
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, 1 ë 9 ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÇÔÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ

ÅÎÑÃÖÎ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÔÄÑËÏ ÄËÆÑÏ ÅÖÃÍÖ. £ÐÖÕÓËÅÎÑÃÖÎß-
ÐÂâ ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÂâ ÏËÙÇÎÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ ÐÇÌ ÄÞÆÇÎâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÊÑÐÞ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. £ àÕËØ ÊÑÐÂØ ÙÇÒÐÞÇ ÊÄÇÐßâ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐÇÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÑÐË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ-
ÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓÂÏË ì ÓÇÂÎßÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐÂØ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍÕÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ë
ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ.

£ÐÖÕÓË ÅÎÑÃÖÎ ÐÇÎßÊâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ËØ ÓÂÊÓÞØÎÇÐÐÑÔÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ Ä y-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÃÎÑÚÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÅÎÑÃÖÎÞ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄÑËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ p-ÍÂÓÍÂÔ.1, 2, 6, 8 ±ÂÓÂÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ ÕÂÍÑÅÑ p-ÍÂÓÍÂÔÂ, ÔÎÂÅÂáÜÇÅÑÔâ ËÊ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÙÇÒÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÊÂÉËÏÑÄ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÄÐÖÕÓË ÅÎÑÃÖÎ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÖÃÍÑÄ.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ p-ÍÂÓÍÂÔÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕâÉÇÐËâ Ô ÅËÃÍÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
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ÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍËÐÇÕËÍË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ª¢¶ ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ 939 ë 7362.
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ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎË-
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ªÊÎÑÉÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. £ ÑÔÐÑÄÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÂÆÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÊÑÐ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÎÂÅÂáÜËØ àÕË ÊÑÐÞ ÏËÍÓÑÒÑÓ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ
ÐÂ ÙÇÒÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎßÐÞØ
ÊÑÐÂØ ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÄÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÇ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÇÐÑÎÞ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ªÐÆÖÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ àÕÂÒÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÂÆËâ
ÙÇÒÐÑÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ, ËÏÇáÜÂâ ÐÖÎÇÄÑÌ ËÎË ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÂÐÕË-
ÑÍÔËÆÂÐÕÖ (ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÖ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 54 ÔÔÞÎÍË.
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ÏÐÑÅËÇ ÑÕÎËÚËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃØÑÆÐÞÇ ÒÖÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ô ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ØÑÕâ ÔÂÏÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.7

®ÐÑÅËÇ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÞ Ë ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÞ ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÎÇÕÖ-
ÚÇÔÕßá Ë ËÏÇáÜËÇ ÆÑÔÕÖÒ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÏ, ÐÑ ÎËÛß Ä ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÒÑÎËÏÇÓ, Ë
ÚÂÔÕÑ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ËÊ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä
ÑÃÜÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÐÂ àÕÂÒÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.7

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË ÔÑ ÊÄÇÐßâÏË ÙÇÒÇÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÇÏÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ, Ë ÄÐÖÕÓË-
ÅÎÑÃÖÎßÐÂâ ÅÖÃÚÂÕÂâ ÏËÙÇÎÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÖá ÍÂÒÎá
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.9 ©ÂÐËÏÂâ Ä ÙÇÒÑÚÐÑÌ ÅÖÃÍÇ ÑÔÄÑÃÑÉ-
ÆÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÏÇÔÕÑ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÚÖÉÇ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÂ äÓÂÔÕÂÎ-
ÍËÄÂÕßã ÊÄÇÐßâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎââ ËÏ ÖÒÂÍÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÒÎÑÕÐÇÇ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂâ ËØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÃâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÐÇÆÓÇÐÐÂâ Ä ÅÖÃÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ äÒÑÆ ÔÇÃâã ÏËÍÓÑÒÑÓÖ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÒÓËÏÇÔË, Ë ÑÓÅÂÐË-
ÊÖÇÕ ÆÎâ ÔÇÃâ äÉËÊÐÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑã. ´ÇÔÐËÏÂâ ÒÓË-
ÏÇÔßá ÅÖÃÍÂ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ë, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÅÎÑÃÖÎßÐÖá ÒÂÓÂÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÔÂÏÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÔß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ ÔÕÇÐÑÍ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ, ÍÂÒ-
ÔÖÎË-ÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÖÒÓÖÅËØ ÔËÎ ÅÖÃÍË Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÒÑÓÞ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÖá ÔÄÑÃÑÆÖ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÒÎÑÕÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÖÃÚÂÕÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ, ÐÑ ÔÕÓÇ-
ÏâÜËÇÔâ ÆÑÔÕËÚß ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÅÇÊËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÊÑÐÞ Ô ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÏËÍÓÑÒÑÓÂÏË. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÐÖÕÓË ÍÂÓÍÂÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÇÓÐÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÖÊÍËÇ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÆÑ 0.5 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

´ÂÍÑÇ ÊÇÓÐÑ (v-ÊÑÐÂ) ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ âÚÇÌÍË p-ÍÂÓÍÂÔÂ
(Õ. Ç. ÑÕ ÅÎÑÃÖÎßÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË) Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÐÂÕâÐÖÕÞØ
ÙÇÒÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÅÎÑÃÖÎÞ. ¿ÕË ÔÇÅÏÇÐÕÞ, ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕâÉÇÍ, ×ËÍÔËÓÖáÕ ÔÎÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÖÒÇÓ-s-ÏËÍÓÑÒÑÓ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÆÎËÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ
(1.5 ë 3.0 ÐÏ).

¯ÂÎËÚËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÊÑÐ ÄÐÖÕÓË p-ÍÂÓ-
ÍÂÔÐÞØ âÚÇÇÍ ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ, ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ,
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÆÓ.). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÂÍÍÖÏÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÐÞØ v-ÊÇÓÐÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÔÑÓÃÙËË Ä
ÖÊÍËØ v-ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ àÕËØ ÊÇÓÇÐ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÑÓÐÞØ
s-ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ. ©ÂØÄÂÕÞÄÂâ ÒÓËÏÇÔß, ÖÊÍËÇ v-ÏËÍÓÑÒÑÓÞ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÄÑË ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË. °ÔÕÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÍÕÑÄ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÏËÍÓÑÒÑÓ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÅÖÃÚÂÕÞØ
v-ÊÇÓÇÐ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ Í ÔÕÇÐÍÂÏ p-ÍÂÓÍÂÔÂ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ
ÍÑÑÒÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÙÇÒÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÅÖÃÍË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÂâ, ØÑÕâ Ë ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÊÍËØ v-ÏËÍÓÑÒÑÓ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ s-ÏËÍÓÑÒÑÓ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÔÄÑÃÑÆÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä ÅÖÃÍÇ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ v- Ë s-ÊÑÐÂÏË.

¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
s-ÏËÍÓÑÒÑÓ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÐÞØ v-ÏËÍÓÑÒÑÓ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ÒÇÓÇÏÇÜÂâÔß ÏÇÉÆÖ s- Ë
v-ÊÑÐÂÏË, ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕ Ä àÕËØ ÊÑÐÂØ ÓÂÊÐÖá ËÐËÙËËÓÖáÜÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÊÍËØ v-ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ.
£ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÑÕÕÇÔÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏ
ÒÑÓÞ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÏ, ÎËÛß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÔÑÄÇÓÛÂâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÍÂÚÍË. ¬ÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÂÍÕÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂÏ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÇÔÎË ÑÐÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ Ä v-ÊÑÐÇ,
ÓÂÊÑÌÕËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÊÍËØ v-ÏËÍÓÑÒÑÓ, Ä ÒÓÑÔÕÑÓÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ s-ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÑ Ë
Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÐÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÓÞ, Â ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÆËÍÂÎÞ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ÖÉÇ ÐÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÇÃÇ ÔËÎ ÔÉÂÕËâ, ÐÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔËÎ Ô ÄÑÊÓÑÔÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÂÕÂÍÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÔÖÆßÃÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÙÇÒÇÌ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÉÂÕËÇ v-ÏËÍÓÑÒÑÓÞ ÐËÊÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÊÄÇÐßÇÄ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËØ ×ËÍÔÂÙËá ÔÕÇÐÑÍ v-ÏËÍÓÑÒÑÓÞ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß
ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÙÇÒÑÚÐÑ-
ÅÖÃÚÂÕÞØ ÊÇÓÇÐ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË s-ÏËÍÓÑÒÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÏ ÙÇÒÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá s-ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÂÕÓËÙÖ ÐÇÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÆÇÎÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ËÊÎËÛÐÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá, ÔÎÑÉËÄ-
ÛÖáÔâ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ,10 ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË Ë ÑÕÃÑÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÃÞÎÑ
ÐÂÚÂÕÑ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆËÃÇÐ-
ÊÑËÎÒÇÓÑÍÔËÆÂ (BP) Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
(ÕÓËÂÙÇÕÂÕÑÏ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ, ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÏ,
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÑÏ, ÒÑÎËÂÏËÆÑÏ ±¡-548).3, 9, 11 ë 13 £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÙÇÒÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ.5, 6

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÎÑÉËÄÛËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ
ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÄÍÎáÚÂÕß: 1) ÔØÇÏÖ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÔÕÑÓÐÞØ ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ s-ÊÑÐ ÅÖÃÚÂÕÞØ
ÏËÙÇÎÎ, 2) ÔØÇÏÖ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÖÊÍËØ
ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ v-ÊÑÐ, 3) ÔØÇÏÖ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÃÖÆÖÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ Ë ÐÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Ë

4 À.¡.®ËØÇÇÄ, ­.¯.¤ÖÔÇÄÂ, ¤.¦.©ÂËÍÑÄ



àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÂÐÕËÑÍÔË-
ÆÂÐÕÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄËÕËÇ
ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËØ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇ ÄÞØÑÆËÎÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.14 ë 16

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆËÃÇÐÊÑËÎ-
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÂÉÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÐÂ àÕÖ ÓÇÂÍÙËá ×ÇÐÑÎßÐÞØ ÂÐÕËÑÍÔË-
ÆÂÐÕÑÄ.17, 18 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ àÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ, ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÓÂÔÍÓÞÄÂáÜÂâ
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔÖÜÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÊÂÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÇÏ ÒÑÔÕÖÎÂ-
ÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ Ä ØËÏËáÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÊ ÕÇÑÓËË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

II. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ 4-ÏÇÕËÎ-2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÂ ÐÂ ÙÇÒÐÖá ÂÐÂàÓÑÃÐÖá ÓÇÂÍÙËá
ÆËÃÇÐÊÑËÎÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÔÑ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÕÓËÂÙÇÕÂÕÑÏ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ

1. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË £² Ô ÕÓËÂÙÇÕÂÕÑÏ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ (³´¡) Ë
ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ (²³) 2, 11 ÄÍÎáÚÂÎÑ Ä ÔÇÃâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ £² (T4 371K) Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ë ×ÇÐËÎÃÇÐÊÑÂÕÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÄËÕÞØ Í ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ
ÙÇÒâÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÂÄÛÇÅÑÔâ £².

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ £² ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÊÑÐÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÅÆÇ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÞ ÐÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÓÂÔÒÂÆÂ £² Ë ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ Í
ÒÑÎËÏÇÓÖ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÂÍ ³´¡, ÕÂÍ Ë ²³ ÒÓË 371K k0=4.8 .1073 ÏËÐ71

(àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËËE0=117 Í¥É . ÏÑÎß71). °ÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ k0 � k0s Ke ms m

ÿ1
v , ÅÆÇms Ëmv ìÏÂÔÔÞ s- Ë v-ÊÑÐ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, k0s ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² Ä
s-ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ, Ke ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

BPv BPs .

µÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ BP ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

cs � K e cv &
Ke c

a
(1)

(ÊÆÇÔß Ôs , cv Ë c ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË BP Ä s-ÊÑÐÇ, v-ÊÑÐÇ Ë Ä ÙÇÎÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; a ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÅÖÃÚÂÕÞØ
ÏËÙÇÎÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÊÑÐ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ). ¿ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
BP, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

³ÒÑÐÕÂÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ BP Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ×ÇÐËÎÃÇÐÊÑÂÕ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ BP Í ×ÇÐËÎßÐÞÏ ÍÑÎß-
ÙÂÏ ²³. ³ ÏÇÐßÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË 0.2 k0) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÇÐÊÑÌÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÞ,
ÐÇÔÖÜËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÎËÃÑ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎâØ (Rs

.
), ÎËÃÑ Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÒË (²s

.
). ²ÂÔÒÂÆ ÒÑÔÎÇÆÐËØ

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÙÇÒË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÒÇÌ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ,
ÍÂÍ Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ Rs

.
, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ

Ä ËÕÑÅÇ Í ÎËÍÄËÆÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË.

³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÓÞÄÑÄ (n) ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ³´¡ Ë ²³ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ:

dn

dt
� knc0 exp�ÿkt�;

n � n? �1ÿ exp�ÿkt��. (2)

©ÆÇÔß Ô0 ì ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ £² Ä ÑÃÓÂÊÙÇ; k ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £²; n? ì
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ kn
ÒÓË 371K Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ³´¡ Ë ²³ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
0.062 k0 Ë 0.14 k0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÇÔÎË Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÊÐÂÚÇÐËÇ kn ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÄÆÄÑÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Rs

.
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

ÐÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔË-
ÎÂÏË).

±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË Ä v-ÊÑÐÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ
ÙÇÒË Ä ÊÑÐÂØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¯Ç ÒÑÆÄÇÓÅÂâÔß ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË, ÑÐË ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÙÇÒÐÖá ÓÇÂÍÙËá Ô £² Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

(ÊÆÇÔß ÔËÏÄÑÎ r ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ).
³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² Ä ÊÑÐÂØ ÅÖÃÚÂÕÞØ

ÏËÙÇÎÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ

c � c0 exp�ÿkt�, (3)

Â ÔÖÏÏÂÓÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ËÊ ÐÇÙÇÒÐÑÌ Ë ÙÇÒÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.

k= k0 + kc k0 c0 .

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ kc Ä ÙÇÒÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÏÇáÕ ÆÎâ ³´¡ Ë
²³ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔËÕÖÂÙËË,
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÜÇÌÔâ Ä ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ £² Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ 2, 11, ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ
(ÏÑÎÇÍÖÎÞ £², ÊÄÇÐßâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÃÇÐÊÑ-
ËÎÑÍÔËÎÞ Ë ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÞ) Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÊÑÐÂØ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÓË
ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÞ.

s-³ØÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÊÑÐÂØ s-ÏËÍÓÑÒÑÓ. £ÔÇ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÂÍÕÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ:

°ÔÄÑÃÑÆËÄÛËÇÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ:

BP + RH rH+Rr

BPs { rs . . . rs },

2rs ,
k0
0

k0s

{ rs . . . rs }

rPh + CO2 ,
k0
0 0

{ rs . . . rs }

rPCr .
k0
0 0 0

{ rs . . . rs }

,

rs

k1s(PHs)
rH + Psrs

k2s(RHs)
rH + Rs ,

R1s (ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ),Rs

Ps

k3s
Rs + ÓÂÊÓÞÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË,

k4s

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (1) 1997 5



(ÊÆÇÔß ÔËÏÄÑÎÞ Ps
.
Ë Rs

.
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÆËÍÂÎÂÏ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ

ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

±ÇÓÇÆÂÚÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊ s- Ä v-ÊÑÐÖ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ tr-ÔØÇÏÑÌ:

(ÊÆÇÔß ÔËÏÄÑÎ A ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÇÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜÖá ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÑÏÖ £², ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ Ë ×ÇÐËÎÃÇÐÊÑÂÕÖ). ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÍÕÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ì ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÑÔÕËÍÂ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÉÇÔÕÍÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÐÞØ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ s-ÏËÍÓÑÒÑÓÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ s,v-ÒÇÓÇÆÂÚË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÎÂ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË s-ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, Ä v-ÊÑÐÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎÞ r

.
, ÑÕ-

ÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÙÇÒÐÑÇ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ v-ÔØÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

(ËÐÆÇÍÔÞ ÒÓË ÓÇÂÅÇÐÕÂØ ÑÒÖÜÇÐÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ £Pv ;
ÔËÏÄÑÎ R

.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÍÂÎÖ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-

ÔÕßá ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ 7³¯2
.
). ¿ÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ v-ÙÇÒË

ÑÃÓÞÄÂáÕÔâ Ä ÂÍÕÂØ ÖØÑÆÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎÑÄ Ä
s-ÊÑÐÞ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ v-ÔØÇÏÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ³´¡ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ²³, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÐÇÌ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ PC
Ô ÎÇÅÍËÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ë ÂÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ

¦ÔÎË Ä s-ÊÑÐÂØ ÓÂÆËÍÂÎÞ rs
.
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Í ÍÑÎßÙÂÏ

²³, ÕÑ Ä v-ÊÑÐÂØ àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÑÎßÙÂ v-ÍÂÓÍÂÔÂ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÕÑÄ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎÑÄ
Ä v-ÊÑÐÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÊÄÇÐÇ ÒÓË ÙÇÒÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ £² ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¿ÕÑ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÅÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í 100%. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÉÇÔÕÍËØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ³´¡ Ë ²³ Ë ÑÃÝÇÏÑÏ v-ÏËÍÓÑÒÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÞ r

.
ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ ÉÇÔÕÍËØ ÔÕÇÐÍÂØ

v-ÍÂÓÍÂÔÂ, ÒÑÎÖÚÂâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÓÞ-
ÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ.

¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÙÇÒÐÑÇ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÑÍ, ÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß s,v-ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ ÆÄÖØâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ £²
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑâÆÇÓÐÑÌ ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ

ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÆÄÑÇ ÃÞÔÕÓÇÇ ÏËÅÓËÓÖÇÕ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ
ÏËÍÓÑÒÑÓ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÍÕÑÄ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.2, 9, 11

²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÆÐËØ Ë ÕÇØÉÇ ÚÂÔÕËÙ Ä s-
Ë v-ÊÑÐÂØ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂØ,
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

´ÂÍ, ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² Ä s-ÊÑÐÂØ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ÿ dcs
dt
� k0s cs�

k0s Ke c

a
, (4)

Â Ä v-ÊÑÐÂØ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ÿ dcv
dt
� k3 [R

.
]cv= k2 [r

.
][RH].

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎÑÄ [ r
.
] ÐÂØÑÆâÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
v-ÙÇÒÇÌ

Vtr= k4 [ r
.
],

ÅÆÇ

Vtr=k1 [rs
.
][PhHs]= 2jk1

�PhHs�k0scs
k1s�PHs�

(ÔÏ.9),

j � k
0
0

k
0
0 � k

00
0 � k

000
0

,

[PhHs] = 2
Ke c0
a

.

±ÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÿ dcv
dt

= k2 [r
.
] [RH] =

k2 �RH�Vtr

k4

�

� 4j
k2 �RH� k1 Ke a

ÿ1 c0 �k0s Ke a
ÿ1� c

k4 k1s �PHs�
. (5)

±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÆÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ Ä s- Ë
v-ÊÑÐÂØ Í ÑÃÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÙÇÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÖá
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

ÿ dc

dt
� ÿms

m

dcs
dt
ÿmv

m

dcv
dt

( ms , mv Ë mì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÞ s-ÊÑÐ, v-ÊÑÐ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÙÇÎÑÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

a � ms �mv

m
&

mv

m

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) Ë (5), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

ÿ dc

dt
� k0c� kck0c0c � �k0 � kck0c0�c. (6)

³ÍÑÓÑÔÕß ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ Ä s-ÊÑÐÂØ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô s-ÔØÇÏÑÌ ÓÂÄÐÂ

dn

dt
� k3s �Ps

:� � k1s �rs:� �PHs� � 2j k0s cs �

=
2jKe k0s c

a
� 2jmk0 c

ms

� kn c . (7)

°ÃÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ì (6) Ë (7) ì ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2) Ë (3) Ë ÓÂÔÍÓÞ-

R1sRs + ÒÓÑÆÖÍÕÞ

rs + AHs rAHs ,

k1

rAHs + BPs rA + rH+ r

R + BPv

r + RH
k2

rH + R ,

RPh + CO2 + r

RC6H4COOH+ r ,

k3

k3

k4
rs .r

Ph + CO2 .r

6 À.¡.®ËØÇÇÄ, ­.¯.¤ÖÔÇÄÂ, ¤.¦.©ÂËÍÑÄ



ÄÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔÖÜÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑ-ÙÇÒÑÚÐÑÌ ÅÖÃÍË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÊÑÐÂØ.

³ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÙÇÒÐÑÌ Ë ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÍ
×ÇÐËÎÃÇÐÊÑÂÕ, ÃÇÐÊÑÌÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë ÂÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂàÓÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÎÂ

¯ÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÑÐÂØ ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÑÐÑÎÂ (4-ÏÇÕËÎ-2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÂ, IH),
ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÓÇÂÍÙËá £² Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË
ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 17, 18.

³ÂÏ ËÑÐÑÎ ÕÂÍÉÇ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËÇ Ä s- Ë v-ÊÑÐÂØ. ´ÂÍ, ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÎÂ
Ôi & 0.05 ÏÑÎß . ÍÅ71 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÙÇÒÐÑÅÑ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÎËÛß ÔÎÂÃÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ Ôi. £ ÔÎÖÚÂÇ ²³ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË kn ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ Ä 2 ÓÂÊÂ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ôi ÑÕ 0.023 ÆÑ 0.64 ÏÑÎß . ÍÅ71.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎÑÄ rs

.
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá

Ô ×ÇÐÑÍÔËÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ËÑÐÑÎÂ Ô ÃÑÍÑ-
ÄÞÏË Ë ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÂÏË Rs

.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË (7) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

dn

dt
� 0:5 kn c . (8)

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË kn Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ËÑÐÑÎÂ ÄÔÇÅÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÎÂ Ô ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÏË ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎÂÏË Ä ÏÂÕÓËÙÇ ²³. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ s-ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË.

¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆËÃÇÐÊÑËÎÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä ²³ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÔØÇÏÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÞØ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (2 ë 4) ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÔÐËÉÂáÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ôi ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ £² Ä
ÐÑÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ.
©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (8)
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÍÓËÄÞØ 2 ë 4, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÄÆÄÑÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ²³ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ËÑÐÑÎÂ (ÓËÔ. 1, ÍÓËÄÂâ 1).

¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 4 ÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ Ôi Ä
²³ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ËÑÐÑÎÂ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎÂÏË:

¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ³´¡,
ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ci= 0.32 ÏÑÎß . ÍÅ71 ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÎÂ Ô ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎÂÏË ÐÑÔËÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä v-ÊÑÐÂØ ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎ,
ÅÆÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÓÂÔÒÂÆ £² ËÐÅËÃË-
ÓÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ci. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÔÐËÉÇÐËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (ki) ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ £², ÕÂÍ Ë
Ä ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËË ÔËÐÕÇÊÂ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ËÑÐÑÎÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ

c � c0 exp �ÿki t� , (9)

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ki, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÓÇÂÍÙËá
ÐÂ ÄÔÇÌ ÇÇ ÅÎÖÃËÐÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ £²
(Ô0) Ë ËÑÐÑÎÂ (Ôi 0). ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ c(t), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ë ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá £² Ä ÒÎÇÐÍÂØ
³´¡.

Rs + IHs RH+ Is ,
k5s

Is + rs Ir .

Is + rs Ir .

rs + IHs rH+ Is ,
k6s

2.0

1.0

5 10 t, Ú

n . 102, ÏÑÎß . ÍÅ71

1

2

3

4

²ËÔ. 1. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ 0.29 ÏÑÎß . ÍÅ71 ÆËÃÇÐÊÑËÎÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÒÓË 371K Ä ÄÂÍÖÖÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÑÎ Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ci , ÏÑÎß . ÍÅ71 : 1 ì 0; 2 ì 0.023; 3 ì 0.32; 4 ì 0.64.
¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 ì ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ

120 240

0.8

0.4

0.0

1+lg
c

c0

t, ÏËÐ

1, 1 0, 100

2

3

4

²ËÔ. 2. ±ÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÏÑÓ×ÑÊÞ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ
ÆËÃÇÐÊÑËÎÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÒÓË 371K Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (1) Ë ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ (2 ë 4) ÒÎÇÐÍÂØ ÕÓËÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ £² Ë ËÑÐÑÎÂ, ÏÑÎß . ÍÅ71 : ÆÎâ 1, 1 0 Ë 1 00ì Ô0=0.02, 0.25 Ë 0.63,
ci 0=0.08, 0.10 Ë 0.11 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; 2 ì Ô0=0.02, ci0=0.027; 3 ì
c0=0.66, ci0=0.042; 4ì c0=0.02, ci0= 0.27.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ki ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÐÂÅÓÇÕÞØ ÒÓË ÆÑÔÕÖÒÇ ÄÑÊÆÖØÂ (ÒÓâÏÂâ 1); Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ki ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ k0 ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £². £ ÕÇØ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ c0 Ë Ôi 0 , ÐÑ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ki ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ô0 = 0.02 ÏÑÎß . ÍÅ71 ÑÐÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Ôi (ÓËÔ. 3, ÒÓâÏÂâ 1), Â ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ Ô0 ÒÑÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ci ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË Ôi = 0.05 ÏÑÎß . ÍÅ71, Â ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÄß ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 3, ÍÓËÄÞÇ 2, 3, 5).

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÕÄß
ÓÂÔÒÂÆÂ £² (ÓËÔ. 3), ÍÑÅÆÂ ÙÇÒÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓâÏÂâ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 3: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÎÂ ËÊ-ÊÂ ÄÇÔßÏÂ
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ô0 ÙÇÒÐÑÇ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ BP. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÞÏ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑ µ¶-
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ³´¡, ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ô0
ÑÕ 0.15 ÆÑ 0.7 ÏÑÎß . ÍÅ71) Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ) (ÓËÔ. 4). ±ÓâÏÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÙÇÒÐÑÌ ÒÓËÄËÄÍË Í ³´¡ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
£² Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÎÂ, Â ÍÓËÄÂâ 2 ì Ä ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
(Ôi0=0.22 ÏÑÎß . ÍÅ71). ¬ÓËÄÂâ 3 ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
333 ÐÏ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÄÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÄËÕÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ £², Â ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ì ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕËØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ (l=284 ÐÏ). ±ÑÎÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË 2 Ë 3
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÄËÄÍÑÌ Í ÒÑÎËÏÇÓÖ ÐÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ £², Â
ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÓËÔ. 3
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £², ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ËÑÐÑÎÂ, Â ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ: Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ (ÒÓâÏÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë ÍÓËÄÂâ 4 ÐÂ ÓËÔ. 3).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ £² ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ×ÇÐÑÍÔËÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÃÓÞÄ ÙÇÒÇÌ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ×ÇÐÑÍÔËÎÞ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË

ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ×ÇÐÑÎÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ Ë ËÑÐÑÎ) ÐÇ ÑÍËÔÎâáÕÔâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÆËÃÇÐÊÑËÎÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 371K
(ÔÏ.19 ë 21).

¯ÑÄÞÏ ËÐÆÖÍÕÑÓÑÏ ÙÇÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ £² âÄÎâÇÕÔâ
s-ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÑÐÑÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎÂ Í ×ÇÐÑÎßÐÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ ËÑÐÑÎÂ. °ÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏs-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ËÑÐÑÎÂ Ô ÂÎÍËÎßÐÞÏËÏÂÍÓÑ-
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 4, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ ÂÍÕÑÄ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÎÂ (Ôi= 0.22 ÏÑÎß . ÍÅ71).

£ ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÑÐÑÎ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÐÞÇ ×ÇÐÑÎÞ ÕÑÉÇ ÐÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ,16 Â ËØ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎÂÏË ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ
r
.
Ë IH, ÐÇ ÄÎËââ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £².9, 19 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ

ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä v-ÊÑÐÂØ ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ ÑÕ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ
v-ÏËÍÓÑÒÑÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÓ. ¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÙÇÒÑÚÐÑÌ ÅÖÃÍË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË £² Ä ÖÊÍËØ ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ v-ÊÑÐ. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß s-ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ËÑÐÑÎÂ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÏËÅÓËÓÖáÜËÏË Ä v-ÊÑÐÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË £².

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÔØÇÏÞ

°ÃÓÞÄ ÐÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎÑÄ ËÊ v-ÊÑÐ Ä s-ÊÑÐÞ (Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË k4), ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ÇÐÑÍÔËÎÑÄ

rIH + BPv rI + rH+ r .

r + IHv rIH ,
k6

2.0

1.0

0.2 0.4

k . 102, ÏËÐ71

ci, ÏÑÎß . ÍÅ71

ì 1ì 1
ì 2
ì 3
ì 4
ì 5

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
£² ÒÓË 371K ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (1 ë 3, 5) Ë
ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (4) ÒÎÇÐÍÂØ ³´¡ (1 ë 4) Ë ²³ (5) ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ £², ÏÑÎß . ÍÅ71 : 1 ì 0.02; 2, 4, 5 ì 0.27;
3 ì 0.64.
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Ô0, ÏÑÎß . ÍÅ71

kD?

c0
. 102, ÍÅ .ÏÑÎß71 .ÏËÐ71

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË D?

ÂÓËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³´¡ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË £² Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÕËÑÍÔË-
ÆÂÐÕÂ (1) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.22ÏÑÎß . ÍÅ71 ËÑÐÑÎÂ (2, 3) . ©ÐÂÚÇÐËâD?

ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ µ¶-ÔÄÇÕÂ 284 (1, 2) Ë 333 ÐÏ (3) ÆÎâ
ÏÇÕËÎÇÐØÎÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÏÇÕËÎÇÐØÎÑÓËÆÇ ÒÑÔÎÇ ÂÐÂà-
ÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² ÒÓË 371K Ë àÍÔÕÓÂÍÙËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ.

8 À.¡.®ËØÇÇÄ, ­.¯.¤ÖÔÇÄÂ, ¤.¦.©ÂËÍÑÄ



²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £², ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ àÕËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ki Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ôi 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (k6), Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ (k7)
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ Ôi.

­ËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ki (ci) Ö ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÄÇÕÄÇÌ ÍÓËÄÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÕË ËÐÉÇÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊ s-ÊÑÐ Ä v-ÊÑÐÞ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÎÂ,

´ÇÒÇÓß, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÂ ÒÖÕË s,v-ÒÇÓÇÆÂÚË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ PhH Ë ËÑÐÑÎÂ) Ë ËÔØÑÆâ
ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
v-ÙÇÒÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÇÐ-
ÊÑËÎÑÍÔËÎÑÄ Ä v-ÊÑÐÇ:

[ r
.
]=
�k1�PhHs� � k5 cis��rs: �

k4 � 2 k7 civ
. (10)

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ r
.
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ËÑÐÑÎÂ (Ôi0 , Ôis , Ôiv ), Ë ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(10) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

[ r
.
]� k5 cis �rs: �

2 k7 civ
,

ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [r
.
] ÑÕ ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ËÑÐÑÎÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ

cis � Kei civ &
Kei ci0
a

,

(ÊÆÇÔß Kei ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

[ r
.
] = const k0 c .

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² Ä v-ÊÑÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ

ÿ dcv
dt
� k3 [R

.
] cv+ k6 [r

.
] civ= k2 [r

.
] [RH]+ k6 [r

.
] civ , (11)

ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÎËÛß ÒÓË
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÃÇÐÊÑËÎÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ô0 , ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÑÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá r

.
. µÚË-

ÕÞÄÂâ àÕÑ, ÒÑÎÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² Ä s- Ë v-ÊÑÐÂØ
ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ÿ dc

dt
� k0 c � k

0
i ci0 c � �k0 � k

0
i ci0� c � ki c , (12)

ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÕÄß ÓÂÔÒÂÆÂ £²,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÎÂ.

