
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÔÎÑÉËÎÑÔß
ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 1 ë 19 Ë ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ 20 ë 25 ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ (ÑÍÔËÆÐÑÅÑ) ÔÎÑâ (±³). ±ÂÔ-
ÔËÄËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÏÇÕÑÆÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ in situ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ àÕËÏ Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓÇÇÏÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕ
Ë ÊÂÏÇÐâáÕ ÐÑÄÞÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÂÐÂÎËÊ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±³
ÒÓÑÛÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ (×ÂÊÑÄÑÒÎÇÐÑÚÐÂâ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ), ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕÇÎâÏË ÐÇÏÇÙÍÑÌ ÛÍÑÎÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÍÑÄ.26 ë 34 £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ �S� (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ, ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ. ¯Ñ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÃÐÂÓÖÉËÎËÔß ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËâ. ´ÂÍ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÂÔÔËÄÂÙËË ì ÑÕÎËÚÂÎËÔß

ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÎÇÊÂ ÑÕÎËÚËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.63 £
(Ð. Ä. à.).26 ³ ×ÂÊÑÄÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÂÔÔË-
ÄÂÙËË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑÔÕÖÎÂÕ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÃÞÎ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÆÑÍÂÊÂÄÛËÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ.¯Ñ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ¶ÇÕÕÇÓ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎ ÒÑÆØÑÆ,26 ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ±³. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 19, 25, 26 ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÑÐÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ±³ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ.

¬ ÍÑÐÙÖ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂâ ×ÂÊÑÄÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÍÔËÆÐÑÏÖ ÔÎÑá ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß Ä
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÂÔÔËÄÂÙËË. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 35 ë 46, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË Ë ÄÎËâÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¢ÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ±³ ÐÂ
ÉÇÎÇÊÇ, ÐËÍÇÎÇ, ÏÇÆË Ë ÆÓÖÅËØÏÇÕÂÎÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±³ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 47 Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÓËÕÇÓËâÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

1. ±ÂÔÔËÄËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÑÍÔËÆÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÒÂÔ-
ÔËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÂÐÑÆÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ, ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÞÏ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
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ÎËÛß ÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ±³. £ ÙÇÎÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÔËÆ ë
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ Ë ÒÓË ÇÇ ÂÐÂÎËÊÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ.

2. ¡ÐËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ±³ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ; ÂÐËÑÐÞ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÏËÅÓÂÙËË Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ±³ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÕÂÎÎ7ÑÍÔËÆ (M7O). ³ÑÔÕÂÄ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÑÌ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ) ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ±³ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑÃÐÑÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ËÑÐÑÄ Mz�

ox , ÒÓË
àÕÑÏ ËØ ÔÄâÊË Ô ÂÐËÑÐÂÏË O2ÿ

ox , ÏËÅÓËÓÖáÜËÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ
±³, ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ. ¯Ñ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ Mz�

ox , ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ
ÚÇÓÇÊ ±³ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ M7O, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÏËÅÓÂÙËË ÂÐËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ âÚÇÌÍË
ÑÍÔËÆÂ Ä ±³ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÔÚÇÊÂáÕ.

3. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ M7O ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ âÚÇÌÍË ÑÍÔËÆÂ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ. ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ±³. ªÑÐÞ O2ÿ

ox ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎ, Õ.Ç. ËÆÇÕ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ äÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍËã ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÂÔÔËÄË-
ÓÖáÜËÌ ÑÍÔËÆ, ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ.

4. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ äÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍËã ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÑÃÝÇÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ËÊ ÐÇÅÑ ÑÍÔËÆ. ¢ÂÎÂÐÔ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑ ËÑÐÂÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÍÔËÆ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ (°7¿) Ë ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÚÇÓÇÊ ±³ Í ÅÓÂ-
ÐËÙÇ M7O, ÅÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÄÂÍÂÐÔËË ÒÑ ËÑÐÂÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.19, 25 ¿ÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÓÑÎß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

5. °ÃÎÂÔÕß ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß
(ÆÎËÐÖ), Õ.Ç. ÕÇÑÓËâ ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÓÂÐÔ-
ÒÂÔÔËÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.19, 23, 25 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÃâÊÂÕÇÎÇÐ ÖÚÇÕ ÆË××Ö-
ÊËË Ä ±³, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ (Õ.Ç. ÕÑÚÇÚÐÂâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß±³) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÎËÐÖ ±³. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË
±³ (Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Al, Ti, Ta, Zr) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÏ. ¿ÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÓÑÎß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

6. ´ÇÑÓËâ ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÆËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÃÝâÔÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ
°7¿ Ë M7O, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËØ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ia ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÃÜÂâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Fe, Ni, Cr, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

£ÇÎËÚËÐÂ j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÂÍÕËÄÐÑ-ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÂÔÔËÄÐÑÇ, ÕÓÂÐÔÒÂÔÔËÄÐÑÇ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:
j < j0 , j0 < j < ja , ja < j < jp , j > jp . ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÕÑÚÍË j0 , ja , jp âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÂ,
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ì ÂÍÕËÄÐÑ-ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ.

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÇÎßÊâ ÑØÄÂÕËÕß
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÇÇ ÔÒÇÙË×ËÍÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑÃÞ
ÖÚÇÔÕß ÐÇÒÑÎÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß (ÂÏÑÓ×ÐÑÔÕß) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
±³, ÐÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÇÇ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ Ë Õ.Æ.

¯Ñ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ: ÐÂ ÐËØ ËÏÇáÕÔâ
ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÚÂÔÕÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ, ÂÍÕËÄÐÑ-ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ Ë ÕÓÂÐÔÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË) ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÓËÄÞØ. ¬ ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ±³ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ,
ÏËÅÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ±³, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ±³ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÂÍÕËÄÐÑ-ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ËÐÇÕËÍÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÍÂÉÆÑÏÖ
ÖÚÂÔÕÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (àÕËÏ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÏÇÐÂ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ). ¿ÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÂâ ÇÆËÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ (äÍÂÓÍÂÔÑÏã), ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖâ ËÎË ÆÑÒÑÎÐââ ÍÑÕÑÓÖá Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, àÕÑÌ ÙÇÎË ÔÎÖÉËÕ ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÍÓÞÕÂ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ Ë ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÌ.

II. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ ÒÓË ÂÍÕËÄÐÑ-ÒÂÔÔËÄÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
(jj0<<jj<<jja)
±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÕÂÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÍÂÍ Fe, Cr, Ni, Mo, Cu ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÂÄÂÏ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÑÍÔËÆÑÄ MnOm (ÐÂ ÉÇÎÇÊÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Fe2O3 ËÎË
Fe3O4). °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ËÊÖÚÇÐËâ ±³ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,26 ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔÕÓÂÄÎËÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË.45, 46 £ÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ±³
ÐÂØÑÆâÕ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ.48 ë 52 ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ
ÏÇÕÑÆ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË,53, 54 ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ±³ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¦ÔÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ±³ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ (Õ.Ç.
ÂÏÑÓ×ÐÂ, ÍÂÍ ÐÂ Al, Ti, Ta, Zr Ë ÆÓ.), ÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß, ÔÚËÕÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞÏË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ,25 ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ ÄØÑÆâÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ±³. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ë ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ 1ë 18 Ä ÓÂÃÑÕÂØ 18 ë 21 ÒÓÇÆ-

lg ia

j0 ja jp j

iA(j)

²ËÔ. 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ 26 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÂâ 19

(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ia) Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ ÑÕ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
iA�j� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÕÂ×ÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, �j0ÿ ja� ì ÂÍÕËÄÐÑ-
ÒÂÔÔËÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, �jaÿ jp�ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË.
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ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ±³ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÐÑ-ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÑÍÔËÆÂ MOz/2 . °ÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ j0 ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ja ÍÑÐÙÂ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ (ÔÏ.
ÓËÔ 1).

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ie ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ (ÚËÔÎÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÂ 1 ÔÏ2 Ä 1 Ô) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j: ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ë
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ye ËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ Ä ÕÑÚÍÇ ja ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâYe�ja�*1.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÒÂÔÔËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎÜËÐÂ d�j� ÒÂÔÔËÄËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÑÍÔËÆÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ jpb , Â ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (jÿ jpb) ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÕÑÎÜËÐÇ d�j� ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±³, Ñ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ Ie ,Ye Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ia ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÕ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ.
´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÚÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ
ÕÑÍÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÂÍÕËÄÐÑ-ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ÇÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂ 5 ë 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j0<j<ja , ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
50 ë 70 Ï£.

1. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ±³ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø
ÅÑÆÑÄ 1 ë 18 ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐËÎÂ ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÊÂÓÑÆÞÛË ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Í ÅÓÂÐâÏ ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÍÑÄ (ÆÑÊÂÓÑÆÞÛÇÌ).

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ 1 ë 18 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ¶ÑÎßÏÇÓÂ Ë ¤ËÃÃÔÂ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ.
±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÖ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÎËâÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 1 ë 14 ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÞÇ ÔÕÂÆËË Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊ
ÍÖÃËÍÑÄ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÞÔÕÓÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.

