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tcartsbA —  morf munitalp fo seitreporp noitprosda ehT

ordyh  niser egnahcxe cinoina na no snoitulos dica cirolhc
1GA( -  desaercni tP fo noitprosdA .detagitsevni erew )8x

 dica gnisaerced dna erutarepmet gnisaercni htiw
 noitprosda ehT .noitulos kcots eht ni noitartnecnoc

1GA no munitalp fo mrehtosi muirbiliuqe -  niser 8x  dluoc
 .ledom noitprosda riumgnaL eht yb debircsed eb
 fo noitprosda taht detacidni sretemarap cimanydomrehT

1GA no tP -  .cimrehtodne dna suoenatnops saw niser 8x
1GA otno tP fo noitprosda taht dewohs seiduts citeniK -  8x

oduesp dewollof metsys siht ni niser - ces dno -  redro
.scitenik  

 
smreT xednI —  ,erutarepmet ,lCH ,noitprosda ,tP

1GA - niser 8x  

.I  NOITCUDORTNI  
   slatem puorg munitalp rehto htiw rehtegot ,munitalP

 ,secived cinortcele ,stsylatac ni desu ylevisnetxe si ,)sMGP(
 .snoitacilppa rehto dna ,slairetam ecaps ]1[  T  dedracsid/desu eh

 era ,stsylatac tneps yllaicepse ,slairetam hcus morf stcudorp
 noitartnecnoc ehT .munitalp fo ecruos yradnoces tnatropmi na
 naht rehgih yllareneg si stsylatac tneps eht ni munitalp fo

 .seidob ero ni esoht [2] nemtaert lacigrullatemordyh nI  eht fo t
 yb devlossid tsrif era slatem elbaulav eht ,stsylatac tneps

edirolhc htiw gnihcael -  noitcartxe tnevloS .snoitulos desab
 etarapes ot deyolpme yllacipyt era sdohtem egnahcxe noi dna

 .srouqil gnihcael eht morf munitalp [3–9] 

      lonhcet egnahcxe noI  retaw ni desu ylediw si ygo
 ,noitacifirup dna noitarapes lacigrullatemordyh ,tnemtaert
 ,senicidem dna slacituecamrahp ,stnalp lacimehc
 ,yticilpmis sti ot gniwo yreviled gurd dna ,ygolonhcetoib

 .ycneiciffe dna ,ytivitceles ]11[ ,]01[   htiw derapmoc ,rehtruF  eht
 fo dohtem lufrewop a si ti ,dohtem noitcartxe tnevlos
 wol a htiw noitulos deef a morf munitalp gnirevocer
 .ytirup hgih htiw munitalp ecudorp nac ti dna ,noitartnecnoc

]31[ ,]21[   rof sregnahcxe noi laicremmoc ynam hguohtlA
olhcordyh morf sMGP gnirevocer  neeb evah noitulos dica cir

 erutarepmet fo tceffe eht sa hcus ,tseretni fo serutaef ,deiduts

 
22 hcraM deviecer tpircsunaM 02 , 16 

naP - nuS naP  ,gnireenigne ygrene dna tnemnorivne fo tnemtrapeD ,
005 ujgnawG ,ytisrevinU lanoitaN mannohC - aeroK ,757  

eaT - miK gnuoY  ,gnireenigne ygrene dna tnemnorivne fo tnemtrapeD ,
 lanoitaN mannohC 005 ujgnawG ,ytisrevinU - aeroK ,757  

gnuoyB - niM nuJ  ,gnireenigne ygrene dna tnemnorivne fo tnemtrapeD ,
005 ujgnawG ,ytisrevinU lanoitaN mannohC - aeroK ,757  

ihT - gnoH - hniD euH  ,  ygrene dna tnemnorivne fo tnemtrapeD
gnawG ,ytisrevinU lanoitaN mannohC ,gnireenigne 005 uj - aeroK ,757  

