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C1+(M1,Me) →C2 (p11),

C2+(M1,Me) →C3 (p21)
........................................... (6)

Cn+(M1,Me)→fC1 (pne(b)) ,a ��2
�
������	�<#����;�<������98�����	��#����	9�bMdc
11, pne 
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C1+X1→(C1X1)  (d11)

C2+X2→(C2X1)  (d12)
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Cn+X t→(CnXt)  (dnt)

X1,Xt→EE            (rx1,rxt)l D�<���$>M\m
kX l
P^nKD�<�!���������"����
�
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������<�H�����9�������L��������������	9����"��9!k�(��<(D�@�Qz �����:<H���
x#��B��FE�<(D9=�<��>=�;�<�����$>�_E�<#���9;�	�@Z<{"�!��������
D�<���#��"��9��M\��"�������	�xF��2
�����
"���	���<(P|Q a ���������:<(��BX!F��<(E�@Z<
���F��2
��m

i
��<F��<�"��9D�����"�	�<���������"�	���<-�F���������
	���<-�4�9E���D�@:8�m

ak:

Ci+C1→Ca1+Ci (ai1)

Ci+C2→Ca2+Ci (ai2)
....................................... (8)
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dC/dt = ∑KC - ∑ACC - ∑DCX + ∑R + ∑W (10)l D�<���$ C = (c1, c2, c3, cm
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C1+M1→Cm
(p)

Cm+M2→fC1
(b)

C1→Cd
(g)

C1+Cm→Ca+C1
(a) (11)

C1↔EE (w1)

C1+X1↔(C1X11) (d11)

C1+X2↔(C1X12) (d12)

Cm+X1↔(CmX21) (d21)

Cm+X2↔(CmX22) (d22)���������
	��������������������������������������� �����	"!$#% ��&'	(�)��	��*����+,�*-/.10�243/.65�27.6	�������8����9���:�;<�����=2�>%?
1 –+@��������*�A�&<8����*�A�8CB��*�����DEF�&���B����*�A�G��H+@	$�I$����#�?

m
3J+,	"�I$�I	� �����8�	��K8&���*�A8A	MLON

a
3P8&���*�A8A	Q�R��������	������LO.6N

kX l)37	��ODE	���	�B�����������S�G8����*��8�	HB��*�����T-<�E�A����	�UML&V
1, M2

3O�*:$���*�IB��*�A�CW
?,������:��E�X$�A+@�*�A	"�I�&#H ��&Y���I:�-"�*�A����	�U��O�%U[ZO	�8��\.6],�E��� ^[	_V`2a�O������bK�����*���*!\���(B�������	�-c�E�A����	"!&-

B��E����	"�A	�!F����B�����%d<��U����UO8�	��$$�A��B�+,���,-e��	�����A���T-)fhg�iA#%g�0�jkW�lR�4m��I�+'������������	�	n�om��I$�P�O��B�	���p�P8��� ����E�A���
����	���	� ����DE<	����A��B��������%��B���+,����	<+q��G��H	�����"����������E�&�G����	"�A�����&����E�&�

τc 
8&���*�A� ����DERZ�	�8����S.sr����E�&����],t�2EW

u ��B�������"�$�������	�	v����*�I$!$���*�����w8A���Z����"�IB���Z�	�U �E:����*�&B��E�A��yx
1
#
x

2
8&	����*��	�8��zZ��������DE{B���*�A�

�O��":A��!$Z�	�	O#�����E�&�!A;H��UF	$�S��������UF?
1
	F?

m
#����	����%�A���*�A�E!R��	O�*�A��+|�U}>

dc1/dt = – px c1 + f b cm + w1 ( 12.1 )
dcm/dt = p c1 – bx cm – a c1 cm ( 12.2 )��������� ~

1, cm
3 8����	� ����E�A��� B����*��:$;H	�- 	 +,	"�I$�A	� �����8�	O� 8����E�&�8"L\��#_�"#[� 3O8&$mI],],	OZ�	����"���

���I�A�	��ODE	���	�B��������	"!A#,B���G������	"! 	aB���*�A�Q�����:���!$Z�	O	��n$���*:&�A�*�A�A	�	'	���D�	���	"�I�B���"W u 8&�m&],]@	�Z�	������A�_B)	
�
�A8���bK ������'����*�I$!$�����%��8&"��	� ����*�A�����*:$���*�&B��E�A��Cx

