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ʂʈʅ ï ʢʨʝʘʪʠʥʠʥ 

ʂʋ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʃɺ ï ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʃɽɺʆ ï ʣʝʚʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥ 

ʃʆʄɽ ï ʣʦʤʝʬʣʦʢʩʘʮʠʥ 

ʄɺ ï ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʡ 

ʄʀʇ ï ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ ʠʤʧʨʠʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ 

ʄʂ ï ʤʦʯʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʄʅʏ ï ʤʝʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʄʆ ï ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴ 

ʄʆʂʉʀ ï ʤʦʢʩʠʬʣʦʢʩʘʮʠʥ 

ʄʊʂ ï ʤʝʪʦʪʨʝʢʩʘʪ 

ʄʕʉ ï ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʅɺʄʆ ï ʥʠʞʥʷʷ ʚʘʢʘʥʪʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴ 

ʅʆʈ ï ʥʦʨʬʣʦʢʩʘʮʠʥ 

ʅʊʌʇ ï ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʅʊʌʕ ï ʥʝʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʘʷ ʊʌʕ 

ʅʏ ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʅʕʇ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʆɺ ï ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʇɸʋ ï ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ 

ʇɼɼɸ ï ʧʦʣʠʜʠʘʣʣʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʭʣʦʨʠʜ 

ʇɽʌʃ ï ʧʝʬʣʦʢʩʘʮʠʥ 

ʇʇʈ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

ʇʨʘʚ. ï ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʇʉʉ ï ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 

ʇʕʀ ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥ 

ʈ6ɾ ï ʨʦʜʘʤʠʥ 6ɾ 

ʈʕ ï ʨʘʙʦʯʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ 

ʉɸɸ ï ʩʫʣʴʬʘʥʠʣʘʤʠʜʥʳʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ 
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ʉɻ ï ʩʫʣʴʬʘʛʫʘʥʠʜʠʥ 

ʉɼɿ ï ʩʫʣʴʬʘʜʠʘʟʠʥ 

ʉɼʄ ï ʩʫʣʴʬʘʜʠʤʝʪʦʢʩʠʥ 

ʉʄɿ ï ʩʫʣʴʬʘʤʝʪʦʢʩʘʟʦʣ 

ʉʄʂ ï ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʤʫʣʴʪʠʢʘʧʠʣʣʷʨ 

ʉʅʏ ï ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʉʈ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʉʊɿ ï ʩʫʣʴʬʘʪʠʘʟʦʣ 

ʉʕʄ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

ʊʃʄ ï ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 

ʊʕʆʉ ï ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪ 

ʋɹʃ ï ʫʨʦʙʠʣʠʥʦʠʜʳ 

ʋɿ ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʋʄ ï ʫʪʨʝʥʥʷʷ ʤʦʯʘ 

ʌʂ ï ʬʦʣʠʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʌʉ ï ʌʦʪʦʩʝʥʩ 

ʌʍɸ ï ʬʪʦʨʭʠʥʦʣʦʥʦʚʳʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ 

ʎɼ ï ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʳ 

ʎɼ-SH ï ʎɼ ʩ ʪʠʦʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʎɿʃ ï ʮʝʬʘʟʦʣʠʥ 

ʎʀʇʈʆ ï ʮʠʧʨʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥ 

ʎʇʈ ï ʮʝʬʦʧʝʨʘʟʦʥ 

ʎʈʂ ï ʮʝʬʫʨʦʢʩʠʤ 

ʎʉɸ ï ʮʝʬʘʣʦʩʧʦʨʠʥʦʚʳʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ 

ʎʊʂ ï ʮʝʬʦʪʘʢʩʠʤ 

ʎʊʈ ï ʮʝʬʪʨʠʘʢʩʦʥ 

ʕɼʈʉ ï ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʕʄ ï ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ 

ʕʍ ï ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʃɺ) ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ɹɾʏ) (ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʠʣʠ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ, 

ʤʦʯʝ, ʩʣʶʥʝ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʤʝʜʠʢʘʤʝʥʪʦʟʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʠ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛè (ʊʃʄ). ʊʘʢʦʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʃɺ ʩ ʫʟʢʠʤ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʵʧʠʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. ʊʃʄ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ ʥʝʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʠʭ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʭ ʰʪʘʤʤʦʚ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʊʃʄ ʪʘʢʞʝ ʠʛʨʘʶʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʝʛʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 

(ɻʂʈ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ 

ʊʃʄ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ɺʕɾʍ-ʋʌ ʠ -ʄʉ ʠ 

ʠʤʤʫʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ). ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ɻʂʈ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʂʈ) 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ ï ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʨʦʣʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʋʩʣʦʚʥʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ɻʂʈ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʤʝʞʜʫ ɺʕɾʍ ʠ 

ʠʤʤʫʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ (1) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ɺʕɾʍ ʦʥʘ ʧʨʦʱʝ 

ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʥʫʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʭ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʠ (2) ʚ 
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ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʤʤʫʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʥʘ ʙʦʣʝʝ ʛʠʙʢʘ,̫ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʤʥʦʛʦʧʦʣʦʩʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʘʸʪ ʙʦʣʴʰʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʣʦʞʥʦʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʯʠʩʣʘ ʨʘʙʦʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ɻʂʈ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ɹɾʏ, ʚ ʦʙʱʝʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʯʠʩʣʦ ʪʘʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʦ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʥʠʟʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ɻʂʈ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʣʶʙʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʶ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʘʙʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ɻʂʈ-

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʯʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ɹɾʏ (ʵʢʟʦ- ʠ 

ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʤʠ) ʠ/ʠʣʠ ʠʤʝʶʪ ʩʣʘʙʳʡ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʵʢʩʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʮʝʣʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʦʜʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʘʢʮʝʥʪʦʤ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʚʩʸ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʦ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʧʨʦʩʳ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʫʩʢʘʶʪʩʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʤʥʦʛʠʝ ʃɺ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, 

ʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʊʃʄ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ɻʂʈ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʝ 

ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: (1) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʦʱʸʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ (ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ɹɾʏ ʩ ʩʠʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʸʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ) ʠ (2) 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʯʸʪʘ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ɹɾʏ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʢ 

ʯʝʣʦʚʝʢʫ ʠʣʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʙʦʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʶʥʳ ʠ ʤʦʯʠ). ɺ ʠʪʦʛʝ, ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 
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ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ çʘʥʘʣʠʪ / 

ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳè, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ɹɾʏ. 

ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ 

ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʪʝʤʧ rʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ɹɾʏ ʚ ʦʙʱʝʤ ʠ ʊʃʄ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ. 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʮʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ɻʂʈ ʢʘʢ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʫʪʸʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠ ̫ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ. 

 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

ï ʠʟʫʯʠʪʴ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʬʠʣʴ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ (ʉʈ) ʃɺ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ), ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠ ̫ʙʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʉʈ ʃɺ; 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉʈ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ ɹɾʏ ʩ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʅʏ) ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ) ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʃɺ ʚ ʤʦʯʝ 

ʧʫʪʸʤ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ɻʂʈ-ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

ï ʠʟʫʯʠʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʘʤʠ (ʎɼ), ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʃɺ ʚ ɹɾʏ; 



11 

 

ï ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʊʃʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻʂʈ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʉʈ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʭʦʜʩʪʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ, ʪ.ʝ. ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʸʪʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʤʝʥʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʟʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ), ʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ (ʜʝ)ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʦʚ (ʨʅ ʩʨʝʜʳ) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ ʩʭʦʞʝʛʦ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʘʢʠʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʃɺ ʚ ɹɾʏ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ʧʦʣʠʜʠʘʣʣʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʭʣʦʨʠʜʘ (ʇɼɼɸ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʤ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʸʪʘʤ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʇɼɼɸ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʣʠʙʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ (ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ), ʣʠʙʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ/ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʇɼɼɸ (ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ). 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠʣʠ 

ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. 
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ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʃɺ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ɹɾʏ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʎɼ, ʯʪʦ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʎɼ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʩʣʘʙʦʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʃɺ (ʠʣʠ ʮʝʣʳʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ) ʠ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʤʝʜʥʳʭ, ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʠ ʟʦʣʦʪʳʭ ʅʏ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʜʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʦʧʨʦʚʝʨʛʥʫʪʦ ʰʠʨʦʢʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʝ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʦ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʘʙʦʡ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʤʝʜʥʳʭ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʰʠʙʦʯʥʦ ʚʦʟʥʠʢʣʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʜʥʳʭ ʅʏ (ʄʅʏ) ʧʨʠ ʠʭ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʠ ʚ 

ʪʚʸʨʜʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʯʪʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʝʜʥʫʶ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʫ, 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʫʶ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʦʣʝʝ 4 ʤʝʩʷʮʝʚ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ (ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʎɼ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʤʝʜʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ) ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ (ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʩ ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʥʝʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʡ ʊʌʕ (ʅʊʌʕ), ɾɾʕ, ʊʉʍ)) 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʃɺ (ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʤʝʪʦʪʨʝʢʩʘʪʘ (ʄʊʂ)) ʚ ɹɾʏ (ʤʦʯʘ, 

ʧʣʘʟʤʘ ʢʨʦʚʠ, ʩʣʶʥʘ), ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʪ 5 ʜʦ 30 ʤʠʥ.  

ʇʫʪʸʤ ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʝ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʇɼɼɸ ʚʧʝʨʚʳʝ ʫʜʘʣʦʩʴ 
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ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʦʦʯʝʨʸʜʥʦʛʦ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʸʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʧʨʠ ʠʭ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ (ʚ ʪ.ʯ. ʠʟʙʳʪʢʝ) ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʦʯʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʨʦʩʪʳʝ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ, ʦʢʩʠʜʘ/ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʚ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʝ ʃɺ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ: (1) ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ; (2) ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʧʦʜʙʦʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, ʙʦʣʝʝ ʘʬʬʠʥʥʦʛʦ ʢ 

ʮʝʣʝʚʦʤʫ ʘʥʘʣʠʪʫ; (3) ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʨʝʤʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʅʏ ʤʝʪʘʣʣʦʚ), ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʄʅʏ; (4) ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʶ 

ʵʪʘʧʘ ʵʣʶʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʉʦʟʜʘʥʳ ʤʝʜʥʳʝ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʩʨʦʢʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʜʣʷ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʠ ʟʦʣʦʪʳʭ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʪ.ʝ. ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ (ʕʍ) ʷʯʝʡʢʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠ 

ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʕʍ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ɻʂʈ-ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ ʤʦʯʝ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʤʝʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ɺ ʦʙʱʝʤ, ʟʘʤʝʥʘ 

ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʤʝʜʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʝʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʜʝʣʘʷ ʠʭ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʃɺ ʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 



14 

 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʘʚʪʦʨ ʚʳʥʦʩʠʪ:  

ï ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʭʦʞʠʭ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʉʈ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ï ʉʧʦʩʦʙʳ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʉʈ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ ʤʦʯʝ: ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʣʠ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʝʡ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʦʯʝʨʸʜʥʦʛʦ ɻʂʈ-

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʸʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʥʘʣʠʪʦʚ, 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʤʦʯʠ. 

ï ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ɻʂʈ-

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʫʪʸʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʅʏ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʄʝʪʦʜʠʢʠ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʃɺ ʚ ʤʦʯʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. 

ï ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʎɼ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʩ 

ʘʥʘʣʠʪʘʤʠ ʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ɹɾʏ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɹɾʏ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʃɺ ʚ ɹɾʏ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɻʂʈ-

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ɓ-ʎɼ. 

ï ʉʧʦʩʦʙʳ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʝʜʥʳʤʠ ɻʂʈ-

ʧʦʜʣʦʞʢʘʤʠ. ʇʦʜʭʦʜʳ ʧʦ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʠʟʢʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʜʥʳʭ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ: 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʄʅʏ, ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʄʅʏ ʩ ʪʚʸʨʜʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʘ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʚʳʚʦʜʦʚ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 24 ʩʪʘʪʴʠ ʚ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʡ. 

ɻʨʘʥʪʦʚʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʦʚ ʈʌʌʀ (ˉ17-03-00537 

çʉʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝè, ˉ20-33-70071 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʥʳʭ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤ ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʦʚ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮè), ʈʅʌ (ˉ18-13-

00081 çʉʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʠʦʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè, ˉ23-23-00236 çʉʦʟʜʘʥʠʝ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè), ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʨʘʥʪʘ ɻʝʨʤʘʥʩʢʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʤʝʥʦʚ (DAAD) ʠ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ˉ16.12789.2018/12.2 çʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʙʫʤʘʞʥʳʭ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭè). ɺ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʪʘʭ ʘʚʪʦʨ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʣʩʷ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ. 

ɿʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠ ̫ ʘʚʪʦʨʫ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʘ ʤʦʣʦʜʞyʥʘʷ 

ʧʨʝʤʠʷ ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ʈɸʅ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ (2019 ʛ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʥ 

ʥʘʛʨʘʞʜʥy ʥʘʛʨʫʜʥʳʤ ʟʥʘʢʦʤ çʄʦʣʦʜʦʡ ʫʯʝʥʳʡè (ʧʨʠʢʘʟ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ 

ʈʦʩʩʠʠ ʦʪ 7 ʠʶʣʷ 2023 ʛ. ˉ544 ʢ/ʥ). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʧʦ ʦʧʪʠʢʝ ʠ ʙʠʦʬʦʪʦʥʠʢʝ (ʉʘʨʘʪʦʚ, 2016, 2018, 

2020ï2022, 2024, 2025), ʐʢʦʣʝ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʦ 
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ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʬʦʪʦʥʠʢʝ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ çSaint Petersburg OPENè 

(ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2018, 2019), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʝ-ʩʝʤʠʥʘʨʝ 

çʄʝʪʦʜʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝè (ʉʘʨʘʪʦʚ, 

2018), IV ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟè ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ (ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ, 2020), 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʝ-ʩʝʤʠʥʘʨʝ çɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ, ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠ 

ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʘʤʠè (ʉʘʨʘʪʦʚ, 2020, 2022), XV ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʡ (ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʠè (ʉʘʨʘʪʦʚ, 2021), IV 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ (ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ, 2023). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʤy ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʰʝʩʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ 

ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 341 ʠʩʪʦʯʥʠʢ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 341 

ʩʪʨʘʥʠʮʝ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 163 ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 18 ʪʘʙʣʠʮ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ɺʆɿʄʆɾʅʆʉʊʀ ʀ ʆɻʈɸʅʀʏɽʅʀʗ ɻʂʈ ʇʈʀ 

ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʀ ʃɽʂɸʈʉʊɺɽʅʅʓʍ ɺɽʑɽʉʊɺ ɺ ɹʀʆɾʀɼʂʆʉʊʗʍ 

ʏɽʃʆɺɽʂɸ: ʂʈʀʊʀʏɽʉʂʀʁ ɸʅɸʃʀɿ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

 

1.1. ʇʨʷʤʦʡ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʡ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟ 

ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʜʚʫʤʷ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ (ʬʦʨʤʘʪʘʤʠ): ʧʨʷʤʳʤ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ (ʨʠʩ. 

1.1) [1,2]. ʇʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʝ (ʨʠʩ. 

1.1ʘ). ʇʨʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨ ʤʝʪʦʢ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʮʝʣʝʚʳʤ ʘʥʘʣʠʪʦʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.1ʙ). ɻʂʈ-ʤʝʪʢʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʡ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʦʙʳʯʥʦ ʵʪʦ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠʣʠ ʟʦʣʦʪʘ), ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʦʤ (ʂʈ-ʤʘʨʢʝʨ; ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʵʪʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ ʠʣʠ ʪʠʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ), ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ-ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤʠ (ʘʥʪʠʪʝʣʘ, ʘʧʨʘʤʝʨʳ ʠ ʪ.ʧ.). 

  

ʈʠʩ. 1.1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʩ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ 

ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ (ʚ ʪ.ʯ. ɹɾʏ) ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʤʦʛʫʪ 
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ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʥʦ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ r

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʧʨʷʤʦʡ ʬʦʨʤʘʪ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʧʠʢʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʥʦ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʨʠʩ. 1.1ʚ). ʊʝʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, 

ʢʦʩʚʝʥʥʳʡ ʬʦʨʤʘʪ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ (ʚ ʠʜʝʘʣʝ ï 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ) ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.1ʛ). ʆʜʥʘʢʦ 

ʢʦʩʚʝʥʥʳʡ ʬʦʨʤʘʪ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʪʝ ʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʯʪʦ ʠ ʠʤʤʫʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ɻʂʈ-ʤʝʪʦʢ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʦ ʮʝʣʝʚʦʤ ʘʥʘʣʠʪʝ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʯʠʩʪʦ ʩ ʥʘʫʯʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʡ ɻʂʈ-

ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʵʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʯʝʥʴ 

ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʠ ʨʘʟʚʠʪʦ [3,4]. ʉʪʦʣʴ ʩʠʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʢʦʩʚʝʥʥʦʤ ɻʂʈ-

ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʨʘʙʦʪʦʢ 

ʠʤʤʫʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʪʁ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʯʝʥʴ ʩʭʦʞʫʶ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɻʂʈ-ʤʝʪʦʢ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʪʘʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʘ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʢ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʅ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʠ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ) ʠ 

ʧʨʦʯʠʝ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʷʤʦʡ ʬʦʨʤʘʪ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʙʨʘʥ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ. 
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1.2. ʂʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʠ ʚ ʧʨʷʤʦʤ, ʠ ʚ 

ʢʦʩʚʝʥʥʦʤ ʬʦʨʤʘʪʘʭ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʨʠʩ. 1.1). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʣʶʙʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʙʫʜʝʪ ʫʩʠʣʝʥ (ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʥʝʮʝʣʝʚʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ (ʚ 

ʪ.ʯ. ɹɾʏ) ʚʩʝʛʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ ʟʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ 

ʥʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʫ  ʁ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ,ɹ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ ʠ ʦʪ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʪ.ʝ. ʩʠʣʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʠ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ). ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʠʛʥʘʣ. 

ɺ ʠʜʝʘʣʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʜʦʣʞʥʳ (i) ʠʤʝʪʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ 

ʢ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʝ, (ii) ʠʤʝʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

(ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ) ʠ (iii) ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ (ʧʨʠʤʝʩʝʡ). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ ʥʠʢʘʢʠʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʚ ɻʂʈ-ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʥʘʣʠʪʳ ʩ ʪʠʦʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʤʫ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʩ ʟʦʣʦʪʦʡ ʠ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ɻʂʈ-ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ [5].  

ɽʩʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʤʝʶʪ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʠʣʠ ʚʳʰʝ ʪʘʢʦʚʦʛʦ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʫʩʣʦʞʥʷʪʴʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1.2; 
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ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʘ ʠʭ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʠʤ, ʪʘʢ ʠ 

ʥʠʟʢʠʤ. 

