÏË ËÎË ·‡Ï·ÛÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
Ì‡ ËÒ. 15. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË ËÏÂ˛Ú fl‰
‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÂÂ„ÓÓ‰ÓÍ (ËÒ. 15‡, 15·), ‡Á‰ÂÎfl-
˛˘Ëı ÚÛ·ÍÛ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÓÒÚÂÈ.
èÓÎÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ÔÂÂ„ÓÓ‰Í‡ÏË Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ËÏÂÎË Ú‡ÍËÂ ÊÂ ÙÓÏÛ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ, Í‡Í Ë
˜‡ÒÚËˆ˚ ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡ ÂÂ ÍÓÌˆÂ. ÑÎËÌ‡ ÔÓÎÓÒÚÂÈ ‚‡-
¸ËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, ËÌÓ„‰‡ ÔÓ-
ÎÓÒÚÌÓÈ ÓÚÂÁÓÍ ÚÛ·ÍË ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔËÌflÚ¸ Á‡
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÎÛ˛ ÚÛ·ÍÛ. ÇÌÂ¯ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ·‡Ï-
·ÛÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÚÛ·ÓÍ ·˚Î ÓÚ 20 ‰Ó 40 ÌÏ, Ëı ı‡-
‡ÍÚÂÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ – ÓÍÓÎÓ Ó‰ÌÓ„Ó ÏËÍÓÌ‡. 

èÓÎ˚Â åìç (·ÂÁ ÔÂÂ„ÓÓ‰ÓÍ) ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡
ËÒ. 15. ÇÒÂ ÚÛ·ÍË ̋ ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ËÏÂÎË ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËflı
˜‡ÒÚËˆ˚ ÊÂÎÂÁ‡. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ˜‡ÒÚËˆ‡ Í‡ÔÎÂ‚Ë‰-
ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ·˚Î‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÓÒÌÓ-

500 ÌÏ‚

150 ÌÏ300 ÌÏ

500 ÌÏ

a ·

„

êËÒ. 11. èËÏÂ˚ èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‡„Â„‡ÚÓ‚ Fe–C Ë Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ ÔËÓÎË-
ÁÂ ÔÓÔ‡Ì‡ Ë Fe(CO)5. T = 1173 ä, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË; [C3H8]i Ë [Fe(CO)5]i Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Â‡ÍÚÓ: ‡ – 1.25 · 10–3 Ë 1.052 · 10–4; · –

5.17 · 10–4 Ë 1.36 · 10–5; ‚ – 7.07 · 10–4 Ë 9.21 · 10–6; „ – 1.13 · 10–3 Ë 8.16 · 10–6 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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‚‡ÌËÈ ÚÛ·ÍË (1 Ì‡ ËÒ. 16‡, ËÒ. 16‚), ‡ ˜‡ÒÚËˆ‡
‡ÁÏÂÓÏ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÏ ‰Ë‡ÏÂÚ
ÚÛ·ÍË, – Ì‡ ‰Û„ÓÏ (2 Ì‡ ËÒ. 16‡). äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÊÂÎÂÁÓ Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‚ÌÛÚË Í‡Ì‡Î‡ ÚÛ·-
ÍË. íËÔË˜Ì˚È ÔËÏÂ Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 16„. ëÚÂÌÍË ÚÛ·ÓÍ ·˚ÎË ıÓÓ¯Ó „‡-
ÙËÚËÁËÓ‚‡Ì˚. êËÒÛÌÓÍ 16· ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌ˚Â „‡ÙËÚÓ‚˚Â ÒÎÓË ÒÚÂÌÍË ÚÛ·ÍË Ò
Ô‡‡ÏÂÚÓÏ Â¯ÂÚÍË d002 = 0.34 ÌÏ. íÛ·ÍË ˝ÚÓ„Ó
ÚËÔ‡ ËÏÂÎË ‚ÌÂ¯ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ 15–20 ÌÏ, ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ~10 ÌÏ Ë ‰ÎËÌÛ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÍÓÌ. 

