
 

ɞɡɦɢɣɨ ɥɞɬɫɨɛɢɨ ɩɨɤɭɬɞɯɦɞɢɨ 

ɫɯɨɤɠ ɯɠɥɢɣɱɦ ɥɠɯɚɦɢɣɱɦ 

ɬɨɥɞɚɫ ɞɩɢɫɬɠɥɠɫ ɣɚɢ ɬɞɯɦɢɣɠɫ ɬɱɦ 
ɭɤɢɣɱɦ 

 

 

 
ɝʅɻ˄ɾʉʖʎʂ ʐʂʏ ʒʃʋʍɻ˄ʏ 

ɿʅɻʆʋʎʈʂʐʅʆʂ˄ʏ ɻʍʔʅʐʀʆʐʋʉʅʆʂ˄ʏ 
ʀʌʅʒɻ˄ʉʀʅɻʏ ʐʂʏ ʌʍʋ˄ʎʋʕʂʏ ʐʋʑ 
ɩɻʉʅ˄ʀʍʋʑ ɦɻʋʑ˄ ʐʂʏ ɚʉɻʎʐɻ˄ʎʀʖʏ 

 

ɝɢɩɤɱɥɚɬɢɣɠ ɞɪɜɚɫɢɚ 

ɥɻʍʘʐʎʂ ɚʇʀʊʗʉɿʍɻ 

 

ɞʌʅɼʇʘʌʋʑʎɻ  ɚʉʐʖʉʚɻ ɥʋʍʋʌʋʞʇʋʑ 

ɣɻʃʂɾʙʐʍʅɻ ɞȢɥȢɩȢ 

ɚʉʐʅʌʍʞʐɻʉʅʏ ɚʆɻɿʂʈɻʛʆʡʉ ɭʌʋʃʘʎʀʖʉ Ǫ 

ɩʍʋʎʖʌʅʆʋʞ 

 

ɬʍʅʈʀʇʙʏ ʀʌʅʐʍʋʌʙȡ ɚȢ ɥʋʍʋʌʋʞʇʋʑȟ ɣɻʃʂɾʙʐʍʅɻ ɞȢɥȢɩȢ 
 ɮȢ ɣʋʇʚʎʂʏȟ ɣɻʃʂɾʂʐʙʏ ɞȢɥȢɩȢ 
 ɚȢ ɥʌɻʆʝʇɻʏȟ ɤʘʆʐʋʍɻʏ ɞȢɥȢɩȢ 
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ɫʐʋʑʏ ɾʋʉʀʚʏ ʈʋʑ 
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ɩʍʝʇʋɾʋʏ 
 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌ 

ˋˍʹ˄ ˉˊˈˋˇ˕ʹ ˍˇˎ ʃʰ˄ʾʶˊˇˎ ɿʰˇˏ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌΦ ʁ ɿʰˈˌ ʰˎˍˈˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ 

ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ʰˊ˔ʰʽˈˍʶˊʰ ˃˄ʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˔ˊʽˋˍʽʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʵʶ˔ʻʶʾ 

ʶˉʽˊˊˇʷˌ ʰˉˈ ˉ˂ʺʻˇˌ ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃˗˄Φ ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʺˍʰ˄ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ʹ 

ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˒ʻˇˊʱˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˈˋˇ˕ʹ ˍˇˎ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

ɶ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ʽˁʺˌ 

ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ 

ˁʰʻʹʴʺˍˊʽʰˌ ɮΦ ɾˇˊˇˉˇˏ˂ˇˎ ˁʰˍʱ ˍˇ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ нлмн ς 2013. ʁ ˃ʹ 

ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˃ʶ ɸʶˊ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʇˉʶˊˏʻˊˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍˇ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ˄ ɹʰ˄ˇˎʱˊʽˇ ˍˇˎ 

2011 ˁʰˍˈˉʽ˄ ˉˊˈˋˁ˂ʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ʃʰˍˊʽʰˊ˔ʶʾˇ ɹʶˊˇˋˇ˂ˏ˃˖˄ ˋˍˇ ɳΦɾΦʃΦ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ˄ ʆˇ˃ʷʰ ɹɹɹ ζɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄η ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ 

ʋ́ ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ˍʹ˄ ˁʰʻʹʴʺˍˊʽʰ ɮΦ ɾˇˊˇˉˇˏ˂ˇˎΦ 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʻʶˊ˃ʱ ˍʹ˄ ˁˎˊʾʰ ɮΦ ɾˇˊˇˉˇˏ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˉˇˎ 

˃ˇˎ ʷʵ˖ˋʶ ˄ʰ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻ˗ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˍˈˋˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʻʷ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˊʴʰˋˍ˗ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˇ˃ʱʵʰ ˍʹˌ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʺ ˍʹˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʻʶˊ˃ʱ ˍˇ ɽʷˁˍˇˊʰ ɮΦ ɾˉʰˁˈ˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʰˊ˖ʴʺ ˍˇˎ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍʹ 

ʵʽʵʱˁˍˇˊʰ ɮΦ ɲʶ˂ʷʴˁˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˕ˇʴʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ 

˕ˎ˔ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˍʹΦ̩ ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ 

ʰˉˇʵ˗ˋ˖ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʵʱˁˍˇˊʰ ɾΦ ɼʰˊˈʴ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʰ˃ʷˊʽˋˍʹ ʲˇʺʻʶʽʱ ˍʹˌΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇˎˌ ʴˇ˄ʶʾˌ ˃ˇˎΣ ˉˇˎ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ 

ˋˍʷˁˇ˄ˍʰʽ ʵʾˉ˂ʰ ˃ˇˎ ˃ʶ ʰʴʱˉʹ ˁʰʽ ˃ʶ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋ˖ ˍʰ ˈ˄ʶʽˊʱ ˃ˇˎΦ  
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ɩʀʍʚʇʂʕʂ 
 

ʁ ʃʰ˄ʾʶˊˇˌ ɿʰˈˌ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌ ˇʽˁˇʵˇ˃ʺʻʹˁʶ ˍˇ онр ˃ΦʋΦ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʶ˄ˍˇ˂ʺ 

ˍˇˎ ɾʶʴʱ˂ˇˎ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˎΦ ʅˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʺ ˍˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ʃʰ˄ʱʴʽˇ ʆʱ˒ˇ ˁʰʽ ˍˇ 

˂ˈ˒ˇ ˍˇˎ ɱˇ˂ʴˇʻʱΦ ɶ ˄ˈˍʽʰ ˈ˕ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉˊˈˋˇ˕ʹ ˍˇˎ ɿʰˇˏ ˁʰʽ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ 

ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˍ˖˄ ʅˍʰˎˊˇ˒ˈˊ˖˄ όмнˇˌ ʰʽΦύΦ ɶ ˉˊˈˋˇ˕ʹ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ 

ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ɸʶˊ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ̩ʇˉʶˊˏʻˊˇˎ, ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˈ˃˖ˌ ˍˇˎ ʶʽʵʽˁˇˏ 

ˁʰʻʶˋˍ˗ˍˇˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʺˌ ˍʹˌ (ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʺ ˋˎ˄ʰ˄ʺˁʶʽ ʰˉˈ ˁˇʽ˄ˇˏ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

˔ˊʽˋˍʽʰ˄ʽˁʷˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʶˌύΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˃ʶ 

ɸʶˊ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʇˉʶˊˏʻˊˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ όʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁˈ ʴʶʾˋˇ ˍʹˌ 

ˉˊˈˋˇ˕ʹˌύΣ ʶˉʶʽʵʺ ʰˎˍʺ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʹ˄ˇˊʻˈʵˇ˅ʹ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰΦ   

ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰˌ ʁˉˍʽˁ˗˄ ɹ˄˗˄Σ ˍʹˌ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰˌ ʅʱˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ɾʽˁˊˇʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʇˉʷˊˎʻˊʹˌ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ ˃ʶ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ FourierΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʶʾ 

ʹ ˒ʻˇˊʱΦ ɱʽʰ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˍˇˎ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁˇˏ ʴʶʾˋˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˁʰʽ ˍʹˌ ʃˇˊˇˋʽ˃ʶˍˊʾʰˌ ʇʵˊʰˊʴˏˊˇˎΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ 

ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˉˇˊ˗ʵʹ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇ ˃ʶ ʵˇ˂ˇ˃ʽˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ. 

ɮˉˈ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Υ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ 

ʰˎˍˈΦ ʁʽ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʶʾˍʶ ˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ 

ˍ˖˄ ˃ʰˏˊ˖˄ ˁˊˇˎˋˍ˗˄ ʺ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ˇˎ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴˎ˕ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ʶ˄˗ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˍˇˎ 

ʴˏ˕ˇˎ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶˍʰʽ ˋˍˊ˗˃ʰ ˉˎˊʽˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˍˇˎ ˎʴʽˇˏˌ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˎˍˈΦ ɶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ 

ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʹ ˔ˊˇʽʱ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇ˅ʰ˂ʽˁ˗˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁʶˊʾ˄ʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍˇ ˋˍˇ 

ˉˎˊʽˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʰˎˍˈΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˍˇ ˁʰʻʽˋˍʱ ˉʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈΣ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎΣ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˎˊʽˍʽˁʺ ʴʷ˂ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʺˌ ˍʹˌΦ ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˇ ʲˊˈ˔ʽ˄ˇ ˄ʶˊˈ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˋˎ˔˄ʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ 

ʰˎˍ˗˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˂ʶˎˁʺˌ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌ ʰˉˈ 

ˍʽˍʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ˃ˈ˂ˎʲʵˇΦ  

ʅˍʹ˄ ˄ˈˍʽʰ ˈ˕ʹ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʇˉʷˊˎʻˊʹ ɸʶˊ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰˉˇ˒˂ˇʽ˖˃ʷ˄ˇʽ ˂ʾʻˇʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹˌ 

ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʺˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˁˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˋˁˈ˄ʹˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ 

ˏʴˊʰ˄ˋʹˌ - ˕ˏ ˅ʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʺˍʰ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾ̩ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌΣ 

ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˈ˔ˊ˖˃ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ  
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Abstract  
 

The Holy Church of the Resurrection was ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ƛƴ онр !5 ŀŦǘŜǊ /ƻƴǎǘŀƴǘƛƴŜΩǎ 

the Great order and encompasses the Holy Sepulchre and the hill of Calvary, as well. 

¢ƘŜ ŦŀœŀŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘŜƳǇƭŜ is south facing and belongs to the construction phase of 

the Crusades (12th century). ¢ƘŜ ŦŀœŀŘŜ ǿŀǎ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƴƻƴ-destructive 

testing method of Infrared Thermography. However, due to the special status ς since 

ǘƘŜ ŦŀœŀŘŜ ōŜƭƻƴƎǎ ǘƻ ŀƭƭ ǘƘŜ /ƘǊƛǎǘƛŀƴ ŎƻƳƳǳƴƛǘƛŜǎς samples were taken only from 

ǘƘŜ ŎƻƭƭŀǘŜǊŀƭ Ŝŀǎǘ ƳƻƭŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀœŀŘŜΣ ǿƘƛŎƘ ōŜƭƻƴƎǎ ǘƻ ǘƘŜ DǊŜŜƪ hǊǘƘƻŘƻȄ 

Patriarchate. The specific area was also tested by Infrared Thermography.  

The samples were inspected by the method of Fiber Optical Microscopy, by the 

Scanning Electron Microscopy with X-ray Microanalysis and by Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy, to diagnose the decay. For the characterization of the stone, 

the methods of X-ray diffraction and Mercury Porosimetry were used. The laboratory 

testing findings showed that the building material was a porous limestone with 

dolomitic admixtures. According to the decay examination, two categories of 

surfaces were distinguished: areas, which were sheltered from the rainwater, and 

those, which were exposed to rain. Sheltered areas presented either the typical 

morphology of black crusts, or surfaces with orange-brown color. In both cases, 

gypsum formation was detected on the surfaces. However, under the gypsum layer a 

silicate zone was found, which in some cases had penetrated the cracks of the stone. 

The characteristic orange-brown color could be firstly attributed to the oxalates, 

which were produced from the transformation of glycerin, and secondly to the iron 

oxide. Glycerin rendered the silica gel more elastic, while iron oxide accelerated the 

hardening reaction. The areas exposed to rainwater were distinguished to washed 

out surfaces and biodecay surfaces. Moreover, in some parts of those areas it 

seemed that a white coating with titanium and lead had been applied.  

With the help of the macroscopic observation and the Infrared Thermography 

exfoliated stones were traced on the south view of the ŦŀœŀŘŜ. The exfoliation was 

caused by the false placement of the stones and the erosion from the dust particles. 

In addition, material loss was observed because of the salt crystallization and the 

wetting-cooling circles. Finally, black crusts, orange surfaces and washed out areas 

were apparent on the south ǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀœŀŘŜΦ  
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ɡɞɱɪɠɬɢɣɨ ɥɞɪɨɫ 

1. ɜʀʉʅʆʝ ɡʀʖʍʂʐʅʆʝ ɥʘʍʋʏ 

1.1 ɮʃʋʍʗ ʐʖʉ ɿʋʈʅʆʡʉ ʑʇʅʆʡʉ 
 

ɶ ˒ʻˇˊʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʶ˄ʵˇʴʶ˄˗˄ ˁʰʽ ʶ˅˖ʴʶ˄˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ ʁʽ 

ʶ˄ʵˇʴʶ˄ʶʾˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ɮˎˍˇʾ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ 

ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όˉΦ˔Φ ˂ʾʻˇʽΣ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰΣ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱΣ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˅ˏ˂ˇΣ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ 

ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁΦʰΦύΣ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎ όˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌΣ ˒ˎˋʽˁʷˌΣ 

˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌΣ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌύΣ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ό˃ʰˁˊˇʵˇ˃ʺΣ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺΣ ˄ʰ˄ˇʵˇ˃ʷˌύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ όˉΦ˔Φ 

ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˂ʰˍˇ˃ʶʾˇˎΣ ˁˏˁ˂ˇʽ ˁˈˉ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁΦ˂ˉΦύΦ (1), (2) ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʽˋˍˇˊʾʰ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ς ʰ˄ʰˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˍˇˎύ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ 

ˎ˂ʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍˇˏ˄ ˖ˌ ʶ˄ʵˇʴʶ˄ʶʾˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ (3) 

ʁʽ ʶ˅˖ʴʶ˄ʶʾˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʴʶ˄ʽˁʱ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽʻˇˏ˄ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ 

ˁʰʽ ʶˁʶʾ˄ˇˎˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʰʾʸʶʽ ˇ ζˍˏˉˇˌη ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΦ ʆˇ 

ʾʵʽˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ˒ʻˇˊʱΣ ˈˍʰ˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʰˋˍʽˁˈ ς ˊˎˉʰˋ˃ʷ˄ˇΣ ʰʴˊˇˍʽˁˈ ʺ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰʴˊˇˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʰˋˍʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌΦ (3), (4), (5) 

ɯ˂˂ˇʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇʾ ʶ˅˖ʴʶ˄ʶʾˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ 

ˍʰ ʴʶ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁ˂ʾ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΣ ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ 

ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ όʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˎʴˊʰˋʾʰΣ pHΣ ʱ˄ʶ˃ˇˌΣ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰʷˊʽ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ˁʰʽ ʰʶˊˇ˂ˎ˃ʱˍ˖˄Σ 

ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋʶʽˌ ˁΦʰΦύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʹ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ɮˉˈ ˍˇ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋʰ˒ʷˌΣ ˉ˖ˌ ˍˇ 

ʾʵʽˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ˒ʻˇˊʱˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʾʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ (3), (6), (7), (8) 

ʆˇ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁˈˌ ʶ˅˖ʴʶ˄ʺˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ όʲˊˇ˔ʺΣ ˔ʽˈ˄ʽΣ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ 
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ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ʰʶˊˇ˂ˏ˃ʰˍʰύ ʺ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όʰ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰύ ˁʰʽ 

ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˁˏˊʽˇ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

˒ʻˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʰ ˉˇˊ˗ʵʹ ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ (9) ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˊˏˉ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˈ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ʺ ˍʹ 

ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˈ˅ʽ˄ʹ ʲˊˇ˔ʺΦ (10) 

ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇˎˌ ʶ˅˖ʴʶ˄ʶʾˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎΦ ʁʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʰˎˍˇʾ 

ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˍʰˍʽˁʺ όʻ˂ʾ˕ʹΣ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌΣ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ˋˍˊʷ˕ʹύΣ ˋʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ 

˒ˇˊˍʾʰ όˉΦ˔Φ ˋʶʽˋ˃ˈˌύΣ ˋʶ ˒ˇˊˍʾʰ ˂ˈʴ˖ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ ς ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌΣ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˋʶ ˒ˇˊˍʾʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ʰ˂ʱˍ˖˄ 

ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˕ˏ˅ʹˌ ς ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˖ˌ ʶ˅˖ʴʶ˄ʺˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˔˂˖ˊʾʵʰˌ ˁʰʽ ˉʰ˄ʾʵʰˌ ˋˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ (3) 

 

1.1.1 ɞʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙ ʒʃʋʍʗ 

ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˒ʻˇˊʱˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌΦ ɴ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁˊˇˎˋˍ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˈ˅ʽ˄˖˄ 

ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ʰʽ˖ˊʹ˃ʱˍ˖˄Φ (3), (11), (12) ɶ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ˁˊˇˎˋˍ˗˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʵˊʱˋʶ˖˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɮ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ˁˊˇˎˋˍ˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʰΣ ˍʹ˄ ˎ˒ʺ ˁʰʽ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹΦ (13) 

ɥɻʞʍʀʏ ʆʍʋʞʎʐʀʏ 

ʁʽ ˃ʰˏˊʶˌ ˁˊˇˏˋˍʶˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʺ ˍˇˎˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

ˊˎˉʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ʰˉˈ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʻʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶˎʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʱ˔ˇˌ 

ʰˉˈ млл ˃m ʷ˖ˌ ˃ʶˊʽˁʱ mmΦ ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʰˏˊ˖˄ ˁˊˇˎˋˍ˗˄ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ʰˉˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʾʰˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˃ʶ ˁˈˁˁʽ˄ʹ ς ˁʰ˒ʷ ʷ˖ˌ 

ˁʰ˒ʷ ς ˃ʰˏˊʹ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹΦ (14) ʆʰ ˁˏˊʽʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʰˏˊ˖˄ ˁˊˇˎˋˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ʴˏ˕ˇˌ όCaSO4ϊнH2OύΣ ˇ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹˌ όCaCO3ύ ˁʰʽ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˇˊˎˁˍʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌ ˋˁˈ˄ʹˌΣ ʶ˄˗ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΦ (15) ɳˉʾˋʹˌ 

ˋˍʽˌ ˃ʰˏˊʶˌ ˁˊˇˏˋˍʶˌ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ 

ʰʶˊˇ˂ˎ˃ʱˍ˖˄Φ ʆʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰˎˍʱ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˉˎˊʾˍʽˇΣ ʰˊʴʾ˂ʽˇΣ ʻʶʾˇΣ ˋʾʵʹˊˇΣ ˍʽˍʱ˄ʽˇ 

˃ˈ˂ˎʲʵˇΣ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇΣ ˁʰʽ ˃ʰʴʴʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ 

ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ (16), (17) ʃʶˊʽˋˍʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹˌ 

˃ʰˏˊʶˌ ˁˊˇˏˋˍʶˌ ˁʰʽ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˄ʽˍˊʽˁˈ ˇ˅ˏΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ʆʰ 
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˄ʽˍˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʷˌ 

ʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉˍʹ˄˗˄Φ (17) ʆˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˃ʰˏˊˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍˇˎˌ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

˃ʰˏˊ˖˄ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˁʰˏˋʹˌΦ (10) ɳˉʾˋʹˌ ˋˍˇ 

ˋ˗˃ʰ ˍ˖˄ ˃ʰˏˊ˖˄ ˁˊˇˎˋˍ˗˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ˃ʽˁˊʱ ˂ʶˎˁʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ʴˏ˕ˇˎ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂˖˃ʷ˄ˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹΦ (4) 

 

 

 

ɥʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ɾʑʕʋʌʋʚʂʎʂʏ 

ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʴˏ˕ˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

SO2Φ ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ʰˉˈˉ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˍˇ 

SO2 ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˎʵˊʰˍ˃ˇˏˌ ʺ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍʹ ʲˊˇ˔ʺˌ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋˍˇˎˌ 

ˉˈˊˇˎˌΣ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʾʰˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹ ς ʴˏ˕ˇˎΦ ɶ ʴˎ˕ˇˉˇʾʹˋʹ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰΥ 

Ὓὕ ᴼὛὕ  

ὅὥὅὕ Ὓὕ ςὌὕ ᴼὅὥὛὕϽςὌὕ ὅὕ  

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.1Υ ɳʽˁˈ˄ʰ SEM. ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʰˏˊʹˌ 

ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˋˍʹ˄  ˇˉˇʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ʴˏ˕ˇˎ (10) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.2Υ ɼˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹ ˋˍʹ ˃ʰˏˊʹ 

ˁˊˇˏˋˍʰ όˍˇ˃ʺύ (4) 
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ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ʴˏ˕ˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ 

ˉˈˊ˖˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎ ʴˏ˕ˇˎ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʰˋʲʶˋˍʾˍʹ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˍˇˎ ʴˏ˕ˇˎ ʴʾ˄ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ол nm, 

ˇʽ ˉˈˊˇʽ ˉʰˏˇˎ˄ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎΦ  ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˋˍʶˊʶʱˌ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ Ca2+ ̀ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ (1)  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.3Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʴˎ˕ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʰˊ˃ʱˊˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹˌ ˍ˖˄ 
˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʽ˗˄ ˍʹˌ (18) 

 

ɰʀʑɿʋʈʋʍʒʅʎʈʝʏ ɾʞʕʋʑ 

ɶ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ʹ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˇˊˎˁˍˇˏ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˕ʶˎʵˇ˃ˇˊ˒ʽˋ˃ˈˌΦ (19) ʅˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ʴˏ˕ˇˎ ˋʶ ˂ʾʻʽ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˇ 

˕ʶˎʵˇ˃ˇˊ˒ʽˋ˃ˈˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽΣ ˈˍʰ˄ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ʴˏ˕ˇˎ 

ˁˈˁˁˇʽ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹΣ ʶ˄˗ ˍʶˁ˃ʹˊʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉˇ˂˂˗˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ 

ʵʽʰ˒ˇʶˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎˋˍʱˋʶʽˌ ˋˍʹ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʁ ˕ʶˎʵˇ˃ˇˊ˒ʽˋ˃ˈˌ ˋʰ˄ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʾʰ ˋˍʱʵʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍ ́V. 

