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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ, ÕÑÚÐÇÇ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ.

¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÓÂÆËÂÙËË ì
ÅËÃÇÎß ÍÎÇÕÑÍ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÉÑÅË, ÎÇÕÂÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÉËÄÑÕÐÞØ ì ÒÓÑâÄËÎËÔß ÑÚÇÐß ÔÍÑÓÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËÌ
²ÇÐÕÅÇÐÂ (1895 Å.) Ë ¢ÇÍÍÇÓÇÎâ (1896 Å.).

±ÑÐÂÚÂÎÖ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËâ ÃÞÎÂ ÚËÔÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÂÖÍÑÌ, ÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÕÓËÆÙÂÕËÎÇÕÐÇÏÖ áÃËÎÇá
(1924 Å.) Ä ÐÇÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
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ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
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´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÅÎÂÄÇÐÔÕÄÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ, ÑÕÄÑÆâÕ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÄÑÆÞ (°¯, ¯, eÿaq, Oÿ2 , H2O2) Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ËÏË ÃËÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÊÓÇÐËÌ ÕÓÖÆÐÑ ÆÂÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ
ÄÂÉÐÞØ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ×ÂÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑËÔÍ ÆÓÖÅËØ ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÓÂÆËÂÙËÇÌ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÜËØ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ,
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÂÆÂáÜËÌ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÐÖÕÓË-
ÕÓÇÍÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÄÑÆÞ ÄÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ.
£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÒËÔÂÕß ÐÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ, Â ÚÂÔÕËÙÂÏ
ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞìËÑÐÂÏ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ (ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÄÑÆÞH3O�).®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÌ (RBE) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ RBE Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ.
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ÔÕË. ¶ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ "ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ ë ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ", ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÉËÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÐ ÆÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 1):

N
N 0
� exp

�
ÿ DD37

�
: �1�

©ÆÇÔß N 0 ÇÔÕß ÚËÔÎÑ ÉËÄÑÕÐÞØ, ÃÂÍÕÇÓËÌ ËÎË ÆÓÖÅËØ
ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ (àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ, ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÄËÓÖÔÑÄ) ÒÇÓÇÆ
ÒÓÇÆÔÕÑâÜËÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ,N ìÚËÔÎÑ ÑÔÑÃÇÌ, ÄÞÉËÄÛËØ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏË ÆÑÊÞ D ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
Õ.Ç. àÐÇÓÅËË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÔÔÞ ËØ ÕÇÎÂ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇN =N 0 ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂ-
ÐËâ". ¦Ç ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß Ä ÃÖÍÄÂÎßÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÄÞÉËÄÂÐËÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ Í ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 1.

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ (ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ,
a-ÚÂÔÕËÙÞ, ÕâÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ Ë Õ.Æ.). ¿ÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË (Linear Energy

Transfer) LET 4 1 à£ A
� ÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑ-

ÔÕË ÆÑÊÞ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÞÉËÄÂÐËÇ. ±ÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ (ÃÞÔÕÓÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, g-ÎÖÚË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË) Ô LET �
� �0;02ÿ0;2� à£ A

� ÿ1 ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÞØ "ÆÑÊÂ ë ÄÞÉËÄÂÇ-
ÏÑÔÕß" ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ,
ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÐÇÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÆÑÊÞ [1].

¥ÑÊÖD37, ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎâ ÄÞÉËÄÛËØ
ÑÔÑÃÇÌ ÔÒÖÔÕâ 30 ÔÖÕ. (ÉËÄÑÕÐÞÇ) ËÎË 45 ÔÖÕ. (ÚÇÎÑÄÇÍ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 37%, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÎÇÕÂÎßÐÑÌ [2, 3]. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÉËÄÑÕÐÞØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐËØ g-ÎÖÚÇÌ Ë
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÇÕÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÞ
ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 10 ¤Ó (� 104 àÓÅ Åÿ1 � 6;2� 1016 à£ Åÿ1 �
� 2;4� 10ÿ3 ÍÂÎ Åÿ1). ªÑÐËÊËÓÖáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÐË-
ÍÂâ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÆÑÊÇ, ËÑÐËÊÖáÕ Ä ÐÇÏ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ËÊ ÍÂÉÆÞØ ÆÇÔâÕË ÏËÎÎËÑÐÑÄ. ¯Ñ àÕÑÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÅËÃÇÎË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. ´ÇÒÎÑÄÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
ÎÇÕÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÞ ÐËÚÕÑÉÇÐ: 0,002 �C, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÏ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÐËÅ ×ÂÍÕ ÅËÃÇÎË ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÂ ÍÂÉÇÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ [2, 3]. £ÒÓÑÚÇÏ, ÇÔÎË ÔÓÂÄ-
ÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ ÙËÂÐËÆÂ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÚÇÎÑ-
ÄÇÚÇÔÍÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÇÏÂ ÔÏÇÓÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÊÞ
ÙËÂÐËcÕÑÅÑ ÍÂÎËâ (0,12 Å), Ô ÚËÔÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËÌ ÒÓË
ÎÇÕÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÇ, ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ 2.

¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ g-ÎÖÚÇÌ Ë ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÇÕÂÎßÐÂâ ÆÑÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÆÑÊÇ ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ �i� ÄÄÇÆÇÐÞ ÒÑÐâ-
ÕËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË �BEi� Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË �RBEi�. ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÃÓÂÕÐÖá
ÎÇÕÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÇ: BEi / 1=D i

37. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßì àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ BEi Í BE ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐÑ g-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ 60Co:

RBEi � D
g
37

D i
37

: �2�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐÞ Ë ÑÓÅÂÐËÊÏÞ.
©ÐÂÚÇÐËâ RBE ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË (LET) ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ËÐÂÚÇ,
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÿdE=dx. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ RBE Ë LET ÐÇ ÒÓÑÔÕÂâ, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË LET � 10 à£ A

� ÿ1 (ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ a-ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 10 ®à£) RBE ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ g- 60Co.

2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ

³ÑÓÑÍÑÄÞÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÄÇÍÂ ÔÄâÊÂÎË ÔÖÆßÃÖ ÓÂÆËÑ-
ÃËÑÎÑÅËË Ô ÆÓÖÅËÏ ÒÎÑÆÑÏ ÑÕÍÓÞÕËÌ ¢ÇÍÍÇÓÇÎâ Ë ²ÇÐÕ-
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²ËÔ. 1. ¥ÑÎâ ÄÞÉËÄÛËØ ÑÔÑÃÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ËÏË
ÆÑÊÞ ÓÂÆËÂÙËË. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉË-
ÄÂÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ. ¥Îâ ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ)
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË âÆÑÄ. ±ÑÆ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÑÌ âÆÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ (ÎÇÕÂÎßÐÂâ ÆÑÊÂ KCN ÆÎâ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÓÂÄÐÂ 0,12 Å).

1 ¬ÓËÄÞÇ "ÆÑÊÂ ÓÂÆËÂÙËË ë ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ Çá à××ÇÍÕ" ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕÓÂ-
ÄÎâáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¥ÇÌÔÕÄËÇ âÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÑÊÑÌ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÄËÆËÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÆÂ ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÖá, ÎÇÕÂÎßÐÑÔÕß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÇÕ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, à××ÇÍÕ ÑÕ ÓÂÆËÂÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, ÑÕÓÂÉÂâ ÑÕÄÇÕÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÉËÄÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÂ ÆÂÉÇ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆÑÊÞ.

2 ±ÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÑÃÜÇÏ g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÑÊÞ ÔÄÞÛÇ 1 ¤Ó ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÑÔÕÓÖá ÎÖÚÇÄÖá ÃÑÎÇÊÐß. ÇÕÂÎßÐÂâ ÆÑÊÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÂâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÔâÙÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÏÇÓÕß
50% ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÔÛËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,5 ë 4 ¤Ó [3].
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ÅÇÐÂ ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËÇÌ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ô ÕÇÏ ÇÇ
ÓÂÊÆÇÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ, Õ.Ç. ÇÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÓÂÆËÂÙËË. £
ÕÇ ÅÑÆÞ ÓÑÆËÎÂÔß ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÄÑÆÇ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÑÄ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÄÞÅÎâÆÇÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜÂâ ÓÂÆËÂÙËâ, ÒÓÑÐËÊÞÄÂá-
ÜÂâ ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ, ÐÂ 70% Ë ÃÑÎÇÇ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÄÑÆÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÑÎÉÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ËØ
ÄÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ 3. ¤ÎÂÄÇÐÔÕÄÖáÜÂâ ÓÑÎß ÊÆÇÔß ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÌ ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ, ÃÞÔÕÓÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑ
ÉËÄÖÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ ì àÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÏÇáÜËÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, Â ÒÑÕÑÏÖ ØËÏËÚÇÔÍË ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÞÇ) [6, 7]:

H2O***>H2O
� � � eÿ :

±ÑÕÇÓâÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÌ ÒÓÑÕÑÐ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ Ô
ÐÂÆÑÓÄÂÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÓÑÕÑÐ, Ë ÕÑÕ ÒÑÅÓÖÉÂÇÕÔâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÐÇÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ. ¿ÕÑÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËá ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÂ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ Ë
OH-ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ.
°ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË,

ÏÇÐßÛÇÇ 10ÿ12 Ô 4:

H2O
� � �H2O! OH � �H3O

� : �3�

¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ H3O
�

Ä ØÑÆÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ³.¡. ¬ÂÃÂÍÚË,
.ª. ¬ÖÆÓâÛÑÄÞÏ Ë .´. ¢ÖÅÂÇÐÍÑ Ä [8], ÑÃÎÖÚÂÄÛËÏË
ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÞÇ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
pH-ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ 5. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍËÔÎÂâ
×ÑÓÏÂ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÅËÆÓÑÍÔÑÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ.

±ÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ Ë ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ (< 1 ÒÔ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÄÞÃËÕÑÅÑ ÒÓË
ËÑÐËÊÂÙËË ÅÑÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ ËÏÇÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÕÞÔÍÂÄ Ä ØÑÆÇ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÕß Ô
ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÐÇÌ, ÑÃÓÂÊÖâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ �eÿaq�:

eÿ � �H2O�n ! eÿaq :

¤ËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÑÅÎÑÕËÕß
×ÑÕÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 2 à£, ÒÇÓÇØÑÆâ ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ
ÐËÏ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
²ÇÛÂáÜÂâ ÓÑÎß ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ¿. ·ÂÓÕÑÏ Ë ¥É. ¢ÑÖÅÑÏ Ä 1962 Å.)
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²ËÔ. 2. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (RBE) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË (LET) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËØ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÑÓÅÂÐÞ Ë ÑÓÅÂÐËÊÏÞ [4]: & ì human T-l cell (3,4); $ ì human T-l cell (3,7); & ì HeLa (3,2); �ì human T-l cell (1,3);
�ìCH2B2 (2,4); ~ ìChinese hamster V-79 (3,9); ^ ìhuman lymphocytes (0,4); ~ ìhuman fetal lung; * ìCFU-S in vivo. ±ÓË LET � 10 à£A

� ÿ1

RBE ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¤ÎÂÆÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (38). ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L (Ä à£ A
� ÿ1), ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä (38), ÖÍÂÊÂÐÞ Ä

ÔÍÑÃÍÂØ.

3 £ÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70% ÑÕ ÄÇÔÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ 49% ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÑÍ, 17%ì Ä ÏÇÉÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë 4%ì Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÍÓÑÄË. ¬ÓÑÄß Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ 92% ÄÑÆÞ Ë 8% ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ (ÍÑÎÎÑËÆÑÄ, ËÑÐÑÄ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ). £ ÍÓÑÄË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ (ËÑÐ)
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ 100 ë 200 ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ [5].

4 ªÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÆÇ, ÐÑ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÔÓÇÆÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÒËÓÕÂ Ë ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ:

�CH3OH;CH3OH�***> �CH3OH;CH3OH�� � eÿ ;

�CH3OH;CH3OH�� � ! CH3OH�2 � CH2OH � :
5 ªÐÆËÍÂÕÑÓ ì àÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÏÇÐâáÜÇÇ ÑÍÓÂÔÍÖ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ pH ÔÓÇÆÞ.