ç‡ÏË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÚËÔ‡
Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚ [C3H8]i/[Fe(CO)5]i. èË Ï‡ÎÓÏ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË [C3H8]i/[Fe(CO)5]i < 80 Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ éìç. Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 80 < [C3H8]i/[Fe(CO)5]i <
< 140 Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË ·˚ÎË ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚: éìç Ë ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl åìç Ò ÔÂÂ„ÓÓ‰Í‡ÏË (·‡Ï·ÛÍÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı). èË [C3H8]i/[Fe(CO)5]i > 150 Ó·‡Áˆ˚ ÒÓ-
ÒÚÓflÎË ËÁ ·‡Ï·ÛÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ë ÔÓÎ˚ı åìç.

ç‡ ËÒ. 17 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ̃ ËÒÎ‡ Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ (N), ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Ì‡
Ó‰ËÌ ‡„Â„‡Ú, ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [C3H8]i/[Fe(CO)5]i.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚È ÓÒÚ ˜ËÒÎ‡
Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ [C3H8]i/[Fe(CO)5]i.

éÅëìÜÑÖçàÖ

1. éˆÂÌÍ‡ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Fe(CO)5
‚ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÊÂÎÂÁ‡

ÑÓÎ˛ Fe, ÔÂÂ¯Â‰¯Â„Ó ‚ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚
ÊÂÎÂÁ‡ ËÁ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Fe(CO)5, ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ Í‡Í

(4)

„‰Â  – Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Fe ‚ Fe(CO)5, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„ÓÒfl ‚ ÔÓÚÓÍÂ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Â‡ÍÚÓ, nFe –
Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ Fe Ì‡
‚˚ıÓ‰Â ËÁ Â‡ÍÚÓ‡. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ Fe Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ Â‡ÍÚÓ‡ nFe ÂÒÚ¸

(5)

„‰Â M – ÒÂ‰Ìflfl Ï‡ÒÒ‡ ‡„Â„‡ÚÓ‚ Fe, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl
ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (3), C – Ò˜ÂÚÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡„-
Â„‡ÚÓ‚ Fe, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-
„Ó ‡˝ÓÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡. êËÒÛÌÓÍ 18 ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ ‰ÓÎ˛ α ÊÂÎÂÁ‡, ÔÂÂ¯Â‰¯Â„Ó ‚ ‡˝ÓÁÓÎ¸-
Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÊÂÎÂÁ‡ ËÁ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Fe(CO)5, Í‡Í
ÙÛÌÍˆË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍÚÓ‡. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ α ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0.30. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂ-
ÂÒ Ò‡‚ÌËÚ¸ ˝ÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ „ÓÏÓ„ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Fe(CO)5 (θ). ëÚÂÔÂÌ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ-
„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Fe(CO)5 ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÍËÌÂÚËÍË Â‡ÍˆËË ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛

(6)
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êËÒ. 12. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‰ÎËÌ L
(‡) Ë ‰Ë‡ÏÂÚ‡ d (·) Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÓÚ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ [C3H8]i/[Fe(CO)5]i
ÔË T = 1173 ä (ÍÛ„Î˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚ – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·‡-
·ÓÚÍË èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ; Í‚‡‰‡ÚÌ˚È ÒËÏ‚ÓÎ – ‰‡Ì-
Ì˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ èùå-ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡-
ÙËÈ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl).

0.8

Df

[C3H8]i/[Fe(CO)5]i

2.0

10010

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

êËÒ. 13. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ‡„Â-
„‡ÚÓ‚ Fe3C Ë Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
[C3H8]i/[Fe(CO)5]i ÔË T = 1173 ä. òÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl
‡Á‰ÂÎflÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡„Â„‡ÚÓ‚ Fe3C (ÒÎÂ‚‡),
Ë Ó·Î‡ÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÎÓÊÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı
ËÁ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ë ˜‡ÒÚËˆ Fe3C (ÒÔ‡‚‡).
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à‚‡ÌÓ‚‡ Ë ‰.