 

ʈʠʩ. 1.2. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ 

ʧʨʷʤʦʤ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʤʝʩʝʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ (i) ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʠ ʨʘʟʥʳʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ (ii) ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʠʤʝʩʠ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʂʈ-

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤ ʠʣʠ ʚʳʰʝ ʪʘʢʦʚʦʛʦ ʜʣʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ [6]. 

ɽʩʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʪʦ 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʩʠʛʥʘʣ ʘʥʘʣʠʪʘ 

(ʨʠʩ. 1.2ʚ), ʝʩʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʥʘʣʠʪʘ ʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʝʩʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʟʘʨʘʥʝʝ, ʪʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʠʢʦʚ 

ʘʥʘʣʠʪʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʰʠʙʦʯʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʦ 

ʢʘʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʣʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʥʘʣʠʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʥʘʣʠʪʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ 

ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠʤʝʩʠ ʩ 

ʥʠʟʢʦʡ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʬʦʥʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʠʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʤʝʩʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʰʠʙʦʯʥʦʤʫ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʶ ʦʙ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ (ʨʠʩ. 1.2ʘ), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʦʥʦʚ, ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʠ ʪ.ʜ. 
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ɽʩʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʤʝʶʪ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʩʨʘʚʥʠʤʦʝ 

ʠʣʠ ʚʳʰʝ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʤʦʞʝʪ ʣʠʙʦ (i) 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩʦ 

ʩʣʘʙʳʤ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʦʤ) (ʨʠʩ. 1.2ʙ), ʣʠʙʦ (ii) ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʬʦʥʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ (ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ) (ʨʠʩ. 1.2ʛ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʠʘʙʝʥʜʘʟʦʣʘ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʩ 98ï102 ʜʦ 82ï87% ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʥʦ-ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʙʫʬʝʨʘ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʫ (ʷʙʣʦʯʥʳʡ ʩʦʢ) [7]. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɹɾʏ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʠʪʘʥʠʷ) ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʨʫʛʠʝ ʘʥʘʣʠʪʳ) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʂʈ-

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʯʘʩʪʦ ʥʘʤʥʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ (ʠʥʦʛʜʘ 

ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʚʳʙʦʨ ʧʫʪʝʡ ʠʭ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚ ʩʝʙʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

çʘʥʘʣʠʪïʧʨʠʤʝʩʴ(ʠ)è. ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʚʣʠʷʷ (i) ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ (ʧʨʠʤʝʩʠ) ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ (ii) ʠʟʤʝʥʷʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 

 

1.3. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ (ʚʢʣʶʯʘʷ ɹɾʏ) 

ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ (ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 
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ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ): (1) ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ [8], (2) ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ pH [9], (3) 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʫʪʤy ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ [10] ʠʣʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ [11], (4) 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʠʣʠ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ [12ï14]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ ʥʝ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠ̫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ çʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤè. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʟʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʟʘ ʩʯʪy (i) 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ (ii) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʦʣʠ 

ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʩʨʦʜʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɺ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ʨʅ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʣʠʷʪ ɹ

ʥʘ ʩʠʣʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠ ̫ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠ ̫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʵʪʘʧʦʚ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ɻʂʈ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ 

ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʦʙʟʦʨʘʭ [15,16]. 

ɺʳʙʦʨ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ (ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ) ʢ ɻʂʈ-

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʩʤʝʩʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʥʘʣʠʪ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ, ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʨH). ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʧʨʦʩʪʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʘʤʠʥʦ- ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ) ʠʣʠ ʩʣʘʙʳʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ (ʇɸʋ)) ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʯʘʩʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʘ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʪʨʫʜʦʸʤʢʠʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʠ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʝʥʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 
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ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʪʜʝʣʷʪʴ ʘʥʘʣʠʪ ʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ ʠ/ʠʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʝʛʦ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ɻʂʈ-ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʪy ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʫ [17] 

ʠ/ʠʣʠ ʟʘʨʷʜʫ [18], ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʩʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 

 

1.4. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʙʠʦʞʠʜʢʦʩʪʷʭ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʤʠʤʦ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʊʃʄ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ) ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ɹɾʏ), ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠ ʵʥʜʦ- ʠ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ɹɾʏ ʟʘ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʥʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ [1,19]. 

ʄʝʪʦʜʠʢʠ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʊʃʄ ʥʘʯʘʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩ 2010ʭ ʛʦʜʦʚ [16,19]. ʆʜʥʘʢʦ ʯʠʩʣʦ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʱʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʨʘʙʦʪ, ʧʫʙʣʠʢʫʝʤʳʭ ʧʦ ɻʂʈ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ɹɾʏ), ʥʦ ʠ ʧʦ ʥʠʤ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʚʦʜʳ. ɺʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ɻʂʈ-ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʷʤʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʠʣʠ ʟʦʣʦʪʳʭ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʅʏ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʃɺ ʚ ɹɾʏ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʠʯʸʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʃɺ (42%) ʠ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ 

(25%) [16], ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʮʝʣʷʤ ʊʃʄ. 

ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʥʳʭ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ 
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(ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʪʨʝʪʠ ʨʘʙʦʪ), ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʛʦ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʥʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʊʃʄ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ɻʂʈ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, 

ʩʥʠʞʘʶʱʠʝ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʊʘʢ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 20% ʨʘʙʦʪ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮ rɹɾʏ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠʣʠ ʙʫʬʝʨʦʤ ʧʝʨʝʜ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʘʥʘʣʠʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʥʦʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʚ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʧʝʨʝʦʮʝʥʢʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ 

ʧʨʠʝʤʘ ʷʚʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ çʘʥʘʣʠʪ / ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳè, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ɹɾʏ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʨʘʙʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ɹɾʏ ʠʣʠ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʯʠʩʣʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʩʪʘʚʠʪ ʧʦʜ ʩʦʤʥʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ɹɾʏ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʢ ʯʝʣʦʚʝʢʫ ʠʣʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʙʦʨʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ ʠ ʩʣʶʥʳ). 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʯʘʩʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʨʝʘʪʠʥʠʥʘ 

(ʂʈʅ) ʠʣʠ ʤʦʯʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʄʂ)) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

çʘʥʘʣʠʪ/ʧʨʠʤʝʩʴè. ʊʘʢ, ʢʨʘʡʥʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʦʰʠʙʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 1:1, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʜʨʫʛʠʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 1:100). 

ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ 
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ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʘʥʘʣʠʪʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʦʚ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ [16]. ʊʘʢʞʝ ʚʤʝʩʪʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ ʀʖʇɸʂ, ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʤ ʛʨʘʬʠʢʝ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ɻʂʈ-

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʃɺ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ɹɾʏ) [8,11,20ï

23] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ɹɾʏ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʩ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʪʝʨʘʧʠʠ ʃɺ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ-ʧʦʜʭʦʜʘ ʚ ʊʃʄ, ʜʝʣʘʷ ʥʝʥʫʞʥʳʤ ʵʪʘʧ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʮʝʣʴ ʊʃʄ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʷʩʥʠʪʴ, 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ɹɾʏ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ) ʠʣʠ ʥʝʪ [24]. ʇʨʠʯʤy 

ʜʘʥʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʠʟ 

ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʃɺ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʨʦʚʥʠ ʥʄ ʠʣʠ 

ʬʄ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

ʦʙʳʯʥʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠ (ʦʪ ʤʢʄ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʄ). ʊʘʢʞʝ, ʠʤʝʥʥʦ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ɹɾʏ (ʪ.ʝ. ʧʨʠʤʝʩʠ) ʠ ʠʭ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʙʳʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ, ʠ ʵʪʫ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠ ʁ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʭʦʜʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢ, ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ ʧʨʠ ɻʂʈ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʙʠʦʦʙʨʘʟʮʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʙʦʨ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ɻʂʈ-
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ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ: ʩʘʤʦʡ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 

ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʚʩʝʭ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʠʦʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʦ ʦʙʣʝʛʯʠʪ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʣʦʞʥʳʭ/ʬʦʥʦʚʳʭ ɻʂʈ-

ʧʠʢʦʚ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʃɺ (ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ ʙʦʣʝʝ), ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʘʢʦʚʳʤ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʜʣʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʪʘʧʦʚ ʊʃʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻʂʈ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ 

ʢʣʶʯʝʚʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1.3. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ɻʂʈ-ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʊʃʄ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʠ ʥʘʜʞyʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ɻʂʈ ʢʘʢ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʠ ʧʦʚʳʩʠʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ [19,24]. 

   

ʈʠʩ. 1.3. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʊʃʄ [1]. 

 

*  *  *  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʥyʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʷʤʦʡ ʬʦʨʤʘʪ ɻʂʈ-

ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠ ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʝ 
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ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ɹɾʏ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʊʃʄ. 

ʇʨʦʚʝʜʥyʥʳʡ ʦʙʦʙʱʘʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʠʢ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ 

ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʊʃʄ, (i) ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʳʝ ʦʰʠʙʢʠ, ʩʦʚʝʨʰʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʠʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ, ʠ (ii) ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ɹɾʏ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʫʯʪy ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʚʣʠʷʥʠ ̫ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. 

ɼʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1,2,6,16]. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʉʇɽʂʊʈʆʉʂʆʇʀʗ ɻʂʈ ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʆ ʈʆɼʉʊɺɽʅʅʓʍ 

ɸʅʊʀɹʀʆʊʀʂʆɺ 

 

2.1. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ɻʂʈ-

ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʜ 

ʵʪʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʪ [16]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʯʘʩʪʦ ʫʜʝʣʷʶʪ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʠʛʥʦʨʠʨʫʷ ʜʨʫʛʠʝ ʚʘʞʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʦʪʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʥʠʢʣʦ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʝʝ ʨʘʩʪʠ), ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʶ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʶ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʰʘʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ [19]. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʘʥʘʣʠʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʭʦʜʩʪʚʦʤ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʃɺ ʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʝʸ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʢʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʭʦʞʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʪʘʢʠʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʣʝʛʯʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ (ʉʈ) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʝʡʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʭʦʪʷ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʳʡ 

ʧʨʦʬʠʣʴ ʩ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʧʠʢʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʘʥʘʣʠʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʭʦʜʩʪʚʦʤ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ (ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʛʦ ʧʠʢʘ) [25,26]. 

ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʝʥ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ɻʂʈ, 
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ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ (i) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉʈ ʘʥʘʣʠʪʦʚ, ʠ (ii) ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʥʦʚʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ, ʝʩʣʠ ʦʥʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢ 

ʨʘʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʉʈ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟ ʉʈ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʩʦ 

ʩʭʦʞʠʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʟʚʠʪʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʊʘʢ, ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʣʠʰʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ 

ɻʂʈ-ʤʝʪʦʜʠʢ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʉʈ ʘʥʘʣʠʪʳ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʦ ʩʭʦʞʠʤʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ) ʚ ɹɾʏ [27ï29]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ɻʂʈ ʦʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʩʢʦʨʝʝ ʢʘʢ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʩʨʝʜʦʪʘʯʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʠʩʢʝ ʧʫʪʝʡ ʝʸ 

ʨʝʰʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʠʩʢʘ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ɻʂʈ-ʧʠʢʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʣʷ ʙʝʥʟʦʜʠʘʟʝʧʠʥʦʚ [27,29]), ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʭʝʤʦʤʝʪʨʠʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʬʪʦʨʭʠʥʦʣʦʥʦʚ [30] ʠ ʧʝʥʠʮʠʣʣʠʥʦʚ [25]), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʥʠʢʦʪʠʥʘ [28]). ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʠʥʦʛʜʘ ʪʦʯʥʘʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʘʥʘʣʠʪʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʘʥʘʣʠʟ ɹɾʏ ʥʘ ʥʘʨʢʦʪʠʢʠ ʯʘʩʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʣʘʩʩʘ 

ʥʘʨʢʦʪʠʢʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʦʜʥʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʥʘʨʢʦʪʠʢʦʚ ʩʭʦʞʠ [26]. ʇʦʤʠʤʦ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉʈ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʩʦ ʩʭʦʞʠʤʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ, ʇɸʋ 

ʠ ʪ.ʜ.) [31,32]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʙʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʝʝ, ʢʣʘʩʩ-ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, 

ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʜʣʷ ʨʫʪʠʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʶ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʭʦʜʩʪʚʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 
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ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʦʜʥʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ɻʂʈ-

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʉʈ ʯʘʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝʡ ʂʈ-

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʤʦʛʫʪ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʉʈ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʬʠʣʴ 

ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜ ʢʘʞʜʳʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʪ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ɻʂʈ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ: ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ (ʕʄ) ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ [33]. ʕʄ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʤʠ) ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ɻʂʈ-

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʦʪ ʝʸ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʬʦʨʤʳ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ çɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʘ ï ʘʥʘʣʠʪè ʢʘʢ ʝʜʠʥʦʝ 

ʮʝʣʦʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʝʸ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʇʇʈ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʉʈ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ɻʂʈ-

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʕʄ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʉʈ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʪʘʢʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʢʘʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʩʭʦʞʝʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʦʪ ʨʅ ʣʦʛʠʯʥʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ (1) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

(ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʩʚʷʟʝʡ) ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ, (2) ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʘʥʘʣʠʪʘ (ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ʦʪ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʝ), (3) ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ (ʯʝʨʝʟ ʢʘʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ) ʠ ʩʠʣʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʪ.ʝ. 

ʩʠʣʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ) ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ. 
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ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʩʝʤʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʅ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ (ʜʝ)ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠ 

ʩʠʣʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʂʈ-ʧʠʢʦʚ, ʠ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

(ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʉʈ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʧʦʠʩʢʫ ʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʉʈ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ 

ʠ ʩʭʦʞʠʝ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʶ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ 

ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉʈ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠ 

(ʜʝ)ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʭʠʤʠʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʳʙʨʘʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʪʨʸʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ: ʩʫʣʴʬʘʥʠʣʘʤʠʜʥʳʝ (ʉɸɸ), ʬʪʦʨʭʠʥʦʣʦʥʦʚʳʝ (ʌʍɸ) ʠ 

ʮʝʬʘʣʦʩʧʦʨʠʥʦʚʳʝ (ʎʉɸ). ɼʘʥʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫ 

ʌʍɸ ʚʳʩʦʢʦʡ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʉʈ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʫ 

ʎʉɸ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ, ʘ ʫ ʉɸɸ ʚʳʩʦʢʦʡ ʂʈ-

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠ ʉʈ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ. ʀʟ ʚʩʝʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʪʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠ ʢʦʪʦʨʳʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʦʙʨʝʩʪʠ ʚ ʘʧʪʝʢʘʭ ʈʌ. 

 

2.2. ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʅʏ (ʉʅʏ), ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʤ 
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[34]. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʩʪʘ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ AgNO3 (10 

ʤʣ, 5 ʤM) ʢ 40 ʤʣ ʩʤʝʩʠ NaOH (19 ʤM) ʠ NH2OHĀHCl (1.9 ʤM) ʧʨʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʉʅʏ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5 ʤʠʥʫʪ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʉʅʏ (ʠ ʜʨʫʛʠʭ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Mira II LMU (Tescan). ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʟʝʪʘ-

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʥʘʥʦ- ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ (ɼʈʉ; Zetasizer, Malvern). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʉʅʏ ʠʤʝʶʪ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 44Ñ7 ʥʤ (ʨʠʩ. 2.1), ʘ ʜʟʝʪʘ-

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (~ ï28 ʤɺ), ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. 

  

ʈʠʩ. 2.1. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʉʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʤ, (ʘ) ʠ ʠʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʙ). 

ɺʳʙʦʨ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʉʅʏ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʤʝʜʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʤʝʜʠ, ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (450ï700 ʥʤ) ʠ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʦʪʝʨʝʡ ʚ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʘ [35]. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʜʝʣʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ (473, 488, 532, 

638 ʥʤ). 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʂʈ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ (i-Raman, B&WTek) ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 532 ʥʤ 

(ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ï 43 ʤɺʪ, ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ï 1 

ʩ). ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʥʘʣʠʪʘ, 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ (NaOH, HCl ʠʣʠ NaCl) ʠ ʉʅʏ ʚ ʦʙʲʸʤʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 12:4:1. 

 

2.3. ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʫʣʴʬʘʥʠʣʘʤʠʜʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʅ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʉɸɸ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʷʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʃɺ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ (ʨʠʩ. 2.2): 

ʩʫʣʴʬʘʛʫʘʥʠʜʠʥ (ʉɻ), ʩʫʣʴʬʘʪʠʘʟʦʣ (ʉʊɿ), ʩʫʣʴʬʘʤʝʪʦʢʩʘʟʦʣ (ʉʄɿ), 

ʩʫʣʴʬʘʜʠʘʟʠʥ (ʉɼɿ) ʠ ʩʫʣʴʬʘʜʠʤʝʪʦʢʩʠʥ (ʉɼʄ). ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, 

ʚʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʂʈ-

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʉʈ ʯʘʩʪʠ ʚʩʝʭ ʉɸɸ (ʩʫʣʴʬʘʥʠʣʘʤʠʜʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ), ʠ 

ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ (R), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʝ ʯʘʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʙʫʜʫʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʠʢʠ ʠ ʉʈ, ʠ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. 

 

ʈʠʩ. 2.2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. 
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ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʠ ʉʈ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝ ʉɸɸ ʠʤʝʶʪ ʚ ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʩ ʥʝʧʦʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ (ïNH2, ïSO2NHï, =Nï, ïSï, 

ïOï), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʉʅʏ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʤʦʛʫʪ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ (ʜʝ)ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ pH (ʚʩʪʘʚʢʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.3ʘ), ʠ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʢʘʢ (i) ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ, ʪʘʢ ʠ (ii) ʥʘ ʩʠʣʫ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ). ʊʘʢ, 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʉɸɸ (ʨʠʩ. 

2.3ʘ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʉɸɸ ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʳʡ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ pH ʦʪ 2.5 ʜʦ 11.5, ʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʢʠʩʣʦʡ 

ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ ʨʘʚʥʳʭ 1.25 ʠ 12.5, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʨʅ ʪʘʢʞʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ (ʨʠʩ. 2.3ʙ,ʚ), ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʙʩʫʞʜʝʥʦ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʭ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉɸɸ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠ pH<2 ʠ 

ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠ pH>7 [36]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʭ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉʅʏ ʠ 

ʥʝʧʦʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʧʨʠ (ʜʝ)ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʦʥʦʚ (ʨʠʩ. 2.4ʘ) ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʊʘʢ, 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ pH 1.25 (ʨʠʩ. 2.3ʘ) ʤʳ 
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ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤ, ʘʥʠʣʠʥʦʚʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʉʅʏ (ʨʠʩ. 2.4ʙ). 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ 

ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʦʪ HCl, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʳ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʣʠʥʢʝʨʳ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ ɻʂʈ-

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

HCl ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʧʨʠ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʘʢ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉɸɸ, ʪʘʢ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʣʠʥʢʝʨʦʤ.  

 

ʈʠʩ. 2.3. (ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʉɸɸ (20 

ʤʢʄ); ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ɻʂʈ-ʧʠʢʠ ʧʨʠ 

1074 ʠ 1108 ʩʤ
ï1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʩʪʘʚʢʘ: ʩʭʝʤʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʩʫʣʴʬʘʥʠʣʘʤʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉɸɸ ʚ (ʜʝ)ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. (ʙ,ʚ) ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʉɸɸ (20 ʤʢʄ) ʚ (ʙ) ʢʠʩʣʦʡ ʠ (ʚ) ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ.  
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ʈʠʩ. 2.4. (a) ʄʦʜʝʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉʄɿ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʅ), ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʟʦʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ 

ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. (ʙ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ɻʂʈ-

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ (ʉʅʏ) ʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʉɸɸ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʥʦʤ HCl. 

(ʚ) ɼʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʣʴʬʦʥʘʤʠʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ   

(ïSO2ïN
ï
ï) ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʤʝʞʜʫ ʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

(ʘʤʠʜʥʦʡ) ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤʠ (ʠʤʠʜʥʳʤʠ) ʬʦʨʤʘʤʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʥʘʤʠʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʉɸɸ (ʚʩʪʘʚʢʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.3ʘ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʘʟʦʪʘ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʘʪʦʤʘʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʘʪʦʤʘʭ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ (ʨʠʩ. 2.4ʘ). ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʜʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʬʦʨʤ (ʨʠʩ. 2.4ʚ) [37]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʘʪʦʤʘʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʛʨʫʧʧʳ ïSO2ï 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʝʸ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ ʩ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʥʘ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʫ ʢʘʢʠʭ-ʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ ʚ 

ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʉɻ, ʉɼʄ, ʉɼɿ), ʘ ʫ ʢʘʢʠʭ-ʪʦ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ (ʉʄɿ, ʉʊɿ) (ʨʠʩ. 
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2.3ʘ). ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɻʂʈ-

ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʦʩʪ ʠ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ 

ʉɸɸ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʨʦʩʪʘ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʀ ʥʘʦʙʦʨʦʪ: ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʦʣʞʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʠ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʤʫ ʥʘ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʡ ɻʂʈ-

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ. ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʯʪʦ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ɻʂʈ-

ʩʠʛʥʘʣʘ.  

ʇʦʤʠʤʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʘ ʥʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʠ ʦʪ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʘʤʦʡ ɻʂʈ-

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʅʏ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʅʏ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭ ʪʦʯʝʢè ï 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʤʝʞʜʫ ʙʣʠʟʢʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʅʏ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ 

ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʅʕʇ) ʧʨʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩ ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ [38]. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʅ ʥʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ɻɼɼ, ʨʠʩ. 2.5) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 2.25ï12 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʉʅʏ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ɺ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʚʥʦ, ʘ ʨʘʟʤʝʨ ʩʘʤʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʉʅʏ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 
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ʈʠʩ. 2.5. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʅ ʥʘ ɻɼɼ ʉʅʏ.  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʉɸɸ 

(ʨʠʩ. 2.3ʘ) ʠ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ɻɻɼ ʉʅʏ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-

ʩʠʛʥʘʣʘ ʉɸɸ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʥʘʯʘʣʦʤ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʉʅʏ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʉʅʏ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ NaCl (ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨ ʩ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ pH) ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʩʠʣʝʥʠʶ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʧʝʨʝʚʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ ʚ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʛʨʝʛʘʮʠʝʡ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ (1ï1.5) ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ (12.25ï13) ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʨʅ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ (i) ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʩ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʠ (ii) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭ ʪʦʯʝʢè ʤʝʞʜʫ 

ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʉʅʏ.  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʅ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʴ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ pH ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ) (ʨʠʩ. 2.3ʙ,ʚ). ʄʳ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʵʪʦ ʩ (i) ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ ʥʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ (ii) 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ (ʜʝ)ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʊʘʢ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʯʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʉɸɸ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʬʠʣʠ ʠʭ 

ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʭʦʜʩʪʚʦʤ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʦʪʣʠʯʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʠʟʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʠʢʘʭ (ʨʠʩ. 2.3ʙ). 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʣʠʰʴ ʦʪʯʘʩʪʠ, ʚ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʣʷ ʧʠʢʦʚ ʧʨʠ 1108 ʠ ~1590 ʩʤ
ï1

 (ʨʠʩ. 2.3ʚ). ʊʘʢʦʝ 

ʥʝʦʙʳʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʤʳ ʦʙʲʷʩʥʷʝʤ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʉɸɸ ʥʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʠ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʥʘʤʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ (ʨʠʩ. 2.4ʙ). ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʉɸɸ ʠʤʝʶʪ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦ 

ʩʭʦʞʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ: RïNHïC6H4ï.(ĿĿĿ#Ì̐̏Ŀ̃ĿĿʉʅʏ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʫʣʴʬʘʥʠʣʘʤʠʜʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʚʩʝʛʜʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʙʣʠʞʝ ʢ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʝʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ.  

ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦ 

ʘʥʠʣʠʥʦʚʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʇʇʈ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

çʧʦʜʣʦʞʢʘïʘʥʘʣʠʪè. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ (ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ ɻʂʈ-

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʘʥʘʣʠʪʘ), ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʠ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʥʠʣʠʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʉɸɸ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʤʳ ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨ ʧʠʢʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ (R), ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʉɸɸ (ʨʠʩ. 2.2). ʊʘʢ, 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʉɸɸ 

(ʨʠʩ. 2.4ʚ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʛʨʫʧʧʫ ïSO2ï ʠ 

ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ (i) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʠ ʝʛʦ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

(ii) ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʉɸɸ ʩ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʤʝʥʥʦ 



40 

 

ʯʝʨʝʟ ʵʪʠ ʯʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ. ɺ ʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʉɸɸ ʥʘ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʜʣʷ ʉʊɿ 

[39,40], ʉɼɿ [41] ʠ ʉʄɿ [42] ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ ʩ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʠʤʝʥʥʦ ʛʨʫʧʧʳ ïSO2ï ʠ 

ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ (R) 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʝ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʩʫʣʴʬʘʥʠʣʘʤʠʜʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, 

ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʉɸɸ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʩʭʦʞʠʭ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʉɸɸ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʙʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

 

2.4. ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨ rʬʪʦʨʭʠʥʦʣʦʥʦʚʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʅ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʦ ʰʝʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʌʍɸ (ʨʠʩ. 2.6ʘ): 

ʮʠʧʨʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥ (ʎʀʇʈʆ), ʥʦʨʬʣʦʢʩʘʮʠʥ (ʅʆʈ), ʧʝʬʣʦʢʩʘʮʠʥ (ʇɽʌʃ), 

ʣʦʤʝʬʣʦʢʩʘʮʠʥ (ʃʆʄɽ), ʣʝʚʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥ (ʃɽɺʆ), ʤʦʢʩʠʬʣʦʢʩʘʮʠʥ 

(ʄʆʂʉʀ). ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʌʍɸ ʠʤʝʶʪ ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʠʚʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ (ʜʝ)ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.6ʙ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ (ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʉɸɸ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʌʍɸ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ 1.25ï1.5 ʠ 12.5ï12.75, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

(ʨʠʩ. 2.7ʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʌʍɸ (ʢʨʦʤʝ ʄʆʂʉʀ) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʜʚʫʤʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 
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ʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʌʍɸ ʥʘ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʜʦʥʦʨʥʦ-

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʩʝʨʝʙʨʦʤ) ʠ 

ʥʝʧʦʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ R
1
, ʘʪʦʤʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʭʠʥʦʣʦʥʦʚʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ˊ-ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ (ʨʠʩ. 2.6ʙ) ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʭʠʥʦʣʦʚʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ. 

 

 

ʈʠʩ. 2.6. (ʘ) ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʌʍɸ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. (ʙ) ʄʦʜʝʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʎʀʇʈʆ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʅ), ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʳʝ 

ʠʟʦʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 
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ʈʠʩ. 2.7. (ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʌʍɸ (10 ʤʢʄ); ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ɻʂʈ-ʧʠʢʠ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ. (ʙ,ʚ) ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʌʍɸ (10 ʤʢʄ) ʚ (ʙ) ʢʠʩʣʦʡ ʠ (ʚ) ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘʣʠʯʠʝ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʍɸ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ, ʪ.ʝ. ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʘ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʌʍɸ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʉʅʏ (ʨʠʩ. 2.4ʙ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʌʍɸ ʩ ʭʣʦʨʠʜ-

ʠʦʥʘʤʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ 

R
1
 ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤʫ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʟʘʨʷʜʫ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ 

(ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʱʝʣʦʯʥʦʡ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʍɸ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ (ʭʠʥʦʣʦʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ) 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʘʣʴʰʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʨʅ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 11.5ï13 ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʌʍɸ. ʊʘʢ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʣʴʮʦ ʧʠʧʝʨʘʟʠʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ (R
1
) ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ (ʎʀʇʈʆ ʠ ʅʆʈ), ʠ 

ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ï ʢʦʛʜʘ ʘʪʦʤ ʘʟʦʪʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʠʤʝʝʪ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʤʝʪʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ (ʇɽʌʃ ʠ ʃɽɺʆ). ɼʣʷ ʧʘʨ 

ʎʀʇʈʆ+ʅʆʈ ʠ ʇɽʌʃ+ʃɽɺʆ ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ R
1
 ʠ ʦʞʠʜʘʝʤʦ ʥʠʟʢʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ, 

ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʍɸ, ʯʪʦ ʤʳ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ɺ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʌʍɸ ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʳʡ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ (NaCl) ʜʣʷ ʟʘʧʫʩʢʘ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʉʅʏ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ (3ï6 ʨʘʟ, ʨʠʩ. 2.8ʘ,ʙ). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ NaCl ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʌʍɸ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʨʠ 30 ʤʄ (ʨʠʩ. 2.8ʘ). ɼʘʥʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʫ (ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ʉʅʏ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

NaCl, ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʌʍɸ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʌʍɸ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʉɸɸ; ʨʘʟʜʝʣ 2.3) ʤʳ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʌʍɸ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥʳ [43ï45]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʜʘʞʝ ʚ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʍɸ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦʤʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʌʍɸ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʜʘʯ, ʩʠʣʳ ʜʘʥʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʵʪʘʧʦʤ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʍɸ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ (>50 ʤʄ, ʨʠʩ. 2.8ʘ) ʤʳ ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʩ 

ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʌʍɸ ʩ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉʅʏ. 

 

 

ʈʠʩ. 2.8. (ʘ,ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʌʍɸ (10 

ʤʢʄ) (ʘ) ʠ ɻɼɼ ʉʅʏ (ʙ) ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ (NaCl) ʚ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ; ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ɻʂʈ-

ʧʠʢʠ ʌʍɸ. (ʚ) ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʌʍɸ (10 ʤʢʄ) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ (NaCl, 30 ʤʄ) ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʅ 5.5). 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʅ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʴ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʌʍɸ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʉʈ ʯʘʩʪʠ ʚʩʝʭ ʌʍɸ (ʪ.ʝ. ʭʠʥʦʣʦʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ) ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ˊ-

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ (ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ R
1
 ʠ R

2
 ʠʤʝʶʪ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʠʭ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ɻʂʈ-

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʌʍɸ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʠʢʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʉʈ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʠ 
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ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʭʦʞʝʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʌʍɸ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʭʦʞʝʩʪʴʶ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʌʍɸ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1300ï1600 ʩʤ
ï1
), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʩʝʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʉʅʏ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʫʶ ʠ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʢ ɻʂʈ-

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ ʠʤʝʥʥʦ ʉʈ ʯʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʌʍɸ. ʂ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʚʳʚʦʜʘʤ 

ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʌʍɸ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ) 

ʧʨʠʰʣʠ ʘʚʪʦʨʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʨʦʚʦʜʠʚʰʠʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʃɽɺʆ ʠ ʇɽʌʃ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [46,47]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʟʘʤʝʪʥʳʝ 

ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʄʆʂʉʀ ʠ ʃʆʄɽ, ʯʪʦ ʤʳ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ (R
3
) ʫ ʉʈ 

ʯʘʩʪʠ: ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ ʫ ʃʆʄɽ ʠ ïʆʉʅ3 ʛʨʫʧʧʳ ʫ ʄʆʂʉʀ (ʨʠʩ. 2.6ʘ). ʆʙʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝʧʦʜʝʣʸʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʘʨʳ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʤʦʛʫʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ˊ-ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ 

ʭʠʥʦʣʦʥʦʚʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʝʛʦ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ 

ʃɽɺʆ ʪʦʞʝ ʠʤʝʝʪ ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʦʣʴ 

ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʷʤ ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ ʩʧʝʢʪʨʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʤʳ ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ, ʥʝʧʦʜʝʣʸʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʧʘʨʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʵʪʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚʥʦʩʷʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ˊ-ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʭʠʥʦʣʦʥʦʚʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʘʤ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʧʨʦʬʠʣʷʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʌʍɸ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ (ʨʠʩ. 2.7ʙ,ʚ, 2.8ʚ). ʕʪʦʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʳ ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ 

ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ R
1
, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʜʨʫʛʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʪʦʤʳ ʆ ʠ F) ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ (ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ) ʩʚʷʟʝʡ ʚʥʫʪʨʠ 
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ʥʠʭ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʪʦʨʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʇʇʈ, ʦʪ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʌʍɸ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʪ.ʝ. ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʘʭ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʌʍɸ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʉʈ ʤʦʣʝʢʫʣ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

 

2.5. ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨ rʮʝʬʘʣʦʩʧʦʨʠʥʦʚʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʧʷʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʎʉɸ (ʨʠʩ. 2.9): ʮʝʬʘʟʦʣʠʥ (ʎɿʃ), 

ʮʝʬʫʨʦʢʩʠʤ (ʎʈʂ), ʮʝʬʦʪʘʢʩʠʤ (ʎʊʂ), ʮʝʬʪʨʠʘʢʩʦʥ (ʎʊʈ) ʠ ʮʝʬʦʧʝʨʘʟʦʥ 

(ʎʇʈ). ʆʙʱʠʡ ʉʈ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ɓ-ʣʘʢʪʘʤʥʳʤ ʮʠʢʣʦʤ, ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʤ 

ʩ ʰʝʩʪʠʯʣʝʥʥʳʤ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʤ ʢʦʣʴʮʦʤ. 

 

ʈʠʩ. 2.9. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʎʉɸ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. 
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ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ 

(NaCl) ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ (ʨʠʩ. 2.10ʘ, 2.11ʘ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʎʉɸ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʩ 

ʥʝʧʦʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ (ʆ, N, S), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʎʉɸ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉʅʏ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʉʈ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ (ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʌʍɸ), ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʘʥʠʦʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʠʤʝʶʱʫʶ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

 

ʈʠʩ. 2.10. (ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʎʉɸ (5 

ʤʢʄ); ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ɻʂʈ-ʧʠʢʠ ʚ ʢʠʩʣʦʡ 

ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ. (ʙ,ʚ) ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʎʉɸ (5 ʤʢʄ) ʚ (ʙ) ʢʠʩʣʦʡ ʠ (ʚ) 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ.  
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ʈʠʩ. 2.11. (ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʎʉɸ (5 ʤʢʄ) ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ (NaCl) ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ; ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ɻʂʈ-ʧʠʢʠ. (ʙ) ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʎʉɸ (5 

ʤʢʄ) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl (80 ʤʄ) ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʅ 5.5). 

ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʌʍɸ, ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʎʉɸ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʳʡ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʌʍɸ, ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 2.11ʘ). ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʎʉɸ (ʎʊʈ ʠ ʎʊʂ) 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʫʟʢʠʭ ʧʠʢʦʚ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʃɺ. 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʌʍɸ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʎʉɸ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʎʉɸ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʉʅʏ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘʤʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʥʝʧʦʜʝʣʸʥʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʎʉɸ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʂʘʩʘʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʧʨʦʬʠʣʷʭ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʎʉɸ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʉʈ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʤʦʣʝʢʫʣ ʎʉɸ ʠʤʝʝʪ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ 

ʧʨʠ ʉʈ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʤʝʶʪ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʯʪʦ 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʉɸɸ ʠ 

ʌʍɸ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʎʉɸ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʩʭʦʞʝʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʨʅ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ (ʨʠʩ. 

2.10ʙ,ʚ, 2.11ʙ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʩʸ ʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʎʉɸ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ɓ-ʣʘʢʪʘʤʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ [48,49], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʪʦʨʦʡ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʎʉɸ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʉʈ ʬʨʘʛʤʝʥʪ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʚʢʣʘʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉʈ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ɻʂʈ-

ʩʧʝʢʪʨ ʎʉɸ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʎʉɸ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1200 ʜʦ 

1700 ʩʤ
ï1
, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʎʉɸ, ʠ ʩʠʣʴʥʳʤ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ɻʂʈ-ʧʠʢʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʎʉɸ, ʥʦ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʃɺ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʌʍɸ (ʨʠʩ. 2.7ʙ,ʚ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʎʉɸ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʉɸɸ ʠ ʌʍɸ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʭʦʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝʡ. ʊʘʢʞʝ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʎʉɸ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʢʘʢ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ, ʚʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʎʉɸ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 
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ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

 

*  *  *  

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʪʨʸʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ (ʉɸɸ, ʌʍɸ ʠ ʎʉɸ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʂʈ-

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳ ʠ 

ʉʈ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ (ʉɸɸ), ʣʠʙʦ ʪʦʣʴʢʦ ʉʈ ʬʨʘʛʤʝʥʪ (ʌʍɸ), ʪʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʭʦʞʠʭ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʶ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʘʢʠʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ. ɽʩʣʠ 

ʞʝ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʧʨʠ ʉʈ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ (ʎʉɸ), ʪʦ  

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʭʦʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʅ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

(ʜʝ)ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠ ʩʠʣʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʠ 

ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʂʈ-ʧʠʢʦʚ, ʠ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ) 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ (1ï1.5) ʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ (12.25ï13) ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʥʳʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ (ʜʝ)ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʥʦ ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʉʅʏ ʠʟ-ʟʘ 

ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ (çʛʦʨʷʯʠʭ ʪʦʯʝʢè) ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʤʝʞʜʫ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʅʏ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʅ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʂʈ-

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʉʈ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ, ʪ.ʝ. ʫʯʸʪʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʤʝʥʥʦ ʤʦʣʝʢʫʣ, 
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ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʉʈ ʘʥʘʣʠʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʭʦʞʠʤʠ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [6,50ï52]. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʄɸʉʂʀʈʆɺɸʅʀɽ, ʈɸɿɼɽʃɽʅʀɽ ʀ 

ʂʆʅʎɽʅʊʈʀʈʆɺɸʅʀɽ ʇʈʀ ɻʂʈ-ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʀ 

ɸʅʊʀɹʀʆʊʀʂʆɺ ɺ ɹʀʆɾʀɼʂʆʉʊʗʍ ʏɽʃʆɺɽʂɸ 

 

3.1. ɻʂʈ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʯʝʣʦʚʝʢʘ: ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʊʃʄ (ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɹɾʏ 

ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʣʘʟʤʫ ʠʣʠ ʩʳʚʦʨʦʪʢʫ ʢʨʦʚʠ, ʤʦʯʫ ʠ ʩʣʶʥʫ. ʊʘʢ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 48% ʩʪʘʪʝʡ ʧʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʊʃʄ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʣʘʟʤʫ/ʩʳʚʦʨʦʪʢʫ ʢʨʦʚʠ, 45% ï ʤʦʯʫ ʠ 7% ï ʩʣʶʥʫ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ɹɾʏ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.1.  