±ÖÔÕß r0 ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÇ, Â ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓ a � nr0 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÕËÒÂ a? a� r0 , Õ.Ç. ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÎË ÑÕÆÇÎÇÐËâ
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÍÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ a Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ a� r0 . ¦ÔÎË
P Ë V ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

Pa? a� r0 ; Pa� r0 ? a , (1)

Va? a� r0 ; Va� r0 ? a

na ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ a, ÕÑ

Va? a� r0 � naPa? a� r0 , (2)

Va� r0 ? a � na� r0Pa� r0 ? a .

±ÓË a44 r0 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Pa� r0 ? a ^Pa? aÿr0 , (3)

Pa? a� r0 ^Paÿr0 ? a .

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (I ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

I � Vaÿr0 ? a ÿ Va? aÿr0 � Va? a� r0 ÿ Va� r0 ? a (4)

ËÎË

I � Va? a� r0 ÿ Va� r0 ? a � (5)

� na�Pa? a� r0 ÿ Pa? aÿr0� ÿ Pa? aÿr0�na� r0 ÿ na�.

¦ÔÎË a ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ a2 � n2r0 , ÅÆÇ n2 ìÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÓÇÃÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ, ÕÑ

Pa2 ? a2 � r0 � Pa2 ? a2ÿr0 .

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË a

na� r0 ÿ na ^
�
dna
da

�
r0 , (6)

a44 r0 .

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ie �
�
Pa? aÿr0

dna
da

�
a� a2

. (7)

±ÇÓÄÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÓÂÃÑÕÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ
(Wa2 )

Pa2 ? a2ÿr0 � const

�
a2 exp

�
ÿWa2

kT

��2
. (8)

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË, ÓÂÄÐÞÌ ÆÄÖÏ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ô ÓÇÃÓÑÏ a2 Ä ÊÂÓÑÆÞÛ Ô ÓÇÃÓÑÏ
a2 � r0 ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ Í ÆÄÖÏ ÔÏÇÉÐÞÏ ÓÇÃÓÂÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎËÔß ÆÄÂ ÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ; a22 ìÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛ. £ÕÑÓÑÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß ÐÂØÑÆâÕ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) Ë (4), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ×ÑÓÏÇ

na� r0 ÿ na

na ÿ naÿr0
� Pa? a� r0

Pa? aÿr0
, (9)

Pa? a� r0

Pa? aÿr0
�
�
exp

�
ÿWa ÿW �

a

kT

��2
.

©ÆÇÔß (W �
a ÿWa) ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë

ÑÕÓÞÄÂ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ.25 ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6),
(8), (9) ÔÎÇÆÖÇÕ

ln

�
dna
da

�
a� r0

ÿ ln

�
dna
da

�
a

� r0
d

da

�
ln
dna
da

�
, (10)

r0
d

da

�
ln
dna
da

�
�
�
exp

�
ÿWa ÿW �

a

kT

��2
.

°ÕÔáÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ 2, 5�
dna
da

�
a� a2

� const � exp
�
ÿ W

2kT

�
, (11)
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ÅÆÇ a2 � n2r0 , W � 2n2C (C ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË r0).

¦ÔÎË n2 ìÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÇÃÓÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ë a2> a, ÕÑ ÓÂÃÑÕÖ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ (L) ÐÂ ÖÆÇÎßÐÖá
ÍÓÂÇÄÖá àÐÇÓÅËá ÊÂÓÑÆÞÛÂ (k)

W � Lk,

ÅÆÇ L=4a2 , k=C/2r0 . ³ ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎ (7), (8), (11) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

Ie � const

�
a2 exp

�
ÿWa2

kT

��2
exp

�
ÿ W

2kT

�
, (12)

a2 � n2r0 ,

Wa2 �
�
Cÿ C

n2

�
,

W � 2n2C.

³ÑÏÐÑÉËÕÇÎË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÖÚËÕÞÄÂáÕ
(ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÞWa2 Ë W ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ
Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ±³ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÐÑ-ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÓÇÃÓÇ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÓÂÄÐÑ

n2�j� �
C

ze�jÿ jp1� �C0 ÿC
,

ÅÆÇ jp1 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ
MOz/2 , C0 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÑÍÔËÆÂ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (12), ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÍÔËÆÂ ÃÖÆÇÕ

Ie�j�^ I0 exp

�
ÿ 2C2=kT

ze�jÿ jp1� �C0 ÿC

�
. (13)

¥ÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 11.

2. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËÏ
ÑÍÔËÆÑÏ

±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËÏ
ÑÍÔËÆÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 19, 26. ©ÂÓÑÆÞÛË ÑÍÔËÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

®+
z

2
H2O MOz/2+2H++ ze. (14)

ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ×ÂÊÞìÏÇÕÂÎÎMË
ÄÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ±³. ±ÓË ÂÍÕËÄÐÑ-ÒÂÔÔËÄÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÊÂÓÑÆÞÛË MOz/2

ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¥Îâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓË j < ja ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
(ÔÓÇÆÐÇÇ) ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÂÓÑÆÞÛË ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÂÍÕËÄÐÑ-ÒÂÔÔËÄÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÖØÑÆ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Mz+ ËÊ MOz/2 Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ (ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ) ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ËØ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË, Õ.Ç. ÍÂÕËÑÐÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓÑÆÞÛ
MOz/2 , ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
M, ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ a2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏX

i

mini � zej,

ÅÆÇ mi , ni ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ i-ÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14).

¬ËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ MOz/2 ÐÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖØÑÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÂÐËÑÐÑÄ O27 ÐËÚÇÏ ÐÇ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ. °Ð ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâÏË

MOz/2 Mz�
ad +

z

2
O27,

Mz�
ad + ze7 M,

O27+2H+ H2O.

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÓÇÂÍÙËÇÌ

MOz/2+ zH++ ze M+
z

2
H2O.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖØÑÆÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÓÂÄÐÂ

IO�jb� � (15)

� iex

�
exp

�
aO

zOF

RT

ÿ
jb ÿ jpb

��ÿ exp

�
ÿbO

zOF

RT

ÿ
jb ÿ jpb

���
,

ÅÆÇ iex ì ÕÑÍ ÑÃÏÇÐÂ; aO, bO ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
(aO+ bO=1, zO=2); F ì ÚËÔÎÑ ¶ÂÓÂÆÇâ; jb ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ; jpb ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ª ÎËÛß Ä ÍÑÐÙÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË j*ja (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÍÔËÆÂ
Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÒÑ ËÑÐÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ

jb�j� � jpb , (16)

j � ja ,

ÅÆÇ jpb ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

IO�jpb� � 0. (17)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÑÐÙÇ ÂÍÕËÄÐÑ-ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ, ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÞÏ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ye�ja� � 1 Ë ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÂÔÔËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.19, 20

°ÆÐÂÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑ-ÒÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÓÇÂÍÙËÇÌ (14) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÑ ÔØÇÏÇ

M+ nAzA (MnA)ÿnzA�s� se, (18)

(MnA)ÿnzA�s Mz++ nAzAÿ +(z7s)e, (19)

AzAÿ ì ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÇ ÂÐËÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, sì ÆÑÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÂâ Ä ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË (ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ye�j�), ÐÑ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË (MnA)ÿnzA�s (ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ya�j�).
³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâYe�j� ËYa�j� ËÏÇáÕ ÄËÆ

�1ÿYa ÿYe�Ka�j� � YaKi�j�, (20)

�1ÿYa ÿYe�Ie � YeIO�j�,

ÅÆÇKa�j�; Ki�j�ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÍÕË-
ÄËÓÖáÜËØ ÂÐËÑÐÑÄ AzAÿ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ �MnA�ÿnzA�s,

Ka�j� � kaC
n
a exp

�
aa�zA ÿ s�Fj

RT

�
,

Ki�j� � ki exp

�
ai�zM ÿ s�Fj

RT

�
.

ka; C
n
a Ë ki ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË; aa Ë ai ì

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÐËÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
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°ÕÔáÆÂ

Ye �
Ie

IO � �1�Y0a�Ie
�1ÿY0a�, (21)

Ya � �1ÿYe�Y0a ,

Y0a �
Ka�j�

Ka�j� � Ki�j�
. (21a)

¡ÐÑÆÐÞÇ ÕÑÍË (ÔÍÑÓÑÔÕË) Ie�j�, ia�j� ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (14), (19) ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j0 . ±ÓË ÏÂÎÞØ j ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÓÇÂÍÙËË (19) Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ Ye�j� ÏÂÎÑ'. ³ ÓÑÔÕÑÏ j
ÔÍÑÓÑÔÕß Ie�j� ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÕÑÚÍÇ j � j0 (ÔÏ. ÓËÔ. 1)
Ie�j0�* ia�j0�. ¯ÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ie
ÑÕj, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË j Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÎËÛß ÆÇÔâÕÍË ÏËÎÎËÄÑÎßÕ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j�j�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÑÐÑÄ Mz� Ä
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

j�j� � Ya�j�Ki�j� �
�
IO�jb� � iO�jb�

�
Ye�j�, (22)

ÅÆÇ

iO�jb� � i0 exp

�
azMF

RT
jb

�
,

i0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (22) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÄÔÇØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÄÇÎË-
ÚËÐÖ j�j�. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá; ÄÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá IO�jb�, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÑÐÞ Mz�

ox äÄÞÍÓÂÛËÄÂáÕÔâã; ÕÓÇÕßÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓÑÆÞÛË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ, ËØ ÏËÅÓÂÙËá
ÚÇÓÇÊ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ; ÆÎâ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË j > ja ÑÐÑ ÅÎÂÄÐÑÇ.