Verges ς Belmin: (20) 

1. ˍˇ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʴˏ˕ˇˎΣ 

2. ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁˇʽ˂ˇˍʺˍ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹΣ ʰ˂˂ʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ʴˏ˕ˇˎ όboxwork) 

3. ˍʹ˄ ʰˉˈʻʶˋʹ ˍˇˎ ʴˏ˕ˇˎ ˋˍʽˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ 

ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ ς 

ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 1.1Υ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʴˏ˕ˇˎ ˋʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʰˊ˃ʱˊˇˎ (20) 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˁˇˁˁ˗ʵʹˌ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇ˔˖ˊʱʶʽ ˋʶ ʲʱʻˇˌΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

ʻʶʾˇˎ όSO2ύ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎˌ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 

ˍˇˎ ʴˏ˕ˇˎ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄Φ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʱˁˊʰ ˍˇˎ 

ʴˏ˕ˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʰˊ˃ʱˊˇˎ ʺ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˁʰʽ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

ʴˎ˕ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΣ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃ʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ 

ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˃ʶ ʴˏ˕ˇΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˁˈ˄ʹˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˇ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶ 

ˍˇ ʻʶʽʽˁˈ ˇ˅ˏ όH2SO4ύ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˇʽ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʴˏ˕ˇ όboxworksύΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄Σ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˁʰʽ ˍʹ 

ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹΣ ˃ʶ ʴˏ˕ˇΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰˎˍˈ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈˌ όˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎύ ˁʰʽ ˇ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʴˏ˕ˇˎ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ (20) 
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ɜʆʍʚʁʀʏ ʆʍʋʞʎʐʀʏ 

ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʰ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ˋˍˇ ˂ʾʻˇΦ ɴ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈˊʽˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ˂ʾʻʽ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰ˃ʾʰ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʺ ˒ˎˋʽˁʺ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ɮ˄ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ʹ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌΣ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ 

˔˖ˊʾˌ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʱʵʽ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɾʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˃ˉʰʴˇˏˌ ˒ʽ˂˃Φ ɮˎˍʺ ʹ ˋˎ˃ˉʰʴʺˌ ʵˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋh ˒ʺˌ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˈˍʽ ˇʽ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ˃ʾʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ 

˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˁˈ˄ʹˌΦ ʁʽ ʴˁˊʾʸʶˌ ˁˊˇˏˋˍʶˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˋˍˇʷˌ ʺ ʰ˕ʾʵʶˌΣ 

ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ ʶ ˍˇ ʲˊˈ˔ʽ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ (10), (21) 

ɩʗʐʅʉʀʏ 

ʁʽ ˉʱˍʽ˄ʶˌ ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʶʾˌ ˁʰʽ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˃ʶ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʷˌ 

ʵʽʰʲʰʻ˃ʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˁʰ˒ʷ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾΦ ʁʽ ˉʱˍʽ˄ʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˂ʾʻˇˎΦ ɼˎˊʾ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˇ˅ʰ˂ʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ όCaC2O4ϊnH2Oύ ˁʰʽ ˉˎˊʽˍʽˁʱ ˁʰʽ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʶˌΦ (17) ʆˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˎˉˇʻʷˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ˉʱˍʽ˄ʰˌΥ 

1. ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ζʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺη ˎˉˈʻʶˋʹΣ ˍˇ ˇ˅ʰ˂ʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ˇ˅ʰ˂ʽˁˈ ˇ˅ˏΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˁˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ 

ˉˇˎ ʰˉˇʽˁˇˏ˄ ˋˍʰ ˃˄ʹ˃ʶʾʰΦ (22)  

2. ɶ ζ˔ʹ˃ʽˁʺη ˎˉˈʻʶˋʹ ʻʶ˖ˊʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ˇ˅ʰ˂ʽˁʱ ˇ˅ʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʰˉˈ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʶˌ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʺ ˍˇ 

ʴˎʱ˂ʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎΣ ˈˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ 

ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˂ʱʵʽΣ ˁʶˊʾΣ ˃ˇ˄ˇʵʽˁʰˊʲˇ˅ˎ˂ʽˁˈ ˇ˅ˏΣ ʰˎʴˈ ˁˍ˂Φ (22), (23), 

(24), (25), (26) 

3. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇʽ ˉʱˍʽ˄ʶˌ ˋˎ˔˄ʱ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˃ʶ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˁ ʰʽ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˋˁˈ˄ʹˌΦ (24) 

 

ɚʌʋʌʇʑʈʘʉʀʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ 

ʁʽ ˂ʶˎˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʹ ˒ʻˇˊʱΦ ʍˋˍˈˋˇ ˇʽ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋˍʹ ʵʽʰʲˊˇ˔ʺΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʽʵʶˁˍʽˁʷˌ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʻʶˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ  ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ 

ʷˁʻʶˋʹˌ ˋˍˇ ʲˊˈ˔ʽ˄ˇ ˄ʶˊˈ ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ 

ʰˉˈˉ˂ˎˋʹˌΦ ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˈˉ˂ˎˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ˂ʾʻˇ ˁʰʽ ʹ ˋˇʲʰˊˈˍʹˍʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ 
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ɾʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˋˍʽˌ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶˍʰʽ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʴˏ˕ˇˎΦ 

ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˎʴʽˇˏˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹˌΣ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˂ˎʻʶʾ ˁʰʽ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ (10), (27) 

ʆˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ 

ˈ˅ˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʲˊˈ˔ʽ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɶ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻ˖˄ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ CO2 ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΥ (28) 

ὅὥὅὕ ὅὕ Ὄὕᴾὅὥ ςὌὅὕ  

 

1.1.2 ɛʅʋʇʋɾʅʆʙ ɿʅʗɼʍʖʎʂ 

ɶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˒ʻˇˊʱ ˋˍˇ ˂ʾʻˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˒ʻˇˊʱˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˋˍʰ ʽˋˍˇˊʽˁʱ ˃˄ʹ˃ʶʾʰΦ ɶ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʻʶ˖ˊˇˏˍʰ˄ ˋʰ˄ ˃ʾʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ 

ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌΦ ʁʽ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˒ʻˇˊʱˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ 

˂ʾʻˇˎ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍˇ˄ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ʻˊʶˉˍʽˁʱ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋʶ ʰˎˍˈ˄Φ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍ˖˄ 

ʲʽˇ˒ʾ˂˃Σ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʴʽʰ  ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎʻˇˏ˄ 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˈˍʽ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ 

ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ˋˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ 

(29), (30), (31) 

ʅˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˉˊ˗ˍˇ ˂ˈʴˇ ˁʰʽ ʹ ʰʽˋʻʹˍʽˁʱ 

ʰˉʰˊʱʵʶˁˍʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ˔ˊ˗ˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʽˇʴʶ˄ʶʾˌ 

˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ό˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹΣ ˁʰˊˇˍʶ˄ˇʶʽʵʺΣ ˃ʶ˂ʰ˄ʾ˄ʹύΦ (32) ɲʶˏˍʶˊˇ˄Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ 

ˇˊˎˁˍˈΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ ς ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵ˗˄ ʲʽˇʴʶ˄˗˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ (12) ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍ˖˄ ˎ˒˗˄ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˂ʾʻˇΦ (33) ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˋʶ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ˍʹ 

ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˊˏˉ˖˄Φ (34) ɶ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʲʽˇʴʶ˄˗˄ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋ˖ˌ ˇ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍˈˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁˈˌ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁˈˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍʰ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΦ ʁʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʶˁˁˊʾ˄ˇˎ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ʺ 

ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˇ˅ʷʰ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˉˇˎ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˇ˅ʶˈ˂ˎˋʹΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵʺ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋʶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ (35) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 1.4Υ ɳʽˁˈ˄ʶˌ SEMΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˎ˒˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˉˎˁ˄ʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
˃ˎˁʹ˂ʾ˖˄ (36) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.5Υ ɳʽˁˈ˄ʰ SEMΦ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˎˁʹ˂ʾ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ ˁˏˊʽˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˁʰʽ 
ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ (36) 

 

ɞʌʅɿʀʆʐʅʆʝʐʂʐɻ ʇʚʃʋʑ ʎʐʂ ɼʅʋʇʋɾʅʆʙ ɿʅʗɼʍʖʎʂ 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˒ʻˇˊʱˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶ˄ʵˇʴʶ˄ʶʾˌ ˁʰʽ ʶ˅˖ʴʶ˄ʶʾˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ (3) ɾʾʰ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˈˊ˖˄  ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇ˔˂˖ˊʾʵʰˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 

ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ ʆʰ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʲʰʻʽʱ ʶʾˋʵˎˋʹ 

ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋˍʶʾ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˃ʶ ʲʱʻˇˌ ʰˉˈ о ʷ˖ˌ р cmΦ ɳ˄˗ ˋˍˇˎˌ ˂ʾʻˇˎˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˃ˈ˄ˇ ˉʶˊʽˋˍʰˋʽʰˁʱΣ ˇʽ ˂ʾʻˇˎˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌΣ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰˉˇʽˁʽˋ˃ˈ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ (12)  

ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ όҔо҈ w/v CaCO3ύ ˋˍˇ ˂ʾʻˇ ˇʵʹʴʶʾ 

ˋˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ʲʽˇʴʶ˄˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˈ pH, 
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ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Φ (12) ʁ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʱˊ˃ʰˊˇ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˉˎˁ˄ʺ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹΦ ʍˋˍˈˋˇ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˎˍʱ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʻʶˋʹ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ˁʰʽ ˃ˎˁʺˍ˖˄Φ (37), (38) 

 

ɥʂʔɻʉʅʎʈʋʚ ʐʂʏ ɼʅʋʇʋɾʅʆʙʏ ɿʅʗɼʍʖʎʂʏ 

ɰʽˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ʁ Berthelin όмфуоύ ʶʾ˔ʶ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶʽ ˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏˌ ˁʰʽ 

ʰʵʽʱ˂ˎˍˇˎˌΦ ʁʽ ʵʽʰ˂ˎˍˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˇ˅ʷ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˋˍˇˎˌ 

ʰʵʽʱ˂ˎˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˋˎʴˁʰˍʰ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΣ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ʻʶʽʽˁ˗˄ 

ˋˎ˃ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹ ˇˊʴʰ˄ˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˃ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄Φ  

ɶ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʲʽˇʴʶ˄˗˄ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ʹ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˍʰ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΦ 

ɶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ζbiocorrosionηΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʷˌ ʶˁˁˊʾˋʶʽˌ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄ όˇ˅ʶˈ˂ˎˋʹ ˁʰʽ 

ˋˎ˃ˉ˂ˇˁˇˉˇʾʹˋʹύΦ ʁʽ ˇˎˋʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ʵʽʰ˂ˏˇˎ˄ ˁʰʽ ˔ʰˊʱˋˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʺˍˊʰ ˍˇˎ 

ˇˊˎˁˍˇˏ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌΦ (39), (12) ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ 

ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌΣ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ʹ 

ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵʶʾˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ʺ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ 

ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ (40) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 1.6Υ ɰʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ ˂ʾʻˇ (25) 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 1.7Υ ɰʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ˋʶ ʵˇ˂ˇ˃ʽˍʽˁʱ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ 

˂ʾʻˇˎ (41) 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 1.8: ɰʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ (33) 

 

ɶ ˇ˅ʶˈ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˇ˅ʷ˖˄ όˉΦ˔Φ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈΣ ˄ʽˍˊʽˁˈΣ ʻʶʽʽˁˈΣ ˃ˎˊ˃ʹˁʽˁˈΣ 

ˇ˅ʽˁˈΣ ʴʰ˂ʰˁˍʽˁˈΣ ʴ˂ˎˁˇ˄ʽˁˈύ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍˏˉˇΥ (42) 

ʋʍʑʆʐʝɥ ɠ2 ᴾ ( ʋʍʑʆʐʝɥ 2  

ˈˉˇˎ R-= NO3
-, R1COO-, HCO3

-, SO4
2- 

ɶ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾˇˎ ς ˁʰˍʽˈ˄ˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˔ʹ˃ʶʽˇ˂ʽʻˇˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˄ʽˍˊʽˁʱ ˁʰʽ ʻʶʽʽˁʱ ˇ˅ʷʰΦ ʆʰ ˄ʽˍˊˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ όˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ʴʶ˖ˊʴʽˁʱ 

˂ʽˉʱˋ˃ʰˍʰύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊ˖ʵ˗˄ όˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹύ 

ˋʶ ˄ʽˍˊ˗ʵʹ ˁʰʽ ˄ʽˍˊʽˁʱ ˇ˅ʷʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʵʽʱ˂ˎˍʰΦ ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍˇ 

ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˇˊˎˁˍʱ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

˄ʽˍˊ˖ʵ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˇˊˎˁˍˇˏΦ ʆʰ ʻʶʽˇ ς 

ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʱ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ʶˁˁˊʾ˄ˇˎ˄ ʻʶʽʽˁˈ ˇ˅ˏ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺˌ 

ʵˊʱˋʹˌ ˍˇˎˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 

ʻʶʽʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ όʴˏ˕ˇˎ). (12) 

ɶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʶʽˇˊʴʰ˄ˇˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄Σ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁˁˊʽˋʹ 

ˋˎ˃ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄Φ ɮˎˍʱ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˇ˅ʷʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˇ˅ʰ˂ʽˁˈΣ ˁʽˍˊʽˁˈΣ ʴ˂ˎˁˇ˄ʽˁˈΣ н-

ˇ˅ˇʴ˂ˎˁˇ˄ʽˁˈΣ н- ˇ˅ˇʴ˂ˇˎˍʰˊʽˁˈΣ ʱ˂˂ʰ ˁʰʽ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ˇ˅ˏ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 



 
25 

 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺΦ (29), (12) ɮˎˍʱ ˍˇ ˇ˅ʷʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇˎ˄ 

ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˈˉ˖ˌ Ca, Al, Si, Fe, MnΣ ˁʰʽ Mg ʰˉˈ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˉˊˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ 

ˋˎ˃ˉ˂ˈˁ˖˄Φ (43), (42) 

ɴ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ˍʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ʲʽˇʴʶ˄ʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˇ˅ʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˉʽˇ ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʱ ʰˉˈ 

ˈˍʽ ˍʰ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ʴʽʰ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˎˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ʾʻ˖˄Φ ʃˇ˂˂ˇʾ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ 

ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ˇ˅ʷʰΣ ʰ˂˂ʱ ˇʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˇʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇʾ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻ˖˄Φ (12), (44) 

ɶ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋˍˇˎˌ ˂ʾʻˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ ɶ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˋˎ˃ˉ˂ˈˁ˖˄ ˁʰʽ ʰ˂ʱˍ˖˄ 

˄ʰˍˊʾˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ όʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ʺ ʱ˂ʰˌ ˄ʰˍˊʾˇˎύ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ pH ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

ˋˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ όˋʶ ˍʽ˃ʷˌ pHҔфύ ˍʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ ɶ 

ˉʰʴʾʵʶˎˋʹ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˉˈ ˍʹ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʾʰ 

ʶ˂ʰ˒ˊʱ ʰ˂ˁʰ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ όpH уΣоύ ˁʰʽ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ 

ʶˁˁˊʾˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺˌΦ (12) 

ɴ˄ʰˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ 

ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ˂ʾʻˇˎˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˔ʹ˃ʶʽˇˊʴʰ˄ˇˍˊˇ˒ʽˁʱ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ 

˃ˏˁʹˍʶˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇˎ˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˋʽʵʺˊˇˎ ˁʰʽ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ 

ʰˉˈ ˍˇ ˇˊˎˁˍˈ ˃ʷˋ˖ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌΦ (45) 

ɰʽˇ˒ˎˋʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ɴˊʶˎ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌΣ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ʺ ʵˊ˗˄ˍʰˌ ˋʰ˄ ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌ ˋˍʽˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ ɶ ʲʽˇʴʶ˄ʺˌ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ 

ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄Φ (35) ɳ˄˗ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʹ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʰʵˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˃ʽˁˍ˗˄ ˁˇʽ˄ˇˍʺˍ˖˄ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ɮˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ 

ʲʽˇ˒ʾ˂˃Φ ʆʰ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ όˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˔˄ʱ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ˋʶ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌΦ ɶ ˃ʺˍˊʰ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ̄ˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌΣ 

˂ʽˉˇˉˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌΣ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ ʴ˂ˎˁˇˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ ˂ʽˉʾʵʽʰΣ ʴ˂ˎˁˇ˂ʽˉʾʵʽʰΣ ˂ʽˉʰˊʱ 

ˇ˅ʷʰ ˁʰʽ ʷ˄ʸˎ˃ʰΦ ɲʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ 

ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˍˇˎ ˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ʲʽˇ˒ʾ˂˃Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʲʱ˂˂ˇˎ˄ 

ˍˇ ˂ʾʻˇΦ (46), (35) 
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ʁ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˈˌ ʰˉˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ 

ʲʽˇ˒ˎˋʽˁʺ ʶˉʾˉˍ˖ˋʹΣ ʶˉʶʽʵʺ ʵˊʰ ˋʰ˄ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˌ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˃ʰˏˊʹˌ 

ˁˊˇˏˋˍʰˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰʽˋʻʹˍʽˁʺ ʰ˅ʾʰ ˍˇˎ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʰˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˒ʻˇˊʷˌΣ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ˂ʾʻˇˎˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˔ʰ˂ʰʸʾʰ ʺ ˋʶ ˇˊˎˁˍʱ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʱˊʴʽ˂ˇΦ (12) 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ʲʽˇʴʶ˄ʺ ˃ʰˏˊˇ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˋʶ ˂ʾʻˇΣ ˉˇˎ ˉˊˇˁ˂ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ 

˔ˊ˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹΣ ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍˇ WŀŀƎ ˍˇ мфпрΦ ʁʽ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ʰˉˇʵˈʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ ʰˉˈ 

ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˒ˏˁʹΦ ʅˍˇ˄ ʰˉˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ʲʽˇʴʶ˄ʶʾˌ 

˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˒ˎˁˇ˔ˇ˂ʽ˄ˇˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ˁʰˊˇˍʶ˄ˇʿʵʺΦ ɶ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ʰˉˈ ʲʽˇʴʶ˄ʶʾˌ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰʽˊʶʻʶʾ ˋʶΥ (12), 

(47) 

1. ˃ʰˏˊʶˌ ˁʹ˂ʾʵʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶ˂ʰ˄ʾ˄ʹΣ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʰ˄ˇʿʵʾ˄ʶˌΣ ˁʰʽ 

ʰˉˈ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌ ˍʹˌ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌ 
2. ˉˊʱˋʽ˄ʶˌ ˁʰʽ ˉˊʰˋʽ˄˖ˉʷˌ ˁʹ˂ʾʵʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʷˌ 

˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˏˁʹ ˁʰʽ ˍʰ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ 
3. ˁʽˍˊʽ˄ˇˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʶˌ ˁʹ˂ʾʵʶˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰˊˇˍʷ˄ʽʰΣ 

ˍʰ ˁh ˊˇˍʶ˄ˇʿʵʺ ˁʰʽ ʰˉˈ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˒ʻˇˊʱˌ ˍʹˌ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ 

˒ˎˁˇ˔ˇ˂ʽ˄ˇˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ 
4. ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾΣ ˊˇʸ ˁʰʽ ˁˈˁˁʽ˄ʶˌ ˁʹ˂ʾʵʶˌ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʷˇˎ˄ ʰˉˈ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ʰˉˈ 

˔ʹ˃ʶʽˇˊʴʰ˄ˇˍˊˇ˒ʽˁʱ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˒ʻˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˒ˎˁ˗˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˋʾʵʹˊˇΦ  
ɼʰˍɦ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍʹˌ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ 

ʵˈʻʹˁʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˁʰ˒ʷ ς ˃ʰˏˊ˖˄ 

˃ʶ˂ʰ˄ʾ˄˖˄Φ ʁ Willimzing ʰˉʷʵ˖ˋʶ ˍˇ ˃ʰˏˊˇ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˂ʾʻ˖˄ ˋʶ ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʷˌ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇ˂˂˗˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ 

ʆʶˁ˃ʹˊʽ˗˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˍˎˊˇˋʽ˄ʱˋʹΣ ʷ˄ʰ ʶˎˊʷ˖ˌ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʷ˄ʸˎ˃ˇ ˋˍʹ ˒ˏˋʹΣ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˄ʶˁˊʱ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