ʊʘʙʣ. 3.1. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ɹɾʏ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʊʃʄ. 

ɹɾʏ ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʇʣʘʟʤʘ/ʩʳʚʦʨʦʪʢʘ 

ʢʨʦʚʠ 

ï ʇʨʷʤʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʃɺ ʠ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ï ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ï ʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʙʝʣʢʦʚ 

ï ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʘʥʪʠʢʦʘʛʫʣʷʥʪʘ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʘʟʤʳ 

ʢʨʦʚʠ) 

ï ʀʥʚʘʟʠʚʥʳʡ ʩʙʦʨ 

ʄʦʯʘ ï ʅʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʡ ʩʙʦʨ ï ʉʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʝʩʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʥʜʦ- ʠ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʉʣʶʥʘ ï ʅʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʡ ʩʙʦʨ 

ï ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʃɺ ʚ ʩʣʶʥʝ 

ʯʘʩʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚ ʢʨʦʚʠ 

ï ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʫʮʠʥʘ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ 

ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ ʩʦ ʩʣʶʥʦʡ 

ï ʆʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʃɺ 

ʇʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ/ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʦʚʠ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʧʨʷʤʦʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴʶ ʤʝʞʜʫ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʃɺ ʠ 

ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʘ ʤʦʯʠ ï ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʠ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʝʸ ʩʙʦʨʘ. ʊʘʢʞʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʛʦʤʝʦʩʪʘʟʫ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʮʝʣʴʥʦʡ ʢʨʦʚʠ (ʯʠʩʣʦ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ) ʠ, 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʦʚʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 
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ʫʨʦʚʥʝ ʚ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ [53]. ʀ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʩʙʦʨʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ (ʠ ʩʣʶʥʳ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʪ 

ʦʜʥʦʛʦ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʥʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʦʙʲʸʤʘ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ). 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʣʘʟʤʳ/ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʦʚʠ ʠ ʩʣʶʥʳ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʙʝʣʢʘ ʠ ʤʫʮʠʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦʯʥʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʮʝʣʝʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʃɺ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ɹɾʏ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ [10,11]. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ 

ʜʣʷ ʧʣʘʟʤʳ/ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʦʚʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 6ï9% ʙʝʣʢʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʃɺ ʚ ʤʦʯʝ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʵʪʦʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. 

ɼʨʫʛʠʤʠ ʚʘʞʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ɹɾʏ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʤʦʯʝʚʠʥʘ, ʂʈʅ, ʄʂ. ɺ ʤʦʯʝ ʠ ʧʣʘʟʤʝ/ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʛʝʤʦʚʳʭ ʙʝʣʢʦʚ (ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ): 

ʫʨʦʙʠʣʠʥʦʠʜʳ (ʫʨʦʙʠʣʠʥ, ʫʨʦʙʠʣʠʥʦʛʝʥ) (ʋɹʃ) ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʯʠ ʠ ʙʠʣʠʨʫʙʠʥ 

(ɹʈɹ) ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʘʟʤʳ/ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʦʚʠ. ɺʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʘʞʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ (ʪ.ʝ. 

ʬʦʥʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ) ʠ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʮʝʣʝʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʮʝʥʪʨʳ.  
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ʈʠʩ. 3.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚʩʝ ɹɾʏ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʶʪ ʩʢʦʣʴ-ʥʠʙʫʜʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʦʯʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʠ ʘʥʘʣʠʪʦʚ, ʠ ʤʝʰʘʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ 

ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ. 

3.1.1. ɹʠʦʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʩʝ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ɹɾʏ, ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʩʪʦʪʝ ʩʙʦʨʘ), ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʦʯʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʙʦʨ ɹɾʏ ʫ ʟʜʦʨʦʚʳʭ 

ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ɹɾʏ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ 

ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ɻʂʈ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʮʝʣʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ/ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠʣʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ 

ʩ ʥʠʤʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʪʦ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ɹɾʏ ʦʜʦʙʨʝʥʠʝ ʵʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʠʪʝʪʘ ʥʝ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ. ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ɹɾʏ ʘʥʦʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 
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ʜʝʥʴ). 

ʄʦʯʘ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʯʠ ʦʯʝʥʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʯʦʡ (ʀʄ) ï ʩʤʝʩʠ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʦʯʠ [54ï56]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ʀʄ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ 

ʥʘ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʃɺ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʯʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʤʦʯʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ɹɾʏ. 

ɼʣʷ ʫʯʸʪʘ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʯʠ ʢʘʞʜʳʡ ʜʦʙʨʦʚʦʣʝʮ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʣ 

ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʯʠ: (i) ʦʙʨʘʟʝʮ ʫʪʨʝʥʥʝʡ ʤʦʯʠ (ʋʄ), ʩʦʙʨʘʥʥʳʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʤʦʯʝʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʙʫʞʜʝʥʠʷ, (ii) ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʥʝʚʥʦʡ ʤʦʯʠ 

(ɼʄ), ʩʦʙʨʘʥʥʳʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʥʷ (ʪʨʝʪʴʝ ʠʣʠ ʯʝʪʚʝʨʪʦʝ ʤʦʯʝʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ ʟʘ 

ʜʝʥʴ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʤʦʯʠ (ʦʙʲʸʤʦʤ 10ï40 ʤʣ) ʭʨʘʥʠʣʠ ʧʨʠ 4ÁC ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʩʙʦʨʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʩʪ-ʧʦʣʦʩʦʢ (ʆʆʆ 

çɹʠʦʩʢʘʥè, ʈʦʩʩʠʷ) ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʨʷʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚ, 

ʢʝʪʦʥʦʚ ʠ ʛʣʶʢʦʟʳ ʚ ʤʦʯʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʦʨʤʳ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʣʶʜʝʡ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʅ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʣʝʞʘʪ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5.2ï6.7, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʣʶʜʝʡ. 

ʋʄ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɼʄ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʸ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʠ ʠʤʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʋʄ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʉʣʶʥʘ 

ʇʦʨʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʣʶʥʳ (~1 ʤʣ/ʧʦʨʮʠʷ) ʩʦʙʠʨʘʣʠ ʫ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ ʥʝ 

ʨʘʥʝʝ, ʯʝʤ ʯʝʨʝʟ 1 ʯ ʧʦʩʣʝ ʝʜʳ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʣʦʩʪʠ ʨʪʘ ʦʪ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʠʱʠ. 
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2 ʜʥʝʡ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʙʦʨʘ. 

ʇʣʘʟʤʘ ʢʨʦʚʠ 

ʇʦʨʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʝʥʦʟʥʦʡ ʢʨʦʚʠ (~2.7 ʤʣ/ʧʦʨʮʠʷ) ʩʦʙʠʨʘʣʠ ʫ 

ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ ʫʪʨʦʤ ʥʘʪʦʱʘʢ. ʉʙʦʨ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʚʘʢʫʪʝʡʥʝʨʳ ʩ ʮʠʪʨʘʪʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʢʦʘʛʫʣʷʥʪʘ. ʇʣʘʟʤʫ ʢʨʦʚʠ ʛʦʪʦʚʠʣʠ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (2000Ĭg, 15 ʤʠʥ), ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʧʦʨʮʠʠ ʧʦ 0.5 ʤʣ 

ʠ ʭʨʘʥʠʣʠ ʚ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʧʨʠ ï20Áʉ. ɿʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦʨʮʠʠ ʧʝʨʝʜ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʦʪʪʘʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ. 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɹɾʏ ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʃɺ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ɹɾʏ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ, ʥʝ 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʤʝʜʠʢʘʤʝʥʪʦʟʥʦʝ ʣʝʯʝʥʠʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʠʭ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʝ ʃɺ, ʧʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʫʪʸʤ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ɹɾʏ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʃɺ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 9:1 ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ, ʯʪʦʙʳ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. ʆʙʨʘʟʮʳ ɹɾʏ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ ʃɺ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʃɺ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ɹɾʏ, ʚʳʙʠʨʘʣʠ 

ʩʪʨʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ 

ʨʘʥʝʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ʊʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʚʳʚʝʜʝʥʠʶ ʃɺ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʣʶʜʝʡ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʯʝʢ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʯʝʯʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴʶ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʣʝʯʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʧʣʦʭʦʛʦ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠʟ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʣʶʜʝʡ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʦʯʝʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʙʳʩʪʨʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʃɺ ʚ ʤʦʯʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʝʤʘ ʨʘʟʦʚʦʡ ʜʦʟʳ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʃɺ ʚ ʤʦʯʝ ʣʶʜʝʡ ʩ ʧʦʯʝʯʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 
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ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʠ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʘ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [57ï59]. 

ɺ ʠʪʦʛʝ ʜʣʷ ʃɺ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʤʦʯʝ: 10ï150 ʤʢʛ/ʤʣ (~40ï600 

ʤʢʄ) ʜʣʷ ʉɸɸ [57,60,61], 50ï500 ʤʢʛ/ʤʣ ʜʣʷ ʎʉɸ [58,62ï65], 50ï500 ʤʢʛ/ʤʣ 

ʜʣʷ ʌʍɸ [59,66ï68], 20ï200 ʤʢʛ/ʤʣ ʜʣʷ ʄʊʂ [69]. ʉʘʤʦʝ ʛʣʘʚʥʦʝ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʩʘʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʃɺ ʚ ɹɾʏ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʃɺ ʚʩʝʛʜʘ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʯʠ ʧʝʨʝʜ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɻʂʈ-

ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ ʤʦʯʝ ʪʘʢʞʝ 

ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ɹɾʏ (ʩʣʶʥʝ ʠ 

ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ). ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʃɺ ʚ ʵʪʠ ɹɾʏ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʘʢ, ʉɸɸ ʚ ʩʣʶʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

10ï30 ʤʢʄ [70] (ʧʦʜʨʘʟʜʝʣ 3.6.3), ʘ ʌʍɸ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1ï6 ʤʢʛ/ʤʣ [59,66] (ʨʘʟʜʝʣ 5.4). 

ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ ʠʣʠ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ɻʂʈ-

ʩʠʛʥʘʣ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʤʦʯʝʚʠʥʳ (20 ʤʛ/ʤʣ), ʂʈʅ (2 ʤʛ/ʤʣ), 

ʄʂ (1 ʤʛ/ʤʣ) ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʣʝʡ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʣʝʡ ʚ 100 ʤʣ ʚʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ 1.36 ʛ NaCl, 1.21 ʛ KCl, 1.1 ʛ 

Na2SO4Ŀ10H2O, 0.46 ʛ NH4Cl, 0.27 ʛ NaH2PO4Ŀ2H2O, 0.2 ʛ CaCl2Ŀ2H2O, 0.15 ʛ 

MgSO4Ŀ7H2O, 0.09 ʛ Na2HPO4 ʠ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʨʅ 5.0Ñ0.2 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ HCl (1 

M). ʉʤʝʩʴ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʪʝʭ 

ʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʀʄ [55]. ɼʘʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʦʯʝ 

[71]. 



58 

 

3.1.2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʙʠʦʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 

ʂʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʢʫʱʝʡ ʛʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʉʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʤ. ʇʦʜʨʦʙʥʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʜʘʥʥʦʡ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2. 

ʀʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ ʪʦʣʴʢʦ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.1) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ 

(ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ) ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʃɺ (400 2000 ʩʤ
1
) [72]. ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ (ɻ)ʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ 

ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʯʠ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ (ʨʘʟʜʝʣʳ 2.3ï2.5), ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʋɹʃ ʠ 

ʂʈʅ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʤʦʯʠ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 3.2). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʤʝʩʪʦ ʋɹʃ ʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ɹʈɹ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʠʤʝʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʭʦʞʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʨʠʩ. 3.1) ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʫʧʝʥ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʴ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ. 

ʇʨʦʬʠʣʴ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʦʯʠ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ (NaCl), 60 ʤʄ) ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʄʂ, 

ʢʩʘʥʪʠʥʦʤ ʠ ʛʠʧʦʢʩʘʥʪʠʥʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʫʨʠʥʦʚʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤ ʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ (ʨʠʩ. 3.3). 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʝʸ ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʠʢʘʢ ʥʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʦʯʠ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ ʠ ʜʘʞʝ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʝʸ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʚ ʤʦʯʝ (9.3ï23.3 ʤʛ/ʤʣ / 155ï388 ʤʄ [71]). ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ ʩʣʘʙʳʤʠ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʦʯʝʚʠʥʳ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʨʦʯʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

 

ʈʠʩ. 3.2. ʇʨʦʬʠʣʠ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʯʠ ʠ ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ ʚ (ʘ) ʢʠʩʣʦʡ 

(ʨʅ 1.5) ʠ (ʙ) ʱʝʣʦʯʥʦʡ (ʨʅ 12.5) ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 3.3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʯʠ ʠ ʧʫʨʠʥʦʚʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ (ʄʂ, ʢʩʘʥʪʠʥʘ ʠ 

ʛʠʧʦʢʩʘʥʪʠʥʘ). ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʩʘʥʪʠʥʘ ʠ ʛʠʧʦʢʩʘʥʪʠʥʘ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [73]. 

ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʦ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠ 

ʢ ʜʨʫʛʠʤ ɹɾʏ ʩ ʪʦʡ ʣʠʰʴ ʨʘʟʥʠʮʝʡ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ ʠ ʩʣʶʥʝ ʚ ʠʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ 

ʨʘʥʝʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ, ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ ʠ ʩʣʶʥʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʦʪʴ ʠ ʥʝ 

ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ, ʥʦ ʤʝʰʘʶʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʠʥʝ-ʟʝʣʝʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (400ï550 ʥʤ) ʚ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʣʘʟʤʳ ʢʨʦʚʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʧʠʢʦʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʂʈ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ (ɓ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʣʠʢʦʧʠʥʘ ʠ ʣʶʪʝʠʥʘ) [74]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ɹɾʏ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ɻʂʈ-

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʨʅ. ʇʨʠʯʸʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ-

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʃɺ (ʉɸɸ, ʎʉɸ, ʌʍɸ) ʚ ʤʦʯʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ (ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʅ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʝʨʝʜ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʦʤ) ʧʨʦʬʠʣʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʯʠ ʙʝʟ ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʅ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʃɺ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʤʦʯʠ ʥʝʞʝʣʠ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʃɺ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ɹɾʏ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʦʧʠʩʘʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘʤʠ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ɻʂʈ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʅʊʌʕ, ɾɾʕ, ʊʉʍ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʨʠʯʸʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɻʂʈ-

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚʝʟʜʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʠ ʧʨʦʩʪʳʝ ʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʉʅʏ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʤ. 

 

3.2. ʉʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʢʦʣʦʥʦʯʥʦʡ ʥʝʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʡ ʊʌʕ 

ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʬʘʣʦʩʧʦʨʠʥʦʚʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ 

ʌʦʨʤʘʪ ʅʊʌʕ-ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.5, ʎʉɸ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ɻʂʈ-

ʩʠʛʥʘʣ ʢʘʢ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʥʘʣʠʪʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 
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ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʎʉɸ ʠ 

ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ ʧʝʨʝʜ ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 

ʜʚʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʅʊʌʕ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ (1) ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ (ʪʝʢʫʱʠʡ ʨʘʟʜʝʣ) ʠ (2) ʛʝʣʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ɻɻɸ) (ʨʘʟʜʝʣ 3.3). ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʤʝʪʦʜʠʢ ʫʜʘʣʷʝʪ ʨʘʟʥʳʝ 

ʤʝʰʘʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʘ ʬʦʥʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʨʅ. ɺ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʸʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʦʨʮʠʠ ʤʦʯʠ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʦʥʢʫ, 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ (4ï50 ʤʢʤ, ʆʆʆ çʍʨʦʤʃʘʙè), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʦʣʦʥʢʠ, ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦ ʩʪʝʢʣʦ 

(ʨʠʩ. 3.4ʘ) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʩ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ. 

  

ʈʠʩ. 3.4. (ʘ) ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʅʊʌʕ ʚ ʢʦʣʦʥʦʯʥʦʤ ʬʦʨʤʘʪʝ. (ʙ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʋʄ (ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʦʥʢʫ ʩ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝʤ) ʥʘ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʅ ʤʦʯʠ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ɻʂʈ-

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ, ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʯʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʬʦʥʦʚʳʡ ɻʂʈ-

ʩʠʛʥʘʣ (ʨʠʩ. 3.4ʙ), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʋɹʃ (ʨʠʩ. 3.2ʘ). ɼʘʥʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʋɹʃ, ʯʪʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʠʭ 

ʩʦʨʙʮʠʶ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝʤ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʦʥʢʫ ʤʦʯʠ ʩ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʅ (ʨʠʩ. 3.4ʙ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ. ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʦʨʙʮʠʠ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʧʫʨʠʥʦʚʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ (ʄʂ, ʢʩʘʥʪʠʥʘ ʠ ʛʠʧʦʢʩʘʥʪʠʥʘ; ʨʠʩ. 3.3) ʠ ʂʈʅ (ʨʠʩ. 

3.2ʙ), ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠʣʠ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [75]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʩʨʝʜʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʎʉɸ (1.5 ʠ 13, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʅʊʌʕ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʭ ʩʦʨʙʮʠʝʡ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝʤ. ʉʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʎʉɸ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʦʥʢʫ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, 

ʯʪʦ ʩʦʨʙʮʠʷ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ (ʨʠʩ. 3.5ʘ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʅ 5.5) ʧʦʪʝʨʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ ʚ ʭʦʜʝ ʅʊʌʕ ʚʳʰʝ ʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʧʦʪʝʨʷʭ, ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɻʂʈ-

ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 3.5ʙ).  
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ʈʠʩ. 3.5. (ʘ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʨʙʮʠʠ (S) ʎʉɸ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ. (ʙ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʅ ʥʘ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʎʊʈ (50 ʤʢʛ/ʤʣ) ʜʦ (ʎʊʈ) ʠ ʧʦʩʣʝ (ʎʊʈ + ʅʊʌʕ) ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ; 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʎʊʈ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʫʨʦʚʥʷ ʨʅ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʤʦʯʠ ʜʦ ~13 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʎʉɸ ʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʤʦʯʠ ʚ ʭʦʜʝ ʅʊʌʕ ʧʝʨʝʜ ʠʭ ɻʂʈ-ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʅʊʌʕ-ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʎʉɸ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʅʊʌʕ (ʨʠʩ. 3.6). 