gnuS - ohC gnoY  ,  ,gnireenigne ygrene dna tnemnorivne fo tnemtrapeD
005 ujgnawG ,ytisrevinU lanoitaN mannohC - aeroK ,757  

 eht ni llew derevoc ton era ,gnidaol muirbiliuqe eht no
 .erutaretil elbaliava ]3[  

 fo seitreporp noitprosda eht enimreted ot ,yduts siht nI
1GA no munitalp - niser 8x  stnemirepxe noitprosda hctab ,

 noitulos deef eht fo ytidica eht fo stceffe ehT .detcudnoc erew
 .detagitsevni erew noitprosda no erutarepmet eht dna
 eht htiw detalerroc erew atad muirbiliuqe noitprosdA

ehtosi spiS dna ,mrehtosi hcildnuerF ,mrehtosi riumgnaL  mr
 erew sretemarap citenik dna cimanydomreht ehT .sledom

.snoitidnoc latnemirepxe suoirav rednu deiduts  

.II  E LATNEMIREPX  
.A  slairetaM  

lCtP gnivlossid yb deraperp saw noitulos deef ehT 4  ,hcirdlA(
01 × 1 saw tP fo noitartnecnoc ehT .retaw dellitsid ni )%89

 

 3−
md/lom 3  ,gnujeaD( lCH gnidda yb detsujda saw ytidica ehT .
 .)%53  

1GA niser laicremmoC - oiB morf desahcrup saw 8x -  daR
1GA .1 elbaT ni nwohs era seitreporp sti ;seirotarobaL -  8x

 yranretauq htiw regnahcxe noina cisab gnorts a si niser
catta spuorg lanoitcnuf muinomma  eneryts eht ot deh

 saw niser eht ,yduts siht nI .ecittal remylopoc enezneblynivid
.tnemtaerterp yna tuohtiw ,deviecer sa desu  

.B   ssecorp noitprosdA  
SV( rekahs a ni demrofrep erew stnemirepxe hctaB -  ,FS0848

mc 001 ni ).dtL ,.oC cifitneicS noisiV 3 wercs - tob pot  ehT .selt
 selttoB .C° 53 ot 51 fo egnar a ni detsujda saw erutarepmet

mc 02( noitulos deef gniniatnoc 3  eht ni niser dna )
2.0 fo egnar noitartnecnoc – md/g 5 3  ot h 42 rof nekahs erew

 yduts scitenik nI .muirbiliuqe noitprosda eht niatbo
elpmas eht ,stnemirepxe  emit denimretederp rof nekahs erew s

 fo noitartnecnoc eht ,noitartlif yb noitarapes retfA .slavretni
SPCI gnisu dezylana saw noitulos eht ni snoi latem -  0057

 eht otno dedaol noi latem fo noitartnecnoc ehT .)uzdamihS(
.ecnalab ssam yb deniatbo saw niser  

.III  USER STL  DNA  SNOISSUCSID  
.A  muirbiliuqe noitprosdA  

 rof tnatropmi si noitamrofni muirbiliuqe noitprosdA
 eht ,yduts siht nI .sessecorp noitprosda gnidnatsrednu
 erew smrehtosi noitprosda spiS dna ,hcildnuerF ,riumgnaL

ad muirbiliuqe latnemirepxe eht etalerroc ot desu  fo at
1GA no tP fo noitprosda -  era smrehtosi esehT .niser 8x

 noitprosda latnemirepxe gnizylana rof desu yltneuqerf
 .egnahcxe noi gnirud snoi latem fo atad muirbiliuqe ]41[   ehT

 sthgisni edivorp netfo sledom eseht fo sretemarap noitauqe
em noitprosda eht otni  dna seitreporp ecafrus eht dna msinahc

 sa era snoitauqe mrehtosi esehT .tnebrosda eht fo ytiniffa
:swollof  

 noitprosdA munitalP fo seidutS citeniK dna muirbiliuqE
 egnahcxE cinoinA no snoituloS edirolhC cidicA morf

