
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖ-
ÇÏÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÎËÏË-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÒÇÓÄÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ Ë ËÊÅËÃÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÐÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË b 1S�g . °ÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËË °2(a

1Dg; v � 2� � I2�X� ! O2�X3Sÿg ) + I2(A3P1u), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆËÏÑÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (¤³¬). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l=579 Ë 634 ÐÏ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ. ¬ÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ (³¬) ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË I2 [2, 3], ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑ ÍÑÐ-
ÙÂ ÐÇ âÔÇÐ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [3, 4] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÓâÆ
ÆÑÄÑÆÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ I2(A0 3P2u). £ [3] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË

O2�a; v � 1� � I2�X� ! O2�X� � I2�A0�; (1)

Â Ä [4] ë Ä ÓÇÂÍÙËË

O2�a; v � O� � I2�X; 10 < v < 20� ! O2�X� � I2�A0�: (2)

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ O2(X);O2(a);O2(b) ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ X 3Sÿg , a

1Dg Ë b1S�g ; I2(X); I2(A
0);

I2(A) ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ X 1S�g ;
A0 3P2u; A

3P1u:
¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ³¬ Ô v > 1 ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÄÑÄÎÇÚÇÐ Ä ÆËÔÔÑÙËÂÙËá I2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [5] ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

O2�a; v5 3� � I2(X� ! O2�X� � 2I: (3)

OÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ O2(a; v � 2) Ë I2(A) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ ë 10823

Ë 10847 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ¦¦-
ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

O2�a; v � 2� � I2�X� $ O2�X� � I2�A�. (4)

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ I2(A) Ä ØÑÆÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ä [6]. ¥ÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ËÑÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ ³¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ³¬ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË
ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ O2(a; v) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÓÇÆÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¤³¬.

¤ÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¤³¬ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ØÎÑÓÂ ³l2, ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ (N2, Ar ËÎË He), ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ¯2O Ë ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ¯2O2. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ O2 Ë ¯2O [3]. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÊ ¤³¬
ÄÞØÑÆËÕ ÔÏÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÅÂÊÑÄ ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË NO � 1017ÿ 1018

ÔÏÿ3 Ë Nw � 1015 ÿ 3 � 1016 ÔÏÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ËÔÎÑ-
ÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ X 3Sÿg , a

1Dg Ë b1S�g Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË NX; Na;Nb, ÒÓË-
ÚÇÏ ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ O2(a) ÄÑ ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ: ZD � Na=NO � 0:4ÿ 1, ÅÆÇ NO � NX �Na �Nb.

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ³¬ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÖÎÎËÐÅÂ

O2�a� �O2�a� ! O2�b; v� �O2�X; v0� (5)

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ tD � (K5Na)
ÿ1 �

0:01ÿ 0:1 Ô, ÅÆÇ K5 ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (5).
´ÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß ³¬ Ô
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
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ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1.

OÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË (5) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ O2(b) ÕÖÛËÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ:

O2�b� �H2O! O2�a; v� �H2O�v 0�; (6)

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÖÛÇÐËâ t6 � K6Nw� �ÿ1� 10ÿ5 ÿ 10ÿ4

Ô. ©Â àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Nb Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ¥ÑÎâ O2(b) Ä ÑÃÜÇÌ
ÏÂÔÔÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Zb � Nb=NO ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ë Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÐÂ-
ÓÂÃÑÕÍË Ä ÓÇÂÍÙËË (5) Ë ÖÃÞÎË Ä ÓÇÂÍÙËË (6): Zb �
K5Z2D=(K6Zw) � 10ÿ5 ÿ 10ÿ4 (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1 Ë ÓËÔ.1), ÅÆÇ Zw �
Nw=NO:

©ÂÔÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ¤³¬ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (5) Ë (6). £ ÓÇÂÍÙËË (5) ÍËÔÎÑÓÑÆ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇ [16]. O ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË (6) ËÊÄÇÔÕÐÑ ÏÂÎÑ. £ [17] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¯2O (001), ÓÂÄÐÂâ
0,1. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ v � 3.