 

ʈʠʩ. 3.6. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʚ ʢʦʣʦʥʢʝ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʎʊʈ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʤʦʯʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʎʊʈ (10 ʤʢʛ/ʤʣ) ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʦʥʢʫ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʝʸ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʪʦʛʦʚʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʅʊʌʕ-ɻʂʈ-ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʎʉɸ ʚ 

ʤʦʯʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʰʘʛʠ:  
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(1) ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ ʨʅ ʤʦʯʠ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 13 ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʎʉɸ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ;  

(2) ʦʯʠʩʪʢʫ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ ʧʫʪʸʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʅʊʌʕ: 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʧʦʨʮʠʠ ʧʦʜʱʝʣʦʯʝʥʥʦʡ ʤʦʯʠ (0.6 ʤʣ) ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʦʥʢʫ ʩ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝʤ (300 ʤʛ);  

(3) ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʤʝʩʠ ʤʦʯʠ (10 ʤʢʣ), ʧʨʦʰʝʜʰʝʡ 

ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʦʥʢʫ, ʠ ʉʅʏ (10 ʤʢʣ), ʟʘʨʘʥʝʝ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 10 ʨʘʟ 

ʧʫʪʸʤ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʆʙʱʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 10 ʤʠʥ. 

ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Solar TII, 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʩ ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ (ʦʙʲʝʢʪʠʚ 100ʭ/0.9 NA) ʩ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ; ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ ï 473 ʥʤ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ï 9 ʤɺʪ, ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ï 1 ʩ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʯʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʎʉɸ (ʎʊʈ, ʎɿʃ, 

ʎʇʈ) ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʵʪʘʧʘ ʦʯʠʩʪʢʠ (ʨʠʩ. 3.7) ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ çʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤè. ʊʘʢ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʎʊʈ ʚ ʤʦʯʝ ʅʊʌʕ-ɻʂʈ-ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: sr 15ï21%, ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ 87ï112%, 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ cmin ʠ clim ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0.2 ʠ 2.0 ʤʢʛ/ʤʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

(ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 5 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.8). ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ sr ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʢʘʢ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ ʤʘʪʨʠʮʳ ʤʦʯʠ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ, 

ʚʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʵʪʘʧʦʤ ʅʊʌʕ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʎʊʂ ʠ ʎʈʂ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʭ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʠʩ. 2.10ʘ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʸʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʎʉɸ (ʎʊʈ, 

ʎɿʃ, ʎʇʈ). 
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ʈʠʩ. 3.7. ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ (ʘ) ʎʊʈ, (ʙ) ʎɿʃ ʠ (ʚ) ʎʇʈ (10 ʤʢʛ/ʤʣ) 

ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʦʥʢʫ ʩ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝʤ. 

 

ʈʠʩ. 3.8. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʅʊʌʕ-ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʎʊʈ ʚ ʤʦʯʝ (ʧʦ ʧʠʢʫ 

ʧʨʠ 1358 ʩʤ
ï1

). 

 

3.3. ʉʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʥʝʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʡ ʊʌʕ ʥʘ ʛʝʣʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʬʘʣʦʩʧʦʨʠʥʦʚʳʭ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ 

ʌʦʨʤʘʪ ʅʊʌʕ-ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʅʊʌʕ ʥʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʪʦ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ çʦʙʨʘʟʝʮ/ʩʦʨʙʝʥʪè ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʸʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʝʰʝʥʦ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʢʦʣʦʥʦʯʥʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʅʊʌʕ ʠ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʤʫ ʬʦʨʤʘʪʫ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤʫ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʰʘʛʠ (ʨʠʩ. 3.9): ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦʨʮʠʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʤʠʢʨʦʧʨʦʙʠʨʢʝ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ; ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ ʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪʝ; 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʦʪʙʦʨ ʥʘʜʦʩʘʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 
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ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʪʝʢʫʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʦʥʜʦʤ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʘ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʷ ʩʠʛʥʘʣ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʶʚʝʪʳ ʜʣʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʤʝʩʴ ʥʘʜʦʩʘʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʉʅʏ ʠ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ. 

 

ʈʠʩ. 3.9. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʯʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɻɻɸ ʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʜʣʷ ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʅʊʌʕ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʩʫʭʠʤ ʦʢʩʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (0.04ï

0.20 ʤʤ, ʆʆʆ çʍʨʦʤʃʘʙè) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʥ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʦʯʠ. ʉ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʚʝʞʝʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʝʣʴ ɻɻɸ, ʧʦʢʘʟʘʣ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʆʙʨʘʟʮʳ ɻɻɸ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʧʨʦʩʪʫʶ ʠ ʙʳʩʪʨʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (2.5 ʤʣ, 200 ʤʛ/ʤʣ) ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (2 ʤʣ, 

120 ʤʛ/ʤʣ) ʚ ʚʦʜʫ (9.5 ʤʣ) ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʠ (500 ʦʙ./ʤʠʥ.), ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʢʨʘʱʘʣʠ ʯʝʨʝʟ 5 

ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɿʘʪʝʤ ʩʤʝʩʴ ʧʦʨʮʠʷʤʠ ʧʦ 1.75 ʤʣ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ ʤʠʢʨʦʧʨʦʙʠʨʢʠ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʸʤʦʤ 2 ʤʣ, 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ (1700Ĭg, 2 ʤʠʥ.) ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 2 ʨʘʟʘ, ʧʦʚʪʦʨʷʷ 
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ʨʝʩʫʩʧʝʥʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʚʦʜʝ (ʜʦ ʦʙʲʸʤʘ 2 ʤʣ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʇʦʩʣʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʠʟ ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʩ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʫʜʘʣʷʣʠ 1.5 ʤʣ ʚʦʜʳ, ʠ 

ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʧʦʨʮʠʠ ʦʩʘʜʢʘ ɻɻɸ (~ 0.5 ʤʣ) ʭʨʘʥʠʣʠ ʚ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʧʨʦʙʠʨʢʘʭ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʟʘʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʅʊʌʕ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʅʊʌʕ-ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ ʥʘ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ɻɻɸ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʠ ʚ ʢʠʩʣʳʭ, ʠ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʪʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʅ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʎʉɸ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʅʊʌʕ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʘʥʘʣʠʪʘ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʠʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʅʊʌʕ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ 

(HCl, NaCl ʠʣʠ NaOH). 

ʉʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʅʊʌʕ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʠʩʪʳʭ ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʅʊʌʕ ʫʜʘʣʷʝʪ ʂʈʅ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ~7% ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 3.10ʘ). ʆʜʥʘʢʦ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ ʧʦʩʣʝ ʅʊʌʕ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ NaOH ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʂʈʅ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʂʈʅ (ʨʠʩ. 3.11, ʨʅ 12.5). 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʄʂ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʅʊʌʕ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʦ 25ï30% ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ (ʨʠʩ. 3.10ʘ), ʘ ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʯʠ ʧʦʩʣʝ 

ʅʊʌʕ (ʨʠʩ. 3.11, ʨʅ 5.5) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʦʥʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʫʨʠʥʦʚʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ (ʨʠʩ. 3.3), ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʋɹʃ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʅʊʌʕ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʦ ~13% ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ (ʠʟʫʯʝʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ɹʈɹ, ʨʠʩ. 3.10ʘï 

ʧʨʘʚʘʷ ʦʩʴ y), ʘ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ ʧʦʩʣʝ ʅʊʌʕ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
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HCl ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʯʠ (ʨʠʩ. 3.11, ʨʅ 1.5). ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʋɹʃ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʚ 

ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʠʩ. 3.2ʘ), ʯʝʤʫ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʋɹʃ 

ʚ ʤʦʯʝ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʄʂ ʠ ʂʈʅ (ʚ ~10 ʠ ~40 

ʨʘʟ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʦʣʴʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ HCl ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʉʅʏ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʦʯʠ ʧʦʩʣʝ ʅʊʌʕ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɻɻɸ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʬʦʥʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ (ʨʠʩ. 

3.11).  

 

ʈʠʩ. 3.10. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ (ʘ) ʠ ʎʉɸ (ʙ) ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʅʊʌʕ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɻɻɸ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ). ɼʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʭ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʤʦʯʝ, ʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʎʉɸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 100 

ʤʢʛ/ʤʣ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʪʘʧʘ ʅʊʌʕ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʎʉɸ (ʢʨʦʤʝ ʎʊʈ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ (~80%, ʨʠʩ. 3.10ʙ). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʣʷ 

ʎʊʈ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʦʣʴʢʦ ~2% ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʘ 

ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚ ʥʘʜʦʩʘʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ɻɻɸ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ: (1) ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʩʦʨʙʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ ʥʘ ɻɻɸ (ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʅʊʌʕ ʩ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝʤ) ʠ (2) ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʧʦʣʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʜʝʣʘʷ ʠʭ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ɻʂʈ-ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʪʦʨʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʘʢʞʝ ʥʝʣʴʟʷ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʨʠ ʅʊʌʕ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɻɻɸ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɻɻɸ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʦʜʳ. ʊʦʯʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʦʙʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʠʟʤʝʨʷʷ ʢʦʥʝʯʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʎʉɸ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ɻɻɸ. ʂ ʩʯʘʩʪʴʶ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʎʉɸ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ɻʂʈ ʚʩʸ ʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

 

ʈʠʩ. 3.11. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ (ʨʅ 1.5 ï HCl; ʨʅ 5.5 ï NaCl; ʨʅ 12.5 ï 

NaOH) ʥʘ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʋʄ ʧʦʩʣʝ ʝʸ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʅʊʌʕ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɻɻɸ. 

ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ɻɻɸ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʨʦʢʘ ʝʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘ ɻʂʈ-

ʩʠʛʥʘʣ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʅʊʌʕ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɻɻɸ ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʦʩʪʘʚ ɻɻɸ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ɻɻɸ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʎʉɸ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʎɿʃ) ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʅʊʌʕ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ɻɻɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʘʨʪʠʡ ɻɻɸ ʤʝʥʝʝ 6% (ʨʠʩ. 3.12ʘ). ʊʘʢʞʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʎɿʃ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ɻɻɸ, ʭʨʘʥʠʚʰʠʤʠʩʷ ʨʘʟʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʣʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 3.12ʙ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɻɻɸ ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʤʠʥʠʤʫʤ 3.5 ʜʥʝʡ. 

 

ʈʠʩ. 3.12. (ʘ) ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ɻɻɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʸʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ (ʧʦ ʧʠʢʫ ʧʨʠ 1371 ʩʤ
ï1
) ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʎɿʃ (50 

ʤʢʛ/ʤʣ) ʧʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ɻɻɸ. (ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʎɿʃ (50 ʤʢʛ/ʤʣ) ʧʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ɻɻɸ, ʭʨʘʥʠʚʰʠʤʠʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʝʸ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʀʪʦʛʦʚʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʅʊʌʕ-ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɻɻɸ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʰʘʛʠ (ʨʠʩ. 3.9): 

(1) ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ɻɻɸ ʠ ʧʦʨʮʠʠ ʤʦʯʠ (100 ʤʢʣ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʎʉɸ, 

ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʥʠʝ (5 ʤʠʥ) ʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʠ (1700Ĭg, 2 ʤʠʥ), ʦʪʙʦʨ 

ʧʦʨʮʠʠ ʥʘʜʦʩʘʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (100 ʤʢʣ ʜʣʷ ʎɿʃ, ʎʇʈ ʠ ʎʊʂ, 175 ʤʢʣ 

ʜʣʷ ʎʊʈ ʠ ʎʈʂ); 

(2) ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ (HCl, 1 ʄ, 25 ʤʢʣ) ʠ ʉʅʏ (450 ʤʢʣ) ʢ 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʧʦʨʮʠʠ ʥʘʜʦʩʘʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; 

(3) ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʢʶʚʝʪʫ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 15 ʤʠʥ. ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ QEPro (Ocean 
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Optics): ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ ï 638 ʥʤ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ï 18 ʤɺʪ, 

ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʟʦʥʜʘ ï 0.22, ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ï 1 ʩ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʎʉɸ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʦʪʙʦʨ ʨʘʟʥʳʭ 

ʦʙʲʸʤʦʚ ʥʘʜʦʩʘʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʅʊʌʕ: 100 ʤʢʣ ʜʣʷ ʎɿʃ, ʎʇʈ ʠ ʎʊʂ 

ʠ 175 ʤʢʣ ʜʣʷ ʎʊʈ ʠ ʎʈʂ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʎʊʈ ʠ ʎʈʂ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ ʜʣʷ ʊʃʄ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ʍʦʪʷ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʦʥ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʜʣʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʊʃʄ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʤ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʭ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʤ ʛʨʘʬʠʢʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʦʚ (ʨʠʩ. 3.13), ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʎʉɸ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʊʃʄ. 

ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʎʈʂ, ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʣʠʰʴ ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚ ʤʦʯʝ (>200 ʤʢʛ/ʤʣ) ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʠʩ. 2.10ʘ), ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ ʚ ʭʦʜʝ ʊʃʄ. ʊʘʢ, ʥʘʣʠʯʠʝ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʎʈʂ ʣʶʙʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʝʛʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʚʳʚʝʜʝʥʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʫʜʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʝʛʦ ʟʘʜʝʨʞʢʫ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. 

ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʎʉɸ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʤʝʶʪ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʚʠʜ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʤʳʡ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ (ʪʘʙʣ. 

3.2), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʎʈʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʚʠʜ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʘ ʤʳ ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʨʘʟʫ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ (1) ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ (2) ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʅʊʌʕ 

(ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚʩʝ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 
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ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʅʊʌʕ-ɻʂʈ-ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʎʉɸ ʚ ʤʦʯʝ ʚ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ.  

 

ʈʠʩ. 3.13. (ʘ) ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʋʄ ʙʝʟ (0) ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʎʉɸ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʅʊʌʕ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɻɻɸ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʎʉɸ ʚ ʤʦʯʝ: 25 ʤʢʛ/ʤʣ ʜʣʷ ʎɿʃ, 50 ʤʢʛ/ʤʣ ʜʣʷ ʎʊʂ 

ʠ ʎʇʈ, 100 ʤʢʛ/ʤʣ ʜʣʷ ʎʊʈ, 200 ʤʢʛ/ʤʣ ʜʣʷ ʎʇʈ. ɺʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʚʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. (ʙ) ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʅʊʌʕ-

ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʎʉɸ ʚ ʤʦʯʝ. 

ʊʘʙʣ. 3.2. ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʅʊʌʕ-ɻʂʈ-ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʎʉɸ ʚ 

ʤʦʯʝ (ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 5 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ). 

ɸʥʘʣʠʪ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, 

ʤʢʛ/ʤʣ 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

sr, % 
ʇʨʘʚ., 

% 

cmin, 

ʤʢʛ/ʤʣ 

clim, 

ʤʢʛ/ʤʣ 

ʎɿʃ 25ï500 
y = ï 0.007 x2 + 8.6 x + 30 

R2 = 0.999 
5ï20 96ï107 3.5 19 

ʎʈʂ 200ï1000 
y = 1.0 x ï 74 

R2 = 0.999 
6ï18 96ï102 135 280 

ʎʊʂ 50ï500 
y = ï 0.005 x2 + 4.4 x + 68 

R2 = 0.994 
6ï15 90ï108 22 34 

ʎʊʈ 100ï500 
y = ï 0.006 x2 + 7.0 x ï 409 

R2 = 0.995 
8ï17 96ï107 71 92 

ʎʇʈ 50ï500 
y = ï 0.009 x2 + 15 x ï 479 

R2 = 0.999 
3ï13 93ï103 35 45 

ʅʘʨʘʚʥʝ ʩ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʘʥʘʣʠʪʦʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʱʠʤ ʨʘʟʥʠʮʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʥʘʣʠʪʘʤʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʘʟʜʝʣ 1.2). ʕʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 
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ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʧʫʪʸʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʅʊʌʕ-ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʎʉɸ ʚ 

ʤʦʯʝ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʪʘʙʣ. 3.3), ʎʇʈ ʠ ʎʈʂ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʘʤʳʤ ʩʠʣʴʥʳʤ ʠ ʩʘʤʳʤ ʩʣʘʙʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʩ ɻʂʈ-

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʎɿʃ ʠ ʎʊʈ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʭʦʞʝʡ ʩʠʣʦʡ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʎʊʂ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʛʜʝ-ʪʦ ʤʝʞʜʫ ʎɿʃ/ʎʊʈ ʠ ʎʈʂ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʤʳ ʦʞʠʜʘʝʤ, ʯʪʦ ʜʨʫʛʠʝ ʃɺ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ ʙʫʜʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʎɿʃ, ʎʇʈ ʠ ʎʊʈ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ï ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʎʈʂ. 

ʊʘʙʣ. 3.3. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʅʊʌʕ-ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʎʉɸ ʚ 

ʤʦʯʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

ɸʥʘʣʠʪ 
ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʤʢʛ/ʤʣ 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʎɿʃ 25ï200 
y = 7.4 x + 56 

R
2
 = 0.994 

ʎʈʂ 200ï1000 
y = 1.0 x ï 74 

R
2
 = 0.999 

ʎʊʂ 50ï200 
y = 3.6 x + 97 

R
2
 = 0.991 

ʎʊʈ 100ï300 
y = 5.0 x ï 261 

R
2
 = 0.999 

ʎʇʈ 50ï300 
y = 13 x ï 362 

R
2
 = 0.999 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʅʊʌʕ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɻɻɸ ʟʥʘʯʝʥʠʷ sr ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ 

(8ï17 ʧʨʦʪʠʚ 15ï21% ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʎʊʈ). ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʭʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ. ʊʘʢ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʅʊʌʕ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʡ ʩ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʢʨʘʡʥʝ 

ʤʘʣʝʥʴʢʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ (~1 ʤʢʤ
2
). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ (ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ) 
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ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʉʅʏ). 

ɺ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʞʝ ʅʊʌʕ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɻɻɸ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʟʦʥʜʦʤ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ (0.22) ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (ʧʣʦʱʘʜʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ >10 ʤʢʤ
2
). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ sr 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɻɻɸ ʤʳ ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʥʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘʭ, ʘ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʭ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ (ʧʦʤʠʤʦ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʠ) ʜʣʷ 

ʨʫʪʠʥʥʦʛʦ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤʠ ʂʈ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʤʠ. 