˃ʶ˂ʰ˄ʾ˄ʹˌΦ ɶ ˃ʶ˂ʰ˄ʾ˄ʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ UV ς h ˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ (12) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 1.9Υ ɾʰˏˊʶˌ ˁʹ˂ʾʵʶˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʰˊ˃ʱˊˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʲʽˇʴʶ˄˗˄ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ (32) 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˎʵʰˍʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻ˖˄ 

ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˋˇʲʰˊʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

(35) 

ʆʰ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ʶˉʾˋʹˌΣ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇˎ˄ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰʽʻʱ˂ʹ ˁʰʽ 

ˋˁˈ˄ʹΣ ʶ˄˗ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˁʰʽ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏˌ ˊˏˉˇˎˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˇ˅ʰ˂ʽˁ˗˄Σ 

˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄Σ ʻʶʽʽˁ˗˄Σ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʰ˄ʾ˄˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ 

ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁˊˇˎˋˍ˗˄Φ (12) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.10Υ ɼˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ ˋʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʰˊ˃ʱˊˇˎ (25) 

ʅˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ˇˊˎˁˍˇˏ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺ ˃ˈˊʽʰ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˁʰʽ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Φ ʅʶ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎˌ ʰˋˁʶʾ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʹ ʶʾˋʵˎˋʹ ˍ˖˄ ˎ˒˗˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

˃ˏˁʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌΦ ʁʽ ʲʽˇ˒ˎˋʽˁˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʺ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ 

ʰ˂ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʰʲʽˇˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ  
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1.2 ɩʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʝʇʂ ʐʂʏ ɢʀʍʋʑʎɻʇʙʈ 
 

1.2.1 ɣʇʚʈɻ 

ɶ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʷˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ʶʽˌ ˍʽˌ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʷˋʹˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ  ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όҗонрл ˗ˊʶˌ ʶˍʹˋʾ˖ˌ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇύΣ ʶ˄˗ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ 

όˉʶˊʾˉˇˎ рлл mm/yύΦ ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˎˍʷˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʹ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎˉˇˍˊˇˉʽˁʺ ʸ˗˄ʹΣ ʵʶˏˍʶˊˇ˄Σ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˋˏ˄˄ʶ˒˖˄ ˁʰʽ ˍˊʾˍˇ˄Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ʶˊʺ˃ˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʺˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ʁ ˃ʷˋˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˖ˊ˗˄ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ оптп ˗ˊʶˌΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍʹˌ 

ˉˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˋˎ˄ˇˊʶˏʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷˊʹ˃ˇΦ ɶ ʷˊʹ˃ˇˌ ˍʹˌ ɹˇˎʵʰʾʰˌ ˃ʶ млл 

mm ʶˍʺˋʽʰ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ ʰˉʷ˔ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ нл ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˈ˂ʹΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ 

ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ ʹ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʰ пфо mm ʶˍʹˋʾ˖ˌΦ (48), (49) ʋʽˇ˄ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˁʱʻʶ о ς р ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ɶ ʲˊˇ˔ʶˊʺ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʁˁˍ˗ʲˊʹ ˁʰʽ 

ʵʽʰˊˁʶʾ ʷ˅ʽ ˃ʺ˄ʶˌΦ (50) ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉˈ˂ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶˋˇʴʶʽʰˁʺ ʰˁˍʺ ʶʾ˄ʰʽ сл 

˔ʽ˂̔̍˃ʶˍˊʰ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ тлл ς 800 mΦ ɶ ʲˊˇ˔ʺ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʵˎˍʽˁʺ ς 

ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ  ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋˍʽˌ 

ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʵˎˍʽˁʷˌ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʶˌ ʵʽʰʲˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ʰˉˈ ˍʹˌ 

ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʷˌΦ  

ɳˉʾˋʹˌ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ˉˈ˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˉˎˁ˄ˇˁʰˍˇʽˁʹ˃ʷ˄ʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˁʰʽ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ˄ ɹˇˏ˄ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ɲʶˁʷ˃ʲˊʽˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˎ 

ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ʶ˄˗ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʽˌ 

˅ʹˊʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌΦ ʁʽ ˄ˈˍʽʶˌ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʶˌ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲˈˊʶʽʶˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˃ʶ 

ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱΥ ˇʽ ˄ˈˍʽʶˌΣ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʷˌΣ ʵˎˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲˈˊʶʽʶˌ ˈ˕ʶʽˌΦ (50), (51) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 1.2Υ ɾʹ˄ʽʰʾʰ ˃ʷˋʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ мфтф-1983 (ʃʹʴʺΥ 
ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ɹˋˊʰʺ˂Σ Beit Dagan) 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.11Υ ʋʱˊˍʹˌ ɹˋˊʰʺ˂Φ ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ (50) 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ʇˉʹˊʶˋʾʰ ˍʹˌ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ ʹ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мл ς 17ˇCΣ ʶ˄˗ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ 

по҈ όˍˇ ɾʱʽˇύ ʷ˖ˌ ср҈Φ (52), (53) 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1.1Υ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˃ʷˋʹ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ (52) 

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual 

ɥʘʎʂ ʈʘɾʅʎʐʂ 
ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ (oC) 

13 13 16 20 26 28 30 30 29 26 20 15 22 

ɥʘʎʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ 
(ʋC) 

10 10 12 16 21 23 24 24 23 21 16 12 17 

ɥʘʎʂ ʀʇʗʔʅʎʐʂ 
ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ɉoC) 

6 6 8 11 15 17 18 18 17 16 12 8 13 

ɫʔʀʐʅʆʙ ʑɾʍɻʎʚɻ 
(%) 

65 64 61 51 43 49 53 54 59 53 59 65 56 

ɥʘʎʂ ɼʍʋʔʝʌʐʖʎʂ 
(mm) 

128 106 85 17 4 0 0 0 1 9 61 82 493 

ɩʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 
ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʖʉ 
ʈʘʎɻ ʎʐʂ ʈʘʍɻ ɉϷɊ 

29 28 23 10 3 0 0 0 0 3 17 26 12 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.3Υ ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ ʶˍʺˋʽʶˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʹ˄ ˉˈ˂ʹ ˍʹˌ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ (52) 

 

 

1.2.2 ɚʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʙ ʍʞʌɻʉʎʂ 

ʁʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʱˌ ˋˍʹ˄ ˉˈ˂ʹ ˍʹˌ 

ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ мфтфΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇʾ 

ˊˏˉˇʽ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ˍʹ ʲʰˊʽʱ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
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ˉʰ́ʰʻʰ˂ʱˋˋʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʰˉʷ˔ʶʽ рл ς млл ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃Φ (54), 

(50) ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʇˉˇˎˊʴʶʾ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍˇˎ ɹˋˊʰʺ˂ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʹʴʷˌ 

ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 

ˍ˖˄ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶˁʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʶʾΦ ʁʽ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ˊˏˉ˖˄Φ ɴˍˋʽ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽΥ (50), (54), (55), (56) 

1. ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ όPMύ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˄ˍʽʸʶ˂ˇˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄Σ ʰˉˈ ˍʰ  

˂ʰˍˇ˃ʶʾʰΣ ˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌΣ ˍʰ ʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽʰ  ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 

2. ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ όNOxύ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˍˇˎˌ 

ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌΣ 

3. ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ʰˉˈ ˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

ˁʰˎˋʾ˃˖˄Σ 

4. ˈʸˇ˄ όʁ3ύ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄Σ 

5. ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˉˈ ˍʰ ʲʶ˄ʸʽ˄ˇˁʾ˄ʹˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰΣ 

6. ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʻʶʾˇˎ όSO2ύ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽʰΣ ˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˁʰʽ  

7. ˃ˈ˂ˎʲʵˇˌ όPbύ ʰˉˈ ˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʶ˄ʸʾ˄ʹ ˃ʶ ˃ˈ˂ˎʲʵˇΦ 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1.2Υ ɼˏˊʽʶˌ ˉʹʴʷˌ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˊˎˉʰ˄ˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴˇˏ˄ όʃʹʴʺΥ ɳʻ˄ʽˁʺ 
ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʇˉʹˊʶˋʾʰ ɹˋˊʰʺ˂) 

ɪʑʌɻʉʐʙʏ ɛʅʋʈʂʔɻʉʚɻ 
ɩɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 
ɨʔʙʈɻʐɻ ɡʘʍʈɻʉʎʂ 

SPM 31% 38% 30% 1% 
SO2 25% 70% 4% 1% 
NOx 5% 39% 55% 1% 
CO2 14% 59% 22% 5% 

 

ɶ ʶˍʺˋʽʰ ˃ʷˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʻʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ 

ˋˍʹ˄ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋʹ ˃ʶ лΣллр ˁʰʽ лΣлнр ppm ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ (50) 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ˍʶʾ˔ʹ ˍʹˌ ˉˈ˂ʹˌΣ 

ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ʰˉˈ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʻʶʾˇˎΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 

ʹ ˒ʻˇˊʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄Φ ʃʰˊʱ ˍʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˍ˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʻʶʾˇˎΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʻʶʽʽˁ˗˄ ʰˉˈ ˈˍʽ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˋˍʽˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʶˌ 

ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʶˌΦ ɳ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

˄ʽˍˊʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌΦ (57) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 1.4Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʴˏ˕ˇˎ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ (57) 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 1.5Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˄ʽˍˊʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋʶ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ (57) 

 

 

1.2.3 ɛʅʋʇʋɾʅʆʙ ʒʃʋʍʗ ʎʐʂʉ ɢʀʍʋʑʎɻʇʙʈ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˁˏˊʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎˍʽˁʺ ς 

ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʺ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ ˍˇʾ˔ˇʽ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌΣ ˄ˈˍʽʰˌ ˁʰʽ 

˄ˇˍʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ˈ˕ʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄˖˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍʶʴ˄ˇʾ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˉʶˊʽˋˍʰˋʽʰˁ˗˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄Φ ʅˍʽˌ ˉʰˊˎ˒ʷˌ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ʵʾ ˉ˂ʰ ˋʶ ˍˇʾ˔ˇˎˌ ˉˇˎ ʲˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ˎʴˊʺ ʸ˗˄ʹΦ ʂˋˇ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊˇʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʱ˄ʶ˃ˇʽΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎʴˊʺ ʸ˗˄ʹΦ  

ʆʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇʾ˔˖˄ ˍʹˌ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ ʵˎˍʽˁʺˌ ς ˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʺˌ ˈ˕ʹˌ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ млл ʶˍ˗˄ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ ˃ʶ 

ˁʰˋˍʰ˄ˇˁʾˍˊʽ˄ˇ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰʽ ˁˎʰ˄ˈ˒ʽ˂ʶˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌΦ (25), (51) ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

˂ʾʻˇˎ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʷ˔ʶʽ ˋˉˇʴʴˇʶʽʵʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ ʆˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍ˖˄ 

ˈ˕ʶ˖˄ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍˇʾ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ʴˁˊʾʸˇΣ ˈˍʰ˄ ˇʽ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʶʴ˄ʷˌ ˁʰʽ ˃ʰˏˊˇΣ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎʴˊʷˌΦ ʁʽ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʶˌ 

ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌΣ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˄ˇˍʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ˈ˕ʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˋˍʰ˄ˈΣ 

ˁʰˋˍʰ˄ˇˁʾˍˊʽ˄ˇ ʺ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰΦ ɮˎˍʷˌ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ʁʽ ˁʰˋˍʰ˄ʷˌ ˁˊˇˏˋˍʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˋˍˇˎˌ ˍˇʾ˔ˇˎˌ ʰˎˍˇˏˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˋʽʵʺˊˇˎ ˁʰʽ ʱˊʴʽ˂ˇΣ ʶ˄˗ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰʽˋʻʹˍʱ ʰˉˈ ˍˇ 

ˎʴʽʷˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʵˇ˂ˇ˃ʽˍʽˁʺˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌΦ (25) 
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ɶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹˊʽ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˖ˌ 

ʶ˅ʺˌΥ (25) 

1. ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˋʶ ˋ˔ʽˋ˃ʷˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΣ 

2. ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˍ˖˄ ˋ˔ʽˋ˃˗˄Σ 

3. ɲʽʰʲˊˇ˔ʺ ˁʰʽ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇˎ˄ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΣ 

4. ɲʽʱ˂ˎˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁʱ 

ˁˏˍˍʰˊʰ ώὅὥὌὅὕ ᴾὅὥὅὕ Ὄὕ ὅὕϐΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˃ˈˊʽˇ CO2 ˉˇˎ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Σ ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ 

ʷ˄ʰ ˃ˈˊʽˇ CaCO3 h ˉˈ ˍʹ˄ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ  

5. ʅˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Σ 

6. ɲʽʶʾˋʵˎˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˁˈ˄ʹˌ ˁʰʽ ˁˈˁˁ˖˄ ˋˁˈ˄ʹˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ όpollen grainsύ ˋˍʽˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌΣ 

7. ɸʱ˄ʰˍˇˌ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˁˈ˄ʹΣ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋˍʹ 

˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ 

8. ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ˎˁʺˍ˖˄Σ ʶˍʶˊˈˍˊˇ˒˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ˍˈ˃˖˄ ˋˍʽˌ 

ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ 

9. ɮˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʱˋˁʹˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ ˂ʾʻʽ˄ˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Σ 

10. ɮˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.12Υ ʅˉˇʴʴˇʶʽʵʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ʰˉˈ 
ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˁˎʰ˄ˈ˒ʽ˂ʶˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ (25) 
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1.2.4 ɫʀʅʎʈʅʆʝʐʂʐɻ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʂʏ ɢʀʍʋʑʎɻʇʙʈ 

ɶ ˁˇʽ˂ʱʵʰ ˍˇˎ ɹˇˊʵʱ˄ʹ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˈˉˇˎ ˋˎ˄ˇˊʶˏˇˎ˄ ʹ ɮ˒ˊʽˁʰ˄ʽˁʺ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ɮˊʰʲʽˁʺ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˉ˂ʱˁʰΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 

ʶ˄ʶˊʴʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɾʷˋʹˌ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺˌΣ ʶ˄˗ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃Φ 

ɮˎˍˈˌ ˇ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʷ˔ʶʽ ʽˋˍˇˊʾʰ пллл ˔ˊˈ˄˖˄ ˁʰˍʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁˇʾ ˋʶʽˋ˃ˇʾΦ ʍˋˍˈˋˇ ˇʽ ʽˋ˔ˎˊˇʾ ˋʶʽˋ˃ˇʾ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˎ˔˄ˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍˇ ɹˋˊʰʺ˂Φ (58), (56) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.13Υ ɶ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʽˋˍˇˊʽˁˈ ˋʶʽˋ˃˗˄ όʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˃ʶ ˁˏˁ˂ˇˎˌύ ˁʰʽ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ όʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌύΦ όʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ /ƭŀǳŘƛŀ aƛƎƻǿǎƪƛ 
ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎˌΦ (58), (59) 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ɿʰˇˏ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ʵˇ˃ʽˁʷˌ 

ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˁ˂ʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌΦ ɴˍˋʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˋʶʽˋ˃ˇʾ 

ˍˇ ттп ς ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˃˒ʽˋʲʹˍʶʾˍʰʽ ς ˁʰʽ ˍˇ улу ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˎˉʷˋˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

˒ʻˇˊʱ ʹ ʄˇˍˈ˄ˍʰΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ млоо ˁʰʽ млоп ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˉ˂ʺʻˇˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ 

ʵˇ˄ʺˋʶ˖˄Φ ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʅˍʰˎˊˇ˒ˈˊ˖˄ ˇʽ ʵˏˇ 

ʶˉʱ˄˖ ˈˊˇ˒ˇʽ ˍˇˎ ˁ˖ʵ˖˄ˇˋˍʰˋʾˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊʱ˒ʹˁʰ˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˍˇ мрпрΣ 

ʶ˄˗ ˁʰˍʷˊˊʶˎˋʶ ˇ ˍˊˇˏ˂ˇˌ ˍˇ мрпсΦ ɾʶˍʱ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ мфнт όMҐ сΣнύ ˇ ɿʰˈˌ ʵʶ 

ʻʶ˖ˊˇˏˍʰ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺˌΣ ʶ˄˗ ˁʱˉˇʽʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎ ˈˉ˖ˌ ʹ ʄˇˍˈ˄ˍʰ 

ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰ˄ ˃ʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʽˁˊʽ˗˃ʰˍʰΦ ɮˉˈ ˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ мфот 

ˉˊˇˁ˂ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˃˄ʹ˃ʶʾˇ ˒ʻˇˊʱ ˃ʽˁˊʺˌ ʷˁˍʰˋʹˌΦ (60) 
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1.3 ɜʀʖʇʋɾʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʂʏ ɢʀʍʋʑʎɻʇʙʈ 
 

ʅˍˇ ɹˋˊʰʺ˂ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ ʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʆʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʶ˄ʺ 

ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾˁ˂ˎˋʹ1 ˍʹˌ ɼˊʹˍʽʵʽˁʺˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ʰˉˈ ˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʱ 

ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ɾʷˋʹˌ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺˌΦ ɶ ˋˎ˄ʶ˔ʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʾˁ˂ˎˋʹ ˍʹˌ 

ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʻʰ˂ʱˋˋʽʰˌ ˁˊʹˉʾʵʰ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˃ʾʰ ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 

ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʺˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍˇ ʷ˄ʰ ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊˇ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ɹʶˊˇˋˇ˂ˏ˃˖˄ ˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰ˄ˍʽˁ˂ʽ˄˗˄ ˁʰʽ ˋˎʴˁ˂ʽ˄˗˄ ʵˇ˃˗˄Φ  

ɶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˇ˃ʱʵʶˌΥ 

1. ɶ ɼʰˍ˗ˍʶˊʹ ɼˊʹˍʽʵʽˁʺ ˇ˃ʱʵʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁ˂ʰˋˍʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ 

ό˕ʰ˃˃ʾˍʹˌ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰύ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˁ˂ʽ˄˗˄ ˍʹˌ ɹˇˎʵʰʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʋʶʲˊ˗˄ʰˌ ˁʰʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʰˍʺ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʰ ʲʰʻˏˍʶˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˊʶ˃ʱˍ˖˄ ʺ ˂ʶˁʰ˄˗˄Φ  

2. ɶ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ɮ˄˗ˍʶˊʹ ɼˊʹˍʽʵʽˁʺ ɹˇˎʵʰʿˁʺ ˇ˃ʱʵʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍʽˌ 

ʰ˄ˍʽˁ˂ʽ˄ʶʾˌΦ 

3. ɶ ɮ˄˗ˍʶˊʹ ɼˊʹˍʽʵʽˁʺ ˇ˃ʱʵʰ ˋˍˇ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ɳ˂ʰʽ˗˄ όmount Scopusύ όˁʽ˃˖˂ʾʰ 

ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʰʴʺˌ ˉˎˊʽˍˈ˂ʽʻˇˌύΦ 

ʆʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˍʹˌ ɹˇˎʵʰʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˈˊˇˎˌ ˍ˖˄ ɳ˂ʰʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ 

ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ɹʶˊˇˋˇ˂ˏ˃˖˄ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇΣ ʵˇ˂ˇ˃ʾˍʹΣ 

˃ʱˊʴʶˌ ˁʰʽ ˉˎˊʽˍˈ˂ʽʻˇΦ ʁʽ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ʷ˅ʽ 

ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌΦ  

ɶ ˇ˃ʱʵʰ ˍʹˌ ɹˇˎʵʰʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˍˇˎ ɼʶ˄ˇ˃ʰ˄ʾˇˎ ʷ˖ˌ ˍˇ ʆˇˎˊ˗˄ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˉʱ˔ˇˌ 

флл ˃ʷˍˊʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ɹʶˊˇˋˇ˂ˏ˃˖˄Φ ɶ ˇ˃ʱʵʰ ʰˎˍʺ ˎˉˇʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ʵˇ˂ˇ˃ʾˍʹ ˃ʶ ˂ʾʴʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎ ˁʰʽ ˃ʱˊʴʰˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ 

ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˉʽˇ ˋˎ˃ˉʰʴʷˌ ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎ ˁʰʽ ʵˇ˂ˇ˃ʾˍʹ ˃ʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʽ˃˖˂ʾʰˌ 

ˁʰʽ ˃ʱˊʴʰˌΦ ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ Moza ʰˉˈ ˃ʱˊʴʶˌΣ ʱˊʴʽ˂ˇ ˁʰʽ ˂ʾʴˇ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇ ˔˖ˊʾʸʶʽ 

ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˎˍˈΦ ʁ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ Amminadav ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ˋˎ˃ˉʰʴʺ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇΦ ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ Kefar ShaΩ ul ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇΣ 

ˁʽ˃˖˂ʾʰ ˁʰʽ ˂ʾʴʹ ˃ʱˊʴʰΦ ʆʰ ʵˏˇ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ Weradim 

ς ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ όˋˉʺ˂ʰʽʰύ ς ˁʰʽ Bina 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊʽˍʽˁˈ ˎˉˇˁʾˍˊʽ˄ˇ ˁʰʽ ˂ʶˎˁˈΣ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇΦ ɮˎˍʱ 

ˍʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶ˅ˇˊˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʴʽʰ ʵˇ˃ʽˁʺ ˔ˊʺˋʹΦ ʁʽ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇʽ 