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÕÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÎÂ Ôi0 ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ki ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ci0 Ë Ô0 (ÓËÔ. 2, ÒÓâÏÞÇ 2 ë 4). ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ci0 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÎÇÐÑÍ ³´¡ Ë ²³, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÐÑÎßÐÞÏË °¯-ÅÓÖÒÒÂÏË Ä

ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË.17, 18 ´ÂÍÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ËÑÐÑÎÂ, ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ Ô £² Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ),9 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÎÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÇÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ì Ir.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Ir ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ä ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÃÞÔÕÓÑ
ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÐÂ ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎÞ Ë ×ÇÐÑÍÔËÎÞ.19 ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑ-ÙÇÒÑÚÐÑÌ ÅÖÃÍË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ v-ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÆÑÔÕËÅÛËØ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓÖÒÐÑÌ s-ÏËÍÓÑÒÑÓÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÊÂÕÇÏ ÆÇÅËÆÓËÓÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÑ ÕÑÏÖ
ËÎË ËÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ ²³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ³´¡ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ

Â Ä ÍÂÓÃÑÙÇÒÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ì ÒÑ ÔØÇÏÇ

¡ÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÇÅËÆÓËÓÖáÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑÍËÆÂÕß ÔÄÑá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÎÇÕÍÖ, Ë ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÌ ÍÂÍ ÃÞ ÒÑ äÔÍÓÞÕÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖã ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ.

¥ÓÖÅËÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÇ ×ÇÐÑ-
ÎÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÇÕÓÂ×ÇÐÑÎ

Ë 2,4,6-ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎ (ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË) ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² ÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐÑÎÂ (ÓËÔ. 5, ÍÓËÄÞÇ 2 ë 4).
°ÆÐÂÍÑ ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ (ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË BP ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÖÔÍÑÓâÇÕ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ, ÍÓËÄÂâ 1), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÄËÆËÏÑ, Ô ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÖÚÂÔÕËâ àÕËØ ×ÇÐÑÎÑÄ Ä ÂÍÕÂØ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ
s,v-ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÙÇÒÑÚÐÑ-
ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎßÙÂÏ ×ÇÐÑÎÑÄ, Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ
s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÇÐÑÎßÐÞÇ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÚË-
ÍÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ s- Ë v-ÊÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ v-ÙÇÒÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ £².

r + IHv rH+ I ,
k7

r + I rI .

rs + IHs rIHs ,
k5

rIHs + BPs rI + rH+ r . Ir I + r +
PC

H
I + IH + ÒÓÑÆÖÍÕ

rr

Ir I + r + CHXCHX rH+ IH +XC CX ,

X= OCOCH3 ,

CTA

Ir I + r + CH CH2
PH

rH + I + IH+C CH2 C CH

OH

4

C CH2OCH2CH2

But

But
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III. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ
¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÂàÓÑÃÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ³´¡ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 2,2 0-
ÏÇÕËÎÇÐÃËÔ(4-ÏÇÕËÎ-6-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÂ), ËÎË ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ
2246 (HIIH).22 ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË HIIH,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (ÓËÔ. 6)
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÂÍÙËË Ô
ËÑÐÑÎÑÏ, ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ km ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÐÑÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ cm (cm=2 [HIIH]). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
km ÑÕ c2m ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ km Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ôm Ë
ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÕÄß. ±ÇÓÄÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÙÇÒÐÑÅÑ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ
³´¡, ÑÐ ÃÞÎ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÍÑÔÐÇÏÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÃËÔ×ÇÐÑÎÑÏ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ ËÑÐÑÎÑÏ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÊ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ôm ÊÐÂÚÇÐËâ

kÿ k0
k0

� 16717 .

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆâ ËÊ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ £²

c � c0 exp � ÿ km t� ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË

km � k0 � kc c
2
m

Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË

ÿ dc

dt
� k0c � kcc

2
mc,

ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÙÇÒÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ. ±ÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË àÕÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÖÉÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎ-
ÎÂØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ
2246, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ËÑÐÑÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÆÑÎÉÐÞ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÕÇ ÉÇ ÂÍÕÞ s,v-ÒÇÓÇÆÂÚË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË, ÚÕÑ Ë
ËÑÐÑÎ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÙÇÒÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÎËÚËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ BP Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ HIIH, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÔÑ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÇÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÑÍ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÆÎâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÊ ÃËÔ×Ç-
ÐÑÎÂ ×ÇÐÑÍÔËÎÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆËÃÇÐÊÑËÎ-
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ:

1

2

3 4

0.5

1.5

0 0.2 [PhOH], ÏÑÎß . ÍÅ71

k . 102, ÏËÐ71

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
£² ÒÓË 371K Ä ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ³´¡ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
2,4,6-ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÂ (1 ë 3) Ë ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÐÑÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÕÇÕÓÂ×ÇÐÑÎÂ äªÓÅÂÐÑÍÔ-1010ã (4) ÒÓË Ô0 , ÏÑÎß . ÍÅ71: 1 ì
0.023; 2, 4ì 0.2; 3ì 0.76.

120

0.4

0.8

0

1+ lg
c

c0

t, ÏËÐ

1
2

3

4

²ËÔ. 6. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ 2,20-ÏÇÕËÎÇÐÃËÔ(4-
ÏÇÕËÎ-6-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÂ) ÐÂ ÂÐÂÏÑÓ×ÑÊÞ ÍÓËÄÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £²
(c0=0.37 ÏÑÎß . ÍÅ71) ÒÓË 371K Ä ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ³´¡.
2 [HIIH], ÏÑÎß . ÍÅ71 : 1ì 0.06, 2ì 0.18, 3ì 0.40, 4ì 0.64.

8

4

0
0.2 0.4 c2m, ÏÑÎß2 . ÍÅ72

km
. 102, ÏËÐ71

²ËÔ. 7. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ 2,20-ÏÇÕËÎÇÐÃËÔ(4-
ÏÇÕËÎ-6-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÂ) ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² ÒÓË 371K Ä ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ³´¡ ÒÓË
c0=0.37 ÏÑÎß . ÍÅ71.

10 À.¡.®ËØÇÇÄ, ­.¯.¤ÖÔÇÄÂ, ¤.¦.©ÂËÍÑÄ



µÚËÕÞÄÂâ àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ 2246, ÇÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÍÔËÎÞ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ Ë ÇÅÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÞÄÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ v-ÙÇÒÇÌ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÑÔËÕÇÎÇÌ àÕËØ
ÙÇÒÇÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ v-ÙÇÒÇÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ v-ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎÑÄ Ä s-ÊÑÐÞ Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË k4.

¢ÞÔÕÓÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ×ÇÐÑÍÔËÎÂ Ä s-ÍÑÏÒÎÇÍÔ
(
.
IIH? IIH

.
) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä

ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÅËÃË-
ÓÑÄÂÐËâ ÃËÔ×ÇÐÑÎÑÏ 2246 Ë ÆÓÖÅËÏË ÃËÔ×ÇÐÑÎÂÏË Ô ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ×ÇÐÑÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË ÓÂÄÇÐ 2, ÍÂÍ Ö ËÑÐÑÎÂ, Â ÐÇ 4, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ×ÇÐÑÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ.23

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔØÇÏÖ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ v-ÙÇÒÇÌ:

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ v-ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔË-
ÎÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

[ r
.
] � k8 � k

0
8

k4

cms .

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) Ë ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂâ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÃËÔ×ÇÐÑÎ 2246 âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÚÇÏ ËÑÐÑÎ,23 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

ÿ dcv
dt
� k6�r:�cmv �

k6cmv�k8 � k
0
8�cms

k4
.

µÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÃËÔ×Ç-
ÐÑÎÂ (Ôms=Kemcmv) Ë £² (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)) ÏÇÉÆÖ s- Ë
v-ÊÑÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £²:

ÿ dc

dt
� k0c � kcc

2
m. (13)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÔÎÖÉËÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 22. °ÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÎÂ Ë ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ 2246.

IV. ¤ÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÂÐÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÑÌ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÂÄÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÑ-ÙÇÒÑÚÐÑÌ ÅÖÃÍË.4 ë 6 ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÙÇÒÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ (²²) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÉÇ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÍÓÖÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË. ¯Â ÆÑÎá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
(TÒÎ& 438K) Ä ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ²² ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÑÍÑÎÑ 60 ÏÂÔ.%. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÉÇÔÕÍËÌ ÍÂÓÍÂÔ, ÒÓËÆÂáÜËÌ ÒÑÎËÏÇÓÖ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ ²² Ô ÕÂÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ.14, 15

¨ÇÔÕÍËÌ ÍÂÓÍÂÔ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ²²,24 ÑÆÐÂÍÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÙÇÒÑÚÐÑ-ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ
ÅÖÃÍË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ.
¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍËÇ s-ÏËÍÓÑÒÑÓÞ Ä ²² ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÔÎÑÇÄ Ë ÄÃÎËÊË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 24, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÅËÃÍËØ
ÙÇÒÇÌ Ä ÄËÆÇ ÊÇÓÇÐ Ô ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÖÊÍËÏË v-ÏËÍÓÑÒÑÓÂÏË.
±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÂØ ÙÇÒÑÚÐÑ-ÏËÙÇÎÎâÓÐÂâ ÅÖÃÍÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ä s- Ë v-ÊÑÐÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 4 ë 6, 25 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ²² ËÏÇáÕÔâ s-ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ
ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä v-ÊÑÐÂØ. ©ÂÓÑÉ-
ÆÂáÜÂâÔâ Ä s-ÊÑÐÂØ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕ ÙÇÒÐÖá ÓÇÂÍÙËá Ä v-ÊÑÐÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ s,v-ËÐÉÇÍÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. £
ÉÇÔÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ²² ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÆÖÍÙËâ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä s-ÊÑÐÂØ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÐÞÏ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÂ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÍÑÐÚËÄ-
ÛËÌÔâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÌ àÕÂÒ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑ×ÂÊÐÞÏ. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä v-ÊÑÐÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
v-ÏËÍÓÑÒÑÓ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ s-ÏËÍÓÑÒÑÓ. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÂÍÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÐËØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâÏË.

¡ÆÇÍÄÂÕÐÂâ s-ÔØÇÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ (G), ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ 4 ë 6, 25, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

©ÆÇÔß ÔËÏÄÑÎ ²¯s ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ³¯-ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË
ÕÓÇÕËÚÐÑÏ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ,

But
O

CH2

OH

But

IIH IIH

O

But

But
OH

,CH2

IIH + BP II + rH + r .

rs + HIIHs ( r7IIH2)s r + ÒÓÑÆÖÍÕÞ,
BPsk8

rs + HIIHs rH + IIHs ,
k8
0

IIHs IIHs r + ÒÓÑÆÖÍÕÞ,

r + HIIH rIIH2 r + ÒÓÑÆÖÍÕÞ,
BPv

r + HIIH rH + IIH ,

IIH IIH r + ÒÓÑÆÖÍÕÞ,
BPv

r rs (ÑÃÓÞÄ).
k4

BPs

Rs R1s (ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ),
k2s

Gs (POs + HOs ) d Ps ,
k0s PHs

Rs + R1s ÒÓÑÆÖÍÕÞ.
k3s

Ps Rs (ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ + ÒÓÑÆÖÍÕÞ),
k1s
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d ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÂÍÕÂØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ, ²s

.
ì ÔÓÇÆËÐÐÞÇ, Â Rs

.
, R1s

.
ì ÍÑÐÙÇÄÞÇ

ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÞ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÊ s- Ä

v-ÊÑÐÞ ÐËÊÍÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô tr-ÔØÇÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÖ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ Ë
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Rs

.
.

²ÂÆËÍÂÎÞ Rs
.
, ÑÃÏÇÐËÄÂâÔß Ä ØÑÆÇ ÔÄÑËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎÑÉÇ-

ÐËâÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ s-ÍÂÓÍÂÔÂ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ (Rm
.
),

ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ³¯-ÔÄâÊâÏË Ä v-ÊÑÐÂØ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä v-ÊÑÐÂØ ÑÔÖÜÇÔÕ-

ÄÎâÇÕÔâ ÙÇÒÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ v-ÔØÇÏÑÌ:

±ÓËÏÇÐââ Í ÆÂÐÐÞÏ ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:
Â) ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄìÕÓÂÐÔÎâÕÑÓÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË

[Rs
.
] � dk0sgs

2k2s
,

(gs ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ G Ä s-ÊÑÐÂØ) ;

Ã) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË s,v-ÒÇÓÇÆÂÚË

Vtr � k
0
tr�PH��R�m� � ktr�R�m��

ktrkm�R�s�
kÿm � ktr

� ktrkmdk0sgs
2k2s�kÿm � ktr�

(Vtr ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ v-ÙÇÒÇÌ,
Vtr=2k2 [ P

.
]2 );

Ä) ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÂÍÖáÜËØ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

[ P
.
] � Vtr

2k2

� �0:5

;

Å) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÒÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä
v-ÊÑÐÂØ

ÿ dgv
dt
� k1 �P�� gv � k

0
e g

0:5
s gv .

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÕÇÍÖÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ Ä
s-ÊÑÐÂØ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ë ÚÕÑ

gs � gs 0 exp �ÿk0 s t� ,
Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä s-ÊÑÐÂØ ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä v-ÊÑÐÂØ, Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ �gv & g�, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ:

ÿ dg

dt
� k

0
e g

0:5
s0 g exp �ÿ0:5 k0st� � ke g exp �ÿ0:5 k0st�. (14)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÍÓËÄÑÌ ÂÐÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ:

g � g0 exp

�
ke

0:5 k0 s
�exp �ÿ0:5 k0s t� ÿ 1�

�
. (15)

¶ÑÓÏÖÎÂ (15) ÒÓË t? 0 ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

g � g0 exp �ÿke t�, (16)

Â ÒÓË t?? ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ

g? � g0 exp
�
ÿ ke
0:5 k0s

�
.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 8. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 383, 393, 403 Ë 413K ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
0.865 . 1074, 2.00 . 1074, 4.20 . 1074 Ë 10.00 . 1074 Ô71 Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

ke � 3:9 � 109 exp
�
ÿ Ee

RT

�
, (17)

ÅÆÇ Ee=100� 5 Í¥É .ÏÑÎß71. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1.14 . 1074, 2.48 . 1074, 5.06 . 1074 Ë 10.00 . 1074 Ô71,
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

k0s � 6:5 � 108 exp
�
ÿE0s

RT

�
, (18)

ÅÆÇ E0s=93.6� 5 Í¥É.ÏÑÎß71. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 8
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ 2 0 Ë 3 0, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (16).

Rs Rm ,
km

Rm Rs ,
k7m

Rm + PH P .
ktr

0

k1
P + G PH + POO ,

POOH e + HO (ÓÂÔÒÂÆ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÂÎÍËÎÂ
c ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ),

POO POOH (b-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÇÓÑÍÔËÎÂ
Ä ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÂÎÍËÎ)

HO + PH H2O + P ,

k2
2P ÑÃÓÞÄ.

0.2

0.6

1.0

4 8 12 t, Ú

g

g0

g

g0

1

3
3 0

4

0.8

0.4

8 t, Ú

2

2 0
4

²ËÔ. 8. ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, K: 1 ì 383; 2, 2 0 ì
393; 3, 3 0 ì 403; 4 ì 413. ¬ÓËÄÞÇ 2 0 Ë 3 0 ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË 2.0 .1074 Ë
4.2 . 1074 Ô71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÐÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÆÂÄÂÕß ÊÂÄÞÛÇÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÖá ÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÓÇÂÍÙËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÂÐÂàÓÑÃÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (16), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÎËÛß Ä ÓÂÃÑÕÇ 6. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÍÂÍ
ÔÕÂÆËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ.14 ±ÑÔÎÇ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÇÇ ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ 15, 26 ÔÕÂÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÄÊÂËÏÐÑÏ ÐÂÎÑÉÇÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ Ë ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÒÑÎÖÕÑÓÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÂÐÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 4 ë 6, 25, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÂ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÆËÃÇÐÊÑËÎÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÂ 15, 26 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÙÇÒÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ô
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÃÓÞÄÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ:

V0 � kd g0 � kind g0 �kb c0�0:5 , (19)

ÅÆÇ g0 Ë Ô0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ë £²
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (Ô0<0.05 ÏÑÎß . ÍÅ71), kd ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ, Â kb ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £².

