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��

��� ������"������������� �	����� "	��� ���
�� ����	���� "��	�����	�� ������ ������	��
��� �

 ��� ��+��� ����
 �	���������� � ��	�
� ��	 � WR ��� ���	��� Q��c �, �������� �����	��
�	������	� � WR ��� R��O�	��� ���	��� ��������
���������� '������������� ���	�� ������� �����
���� � NY���	��	
� ���	���� ��� ���	 ���	

��� 	� 	� ��������	��	�� ������"������
� �!"# !��� �H������ � Z�+�� ����	� ���������
���+�
� Z�	�	������ "	��� �������� �� ������
�����	�� ������������ �����		�� � �� + ���������

��� �	����� "	��� ��� ����&� ��������	���
�������� Z������ ����"�������		��� �����������
��		�� ������	����� ���� ����	���� "��	������
	�� ������ ������	�� 3g3 ����
 ������� � ����
��� �R�� , 	����� "��"��	
� ��"�� �# Y�W ���
�	+���� � �RR ��� ���� �h7U$� %�&� �!'()'*+'�
G���� � ��� �	����� "	��� ��� ����&� �������
	��	��� ��������� ��������� ���� ������	�� 3g3

������
 ���������� � QR ��� R�RW , =7�"��"��	
�
��"��� � R�� , =7/U� �# f�R� (���
 ��������� �
������ �R�RW , =7�"��"��	
� ��"� � R�� , =7/U�
�# f�R ��� �	+���� � WR ��� ����� *�������
������� R�QW ��2��	� J� ����	�� ��������� �� ���
����� Z�	�	������ "	��� �������� �� ��������
���	�� ������������ �����		�� � �� + ���������

��� ������������� �	�������&� ������	����
����		�� ������������ �����	� ���� , ��-�����
���� � ��	�	������ �	��������� ������� ��� ���
����	�� WRO "��	�����	�� �����	���� � ��� ���
���	�� ��� ������
 ����������� �	����������
��� cf [* � ��	� QR ��	 � �������
� ����		��
� � ��	�	������� �� �R�	� �� �R�� ,� ���� ���
�������� �������	�� "	������������������&��
�����	����� ��� �����	� �
�� J����	
 ��� �
����
���� ������ ��	�	�� ������� �� ����		��a

� ��	 � 	
�.	�� , �
���/ ���

�� 	 � �����	���� ��� ��	�	������ �	��������
���	�� �E�� 	� � �����	����� ����������	�� � ��		��
�� �	��������� 	
 � �����	����� 	����������	�� �
��		��� �	��������i 
 � ��	���	�� �������� �������
������� ��� ������ �	��������	��i � � ���� �	���
����� � �	��������� �QR ��	 � J����	� ��� �
������
�� �� "����� ��� , � �
���.��
� � ������� ����� ��
����		�� �� � (����		
 �����	
 ��� �������
�
���� 	� ��	���	�� 	 �	 ���� 	�������
� �����
���	����

%������	�
 	� +����	
� �� ���������������
��������� 	� ��
� ����� �����
 X����	 ��0 ����
����� �� #���	���� ����"������� (���
 ����+��
���� �� c � ���� � �������� ������	��� ������� �
��& � ��� � ���&	�� � �Q������
� �����
�
������ � ��	���������� ���������� �QR��0 [* �
(�IJ) ������� ��	�����	�� �	�����
��	� ��2� �
����� R�c�Y� R��� R�WY� � ��R ��2�� ������� ��� � �� c
�����
 	� ��+��� ����� J� ���
 �� QR ��	 �� ����
	�� (�IJ) �
�� ��������	
 ������	� ����"����
��
 ��2��� �2� i ��	�����	
 +����	
 ��������
������ ������	� ����"��� T�� Q� ���� ���� ����
	�� (�IJ) ��� �������������� ,��� ��+��� �����
�
 �
���� �������� �� ����� �����	���������
��� d� [* � W ��b��� ��"�� �WR �8 $������� �
R�Q �8 %�]^� _` 0�R � �����	������ (����� �
�	���"��������� �W ��	 ��� NRRR - ��� [/ � *����
	���	� N3 ������������ ��� �����	�� �����	����
#$% ������"������������ ������� *���� + ���
�� ���������� ����� ��+��� �����
 �������� �
������ � �	���������	���� T���� ����� ������������
��� �
��	�� ���"������ ���� �
� � �����	����
#$% � �����
� �������� ������"������������
'��������� ����� ����� ������+����� � +����� ����
� � ���	��� ��� ��
 [*� (��� �������+���	�� ���
���	��	�� �������� �����	���� #$% � ��������
���	�� ����� �������� ���������������

��� �����	�� ���	� �	��������	��� ������
	���� #$% � ���	�� ���� ���������� ������	 �
(�IJ)� ����	����� � �����	����� #$% � ���	��
���� ��������		
� ������ ������	�� ���	����� � �
��	����� ����	� �	��������	�� "��	���

P��� � �������� �������� �� �������� �������
��� �
��� �
�������	
� �������	 � ������ ���	�
������



�� �� ��������� �� �� � !��"��� #� �� $!����"� � �!�

 68 

���������� �
� ���
�� ���������� ���

��� �	����� �����	���� #$% � ���������
���� ������ ������ ���	�
 �����	��
 �
������������ ���	�� ���� ��""�	������
	��� �	��������	��� %�� ���� �����		��
�������� �� ������ "��������		
�� �����
������ �����	�� ��� ���� �+�	��	� �����
H����	���� #$% ����� � �
�������� ���
���	���� �+�� ��������	������	�	�� ���
���	����� P � ��������	�d����"���������
�	�	�� �����	����� J� *���	��	� �+��
�����	��� P � J ��+� �	����� � �������
����� �� �����	��� #$%�

'�&���	��
� ������"������������
���� �����	�� �����	���� #$%� �������
����������	����� �� "	��� � ������
�÷��
 ��,� ��+� �
�� ����	� ����		
��� �	����� �����	���� #$% � 	��	�� ���	�
� � �
��		
� �� ����� ���"������ � �����
�������� ���������	�� ����	� �����	����
#$% � �����	�� ���� ������ � ���	����	
� �����
���	����	
� +����	
� ���� ���������
��

 	����2���	�� ���+	�� ���	� ���
∼ 	
 	����2���	��� ���� ��W� �f�� H����	���� #$% �
���"������ � ����������� �� ��		
� ���	
� �������
�������� � ������ ��÷�f �f� N� �R� �c� � 0÷�0
��
� �c� 	����2���	��� ���� � ���������		�� '�	��
�
����� 	� �����		
� ��"���� ��+	� ��������	�
���� ��	��� �������	
 ��	�	������� � �����
�
��������� �	����������� "	�� � ��+��� �� ����
������� $�� ��� #$% �����	��� ����� ���
�
÷��
 ��,� ��� ��� + ��	�	������ #$% ���"��
����� � ����������� ��� ���� Q÷0
 ��, "	���� ���
����� ��� �����	�� �	����� ���������� ������
��������� #$%�����+�&�� ���������

(�������� ���"����
 � ���������
 ����������

�� ���� 	������� ����� �� ��&�� ����� "���	�
	
� ���	��� ������ �� �+����
� ����	� �����	��
��� #$% � ���	�� ����� ��+� ��������� ��� ��
	� ������� 	�+� �� � ���"������ � ������������
�� ��� 	 ��� �� R�Q÷0 ��, "	���� L����� � �
�
������ ��	�	�������� ����� 	 �������� 	��+	�
�������� �����	���� #$% ����� �
����� �����	

"�	����� ���	��� ���������� ����	���� ��+ �������
�		�� � �R ��� ����� �� 	���� ��		
� ���������
���	� ���	� R�fW�R�0 ��� �NQ 	� � ������� ����
���"������������ ������ "	��� � '����	�� ���
��� ����	�� �����	���� #$% � ���	�� ����� ���
����� ���� � ����������	����� �� "	��� � ����
����������	�� �������	 � 	�+�

%������������� �����	� "	��� 	� ��	��
������	��	
� ����	����� ����������� ����� ��	�
�� 	����� ����������	
� ��������	
� �����
��	�QR�� Z��� ����� ��������� ����	���� ���
 	
����
��� ��&���		��� ����	�� 	� ��������
 ����
������������� �	������ L�������		
� 	��� �	����
#$% ��	���	 	� ����	���	�� �����	�� "	����
�
����&���� � �������� "��	�����	��� ������
���� "	���������� �������&�� ��� �������
#$%� J ���� �	����� ������	���� �����&�� � ������
�����	�� �����	���� �	����� ����������� ������
	� ���������� "	��� ��� ���������	 � ����	�	
�Q��� ��� �����	�� "	��� �
�� ��������	
 ����
��+	���� ������	��� ���� ������	��	
� ����	�����
����� ��1

J����+	���� ����	���	��� �	����� �����	����
#$% 	��	�� ���	� ����
 �
�� 	��� ������	���
������	� � ����� �QQ�� � ������� ��� �	����� �
��
���&���� "	��� ������������� ������� Z������
����"�������		
� ������������		�� ������	�����
� ������ "	��� ��	��
������ 	� ����	�� ���
����	�� ���������� J ���������� "	��� 	� ������
	���� �������� Z����� ��� ����		�� ���	����
���

 �J �� ^52^5/U �	������� ����������� ����
��� ��� ������� �������	�� ������ ����������
���	���	�� �������		��� ��������� ����� �� � � J
����������� "	��� ����� ��������� ���������� �
������ �����	�� "	���� ��� ���� ��	��	�
���� ������������	���	�� ��������� ����������
	���	� �	�+	�� ��	�	������ ��������� ��0� �0/1
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�	��
	� �������	 �������
�� 	����
����

����������
�� �����	�� ������

� � ����� �	
����	���������������� ����
���� ��	�
������� � � �������
�� ����
���� ����	 �
������� 
�� ��� ������	 ��������
� �� ��
 ��� �� ���  � �����
���
�� ����
���� ����	 �
�������  !� ��� ������	
��������
� �  �!� ��� ������	 ��������� �� �� ��

��� �� ��

�����

����	
�����
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O2 + 4H+ + 4� → 2H2O

���������	
 �������

����� (-600 ��)
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���� �� ���
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	���	 "�
��	 �	����
�!�
��	!� ������
	�
� #����
������

"	�
��
� �	������ �����	

#$%

"	�
���

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

��������
����
� ������� � ���������� �� �������
�� ������
������ ��������� ���� !�� ���������

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

 "��
 �� ��# ��
������� ����������� ���
��� ���
���������
�� ����
������� ������ $��������� ���������� � ������
������ ������������ �
����� ���������� ���
������� �������
�� %!& ��
��� � ������ ��'� 

(���������� ����������� ���������� ��������
�
������ ����

 �������������
���� ��

����������
������ �� ��� 
����� ������������ �������� ���
����
������
�� ��������� ���
��
���� "��
 �� ���� ���� �)� *
���� ����� ���� ��� �
���� �
�������� +������
��
	��������������� �����
������ "((,(#� ��� ������
� �������������� ���-���� ������ ������-����
%!& � �������� ����������� 
��������
�� 
��
��� 

.��������
��� ���������
���� ��������� ������
����� ������ ��� 
��
���� �
�� ���� ���� ��������
� ������� + /�������� ������ ���������� ��� �
���
���������
�� ������� ������ �������� 0������
���������������	 ���������������	 ����������	�
�� ����
����� 
����������������
��	 ������ � ��
����� ��� ���
���������
�� ������������ �
�����
���������� � ��
���� ��� ���� 