1GA niseR - 8x  

naP - eaT ,nuS naP - gnuoyB ,miK gnuoY - ihT ,niM nuJ - gnoH - gnuS ,hniD euH - ohC gnoY  



 
 niseR egnahcxE cinoinA no snoituloS edirolhC cidicA morf noitprosdA munitalP fo seidutS citeniK dna muirbiliuqE

1GA - 8x  
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 ,mrehtosi riumgnaL )1(/ eem cbcbqq                                )1(  

 erehw ec  rbiliuqe ta noitartnecnoc tnatanrepus eht si  mui
m/lom( 3 m( tnatsnoc ytiniffa riumgnaL eht si b ,) 3  dna ,)lom/

mq   lairetam eht fo yticapac noitprosda mumixam eht si
 yb pu nekat saw etabrosda fo reyalonom a gnimussa ,)gk/lom(

.tnebrosda eht  

 ,mrehtosi hcildnuerF
n

eckq /1

                                             )2(  

 erehw k   noitprosda eht ot detaler tnatsnoc hcildnuerF eht si
m/lom()gk/lom( yticapac 3)

 

 hcildnuerF eht si n dna  ,n/1−
 .)sselnoisnemid( tnenopxe  

 ,mrehtosi spiS )1(/)( /1/1 n
e

n
em CbCbqq                           )3(  

 tnatsnoc ytiniffa eht ot detaler tnatsnoc spiS eht si b erehw

m/lom( 3  )

 

 dna ,n/1− mq   noitprosda mumixam spiS eht si
 .)gk/lom( yticapac  

 noitprosda hcae rof sretemarap mrehtosi eht niatbo oT
l raenil eht ,mrehtosi  hcraes nrettap a dna dohtem serauqs tsae

 rorre egatnecrep naem eht fo eulav ehT .desu erew mhtirogla
 ehT .snoitalerroc eht fo tif eht rof noiretirc tset a sa desu saw
 dna latnemirepxe eht neewteb noitaived egatnecrep naem

f sa deniatbo saw seulav detciderp :swollo  
N

k
kklack qqqNrorre

1
,pxe.,pxe /)/001()%(

                )4(  
q erehw  k,lac  ,ledom dettif eht yb detciderp q fo eulav hcae si

q  k,pxe  dna ,yllatnemirepxe derusaem q fo eulav hcae stneserper
 .demrofrep stnemirepxe fo rebmun eht si N  

noc dica fo tceffe eht etagitsevni oT  eht no noitartnec
1GA no tP fo roivaheb noitprosda -  noitprosda ,niser 8x

lCtP citehtnys a gnisu detcudnoc erew stnemirepxe 4  noitulos
 eht dna noitulos deef eht ni lCH fo noitartnecnoc ehT .C° 52 ta

md/lom 5 ot 1 morf deirav erew niser fo noitartnecnoc 3  dna
0 md/g 01 ot 1. 3  .1 .giF ni nwohs era stluser ehT .ylevitcepser ,

 niser eht otno debrosda tP fo tnuoma eht ,1 .giF ot gnidroccA
 deef eht ni lCH fo noitartnecnoc gnisaercni htiw desaerced

lCtP si tP fo seiceps tnanimoderp eht esuaceB .noitulos 6
2

 

−  ni
1– md/lom 5 3 1GA otno tP fo noitprosda eht ,noitulos lCH -  8x

:swollof sa detneserper eb nac niser  
 

1GA fo seitreporP .1 elbaT - .niser 8x  
ytreporP  eulaV  

hseM  002 – 004  
mc/qem( yticapac latoT 3 )deb niser  2.1  

mc/g( ytisneD 3) 57.0  
erutsioM  %84  
mrof cinoI s edirolhC  

m( aera ecafruS 2 )marg yrd/  32  

Ce m/lom( 3)

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 0.1 2.1

)gk/lo
m( q

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

0.1

2.1

md/lom 1 3

md/lom 3 3

md/lom 5 3

riumgnaL

 
1GA no tP fo mrehtosi muirbiliuqe noitprosdA .1 erugiF -  ta niser 8x

)K 892( snoitartnecnoc lCH tnereffid  

Ce m/lom( 3)
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 0.1 2.1

)gk/lo
m( q

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

0.1

2.1

51 oC
52 oC
53 oC

riumgnaL

 
si muirbiliuqe noitprosdA .2 erugiF 1GA no tP fo mrehto -  ta niser 8x

md/lom 1 = ]lCH[( serutarepmet tnereffid 3 .)  