„‰Â τ – ‚ÂÏfl Â‡ÍˆËË, k – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰-
Í‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔÂÌÚ‡Í‡·ÓÌËÎ‡ ÊÂÎÂ-
Á‡ [25]

k = 5.01 · 1015exp(–165458(±9977)/RT). (7)

àÁ ËÒ. 18 ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ T = 450–490 ä ‚ÂÒ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ ‡ÁÎÓÊË‚¯ËÈÒfl
Fe(CO)5 Ë‰ÂÚ Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
Fe. èË T > 490 K ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
Fe(CO)5 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â ‰ÓÎË ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚
Fe(CO)5, ÔÂÂ¯Â‰¯ÂÈ ‚ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Fe.
ÇÂÓflÚÌ‡fl ÔË˜ËÌ‡ ÒÚÓÎ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl
ÒÚÂÔÂÌË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Fe(CO)5 θ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl α Á‡ÍÎ˛-
˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Fe(CO)5 Ì‡ ÒÚÂÌ-
Í‡ı Â‡ÍÚÓ‡ ‚ ÁÓÌÂ ‡ÁÓ„Â‚‡. èÓ‰ ÁÓÌÓÈ ‡ÁÓ„Â‚‡
Â‡ÍÚÓ‡ Ï˚ ÔÓÌËÏ‡ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ ÓÚ ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚-
¯ÂÈÒfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË Â‡ÍÚÓ‡. ÑÎfl
‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (T < 500 K), ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‚‡ÎËÛÂÚ
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Fe(CO)5, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÎË¯¸
ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÓÒÚ‡‚¯Â„ÓÒfl Fe(CO)5 ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚
Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚È ‡ÒÔ‡‰ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚ Fe, ‡ÒıÓ‰Û˛˘ËıÒfl Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ.

2. åÓÙÓÎÓ„Ëfl ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÏÂÂÚÒfl ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÁÛ˜‡ÂÚ-

Òfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡˝ÓÁÓÎfl ‚ ÚÂÏË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚ËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Â‡ÍˆËflı. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ˝ÚËı ‡·ÓÚ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ
Ò‡ÊË, ÍÂÏÌËfl [26–30]. ç‡˜‡Î¸Ì˚Ï ˝Ú‡ÔÓÏ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ ‡˝ÓÁÓÎfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‰‡˛Ú Ì‡˜‡ÎÓ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ï‡ÎÂÌ¸ÍËı ̃ ‡ÒÚËˆ. Ñ‡ÎÂÂ ËÏÂ˛Ú ÏÂ-
ÒÚÓ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË Ë ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË Ì‡fl‰Û
Ò ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ – ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ‚Ë‰Â ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ËÎË ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ. ç‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ˜‡-
ÒÚÓÚÛ ÒÓÛ‰‡ÂÌËÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ó‰ËÌÓ˜Ì˚Â
ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚. èÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË Ô‡‰‡ÂÚ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ‡„Â„‡Ú˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ.
á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ‡˝ÓÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÔÂÍ‡ÌËÂ ËÎË ÂÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËÂ
‡„Â„‡ÚÓ‚. á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ‡„Â„‡ˆËË. ç‡ÔËÏÂ, ÍÓ‡„Û-
ÎflˆËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-ÍÓÌÚÓ-
ÎËÛÂÏÓÈ ‡„Â„‡ˆËË ÍÎ‡ÒÚÂ-ÍÎ‡ÒÚÂ (ÑäÄää)
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚,
‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‰‡Î¸ÌÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÎ (˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÎË Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÈ ÔËÓ‰˚) fl‚Îfl˛ÚÒfl ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 8, ÔË T < 1040 K ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ 1.8 ‰Ó
1.2 Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ·ÓÎÂÂ
1040 ä Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓ-
ÒÚË ‰Ó 1.7. í‡Í‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Df ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ÓÚ
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10 ÌÏ
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‚
„
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êËÒ. 14. èùå- (‡) Ë Çê-èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl (·–„) Ó‰ÌÓÒÚÂÌÓ˜Ì˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ 1 – ̃ ‡ÒÚËˆ˚ Fe3C ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
éìç, 2 – ˜‡ÒÚËˆ‡ Fe3C ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Â‡ÍÚÓ‡ 1173 ä, Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË

[C3H8]i Ë [Fe(CO)5]i ‡‚Ì˚ 7.5 · 10–4 Ë 9.2 · 10–6 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂ‡ Ë
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ëı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. Ç ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 450 ‰Ó 570 ä ‡ÁÏÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ
·˚Î ÏÂÌÂÂ 15 ÌÏ (ËÒ. 6). àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ [31]. åÂÊ-
‰Û ÌËÏË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡Î¸ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ë‰ÂÚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÛ ÑäÄää. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÚ 570 ‰Ó 1040 ä
ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 15–30
ÌÏ (ËÒ. 6). áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl Ú‡ÍËı ̃ ‡ÒÚËˆ Ó·Î‡‰‡-
ÂÚ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [32]. åÂÊ‰Û ÙÂ-
ÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ‰‡Î¸ÌÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÍÓÚÓ˚Â
ÔË‚Ó‰flÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ̂ ÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚. àı
Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
Df = 1.2–1.5 [32–35]. èË T = 1043 K (ÚÓ˜Í‡ ä˛Ë)
ÊÂÎÂÁÓ ÚÂflÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÍ‡ Ë ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË T > 1043 ä
ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í
ÑäÄää Ë Df = 1.7–1.8. 

3. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı 
‡„Â„‡ÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ 

ÔËÓÎËÁÂ C3H8 Ë Fe(CO)5

ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ‡„Â„‡-
ÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ ÔËÓÎËÁÂ
Fe(CO)5 + C3H8, ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ,
˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔËÓÎËÁ‡ Fe(CO)5. ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ˝Ú‡Ô˚

ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡˝ÓÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡-
‚ËÒflÚ ÓÚ ÍËÌÂÚËÍË Â‡ÍˆËË ‡ÒÔ‡‰‡ Fe(CO)5 Ë ÔÓ-
Ô‡Ì‡. éˆÂÌËÏ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ˝ÚËı Â‡„ÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T = 1073 ä. äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ‡Ò-
Ô‡‰‡ ÔÓÔ‡Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚
fl‰Â ‡·ÓÚ [36–42]. Ç ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı [36–39] ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚˚‡ÊÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‡ÒÔ‡‰‡
ÔÓÔ‡Ì‡ ‰Îfl ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ·ÎËÁÍÓ„Ó Í
Ì‡¯ËÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ. Ç ‰‡ÌÌ˚ı
‡·ÓÚ‡ı ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ËÏÂ˛Ú ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ-
„Î‡ÒËÂ. èÛ·ÎËÍ‡ˆËfl [36] ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔÓÔ‡-
Ì‡, Óı‚‡Ú˚‚‡˛˘Û˛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·¯ËÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘Û˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ T = 1073 ä. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒÍÓÓÒÚË
‡ÒÔ‡‰‡ ÔÓÔ‡Ì‡ Ï˚ ‚˚·‡ÎË ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÂ ‚ [36]:

[Ò–1] = 1.27 · 1012exp[(–234.5)/RT]. (8)

èË T = 1073 K ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔ‡‰‡
Fe(CO)5 Ë C3H8, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ (7), (8),
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 4.4 · 107 Ë 4.9 Ò–1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÑÛ-
„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‚ Ì‡¯ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Fe(CO)5 ·˚Î‡ ÏÌÓ„Ó ‚˚¯Â
ÒÍÓÓÒÚË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔÓÔ‡Ì‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎ-
ÌÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Fe(CO)5 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Â-
‡ÍÚÓ ÛÊÂ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ~650 ä.

kC3H8

a

20 ÌÏ

20 ÌÏ

10 ÌÏ· ‚

êËÒ. 15. Çê-èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÏÌÓ„ÓÒÚÂÌÓ˜Ì˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ò ÔÂÂ„ÓÓ‰Í‡ÏË. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Â‡ÍÚÓ‡ –
1173 ä, Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË [C3H8]i Ë [Fe(CO)5]i ‡‚Ì˚ 7.5 · 10–4 Ë 9.2 · 10–6 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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à‚‡ÌÓ‚‡ Ë ‰.

Ç ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔÓÔ‡Ì ‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚
„Ófl˜ÂÈ ÁÓÌÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1073 ä Ì‡ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËË 4.5 ÒÏ ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ÁÓÌ˚ Â‡ÍˆËË. 