                                                           
1
 ɳˉʾˁ˂ˎˋʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉˊˇʷ˂ʰˋʹ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ˋˍʹ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɮ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʶ˄ʷˋʶ˖ˌΣ ʷ˔ʶʽ ˍˇˉʽˁˈ ʹ ʶˎˊˏˍʶˊˇ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˁʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋʶ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ 
ʰ˄ˇʵʽˁʷˌ ˇʽ ˁʰʻˇʵʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ˒˂ˇʽˇˏ ˍʹˌ ʴʹˌ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 
ʅˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏ ˁˊˇˁʰ˂ˇˉʰʴˇˏˌ ʶˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ 
˄ʶˈˍʶˊʰ ʽʸʺ˃ʰˍʰΦ ʆʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍˇ ˎˉˈʲʰʻˊˈ ˍˇˎˌΦ 
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ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ ʰ˄˗ˍʶˊ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄˗ˍʶˊʹ 

ɼˊʹˍʽʵʽˁʺ ʷ˖ˌ ˍˇ ʃʰ˂ʰʽˈˁʶ˄ˇΦ ʁ ʲʰˋʽˁˈˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ Menuha ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʶˎˁʺ ˁʽ˃˖˂ʾʰ ˃ʶ ʱˊʴʽ˂ˇ ˁʰˍʱ ˍˈˉˇˎˌΦ ʁ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇˌ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ Mishash ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰ˒ʷ ˁʶˊʰˍˈ˂ʽʻˇ ˁʰʽ ˉˎˊʽˍˈ˂ʽʻˇΦ (58), (21), 

(56), (61) 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˂ʾʻˇʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ 

ˍˇˎ ʆˇˎˊ˖˄ʾˇˎ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ BinaΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁ˂ʹˊˇʾ ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽ 

ˁʰʽ ʵˇ˂ˇ˃ʾˍʶˌΦ ʁʽ ˂ʾʻˇʽ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ɾʶ˂ʷˁʹΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˂ʰˍˇ˃ʶʾˇ ˍˇˎ 

ɱˇ˂ʴˇʻʱΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌΦ (58), (56) 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1.3Υ ʅˎ˄ˇˉˍʽˁˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄Σ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʶ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ (58), (61) 

ʁ˃ʱʵʰ ɰʰʻ˃ʾʵʰ ʁ˃ʱʵʰ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ɽʾʻˇʽ ɽʽʻˇ˂ˇʴʾʰ 

ɼˊʹˍʽʵʽˁʺ 

ʅʶ˄˖˄ʾˇˎ 
ʂˊˇˌ ˍ˖˄ 
ɳ˂ʰʽ˗˄ 

Menuha 
Har Hatzofirm 

ɼʽ˃˖˂ʾʰ 
Kakula 

ʆˇˎˊ˖˄ʾˇˎ 

ʂˊˇˌ 
ɹˇˎʵʰʾʰˌ 

Bina 

Mizzi Hilu  
ɽʽʻˇʴˊʰ˒ʽˁˈˌ 
ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˌ 
 

Meleke 
ɼˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˌ 
ɮˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˌ 

ɼʶ˄ˇ˃ʰ˄ʾˇˎ 

Weradim 

Mizzi Ahmar ɲˇ˂ˇ˃ʾˍʹˌ  

Mizzi Yahudi 
ɲˇ˂ˇ˃ʽˍʽˁˈˌ 
ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˌ 

Kefar Shaul 

Dir Yassin 
ɼˇˁˁʽ˄˖ˉˈˌΣ 
ʵˇ˂ˇ˃ʽˍʽˁˈˌ 
ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˌ 

Laminated 
Limestone 

ɮˋ̡ʶˋˍˈ˂ʽʻˇˌ ˃ʶ 
ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ 

Argillaceous 
Limestone 

ʅˎ˃ˉʰʴʺˌΣ ˁʾˍˊʽ˄ˇˌΣ 
ʰˊʴʽ˂ʽˁˈˌ 
ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˌ 

Amminadav  ɲˇ˂ˇ˃ʾˍʹˌ 

Moza  ɮˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˌ 

Bet Meir  
ɮˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˌ ˁʰʽ 
ʵˇ˂ˇ˃ʾˍʹˌ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 1.14Υ ɱʶ˖˂ˇʴʽˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ όʆˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˋ˔ʷʵʽʰ ˍˇˎ ɸΦ 
ɾʹˍˊˈˉˇˎ˂ˇˎύΣ (58) 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.15Υ ʅˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˍˇ˃ʺ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʶ˄ˇˍʺˍ˖˄ (61) 
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ɫʐʑʇʝʇʅʃʋʅ 

ʁʽ ˋˍˎ˂ˈ˂ʽʻˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʴʽʰ ˃ʶˊʽˁˇˏˌ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎˌ ˍˇˎ 

ɹˋˊʰʺ˂Φ ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˋˍˎ˂ˈ˂ʽʻˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˂ˇʲˇʶʽʵʺˌ ʰʽ˔˃ʹˊʺ ʴˊʰ˃˃ʺ ˊʰ˒ʺˌ 

ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʱˉˇʽ˖˄ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻ˖˄Φ (62) ʁʽ ˋˍˎ˂ˈ˂ʽʻˇʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉʽˇ 

ˋˁˇˏˊʶˌ ˁˎ˃ʰˍˇʶʽʵʺˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˊʰ˒ʺˌΣ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˃ʶ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˍʺ˂ʹˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

ˋʶ ˇˊʻʺ ʴ˖˄ʾʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ ʁʽ ˋˍˎ˂ˈ˂ʽʻˇʽ ˉʽˋˍʶˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʱʻʶˍˇ ˋˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ ʅʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ʰʵʽʱ˂ˎˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Φ ɾʾʰ ˊʰ˒ʺ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʁ ˃˒ʰ˄ʺˌ ˋʶ ˂ʶʽʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ ˋ˒ˎˊʹ˂ʰˍʹʻʶʾ 

ˇ ˂ʾʻˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ˋˉʱˋʶʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ʰˎˍ˗˄Σ ʶ˄˗ ʵʶ ʻʰ 

ʵʽʰ˂ˎʻʶʾΦ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˏˋʹΣ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˍʹ 

ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˎ˂ˈ˂ʽʻ˖˄Φ ʃʽʻʰ˄˗ˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʱʴ˄˖ˋˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌΣ 

˂ʶʽ˃ˇ˄ʾˍʹˌ όFe2O3ϊH2OύΣ ʴˁʰʽˍʾˍʹˌ όFeO(OHύύ ˁʰʽ ʰʽ˃ʰˍʾˍʹˌΦ (21) 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.16Υ ɲˏˇ ˃ʶʴʱ˂ˇʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇʽ ˋˍˎ˂ˈ˂ʽʻˇʽ ˉˇˎ ʵʽʰˋ˔ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁʺˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ (C) 
(63) 
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2. ɞʅɿʅʆʝ ɡʀʖʍʂʐʅʆʝ ɥʘʍʋʏ 

2.1 ɨ ɩɻʉʚʀʍʋʏ ʉɻʝʏ ʐʂʏ ɚʉɻʎʐʗʎʀʖʏ ʎʐɻ ɢʀʍʋʎʝʇʑʈɻ 

 

ʁ ʃʰ˄ʾʶˊˇˌ ɿʰˈˌ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉˈ˂ʹ ˍ˖˄ ɹʶˊˇˋˇ˂ˏ˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˎˌ ʽˋˍˇˊʽˁˇˏˌ ˔˗ˊˇˎˌ ˍˇˎ ʋˊʽˋˍʽʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɼʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˍˇ˄ 

ʶˉʽˋˁʷˉˍˇ˄ˍʰʽ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˉˊˇˋˁˎ˄ʹˍʷˌ  ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʶˎ˔ʹʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˃ʷˊˇˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˉʰˊʱʵˇˋʹ ˖ˌ ˇ ˍˈˉˇˌ ˍˇˎ ʻʰ˄ʱˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ 

ɹʹˋˇˏ ʋˊʽˋˍˇˏΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍˇˎ ɿʰˇˏ ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˂ʰˍˇ˃ʶʾˇ 

ˋˍʰ ˉʶˊʾ˔˖ˊʰ ˍʹˌ ʰˊ˔ʰʾʰˌ ˉˈ˂ʹˌ ˍʹˌ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃Σ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶˍʰˍˊʱˉʹˁʶ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Corbo ˋʶ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʺˋʽ˃ʹ ʷˁˍʰˋʹ ˁʰʽ ˄ʶˁˊˇˍʰ˒ʶʾˇ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ˍʰ˒ʽˁ˗˄ ʻʰ˂ʱ˃˖˄ ˋˁʰ˂ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʲˊʱ˔ˇˎΦ ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ˍˇˎ ɿʰˇˏ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˍˇ онр ˃ΦʋΦΣ ˈˍʰ˄ ˇ ɾʷʴʰˌ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˌ ʷʵ˖ˋʶ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʷʴʶˊˋʹ ˍʹˌ ʲʰˋʽ˂ʽˁʺˌΣ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˍʱ˒ˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ʋˊʽˋˍˇˏ ˁʰʽ ˍˇ 

˂ˈ˒ˇ ˍˇˎ ɱˇ˂ʴˇʻʱΦ όуˇˌ h ʽΦ ˉΦʋΦ ς 1ˇˌ h ʽΦ ˃ΦʋΦύ (58), (64), (21) 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.1Υ ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ɰɮ ˈ˕ʹ ˍˇˎ ʃʰ˄ʾʶˊˇˎ ɿʰˇˏ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ όɴˊʴˇ ˍˇˎ 
ˁʰʻʹʴʹˍʺ G. TucciΣ ʆ˃ʺ˃ʰ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ ɮˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˍʹˌ ʊ˂˖ˊʶ˄ˍʾʰˌύ (58) 

ʁ ɿʰˈˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʃʰ˂ʰʽʱ ʃˈ˂ʹ ˍ˖˄ ɹʶˊˇˋˇ˂ˏ˃˖˄ ˋˍʹ ˔ˊʽˋˍʽʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ˇʽˁʾʰΦ 

ɼʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʾʰ ʷˁˍʰˋʹ мнΦллл m2 ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˏ˕ˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ор ˃ʷˍˊ˖˄Φ ʆˇ ɹʶˊˈ 

ʅˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˇˊʻˈʵˇ˅ʹ ʶˁˁ˂ʹˋʾʰΣ ˍˇ 

ɼʰʻˇ˂ʽˁˈΣ ˍˇ˄ ɹʶˊˈ ʲˊʱ˔ˇ ˍˇˎ ɱˇ˂ʴˇʻʱΣ ˍˇ˄ ʃʰ˄ʱʴʽˇ ʆʱ˒ˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˈˉˇ ˈˉˇˎ 

ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ˇ ʆʾ˃ʽˇˌ ʅˍʰˎˊˈˌΦ ʃʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˂ʰˍˊʶʾʰˌ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ˃ʽˁˊʱ ˉʰˊʶˁˁ˂ʺˋʽʰΣ ˁʶ˂ʽʱ ˃ˇ˄ʰ˔˗˄Σ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁˇʾ ˔˗ˊˇʽΣ 
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ʵʽʱʵˊˇ˃ˇʽ ˁʰʽ ˋˁʱ˂ʶˌΦ ʅˍˇ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈ ɹʶˊˈ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˄ˏˉʰˊ˅ʹ 

ˉˇ˂˂˗˄ ʻˊʹˋˁʶˎˍʽˁ˗˄ ˁˇʽ˄ˇˍʺˍ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰʽ˗˄˖˄ ʱ˒ʹˋʰ˄ ˍˇ 

ˋˍʾʴ˃ʰ ˍˇˎˌΦ (65), (56)  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.2Υ ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ɱˇ˂ʴˇʻʱ ˁʰʽ ˍˇˎ ˂ˈ˒ˇˎ ɱʰˊʺʲ ˃ʶ ˍˇ ˂ʰˍˇ˃ʶʾˇ - ˁ ʺˉˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ όɱΦʃΦ ɽʱʲʲʰˌ 
κ ɾΦ ɽʶ˒ʰ˄ˍʸʺˌύ (66) 

 

ʆˇ ˁˎˊʾ˖ˌ ˁˍʺˊʽˇ ˋˎ˄ˇˊʶˏʶʽ ˃ʶ ˍˇ ɳ˂˂ʹ˄ˇˊʻˈʵˇ˅ˇ ʃʰˍˊʽʰˊ˔ʶʾˇΣ ˍˇ ʃʰˍˊʽʰˊ˔ʶʾˇ ˍʹˌ 

ʅˎˊʾʰˌΣ ˍˇ ʄ˖˃ʰʽˇˁʰʻˇ˂ʽˁˈ ɾˇ˄ʰˋˍʺˊʽΣ ˁʰʽ ˍˇ ɾˇ˄ʰˋˍʺˊʽ ˍʹˌ ɮʽʻʽˇˉʾʰˌΦ ɳ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 

ɿʰˇˏ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˄ʶˊʴˈ ˊˈ˂ˇ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʋˊʽˋˍʽʰ˄ʽˁʷˌ ɼˇʽ˄ˈˍʹˍʶˌΦ 

ɳ˂˂ʹ˄ˇˊʻˈʵˇ˅ˇʽΣ ʄ˖˃ʰʽˇˁʰʻˇ˂ʽˁˇʾΣ ɮˊ˃ʷ˄ʽˇʽ ˁʰʽ ɼˈˉˍʶˌ ʽʶˊʶʾˌ ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ 

ɿʰˈΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˃˄ʹ˃ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʽˊʶ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΣ ˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʺˁʶʽ 

ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ɼˇʽ˄ˈˍʹˍʰΦ ʊˎˋʽˁʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˁˇʽ˄ʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΦ ɮˎˍʺ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ status quo ˍˇˎ ɹʶˊˇˏ ɿʰˇˏ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˊʾʸʶˌ ˍˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ˉʰˊʱʵˇˋʹΦ (65) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.3Υ ɶ ˁʱˍˇ˕ʹ ˍˇˎ ʃʰ˄ʾʶˊˇˎ ɿʰˇˏ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ʽˋ˔ˏˇ˄ ʽʵʽˇˁˍʹˋʽʰˁˈ ˁʰʻʶˋˍ˗ˌ (67) 

 

2.1.1 ɢʎʐʋʍʅʆʙ ɻʉɻɿʍʋʈʙ ʆɻʅ ʋʅʆʋɿʋʈʅʆʘʏ ʒʗʎʀʅʏ 

ʁʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʰˊˁ˗ˌ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰΦ  

ɠ ɚɿʍʅʗʉʀʅɻ ɨʅʆʋɿʋʈʅʆʙ ɮʗʎʂ ɉρσυ ʈȢɯȢɊ 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˍˇ мор ˃ΦʋΦΣ ˈˍʰ˄ ˇ ʰˎˍˇˁˊʱˍˇˊʰˌ ɮʵˊʽʰ˄ˈˌ ˅ʰ˄ʱ˔ˍʽˋʶ ˍʹ˄ 

ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃Σ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˁʰˍʰˋˍˊʰ˒ʶʾ ˍˇ тл ˃ΦʋΦ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʆʾˍˇΣ ˃ʶ ˄ʷˇ ˊ˖˃ʰʿˁˇˏ ˍˏˉˇˎ 

ˋ˔ʷʵʽˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʷʵ˖ˋʶ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ɮʽ˂ʾʰ ɼʰˉʽˍ˖˂ʾ˄ʰΦ ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ʰʵˊʽʱ˄ʶʽʰˌ 

ʰ˄ˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍˇ ˈˊˎʴ˃ʰ ˍˇˎ ˂ʰˍˇ˃ʶʾˇˎ ʶˉʽ˔˖˃ʰˍ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˒ʶˊˍʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˁʰʽ ˇ 

ʆʱ˒ˇˌ ˁʰʽ ˇ ɱˇ˂ʴˇʻʱˌ ˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʰ˄Φ ʅˍˇ ˍʶ˔˄ʹˍˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ 

ʰ˄ʰʴʷˊʻʹˁʶ ˇ ʶʽʵ˖˂ˇ˂ʰˍˊʽˁˈˌ ˄ʰˈˌ ˍʹˌ ɮ˒ˊˇʵʾˍʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇˋˍʶˊʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ˔ˊʽˋˍʽʰ˄ˇˏˌ ˍʰ ʶˊʶʾˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍʰ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰ ˍˇˎ ɸʶʾˇˎ ʃʱʻˇˎˌΦ 

(68), (69) 

ɠ ɣʖʉʎʐɻʉʐʚʉʀʅɻ ɨʅʆʋɿʋʈʅʆʙ ɮʗʎʂ ɉτʋʏ ɻʅȢ ʈȢɯȢɊ 

ʍˋˍˈˋˇ ˋˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʽˁʺ ˃˄ʺ˃ʹ ˍ˖˄ ˔ˊʽˋˍʽʰ˄˗˄ ʵʽʰˋ˗ʻʹˁʶ ˍˇ ʰˁˊʽʲʷˌ ˋʹ˃ʶʾˇ ˈˉˇˎ 

ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˍˇ ɸʶʾˇ ʵˊʱ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʹ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ˍˇˎ ɾʶʴʱ˂ˇˎ 

ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʶʴʶˊʻʶʾ ˇ ɿʰˈˌ ˍˇˎ ʃʰ˄ʱʴʽˇˎ ʆʱ˒ˇˎ ʶˁʶʾ ˉˇˎ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰ 

ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ˇ ʶʽʵ˖˂ˇ˂ʰˍˊʽˁˈˌ ˄ʰˈˌ ˍʹˌ ɮ˒ˊˇʵʾˍʹˌΦ ɴˍˋʽ ˃ʶ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ʰˎˍˇˁˊʱˍˇˊʰ 

ˍˇ онс ˃ΦʋΦΣ ˇ ʶˉʾˋˁˇˉˇˌ ɾʰˁʱˊʽˇˌ ˉˊˇ˔˖ˊʱ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶʵʱ˒ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊ˖˄ 

ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˁˍʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʃʰ˄ʱʴʽˇ 
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ʆʱ˒ˇΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋ˔ʷʵʽʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˋʹ˃ˈˍʶˊ˖˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˈ˄˖˄ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌΣ ˍˇˎ 

ɵʹ˄ˇʲʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ɳˎˋˍʰʻʾˇˎΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷʲ˂ʶˉʰ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʷʴʶˊˋʹ ˍʹˌ ʄˇˍˈ˄ˍʰˌ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˉʶ˄ˍʱˁ˂ʽˍʹˌ ʲʰˋʽ˂ʽˁʺˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʾˇˎ ˇ ɾʷʴʰˌ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˌ 

ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˔ˊʹ˃ʰˍʽˁʱ ˉˇˋʱΣ ʰˁˊʽʲʱ ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʵˊˇ˃ʺ 

ʱ˅ʽ˖˄ ˁʰ˂˂ʽˍʶ˔˄˗˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˁˍʾˋ˃ʰ ˍʹˌ ˔ˊʽˋˍʽʰ˄ˇˋˏ˄ʹˌ ˃ʶ 

ʰ˅ʽ˗ˋʶʽˌ ˁˇˊˎ˒ʰʾˇˎ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁˇˏ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎ ˉˊˇˌ ʵˇ˅ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ ɸʶˇˏΦ (68), 

(56), (69) 

 

 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄ ˍˇˎ ˈ˂ˇˎ ˁˍʽˊʽʰˁˇˏ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍˇˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˍˎˉ˖ʻʶʾ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ 

ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ пˇˎ ʰʽΦ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ʵˏˇ ˎˉˇˉʶˊʽˈʵˇˎˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʲʰˋʽ˂ʽˁʺˌΣ ˍˇˎ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁˇˏ ʰʽʻˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ 

˃˄ʹ˃ʶʽʰˁʺˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍʹˌ ʄˇˍˈ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʰʽʻˊʾˇˎΦ ɮ˄ ˍˇ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ʶʾ˔ʶ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˖ˌ ʶ˄ʽʰʾˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇΣ ˍˈˍʶ ˍʰ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎ ʻʰ ʶʾ˔ʰ˄ ˋˎ˄ʰˊʻˊ˖ʻʶʾ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΦ ʂˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ʶʽʰ ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁʺ ˒ʱˋʹ ʵˈʻʹˁʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʶ ˇ ʆʾ˃ʽˇˌ ʅˍʰˎˊˈˌΦ ɮˎˍˈ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ʾˋ˖ˌ ˄ʰ 

ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʰ ʰʽˋʻʺ˃ʰˍʰ ʶˎʴ˄˖˃ˇˋˏ˄ʹˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˄ʽ˖ʻʶ ˇ ɾʷʴʰˌ 

ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˄ʾˁʶˌ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˄ˍʾˇ˄ ˍˇˎ ɾʰ˅ʶ˄ˍʾˇˎ όомн ˃ΦʋΦύ ˁʰʽ ˍˇˎ ɽʽˁʽ˄ʾˇˎ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.4Υ ʃʰ˂ʰʽʱ ˉˈ˂ʹ ˍʹˌ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ 
ˁʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʃʰ˄ʾʶˊˇˎ ɿʰˇˏ ˍʹˌ 
ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌ (21) 

 



 
43 

 

όонп ˃ΦʋΦύΣ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰˉʷʵʽʵʶ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋˍʰˎˊˇˏ ˖ˌ ʶ˃ʲ˂ʺ˃ʰˍˈˌ ˍˇˎΦ ɮ˄ ʵʶ 

ˋˎ˄ʷʲʰʽ˄ʶ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇΣ ˍˇ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ˇˊʴʰ˄˖ʻʶʾ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ ʷˍˋʽ ˉˇˎ ˄ʰ 

ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍˇ ɱˇ˂ʴˇʻʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʃʰ˄ʱʴʽˇ ʆʱ˒ˇΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˍˇ ɸʶʾˇ 

ɲˊʱ˃ʰΦ  

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʽˋˍˇˊʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʲʰˋʽ˂ʶʾʰˌ ˍˇˎ ɾʶʴʱ˂ˇˎ 

ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˎ ˍˇ ɹʶˊˈ ʅˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ˍˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˍʹˌ 

ʄˇˍˈ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˍˊˇˏ˂ˇΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍʹˌ ʄˇˍˈ˄ˍʰˌ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍʹˌ ʲʰˋʽ˂ʶʾʰˌ ˍˇˎ ʰˎˍˇˁˊʱˍˇˊʰ 

ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˎ ɰΩ όоо7 ς осм ˃ΦʋΦύΦ ɶ ʲʰˋʽ˂ʽˁʱ ʶʴˁʰʽ˄ʽʱˋˍʹˁʶ ˍˇ ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇ ˍˇˎ оор 

˃ΦʋΦΣ ʾˋ˖ˌ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ ˉˇˎ ʶˇˊˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ʈ˕˖ˋʹ ˍˇˎ ʆʽ˃ʾˇˎ ʅˍʰˎˊˇˏ όмп 

ʅʶˉˍʶ˃ʲˊʾˇˎύΣ ˃ʾʰ ʰˁˈ˃ʹ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ʴʽʰ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ˁ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ʶʽˇˎ ˋˍʰˎˊʽˁˇˏ 

ˋˎ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˍˇ ɿʰˈ ˍˇˎ ʃʰ˄ʱʴˇˎ ʆʱ˒ˇˎΦ (68) 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.5Υ ʁ ʃʰ˄ʾʶˊˇˌ ɿʰˈˌ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ʶʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇ όʅ˔ʷʵʽˇ V. Corbo ˃ ʶ 
ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍˇˎ Robert Ousterhout ) (70) 

 

ɠ ɨʅʆʋɿʋʈʅʆʙ ɮʗʎʂ ʐʋʑ χʋʑ ɚʅʡʉɻ  

ɶ ʰˉˇˎˋʾʰ ˇˉˇʽʰˋʵʺˉˇˍʶ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˁʱˉˇʽˇˎ ˁˍʾˋ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ 

ɱˇ˂ʴˇʻʱ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽˍˈˉʽʰΣ ʰ˄ʰˋˁʰ˒ʽˁʺ ˁˎˊʾ˖ˌΣ ʷˊʶˎʰ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˇ 

ɹʶˊˈˌ ɰˊʱ˔ˇˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁʺ 

˒ʱˋʹ ˍˇˎ тˇˎ h ʽΦΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʵˊˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʃʶˊˋ˗˄Φ  (68) 

ʁʽ ʃʷˊˋʶˌ ˃ʶ ˍˇ ʲʰˋʽ˂ʽʱ ʋˇˋˊˈʹ ɰΩ ʶʽˋʷʲʰ˂ʰ˄ ˍˇ ɾʱʽˇ ˍˇˎ смп ˋˍʹ˄ ʃʰ˂ʰʽˋˍʾ˄ʹ ˁʰʽ 

ʰ˒ˇˏ ˁʰˍʷˋˍˊʶ˕ʰ˄ ˍˇ ɿʰˈ ˍˇˎ ʃʰ˄ʱʴʽˇˎ ʆʱ˒ˇˎ ʱˊˉʰ˅ʰ˄ ˍˇ˄ ʆʾ˃ʽˇ ʅˍʰˎˊˈ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

˃ʶˍʷ˒ʶˊʰ˄ ˋˍʹ˄ ʃʶˊˋʾʰΦ ʆˇ смт ˇ ʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˉʰˍˊʽʱˊ˔ʹˌ ɾˈʵʶˋˍˇˌ 
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˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˋˍʺ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ɮʴʾ˖˄ ʆˈˉ˖˄Φ (64) ʆˇ снф ʰ˄ʷˁˍʹˋʶ ˍˇ˄ 

ʆʾ˃ʽˇ ʅˍʰˎˊˈ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʶˉʷˋˍˊʶ˕ʶ ˋˍˇ ɿʰˈΣ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˋˍʹ˂˖ʻʶʾΦ ʁ ʰ˄ʰˁʰʽ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˌ 

ɿʰˈˌ ʵʽʰˍʺˊʹˋʶ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ʶʽˇˎ ˁˍʾˋ˃ʰˍˇˌΦ (68), 

(69), (71) 

ɠ ɞʌʅʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ɬʍʋʞʇʋʑ ʐʋ ψρσ ʀʌʚ ɯɻʇʅʒʀʚɻʏ ʐʋʑ ɚʇ-ɥɻʈʋʞʉ 

ʆˇ сот ˇ ˔ʰ˂ʾ˒ʹˌ ʁ˃ʱˊ ʷʴʽ˄ʶ ˁˏˊʽˇˌ ˍʹˌ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃Φ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˋˎ˄ʶ˄˄ˇʺˋʶʽˌ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ˉʰˍˊʽʱˊ˔ʹ ʅ˖˒ˊˈ˄ʽˇΣ ʶ˅ʷʵ˖ˋʶ ʵʽʱˍʰʴ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʶ ˍʹ˄ ˁˎˊʽʰˊ˔ʾʰ 

ˍ˖˄ ʄ˖˃ʰʾ˖˄ ʶˉʾ ˍ˖˄ ɮʴʾ˖˄ ʆˈˉ˖˄Σ ˊˏʻ˃ʽʸʶ ˍʽˌ ˎˉˇ˔ˊʶ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽˁʰʽ˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

˔ˊʽˋˍʽʰ˄˗˄ ˁʰʽ ʶʴʴˎˈˍʰ˄ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ ˁʰˍˇʾˁ˖˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˋˁˎ˄ʹˍ˗˄ ˍ˖˄ ɮʴʾ˖˄ ʆˈˉ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˁˎ˄ʹ˃ʱˍ˖˄Φ  

ʆˇ умо ˃ΦʋΦ ʶˉʾ ˔ʰ˂ʽ˒ʶʾʰˌ ˍˇˎ ʰ˂-ɾʰ˃ˇˏ˄Σ ˇ ˉʰˍˊʽʱˊ˔ʹˌ ɹʶˊˇˋˇ˂ˏ˃˖˄ ɸ˖˃ʱˌ 

˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶˉʽˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˍˊˇˏ˂ˇˎΦ ɶ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˅ˎ˂ʶʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ɼˏˉˊˇ ˁʰʽ ˇʽ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˍˇ умпΦ ʅˍˇ ˃ʷˋˇ ˍˇˎ ˍˊˇˏ˂ˇˎ ˇ 

ˉʰˍˊʽʱˊ˔ʹˌ ʰ˄ʷʴʶʽˊʶ ʱ˂˂ˇ ˃ʽˁˊˈ ˍˊˇˎ˂ʾˋˁˇ ˏ˕ˇˎˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˉʶˊʾˉˇˎ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˃ˉˇʵʾˋʶʽ ˍʹ˄ ʶʽˋˊˇʺ ˍ˖˄ ˈ˃ʲˊʽ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Φ (56) 

ɠ ɣɻʐɻʎʐʍʋʒʙ ʆɻʅ ɚʉʋʅʆʋɿʝʈʂʎʂ ʐʋʑ ρρʋʑ ɚʅʡʉɻ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ млˇˎ ʰʽΦ ʹ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʃʰ˂ʰʽˋˍʾ˄ʹ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˈ˂ˇ 

ˁʰʽ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˔ˊʽˋˍʽʰ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˇ ɿʰˈˌ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌ ʵʶ˔ˈˍʰ˄ ˋˎ˔˄ʱ 

ʶˉʽʻʷˋʶʽˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ʶ˅ˇˎˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ɮʾʴˎˉˍˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʃʰ˂ʰʽˋˍʾ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ 

ʵˎ˄ʰˋˍʶʾʰ ˍ˖˄ ʊʰˍʽ˃ʽʵ˗˄ ˍˇ фсф ˍʰ ˉˊʱʴ˃ʰˍʰ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʰΦ (68) ɳˁʶʾ˄ʹ 

ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽʱ ʶ˅ʰʴˊʽ˖˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˃˖ʰ˃ʶʻʰ˄˗˄ ʶʽˋʷʲʰ˂ʶ ˋˍˇ ɿʰˈ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌ ˁʰʽ 

ˍˇ˄ ˋˏ˂ʹˋʶΣ ˖ˌ ʰ˄ˍʾˉˇʽ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ɮ˄ˍʽˈ˔ʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍˊʰˍˈ ˍˇˎ 

ɿʽˁʹ˒ˈˊˇˎ ɰ˘ʊ˖ˁʱΦ (56) 

ʆˇ ффр ʰ˄ʺ˂ʻʶ ˋˍˇ ʻˊˈ˄ˇ ˍʹˌ ɮʽʴˏˉˍˇˎ ˇ ˔ʰ˂ʾ˒ʹˌ ʰ˂-ʋʰˁʾ˃Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˍˇ мллу 

ʰˉʰʴˈˊʶˎˋʶ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˍʺ ˍʹˌ ʻˊʽʰ˃ʲʶˎˍʽˁʺˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ ˍʹˌ ɼˎˊʽʰˁʺˌ ˍ˖˄ 

ɰʰˀ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʵʽʷˍʰ˅ʶ ˄ʰ ʽˋˇˉʶʵ˗ˋˇˎ˄ ˍˇ ɹʶˊˈ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰΦ ɮˎˍʺ 

ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʰʻˇ˂ʽˁʺ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎ ˋˍʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˈˍʶ 

ʽˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˖ˋˍˈˋˇ ʵʶ ˋʺ˃ʰʽ˄ʶ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʺ ʶ˅ʰ˒ʱ˄ʽˋʺ ˍˇˎΣ 

ʰ˒ˇˏ ˍʰ ʶˊʶʾˉʽʰ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʰˍʱΦ ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˋˏ˄ˍˇ˃ʰ ʶˉʽˍˊʱˉʹˁʰ˄ ˁʰʽ 

ˉʱ˂ʽ ˇʽ ˍʶ˂ʶˍʷˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰˋˍʺ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ɿʰˇˏΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇˎ 

ʃh ˄ʱʴʽˇˎ ʆʱ˒ˇˎΦ (68), (56), (69) 

ɱˏˊ˖ ˋˍˇ млнл ˊˎʻ˃ʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˔ˊʽˋˍʽʰ˄˗˄ ˁʰʽ ˃ˇˎˋˇˎ˂˃ʱ˄˖˄ ˋʶ 

ʶˉʽˋʹ˃ˈˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˔ʰ˂ʾ˒ʹ ˁʰʽ ˉʰˍˊʽʱˊ˔ʹ ˁʰʽ ʱˊ˔ʽˋʶ ʹ ʰ˄ʰˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ˍˇˎ ɹʶˊˇˏ ʅˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʻʰ ˁʰˍʰ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʷˁˍʰˋʹΦ ʁʽ 

ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰ˄ʰˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʱˊ˔ʽˋʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˄˖ˊʾˌΣ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍˇ млмнΣ ˔ʱˊʹ 

ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ ɰˎʸʰ˄ˍʽ˄˗˄ ʰˎˍˇˁˊʰˍˈˊ˖˄Φ ʁ 

˄ʷˇˌ ɿʰˈˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ˍˇ млп8. (64), (68) 



 
45 

 

ɠ ɨʅʆʋɿʋʈʅʆʙ ɮʗʎʂ ʐʋʑ ρςʋʑ ɚʅʡʉɻ 

ʅˍʽˌ мр ɹˇˎ˂ʾˇˎ млфф ˍʰ ɹʶˊˇˋˈ˂ˎ˃ʰ ˉʶˊʽʺ˂ʻʰ˄ ˋˍʰ ˔ʷˊʽʰ ˍ˖˄ ʅˍʰˎˊˇ˒ˈˊ˖˄Φ (69) 

ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˁʰʽ ˇʽ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ммˇˎ 

ʰʽ˗˄ʰΦ ʆˇ млрп ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ˇˊʽˋˍʽˁˈ ʅ˔ʾˋ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˇˊʻˈʵˇ˅˖˄ ˁʰʽ 

ˁʰʻˇ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇʽ ɿˇˊ˃ʰ˄ʵˇʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ʃʱˉʰ ˁʰˍʷ˂ʰʲʰ˄ ˍʹ ɿˈˍʽʰ 

ɹˍʰ˂ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ ʅʽˁʶ˂ʾʰ ʲʱʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʷˊ˃ʰ ˋˍʹ ʲˎʸʰ˄ˍʽ˄ʺ ˁˎˊʽʰˊ˔ʾʰ ˋˍʹ ɲˏˋʹΦ ʅˍʹ˄ 

ɮ˄ʰˍˇ˂ʺ ˇʽ ʅʶ˂ˍʸˇˏˁˇʽ ʆˇˏˊˁˇʽ ˁʰˍʰˁˍ˗˄ˍʰˌ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ ɾʽˁˊʱ ɮˋʾʰ 

ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʰ˄ ʷ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉ˂ʺʴ˃ʰ ˋˍʹ ɰˎʸʰ˄ˍʽ˄ʺ ɮˎˍˇˁˊʰˍˇˊʾʰΦ ɳ˄ ˃ʷˋ˖ 

ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶ˖˄ ʴʶ˄˄ʽʷˍʰʽ ˋˍʹ ɲˏˋʹ ˍˇ ˁʾ˄ʹ˃ʰ ˍʹˌ peregrinatioΣ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋˁˎ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇˎˌ ɮʴʾˇˎˌ ʆˈˉˇˎˌΣ ˉˇˎ ˃ˈ˄ˇ ˖ˌ ˉˇ˂ʶ˃ʽˁʺ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹˋʹ 

˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʃʰ˂ʰʽˋˍʾ˄ʹ ʶʾ˔ʶ ˁʰˍʰ˂ʹ˒ʻʶʾ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ˇˏˌ 

ʰʽ˗˄ʶˌ ʰˉˈ ʰ˂˂ˈʻˊʹˋˁˇˎˌΦ ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˎˍˈ ʶ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʶˁˋˍˊʰˍʶʾʶˌ ˍ˖˄ 

ʅˍʰˎˊˇ˒ˈˊ˖˄Σ ˍ˖˄ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˉˊˇˋˁˎ˄ʹˍ˗˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ɮΩ ʅˍʰˎˊˇ˒ˇˊʾʰˌ 

ʵˈʻʹˁʶ ʷ˄ʰˎˋ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʃʱˉʰ ʁˎˊʲʰ˄ˈ  ɰΩ ˋˍʹ ʅˏ˄ˇʵˇ ˍˇˎ Clermont ̱ ˇ млфрΦ (68), 

(72) 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʅˍʰˎˊˇ˒ˈˊˇˎˌ ˇ ɿʰˈˌ ˍˇˎ ʃʰ˄ʱʴʽˇˎ 

ʆʱ˒ˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰˁʰʽ˄ʽˋˍʶʾ ʴʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʾʰ ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʻʰ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˃ʾʴ˃ʰ ʲˎʸʰ˄ˍʽ˄ʺˌΣ ˊˇ˃ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʴˇˍʻʽˁʺˌ ˍʶ˔˄ˇˍˊˇˉʾʰˌΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˏˋˍʶˊʰ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ʰˉʷˁˍʹˋʶ ˍˇ ˃˄ʹ˃ʶʾˇ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʶˍʶˊˇ˃ʷˊʶʽʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˄ʷˇˌ ɿʰˈˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˉˊˇˋʻʺˁʶˌ ˋˍˇ 

ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇ˄ ˇʽˁˇʵˈ˃ʹ˃ʰΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˄˗ ʵʽʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹ ʵˇ˃ʺΣ 

˄ˈʻʶˎˋʰ˄ ˍˇ ʲˎʸʰ˄ˍʽ˄ˈ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˋˍˇ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˔˗ˊˇ ˍˇˎ 

˃˄ʹ˃ʶʾˇˎΦ ʆʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ʶˁʶʾ˄ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˋˍʹ ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍʹˌ ɮʴʾʰˌ 

ɮˎ˂ʺˌ ˁʰʽ ˇ ˉˏˊʴˇˌ ˍˇˎ ˁ˖ʵ˖˄ˇˋˍʰˋʾˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˈ˃˖ˌ ʷ˔ʰˋʶ ˍʹ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍˇˎˌ 

ʵˏˇ ʶˉʱ˄˖ ˇˊˈ˒ˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ мрпрΦ (64), (68) 

ɠ ɩʑʍʆɻɾʅʗ ʐʋʑ ρψπψ ʆɻʅ ʂ ɨʅʆʋɿʋʈʅʆʙ ɮʗʎʂ ʐʋʑ ρωʋʑ ɻʅʡʉɻ 

ʆˇ мулу ˇ ɿʰˈˌ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌ ˎˉʷˋˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˒ʻˇˊʷˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˃ʾʰˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ˉˎˊˁʰʴʽʱˌΦ ʆˈˍʶ ˁʰˍʰˋˍˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ɹʶˊˇˏ ʅˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍˇˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ʹ ʄˇˍˈ˄ˍʰΣ ˍˇ ɯʴʽˇ ɼˇˎʲˇˏˁ˂ʽˇΣ ʹ ˁˈʴ˔ʹ ˍˇˎ ɼʰʻˇ˂ʽˁˇˏΣ ˍˇ ʃʰˊʶˁˁ˂ʺˋʽˇ ˍˇˎ 

ɱˇ˂ʴˇʻʱΣ ʹ ɮˉˇˁʰʻʺ˂˖ˋʹ ˁΦʰΦ (68), (69) ʁ ˉʰˍˊʽʱˊ˔ʹˌ ɹʶˊˇˋˇ˂ˏ˃˖˄ ʃˇ˂ˏˁʰˊˉˇˌ ˃ʶ 

ˍʹ ˋˎ˄ʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎ ˇʽˁˇˎ˃ʶ˄ʽˁˇˏ ˉʰˍˊʽʱˊ˔ʹ ɼʰ˂˂ʾ˄ʽˁˇˎΣ ʰ˄ʷ˂ʰʲʶ ˍˇ˄ ʰʴ˗˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʷʴʶˊˋʹ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ ˇʽˁˇʵˇ˃ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʷˁʵˇˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ʱʵʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍˇ 

ˋˇˎ˂ˍʱ˄ˇ ˉˊˇˋʺ˂ʻʶ ˇ ʲʰˋʽ˂ʽˁˈˌ ʰˊ˔ʽˍʷˁˍˇ˄ʰˌ ɿΦ ɼˇ˃˄ʹ˄ˈˌ ʰˉˈ ˍʹ ɾˎˍʽ˂ʺ˄ʹ ˁʰʽ 

ʰ˄ʷ˂ʰʲʶ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˉˇˎ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍˇˎ мулфΦ ʃʰˊʱ ˍʽˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷʲʰ˂ʰ˄ ˇʽ ʶˍʶˊˈʵˇ˅ˇʽ ˁʰʽ ʰ˂˂ˈʻˊʹˋˁˇʽ ˇ ɿʰˈˌ ʰ˄ʰˁʰʽ˄ʾˋʻʹˁʶ ˁʰʽ ˇʽ ʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ˉʶˊʰˍ˗ʻʹˁʰ˄Φ ʆʰ ʶʴˁʰʾ˄ʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ мо ʅʶˉˍʶ˃ʲˊʾˇˎ ˍˇˎ мумлΦ (56) 
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ɨʅ ɞʍɾɻʎʚʀʏ ɚʉɻʎʐʙʇʖʎʂʏ ʐɻ ɞʌʝʈʀʉɻ ɯʍʝʉʅɻ 

ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ʸʹ˃ʽʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˇʽˁˇʵˈ˃ʹ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎ муон ˁʰʽ 

муотΦ ɿʷʶˌ ʶˉʽˋˁʶˎʷˌ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ˄ ˍˇ мупмΣ мустΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ мфнтΣ 

ˍˇ мфор ˈˍʰ˄ ʹ ʃʰ˂ʰʽˋˍʾ˄ʹ ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ˎˉˈ ɰˊʶˍʰ˄ʽˁʺ ɮˊ˃ˇˋˍʶʾʰ όмфмт ς 1945). 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾʵˊˎˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˔˄ʽˁˇˏ 

ʴˊʰ˒ʶʾˇˎ ˍˇˎ ʃʰˍˊʽʰˊ˔ʶʾˇˎ ɹʶˊˇˋˇ˂ˏ˃˖˄Φ ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ʰˋˍʹ˂˖ˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ʷʴʽ˄ʰ˄ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ м960 ς мфулΣ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ мулу ς мумл ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʰ ʶˉʰˊˁʺ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ (68), (56) 

 

2.1.2 ɠ ʌʍʝʎʋʕʂ ʐʋʑ ɩɻʉʚʀʍʋʑ ɦɻʋʞ ʐʂʏ ɚʉɻʎʐʗʎʀʖʏ 

ɶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʹ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˉˊˈˋˇ˕ʹ ˍˇˎ ɿʰˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˄ˈˍʽʰΣ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ 

ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʅˍʰˎˊˇ˒ˈˊ˖˄ όмнˇˌ ʰʽΦύΣ ˈˉ˖ˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ ˃ˇˍʾʲʰ ˊˇ˃ʰ˄ˇʴˇˍʻʽˁʺˌ ˍʶ˔˄ˇˍˊˇˉʾʰˌΦ ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʴˏˊ˖ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ʶ˄˗ 

