
VIII
ôÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ

× ÂÉÏÍÅÍÂÒÁÎÁÈ

XXIV

ðÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×

É ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ

× ÂÉÏÍÅÍÂÒÁÎÁÈ

XXV

âÉÏÆÉÚÉËÁ ÓÏËÒÁÔÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ

XXVI

âÉÏÆÉÚÉËÁ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÒÅÃÅÐÃÉÉ



çÌÁ×Á XXIV

ðÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ

ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÉÏÍÅÍÂÒÁÎÁÈ
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ðÒÏÃÅÓÓÙ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÎÅ-

ËÏÔÏÒÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ, ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ, ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ× É ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÏ× ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÆÕÎÄÁ-

ÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÓÈÏÄÓÔ×ÏÍ. ÷Ï ×ÓÅÈ ÜÔÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÄÌÑ ÓÉÎÔÅÚÁ ÍÏÌÅËÕÌ áôæ. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ÏÄÎÁËÏ,

×Ï ÍÎÏÇÏÍ ÎÅÐÏÎÑÔÎÙ.

óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÇÉÐÏÔÅÚ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ

ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ×ËÌÀÞÅÎÉÅÍ

× ÓÈÅÍÙ ÓÉÎÔÅÚÁ áôæ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ É ËÏÍ-

ÐÏÎÅÎÔÏ× ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÒÉ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ. îÁ ÒÁÎÎÉÈ ÜÔÁÐÁÈ ÏÂÓÕÖÄÁÌÓÑ

×ÏÚÍÏÖÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × üôã Ó ÓÉÎÔÅ-

ÚÏÍ áôæ. ÷ ÜÔÉÈ ÇÉÐÏÔÅÚÁÈ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ×ÙÓÏËÏÜÎÅÒÇÅ-

ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ A É ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÁ X , ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ

× ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ A Ë B:

AH2 +B +X ! A � X +BH2: (XXIV.1.1)

îÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÓÔÁÄÉÉ ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÔ A � X ÐÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ Ë X � Y , ÇÄÅ Y ÔÁËÖÅ ËÁË

É X Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÏÍ ÔÏÌØËÏ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ

ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× üôã:

A � X + Y ! X � Y + A: (XXIV.1.2)

îÁËÏÎÅÃ, ÎÁ ÔÒÅÔØÅÍ ÜÔÁÐÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÆÏÓÆÏÒÏÌÉÚ ÎÅÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÍÁËÒÏ-

ÜÒÇÁ X � Y É ÔÒÁÎÓÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÄÏ ÈÉÍÉÞÅÓËÉ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ áôæ:

X � Y +æÎ +áäæ! áôæ +X + Y: (XXIV.1.3)

ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÅÁËÃÉÊ (XXIV.1.1){(XXIV.1.3), ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ÐÁÒÙ (AH2; B)

ÎÁ áôæ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÕÔÅÍ ÓÄ×ÉÇÁ ×ÐÒÁ×Ï ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ×ÅÄÕÝÅÇÏ Ë

ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÉÚÂÙÔËÁ áôæ.

� ÷ÏÚÍÏÖÎÏ ÌÉ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÐÒÉÎÃÉÐÁ × ÞÉÓÔÏÍ ×ÉÄÅ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ

ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ? óÏÇÌÁÓÎÏ ÒÁÓÞÅÔÁÍ, ÍÁËÒÏÜÒÇÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÆÏÓÆÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ

× áôæ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ÏÔÒÉ-

ÃÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÁÔÏÍÁÈ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÆÏÓÆÏÒÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÁÈ.
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ðÏÜÔÏÍÕ ÓÁÍÁ ÍÁËÒÏÜÒÇÉÞÅÓËÁÑ Ó×ÑÚØ � P ÍÏÖÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÎÁÐÒÁ-

×ÌÅÎÎÏÇÏ ÉÎÄÕËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ × ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ

ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÈ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÉÚÂÙÔÏË ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÅ ÄÉÓÓÉÐÉÒÕÅÔ × ÔÅÐÌÏÔÕ

ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÇÉÄÒÏÌÉÚÁ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅ-

ÓËÏÇÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ,

ÞÔÏÂÙ ÉÚÂÙÔÏË ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÙÊ ÎÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÑÚÑÈ ÐÒÏ-

ÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÒÅÁËÃÉÉ ÎÅ ÄÉÓÓÉÐÉÒÏ×ÁÌ × ÔÅÐÌÏ-

ÔÕ, Á ÓÏÈÒÁÎÑÌÓÑ, ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÉÒÕÑÓØ ÂÅÚ ÐÏÔÅÒØ × ÜÎÅÒÇÉÀ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÇÏ

ÍÁËÒÏÜÒÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ (áôæ).

éÚ×ÅÓÔÎÏ (ÓÍ. ÇÌ. X{XII), ÞÔÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÉÚÂÙÔËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÜÌÅËÔÒÏÎ-

ÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ (ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÅ ÂÅÌËÉ) ÐÒÏÔÅ-

ËÁÅÔ ÚÁ 10�11{10�12 Ó. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÂÅÚÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÁÑ ÐÅÒÅÄÁÞÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ÈÉ-

ÍÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÕÔÉ ×ÏÚÍÏÖÎÁ, ÅÓÌÉ ×ÅÓØ ÐÒÏÃÅÓÓ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÏÉÚÏÊÄÅÔ ×

ÏÄÉÎ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÁËÔ ÚÁ 10�11{10�12 Ó. ôÏÌØËÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÚÂÙÔÏË ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ

ÜÎÅÒÇÉÉ, ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÙÊ ÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ Ó×ÑÚÑÈ ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ

ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ÎÅ ÕÓÐÅÅÔ ÄÉÓÓÉÐÉÒÏ×ÁÔØ × ÔÅÐÌÏÔÕ × ÈÏÄÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-

ÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ. ñÓÎÏ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÔÒÕÄÎÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÉÔØ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-

ÎÏ ×ÓÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ (XXIV.1.1){(XXIV.1.3) ÚÁ ÓÔÏÌØ ËÏÒÏÔËÏÅ ×ÒÅÍÑ. üÔÏ ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ

ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ÕÞÁÓÔÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÉÚËÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ

ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ, ÉÓÈÏÄÎÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚÄÅÌÅ-

ÎÙ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ, Á ÚÁÔÅÍ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÔ Ë ÍÅÓÔÕ ÒÅÁËÃÉÉ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ×ÁÖÎÙÊ

×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ ×ÙÓÏËÏÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÅ ÎÁ ÓÄ×ÉÇÅ

ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × ÃÅÐÉ ÒÅÁËÃÉÊ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÈ ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ,

ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ÅÄÉÎÙÊ

ËÏÍÐÌÅËÓ ÍÏÌÅËÕÌ, ÇÄÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÏÄÉÎ ÁËÔ ÂÅÚ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ

ÐÏÔÅÒØ. éÍÅÎÎÏ ÔÁËÉÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÅÒÍÅÎÔ áôæ-ÓÉÎÔÅÔÁÚÁ. îÅÕÄÁÞÉ ×

ÐÏÉÓËÁÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÃÅÐÉ

É ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ×ÅÌÉ Ë ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÄÒÕÇÉÈ ÐÒÉÎÃÉÐÏ×

ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ. îÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÐÒÉÚÎÁÎÉÅ ÐÏÌÕÞÉÌÁ ÈÅÍÉÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ íÉÔÞÅÌÁ,

ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÃÅÐÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë

ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. óÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ×

ÏÂÝÅÊ ÆÏÒÍÅ ÈÅÍÉÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÉÎÃÉÐ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ íÉÔÞÅÌÁ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ, ÞÔÏ

ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó×ÑÚÁÎ Ó ÓÉÎÔÅÚÏÍ áôæ ÞÅÒÅÚ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ

ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× [ÓÍ. (V.3.12)] ÉÏÎÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ ��mH+:

��mH+ = F�f+ 2;3RT�pH; (XXIV.1.4)

ÇÄÅ �f|ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×, �pH|ÒÁÚÎÏÓÔØ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ×Ï-

ÄÏÒÏÄÎÙÈ ÉÏÎÏ× ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, F |ÞÉÓÌÏ æÁÒÁÄÅÑ, R|ÇÁÚÏ×ÁÑ ÐÏ-

ÓÔÏÑÎÎÁÑ, T |ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ. óÞÉÔÁÀÔ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ��mH+ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÓÉÎÔÅÚÁ

áôæ ÉÚ áäæ É æÎ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÓÏÂÏÇÏ ÆÅÒÍÅÎÔÁ|ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ áôæ-ÓÉÎÔÅÔÁÚÙ

(H+-áôæÁÚÁ). ïÄÎÁËÏ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ, ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉ ÐÅÒÅÎÏ-

ÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÐÒÏÔÏÎÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ áôæ Ó ÐÏÍÏÝØÀ áôæÁÚÙ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÐÒÅÄÍÅÔÏÍ ÄÉÓËÕÓÓÉÊ.
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x 2. üÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÅ ÃÅÐÉ

÷ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÑÈ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÏÎÏÒÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (îáäî, ÓÕËÃÉÎÁÔÁ É ÄÒ.) ÄÁÅÔ

ÎÁÞÁÌÏ ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÏÔ îáäî É ÓÕËÃÉÎÁÔÁ Ë ËÉÓ-

ÌÏÒÏÄÕ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÍÕ Ó ÔÒÁÎÓÌÏËÁÃÉÅÊ ÐÒÏÔÏÎÏ×.

éÚ×ÅÓÔÎÏ ÏËÏÌÏ 20 ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ üôã ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ;

ÜÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÏËÏÌÏ

25% ÂÅÌËÁ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÁÌØÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ. óÒÅÄÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÔÏÌØËÏ îáä, ÆÌÁ×ÉÎÙ

É ÕÂÉÈÉÎÏÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ä×ÕÈÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ

üôã|ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ.

âÅÌËÏ×ÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØ-

ÎÙÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÉÈ ÓÏÓÔÁ×, Á ÔÁËÖÅ ÓÏÚÄÁÀÔ

ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÏÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ É ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÏËÒÕÖÅÎÉÅ ÐÒÉ ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×

(ÓÒ. x 4 ÇÌ. XIV).

òÉÓ. XXIV.1.

íÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÙÅ ËÏÍÐ-

ÌÅËÓÙ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÄÙ-

ÈÁÔÅÌØÎÕÀ ÃÅÐØ ÍÉÔÏÈÏÎ-

ÄÒÉÊ

ëÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, × üôã ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ × ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ-

ÓÔÉ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÈ ÓÒÅÄÎÅÔÏÞÅÞÎÙÅ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ

E1=2 ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÔ ÏÔ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ

×ÏÄÏÒÏÄÎÏÍÕ ÜÌÅËÔÒÏÄÕ, ÄÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÐÒÉÂÌÉÖÁÀÝÅÇÏÓÑ Ë ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ, ÐÒÉ ËÏÔÏ-

ÒÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ O2 ÄÏ H2O. ïËÉÓÌÅÎÉÅ îáäî (E1=2 = �320 Í÷)

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ ×ÌÅÞÅÔ ÚÁ ÓÏÂÏÊ ÏÂÝÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÒÉÂÌÉÚÉ-

ÔÅÌØÎÏ ÎÁ 1,1{1,2 ÷. üÔÁ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×,

×ËÌÀÞÁÀÝÁÑ ÒÑÄ ÂÏÌÅÅ ÍÅÌËÉÈ ÐÅÒÅÐÁÄÏ×, É ÅÓÔØ ÔÁ Ä×ÉÖÕÝÁÑ ÓÉÌÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ×

ÏÂÙÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÉÎÔÅÚÕ áôæ. ðÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ

ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÁÖÕÝÉÈÓÑ ÓÒÅÄÎÅÔÏÞÅÞÎÙÈ

ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÏÔ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÊ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ É ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×.

æÒÁËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÏ× ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ ÉÚ ÓÅÒÄÃÁ

ÂÙËÁ ÐÒÉ×ÅÌÏ Ë ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÀ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÁÌØÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ

ÞÅÔÙÒÅ ÂÅÌËÏ×Ï-ÌÉÐÉÄÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÁ:

I. îáäî: ÕÂÉÈÉÎÏÎ-ÏËÓÉÄÏÒÅÄÕËÔÁÚÁ.

II. óÕËÃÉÎÁÔ: ÕÂÉÈÉÎÏÎ-ÏËÓÉÄÏÒÅÄÕËÔÁÚÁ.

III. õÂÉÈÉÎÏÌ: ÆÅÒÒÉÃÉÔÏÈÒÏÍ c-ÏËÓÉÄÏÒÅÄÕËÔÁÚÁ.

IV. ãÉÔÏÈÒÏÍ c: ËÉÓÌÏÒÏÄ-ÏËÓÉÄÏÒÅÄÕËÔÁÚÁ.
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ôÁÂÌÉÃÁ XXIV.1.

ó×ÏÊÓÔ×Á ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÃÅÐÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ (ÐÏ I. Hate�,

I.M.Galante, 1978)
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óÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÅ

ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÙ

I. îáäî: ëÏQ-ÏËÓÉÄÏÒÅÄÕË-

ÔÁÚÁ

1 < 700 16{18 æíî

îÅÇÅÍÏ×ÏÅ ÖÅÌÅÚÏ

õÂÉÈÉÎÏÎ

1

16{18

4

òÏÔÅÎÏÎ

áÍÉÔÁÌ

ðÉÒÉÃÉÄÉÎ

II. óÕËÃÉÎÁÔ: ëÏQ-ÏËÓÉÄÏÒÅ-

ÄÕËÔÁÚÁ

2 200 4 æáä

îÅÇÅÍÏ×ÏÅ ÖÅÌÅÚÏ

ãÉÔÏÈÒÏÍ b

1

7{8

1

a-ôÅÎÏÉÌÔÒÉ-

ÆÔÏÒÁÃÅÔÏÎ

III. ëÏQH2: ÃÉÔÏÈÒÏÍ c-ÏËÓÉ-

ÄÏÒÅÄÕËÔÁÚÁ

3 250 8{9 ãÉÔÏÈÒÏÍ b

ãÉÔÏÈÒÏÍ c1
îÅÇÅÍÏ×ÏÅ ÖÅÌÅÚÏ

õÂÉÈÉÎÏÎ

2

1

2

> 1

áÎÔÉÍÉÃÉÎ A

IV. ãÉÔÏÈÒÏÍ c: O2-ÏËÓÉÄÏ-

ÒÅÄÕËÔÁÚÁ

7 150{200 7 ãÉÔÏÈÒÏÍ a

ãÉÔÏÈÒÏÍ a3
íÅÄØ

1

1

2

ãÉÁÎÉÄ

áÚÉÄ

CO

ðÏÌÎÁÑ üôã ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÕÌØÔÉÆÅÒÍÅÎÔÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×

(ÒÉÓ. XXIV.1), ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉÎÑÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÃÉÆÒÁÍÉ I, II, III, IV. îÅËÏÔÏÒÙÅ Ó×ÏÊ-

ÓÔ×Á ÜÔÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. XXIV.1. ëÁÖÄÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏÓÔÏÉÔ, ËÁË

ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÞÅÍ ÉÚ ÐÑÔÉ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ; ÞÁÓÔØ ÉÚ ÎÉÈ ÎÅÓÅÔ ÎÁ ÓÅÂÅ ËÏÆÁËÔÏ-

ÒÙ, ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ ×ÏÚÍÏÖÅÎ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ëÏÍÐÌÅËÓÙ ×ÈÏÄÑÔ × üôã ×

ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÈ.

îÁ ÒÉÓ. XXIV.2 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÈ

ËÏÍÐÌÅËÓÏ× I{IV É áôæÁÚÙ (F0F1) ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ.

ëÏÍÐÌÅËÓ III ÚÁÎÉÍÁÅÔ ×ÁÖÎÏÅ ÍÅÓÔÏ × ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÏÂÍÅÎÅ ÎÅ ÔÏÌØËÏ × üôã

ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ, ÎÏ É × ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÁÈ, ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÁÈ, Á ÔÁËÖÅ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÑÈ.

ðÏÜÔÏÍÕ ÎÉÖÅ ÂÏÌÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÜÔÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ.

îÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×

× ÄÙÈÁÔÅÌØÎÏÊ ÃÅÐÉ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ × ËÏÍÐÌÅËÓÅ III :

îáäî //
: : :

// ëÏQ //
b

//
c1

//
c

//
: : :

// O2

óÕËÃÉÎÁÔ

� � �BB����

BB����

áÎÔÉÍÉÃÉÎ

��

(XXIV.2.1)

üÔÁ ÓÈÅÍÁ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅÍ, ÞÔÏ ÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ × ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÑÈ ÁÎÔÉÍÉÃÉÎÏÍ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ



210 çÌÁ×Á XXIV. ðÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÉÏÍÅÍÂÒÁÎÁÈ

ÕÂÉÈÉÎÏÎÁ É ÃÉÔÏÈÒÏÍÏ× b É ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ ÃÉÔÏÈÒÏÍÏ× c É c1.

ïÄÎÁËÏ ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÓÕËÃÉÎÁÔÁ É ÁÎÔÉÍÉÃÉÎÁ A ÄÏÂÁ×ËÁ ËÉÓÌÏ-

ÒÏÄÁ ÉÌÉ ÆÅÒÒÉÃÉÁÎÉÄÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÀ ÃÉÔÏÈÒÏÍÏ× b, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË

ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÈÅÍÅ (XXIV.2.1) ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÅÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ.

óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÅÝÅ ÃÅÌÙÊ ÒÑÄ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÜÆÆÅË-

ÔÏÍ �Ó×ÅÒÈ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ� ÃÉÔÏÈÒÏÍÏ× b ÚÁÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏÔËÁÚÁÔØÓÑ ÏÔ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÈÅÍÙ

(XXIV.2.1). ð.íÉÔÞÅÌÏÍ (1975) ÄÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ ÓÌÏÖÎÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÃÉÔÏÈÒÏÍÏ× b

× ËÏÍÐÌÅËÓÅ III ÂÙÌÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÁ ÓÈÅÍÁ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ Q-ÃÉËÌÁ (ÒÉÓ. XXIV.3).

÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ÚÄÅÓØ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎ-

ÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔÁ ÍÅÖÄÕ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁÍÉ b É c (c1); ÉÈ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÕÂÉÈÉÎÏÎ.

òÉÓ. XXIV.2.

üÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÁÑ ÃÅÐØ ÄÙÈÁÎÉÑ É ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÅ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ:

I{IV | ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ, F0; F1 | ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ (H+-áôæÁÚÁ)

üÌÅËÔÒÏÎÙ ÍÅÖÄÕ ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ ÐÅÒÅÎÏÓÑÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÏÂÉÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× | ÕÂÉÈÉÎÏÎÁ

(ÎÅ ÐÏËÁÚÁÎ) É ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ (ÃÉÔ) c. ä×ÉÇÁÑÓØ ÄÉÆÆÕÚÎÏ ÞÅÒÅÚ ÌÉÐÉÄÎÙÊ ÓÌÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÕÂÉÈÉÎÏÎ

Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓÙ I É III, Á ÔÁËÖÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ II É III. ãÉÔÏÈÒÏÍ c ÔÁËÖÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔ

ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÕÀ �ÞÅÌÎÏÞÎÕÀ� ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ ÕÞÁÓÔËÅ ÍÅÖÄÕ ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ III É IV, ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÑ ×ÄÏÌØ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. îÅ ÉÓËÌÀÞÅÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÔ

ÏÄÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ

� äÅÔÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÃÅÐÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÂyÄeÔ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ × ÇÌ. XXVII. úÄÅÓØ ÌÉÛØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ,

ÞÔÏ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÅ üôã, ÐÏÄÏÂÎÏ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÁÌØÎÏÊ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÐÏ ÂÌÏÞÎÏÍÕ

ÐÒÉÎÃÉÐÕ (ÓÍ. ÒÉÓ. XXIV.2). äÌÑ ×ÓÅÈ ÜÔÉÈ ÃÅÐÅÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁÑ

ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÅ, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÁÑ Ó ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ

áôæÁÚÙ. óÈÏÄÓÔ×Ï ÐÒÏÓÔÉÒÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ É ÎÁ áôæÁÚÙ, ËÏÔÏÒÙÅ. ÉÍÅÀÔ ÐÒÁËÔÉ-

ÞÅÓËÉ ÉÄÅÎÔÉÞÎÙÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÓÏÓÔÁ×. óÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓ-

ÐÏÒÔÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÈ × ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×Ù×ÏÄÕ

ÞÔÏ ÏÎÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ-ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÕÀ ÏÓÎÏ×Õ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÈ



x 2. üÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÅ ÃÅÐÉ 211

ÂÉÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. üÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁ-

ÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÕÀ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÕÀ ÅÄÉÎÉÃÕ.

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÅ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÇÒÁÀÔ ÐÏÄÞÉÎÅÎÎÕÀ

ÒÏÌØ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÑ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÓÏÚÄÁÎÎÙÅ

ÐÒÉÒÏÄÏÊ É ÏÔÏÂÒÁÎÎÙÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÏËÁÚÁÌÉÓØ

ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÍÉ, ÞÔÏÂÙ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÔÒÅÂÎÏÓÔÉ

ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×.

îÁ ÒÉÓ. XXIV.4 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÅÄÉÎÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÛËÁÌÅ ×ÓÅ ÔÒÉ ÜÎÅÒÇÏÐÒÅ-

ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ, Á ÔÁËÖÅ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÅ òã ÆÏÔÏÓÉÎÔÅ-

ÚÉÒÕÀÝÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ É ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ×.

òÉÓ. XXIV.3.

