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C1+M1→Cm
(p)

Cm+M2→fC1
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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)���������
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dc1/dt = – px c1 + f b cm + w1 ( 12.1 )
dcm/dt = p c1 – bx cm – a c1 cm ( 12.2 )��������� ~
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dc1 = (-px c1 + f b cm + w1) dt,            dcm =(p c1 - bx cm - a c1 cm
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dc1/dt=pxc1(K1 –c1)/(K2+ c1) + w1 (14)����������ª
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t(c1)=ln{ (c1/c0)[(K1-c0)/(K1-c1)]
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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�
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∆c1 = ∫
2t

1t
K c1dt,  ∆cm = ∫Kcm dt.

LHBN�'!�O
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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�
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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 
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n12= log(c2/c1)/log2 (21)°�-���,�����!<����-'�1�	��2
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τc = ∆t12/ n12 (22)�����������
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τc=1/b +1/p . (23)9:�� $��
�%;(�	<(�	<,-	7� � ��#�� � 1=47476>�?1=4�@�6A"7#��<"7��	��)��
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�"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
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b, Ep
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� �% 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
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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(��'#��������?(���� � 
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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%
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 � 	��5	d(�
$��
 � 
�����	�B V 
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�%' �% V ���<x!��B¢������,�����E7¯s	7�5#��� ���	?1=4�¦*6°W±#�	7���$����, �  ��*	7�7	� �%'���	� �%'�<"7	7#7��
���S7Q�%'&2(��7	�(�	�������	�����#�
��²� V ��"7���5%_��#�	��$������, � � V ��
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