1
	4x

2
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x	H�
x
37]�:$��8�Z�	O	F8����	� ����*�A�A�%	��OD�	���	��&�B�����

1
	��

2:

px= p+d1; bx = b + d2
#�DE���G�

1 = d11 x1 + d12 x2; d2 = d21 x1 + d22 x2 .                   (13)?=	��E�A��+,��:AB������O����	�U�.�gE��2Y��B������*�A���&��!��E��������U ���������{���������R���A�������������� �������¡ ����:�-��E�A����	�U��O�U
�O��":A��!$Z�	�	F����B$��*�IB������*�A�A�%����*�I$!���	�U¢WI£�B������B��*����A�������*!�����	�����>

dc1 = (-px c1 + f b cm + w1) dt,            dcm =(p c1 - bx cm - a c1 cm
2|��¤1# .¥gE���%2

��	��*�A��+@�G.�gE��2¦���B���������!$�*�������A���d<����	��G+,�E�G�":�	��"�A��B���������+@	F��	�����D�	� �����8A�DEH��~
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	F],	"��	� �����8��DER�I¤¦�&B���+,���O	MW
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dc1/dt=pxc1(K1 –c1)/(K2+ c1) + w1 (14)����������ª
1 =c1``=(f b p - px bx)/(a px);   K2=bx/a. (15)« 	�����+@	�8I:� �	��������O����E�A	F�����:���!$Z�	O	o�
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21#������:� �����+@:$b®	��"�A��D*B�	�B$��A����	���+p.�gE°A2}��H�

1:
t(c1)=ln{ (c1/c0)[(K1-c0)/(K1-c1)]

(1+n)} /(npx
2#�DE���%±�²Fª

1 /K2.                               (16)
³ B����������O	��G.�g�0�2}�%!$�����+��A	����%��&���B��������E��],	"��	� �����8���G��B���+�!����%+@��������E�A�&H����*�I�!���	�U<����":A��!$Z�	�	´W
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�������������������	���	���������������������� �!�"��	#$ ���!�%��'&�������(����� ��')*�+�',���-��.���/&�!���!� ��0�����������1 �!���23����4�%�!�����56�7�
�����	8�-����9!����:8'���'-'��;<�	(����� ��	;<�=�0�����������?>

@A����>CBD>�EF ������������9������!�-�GD��5H�I����(� ��J�*;���!��9�� ��.�K
��� �"����.L�BNM�OP2?��������56��!N#=Q:���:���	�<�R��������5�&*,'����STSU��)
�����:��!�%��	5�&V �����"������D��!�"���4D&VLW�3�+�'-�G�XY-'OA���'-���)I&'������!F�:���� ���-�4VZ[BN\']<^DL�B<OA_�La`=bcO�d�_�LWe�fWO3d�g�>hg'2�Lji�O�_�Lk`IbcO3d�g�>clD21LW\0O
_�LWe�fWO�d�g�>cl�2'm�n'o=Ljp'O3_NLa`=bcO�q�_�LWe�fWO�d�g�>clrqg	>cl�>�sF����������"��1������5t^�m�d6BD>ui�l'>YBNg -7 �+- Xv('2�w'dxg�>cyD( -1 2'�'d?g�>z\�i=( -1, f =2.

{T��!��������1��4=LNB<i�m�O��3��SU�	�=�	���N,�����!�������GT�U���	,��'^
dc1 = Kc1dt, dcm = Kcm dt, ( 17);<,��.���N-��	(�����5}|

c1=(-px c1+f b cm+w1) 
�~|

cm= (p c1-bx cm-a c1 cm) 
�	����,�����!��0-�4�#r�����	8'�')� �!N-���8����'�D��(���5F�

 ����������1"��������05 ,'-�4��1������&��',�!����������0������!�-�!����'%��	(����� ��';<���D������������o��� �������������!�-�!�� 8'����-��	;<�	(����� ���;��
�D���������1��o'_

j.��!T�����	�'���TL�BN�0O3����-�
'(�!N#r�t���������	���:���	���T�9��ST,�
= ��	�1��(���5H�9�:�0���N�����1��56���:���'��������!N-�!����x^

∆c1 = ∫
2t

1t
K c1dt,  ∆cm = ∫Kcm dt.