1�� ����������� ������������
��� ������� ���
������� �������
�� %!& ���� ������� ������ ����
������� ������
�� �����
�������
������	 ������
�������������������	 �������
�� ����������������
������� %!& ��������� ����� ��� %� ��
 2 �����
���� ������� ������ ����������� ��������� 
���
��������������
��� ������� � ������������
��
�� ����� ������������� �
������ ��������� .���
�������� ����
���
�� ���� ������� ��� ���������
0������ ����������������� ���������������	 ���
��������	 ���� �
�������� �����������������������
��� �������
�� "3�# � ��-��� �������� �����������
������������
��� ���� 
������ 
 �������
��� %!&�

����������	 � ��� -� �������� 
�����������������

��� 
��������� �����������4

��� ��������� 0�����


���� � ����� ± ����� � ���� ± ������
������� ��
� � ����	� �� � ������ � � ��� � � �������

��� �
������ ���������


���� � ���� ± ��	� � ���� ± ������
������� ��
� � ����	� �� � ����� � � ��� � � �������

$���������� �������������� ��������� ���
����-���� ���������
�� ��������� �������������

��� ������� ��� ������� �������
�� %!& 

������� �

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

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

������	��������� �����������

����������
� ������
�
� �	�����

����������
� ������
�
�	������

��������������
� ����

�������� ���	�
��
�����������

����� ��� ���÷�� ��� �����÷�� ���

������ �������
����������� � ��

� ��� ��� �� �� ��

�� �� 	���� ��� ��� �� ��� �� ���

!���" �����
� � ��� � ��� � ���

#�����" ����������
$�������%

����" ���& ���%���� % ���� '�& ���%����
% ������ (÷) ����

��	 ���%���� % ������
�� ��"

*���������
	�� +�������

> , ���- > �� ���- > �� ���-

!��	���
%�������
������� �
���%����"
$�������%

��	 ��	 ��	
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����������������������� �� !"�#$ �������� ���
������� %��� ��&��� ����'��� � ��&�������� ()*�+,-$
" ������ ����� %������������ ���������� ������
����� 	
� ���������� ��������������������� �����
���������# � ���������������� �������� �����# ���
�� ). � ����� ������������ �/� �������� ����� ���
������0�� �� � !"�$

1�� ������� ��������� ������������� � !"�
����&����� 	
� � ����� �������������� ��������
��� � ����� ��� ����������� �&���� ����$ 2#$ ���
%��� ��&�������� ������� ���������� ��'�� �����
&��������� 	
� � ���� � ����������� � ��������
��� � ������� ������ � ���'�� ��� ���&���� ��'���
��'�� ����&��������� 	
� � ���� � ������� �����
����$ 2� �������#$ ���������� ������ �������� ����
���������� 	
� ������� ����� � �������� &�������
������� ������� ���������� ��������������� ���$

� � �


���� �&����� ������������������� ��� 	
�
������� ������ ����� ������� ���� ����'��� &���
������ ������������ �������������������� �������
��� &����������� ��'�� ���'��� &������������
�������� �	
���$ " ������0�� ����� %�� �������
������ ��������� �������0�� ��������� ����&����
���� ������$ �������� �� �������� ��������� �&3�
�� � �������� ������������� �&���� ����� ��� &���
���������� ������ 	
�� ���������� ���������

��'�� ������������� ��� ������ ������������� ��
������ ��� ������ ������� ������������ ����������
��������������� ��� �� '���� �������� �� � ���
������� ������� �	
���� ��� �� ������ �������
������ � ���'� ��� ���������� &�������������$

"��������� ������ ��&��� ���������������
4�'���������� 	����������������� 5������
�4	
5#� ������ 6 7,88$)9 :��������� ����������
;	������� ������ &����'������<� �������������
;=���������������� �������<� ������ 6 ��+.9 >���
��������� ������ ���'������� ������������ � ���
����� �>�?@:#� ������ 6 �	���
��

����������
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�� � ��� ��	�
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-� 
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