3 µ¶¯, Õ. 176, å 5

´. 176, å 5] ¬ ®¦·¡¯ª©®µ ±¦²£ª¹¯°¤° ¢ª°°¤ª¹¦³¬°¤° ¥¦«³´£ªÁ ª°¯ª©ª²µÀ»ª· ª©µ¹¦¯ª« 489



ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ [6, 9].

£Ñ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÖÆßÃÂ ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÙËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÇ, ÐÑ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ àÕÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÒÓÑÕÇËÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ [9].

£ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ eÿaq ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ÂÐË-
ÑÐ �Oÿ2 �, ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÌ ÄÂÉÐÞÇ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË:

eÿaq �O2 ! Oÿ2 ; �4�
Oÿ2 �H3O

� � HO2 �H2O ; �5�
OH�OH! H2O2 : �6�
²ÇÂÍÙËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞÏË ÃËÑÏÑÎÇÍÖ-

ÎÂÏË (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍRB) ÆÂáÕ ÃËÑÓÂÆËÍÂÎÞ 6

R _B�ÿH�, Õ.Ç. [10]
RB �OH! R _B�ÿH� �H2O ;

RB �HO2 ! R _B�ÿH� �H2O2 ;

RB �H2O2 ! R _B�ÿH� �H2O�OH :

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÔËÏÄÑÎ B ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎáÃÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÅÓÖÒÒÖ, ËÏÇáÜÖá ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, B�ÿH� ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÒÑÕÇ-
ÓâÄÛÂâ ÂÕÑÏ ¯.

£ÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÂâ ÄÑÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ RB, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ Ô ËÑÐ-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ (3) Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ
ÓÇÂÍÙËâ (7) ÍÑÔÄÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎá [11, 7]:

H2O
� � �RB ! H2O�R _B�� : �7�

©ÂÏÇÕÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÆÇÎÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÖ H2O

� � ÐÇ Ô ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ RB, Â Ô ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÄÑÆÞ. ©ÄÇÊÆÑÚÍÂ Ö R _B��, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ. ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÑÐÑÄ R _B�� ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ
ÔÄâÊÇÌ CëC Ë CëO. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÆËÑÃËÑ-
ÎÑÅËË, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ Ë ÊÂÜËÕÞ ÒÑÍÂ ÃÂÊË-
ÓÖáÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ.

£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÍÎÂÆÇÕÔâ ÐÂÚÂÎÑ
ÆÎËÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ.

ªÕÂÍ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ

ÐÑÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË OH Ë Oÿ2 , ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË �eÿaq� Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
�H2O2�.

²ÑÎß àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß.
°ÐÂ ÒÓËÄÇÎÂ (£ÂÎßÕÇÓ ¥ÇÌÎ, 1942 Å.) Í ÑÕÍÓÞÕËá à××ÇÍ-
ÕÑÄ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, à××ÇÍÕÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎË ÕÑÅÆÂ, ÒÇÓÇØÄÂÕÚËÍÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÑÆËÏÞØ Ä
ÑÓÅÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÎÂ ÐÇ-
ÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÊÓÇÐËÌ Ñ ÒÇÓÄËÚÐÑÏ
ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË [2, 12, 3] 7.

£ÓÇÏâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÕÓÖÆÐÑ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

ì ±ÑÚÇÏÖ ÊÂÜËÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎß ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÐË âÄÐÑ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂÕß ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ?

ì ±ÑÚÇÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÑÕ ËØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÐÑÔËÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ? ±ÑÚÇÏÖ RBE
ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô LET, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË LET �
� 10 à£ A

� ÿ1, Â ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 2)?
ì±ÑÚÇÏÖRBEÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ

ÚÂÔÕËÙ [13]?
ì ¬ÂÍÑÄÂ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕ-

ÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ?
ì ±ÑÚÇÏÖ Ä ÐÇÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇ-

ÐËË ËÏË ÆÑÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÇÕÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
(� 5 ¤Ó), ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐËÚÕÑÉÐÞ,
ÚÕÑ ËØ ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß (ÔÏ. [6, Ô. 240])?

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑËÔÍ ÆÓÖÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÆËÑÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ
ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ àÕËÏ Ë ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÄ, ÍÓÑÇÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÑÎË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë Ä ËÅÐÑÓË-
ÓÑÄÂÐËË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÒÞÕÑÍ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ËÏÇáÜÂâ ÙÇÎßá ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÇÐÔÕÄÖáÜÂâ ÓÑÎß Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÓÂÆËÑÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐÂ ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ, Â ÚÂÔÕËÙÂÏ ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ì ËÑÐÂÏ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ �H3O

��, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÕÑÐËÓÑ-

6 ²ÂÆËÍÂÎ R _B�ÿH� ì ÑÔÕÂÕÑÍ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ RB ÒÑÔÎÇ ÒÑÕÇÓË Çá
ÂÕÑÏÂ ¯.

7 ³ ÕÇÑÓËÇÌ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÄÑÊ-
ÊÓÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ô ÃËÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË (ÔÏ. [3]). ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇ ÍÂÔÂÇÏÔâ ÇÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÍÑÔÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÇÇ ÖÎÖÚÛÇÐËá. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÑÔÄÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.
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ÄÂÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÄÑÆÞ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏ àÕË ËÑÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ 8.

£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ
Ä ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ [14]. £ÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÏË
à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ:

ì ÓÂÊÓÞÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÓÑ-
ËÔÕÇÍÂáÜÂâ ÑÕÔáÆÂ ËØ ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËâ ì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÎÖÃÍË ÃÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÒÑÕÇÓÇÌ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË [14, 15] 9;

ì ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÂÐËÑÐÑÄ
ÃËÑÍÑÎÎÑËÆÑÄ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ËØ ÍÑÂÅÖÎâÙËË (Ä
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃËÑÍÑÎÎÑËÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì Ä ÄËÆÇ ÂÐËÑÐÑÄ [16]);

ì ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ;
ì ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ (ÑÐ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ

Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ).

£ÑÊÏÑÉÐÖá ÓÑÎß ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ Ä ÓÂÆËÑÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ ÇÜÇ ÒÑÎÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ ÑÕÏÇÕËÎ ÊÐÂÏÇÐË-
ÕÞÌ ¥ÉÇÌÏÔ ¶ÓÂÐÍ [10]. ±ÓÂÄÆÂ, ÇÅÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇ
ÐÑÔËÎË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÒÑÕÑÏÖ
ÐÇ ÑÃÓÂÕËÎË ÐÂ ÔÇÃâ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ØÑÕâ
ÃÞ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË Ë ÖÚÇÃÐÞÇ ÒÑÔÑÃËâ, ÑÃÔÖÉÆÂáÜËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÓÂÆËÑ-
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÐÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂáÕ ËØ Ä ÚËÔÎÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, 3, 12]). £ÇÓÑâÕÐÑ, ÓÂÃÑÕÞ [17, 18, 7]
ÃÞÎË Ä ÚËÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ
ÑÐË ÐÂÛÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ä ÒÑÊÆÐÇÌÛËØ ÉÖÓÐÂÎßÐÞØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ Ë ÔÑÑÃÜÇÐËâØ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ [19 ë 22]. £
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÄÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÆËÑ-
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
.·. ¿ÌÆÖÔÂ [23] Ë ¢.ª. ³ÖØÑÓÖÍÑÄÂ (ÔÏ. [24] Ë ÙËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

3. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ØÓÖÔÕÂÎËÍÇ ÅÎÂÊÂ

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐÂØ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÒÑÃÖÉÆÂÇÕ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÎâ ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÞÃÓÂÕß ÑÓÅÂÐ, ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë

ÔÕÓÑÇÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÑÆ-
ØÑÆâÜËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ØÓÖÔÕÂ-
ÎËÍ ÅÎÂÊÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ØÓÖÔÕÂ-
ÎËÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÒÑÏÖÕÐÇÐËá, Õ.Ç. Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÎÖÚÇÄÑÌ ÍÂÕÂÓÂÍÕÞ [25, 26, 13].

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ØÓÖÔÕÂ-
ÎËÍÇ ÅÎÂÊÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÖÎß×ÅË-
ÆÓËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÃÇÎÍÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÂÍËÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ, ÍÂÍ ÓÂÆËÍÂÎÞ°¯,Oÿ �2 �HO2� Ë ÒÇÓÑÍÔËÆ
ÄÑÆÑÓÑÆÂH2O2 [25]:

RÿSH�OH! RS � �H2O ; �8�
RÿSH�HO2 ! RS � �H2O2 ; �9�
RÿSH�H2O2 ! RS � �H2O�OH : �10�

¦ÔÎË ÕÂÍ, ÕÑ ÍÂÕÂÓÂÍÕÑÅÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ
ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ, ÐÇÉÇÎË g-ÎÖÚÇÌ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÄÞØÑÆ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÌ S¯-ÅÓÖÒÒ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ Gtot ì
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ OH, Oÿ �2 , H-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë H2O2:

Gtot � GOH � GOÿ
2
� GH � 2GH2O2

�11�

(ÊÆÇÔß Ä ÔËÎÖ ÓÇÂÍÙËË (4) GOÿ
2
� Geÿaq ).

£ÞØÑÆÞ ×ËÅÖÓËÓÖáÜËØ Ä (11) ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÔËÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ LET ÑÕ 0,01 ÆÑ 10 à£A

� ÿ1, Â
GH2O2

, ØÑÕâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÔÎÂÃÑ (ÓËÔ. 3). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ Gtot ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÍÂÕÂÓÂÍÕÑÅÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÐÇÉÇÎË Ö
g-ÎÖÚÇÌ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ LET (ÓËÔ. 4).

¬ÂÍËÇ ÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÄÞÆÄËÉÇÐËâ
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÓÇÍÂØ ËÑÐËÊËÓÖá-

8 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÇÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ: �H2O;H2O� �
� H3O

� �OHÿ.
9 ¥ÇÐÂÕÖÓÂÙËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÊÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍËÔÎÑÕÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¹ÕÑÃÞ ÃÇÎÍÑÄÂâ ÙÇÒß
ËÎË ÇÇ ÃÑÎßÛËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÓËÑÃÓÇÎË ÔÄÑÃÑÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
(ÒÑÄÑÓÑÕÞ, ËÊÅËÃÞ, ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ Ä ÍÎÖÃÍË), ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÏÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÆÓâÆ. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÄÑÃÑÆËÕß ÑÆÐÑ ÊÄÇÐÑ
ÙÇÒË, ÐÇ ÕÓÑÅÂâ ÆÓÖÅËØ. ¦ÔÎË ÔÑÔÇÆÐËÇ ÊÄÇÐßâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ, ÕÑ ÓÂÊÓÞÄ
¯-ÔÄâÊÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÇÏÖ ÒÑÛÇÄÇÎËÕßÔâ. £
ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÕÂÏ ÐÇÎßÊâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÓÑÕÇËÐÂ ËÎË
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÓÂÊÓÞÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ
ÑÕ LET [27].
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ÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÖÚÇÄÑÌ
ÍÂÕÂÓÂÍÕÞ?

£ Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [28] ËÏÇáÕÔâ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÏÖÕÐÇÐËÇ ÓÑÅÑÄËÙÞ Ë
ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ Ä ÐËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ì
Ô ÏÇÔÕÐÞÏ ÎËÃÑ ÑÃÜËÏ ÂÙËÆÑÊÑÏ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÔÒÂÎË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ ÅÎÂÊÂ, ÏÇÔÕÐÂâ ÎËÃÑ ÑÃÜÂâ ËÐ×ÇÍ-
ÙËâ Ë ËÐÕÑÍÔËÍÂÙËâ, ÕâÉÇÎÞÇ ×ÑÓÏÞ ÆËÂÃÇÕÂ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÃÑÎÇÊÐË ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÂÙËÆÑÊÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ
[18 ë 21] Ñ ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÒÓËÚËÐÞ ÎÖÚÇÄÑÌ ÍÂÕÂÓÂÍÕÞ, ì àÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¤.¡. µÊÃÇÍÑÄÂ [16], ÒÓÑÆÇ-
ÎÂÐÐÑÇ Ä ²âÊÂÐÔÍÑÏ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ ÅÎÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË ÕÍÂÐâÏË Ë ÑÓÅÂÐÂÏË ÉËÄÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ pH (7,6 ë 8,0) [28] 10. ¿ÕÂ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÜÇÎÑÚÐÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ËØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß. ¤.¡. µÊÃÇÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑ
� 10ÿ5 ® (pH 5) Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÕÍÂÐâØ ÅÎÂÊÂ ÉËÄÑÕÐÞØ
(ÔÑÃÂÍ Ë ÍÓÑÎËÍÑÄ) ì ÓÑÅÑÄËÙÇ, ØÓÖÔÕÂÎËÍÇ Ë ÔÕÇÍÎÑÄËÆ-
ÐÑÏ ÕÇÎÇ ì in vitro 11 Ë in vivo ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÒÑÏÖÕÐÇÐËá.
±ÓËÚËÐÖ àÕÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÂÄÕÑÓ [16] ÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ Ä
ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÏÖÍÑÒÓÑÕÇËÆÂ ì ÄÇÔßÏÂ ÔÕÑÌÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÎËÛÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏÖÕÐÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ
H3O

� ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ5ÿ10ÿ4 M.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ¤.¡. µÊÃÇÍÑÄÂ ÐÂÄÑÆâÕ ÐÂ

ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÚËÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÍÂÕÂÓÂÍÕÞ, ÐÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ Ä ÕÓÇÍÂØ
ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [17, 18, 7].

4. £ÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ

¢ÞÔÕÓÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÅËÆÓÑÍÔÑÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ. ¯Ñ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÏÇÕÂÐÑÎÇ àÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß.
´ÂÏ ÒÓË "ÂÊÑÕÐÑÌ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (77 ¬) ÑÍÔËÏÇÕËÎßÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ CH2OH ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ. ¡ ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐË ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ Ë
ÑÍÔÑÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ CH2OH�2 (ÔÏ. ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ 4), ÕÑ ËØ
"ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß" ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÚÂÎß-
ÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±². ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¡.®. ²ÂÌÙËÏÓËÐÅÑÏ,À.¥. ¸ÄÇÕ-
ÍÑÄÞÏ Ë £.®. ®ÑÓÂÎÇÄÞÏ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ÍËÐÇÕËÍË Ë ÅÑÓÇÐËâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏ ÑÍÔËÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÒÓË ÇÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄËÆÂÏË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [29].

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÐÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÍÂ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [30]. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÑÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂ ÕÇÓâÇÕ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÆÍËØ ÎÑÃÑÄÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¿ÐÇÓÅËâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÃËÄÂÇÏÞØ ÒÓË
ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ì ÔÑÕÐË à£ Ë ÃÑÎßÛÇ. ´ÓÇÍË àÕËØ
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß RBE ÑÕ LET ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÆÑÊÂØ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜËØ ÓÂÊÐÞÇ (20% ì * (1,7), 50% ì ~ Ë 63% ì * (3,6)) ÖÓÑÄÐË
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ØÓÑÏÑÔÑÏ ÍÎÇÕÑÍ àÒËÕÇÎËâ ÓÑÅÑÄËÙÞ ÅÎÂÊÂ ÏÞÛÇÌ [26].
¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÆÂÐÐÞØRBEÑÕLETÒÓË
ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä 20%Ë 63%ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (38). ¬ÓËÄÂâ 3
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (11) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 3. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L (Ä à£ A

� ÿ1), ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä (38), ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ.

10 pH ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ; ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×Ï ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÏÑÎß Îÿ1 (®) ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ.
11 in vitroì "Ä ÔÕÇÍÎÇ", Ä ÒÓÑÃËÓÍÇ.
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³ÕÇÍÎÑÄËÆÐÑÇ
ÕÇÎÑ

·ÓÖÔÕÂÎËÍ,
ÓÑÅÑÄËÙÂ

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÏÖÕÐÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ ÅÎÂÊÂ ÑÕ
pH ÔÓÇÆÞ ÒÓË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÅËÆ-
ÓÑÍÔÑÐËâ Ä ÓÑÅÑÄËÙÇ, ØÓÖÔÕÂÎËÍÇ Ë ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÑÏ ÕÇÎÇ ÅÎÂÊÉËÄÑÕÐÞØ
(ÔÑÃÂÍ, ÍÓÑÎËÍÑÄ) in vitro Ë in vivo [16]. ¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
pH � 7;8ÿ8;0. ±ÑÏÖÕÐÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâH3O

�-ËÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � 10ÿ5 M.
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ "ÄÇÕÄË" ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 7). ¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÞÃËÕÞÌ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÑÃÝÇÏÂ. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËâ ÛÒÑÓÞ Ë
ÃÎÑÃÞ [31, 6, 7]. ±ÑÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ (� 109 ÔÏ Ôÿ1), ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÛÒÑÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÛÒÑÓÞ ÑÕÔÕÑâÕ ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. £ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕË ÕÓÇÍÂ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÛÒÑÓÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÑÐÍË ËÑÐËÊÂÙËÌ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË
ËÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÒÑÓÂØ Ë ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÑÐÍÂØ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÕÓÇÍ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ� 1®à£ ÆÑ 90% ËÑÐÑÄ

ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÛÒÑÓÂØ Ë
ÃÎÑÃÂØ; Ä ÔÎÖÚÂÇ a-ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ [31].

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÑÄÑÔË-
ÃËÓÔÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ. °ÕÑÉÆÇÔÕÄÎââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÇÕÑ-
ÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÑÍÔÑÐËÇÄÞØ
ËÑÐÑÄ, ËÊ ÓËÔ. 6 ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
Ä ÛÒÑÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10ÿ3 M, Â Ä ÍÑÎÑÐÍÂØ
ËÑÐËÊÂÙËÌ a-ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÆÑ
10ÿ2 M.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÄÞâÄÎÇÐÐÞÏ
¤.¡. µÊÃÇÍÑÄÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÑÏÖÕÐÇÐËâ ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ ÅÎÂÊÂ
cth�H3O

�� � 10ÿ5 ®, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ "ÐÂÚÂÎßÐÞÇ" ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H3O

�-ËÑÐÑÄ Ä ÕÓÇÍÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑÓÑÅ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÒÑÏÖÕÐÇ-
ÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ ÅÎÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ H3O

�-ËÑÐÞ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÊÞÄÂÕß ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËá Ë ÍÑÂ-
ÅÖÎâÙËá ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂÕß
ÄÑ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÕÓÇÍÂ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ËÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÒÑÏÖÕÐÇÐËâ [17, 18, 7, 20, 22].

5. ¶ÑÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ

¹ÕÑÃÞ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÎË
ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË, ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÓÇÍÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¦Ç
ÕÓÇÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÆÐÂ ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ (ÛÒÑÓÞ Ë ÃÎÑÃÞ) ËÏÇÇÕ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÖá, ÆÓÖÅÂâ
(ÍÑÎÑÐÍË) ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yá àÄÑÎáÙËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÛÒÑÓÂ ËÎË
ÃÎÑÃ, ÕÂÍ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ. ³ÒÖÔÕâ � 1 ÒÔ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ: ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, °¯-ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ËÑÐÞ
ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ.

±ÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
(ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÃÎÑÃÂØ Ë ÍÑÎÑÐÍÂØ
[32]) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ eÿaq, H3O

� Ë OH-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ÔËÎÖ ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (3)) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔØÑÉË. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ
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²ËÔ. 6. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ CH3OH�2 Ä ÕÓÇÍÂØ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÒÓË
77 ¬ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÏÇÕÂÐÑÎÇ [29].

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÕÓÇÍÂ (� 0,01 ÔÏ): ÛÒÑÓÞ Ë ÃÎÑÃÞ

¬ÑÐÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÓÇÍÂ

´ÓÇÍ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4 5 Íà£

´ÓÇÍË d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
5 5 Íà£ (ÍÑÎÑÐÍË ËÑÐËÊÂÙËÌ)

¿ÎÇÍÕÓÑÐ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 5 1®à£

eÿ�
10ÿ 102 A

�

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÕÓÇÍÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÆÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ: H2O
�, eÿ,

H2O
� (×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÂ); * ìH2O

�; �ì H2O
�; 	ì eÿ.
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ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

c�r; t� � cH3O� � ceÿaq � cOH :

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ [33, 7], ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ ÍÂÍ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÛÒÑÓÂ, ÃÎÑÃ) ÓÂÆËÖÔÂ a, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ N 0

sph

ÚÂÔÕËÙ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍË
ÓÂÆËÖÔÂ b Ë ÆÎËÐÞ L, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ N 0

cyl OH-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Ë ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ:

csph�r; t � 0� � c 0sph exp

�
ÿ r 2

a 2

�
; c 0sph �

N 0
sph

�pa 2�3=2
; �12�

ccyl�r; t � 0� � c 0cyl exp

�
ÿ r 2

b2

�
; c 0cyl �

N 0
cyl

pb2L
; r � �r; z� :

�13�

¢ÖÆÖÚË ÒÑÆÄËÉÐÞÏË, ÚÂÔÕËÙÞ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ 12:

H3O
� �OHÿ ! H2O ; �14�

H3O
� � eÿaq ! H ; �15�

eÿaq �OH! OHÿ : �16�

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ c�r; t� ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá
qc
qt
� DDcÿ kc 2 ; �17�

ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
©ÆÇÔß D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
(D � DH3O� � 10ÿ4 ÔÏ2 cÿ1) 13. ²ÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÇÆËÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (14) ë (16).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(17) ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ Ë ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ [33]
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (ÛÒÑÓÞ, ÃÎÑÃÞ), ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ ×ÑÓÏÂ (12) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ t. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÆÒËÔÂÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
csph�r; t� Ë ÚËÔÎÂ Nsph�t� ËÑÐÑÄ H3O

� Ä ÛÒÑÓÇ Ë ÃÎÑÃÇ
[7, 18]:

csph�r; t� �
Nsph�t� exp

�ÿr 2=�a 2 � 4Dt��
p�a 2 � 4Dt�3=2

; �18�

ÅÆÇ

Nsph�t� �
N 0

sph

1� Kÿ K=
������������������������
1� 4Dt=a 2

p ; K �
����
2

p

r
kN 0

sph

8pDa
:

�19�
£ÇÎËÚËÐÂ

Nsph�t!1�
N 0

sph

� N1sph
N 0

sph

� 1

1� K
�20�

ÇÔÕß ÆÑÎâ ËÑÐÑÄ, ËÊÃÇÉÂÄÛËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. °ÐÂ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË K. ªÊ
(19) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÂÍÕÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÆË××ÖÊËË. ¬ÑÅÆÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÛÒÑÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 10 ÓÂÊ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ 14.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÇÍÂ � ��������4Dt

p
5L� ÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,

ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [35]. ´ÂÏ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ccyl�r; t� �
N 0

cyl

p�4Dt� b 2�L exp

�
ÿ r 2

4Dt� b 2

�
�

�
�
1� kt

N 0
cyl

p�4Dt� b 2�L exp

�
ÿ r 2

4Dt� b 2

��ÿ1
: �21�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ
ÆÄÖØ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17): ÑÆÐÑÅÑ ì ÒÓË
k � 0, ÆÓÖÅÑÅÑ ì ÒÓË D � 0 [36]. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (21) ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÚËÔÎÂ
ËÑÐÑÄ, ËÊÃÇÉÂÄÛËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t:

Ncyl�t� � p�4Dt� b 2�L
kt

ln

�
1� kN 0

cylt

p�4Dt� b 2�L
�
: �22�

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá (22) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
t!1 ÆÑÎâ ÐÇÒÓÑÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÄÛËØ H�-ËÑÐÑÄ, ÄÑ-
ÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ:

Ncyl�t!1� � N1cyl �
4pDL

k
ln

�
1� N 0

cylk

4pDL

�
�

� N 0
cyl

ln
�
1�N 0

cylk=�4pDL��
N 0

cylk=�4pDL� : �23�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÃÇÉÂÄÛËØ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
�N 0

cyl=L / LET�. ¶ÑÓÏÖÎÂ (23) ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ
ÄÑÆÞ �eÿaq;OH� ÑÕ LET.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (21), ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ �t5 b 2=�4Dt��
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ËÑÐËÊÂ-

12 ²ÇÂÍÙËË (4) Ë (5), ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓËÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ > 10ÿ7 c Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎË ÄÑ ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
13 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÓÂÄÇÐ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ËÑÐÑÄ [32]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎ-ËÑÐÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË
�DOHÿ � Deÿaq �, ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÏÇÐßÛËÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ËÑÐÂ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ.