3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ±³.ªØÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÎÖÉËÕ ÖÚÇÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË DSi ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ Ô ÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ. ¬ÂÉÆÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß àÐÇÓÅËÇÌ C0i , Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ

S �
X
i

DSi�C0i�

ËÎË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

S �
�emax

emin

ds�C0i�,

ÒÓÇÆÇÎÞ emax, emin ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÄÑÆËÕÔâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑ ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ f�C0i� ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËÌ C0i ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j�j;C0i�,
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ Y�j;C0i�. ªØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË�emax

emin

f�C0i�dC0i � 1, (23)

ia�j� �
�emax

emin

dC0i f�C0i�ji�j;C0i�,

Ye�j� �
�emax

emin

dC0i f�C0i�Yei�j;C0i�.

¿ÐÇÓÅËâ C0i ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÄØÑÆËÕ Ä
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (13) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

Yei�j;C0i� �
Iei�j;C0i��1ÿY0a�j��

IO�jb� � �1ÿY0a�j��Iei�j;C0i�
, (24)

Yai�j;C0i� �
�
1ÿYei�j;C0i�

�
Y0a�j�,

Iei�j;C0i� � I0 exp

�
ÿ 2C2=kT

ze�jÿ j0� �C0i ÿC

�
,

ji�j;C0i� � Yai�j;C0i�Ki�j��
�
IO�jb� � iO�jb�

�
Yei�j;C0i�.

¶ÑÓÏÖÎÞ (23), (24) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ Ye�j� ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ
ÑÍÔËÆÂ Ë ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ia�j� Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÍÕËÄÐÑ-ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (23),
(24) Ë (21a) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ye�j� �
�emax

emin

dC0i f�C0i�Yei�j;C0i�,

ia�j� �
�emax

emin

dC0i f�C0i�ji�j;C0i�,

iA�j� �
Ka�j�Ki�j�

Ka�j� � Ki�j�
,

ia�j� � iA�j�
�
1ÿYe�j�

�� �IO�jb� � iO�jb�
�
Ye�j�,

ÅÆÇ iA�j�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËØ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
ÕÑÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ia�j� ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (ÔÏ. ÛÕÓËØÑÄÖá
ÎËÐËá ÐÂ ÓËÔ. 1) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.26

£ ÆÑÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË j < j0 ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
×ÖÐÍÙËË iA�j� Ë Ye�j�. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (Õ.Ç. ÒÓË j < j0� ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÑÆÐÞÌ ÕÑÍ ia�j� ÄÐÑÔËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ, ËÃÑ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ye�j� ÏÂÎÂ Ë ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ iA�j�. ±ÑÔÎÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÂÍÕËÄÐÑ-ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ye�j�
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÂÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÕÇÔ-
ÐâÇÕÔâÒÓÑÙÇÔÔÑÏÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.£ÕÑÚÍÇ
j � ja ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ Ô Ye & 1 Ë ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË j > ja .

III. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÑÍÔËÆÐÑÏ
ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÒÓË jja<<jj<<jjp

±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 19, 22 ë 25, 37 ë 47, 55 ë 59. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, ÓÂÊÄËÕÞÏ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ±³ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ËÑÐÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ (ÏÇÕÂÎ-
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ÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ), ÒÑ ÄÂÍÂÐÕÐÞÏ ÖÊÎÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÆË××ÖÊËâ ËÑÐÑÄ. £ ÙÇÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄ ±³ ÐÂ
ÕÄÇÓÆÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ (Fe, Ni, Cr, Cu Ë ÆÓ.), ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÍÔËÆÂÏMnOm . ªÑÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ
ÑÍÔËÆÑÄ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐËÉÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ äoxã, Õ.Ç.

Mz+ Mz�
ox ,

O27 O2ÿ
ox .

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ±³ Ë ÅÓÂÐËÙ M7O Ë °7¿ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 2. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ±³ ÐÂ ÐÂÓÖÉÐÑÌ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °7¿ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÔÑÅÎÂÔÐÑ 19, 26, 27 ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ NnPm àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ iN Ë iP .

iN � k
!

N exp

�
aN

zNF

RT
jb

�
ÿ k
 

NCN exp

�
ÿbN

zNF

RT
jb

�
, (25)

iP � k
!

PCP exp

�
aP

zPF

RT
jb

�
ÿ k
 

P exp

�
ÿbP

zPF

RT
jb

�
,

aP � bP � 1,

aN � bN � 1,

ÅÆÇ
?
k,

/
kì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ

ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ; a, b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ; CN, CP, zN, zP ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÊÂÓâÆÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ NzN� , PzPÿ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ NnPm ; jb ì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ °7¿.

±ÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÕÑÍË iN Ë iP ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ jb ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÔÑ ÔÄÑËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ jpb , Õ.Ç.

iN � 0,

iP � 0,

jb � jpb .

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ jpb

jpb �
RT

zNF

�
ln

k
 

NCN

k
!

N

�
, (26)

jpb �
RT

zPF

�
ln

k
 

P

k
!

PCP

�
.

°ÐË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞ, ÇÔÎË

C n
NC

m
P �

�
k
!

N

k
 

N

�n�
k
 

P

k
!

P

�m

, (27)

zNn � zPm.

±ÓË ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÑÏ Ë ËÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ±³ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÎÑÉÐÇÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË ja 4j4jp ÂÐÑÆÐÞÌ ÕÑÍ
ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, Õ.Ç. ÊÂÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ
±³ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ.

¯Ñ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ±³ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë ÂÐÑÆÐÞÌ ÕÑÍ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ja 4j4jp (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÒÓË ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËâØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ±³ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÒÑÎÐÑÇ
(ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ) ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ±³ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ

iO � 0, (28)

iM : ia 6� 0,

ÅÆÇ iO , iM ìÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄO2ÿ
ox ,M

z�
ox ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖØÑÆ Mz�
ox ËÊ ±³ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÆÑÎÉÇÐ ÍÑÏÒÇÐÔË-

ÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÆÄÑÆÑÏ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ±³
Í ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ, Õ.Ç. ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °7¿. ªÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÑÐÑÄ Mz�

ox ÔÎÖÉËÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß M7O.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë Ä

ÑÃÝÇÏÇ ±³ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ, Ë Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ: ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °7¿ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ, ËÐËÙËËÓÖáÜÇÇ
ÑÕÓÞÄ ËÑÐÑÄ Mz�

ox ÑÕ ÓÇÛÇÕÍË ±³ Ë ËØ ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ;
ËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÑÃÝÇÏÇ ±³, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ;
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®7°, ÅÆÇ ËÑÐÞ O2ÿ

ox

ÄÐÇÆÓâáÕÔâ ÄÏÇÕÂÎÎ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË
MnOm . £ ÓÂÃÑÕÂØ 19, 23 ë 25 àÕË ÕÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ.

1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ
ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÍÔËÆ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ

¡ÍÕËÄËÓÖáÜËÇ ÂÐËÑÐÞ AzAÿ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ S Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÇÇ ËÑÐÂÏË
Mz�

ox ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ �MA � nH2O�zÿzA�s. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
Mz�

ox (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ).®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÑÐÞ Mz� Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÕÓÞÄÂáÕÔâ ÑÕ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ

Mz�
ox + nH2O+AzAÿ (MA . nH2O)zÿzA�sad + se, (29)

(MA . nH2O)zÿzA�sad Mz++ nH2O+AzAÿ7se.