ˁʰʽ ˇʽ ˍʶ˔˄ʾˍʶˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʺˍʰ˄ ˄ˍˈˉʽˇʽΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˉˎ˂˗˄ʶˌ ˍʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎ 

ʶˉʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʴˇˍʻʽˁʱ ˍˈ˅ʰΣ ˃ˇˍʾʲˇ ˉˇˎ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˋˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˃˄ʹ˃ʶʽʰˁʺˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˃ʶ ʵˏˇ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ 

ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ ˒ʷˊˇˎ˄ ˉ˂ˇˏˋʽʰΣ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ˁʰˍʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ʰ˂˂ˇʽ˖˃ʷ˄ʹ ˋʺ˃ʶˊʰ 

ʴ˂ˎˉˍʺ ʵʽʰˁˈˋ˃ʹˋʹΦ (73) ɶ ʸ˖˒ˈˊˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˉ˂ʰˍˎˋ˃ʷ˄ˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ˊˇʸʷˍʰˌ ʴˏˊˇ ʰˉˈ 

ˍʹˌ ʰ˕ʾʵʶˌ ˋˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ʰˉˈ ˍʹ 

ʅˎˊʾʰΣ ʱ˂˂ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ˈ˕ʹˌ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʽˋ˂ʰ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽˊˊˇʷˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʸ˖˒ˈˊˇʽ 

ˋˍʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ ˃ʶ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰ˃ˉʷ˂ˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˎˍʽˁˇʶˎˊ˖ˉʰʿˁʱ ˉˊˈˍˎˉʰΦ (67) 

ɾʶʴʱ˂ʶˌ ˒ʻˇˊʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ˁʰʽ ˍʰ ʻʰˎ˃ʱˋʽʰ ʴ˂ˎˉˍʱ ˉˇˎ ˁˇˋ˃ˇˏˋʰ˄ ʱ˂˂ˇˍʶ ˍʰ 

ˍˏ˃ˉʰ˄ʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʻˎˊ˗˄ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˒ˎ˂ʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ɾˇˎˋʶʾˇ ʄˇˁ˒ʷ˂ʶˊ 

(Rockefeller Museum, JerusalemύΦ ɮˉˈ ˍˇ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʵʽʱˁˇˋ˃ˇΣ ˈΣˍʽ ˋ˗ʸʶˍʰʽ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎΣ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˎˋ˃ʶ˄˗˄ 

ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˅ʾˋˇˎ ʶˉʽʲ˂ʰʲ˗˄ ˊʰ˃˒ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʽˋˍʶˊʽ˗˄Φ ʁ ʴ˂ˎˉˍˈˌ ʵʽʱˁˇˋ˃ˇˌ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˈ ˍˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʶˁ˃ʺˊʽˇ ˍʹˌ ʴˈ˄ʽ˃ʹˌ 

ˁʰ˂˂ʽˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ɰˎʸʰ˄ˍʽ˄˗˄ ˁʰ˂˂ʽˍʶ˔˄˗˄ ˁʰʽ ˃ʰˋˍˈˊ˖˄ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ʅˍʰˎˊˇ˒ˈˊˇˎˌΦ ɶ ˄ˈˍʽʰ ˉˊˈˋˇ˕ʹΣ ˇʽ ʵˏˇ ˍˊˇˏ˂ˇʽ ˍˇˎ ɿʰˇˏΣ ˍʹˌ ʄˇˍˈ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ɼʰʻˇ˂ʽˁˇˏ ˍ˖˄ ɳ˂˂ʺ˄˖˄Σ ˁʰʽ ˍˇ ˁ˖ʵ˖˄ˇˋˍʱˋʽˇ ˋˎ˄ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʾʰ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˃˄ʹ˃ʶʽʰˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΦ (73) 

ʅˍʹ ˄ˈˍʽʰ ˈ˕ʹ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˎˉˇ˔˗ˊʹˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ˋˍʹ ʵʶ˅ʽʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʾʵˎ˃ʶˌ 

ˉˏ˂ʶˌΦ ʆʹ ˄ˈˍʽʰ ˈ˕ʹ ˍʹ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ ʋˊˎˋʺ ʃˏ˂ʹ ˍʹˌ ɹʶˊˇˎˋʰ˂ʺ˃Σ ʰ˄ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˍʰʽˊʽʱʸʶʽ ˋˍʹ ˄ˈˍʽʰ ˉˍʷˊˎʴʰ ˍˇˎ Santiago de CompostelaΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˈ˃˖ˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍˇ ʴ˂ˎˉˍˈ ʵʽʱˁˇˋ˃ˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍˇ ɿʰˈ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ spolia 
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όʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰύΦ ʁʽ ˁˇ˂˗˄ʶˌ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˋˍʱʵʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ spolia ʰˉˈ 

ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˍʷˋˋʶˊʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶʾʵʹ ˃ʰˊ˃ʱˊˇˎΦ ʅˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˇʾ˔ˇ ˁʰʽ 

ˍʰ crypto-spolia ̍ ˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΦ (67) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.6Υ ɼʱˍˇ˕ʹ ˍˇˎ ʃʰ˄ʾʶˊˇˎ ɿʰˇˏ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˁʽʰʴˊʰ˒ʹ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʹ ʵˎˍʽˁʺ 
ˁʰʽ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˉˏ˂ʹΣ ʹ ɮʴʾʰ ɮˎ˂ʺ ˁʰʽ ʹ ˄ˈˍʽʰ ˉˊˈˋˇ˕ʹ (73) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.7Υ ɿˈˍʽʰ ˈ˕ʹ ˍˇˎ ʃʰ˄ʾʶˊˇˎ ɿʰˇˏ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˋˍˇ ɿʰˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʹ ˃ʾʰ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ʱ˂˂ˇˍʶ ʵʾʵˎ˃ʶˌ 

ʻˏˊʶˌ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΣ ʹ ʰˊʽˋˍʶˊʺΣ ʹ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ ɮʴʾʰ ʃˈˊˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʵʶ˅ʽʱ 

ʰˉˇˁ˂ʶʾˋˍʹˁʶ ˍˇ мнпс ˃ʶ ʵʽʰˍʰʴʺ ˍˇˎ ʅʰ˂ʰʵʾ˄ˇˎΦ ʆʽˌ ʵˏˇ ʻˏˊʶˌ ˉ˂ʰʽˋʽ˗˄ˇˎ˄ 

ʷ˄ˍʶˁʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˁˇˊʽ˄ʻʽʰˁˇʾ ˁʾˇ˄ʶˌΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇʽ ʰˉˈ ˂ʶˎˁˈ ˁʰʽ ˉˊʱˋʽ˄ˇ 

˃ʱˊ˃ʰˊˇΦ ɯ˅ʽʰ ˃˄ʶʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋ˔ʽˋ˃ʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌΣ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˍʹˌ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺˌ 

ʶʽˋˈʵˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ςɻ ʽˉ˂ʺΣ ʰˊ˃ʷ˄ʽˁʹ ˁʰʽ ʶ˂˂ʹ˄ˇˊʻˈʵˇ˅ʹς ˉʰˊʱʵˇˋʹΣ 

ʷʴʽ˄ʶ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ˍˇ ɯʴʽˇ ʊ˖ˌΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʺʵʹΣ ˍʰ ʰ˄˗˒˂ʽʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ʶʽˋˈʵ˖˄ ʷ˒ʶˊʰ˄ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ʵʽʱˁˇˋ˃ˇΦ ʆʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁˇˋ˃ˇˏˋʰ˄ ʴ˂ˎˉˍʷˌ ˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ 

όɴʴʶˊˋʹˌ ˍˇˎ ɽʱʸʰˊˇˎΣ ɰʰʿˇ˒ˈˊˇˌΣ ɹʶˊˈˌ ɿʽˉˍʺˊ ˁʰʽ ɾˎˋˍʽˁˈˌ ɲʶʾˉ˄ˇˌύ ˁʰʽ ˍʹ 

ʵʶ˅ʽʱΣ ˃ʾʰ ˕ʹ˒ʽʵ˖ˍʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ɸʶˇˍˈˁˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˃ʶ ʴ˂ˎˉˍʱ ʶ˃ʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˋ˖ʸˈˍʰ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍˇ мулмΦ (73) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.8Υ ɶ ˄ˈˍʽʰ ˉˊˈˋˇ˕ʹ ˍˇˎ ʃʰ˄ʾʶˊˇˎ ɿʰˇˏ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌ (74) 

 

ʆʰ ʻˎˊˈ˒ˎ˂˂ʰ ˍʹˌ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˅ˏ˂ʽ˄ʰ ˃ʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹΣ ʶ˄˗ ʹ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎˌ ʷ˔ʶʽ ʶˉʶ˄ʵˎʻʶʾ ˃ʶ ˅ˏ˂ˇ ˁʰˊˎʵʽʱˌΦ (73) ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ нΣфуʋпΣоо m ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˉʱ˔ˇˌ му cmΦ ɲʷˁʰ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ʰ ˒ʰˍ˄˗˃ʰˍʰ лΣруʋлΣру m 

ˁˇˋ˃ˇˏ˄ ˁʱʻʶ ˒ˏ˂˂ˇ ˍʹˌ ˉˈˊˍʰˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷ˅ʽ ˋʶʽˊʷˌ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˉʷ˃ˉˍʹ 

ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˇ˂ˈˋ˖˃ˇ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˒ʱˍ˄˖˃ʰ ˉˇˎ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ 

ˉˈˊˍʰˌΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˒ˏ˂˂ʰ ʺˍʰ˄ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ 

ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ ˍʹˌ ˉˈˊˍʰˌ ˍˇˎ ɿʰˇˏ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˁʱˍʽ ˋʰ˄ ˍʶ˂ʶˍˇˎˊʴʾʰΦ (67) ɶ ʻˏˊʰ ˒ʷˊʶʽ 

ʶˉʾˋʹˌ ʵˏˇ ˊˈˉˍˊʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˋʾʵʶˊˇΦ ʆˇ ˉˊˇ˄ˈ˃ʽˇ ˍʹˌ ˒ˏ˂ʰ˅ʹˌ ˍ˖˄ 

ˁ˂ʶʽʵʽ˗˄ ˍʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ʰ˄ʺˁʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ˇˎˋˇˎ˂˃ʰ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˋʶ ˃˖ʰ˃ʶʻʰ˄ˇˏˌ 

ʻˎˊ˖ˊˇˏˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˈ˃˖ˌ ˎˉʰˁˇˏˇˎ˄ ˋˍʽˌ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʹʴ˗˄ ˍ˖˄ 

ʶˁˁ˂ʹˋʽʰˋˍʽˁ˗˄ ˁˇʽ˄ˇˍʺˍ˖˄Σ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽˁʰʽ˗˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˃˄ʹ˃ʶʾˇΦ (73) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.9Υ ʀˎ˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰˉˈ ˍˇ мпуо ˉˇˎ 
ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ɮʴʾʰ ɮˎ˂ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ 
ʃʰ˄ʾʶˊˇˎ ɿʰˇˏ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌ ˈˉ˖ˌ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʅˍʰˎˊˇ˒ˈˊˇˎˌ (73) 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.10Υ ɶ ʶʾˋˇʵˇˌ ˍˇˎ ɿʰˇˏ 

 

 

ʃʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ʶʾˋˇʵˇΣ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʶˊʲʱʸʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˋˁʱ˂ʰ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍʰ 

˃ʽˋʱ ˍˇˎ мфˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʾ˃ʶˎʶ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˊˇ˒ʺˌ ˋˍˇˎˌ ɮˊ˃ʷ˄ʽˇˎˌ 

˃ˇ˄ʰ˔ˇˏˌ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˁ˂ʶʽʵ˖˃ʷ˄ˇʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ɿʰˈΦ (67) 
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ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɨ ɥɞɪɨɫ 

3. ɩʀʅʍɻʈɻʐʅʆʝ ɥʘʍʋʏ 

3.1 ɩɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʀʌʅʒɻʉʀʅʡʉ ʀʇʘɾʔʋʑ ʆɻʅ ʃʘʎʀʖʉ 

ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ ɀ ɥɻʆʍʋʎʆʋʌʅʆʘʏ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ 
 

ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˄ˈˍʽʰ ˈ˕ʹ όˉˊˈˋˇ˕ʹύ ˍˇˎ ɹʶˊˇˏ ɿʰˇˏ ˍʹˌ 

ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ʹ ˄ˈˍʽʰ ˈ˕ʹΣ ˈˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʺ˃ʶˊʰ ˍʹ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ʶʾˋˇʵˇ ˋˍˇ ɿʰˈΣ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʻˊʹˋˁʶˎˍʽˁʷˌ 

ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʶˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ʰˎˍʺΦ ʍˋˍˈˋˇ ˎˉʺˊ˔ʶ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˈ˕ʹ 

ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ 

˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʹ ˄ˈˍʽʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˈ˕ʹ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʶ 

ɸʶˊ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʇˉʶˊˏʻˊˇˎΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻˇˏ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʾʵʹ ˒ʻˇˊʱˌΦ ʅˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˍˇ ʴʶʾˋˇ ˍʹˌ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ˈ˕ʹˌ ˃ʶ 

ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʁˉˍʽˁ˗˄ ɹ˄˗˄ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ʰˉˈ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ  

ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ нт ɹʰ˄ˇˎʰˊʾˇˎ нлмм 

ˋˍˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇ ʴʶʾˋˇ ˍʹˌ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ˈ˕ʹˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ 

ˍˇˎ ʃʰ˄ʾʶˊˇˎ ɿʰˇˏ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌΦ ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʶˁ˃ʹˊʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ˍˇ ʰˁˊʽʲʷˌ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌΦ ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌΣ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ 

˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ  

ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ɸʶˊ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʇˉʶˊˏʻˊˇˎ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍʽˌ нт ˁʰʽ ну ɹʰ˄ˇˎʰˊʾˇˎ 

нлммΦ ɶ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʹ˃ʷˊʰ ʺˍʰ˄ муˇC ˁʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ рт҈Φ 

ʅˍʽˌ ну ɹʰ˄ˇˎʰˊʾˇˎ ʹ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ мсˇC ˁ ʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ тл҈Φ (75) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1Υ ɶ ˉˊˈˋˇ˕ʹ ˍˇˎ ʃʰ˄ʾʶˊˇˎ ɿʰˇˏ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌ ό˄ˈˍʽʰ ˈ˕ʹύΦ ʆˇ ʲʷ˂ˇˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌΦ 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3Φм ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˄ˈˍʽʰ ˈ˕ʹ ˍˇˎ ɿʰˇˏΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʲʷ˂ˇˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ 

ˍʹ ʻʷˋʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌΦ ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ 

ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ˒ʻˇˊʱˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱΦ ɴˍˋʽ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˂ʾʻˇʽ ˃ʶ 

ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ˔ˊ˖˃ʹ ˁʰˋˍʰ˄ʺ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹΣ ʱ˂˂ˇʽ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ˂ʶˎˁˇʾ ˂ʾʻˇʽ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍˇʾ ˃ʶ ˒ʰʽˈ˃ʰˎˊʹ ʺ ˋˁˇˏˊʰ ˁʰˋˍʰ˄ʺ ˔ˊˇʽʱΦ ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ 

ˎˉˇʴˊʰ˃˃ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˒ʰʽˈ˃ʰˎˊˇʽ ˂ʾʻˇʽ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˋʶ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ʲˊˈ˔ʽ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ ɳˉʾˋʹˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˂ʶˎˁˇʾ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʂˋˇ˄ 

ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˂ʾʻˇʽ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ 

ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˃ʶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʅˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˃˄ʹ˃ʶʽʰˁʺˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˍˈ˅ʰ ˃ʶ 

ˁʰˍʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ˇ ʴˇˍʻʽˁˈ ʵʽʱˁˇˋ˃ˇ ˋˍʽˌ ʸ˖˒ˈˊˇˎˌΦ ɼʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˉʰˊʱʻˎˊˇ 

ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˂ʾʻ˖˄Φ ʅˍˇ ˉʶˊʲʱʸʽ ˁʱˍ˖ 

ɸʷˋʹ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ 
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ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʺ ˍʰ ʶˉʽʲ˂ʰʲʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺ 

ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˉˍʹ˄˗˄Φ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.2Υ ʊʰʽˈ˃ʰˎˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲˊˈ˔ʽ˄ˇ ˄ʶˊˈ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.3Υ ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˎ˒ʷˌ 

ˋˍˇˎˌ ˂ʾʻˇˌ ˍʹˌ ˄ˈˍʽʰˌ ˈ˕ʹˌΦ 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.4Υ ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˒ʻˇˊʱˌ ˋˍʹ˄ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰ 

ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ ˍʹˌ ˄ˈˍʽʰˌ ˈ˕ʹˌ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5Υ ɽʶˎˁˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˋˍʹ˄ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰ 
ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6Υ ʃˊˇˋʻʺˁʹ ˂ʾʻ˖˄ ˋˍʹ˄ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰ ˍʹˌ ˄ˈˍʽʰˌ 

ˈ˕ʹˌ 

 

ʅˍʹ˄ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰ ˉˇˎ ˋ˒ˊʰʴʾʸʶʽ ˍʹ ʵʶ˅ʽʱ ˉˏ˂ʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˂ʾʻˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ 

˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˎ˒ʺˌΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇˎˌ ˂ʾʻˇˎˌΣ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ 
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ˋʶ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ʰ˂ʱˍ˖˄Φ ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰ ʵʶ˅ʽʱ 

ˍʹˌ ˋ˒ˊʰʴʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˉˏ˂ʹˌΦ ʆˇ ˎˉʷˊʻˎˊˇ ˍʹˌ ʵʶ˅ʽʱˌ ˉˏ˂ʹˌ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ˇ 

˃ˇˍʾʲˇΣ ʶ˄˗ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ 

ˇʽ ˁʾˇ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉ˂ʰʽˋʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˉˏ˂ʶˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʱˊ˃ʰˊˇΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ 

ˁʰˋˍʰ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˒ʰʽˈ˃ʰˎˊˇˎˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΦ  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7Υ ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˈ˕ʹΣ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΦ ɸʷˋʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3Φт ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˈ˕ʹ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌ ˍˇˎ ɿʰˇˏ ˋˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰΦ ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˎ˒ʷˌΦ ʅˍˇ 

ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʴʶʾˋˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˂ʶˎˁˇˏ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ʷ˄ˍˇ˄ˇ 

ʵʽʰˁˇˋ˃ʹˍʽˁˈ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇΦ ʅˍʽˌ ʶˋˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ 

ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˔ˊˇʽʱˌ ˁʰʽ ˃ʰˏˊˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ 

˄ʶˊˈ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁʰʽ ˁʰˋˍʰ˄ʺˌ 

ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹˌΦ  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʵʽʱˁˊʽˍʶˌ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˈ˔ˊˇʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄˗ˌ 

˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʶˌ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΦ ʅˍˇ ʵʶ˅ʾ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʴʶʾˋˇˎ 

˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰˁˇˋ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ʶˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˂ʶˎˁˇˏ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʶˌΦ  

ʅˍˇ ʴʶʾˋˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˊ˖ʴ˃ʺΣ ʵʶ˅ʽʱ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˂ʶˎˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ 

˂ʾʻˇˎ ˃ʶ ˃ʰˏˊˇˎˌ ˁʰʽ ˁʾˍˊʽ˄ˇˎˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʾˋ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˒ʻˇˊʱˌΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.8Υ ɲʽʰˁˇˋ˃ʹˍʽˁʺ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˂ʶˎˁʺˌ 
ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˃ʰˏˊˇˎˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ 

ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ʶˋˇ˔ʷˌ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.9Υ ʃʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁʰʽ ˁʰˋˍʰ˄ʺˌ ˔ˊˇʽʱˌ ˋʶ 
ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʴʶʾˋˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ʲˊˇ˔ʺ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.10Υ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶ ˃ʰˏˊˇˎˌ ˁʰʽ ˁʾˍˊʽ˄ˇˎˌ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.11Υ ɽʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʴʶʾˋˇˎ 

 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˈ˃ˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʾˋˇΦ ɳˁʶʾ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍˇˎˌ ˂ʾʻˇˎˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ 

ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌΦ  
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3.1.1 ɩɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʃʘʎʀʖʉ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ ʎʐʀʍʀʡʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ 

ˉ́ ˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋΣ ˍʹˌ 

ʃˇˊˇˋʽ˃ʶˍˊʾʰˌ ʇʵˊʰˊʴˏˊˇˎΣ ˍʹˌ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰˌ ʁˉˍʽˁ˗˄ ɹ˄˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ 

ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ʅʱˊ˖ˋʹˌΦ  

ɡʘʎʀʅʏ ɝʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.12Υ ɸ̫̀ʶʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ς ʅˍʶˊʶʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.1Υ ʅˍʶˊʶʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

1 J_F_OM ɾʶʴʱ˂ˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʴʽʰ ʁɾ 
ʰˉˈ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ   

 5 J_F_white ɱʶʾˋˇΣ ˂ʶˎˁʺ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ  

2 J_F_black1 ɱʶʾˋˇΣ ˃ʰˏˊʹ ˁˊˇˏˋˍʰ, 
J_F_black 

 6 J_F_black2 фΣ ˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ʴʶʾˋˇˎΣ 
˃ʰˏˊʹ ˁˊˇˏˋˍʰΣ 
J_F_black_up  

3 J_F_orange ɱʶʾˋˇΣ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʹ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

 7 J_F_bio2 млΣ ˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ʴʶʾˋˇˎΣ 
˃ʰˏˊʹ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ 
˂ʶˎˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ J_F_bio_up  

4 J_F_bio1 ɱʶʾˋˇΣ ˂ʶˎˁʺ-˃ʰˏˊʹ 
ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ J_F_bio  

    

 

 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 
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ɩɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʎʐʀʍʀʡʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ 

 

1. J_F_OM 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.13: J_F_OM 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.14: J_F_OM 

 

ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ J_F_OM ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʶˎˁʺ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʺ ˍˇˎ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇΦ 

ɳˉʾˋʹˌ ˇ ˂ʾʻˇˌ ʷ˔ʶʽ ˂ʶˎˁˈ ˔ˊ˗˃ʰΦ 

2. J_F_black 1 

ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˂ʹ˒ʻʶʾ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˃ʰˏˊʹ ˁʰʽ ˁʰˋˍʰ˄ʺ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹΦ  

3. J_F_orange 

ɮˎˍˈ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˔ˊˇʽʱˌ ˁʰʽ ˃ʾʰ 

ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɳˉʾˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰʿ˄ʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ 

ˎʴʽʷˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.15: J_F_black 1 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.16: J_F_black 1 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.17: J_F_orange 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.18: J_F_orange 

 

4. J_F_bio 1 

 
ɳʽˁ̍˄ʰ 3.19: J_F_bio 1 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.20: J_F_bio 1 

 

ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ J_F_bio м ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʶ˄˗ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ 

ˁʰʽ ˒ʰʽˈ˃ʰˎˊˇˎˌ ˁʰʽ ˁʾˍˊʽ˄ˇˎˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵˊʱˋʹ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ 

5. J_F_white 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.21: J_F_white 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.22: J_F_white 

 

ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ J_F_white ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʶˎˁʺ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɮˉˈ ˍʹ 

˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʺ ˍˇˎ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ 

6. J_F_black 2 

ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˂ʹ˒ʻʶʾ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌΦ ʅʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ʰˉˇˁˇ˂˂ʹʻʶʾ ʹ ˁˊˇˏˋˍʰ ʰˎˍʺ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ˍˇ ˎʴʽʷˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ ɶ 

˃ʰˏˊʹ ˁˊˇˏˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˃ʰˏˊʹ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˁʰˋˍʰ˄ʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.23: J_F_black 2 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.24: J_F_black 2 

 

7. J_F_bio 2 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.25: J_F_bio 2 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.26: J_F_bio 2 

 

ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ J_F_bio н ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ʃʱ˄˖ 

ˋˍʹ ˂ʶˎˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʰˏˊʰ ˋˍʾʴ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˄ʰ 

ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ  
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3.1.2 ɡʘʎʀʅʏ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʎʆʝʉʂʏ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˁˈ˄ʹˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ʇˉʷˊˎʻˊʹˌ ʊʰˋ˃ʰˍˇ˃ʶˍˊʾʰˌ 

ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Fourier.  