 
1GA no tP fo stnatsnoc muirbiliuqe noitprosdA .2 elbaT - snoitartnecnoc dica dna serutarepmet tnereffid ta 8x  

 mrehtosI  
epyt  sretemaraP  

 erutarepmeT  
lCH(  , md/lom 1 3) 

tartnecnoc lCH  noi  
)K 892(  

K 882  K 892  K 803  M 1  M 3  M 5  

riumgnaL  
qm 48.0  60.1  90.1  50.1  29.0  78.0  
B 29.52  11.41  52.41  02.51  67.3  26.1  

)%( rorrE  65.3  51.8  24.4  89.7  59.1  72.5  
        

hcildnuerF  
K 84.1  65.1  56.1  63.2  92.1  27.0  
n 40.2  09.1  68.1  45.1  92.1  32.1  

)%( rorrE  42.82  91.92  98.72  18.13  19.31  03.7  
        

spiS  

qm 48.0  10.1  90.1  50.1  29.0  78.0  
B 30.52  89.72  73.41  19.51  18.3  95.1  
n 10.1  88.0  00.1  99.0  599.0  10.1  

)%( rorrE  64.3  82.6  34.4  09.7  17.1  88.4  
  



)MREJI( tnemeganaM dnA hcraeseR gnireenignE fo lanruoJ lanoitanretnI  
9432 : NSSI - emuloV ,8502 - eussI ,30 -  ,30 6102 hcraM  

 

                                                                                              48                                                                                   moc.mreji.www   
 

 
 
 
 

52.3 03.3 53.3 04.3 54.3 05.3
03.0

53.0

04.0

54.0

05.0

55.0
q( gol

e
C/

e)

)K/1( T/0001
 

P .3 erugiF  no tP fo noitprosda rof T/1 .sv eC/eq gol fo tol
1GA - md/lom 1 = ]lCH[( serutarepmet tnereffid ta niser 8x 3 .)  

0 05 001 051 002 052 003 053

4.0-

2.0-

0.0

2.0

4.0

6.0

q(gol
x

q-
t)

)dnoces( emiT

md/g 1.0 3

md/g 5.0 3

md/g    1 3

 
oduesp deziraeniL .4 erugiF - tsrif -  ta ledom citenik redro

1GA tnereffid - snoitartnecnoc niser 8x  

-
62332

-2
6

-
332

lC2lCtP])HC(NHCR[

lCtP]lC)HC(NHCR[2

 5( ) 

  munitalp fo noitprosda taht seilpmi noitauqe evoba ehT
 ssam eht fo esuaceb lCH fo snoitartnecnoc rehgih ta sesaerced

 .snoi edirolhc fo tceffe noitca 1[ ]  , [ ]51   
 no tP fo noitprosda no erutarepmet fo tceffe eht enimaxe oT

1GA - saw erutarepmet eht ,niser 8x   C° 53 ot 51 morf deirav
 ta tpek saw noitulos deef eht ni lCH fo noitartnecnoc eht elihw

d/lom 1 m3  .  
giF .  no tP fo noitprosda no erutarepmet fo tceffe eht swohs 2

1GA - d/lom 1 a morf niser 8x m3  noitprosdA .noitulos lCH
met gnisaercni htiw ylthgils desaercni  eht hguohtla ,erutarep

tnacifingis ton saw tceffe  eht nehw  desaercni saw erutarepmet
 htiW .swollof sa denialpxe eb yam nosaer ehT .C° 52 dnoyeb
 fo sexelpmoc fo etar noisuffid eht ,erutarepmet gnisaercni
 erom ,erutarepmet rehgih ta dna ,sesaercni selucelom

f  ot gniwo elbaliava era sregnahcxe noi fo spuorg lanoitcnu
 .noitavitca ecafrus rieht ]41[  

 ecnereffid egatnecrep egareva dna sretemarap deniatbo ehT
 fo noitprosda rof seulav detaluclac dna derusaem eht neewteb

