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,QWURGXFWLRQ 
0ROHFXOHV� FRQWDLQLQJ� K\GUR[\O� JURXSV� DQG�

IUDJPHQWV� RI� PXOWLSOH� FDUERQ-FDUERQ� ERQGV� DUH�
RIWHQ� IRXQG� LQ� QDWXUH�� )RU� H[DPSOH�� WKH� JURXQG�
SDUW�RI�ORZHU�>�@�DQG�KLJKHU�SODQWV�>�@��DV�ZHOO�DV�D�
FRPSRQHQW� RI� DOJDH� >�@� DQG� VHD� DQHPRQHV� >�@� LQ�
DTXDWLF� HQYLURQPHQWV�� 0ROHFXOHV� RI� DFHW\OHQLF�
DOFRKROV� >�@� DUH� DFWLYH� DW� VHYHUDO� UHDFWLRQ� FHQWHUV�
>����@��KDYH�WKH�DELOLW\�WR�IRUP�K\GURJHQ�ERQGV�>���
�@��PDQ\�RI�WKHP�KDYH�DQWLPLFURELDO�>��@�DQG�RWK�
HU�SURSHUWLHV�>��@��$FHW\OHQH�OLSLGV�KDYH�EHHQ�FUH�
DWHG� WR� GHWHUPLQH� WKH� FRQILJXUDWLRQV� RI� DPLQRDO�
NDQHV� >��@� DQG� PDQ\� RWKHUV� >��@�� /LSLG� DON\Q\O�
FDUELQROV� FRQVWLWXWH� D� FODVV� RI� SRWHQWLDO� DQWLWXPRU�
FRPSRXQGV�>��@� 

7KH� LQWURGXFWLRQ� RI� DQ� HWK\Q\OFDUERQ\O�
IUDJPHQW� OHDGV�WR�DQ�LQFUHDVH�LQ�DQDOJHVLF�SURSHU�
WLHV�DQG�D�GHFUHDVH�LQ�WR[LFLW\�>��@� 

7UDGLWLRQDO�SODQQLQJ�DQG� LPSOHPHQWDWLRQ�RI�
V\QWKHVHV� >��@� EDVHG� RQ� NQRZOHGJH� RI� WKH� EDVLF�
PHFKDQLVPV� RI� FKHPLFDO� UHDFWLRQV� GR� QRW� PHHW�
PRGHUQ� UHTXLUHPHQWV� LQ� WHUPV� RI� WKH� DPRXQW� RI�
UHDJHQWV� >��@�� VROYHQWV� >��@�� DQG� UHDFWLRQ� WLPH�
>��@��0DWKHPDWLFDO�PRGHOLQJ�PDNHV� LW�SRVVLEOH� WR�
WDNH�LQWR�DFFRXQW�WKH�ODUJHVW�QXPEHU�RI�IDFWRUV�DQG�
SKHQRPHQD�WKDW�DIIHFW�WKH�FRXUVH�RI�UHDO�FKHPLFDO�
SURFHVVHV�>��@�� 

0DWKHPDWLFDO�PRGHOLQJ�SURYLGHV�KLJK�DFFX�
UDF\� LQ� SUHGLFWLQJ� WKH� UHVXOWV� RI� H[SHULPHQWV� RQ�
FDOFXODWLRQV�>��@��$V�D�UHVXOW��WKH�QXPEHU�RI�H[SHU�
LPHQWV� WKDW�KDG� WR�EH�FDUULHG�RXW�HDUOLHU� WR�HQVXUH�
UHOLDEOH�UHSURGXFLELOLW\�RI�WKH�H[SHULPHQW�>��@��WKH�
VWXG\�RI�VXFK�IDFWRUV�DV� WHPSHUDWXUH>��@��SUHVVXUH�
>��@�� VROYHQW� QDWXUH� >��@�� UHDFWLRQ� WLPH�� HWF��� FDQ�
EH� VLJQLILFDQWO\� UHGXFHG� >��@�� 7KLV� OHDGV� WR� WKH�
UHTXLUHG�HFRQRPLF�� H[SHULPHQWDO�� HQHUJ\�DQG�PD�
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/\XERY�.2=,16.$<$��OXEDVKDB����#PDLO�UX���'LORURP�0,5.+$0,729$��GPLUNKDPLWRYD#JPDLO�FRP� 
1DWLRQDO�8QLYHUVLW\�RI�8]EHNLVWDQ��7DVKNHQW��8]EHNLVWDQ 

 
7KH�PDLQ�JRDO�RI�WKLV�VWXG\�LV�WKH�PDWKHPDWLFDO�PRGHOLQJ�RI�WKH�RSWLPDO�FRQGLWLRQV�IRU�WKH�V\QWKHVLV�RI�������-GL-��-PHWK\O-�-