¹ÂÔÕËÙÞAzAÿ ËÏÑÎÇÍÖÎÞH2OÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ia ËÑÐÑÄ
Mz� Ä ÔÕÂÆËâØ (29) (ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÑÕÓÞÄÂ ÚÂÔÕËÙ
ÊÂ 1 Ô ÐÂ 1 ÔÏ2, Õ.Ç. ia * 1=t) ÓÂÄÐÂ

ia ^ kNM�AzAÿ� exp
�
ÿ eÿ a�zÿ s�Fjb

RT

�
, (30)

x

M7O °7¿
®
ÇÕ
ÂÎ

Î

¿
Î
ÇÍ
ÕÓ

Ñ
Î
Ë
Õ

x=D2 x=D1

2

1

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ NM�x� (1),
NO�x� (2) Ä ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ.
d�j� � D2 ÿ D1:
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ÅÆÇ k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË (29);
NM ^ 1016 ÔÏ72 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Mz�

ox ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
S; eì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÐÂÎËÚËâAzAÿ;
a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕß ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (a<1); ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÂÍÕÂØ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÂÐËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ AzAÿ

ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
£ÕÑÓÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ±³, âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 26

O27 O2ÿ
ox . (31)

´ÂÍÑÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ Ë ±³. ¿ÕËÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ jpb � jb ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÊÂÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (31) ÔÎÖÉÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ,
ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËÇ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.
¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÃÏÇÐÂ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ:

(H2O)ad 2H++O2ÿ
ad , (32)

O2ÿ
ad O2ÿ

ox ;

ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ

(H2O)ad 2H++O2ÿ
ox . (33)

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÓÇÂÍÙËË (33) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

iO� k
!�H2O�NM exp

�
aOzOFjb

RT

�
ÿ k
 
NO�H��2 exp

�
ÿbOzOFjb

RT

�
,

ÅÆÇNM ,NOìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄMz�
ox ËO

2ÿ
ox

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, aO � bO � 1, zO � 2. ¦ÔÎË ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ (33) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ

iO � 0, (34)

jb � jpb .

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ

jpb �
RT

zOF
ln

�
k
 

k
!

NO

NM

�H��2
�H2O�

�
. (35)

°ÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ jpb ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ 19

j � jpb � Dj, (35a)

Dj=Ed(j),

E=
jp ÿ jpb

dp
,

ÅÆÇ Dj Ë E ì ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä
±³; dp ì ÕÑÎÜËÐÂ ±³ ÒÓË j � jp (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35a) ÔÎÇÆÖÇÕ

jpb �
jadp ÿ jpda

dp ÿ da
, (35b)

ÅÆÇ da ì ÕÑÎÜËÐÂ ±³ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (35) ÐÇËÊ-

ÏÇÐÇÐ Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ja 4j4jp , ÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ±³
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ j. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ
¤áÐÕÇÓÛÖÎßÙÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Mz�, ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ M7O,

ib � ib0 exp�bE �, (36)

ÅÆÇ

E � jÿ jpb

d�j� ,

b � abaM
zF

RT
,

abì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ±³ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ, aMì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ±³. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÕÑÍË
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ M7O Ë °7¿ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Õ.Ç.

ia � ib . (37)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (30), (36), (37) ÔÎÇÆÖÇÕ

d�j� � b
jÿ jpb

ln�ia=ib0�
. (38)

¯Â ÕÑÎÜËÐÇ d�j� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÂÆÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Dj � jÿ jpb .

2. ªÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ

¦ÔÎË ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂMz�
ox ÖØÑÆâÕ ËÊ ÓÇÛÇÕÍË ±³ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ,

ÕÑ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÍÂÉÆÞÌ ÖÛÇÆÛËÌ ËÑÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÎ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ O2ÿ

ox , ÑÃÓÞÄÂáÕÔâ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË
ÑÍÔËÆÂ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ °7¿ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ (31), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÐËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÓÇÛÇÕÍË ±³
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.

¯Â ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ M7O ËÑÐÞ O2ÿ
ox ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ

ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÑÄÞÇ âÚÇÌÍË
±³, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖâ ËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
°7¿. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ib ËÑÐÑÄ Mz� (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (36)). £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ
âÚÇÌÍË ÑÍÔËÆÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÇÔÕÑ ÏÇÕÂÎÎÂ M, Õ.Ç. ÏÇÕÂÎÎ
ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÊÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ äÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâã Ä ÑÍÔËÆ. ¹ÂÔÕß
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Mz� ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ M7O,
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ±³ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÑÐÞMz�

ox , ÍÑÕÑÓÞÇ ÏËÅÓË-
ÓÖáÕ ÒÑ ÄÂÍÂÐÕÐÞÏ ÖÊÎÂÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÂÍÂÐÔËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ËÑÐÑÄ O2ÿ

ox .
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ

ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß M7O ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¦ÔÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
Dx, ÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß M7O ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÔÕËÕÔâ ÐÂ Dx ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

u � Dx
Dt
� ib

zMF

m
r0

, (39)

ÅÆÇ m, r0 ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (Ä ÏÑÎâØ) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ë ÄÇÔß
ÂÐËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ±³, Õ.Ç. ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÔâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ±³.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÑÐÞ Mz�
ox Ë O2ÿ

ox ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ±³ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÄâÊß
ÅÓÂÐËÙ °7¿ ËM7O.37 ë 43 ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐËÙÂØ °7¿ Ë M7O ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖá-
ÜËÇÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ±³. ´ÑÎÜËÐÂ±³
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Dj � jÿ jpb , ÅÆÇ jpb ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË °7¿, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. £ ËÕÑÅÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ia ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ
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ËÑÐÑÄ Mz�
ox ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÑÃÝÇÏÇ ±³

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆË××ÖÊËË
Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐ °ÏÂ), Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ±³ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ Mz�

ox , O
2ÿ
ox Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐ-

ÔËÌ. ªÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÄÂÍÂÐÕÐÞÏ ÖÊÎÂÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ËØ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÚÖÉÇÓÑÆÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÔÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐËÑÐÐÖá Ë ÍÂÕËÑÐ-
ÐÖá ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË.

Â. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Mz�
ox , O

2ÿ
ox Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ

ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ VM(x), VO(x) Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ
±³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ NM�x�, NO�x�, NMv�x�, NOv�x�, Õ.Ç.

NM � �Mz�
ox �, (40)

NO � �O2ÿ
ox �,

CM�x� �
NMv

NMg

, (40a)

CO�x� �
NOv

NOg

,

ÅÆÇNMg ,NOg ìÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ, Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ
Ë ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ

NMg � NM�x� �NMv�x�, (41)

NOg � NO�x� �NOv�x�.

±ÎÑÕÐÑÔÕß r�x� ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ±³ ÔÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊ
ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ 55 ë 57

r�x� � ri�x� � re�x�,
ÅÆÇ

ri�x� � e
�
zMNM�x� ÿ zONO�x�

�
,

re�x� � ÿeCe�x�,

Ce�x� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ±³. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ Ä
ÔÎÑÇ jl�x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ,

d2jl�x�
dx2

� ÿ 4p
el

r�x�,

jl�D1� � jpb,

jl�D2� � j,

D1 4 x4D2�j�,

e1 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ±³, D1 Ë D2 ì ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÅÓÂÐËÙ °7¿ Ë M7O (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jl�Z� � jpb � �jÿ jpb�Z� F0Q0�Z�, (41a)

ÅÆÇ

Z � xÿ D1

d�j� ,

d�j� � D2�j� ÿ D1,

04Z4 1,

F0 �
4pFzM

el

�
NMg

NA

�
d2�j�,

(NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ),

Q0�Z� �
�Z
0

dZ
�Z
0

dx�r�x� ÿ Z

�1
0

dZ
�Z
0

dx�r�x�, (41b)

�r�Z� � nM�Z� ÿ nO�Z� ÿ ne�Z�,

nM�Z� �
NM�Z�
NMg

,

nO�Z� �
NO�Z�
NOg

,

ne�Z� �
Ce�Z�
zMNMg

.

±ÂÓÂÏÇÕÓ F0 * d2�j� ÏÂÎ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (41a) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ±³ ÏÂÎÑ' ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÑÎÇÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ±³

~E � ÿ~k0
�
ÿ qjl�Z�

qx

�
,

Ë
qjl�Z�
qx

^
jÿ jpb

d�j� ,

ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (36) Ë (38).

Ã. ¿ÎÇÍÕÓÑÆË××ÖÊËâ ËÑÐÑÄ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔËÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

ªÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ±³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ 37, 55 ë 59 ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÑÐÑÄ Mz�

ox Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2ÿ
ox Ä

ÏÇÕÂÎÎ. ©Â ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ NM�x; t�, NO�x; t� (ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ
NMv�x; t�, NOv�x; t�, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j.
°ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÚÇÚÐÖá ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ±³, ËÊÏÇÓâÇÏÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË CM Ë CO (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (40a)).

°Õ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ±³.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Cc , ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ jp , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÓÂÐÔÒÂÔÔËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). °ÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐ jp Ë ja ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆË××ÖÊËË jM, jO ËÑÐÑÄ
Mz�

ox , O
2ÿ
ox Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ±³ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ

ÒÑÎÇ E. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÄÂÍÂÐÕ-
ÐÞÏ ÖÊÎÂÏ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ³ÖÏÏÞ ÒÑÕÑÍÑÄ
ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ jM�x�, jO�x� Ë jMv�x�, jOv�x�
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá

jM�x� � jMv�x� � 0, (42)

jO�x� � jOv�x� � 0.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ jM�x�, jO�x� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ 19, 37 ÏËÍÓÑ-
ÔØÇÏÂ ÒÓÞÉÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕâÏË, ÑÕÔÕÑâÜËÏË ÐÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ aM, aO .
°ÃÞÚÐÑ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ±³ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË I, II, III Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x, x� a (ÓËÔ. 3).
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ NM�x� ËÎË NO�x�,
ÚËÔÎÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÔÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (Õ.Ç. ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ
CM�x� ËÎË CO�x�) Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË W0 ÒÓÞÉÍÑÄ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÒÑÐËÉÂÇÕ (ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ) àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË W0

ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �azFaeE.37 ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ËÔÍÑÏÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÍÂÕËÑÐÑÄ jM�x� Ë ÂÐËÑÐÑÄ jO�x� ÓÂÄÐÞ ÔÖÏÏÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË
ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ

442 À.¡.±ÑÒÑÄ



jM�x� � jMII? III ÿ jMIII? II , (43)

jO�x� � j OI? II ÿ j OII? I .