Q-ÃÉËÌ íÉÔÞÅÌÁ

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ ÎÁÌÉÞÉÅ Ä×ÕÈ ÍÅÓÔ ÒÅÁË-

ÃÉÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÕÞÁÓÔ×ÕÅÔ ÕÂÉÈÉÎÏÎ, |

ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÃÅÎÔÒÙ i É o, ÌÏËÁÌÉÚÏ-

×ÁÎÎÙÅ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÎÁ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖ-

ÎÙÈ ÓÔÏÒÏÎÁÈ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ÷ ÃÅÎÔÒÅ o ÕÂÉ-

ÈÉÎÏÌ ÏËÉÓÌÑÅÔÓÑ ÄÏ ÕÂÉÈÉÎÏÎÁ Ó ÏÓ×Ï-

ÂÏÖÄÅÎÉÅÍ Ä×ÕÈ ÐÒÏÔÏÎÏ×, ÐÒÉÞÅÍ ÏÄÉÎ

ÜÌÅËÔÒÏÎ ÏÔ ÕÂÉÈÉÎÏÌÁ ÐÏÓÔÕÐÁÅÔ Ë ÖÅ-

ÌÅÚÏÓÅÒÎÏÍÕ ÂÅÌËÕ òÉÓËÅ, Á ÚÁÔÅÍ Ë ÃÉ-

ÔÏÈÒÏÍÕ c1, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÄÒÕÇÏÊ ÐÏ-

ÓÔÕÐÁÅÔ Ë ÃÉÔÏÈÒÏÍÕ b566. ÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ-

ÎÙÊ ÓÅÍÉÈÉÎÏÎÏÍ ÃÉÔÏÈÒÏÍ b566, × Ó×ÏÀ

ÏÞÅÒÅÄØ, ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔ ÃÉÔÏÈÒÏÍ b562.

üÌÅËÔÒÏÎ ÏÔ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ b562 ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ-

ÓÑ ÄÌÑ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÕÂÉÈÉÎÏÎÁ × ÃÅÎ-

ÔÒÅ i

÷ üôã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ (ÓÍ. ÇÌ. XXVII, XXVIII), ÐÏ-

ÇÌÏÝÁÀÝÉÈ Ó×ÅÔ × ÄÁÌØÎÅÊ ËÒÁÓÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÜÎÅÒÇÉÉ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ È×ÁÔÁÅÔ ÔÏÌØËÏ

ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏÂÙ ÄÌÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÐÏÔÏËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÌÉÛØ ËÏÍÐÌÅËÓ III.

éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÃÉÔÏÈÒÏÍ-ÏËÓÉÄÁÚÕ (ËÏÍÐÌÅËÓ IV ) ÉÍ ÕÄÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ × ÁÜÒÏÂÎÙÈ ÕÓÌÏ-

×ÉÑÈ (ÎÅÓÅÒÎÙÅ ÐÕÒÐÕÒÎÙÅ ÂÁËÔÅÒÉÉ). ÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØ îáä ÂÁËÔÅÒÉÉ ÍÏÇÕÔ ÌÉÛØ ÚÁ

ÓÞÅÔ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÈÉÎÏÎÏ× É

ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ ËÏÍÐÌÅËÓ I.

÷ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ ×ÙÓÛÉÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ ÄÌÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÔ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÙ II

(æó II) Ë ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÅ I (æó I) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ ËÏÍÐÌÅËÓ III b6{f -ËÏÍ-

ÐÌÅËÓ). ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÓÈÏÄÓÔ×Ï ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÈ ÓÔÏÒÏÎ ÆÏ-

ÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× (òã) ÂÁËÔÅÒÉÊ É æó II ÚÅÌÅÎÙÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ,

ËÏÇÄÁ × ÔÏÍ É ÄÒÕÇÏÍ ÓÌÕÞÁÑÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ òã Ó ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ III. óÕ-

ÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÓÈÏÄÓÔ×Ï ÄÏÎÏÒÎÏÊ ÞÁÓÔÉ òã ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ É

æó I ×ÙÓÛÉÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ × ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×

ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÄÏÎÏÒÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ òã. ÷ ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÁ III Ó ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ òã.
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x 3. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÔÒÁÎÓÌÏËÁÃÉÉ ÐÒÏÔÏÎÏ× É ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ��mH+ × ÄÙÈÁÔÅÌØÎÏÊ

É ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÃÅÐÑÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ

íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ. áÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×

ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÕÀÔ ÔÁË, ÞÔÏ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÔÒÁÎÓÌÏËÁÃÉÅÊ ÐÒÏ-

ÔÏÎÁ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ. ÷ÏÚÍÏÖÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÜÔÏÇÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ (ÓÍ. x 4

ÇÌ. XXII). ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ

ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ×, ÐÅÒÅÎÏÓÑÝÉÈ ÐÒÏÔÏÎ. éÈ ÓÒÏÄÓÔ×Ï Ë ÐÒÏÔÏÎÕ É

ÐÒÏÔÏÎÓ×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÐÒÉ ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÞÔÏ É ÐÒÉ×ÏÄÉÔ

Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÎÁ ÏÂÅÉÈ ÓÔÏÒÏÎÁÈ ÍÅÍ-

òÉÓ. XXIV.4.

óÏÐÒÑÖÅÎÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ-

ÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× × üôã ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ, ÈÌÏÒÏ-

ÐÌÁÓÔÏ× É ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÏ×

äÙÈÁÔÅÌØÎÁÑ ÃÅÐØ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÔÒÅÍÑ

ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ (I, III, IV ), ÓÐÏÓÏÂÎÙÍÉ ÏËÉÓÌÑÔØ îáäî

ÄÏ ×ÏÄÙ. æÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÅ üôã ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÓÏ-

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ òã. ÷ ÃÅÎÔÒÅ ÒÉÓÕÎËÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ

ËÏÍÐÌÅËÓ III, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ÃÉÔÏÈÒÏÍ ÔÉÐÁ b, ÃÉÔÏÈÒÏÍ

ÔÉÐÁ c1 É ÖÅÌÅÚÏÓÅÒÎÙÊ ÂÅÌÏË òÉÓËÅ (FeSR). äÏÎÏÒÏÍ

ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÄÌÑ ÎÅÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÂÉÈÉÎÏÎ Q ÉÌÉ ÐÌÁÓÔÏ-

ÈÉÎÏÎ PQ, ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ | ÃÉÔÏÈÒÏÍ c (ÃÉÔ c) ÉÌÉ ÐÌÁ-

ÓÔÏÃÉÁÎÉÎ PC. óÒÅÄÉ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×, ÓÐÏÓÏÂÎÙÈ ÇÅÎÅ-

ÒÉÒÏ×ÁÔØ ��mH+, ËÏÍÐÌÅËÓ III, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, Ñ×ÌÑÅÔ-

ÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ

× üôã ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ, ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ× É ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÏ×.

ïÓÔÁÌØÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×, ÕÞÁÓÔ-

×ÕÀÝÉÅ × ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÂÏÌÅÅ

ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÍÉ É ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÌÉÛØ Õ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ-

ÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×

ÂÒÁÎÙ. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÒÅÄÏËÓ-ÚÁ×ÉÓÉÍÏÇÏ ÐÒÏÔÏÎÎÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ

× ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×

ÄÏÌÖÅÎ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ×ÙÐÏÌÎÑÔØ ÆÕÎËÃÉÉ É ÐÒÏÔÏÎÎÏÇÏ ÎÁÓÏÓÁ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ,

ÞÔÏ ÔÒÁÎÓÌÏËÁÃÉÑ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÐÒÉ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑÈ

ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÌÉÂÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÓÁÍÉÈ ÐÅÒÅ-

ÎÏÓÞÉËÏ× (ÉÌÉ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÔÏÎÏÆÏÒÎÏÇÏ ÂÅÌËÁ), ÌÉÂÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÅÄÏËÓ-ÚÁ×ÉÓÉÍÏ-

ÇÏ ÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ| ÄÅÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ðÏËÁ ÎÅÑÓÎÏ, ËÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÐÒÏÔÉ× ÐÏÌÑ. ôÁË, × ÓÌÕÞÁÅ ÃÉÔÏÈÒÏÍÏËÓÉÄÁÚÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ,

ÞÔÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÁÑ ÔÒÅÔØÑ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁ ÃÉÔÏÈÒÏÍÏËÓÉÄÁÚÙ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔ ÒÅ-

ÄÏËÓ-ÚÁ×ÉÓÉÍÙÊ ÐÒÏÔÏÎÎÙÊ ËÁÎÁÌ. ÷ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÔÒÁÎÓÌÏËÁÃÉÉ ÐÒÏÔÏÎÁ, ×ÉÄÉ-

ÍÏ, ÉÇÒÁÀÔ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÇÅÍÁ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ a. ïÂ

ÜÔÏÍ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ Ë ÐÒÏÔÏÎÁÍ ÍÁÔÒÉËÓÁ
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É ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÎÁÌÉÞÉÑ ÔÒÅÔØÅÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÊ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ a (ÒÉÓ. XXIV.5).

÷-ÔÒÅÔØÉÈ, ÐÅÒÅÎÏÓ ÐÒÏÔÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÒÁÂÏÔÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÈ ÐÅ-

ÒÅÎÏÓÞÉËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ, ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÑÓØ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ

Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÑÀÔ ÐÒÏÔÏÎ, Á ÚÁÔÅÍ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÔ ÎÁ ÄÒÕÇÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÇÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ É ×ÙÂÒÏÓ ÐÒÏÔÏÎÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÉÓÓÏ-

ÃÉÁÃÉÉ × ÐÒÉÍÅÍÂÒÁÎÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÜÔÉÍ ð.íÉÔÞÅÌ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÌ,

ÞÔÏ × ËÁÖÄÏÍ ÐÒÏÔÏÎÐÅÒÅÎÏÓÑÝÅÍ ÓÅÇÍÅÎÔÅ üôã ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ (2H++2e�)

ÞÅÒÅÄÕÀÔÓÑ Ó ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× (2e�) (ÒÉÓ. XXIV.6), ÏÂÒÁÚÕÑ ÒÅÄÏËÓ-ÐÅÔÌÀ.

óÏÇÌÁÓÎÏ ÓÈÅÍÅ ÒÅÄÏËÓ-ÐÅÔÌÉ, ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË ×ÏÄÏÒÏÄÁ D ÐÅÒÅÄÁÅÔ ×ÏÄÏÒÏÄ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉ-

òÉÓ. XXIV.5.

ãÉÔÏÈÒÏÍÏËÓÉÄÁÚÁ ËÁË ÒÅÄÏËÓ-ÚÁ×ÉÓÉÍÁÑ ÐÒÏ-

ÔÏÎÎÁÑ ÐÏÍÐÁ

æÕÎËÃÉÑ ÃÉÔÏÈÒÏÍÏËÓÉÄÁÚÙ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ×

ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ ÐÒÏÔÏÎÏ×, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÄÌÑ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ

ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÄÏ ×ÏÄÙ, ÎÏ É × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÉÚ ×ÎÕÔÒÅÎ-

ÎÅÊ ÆÁÚÙ ÎÁÒÕÖÕ

ËÕ A, ÎÁÈÏÄÑÝÅÍÕÓÑ ÎÁ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ðÒÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÉ D É

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉA ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÅ Ä×ÕÈ ÐÒÏÔÏÎÏ× × ÓÒÅÄÕ. üÌÅËÔÒÏÎÙ ÏÔA

ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏ ÐÅÒÅÎÏÓÑÔÓÑ ÎÁ ÄÒÕÇÏÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× B. íÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ-

×ÉÔØ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÂÕÄÕÞÉ ÎÅÚÁÒÑÖÅÎÎÙÍ, ÐÏÄÏÂÎÏ ÈÉÎÏÎÕ, ÄÉÆÆÕÎ-

ÄÉÒÕÅÔ ÐÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÕ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Ë A. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÔ A

Ë B ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÏÔÉ× ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÇÏÓÑ ÐÒÉ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏÍ

ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÐÒÏÔÏÎÏ×. ðÒÉ ÔÁËÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ

ÄÏÎÏÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× DH ËÏÎÅÞÎÙÍ ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ B, ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÓÑ ÎÁ ÔÏÊ ÖÅ ÓÔÏÒÏÎÅ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÏ Ó ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÍ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÐÒÏÔÏÎÏ× É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,

ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÔ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ��mH+. ðÅÒÅÎÏÓ Ä×ÕÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÒÅÄÏËÓ-ÐÅÔÌÅ ÓÏÐÒÏ×Ï-

ÖÄÁÅÔÓÑ ÔÒÁÎÓÌÏËÁÃÉÅÊ Ä×ÕÈ ÐÒÏÔÏÎÏ×.

� ôÒÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ üôã × ÄÙÈÁÔÅÌØÎÏÊ ÃÅÐÉ I, III É IV ÉÇÒÁÀÔ ÒÏÌØ ÇÅÎÅÒÁÔÏ-

ÒÏ× ��mH+, ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÉÈ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÙÍ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ

ÐÒÏÔÏÎÏ×. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÄÏËÁÚÁÎÁ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÇÅ-

ÎÅÒÉÒÏ×ÁÔØ ��mH+ ÐÒÉ ×ÓÔÒÁÉ×ÁÎÉÉ ÉÈ × ÌÉÐÏÓÏÍÙ ÉÚ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÏ×. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁ-

ÚÏÍ, ÜÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÅÄÉÎÉÃÅÊ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×,

ÎÏ É ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÅÄÉÎÉÃÅÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ

áôæ.
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ðÅÒÅÎÏÓ ÐÒÏÔÏÎÏ× × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ. îÁ ÒÉÓ. XXIV.7 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÓÈÅÍÁ ÆÕÎËÃÉÏ-

ÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÃÅÐÉ ×ÙÓÛÉÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ, ÇÄÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ Ä×Å ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍÙ I É II (ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÓÍ. ÇÌ. XXVII{XXVIII). ëÁÖÄÁÑ ÆÏ-

ÔÏÓÉÓÔÅÍÁ ÐÅÒÅÎÏÓÉÔ ÏÄÉÎ ÜÌÅËÔÒÏÎ Ó ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÎÁ ÎÁÒÕÖÎÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

ÔÉÌÁËÏÉÄÁ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ËÏÒÏÞÅ 20 ÎÓ. ðÏÌÑÒÎÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ ÏÂÒÁÔÎÁ ÐÏÌÑÒ-

ÎÏÓÔÉ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ (ÐÌÀÓ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ É ÍÉÎÕÅÔ ÎÁ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ).

÷ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚØ ÆÏÔÏÓÉÓÔÅÍ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÊ ÃÅÐØÀ, ×ËÌÀÞÁÀ-

ÝÅÊ ÃÉÔÏÈÒÏÍÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ É ÐÏÄ×ÉÖÎÙÅ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ. ôÁË, æó II É ÃÉÔÏÈÒÏÍÎÙÊ

ËÏÍÐÌÅËÓ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÞÅÒÅÚ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉË| ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎ, ËÏÔÏÒÙÊ

ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÅÒÅÄÁÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ É ÐÒÏÔÏÎÙ Ó ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÓÔÏÒÏÎÕ

òÉÓ. XXIV.6.

ðÅÒÅÎÏÓ ÚÁÒÑÄÏ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ:

I, II | ÏÔÄÅÌØÎÁÑ ÒÅÄÏËÓ-ÐÅÔÌÑ, III |ÄÙ-

ÈÁÔÅÌØÎÁÑ ÃÅÐØ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÚÁ 20 ÍÓ. ëÁË ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ×ÏÄÙ, ÔÁË É ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÐÌÁÓÔÏÇÉÄÒÏÈÉÎÏÎÁ ÄÒÕÇÉ-

ÍÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÁÍÉ ÎÅ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ ÐÒÏÔÏÎÙ ÐÒÉ Ó×ÏÅÍ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ,

ÏÓ×ÏÂÏÖÄÁÅÔ ÐÏ ÏÄÎÏÍÕ ÐÒÏÔÏÎÕ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÔÉÌÁËÏÉÄÁ. îÁÏÂÏÒÏÔ,

ÐÒÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎÁ É îáäæ ÎÁ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ÐÏÔÒÅÂÌÑÀÔÓÑ

ÐÒÏÔÏÎÙ ÉÚ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÆÁÚÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÞÅÒÅÚ æó I É æó II

ÜË×É×ÁÌÅÎÔÅÎ ÔÒÁÎÓÌÏËÁÃÉÉ Ä×ÕÈ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÉÚ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÆÁÚÕ ÔÉ-

ÌÁËÏÉÄÁ. ïÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏÔÏÎÁ ÐÒÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÉ ×ÏÄÉ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÏËÏÌÏ 300 ÍËÓ, Á

ÚÁÈ×ÁÔ ÐÒÏÔÏÎÁ ÉÚ ÎÁÒÕÖÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÐÒÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎÁ É

îáäæ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÄÌÅÎÎÅÅ (60 ÍÓ) ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏ×
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× ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. îÅ ÉÓËÌÀÞÅÎÏ ÔÁËÖÅ É ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÞÁÓÔÉÅ

ÐÒÏÔÏÎÐÅÒÅÎÏÓÑÝÉÈ ÂÅÌËÏ×, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ×ÙÚÙ×ÁÔØ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-

ÔÁÈ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ H+
=e
� ÏÔ 2.

÷ ÐÅÒ×ÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ

ÓÞÅÔ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×, ÓÏÚÄÁÎÎÙÈ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ æó I É æó II. úÁÔÅÍ ÔÒÁÎÓÌÏËÁÃÉÑ H+ ÐÌÁÓÔÏÈÉÎÏÎÏÍ ÔÁËÖÅ ÄÁÅÔ Ó×ÏÊ

×ËÌÁÄ × ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ

×ÎÕÔÒÉ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ. ðÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÎÏÅ

Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÈÏÒÏÛÏ ÐÒÏÎÉËÁÀÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÉÏÎÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ Ó×ÏÉÍÉ ÚÁÒÑÄÁÍÉ

ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÀÔ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ �f, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÂÌÅÇÞÁÑ ÐÅÒÅ-

òÉÓ. XXIV.7.

óÈÅÍÁ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÐÒÏÔÏÎÏ× × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ

ÎÏÓ ÐÒÏÔÏÎÏ× É ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ �pH. ÷ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÁÈ ÔÁËÉÍÉ

ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÀÝÉÍÉ ÉÏÎÁÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ K+, Mg2+ É Cl�.

÷ÏÚÍÏÖÎÁ É ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ, ËÏÇÄÁ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔÓÑ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉ-

ÞÅÓËÉÊ ÏÂÍÅÎ Ó ÐÒÏÔÏÎÏÍ ËÁÔÉÏÎÏ×| ÁÎÔÉÐÏÒÔ, É ÁÎÉÏÎÏ×| ÓÉÍÐÏÒÔ (ÓÍ. x 2,

ÇÌ. XXI). åÓÌÉ ÓËÏÒÏÓÔØ ÁÎÔÉÐÏÒÔÁ É ÓÉÍÐÏÒÔÁ ÉÏÎÏ× ÂÌÉÚËÁ Ë ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÒÁÎÓÌÏËÁ-
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ÃÉÉ ÐÒÏÔÏÎÁ üôã, ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÒÏÔÏÎÏ× Ó ËÁÖÄÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

ÂÕÄÅÔ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÔØÓÑ Ë ÉÓÈÏÄÎÏÍÕ É ÚÎÁÞÅÎÉÅ �pH, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÏÍ, ÂÕÄÅÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ, Á ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎ-

ÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ|ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ. îÁÏÂÏÒÏÔ, ÜÌÅËÔÒÏÇÅÎÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ

ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÉÏÎÏ× ÐÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÐÏÌÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉÔ �pH É ÕÍÅÎØÛÉÔ

ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ. ÷ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÔÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

ÍÏÖÅÔ ÏÂÒÁÔÉÔØ × ÎÕÌØ ÓÕÍÍÕ ÏÂÏÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ÞÔÏ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ É ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

× ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÒÁÚÏÂÝÉÔÅÌÅÊ (ÓÍ. x 2 ÇÌ. XXI). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁÑ

×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÂÕÄÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ

ÏÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ×ÓÅÈ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÁÍÏÇÏ ÐÏÎÑÔÉÑ �pH ×ÎÕÔÒÉ ÞÁÓÔÉÃ

ÍÁÌÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ, ËÁËÉÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÌÅÔÏÞÎÙÅ ÏÒÇÁÎÅÌÌÙ: ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÙ, ÈÒÏÍÁÔÏ-

ÆÏÒÙ É ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÉ. ðÒÉ ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÄËÉÓÌÅÎÉÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ

ÆÁÚÙ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ É ÓÄ×ÉÇ pH ÄÏ ÚÎÁÞÅÎÉÊ pH 5, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ H+,

ÒÁ×ÎÏÊ 10�5 í ×Ï ×ÎÕÔÒÉÔÉÌÁËÏÉÄÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. õÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ ÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÉÊ

ÏÂßÅÍ ÏÄÎÏÇÏ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ (1 � 6) � 106 ÎÍ3, ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏÄÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ×
×ÏÄÎÏÊ ÆÁÚÅ ×ÎÕÔÒÉÔÉÌÁËÏÉÄÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÏÄÎÏÇÏ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ×ÓÅÇÏ

ÌÉÛØ ÏÔ 6 ÄÏ 36 ÐÒÏÔÏÎÏ×. üÔÏ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ÎÉÖÅ ÞÉÓÌÁ üôã × ÔÉÌÁËÏÉÄÅ,

ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë � 300. íÅÖÄÕ ÔÅÍ ÏÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ÐÒÏÔÏÎÏ×, ÐÅÒÅÎÅÓÅÎÎÙÈ

× ÔÅÈ ÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×Ï

×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÆÁÚÕ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏ 100 ÐÒÏÔÏÎÏ× ÎÁ ÏÄÎÕ üôã. üÔÏ

ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÅ ÍÅÎÅÅ 99% ×ÓÅÈ ÐÒÏÔÏÎÏ× Ó×ÑÚÁÎÏ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÆÁÚÅ Ó ÂÕÆÅÒÎÙÍÉ

ÇÒÕÐÐÁÍÉ, ÐÒÉÒÏÄÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÏ ËÏÎÃÁ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÁ.