K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-FURZQ-��E\�WKH�OHDVW�VTXDUHV�PHWKRG��,Q�WKH�67$7�SURJUDP��LFRQRJUDPV�RI�PDWKHPDWLFDO�PRG�
HOLQJ� RI� WKH� V\QWKHVLV� DQG� WKH� GHSHQGHQFH� RI� WKH� UDWH� RI� IRUPDWLRQ� RI� ������-GL-��-PHWK\O-�-K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-
FURZQ-��RQ�WHPSHUDWXUH�DQG�UHDFWLRQ�WLPH�ZHUH�REWDLQHG��WKH�FRUUHVSRQGLQJ�DQDO\WLFDO�GHSHQGHQFLHV�DUH�GHWHUPLQHG��0DWKHPDWLFDO�
SURFHVVLQJ� RI� WKH� UHVXOWV� RI� WKH� V\QWKHVLV� RI� ������-GL-��-PHWK\O-�-K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-FURZQ-��ZDV� FDUULHG� RXW�� D�
V\VWHP�RI� OLQHDU�HTXDWLRQV�ZDV�FRPSLOHG�XVLQJ� WKH�PDWUL[�PHWKRG��7KH�DYHUDJH�UHDFWLRQ�UDWH�DQG� WKH�RSWLPXP�RI� WKH�PDWKHPDWLFDO�
PRGHO�ZHUH�GHWHUPLQHG�� DQG� WKH� H[SHULPHQWDO� DQG� FDOFXODWHG�GDWD�RQ� WKH� \LHOGV�RI� ������-GL-��-PHWK\O-�-K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-
GLEHQ]R-��-FURZQ-��ZHUH�FRPSDUHG�� 

 
.H\ZRUGV��������-GL-��-PHWK\O-�-K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-FURZQ-���PDWKHPDWLFDO�PRGHO��PDWUL[��OHDVW�VTXDUHV�PHWKRG� 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИНТЕЗА  
4´,4´ -́ДИ-(1-МЕТИЛ-1-ГИДРОКСИ-2-ФЕНИЛЭТИНИЛ)-ДИБЕНЗО-18-КРАУН-6 
 
Ʌɸɛɨɜɶ�ɄɈɁɂɇɋɄȺə��OXEDVKDB����#PDLO�UX���Ⱦɢɥɨɪɨɦ�ɆɂɊɏȺɆɂɌɈȼȺ��GPLUNKDPLWRYD#JPDLO�FRP� 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ�ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ�ɍɡɛɟɤɢɫɬɚɧɚ��Ɍɚɲɤɟɧɬ��ɍɡɛɟɤɢɫɬɚɧ 
 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ� ɰɟɥɶɸ� ɞɚɧɧɨɝɨ� ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ� ɹɜɥɹɟɬɫɹ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ� ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ� ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ� ɭɫɥɨɜɢɣ� ɫɢɧɬɟɡɚ�
������-ɞɢ-��-ɦɟɬɢɥ-�-ɝɢɞɪɨɤɫɢ-�-ɮɟɧɢɥɷɬɢɧɢɥ�-ɞɢɛɟɧɡɨ-��-ɤɪɚɭɧ-��ɦɟɬɨɞɨɦ�ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ�ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ��ȼ�ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ�67$7�ɩɨɥɭ�
ɱɟɧɵ� ɢɤɨɧɨɝɪɚɦɦɵ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ� ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ� ɫɢɧɬɟɡɚ� ɢ� ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ� ɫɤɨɪɨɫɬɢ� ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ� ������-ɞɢ-��-ɦɟɬɢɥ-�-
ɝɢɞɪɨɤɫɢ-�-ɮɟɧɢɥɷɬɢɧɢɥ�-ɞɢɛɟɧɡɨ-��-ɤɪɚɭɧ-��ɨɬ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ�ɢ�ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�ɪɟɚɤɰɢɢ��ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸ�
ɳɢɟ� ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ� ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�� ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ� ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ� ɫɢɧɬɟɡɚ� ������-ɞɢ-��-ɦɟɬɢɥ-�-
ɝɢɞɪɨɤɫɢ-�-ɮɟɧɢɥɷɬɢɧɢɥ�-ɞɢɛɟɧɡɨ-��-ɤɪɚɭɧ-��� ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɚ� ɫɢɫɬɟɦɚ� ɥɢɧɟɣɧɵɯ� ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ� ɦɚɬɪɢɱɧɵɦ� ɫɩɨɫɨɛɨɦ�� Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ�
ɫɪɟɞɧɹɹ�ɫɤɨɪɨɫɬɶ�ɪɟɚɤɰɢɢ��ɨɩɬɢɦɭɦ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ�ɦɨɞɟɥɢ��ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ�ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ�ɢ�ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ�ɞɚɧɧɵɟ�ɜɵɯɨ�
ɞɨɜ�������-ɞɢ-��-ɦɟɬɢɥ-�-ɝɢɞɪɨɤɫɢ-�-ɮɟɧɢɥɷɬɢɧɢɥ�-ɞɢɛɟɧɡɨ-��-ɤɪɚɭɧ-��� 