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ jM Ë jO ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ

jM � aMn

"
NM�x�CM�x� aM� exp

�
ÿWM0 � DWM

kT

�
ÿ (44)

ÿNM�x� aM�CM�x� exp
�
ÿWM0 ÿ DWM

kT

�#
,

jO � aOn

"
NO�xÿ aO�CO�x� exp

�
ÿWO0 � DWO

kT

�
ÿ (44a)

ÿNO�x�CO�xÿ aO� exp
�
ÿWO0 ÿ DWO

kT

�#
,

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÖÊÎÂØ; DWM Ë DWO ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
I ë III (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâ E.

²ÂÊÎÑÉËÄ Ä ÓâÆ ×ÖÐÍÙËË NM�x� aM�, CM�x� aM�,
NO�x� aO�, CO�x� aO�, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ jM , jO , ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÆË××ÖÊËË (DM Ë DO), Â ÕÂÍÉÇ DWM Ë DWO Ä ÄËÆÇ

jM ^ ÿDM

aM
CMNM ÿDMCM

qNM

qx
;

qNM

qx
> 0, (45)

jO ^
DO

aO
CONO ÿDOCO

qNO

qx
;

qNO

qx
< 0, (45a)

DM � a2Mn exp
�
ÿWM0 ÿ DWM

kT

�
,

DO � a2On exp
�
ÿWO0 ÿ DWO

kT

�
,

DWM � aMzMaMeE,

DWO � aOzOaOeE,

zO � 2.

³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ (42) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÑÕÑÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

£ØÑÆâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (45) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËNM�x; t�,NO�x; t�
ËÑÐÑÄ Mz�

ox , O
2ÿ
ox ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ËØ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ

ÏËÅÓÂÙËË

qNM

qt
� ÿ qjM

qx
, (46)

qNO

qt
� ÿ qjO

qx
,

D1�t�4 x4D2�t�,

D2�t;j� ÿ D1�t� � d�t;j�.

¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ M7O Ë °7¿ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Mz�
ox , O

2ÿ
ox

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞNM2 :NM�d�; NO1 :NO�0� Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ NMv2 , NOv1 ÐÂ àÕËØ ÉÇ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

NM2 � NM0 ÿNMv2 ,

NO1 � NO0 ÿNOv1 .

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß M7O âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ Mz�
ox Ë

ÔÕÑÍÑÏ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß °7¿
ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ O2ÿ

ox Ë ÔÕÑÍÑÏ ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ

NMv2 55NM2 ^NM0 ,

NOv1 55NO1 ^NO0 .

¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(44) ë (46) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ CM�x�,
CO�x� ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÂÕËÑÐÐÞØ Ë ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ±³ (04 x4d�j�)19

DM

aM
CM�1ÿ CM� ÿDMCM

dCM

dx
� u�1ÿ CM� � u

Nmet

NM0

, (47)

ÿDO

aO
CO�1ÿ CO� ÿDOCO

dCO

dx
� u�1ÿ CO� � 0,

CM�0�:CM1; CM�d�:CM2 * 0,

CO�0�:CO1 ^ 0; CO�d�:CO2 ,

ÅÆÇ u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ M7O, Nmet ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÐâÕÞØ ÖÊÎÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¿ÕË ÄÂÍÂÐÔËË ÔÑÊÆÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ±³, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÇÇ ÕÑÚÇÚÐÖá ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j � jp .

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÚÇÚÐÂâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ±³ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá
ËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ±³. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ,
Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Cc � �CM�max ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË CM�x�, ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÆÇÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (38)). ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÂÐÔÒÂÔÔËÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÒÇÓÇÒÂÔÔËÄÂÙËâ), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÒÓË j � jp . °ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÒÂÔÔËÄÂÙËË ì
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ jp ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÂÔÔË-
ÄËÓÖáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
j � jp ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °7¿, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ±³.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ jp ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (47) ÐÂÌÕË
×ÖÐÍÙËË CM�x�, CO�x� Ë ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß CM1 � CM�0�.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ CM�x�55 1, CO�x�55 1.
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ�d

0

CM�x�dx�
aM
2

C2
M1 ^ u

aMd
DM

�
Nmet

NM0

ÿ 1

�
, (48)

x D2 �x� aM �xÿ aM�x D1

®
ÇÕ
ÂÎ

Î

¿
Î
ÇÍ
ÕÓ

Ñ
Î
Ë
Õ

M7O III II I °7¿

²ËÔ. 3. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ I ë III Ä ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÏ
ÔÎÑÇ.
aMìÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ (Ä ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ aO).
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�d
0

CO�x�dx�
aO
2
C2

O2 ^ u
aOd
DO

.

ªÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ

2CM1 � C2
M1 ÿ 2qd � 0,

ÅÆÇ

q � u
DM

�
Nmet

NM0

ÿ 1

�
.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ Fe Ä 1 M ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2SO4

(ÔÏ.73, 74), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ DM ^ 0:5 � 10ÿ16 ÔÏ2 . Ô71, zM ^ 3,
aM ^ 0:5, ib ^ 10ÿ6 ¡ . ÔÏ72 . Ô71, d* 10ÿ7 ÔÏ, ËÏÇÇÏ

CM1 � qd�j�. (49)

Ä. ´ÓÂÐÔÒÂÔÔËÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (49) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË Cc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ dp ÒÂÔÔË-
ÄËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÕÓÂÐÔÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ jp

dp �
Cc

q
. (50)

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÇÇ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÚÇÓÐÑ-
ÃÇÎÞØ ÛÂÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Cc ^ 0:2, ËÃÑ ÒÓË C > 0:2
ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ.75

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (50), (36) Ë (38), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÍÑÏÑÅÑ jp . ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÐÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ jpb , ÄØÑÆâÜÖá Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (38), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (35b). °ÕÔáÆÂ

jp � jpb �
dp
b
ln

�
ia
ib0

�
, (51)

b � abaM
zF

RT
,

da ì ÕÑÎÜËÐÂ ±³ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (j=ja), ÅÆÇ
±³ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51), (35b) Ë (50) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ÕÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÓÇØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ì jp , jpb , dp .
²ÇÛËÄ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ M=Fe, ÒÑÎÖÚËÏ:
jpb ^ 0:4 B, jp ^ 1:6 B, dp ^ 2 � 10ÿ7 ÔÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÔÏ.26).

3. ®ÇÉ×ÂÊÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÕÂÎÎ7ÑÍÔËÆ

Â. ®ÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË

£ÞÛÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ M7O
âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ O2ÿ

ox , ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ±³. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô
ËÑÐÂÏË Mz� ÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË MnOm ÒÂÔÔËÄËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß M7O
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u (ÔÏ.ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39)).

¥Îâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÚÇÌÍË ËÑÐ O2ÿ
ox ÆÑÎÉÇÐ

ÔÏÇÔÕËÕßÔâ ÐÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ aO , ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Ë ÒÇÓÇÔÇÚß ÒÎÑÔÍÑÔÕß
M7O. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Dj � aOE. ±ÑÎÇ E ÒÑÐËÉÂÇÕ ÃÂÓßÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
DU � aOzOaOeE.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÔÕ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÕÂÎÎÂ DM, Õ.Ç. ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

Cmet ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ DM. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ibO ÕÑÍÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÓÂÄÐÂ �m=n � z=2�

ibO � i 0bOC
z=2
met

NO2

NOg

f�U� exp�bOE�, (52)

bO � aOzOaO
F

RT
,

E � jÿ jpb

d�j� ,

Cmet �
Nvmet

Ng

,

Ng � Nmet �Nvmet ,

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ,NO2 ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ O2ÿ
ox ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ

M7O;Nmet ,Nvmet ,Ng ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÐâÕÞØ, ÄÂÍÂÐÕÐÞØ Ë
ÄÔÇØ ÖÊÎÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ aO
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
DU; f (U) ì ×ÂÍÕÑÓ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
DM.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ äÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍËã ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÍÔËÆ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÇÅÑ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ DM Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ DN
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌDox Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ
Mz�

ox , ÓÂÄÐÞÏ DN1. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ
DM Ë Dox ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¢ÂÎÂÐÔ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ, ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.19

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ DN1 < DN. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß
ËÑÐÑÄ ËÊ DN ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆÂ Ä ÔÎÑÇ Dox .
°ÔÕÂÎßÐÂâ ËØ ÚÂÔÕß DN2 � DNÿ DN1 ËÊÃÞÕÑÚÐÂ Ë ÆÑÎÉÐÂ
ÖÌÕË ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß M7O Ä ±³ Ë ÆÂÎÇÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ.
´ÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÃÂÎÂÐÔ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ä ÔÎÑÇ DM, Â Ä ±³ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ Mz�

ox ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÞÉ-
ÍÑÄÑÌ ÏËÅÓÂÙËË Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ib ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (Õ.Ç. ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ) ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (36)), ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÍ ibM ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ Mz�

ox ÚÇÓÇÊ ±³ Ë ÕÑÍ io
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÚÇÇÍ ÑÍÔËÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÎÑâ DM. °Ð ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÑÐÑÄ Mz�, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÑÇ DM ÇÉÇ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÐÇÆÓËÄÛËÏËÔâ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ
o ÐÑÄÞØ âÚÇÇÍ, Õ.Ç.