óÌÅÄÕÅÔ ÕÞÅÓÔØ ÔÁËÖÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÕÀ É ÓÔÒÕËÔÕÒÎÕÀ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔØ ÔÉ-

ÌÁËÏÉÄÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÊ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÓÔØÀ ÍÅÍÂÒÁÎ. ëÏÍÐÌÅËÓÙ æó II

ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ × ÍÅÓÔÁÈ ËÏÎÔÁËÔÁ ÔÉÌÁËÏÉÄÏ× ÇÒÁÎ, æó I É áôæ-ÓÉÎÔÅÔÁÚÎÙÊ ËÏÍ-

ÐÌÅËÓÙ| × ÚÏÎÁÈ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔÁ ÓÏ ÓÔÒÏÍÏÊ × ÌÁÍÅÌÑÒÎÙÈ ÔÉÌÁËÏÉÄÁÈ É

ÍÁÒÇÉÎÁÌØÎÙÈ ÔÏÒÃÏ×ÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÔÉÌÁËÏÉÄÏ× ÇÒÁÎ. ãÉÔÏÈÒÏÍÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ É ÐÌÁ-

ÓÔÏÈÉÎÏÎ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ × ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÍ ÐÌÁÎÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. äÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀ-

ÝÉÊ ×ÎÕÔÒÉ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ ÐÌÁÓÔÏÃÉÁÎÉÎ ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÎÕÀ ÄÏÌÀ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ

× ÃÅÎÔÒÅ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ É ÎÁ ËÒÁÑÈ. óËÏÒÏÓÔØ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÏ üôã ÚÁ×É-

ÓÉÔ ÏÔ pH ×ÎÕÔÒÉ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ É pH ÓÔÒÏÍÙ. äÌÑ ÔÉÌÁËÏÉÄÏ×, ÓÏÂÒÁÎÎÙÈ × ÇÒÁÎÙ,

ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÅÈ×ÁÔËÁ ÐÒÏÔÏÎÏ× × ÔÏÎËÏÍ ×ÏÄÎÏÍ ÓÌÏÅ ÍÅÖÄÕ ÄÉÓËÁÍÉ

ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ PQH2 ÉÚ-ÚÁ ÍÅÄÌÅÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÉÏÎÏ× ÉÚ ÓÔÒÏÍÙ ÞÅÒÅÚ ÕÚËÕÀ

ÍÅÖÇÒÁÎÎÕÀ ÝÅÌØ. òÅÁÌÉÓÔÉÞÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ×ÎÕÔÒÉÔÉÌÁËÏÉÄÎÏÇÏ pH É

ÞÉÓÌÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÎÁ Ó×ÅÔÕ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÏÔ pH ÓÔÒÏÍÙ ÄÁÅÔ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ,

ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÁÑ ÄÉÆÆÕÚÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ ÐÕÔÅÍ ÏÂ-

ÍÅÎÁ H+ Ó ×ÎÕÔÒÉÍÅÍÂÒÁÎÎÙÍÉ ËÉÓÌÏÔÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ (ôÉÈÏÎÏ×). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

×ÓÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ É ÐÒÏÔÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ É ÉÈ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ × ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ.

ðÒÉ ÓÔÏÌØ ÍÁÌÙÈ. ÏÂßÅÍÁÈ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÔÁËÖÅ

ÍÏÇÕÔ ×ÌÉÑÔØ ÎÁ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÉÏÎÏ× × ÐÒÉÌÅÇÁÀÝÅÍ Ë ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÄÉÆÆÕÚÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-

ÓËÏÍ ÓÌÏÅ (ÓÍ. x 5 ÇÌ. XVIII). òÁÚÍÅÒÙ ÄÁÎÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÓÒÁ×ÎÉÍÙ Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÍÅÖÄÕ

ÂÌÉÚËÉÍÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍÉ ÔÉÌÁËÏÉÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÏÂÒÁÝÅÎÎÙÈ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÍÁÔÒÉËÓÁ.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÎÅ ×ÙÈÏÄÉÔ ×ÎÕÔÒØ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ, Á ÏÓÔÁÅÔÓÑ

Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ ×ÎÕÔÒÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ × ÍÅÔÁÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ÐÒÏÔÏÎÎÙÈ ÐÕÌÁÈ. òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ H+
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×ÎÕÔÒÉ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ ÎÏÓÉÔ ÎÅ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÊ, Á ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ

ÐÒÏÔÏÎÓ×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ ÕÞÁÓÔËÏ× ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÌÁ-

ÔÅÒÁÌØÎÏÊ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÓÔÉ ÔÉÌÁËÏÉÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÏÖÅÔ

ÒÁÚÄÅÌÑÔØÓÑ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ËÏÍÐÁÒÔÍÅÎ-

ÔÙ, ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ ÐÒÏÔÏÎÎÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏ. ÷ ÞÁÓÔÎÏ-

ÓÔÉ, ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÄÁÎÎÙÅ, ËÏÇÄÁ × ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ËÏÒÏÔËÉÅ ×ÓÐÙÛËÉ Ó×ÅÔÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÉÎÔÅÚ

áôæ, Á ÚÎÁÞÅÎÉÅ pH ×ÎÕÔÒÉ ÔÉÌÁËÏÉÄÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ, ÏÓÔÁ×ÁÑÓØ ÏËÏÌÏ

7,5{8,0. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÔÏÎÙ, ×ÙÄÅÌÑÀÝÉÅÓÑ ÐÒÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ×ÏÄÙ É ÏËÉÓÌÅÎÉÉ

ÐÌÁÓÔÏÇÉÄÒÏÈÉÎÏÎÁ, ÐÏÐÁÄÁÀÔ Ë áôæ-ÓÉÎÔÅÔÁÚÎÙÍ ÃÅÎÔÒÁÍ, ÍÉÇÒÉÒÕÑ ×ÄÏÌØ ÐÏ-

×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ É ÎÅ ×ÙÈÏÄÑ × ×ÏÄÎÕÀ ÆÁÚÕ ×ÎÕÔÒÉÔÉÌÁËÏÉÄÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á.

ïÓÎÏ×ÏÊ ÄÌÑ ÎÅÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÐÒÏÔÏÎÁ ÐÏ ÐÒÉÍÅÍÂÒÁÎÎÏ-

ÍÕ ÓÌÏÀ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÉÏÎÏÇÅÎÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ ÂÅÌËÏ× (× ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ËÁÒÂÏËÓÉÌØÎÙÅ

ÇÒÕÐÐÙ), ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÈ H-Ó×ÑÚÅÊ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ×ÏÚÍÏÖ-

ÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÐÒÏÔÏÎÁ ÐÏ ÜÓÔÁÆÅÔÅ H-Ó×ÑÚÅÊ. åÓÔØ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ

ÌÁÔÅÒÁÌØÎÙÊ ÐÏÔÏË ÐÒÏÔÏÎÏ× Ë áôæÁÚÅ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ×

æó II.
� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÍÙÓÌ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ �pH ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ��mH+ ËÁË Ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÙ

ÓÉÎÔÅÚÁ áôæ ÎÏÓÉÔ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÂÝÉÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁË-

ÔÅÒ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÚÄÅÓØ ÎÅ × ÚÎÁÞÅÎÉÉ ��mH+ É ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ

ÅÇÏ Ó ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ áôæ, Á × ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÈ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒ-

ÎÙÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ × áôæ-ÓÉÎÔÅÔÁÚÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ.

x 4. áôæÁÚÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÒÏÔÏÎÎÙÅ áôæÁÚÙ ×ÙÄÅÌÅÎÙ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÉÚ ×ÓÅÈ ÔÉÐÏ× ÓÏÐÒÑ-

ÇÁÀÝÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ: ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ, ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ×, ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÏ×. áôæÁÚÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ,

ÉÌÉ H+-áôæÁÚÁ,| ÏÂÒÁÔÉÍÙÊ ÆÅÒÍÅÎÔ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ËÁË áôæ-ÓÉÎÔÅÔÁÚÎÏÊ, ÔÁË É

áôæÁÚÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ. óÉÎÔÅÚ áôæ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ��mH+, Á ÇÉÄÒÏÌÉÚ

áôæ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÐÒÏÔÏÎÎÁÑ áôæÁÚÁ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏ ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÔ ÔÒÁÎÓ-

ÍÅÍÂÒÁÎÎÕÀ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ H+. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × H+-

áôæÁÚÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÏ ÏÂÝÅÊ ÓÈÅÍÅ

��mH+
áôæ-ÓÉÎÔÅÔÁÚÁ

 
������������������������!

áôæÁÚÁ
áôæ (XXIV.4.1)

áôæÁÚÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ (F0F1-áôæÁÚÁ) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÏÊ áôæÁÚÙ (ÆÁËÔÏÒ F1)

É ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× (ËÏÍÐÌÅËÓ F0). ïÂÝÁÑ ÔÏÐÏÇÒÁÆÉÑ áôæÁÚÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅË-

ÓÁ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. XXIV.8.

óÞÉÔÁÀÔ, ÞÔÏ F0 ÆÏÒÍÉÒÕÅÔ ËÁÎÁÌ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÐÒÏÔÏÎÙ ÐÏÓÔÕÐÁÀÔ Ë ÁËÔÉ×-

ÎÏÍÕ ÃÅÎÔÒÕ áôæÁÚÙ. ðÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÎÏÓÉÔ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É

ÐÏÄÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÎÔÉÂÉÏÔÉËÏÍ ÏÌÉÇÏÍÉÃÉÎÏÍ É äãëä (N, N0-ÄÉÃÉËÌÏÇÅËÓÉÌËÁÒÂÏÄÉÉ-

ÍÉÄ)| ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁÍÉ H+-áôæÁÚÙ. ïÓÏÂÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÎÎÙÊ ËÁÎÁÌ ÏÂÅÓ-

ÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏÔÏÎÁ ÞÅÒÅÚ ×ÓÀ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÉÚ ×ÏÄÎÏÊ ÆÁÚÙ × ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÕÀ

ÏÂÌÁÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, Á ÚÁÔÅÍ ÉÚ ÎÅÅ × ×ÏÄÕ ÐÏ ÄÒÕÇÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ ÌÉÐÏÐÒÏÔÅÉÎÏ×Ï-

ÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ. ïÓÎÏ×ÎÕÀ ÒÏÌØ × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÉÇÒÁÅÔ äãëä-Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÊ ÐÒÏÔÅÏÌÉÐÉÄ.

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÏÎ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÐÏÐÅÒÅË ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÔÁË ÞÔÏ ÐÏÌÑÒÎÁÑ ÞÁÓÔØ

ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ É ÓÌÕÖÉÔ ×ÈÏÄÏÍ ×



218 çÌÁ×Á XXIV. ðÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÉÏÍÅÍÂÒÁÎÁÈ

ËÁÎÁÌ. îÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÙÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÐÒÏÔÏÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÓÔÁÆÅÔ-

ÎÁÑ ÐÅÒÅÄÁÞÁ ÐÏ ÐÒÏÔÏÎ-ÄÏÎÏÒÎÙÍ É ÐÒÏÔÏÎ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÍ ÇÒÕÐÐÁÍ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ,

×ËÌÀÞÁÑ ÏÓÔÁÔËÉ ÁÒÇ, ÔÉÒ É ÇÌÕ.

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ H+ (ÌÉÂÏ ×ÄÏÌØ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ,

ÌÉÂÏ ÐÕÔÅÍ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÃÅÎÔÒÁÍÉ) ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÎÅ ÐÒÅ×ÏÓ-

ÈÏÄÑÝÕÀ 0,2{0,3 ÎÍ, ÌÅÇËÏ ÐÏÄÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÅÒÅÓÅÞØ ×ÓÀ ÍÅÍÂÒÁÎÕ

(4{5 ÎÍ), ÞÉÓÌÏ ÇÒÕÐÐ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÎÅ ÍÅÎÅÅ 15{20.