� 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ�ɫɥɨɜɚ��������-ɞɢ-��-ɦɟɬɢɥ-�-ɝɢɞɪɨɤɫɢ-�-ɮɟɧɢɥɷɬɢɧɢɥ�-ɞɢɛɟɧɡɨ-��-ɤɪɚɭɧ-���ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ�ɦɨɞɟɥɶ��ɦɚɬɪɢɰɚ��ɦɟɬɨɞ�ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ�ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ� 

4´,4´´- DI-(1-METIL-1-GIDROKSI-2-FENILETINIL)-DIBENZO-18-KRAUN-6  
SINTEZINI MATEMATIK MODELLASHTIRISH  
 
/\XERY�ɄɈ=,16.$<$��OXEDVKDB����#PDLO�UX���'LORURP�Ɇ,5;$0,729$��GPLUNKDPLWRYD#JPDLO�FRP� 
2¶]EHNLVWRQ�0LOOL\�XQLYHUVLWHWL��ɌɨVKNHQW���2]EHNLVWRQ�� 
 

8VKEX�WDGTLTRWQLQJ�DVRVL\�PDTVDGL�NLFKLN�NYDGUDWODU�XVXOL�ELODQ�������-GL-��-PHWLO-�-JLGURNVL-�-IHQLOHWLQLO�-GLEHQ]R-��-NUDXQ
-��VLQWH]LQLQJ�PDTEXO�VKDURLWODULQL�PDWHPDWLN�PRGHOODVKWLULVKGLU��67$7�GDVWXULGD�������-GL-��-PHWLO-�-JLGURNVL-�-IHQLOHWLQLO�-GLEHQ]R-
��-NUDXQ-�� KRVLO� ER
OLVKLJD� UHDNVL\D� WH]OLJL�� KDURUDWL� YD� YDTW� GDYRPL\OLJLQL� DQDOLWLN� ERJ
OLTOLJL� DQLTODQLE� PDWHPDWLN� PRGHOODVKWLVK�
LNRQRJUDPPDODUL� ROLQGL�� ������-'L-��-PHWLO-�-JLGURNVL-�-IHQLOHWLQLO�-GLEHQ]R-��-NUDXQ-�� VLQWH]� QDWLMDODUL� PDWHPDWLN� TD\WD� LVKODVK�
DPDOJD�RVKLULOGL��PDWULWVD�XVXOLGD��FKL]LTOL�WHQJODPDODU�WL]LPL�WX]LOGL��5HDNWVL\DQLQJ�R
UWDFKD�WH]OLJL��PDWHPDWLN�PRGHOQLQJ�RSWLPDOOLJL�
DQLTODQGL�� ������-GL-��-PHWLO-�-JLGURNVL-�-IHQLOHWLQLO�-GLEHQ]R-��-NUDXQ-�� XQXPODULQLQJ� HNVSHULPHQWDO� YD� KLVREODQJDQ� PD
OXPRWODUL�
WDTTRVODQGL��� 

 
ɄɚOLW�VR൏]ODU��������-GL-��-PHWLO-�-JLGURNVL-�-IHQLOHWLQLO�-GLEHQ]R-��-NUDXQ-���PDWHPDWLN�PRGHO��PDWULWVD��NLFKLN�NYDGUDWODU�XVXOL� 

�'2,�����������FFH������ 
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WHULDO� LQGLFDWRUV�RI�PRGHUQ�SURFHVVHV� >��@�� ,I�QHF�
HVVDU\��WKHVH�PRGHOV�FDQ�EH�VXSSOHPHQWHG�ZLWK�WKH�
UHTXLUHG� QHZ� UHODWLRQVKLSV�� ZKLFK� OHDGV� WR� PRUH�
DFFXUDWH�TXDQWLWDWLYH�UHVXOWV�>��@� 

 
5HVHDUFK�PHWKRGV 
7KH� DUWLFOH� SUHVHQWV� WKH� FDOFXODWLRQ� RI� D�

PDWKHPDWLFDO�PRGHO�IRU�WKH�V\QWKHVLV�RI�������-GL-
��-PHWK\O-�-K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-
��-FURZQ-��E\�WKH�OHDVW�VTXDUHV�PHWKRG� 

8VLQJ� WKH� 67$7� FRPSXWHU� VLPXODWLRQ� SUR�
JUDP�� LFRQRJUDPV� RI� WKH�GHSHQGHQFH� RI� WKH� UHDF�
WLRQ� UDWH� RQ� WHPSHUDWXUH� DQG� SURFHVV� WLPH� DUH�
VKRZQ� 