 

3.4. ʉʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ɾɾʕ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʘʥʠʣʘʤʠʜʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɾɾʕ-ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʉɸɸ ʠʤʝʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʳʭ (ʨʅ 

1.25) ʠ ʩʠʣʴʥʦʱʝʣʦʯʥʳʭ (ʨʅ 12.5) ʩʨʝʜʘʭ (ʨʘʟʜʝʣ 2.3, ʨʠʩ. 2.3), ʪʦ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʯʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʉɸɸ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʨʠʩ. 3.14). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʉɸɸ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʬʦʥʦʚʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʤʦʯʠ, ʜʝʣʘʷ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʃɺ. ʈʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʨʅ ʜʦ 1.25 ʧʝʨʝʜ ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʉɸɸ (ʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ ʉʄɿ ʥʘ ʨʠʩ. 3.14ʘ), ʦʪʣʠʯʠʤʳʡ ʦʪ 

ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ 
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ʉɸɸ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ɾɾʕ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʦʙʱʠʭ ʯʝʨʪʘʭ ʜʘʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʧʦʨʮʠʠ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʩ ʚʦʜʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩ ʧʦʨʮʠʝʡ ʤʦʯʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʉɸɸ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʩ 

ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʦʪʜʝʣʷʣʠ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʠ, ʩʫʭʦʡ 

ʦʩʪʘʪʦʢ ʧʝʨʝʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ. 

 

ʈʠʩ. 3.14. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʅ ʥʘ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʋʄ ʙʝʟ (0) ʠ ʩ (10) ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʉʄɿ 

(10 ʤʢʛ/ʤʣ). ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨ ʯʠʩʪʦʛʦ ʉʄɿ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʉɸɸ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ɾɾʕ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʉʄɿ, ʨʠʩ. 

3.15ʘ), ʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʨʅ 4 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʉɸɸ (ʨʠʩ. 3.15ʙ). ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʫʨʦʚʥʷ ʨʅ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚʘʞʝʥ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠʟ ʤʦʯʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʅ ʤʦʯʠ ʜʘʞʝ 

ʟʜʦʨʦʚʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (5ï7) ʠ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ɾɾʕ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʭ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʉɸɸ [36], ʧʨʠ ʨʅ<2 ʠ ʨʅ>6 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʦʝ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚʥʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʅ 2ï6. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʉɸɸ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. 
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ʈʠʩ. 3.15. (ʘ) ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʉʄɿ ʠʟ ʝʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (50 ʤʢʛ/ʤʣ; ʨʅ 5.5) 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ; R ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ. (ʙ) ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʉɸɸ (50 ʤʢʛ/ʤʣ) ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʂʈ-

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʝʰʘʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʬʠʥʘʣʴʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʵʪʘʧʘ ɾɾʕ ʩʪʘʣʦ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ ʠʟ 

ʝʛʦ ʩʤʝʩʠ ʩ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʉɸɸ, ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ ʧʦʨʮʠʠ ʚʦʜʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʣʝʝ ʧʦʜ çʵʢʩʪʨʘʢʪʦʤ ʜʣʷ ɻʂʈ-

ʘʥʘʣʠʟʘè ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʉɸɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʉɸɸ ʚ ʚʦʜʝ. ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ɾɾʕ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ɾɾʕ ʚʩʸ ʞʝ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʦʪ ʚʩʝʭ ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʤʦʯʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʅ 12.5) 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʬʦʥʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʂʈʅ (ʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ ʉɿʄ ʥʘ ʨʠʩ. 3.16ʘ). ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ɻʂʈ-

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʩ ʨʅ ʨʘʚʥʳʤ 1.25 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʪʯʸʪʣʠʚʳʭ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉɸɸ (ʨʠʩ. 

3.16ʙ). 



77 

 

 

ʈʠʩ. 3.16. ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɾɾʕ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʋʄ ʙʝʟ (0) 

ʠ ʩ (10) ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʉʄɿ (10 ʤʢʛ/ʤʣ), ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ ʧʝʨʝʜ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ. 

ʍʦʪʷ ʦʜʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʯʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ɻʂʈ-

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʉɸɸ (ʨʠʩ. 3.14ʘ), ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ɾɾʕ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʦʯʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʉɸɸ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʯʠ ʚ 16ï32 ʨʘʟʘ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤʠ ʉɸɸ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʋʄ ʠ ɼʄ (ʨʠʩ. 3.17). ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʦʜʠʪ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʙʫʬʝʨʥʫʶ ʸʤʢʦʩʪʴ ʤʦʯʠ, 

ʦʙʣʝʛʯʘʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ ʝʸ ʫʨʦʚʥʷ ʨʅ. ʊʘʢ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ (ʚ 2ï8 ʨʘʟ) ʤʦʯʠ (ʠ ʋʄ, ʠ ɼʄ) ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʜʦ ʨʅ 4 ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʅʉl ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʈʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʞʝ ʚ 16 ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʙʫʬʝʨʥʫʶ ʸʤʢʦʩʪʴ ʤʦʯʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

HCl ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʜʦ pH 4 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʙʦʨʘ ʤʦʯʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʯʠ ʚ 16ï32 ʨʘʟʘ 

ʟʥʘʯʠʤʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʵʪʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʚʦʜʳ ʧʨʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʉɸɸ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ. ɺ ʠʪʦʛʝ, 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʯʠ ʧʝʨʝʜ ɾɾʕ ʚ 16 ʨʘʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
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çʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤè ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʦʙʲʸʤ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ. 

 

ʈʠʩ 3.17. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʉʄɿ (ʧʦ ʧʠʢʫ ʧʨʠ 1074 ʩʤ
ï1
) ʦʪ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʋʄ ʠ ɼʄ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʉʄɿ (10 ʤʢʛ/ʤʣ) ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ɾɾʕ. ʇʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 16 ʠ 32 ʨʘʟʘ ʧʝʨʝʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʉʄɿ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ 2 ʠ 4 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʠʝ ʦʙʲʸʤʳ ʚʦʜʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʝʨʝʜ ɻʂʈ-

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ ʚʩʝʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ 1.25 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ HCl. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʝʸ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʉʫʤʤʠʨʫʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ, ʢʦʥʝʯʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ɾɾʕ-ɻʂʈ-ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉɸɸ ʚ ʤʦʯʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ (ʨʠʩ. 3.18): 

(1) ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʯʠ ʚ 16 ʨʘʟ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ ʝʛʦ ʨʅ ʜʦ 4;  

(2) ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦʨʮʠʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (0.3 ʤʣ) ʩ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʦʤ (0.5 

ʤʣ), ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ;  

(3) ʦʪʙʦʨ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ;  

(4) ʧʝʨʝʚʦʜ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʬʘʟʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 150 

ʤʢʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ;  

(5) ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʘ HCl (0.6 M) ʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʉʅʏ) ʚ 

ʦʙʲʸʤʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:5:6, ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  

ɺʩʝ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʚ ʦʙʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 30 ʤʠʥ. ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Alpha300 RS (WITec), 
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ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ (ʦʙʲʝʢʪʠʚ 20x/0.4 NA); ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ ï 488 ʥʤ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ï 13 ʤɺʪ, ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ï 0.5 ʩ. 

 

ʈʠʩ. 3.18. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ɾɾʕ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ ʧʝʨʝʜ ɻʂʈ-

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ. 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ɾɾʕ-ɻʂʈ-ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ 8 ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʦʯʠ ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʉʄɿ ʧʦʣʫʯʝʥ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉʄɿ ʚ ʤʦʯʝ (ʨʠʩ. 3.19ʘ). ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʝʸ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʊʃʄ: ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ 91ï109%, sr 

11ï18%, cmin 1.7 ʤʢʛ/ʤʣ, clim 7.3 ʤʢʛ/ʤʣ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʤʦʯʝ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ 

ʉɸɸ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʥʘʣʠʪʦʚ (ʨʠʩ. 3.19ʙ), ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʤʦʯʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʉɸɸ (ʨʠʩ. 3.15ʙ), ʪʘʢ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠʭ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʠʩ. 2.3ʘ). ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʯʝʪʳʨʸʭ ʉɸɸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʤʦʯʝ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʊʃʄ. 
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ʈʠʩ. 3.19. (ʘ) ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʜʣʷ ɾɾʕ-ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉʄɿ ʚ ʤʦʯʝ (ʧʦ ʧʠʢʫ 

ʧʨʠ 1074 ʩʤ
1
). (ʙ) ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʉɸɸ (10 ʤʢʛ/ʤʣ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ɾɾʕ-ɻʂʈ-ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʋʄ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʪʤʝʪʠʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʅʊʌʕ-ɻʂʈ-ʤʝʪʦʜʠʢ ɾɾʕ-ɻʂʈ-ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʙʦʣʴʰʝ ʵʪʘʧʦʚ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣʦ 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʨʝʤʷʟʘʪʨʘʪʥʦ (~10 ʤʠʥ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʝʮ), ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʦʞʥʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ sr. ʇʦʧʳʪʢʠ ʫʩʢʦʨʠʪʴ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʉɸɸ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ [76ï78]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʘʢʫʫʤʘ (ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 2ï4 ʢʇʘ) 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʘʧʘ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘ ʪʝ ʞʝ 10 ʤʠʥ ʤʦʞʥʦ ʚʳʩʫʰʠʪʴ ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʦʙʱʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʥʝʝ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ɾɾʕ-ɻʂʈ-ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʥʝ ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ çʟʝʣʝʥʦʡ ʭʠʤʠʠè. 

ʀ ʜʘʥʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ, ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʪʨʫʜʥʦ. ʊʘʢ, 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʇɸɺʦʚ ʠʣʠ 

ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʟʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ 
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ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʠ/ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʦʪ ʇɸɺʘ ʠʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʪʘ(ʦʚ) 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʧʝʨʝʜ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʦʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʝʝ, 

ʯʝʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠʟ ʧʨʦʙʳ ʣʸʛʢʦʣʝʪʫʯʝʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. 

 

3.5. ʉʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʊʉʍ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʪʦʨʭʠʥʦʣʦʥʦʚʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ 

ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅʊʌʕ-ɻʂʈ-ʤʝʪʦʜʠʢ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʨʘʟʜʝʣʘʭ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʌʍɸ ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʌʍɸ ʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʌʍɸ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ 

ʊʉʍ-ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʌʍɸ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ ʥʘ ʊʉʍ-ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ʩ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʟʦʥʫ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ɻʂʈ-

ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. 

ʊʉʍ-ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʌʍɸ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʌʍɸ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʤʦʯʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʊʉʍ-ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʩ ʋʌ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ (ʇʊʉʍ-ɸʌ-ɸ-ʋʌ; 

ʉʦʨʙʬʠʣ, ʈʦʩʩʠʷ). ʇʦʤʠʤʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ (Rf), ʜʣʷ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʌʍɸ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʠʛʥʘʣ ʠʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (ɚex  254 ʥʤ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʊʉʍ-ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʌʍɸ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ɹɾʏ ʚ ʭʦʜʝ ʊʃʄ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʊʉʍ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʌʍɸ ʨʘʚʥʫʶ 2 

ʤʛ/ʤʣ. 

ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [79] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʚʳʙʨʘʥ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ 2%-ʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʌʍɸ ʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ (ʨʠʩ. 3.20). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʍɸ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʩʪʘʨʪʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ (Rf = 0.042ï0.052), ʘ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʦʯʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʣʠʞʝ ʢ ʣʠʥʠʠ ʬʠʥʠʰʘ (Rf > 0.6) 

(ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ï 4 ʤʠʥ). ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʊʉʍ-ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʌʍɸ. 

   

ʈʠʩ. 3.20. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʊʉʍ-ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (ʘ) ʯʠʩʪʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʌʍɸ (2 ʤʛ/ʤʣ) ʠ (ʙ) 

ʤʦʯʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʌʍɸ (2 ʤʛ/ʤʣ). 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʊʉʍ-ʧʣʘʩʪʠʥʝ 

ɼʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʊʉʍ-ɻʂʈ-ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʌʍɸ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʊʉʍ-ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʙʝʟ ʋʌ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ (ʇʊʉʍ-ɸʌ-ɸ; 

ʉʦʨʙʬʠʣ, ʈʦʩʩʠʷ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʠʥʝ-ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (400ï550 ʥʤ) ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʬʦʥʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʌʍɸ. ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠ ʧʝʨʝʜ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʩʫʰʠʚʘʪʴ ʊʉʍ-ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʜʣʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ 

ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʟʘʰʫʤʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʥʘʣʠʪʘ. 

ʉʅʏ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʟʦʥʫ ʘʥʘʣʠʪʘ ʥʘ 

ʊʉʍ-ʧʣʘʩʪʠʥʝ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʉʅʏ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʩʦʨʙʝʥʪʘ (ʨʠʩ. 3.21ʘ) ʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʪʝʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʯʪʦ ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʛʣʫʙʦʢʦ ʚʥʫʪʨʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ 

ʠ ʤʦʛʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʌʍɸ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʠʤʝʶʪ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ (ʨʘʟʜʝʣ 2.4, ʨʠʩ. 

2.7ʘ,ʚ), ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪʜʝʣʝʥʥʳʭ ʌʍɸ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʧʝʨʚʘ 

ʜʦʙʘʚʣʷʷ ʢ ʟʦʥʝ ʘʥʘʣʠʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨ NaOH ʠ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨ ʉʅʏ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʎʀʇʈʆ, ʨʠʩ. 3.21ʙ) 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʊʉʍ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʪʜʝʣʷʪʴ ʮʝʣʝʚʦʡ ʘʥʘʣʠʪ ʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ ʬʦʥʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʅ (ʪ.ʝ. ʩʠʛʥʘʣ ʤʦʣʝʢʫʣ ʂʈʅ; ʨʠʩ. 3.2ʙ). 

  

ʈʠʩ. 3.21. (ʘ) ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʊʉʍ-ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʧʦʢʨʳʪʦʡ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʉʅʏ. (ʙ) ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʯʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʎʀʇʈʆ (50 

ʤʢʛ/ʤʣ) ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʊʉʍ-ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ; ʩʧʝʢʪʨ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʯʠʩʪʦʛʦ ʎʀʇʈʆ (50 ʤʢʛ/ʤʣ) 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʊʉʍ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʊʉʍ-ɻʂʈ-ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʌʍɸ ʚ ʤʦʯʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ: 

(1) ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʨʦʙʳ ʤʦʯʠ (10 ʤʢʣ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʌʍɸ, ʥʘ ʩʪʘʨʪʦʚʫʶ ʣʠʥʠʶ 

ʊʉʍ-ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ (4 ʤʠʥ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (2%); 

(2) ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʠ 50Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ; 
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(3) ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʢ ʟʦʥʝ ʘʥʘʣʠʪʘ ʨʅ-ʢʦʨʨʝʢʪʠʚʫʶʱʝʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ (ʨʘʩʪʚʦʨ NaOH, 

0.6 ʄ, 10 ʤʢʣ) ʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʉʅʏ, 10 ʤʢʣ); 

(4) ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ɺʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʦʙʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20 ʤʠʥ. 

ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Alpha300 RS 

(WITec), ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ (ʦʙʲʝʢʪʠʚ 20x, NA 0.4); 

ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ ï 638 ʥʤ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ï 9 ʤɺʪ, ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ï 0.5 ʩ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʌʍɸ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ (sr), ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʃɺ. ʊʘʢ, 

ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʌʍɸ ʟʥʘʯʝʥʠʷ sr ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ 25ï35%, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 10ï20% ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʉʅʏ. ʄʳ ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʊʉʍ ʠ ɻʂʈ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ɻʂʈ-

ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʉʅʏ. ʈʘʥʝʝ 

ʚ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ 3.3, ʤʳ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ sr ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉʅʏ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʩʦʨʙʝʥʪʝ, ʠʤʝʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʜʝʣʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʉʅʏ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʟʫ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ sr. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩ 

ʊʉʍ-ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʚʦʜʳ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ çʘʥʘʣʠʪ/ʉʅʏè ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʊʉʍ-ɻʂʈ-ʤʝʪʦʜʠʢʘ (ʢʘʢ ʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ 
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ʊʉʍ ʠ ɻʂʈ ʚ ʮʝʣʦʤ) ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʢ ʤʘʣʦʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʝʸ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʌʍɸ ʚ ʤʦʯʝ. 

 

3.6. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʜʠʘʣʣʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʭʣʦʨʠʜʘ ʜʣʷ 

ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠʥʦʛʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʥʫʞʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʩʠʣʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ [80,81]. ɺ ʪʝʢʫʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʃɺ (ʠ/ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʦ ʧʨʦʩʪʦʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʢ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʪ.ʝ. ʥʝ ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉʅʏ). 

3.6.1. ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʠʦʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.22 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ ʥʘ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʃɺ. ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

(5 ʤʛ/ʤʣ), ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ (1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ NaCl, HCl ʠʣʠ NaOH) ʠ ʉʅʏ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʦʙʲʸʤʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 4:4:1:2.7. ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʘʭ ʛʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ (i-Raman, B&WTek), ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʡ ʩ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ (ʦʙʲʝʢʪʠʚ 20x, NA 0.4); ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ ï 532 

ʥʤ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ï 43 ʤɺʪ, ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ï 1 ʩ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ: (1) ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ɹɾʏ) ʠ (2) 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ ʃɺ. ʊʝʩʪʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʣʠ 
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ʧʦʣʥʦʤʫ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʢʘʢ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʦʯʠ, ʪʘʢ ʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʃɺ (ʉɸɸ, ʌʍɸ, ʎʉɸ). ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʥʳʡ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʇɼɼɸ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ (ʨʠʩ 3.23), ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʃɺ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʉɸɸ (ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ), ʄʊʂ (ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ) ʠ ʎʉɸ (ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ) (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ 

ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʘʭ 3.6.2 ʠ 3.6.3). 

 

ʈʠʩ. 3.22. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ: (ʘ) ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (70 ʢɼʘ); 

(ʙ) ʧʦʣʠʘʣʣʠʣʘʤʠʥ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ (70 ʢɼʘ); (ʚ) ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ (360 ʢɼʘ); (ʛ) 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥ (ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʡ, 1000 ʢɼʘ); (ʜ) ʇɼɼɸ (500 ʢɼʘ). 

 

ʈʠʩ. 3.23. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʇɼɼɸ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʥʘ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʘʢ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ (ɹʈɹ, ʄʂ, ʂʈʅ), ʪʘʢ ʠ ʠʭ 

ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʚʠʜʝ ʋʄ. ɼʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʉʅʏ ʧʨʠ ʨʅ 5.5 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ NaCl (1 ʄ). 