±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ³¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ØÑÆÇ VV-
ÑÃÏÇÐÂ,

O2�a; v� �O2�a; v0� $ O2�a; vÿ 1� �O2�a; v0 � 1�; (7)

Â ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ë Ä ØÑÆÇ VV0-ÑÃÏÇ-
ÐÂ,

O2�a; v� �O2�X; v0� $ O2�a; vÿ 1� �O2�X; v0 � 1�;
Ë Ä ØÑÆÇ ¦¦-ÑÃÏÇÐÂ,

O2�a; v� �O2�X; v0� $ O2�X; v� �O2�a; v0�. (8)

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ tVV � (K7NO�ÿ1 � 10ÿ6 ÿ 10ÿ5 Ô,
ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
³¬ .

OÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1)

O2�v� �M! O2�vÿ 1� �M; M � O2;H2O, (9)

Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ tVT � Kw
9 Nw � KO

9 NO

ÿ �ÿ1�
0:1ÿ 1 Ô. ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË O2 Ä ÕÇÒÎÑ-
ÄÖá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ [3] . ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÄÑÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

O2�v� �H2O �000� ! O2�vÿ 1� �H2O �010�: (10)

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

H2O �010� �H2O! H2O �000� �H2O: (11)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [2], ÚÕÑ ÆÑÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇ-
ÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¤³¬ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ v5 2
ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Õ. Ç. Zi � Ni=NO

� 1 (i � 1; 2; :::), ÅÆÇ Ni ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ i-Ï
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. µÚÕÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ tVT � tVV,
Zw � ZO. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ VV- Ë VV0-ÑÃÏÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇ-
ÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
N1 ÔÖ-ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÂ ÄÞÛÇÔÕÑâ-
ÜËØ ÖÓÑÄÐâØ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ (10) ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÖÃÞÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

£ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
¯2O (010) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÞÔ-
ÕÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ:

nK5N
2
a ÿ K10N1Nw � K10Nw1NO exp DE=kT� � ÿN1 K O

9 NO

ÿ
(12)

�K w
9 Nw� � K O

9 N 2
O � K w

9 NONw

ÿ �
exp ÿE1=kT� � � 0;

K10N1Nw ÿ K10Nw1NO exp DE=kT� � �mK5N
2
a

(13)

ÿK11NwNw1 � K11N
2
w exp ÿEw=kT� � � 0:

©ÆÇÔß Nw1 ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O (010); DE � Ew

ÿE1;Ew Ë E1 ë àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ H2O (010)
Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ O2; n ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄO2 , ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (5), (6);m ë ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ ËÊÅËÃÐÑÌ ÏÑÆÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÓÇÂÍÙËË (6); KM

9 Ë K10 ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (9) Ë (10) ÆÎâ v � 1. ´ÂÍ
ÍÂÍ tD � t6, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (5). £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (13) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ
VV-ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË Ë ËÊÅËÃÐÑÌ ÏÑÆÂÏË ¯2O
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ VT-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÏÑÆ [3, 15].

±ÓË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÂÍÙËË (6)
ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³¬ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ v � 3. OÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ô v � 2; 3 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÂÍÕËÄÐÑÇ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-
ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÆÑÎâ Ä ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Zi 5 10ÿ5. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÌÆÇÏ ËÊ ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ (12) Ë (13):

´ÂÃÎ.1. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ Ä O2 ÿH2O-ÔÓÇÆÇ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ki (ÔÏ3/Ô) ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

K5 � 2�10ÿ17 [7]

K6 � 6:7�10ÿ12 [8]

K7 � 10ÿ12 [9, 10]

K8 � 1:7�10ÿ11 [11]

KO
9 � 2�10ÿ18 [12]

K w
9 � 10ÿ16 [13]

K10 � 3�10ÿ13 [3, 14]

K11 � 5�10ÿ11 [15]

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ O2 ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 795



g2K5N
2
a � K1;1N

2
1 � K3;0N3NO

ÿK2;0N2NO ÿ K2;1N2N1 � 0; (14)

g3K5N
2
a � K2;1N2N1 ÿ K3;0N3NO � 0; (15)