1GA no tP - oitartnecnoc lCH tnereffid ta niser 8x  dna sn
 .2 elbaT ni detsil era serutarepmet  

 
1GA no tP fo sretemarap cimanydomrehT .3 elbaT -  ta 8x

md/lom 1 = ]lCH[( serutarepmet tnereffid 3 .)  

 erutarepmeT  
)K(  

∆G˚  
)lom/Jk(  

∆H˚  
)lom/Jk(  

∆S˚  
)K lom/Jk(  R2 

882  

 

− 47.1  489.61  560.0  99.0
7 

892  

 

− 93.2     

803  

 

− 40.3     

.4 elbaT  1GA otno tP fo noitprosda rof sretemarap citeniK - niser 8x  

md/g(niseR 3) 

oduesP -  tsrif  
redro  

oduesP -  dnoces  
redro  

 derusaeM q  e  
)gk/lom(  

k1  
)nim(  

qe  
)gk/lom(  R2 k2  

)nim(  
qe  

)gk/lom(  R2  

1.0  4200.0  31.0  99.0  21.0  11.1  99.0  59.0  

5.0  3200.0  37.0  79.0  01.0  35.6  99.0  15.6  

1 1200.0  97.0  99.0  31.0  44.9  99.0  34.9  
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md/g 1.0 3

md/g 5.0 3

md/g   1 3

q/t
 t

)gk/lo
m ni

m(

)nim( emiT  
oduesp deziraeniL .5 erugiF - dnoces - ledom citenik redro   ta

1GA tnereffid - .snoitartnecnoc niser 8x  
 

 dna riumgnaL eht ,sesac htob rof ,stluser eseht ot gnidroccA
 .ecnereffid elttil htiw llew atad noitprosda eht tif ledom spiS
 ,retemarap elbatsujda erom eno sah ledom spiS eht esuaceB

ht rellams si eulav rorre eht  .ledom riumgnaL eht fo taht na
 eht ebircsed ot tneiciffus si ledom riumgnaL eht ,suhT

1GA no tP fo noitprosda -  tneserp eht rednu niser 8x
 .snoitidnoc  

nosirapmoc A   lCH eht taht slaever 2 dna 1 .giF fo
aht noitprosda eht no tceffe retaerg a dah noitartnecnoc  eht n

 deniatbo eb dluoc noitprosda tneiciffe ,suhT .did erutarepmet
 ehT .noitulos deef eht ni noitartnecnoc dica eht gnitsujda yb

1GA no debrosda tP fo tnuoma mumixam -  1 morf niser 8x
d/lom m3  stseggus eulav sihT .K 892 ta gk/lom 60.1 saw lCH

1GA taht - ser 8x  morf ekatpu tP rof tnebrosda doog a si ni
.snoitulos suoeuqa  

.B  yduts cimanydomrehT  
 eht gnisaercni ,2 .giF ni nwohs stluser eht ot gnidroccA

1GA no tP fo noitprosda derovaf erutarepmet - niser 8x   .ylthgils
1GA no tP fo noitprosda taht setacidni noitavresbo sihT -  si 8x

 ,eroferehT .ssecorp cimrehtodne na  egnahc ygrene eerf eht
:noitauqe ffoH t’naV eht gnisu detaluclac saw oG∆  