òÉÓ. XXIV.8.

óÔÒÏÅÎÉÅ H+-áôæÁÚÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ

(ÐÏ J.K.Lanyi, 1995)

äÌÑ ×ÙÑÓÎÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ÂÙÌ ÕÓÐÅÛÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ ÉÍ-

ÍÕÎÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ, Á ÔÁËÖÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉ×ÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ, ÐÏÚ×ÏÌÉ×ÛÉÅ

ÐÏÌÕÞÁÔØ ÍÏÌÅËÕÌÙ F1 ÂÅÚ ÔÅÈ ÉÌÉ ÉÎÙÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ

Ó×ÏÊÓÔ×Á ÆÁËÔÏÒÁ F1 ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔÓÑ a- É b-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁÍÉ, ÇÄÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÍÅ-

ÓÔÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÎÕËÌÅÏÔÉÄÏ× Ó ÒÁÚÎÙÍ ÓÒÏÄÓÔ×ÏÍ. a-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁ ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÓÏÄÅÒ-

ÖÉÔ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÃÅÎÔÒÙ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÅ ×ÙÓÏËÉÍ ÓÒÏÄÓÔ×ÏÍ Ë áäæ É ×ÙÓÏËÏÊ

ÓÐÅÃÉÆÉÞÎÏÓÔØÀ ÅÅ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ. îÁ b-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÅ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ ÁËÔÉ×ÎÙÅ ÃÅÎÔÒÙ

áôæÁÚÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ, ÓÕÂÓÔÒÁÔÏÍ ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÌÕÖÉÔ ËÏÍÐÌÅËÓ Mg2+-áôæ (Ó×ÏÂÏÄ-
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ÎÙÅ Mg2+ É áôæ|ËÏÎËÕÒÅÎÔÎÙÅ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÙ ÆÅÒÍÅÎÔÁ). íÉÎÏÒÎÙÅ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ

(g; d; e), × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ áôæÁÚÎÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ

ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÁÓÓÉ×ÎÏÊ ÕÔÅÞËÉ H+ ÞÅÒÅÚ áôæÁÚÕ, ÒÅÇÕÌÑÃÉÀ áôæÁÚÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ,

Á ÔÁËÖÅ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÅËÔÏÒÁ Ó ÍÅÍÂÒÁÎÏÊ. òÁÂÏÔÁ áôæÁÚÙ ÓÏÐÒÏ-

×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÍÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁÍÉ, ÚÁÔÒÁÇÉ×ÁÀÝÉÍÉ

ÞÅÔ×ÅÒÔÉÞÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÆÅÒÍÅÎÔÁ, ÄÌÑ ÞÅÇÏ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÒÉÔÏË ÜÎÅÒÇÉÉ. ôÁË, ×

ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ× áôæÁÚÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÌÁÔÅÎÔÎÏÊ ÆÏÒÍÅ, ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ

ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÔØÓÑ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÞÅÔ×ÅÒÔÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÉ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÉ × ÐÒÉÓÕÔ-

ÓÔ×ÉÉ ÉÏÎÏ× Mg2+ É SH-ÇÒÕÐÐ, ÐÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÒÏÔÏÎÎÏÇÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ ÉÌÉ

ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ. óÈÅÍÁ ÓÔÒÏÅÎÉÑ H+-áôæÁÚÙ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁ

ÒÉÓ. XXIV.8.

ðÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ:

(F1F0) + áäæ
k+1
 
������!
k
�1

26664
(F1F0-áäæ)

�

��

k+3

(F1F0-áäæ)
0

OO

k
(E)

�3

37775 k
E

2��! (F1F0) + áTæ; (XXIV.4.2)

ÇÄÅ (F1F0-áäæ)
� É (F1F0-áäæ)

0|ÁËÔÉ×ÎÁÑ É ÎÅÁËÔÉ×ÎÁÑ ÆÏÒÍÙ H+-áôæÁÚÙ

× ËÏÍÐÌÅËÓÅ Ó áäæ, ÉÎÄÅËÓ E × ÓÉÍ×ÏÌÁÈ k

(E)
2 , k

(E)
�3 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÔÒÅÂÕÀÔ ÐÒÉÔÏËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ. èÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×

(1=k+3 �� 1=k�3) ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ � É 0 ÄÏÌÖÎÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÅËÕÎÄ,

ÞÔÏ ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÄÌÅÎÎÅÅ, ÞÅÍ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÓÉÎÔÅÚÁ É ÇÉÄÒÏÌÉÚÁ áôæ

(10�3{10�2 Ó). ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÚÁÃÉÑ H+-áôæÁÚÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÅ ×Ï

×ÒÅÍÑ ÅÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ, Á ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÅÔ ÅÍÕ.

x 5. íÅÈÁÎÉÚÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ

óÏÇÌÁÓÎÏ ÈÅÍÉÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÚÁÈ×ÁÔ ÜÎÅÒÇÉÉ, ×ÙÄÅÌÑÀÝÅÊÓÑ × ÐÒÏÃÅÓ-

ÓÁÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ

ÒÁÚÎÏÓÔÉ ��mH+, Á ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ Ë áôæ-ÓÉÎÔÁÚÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÔÏËÏÍ ÐÒÏÔÏ-

ÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÅÅ ÐÒÏÔÏÎÎÙÊ ËÁÎÁÌ.

óÉÎÔÅÚ áôæ ÉÚ áäæ É æÎ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ × ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ×ÅÚÉËÕÌÁÈ É ×

ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÌÉÛØ ÔÅÍ ÉÌÉ ÉÎÙÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÏÚÄÁÔØ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÕÀ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× H+

ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ áôæ-ÓÉÎÔÅÔÁÚÁ. ôÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÓÉÎÔÅÚÁ

áôæ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ × ÌÉÐÏÓÏÍÁÈ ÉÚ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÏ×, × ÓÏÓÔÁ× ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÍÉÍÏ áôæ-

ÓÉÎÔÅÔÁÚÙ ×ÈÏÄÉÔ ÂÁËÔÅÒÉÏÒÏÄÏÐÓÉÎ (ÓÍ. ÇÌ. XXIX), ÓÐÏÓÏÂÎÙÊ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ó×ÅÔÁ

ÐÅÒÅÎÏÓÉÔØ H+ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÓÉÎÔÅÚ áôæ ÍÏÖÎÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÉÔØ,

ÓÏÚÄÁ× ÒÁÚÎÏÓÔØ ��mH+ Ó ÐÏÍÏÝØÀ �ËÉÓÌÏÔÎÏ-ÝÅÌÏÞÎÏÇÏ ÕÄÁÒÁ� ÉÌÉ ÐÒÉËÌÁÄÙ×ÁÑ

ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×. ÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ,

ÞÔÏÂÙ ÐÏÎÑÔØ, ËÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ��mH+ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ Ó H+-áôæÁÚÏÊ,

ÎÅ ×Ï×ÌÅËÁÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × üôã.

èÅÍÉÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÉÎÃÉÐ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÎÅÐÏ-

ÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÓÉÎÔÅÚÁ áôæ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ ÐÅÒ×ÙÈ

×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÈÅÍÉÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÇÉÐÏÔÅÚÙ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ áôæ ÓÏÐÒÑÖÅÎÏ Ó ÒÁÓÐÁÄÏÍ
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×ÙÓÏËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÅÎÎÉËÁ X�Y. óÞÉÔÁÌÉ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÎÅËÉÅ

ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ (ÐÏÄ×ÉÖÎÙÅ × ÌÉÐÉÄÁÈ ÉÏÎÙ) X É Y, ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ × ×ÉÄÅ

XH+ É YOH+, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÄÉÓÓÏÃÉÉÒÏ×ÁÔØ: XH! X� +H+; YOH! YO� +H+.

÷ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÁÌØÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ Õ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÅÁËÃÉÑ ËÏÎÄÅÎ-

ÓÁÃÉÉ [ÓÍ. (XXIV.1.1){(XXIV.1.3)]

2H+ +X� +YO� ! H2O+X�Y: (XXIV.5.1)

üÔÁ ÒÅÁËÃÉÑ ÓÉÌØÎÏ ÓÄ×ÉÎÕÔÁ ×ÐÒÁ×Ï ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ �pH É

Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÁÎÉÏÎÏ× X� É YO Ë ×ÎÅÛÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÓÉÌ ÔÒÁÎÓÍÅÍ-

ÂÒÁÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ. îÁ ÓÈÅÍÅ (XXIV.5.1) ÐÒÉÒÏÄÁ X É Y ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ

ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ. ïÄÎÁËÏ ÇÌÁ×ÎÙÊ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏË ÈÅÍÉÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÉÎÃÉÐÁ

ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÒÏÌØ ��mH+ ÚÄÅÓØ Ó×ÏÄÉÔÓÑ ÌÉÛØ Ë ÐÁÓÓÉ×ÎÏÍÕ

ÆÁËÔÏÒÕ, ÓÄ×ÉÇÁÀÝÅÍÕ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÒÅÁËÃÉÊ. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ,

×ÅÌÉÞÉÎÁ ��mH+ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ É

ËÉÎÅÔÉËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÒÅÄÎÅÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ, ÉÌÉ ÓÒÅÄÎÅÅ ÞÉÓÌÏ ÁËÔÏ×

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÍÅÖÄÕ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ

ÂÁÒØÅÒÏÍ ��mH+ [ÓÒ. (XIV.1.1)]. ïÄÎÁËÏ ÓÁÍÏ ÐÏ ÓÅÂÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ��mH+ ÎÅ ÒÁÓËÒÙ×ÁÅÔ

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÐÒÏÔÏÎÁ ÞÅÒÅÚ H+-

áôæ-ÓÉÎÔÅÔÁÚÕ É ÓÉÎÔÅÚÁ áôæ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ

ÕÓÐÅÈ ÈÅÍÉÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ, ÄÏËÁÚÁ×ÛÅÊ ÒÏÌØ ��mH+ × ËÁÞÅÓÔ×Å Ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÙ

ÓÉÎÔÅÚÁ áôæ, ÏÄÎÏÇÏ ÌÉÛØ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ

ÄÌÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ×Ï

×ÎÉÍÁÎÉÅ ÁËÔÉ×ÎÕÀ ÒÏÌØ ÐÒÏÔÏÎÏ×, ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ Ó ÍÁËÒÏ-

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ H+-áôæÁÚÙ.

óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ íÉÔÞÅÌÁ, × ÁËÔÉ×ÎÙÊ ÃÅÎÔÒ áôæÁÚÙ ÎÁÇÎÅÔÁÀÔÓÑ

ÐÒÏÔÏÎÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔ ÆÏÓÆÏÒÉÌØÎÙÊ ËÉÓÌÏÒÏÄ ÎÅ-

ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÓÆÁÔÁ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ, ÏÂÒÁÚÕÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÔÉÐÁ

ðÒÅÏÄÏÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ÁËÔÁ ÓÉÎÔÅÚÁ áôæ ÄÏÓÔÉ-

ÇÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ �ÇÏÒÑÞÉÈ� ÐÒÏÔÏÎÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÚÇÏÎÑÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÌÅÍ ×

ÐÒÏÔÏÎÎÏÍ ËÁÎÁÌÅ H+-áôæÁÚÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÅÒÅÄÁÞÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ��mH+ ÄÏÌÖÎÁ

ÂÙÌÁ ÂÙ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÚÄÅÓØ ÐÕÔÅÍ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÏÔÏ-

ÎÏ×. îÏ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ, ÇÄÅ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÙÓÔÒÏ (10�12{10�11 Ó), ÔÁËÏÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÔÁËÖÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÅÎ. îÅ ÓÐÁÓÁÅÔ

ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÎÅËÏÅÍ ÁËËÕÍÕÌÑÔÏÒÅ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÄÏÌÖÎÙ ÎÁËÁÐÌÉ-

×ÁÔØÓÑ ÐÒÏÔÏÎÙ, Ä×ÉÖÕÝÉÅÓÑ ×ÎÕÔÒÉ áôæ-ÓÉÎÔÅÔÁÚÙ ÄÏ ÔÅÈ ÐÏÒ, ÐÏËÁ ÎÅ ÎÁÂÅÒÅÔÓÑ

ÜÎÅÒÇÉÑ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÁÑ ÄÌÑ ÓÉÎÔÅÚÁ ÏÄÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ áôæ.

íÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÐÏÐÙÔÁÔØÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀ-

ÝÕÀ �f × ËÁÞÅÓÔ×Å Ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÙ, ÓÍÅÝÁÀÝÅÊ ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ × ÈÏÄÅ ÜÌÅÍÅÎ-

ÔÁÒÎÏÇÏ ÁËÔÁ. ïÄÎÁËÏ ÔÏÇÄÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÐÁÄÅÎÉÅ

ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÉÌÉ, × ËÒÁÊÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÉÌ, Ô. Å. ÎÁ 0,3{0,4 ÎÍ. üÔÏ

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÒÅÁÌØÎÙÍ (ì. á.âÌÀÍÅÎÆÅÌØÄ).
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� ÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÒÏÂÌÅÍÕ ÓÉÎÔÅÚÁ áôæ × H+-áôæ-ÓÉÎÔÅÔÁÚÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓ-

ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÏÂÝÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï ÒÏÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎ-

ÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÈ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ (ÇÌ. XIV).

ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÁËÔ ËÁÔÁÌÉÚÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ

ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÓÐÏÎÔÁÎÎÏ, ËÏÇÄÁ × ÎÅÍ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÓÐÏÓÏÂÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ

ÍÅÖÄÕ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÉÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ É ÆÅÒÍÅÎÔÁ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÎÁ ÒÁÓ-

ÓÔÏÑÎÉÑÈ ÐÏÒÑÄËÁ ÄÌÉÎ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÑÚÅÊ. îÁ ÓÔÁÄÉÑÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ

É ÆÅÒÍÅÎÔÁ ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ É ÚÁÔÅÍ ÐÒÉ ÏÔÝÅÐÌÅÎÉÉ ÏÂÒÁ-

ÚÏ×Á×ÛÅÇÏÓÑ ÐÒÏÄÕËÔÁ × ÆÅÒÍÅÎÔÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ. ôÁËÉÅ

×ÎÅÛÎÉÅ ÆÁËÔÏÒÙ, ËÁË ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ÉÏÎÎÁÑ ÓÉÌÁ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ, ×ÑÚËÏÓÔØ, ÍÏÇÕÔ ×ÌÉÑÔØ

ÎÁ ÜÔÉ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÔÁÄÉÉ. ïÄÎÁËÏ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÁËÔ ËÁÔÁÌÉÚÁ × ÓÆÏÒÍÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÕÖÅ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ.

éÍÅÎÎÏ Ó ÜÔÉÍÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ äÖ.âÏÊÅÒÁ. üÌÅÍÅÎ-

ÔÁÒÎÙÊ ÁËÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ áôæ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ H+-áôæÁÚÙ

× ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÄÅÜÎÅÒÇÉÚÁÃÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ËÏÇÄÁ ��mH+ = 0, É ÄÁÖÅ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ

ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ F1, ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ. ïÄÎÁËÏ ×ÁÌÏ×ÏÊ ÓÉÎÔÅÚ áôæ

ÐÒÉ ÄÅÜÎÅÒÇÉÚÁÃÉÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ. éÚÕÞÅÎÉÅ ÒÅÁËÃÉÊ ÉÚÏÔÏÐÎÏÇÏ ÏÂ-

ÍÅÎÁ 18O (áôæ! H2
18O) ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÓÔÁÄÉÅÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÊ ËÒÁÊÎÅ ÎÉÚËÕÀ ÓËÏ-

ÒÏÓÔØ ×ÁÌÏ×ÏÇÏ ÓÉÎÔÅÚÁ áôæ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ��mH+, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÅ ÓÉÎÔÅÚÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ áôæ ÉÚ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ (Boyer P.D.). éÍÅÎÎÏ ÜÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÕÓËÏÒÑÅÔÓÑ

(× 1000 ÒÁÚ) ÐÒÉ ÜÎÅÒÇÉÚÁÃÉÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÎÅÒÇÉÑ ��mH+ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ-

ÓÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÄÌÑ ×ÙÔÅÓÎÅÎÉÑ ÐÒÏÞÎÏÓ×ÑÚÁÎÎÏÇÏ áôæ ÉÚ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ

ÆÅÒÍÅÎÔÁ. üÎÅÒÇÉÑ ÔÁËÖÅ ÒÁÓÈÏÄÕÅÔÓÑ É ÐÒÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÉ ÆÅÒÍÅÎÔÏÍ ÆÏÓÆÁÔÁ É

áäæ, ÐÒÉÞÅÍ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÃÅÎÔÒÙ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÕÀÔ, ÞÅÒÅÄÕÑÓØ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ

ÐÏÒÑÄËÅ. ÷ÓÅ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ��mH+ ÒÁÓÈÏÄÕÅÔÓÑ ÎÅ ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒ-

ÎÏÇÏ ÁËÔÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ áäæ � æ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÆÅÒÍÅÎÔÁ,

Á ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓÙ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔÏÍ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ É ÏÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÁ

ÒÅÁËÃÉÉ ÉÚ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ.

óÏÇÌÁÓÎÏ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÓÈÅÍ, × ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ Ä×Á ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÃÅÎÔÒÁ, ËÏÔÏÒÙÅ

ÍÏÇÕÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ÌÉÂÏ × ÏÔËÒÙÔÏÍ, ÌÉÂÏ × ÚÁËÒÙÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅ áäæ

É æ × ÏÄÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÔÁËÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ

×ÙÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÀ áôæ ÉÚ ÄÒÕÇÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÜÔÏÍÕ, × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÇÉÄÒÏÌÉÚÁ

áôæ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅ É ÇÉÄÒÏÌÉÚ áôæ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÂÙÓÔÒÏÊ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ áäæ É æÎ

ÉÚ ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ. òÏÌØ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ��mH+ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ �pH ÉÌÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ

ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ �f. ðÒÉ ÜÔÏÍ (ÓÍ. x 3 ÇÌ. XIV) ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ

ÈÁÒÁËÔÅÒ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÂÅÌËÁ × ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ. üÔÏ É

ÍÏÖÅÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÌÉÑÔØ ÎÁ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÆÅÒÍÅÎÔ-ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ

ÐÒÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ É ÎÁ ÏÔÝÅÐÌÅÎÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ, Ô. Å. ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓÙ,

ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÅ × ÈÏÄÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ.

ôÁË, ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ �f ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÐÒÅÄÓÉÎ-

ÔÅÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ áôæ4� Ó ÌÉÇÁÎÄÁÍÉ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ [áôæMg 3RNH3]
2+ Ë

×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÇÄÅ É ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÑ áôæ × ÍÁÔÒÉËÓ.

ëÏÇÄÁ Ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÏÊ ÓÉÎÔÅÚÁ áôæ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �pH, Á ÎÅ �f, ÔÏ ÔÒÁÎÓÌÏËÁÃÉÑ

ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ áôæ Ó ÌÉÇÁÎÄÁÍÉ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄ ÄÅÊ-
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ÓÔ×ÉÅÍ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÐÒÉ ÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ

ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ×ÂÌÉÚÉ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ É ÄÅÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÏÓÔÁÔËÏ×

×ÂÌÉÚÉ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ. ÷ ÃÅÌÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÙ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ áôæ É ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ

áäæ+æÎ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ É ÎÅÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÁÈ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÓÔÒÏÇÏ ÓÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÙ

ÐÏ ÚÁÒÑÄÁÍ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØÓÑ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ (NH+
3 ,

Mg2+) É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ (COO�) ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÇÒÕÐÐ.

óÈÅÍÁ ÓÉÎÔÅÚÁ áôæ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÍÏÄÅÌÉ ÒÁÂÏÔÙ

H+-áôæ-ÓÉÎÔÅÔÁÚÙ, ÇÄÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÎÏ×ÙÅ ÄÁÎÎÙÅ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁÈ,

ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÈ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÃÅÎÔÒÏ× (ÓÍ. ÒÉÓ. XXIV.8)

(Boyer P.D., Walker J., Skou J, 1997).

óÏÐÒÑÇÁÀÝÉÊ ÆÁËÔÏÒ áôæÁÚÙ (ÆÁËÔÏÒ F1 ÄÌÑ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ ÉÌÉ CF1 ÄÌÑ ÈÌÏ-

ÒÏÐÌÁÓÔÏ×) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÐÏÌÉÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÂÅÌÏË, ÉÍÅÀÝÉÊ ÓÌÏÖÎÕÀ ÞÅ-

Ô×ÅÒÔÉÞÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ. ïÎ ÐÏÓÔÒÏÅÎ ÉÚ ÔÒÅÈ ÔÉÐÏ× ËÒÕÐÎÙÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ (a, b, g Ó

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ 30 000{60000) É Ä×ÕÈ ÔÉÐÏ× ÍÉÎÏÒÎÙÈ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ d, e c ÍÏÌÅ-

ËÕÌÑÒÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ 11 000{20000). óÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (a3b3gde. òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÅÇÏ

ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ×ÅÄÅÔ Ë ÐÏÔÅÒÅ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ. �ûÌÑÐËÁ�

×ÙÓÏÔÏÊ 80 �A É ÛÉÒÉÎÏÊ 100 �A (Walker J., 1994) ÇÒÉÂÏ×ÉÄÎÏÇÏ ×ÙÒÏÓÔÁ H+-áôæÁÚÙ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÆÁËÔÏÒÕ F1, ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÐÏÇÒÕÖÅÎÎÏÍÕ × ÍÅÍÂÒÁÎÕ, Á ÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ|

ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍ ÂÅÌËÁÍ ËÏÍÐÌÅËÓÁ F0, ËÏÔÏÒÙÊ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÔÒÉ ÔÉÐÁ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÏ×

(a; b; c) Ó ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍÉ ÍÁÓÓÁÍÉ ÏÔ 6500 ÄÏ 30 000 É ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅ

ÆÁËÔÏÒÁ F1 Ó ÍÅÍÂÒÁÎÏÊ É ÐÅÒÅÎÏÓ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ ÆÅÒÍÅÎÔÁ. îÁ ËÁÖÄÕÀ

ÐÁÒÕ a-b-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÐÏ ÏÄÎÏÍÕ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÕ a, ÐÏ Ä×Á ÂÅÌËÁ b É ÐÏ 9{

12 ËÏÐÉÊ c-ÂÅÌËÁ ×ÏÄÏÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ. óÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ a É b ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÎÙ,

ÏÎÉ ÕÌÏÖÅÎÙ × ÂÅÌËÏ×ÙÅ ÇÌÏÂÕÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÅÄÉÎÙÊ ÁÎÓÁÍÂÌØ, × ËÏÔÏÒÏÍ

a- É b-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÐÏÏÞÅÒÅÄÎÏ ×ÏËÒÕÇ g-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ, ÉÍÅÀÝÅÊ ×ÉÄ

ÓÌÅÇËÁ ÉÚÏÇÎÕÔÏÇÏ ÓÔÅÒÖÎÑ ÄÌÉÎÏÊ 90 �á. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ É ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ

ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÎÁÌÉÞÉÑ 3-È ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÇÉÄÒÏÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÓÔ, ÐÏ ÏÄÎÏÍÕ

ÎÁ ËÁÖÄÏÊ b-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÅ, ÏÔÄÅÌÅÎÎÙÈ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÎÁ 120 ÇÒÁÄÕÓÏ×. g-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÁ

ËÁË ÂÙ ×ÙÓÔÕÐÁÅÔ ÉÚ ÇÌÏÂÕÌÙ CF1, ÉÇÒÁÑ ÒÏÌØ Ó×ÑÚÕÀÝÅÇÏ Ú×ÅÎÁ ÍÅÖÄÕ ÍÅÍÂÒÁÎÁÍÉ

F1 É ×ÏÄÏÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÙÍÉ F0 ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÍÉ áôæÁÚÙ.

âÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ F1 ÍÏÖÅÔ ÐÏ×ÏÒÁÞÉ×ÁÔØÓÑ ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ, ÓÏ×ÐÁÄÁ-

ÀÝÅÊ ÐÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ Ó ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÅÊ g. ðÒÉ ÐÏ×ÏÒÏÔÅ ÎÁ 120� ËÁÖÄÁÑ ÉÚ a- É

b-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ÐÅÒÅÍÅÓÔÉÔÓÑ ÎÁ ÍÅÓÔÏ ÄÒÕÇÏÊ ÔÁËÏÊ ÖÅ a- É b-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ, Á ÐÒÉ

ÐÏ×ÏÒÏÔÅ ÎÁ 60� ÓÏÓÅÄÎÉÅ a- É b-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÐÏÍÅÎÑÀÔÓÑ ÍÅÓÔÁÍÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. XXIV.8).

îÅÄÁ×ÎÏ ÐÏÑ×ÉÌÉÓØ ÐÒÑÍÙÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÓÕÂßÅÄÉÎÉ-

ÃÙ g ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÓÉÄÑÝÅÇÏ� ÎÁ ÎÅÊ ÆÁËÔÏÒÁ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ F1 (Noji et al, 1997).

ñÐÏÎÓËÉÅ ÕÞÅÎÙÅ ÎÁÂÌÀÄÁÌÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÏÇÏ ÍÉËÒÏÓËÏÐÁ Ä×ÉÖÅÎÉÅ

g-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÐÒÉ ÇÉÄÒÏÌÉÚÅ áôæ ÍÏÌÅËÕÌÏÊ F1. ôÒÉ b-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ËÏÍÐÌÅËÓÁ

F1 ÂÙÌÉ ÉÍÍÏÂÉÌÉÚÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÏÊ ÐÏÄÌÏÖËÅ, Á Ë ËÏÎÃÕ g-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÂÙÌ

ÈÉÍÉÞÅÓËÉ �ÐÒÉÛÉÔ� ÆÌÕÏÒÅÓÃÉÒÕÀÝÉÊ ÆÒÁÇÍÅÎÔ ÎÉÔÉ ÁËÔÉÎÁ ÄÌÉÎÏÊ � 1 ÍÉËÒÏÎ.

÷ ÈÏÄÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔÁ É ÇÉÄÒÏÌÉÚÁ áôæ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÎÉÔÉ

ÁËÔÉÎÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÅËÒÁÝÁÌÏÓØ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ áôæ. ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÏÊ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÍÏÔÏÒÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÐÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ É ÄÅÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ

ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏ ×ÁÖÎÙÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× × ÆÅÒÍÅÎÔÅ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎ-

ÄÕÃÉÒÕÀÔÓÑ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, �ÔÏÌËÁÀÝÉÅ� ×ÓÀ

ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÐÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ ×ÒÁÝÅÎÉÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÅ
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ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ×, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ H+-áôæÁ-

ÚÙ, ÎÁÈÏÄÑÔ Ó×ÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ × ÒÅÁÌØÎÏÍ ×ÒÁÝÅÎÉÉ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇ

ÄÒÕÇÁ.

÷ ÓÉÌÕ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔÉ ×ÒÁÝÅÎÉÅ F1-ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ ÅÇÏ

b-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÐÏ×ÏÒÏÔÅ × ÎÏ×ÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ, ÇÄÅ ÏÎÉ ÐÏÐÁÄÁÀÔ × ÄÒÕÇÏÅ

ÍÉËÒÏÏËÒÕÖÅÎÉÅ. üÔÏ É ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ É ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ

ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÅ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ×, ÐÒÉ ×ÒÁÝÅÎÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ F1.

òÉÓ. XXIV.9.

óÈÅÍÁ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÁÑ ÜÎÅÒÇÏÚÁ×ÉÓÉÍÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ

ÃÅÎÔÒÏ×

ëÁÖÄÙÊ ÉÚ ÔÒÅÈ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ F1-ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÍÏÖÅÔ

ÐÏÏÞÅÒÅÄÎÏ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × ÏÄÎÏÍ ÉÚ ÔÒÅÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÚ-

ÌÉÞÁÀÔÓÑ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÒÏÄÓÔ×Á ÍÏÌÅËÕÌ ATP, ADP É P Ë ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÃÅÎÔÒÕ.

îÁ ÒÉÓ. XXIV.9 ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÓÍÅÎÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÃÅÎÔÒÁ ÐÒÉ ×ÒÁÝÅÎÉÉ

b-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ. ÷ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 1 ÃÅÎÔÒ b-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ÏÔËÒÙÔ É × ÎÅÍ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔÓÑ

ÍÏÌÅËÕÌÙ ADP É P, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÁÂÏ ÕÄÅÒÖÉ×ÁÀÔÓÑ ÃÅÎÔÒÏÍ. ÷ÒÁÝÅÎÉÅ

É ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ F1 ÐÅÒÅ×ÏÄÑÔ ÜÔÏÔ ÃÅÎÔÒ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ 2,

ÇÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÉÎÔÅÚ ATP.

úÄÅÓØ ADP É P ÐÒÏÞÎÏ ÆÉËÓÉÒÕÀÔÓÑ × ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÃÅÎÔÒÅ, ÎÁÈÏÄÑÓØ ×

ÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ

ÆÏÓÆÁÔÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ADP É P. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁ ÜÔÏÊ ÓÔÁÄÉÉ, ËÁË ÕÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÏÓØ

×ÙÛÅ, ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÒÉÔÏËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÚ×ÎÅ (Boyer P.D.). ÷ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 2 × ËÁÔÁ-

ÌÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ÉÄÕÔ ÁËÔÙ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÙ×Á ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ
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Ó×ÑÚÉ ADP�P, ÐÏÓËÏÌØËÕ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÒÅÁËÃÉÉ

ATP! ADP+ P

ÂÌÉÚËÁ Ë ÅÄÉÎÉÃÅ.

îÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÜÔÁÐÅ ÃÅÎÔÒ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ 3, ÇÄÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÎÅÒÇÏÚÁ×É-

ÓÉÍÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÅ ÐÒÏÞÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ

ATP Ó ÃÅÎÔÒÏÍ É ×ÙÈÏÄ ÅÅ ÎÁÒÕÖÕ. îÁ ÏÓ×ÏÂÏÄÉ×ÛÅÅÓÑ ÍÅÓÔÏ ÐÒÉÈÏÄÑÔ ÉÚ ÒÁÓ-

Ô×ÏÒÁ ÎÏ×ÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ADP É P. ïÐÉÓÁÎÎÙÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ ÎÏÓÑÔ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÊ

ÈÁÒÁËÔÅÒ É ÚÁÔÒÁÇÉ×ÁÀÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ×ÓÅÈ ÔÒÅÈ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÃÅÎÔÒÏ× b-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ

ËÏÍÐÌÅËÓÁ F1. ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÅÓØ ÃÉËÌ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÔÒÉ ÜÔÁÐÁ, Á × H+-ATPÁÚÅ ÉÍÅÅÔÓÑ

3 ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ, ÔÏ ÐÏÓÌÅ ËÁÖÄÏÇÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ

ÎÏ×ÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ ATP.

ëÏÍÐÌÅËÓ F0 ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ×ÒÁÝÁÀÝÉÊÓÑ ÁÎÓÁÍÂÌØ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ Ó

9{12 ÏÓÔÁÎÏ×ËÁÍÉ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÊ ÐÒÅÒÙ×ÁÔØ ÐÏÔÏË ÐÒÏÔÏÎÏ×. ÷ÒÅÍÅÎÎÏÅ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅ

ÐÒÏÔÏÎÏ× ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÏÓÔÁÔËÏÍ áÓÐ-6L ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÅ. ëÁÖÄÙÊ

ÐÏ×ÏÒÏÔ g-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ ×ÎÕÔÒÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (ÉÌÉ ÁÎÓÁÍÂÌÑ a3b3-ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃ ×ÏËÒÕÇ

ÓÕÂßÅÄÉÎÉÃÙ g) ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÔÅÍ, ÚÁÐÏÌÎÅÎÏ ÌÉ ÇÉÄÒÏÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ

ÍÅÓÔÏ ATP ÉÌÉ ADP É P. üÔÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ (ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ) ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÐÅÒÅÎÏÓ 3-È ÉÌÉ 4-È ÐÒÏÔÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÎÁ

ËÁÖÄÙÊ ÔÒÅÔÉÊ ÜÔÁÐ ÃÉËÌÁ. ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅ, ÇÉÄÒÏÌÉÚ É ÏÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÅ áôæ É áäæ ×

F0{F1 áôæÁÚÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎ É ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ

ÍÅÓÔÅ.

ðÏËÁ ÅÝÅ ÎÅ ÑÓÎÁ ÐÒÉÒÏÄÁ É ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ,

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÚÁ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÍÏÔÏÒÁ H+-ATPÁÚÙ.

÷ ÃÅÌÏÍ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÁÑ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ H+-ATPÁÚÙ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎ-

ÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. ä×ÉÖÕÝÁÑ ÓÉÌÁ|

ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ �mH+|ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ × ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÁËÔÉ×-

ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÚ×É×ÁÀÔÓÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ-ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓ-

ÓÙ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÅÔ×ÅÒÔÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (×ÒÁÝÅÎÉÅ F1-ËÏÍÐÌÅËÓÁ), ÞÔÏ

ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ËÁË ÄÌÑ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ, ÔÁË É ÄÌÑ ÏÔÝÅÐÌÅÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁË-

ÃÉÉ, ÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÉÈÓÑ × ÁËÔÉ×ÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ.