7KH�PDWUL[�PHWKRG�VKRZV�WKH�V\VWHP�RI�OLQ�
HDU�HTXDWLRQV�RI�DQDO\WLFDO�GHSHQGHQFHV�RI�WKH�RS�
WLPDO� FRQGLWLRQV� IRU� WKH� V\QWKHVLV� RI� ������-GL-��-
PHWK\O-�-K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-
FURZQ-�� 

 
5HVXOWV�DQG�GLVFXVVLRQV 
0DWKHPDWLFDO�FDOFXODWLRQ�RI�WKH�VWXG\�RI�WKH�

NLQHWLF�SDUDPHWHUV�RI�FKHPLFDO�UHDFWLRQV�DOORZV�XV�
WR�FRQFOXGH�WKDW�LW�LV�LQ�SULQFLSOH�SRVVLEOH�WR�LQWHU�
DFW� ������-GLDFHW\OGLEHQ]R-��-FURZQ-�� ZLWK� SKH�
Q\ODFHW\OHQH� DFFRUGLQJ� WR� WKH� )DYRUVN\� UHDFWLRQ�
>��@� WR� REWDLQ� ������-GL-��-PHWK\O-�-K\GUR[\-�-
SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-FURZQ-�� XQGHU� FHUWDLQ�
FRQGLWLRQV�� ZLWK� JLYHQ� SDUDPHWHUV�� DV�ZHOO� DV� WKH�
SRVVLELOLW\�RI� FDOFXODWLQJ� WKH�GHSWK�RI� WKLV�FKHPL�
FDO�WUDQVIRUPDWLRQ�>��@�� 

:LWK�D�GHWDLOHG�DQDO\VLV�RI�WKH�PDWKHPDWLFDO�
PRGHO�RI�WKH�LQWHUDFWLRQ�RI�WKH�LQLWLDO�VXEVWDQFHV�RI�
D� FKHPLFDO� UHDFWLRQ�� LW� LV� SRVVLEOH� WR� FRQWURO� WKH�
NLQHWLF�SDUDPHWHUV�RI�WKH�SURFHVV�>��@� 

0DWKHPDWLFDO� PRGHOLQJ� RI� WKH� V\QWKHVLV� RI�
������-GL-��-PHWK\O-�-K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-
GLEHQ]R-��-FURZQ-�� E\� WKH�)DYRUVN\� UHDFWLRQ� XV�
LQJ�WKH�67$7�SURJUDP�ZDV�FDUULHG�RXW��7KH�REMHF�
WLYH� IXQFWLRQV� LQ�PDWKHPDWLFDO�PRGHOLQJ�ZHUH� WKH�
TXDQWLWDWLYH�\LHOG�DQG�WKH� UDWH�RI�IRUPDWLRQ�RI� WKH�
PDLQ� SURGXFW�� 7KH�ZRUNLQJ� IXQFWLRQV�ZHUH� JLYHQ�
WKH�UHDFWLRQ�WLPH�-� WKH�GXUDWLRQ�RI�WKH�SUHVHQFH�RI�
VXEVWDQFHV� LQ� RQH� YROXPH�� DQG� WKH� UHDFWLRQ� WHP�
SHUDWXUH� 

2Q�WKH�LFRQRJUDP�RI�WKH�PDWKHPDWLFDO�PRG�

HO� IRU� WKH� V\QWKHVLV� RI� ������-GL-��-PHWK\O-�-
K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-FURZQ-�
�)LJ�� ��� ���� WKH� WHPSHUDWXUH� DQG� GXUDWLRQ� RI� WKH�
UHDFWLRQ�KDYH�DQ��H[WUHPH��FKDUDFWHU� 

7KH�UDQJH�RI�WKH�UHDFWLRQ�WLPH�LV�JLYHQ�WDN�
LQJ�LQWR�DFFRXQW�WKH�OLWHUDWXUH�GDWD�DQG�LV���KRXUV� 

7KH� GHSHQGHQFH� RI� WKH� \LHOG� RI� WKH� WDUJHW�
SURGXFW�Z�\��RQ�WKH�WHPSHUDWXUH�W�DQG�WKH�UHDFWLRQ�
WLPH�KDV�WKH�IRUP� 

� ����� 
 

����������������������������������������������������������������������������� 
ZKHUH��Z�-�\LHOG�RI��
��

-GL-��-PHWK\O-�-K\GUR[\-�
-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-FURZQ-�� ����� [�� -�
WHPSHUDWXUH��ɨɋ���ɯ��–�UHDFWLRQ�WLPH��KRXU��� 
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FURZQ-�� 

)LJXUH����,FRQRJUDP�RI�WKH�GHSHQGHQFH�RI�WKH�UHDFWLRQ�UDWH�RI�
������-GL-��-PHWK\O-�-K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-