LHBN�'!�O

s�!�-��18����	�D�'(���5H�F���'�0�����	�V���	�'4=L�BN�DO���8�-�!�,�!�#r�t�N-���,�
�#=Q:�1�������D�')�������!����x^
BD>TsF���D���9��"������'��5�|

c1
��|

cm
%�!�������4D������ �����������(����� ��'&� ���������!��'��2�&�!���!� ��0������%N
'#=QV��&����	
0�������J�

���������1���������15H�H��%�!����+�',���)����0����41>�E��D�t�	�	���N,���-�4����t������"1������ 0
�8'���'-'��;<�	(����� ��	;<�=�0�����������:,�!������';<�I��8��1�� ���!�>
i�>�sF����������"��1������5�|

c1
��|

cm
%�!�������4D��������!�8�-'#t,�!�������;<���N�����D��4��	�'4V�	8��1�� ���!�2�����������G���%��9����4�#r����4I�	���

,����	SU�����1�:���:��!�%��'�D�	)I�D��!��� ��������1��>
\�>�sF���D�9����"���������5�|

c1
�J|

cm 
������,����1!� �����5�,'-�4/�',��	����������5�&���-��������'�D����,�!������';<��
��������'4����N��!���&����x>

E�������%��1!�(�!�����2R(��D�$����8'�������������	���0�����K4��D����(������$����!�%����') �� D�'�'������G�# ��������-�GD D���1!¡��!<%��	5�&�
���������4D&
8'�1��-��	;<�	(����� ���):���1��������562��	�=�V�¢��!�%N-���(���5�&���-�����������!�&V�',����';<��
����	����41>

�t���	��!�QV����������
�����!����1�	) ��!�����5 o�£
p
��-���(�����-������������D�¤o�`

p 
���'�'
�-�4�"��1�¥���	����,���-�4�#r�}������������!�-

8'�1��-��	;<�	(����� ���;<�¦�D�����������§�	�'�'
�-�4�"��1�¨�."1��-'���©>3ªH-�4*,���
�&����0!�,��1)�����)��	����
�-�4�"����§o�`
p
d7«�L¬�

1
qx�

m
O2T;<,���«�®

��8��1���¯�������0����5T>V°6��4D%NG����<ST,�
¡������
�-�4'"1���	�1�	5F�¥������%��	(����� ����¯�0���N�����1���¯���';<-�!����1��LNBN�0O±���	����,���-�4������<4
���'�������'�:���������T^
dNp = V( Kc1 + Kcm )dt . ( 18)²������<%7,'-������N-�G0��������G� 0-�������(�����;<�³"��� D-�!

τc
�����'%��	(����� D��)��V �!�-���L¬�¡��,����D-�!��9!�&���O¦�N��!����N-��	(�����!

��5©��!�%��'����4t�U���	,��'^
dNpd = V( Kc1 + Kcm )dt / τc. ( 19)ªF-�������-�GD���	�<��Gr D-�������(����';<�:"��� 0-�!

τc
�=����%���(����� ���)��: �!�-��T��!�����(����05©��!�#r�t-���8��������� ��1�����������'��!�-�GD��56�

%��1!�(�������4��*�	���	�'������!T�9!�����5±�	-��I(��1��-��������	�<���: D-����D�� �2'-'�18'�I���I�� ��������1��������!�-�GD��56�´%���!�(����1��4��.��!���!����<�D�'���¢w
�:µ��+�',���-���L�B<i�O<>