14 ¥Îâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ � ��������4Dt
p

5L� ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÒËÔÂÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÚËÔÎÂ Ncyl�t�
ËÑÐÑÄ, ÔÑØÓÂÐËÄÛËØÔâ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË t [34]:

Ncyl�t� � N 0
cyl

�
1� kN 0

cyl

8pDL
ln

�
1� 4Dt

b 2

��ÿ1
:

°ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË t!1
ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÇÕ Ncyl�t� ! 0, ÔÍÑÎß ÃÞ ÏÂÎ ÐË ÃÞÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
kN 0

cyl=�8pDL�.
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ÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

ccyl�r; t� � N1cyl
exp

�ÿr 2=�4Dt� b 2��
p�4Dt� b 2�L : �24�

³ÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÑÐâÕÇÐ. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ H3O
�-

ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË OHÿ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ �t4 b 2=�4Dt��, ÒÑÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. ¯Â ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÕÓÇÚ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ �/ c 2�, Ë ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ H3O

� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÆË××ÖÊËË. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÞÃÓÂÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË (24) ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ, ËÊÃÇÉÂÄÛËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÕÓÇÍÇ, Õ.Ç.
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (23). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H3O

�-
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÐËÉÇ ÄÏÇÔÕÑ
(18) Ë (21) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
csph�r; t� Ë ccyl�r; t�:

csph�r; t� � N1sph
exp

�ÿr 2=�4Dt� a 2��
p�4Dt� a 2�3=2

;

ccyl�r; t� � N1cyl
exp

�ÿr 2=�4Dt� b 2��
p�4Dt� b 2�L :

´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÐÂÌÕË ÑÃÝÇÏÞ V sph
th �t� Ë V cyl

th �t�
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ c�r; t� ËÑÐÑÄ
H3O

� ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ cth (ÖÊÃÇÍÑÄÔÍËÌ
ÒÑÓÑÅ ÒÑÏÖÕÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ØÓÖÔÕÂÎËÍÖ ÅÎÂÊÂ) Ë
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ: ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËâ, ÍÑÂÅÖÎâÙËâ Ë Õ.Ò. ±ÑÎÑÉËÄ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (18) Ë (24) csph�r; t� � ccyl�r; t� � cth Ë ÓÂÊÓÇÛËÄ
ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ r 2 Ë r 2:

r 2 � �4Dt� a 2� ln N1sph�
p�4Dt� a 2��3=2cth ; �25�

r 2 � �4Dt� b 2� ln N1cyl
p�4Dt� b 2�Lcth ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÝÇÏÞ V th
sph Ë V th

cyl ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÐÂÆÒÑÓÑ-

ÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌH3O
�-ËÑÐÑÄ:

V th
sph�y� � V 0

sph

�
�1� y� ln c1sph

cth�1� y�3=2
�3=2

;
�26�

V 0
sph �

4pa 3

3
; c1sph �

N1sph
p3=2a 3

; y � 4Dt

a 2
;

V th
cyl�Y� � V 0

cyl�1�Y� ln c1cyl
cth�1�Y� ; �27�

V 0
cyl � pb 2L ; c1cyl �

N1cyl
V 0

cyl

; Y � 4Dt

b 2
:

©ÆÇÔß y Ë Y ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ; c1sph Ë c1cyl ì "ÐÂÚÂÎßÐÞÇ" ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË H3O

�-ËÑÐÑÄ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ.

³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÝÇÏÞ V th
sph�y� Ë V th

cyl�Y� ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ, ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕâÅË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ

ymax �
�
c1sph
cth

�2=3

ÿ 1 ; Ymax �
c1cyl
cth
ÿ 1 �28�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÑÃÝÇÏÂ V th

cyl�Y� ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ cth
ËÑÐÑÄ H3O

�. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ (ÑÐÑ ÆÎËÕÔâ ÔÑÕÐË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ 15) ËÑÐÞ ÅËÆÓÑÍÔÑ-
ÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÒÑÄÓÇÉÆÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËË (ÚËÔÎÑ ÆÇÐÂÕÖÓËÓÖáÜËØ Ä ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ V th

cyl�Y�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, ÍÑÅÆÂ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÉÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓÑÆÇÐÂÕÖÓËÓÑÄÂÄÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ

O th
cyl �

b 2

4D

�Ymax

0

V th
cyl�Y� dY ; �29�

¬
Ñ
Ð
Ù
ÇÐ
ÕÓ

ÂÙ
Ë
â
H

3
O
�

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÕÓÇÍÂ

cth

1

t1 5 t2 5 t3 5 t4

2

3

4

Â Ã

103

102

101

100 101 102

102

103

103

Tc

104

c1cyl=c
th
cyl � 104

V
th cy
l=
V

0 cy
l

Y � 4Dt=b2

²ËÔ. 8. (Â) £ÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ [18, 7]; (Ã) ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ V th

cyl=V
0
cyl (27), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ c1cyl=c

th
cyl (10

2, 103 Ë 104 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ); ÒÓË Y � 0

V th
cyl=V

0
cyl � ln �c1cyl=cth�.

15 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 4 Ë ÓËÔ. 6 cth � 3� 10ÿ5 M, ccyl � 10ÿ2 M. ±ÑÎÂÅÂâ
D � 10ÿ4 ÔÏ2 cÿ1, b � 30 A

�
, ÒÑÎÖÚÂÇÏ tmax � 10ÿ7 c.
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Â ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ì ËÐÕÇÅÓÂÎÖ

O th
sph �

a 2

4D

� ymax

0

V th
sph�y� dy : �30�

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÅÑÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ àÕËØ 4-ÑÃÝÇÏÑÄ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ:

O th
cyl � O 0

cyl

�Ymax

0

�1�Y� ln c1cyl
cth�1�Y� dY �

� O 0
cyl�s 2

cyl ÿ 2 ln scyl ÿ 1�
4

;

ÅÆÇ

O 0
cyl � V 0

cyl

b 2

4D
� pb 2L

b 2

4D
; scyl �

c1cyl
cth

:

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ scyl 4 1, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ O th
cyl ÏÑÉÐÑ

ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ:

O th
cyl �

O 0
cyls

2
cyl

4
� O 0

cyl

4c 2th

�
N1cyl
pb 2L

�2

� N 0
cyl

4kc 2th

ln2 �1� z�
z

; �31�

ÅÆÇ

z � kN 0
cyl

4pDL
� LET

L ;
1

L �
k

4pDW
: �32�

©ÆÇÔß N 0
cylW=L � LET, Â W ì ÓÂÃÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç.

ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÔØÑÆÖÇÏÂâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ. ©ÂÏÇÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ W ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑØÑÉÇ, ÐÇÕ [37].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ 4-ÑÃÝÇÏÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÛÒÑÓÞ
(ÃÎÑÃÂ)

O th
sph � O 0

sph

� ymax

0

�
�1� y� ln c1sph

cth�1� y�3=2
�3=2

dy �

� 2O 0
sph

3
s5=3sph

� lnssph

0

x 3=2 exp

�
ÿ 5x

3

�
dx �

� 2O 0
sph

5
s5=3sph

�
35=2

���
p
p

4 � 53=2 ÿ
ln3=2 ssph

s5=3sph

�
; lnssph 4 1 ;

�33�

ÅÆÇ

O 0
sph �

4pa 3

3

a 2

4D
; ssph �

c1sph
cth

:

¦ÔÎË Ä (33) ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ssph, ÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (26)
ÒÑÎÖÚËÏ

O th
sph �

���
p
p
2

�
3

5

�5=2

O 0
sph

�
c1sph
cth

�5=3

�

� 1

c 2th

N 0
sph

4k

K

�1� K�2
�
cth
c1sph

�1=3

: �34�

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÑÆÐÑÌ ËÊ "ÒÇÓÄËÚÐÞØ" ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÖáÜËØ ÑÓÅÂÐËÊÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ i, ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂÄÛÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÞÔÕÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ËÑÐ, a-ÚÂÔÕËÙÂ Ë Õ.Ò.
±ÖÔÕß f icyl ì ÚÂÔÕß ÇÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÑÐÑÍ ËÑÐËÊÂÙËÌ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÍÂÍ ÕÓÇÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë
ÕÓÇÍÑÄ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß �1ÿ f icyl� ÕÓÂÕËÕÔâ

ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÛÒÑÓ Ë ÃÎÑÃÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÇÍÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÇÍË d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÇÌ. ±ÑÎÐÞÌ 4-ÑÃÝÇÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ i-Ì ÚÂÔÕËÙÇ,
ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

O th
i � n isphO

th
sph � n icylO

th
cyl �

E�1ÿ f icyl�
WN 0

sph

O th
sph �

Ef icyl

WN 0
cyl

O th
cyl :

�35�
±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ �n isphO th

sph� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÞÌ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÔÇØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÛÒÑÓ Ë ÃÎÑÃÑÄ) Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
n isph � E�1ÿ f icyl�=�WN 0

sph�, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË; ÆÓÖÅÑÇ �n i

cylO
th
cyl� ì ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÇÏ

ÄÔÇØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÑÐÑÍ ËÑÐËÊÂÙËÌ, ÑÃÜÇÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ n icyl � Ef icyl=�WN 0

cyl�.

6. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ "ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ"

©ÐÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÃÝÇÏÂ O th
i ÒÑÊÄÑ-

ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ Çá ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ (1)
ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËË "ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß ë ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ"
[18, 7]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÆÑÎá ji ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ V, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ H3O

�-ËÑÐÑÄ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ cth:

ji�cth� �
mO th

i

Vt
� DO

th
i d

Et
; D � mE

Vd
:

©ÆÇÔß t4 tmax ì ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, d ì ÇÅÑ
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÂDìÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ m ÕÓÇÍÑÄ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂÄ-
ÛËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E (ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË g-ÎÖÚÂÏË ËÎË
ÃÞÔÕÓÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË E ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÍÑÏÒÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

£ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ µÊÃÇÍÑÄÂ
ji�cth� ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ i-ÅÑ ÕËÒÂ
[18, 7]:

BEi / ji :

¦ÔÎË t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËË ÃËÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËË ÎáÃÑÌ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
ËÊ ÑÃÝÇÏÂ V ÊÂ ÄÓÇÏâ dt ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ji�cth� dt=t. ´ÑÅÆÂ
ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ N ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÎÖÚËÏ 16

N � N 0 exp

�
ÿjit

t

�
� N 0 exp

�
ÿ D
Di

37

�
;

Di
37 �

Et

O th
i d
�Wt

�
1ÿ f icyl

N 0
sph

O th
sph �

f icyl

N 0
cyl

O th
cyl

�ÿ1
; �36�

16 £ÓâÆ ÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß t ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÙÇÒË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÂÍÓÑÄâÊÍÑÔÕË ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
¢ÑÎÇÇ ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÄâÊÂÕß t Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÂÄ-
ÛËÌÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏËÍÓÑÄâÊÍÑÔÕßá, ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
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ÅÆÇD37 ìÔÓÇÆÐââ "ÎÇÕÂÎßÐÂâ" ÆÑÊÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (35). ·ÑÕâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (36) Ë
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1), ÄÞÓÂÉÂáÜËÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ "ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ", ÑÐË ÐÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(36) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ
ÉËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÒÇÎ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ¯Â-
ÒÓÑÕËÄ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÇÕÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÞ D i

37 ÔÒÖÔÕâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÕÄÇÕÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÑÄ.

7. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß RBE ÑÕ LET.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞØ ÑÅÑÄÑÓÑÍ: ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (36) Ë (37))
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ËÍÔËÓÖÇÏÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÇÅÑ ÔÕÂÆËâÏË.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÔÕÑËÕ ÒÇÓÇÆ ÎáÃÞÏ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÊÆÇÔß)
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Ñ
ÔËØ ÒÑÓ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß, àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¹ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ? ¯Â àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÕ ÑÃÜÇÅÑ ÑÕÄÇÕÂ. ³ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÇÎÑ
ÑÃÔÕÑËÕ ÒÓÑÜÇ. ¦ÅÑ ÏÇÓÂ ì ÆÑÎâ ÒÑÅËÃÛËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ,
ÍÎÇÕÑÍ, ËÐÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ë Õ.Ò. ¯Ñ ÍÂÍÑÄÞ
à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ àÕÂÒÇ, ÔÒÖÔÕâ, ÔÍÂÉÇÏ, 10ÿ7 c ÒÑÔÎÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ 14)?

¯ÞÐÇÛÐââ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËË ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ÄÑÆÞ Ä 60-Ø
ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ, ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÔÄÇÓÍÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß ËÊ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÞØÑÆÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ (H2, H2O2, O2) Ä ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ ËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÐÇÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ.
´ÑÎßÍÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËÇÌ ÓÂÆËÑÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (36), ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÂ, ÆÂÇÕ ÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÖá ÆÑÎá ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÒÑÅËÃÂáÜËØ, ÔÍÂ-
ÉÇÏ, ÚÇÓÇÊ 30 ËÎË 45 ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Â ÆÑÎá
ÃËÑÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÐÂÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
à××ÇÍÕÂÏË.

¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÏ (36) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (1) ÄÞÉËÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ
ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ, ÏÞ ÄÔÎÇÆ ÊÂ .·. ¿ÌÆÖÔÑÏ (ÔÏ.
[23]), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ë ÑÕÆÂÎÇÐÐÞÏË ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. µâÊÄËÏÑÔÕß ÂÒÇÎ-
ÎâÙËË Í "ÍÑÐÇÚÐÞÏ" ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÍÂÍ Í
ÍÓËÕÇÓËá ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÚÇÄËÆÐÂ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÍÂ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÚÕÑ-ÕÑ ÆÓÖÅÑÇ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2, 4, 10; ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ RBE ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ) ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÊÆÇÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
Ó¯ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÆÐÂ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÍÑÏÒÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ g-ÍÄÂÐÕÑÏ,
ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ âÆÓÑÏ 60Co, Â ÆÓÖÅÂâ ì
ÚÂÔÕËÙÂ i (ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ËÑÐ), ËÏÇáÜÂâ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÐÞÇ ÏÂÔÔÖ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÐÑ ÕÖ
ÉÇ àÐÇÓÅËá. °ÃÇ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ Ä ÔÄÑËØ
ÕÓÇÍÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ (ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË W, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ), ÐÑ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË
ÒÑÔÎÇÆÐËØ. £ ÕÓÇÍÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÞ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÛÒÑ-
ÓÂØ Ë ÃÎÑÃÂØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÕÓÇÍÇ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ LET ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ, Â ÕÑ Ë ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÑÐ-
ÍÂØ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÎÇÕÂÎßÐÞØ ÆÑÊ D g
37

Ë D i
37, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ àÕËÏ ÄËÆÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÆÂáÕÔâ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (36). ³ÑÔÕÂÄÎââ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
×ÑÓÏÖÎÞ (31) Ë (34), ÒÑÎÖÚËÏ
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�37�
©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ K (ÔÏ. (19), (20)) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÑÎá
H3O

�-ËÑÐÑÄ, ËÊÃÇÉÂÄÛËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÛÒÑÓÂØ. ¦ÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÞ, Õ.Ç.
ÚËÔÎÑÏ ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ �� 6�, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË 100 à£ àÐÇÓÅËË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÄÞØÑÆÑÏ
ËÑÐÑÄ H3O

� (� 3 ËÑÐ/(100 à£)), ËÊÃÇÉÂÄÛËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ä ÛÒÑÓÂØ [6]. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä (20) ÆÂÇÕ
K � 1. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (37) z � LET=L, Â zg � LETg=L, ÅÆÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ LETg ÒÓËÐâÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ 0,4 à£ A

� ÿ1, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÂâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐßÛÇ 5 Íà£,
ÕÓÇÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÎÑÛÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ
ËÑÐËÊÂÙËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 7 Ë ÓËÔ. 9).

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ L, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä (32) Ë ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ
D,W Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ Ô OHÿ Ë eÿaq, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÂÒÓËÑÓÐÖá ÑÙÇÐÍÖ:

L � 4pD�sm2 cÿ1�W �|W �NA

k �litr �molx cÿ1�� � 103 �

� 4p � 10ÿ4 � 17 � 6 � 1023
4;3 � 1010 � 103 � 3 |WA

� ÿ1

´. 176, å 5] ¬ ®¦·¡¯ª©®µ ±¦²£ª¹¯°¤° ¢ª°°¤ª¹¦³¬°¤° ¥¦«³´£ªÁ ª°¯ª©ª²µÀ»ª· ª©µ¹¦¯ª« 497



(NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ). ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ D
ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Ë ÓÂÃÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË W ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÇ:
D � 10ÿ4 ÔÏ2 cÿ1,W � 17 à£ [7], Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ Ô OHÿaq Ë eÿaq,
k � 4;3� 1010 Mÿ1 cÿ1, ÄÞÃÓÂÐÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ

k�H3O
� � eÿaq� � 2;4� 1010 Mÿ1 cÿ1

Ë

k�H3O
� �OHÿaq� � 8� 1010 Mÿ1 cÿ1

[38 ë 41]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ L ÆÂÇÕ

zg � LETg

L � 0;13 :

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë ÓËÔ. 6 ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ �c1sph=cth�1=3 � 5. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ f gcyl Ë f icyl
ÐÂØÑÆËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓËÔ. 9, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f icyl ÑÕ LET. °ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÑÌ Ä [31] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË f icyl�K � ÆÎâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (K � mc 2=�1ÿ v 2=c 2�1=2 ÿmc 2 ì ÇÅÑ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ) Ë ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÄÑÆÞ [31, 42].

¶ÖÐÍÙËâ f icyl�LET� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ f icyl � 1ÿ 0;8 exp

�ÿ4LET �|W A
� ÿ1��. ªÊ

ÓËÔÖÐÍÂ 9 Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [42], ÖÕÑÚÐâáÜÇÌ [31],
ÒÑÎÖÚÂÇÏ f gcyl � 0;1ÿ0;2. £ ËÕÑÅÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÚÎÇÐ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (37) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐ.

±ÓË LET > 0;4 à£ A
� ÿ1 f icyl � 1. ³ àÕËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (37) ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

RBEi � 4

�
c1sph
cth

�1=3
ln2 �1� z�

z
�

� 4

�
c1sph
cth

�1=3
ln2 �1� LET=L�

LET=L : �38�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß RBE ÑÕ LET ÐÑÔËÕ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ®ÂÍÔËÏÖÏ RBE ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

2z

1� z
� ln �1� z� :

¬ÑÓÐÇÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÒÑÏËÏÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ z � 0)
âÄÎâÇÕÔâ zmax � 4. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÇÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (32) ÆÂÇÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ LET, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ RBE ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ:
LETmax � 4L � 4 � 3 � 12 à£ A

� ÿ1.
ªÕÂÍ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÎËÊÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ D, W

Ë k ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ Ë ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÄÑÆÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ
ÏÑÆÇÎß Ä ÑÃÜÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
LET, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÂÍÔËÏÖÏÖ RBE (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë
ÓËÔ. 4). ªÏÇáÜËÌ ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ LETmax

ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂ-
ÐÂØ Ë ÕÍÂÐâØ ËÎË Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË k, ÕÂÍÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÔÓÇÆÇ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÇ RBEi � 10ÿ20 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÐÂ
ØÓÑÏÑÔÑÏÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ Ë ÅÑÐÂÆÞ [1]. °ÐË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË f icyl�LET� àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÓÕÂ i, ÒÑÛÇÆÛÇÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÑÐÑÍ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÌ, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ;
f icyl�LET� ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [31], v ì ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß RBE ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ LET ÒÑ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË
ÍÎÇÕÑÍ ÍËÕÂÌÔÍÑÅÑ ØÑÏâÚÍÂ (*, *), ÒÑ ËÐÆÖÍÙËË ÏÖÕÂÙËÌ (&) [43].
¬ÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (38). ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L (Ä
à£ A

� ÿ1) ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1,62 (&), 2,56 (*) Ë 2,34 (*).
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ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ (38), ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ Ë ÄÐÖÕ-
ÓËÛÒÑÓÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË-
ÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËâ cth � 10ÿ5 M Ë c 0 gsph � 10ÿ3 M, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ
ËÊ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [16] Ë [29].

®ÇÐßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ RBEmax ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë ÓËÔ. 4 ÒÓÑËÔ-
ÕÇÍÂáÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ
ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ Ô ËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË. ¿ÕË ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ 4-ÏÇÓÐÞØ
ÑÃÝÇÏÑÄ O th

sph Ë O th
cyl, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá ÒÑÔÎÇÆ-

ÐËØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38) ÒÓË
×ËÕËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë ÓËÔ. 4, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕ-
ÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ØÑÆ RBE ÑÕ LET ÒÓË LET0 1 à£ A

� ÿ1. ±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ
ÚËÔÎÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë ÓËÔ. 4)
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÑÌ. ³ÕÑÎß ÉÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÖÕÂÙËÌ (ÓËÔ. 10).

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ØÑÆÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË RBE ÑÕ LET âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÕÍÂÐâØ Ë ÑÓÅÂÐÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ.

8. ° ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (37) ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ Ñ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¹ÂÔÕÑ ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ [31] ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÛÒÑÓÂÏË, ÃÎÑÃÂÏË Ë ÍÑÎÑÐÍÂÏË
ËÑÐËÊÂÙËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÇÍ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÕÓÇÍË ÇÅÑ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ 5 Íà£ ÆÑ 10 ®à£ ÆÑÎâ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔ-
ØÑÆÖÇÏÂâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÛÒÑÓ, ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ 60% ÆÑ 80%,
Â ÆÑÎâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÃÎÑÃÞ Ë ÍÑÎÑÐÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô 40% ÆÑ 20% [31]. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [13]. ±ÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ [31] ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÇÆÞ. ·ÑÕâ
ÆÑÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÄÑÆÇ Ë ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70 ë
80% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÑÔËÕ ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÐËÙËËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÄÞÃËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô K-ÑÃÑÎÑÚÍË ÕâÉÇÎÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [44]. K-ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄC,N,O ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÏÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ K-ÖÓÑÄÐâ 17. £ÞÃËÄÂ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÇÅÑ ÐÂÐÑÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃÎÑÃÂ
ËÎË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÕÓÇÍÂ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (37), Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÐÇÉÇÎË ÑÕ
ÛÒÑÓ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÄÞÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆË ÒÓÑÚËØ K-ËÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß. °ÉÇ-
à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. £ ÖÎßÕ-
ÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô K-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÂÕÑÏÂ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ [46, 47] 18.