ÅÆÇ gi ë ÔÖÏÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ i-ÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ O2 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (5) Ë (6); Ki;j ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ VV-ÑÃÏÇÐÂ [18]. ±ÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
(14), (15) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇ-
ÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (5) Ë (6), ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ë ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÑÃÏÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (14), (15) ÖÚÕÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË i-ÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (5) Ë (6) ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
VV-ÑÃÏÇÐÂ (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (14), (15) ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ), ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÕÓËÐÑÓÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ [ 18]:

Nn � NO exp ÿyn� � exp ÿEn=kT� �; (16)

ÅÆÇ En ë àÐÇÓÅËâ n-ÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
O2; ÒÂÓÂÏÇÕÓ y ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÖÓÑÄÐâ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ: y � ln NO=N1� � ÿ E1=kT. ¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ N1 ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (12) Ë (13).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¤³¬, Â ËÏÇÐÐÑ: ZD �
0:4ÿ 1 Ë Zw � 0:01ÿ 0:1. ³ÎÖÚÂÌ Zw � 0:01 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
[5]. ±ÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (10)
ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. °ÙÇÐÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [3], ÆÂÎË K10 �
3�10ÿ13 ÔÏ3/Ô, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [14]. ±ÓË K10 5 10ÿ14 ÔÏ3/Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ Ë
ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÂÏË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (12) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÆÑÎâÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÂØÑÆËÏ ËÊ (12),
(13)

Z1 � n
K5Z 2

D

K10Zw
� n�m� � K5Z 2

D

K11Z 2
w

exp DE=kT� � � exp ÿE1=kT�;�
(17)

Zw1 � n�m� � K5Z 2
D

K11Zw
� Zw exp ÿEw=kT� �; (18)

ÅÆÇ Zw1 � Nw1=NO.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ K1;1 � K2;0 Ë K2;1 � K3;0, ÐÂØÑÆËÏ ËÊ

(14), (15) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ:

Z2 � Z 2
1 � g2 � g3� �K5Z 2

D=K1;1; Z3 � Z1Z2 � g3K5Z 2
D=K2;1: (19)

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ³¬. OÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ³¬ ÐÂ i-Ï ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ZDi = NDi=NO ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÑÃÜÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Zi Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ EE-ÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (8):

ZDi �
Zi

1=ZD ÿ 1� � exp ÿDEi=kT� � � 1
; (20)

ÅÆÇ DEi ë ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ i-ÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 3S Ë 1D.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17), ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÂÄÂØ ÔÓÇÆÞ ËK10 � 3�10ÿ13 ÔÏ3/Ô ÒÇÓÇÆÂÚa àÐÇÓ-
ÅËË ËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÖÆÇÕ ÎË-
ÏËÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (11) Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÇÔÎË K10 4 3 �10ÿ13 ÔÏ3/Ô, ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (10). ªÊ (17) ë
(20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ ÔÓÇÆÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. ¥ÑÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¤³¬ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ZD � 0:8,
Zw � 0:01, K10 � 3�10ÿ13 ÔÏ3/Ô Ë T � 300¬ (n � 4;m � 0:2)
ÆÑÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Z1=4.5%,
Â ÆÎâ K10 � 3�10ÿ12 ÔÏ3/Ô Z1= 2.6%. ·ÑÕâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË K10 ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Z1
ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ä 1.7 ÓÂÊÂ.

£ ÔÑÔÕÑâÐËË 1S ÆÑÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Zb � Nb=NO Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ë Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(5) Ë (6) (ÔÏ. ÓËÔ.1). ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ I2 ÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÖÇÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ O2( 1S) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (2�10ÿ10 ÔÏ3/Ô)
[19]:

O2�b� � I2 ! O2�X �+ 2I.

±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ 4�10ÿ12 ÔÏ3/Ô [20]. ¯ÇÔÏÑÕ-
Óâ ÐÂ àÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-
ËÑÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [6] ÔÚËÕÂáÕ àÕÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË I2 [3, 4].¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÐÑÔËÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. OÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ËÊ
àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ. ®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ
Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ËÑÆÂ Ë ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÇÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÆÂ I2(A),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ O2(a; v � 2), ë
ÒÓÑÙÇÔÔ (4). ³ÍÑÓÑÔÕß ¦¦-ÑÃÏÇÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇ-
×ÇÍÕÂ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ
[21, 22]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÇÍÕ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
24 ÔÏÿ1, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÔÇÎÇÐËâ I2(A) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ. ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÕÑÎß-
ÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÓÂ-
ÄËÎÑ £ËÅÐÇÓÂ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ (4) ÒÓÑØÑÆËÕ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔØÇÏÇ [22]:

O2�a��"#� � I2�X ��"#� $ O2�X ��"��"� � I2�A��#��#�;

ÅÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÓÃËÕÞ: ÔÒÂÓÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË, Â ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ë ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ.
±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
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ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ËÑÆÂ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÖÔÎÑÄËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (4). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ [4, 6, 23] ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÃÞÔÕÓÑÏ ÑÃÏÇÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (16) ë (20), ÐÂÌÆÇÏ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ³¬ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ ÖÓÑÄÐâØ Ë ÔÓÂÄÐËÏ ËØ Ô
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
O2(b) Zb ÒÓË ZD=0.75, g2 + g3 = 2 Ë T=300 ¬. ¯Â ÓËÔ.1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎÇÌ ÍoÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2(a; v � 2) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2(b) ÑÕ Zw. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¤³¬
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ.
±ÓË ÕÂÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ O2(a; v=2) ÒÓÑÙÇÔÔ (4) Ô ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË K4 > 10ÿ11 ÔÏ3/Ô ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÇÏÒÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÆÂ.

±ÓË ÆÑÎÇ ÄÑÆÞ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Zw<0.04 ÆÑÎË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ³¬ ÐÂ v � 2, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÓËÐÑ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÓËÔ.1, ÍÓËÄÂâ 2) Ë ËÊ ×ÑÓÏÖÎ
(17) ë (20) (ÍÓËÄÂâ 1), ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÔÓÇÆÞ ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄËÆ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓËÐÑÓÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ.

¦ÔÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÕÓÇÕËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (5) Ë (6) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË 0 Ë 1 (g2 = 1, g3 = 1), ÕÑ
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÓÇÆÞ ÐÂÍÂÚÍÂ ÄÔÇÅ-
ÆÂ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ Ô ÐËÉÇÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ.1, ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³¬ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ v � 3 (ÍÓËÄÂâ 3)
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ v � 2, Ë ÆÎâ Zw>0.03
ÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÎË ÄÑÆÞ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ.
¦ÔÎË ÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3) ÃÎËÊÍÂ Í ÅÂÊÑ-
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑ ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá
ËÑÆÂÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË Zw 4
0:01 [5]. OÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÖÓÑÄ-
ÐâØ v > 3 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß
ÖÓÑÄÐâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
¤³¬ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. µÃÞÎß àÐÇÓ-
ÅËË ËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ØÑÆÇVV0-
ÑÃÏÇÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ, ÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ (10) ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÃÞÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇ-
ÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ VT-ÑÃÏÇÐÂ
Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÓÇÆÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÖÓÑÄ-
ÐâÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÊÂÔÇÎÇÐËâ Ô ÐËÉÇÎÇÉÂÜËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ³¬ ZDi ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ

ZDi �
Zi

�1=ZD ÿ 1� exp�ÿDEi=kT� � 1
; i � 1; 2; 3;

ÅÆÇ

Z1 � n
K5Z 2

D

K10Zw
� �n�m� K5Z 2

D

K11Z 2
w

exp
DE
kT
� exp

�
ÿ E1

kT

�
;

Z2 � Z 2
1 �
�g2 � g3�K5Z 2

D

K1;1
;

Z3 � Z1Z2 �
g3K5Z 2

D

K2;1
.

¦ÔÎË ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐË Ô v4 2, ÕÑ ÒÓË
ÆÑÎÇ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Zw<0.04 ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÕÓËÐÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂcÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ³¬ Ô v � 2 ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2(b), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ
ÐÂ ÓÑÎß äÒÂÓÕÐÇÓÂã, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ËÑÆÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÆÂ A3P1u ÏÑÉÇÕ
âÄÎâÕßÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
I2. ±ÓÑÙÇÔÔ (4) ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÕÇÏÒÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÆÂ, ÇÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË K4 > 10ÿ11 ÔÏ3/Ô.
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