àÚ‡Í, ̋ ‚ÓÎ˛ˆË˛ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‡„Â„‡ÚÓ‚, Ó·‡-
ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÔËÓÎËÁÂ Fe(CO)5 + C3H8, ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ç‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Â-
‡ÍÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Fe(CO)5 Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÊÂÎÂÁ‡. äÓ‡„Û-
ÎflˆËfl ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍÓÏ-

Ô‡ÍÚÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ (ËÒ. 5‡). î‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl
‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ Df Ú‡ÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 1.7–1.8
(ËÒ. 9). Ñ‡ÎÂÂ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÔ‡Ì‡ Ë ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â„Ó „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÊÂÎÂÁ‡ ‰Ó ‡ÏÓÙÌÓ„Ó Û„-
ÎÂÓ‰‡. ì„ÎÂÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ ˜‡ÒÚËˆ
ÊÂÎÂÁ‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ëı Ì‡Ò˚˘ÂÌË˛ Û„ÎÂÓ‰ÓÏ
[43] Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ

50 ÌÏ

a

10 ÌÏ50 ÌÏ

5 ÌÏ

‚

·

„

2

1

êËÒ. 16. Çê-èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÏÌÓ„ÓÒÚÂÌÓ˜Ì˚ı ÔÓÎ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ: ‡ – ÔËÏÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓÎÓÈ Ì‡ÌÓ-
ÚÛ·ÍË (1 – ˜‡ÒÚËˆ‡ Í‡ÔÎÂ‚Ë‰ÌÓÈ ÙÓÏ˚, 2 – ˜‡ÒÚËˆ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÚÛ·ÍË); · – „‡ÙËÚÓ‚˚Â ÒÎÓË ÒÚÂÌÍË ÚÛ·ÍË Ò Ô‡‡-
ÏÂÚÓÏ Â¯ÂÚÍË (d002) 0.34 ÌÏ; ‚ – Ù‡„ÏÂÌÚ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË Ò ˜‡ÒÚËˆÂÈ Fe3C Í‡ÔÎÂ‚Ë‰ÌÓÈ ÙÓÏ˚; „ – Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡, Á‡ÔÓÎ-

ÌÂÌÌ‡fl Fe3C. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Â‡ÍÚÓ‡ – 1173 ä, Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË [C3H8]i Ë [Fe(CO)5]i ‡‚Ì˚ 7.5 · 10–4 Ë 9.2 · 10–6

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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‡ÁÏÂÓÏ d < 6–10 ÌÏ ‚ ‡„Â„‡ÚÂ ‚ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â
ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ (d = 50–70 ÌÏ) Í‡ÔÎÂ‚Ë‰ÌÓÈ
ÙÓÏ˚ (ËÒ. 11‡). ùÚ‡ÔÛ ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË ̃ ‡ÒÚËˆ Fe–C
ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ëı ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÊË‰ÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. àÁ-
‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ
Fe–C, Co–C Ë Ni–C, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÏÂÚ‡Î-
Î‡ (Fe, Co, Ni) Ò ‡ÏÓÙÌ˚Ï Û„ÎÂÓ‰ÓÏ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÌËÊÂ Ú‡ÍÓ‚˚ı ‰Îfl ˜ËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÎË Ëı ˝‚-
ÚÂÍÚËÍ Ò Û„ÎÂÓ‰ÓÏ [44]. í‡Í, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ Fe–C, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [45],
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 913 ä. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Û„ÎÂ-
Ó‰‡ ‚ ˜‡ÒÚËˆ‡ı ÊÂÎÂÁ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛
Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË Df ‰Ó 1.4 (ËÒ. 13). ë Ó-
ÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÔ‡Ì‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ̂ ÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚, ‚
ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ıÓ‰flÚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË,
ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÂ ÍÛÔÌ˚Â ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ̃ ‡ÒÚËˆ˚, Í‡Í, Ì‡-
ÔËÏÂ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 11·. î‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÏÂ-
ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ Df = 1.2 (ËÒ. 13). 