ªÕÂÍ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ RBE ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ LET,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÛÒÑÓ Ë ÒÓÑËÔÕÇÍÂáÜÇÇ ÑÕÔáÆÂ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË, ÓÂÔØÑÆÖÇÏÑÌ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÑÐÑÍ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÍÂÍ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ
500 ÆÑ 5000 à£ [31, 7], ÕÂÍ Ë ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÇÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÕÂÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ·ÑÕâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÕâÉÇÎÑÌ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ËÏË àÐÇÓÅËË,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ, ÄÇÎËÚËÐÞ ËØ
4-ÑÃÝÇÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ: Ocyl=Osph 4 1. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ.
¢ÑÎßÛËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÇÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÑÍÔÑÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÕÓÇÍÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÕÓÇÍÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ËØ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ (ÔÏ. (28)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÒÓËÄÑÆâÕ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÔÓÇÆÞ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 100 ÆÑ 5000 à£, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÛÒÑÓÞ (ÃÎÑÃÞ) Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÑÐÍË ËÑÐËÊÂÙËÌ
(ÍÑÓÑÕÍËÇ ÕÓÇÍË).

¯Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÑÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ 4-ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ËÊÎÖÚÇÐËâÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ LET
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ. ²ÑÎß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍËØ 4-ÑÃÝÇÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ K-ËÑÐËÊÂÙËÌ Ä ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÔËÎÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË Ô ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Q5 102 à£,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÂÕÑÏÇHË ÐÂL-ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄC,N,O. ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÇ Q. ³ÇÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [49]) ÇÔÕß

sL�5Q� � 4pl2e
Ry

Qb 2
; �39�

17 £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÎÇÕÂ oÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË K-ÑÃÑÎÑÚÍË
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜÇÅÑ Ô ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÑÉÇ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ; ÐÂËÃÑÎß-
ÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÎËÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ àÐÇÓÅËË 500 à£ [45].

18 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÑÎß K-ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË °¢¿ (ÒÓÂÄÆÂ, ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ)
ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ®.¶. ÑÏÂÐÑÄ [48].
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ÅÆÇ le � �h=�mc� � 3;9� 10ÿ11 ÔÏ ì ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â b � v=c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ±ÓË b! 1
sL�5Q� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô K-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÂÕÑÏÂ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [46, 47]:
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Â �d fK=dE�ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÎâ K-ËÑÐËÊÂÙËÌ Ä ËØ ÑÃÜÇÏ

ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ (5 ë 10%) ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÖá ÆÑÊÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÃÇÅÑÄ Ë Õ.Æ. ¯Ñ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË
5 102 à£, ËÑÐËÊÂÙËá K-ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÑÔËÏÞÌ Çá ÄÍÎÂÆ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (39) Ë (40) Ô
ÄÇÔÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÚËÔÎÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ K- Ë
L-ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O (ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ IK � 532 à£,
MK � 2;91� 10ÿ2), ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ stot ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÇ Q:

stot � 8sL � 2sK : �41�

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ stot ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË � 0;5ÿ2 ®à£

(ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ Q), Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË stot ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ K-ËÑÐËÊÂÙËË ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÄÐÇÔÕË ÄÒÑÎÐÇ ÑÜÖÕËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ °¢¿ [13]. (¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ Ä ÔËÎÖ ÔÍÖÆÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.)

9. ¬ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÄ

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÎË ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑ-
ÍÔÑÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¿ÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÞÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ËÑÐÂÏË H3O

� Ë ËØ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË (ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË H2O

�), ÐÇÉÇÎË Ô ÓÂÆË-
ÍÂÎÂÏË.

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÒÓÑ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ Ä ª´¿¶ (Ä
1970-Ø ÅÑÆÂØ) ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÑÃÊÑÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ³.¡. ¬ÂÃÂÍÚË, .ª. ¬ÖÆÓâÛÑÄÂ Ë
.´. ¢ÖÅÂÇÐÍÑ [8] ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ pH-
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ 19. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [8] ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ pH-ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ Ä ÄÑÆÖ ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ ÕÑÕ
ËÎË ËÐÑÌ ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓ (ÙËÔÕÇËÐ, ÙËÔÕÇÂÏËÐ, ÂÏËÐÑ-
àÕËÎËÊÑÕËÑÖÓÑÐËÌ). °ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓ,
ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂâ ËÑÐÞ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍËÔÎÑÌ ×ÑÓÏÞ pH-ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ. ´ÂÍ ÑÐÑ Ë
ÑÍÂÊÂÎÑÔß.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Â.
°ÐË ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12Ã, ÐÂÏÇÚÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÊÐÂÚÂÇÏÑÌ ÏÇÆËÍÂÏË ÊÂÜËÕÐÑÌ
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÑÓÏÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËË Ô ËÑÐÑÏ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÂÏË
Ë ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÒÑØÑÉÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂÏË ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [22]. ²ËÔÖÐÑÍ 13
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³ÕÓÂÔ-
ÃÖÓÅÔÍÑÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [50]. ¨.-º. ¡ÃÃÇ,
¨. ¥áÒÎÂÕÓ Ë ÆÓ. ÑÃÎÖÚÂÎË ÃÞÔÕÓÞÏË ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÂÏËÐÞ ì ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÒÓÑÕÑÐÖ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ [51, 52]. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ, ÂÐËÎËÐ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÏ
[53]. ªÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ [7], ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐ �e�� ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÂÐÑÎ, ÓÇÂÅËÓÖâ Ô
ÑÆÐËÏ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÄÑÇÅÑ ÕÓÇÍÂ, Ô
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÂÕÑÏ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐËâ (Ps):

e� � eÿ ! Ps :
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¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ eÿ, ®à£

3

2

1

²ËÔ. 11. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÑÎË K-ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ Q, ÓÂÄÐÞÏ 540, 290 Ë 100 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [44].

19 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ª.¤. ¡ÍÔÇÐÑÄÞÏ, °.±. ³ÕÇÒÂÐÑ-
ÄÑÌ, ¶.¤. ¯ËÚËÒÑÓÑÄÞÏ, £.£. ¹ÇÓÐÞÛÇÄÞÏ, ¦.±. ¬ÂÎâÊËÐÞÏ Ë
£.®. ¢âÍÑÄÞÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ª´¿¶ Ô ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 20 ®à£ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÕÑÎßÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ Ä [7].

500 £.®. ¢Á¬°£, ³.£. ³´¦±¡¯°£ [µ¶¯ 2006



¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÌ Ô
ÐÇÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÍÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË

CH3OH� � eÿ ! CH3OH� :

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÂÐËÎËÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÞØÑÆ Ps.
¡ÐËÎËÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Ä ÔÎÂÃÑÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÄ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÊÂ ÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ:

CH3OH� � C6H5NH2 ! CH3OH� C6H5NH�2 :

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÄ

Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ä ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÇ 20.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÏËÐÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ [54]. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎ Í ÔÇÃÇ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ 21. £ ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÒÓÑÕÑÐÖ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÆÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ps Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÏËÐÑÄ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË) ÆÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ Ñ ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË ÒÑÐËÉÇÐËâ pH Ä ÕÓÇÍÂØ ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÏÇØÂÐËÊÏÇ ËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.
°ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÒÖÕÇÄÑÆÐÑÌ ÐËÕßá Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÒÑËÔÍÂ ËØ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ.

10. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÑÎß ËÑÐÑÄ H3O
�

Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËË ÏÖÕÂÅÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËÌ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ

±ÓËÊÐÂÐËÇ ÓÇÛÂáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ ÅËÆÓÑ-
ÍÔÑÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÂÏÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ì ËØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÏÖÕÂÅÇÐÐÑÇ Ë ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ. °ÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÏÖÕÂÅÇÐÂÏ Ë ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÂÏ ÒÓË ÄÔÇÏ ËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË
ÒÓËÔÖÜÂ ÑÆÐÂ ÑÃÜÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß: ÄÔÇ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË, Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑ-
ÓÂÏË ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [55 ë 57]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÂÍÕ
ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÇÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÐËÍÛÇÌ ÄÑ
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Ã

¸ËÔÕÇËÐ
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¸ËÔÕÇÂÏËÐ

²ËÔ. 12. (Â) ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ [7]; (Ã) ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÇÆÒËÔÂÐÐÞÏË ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅÂÏË ÊÂÜËÕÐÞÏË ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÑÓÏÂÏË (ÏÏÑÎß ÍÅÿ1) ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÄ [54] Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÔH3O

�-ËÑÐÂÏË.
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¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÏÑÎß Îÿ1

²ËÔ. 13. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä
ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÂÏËÐÑÄ [50].

20 £Ñ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ H2O
� � ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÇ [22].
21 °ÃÞÚÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇ SH-ÅÓÖÒÒ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÄ.
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ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÇ âÆÓÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÂ Ô ¥¯¬.
¦ÔÎË ÕÂÍ, ÕÑ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÓÂÆËÂÙËÇÌ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ËÎÑÏ. ³ÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ ËÑÐ ÅËÆÓÑ-
ÍÔÑÐËâ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË
ÍÂÚÇÔÕÄÂÏË. ±ÓËÊÐÂÐËÇ ÇÅÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË Ä ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÒÑÐËÏÂÐËá ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÓÂÆËÂÙËÇÌ ÏÖÕÂ-
ÅÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ
ÍÎÇÕÍË, ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ËÊÅÑÐâáÕ ËÊ ÐËØ ËÑÐÞ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ.

11. ²ÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, ÆÂÄÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÃËÑÎÑÅÂÏË Ë ØËÏËÍÂÏË, ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÇÏÖ ÑÕÄÇÕÂ [3]. ±ÑÚÇÏÖ Ä ÐÇÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÏË ÆÑÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÇÕÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ (� 5 ¤Ó), ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐËÚ-
ÕÑÉÐÞ, ÚÕÑ ËØ ÚÂÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß [6, Ô. 240]?

·ÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÔÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÍÐËÅ ÒÑ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËË, ÐËÍÕÑ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ
ÐÂÒÓÂÛËÄÂáÜÇÅÑÔâ ËÊ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ.
¡ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÐÇÔÓÂÄÐËÏÑ
ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
ÓÑÎË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÓÇ-
ÛÂÇÕ àÕÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ Ä ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËË ì ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÕÍÂÐâÏË àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ
ÓÂÆËÂÙËË.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ, ÑÃÔÖÉÆÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ,
ÏÞ ÂÃÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÎËÔß ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÇÕÍË.
®Þ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÇÇ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÖÔÒÇÛÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÂÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË RBE ÑÕ LET,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá RBE ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÂÊÐÂÚÂÇÏÞÏË ÐÑÓÏÂÏË ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë
ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË Í ËÑÐÂÏ
ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ Ë, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ.

´ÇÒÇÓß ÐÂÏ ÒÓËÆÇÕÔâ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÔÑÆÇÓÉËÏÑÏ ÍÎÇÕÍË ÍÂÍ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÂÔÕÇ, ÐÂÒÑÏË-
ÐÂáÜÇÌ ÏÂÔÎÑ, Ë ÔÚËÕÂÕß ÇÇ, ÔÍÑÓÇÇ, ÚÇÏ-ÕÑ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ
ÏÂÓÏÇÎÂÆ, ÐÂÛÒËÅÑÄÂÐÐÞÌ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÒÎÑÕÐÞÏË
ÍÑÏÑÚÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÚÂÔÕÖá ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÔÕÓÑÇÐËá Ë ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ "ÉÇÎÇ" (ÓËÔ. 14).