FURZQ-��RQ�WHPSHUDWXUH�DQG�UHDFWLRQ�WLPH� 
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7KH� 67$7� SURJUDP� ZDV� XVHG� WR� VLPXODWH�
WKH� UHDFWLRQ� UDWH� RI� WKH� IRUPDWLRQ� RI� ������-GL-��-
PHWK\O-�-K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-
FURZQ-�� GHSHQGLQJ� RQ� WKH� WHPSHUDWXUH� DQG� UHDF�
WLRQ�WLPH� 

 
����������� 

 
ZKHUH��]-�UDWH�RI�IRUPDWLRQ�RI�������-GL-��-PHWK\O-
�-K\GUR[\HWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-FURZQ-�� �PRO�
OāVā��-���� ɯ�� –� WHPSHUDWXUH� �Rɋ��� ɯ�� –� UHDFWLRQ�
WLPH�� UHVLGHQFH� WLPH� RI� VXEVWDQFHV� LQ� WKH� UHDFWRU�
�KRXU�� 

7KH� WHFKQRORJLFDO� FULWHULRQ� IRU� RSWLPL]LQJ�
WKH� FRQGLWLRQV� IRU� WKH� V\QWKHVLV� RI� ������-GL-��-
PHWK\O-�-K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-
FURZQ-��ZDV�WDNHQ�DV�WKH�PD[LPXP�\LHOG� 

7KH�RSWLPXP�RI� WKH�PDWKHPDWLFDO�PRGHO� LV�
DFKLHYHG�DW�D�IL[HG�RXWSXW�RI�������-GL-��-PHWK\O-�
-K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-FURZQ-��
KDV�WKH�IRUP� 
���������� ��� 

 
GLIIHUHQWLDWLQJ� WKH� ³Z´� RI� WKLV� HTXDWLRQ� ZLWK� UH�
VSHFW�WR�HDFK�RI�WKH�YDULDEOHV�[��DQG�[��ZH�REWDLQ� 

����������������������������� 
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 
 
 
:KHQ� VROYLQJ� WKH� V\VWHP� RI� HTXDWLRQV�� ZH�

ILQG�WKH�YDOXHV�[��DQG�ɯ�� 
��������� 

DQG��������������������������� ��� 
 

 
:KHQ� VXEVWLWXWLQJ� WKH� IRXQG� YDOXHV� RI� WKH�

FRHIILFLHQWV�E���E���E��DQG�E��IURP�HTXDWLRQV���-����
ZH�ILQG�WKH�RSWLPXP�SRLQWV�[��DQG�[�� 

 

[�� ������
ɨɋ��ɯ�� ������KRXU���Z� �������� 

]� ������ā��-��PRO�OāK� 
 

0DWKHPDWLFDO� SURFHVVLQJ� RI� V\QWKHVLV� UH�
VXOWV� �
��

-GL-��-PHWK\O-�-K\GUR[\-�-
SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-FURZQ-� 

 7KH� PDWKHPDWLFDO� PRGHO� IDFHV� WKH� WDVN� RI�
GHWHUPLQLQJ�WKH�UHODWLRQVKLS�DQG�WKH�PDWKHPDWLFDO�
GHSHQGHQFH�RI�WKH�SURGXFW�\LHOG�\�DV�D�IXQFWLRQ�RI�
I�[��-�WKH�UHDFWLRQ�WLPH��7KH�DQDO\WLFDO�GHSHQGHQFH�
\ �I�[��LV�FRQQHFWHG�E\�WKH�YDULDEOHV�[�DQG�\� 

7R� VROYH� WKLV� SUREOHP�� ZH� XVH� RQH� RI� WKH�
PHWKRGV�RI�DQDO\WLFDO�GHSHQGHQFH�-�WKH�PHWKRG�RI�
OHDVW�VTXDUHV� 

7KH� 7DEOH� �� VKRZV� WKH� UHVXOWV� RI� H[SHUL�
PHQWDO�GDWD�RQ�WKH�V\QWKHVLV�RI�������-GL-��-PHWK\O
-�-K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-FURZQ-
���ZKHUH�\�� LV�WKH�\LHOG�RI�WKH�WDUJHW�SURGXFW��W�� LV�
WKH�UHDFWLRQ�WHPSHUDWXUH��)LJ����� 

7KH� DQDO\WLFDO� GHSHQGHQFH� RI� WKH� \LHOG� RI�
������-GL-��-PHWK\O-�-K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-
GLEHQ]R-��-FURZQ-�� \�� DQG� WKH� UHDFWLRQ� WHPSHUD�
WXUH�W��KDV�WKH�IRUP� 

 
�  ������������� 
 

 

ZKHUH�D��E��F��G� �-�FRHIILFLHQWV� OHDGLQJ�WR�FKDQJHV�
LQ� WKH� \LHOG� RI� WKH� WDUJHW� DFHW\OHQLF� DOFRKRO� GH�
SHQGLQJ�RQ�WHPSHUDWXUH� 