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ kd ÒÓË 365K ÍÂÍ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ £², ÕÂÍ Ë ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (19) ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô0=0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ (1.871.9) . 1075 c71.
±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎâÇÏÖá ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÔÓÇÆÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 15, 26

ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ £², ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

ÿ dg

dt
� kd g � k

0
e g

1:5 , (20)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ, Â ÄÕÑÓÑÇì ÙÇÒÐÑÏÖ.®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÒÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ×ÑÓÏÖÎÇ (17) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÒÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË 365K ke=1.9 . 1075 c71 Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ kd Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (19). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËá (15),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅËÆÓÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÙÇÒÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÐËÍÛÖá ÔËÕÖÂÙËá Ô ÒÑÊËÙËË ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ £² ÃÞÔÕÓÑ ÑÃÏÇ-
ÐËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎ

Ë ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ä s-ÊÑÐÂØ

µÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÏÇÉÊÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ £² ËÏÇÇÕ ÄËÆ

cs �
ks
kÿs

cv � Ke cv �
Kec

b
, (21)

ÅÆÇ Ôs , Ôv , Ô ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË £² Ä s- Ë v-ÊÑÐÂØ Ë Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÇ ²² ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, b ì ÆÑÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ke ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË £², Ä s-ÊÑÐÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÑ-ÙÇÒÑÚ-
ÐÑÌ ÅÖÃÍË ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÓÂÆËÍÂÎÞ, ÐÇÔÖÜËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ
°°¯-ÅÓÖÒÒ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔÑÕÐË Ë ÕÞÔâÚË ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ³¯-ÅÓÖÒÒÂÏ,27 ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ s-ÊÑÐÂØ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËâ ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎÑÄ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ:

µÚËÕÞÄÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ
s-ÔØÇÏÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ì ÎËÆÇÓÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ s,v-ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË

[Rs
.
] =

dk0sgs � 2 kbs cs
2 k2s

,

Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË s,v-ÒÇÓÇÆÂÚË

Vtr �
ktrkm �Rs

: �
kÿm � ktr

� ktrkm �dk0s gs � 2 kbs cs�
�kÿm � ktr� 2 k2s

.

¥ÂÎÇÇ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ v-ÔØÇÏÞ Ë ÒÓËÏÇÐââ
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ v-ÙÇÒÇÌ Vtr � 2k2 [ P

.
]2, ÐÂØÑÆËÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÆËÍÂ-

ÎÑÄ ì ËÐÆÖÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ

�P:� � Vtr

2 k2

� �0:5

Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË

ÿ dg

dt
� k1 �P:� g �

k1 g � ktr km �dk0s gs � 2 kbs cs��0:5
�4 k2 k2s �kÿm � ktr��0:5

. (22)

¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £²

ÿ dcs
dt
� 2 kbs cs (23)

Í àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË dc/dt, ÄÞÓÂÊËÏ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÌ £² Ä
s-ÊÑÐÂØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ps = ms cs , (ms ì ÏÂÔÔÂ s-ÊÑÐ) Ë ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ
ÖÃÞÎß p ÏÑÎÇÌ £² Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÂÄÐÂ ÖÃÞÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÌ Ä s-ÊÑÐÂØ (ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÅËÃËÓÖÇÕ
ÙÇÒÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ £² Ä ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÇ).28 ´ÑÅÆÂ

ÿ dc

dt
� ÿ 1

m

dp

dt
� ÿ 1

m

dps
dt
� ÿms

m

dcs
dt

.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (23) Ë (21), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÿ dc

dt
� 2 kbs ms Ke c

bm
� kb c . (24)

£ØÑÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £²

kb �
2 kbs ms Ke

bm

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ 28

BPv BPs
k7s

ks

BPs 2rs .
kbs

e + HO
:
s,POO

:
s

.
POOHs

HO
:
s + PHs H2O + P

:
s .

r
:
s + Gs rH + POO

:
s ,
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kb � 8:4 � 1013 exp ÿ124000
RT

Ô71

ÓÂÄÐÂ 1.2 . 1074 Ô71. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

2 kbs �
kb mb
ms Ke

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ kb , ÕÂÍ ÍÂÍ

m

ms

44 1 Ë Ke < 1 .

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (22) ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË £² ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18),
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ÒÓË 365K k0s=2.6 . 1075 c71. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ £² ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22)
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ÿ dg

dt

� �
0

� kind g0 �kb c0�0:5

Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ô0 ÑÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (14), ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÙÇÒ-
ÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ
ÑÃÓÞÄÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ v-ÙÇÒÇÌ.

ªÕÂÍ, ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÃÇÐÊÑËÎ-
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 15, 26, ÄÞâÄËÕß
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÖá ÔÄâÊß ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÐÇÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÙÇÒÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ.

V. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ËÑÐÑÎÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÐÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ
£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ 29 ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÆËÌ
ÇÆËÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÒÑÎËÒÓÑÒË-
ÎÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÎÂ. ¥Îâ ÑÒÞÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔËÐÆËÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ²² (®n=13500),
ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÙÇÎßá ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÑÍËÔÎâÎË ÒÓË
373K Ä ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ËÐËÙËÂÕÑÓ,
ÒÓÑÒÖÔÍÂâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍËÔÎÑÓÑÆ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË, ÒÇÓÄÂâ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÃÞÔÕÓÑÌ, Â ÄÕÑÓÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ²²,
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÃÎÑÍÇ (ÓËÔ. 8), Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ
ËÏÇÎÂ ÄÒÑÎÐÇ ËÊÏÇÓËÏÖá ÔÍÑÓÑÔÕß.

³ÍÑÓÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ë ËÑÐÑÎÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ´=408K Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ G/IH (Ä ÏÑÎß . Î71) 0.0078/0.001, 0.034/0.001,
0.27/0.1 Ë 0.005/0.012 à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÌ
ÔÕÂÆËË ke1 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 19.8 . 1074, 15.1 . 1074,
19.8 . 1074 Ë 18.2 . 1074 Ô71. ±ÓË 393K Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ G/IH
(Ä ÏÑÎß . Î71) 0.034/0.000, 0.011/0.001, 0.0078/0.001 Ë 0.27/0.01
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ke1 ÓÂÄÐâÎÂÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 5.01 . 1074, 6.3 . 1074,
6.41 . 1074 Ë 6.13 . 1074 Ô71.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ke2
(×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ g0, ÍÂÍ Ë Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÑÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÎÞØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÎÂ
(ÆÑ 0.05 ÏÑÎß . Î71). ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ËÑÐÑÎÂ (0.124 ÏÑÎß . Î71) ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÇÓâÎÂ

ÙÇÒÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ke2 ÒÓËÐËÏÂÎÂ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÎÂ ÒÓË ÔÂÏÑÌ
ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË g0.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 29 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÙÇÒÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÆÂÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏÖ ËÏË ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÆÑÎË ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÑÕ
0.8 ë 0.9 ÆÑ 0.25 ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ËÑÐÑÎÂ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÑ
0.124 ÏÑÎß . Î71.

³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ËÊÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 29 ÓÇÂÍÙËâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÙÇÒÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ²².
³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14) ÎÑ-
ÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä s-ÊÑÐÂØ gs 0 Ä ØÑÆÇ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ²² ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ke , ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 6, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ 11.0 . 1074 Ô71 ÒÓË 403K. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(17) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÚÇÏÖ ÓÂÄÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ke ÒÓË 408 Ë
393K (à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ¦e=
100 Í¥É .ÏÑÎß71). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 16 . 1074 Ë
5.15 . 1074 Ô71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÉÂÕ Ä ÓâÆÖ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ke1 Ä ÓÂÃÑÕÇ 29. ´ÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ s-ÊÑÐ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÙÇÒÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ke ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË g0, ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) Ë (16)).

¬ÂÔÂâÔß ÔÒÇÙË×ËÍË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ËÑÐÑÎÂ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÂâ ÔÕÂÆËâ, ÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ke1 . £ ÓÂÏÍÂØ
ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÑÐÑÎ,
ÐÇ ÄÎËââ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊ s-ÊÑÐ Ä v-ÊÑÐÞ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ Ä s-ÊÑÐÂØ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ.

£ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ si-ÔØÇÏÞ, ÄÄÇÆâ Ä
ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÖá s-ÔØÇÏÖ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÎÂ:

¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓâÆ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ. £ ÐÇÌ ÐÇÕ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÎÂ Ô ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ps

.
,

Rs
.
Ë R1s

.
, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ

ÐËÊÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ 14 (ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÃËÔ×ÇÐÑÎ 2246 ÐÇ

Gs 0.5 d ( POs + HOs ) ,
k0s

HOs + PHs Ps + H2O ,
k4s

POs + IHs Is + POH ,
k5s

Is + Gs POOs + IHs ,
k6s

POOs + IHs Gs + Is
k76s

,

POOs + IHs POOIHs POH + IOs ,
k7s

IOs + Gs IOH + POOs ,
k8s

POOs HOs + ÒÓÑÆÖÍÕÞ ,
k9s

Ps Rs ,
k1s

Rs R1s ,
k2s

Rs + R1s ÒÓÑÆÖÍÕÞ .
k3s

14 À.¡.®ËØÇÇÄ, ­.¯.¤ÖÔÇÄÂ, ¤.¦.©ÂËÍÑÄ



ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ PP, àÎËÏËÐËÓÖáÜËØ
ÒÓÑÒËÎÇÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ²²).30

³ØÇÏÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÐÑÍÔËÎÂ Ô ÅËÆÓÑÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÑÏ 15, 16 Ë ÑÃÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÂÕÂÍË ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ²°°

.
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÐÑÎÂ ì Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

×ÇÐÑÍÔËÎÂ Ë s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÞØ
ÏËÙÇÎÎ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâáÕ ÑÃÓÂÕËÏÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÆÂÄÂâ ËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÎÍÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆË-
ÍÂÎ IO

.
Ô ØËÐÑËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

£ ÔØÇÏÇ ÕÂÍÉÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ HOs
.
, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ

ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ. ¢ÖÆÖÚË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
s-ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÑÐË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ²Os

.
, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä

ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË Ô ËÑÐÑÎÑÏ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÑ-

ÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä s-ÊÑÐÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 29, Ä
s-ÔØÇÏÇ ÑÒÖÜÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËË

±ÓËÏÇÐââ Í si-ÔØÇÏÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

[Rs
.
] � dk0s gs

2 k2s
,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË s-ÔØÇÏÞÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÃÇÊ ËÑÐÑÎÂ (ÔÏ. ÅÎ. IV), Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ si-ÔØÇÏÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ s-×ÇÐÑÍÔËÎÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Gs

[ Is
.
] � 0:5 dk0s

k6s
� 0:5 dk0s kÿ6s �IHs�

k6s k9s
, (25)

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ s-ÒÇÓÑÍÔËÎÑÄ ÓÂÄÐÂ

[POOs
.
] � 0:5 dk0s gs

k9s
,

Â ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ s-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ

ÿ dgs
dt
� k0s gs � k6s�Is:�gs � k8s�IOs

:�gs ÿ kÿ6s�POOs
:��IHs� �

� k0s gs � 0:5 dk0s gs �
0:5 dk0s gs k7s

k9s
�IHs� ,

ÒÓËÚÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Gs (d<1). ªÐÕÇÅÓËÓÖâ àÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

cis �
Kei ci
b

(Ôis ([IHs ]) Ë ci ([IH]) ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÎÂ Ä s-ÊÑÐÂØ Ë Ä
ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ²² ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Kei ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, b ì ÆÑÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ s-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÑÐÑÎÑÏ ÙÇÒÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ:

gs � gs0 exp �ÿ�k0s � bici � t � , (26)

ÅÆÇ bi ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÙÇÒÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÂ Ä v-ÊÑÐÂØ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 29 ËÑÐÑÎ ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ke1 ÄÑ ÄÔÇÏ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ôi, Â ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ke2 ÑÐ ÄÎËâÇÕ
ÎËÛß ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ôi= 0.124 ÏÑÎß . ÍÅ71.
±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÙÇÒË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÍÕÞ ÂÕÂÍË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ²

.
Ô

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÑÍÔËÎÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ v-ÔØÇÏÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

(ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÓÂÆËÍÂÎ ¯°
.
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÔÑÔÇÆÐÇÌ ³¯-ÅÓÖÒ-

ÒÑÌ ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ). ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÞØÎÑÌ ÖÍÎÂÆÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÞØÎÑÔÕß, Õ. Ç. ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇ ÙÇÒÑÚÐÑÌ ÅÖÃÍË ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ²²,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ËÍÔÂÙËË ÐÂÕâÐÖÕÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔËÐÆËÑ- Ë ËÊÑÕÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÇ ²² ÎÇÅÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ, Â ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÇÔâ
ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÒÓË ´<´ÒÎ (ÔÏ.31). ªØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÄÔÇ ÉÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÄËÆÇ
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÑÎËÏÇÓ ëÒÑÎËÏÇÓ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÇ Í ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ.32

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍËÔÎâÇÏÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ²² Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 29, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÄÍÓÂÒÎÇÐËâ ÐÂÃÖØÛËØ Ä ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂ-
ÕÞØ ÏËÙÇÎÎ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ËÊ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÕÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß
ÒÓË ÄÞÔÖÛËÄÂÐËË Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÖÔÒÇÐÊËË.

ªÏÇÐÐÑ ÍÂÓÍÂÔÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÞØÎÑÔÕË
ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÞØÏËÙÇÎÎ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä ²², ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ, Ë Ä ÒÎÇÐÍÂØ ²².29

²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ v-cØÇÏÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ, ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 29,
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÇ ÉÇ ÂÍÕÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
v-ÙÇÒÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÅÎ. IV. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÅÎ. IV.

ÿ dg

dt
� k1�P:�g � k

0
e g

0:5
s g � keg exp�ÿ0:5�k0s � bici�t�. (27)

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (27) ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ke ËÏÇÇÕ
ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14), Â àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ bi ci, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÙÇÒÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÐÖÕÓË s-ÊÑÐ.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓËÄÖá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ.

ln
g

g0
� ke

0:5�k0s � bici�
�
exp �ÿ0:5�k0s � bici�t� ÿ 1

	
±ÓË t? 0, Õ. Ç. Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÂÍÙËË, àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

ln
g

g0
� ÿket ,

Is + POOs POOI ,

Is + Gs IHs + POOs .

+ P + ÒÓÑÆÖÍÕÞ ,P + G POOH H2O

2P ÑÃÓÞÄ
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ËÎË

g � g0 exp �ÿket� ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (16) Ë ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÎÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ke.

±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (t??) àÕÂ ËÔØÑÆÐÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

ln
g?

g0
� ÿ ke

0:5 �k0s � bici�
,

ËÎË

g? � g0 exp

"
ÿ ke
0:5 �k0s � bici�

#
,

ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ äÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÖÒÇÐßÍÖã, ÒÑÆÐË-
ÏÂáÜÖáÔâ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÎÂ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ (Ôi) Ë ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÎÂ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä s-ÊÑÐÂØ.

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÑÏÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÙÇÒÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ²².

±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÂÃÑÕÇ 29

ÄÏÇÔÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÏÇÆÎÇÐÐÂâ
ÔÕÂÆËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ
Ë ÔÓÇÆÐËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÑÐÑÎÂ (ÆÑ 0.05 ÏÑÎß . ÍÅ71).
¯ÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ, ØÑÕâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ke2, ÑÕÎËÚÂÇÕ àÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÃÎÑÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÕÑÓÑÌ àÕÂÒ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

£ÒÓÑÚÇÏ, Ë ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 29, ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ
(ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ), ÚÇÏ Ä ²², ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ Ä
ÃÎÑÍÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô
ÓÂÊÓÞØÎÇÐÐÑÌ ÖÍÎÂÆÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎ.

²ÞØÎÑÔÕß ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÅËÃÍÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÅÑÕÑÄ-
ÐÑÔÕË v-ÊÑÐ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ) Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ v-ÏËÍÓÑÒÑÓ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ s-ÏËÍÓÑÒÑÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅËÆÓÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ
ÏËÍÓÑÒÑÓ.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-
ÅÑÏÑ×ÂÊÐÞÌ. ¦ÅÑ ÄÍÎÂÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÏ ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÂâ s,v-ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÐÖÕÓË
s-ÊÑÐ.