¬ÎÇÕÍË ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ, ×ÑÓÏÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÐË
ËÏÇáÕ ÓâÆ ÑÃÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ: ÍÂÉÆÂâ ÍÎÇÕÍÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ
ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÓÅÂÐÇÎÎÞ.
³ÂÏÂâ ÍÓÖÒÐÂâ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÍÎÇÕÍË ÛÂÓÑÄËÆÐÑÇ âÆÓÑ, ÊÂÕÇÏ (Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÃÞÄÂÐËâ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ) ÏËÕÑØÑÐÆÓËË Ë ÎËÊÑÔÑÏÞ. ªØ ÕÂÍÉÇ ÑÍÓÖÉÂáÕ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÔàÐÆÄËÚ Ô ÎËÒËÆÐÞÏ

ÔÎÑÇÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ Ë ÃÇÎÍÑÄÞÏË ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ÔÐÂÓÖÉË.
®ÇÏÃÓÂÐÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÑÐË ÒÓÑÐËÊÂÐÞ
ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÑÓÂÏË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
ØÑÆâÕ ÕÖÆÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

ËÊÑÔÑÏÞ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ ¬ÓËÔÕËÂ-
ÐÑÏ ÆÇ ¥áÄÑÏ [58], ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÏÐÑÅËØ (ÐÑ ÐÇ
ÄÔÇØ) ÑÓÅÂÐÑÄ ÉËÄÑÕÐÞØ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ÖÆÂÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÅÑÎÑÄÑÎÑÏÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃËÑØËÏËÍÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÅÑÏÑÅÇÐÂÕÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÎÇÕÍË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÇÕÍÂ ÐÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. °ÕÔáÆÂ Ë
ÊÂÅÂÆÍÂ: ÍÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÂâ ÍÎÇÕÍÂ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ËØ ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎßÐÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß? °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÇÓÏÇÐÕÞ Ä ÍÎÇÕÍÇ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÎËÊÑÔÑÏÂØì
ÚÂÔÕËÙÂØ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË. °ÐË-ÕÑ Ë ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÕ ×ÇÓÏÇÐÕÞ ÄÐÖÕÓË ÎËÊÑÔÑÏ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ËØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÍÎÇÕÍÂ ÖÏËÓÂÇÕ ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ, ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÎËÊÑÔÑÏ ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂâ ×ÇÓÏÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ Ë ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÍÎÇÕÍË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÎËÊÑÔÑÏÂØ ×ÇÓÏÇÐÕÞ ÃÇÊÑ-
ÒÂÔÐÞ ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄÑÌ ÍÎÇÕÍË, ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ
ÃÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞÇ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÓÇÍÂØ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÕ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÎËÊÑÔÑÏ. ¥Îâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÎËÊÑÔÑÏ-
ÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐËÚÕÑÉÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ¿××ÇÍÕ ÑÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ
ÆÇÐÂÕÖÓËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ, ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÇÕÍÂ ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÑÜ-
ÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÔÂÏÑÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ àÐÊË-
ÏÑÄ, ÓÂÔÜÇÒÎâáÜËØ ÉËÊÐÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ:
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²ËÔ. 14. ®ÑÆÇÎß ÍÎÇÕÍË. ÁÆÓÑ ì ØÓÂÐËÎËÜÇ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ì ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÇÎÍË, ÒÑÚÕË ÄÔá ¥¯¬, ÐÇÏÐÑÅÑ ²¯¬ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ.
®ËÕÑØÑÐÆÓËË ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËá Ë 75% ¡´¶, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÞ, ÔÖÃÔÕÓÂÕ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÒËÆÑÄ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ ÆÑ
³°2 Ë ÄÑÆÞ. ËÊÑÔÑÏÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ×ÇÓÏÇÐÕÞ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇ
ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÑÎßÐÑÌ ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÌ
ÍÎÇÕÍË.
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ÃÇÎÍË, ÎËÒËÆÞ Ë ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÏÃÓÂÐÂ
ÎËÊÑÔÑÏÞ, ÐÂÍÓÇÒÍÑ ÊÂÒËÓÂáÜÂâ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÞ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÏ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÎÇÕÍË. ¯Ñ ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ àÐÊËÏÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÌÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËØ ÆÇâÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÑÐË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÅÖÃËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÓÂÉÇÐËÇ. °ÃÓÂÊÐÑ ÄÞÓÂÉÂâÔß, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ ÎËÛß ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛÎáÊÞ, Â
ÄÞÓÄÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÖ ×ÇÓÏÇÐÕÞ ÊÂÄÇÓÛÂáÕ ÆÇÎÑ 22.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÖÔÍÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ,
ÄÇÆÖÜËÏ Í ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÍÎÇÕÍË, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐ ÎËÊÑÔÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ©. ¢ÂÍÂ Ë ±. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÇÓÂ [53]. °ÐË ÐÇ
ÔÄâÊÞÄÂÎË ÇÅÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ±ÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÑÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

12. pH, ÅËÒÇÓÕÇÓÏËâ Ë "ÛÑÍÑÎÂÆÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ"

±ÑÚÕË ÒÑÎÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ (Ä 1963 Å.) ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÐÇÏÇÙÍËÌ
×ËÊËÍ ®ÂÐ×ÓÇÆ ×ÑÐ ¡ÓÆÇÐÐÇ 23 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÑÓßÃÞ ÔÑ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÒÖØÑÎßá ì
ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÇÇ ÆÑ 42 �C Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÍÓÑÄß
ÅÎáÍÑÊÞ [59 ë 62]. ¯Â ÒÇÓÄÞØ ÒÑÓÂØ ÒÑÒÞÕÍË×ÑÐ¡ÓÆÇÐÐÇ
ÃÞÎË ÄÑÔÒÓËÐâÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÕÇÏ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÔÕÂÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄ Ë ËÊÃÞÕÑÍ ÅÎáÍÑÊÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÅÖÃË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÎÇÕÍË ÑÒÖØÑÎË. £ÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÊÆÇÔß
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ËÑÐÂÏ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 40 ë 42 �C ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞÌ pH ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô 7,0
ÆÑ 6,5 Ë ÆÂÉÇ ÐËÉÇ. ¡ ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ËØ ÅËÃÇÎßá:
ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÞÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ ÎËÊÑÔÑÏ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÍÎÇÕÍÖ.

©ÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÎÇÕÍË ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÐËØ
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ë ÃÇÊ ÕÑÅÑ ÖÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐÂ. £
ÑÒÖØÑÎË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÇÇ ÙÇÐÕÓÇ, ËÊ-ÊÂ ÒÎÑØÑÅÑ ÔÐÂÃÉÇÐËâ
ÍÓÑÄßá ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÎÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ´ÂÍËÇ ÍÎÇÕÍË ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÆÎâ ÔÇÃâ àÐÇÓÅËá
ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ ì ÅÎËÍÑÎËÊÂ, ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä
ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÍÎÇÕÍÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍËÔÎâáÜÂâ ÇÇ
ÏÑÎÑÚÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÑÍÔÑÐËÇÄÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÍÎÇÕÍÂØ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÍÑÄÂâ ÍÎÇÕÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÆÑÃÞÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÒÖÕÇÏ ÅÎËÍÑ-
ÎËÊÂ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÎÇÕÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÎÇÅ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÎÇÚÇÐËâ
ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÛÑÍÑ-
ÎÂÆÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË". ¢ÑÎßÐÑÏÖ ÄÄÑÆâÕ Ä ÍÓÑÄß ÃÑÎßÛËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÎáÍÑÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÓÂÍÑÄÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË. ±ÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÐËØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ pH, Õ.Ç. ÍÎÇÕÍË ÊÂÍËÔÎâáÕÔâ.

ªÕÂÍ, Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ, Ë "ÛÑÍÑÎÂÆÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ" ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÂÏÑÒÑÆÍËÔÎÇÐËÇ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ËØ ÅËÃÇÎß. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË
ÔÑÚÇÕÂÕß àÕË ÏÇÕÑÆÞ Ô ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿××ÇÍÕ ËÊÎÇÚÇÐËâ
ÑÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÄÞÛÇ [63, 64].

©ÆÇÔß ÔÐÑÄÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÑÎß pH Ä ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ. ¥Îâ ÎËÍÄËÆÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËÌ Ä ÍÎÇÕÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ
ÓÇÒÂÓÂÙËË. ªØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËâ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ. ´ÂÍ ÄÑÕ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä
ÑÓÅÂÐËÊÏ ÏÞÛÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÎáÍÑÊÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÂÄËÕß ÓÂÃÑÕÖ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ
ÓÇÒÂÓÂÙËË, ÒÓÑÙÇÐÕ ËÊÎÇÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ä ÕÇØ ÉÇ ÆÑÊÂØ.

£ ÔÇÓËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ °ªÁª (Å. ¥ÖÃÐÂ) Ë
£ÔÇÔÑáÊÐÑÅÑ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ [65 ë 67]
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÎÇÕÂÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÒÖØÑ-
ÎÇÄÞÇ ÍÎÇÕÍË ÑÕ ÅÎáÍÑÊÞ, ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÒÑÍ-
ÔËË. ¢ÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß à××ÇÍÕÑÄ
ÅÎáÍÑÊÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÍÎÇÕÍË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÎÇÕÂÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÎáÍÑÊÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÍÎÇÕÍË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ pH ì ËØ ÔÂÏÑÊÂÍËÔÎÇÐËÇÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÅÎËÍÑÎËÊÂ. ¯Ë ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ pH 24, ÐË ÖÔÎÑÄËâ ÑÍÔËÅÇÐÂÙËË
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÎË. µÔÎÑÄËâ
ÑÍÔËÅÇÐÂÙËË ËÅÓÂáÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÎËÛß ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË pH ÍÎÇÕÑÍ ÒÖÕÇÏ ÅÎáÍÑÊÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. ±ÓË
ÅËÒÑÍÔËË ÅÎËÍÑÎËÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ âÓÚÇ ÄÞÓÂÉÇÐ, ÚÇÏ ÒÓË
ØÑÓÑÛÇÌ ÑÍÔËÅÇÐÂÙËË.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÒÖ-
ØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ØÓÖÔÕÂÎËÍÇ ÅÎÂÊÂ, ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË pH ÐËÉÇ 5,3. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ "ÔÂÏÑÊÂÍËÔÎÇÐËâ" ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÓÑÅ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÎáÍÑÊÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÎÇÕÍË ÒÓË ØÑÓÑÛÇÌ ÂàÓÂÙËË: Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÅÎËÍÑÎËÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ë pH
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ 5,6, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ [67]. ®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä [16]
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ØÑÕâ ÍÎÇÕÍË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í pH.

13. µÚÂÔÕËÇ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ
ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ Ä ÒÑÔÕÕÓÇÍÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËâØ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ
ËÑÐÂÏË ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ à××ÇÍÕÞ (ÕËÒÂ ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËË), ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Ä
ÕÓÇÍÂØ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÆÖÕ ÐÂ
ÓÂÐÐÇÌ, ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ. °ÙÇÐËÏ ÇÜÇ
ÓÂÊ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß "ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ" ÔÕÂÆËË Ë ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÖá ÆÑÎá ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, ÑÍÍÖÒËÓÖÇ-
ÏÖá ËÑÐÂÏË H3O

�, Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÏË ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

22 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÂÙËÆÑ-
ÊÑÏ Ë ÎËÊËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÇÕÑÍ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÞØÑÆÑÏ ÎËÊÑÔÑÏÐÞØ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÙËÕÑÒÎÂÊÏÖ.
23 £ 1945 ë 1955 ÅÅ. ®. ×ÑÐ ¡ÓÆÇÐÐÇ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ³³³²; ÑÐ ì ÎÂÖÓÇÂÕ
ÇÐËÐÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË.

24 ±ÑÏËÏÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ pH ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ
ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.
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±ÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÏ àÐÇÓÅËâ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÑÊÇ
5 ¤Ó ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÆÏ3 � 2� 1018 ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ. £ ØÑÆÇ ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕÑ ÚËÔÎÑ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ. ¬ÑÅÆÂ àÕË ËÑÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÔÓÇÆÑÕÂÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÑÕÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ËÏ ÑÃÝÇÏÖ (1 ÆÏ3),
ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ6 M, Õ.Ç. ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, � 10ÿ5 M [16]. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÑÃÝÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÅÖÕ ÊÂÐâÕß
H3O

�-ËÑÐÞ, ÔÑØÓÂÐââ ÇÜÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,1 ÑÕ
ÑÃÝÇÏÂ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. ±ÓËÐËÏÂâ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä "ÕËÒËÚÐÑÌ" ÛÒÑÓÇ ÓÂÄÐÞÏ 6 Ë
ÓÂÄÐÞÏ 3 ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË, ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÛÒÑÓÖ,
ÃÖÆÇÕ 6� 109 A

� 3. ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâ-
ÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ËÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1=10 ÇÅÑ ÚÂÔÕË
�6� 108 A

� 3�. ²ÂÆËÖÔ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ì Rbio � 500 A
�
.