ç‡È‰ÂÏ ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËÈ ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ò Df = 1.2 ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ Û„ÎÂÓ‰‡ (β), ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÛ˛ ‰Îfl Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡Ó‰˚¯‡ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË Ë Û„-
ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ÔË T = 1173 K. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡·ÓÚ˚ [43], ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË ˜‡ÒÚËˆ‡
Fe–C ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÊË‰ÍËÈ ‡ÒÚ‚Ó Û„ÎÂÓ-
‰‡ ‚ ÊÂÎÂÁÂ. èÓ ÏÂÂ ÂÂ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl ÔÓ Û„ÎÂÓ‰Û
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ Fe–C ‚ ‚Ë‰Â
„‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡
‚˚ıÓ‰Â ËÁ Â‡ÍÚÓ‡ ·˚ÎË Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ë ˜‡ÒÚËˆ Fe3C
‚ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÂÒ¸ Û„ÎÂÓ‰, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl ‚ Ú‚Â‰ÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ Fe3C Ë ‚ ‚Ë‰Â Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ë Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ‚
‡„Â„‡ÚÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‚ıÓ‰ËÎ ‚
ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍÓ„Ó ‡„Â„‡Ú‡ Fe–C ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË ÔË
T = 1173 ä. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÓÎfl Û„ÎÂÓ‰‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó-
Òfl ‚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ı, Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ó·Ó-
ÎÓ˜ÍÂ Ë ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Fe3C ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÂÒÚ¸ ËÒÍÓÏ‡fl ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl Û„ÎÂÓ‰‡ (β). ÑÎfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ [C3H8]i/[Fe(CO)5]i = 40 Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍÚÓ-
‡ T = 1173 ä Ó·˙ÂÏ˚ ‚ ‡„Â„‡ÚÂ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡-
ÌÓÚÛ·ÓÍ Ë Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ë Fe3C ÒÓÒÚ‡‚ËÎË VC = 4.3 ·
· 10–17 ÒÏ3 Ë  = 1.1 · 10–16 ÒÏ3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
èË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ÔÎÓÚÌÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ-
·ÓÍ Ë Ó·ÓÎÓ˜ÍË ρë = 2.0 „/ÒÏ3 Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ
Fe3C  = 7.7 „/ÒÏ3 ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ β ≈ 60 ‡Ú. %. ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡-
ıÓ‰ËÚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
β ≈ 59 ‡Ú. % ÔË 973 K, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [38].

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 13 (Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÔ‡‚‡ ÓÚ ¯ÚË-
ıÓ‚ÓÈ ÎËÌËË), Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ Df ‡„Â„‡-
ÚÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ 1.2 ‰Ó 0.8, ‡ Á‡ÚÂÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚È ÓÒÚ Df ‰Ó 1.2. èË˜ËÌ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl

VFe3C

ρFe3C

‡„Â„‡ÚÓ‚ c ÌËÁÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Df Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl,
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Á‡Ó‰˚¯ÂÈ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı
Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ‚ÌÛÚË ‡„Â„‡ÚÓ‚ Fe–C, ÓÒÚ ÍÓÚÓ˚ı
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡Á˚‚Û ‡„Â„‡Ú‡ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ˜‡-
ÒÚÂÈ, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ÏË.
àÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ú‡ÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸, ËÒıÓ‰fl ËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ë
‰ÎËÌ˚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
[C3H8]i/[Fe(CO)5]i (ËÒ. 12). èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
[C3H8]i/[Fe(CO)5]i = 70–80 ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
‡„Â„‡ÚÓ‚ Ò Û„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ÏË (ËÒ. 11‚,
14‡) ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 3–6 ÌÏ (ËÒ. 12). î‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‡Á-

N
2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
100 [C3H8]i/[Fe(CO)5]i

êËÒ. 17. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜ËÒÎ‡ N Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ-
·ÓÍ, ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Ì‡ Ó‰ËÌ ‡„Â„‡Ú, ÓÚ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [C3H8]i/[Fe(CO)5]i ÔË T = 1173 ä.
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êËÒ. 18. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËfl Fe(CO)5, θ, Ë ‰ÓÎË α ‡ÚÓÏÓ‚ Fe, ÔÂÂ¯Â‰¯ÂÈ ËÁ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó Fe(CO)5 ‚ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚, Á‡Â„ËÒÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ Â‡ÍÚÓ‡ (ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË, ÍÛ-
„Ë, Í‚‡‰‡Ú˚ – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ó·‡·ÓÚÍË ‰‡ÌÌ˚ı,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı [Fe(CO)5]i = 6.0 · 10–6,

1.6 · 10–5, 9.5 · 10–5 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Â‡ÍÚÓ‡.
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à‚‡ÌÓ‚‡ Ë ‰.

ÏÂÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 0.8, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË éìç (ÍÓ-
ÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡ÎÛ˛ Ï‡ÒÒÛ Ë ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÁÏÂ˚) ‚ ‡„Â„‡Ú‡ı. èË ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÔÓÔ‡Ì‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË
Fe(CO)5 + C3H8 ‰Ë‡ÏÂÚ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÒfl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰ÎËÌ‡ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ
ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡Î‡Ò¸ Ï‡ÒÒ‡ ‡„Â„‡ÚÓ‚, ‡ Ëı ‡ÁÏÂ ÌÂ ËÁÏÂÌflÎ-
Òfl. èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÓÚ 0.8 ‰Ó 1.2 (ËÒ. 13).

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÏË Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ÏË, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÏË ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÙÓÎÓ-
„ËË ˝ÚËı ÒÎÓÊÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl [C3H8]i/[Fe(CO)5]i, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÌÛÍ-
ÎÂ‡ˆËË Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ. 

Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‰ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÌÛÍÎÂ‡ˆËË (J)
ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ˜ËÒÎÓ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, Ó·‡-
ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ Ó‰ÌÓÏ ‡„Â„‡ÚÂ ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË.
áÌ‡fl ÒÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ (N), ÔËıÓ‰fl˘Ëı-
Òfl Ì‡ Ó‰ËÌ ‡„Â„‡Ú (ËÒ. 19), ÎÂ„ÍÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÌÛÍÎÂ‡ˆËË ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛

(9)

„‰Â τ – ‚ÂÏfl Â‡ÍˆËË, ‡‚ÌÓÂ 6.7 Ò ÔË T = 1173 ä.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 19, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÌÛÍÎÂ‡ˆËË Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò
ÓÒÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [C3H8]i/[Fe(CO)5]i. 

ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ì‡È-
‰ÂÏ ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛

(10)

„‰Â L – ÒÂ‰ÌÂ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÎËÌ‡ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ
(ÌÏ). ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ Q (ËÒ. 20) ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
[C3H8]i/[Fe(CO)5]i < 80 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÓÚ-

J
N
τ
----,=

Q
L
τ
---,=

ÌÓ¯ÂÌËfl [C3H8]i/[Fe(CO)5]i Ë ÔË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
[C3H8]i/[Fe(CO)5]i > 80 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÌÂ„Ó. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
[C3H8]i/[Fe(CO)5]i ≈ 40 ÒÍÓÓÒÚË ÌÛÍÎÂ‡ˆËË (J <
< 10–2 c–1) Ë ÓÒÚ‡ (Q < 70 ÌÏ/Ò) Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ï‡Î˚,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÌÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË-
˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ̂ ÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ë Ëı
Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Df = 1.2.
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [C3H8]i/[Fe(CO)5]i ÓÚ 40 ‰Ó
80 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ë ÒÍÓÓÒÚË ÌÛÍÎÂ‡ˆËË J Ë ÒÍÓÓÒÚË Ó-
ÒÚ‡ Q Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, ÔË ˝ÚÓÏ Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÏÂ-
ÌÓÒÚ¸ Df Ô‡‰‡ÂÚ ‰Ó 0.8 (ËÒ. 13). èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
[C3H8]i/[Fe(CO)5]i > 80 ÒÍÓÓÒÚ¸ J ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í, ÒÍÓÓÒÚ¸ Q Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Á‰ÂÒ¸ Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl
‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ Df ‡„Â„‡ÚÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 1.2 Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË [C3H8]i/[Fe(CO)5]i.