´Â ËÎË ËÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÇÓÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
v-ÏËÍÓÑÒÑÓ Ä ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÞØ ÊÑÐÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ
ÑÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÇÔÎË ÒÑÎËÏÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.5, 6 ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔØÇÏÞ

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÂÍÕÂÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË Ë
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ Ô
ÂÍÕÂÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ kf,
k7f Ë k0f ; ÔËÏÄÑÎÑÏ df ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÆÑÎâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÄÞØÑÆâ-
ÜËØ ËÊ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ.

ªÊ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ v-cØÇÏÑÌ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÅÎ. IV, ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÒÐÑÌ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË

ÿ dg

dt

� �
c

� k1 �P:� g � k1g
1:5 dk0f kf

2 k2�kÿf � k0f�
� �0:5

.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÍÎÂÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä v-ÊÑÐÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ:

ÿ dg

dt
� kd;f g � kc;f g

1:5 , (28)

ÅÆÇ kd,f Ë kc,f ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÙÇÒÐÑÌ Ë
ÙÇÒÐÑÌ v-ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

° ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28)
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 29 ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ.

ke2 � kd;f � kc;f g
0:5
0 .

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (28) ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÄËÆÖ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (20) ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÒÓÇÍË
ÆÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 15, 26 ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ, ÑÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇ
ÃÞÔÕÓÖá, Â ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÔÕÂÆËá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 29, ÙÇÒÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË kc;f g

0:5
0 ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ËÑÐÑÎÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ôi=0.124 ÏÑÎß . ÍÅ71. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÍÓÂÌÐÇÌ ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕßá ËÑÐÑÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÎÍËÎßÐÞÏ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ ²

.
Ë ÐËÊÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ²Of

.
Ë ¯Of

.
.

VI. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ËÑÐÑÎÂ ÐÂ ÙÇÒÐÑÌ
ÓÂÔÒÂÆ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
¯ÂÎËÚËÇ Ä ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ²², ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÑÎ,
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÔËÕÖÂÙËá, ÄÞÄÑÆâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑ×ÂÊÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÅÎÂÄÇ,
ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÊÑÐÂØ
ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎ, ÅÆÇ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ²² ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÂ. ªÐËÙËËÓÖÇÏÂâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÙÇÒÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ËÑÐÑÎÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÎÍËÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ËÑÐÑÎÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÎ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ä ÒÇÓÑÍÔËÎßÐÞÇ,
ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÑÐÑÎÑÏ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÔÎÖÉÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 21, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ (G1), Ë
Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ä ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÑÅÑ ²² (G2). £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÞ ËÑÐÑÎÂ ÄÞÊÞÄÂÎÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ËÐÆÖÍÙËË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ËØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (²°2=1 ÂÕÏ), ÒÓËÚÇÏ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎÂÔß
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ²ÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÃÞÎË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ËÐÆÖÍÙËË. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÎË

Gv Gf ( POf + HOf ) df P ,
k0fkf

k7f
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ÒÎÇÐÍË ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ,
ÚÇÅÑ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÞÇ
ÏËÙÇÎÎÞ Ä ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÔÏ. ÅÎ. V).

¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ G1 (ÍÓËÄÂâ 1) Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ (´=403K,
g0=0.150 ÏÑÎß . Î71, ci0=0.013 ÏÑÎß . Î71). ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß Ô ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ×ÇÐÑÍÔËÎÑÄ (ÍÓËÄÂâ 2) Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË ÍÓËÄÞÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (3) Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÑÍÔËÎÑÄ (4 Ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 350 ÏËÐ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÒÑÓÑÅÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ
ËÑÐÑÎÂ (ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9) Ë ÍÓËÄÂâ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ
×ÇÐÑÍÔËÎÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ci � ci0 exp �ÿki t� Ë [ I

.
] = [ I

.
]0 exp �ÿki t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ c

ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ki= 1 . 1074 c71. ´ÂÍÑÇ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ×ÇÐÑÍÔËÎÑÄ ËÑÐÑÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ë ÚÕÑ
×ÇÐÑÍÔËÎÞ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÂÍÕÂØ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÅËÃÇÎË Ë ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ²°°
.
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍ-

ÙËË ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ¿±²-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ (4 1078 ÏÑÎß . Î71), ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ
ËÐÆÖÍÙËË ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ * 2 . 1076 ÏÑÎß . Î71.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ G1 Ä ÓÂÃÑÕÇ 21 ÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÑÃÞÚÐÖá 10%-ÐÖá ÑÛËÃÍÖ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÔÚÇÕÐÖá ÍÓËÄÖá (ÍÓË-
ÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 9), ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ki , ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÎÂ Ë ×ÇÐÑÍÔËÎÑÄ:

g � g0 exp �ÿki t� (29)

(ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
g0=0.14 ÏÑÎß . Î71). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÂÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÂÐÂÏÑÓ×ÑÊÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-

ÕÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 (ÒÓâÏÂâ 1) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÐÂÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×Ç-
ÐÑÎÂ. ¯ÂÛË ÑÒÞÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÙÇÎßá ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 21 ËØ ÚËÔÎÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

£ ÐÂÛËØ ÑÒÞÕÂØ ÐÂÄÇÔÍË ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ²²
(* 1 ÏÅ) ÑÍËÔÎâÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 413K ÆÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË g0=0.14 ÏÑÎß . ÍÅ71. ´ÓË-
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎ ÄÄÑÆËÎË Ä ÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ËÊ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ, ËÔÒÂÓââ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÒÑÔÎÇ 40 ÏËÐ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ë ÖÆÂÎââ ÇÅÑ ÑÔÕÂÕÍË ÒÖÕÇÏ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ.
±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ËÊÖÚÂÎË, ÐÂÅÓÇÄÂâ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓË ÆÑÔÕÖÒÇ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ËÑÆÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.4 ë 6, 25 ¬ÓËÄÞÇ
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ×ÇÐÑÎ : ÒÑÎË-
ÒÓÑÒËÎÇÐ=1 : 1 Ë 2 : 1 ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÓâÏÞØ 2, 3, 4 Ë 5 (ÓËÔ. 10)
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 372, 383, 393 Ë 403K ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÆÇÔß ÉÇ ÐÂÐÇÔÇÐ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÂÐÂÏÑÓ×ÑÊÞ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÒÓË 403K Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÓâÏÂâ 6). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÐÂÛËØ ÑÒÞÕÂØ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 21 (ÒÓâÏÂâ
1), ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (29). £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÒÓâÏÞØ 2 ë 5 à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ki
ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: 0.85 . 1075, 2.0 . 1075, 4.26 . 1075 Ë
8.5 . 1075 Ô71. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ki � 6:0 � 107 exp
�
ÿ Ei

RT

�
,

ÅÆÇ Ei= 91.5 Í¥É .ÏÑÎß71. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
403K ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÎÂ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ki= 1 . 1074 c71, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 0.85 . 1074 Ô71, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÐÂÏË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÂ. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇ àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÙÇÒÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÂ (ÓËÔ. 10, ÒÓâÏÂâ 6) Ë ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÄÐâÇÕÔâ 4.2 . 1074 Ô71. °ÆÐÂÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÐÇÎßÊâ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÙÇÒÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ²² ËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÇÓÑÍÔËÎÑÄ Ô ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÍÖÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË g, ci Ë [I

.
] ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-

ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÙÇÒÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ (ÓËÔ. 9, ÍÓË-
ÄÂâ 3) Ë ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ë ËÑÐÑÎÂ,
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²ËÔ. 9. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÂÄÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ ²² Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ËÐÆÖÍÙËË (1, 2) Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ (3 ë 5) ÒÓË 403K (²O2

=1 ÂÕÏ): 1 ì
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ; 2 ì ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ ×ÇÐÑÍÔËÎÑÄ
ËÑÐÑÎÂ; 3 ì ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; 4 ì ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÂ; 5ìÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÎÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÐÑÉËÕÇÎâ n ÆÎâ ÍÓËÄÞØ
1, 4 ÓÂÄÐÑ 10; Â ÆÎâ 2, 5ì 106.
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²ËÔ. 10. ¡ÐÂÏÑÓ×ÑÊÞ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË (1 ë 5) Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (6) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ²², ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ËÑÐÑÎ (1), ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎ (2 ë 5) Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÂ (6) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, K: 2 ì 372; 3 ì 383; 4 ì 393;
1, 5, 6ì 403.
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ exp(7ki t), ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË g0 , ÆÇÔâÕË-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Ô i 0 , Õ. Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä ÂÍÕÂØ ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ
ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕß ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÓËÔ. 10, ÒÓâÏÞÇ 1 Ë 6).

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ, ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 21, Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÐÇÙÇÒÐÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ä ÓâÆ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÙÇÒÐÑÅÑ ÂÐÂàÓÑÃÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÔÕÂÆËË 6 Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÙÇÒÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-
ÅÑÏÑ×ÂÊÐÑÌ ÔÕÂÆËË.±ÑÔÎÇÆÐââ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ G2 , ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÎËÛß ÊÐÂÚÇÐËâ 4 .1075 Ô71 ÒÓË 408K ËÎË 1.5 . 1075 Ô71

ÒÓË 393K (ÔÏ.29), Â Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô G1 ÒÓË 403K ÇÇ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß (ÅÎ. IV Ë V).

¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÄÕÑÓÑÅÑ (ÅÑÏÑ×ÂÊÐÑÅÑ) àÕÂÒÂ ÂÐÂàÓÑÃÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÔÄâÊÂÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ä ÒÇÓÑÍÔËÎßÐÞÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÇ ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ v-ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÓÇÊÍÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÂÏË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÌ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÐÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÎÂ, Ë àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÃÞÎÂ
ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä si-ÔØÇÏÖ, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÅÎ. V. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
si-ÔØÇÏÑÌ ÐÑÄÂâ ÙÇÒÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ËÊ ËÑÐÑÎÂ ÂÎÍÑÍÔËÎÂÏË Ô
ØËÐÑËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÅÎÂÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ²² Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔG2 . ´ÂÍ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 29,
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ G2 Ë ËÑÐÑÎßÐÞØ ×ÇÐÑÍÔËÎÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ´=393K (g0=0.156 ÏÑÎß . Î71 , Ôi0=
0.17 ÏÑÎß .Î71) ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂ 350 ÏËÐ, ÍÂÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÔG1 , Â ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 20 ÏËÐ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÑ 116 ÏËÐ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ 5 ë 10 ÏËÐ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ G2 . ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ (* 23 .1074 Ô71)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
àÕÂÒÂ ÙÇÒÐÑÌ ÂÐÂàÓÑÃÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÂÍËØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÔÏ.
ÅÎ. V).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÐÇ ÆÄÖØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÆËÌ ÂÐÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÐÑ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ G1 Ë G2 ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÑÎÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ÒÓË ÙÇÒÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ v-ÙÇÒÇÌ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÏÑ×ÂÊÐÞÏ ÒÖÕÇÏ:
ÚÇÓÇÊ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ v-ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÂÍÍÖ-
ÏÖÎËÓÖáÜËØ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ. ±ÓË àÕÑÏ ËÑÐÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÒË Ë ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ØÑÓÑ-
ÛËÌ ËÐÅËÃËÕÑÓ ÂÄÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ ²², ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ²² ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË,
ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÊÐÂÚËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÂ Ô
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÍÎáÚÂáÕ Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-

ÙËË ËÑÐÑÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÇÅÑ
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË.

µÚËÕÞÄÂâ ÄÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá
vi-ÔØÇÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä v-ÊÑÐÂØ ÙÇÒÑÚÐÑ-
ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎ PP Ë ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ Ô ÂÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ v-ÏËÍÓÑÒÑÓ:

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÒË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÓÂÐÇÇ si-ÔØÇÏÇ, Õ. Ç. ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ s-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ÇÐÑÎÂ Ô ÒÇÓÑÍÔËÎÑÏ Ë ØËÐÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÂÎÍÑÍÔËÎÂ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÕËØ ÔÕÂÆËÌ ì k1 Ë k2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ si-ÔØÇÏÞ, Ä vi-ÔØÇÏÇ
ÑÃÓÞÄ ÙÇÒÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ËÑÐÑÎÇ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÞÄÂ
(ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k3) ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËâ ÙÇÒÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ËÆÖÜËÏË Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË k1 .
¿ÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÑÐÑÎ, ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂáÜËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÇÓÑÍÔË-
ÎÑÄ Ë ÆÑÄÑÆâÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÒÐÑÅÑ ÂÄÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ ²²

ÆÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÙÇÒÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ²².

²ÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÑÎÂ (Ë ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×Ç-
ÐÑÎÂ) ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ì ØËÐÑËÆÐÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ ì ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑ ÒÖÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá ËÑÐÑÎÂ ËÊ ØËÐÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ir
(ÔÏ. ÅÎ. II Ë III) Ä ÂÍÕÂØ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
v-ÏËÍÓÑÒÑÓ. ¿ÕË ÂÍÕÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÍÂÍ äÔÍÓÞÕÑÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇã,
ËÎË äÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞÇã, Ë ÄÍÎáÚÂáÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ØËÐÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ:

P= ì ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÑÕÇÓâ
×ÇÐÑÎÂ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÂÍÕÂØ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÎÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕËÎÇÐ-
ØËÐÑÐÂ

G Gf df P ,
kf

k7f

k0f

P + O2 POO ,

POO + IH POOIH POH + IO ,
k1

IO + G IOH + POO ,
k2

POO + IH G + I ,
k3

POO + I POOI .
k4

POO + PH G + P ,

P + O2 POO

But

But

OH

O

IOH

k1f (PH)

k71f

{ I + HO + PH }
k2f

O + P } IH + H{ I + H2 2O + P= .

{ I + HO } H2O + ,
k3f

O CH2

But

But
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ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓË-
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÂì Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØËÐÑÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,

±ÓËÏÇÐââ Í ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÏ Ä vi-ÔØÇÏÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ (ÓÂÆËÍÂÎÂÏ Ë ÔÒËÓÕÂÏ IOH) ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ

df af k0f g � 2 k3 �POO�� �IH�
(ÊÆÇÔß df ì ÄÞØÑÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä v-ÊÑÐÂØ, Â af= kf / (k7f+ k0 f)) Ë ÆÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ

ÿ dg

dt
� af k0f g� k1 �POO�� �IH� ÿ 2 k3 �POO�� �IH� �

� af k0f g �
k1df afk0f g

2 k3
ÿ df afk0f g= ki g.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËá ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÖ Ë ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÖ

g= g0 exp (7ki t) .

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ×ÇÐÑÎÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô vi-ÔØÇÏÑÌ
ÓÂÄÐÂ

ÿ dci
dt
� k1�POO:��IH� � k3�POO:��IH� ÿ k2f �fI: �HO: � PHg�=

�
"
k3 �

k1k3f
k2f � k3f

#
�POO:��IH� �

�
"
0:5� 0:5 k1 k3f

�k2f � k3f� k3

#
dfaf k0f g � kii g .

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

ÿ dci
dt
� kii g ,

ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

ci �
kii g0
ki

exp �ÿki t� � const ,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË ci = ci0 (ÒÓË t=0) ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

ci � ci0 ÿ
kii g0
ki
�1 ÿ exp �ÿki t�� .

¦ÔÎË ÒÓË t?? ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ci=0, ÕÑ

ci0 �
kii g0
ki

Ë ci � ci0 exp �ÿki t� ,

ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 21.
¬ÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÇÐÑÍÔËÎÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-

ÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß

ÃÞÔÕÓÑ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ËØ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

[ I
.
]=

k3 ci
k4
� k3 ci0

k4
exp �ÿki t� ,

ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÐÑÍÔËÎÑÄ Ë ÆÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ²². ¥ÂÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 21. ±ÑàÕÑÏÖÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑ×ÂÊÐÑÌ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÂ ×ÇÐÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÐÑÎÂ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÇÅÑ ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ì ØËÐÑËÆÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÎÂ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ×ÇÐÑÎÂ Ô
ÆËÃÇÐÊÑËÎÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ (ÅÎ. II), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÏÇÕËÎÑÄÞÏ
à×ËÓÑÏ ØËÐÑËÆÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ËÑÐÑÎÂ ÒÑ
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 33.