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÑÄH3O

� ÒÑÎÖÚÂÇÏ tbio � R 2
bio=D � 10ÿ7 c.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
H3O

�-ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÊÂÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ àÕÂÒÇ ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ
ÒÑÐâÕß, ÍÂÍÑÄÂ ÓÑÎß ÅËÆÓÑÍÔÑÐËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ
ÍÂÍ ËØ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÒÖÔÕËÎÂÔß ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ. ³ÑÔÕÂÄÎââ � 10ÿ5 M, ÑÐÂ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÞÛÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H3O

�-ËÑÐÑÄ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÕÍÂÐÇÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÞ ì
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Oÿ �2 . ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ
Ä ÓÑÎË ÏâÅÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ, Õ.Ç. ÑÕÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÂÐËÑÐÑÄ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÂ. ±ÓËÔÑÇÆËÐââ ÒÓÑÕÑÐ, Oÿ �2
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÆËÍÂÎ-ÍËÔÎÑÕÖ HO �2. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÍÂÎ ì
ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í
ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÖ ÑÃÓÂÕËÏÑ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Oÿ �2 ÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ì ÑÍËÔÎËÕÇÎß, ÆÇÅËÆÓËÓÖáÜËÌ ÂÅÇÐÕ.
²ÂÆËÍÂÎ HO �2 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÞÊÄÂÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑ ÎáÃÞÏ ÔÄâÊâÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ØÑÆÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [3]. ²ÇÂÍÙËâ

RB �HO2 ! R _B�ÿH� �H2O2

ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÂÏÂâ ÑÃÞÚÐÂâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ HO �2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÓË ÃËÑÓÂÆËÍÂÎÂ:

RB �H2O2 ! R _B�ÿH� �H2O�OH ;

RB �OH! R _B�ÿH� �H2O :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÓÂÆËÑÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÞ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ ÖÏÐÑÉÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃËÑ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë, ÏÇÐââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÆÂáÕ ÓÂÆËÑ-
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

14. ²ÑÎß ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ
Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÕÂÓÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂÓÂÍÕÞ

ªÕÂÍ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÊÄËÕËË ÎÖÚÇÄÑÌ ÍÂÕÂÓÂÍÕÞ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ àÕËÑÎÑÅËË ÔÕÂÓÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂ-
ÓÂÍÕÞ, ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß, ËÏÇÇÕ ÎË ÏÇÔÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕ-

ÐÑÔÕË Ä ÍÂÕÂÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ØÓÖÔÕÂÎËÍÇ, Â ÇÔÎË ÆÂ, ÕÑ ÍÂÍÖá
ÓÑÎß ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÒÑÏÖÕÐÇÐËâ.

£ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑâÔÐËÕß àÕËÑÎÑÅËá ÔÕÂÓÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÕÂÓÂÍÕÞ ÒÑÏÑÅÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞÇ
.®. ³ÕÓÑÅÂÐÑÄÞÏ Ä ¤ÑÓßÍÑÄÔÍÑÏ ÏÇÆËÐÔÕËÕÖÕÇ [68 ë
70]. ³ÕÓÑÅÂÐÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÕÂÓÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÕÂÓÂÍÕÞ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ ÅÎÂÊÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ca, Â ÕÂÍÉÇ Fe Ë Mg [68]
(ÓËÔ. 15).

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
Ä ÔÑÆÇÓÉÂÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÍÂÕÂÓÂÍÕÇ ÔØÑÆÇÐ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÒÓË ÕÓÂÄÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÓËÆÑ-
ÙËÍÎËÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 15), Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ Ä ÅÎÂÊÂØ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÎáÆÇÌ [68 ë
70]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÓÚÇÔÍÂâ ÍÂÕÂÓÂÍ-
ÕÂ ì ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÇ, Â ÐÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖáÜËØ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

³ØÑÆÔÕÄÑ Ä ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÍÂÕÂÓÂÍÕÇ Ë ÕÓÂÄÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÓËÆÑÙËÍÎËÕÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÜÐÑÔÕË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË àÕËØ ÆÄÖØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâØ. ªÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÒÂÕÑÅÇÐÇÊÇ ÄÑÔÒÂÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÖÆËÔÕÑÏ ÕÓÂÍÕÇ
ÅÎÂÊ ÒÓË ÕÓÂÄÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÓËÆÑÙËÍÎËÕÇ, ÎÇÉËÕ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËÌÔâ ÂÙËÆÑÊ. £ ÄÑÔÒÂÎÇÐÐÑÌ ÕÍÂÐË ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÃÏÇÐÂ, ÆÂáÜËÇ ÍËÔÎÖá ÓÇÂÍÙËá Ë
ÔÐËÉÂáÜËÇ pH ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÆÑ 4,3 ë 3,6 [71,
72]. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÕÂÓÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÏÖÕÐÇÐËâ ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÎÖÉËÕß ÔÐËÉÇÐËÇ
Ä ÐÇÏ pH.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÕÞÓÐÂÆÙÂÕËÍÓÂÕÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ca. °ÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÍÂÒÔÖÎÞ ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ [73] Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËá Ä ÐÇÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËá Ä ÐËØ ÐÇÆÑÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÏÇÐÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒËÓÑÄËÐÑÅÓÂÆÐÑÌ Ë ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ, Â ÒÑÕÑÏÖ ì
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá pH [15]. ³ÏÇÜÇÐËÇ pH Ä "ÍËÔÎÖá" ÔÕÑÓÑÐÖ
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Ä ØÓÖÔÕÂÎËÍÇ ÒÓË ÔÕÂÓÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂÓÂÍÕÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ [71]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÕÂÓÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÕÂÓÂÍÕÞ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÎÖÚÇÄÑÌ. ¿ÕÑ ì ÂÙËÆÑÊ,
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÎÖÚÇÄÑÌ
ÍÂÕÂÓÂÍÕÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÓÇÍÂØ ËÑÐËÊËÓÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÓÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂÓÂÍÕÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÖÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÍËÔÎÇÐËâ. ³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ Ë ÔØÑÆÔÕÄÑ Ä ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÍÂÐâØ ÅÎÂÊÂ
ÒÓË ÍÂÕÂÓÂÍÕÇ Ë ÕÓÂÄÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÓËÆÑÙËÍÎËÕÇ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÕÑÅÆÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÓÇÒÂÓÂÕ ÆÑÎÉÇÐ ÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÃÑËØ àÕËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ. ²ÂÃÑÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ËÐ-
ÔÕËÕÖÕÇ ÅÎÂÊÐÞØ ÃÑÎÇÊÐÇÌ ËÏ. ¤. ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (ÒÓÑ×.
¦.³. £ÂÌÐÛÕÇÌÐ [74]), ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ØÓÖÔÕÂ-
ÎËÍ ÙËÔÕÇËÐÂ (ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÂ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËá ÎÖÚÇÄÑÌ ÍÂÕÂÓÂÍÕÞ [75])
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎÇÚÇÃÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÒÓË ÔÕÂÓÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂÓÂÍÕÇ.
·ÑÓÑÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÎÇÚÇÐËË ÔÕÂÓÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂÓÂÍÕÞ
ÆÑÃËÎÔâ ÄÓÂÚ ËÊ Å. ³ÑÚË ¡.¤. ±ÇÕÓÑÄ [76]. °Ð ÄÄÑÆËÎ Ä
ÔÓÇÆÖ ØÓÖÔÕÂÎËÍÂ ÕËÑÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ �Na2S2O3�. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77], Na2S2O3

âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ H3O
�-ËÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÂ ÒÓË-

ÏÇÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÆÇÇÌ Ñ ÓÇÛÂá-
ÜÇÌ ÓÑÎË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÓÂÆËÑ-
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË. ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÆÂáÕ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË Ö ÕËÑÔÖÎß×ÂÕÂ
ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

15. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÇÓÄËÚÐÑÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÌ ÒÓËÐâÕÑ ÔÄÑÆËÕß Í ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÄÑÆÞ
(°¯, ¯, eÿaq, O

ÿ
2 , ¯2°2) Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ËÏË ËÎË ÄÑÊÐË-

ÍÂáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÃËÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÐâÕß ÕÂÍËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÌ,
ÍÂÍ à××ÇÍÕÞ ÊÂÜËÕÞ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕ ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÃÂÄÑÍ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÐÑ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÓÖÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ
×ÂÍÕÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÆÑÎß ÒÖÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
£ÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ ÄÑÆÞ Ä ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÇ. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÓËÒËÔÂÕß ÐÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ, ÒÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ, Â ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ì ËÑÐÂÏ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ
�H3O

��, ÒÓÑÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
ÄÑÆÞ. £ÑÊÐËÍÂâ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÄÑÆÞ Ä ØÑÆÇ ÕÇØ ÉÇ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ OH, ËÑÐÞ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ
âÄÎâáÕÔâ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍÙËË

�H2O;H2O� � H3O
� �OHÿ :

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ:

ì ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
LET ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ë ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ RBE (� 10 à£ A

� ÿ1) Ë ÇÅÑ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ �� 10�;

ì ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ RBE ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ;

ì ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÆÖ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÜËÕ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ (ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÖ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ ËÎË Í
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÖ H2O

�, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÓÑÕÇÍÕÑÓ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË);

ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÂÊÐÂ-
ÚÂÇÏÑÌ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÑÓÏÑÌ ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÖ ÅËÆÓÑÍÔÑ-
ÐËâ;

ì ÆÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÓÂ-
ÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ", Õ.Ç. ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÐËÚÕÑÉÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ àÐÇÓÅËË,
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÏ,

ì ÆÂÇÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÂÙËÆÑÊÂ ÍÂÍ ÑÃÜÇÌ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÎÖÚÇÄÑÌ Ë ÔÕÂÓÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂ-
ÓÂÍÕÞ Ë ÕÓÂÄÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÓËÆÑÙËÍÎËÕÂ.
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On the mechanism for the primary biological effects of ionizing radiation

V.M. Byakov, S.V. Stepanov
Russian Federation State Scientific Center "A.I. Alikhanov Institute for Theoretical and Experimental Physics",
ul. B. Cheremushkinskaya 25, 119218 Moscow, Russian Federation
Tel. (7-495) 129-97 51
E-mail: vsevolod.byakov@itep.ru; sergey.stepanov@itep.ru

The primary biological response of living organisms to the passage of fast charged particles is traditionally believed to be dominated by
the chemical reactions of the radical products from the radiolysis of cellular water (°¯, ¯, eÿaq, O

ÿ
2 , H2O2) and by those of the

bioradicals which they produce (and which can also result from biomolecules being electronically activated in a direct manner). This
understanding has provided insight into how ionizing radiations affect biological systems and, most important, what radioprotection
and radiosensibilizing effects chemical compounds cause when introduced into an organism. However, a number of key radiobiological
facts remain unexplained by current theory, stimulating a search for what other biologically active factorsmay be triggered by radiation.
This review examines the fact which is usually ignored in discussing the biological impact of ionizing radiation, namely the local increase
of acidity in the water solution along the track of the charged particle. The acidity in the track is very different from its value for cellular
water in a living organism. Biological processes are well known to be highly sensitive to changes in environmental acidity. It seems that
what dominates the biological impact of ionizing radiations is not the water radiolysis products (mostly radicals) listed above, but rather
particles of a different nature, namely hydroxonium ions H3O

�, the term hydroxonium referring to protonated water molecules. This
change in understanding leads to good agreement with experimental data. In particular, the extremal dependence of the relative
biological eféciency (RBE) of radiations on their ionizing energy losses is accounted for in quantitative terms, as is the increase of
RBE in the relativistic energy range.
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