ɡʘʎʀʅʏ ɝʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.27Υ ɸʷˋʶʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ - ɲʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˁˈ˄ʹˌ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.2Υ ɲʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˁˈ˄ʹ 

1 J_F_bio3 оΣ ˂ʶˎˁˈ-˃ʰˏˊ̌ 

ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ J_F_bio 

 4 J_F_bez6 сΣ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ˇˎ 

˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ J_F_orange 

2 J_F_black4 пΣ ˃ʰˏˊʹ ˁˊˇˏˋˍʰΣ 

J_F_black1 

 5 J_F_ bio7 тΣ ˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ʴʶʾˋˇˎΣ ˂ʶˎˁˈ ˃ʶ 

ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ J_F_bio_up 

3 J_F_white5 рΣ ˂ʶˎˁʺ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ J_F_white 

 6 J_F_8 уΣ ˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ʴʶʾˋˇˎΣ ˃ʰˏˊˇ 

˃ʷˋʰ ˋˍʹ ˂ʶˎˁʺ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ J_F_black_up 

 

 

 

1 
2 
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3.2 ɥʘʃʋɿʋʅ ʆɻʅ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ɿʅɻɾʉʖʎʐʅʆʙʏ ʈʀʇʘʐʂʏ 
 

3.2.1 ɥʂ ʆɻʐɻʎʐʍʀʌʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

 

ɥʅʆʍʋʎʆʋʌʚɻ ɨʌʐʅʆʡʉ ɢʉʡʉ (FOM) 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ˒ˇˊʹˍˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍˇ˄ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ ɶ ˃ʹ ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ˇˉˍʽˁʷˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌΦ ɶ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ 

˒˖ˍˈˌΣ ʰ˄ˍʾ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʷˋ˖ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Σ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏˌ 

ʰʴ˖ʴˇˏˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ʅˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ 

ˍʹˌ ʸʶˏ˅ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˇˉˍʽˁˇˏˌ ˉʰ˂˃ˇˏˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

˃ʶˍʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰˁ˂ʱˋʶ˖˄ ˉʰʴʽʵʶˎ˃ʷ˄ˇʽ ʶ˄ˍˈˌ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Φ ʅˍˇ 

ʱ˂˂ˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ʸʶˏ˅ʹˌ ˇʽ ˇˉˍʽˁˇʾ ˉʰ˂˃ˇʾ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋʺ˃ʰΦ 

(76) 

ʆˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʹ ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ʶˉʽˍˈˉʽˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˃ʶʴʶʻˎ˃ʷ˄ʶˌ 

ʶʽˁˈ˄ʶˌΦ ɳ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˉˍʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˂ʺ˕ʹ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌΣ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ʶʽˁˈ˄ʶˌ in situΦ ʁʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰˌ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ʋсллΣ ʶ˄˗ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

˕ʹ˒ʽhˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ  

ʅˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʹ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˎ˒ʷˌ ˃ʾʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ όˉΦ˔Φ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄ύΣ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˒ʻˇˊʱˌΣ ˍˇ˄ 

ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌΣ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ 

˕ʹ˒ʽʵ˖ˍ˗˄Σ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻˇˏ˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ 

ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ  (77) 

ɶ ˂ʺ˕ʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ i_scope moritex ˁʰʽ ˍ˖˄ ˒ʰˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻˏ˄ˋʶ˖˄ ʋолΣ 

ʋрлΣ ʋмнлΦ  

 

ɡʀʍʈʋɾʍɻʒʚɻ ɭʌʀʍʞʃʍʋʑ 

ɶ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ʻʶˊ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʶʵˊʰʽ˖˃ʷ˄ʹ ˃ʹ ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˃ʶ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ˉʶʵʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ʰˉˈ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˄ˎ˔ˍʶˊʽ˄ʺˌ ˈˊʰˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ʅˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ 
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˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˎˉʶˊˏʻˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʹ ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʺ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ˍ˖˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ 

ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍˇ 

ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ 

˄ʰ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ (77) ɶ ʻʶˊ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˎˉʶˊˏʻˊˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ 

ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʆˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ʶʾˍʶ ˋʶ ʷʴ˔ˊ˖˃ʹ ʶʾˍʶ ˋʶ 

ʰˋˉˊˈ˃ʰˎˊʹ ˃ˇˊ˒ʺΦ (78) 

ʇˉʷˊˎʻˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˂ˈʴ˖ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ 

ˍˇˎˌΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰˎˍʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺΣ ˋˎ˄ʰ˄ˍʺˋʶʽ ʷ˄ʰ 

ˎ˂ʽˁˈΣ ˃ʷˊˇˌ ʰˎˍʺˌ ˍˇ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱΣ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ʺ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈΦ ɳʱ˄ ˈ˂ʹ ʹ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉʷˋʶʽ ʶˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍˈˍʶ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

† ” ‌ ρ 

ʂˉˇˎ ˍΣ ˊ ˁʰʽ ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰΣ ʹ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ (76) 

ɶ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ ˃ʾʰ ˁʱ˃ʶˊʰ ˎˉʶˊˏʻˊˇˎΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ʰˉˈ 

ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎ˒ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶ˄˗ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ˉˊˇˍˏˉˇˎ ASTM E1933 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈˌ ˁʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌΦ (78) 

ɲˏˇ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˎˉʶˊˏʻˊˇˎ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ 

ˍʹˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄Φ ɶ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˈ ˈˍʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɶ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ˈˉˇˎ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱ όˉΦ˔Φ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄Σ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄Σ  ˁʶ˄˗˄ύΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ 

ˉ˂ʶˎˊʱ ˈˍʰ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ 

˃ʁ  ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Σ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰΦ ʆˈˍʶ ˃ʾʰ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ όʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʺ ˕ˏ˅ʹύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ  

ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽʵˈˋʶ˖˄ 

ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ όˈˉ˖ˌ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʽˋˍˇˊʽˁ˗˄ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʽ˗˄ όʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʰˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʰ˅ʾʰˌ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 

˕ʹ˒ʽʵ˖ˍʱΦ (77), (79) 
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ʆˇ ʻʶˊ˃ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ FLIR_B 200_Western ˍʹˌ 

ʶ̱ ʰʽˊʾʰˌ FLIR SYSTEMSΦ ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˍʹ ˄ˈˍʽʰ ˈ˕ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰˁˈ 

FOLму ˃ʶ ʴ˖˄ʾʰ нрˇΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ʴʶʾˋˇ ˍʹˌ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ˈ˕ʹˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˎˊˎʴ˗˄ʽˇ ˒ʰˁˈ 

45ˇΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍˊʺˋʶʽ ˋʶ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏˌ ˔˗ˊˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ тΣр ς мо ˃m ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ -20ˇC ̫ ˖ˌ ҌмнлˇC. (80) 

 

3.2.2 ɞʍɾɻʎʐʂʍʅɻʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

 

ɩʀʍʚʃʇɻʎʂ ɚʆʐʚʉʖʉ ɯ ɉXRD) 

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ʵʾ˄ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʺ ˃ˇˊʾ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ ɾʶ ˍʹ˄ XRD ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ʶʽ ˍʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʾʰˌ ˇˎˋʾʰˌΦ ɰʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ 

˃ˇ˄ˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋΣ ʴ˄˖ˋˍˇˏ ˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˂Σ ʶˉʱ˄˖ ˋˍʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ d ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Σ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˉʶˊʽʻ˂˗˃ʶ˄ʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʻ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʋΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ 

˄ˈ˃̌ ˍˇˎ Bragg.  

ὲ‗ ςὨϽίὭὲ— 

ɾʷˋ˖ ˍˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ d ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˇˎˋʾʰˌΣ 

ʶ˄˗ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʻ˂˗˃ʶ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ˃ʾʰ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ 

ʴ˖˄ʾʰ ʻ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʾʰˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌΦ (81) 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

˒ʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˁˇ˄ʽˇˊˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʵʶʾʴ˃ʰΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʆˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ D 5000 X ς Ray 

Diffractometer ̱ ʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ SIEMENS.  

 

ɩʋʍʋʎʅʈʀʐʍʚɻ ɭɿʍɻʍɾʞʍʋʑ 

ɶ ˉˇˊˇˋʽ˃ʶˍˊʾʰ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

ʶˁˍʾ˃ ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˉˇˊ˖ʵ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ 

ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˍˇˎˌΦ ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʶʾˋʵˎˋʹ 

ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˎ˂ʽˁˈ ʶˁˁʶ˄˖˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ʰʷˊʰΣ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
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ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ 

ˉʾʶˋʹ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽΦ ɶ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʾˋʵˎˋʹ 

ˍˇˎ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʹ ʵʽʰʲˊʷ˔ˇ˄ ˎʴˊˈ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇˌ 

ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʱ ʶʽˋʲʱ˂˂ʶʽ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹΣ ˈˍʽ ˈˍʰ˄ 

ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾ ˃ʾʰ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʾʶˋʹΣ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ʵʶʾʴ˃ʰ ʻʰ ˁˇˊʶˋʻʶʾ ˃ʶ 

ˎʵˊʱˊʴˎˊˇΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʵʽʰʲˊʷ˔ˇˎˋʰ ˒ʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰʷˊʰˌ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ όˁʶ˄ˈύ 

˃ʶ ʰˍ˃ˇˏˌ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎΣ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰ˃ʾʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʶʾˋʵˎˋʹ 

ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎΦ (76) 

ʆˇ ˉˇˊˇˋʾ˃ʶˍˊˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˈˊʴʰ˄ʰΥ ˍˇ Macropores 

Unit мнл ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ Carlo Erba ˁʰʽ ˍˇ Porosimeter Pascal ппл ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ Thermo 

Electron CorporationΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 

ˉˈˊ˖˄ ʰˁˍʾ˄ʰˌ тΣр ς млл ˃m ˁʰʽ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊ˖˄ 

ˉˈˊ˖˄ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʰ отΣр ) ς тΣр ˃mΦ ʆʰ ʵˏˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʶʾˋʵˎˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎΣ ˍˇ˄ ˇ˂ʽˁˈ ʶʽʵʽˁˈ ˈʴˁˇΣ ˍʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ˉˇˊ˗ʵʶˌΣ ˍʹ 

˃ʷˋʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ (82) 

 

ɠʇʀʆʐʍʋʉʅʆʝ ɥʅʆʍʋʎʆʝʌʅʋ ɫʗʍʖʎʂʏ ʈʀ ɥʅʆʍʋɻʉʗʇʑʎʂ ɚʆʐʚʉʖʉ ɯ ɉSEM ɀ EDɯ)  

ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˍʰ ˉʽˇ ʶˎʷ˂ʽˁˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɶ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʾʰˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʵʷˋ˃ʹˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍʶʽ 

ˉ˂ʺʻˇˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ɮˉˈ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶˁˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺΣ 

ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋΦ (76), (83) ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ SEM ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˎ˔˄ʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ м ς 5 nmΦ ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ 

ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰʾˋʻʹˋʹ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹˌ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˉʶʵʾˇˎ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁʾʰˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˁʰʽ ˍʰ ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄ʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΦ  

ɳ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ˍ˖˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ 

ʋ όEDSύ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʵʷˋ˃ʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ˃ʽˉˇˋˇˍʽˁʺ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ (76) ɾʶ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ 

ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ɾʶˍˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ όʺ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰύ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ 
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ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˉˇʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 

˃ʶˍˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ˃ʽˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ  (83) 

ʆˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Quanta нлл  ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ FEI 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˒ʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ς EDAXΦ ʆˇ 

ˈˊʴʰ˄ˇ ʰˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˃ʶʴʶʻˏ˄ˋʶʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍˇˎ ʋмллллл ˃ʶ ʵʽʰˁˊʽˍʽˁʺ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ с nm.  

 

ɭʌʘʍʑʃʍʂ ɮɻʎʈɻʐʋʎʆʋʌʚɻ ʈʀ ɥʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ Fourier (FT ɀ IR) 

ɶ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 

ʰˉˈ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˃ʾʰˌ ʷ˄˖ˋʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʶʴʶʾˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ʵˈ˄ʹˋʹˌ 

ʺ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ɳ˄ʶˊʴʱ ˎˉʷˊˎʻˊʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ʰˎˍʷˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇʽ 

ʵˇ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʾʰ ʵʽʰˊˁʺ ʵʽˉˇ˂ʽˁʺ ˊˇˉʺΦ ɶ 

ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ʵʽˉˇ˂ʽˁʺ ˊˇˉʺˌ ˂ˈʴ˖ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʺ ʵˈ˄ʹˋʹˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

˃ˈ˄ˇ ˃ʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΦ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽˉˈ˂ˇˎΦ  

ɱʶ˄ʽˁʱ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˎˉʶˊˏʻˊˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˁʱʻʶ 

˃ˇˊʾˇˎ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˂ʶˏˁʰ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ʵˇ˃ʺˌ ˃ʾʰˌ ʷ˄˖ˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ˈˊʽˇ ˁʰʽ 

ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʰˁˍˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ˃ʾʰˌ ˇˎˋʾʰˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ 

ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ʶˉʶʽʵʺ ˍˇ ˉˇˋˈ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ 

ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˎˉʰˊ˔ˈ˄ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Σ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ IR ˒ʱˋ˃ʰ ˁʰʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ 

ˁʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰΦ (81) 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˒ʻˇˊʱˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇ Excalibur series Bio_Rad.  
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ɫɭɟɠɬɠɫɠ ɚɩɨɬɞɤɞɫɥɚɬɱɦ 

4. ɩɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʆɻʅ ʎʑʁʙʐʂʎʂ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ 

4.1 ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʈʝʏ ɿʋʈʅʆʋʞ ʑʇʅʆʋʞ 

 

ɩʀʍʚʃʇɻʎʂ ɚʆʐʚʉʖʉ ɯ 

ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ J_F_OM ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɮˉˈ ˍˇ˄ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁˈ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ 

ˇʽ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʶˌ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵˇ˂ˇ˃ʾˍʹΣ ʶ˄˗ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˔ʰ˂ʰʸʾʰˌΦ (84), (85), (86) 

 

ɲʽʱɹ́ ʰ˃˃ʰ 4.1Υ ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ J_F_OM 
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ɩʋʍʋʎʅʈʀʐʍʚɻ ʑɿʍɻʍɾʞʍʋʑ  

 

ɶ ʃˇˊˇˋʽ˃ʶˍˊʾʰ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ J_F_OM ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ ʆʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˇ˂ʽˁˈˌ 

ʶʽʵʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌΣ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʹ ˃ʷˋʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˉˈˊ˖˄Σ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ˉˇˊ˗ʵʶˌ 

ˁʰʽ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ʶ˄˗ ʶ˂ʺ˒ʻʹ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʱʸʰˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ 

ˍˇˎˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.1Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ J_F_OM ˃ ʶ ʃˇˊˇˋʽ˃ʶˍˊʾʰ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎ 

ɣʖɿʅʆʝʏ  
ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ 

ɨʇʅʆʝʏ 
ʀʅɿʅʆʝʏ 
ʝɾʆʋʏ 

(mm 3/ g) 

ɮɻʅʉʝʈʀʉʂ 
ɩʑʆʉʝʐʂʐɻ 

 
(g/cm 3) 

ɨʇʅʆʝ 
ɻʉʋʅʆʐʝ 
ʌʋʍʡɿʀʏ  

(%)  

ɥʘʎʂ 
ɻʆʐʚʉɻ 
ʌʝʍʖʉ 
(ʈÍɊ 

ɞʅɿʅʆʙ 
ɞʌʅʒʗʉʀʅɻ  

 
(m 2/g)  

J_F_OM 73,56 2,17 15,93 1,43 0,49 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʃˇˊˇˋʽ˃ʶˍˊʾʰˌ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇ 

˂ʾʻˇˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˊ˗ʵʶˌ όмрΣфо҈ύΣ ʶ˄˗ 

ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʹ ˃ˇ˄ˇˁˈˊˎ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˉˈˊ˖˄ ˉʶˊʾˉˇˎ лΣт ʷ˖ˌ лΣф˃m ό˃ʷˋʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˈˊ˖˄ 

мΣпо˃m). 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 4.2Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ J_F_OM 

ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ J_F_OM ˃ʶ ʰˎˍʺ ʱ˂˂˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ 
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ˍˇˎ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˂ʾʻˇˎ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˂ʾʻˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁ˖ʵʽˁˈ J_CSΦ ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ J_CS 

ʶʾ˄ʰʽ ˂ʾʻˇˌ ˁʰʽ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁʰʻˇ˂ʽˁˇˏ ˋˍʹ ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ 

ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ʃʰ˄ʾʶˊˇˎ ɿʰˇˏ ˍʹˌ ɮ˄ʰˋˍʱˋʶ˖ˌΦ 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˇ ˂ʾʻˇˌ J_CS ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʰ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.2Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ˃ʶ ʃˇˊˇˋʽ˃ʶˍˊʾʰ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ J_CS  (87), (82) 

ɣʖɿʅʆʝʏ  
ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ 

ɨʇʅʆʝʏ 
ʀʅɿʅʆʝʏ 
ʝɾʆʋʏ 

(mm 3/ g) 

ɮɻʅʉʝʈʀʉʂ 
ɩʑʆʉʝʐʂʐɻ 

 
(g/cm 3) 

ɨʇʅʆʝ 
ɻʉʋʅʆʐʝ 
ʌʋʍʡɿʀʏ 

(%)  

ɥʘʎʂ 
ɻʆʐʚʉɻ 
ʌʝʍʖʉ 
(ʈÍɊ 

ɞʅɿʅʆʙ 
ɞʌʅʒʗʉʀʅɻ 

 
(m 2/g)  

ɤɢɡɨɫ 
J_CS 89,46 2,10 18,82 2,15 0,26 

 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˉˈˊ˖˄Φ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 4.3Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ J_CS (87), (82) 

ʁ ˂ʾʻˇˌ ʰˎˍˈˌ ʷ˔ʶʽ ˉˇˊ˗ʵʶˌ муΣун҈ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶˉʾˋʹˌ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˉˊˇˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˉˈˊ˖˄ ό˃ʷˋʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˈˊ˖˄ 

нΣмр˃mύΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇʽ ʵˏˇ ʰˎˍˇʾ ˂ʾʻˇʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʾʰ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰΦ 

 

ɥʀʍʅʆʗ ɫʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ɻʌʝ ʐʋ ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ɤʚʃʋʑ 

ɮˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ 

ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˉˇˊ˗ʵʹ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇ ˃ʶ ʵˇ˂ˇ˃ʽˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ όˇ˂ʽˁˈ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ 

ˉˇˊ˗ʵʶˌΥ Ϥ мс҈ ˁʰʽ ˃ʷˋʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˈˊ˖˄Υ мΣп ˃m). 
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4.2 ɝʅʗɾʉʖʎʂ ʐʞʌʖʉ ʒʃʋʍʗʏ 