ʏʪʦʙʳ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɼɼɸ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

(ʨʠʩ. 3.1) ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʇɼɼɸ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ MOPAC2016 

[82] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ PM6-D3H4 [83], ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʫʯʸʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣ) ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʚʦʜʳ) ʥʘ ʩʠʣʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʚ ʥʝʷʚʥʦʤ 

ʚʠʜʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ COSMO. ʉʠʣʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʇɼɼɸ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʫʶ ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ: 

Ὁ̋ ̠̏̍̐̌̆̋̒̏̏̂̑́̈̏̃́̎̉ЎὌ̃ ˑˑˍ̍ ̏̌̆̋̔̌Ў́Ὄ̃ ˑˑˍЎὌ̍ ̏̌̆̋̔̌́ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ pH ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʢ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʤʦʯʝʚʠʥʳ, ʄʂ ʠ ɹʈɹ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʜʣʷ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (pH 

1.25); ʂʈʅ ʠ ʋɹʃ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʢʘʢ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʇɼɼɸ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʪʨʸʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʠ ʠʤʝʶʱʠʡ ʫʛʣʦʚʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʨʠʩ. 3.24ʘ). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʮʝʧʴ ʇɼɼɸ ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ pH 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʇɼɼɸ ʙʝʟ 

ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ (ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʇɼɼɸ ï ʵʪʦ ʠʦʥʳ ʭʣʦʨʘ) ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ 

ʟʘʨʷʜʦʤ +3. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʅ) ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʤʦʯʝʚʠʥʳ) ʠʤʝʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʷ ʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʇɼɼɸ (ʨʠʩ. 3.24ʙ). ʃʦʛʠʯʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʚʦʜ ʜʘʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 
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ʬʦʨʤʘ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ) ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʝʱʸ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʇɼɼɸ. ʀ 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʝʨʝʚʦʜ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʂʈʅ ʠ ʋɹʃ) ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʟʥʘʯʘʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʇɼɼɸ.  

  

ʈʠʩ. 3.24. (ʘ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʇɼɼɸ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʪʨʸʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 

(ʚʳʜʝʣʝʥ ʩʝʨʳʤ ʮʚʝʪʦʤ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɼɼɸ ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʃɺ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ɹɾʏ. (ʙ) ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɼɼɸ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ɹɾʏ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʆʙʦʙʱʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɼɼɸ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʅ. ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʥʫʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʇɼɼɸ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʩʨʝʜʘʭ ʠʟʙʳʪʦʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɼɼɸ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉʅʏ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʄʂ ʠ ʂʈʅ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  
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ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʠ 

ʜʣʷ ʄʂ ʠ ɹʈɹ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (pH 1.25) ʠ 

ʤʦʛʫʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʇɼɼɸ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʦʪ ʂʈʅ ʠ ʋɹʃ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɼɼɸ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʝ ʤʦʛʫʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʉʅʏ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʇɼɼɸ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʣʦʷ ʇɼɼɸ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʉʅʏ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤ, ʤʝʰʘʶʱʠʤ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʨʫʧʥʳʭ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʋɹʃ 

ʠ ɹʈɹ) ʢ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʡ ʩʣʦʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜʠʢʫ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʃɺ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ, ʫʩʪʨʘʥʠʚ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʇɼɼɸ ʠ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʭ ʚ ʬʦʨʤʫ, ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʫʶ ʢ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ 

ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

3.6.2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʥʠʣʘʤʠʜʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ ʤʦʯʝ ʠ 

ʩʣʶʥʝ 

ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʉɸɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɼɼɸ 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ, ʠʟ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʇɼɼɸ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʬʦʥʦʚʳʡ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ ʠʤʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʚʣʷʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʃɺ. ʊʘʢ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʇɼɼɸ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ɻʂʈ-

ʩʠʛʥʘʣ ʉɸɸ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʅ 1.25) (ʨʠʩ. 3.25ʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʠʢʠ ʇɼɼɸ (~780 ʠ ~1450 ʩʤ
ï1
) ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ 

ʩ ʧʠʢʘʤʠ ʉɸɸ, ʥʝ ʤʝʰʘʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʃɺ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʟʥʘʯʠʤʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉɸɸ ʚ ɹɾʏ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʠ ɻʂʈ ʠ ɾɾʕ (ʨʘʟʜʝʣ 

3.4). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 
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ʢʘʢ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʇɼɼɸ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʉɸɸ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʜʥʦʛʦ ʪʦʣʴʢʦ ʇɼɼɸ 

(ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʨʠʩ. 3.22).  

 

ʈʠʩ. 3.25. (a) ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʉɸɸ (10 ʤʢʄ; pH 1.25, HCl) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɼɼɸ. (ʙ) ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʇɼɼɸ (400ï500 ʢɼʘ, 5 ʤʛ/ʤʣ) ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʉʄɿ (pH 1.25, HCl). 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɼɼɸ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʭʦʜʩʪʚʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʨʘʟʥʳʭ ʉɸɸ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʨʘʥʝʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʠʩʪʳʭ ʉɸɸ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʅ (ʨʠʩ. 2.3ʙ). ʊʘʢ, ʜʦ ʚʦʩʴʤʠ 

ʧʠʢʦʚ ʉɸɸ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʦ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉɸɸ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʉɸɸ ʙʝʟ ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʇɼɼɸ (ʨʠʩ. 3.25ʙ) ʚʩʸ ʞʝ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɼɼɸ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʠʢʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʨʝʞʥʠʤ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʭʦʞʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʇɼɼɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʉɸɸ ʠ ʦʙ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʉʈ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ.  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʇɼɼɸ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠʣʠ ʝʛʦ ʩʤʝʩʠ ʩ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʦʯʦʡ 

(ʨʠʩ. 3.26a) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0.005 ʜʦ 5 ʤʛ/ʤʣ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʇɼɼɸ ʚʳʰʝ 5 ʤʛ/ʤʣ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʣʴʥʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʪʘʢʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. 
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ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʙʨʘʥ ʇɼɼɸ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ (400ï500 ʢɼʘ) 

ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚ ʜʦʙʘʚʢʝ ʢ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʨʘʚʥʦʡ 5 ʤʛ/ʤʣ. 

 

ʈʠʩ. 3.26. (a) ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɼɼɸ (ʚ ʜʦʙʘʚʢʝ) ʠ ʝʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ (i) ʯʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʉʄɿ (2 ʤʢʄ) ʠ (ii) ʦʙʨʘʟʮʘ ʋʄ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʉʄɿ (40 ʤʢʄ) ʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ 20 ʨʘʟ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ pH ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1.25 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ HCl. çʅʄʄè, çʉʄʄè ʠ çɺʄʄè 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʇɼɼɸ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʤʘʩʩʘʤʠ 100ï200, 200ï350 ʠ 400ï500 ʢɼʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. (ʙ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʇɼɼɸ (400ï500 ʢɼʘ, 5 ʤʛ/ʤʣ) ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʉʄɿ (40 ʤʢʄ) ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ɹɾʏ: ʤʦʯʝʚʠʥʦʡ (30 ʤʛ/ʤʣ), ʂʈʅ (2 ʤʛ/ʤʣ), ʄʂ (1 ʤʛ/ʤʣ), ɹʈɹ (10 ʤʢʛ/ʤʣ), 

ʩʤʝʩʴʶ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʣʝʡ (NaCl, KCl, Na2SO4, NH4Cl, KH2PO4, CaCl2, MgSO4, 

Na2HPO4). ʇʝʨʝʜ ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʩʤʝʩʠ ʉʄɿ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʚ 20 

ʨʘʟ ʠ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ pH 1.25 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ HCl. ʇʠʢʠ ʉʄɿ ʧʨʠ 1586 ʠ 985 ʩʤ
ï1

 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʜʣʷ ʩʤʝʩʝʡ ʙʝʟ ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʇɼɼɸ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʇɼɼɸ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʉʄɿ (ʨʠʩ. 3.26ʘ) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʛʥʘʣ ʯʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʉʄɿ 

ʠ ʩʠʛʥʘʣ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʯʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʘʢʫʶ ʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʉʄɿ, ʠʤʝʶʪ 

ʟʥʘʯʠʤʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇɼɼɸ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʥʘʣʠʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʇɼɼɸ ʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉɸɸ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʉʄɿ, ʨʠʩ. 3.26ʙ) ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
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ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ɹɾʏ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʇɼɼɸ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʉʄɿ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʂʈʅ, ʄʂ ʠ ɹʈɹ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ (ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.26ʙ), ʇɼɼɸ ʫʞʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʰʘʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚʘʞʥʦ 

ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʄɿ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚ ʤʦʯʝ ʚ ʭʦʜʝ ʊʃʄ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʘʥʘʣʠʪʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʦʯʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʠ ʙʫʜʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʘ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʦʤʠʤʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʇɼɼɸ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʉɸɸ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʉɸɸ ʥʘ ɻʂʈ-

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ. ʊʘʢ, ʚ ʭʦʜʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʇɼɼɸ ʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʉʄɿ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʇɼɼɸ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ (ʨʠʩ. 3.26ʙ). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʇɼɼɸ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʘ (ʪ.ʝ. ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʇɼɼɸ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʯʪʠ ʚ 10 ʨʘʟ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʉʄɿ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩ 19 ʜʦ 

1.6 ʥʄ (ʨʠʩ. 3.27). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʇɼɼɸ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʨʅ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉɸɸ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ɹɾʏ. 
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ʈʠʩ. 3.27. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʇɼɼɸ (400ï500 ʢɼʘ) ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-

ʩʠʛʥʘʣʘ ʉʄɿ ʦʪ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʨʅ 1.25; ʧʠʢʠ 

ʧʨʠ 1586 ʠ 985 ʩʤ
ï1

 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʉʄɿ ʠ ʝʛʦ ʩʤʝʩʠ ʩ 

ʇɼɼɸ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʇɼɼɸ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʉɸɸ 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʉɸɸ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɼɼɸ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉɸɸ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʥʠʟʢʠʤ pH ʠ ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʇɼɼɸ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉʅʏ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʉɸɸ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʉɸɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɼɼɸ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɼɼɸ-ʉɸɸ. ʈʘʩʯʸʪʳ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɼɼɸ ʩ ʬʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ɹɾʏ, ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 3.6.1. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ, ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʧʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ ïʉ6ʅ5ïNH2) ʠ 

ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʧʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ ïSO2ïNHï) ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ (ʚʩʪʘʚʢʘ ʥʘ ʨʠʩ. 

2.3ʘ). 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʚʝ ʩʝʨʠʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʇɼɼɸ (ʜʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ). ʇʝʨʚʘʷ ʩʝʨʠʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʛʣʫʙʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʇɼɼɸ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʩʭʦʞʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ, 
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ʪ.ʝ. ʩʫʣʴʬʘʥʠʣʘʤʠʜʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ; ʧʨʠʤʝʨ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʉʄɿ-ʇɼɼɸ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3.28ʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.28ʘ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉɸɸ (ʪ.ʝ. ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʠʤʝʶʪ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʫʶ ʩʠʣʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʇɼɼɸ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ (ʪ.ʝ. ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ). ɸʥʘʣʠʟ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʉɸɸ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʥʠʣʠʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʉɸɸ (ïʉ6ʅ4ïNH3
+
) 

ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʇɼɼɸ ʠʟ-ʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʤʝʥʴʰʠʭ (ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʉɸɸ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʪ.ʝ. ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ) ʜʣʷ ʇɼɼɸ ʩ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʫʣʴʬʘʥʠʣʘʤʠʜʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʠʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï

SO2ï-ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʇɼɼɸ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʪʝʤʠ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʙʣʠʟʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʡ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ). 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚʛʣʫʙʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʇɼɼɸ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʯʘʩʪʴ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉɸɸ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ (ïNHïR) (ʧʨʠʤʝʨ ʥʘ 

ʨʠʩ. 3.28ʙ). ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.28ʙ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʉɸɸ (ʦʪ ʢʠʩʣʳʭ ʢ 

ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʉɸɸ). ɹʦʣʴʰʫʶ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʵʥʝʨʛʠʷʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ 

ʚ ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʳ ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʩ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

ʧʦʩʣʝ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʥʘʤʠʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ (ʨʠʩ. 

2.4ʘ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʘʥʥʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʙʦʣʴʠhʤ 
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ʯʠʩʣʦʤ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʇɼɼɸ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʩ ʉʈ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʚʥʫʪʨʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʇɼɼɸ (ʨʠʩ. 3.28ʘ), ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ ʤʦʛʫʪ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʇɼɼɸ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ïSO2ï-ʛʨʫʧʧʳ. 

(ʘ)        ïSO2ïC6H4ïNH2 ʚʥʫʪʨʠ ʇɼɼɸ (ʙ)               RïNHï ʚʥʫʪʨʠ ʇɼɼɸ 

  

  
ʈʠʩ. 3.28. ʇʨʠʤʝʨʳ 3D-ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʉʄɿ ʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʇɼɼɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʉɸɸ-ʇɼɼɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʸʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʚʛʣʫʙʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʇɼɼɸ 

ʩʫʣʴʬʘʥʠʣʘʤʠʜʥʦʛʦ (ʘ) ʠʣʠ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ (ʙ) ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉɸɸ. 

ʆʙʦʙʱʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʝʠʭ ʩʝʨʠʡ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ pH 

ʩʨʝʜʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʉɸɸ ʠ ʇɼɼɸ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʥʘʣʠʪʘ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɼɼɸ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʣʠʰʢʦʤ ʩʠʣʴʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʉɸɸ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ 
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ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʉɸɸ ʩ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʭʦʪʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʉɸɸ ʩ ʇɼɼɸ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʩʣʘʙʳʤ, 

ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʥʠʣʠʥʦʚʳʡ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʇɼɼɸ, ʠ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ HCl ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʠʣʴʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʉʅʏ [84] ʠ ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3 (ʨʠʩ. 2.4ʙ). ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʉɸɸ ʩ ʇɼɼɸ ʠ ɻʂʈ-

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩʭʦʜʩʪʚʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʉɸɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɼɼɸ 

(ʨʠʩ. 3.25a). ʅʘʢʦʥʝʮ, ʦʜʥʘ ʮʝʧʴ ʇɼɼɸ ʤʦʞʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉɸɸ, ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʉɸɸ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇɼɼɸ (ʨʠʩ. 3.27) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ ʥʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉɸɸ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇɼɼɸ ʠ ʝʸ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʀʪʦʛʦʚʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉɸɸ ʚ ʤʦʯʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɼɼɸ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʰʘʛʠ:  

(1.1) ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʤʦʯʠ: ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʚ 20 ʨʘʟ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʉɼɿ ʠ ʉɼʄ, ʠ ʚ 30 ʨʘʟ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʉɻ, ʉʊɿ ʠ ʉʄɿ;  

(1.2) ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʩʣʶʥʳ: (ʘ) ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (10:1 ʦʙ.), ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩʝʢ ʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʩʛʫʩʪʢʘ ʤʫʮʠʥʘ; (ʙ) ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʉɻ, ʉɼɿ, 

ʉɼʄ, ʠ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʉʄɿ ʠ ʉʊɿ. 

(2) ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦʨʮʠʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʯʠ ʠʣʠ ʩʣʶʥʳ (60 ʤʢʣ) ʩ 

ʇɼɼɸ (400ï500 ʢɼʘ, 5 ʤʛ/ʤʣ, 60 ʤʢʣ), HCl (1 ʄ, 15 ʤʢʣ) ʠ ʉʅʏ (40 ʤʢʣ); 

(3) ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  
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ʆʙʱʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 5 ʠ 

10 ʤʠʥ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʯʠ ʠ ʩʣʶʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉɸɸ ʚ ɹɾʏ ʣʝʞʠʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ (HCl) ʠ ʢʦʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʦʚ (ʇɼɼɸ) ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ɹɾʏ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʉɸɸ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢʘʢ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʚʠʜʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʉɸɸ ʚ ʤʦʯʝ, ʨʠʩ. 3.29), ʪʘʢ ʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʥʘʣʠʪʘ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɹɾʏ ʥʘ ʉʅʏ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʈʠʩ. 3.29. ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʯʠ (ʘ) ʠ ʩʣʶʥʳ (ʙ) ʙʝʟ (0) ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʉʄɿ (40 ʤʢʄ ʜʣʷ ʤʦʯʠ 

ʠ 10 ʤʢʄ ʜʣʷ ʩʣʶʥʳ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʝʟ ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʇɼɼɸ (400ï500 ʢɼʘ, 5 ʤʛ/ʤʣ). 

ʆʙʨʘʟʮʳ ɹɾʏ ʙʝʟ ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʉʄɿ ʙʳʣʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʳ (ʚ 20 ʨʘʟ ʜʣʷ ʤʦʯʠ ʠ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʜʣʷ 

ʩʣʶʥʳ). ɺʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʳ ʜʦ pH 1.25 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ HCl. 

ʇʦʤʠʤʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʇɼɼɸ ʠ HCl, ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉɸɸ ʚ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʧʦʜʨʘʟʜʝʣ 3.1.1), ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʬʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɹɾʏ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ ʚʠʜʘ ɹɾʏ (ʪʘʙʣ. 3.4). ʊʘʢʞʝ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ (ʜʘʞʝ ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʫʪʨʝʥʥʝʝ 

ʚʨʝʤʷ) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʠʰʴ ʠʭ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʣʶʥʳ ʫʜʘʣʝʥʠʝ 

ʤʫʮʠʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. ʄʫʮʠʥ ʠʥʛʠʙʠʨʫʝʪ 

ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʉʅʏ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ. ʊʘʢʞʝ ʤʫʮʠʥ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ ʩʦ ʩʣʶʥʦʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ (<200 ʤʢʣ). ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʘʧ ʝʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 
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ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ, ʙʝʟ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʣʶʥʳ ʜʘʞʝ ʙʦʣʝʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʝʥ ʜʣʷ ʊʃʄ ʯʝʤ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʯʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉɸɸ ʚ ʩʣʶʥʝ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʚ 

ʢʨʦʚʠ [70]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʢʨʘʡʥʝ ʣʝʛʢʫʶ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʠ ʦʜʠʥ ʮʠʢʣ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʤʝʥʝʝ 10 ʤʠʥ (ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʤʫʮʠʥʘ). ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʩʝ ʨʘʥʝʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉɸɸ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ (ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʠ ʤʦʯʘ) (ʚ ʪ.ʯ. ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʥʘʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.4, ʨʠʩ. 

3.18) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʠ ʪʨʫʜʦʸʤʢʠʝ ɾɾʕ [85,86] ʠ ʊʌʕ [87]. 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉɸɸ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.30, ʘ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ï ʚ ʪʘʙʣ. 3.4. 