R303.2
SΔ

+
TR303.2

H Δ
=

c
q

gol
oo

e

e _
   )6(  

ooo S TΔ-HΔ=GΔ                      )7(  
 erehw  ,)lom/J( ygrene eerf sbbiG eht ni egnahc eht si oG∆

si oS∆ ,)lom/J( yplahtne eht ni egnahc eht si oH∆   egnahc eht
 tnatsnoc sag lasrevinu eht si R ,)K lom/J( yportne eht ni
 ehT .)K( erutarepmet etulosba eht si T dna ,)K lom/J 413.8(
 )oGΔ( noitprosda fo ygrene eerf sbbiG eht ni egnahc
 si serutarepmet tnereffid rof )6( .qE gnisu detaluclac

 elbaT ni detneserp  fo seulav ehT .3  erew oS∆ dna oH∆
 fo noisserger raenil fo tpecretni dna epols eht morf detaluclac
 erutarepmet siht nI .3 .giF ni nwohs sa ,T/1 susrev eC/eq gol

 deniatbo eht ,egnar  taht gnitseggus ,evitagen era seulav oG∆
1GA no tP fo noitprosda - si niser 8x   .suoenatnops ]71[ ,]61[   ehT

 fo eulav etulosba  gnivird eht ot lanoitroporp yltcerid si oG∆
 evitisop eht ,yllanoitiddA .ssecorp noitprosda eht fo ecrof

 fo eulav  hcihw ,cimrehtodne si ssecorp eht taht setacidni oH∆
 .giF ni noitavresbo eht htiw tnetsisnoc si  eulav evitisop ehT .2

 fo  eb nac dna ssenmodnar desaercni sti stseggus oS∆
 drawot sexelpmoc deiduts eht fo ytiniffa eht htiw detaicossa

 .sregnahcxe noi ]81[  

 

.C  yduts citeniK  
1GA otno tP fo noitprosda fo scitenik eht ,yduts siht nI -  8x

 gnisu dezylana saw niser oduesp - tsrif -  dna
oduesp - dnoces - oduesp ehT .sledom redro - tsrif -  etar redro

 sa desserpxe eb nac nergregaL fo noisserpxe [ 91 ]  , [ 02 .]  

t
303.2

k
-qgol=)q-q(gol 1

qetqe
          )8(   

  otno debrosda tP fo )gk/lom( stnuoma eht era tq dna eq erehw
1GA - muirbiliuqe ta niser 8x   dna ,ylevitcepser ,t emit ta dna

giF .)nim/1( tnatsnoc etar eht si 1k .  nergregaL eht swohs 4
oduesp - tsrif -  otno tP fo noitprosda rof tolp citenik redro

1GA -  erew seulav eq laciteroeht dna 1k ehT .niser 8x
levitcepser ,tpecretni dna epols eht morf detaluclac  .)4 elbaT( y

 ,revewoh ;sesac eseht ni hgih ylbanosaer era 2R fo seulav ehT
 ledom citenik siht morf deniatbo seulav eq detaluclac eht
 deniatbo esoht htiw derapmoc wol oot erew hcihw ,)4 elbaT(
 nonemonehp sihT .elbanosaernu erew ,yllatnemirepxe

aht detseggus 1GA otno tP fo noitprosda t -  ton seod niser 8x
oduesp nergregaL wollof - tsrif -  ralimis A .noitprosda redro

 ]12[ .detroper ylsuoiverp saw nonemonehp  
 

dnoces ehT -  sa desserpxe eb nac ledom citenik redro [ 22 ] 

t
q
1

+
qk

1
=

q
t

qe
2
qeda,2t                     )9(    

erehw  k2 oduesp eht fo tnatsnoc etar eht si - dnoces -  redro
k sretemarap etar ehT .)nim lom/gk( ledom citenik 2  nac eq dna

 fo tolp a fo epols dna tpecretni eht morf yltcerid deniatbo eb
giF ni nwohs sa ,t susrev tq/t .  wohs 4 elbaT ni stluser ehT .5

alerroc eht taht dnoces eht rof stneiciffeoc noit -  citenik redro
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 retneC tnemnorivnE neerG ujgnawG ehT .troppus laicnanif

60 .oN( -2- 07 - .degdelwonkca yllufetarg osla si )37  
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