DN1 � DN2 � DN, (53)

ibM � io � ib ,

ib ì ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (36).
®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ âÚÇÌÍË MnOm ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 19, 37. ¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ âÚÇÌÍË m ËÑÐÑÄ O2ÿ

ox ËÊ ±³
ÆÑÎÉÐÞ ÄÐÇÆÓËÕßÔâ Ä ÔÎÑÌ DM, ÑÔÕÂÄËÄ ÄÏÇÔÕÑ ÔÇÃâ Ä ±³ m
ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
DM ÃÞÎÑ m ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÏÇÔÕ VM , ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÎËÛß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ±³m ËÑÐÑÄ
Mz� ËÊ ËØ ÚËÔÎÂ DN2 . ¿ÕË ÒÇÓÇÛÇÆÛËÇ ËÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ m
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ±³ (ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÐÑÔâÕÔâ ÔáÆÂ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏÒÑÕÑÍÑÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ°7¿) Ë
ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË jMv Ë jOv ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ±³ ËÑÐÑÄ Mz�

ox Ë O2ÿ
ox ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ

ÏËÅÓÂÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ âÚÇÌÍË MnOm ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÆËÌ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË m
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ËÑÐÑÄMz� ËÊ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ±³, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß
Ä Mz�

ox Ë ÑÔÕÂÄÎââ Ä ÔÄÑËØ ÒÓÇÉÐËØ ÖÊÎÂØ m ÄÂÍÂÐÔËÌ VM, Õ.Ç.

mM�mVM0 mMz�
ox �mVM �mze. (54)

£ÂÍÂÐÔËË VM0 Ö ÅÓÂÐËÙÞ M7O ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËØ ÒÓÞÉÍÑ-
ÄÑÌ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Õ.Ç. ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ °7¿.
¯ÑÄÞÇ ËÑÐÞ Mz�

ox ÏËÅÓËÓÖáÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, Õ.Ç. Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °7¿, ËØ ÔÕÑÍÖ.

¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË m ËÑÐÑÄ O2ÿ
ox ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎ,

ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÂÍÂÐÔËË VM Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ËÑÐÞ (O2ÿ
ox )M

ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ DM, Õ.Ç.

mO2ÿ
ox +mVM (mO2ÿ

ox )M+mVO0 . (55)

£ ËØ ÒÓÇÉÐËØ ÖÊÎÂØ Ä ±³ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÂÍÂÐÔËË VO0 , ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÏËÅÓËÓÖáÕ Í ÅÓÂÐËÙÇ °7¿.

¯Â ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä DM, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ âÚÇÌÍÂ MnOm , Õ.Ç.

(mO2ÿ
ox )M+ nM MnOm+ nze. (56)

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ f�U� Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (52). ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÔÕÂÆËË (54) Ë
(56), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

�m� n�M�mO2ÿ
ox �mVM0

MnOm �mMz�
ox �mVO0 � �m� n�ze.

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË M7O
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ËØ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÓËÔ. 4), Â
ËÏÇÐÐÑ

VM0 VM VO0 ,

jMv jOv ,

ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÂÍÂÐÔËË VM âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÐËÍÂÏË, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÞ (54) Ë (56).

Ã. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (52) ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ. ±ÇÓÄÑÇ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ibM ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÑÐÑÄ Mz� ËÊ
DM Ä ±³, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä DM ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÂÍÂÐÔËË
VM Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Cmet . £ÕÑÓÑÇ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ io
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÚÇÇÍ MnOm Ä ÔÂÏÑÏ ÔÎÑÇ DM, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÐÇÅÑ ËÑÐÑÄ O2ÿ

ox ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ibO .
®ÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ib, ibM, ibO, io ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-

ÔÑÄÂÐÐÂâ ÔÄâÊß,19 ë 25 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓÇÂÍÙËâÏË (54), (55).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÍË àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ËÃÑ àÕÑ ÕÑÍË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ VM Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ËÑÐÂÏË O2ÿ

ox , ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ

ibM � ibO . (57)

¦ÔÎË ÄDM ÇÉÇÔÇÍÖÐÆÐÑ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâo
âÚÇÇÍ MnOm , ÕÑ ÐÂ ÐËØ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ no ËÑÐÑÄ Mz� Ë mo
ËÑÐÑÄ O2ÿ, Õ.Ç.

io � noze, (58)

z: zM,

ibO � mo2e.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (53), (57) Ë (58) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÑÏÂâ ÔÄâÊß

io �
n

gm
ibO ,

ibO � ibM ,

ib � io � ibM �
�
gm� n

gm

�
ibO ,

g � 2

z
,

ibO � i 0bOC
z=2
met

NO2

NO0

f�U� exp�bOE �,

Cmet �
(

ib0 exp��bÿ bO�E �
i0bO��gm� n�=gm��NO2=NO0�f�U�

)2=z

.

°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ âÚÇÇÍMnOm , ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÇÉÇÔÇÍÖÐÆÐÑ ÐÂ 1 ÔÏ2 ÒÎÑÔÍÑÔÕË ®7°

o � io
nze
� ib
�n� gm�ze .

¥Îâ ÑÍÔËÆÂM2O3 n=2, m=3.
²ÂÊÄËÕÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÏÇÕÂÎ-

ÎÂÏ ì Fe, Ni, Cr, Mo, Cu Ë Õ.Æ. ±ÂÔÔËÄËÓÖáÜËÇ ÔÎÑË ÐÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÇÐÕËÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ta, Ti, Al, Sn, Sb Ë ÆÓ.)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ±³ ÂÏÑÓ×ÐÂ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÖÆÖÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË, Â ÔÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË.

£ÂÉÐÂâ ÓÑÎß Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
±³ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆË××ÖÊËÇÌ ËÎË ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÏËÅÓÂÙËÇÌ. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ.

1. ªÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÐÂ ÐËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ ËÑÐÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ±³ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ.

2. ªÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÓÑÔÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ
d�j�. ±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ jÿ jpb Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÏÇÕÂÎÎ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ.

3. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ d�j� ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Cc . ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÐÔÒÂÔÔËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÓË j � jp . ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

4. ªÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ M7O.

®
ÇÕ
ÂÎ

Î

¿
Î
ÇÍ
ÕÓ

Ñ
Î
Ë
Õ

M7O °7¿

±³

1

2

x d(j) 0

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ (1) Ë ÂÐËÑÐÐÑÌ (2) ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ.
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ, Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÂÔÔËÄÂÙËâ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÒÎÂÄÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏË ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËÌ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÖÉÇ ÐÇ ÆÄÖØ-, Â
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ (Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÕËÒÂ ¡ë¢). ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 19, ÆÂÎÇÍÂ ÆÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÇÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÖÔÕÂÓÇÄÛËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÂÐÑÆ ë ÍÂÕÑÆ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ Í ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ÎËÛß ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÑÐâÕËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÙÇ-
ÒÇÌ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÔËÎÂ ÕÑÍÂ Ë ÆÓ.

IV. ¥ÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÃÜÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÐÇÏÇÙÍÑÌ
ÛÍÑÎÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÍÑÄ,26 ë 34 àÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËË

H2O O2ÿ
ox � 2H�, (59)

Õ.Ç. ÑÃÏÇÐÂ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ) ÏÇÉÆÖ ÄÑÆÑÌ Ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ ±³. µØÑÆ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ËÑÐÑÄ Mz�

ox ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ËØ
ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ jpb . µÓÂÄÐÇÐËÇ

k
!�H2O� exp

�
aOzOF

jpb

kT

�
ÿ k
 �H��2 exp

�
ÿbOzOF

jpb

kT

�
� 0,

aO � bO � 1

ÄÞÓÂÉÂáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË (59), ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ±³ ÊÂ 1 Ô. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÐÑÆÐÑ-ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÅÑÔâ (Ä ÙÇÎÑÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ) ÑÍÔËÆÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÒÞÕÍË 60 ë 67 ËÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ±³, ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ äÔÂÏÑÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÏ-
Ôâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÊÂÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂã,63 ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ i Ë ÕÑÎÜËÐÞ
d�j� ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ.