7KH� VXP� RI� VTXDUHG� GHYLDWLRQV� IRU� JLYHQ�
SDUDPHWHUV�ZLWK�FRHIILFLHQWV�-�VKRXOG�EH�NHSW� WR�D�
PLQLPXP� 

   
 

��� 

��������Z�ɯ���ɯ���®�PD[������������������������� 
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t1 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
y1 14 20 32 47 54 62 70 65 64 

 

7DEOH�� 
'HSHQGHQFH�RI�WKH�\LHOG�RI�������-GL-��-PHWK\O-�-
K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-FURZQ-��RQ�

WKH�UHDFWLRQ�WHPSHUDWXUH 

dctbtaty +++= 23

)LJXUH����'HSHQGHQFH�RI�WKH�\LHOG�RI�������-GL-��-PHWK\O-�-
K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-FURZQ-��RQ�WKH�UHDFWLRQ�

WHPSHUDWXUH� 
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:LWK�UHVSHFW�WR�WKH�JLYHQ�SDUDPHWHUV��WKH�SDUWLDO�GHULYDWLYHV�RI�WKH�IXQFWLRQ�ȿ�D��E��F��G��KDYH�WKH�

IRUP� 
���� ���������� 

��������������������������������������������������������� ��� 
� �� ����� 

 
���������������������������������������������� ���� 

�  �� 
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���������������������������������������������� ���� 

����  ���� 
� 
�������������������������������������� ���� 

  
/HW�XV�UHSUHVHQW�WKH�H[WUHPXP�RI�WKH�IXQFWLRQ�RI�SDUDPHWHUV�D��E��F�DQG�G�HTXDO�WR�]HUR� 
 ������     

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
       

 
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

 ������     
 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
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7UDQVIRUPLQJ�WKH�HTXDWLRQV�ZH�JHW� 
��   ����   

��������������������������������������������������� ���� 
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:H�EULQJ�WKLV�V\VWHP�RI�HTXDWLRQV�LQWR�WKH�IROORZLQJ�IRUP� 
     

���������������������������������������������� 
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��������������������������������������������������� ���� 

 
7R�ILQG�WKH�FRHIILFLHQWV��ZH�VROYH�WKH�PDWUL[� 
�   
 
 
 
 

������������������������������� ���� 
 
 
 
 
 
7KH�YDOXH�Q�LQGLFDWHV�WKH�QXPEHU�RI�H[SHULPHQWV�SHUIRUPHG�DW�GLIIHUHQW�WHPSHUDWXUHV��IRU�D�JLYHQ�V\QWKH�

VLV�RI�������-GL-��-PHWK\O-�-K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-FURZQ-��WHPSHUDWXUH�UDQJH���-����Rɋ��Q ���� 
/HW
V�VLPSOLI\�WKH�WHPSHUDWXUH�YDOXH�E\�LQWURGXFLQJ�WKH�YDULDEOH�W
��ZKLFK�ZLOO�UHGXFH�WKH�WHPSHUD�

WXUH�YDOXH�E\�D�IDFWRU�RI����WR� 
���������������������������������������������������������������� ���� ���������  � ������������������������������������� 
 
7KHQ��WKH�GHILQLWLRQ�RI�WKH�JLYHQ�FRHIILFLHQWV�D��E��F�DQG�G�KDV�WKH�IRUP�RI�WKH�IROORZLQJ�DQDO\WLFDO�

GHSHQGHQFH� 
   ����������������������������������� ���� 

/HW�XV�FRPSRVH�D�V\VWHP�RI�OLQHDU�DOJHEUDLF�HTXDWLRQV�IRU�JLYHQ�FRHIILFLHQWV� 
 
�������������������������������������D���������E���������F���������G� �������� 
��������������������������������������D���������E���������F�������G� ��������  �������������������������� 
��������������������������������������D���������E�������F�����G ������ 
��������������������������������������D�������E�����F���G ��� 
 
6ROYLQJ�WKH�V\VWHP�RI�WKHVH�HTXDWLRQV�IRU�D��E��F�DQG�G��ZH�REWDLQ�WKH�YDOXHV�RI�WKH�UHTXLUHG�SDUDP�

HWHUV� 
 D �–��������E ��������F �–�������G� ��������   ������ 

 7KXV�� WKH� DQDO\WLFDO� WHPSHUDWXUH� GHSHQGHQFH� RI� WKH� \LHOG� RI� ������-GL-��-PHWK\O-�-K\GUR[\-�-
SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-FURZQ-��KDV�WKH�IRUP� 

\� �–�����W൏�������W൏�–����W൏���������    ������ 
7R�FRPSDUH�WKH�H[SHULPHQWDO�GDWD�ZLWK�WKH�REWDLQHG�SDUDPHWHUV�RI�WKH�DQDO\WLFDO�GHSHQGHQFH��ZH�SUH�

VHQW�WKH�UHVXOWV�RI�WKH�\LHOG�RI�������-GL-��-PHWK\O-�-K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-FURZQ-��LQ�7DEOH��� 
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10

t
t =¢

dtctbtay +¢+¢+¢= 23

7DEOH�� 
&RPSDUDWLYH�GDWD��FDOFXODWHG�DQG�H[SHULPHQWDO��GHSHQGHQFH�RI�WKH�\LHOG�RI�������-GL-��-PHWK\O-�-

K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-FURZQ-��RQ�WHPSHUDWXUH 

№  Temperature,  
t 

Temperature,  
оС 

Experimental  
data 

calculated  
data 

1 20 2 14 16.422 
2 30 3 20 27.371 
3 40 4 32 38.014 
4 50 5 47 49.680 
5 60 6 54 58.159 
6 70 7 62 67.725 
7 80 8 70 72.456 
8 90 9 65 69.852 
9 100 10 64 65.578 
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-GLEHQ]R-��-FURZQ-��VDWLVIDFWRULO\� 
3UHYLRXVO\�� D� WLPH� YDULDEOH� ZDV� LQWURGXFHG��

1RZ��EDVHG�RQ� WKH�REWDLQHG�DQDO\WLFDO�GHSHQGHQFH�
�����WKH�DQDO\WLFDO�IRUPXOD�IRU�WKH�YDULDEOH�W�KDV�WKH�
IRUP 
\� �–�������������–������������  ������� 

RU �������� 
\� �–��������W���������W�–�����W������� ������� 

 
&RQFOXVLRQ 
$� PDWKHPDWLFDO� PRGHO� IRU� WKH� V\QWKHVLV� RI�

������-GL-��-PHWK\O-�-K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-
GLEHQ]R-��-FURZQ-��ZDV�FUHDWHG��WKH�RSWLPXP�V\Q�
WKHVLV��DQDO\WLFDO�GHSHQGHQFHV�RI�WKH�UDWH�DQG�\LHOG�
RI�WKH�UHDFWLRQ�SURGXFW�GHSHQGLQJ�RQ�WLPH�ZHUH�GH�
WHUPLQHG�DQG�UHDFWLRQ�WHPSHUDWXUH� 

$� PDWKHPDWLFDO� IRUPXOD� LV� SURSRVHG� WR� GH�
VFULEH�WKH�\LHOG�RI�������-GL-��-PHWK\O-�-K\GUR[\-�-
SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-FURZQ-��� 7KH� H[SHUL�
PHQWDO�GDWD�FRUUHODWHV�ZLWK�WKH�FDOFXODWHG�RQHV��7KH�
SURSRVHG�PDWKHPDWLFDO�PRGHO�PDNHV� LW� SRVVLEOH� WR�
SUHGLFW�WKH�NLQHWLFV�DQG�FRQGLWLRQV�RI�WKH�SURFHVV��,I�
QHFHVVDU\�� WKLV� PRGHO� FDQ� EH� VXSSOHPHQWHG� ZLWK�
QHZ�UHTXLUHG�UDWLRV�WR�REWDLQ�PRUH�DFFXUDWH�TXDQWL�
WDWLYH�FKDUDFWHULVWLFV�RI�WKH�V\QWKHVLV�RI�������-GL-��-
PHWK\O-�-K\GUR[\-�-SKHQ\OHWK\Q\O�-GLEHQ]R-��-
FURZQ-�� 

5()(5(1&(6 
 
�� *XQGRMX�1�5���%RNDP�5���<DODYDUWKL�1�5���6KDLN�.���3RQQDSDOOL�0�*��$V\PPHWULF�7RWDO�6\QWKHVLV�RI���-0HWK\OHLFRV-��(�-HQ-�-\Q-�-RO�

IURP�WKH�0DULQH�6SRQJH &ULEURFKDOLQD�YDVFXOXP��(VWDEOLVKPHQW�RI�$EVROXWH�&RQILJXUDWLRQ�RI�&KLUDO�&HQWHUV��&KHPLVWU\�6HOHFW��������QR��
���SS�����-�����'2,����������VOFW���������� 

�� -LDQJ�<���/LX�4���*XR�=���-LDQJ�&���;X�&���=KX�-���6KL�-��$FHW\OHQHV�DQG�IDWW\�DFLGV�IURP &RGRQRSVLVSLORVXOD��$FWD�3KDUP��6LQ���������QR�����
SS�����-�����'2,����������M�DSVE������������ 

�� 5RVV�&���6FKHUODFK�.���.ORVV�)���+HUWZHFN�&��7KH�PROHFXODU�EDVLV�RI�FRQMXJDWHG�SRO\\QH�ELRV\QWKHVLV�LQ�SK\WRSDWKRJHQLF�EDFWHULD��$QJHZ��
&KHP��,QW��(G���������QR������SS������-������'2,����������DQLH���������� 