�t���	��!�QV�������U(�����-������������D��	�'��
�-�4�"����
∆
�

12 =c2-c1
�=��,��1����"��U�	8'GD���9!���!�8�-'#�,�!�������4V%�!I�D�����K4

∆t12=t2-
t1
2����';<-�!������=L�BNM�O���!����	���'^

∆t12=ln{(c2/c1)[(K1-c1)/(K1-c2)]
(1+n)}/(npx), (20);<,��T_

1,  c2 
®V(�����-����1�	�������V�r�3�	�9�����05´�

1, t2.°�����,��1���H(�����-��=,���-�������):n
12
 �!�ST,���):��%F_

1
 0-������	 T%�!��N�D�=�0�����K4���!��0���x^

n12= log(c2/c1)/log2 (21)°�-���,�����!<����-'�1�	��2
τc
�3��S��	�=��"���������GT���:�3������
�-���^
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τc = ∆t12/ n12 (22)�����������
	������������������������
τc � 	�����	! �"�$#���%'&)(�	!�������%'����� ���� � �*	�+�,-,-���������%'� �/. �!0 � 	�"��#��21�35476$8

τc=1/b +1/p . (23)9:�� $���%;(�	<(�	<,-	7� � ��#�� � 1=47476>�?1=4�@�6A"7#��<"7��	��)���BDCFE'G�H�IJH�K�LNMPO�H�1="�������QR)���� �EN356A"����%TS�#���������U������������7�V �#���������Q τc
1A@�WYXZ�![7W\[<�76]E

^2	�� � ��#�� 1=4�@�6 (����"7#������� � 	7B � 	7"��#�� �_#�5%'	�����	�B "������ � ����� (�	�� V 	�#����% ��	7#7����� �% V �����	����%'���(���5%'���7	 V �5%'&`%' � (������%*�'�����7�a��� V �� �� � 	� �%'&R"7#���%'$#�&_��	� �%'�!�*#��%'	7����	7�5	<�����_#�� τc
W�b�	���	�c<	!�7� V � �%'�����d�������S7	�%feg35[7h$3$i7jkEml�� V �� �� � 	� �%_&n�'	�+�,-,-���������%�	 V . �o0p	�%n%' � (������%�����Q � 	7�)��	o��(�(���	��' �� � ����	 V ��%'&D,>	7� � �'#�	�Bq �7��������� ���E'r>	7��"��) �	7�5#��� ���	<1=4�@�6F%_ � (�����5%��'����������� V �� �� � 	� �%'& τc

V Qs���������%' 5� VtV ��"�78
τc = b +p = abe

E
b
/T +ape

E
p
/T, (24)�5"� u

b, Ep v +*���������� ����%'� V �������  ��*	���	� �%_�B "��#�����7� � ��	� 5%'��WwO
b, ab v  $	7	_% V 5%' �% V ���Tx!��(����"�+*�' �(�	������������#�&*��QR � ��	�����%'�#���W7y v ��S7 �	�#7��%'�����)%' � (������%������'EzT�{���� �EZ4��|(���� V $"�����a�*��� V ���}��� V �� �� � 	� �%'� τc 

W!���� � ����7%'�������5�~(�	��'��� V �������� 1=47[76� }(�	 � 	�x�&��+ � (���������� ��'��b�(������ � �%���	 V O
b , ab

��u
b, Ep

E?��	7"��#�&*�������*��� V �����'����� �% V �����	�(���� V ��#�&���	�	�(��� �Q V ���%����S�#7�Z"��� � ���a������	���	 � �����	� �%�&Zeg35[�hR3$i'jgE�T	7"� �%'� V #��_�T���7��������� �	 V  ����� V Q`���5������7�<�'	�+�,-,-���������%�	 V . �?0 V ����� V �������t1�4���6>(�	7#��'������%<,-	7� � �'#7�"7#��;���� ���5%'�`��� V �� �� � 	� �%_� V �� � ����!�7	� �%'� ∆t12
(�	�(��'#��������!"�	Z��������Q�b� �%*�7(�����B!����� V ��%'���;1���������Q�)G

2/c1).zT�D���� �E>4�S�(���� V $"����Q��*��� V Q����� V �� �� � 	� �%'� ∆t12 
W`���� � �����%'������Q�/(�	��'��� V ���������1=4���6? �(�	 � 	�x�&��+ � (���������� ��'��b�(������ � 5%*��	 V O b , ab