®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±Ñ-
ÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ±³ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ (¥¿³)
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÚÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ë
¥¿³ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËØ ÇÏÍÑÔÕâÏ Cf Ë Cd

jÿ jb ÿ j12

jb

� Cd

Cf

. (60)

©ÆÇÔß jb ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¥¿³, j12 ì ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÔÍÂÚÑÍ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ±ÑÔÕÖÎÂÕ

ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÏÇÐâÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ¶ÇÕÕÇÓÂ (59). ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ±³

MOz=2 � zH� Mn� � z

2
H2O� �nÿ z�e (61)

Ë ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ

Mz=2O
2ÿ MOz=2 � ze. (62)

³ÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

i1 � K1 exp

�
a1�nÿ z�F

RT
jb

�
, (63)

i2 � K2 exp

�
aOzOF
RT

aE

�
,

ÅÆÇ ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ±³ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕ Ë ±³ëÏÇÕÂÎÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; aìÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË

H2Oad O2ÿ
ox � 2H�,

Mz�
ox Mz�

ad

ÔÑÄÏÇÔÕÐÞ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÑÃÏÇÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÄÕÑÓÑÌ.

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÍÑÓÓÑÊËË ÊÂÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÞÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎÇÐ Í ÕÑÍÂÏ, ÃÎËÊÍËÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÓÓÑÊËË, Ë ÐÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ jb ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ, Â àÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ äÒÓËÔÒÑÔÂÃÎËÄÂÇÕÔâã Í ÄÇÎËÚËÐÇjb.

63 ±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ

Cf �
ef

d�j� ,

Cd �
ed
dd
,

ÅÆÇ ef , ed , d�j�, dd ìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ë ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË Ë ¥¿³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (60) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

jÿ jb ÿ j12

jb

� ef
ed

d�j�
dd

, (64)

Ë ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË

d�j� � jÿ j12 ÿ jb

E
.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÕÓË
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ d�j�, E Ë jb ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ j12 . ¥Îâ
ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (63)) Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ (ÔÏ. (61), (62)), Õ.Ç.

i1 � K1 exp

�
a1�nÿ z�F

RT
jb

�
� K2 exp

�
aOzOF
RT

aE

�
� i2 .

°ÕÔáÆÂ

jb �
RT

a1�nÿ z�F ln

�
K2

K1

�
� aOzO
a1�nÿ z� aE. (65)

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (60) ë (65) ÊÂÏÍÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ jb , E, d�j�, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ j12 . ±ÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
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jb �
RT

FaOzO
ln

�
K2

K1

��
eda
efdd
ÿ a2�nÿ z�

aOzO

�ÿ1
,

E � RT

FaOzO
ln

�
K2

K1

�(
ed
ef
dd

�
eda
efdd
ÿ a2�nÿ z�

aOzO

�ÿ1)
.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÕÑÅÑÄÞÇ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ j12 . °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (64) ÏÑÉÐÑ ÎËÛß
ÐÂÒËÔÂÕß

jp

jd

� Qs

Qd

cd
cp

,

Qs 6� Qd ,

Qs �Qd �QM � 0,

ÅÆÇ jd ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¥¿³, Qs ì ÊÂÓâÆ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Qd ì ÊÂÓâÆ
¥¿³, cd ì ÇÏÍÑÔÕß ¥¿³, cp ì ÇÏÍÑÔÕß ±³, QM ì ÊÂÓâÆ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÒÑ ËÑÐÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.
£ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 66, ÆË××ÖÊËâ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ±³ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÐÂ ÑÃÇËØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ±³.
±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÕÓÂÐÔÒÂÔÔËÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¶ÇÕÕÇÓÂ 26 Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ±³ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË ±³ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÑÆÄÑÆÑÏ ËÑÐÑÄ
Mz� ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ ÚÇÓÇÊ ±³ Í ÅÓÂÐËÙÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ. ¿ÕËÏ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÑÐÑÄ Mz� Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ±³ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ, Â ÂÐËÑÐÐÞÌ ÐÇËÊÏÇÐÇÐ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ.
¬ËÔÎÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑ ¶ÇÕÕÇÓÖ (32) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ.70 ë 72

°ÕÏÇÚÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ
ÐÇÏÇÙÍÑÌ ÛÍÑÎÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÍÑÄ, ÐÖÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß ËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ âÍÑÃÞ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÊÂÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 68, 69. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
ÓÂÃÑÕÞ 26, 68, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÊÂÎÑÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÕÇÑÓËË ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË.

V. ¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ Ë ×ÂÊÑÄÑÒÎÇÐÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËË
ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÎËÔß. £ÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎË ÒÑÒÖÎâÓÐÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ Ë ×ÂÊÑÄÑÒÎÇÐÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËË ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË, àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ 73 ë 76. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÇÉÂÕ ÑÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÔÔËÄÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓâÏÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÑÐÑÄ

ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÎËÛß ÆÑÎá ÏÑÐÑÔÎÑâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÕËÒÂ

�1ÿY�Kad � YKi , (66)

ÅÆÇ

Kad * exp�aase�,
Ki *

�
bi�zM ÿ s�e�,

e � Fj
RT

,

ia � YKi ,

Y ì ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ; Kad ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ; Ki ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ; e ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ; s ì ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ; ia ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (66) ÔÎÇÆÖÇÕ

ia �
KadKi

Kad � Ki

. (67)

¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐ Kad Ë Ki ×ÑÓÏÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (66) ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÇÎßÊâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÔÎÖÚÂâ.

1. Kad *Ki ; ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÎËÊÍË; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ia &Ki ËÎË
iad &Kad; ÕÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÖÚÂÔÕÍË ÂÍÕËÄÐÑ-ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ Ë ÒÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÞÆÇÎËÕß
ÐÇÎßÊâ.

2. Kad 44Ki ; ÔÕÂÆËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖá-
ÜÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÓÇÉÐââ.

3. Kad 55Ki ; ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË,
Ë ia *Kad; ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË ÐÇ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ.

¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (66) ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÖá ÒÂÔÔËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (67). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ia � const, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (67) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j ÄËÆÂ

Kad�j�Ki�j�
Kad�j� � Ki�j�

� const, (68)

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÎËÛß ÒÓË ÑÆÐÑÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ j, ÓÂÄÐÞØ ÍÑÓÐâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 76 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕ ÒÖÕÇÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ì Ä ÔØÇÏÖ ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÔÄÑÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ Yk ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ [MOH]ad ,
[M(OH)2]ad , [M(OH)3]ad , [MO]ad . ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÕÑÍ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ik � YkKi; k , ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇY
Ë ÑÃÜËÌ ÕÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ia ÓÂÄÐÞ

Y �
X
k

Yk ,
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¬ËÐÇÕËÍÂ ÍÂÉÆÑÌ k-ÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ak , bk , Kad; k , Ki; k . °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÕÂÆËÌ ÄÇÎËÍÑ, Ë
ËØ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÒÞÕÂáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¯Ñ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃËÎËÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ,76 ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË. ±Ñ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ªØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÐÕÓÂØ, Õ.Ç. Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ äÏÇÓÕÄÂâ ÊÑÐÂã.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ 19

Kad * exp�ÿfaY� exp�aase),
Ki * exp� fiY� exp

�
bi�zM ÿ s�e�,

ÅÆÇ fa Ë fi ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¿ÕËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÃÎÑÍËÓÑÄÍÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÒÓËÚËÐÖ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¯Ñ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ° ÇÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓÂÐÔÒÂÔÔËÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÍÑÐÇÚÐÖá ÆÎËÐÖ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÇÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÊÂÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÓÖÅËÇ ÔÕÂÆËË
Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â àÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÑÍÔËÆ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÍÔËÆÐÑÌ
ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ 26, 76 ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ) ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÐÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j > ja Ë ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ äÒÎÇÐÍÑÌã. ¦ÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË MnOm . £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÐÕËÎß-
ÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ, Ë ÇÇ ÕÑÎÜËÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ´ÇÑÓËâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÂÔÔËÄÂ-
ÙËá Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
×ÂÊÑÄÞÏ ÑÍÔËÆÑÏ; ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÂÐÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ âÍÑÃÞ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËÇÏ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ; ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ja ÐÂÚÂÎÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ.

±ÑÔÕÖÎÂÕ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÂÔÔËÄË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÒÓËÐâÕÞÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.68 ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ja ÐÂÚÂÎÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.63 £.26, 76 ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ja ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ (ÚËÔÕÑÕÞ ÇÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË 70), ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËÌ ÒÂÔÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÒÑÊÉÇ, ËÔØÑÆ-
ÐÞÏË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÔÔËÄÂ-
ÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ
ÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ O27 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-

ÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ MnOm . ¥ÂÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÇÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ËÎË ËØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (13)).

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ àÎÇÍÕÓÑÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÆÄÑÆËÏÞØ ÚÇÓÇÊ ÑÍÔËÆ Í
ÅÓÂÐËÙÇ °7¿; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ

Dj � jÿ jb .