ÇõÇéÑõ

àÁÛ˜ÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÔËÓÎËÁÂ ÒÏÂÒË Ar +
+ C3H8 + Fe(CO)5 ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ Â‡„ËÛ˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË-
ÓÎËÁ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔËÓÎËÁ‡ ÒÏÂÒË Ar + C3H8
Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎËÒ¸ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚Â Ò‡ÊËÒÚ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚.
èË ‡ÁÎÓÊÂÌËË ÒÏÂÒË Ar + Fe(CO)5 Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡, ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ÍÓ-
ÚÓ˚ı Á‡‚ËÒÂÎ‡ ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ Ëı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍÚÓ‡. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË-
ÓÎËÁ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T < 1043 ä ÔË‚Ó‰ËÎ Í Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ (Df = 1.7 ± 0.1),
ÂÒÎË ‡ÁÏÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ (ÒÛÔÂÔ‡‡-
Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ d < 20 ÌÏ, Ë
ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ (Df = 1.2 ± 0.1), ÂÒÎË Ëı ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÏÂÎË ‰Ë‡ÏÂÚ d > 20 ÌÏ
(ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚). èË T > 1043 ä,

0

J, c–1

[C3H8]i/[Fe(CO)5]i

0.05

100

0.04

0.03

0.02

0.01

êËÒ. 19. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÌÛÍÎÂ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı
Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, J, ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ [C3H8]i/[Fe(CO)5]i ÔË T = 1173 ä.

80

Q, ÌÏ/Ò

[C3H8]i/[Fe(CO)5]i

200
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êËÒ. 20. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡-
ÌÓÚÛ·ÓÍ, Q, ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
[C3H8]i/[Fe(CO)5]i ÔË T = 1173 ä.
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Ú.Â. ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ä˛Ë, Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎËÒ¸
‚ÌÓ‚¸ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ (Df = 1.7 ± 0.1). 

ëÓ‚ÏÂÒÚÌ˚È ÔËÓÎËÁ Fe(CO)5 Ë C3H8 ÔË‚Ó‰ËÎ
Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Á‡Ó‰˚¯ÂÈ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ-
·ÓÍ ‚ÌÛÚË ‡„Â„‡ÚÓ‚ Fe–C, ÓÒÚ ÍÓÚÓ˚ı ·˚Î
ÔË˜ËÌÓÈ ‡Á˚‚‡ ‡„Â„‡Ú‡ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚÂÈ,
ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ÏË. éˆÂ-
ÌÂÌ‡ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û„-
ÎÂÓ‰‡ ‚ ‡„Â„‡ÚÂ Fe–C, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Â‡Í-
ÚÓ‡ T = 1173 K Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËË [C3H8]i/[Fe(CO)5]i = 40
ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ β ≈ 60 ‡Ú. %. Ç˚fl‚ÎÂÌ‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÒÎÓÊÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚, ÒÓÒÚÓfl-
˘Ëı ËÁ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ë ˜‡ÒÚËˆ Fe3C, Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ [C3H8]i/[Fe(CO)5]i ÓÚ 12 ‰Ó 700. åÓÙÓÎÓ„Ëfl
Ú‡ÍËı ÒÎÓÊÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Á‡‚ËÒÂÎ‡ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË
ÌÛÍÎÂ‡ˆËË Ë ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ-
·ÓÍ. èË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË [C3H8]i/[Fe(CO)5]i < 80 ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÌÛÍÎÂ‡ˆËË Ë ÓÒÚ‡ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎËÒ¸
Ò ÓÒÚÓÏ [C3H8]i/[Fe(CO)5]i, ÔË ̋ ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ÔÂ-
ÂıÓ‰ ÓÚ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Fe3C Ò Df = 1.7–1.4
‰Ó Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ò Û„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË Ì‡-
ÌÓÚÛ·Í‡ÏË (Df = 1.0–0.8). Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ 80 < [C3H8]i/[Fe(CO)5]i < 700 ÒÍÓÓÒÚ¸ ÌÛÍÎÂ‡-
ˆËË Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÔÓ‰ÓÎÊ‡Î‡ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡Ú¸Òfl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ
ÌÂ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÓÚ 1.0 ‰Ó 1.2.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Í.ı.Ì. ñ˚·Û-
ÎÂ ë.Ç. Á‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í.ı.Ì. á‡ÈÍÓ‚ÒÍÓÏÛ Ç.à. Á‡
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl. ê‡·ÓÚ‡ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍËÏ ÙÓÌ‰ÓÏ ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ˚ ‹ 04–03–33162,
‹ 04–03–33163 Ë ‹ 05–02–08290) Ë èÂÁË‰ËÛÏÓÏ
êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ (ÔÓÂÍÚ 18.32).
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