¥ÂÐÐÞÌ à×ËÓ, ÃÖÆÖÚË ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆËÃÇÐÊÑËÎ-
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ Ä ÒÎÇÐÍË ÕÓËÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÑÍÂÊÞÄÂÎ ÕÂÍÑÇ
ÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £², ÍÂÍ
Ë ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÞ (ÔÏ. ÅÎ. II Ë III). ¯Â ÓËÔ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÐÂÏÑÓ×ÑÊÞ ÍÓËÄÞØ ÂÐÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £²
(Ô0=0.66 ÏÑÎß . ÍÅ71, ´=371K) ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÏÇÕÑÍÔËØËÐÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 0.08 (ÒÓâÏÂâ 1) Ë
0.32 ÏÑÎß . ÍÅ71 (ÒÓâÏÂâ 2). ¥ÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÓÂÊÎËÚËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÏÇÔâØ Ô ×ÇÐÑÎÂÏË, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÂÍ
Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ×ÇÐÑÎÂÏË, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË £² ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØËÐÑËÆÐÑÅÑ à×ËÓÂ
* 0.08 ÏÑÎß . ÍÅ71. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ £² ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ØËÐÑËÆÐÑÅÑ à×ËÓÂ 0, 0.08 Ë
0.32 ÏÑÎß . ÍÅ71 ÓÂÄÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2.7 .1074, 1.5 . 1074 Ë
1.58 . 1074 Ô71, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÙÇÒÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ £² ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7.5 .1075 Ô71. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ×Ç-
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²ËÔ. 11. ¡ÐÂÏÑÓ×ÑÊÞ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ £² ÒÓË
Ô0=0.66 ÏÑÎß . ÍÅ71 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 371K Ä ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ ³´¡ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.08 (1) Ë 0.32 ÏÑÎß . ÍÅ71 (2) ÏÇÕÑÍÔËØËÐÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÑÎÂ (1-ÏÇÕËÎ-1-ÏÇÕÑÍÔË-3,5-ÆË-ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐ-4-ÑÐÂ).
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ÐÑÎßÐÑÇ ØËÐÑËÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ
ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÂÆ £², ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÂÏË, Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ Ä ÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÑ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕÑÅÑ à×ËÓÂ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÐÑÎÑÄ, ÄØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË £². ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ×ÂÍÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ØËÐÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÇÐÑÎ.

VII. ®ÇØÂÐËÊÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙÇÒÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ
ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ô ÐÑÄÞØ
ÒÑÊËÙËÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ØËÏËÊÏÇ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, ÐÑ ÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ
ÊÂ ÓÂÏÍË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.14 ë 16

°ÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÓÇÛÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐËÙËÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ËÔÒÞÕÂÐËâ Ä ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ.15, 16

±ÓË ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÇÔÎÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ
ËÐÆÖÍÙËË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÅË-
ÃËÕÑÓÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐÅË-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ.14

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÕËÄ
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐÆÖÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÄÔÇÅÆÂ Ô ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÆÂÄÐÑ, ÐÑ ÑÐ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô àÕÂÒÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÒÑÔÎÇ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË). ²ÇÛÂâ ÊÂÆÂÚÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÚËÕÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ.15, 16, 28

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÑ ÔÇÓßÇÊÐÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÕÑÚÐÇÐËá ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 28, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎË ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ, ÒÑÎË(ÃÖÕËÎÇÐ-1) Ë ÒÑÎË(4-ÏÇÕËÎÒÇÐ-
ÕÇÐ-1) (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 1 ÂÕÏ), ÒÓËÏÇÐââ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÆËÃÇÐÊÑËÎÒÇÓÑÍÔËÆ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ì
ËÑÐÑÎ. ·ÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÓËÚËÐÖ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË, ÑÐË ÄÔÇ
ÉÇ ÒÓËÄÇÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (V) Ë
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÎÂ (Vi) ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÓÇÂÍÙËË.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎ ÕÑÎßÍÑ ËØ

ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ ÎËÛß ÔÂÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË £² ÑÕ 0.6 ÆÑ 2 %.

£ÇÎËÚËÐÞ Vi= ci0 / tind (ci0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ËÑÐÑÎÂ, tind ì ÒÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 344 ÆÑ 378K, ÍÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ V, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ £² ÔÑØÓÂÐâÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÑÏ ËÑÐÑÎÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÚÇÕÍÑ ÆÑÍÂÊÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ £² Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÐÂÛÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A

A � ci0
c0 �1 ÿ exp �ÿkd tind��

, (30)

°ÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÐË ÒÓËÒËÔÂÎË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ A ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
£².

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ
ËÑÐÑÎÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÂÕß ËÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ ÒÓâÏÞÇ 1, 3,
5, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÒÓâ-
ÏÞÇ 2, 4, 6 ì Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÎÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ci0 ÑÕ 3.4 . 1073 ÆÑ 72.6 . 1073 ÏÑÎß . Î71, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÎÂ. °ÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ
ËÑÐÑÎÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÑËØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (Ei=EO2

). £ ÔÎÖÚÂÇ PP (ÒÓâÏÞÇ
1, 2 ; Ô0=0.127 ÏÑÎß . Î71) àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 172
Í¥É .ÏÑÎß71, Â ÆÎâ ÒÑÎËÃÖÕËÎÇÐÂ (ÒÓâÏÞÇ 3, 4; Ô0=
0.376 ÏÑÎß . Î71) Ë ÒÑÎËÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ (ÒÓâÏÞÇ 5, 6;
Ô0=0.33 ÏÑÎß . Î71) ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 231.0 Í¥É .ÏÑÎß71. ±ÓË

76.0

78.0 710.0

712.0

78.0

76.0

710.0

712.0

2.7 2.8 T71 . 103, K71

1

2

3

4

5

6

lnV, ln Vi

(ÏÑÎß . Î71 .ÏËÐ71)

ln V, lnVi

(ÏÑÎß . Î71 .ÏËÐ71)

²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ (1, 3, 5) Ë ËÑÐÑÎÂ (2, 4, 6) ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÃÇÐÊÑËÎÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ
(1, 2), ÒÑÎË(ÃÖÕËÎÇÐÂ-1) (3, 4) Ë ÒÑÎË(4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1) (5, 6).
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àÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚËÔÎÑ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÆÐÖ ÓÂÔØÑÆÖÇÏÖá
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ËÑÐÑÎÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. °ÕÐÑÛÇÐËâ V/Vi

ÆÎâ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ÒÑÎËÃÖÕËÎÇÐÂ Ë ÒÑÎËÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ
ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3.65, 8.0 Ë 13.5.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ V/Vi ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÑÐÑÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÙÇÒÐÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (30) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÐÇ ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÎÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊ
äÍÎÇÕÍËã ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ £², Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÑÎÂ, ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÒâØ ÇÅÑ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ Ô
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÓÂÔÒÂÄÛÖáÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ £².

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 28, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ £² kd � 8:4 � 1013 exp �ÿ124650=RT� cÿ1 Ä
²² Ë ÒÑÎË(ÃÖÕËÎÇÐÇ-1) Ë 7 � 1013 exp �ÿ123000=RT� cÿ1 Ä
ÒÑÎË(4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÇ-1). ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £²
(Ed=1237 125 Í¥É .ÏÑÎß71) ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË àÕËØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ËØ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ Ô
ËÑÐÑÎÑÏ (172 ë 231 Í¥É .ÏÑÎß71). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 28 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £² (ÑÕ 0.6 ÆÑ 2% ÊÂ ÄÓÇÏâ tind),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ:

A � ci0
c0 �1 ÿ exp �ÿkd tind��

� ci0
c0 kd tind

� Vi

Vd0

,

ÅÆÇ Vi= ci 0 / tind Ë Vd0= kd c0 . ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÕÑ ÇÇ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍ-
ÔËÆ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ä v-ÊÑÐÂØ ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
v-ÏËÍÓÑÒÑÓ, Ë ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ £² ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ä
s-ÊÑÐÂØ

¥ÂÐÐÂâ s-ÔØÇÏÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË s-ÃÇÐÊÑËÎÑÍÔËÎÑÄ Ë ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ R1s

.
.

´ÂÍÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑ ×ÇÐËÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ Ä ÓÇÂÍÙËË £²
Ô ²².34

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ s-ÔØÇÏÑÌ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÏÇÉÊÑÐÐÖá s,v-
ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÂ

[Rs
.
]=

dk0s cs
k2s

.

³ÂÏË ÂÍÕÞ s,v-ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ, ÐÇ ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ [Rs

.
] (àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá

ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ).

±ÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ Ä v-ÊÑÐÂØ ØËÐÑËÆÐÞÇ ÂÎÍÑÍÔËÎÞ
ËÐËÙËËÓÖáÕ ÙÇÒÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ë ËÑÐÑÎ.

©ÆÇÔß ÔÑØÓÂÐÇÐÂ ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ k1 ,
k3 Ë k4 , ÒÓËÐâÕÂâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÅÎÂÄÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë ÂÍÕÞ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÎÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÍÓÞÕÑÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÕÂ IOH (k1f , k71f , k2f , k3f ).

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
v-ÙÇÒÇÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Vtr �
ktr km d k0s cs �O2s�

k2s �kÿm � ktr �O2s��
� 2 k3 �POO �� �IH�. (31)

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÕË ÙÇÒË ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

k5 [ IO
.
] [PH] & k1 [ POO

.
] [IH] ,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØËÐÑËÆÐÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ

k1[ POO
.
] [IH] =

k1f �IOH� �PH� �k2f � k3f�
kÿ1f � k2f � k3f

.

¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÑÕÔáÆÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ [IOH] [PH] ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÎÂ:

ÿ dci
dt
�k1[POO

.
] [IH]+k3 [POO

.
] [IH]7k2f [{I

.
+HO

.
+PH}]=

� �k1 � k3� �POO�� �IH� ÿ k2f k1f �IOH� �PH�
kÿ1f � k2f � k3f

�

� �k1 � k3� �POO�� �IH� ÿ �1 ÿ b� k1 �POO�� �IH� .

©ÂÕÇÏ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÓÂÔØÑÆÑÏ ËÑÐÑÎÂ Ä ÂÍÕÂØ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ (Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË k3) , ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ (k7m 55 ktr [O2s]) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (31) ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
[ POO

.
] [IH] , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

Vi � ÿ
dci
dt
� 0:5 k3f k1 km d k0s cs
�k2f � k3f� k3 k2s

.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ £² (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(1)), Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Vi = b ki c ,

ÅÆÇ ki ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ë b= k3f / (k2f+ k3f).

BPv BPs ,

BPs 2 d rs ,
k0s

rs Ps Rs ,
k1s

Rs R1s ,
k2s

R1s + rs Rr .

Rs Rm ,
k7m

Rm + O2s ROOm ,

ROOm + IH ROOIHm ROH + IO .

km

ktr

IO + PH IOH + P ,

P + O2 POO ,

POO + IH POOIH POH + IO ,

POO + IH G + I ,

POO + I POOI .

k5

k1

k3

k4

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (1) 1997 21



ªÊ ÕÑÌ ÉÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ:

V � ÿd�O2�
dt
� k5 [IO

.
] [PH]=k1 [POO

.
] [IH]=

� 0:5 k1 km d k0s cs
k3 k2s

� ki c .

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÇÑÓËâ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ËÏÇáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÂ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ËÐÅË-
ÃËÕÑÓÂ (Vi) Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (V), ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Ë ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ:

V

Vi

� 1

b
� k2f � k3f

k3f
.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ V
ÐÂÆ Vi ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ V/Vi ÑÕ 3.65 ÆÑ 13.5
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË (b71) Ä ÓâÆÖ
ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ>ÒÑÎËÃÖÕËÎÇÐ>ÒÑÎËÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ Ë, ÄÇÓÑ-
âÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ v-ÏËÍÓÑÒÑÓ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÂÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ¯°

.
Ë I

.
, ÕÇÏ ÐËÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÆËÔ-

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÄÞÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇ-
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ äÔÍÓÞÕÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖã
ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÏÇÐÐÑ äÄÐÖÕÓËÍÎÇ-
ÕÑÚÐÖáã ÔÍÓÞÕÑÓÂÆËÍÂÎßÐÖá ÓÇÂÍÙËá, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÖá ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ. µÕÇÚÍÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊ ÕÂÍÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ Ä
ÑÃÝÇÏ v-ÊÑÐ ÙÇÒÑÚÐÑÌ ÅÖÃÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ v-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 28 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

A � ci0
c0 �1 ÿ exp �ÿkd tind��

ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÕÂÏ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ËÑÐÑÎÂ Ä äÍÎÇÕÍÖã ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÓÂÔÒÂÄÛÇÅÑÔâ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ. ¿ÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÙÇÒÐÑÏ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ËÑÐÑÎÂ Ë ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá ÙÇÒÐÑÅÑ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÐÂÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

A � Vi

Vd0

� 0:5 d b k1 km
k3 k2s

.

¶ËÅÖÓËÓÖáÜËÌ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, ÎËÃÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÇÎËÚËÐ EO2 Ë Ei ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 28 ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A ÆÑÎÉÐÞ ÄÐÑÔËÕß ÂÍÕÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ Rs

.
ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÓÍÂÔ-

ÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ÑÃÝÇÏ s-ÏËÍÓÑÒÑÓ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË km).
²ÂÊÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-ÏÇÆËÂÕÑÓÂ (Rs

.>Rm
.
)

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ<ÒÑÎËÃÖÕËÎÇÐ<ÒÑÎË-
ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÂÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÜÇ-

ÐËâÏË. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄA ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ea ÑÕ 50 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ²²
ÆÑ 128 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÒÑÎË(ÃÖÕËÎÇÐÂ-1) Ë ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÒÑÎË(4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1) (ÓËÔ. 13).

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÞ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 28 ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÊ ÐËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ A Ä ÔÎÖÚÂÇ ²² ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1
ÒÓË 388K, Â ÒÓË 405K ÑÐ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2 (ln 2=0.693). °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÍÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ £² ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÇÎËÚËÐÂ A>2 ÎËÛÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 28 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÂÍÕÂØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ.

¦ÔÎË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A, ÕÑ
ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ë ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆË-
ÍÂÏ, ÒÓËÐâÕÞÏ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ f.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ f
ÄÞÚËÔÎâáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

f �Wi0

Vi

� 2 dVd0

Vi

,

ÅÆÇWi0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, Â dì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÂÍÕÂØ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ËÐËÙËÂÕÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ f ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÚËÔÎÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÒÑÅËÃÂáÜËØ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ f ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ A:

f *
Vd0

Vi

� 1

A
.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÒÑÎËÏÇÓÂÏ ÑÐ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÙÇÒÐÑÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ. ®ÑÏÇÐÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÞÌ ÒÑ ÓÇÊÍÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÔÕÂÆËá
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ. °ÃÓÂÕËÏÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÓÂÃÑÕÇ 35, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ²² Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÎÂ Ë

2.7 2.8 T71 . 103, K71

ln A

0.4

70.4

71.2

72.0

72.8

74.4

73.6

1

2

3

²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ¡ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÆÎâ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ (1), ÒÑÎË(ÃÖÕËÎÇÐÂ-1) (2) Ë
ÒÑÎË(4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1) (3).

22 À.¡.®ËØÇÇÄ, ­.¯.¤ÖÔÇÄÂ, ¤.¦.©ÂËÍÑÄ



ÆËÍÖÏËÎÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ (²O2=1 ÂÕÏ,
´=388K) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ f ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ

f �Wi

Vi

� 1

(Wi ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ,Vi ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ
ËÑÐÑÎÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Wi ËÐÅËÃËÕÑÓ
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 35

ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÄÔÇ ÙÇÒË ÑÃÓÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÇ Ë ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÇÅÑ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ f=1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅËÃÇÎË ÑÆÐÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÙÇÒË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ËÑÐÑÎÂ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 13 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A=1 ÒÓË ´=388K). °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÃÞÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ f ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÊÐÂÚÇÐËá f=2 Ë ÒÓËÄÇÎË ÓâÆ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÅËÃÇÎË ×ÇÐÑÍÔËÎÑÄ ËÑÐÑÎÂ (I

.
+I

.? ÒÓÑÆÖÍÕÞ) Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ²². °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÅÎ. VI,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÅËÃÇÎË ×ÇÐÑÍÔËÎÑÄ.