±ÑàÕÑÏÖ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ (ÆÑÐÑÓÂ ËÑÐÑÄ O27)
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÃÞÕÍÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ËÑÐÑÄ
O27 Ë Mz�, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ âÚÇÌÍË ÑÍÔËÆÂ, ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ jb .

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÕÑÎÜÇÐËâ
±³ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ jb ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ±³ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÂÐÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÊÂÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÑÄÞÇ
âÚÇÌÍË ÑÍÔËÆÂ MnOm ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÎËÛß ÐÂ ÇÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÅÆÇ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ âÚÇÇÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
°7¿. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÂÐËÑÐ-
ÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÑÍÔËÆÂ MnOm . ®ÇÉÆÖ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ, Õ.Ç. ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÙÇÎÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÇÐ. ®ÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÓÂÄÇÐ

Dj � jÿ jpb ,

jb � jpb ,

d � d�j�,
ÅÆÇ jpb ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¶ÇÕÕÇÓÂ,26, 27 Â d�j� ì
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ±³, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ j. ©Â ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ d�j� ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ±³ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÇÏ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË j äÒÓËÔÒÑÔÂÃÎËÄÂáÕÔâã Í ÖÔÎÑÄËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ±³ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ Ä ÚËÔÕÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÏ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ j Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ j ÔÕÇÒÇÐË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÎËÛß ÄÆÑÎß
àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¬ËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá Ë ×ÂÊÑÄÑÒÎÇÐÑÚÐÖá ÕÇÑÓËË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕË ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ II, III ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ).

ªÊÄÇÔÕÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÜËÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ¯ÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.77 ë 79 £ ÓÂÃÑÕÂØ 80 ë 84 ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ.

£ÔÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÇÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÏÇÔÇÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÊÂÜËÕÖ ÃÑÎÇÇ
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à××ÇÍÕËÄÐÖá, ÚÇÏ ÎáÃÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÏÇÔË. ªØ ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ 85 ë 88 Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ ¥¿³ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÐËÑÐÑÄ, ÒÓËÐÑÔâÜËØ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ.
¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÅË-
ÃËÕÑÓÑÄ ÑÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
(ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ), ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 89, 90.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËÐÅË-
ÃËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ, ÐÑ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË. °ÐË ÎËÃÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞÏË (ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ), ÎËÃÑ ËØ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔÑÎÇÄÑÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËË.

VI. ´ÇÑÓËâ ÔÑÎÇÄÑÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËË
±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j < ja , ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÔÑÎÇÄÞÇ ÔÎÑË (³³), ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÊÂÜËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË.76 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÎÇÄÑÌ ÒÂÔÔËÄÂ-
ÙËÇÌ (³±) (ËÐÑÅÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÑÎÇÄÑÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËÇÌ).

£ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2SO4 , HClO4 , HNO3 Ë ÆÓÖÅËØ
ÍËÔÎÑÕ ³± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÐËØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ô ÂÐËÑÐÂÏË Anÿ ÍËÔÎÑÕ ÕÓÖÆÐÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÎÇÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë
ÒÓËÓÑÆÞ ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³³.

±ÇÓÄÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÑÎÇÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ë
³³ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÔÂÆÍÂ ÔÑÎË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ³³ ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ë
ÑÃÜËÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.

£ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÑÎÇÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Mz� ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Â ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÂÐËÑÐÑÄ Anÿ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÎË,
Õ.Ç. ³± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ

M Mz++ ze7

Ë ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÐËÑÐÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß

ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ³³ Ë ËØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °Õ ÐÇÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÎÇÄÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ³³ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³³ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÂØ ÂÐËÑÐÑÄ Anÿ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÑÐÑÄMz�.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÓÄÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ, Ë ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ³³, Õ.Ç. ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ Y � 1. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÆÂÎÇÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÎÑÌ ÔÑÎË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
d�j�, ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ
ËÑÐÞ Mz� ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ³³
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ³± ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÛÇÕÍÖ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.

³ÒÎÑÛÐÑÌ ³³ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÍÔËÆ-
ÐÑÏÖ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÏÖ ÔÎÑá Ô ÕÇÏ ÎËÛß ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÄâÊË M7° Ä ÑÍÔËÆÇ Ë ÔÄâÊß ÑÍÔËÆÂ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÊÂÜËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±³ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³³ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´ÂÍÑÄ ÒÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ³³, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÎßá. ´ÇÑÓËâ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂ ÕÇÑÓËË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ±³, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ II, III
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÔÄâÊË ³³ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÐÞÇ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ØÑÆÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÏÇÐâáÕÔâ ÖÚÂÔÕÍË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. Y < 1, Ë ³³ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÒÎÑÛÐÞÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ Y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ
Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ³³ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 91 ë 96. ¦ÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÌ ÔÑÎË ÄØÑÆâÕ ËÑÐÞ
Mz� ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ³³ ÐÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ, ÕÑ ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÜËØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
³³), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ (Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x � 0) ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÔÑÎË. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
x > 0, ÅÆÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÓÂÔÕÖÕ ÖÉÇ ÐÂ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÔÄÑÇÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ.±ÓË àÕÑÏ Ä ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÔÑÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÓ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊÐÑÇ ÒÑÓÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
O Ô ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá S. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑÏÇÕÂÎÎ ÂÐÑÆÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÛß ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÑÏ ì ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÕÄÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ì àÕÑ ÔÓÇÆÂ Ô ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÐÖÉÐÂâ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÜËØÔâ ËÑÐÑÄMz�.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 95, 96 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑ
ÄÔÇØ ÒÑÓÂØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÏ, ÎËÃÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÐÇÆÑÔÞÜÇÐÐÞÏ, ÎËÃÑ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ. ´ÑÚÐÇÇ,
ÇÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Mz�, ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ
Anÿ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÌ ÔÑÎË
MnAm ÚÇÓÇÊ CM � �Mz��, Ca � �Anÿ�, CH ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ
ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ÕÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

C n
MCm

a > CH ,

C n
MCm

a < CH ,

C n
MCm

a � CH

ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÓÂÊÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÑÎË ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÒÑÓ (ÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË) ÑÐË ËÔÚÇÊÎË ÃÞ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
S ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓÇÍÓÂÕËÎÑÔß ÃÞ; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÐÍË ÓÂÔÕÄÑÓËÎËÔß ÃÞ Ë
³³ ËÔÚÇÊ; Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÚÇÊÎË ÃÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÄÔÇ ÒÑÓÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: Ä ÑÆÐËØ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐ, ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ËÆÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÑÐË
ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ; Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÇÆÑÔÞÜÇÐ Ë
ÑÐË ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ. ®ÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÏÇÐ ÒÑÓÂÏË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ³³ Ä ÏÑÏÇÐÕ t âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÉËÆÍÑÌ ÒÑÓÑÌ, ÎËÃÑ
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË g�x�, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ³³ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
®ÇÉ×ÂÊÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ÑÐÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ, Â ÒÑÓËÔÕÑÔÕß g�x� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ cM�x�,
Ë cA�x�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 91 ë 96 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ 26, 97. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÍËÐÑ-
ÔÝÇÏÍÂ ³³ in situ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË (Ä*3500 ÓÂÊ), Ë
ÑÕÍÓÞÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ äÍÑÒÑÛÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄã,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË.91 ë 96 ±ÎÑÕ-
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ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ³³ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

i � gs f�j�,
gs � g�x�jx� 0 � 0,

f�j� � zF
Kad�j�
1� b

,

b � Kad�j�
Ki�j�

,

ÅÆÇ f�j� ì ËÔÕËÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ; Kad�j�, Ki�j� ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÂÐËÑÐÑÄ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÂØ ÂÐÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÂ ÇÅÑ ËÑÐÑÄ Mz� Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÑÓÑÄÑÏÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÎÑâ³³
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÒÑÓ (Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐËØ
ÐÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÔÑÎË ËÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ) ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 25, 96, 98, 99.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÂÔÔËÄÂÙËË, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ Ë ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÒÓËÐÙËÒ ÇÆËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÔÇ
âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÐÑ-ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÚÇÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÏÇÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ j), ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÍËÇ ËÊÎÑÏÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ j0 , ja ,
jp . £ àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

³ÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕß ÆÑÒÖÜÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâØ Ô
ÑÃËÎËÇÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (Fe, Cr, Ni, Mo Ë ÆÓ.) ×ÑÓÏÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÑÆÐÑ-ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÇÆËÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ ÎËÛß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÑÐÑÄ Mz�, Mz�

ox ,
O2ÿ

ox ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ M7O Ë °7¿; ÒÓÞÉÍÑÄÖá
ÏËÅÓÂÙËá ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ±³; ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ±³ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÔÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÂÔÔËÄÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ; àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. °ÐË ÕÂÍÉÇ
ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
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Modern theoretical models of the active ë passive transition and the passive state of metals are
considered. The general laws determining the mechanisms of functioning of oxide passivating layer and
adsorption and salt passivation are considered.
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