4.2.1 ɥʅʆʍʋʎʆʋʌʚɻ ʋʌʐʅʆʡʉ ʅʉʡʉ 

ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˃ʶ ˍʹ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʁˉˍʽˁ˗˄ ɹ˄˗˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˈ˕ʹ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻˇˏ˄ ˍʰ ʶʾʵʹ ˒ʻˇˊʱˌΦ ɶ ʰˊʾʻ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺΦ 

4.2.1.1 ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʀʌʚ ʐʝʌʋʑ ʈʀʐʍʙʎʀʖʉ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ ʶˉʽˍˈˉʽʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ ɱʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˒ʰˁˈˌ ˃ʶ 

˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрлΦ 

   
ɳʽˁˈ˄ʰ мΥ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʰˏˊʹˌ 

ˁˊˇˏˋˍʰˌ 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΥ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʰˏˊʹˌ 

ˁˊˇˏˋˍʰˌ 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΥ ɮˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʰˏˊʹˌ 

ˁˊˇˏˋˍʰˌ 

  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΥ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʰˏˊʹˌ 
ˁˊˇˏˋˍʰˌ 

ɳʽˁˈ˄ʰ рΥ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʰˏˊʹˌ 
ˁˊˇˏˋˍʰˌ 

 

 

ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ м ʷ˖ˌ р ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌΦ ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ м ˁʰʽ о ʹ 

˃ʰˏˊʹ ˁˊˇˏˋˍʰ ʷ˔ʶʽ ˁʰˋˍʰ˄ʺ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹ ʶ˄˗ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ 

ˁʰʽ ˃ʰˏˊʶˌ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ɳʽˁˈ˄ʶˌ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ˍˇˉʽˁʱ ˍˇ 

ˎʴʽʷˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ н ˁʰʽ п ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʰˏˊʹˌ 

ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˂ʶˎˁ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ р ʹ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ʷ˔ʶʽ ˁʰˋˍʰ˄ʺ ˔ˊˇʽʱΣ ʶ˄˗ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ˁʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ сΥ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ɳʽˁˈ˄ʰ тΥ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

  

ʁʽ ɳʽˁˈ˄ʶˌ с ˁʰʽ т ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ с 

ˁʰʽ т ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˁʰʽ ˇʽ ˊʰʲʵˈ˃ˇˊ˒ʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ  ɼʰˍʱ ˍˈˉˇˎˌ  

ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˁʰˋˍʰ˄ʺˌ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹˌΦ  

  
ɳʽˁˈ˄ʰ уΥ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʺ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ɳʽˁˈ˄ʰ фΥ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʺ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ  

 

ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ у ˁʰʽ ф ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˈ˔ˊˇʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

˂ʾʻˇˎΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ у 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʰˏˊʰ ˋˍʾʴ˃ʰˍʰ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ 

   
ɳʽˁˈ˄ʰ млΥ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 
ɳʽˁˈ˄ʰ ммΥ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 
ɳʽˁˈ˄ʰ мнΥ ɰʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ 

ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

 

 

 

 ɳʽˁˈ˄ʰ моΥ ɰʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ 
ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
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ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʶˌ мл ʷ˖ˌ мо ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ мл ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ˂ʶˎˁʷˌ ˁʰˊˉʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˍʹ˄ 

ɳ̔ ˁˈ˄ʰ мм ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΣ ʶ˄˗ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

˒ʰʽˈ˃ʰˎˊʰ ˋˍʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˒ʻˇˊʱΦ ʁ 

ˁʰˍʰˁʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʷ˂ʻʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ʰˉˈˉ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ мн ˁʰʽ мо ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˒ʻˇˊʱˌ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʁʽ ˃ʰˏˊˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ 

ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ  

 

4.2.1.2 ɝʀʚɾʈɻʐɻ ʌʋʑ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʈɻʞʍʂʏ ʆʍʋʞʎʐɻʏ 

 

J_F_black 1 

ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ м ˁʰʽ н ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˃ʶ 

ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʆʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ 

ʶˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌ ˋˁˈ˄ʹˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʰˌ о ˁʰʽ п ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˂ʶˎˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ ˃ʰˏˊʹ ˁˊˇˏˋˍʰΣ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ˍ˃ʺ˃ʰ 

ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ  

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ р ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˃ʶ 

ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʹ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ у ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶ ˃ʰˏˊʰ ˋˍʾʴ˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ ʾˋ˖ˌ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʶˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰʽʻʱ˂ʹˌΦ ʅˍʹ ɳʽˁˈ˄ʰ ф ʹ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ʶˁ̱ˈˌ ʰˉˈ ˃ʰˏˊʶˌ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˁʰʽ ˂ʶˎˁˇˏˌ ˁˈˁˁˇˎˌΦ ʁʽ ˁˈˁˁˇʽ ʰˎˍˇʾ 

ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌΦ ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ с ˁʰʽ т ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˂ʶˎˁˈˌ ˁˈˁˁˇˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ 

˃ʰˏˊʹ ˁˊˇˏˋˍʰΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ɳʽˁˈ˄ʰˌ т ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˁʹ˂ʾʵʶˌΦ 

   
ɳʽˁˈ˄ʰ мΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋолΦ ɾʰˏˊʹ 
ˁˊˇˏˋˍʰ ˃ʶ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋолΦ ɾʰˏˊʹ 
ˁˊˇˏˋˍʰ ˃ʶ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрлΦ ɾʰˏˊʹ 
ˁˊˇˏˋˍʰ ˃ʶ ˂ʶˎˁˇˏˌ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрлΦ 

ʊʰʽˈ˃ʰˎˊʶˌ ˁʰʽ ˂ʶˎˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
ɳʽˁˈ˄ʰ рΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 
ɾʰˏˊʹ ˁˊˇˏˋˍʰ ˃ʶ 

ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ɳʽˁˈ˄ʰ сΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 
ɾʰˏˊʹ ˁˊˇˏˋˍʰ ˃ʶ ˂ʶˎˁˈ ˁˈˁˁˇ 

ʰˋʲʶˋˍʾˍʹ 

 

   
ɳʽˁˈ˄ʰ тΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 

ɾʰˏˊʹ ˁˊˇˏˋˍʰ ˃ʶ ˂ʶˎˁˈ ˁˈˁˁˇ 
ɳʽˁˈ˄ʰ уΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 
ʃˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ɳʽˁˈ˄ʰ фΥ ʃˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶ ˃ʰˏˊʶˌ ˁʰʽ ˂ʶˎˁʷˌ 

ˁʹ˂ʾʵʶˌ 

ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʶʴʶʻˏ˄ˋʶʽˌΦ ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ мл ʷ˖ˌ мн ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍʹˌ 

˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˁʰʽ ʰˉˇˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ ˎʴʽˇˏˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ мо 

ʷ˖ˌ мс ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ ɴˍˋʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ 

ˍ˖˄ ʰˉˇ˔ˊ˗ˋʶ˖˄ όˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʶˌΣ ˂ʶˎˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʰˏˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌύΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ 

мп ˁʰʽ мрΦ  

   
ɳʽˁˈ˄ʰ млΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋолΦ 
ɮˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ 

ɳʽˁˈ˄ʰ ммΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрлΦ 
ɮˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ 

ɳʽˁˈ˄ʰ мнΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрлΦ 
ɮˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ 

   
ɳʽˁˈ˄ʰ моΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 

ʃˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶ 
˃ʰˏˊʹ ˁʹ˂ʾʵʰ 

ɳʽˁˈ˄ʰ мпΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 
ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˃ʶ 

ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ɳʽˁˈ˄ʰ мрΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 
ɮˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˁˊˇˏˋˍʰˌ 
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 ɳʽˁˈ˄ʰ мсΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 
ɮˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˁˊˇˏˋˍʰˌ 

 

 

ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ мт ʷ˖ˌ нл ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˃ʶ ˁʰˋˍʰ˄ʷˌ 

ʰˉˇ˔ˊ˗ˋʶʽˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ му ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ  

   
ɳʽˁˈ˄ʰ мтΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋолΦ 
ɾʰˏˊʹ ˁʰʽ ˁʰˋˍʰ˄ʺ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹ 

ˋˍʹ˄ ˁˊˇˏˋˍʰ 

ɳʽˁˈ˄ʰ муΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрлΦ 
ɾʰˏˊʹ ˁˊˇˏˋˍʰ ˁʰʽ ˂ʶˎˁʺ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ɳʽˁˈ˄ʰ мфΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрлΦ 
ɾʰˏˊʹ ˁˊˇˏˋˍʰ ˁʰʽ ˂ʶˎˁʺ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

 

 

 

 ɳʽˁˈ˄ʰ нлΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл  
 

ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ нм ˃ʷ˔ˊʽ ол ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нс ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ ˃ʰˏˊʹ ˁˊˇˏˋˍʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˂ʾʻˇ 

ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˋˍˊ˗˃ʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ нт ˁʰʽ ол ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ 

ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˋˍˊ˗˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʶʽˋ˔˖ˊʺˋʶʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˎʴʽʺ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ  

   
ɳʽˁˈ˄ʰ нмΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋолΦ 

ɲʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˂ʾʻˇˎ ˁʰʽ ˁˊˇˏˋˍʰˌ 
ɳʽˁˈ˄ʰ ннΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋолΦ 

ɲʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˂ʾʻˇˎ ˁʰʽ ˁˊˇˏˋˍʰˌ 
ɳʽˁˈ˄ʰ ноΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋолΦ 

ɲʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˂ʾʻˇˎ ˁʰʽ ˁˊˇˏˋˍʰˌ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нпΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрлΦ 

ɲʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˂ʾʻˇˎ ˁʰʽ ˁˊˇˏˋˍʰˌ 
ɳʽˁˈ˄ʰ нрΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл ɳʽˁˈ˄ʰ нсΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 

ɲʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˂ʾʻˇˎ ˁʰʽ ˁˊˇˏˋˍʰˌ 
   

   
ɳʽˁˈ˄ʰ нтΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл ɳʽˁˈ˄ʰ нуΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл ɳʽˁˈ˄ʰ нфΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл 

 

 

 

 ɳʽˁˈ˄ʰ олΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл  

 

ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ ʰˉˈ оп ʷ˖ˌ оф ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʶʴʶʻˏ˄ˋʶʽˌ ˎʴʽʺ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˍˇˎ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʁ ˂ʾʻˇˌ ʷ˔ʶʽ 

˂ʶˎˁˈ ˔ˊ˗˃ʰ ˁʰʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˃ˉʰʴʺˌΦ  

   
ɳʽˁˈ˄ʰ опΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋолΦ ʇʴʽʷˌ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˂ʾʻˇˎ 
ɳʽˁˈ˄ʰ орΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрлΦ ʇʴʽʷˌ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˂ʾʻˇˎ 
ɳʽˁˈ˄ʰ осΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрлΦ ʇʴʽʷˌ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˂ʾʻˇˎ 

   
ɳʽˁˈ˄ʰ отΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ ʇʴʽʷˌ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˂ʾʻˇˎ 
ɳʽˁˈ˄ʰ оуΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ ʇʴʽʷˌ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˂ʾʻˇˎ 
ɳʽˁ̍ ˄ʰ офΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ ʇʴʽʷˌ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˂ʾʻˇˎ 
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J_F_black 2 

   
ɳʽˁˈ˄ʰ мΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋолΦ 
ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʰˏˊʹˌ ˁ ˊˇˏˋˍʰˌ ˁʰʽ 
ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋол ɳʽˁˈ˄ʰ оΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋол 

   
ɳʽˁˈ˄ʰ пΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл ɳʽˁˈ˄ʰ рΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл ɳʽˁˈ˄ʰ сΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл 

   
ɳʽˁˈ˄ʰ тΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл ɳʽˁˈ˄ʰ уΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл ɳʽˁˈ˄ʰ фΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл 

  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ млΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл ɳʽˁˈ˄ʰ ммΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл  

 

ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ J_F_black 2 ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ 

ˉˊˇ˒ˎ˂ʰˋˋˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʲˊˇ˔ʺ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ʷ˃ʶ˄ʶ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ ʅˍʽˌ 

ɳʽˁˈ˄ʶˌ м ʷ˖ˌ мм ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˁʰʽ ʹ 

ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ п ˁʰʽ с ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌΣ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʹ 

ˁˊˇˏˋˍʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʰˏˊˇ ˔ˊ˗˃ʰΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ʷ˔ʶʽ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʹ 

ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹΦ ʅˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌ 

˃ʰˏˊʹˌ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶˎˁˇʾ ˁˈˁˁˇʽ όɳʽˁˈ˄ʰ пύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ мнΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 
ɾʰˏˊʹ ˁʰʽ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʹ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁˊˇˏˋˍʰˌ 

ɳʽˁˈ˄ʰ моΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 
ʃˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˁˊˇˏˋˍʰˌ 

ɳʽˁˈ˄ʰ мпΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 
ɾʰˏˊʹ ˁʰʽ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʹ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁˊˇˏˋˍʰˌ 

 

 

 

 ɳʽˁˈ˄ʰ мрΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 
ɾʰˏˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁˊˇˏˋˍʰˌ 

 

 

ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ мн ˁʰʽ мп ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁʰʽ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʹˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌΦ ɳ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʰ 

мн ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ мо ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ 

ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌΣ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ˃ʰˏˊˇʽ ˁˈˁˁˇʽΣ ˇ 

ˇˉˇʾˇʽ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰʽʻʱ˂ʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ 

˂ʶˎˁʷˌ ˁʹ˂ʾʵʶˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ мр ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ˃ʰˏˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌΦ ɳˁʶʾ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˂ʶˎˁˇʾ ˁʰʽ ˃ʰˏˊˇʽ ˁˈˁˁˇʽΦ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˈˍʽ ʹ ˃ʰˏˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʹ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˂ʶʾʰΦ  

   
ɳʽˁˈ˄ʰ мсΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 
ɲʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˁʰʽ 
ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ 

ɳʽˁ̍ ˄ʰ мтΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл ɳʽˁˈ˄ʰ муΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мфΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 
ʆ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ʰˉˇˉ˂ˎʻʶʾ 

ɳʽˁˈ˄ʰ нлΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл ɳʽˁˈ˄ʰ нмΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл 

ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ мс ʷ˖ˌ нм ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ ʅˍʹ˄ ʰˉˇˉ˂ˎ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˁʹ˂ʾʵ˖˄ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˔ˊˇʽʱˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇ˃ʶʾ˄ʶʽ 

ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ όɳʽˁˈ˄ʰ нмύΦ  

   
ɳʽˁˈ˄ʰ ннΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋолΦ 
ʃ˂ʰʿ˄ˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 

ɳʽˁˈ˄ʰ ноΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл ɳʽˁˈ˄ʰ нпΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл 

   
ɳʽˁˈ˄ʰ нрΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл ɳʽˁˈ˄ʰ нсΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл ɳʽˁˈ˄ʰ нтΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл 

   
ɳʽˁˈ˄ʰ нуΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл ɳʽˁˈ˄ʰ нфΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл ɳʽˁˈ˄ʰ олΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл 

 

 

 

 ɳʽˁˈ˄ʰ омΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл  
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ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ нн ʷ˖ˌ ом ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʰʿ˄ʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʹ 

ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˁʰʽ ˂ʾʻˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ 

ˉʰˊʁ˃ ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ нф ˁʰʽ ол 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˂ʾʻˇΦ ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ нн ˁʰʽ нр ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍˈˉˇˎˌ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˍˇ ˉ˂ʰʿ˄ˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ нн 

ˁʰʽ ол ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ˊ˖ʴ˃ʺ ˉˇˎ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰΦ  

ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʹ ˃ʰˏˊʹ ˁˊˇˏˋˍʰ ʶʾ˔ʶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʲˊˈ˔ʽ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ ɶ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˋʶ ˃ʶˋʰʾˇ ʲʰʻ˃ˈ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ ʲˊˇ˔ʺΦ ɴˍˋʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʷˁˉ˂ˎˋʹ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ˂ʶʽʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˁʰʽ ˄ʰ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ʵʶ˔ˈˍʰ˄ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʷˁʻʶˋʹ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˉ˂ˎʻʶʾΣ ʶ˄˗ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˁʰʽ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ 

ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌΦ  

 

   
ɳʽˁˈ˄ʰ онΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋолΦ ʇʴʽʷˌ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ 
ɳʽˁˈ˄ʰ ооΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋол ɳʽˁˈ˄ʰ опΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл 

   

   
ɳʽˁˈ˄ʰ орΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл ɳʽˁˈ˄ʰ осΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл ɳʽˁˈ˄ʰ отΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл 

 

ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ он ʷ˖ˌ от ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˎʴʽʷˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʁ ˂ʾʻˇˌ ʷ˔ʶʽ 

˂ʶˎˁˈ ˔ˊ˗˃ʰΣ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ˁʰʽ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  
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4.2.1.3 ɝʀʚɾʈɻ ɻʌʝ ʌʀʍʅʋʔʙ ʌʋʍʐʋʆɻʇʋʆʗʎʐɻʉʂʏ ʔʍʋʅʗʏ 

 

J_F_orange 

ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ J_F_orange ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁʱˋˍʰ˄ˇˎ 

˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˄ʰ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˉʱˍʽ˄ʰΦ ʅˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˔ˊˇʽʱˌ ˁʰʽ ˎ˒ʺˌΣ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʷ˔ʶʽ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʺ 

ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶʾʰ ˁʰʽ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˋˍʰ˄ʺ ˃ʶ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇΦ  

   
ɳʽˁˈ˄ʰ мΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋолΦ 
ɮˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ  

ɳʽˁˈ˄ʰ нΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл ɳʽˁˈ˄ʰ оΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл 

   
ɳʽˁ̍˄ʰ пΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 
ʃˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ɳʽˁˈ˄ʰ рΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл ɳʽˁˈ˄ʰ сΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 
ɲʽʁˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰˋˍʰ˄ʺˌ ˁʰʽ 
ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ̄ ʶˊʽˇ˔ʺˌ 

 

ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ м ʷ˖ˌ о ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁˇ˂˂ʹʻʶʾ ʹ 

ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˈ˔ˊˇʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ˍˇ ˂ʶˎˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˋˍˇ 

ˉ˂ʰʿ˄ˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ оΣ п ˁʰʽ р ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʶˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʰˏˊʶˌ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ р ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ 

ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˋˍʹ˄ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˈ˔ˊˇʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ с 

ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˋˍʰ˄ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ɮˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ 

ˉ˂ʶˎˊʱ ʹ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰʽ ˂ʶʾʰΣ ʶ˄˗ ʹ ˁʰˋˍʰ˄ʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɶ ˁʰˋˍʰ˄ʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˉˊˈˋˇ˕ʹˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ тΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋолΦ 

ɮˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˁʰˋˍʰ˄ʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ 
ɳʽˁˈ˄ʰ уΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл ɳʽˁˈ˄ʰ фΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл 

   
ɳʽˁˈ˄ʰ млΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл ɳʽˁˈ˄ʰ ммΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 

ɼʰˋˍʰ˄ʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ  
ɳʽˁˈ˄ʰ мнΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл 

 

ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ т ʷ˖ˌ мл ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁˇ˂˂ʹʻʶʾ ˍˇ 

ˁʰˋˍʰ˄ˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌΦ ʅˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ 

ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˁʰˋˍʰ˄ʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌ ˋˁˈ˄ʹˌΦ ʅˍʽˌ 

ɳʽˁˈ˄ʶˌ мм ˁʰʽ мн ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ˁʰˋˍʰ˄ʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹΦ ɶ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˎˍʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ мн ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  

   
ɳʽˁˈ˄ʰ моΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋолΦ ʇʴʽʺˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 
ɳʽˁˈ˄ʰ мпΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл ɳʽˁˈ˄ʰ мрΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл 

  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мсΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл ɳʽˁˈ˄ʰ мтΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл  
 

ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ мо ʷ˖ˌ мт ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ˎʴʽʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ мс 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ˊʰʲʵˇʶʽʵʶʾˌ ʵˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  
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4.2.1.4 ɝʀʚɾʈɻʐɻ ɻʌʝ ʇʀʑʆʘʏ ɻʌʋʌʇʑʈʘʉʀʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅʀʏ 

 

J_F_white 

   
ɳʽˁˈ˄ʰ мΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋолΦ ɼˈˁˁˇʽ 

ˎ˂ʽˁˇˏ 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋол ɳʽˁˈ˄ʰ оΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋол 

   
ɳʽˁˈ˄ʰ пΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл ɳʽˁˈ˄ʰ рΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл ɳʽˁˈ˄ʰ сΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл 

   
ɳʽˁˈ˄ʰ тΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл ɳʽˁˈ˄ʰ уΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋрл ɳʽˁˈ˄ʰ фΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 

ɾʰˏˊˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

 

ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ м ʷ˖ˌ у ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʺ ˁʰʽ ˃ʰˏˊˇˎ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌ ˋˁˈ˄ʹˌΦ ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ с ˁʰʽ т ˇ ˁˈˁˁˇʽ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˊʰʲʵˇʶʽʵʺ 

˃ˇˊ˒ʺΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰˉˈˉ˂ˎˋʹˌΦ ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ у ˁʰʽ ф ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˃ʰˏˊˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΦ  

   
ɳʽˁˈ˄ʰ млΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнлΦ 
ʄʰʲʵˇʶʽʵʶʾˌ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ˂ʾʻˇˎ 

ɳʽˁˈ˄ʰ ммΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл ɳʽˁˈ˄ʰ мнΥ ɾʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʋмнл 




























































































































































































