VIII. ¸ÇÒÐÑÇ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÂ Ô
ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ
¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ v-ÔØÇÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä v-ÊÑÐÂØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÂ. £ ÕÂÍËØ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä
s-ÊÑÐÂØ, âÄÎâáÜËØÔâ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÏËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÃÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ s-ÙÇÒÇÌ,
ÎËÃÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÇÓÄÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í
s-ÔØÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÂÄÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ ²² Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐËÙËÂ-
ÕÑÓÂ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ.4, 25 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÔØÇÏÑÌ,
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÖÒÇÓÏËÍÓÑÒÑÓÂØ
ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÞØ s-ÊÑÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³¯-
ÔÄâÊÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
s-ÏËÍÓÑÒÑÓ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ:

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ s-ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÅÎ. II Ë V.

£ÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

[Rs
.
] =

d k0s;p
2 k2s

�PHs� �O2s� ,

Â ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ s,v-ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ

³ØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ v-ÙÇÒÇÌ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÂ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÂ

ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÍÂÍ Ë ÔØÇÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÚÐÖá ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÇÐÑÎÂ ÔÍÓÞÕÑÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ØËÐÑËÆÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ IOH.

´ÂÍÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ s- Ë v-ÔØÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÐÖÕÓË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÑÐ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ: Ä
ÔÖÒÇÓÏËÍÓÑÒÑÓÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐËÊÍÂ, Â Ä v-ÊÑÐÂØ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÞÔÑÍÂ. ´ÂÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËÇÌ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÄÍÎáÚÂâ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓ) Ä ÊÇÓÐÂØ ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎ,
ÐÂÚËÐÇÐÐÞØ ÖÊÍËÏË ÏËÍÓÑÒÑÓÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ.1 ë 6, 11 ë 13, 25 °ÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ËÑÐÑÎÂ Ä s-ÙÇÒâØ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë Ä v-ÙÇÒâØ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ³´¡ Ë ²³ (ÅÎ. II).
¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÇÔßÏÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
26 Ú ÚËÔÎÂ ÓÂÊÓÞÄÂÇÏÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ
ÒÓË 473K (²°2

=150 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÂ ì ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ 2246.36, 37 ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍ-
ÙËË, Â ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ci? 0) ì ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÍÂÖ-
ÚÖÍÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÎÂ 38 Ë ²² Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ
2246 (437K, ²O2

=300 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.).30

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÐÇËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÂ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÜËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎ.

±ÓËÏÇÐââ Í ÍÂÉÆÑÏÖ ÃÎÑÍÖ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË s,v-
ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË

Vtr � ktr �Rm
: ��O2s� �

ktr km d k0s;p �PHs� �O2s�2
kÿm � ktr �O2s�

.

¦ÔÎË ÒÑÎËÏÇÓ ÐÂÔÞÜÇÐ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (k7m 55 ktr [O2s ]), àÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

Vtr �
d k0s;p km�PHs� �O2s�

2 k2s
. (32)

£ÇÎËÚËÐÂ Vtr , âÄÎââÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ v-ÙÇÒÇÌ, ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÑÃÓÞÄÂ

Vtr = 2 k3 [POO
.
] [IH].

£ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÎ×Ç-
ÐÑÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ:

PHs + O2s d Ps .
k0s,p

Ps Rs ,

Rs R1s ,

Rs + R1s ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

k1s

k2s

k3s

Rs Rm ,
k7m

Rm + O2 ROOm ,

ROOm + IH ROOIH ROH + IO .

km

ktr

IO + PH IOH + P ,

P + O2 POO ,

POO + IH POOIH POH + IO ,

POO + IH G + I ,

POO + I POOI

k5

k3

k4

k1

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (1) 1997 23



Vi � ÿ
dci
dt
� �k1 � k3� [POO

.
][IH]7(17 b)k1 [POO

.
][IH]&

&b k1 [POO
.
] [IH]=

b k1Vtr

k3
=

� b k1d k0s;p km
4 k3 k2s

�PHs� �O2s�� b ki;p PO2
. (33)

©ÆÇÔß [O2s] = KO2 [O2v] = KO2 gPO2 , ÅÆÇ KO2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÏÇÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË, g ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¤ÇÐÓË, b= k3f / (k2f+ k3f ) ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔØÑ-
ÆÑÄÂÐËâ ØËÐÑËÆÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä ÂÍÕÂØ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÐÑÎÂ (ÔÏ.
ÅÎ. VI, VII), ki, p ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ

V � ÿ d�O2�
dt

& k5 [IO
.
] [PH]= k1 [POO

.
] [IH]= ki, p PO2

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ë ÕÑÉÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ôi .

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÖÉÇ Ä
ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÐÕËÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ×ÇÐÑÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÔÎÂÃÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ. ¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÂÍËØ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÖ, ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Ë ÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ. £ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ
ÄØÑÆâÕ 2,6-ÆË(1,1-ÆËÏÇÕËÎÅÇÍÔËÎ)-4-ÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎ (ÒÓË 473K Ë
²°2=300 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÄÇÎËÚËÐÂ tind ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô
9.5 ÏËÐ ÒÓË Ôi= 0 ÆÑ 373 ÏËÐ ÒÓË Ôi= 0.20 ÏÑÎß . ÍÅ71),39, 40

2,4,6-ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎ (à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ×ÇÐÑÎÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 453 ë 473K
¦i= 151 Í¥É .ÏÑÎß71),41 2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-4-×ÇÐËÎ×ÇÐÑÎ
(¦i= 126 Í¥É .ÏÑÎß71),41 ÃËÔ×ÇÐÑÎ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏË °¯-ÅÓÖÒÒÂÏË ì 4,40-ÏÇÕËÎÇÐÃËÔ(2,6-ÆË-ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎ) (ÄÇÎËÚËÐÂ tind ÎËÐÇÌÐÑ ÓÑÔÎÂ ÑÕ 9.5 ÏËÐ ÒÓË
Ôi= 0 ÆÑ 250 ÏËÐ ÒÓË Ôi= 0.025 ÏÑÎß . ÍÅ71).41

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÇÐÑÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÇÜÇ ÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá,
ÚÕÑ ËØ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÎËÛß Ä ÔÂÏÑÏ
ÍÑÐÙÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË. ¿ÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÐËÊÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ (Ô ÄÞÃÓÑÔÑÏ ¯°

.
) Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ,

ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ. £ÞÄÑÆ Ñ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÍÎÂÆÂ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ àÕÂÒÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ×ÇÐÑÎÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ Ë ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË.42

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÓËÐâÕÑÌ ÐÂÏË ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÂÍÙËÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ²°°

.
Ë ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÕÓÂ-

ÉÂÇÕ ×ÂÍÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÑÍÔËÎÑÄ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÐÅË-
ÃËÕÑÓÂ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÑÄ Ë ÒÑÎËÑÎÇ-
×ËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ.

1. ° ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ, ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÏ

¡ÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑ-ÙÇÒÑÚÐÞØ ÊÑÐÂØ ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÐÑÄß
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ×ÇÐÑÎßÐÞØ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ Ë ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÅËÃË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÒÇÓËÑÆ

ËÐÆÖÍÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑ
äÔÎÂÃÞÏã ×ÇÐÑÎÑÏ, ËÊÏÇÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÔØÑÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ÇÐÑÎÂ.41, 43

±ÓËÚËÐÞ ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÐÑÎÂ Ë ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß-
×ËÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ñ ÃÇÊÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÆËÂÎÍËÎ-
ÔÖÎß×ËÆÑÏ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÖÐËÚÕÑÉÂâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ ÃÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆ ÓÇÊÍÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÐÂ àÕÂÒÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË äÔÎÂÃÑÅÑã ×ÇÐÑÎÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÅËÆÓÑÒÇÓ-
ÑÍÔËÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÊÄÇÕ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÐÂ àÕÂÒÇ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÉÇ Ä ÔËÎÖ ÇÅÑ ÄÇÔßÏÂ
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¯Ñ ÆÂÉÇ Ë Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (ÅÎ. V Ë VI) Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÙÇÒÐÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÂ Ë ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ, ÐÇ ÓÇÛÇÐÐÞÌ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË,14 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¥Îâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÎÍËÎ-
ÔÖÎß×ËÆ, ÐÇ âÄÎââÔß ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÂ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆ ÍÂÍ ÃÞ ÒÓÑÆÎÇÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÂ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ 2,6-ÆË(1,1-ÆËÏÇÕËÎÅÇÍ-
ÔËÎ)-4-ÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎÂ Ë ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ 2246 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ 473K (²°2=300 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.).14, 43 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑ×ÇÐÑÎÂ (ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ 0.16 ÏÑÎß . ÍÅ71) Ë ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ (ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
0.08 ÏÑÎß . ÍÅ71) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.08 ÏÑÎß . ÍÅ71 ÔÖÎß×ËÆÂ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËØ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÎß×ËÆÂ
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²ËÔ. 14. ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ 2,6-ÃËÔ(1,1-ÆËÏÇÕËÎÅÇÍÔËÎ)-4-ÏÇÕËÎ-
×ÇÐÑÎÂ (a) Ë 2,20-ÏÇÕËÎÇÐÃËÔ(4-ÏÇÕËÎ-6-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÂ) (b) Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ
(473K, ²°2

=300 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (1, 3) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
(2, 4) 0.08 ÏÑÎß . ÍÅ71 ÆËÆÇÙËÎÔÖÎß×ËÆÂ.

24 À.¡.®ËØÇÇÄ, ­.¯.¤ÖÔÇÄÂ, ¤.¦.©ÂËÍÑÄ



ÖÉÇ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÓÇÚË ÑÃ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÞØÑÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÂÍÕÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÂÍ ×ÇÐÑÎÂ, ÕÂÍ Ë ÔÖÎß×ËÆÂ. ´ÂÍÑÇ
ÄÎËâÐËÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ (ÅÎ. V, VI).

µÒÑÏâÐÇÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ 30, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ²² (437K, ²°2=300 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.) ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐËË 100 ÏËÐ; àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.025 Ë
0.05 ÏÑÎß . ÍÅ71 ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ 2246 Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
Ä ËÔØÑÆÐÖá ÔÏÇÔß 0.08 ÏÑÎß . ÍÅ71 ÆËÆÇÙËÎÔÖÎß×ËÆÂ ËÎË
ÆËÎÂÖÓËÎÕËÑÆËÒÓÑÒËÑÐÂÕÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÏÂÍÓÑ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 ÏËÐ, Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅËÆÓÑÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂ Ë ×ÇÐÑÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÂÊÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ Ä ÑÍËÔÎâÇÏÞÌ ²² ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ àÕËÎÇÐÂ,30 Â àÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÖÎß×ËÆÑÄ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË
ÒÇÓÑÍÔËÎÂÏË. £ÔÕÖÒÂâ Ä ÓÇÂÍÙËá ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô
²², ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÞ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆ
ËÐÆÖÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË äÔÎÂÃÑÅÑã ×ÇÐÑÎÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ Ë ÒÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÂ Ô ÒÇÓÑÍÔËÎÂÏË,30 ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÑÍÔË-
ÎÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÖáÜËØ ÙÇÒÐÑÇ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÂ.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËá ÒÇÓÑÍÔËÎÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÂÎÍÑÍÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ:

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
v-ÙÇÒÇÌ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ×ÇÐÑÎÂ Ë ÔÖÎß×ËÆÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÇÐÑÎÂ ÓÑÎß ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËá Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË k6 Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÎÂ Ä ÂÎÍÑÍÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ Ä ÔÕÂÆËË Ô ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ k7 ÑÃÏÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÍËÔÎâáÜËÌÔâ ÂÎÍËÎ ²

.
. £ ËÕÑÅÇ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ²°°
.
. ´ÂÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇ

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÑÍÔËÎÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¯Â ÔØÇÏÇ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÖÎß×ËÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÎËÃÑ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ 30

ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÂÎÍÑÍ-
ÔËÎÂ Ô ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÑÏ

¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍË
ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏË, ÚÇÏ ÔÕÂÆËâ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ k6 , Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÎÂÃÑÌ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔËÎßÐÑÌ S7O-ÔÄâÊË. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÃÑÚÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ×ÇÐÑÎÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÍÂÎÞ R1

.
ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ä ÒÇÓÑÍÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÑÍÔËÎÑÄ.
£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ v-ÔØÇÏÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÇÐÑÎ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ²°
.
, ÑÃÓÞÄÂâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ

ÙÇÒË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆ, ÚÕÑ ÒÓËÆÂÇÕ
ÔÖÎß×ËÆÖ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÖá Ö ÐÇÅÑ ×ÖÐÍÙËá ËÐÅË-
ÃËÕÑÓÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÐÑÎÂ
ÄÐÑÄß ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÙÇÒË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË k1 Ë k5, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏÖ
ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÓÖÔÎÖ.

±ÓËÏÇÐââ Í ÑÒËÔÂÐÐÑÌ v-ÔØÇÏÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÔÍÓÞÕÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÐÑÎÂ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ

Vi � ÿ
dci
dt

& b k1[POO
.
]ci �

� 0:5 b k1 ci Vtr

k3 ci � k6 k8cicS =�k7 �PH� � k8ci�
,

ÅÆÇ cS ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÂ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÄËÆÖ ÒÓË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ôi
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ k7[PH] 44 k8ci , ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÆÓÑÃË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Vi . ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Ôi , ÐÂÑÃÑÓÑÕ, k7[PH]< k8ci , ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ k3ci> k6cS . £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄ.
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Õ. Ç. ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
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µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (1) 1997 25



ÍÑÅÆÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ k7[PH]< k8ci ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
k3 ci< k6cS , ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Vi �
0:5 bk1ciVtr

k6cS
,

Ë ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ÑÕÓÇÊÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ×ÇÐÑÎÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (32), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Vtr Ä v-ÊÑÐÞ
ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ äÔÎÂ-
ÃÑÅÑã ×ÇÐÑÎÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÐÑ-
ÎÑÏ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÂ. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 14 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ,
ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ Ô 2,2 0-ÏÇÕËÎÇÐÃËÔ(4-ÏÇÕËÎ-
6-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎÑÏ)

£ÎËâÐËÇ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ
ËÐÆÖÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÔÏÇÔâØ Ô ÃËÔ×ÇÐÑÎÑÏ
2246, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÚËÔÎÖ ÔËÎßÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ,14

ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÔÎÂÃÇÇ. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÉÇ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÐÑÎÂ (ÓËÔ. 14, ÍÓËÄÞÇ 3, 4). ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ
2246 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ äÔÎÂÃÞØã ×ÇÐÑÎÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ °¯-ÅÓÖÒÒ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá ÆÎâ ÂÕÂÍÖáÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÐÞÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÇÐÑÎßÐÞØ âÆÇÓ (ÔÏ. ÅÎ. III). ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ 2246 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä s-ÊÑÐÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÑ-
ÙÇÒÑÚÐÑÌ ÅÖÃÍË, ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ (ÔØÇÏÂ 1).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃËÔ×ÇÐÑÎ 2246 ÒÓË ÇÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ËÐËÙËÂÕÑ-
ÓÑÏ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 30, ÅÆÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ (ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ²²) ÚÇÓÇÊ 100 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ HIIH (0.025 Ë 0.05 ÏÑÎß . ÍÅ71), ÇÜÇ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ sii-ÔØÇÏÇ,
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃËÔ×ÇÐÑÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Ë ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÂÎÍËÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ
R1s

.
, ÐÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô
×ÇÐÑÍÔËÎÂÏË ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ

.
IIOH, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä ÂÍÕÂØ

ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍ-
ÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÊ ÃËÔ×Ç-
ÐÑÎÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ØËÐÑËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
HIIOOH, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô sii-ÔØÇÏÑÌ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÏÇÉÊÑÐÐÖá s,v-ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÏÇÆËÂÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÄÐÂ

[Rs
.
]=

l cii PO2

2 k2s
,

ÅÆÇ l ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, Â cii ì ÇÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ.

±ÇÓÇÆÂÚÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÊ s-ÊÑÐ Ä v-ÊÑÐÞ, ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ×ÇÐÑÎÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ

ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ØËÐÑËÆÐÑÅÑ
ÂÎÍÑÍÔËÎÂ:

¿ÕÑÕ ÂÎÍÑÍÔËÎ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä v-ÊÑÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÕÂÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,14, 40, 44 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ 2246 ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÑÄ ËÐÆÖÍÙËË (Â ÕÑÚÐÇÇ, ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, Â ÄÎËâÐËÇ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÏÇÐßÛÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÑ, ÚÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË äÔÎÂÃÞØã ÏÑÐÑ×ÇÐÑÎÑÄ. ±ÓË-
ÚËÐÑÌ ÑÃÑËØ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÎÍÑÍÔËÎÂ Ä ÐÇÂÍ-
ÕËÄÐÞÌ ×ÇÐÑÍÔËÎ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ÃÇÐÊËÎß-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔØÇÏÂ 2)

¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë s,v-ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËË

ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ v-ÙÇÒÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

Vtr � k
0
tr [HIIOm

.
] � dii; l ciiPO2

2 k2s
� dii

2k2s
, (34)

Rs Rm ,
km

k7m

Rm + O2s ROOm ,

ROOm +HIIHs ROOIHIHm ROH + HIIOm .

ktr

HIIOm HIIO ,

HIIOm HOII

k
0
tr

kis

CH2

O OH

But But
O

HO

,

IIHOOHs

k0s;ii
HIIHs + O2s

CH2

OH
O O

OH

But But

IIHOOHs HIIOOH (ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ)

IIHOOHs + H2O ,

ButCH2

O O

But
O

IIOs

IIOs + PHs IIOH + Ps ,

Ps Rs ,
k1s

Rs R1s ,
k2s

R1s + IIOHs R= + HIIOH .

Rs + R1s ÒÓÑÆÖÍÕÞ ,
k3s

³ØÇÏÂ 1
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ÅÆÇ

dii �
km k

0
tr

k
0
tr � kis

< km .

´ÂÍÂâ ÉÇ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ×ÇÐÑÎßÐÞØ ÂÎÍÑÍÔËÎÑÄ (Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË k9) ÄÐÑÔËÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÓÞÄ ÙÇÒÇÌ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ Ä
v-ÊÑÐÂØ ÒÑÎËÏÇÓÂ:

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑ×ÇÐÑÎÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ Ä ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÍÓÞÕÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ ËÊ ØËÐÑËÆÐÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ HIIOH.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÕË ÑÃÓÞ-
ÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ v-ÙÇÒÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÑÍÔËÎÑÄ ²°°

.
. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ

ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ v-ÙÇÒÇÌ:

Vtr = 2 k3 [POO
.
] cii + 2 k9 [HIIO

.
] =

= 2 k3 [POO
.
]cii +

2 k1 k9 �POO
:� cii

k5 �PH�
.

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ØÑÆÇ s,v-ÕÓÂÐÔÎâÙËË (Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (34) dii< km)
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑ×ÇÐÑÎÑÄ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33)):

Vii � ÿ
dcii
dt

& b k1 [POO
.
] cii=

b k1dii l cii PO2

�2 k3 � 2k1k9=k5�PH��2k2s
.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÇÓÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÂ.

ªÕÂÍ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓËÑÆ
ËÐÆÖÍÙËË ÄÞÆÇÎÇÐ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÆËâ ÙÇÒÐÑÅÑ
ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÎÍËÎ-
×ÇÐÑÎ ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÙÇÒÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ë ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÇ
ÔÕÑÎßÍÑ Ä ÂÍÕÂØ ÑÃÓÞÄÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÔÍÑÎßÍÑ Ä
ÂÍÕÂØ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÙÇÒÇÌ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÇÓÑÍÔËÎÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÊÄÇÐßâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ 4 ë 6, 25

Ë ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÂÍÕÂÏË ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ë
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, Ë ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ Ô ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË
(ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË) ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ.
±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÕÂÆËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÔÕÂÆËá ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÑÍÔË-
ÎÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÓÇÉËÏÂ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
Í ÍÂÉÖÜÇÏÖÔâ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÒÑ ×ÇÐÑÎÖ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä
ÒÑÎËÏÇÓ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÓÇÉËÏÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË ÚÂÔÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÇÊÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ tind (ci0), Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
×ÇÐÑÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ ËÊÎÑÏÂ ÍÓËÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Í
ÓÇÉËÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.14 ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÂÒÂ Ô
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâÏË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 14 ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(* 473K) ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÇÍÖÐÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÒÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
×ÂÊÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÐÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÙÇÒÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Â ÄÍÎÂÆ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÅÎ. IV, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ.5, 6 ª ØÑÕâ ÒÓË ´& 473K ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä s-ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (18), ÆÇÔâÕÍË ÔÇÍÖÐÆ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÖÊÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓÂØ v-ÊÑÐ ÙÇÒÑÚÐÑÌ ÅÖÃÍË, Ä ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË 453K ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ
ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂ 12 ë 15 ÏËÐ, Â Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ç ÒÓË 473 Ë 453K ÑÐ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ë 100 ÏËÐ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,45 ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂâÔß ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐÂÍÑÒËÄÛËÏËÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

®ÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ
ÅÎÂÄÂØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä

HIIO + PH HIIOH + P ,

P + O2 POO ,

POO + HIIH POOIHIH POH + HIIO ,

POO + HIIH G + HII ,

k5

k1

k3

HII IIH (ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ×ÇÐÑÍÔËÎÂ Ä s-ÍÑÏÒÎÇÍÔ,

ÔÏ. ÅÎ. III),

POO + IIH G + II (ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ØËÐÑËÆ),

HIIO HOII ,

POO + HOII POOIIOH ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

k9

POO + PH POOH + P ,

P + O2 POO ,

POO POOH HO + ÒÓÑÆÖÍÕÞ,

HO + PH P + H2O ,

POO + POO ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

O

But CH2

OH

But
O

HOII

O

But CH

OH

But
OH

HIIO

O

But CH2

O

But
OH

³ØÇÏÂ 2

ç £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.4
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ÓÂÃÑÕÇ 14 ÑÃÝâÔÐÇÐËâ äÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌã ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÐÑÎÑÄ.
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÆËÂÎÍËÎÔÖÎß×ËÆÑÏ
ËÊÎÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ tind (ci0) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ×ÇÐÑÎÂ Ä ÔÕÂÆËË ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÒÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÖ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÇÓÑÍÔËÎÑÄ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ËÐÅË-
ÃËÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

ÿ dci
dt
� Vi �

ci0
tind; i

� const .

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ (ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ)
ÓÂÄÐÑ

tind; i �
ci0
Vi

.

±ÓËÃÂÄËÄ Í àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÂÍÙËË t0 ÒÑÔÎÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ
ËÐÆÖÍÙËË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÐÑÎÂ

tind= t0+ tind, i= t0+
ci0
Vi

.

­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß tind (ci0) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÐÑ×ÇÐÑÎÑÄ.39 ë 41 ±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆËÂÎ-
ÍËÎÔÖÎß×ËÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ tind , ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ äÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌã ÄÇÎËÚËÐÞ ci0, cr .
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ
2246. £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË Ôi0> Ôi0, cr (Ë
Ôii0> Ôii0, cr) ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ci = ci0 exp (7ki t)

ËÎË

ln
ci0
ci
� ki t .

°ÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
Ôi0, cr , ÍÑÅÆÂ ÊÂÍÑÐ ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËØ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÓÞÄ Ä ÂÍÕÂØ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ

tind � t0 �
1

ki
ln

ci0
ci; cr

.

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ.14

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÇÐÑÎÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚ-
ÐËÕß ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔÖÜÐÑÔÕß ÂÐÕÂÅÑÐËÊÏÂÏÑÐÑ×ÇÐÑÎÂ Ë
ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ 2246 ÒÓË ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓ.14, 39, 40 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÒÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍËØ ÔÏÇÔÇÌ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÌÔâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ 2246. ¡ÄÕÑÓÞ ÙËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÏÑÐÑ×ÇÐÑÎÂ Ë ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊ
äÍÎÇÕÍËã ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ. ³ÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÖÐËÚÕÑÉÂâ ÑÆËÐ ËÊ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÏÑÐÑ×ÇÐÑÎ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÅËÃÇÎË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÆËÍÂÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÑÎÉÇÐ
ÄÑÊÓÂÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ 2246,

ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÆÄÖÏâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÄÞØÑÆ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÎËÃÑ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÐÑ×ÇÐÑÎÂ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÄÑÒÓÇÍË àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
Ä ÅÎ. V Ë VI ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊ ÅËÆÓÑÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÏÑÐÑ×ÇÐÑÎÂ ì ËÑÐÑÎÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß
ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÖ ÂÐÕÂÅÑÐËÊÏÂ.

®ÑÐÑ×ÇÐÑÎ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ v-ÙÇÒÇÌ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ, ÖÔÍÑÓââ ËÐÉÇÍÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÊ s-ÊÑÐ Ä v-ÊÑÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑ-ÙÇÒÑÚÐÑÌ ÅÖÃÍË. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ äÍÎÇÕÍÑÌã ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß
ÐÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÙÇÎÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÖÒÇÓÏËÍÓÑÒÑÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
s-ÊÑÐ.

®ÑÐÑ×ÇÐÑÎ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÒÇÓÑÍÔËÎÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ-
ÏÇÆËÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ØËÐÑËÆÐÞÌ ÂÎÍÑÍÔËÎ,

ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ËÊÑÏÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÂÍÕËÄÐÞÌ ×ÇÐÑÍÔËÎ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ di= km , ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃËÔ×Ç-
ÐÑÎÂ 2246 dii< km (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34)).

¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑ×ÇÐÑÎÑÏ Ë ÃËÔ×ÇÐÑÎÑÏ ÊÂ s,v-
ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÙÇÒÇÌ ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ Ä v-ÊÑÐÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍË
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞØ ÏÑÐÑ×ÇÐÑÎÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 41, 43,
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ
ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÇÐÑÎÑÄ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ËÎË ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ci . ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß, ÇÔÎË Ô ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ÇÐÑÎÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ

ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËâ

°ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ
ÔÑÑÍËÔÎÇÐËâ:

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ä ÔÄÑÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ °¯-ÅÓÖÒÒÞ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕ
4,40-ÏÇÕËÎÇÐÃËÔ(2-ÏÇÕËÎ-6-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐÑÎ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÕÐÑÔâÕ 14 Í ÔÎÂÃÞÏ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÂÏ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÍÂÍ ÃËÔ×ÇÐÑÎ 2246.46

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÂÍÕÑÄ ÑÃÓÞÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÕß Ë ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ, ÒÓÑâÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÏÇÔâÏË
ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ.

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ØËÏËÊ-
ÏÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔ-

POO + POO ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

ROOm + IHs ROOIH ROH + IO ,

IHs + O2s ( I .... HOO )s

HOOIHs H2O + IOs .

( I .... HOO )s + IHs Is + HOOIHs ,

IO + IH IOH + I .
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ÍÑÌ 47 (ËÎË ÒÑÎËØÓÑÏÐÑÌ) 48 ÍËÐÇÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇÔâ ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËÇÌ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÄÞÆÇÎâÎËÔß Ä ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÒËÔÂ-
ÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÊÏÂ ÔÄÑÆËÎÑÔß ÎËÛß Í ÕÑÏÖ
ËÎË ËÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÂÏÞÇ ÑÃÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ, ÃÇÊ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÇÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ØËÏËÍÑ-×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ®ËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ
ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÕÂÍ ËÎË
ËÐÂÚÇ ÄÎËâÕß ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË) Ë ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÕß ÄÑÊÐËÍÛËÇ
ÑÔÎÑÉÐÇÐËâ (ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÇÑÓËË) ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.10

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÑÆÇÎË ÙÇÒÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÓÑËÎËÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÐÑ-ÅÖÃÚÂÕÞØ ÏËÙÇÎÎ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÆËÐÂÏËÚÐÞÌ ÅÖÃÚÂÕÞÌ ÍÂÓÍÂÔ. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÑÐâÕËÇ
ÆËÐÂÏËÚÐÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÐÇ Ô ÑÕÄÎÇÚÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
Ñ äÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕËã, Â ÔÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÏËÍÓÑÒÑÓ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑË ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÑÒÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ
ÅËÃÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÌ ÅÖÃÍË.

®ÇÕÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÙÇÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÍ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÌ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑ×ÂÊÐÞÌ, Ë
ÖÕÑÚÐËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÍÓÞÕÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏ (äÄÐÖÕÓË-
ÍÎÇÕÑÚÐÑÏã) ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÇÓ-
ÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ, ÓÂÊÓÂÔÕÂá-
ÜÇÌÔâ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÖÒÇÓÏËÍÓÑÒÑÓÞ.

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÆÑÍÂÊÂÎË ÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ØËÏËÊÏÂ
ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑ-ÙÇÒÑÚÐÑÌ ÅÖÃÍË. ¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÕÑÚ-
ÐÇÐËâ Ë ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÆËÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÅÖÃÚÂ-
ÕÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÐÂ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÍÓÇÒËÄÛËÏÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ
Ë ÓÂÔÒÂÆÂáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÇÆËÐËÙÂ Ô
äÃÎËÉÐËÏã ÒÑÓâÆÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÑÏËÐÂá-
ÜÂâ ÊÑÐÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ).49

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÐÂ àÕÂÒÇ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÙÇÒÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË.

³ÚËÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ,14 ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÌ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë Ä ÂÍÕÂØ ÑÃÓÞÄÂ ÊÂÓÑÉ-
ÆÂáÜËØÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
×ÇÐÑÎÂ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙÇÒÐÑÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÄ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
ËÐÅËÃËÕÑÓÖ, ÒÇÓÄÞÌ ËÎË ÐÖÎÇÄÑÌ.

£ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÒÑÎËÏÇÓÂÏ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕÞÌ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Ä ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ.15 ¯ÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ä ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÐÑ-
ÅÖÃÚÂÕÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÖÉÇ ÐÇ
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÖÚÂÔÕËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ä ËÐÞØ ÂÍÕÂØ, ÍÓÑÏÇ

ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ¯ÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ Ë äÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂáÜËÇã ÄÔÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÒË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÕß ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÇÜÇ Ë ÄÇÔßÏÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÐËÍÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ.

³ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÐÑ-
ÅÖÃÚÂÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÊÑÐÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐËÊÍÑÆËÐÂÏËÚÐÞØ ÔÖÒÇÓÏËÍÓÑÒÑÓ, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, Ä ÕÇØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÊÑÐÂØ, ÅÆÇ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÙÇÒË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Ë,
Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÐÂ ÔÕÂÆËË ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÂÍÕÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑ-
ÙÇÒÑÚÐÑÌ ÅÖÃÍÇ.

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ¯. ®. ¿ÏÂÐÖàÎâ Ë ÇÅÑ ÛÍÑÎÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÖÍË ÑÃ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
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CHARACTERISTIC FEATURES OF HETEROPHASEMACROMOLECULAR CHAIN
REACTIONS INVOLVING ANTIOXIDANTS IN A NON-CRYSTALLINE POLYMER MATRIX

Yu.A.Mikheev, L.N.Guseva, G.E.Zaikov
N.M.Emanuel Institute of Biochemical Physics, Russian Academy of Sciences,
4, Ul. Kosygina, 117977 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)137 ë 4101

The principles of kinetic modeling of free-radical chain processes initiated in amorphous polymer matrix
are presented. The chemical modelling was based on the micellar-sponge model for hypermolecular
structure, which takes into account the character of different structural zones, differing in size and
êuctuational dynamics of micropores forming these zones. The inêuence of antioxidants on chain
processes is associated with the existence of conjugated reaction chains, localised in various zones of
chain-sponge micelles. Considerable attention is paid to the mechanism of autooxidation of polyoleéns
containing sterically hindered alkyl phenols during the induction period. The induction period preceding
the oxidation of polymer is regarded as a stage of chain co-oxidation of the antioxidant and the polymer,
which is a zero- or érst-order process with respect to antioxidant (alkyl phenol), depending on its
molecular structure.
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