��u
b, Ep

ET��	�"�$#�&_��QR}�_��� V QR
���$��� �% V �����	�(���� V ��#�&_��	�	�(��� $Q V ���t%+��� �(����� � ���%'��#�&*��	<����S�#7�;"��� � Q�`��� V �� �� � 	� �%��neg35[�h$3$i7jkE

��6 S�6
9:�� 'E�4�E_����� V Q��%' � (������%�������	�B���� V �� �� � 	� �%_�n"7#���%'�#�&*��	� �%'�?����� V �7%*���<+�#� � ��7%*	 V ��������Q-b?�'��	 V ���BA87��6"7#��7%'�#�&*��	� �%'&
�_#��%�	�����	��5	������*#���W?���� � �����%_����������(�	d����� V �������� 1�47[76g��S�6�"7#���%'�#�&*��	� �%_����������Q�b� 5%'��"���B

���5� V ��%'�7�;(�	�(��'#���������W7���� � ����7%'������Q�R(�	T�'��� V ��������
1�4���6gE
��	�"�$#�&t1�35476�"����% V 	�� � 	�����	� 5%*&�(��7	 V �����%'&R"7#��T(�	7(��'#��������?(���� � $��� � 	� �%_&),������'����������� � �����teg35[�j�8

LogH = k log2T, (25)�5"�`� v  ��*	7�7	� �%'&)�7	� �%'��(�	�(��'#���������W7y v V �� � ���7	� �%'��W7 Z¡¢� v ��	7� � ���7	 V 	������5�;(�	� �%�	��������5��E£�������#���%'����� ���	 � V ��"��,������'�����¤�>��� � ����� � 	�����	¥(�	�#��'����%_&_W�(�	�"� �%_� V #��*� V 1=4�¦�6 V Q`����������������}y§W
��� V ��Q��WD �	7	_% V �%' �% V �����	�WD(���� V Q � ���� �%�� � �'��� V �������B�1�35[76¨1©(�����ª

1 « ��6|��1�3$i�6�E¬�;����+$%'	 � (�	7#��'�����t%
��� V �� �� � 	� �%'&|1=4�¦�6������� V �7��� ,§�����'����� ��	� �%'��W V Qs�������� � 	��5	d(�$�� � �����	�B V �#���������	�B®G 1 

(����~���$"�������	 ���������#�&*��	 � �$�������������G 0
E*z<�R���� 'E_[¬(��7� V �"���� �	7	�% V �%' �% V ���<x!��B¢������,�����E7¯s	7�5#��� ���	?1=4�¦*6°W±#�	7���$����, �  ��*	7�7	� �%'���	� �%'�<"7	7#7�����S7Q�%'&2(��7	�(�	�������	�����#���²� V ��"7���5%_��#�	��$������, � � V �� � ����D��	� �%_��E´³�µ�¶�·�¸*¹�º�¸�·�¸�»�¼�½�µ7¾�½�¿�À�Á2Â�À�»*ÃFÄ�º¿_·�¸�·�Å�Á�·�Æ'À�»�À�Ç>¹�»5¿'ÈRµ7¼�ÅZµ�Æ�¾�É�»�¿'·�µ�À�Ê�¶�¹�Ê!Ë�¹�Ë�¾'¼�Å7Ì�À�À?¶�½)¶�·�Í�¼7Î;µ�·�½�¿'»�Å�Ã
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2. a=b-c�P	LdIHTfeCT ghg	i �+���O�'�����������"0'�	,�� ,��/��0F,�����,��O��0��4X-���-���+�>�5Zj�f(�:<^R^R;��'kK��^�lm#	_R(�#	�+%�lm#�nRnR�
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5. � N �CsRc  ��T I � g�g�� �'
"�RX'��3	��� �/����:<^R^R^+�'BA�f_R�+��� :<��( k

. 1817 – 1823.
6. � N �CsRc  ��T I � g�g�� �'
"�RX'�'�=�	� ���	(�#	�R�R��(4�	�'_�`	(���;�( k

. 1087-1093.
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