 

ʈʠʩ. 3.30. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉɸɸ ʚ ʤʦʯʝ (ʘ) ʠ ʩʣʶʥʝ (ʙ). 

ʉ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ (ʨʠʩ. 3.30) ʜʣʷ ʤʦʯʠ ʠ ʩʣʶʥʳ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ (ʪʘʙʣ. 3.4): çlg(y) = aĿlg(x) + bè ʠ çy = 

aĿx + bè, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʯʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

(ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʶʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʥʘʣʠʪʘ ʥʠʟʢʠʝ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʣʠʥʝʡʥʦ 
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ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʘ (ʠʟʦʪʝʨʤʘ ɻʝʥʨʠ). ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʭʦʜʝ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, 

ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʮʝʥʪʨʳ (ʨʘʟʜʝʣʳ 1.2 ʠ 1.3). 

ʊʘʙʣ. 3.4. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʦʯʠ ʠ ʩʣʶʥʳ, ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉɸɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɼɼɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɸʥʘʣʠʪ 
ʈʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʨʘʟʳ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, 

ʤʢʄ 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

sr, 

% 

ʇʨʘʚ., 

% 

cmin, 

ʤʢʄ 

clim, 

ʤʢʄ 

ʄʦʯʘ (6 ʦʙʨʘʟʮʦʚ) 

ʉɻ 

30 

40ï600 

lg(y) = 0.749 lg(x) + 

1.442 

R
2
 = 0.998 

5ï12 
96ï

112 
1.4 6.8 

ʉʊɿ 

lg(y) = 0.669 lg(x) + 

1.528 

R
2
 = 0.996 

7ï10 
93ï

109 
1.1 6.4 

ʉʄɿ 

lg(y) = 0.734 lg(x) + 

1.435 

R
2
 = 0.999 

3ï10 
94ï

106 
1.4 7.3 

ʉɼɿ 

20 

lg(y) = 0.616 lg(x) + 

1.619 

R
2
 = 0.999 

3ï7 
98ï

102 
0.8 5.7 

ʉɼʄ 

lg(y) = 0.726 lg(x) + 

1.554 

R
2
 = 0.986 

6ï12 
90ï

110 
1.0 5.4 

ʉʣʶʥʘ (3 ʦʙʨʘʟʮʘ) 

ʉɻ 3 

10ï30 

y = 50.4 x + 34.5 

R
2
 = 0.999 

3ï8 
99ï

107 
0.59 3.6 

ʉʊɿ 

4 

y = 39.2 x + 172.5 

R
2
 = 0.999 

2ï5 
97ï

106 
0.04 10 

ʉʄɿ 
y = 47.4 x + 165.7 

R
2
 = 0.993 

2ï4 
91ï

101 
0.14 8.6 

ʉɼɿ 

3 

y = 34.6 x + 113.1 

R
2
 = 0.992 

2ï4 
94ï

105 
1.98 13 

ʉɼʄ 
y = 35.3 x + 178.2 

R
2
 = 0.999 

2ï4 
100ï

104 
0.10 11 
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3.6.3. ʇʦʦʯʝʨʸʜʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʝʬʘʣʦʩʧʦʨʠʥʦʚʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, 

ʤʝʪʦʪʨʝʢʩʘʪʘ ʠ ʢʨʝʘʪʠʥʠʥʘ ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʤʦʯʝ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʜʥʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ɺ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ɻʂʈ-

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ɻʂʈ ʚ ʮʝʣʦʤ (ʜʝʪʘʣʴʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 1.1 ʠ 1.2). ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 

ʤʝʰʘʷ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ ʜʚʫʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʯʘʩʪʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʦʙʦʠʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʯʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ [88ï90] (ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʫ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʤʫ ʥʘ 

ʨʠʩ. 1.2). ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʯʘʩʪʦ 

ʥʝʜʦʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʠʛʥʦʨʠʨʫʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʘʥʘʣʠʪʘʤʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʣʦʭʘʷ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʩʤʝʩʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʥʘʣʠʪʳ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ, ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʜʘʣʝʢʠʭ ʦʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʘʥʘʣʠʪʘ ʢ ʘʥʘʣʠʪʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 1:1 [91,92] ʠʣʠ 1:1:3 [93]). ʊʘʢʞʝ, ʧʳʪʘʷʩʴ ʜʦʢʘʟʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘʚʪʦʨʳ ʯʘʩʪʦ 

ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʧʘʨʳ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʩʦ ʩʨʘʚʥʠʤʳʤʠ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʝʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʂʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʷʤʦʝ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʫʪʸʤ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʠ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʝʨʝʜ 

ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʩʣʦʡʥʦʡ [94] ʠʣʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ [95] ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠ 
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ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʦʙʱʠʭ ʯʝʨʪʘʭ ʨʘʥʝʝ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ɻʂʈ ʠ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʝ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʤʳ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʙʳʩʪʨʳʭ 

ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʊʘʢ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʇɼɼɸ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʬʦʥʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ/ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʫʪʸʤ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʤʦʯʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ, ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ: ʎʉɸ, 

ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʄʊʂ ʠ ʂʈʅ. ɺʳʙʦʨ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʤʦʯʝ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʦʣʴʥʳʭ 

ʩ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʝʢʮʠʝʡ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʄʊʂ ʠ ʎʉɸ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʦʙʦʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚ ɹɾʏ 

[96,97]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʎʉɸ ʤʦʛʫʪ ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʄʊʂ, ʩʥʠʞʘʷ 

ʝʛʦ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʘ ʜʨʫʛʠʝ ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʄʊʂ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʨʠʩʢ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʡ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ɹɾʏ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ 

ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʂʈʅ ʚʘʞʝʥ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʦʯʝʢ ʧʨʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʘʭʘʨʥʳʡ 

ʜʠʘʙʝʪ) ʠ/ʠʣʠ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʘ 

ʧʦʯʢʠ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʄʊʂ ʠ ʎʉɸ [98ï100]). 

ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʄʊʂ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʄʊʂ (ʨʠʩ. 3.31ʘ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ 

ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ pH ʥʘ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 
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ʄʊʂ (ʨʠʩ. 3.31ʙ,ʚ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʅ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʢʘʢ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʧʨʦʬʠʣʴ (ʨʠʩ. 3.31ʙ), ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʨʠʩ. 3.31ʚ), ʠ ʚ ʢʠʩʣʦʡ 

ʩʨʝʜʝ (ʨʅ 2) ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ (ʨʅ 13ï13.25). 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ pH 3ï11.5 ʩʠʛʥʘʣ MTʂ ʠʤʝʝʪ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʫʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʨʠʯʸʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʅ-ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ 

(NaCl) ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʠʩ. 3.31ʛ). 

 
 

 

ʈʠʩ. 3.31. (ʘ) ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ MTʂ. (ʙ) ʇʨʦʬʠʣʠ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʄʊʂ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ. (ʚ,ʛ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʅ (ʚ) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NaCl (ʧʨʠ ʨʅ 5.5) (ʛ) ʥʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʄʊʂ (0.1 ʤʢʛ/ʤʣ). ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ɻʂʈ-ʧʠʢʠ ʄʊʂ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ çʙè. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʅ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʉʅʏ) 

ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʄʊʂ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʧʦʜʝʣʸʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʘʨ 

ʧʨʠ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʦʩʪʘʪʢʘ ʛʣʫʪʘʤʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

(ʨʠʩ. 3.32), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʧʦʜʝʣʸʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʘʨ ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ ʧʪʝʨʠʜʠʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ.  
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ʈʠʩ. 3.32. ʄʦʜʝʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʄʊʂ ʚ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ, ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʅ). ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʦʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟʦʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʤʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʤʦʯʝ ʩʠʛʥʘʣ ʄʊʂ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʂʈʅ ʤʦʯʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʄʊʂ (ʨʠʩ. 3.33ʘ). 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʇɼɼɸ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʤʦʯʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʅ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʣʥʦʤʫ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʦʪʯʸʪʣʠʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʄʊʂ (ʨʠʩ. 3.33ʙ). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʇɼɼɸ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʄʊʂ (ʚ ~3 ʨʘʟʘ), ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʄʊʂ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʤʦʯʠ ʟʘ ɻʂʈ-

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ, ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʤ ʧʦʪʝʨʶ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʠʩʪʦʛʦ ʄʊʂ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʇɼɼɸ (ʨʠʩ. 3.33) ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʠʢʦʚ ʚ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʄʊʂ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷ), ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʄʊʂ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʇɼɼɸ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʠ ʚ 

ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʉɸɸ ʩ ʇɼɼɸ (ʨʠʩ. 3.25ʙ), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʝʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɼɼɸ. 



104 

 

 

ʈʠʩ. 3.33. ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʠʩʪʳʭ ʄʊʂ (0.02 ʤʢʛ/ʤʣ) ʠ ʂʈʅ (3 ʤʢʛ/ʤʣ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʋʄ ʙʝʟ (0) ʠ ʩ (20) ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʤ ʄʊʂ (20 ʤʢʛ/ʤʣ) ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ (a) ʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ (ʙ) ʇɼɼɸ (5 ʤʛ/ʤʣ). ʂʦʨʨʝʢʮʠʶ pH ʜʦ 13 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ NaOH ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʄʊʂ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʤʦʯʠ (ʙʝʟ ʠ ʩ ʘʥʘʣʠʪʦʤ) ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʚ 1000 ʨʘʟ 

ʧʝʨʝʜ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ NaOH ʠ ʇɼɼɸ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʩʧʝʭ ʚ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʊʂ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɼɼɸ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʄʊʂ (20 ʤʢʛ/ʤʣ) ʠ ʠʟʙʳʪʦʢ 

ʜʨʫʛʠʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ (200 ʤʢʛ/ʤʣ ʜʣʷ ʎʉɸ ʠ 3000 ʤʢʛ/ʤʣ ʜʣʷ ʂʈʅ). ʇʠʢ 

ʄʊʂ ʧʨʠ 595 ʩʤ
ï1

 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʥ ʥʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʠʢʘʤʠ ʎʉɸ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʄʊʂ ʚ ʥʝʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʯʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʎʉɸ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʎʉɸ (ʨʠʩ. 3.34ʘ, ʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ ʎʊʈ). 

ʂ ʩʯʘʩʪʴʶ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚʦʜʦʡ 

(ʧʝʨʝʜ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ NaOH ʠ ʇɼɼɸ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʠʛʥʘʣ 

ʎʉɸ ʚ ʩʤʝʩʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠ 100-ʢʨʘʪʥʦʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣ ʎʉɸ ʚʩʝ ʝʱʝ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʤ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʝ ʠ ʩʠʛʥʘʣ ʄʊʂ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʄʊʂ). ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʎʉɸ ʠ ʧʦʣʥʦʤʫ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʄʊʂ ʧʨʠ 2000-ʢʨʘʪʥʦʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ 2000-ʢʨʘʪʥʦʤ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʄʊʂ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 
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ʨʘʟʥʳʭ ʎʉɸ (ʨʠʩ. 3.34ʙ). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʄʊʂ ʠ ʎʉɸ ʟʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʟʘ ʩʯʸʪ (i) ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ ʠ (ii) ʨʦʩʪʘ ʨʦʣʠ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʩʨʦʜʩʪʚʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʄʊʂ ʧʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʤʳ ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʝʛʦ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ 

ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʜʚʫʭ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʉʆʆʅ-ʛʨʫʧʧ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʇɼɼɸ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉʅʏ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʎʉA, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʫ COOH-

ʛʨʫʧʧʫ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʨʠʩ. 2.9). 

 

ʈʠʩ. 3.34. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ (ʘ) ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ ʄʊʂ 

(ʧʨʠ 595 ʩʤ
ï1

) (ʙ) ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʦʯʠ (ʄ) ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʄʊʂ (20 ʤʢʛ/ʤʣ) ʙʝʟ ʠ ʩ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʂʈʅ (3000 ʤʢʛ/ʤʣ) ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷ ʎʉɸ (200 ʤʢʛ/ʤʣ). 

ʇʝʨʝʜ ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʢʦ ʚʩʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ NaOH ʠ ʇɼɼɸ. 

ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʎʉɸ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ (ʨʘʟʜʝʣ 2.5, ʨʠʩ. 2.10 ʠ 2.11), ʎʉɸ (ʎɿʃ, ʎʊʈ, 

ʎʇʈ) ʤʦʛʫʪ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʘʢ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʇɼɼɸ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʯʠ, ʥʦ ʠ ʢ 

ʧʦʣʥʦʤʫ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʎʊʈ (ʨʠʩ. 3.35), ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ 
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ʤʝʪʦʜʠʢʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʳʩʦʢʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʄʊʂ ʠ ʂʈʅ. 

 

ʈʠʩ. 3.35. ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʯʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʎʉɸ (0.33 ʤʢʛ/ʤʣ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɼɼɸ (5 

ʤʛ/ʤʣ). ɿʥʘʯʝʥʠʝ pH ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ 1.5. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʎʉɸ ʚ ʤʦʯʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʄʊʂ ʠ ʂʈʅ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʨʅ-ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ (NaCl). ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʇɼɼɸ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʢʘʢ 

ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʤʦʯʠ (ʨʠʩ. 

3.36), ʪʘʢ ʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʄʊʂ ʠ ʂʈʅ (ʨʠʩ. 3.37). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʙʳʪʦʢ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʄʊʂ ʠ ʂʈʅ ʚ ʤʦʯʝ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ ʎʉɸ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʎʉɸ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʄʊʂ ʠ ʂʈʅ. 

ʊʘʢʞʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʄʊʂ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʤʦʯʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʎʉɸ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-

ʘʥʘʣʠʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ, ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʯʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷ ʎʉɸ ʦʪʜʝʣʴʥʦ. ʊʘʢ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʦʯʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʎɿʃ, ʎʊʈ ʠ 

ʎʇʈ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʚ 120, 150 ʠ 80 ʨʘʟ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  
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ʈʠʩ. 3.36. ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʝʟ (a) ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ (ʙ) ʇɼɼɸ (5 ʤʛ/ʤʣ) ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʋʄ 

ʙʝʟ (ʄ(0)) ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʎʉɸ (20 ʤʢʛ/ʤʣ) (ʄ(20)) ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʯʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʎʉɸ 

(0.33 ʤʢʛ/ʤʣ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʤʦʯʠ (ʙʝʟ ʠ ʩ ʘʥʘʣʠʪʦʤ) ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʚ 60 ʨʘʟ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ pH ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ 5.5; ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʉʅʏ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

NaCl (1 ʄ). 

 

ʈʠʩ. 3.37. (ʘ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʇɼɼɸ ʥʘ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʯʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʄʊʂ (3.33 

ʤʢʛ/ʤʣ) ʠ ʂʈʅ (50 ʤʢʛ/ʤʣ) ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (pH 5.5); ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʉʅʏ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ NaCl (1 ʄ). (ʙ) ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʎʉɸ (20 ʤʢʛ/ʤʣ), 

ʙʝʟ ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʄʊʂ (200 ʤʢʛ/ʤʣ) ʠ ʂʈʅ (3000 ʤʢʛ/ʤʣ); ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʦʯʠ ʩ 

ʘʥʘʣʠʪʦʤ(ʘʤʠ) ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʚ 60 ʨʘʟ ʚʦʜʦʡ ʧʝʨʝʜ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʇɼɼɸ ʠ NaCl. 

ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʂʈʅ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʛʥʘʣ, ʂʈʅ ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʅ>11, ʨʠʩ. 3.2ʙ). ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʘʭ, ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʮʝʣʝʚʳʝ ʘʥʘʣʠʪʳ (ʄʊʂ ʠ ʎʉɸ) ʠʤʝʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʊʘʢ, ɻʂʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʂʈʅ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (300 ʤʢʛ/ʤʣ) ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʧʨʠ ʠʭ 
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ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (200 ʤʢʛ/ʤʣ) ʧʨʠ ʨʅ 12 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ɻʂʈ-ʧʠʢʦʚ ʚʩʝʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʤ ʩʧʝʢʪʨʝ (ʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ ʎʇʈ ʥʘ ʨʠʩ. 3.38), ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ 

ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ɻʂʈ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʂʈʅ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ. 

 

ʈʠʩ. 3.38. ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʯʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʄʊʂ (200 ʤʢʛ/ʤʣ), ʎʇʈ (200 ʤʢʛ/ʤʣ), ʂʈʅ (300 

ʤʢʛ/ʤʣ) ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʠ (ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ). ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʚ 600 ʨʘʟ ʠ 

ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʨʅ 12. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʫʶ ʠ ʙʳʩʪʨʫʶ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ çʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤè. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʰʘʛʠ: (i) ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ, (ii) 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʸ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, (iii) 

ʦʪʙʦʨ ʧʦʨʮʠʠ ʥʘʜʦʩʘʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʝʸ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʡ, ʠ (iv) 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ pH. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʂʈʅ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʄʊʂ (ʨʠʩ. 3.38), ʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ 

ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʠʤʝʥʥʦ ʄʊʂ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʄʊʂ ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʘʮʝʪʦʥ (ʨʠʩ. 3.39ʘ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʙʲʸʤʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 
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çʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ / ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴè ʨʘʚʥʦ 1:100 (ʨʠʩ. 3.39ʙ). ʇʨʠ ʵʪʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʃɺ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʥʘ 63% ʜʣʷ ʄʊʂ ʠ ʥʘ 53, 60 

ʠ 43% ʜʣʷ ʎɿʃ, ʎʊʈ ʠ ʎʇʈ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʂʈʅ 

ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. 

 

ʈʠʩ. 3.39. (ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʄʊʂ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ (ɸʎʅ ï ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ, ʀʇʉ ï ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ) ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʄʊʂ (200 ʤʢʛ/ʤʣ) ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʶ. (ʙ) ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢ ʘʮʝʪʦʥʫ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʂʈʅ ʠ ʎʉɸ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ; ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʎʉɸ ʠ ʂʈʅ ʨʘʚʥʳ 200 ʠ 300 ʤʢʛ/ʤʣ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʯʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʘʮʝʪʦʥʦʤ, ʜʦ 12 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʯʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʯʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʂʈʅ (ʨʠʩ. 3.40). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʮʝʪʦʥʘ, ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʩʤʝʩʠ, ʥʝ ʤʝʰʘʶʪ ɻʂʈ-

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʂʈʅ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʧʠʢʦʚ ʘʮʝʪʦʥʘ ʠ 

ʂʈʅ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʮʝʪʦʥʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʠʭ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʆʙʦʙʱʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʪʨʸʭ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʄʊʂ, ʎʉɸ (ʪʨʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷ) ʠ ʂʈʅ ʚ 

ʠʭ ʩʤʝʩʠ ʚ ʤʦʯʝ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʚʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʦʢ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʩʪʳ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʤʘʣʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.41). ʊʘʢ, ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~25ï30 ʤʠʥ. 