�� +X�<���;LQ�;���:DQ�%��&\FOL]DWLRQ�UHDFWLRQV�RI�SURSDUJ\OLF�DPLGHV��PLOG�DFFHVV�WR 1-KHWHURF\FOHV��7HWUDKHGURQ�/HWW���������QR������SS����-
�����'2,����������M�WHWOHW������������ 

�� 5R\�'���7KDUUD�3���%DLUH�%���$VLDQ�-��0LOG�$SSURDFK�WR��-$F\OIXUDQV�YLD�,QWHUFHSWHG�0H\HU–6FKXVWHU�5HDUUDQJHPHQW�RI��-+\GUR[\KH[-�-
HQ-�-\QDOV��2UJ��&KHP���������YRO������QR������SS������-������'2,����������DFV�MRF��E����� 

�� 5\X�7���(RP�'���6KLQ�6���6RQ�-�-<���/HH�3��+��,QWHUPROHFXODU�>���@�&\FORDGGLWLRQ�RI����-'LK\GURS\ULGLQHV�ZLWK�2OHILQV�YLD�(QHUJ\�7UDQV�
IHU��2UJ��/HWW���������QR������SS������-�������'2,����������DFV�RUJOHWW��E������ 

�� <DUDJRUOD�6���5DMHVK�3��5HJLRVSHFLILFIRUPDO�>���@�DQQXODWLRQ�RI �WHUW-SURSDUJ\O�DOFRKROV�ZLWK�DF\FOLF����-GLNHWRQHV YLD WKH�F\FORLVRPHUL]D�
WLRQ�RI�KRPRDOOHQ\O�NHWRQHV��2UJ��%LRPRO��&KHP���������QR������SS������-�������'2,����������&�2%�����$� 

�� 0DQL�'���)LVFKHU�7���6FKZDQ�5���'H\�$���5HGOLFK�%���9DQ'HU0HHU�$�)�*���6FKZDDE�*���+DYHQLWK�0��$�KHOLXP�QDQRGURSOHW�VHWXS�IRU�PLG�
DQG�IDU-LQIUDUHG�VSHFWURVFRS\�XVLQJ�SXOVHG-IUHH-HOHFWURQ�ODVHUV��YLEUDWLRQDO�VSHFWUD�RI�SURSDUJ\O�DOFRKRO��56&�$GY���������QR�����SS�������-
��������'2,����������&�5$�����%� 

�� <RQJ�%�&K���'DZHL�6���;LQ�=K���&KHH�<�<���-LQJOHL�<�� 5REXVW�PXOWLIXQFWLRQDO�PLFURFDSVXOHV�ZLWK�DQWLEDFWHULDO�DQG�DQWLFRUURVLRQ�IHDWXUHV��
&KHPLFDO�(QJLQHHULQJ�-RXUQDO��������QR�������SS�����-������'2,����������M�FHM������������� 

��� 3HDUFH�1���+LOO�&���3DJH�0���.H\]HUV�5���%UHQW�5��7KH�&RQILJXUDWLRQ�RI�'LVWDPLQRO\QH�$�LV 6��4XDQWLWDWLYH�(YDOXDWLRQ�RI�([FLWRQ�&RXSOLQJ�
&LUFXODU� 'LFKURLVP� RI 1�2-� %LV-DUHQR\O-�-DPLQR-�-DONDQROV�� &RSS� -RXUQDO� RI� 1DWXUDO� 3URGXFWV�� ������ QR�� ���� SS�� ����-������ � '2,��
��������DFV�MQDWSURG��E������ 

��� =L\DGXOODHY�2��� ,NUDPRY� $��� 7XUDEMDQRY� 6��1DXFKQ\\H� RVQRY\� VLQWH]D� DURPDWLFKHVNLNK� DFHWLOHQRY\NK� VSLUWRY� SR�PHWRGX� )DYRUVNRJR� L�
*ULQ\DUD-,RWLFKD� >6FLHQWLILF� )RXQGDWLRQV� V\QWKHVLV� RI� DURPDWLF� DFHW\OHQLF� DOFRKROV� E\� WKH�PHWKRG� RI� )DYRUVN\� DQG�*ULJQDUG--RFLF@��0LU�
1HIWHSURGXNWRY��������QR�����SS����-��� 

��� %RURZLHFNL�3���'UDQND�0��$�IDFLOH� OLSDVH-FDWDO\]HG�.5�DSSURDFK�WRZDUG�HQDQWLRPHULFDOO\�HQULFKHG�KRPRSURSDUJ\O�DOFRKROV��%LRRUJDQLF�
&KHPLVWU\��������YRO������SS�����-�����'2,����������M�ELRRUJ������������ 
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