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ɾɳʆɮʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ 
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ɳɸɿɹɼʁ ɾɳʆʅʁɰɹʁ ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ 

ɲɹɮʆɾɶɾɮʆɹɼʁ ʃʄʁɱʄɮɾɾɮ ɾɳʆɮʃʆʇʋɹɮɼʍɿ ʅʃʁʇɲʍɿ  
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ɾɳʆɮʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ 
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 ɱɼʁʇɵʁʇɿɶ ɰɮʅɹɽɹɼɶ 
 
 
 
 

 
ɳˉʽˍˊˇˉʺ ɳˉʾʲ˂ʶ˕ʹˌ ˁʰʽ ʇˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 
 

¶ ɳˉʾˁΦ ɼʰʻΦ ɮΦ ɾˉʰˁˈ˂ʰˌΣ ʅ˔Φ ʋɾ ɳɾʃ όɳˉʽʲ˂ʷˉ˖˄ύ 
¶ ɳɲɹʃ ɾΦ ɼʰˊˈʴ˂ˇˎΣ ʅ˔Φ ʋɾ ɳɾʃ 
¶ ɲΦ ʃʾˁˇˎ˂ʰΣ ʇʃʃʁɮΣ ɳ˒ˇˊʶʾʰ ɮˊ˔ʰʽˇˍʺˍ˖˄ 
ɾʶˋˋʹ˄ʾʰˌ 

ɳˉʽˍˊˇˉʺ ɳ˅ʷˍʰˋʹˌ 
 

¶ ʁ˃ˈˍΦ ɼʰʻΦ ɱΦ ɾˉʰˍʺˌΣ ʅ˔Φ ʋɾ ɳɾʃ 
¶ ʁ˃ˈˍΦ ɼʰʻΦ ʅˍΦ ʆˋʾ˃ʰˌΣ ʅ˔Φ ʋɾ ɳɾʃ  
¶ ɼʰʻΦ ɮΦ ɾˇˊˇˉˇˏ˂ˇˎΣ ʅ˔Φ ʋɾ ɳɾʃ  
¶ ɼʰʻΦ ʅΦ ʆˋʽʲʽ˂ʺˌΣ ʅ˔Φ ʋɾ ɳɾʃ 
¶ ɳˉʾˁΦ ɼʰʻΦ ɮΦ ɾˉʰˁˈ˂ʰˌΣ ʅ˔Φ ʋɾ ɳɾʃ  

 

                           
 
 

    

 
 
 

ɮɸɶɿɮ нлмт



 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 
................................... 

ɱɼʁʇɵʁʇɿɶ ɰɮʅɹɽɹɼɶ 

ɲʽˉ˂˖˃ʰˍˇˏ˔ˇˌ ʋʹ˃ʽˁˈˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ɳΦɾΦʃΦ 
 
© 2017 ς All rights reserved



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ʅˍ́ ˄̌ ʽˁˇʴʷ˄ʶʽʱ ˃ ˇˎ  



 

 

  



 

 

ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ɲʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 

ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ζʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ɾ˄ʹ˃ʶʾ˖˄η 

˃ʶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ζʇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ɳˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ʅˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌηΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌ 

ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˋˎ˄ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ ˁʰʽ ʹ 

ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˎˉʺˊ˅ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˁˉʶˊʰʾ˖ˋʺ ˍʹˌΦ 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋ˖ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʷˌ ˃ˇˎ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ˋˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ɮΦ ɾˉʰˁˈ˂ʰΣ 

ʶˉʾˁˇˎˊˇ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎΣ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹΣ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʷʵ˖ˋʶ ˄ʰ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻ˗ ˃ʶ ˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʻʷ˃ʰΣ  ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˁʰʽ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʺ ˍˇˎ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˃ˇˎΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ˒ʶʾ˂˖ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ ʵʽʵʱˁˍˇˊʰ ɾΦ ɼʰˊˈʴ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʻʱˊˊˎ˄ˋʹΣ ˍʹ˄ 

ʹʻʽˁʺ ˁʰʽ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁ ʰʽ ̱ ʽˌ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ̱ ʹˌ. 

ɸʰ ʺˍʰ˄ ˉʰˊʱ˂ʶʽ˕ʹ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɿʰˎˉʹʴʽˁʺˌ 

ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ˋ˔ˇ˂ʺˌ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍʹ˄ ɲˊΦ ɲΦ 

ʆˋʽˇˏˊʲʰ, ˁh ʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɲˊΦ ɳΦ ɮʴʴʶ˂ʰˁˇˉˇˏ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ  

ɴ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʿˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɮˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ɴˊʴ˖˄ ˁʰʽ 

ɾʶ˂ʶˍ˗˄Σ ˍʹˌ ɳ˒ˇˊʶʾʰˌ ɮˊ˔ʰʽˇˍʺˍ˖˄ ɾʶˋˋʹ˄ʾʰˌΣ ˁʰ ɲΦ ʃʾˁˇˎ˂ʰ, ˋˍˇ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ˍˇˎ 

ʰˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˔˗ˊˇˎ ˍˇˎ ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ˍˇˎ ɿʷˋˍˇˊʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ 

˃ʰˊ˃ʱˊˇˎ ˍˇˎ ˁΦ ɰʽʵʱ˂ʹ ̀ ˍˇˎ ɵ˖ʴˊʱ˒ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇˎˌ ˒ʾ˂ˇˎˌ ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇ˃ˇ˄ʺ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ 

ʶ˄ʻʱˊˊˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˍˇˎˌ ʴˇ˄ʶʾˌ ˃ˇˎΣ ɸʶˈʵ˖ˊˇ ˁʰʽ ɮˁˊʽʲʺΣ ˁ ʰʽ ˍʰ ʰʵʷˊ˒ʽʰ ˃ ˇΣˎ ɳ˂ʷ˄ʹ 

ˁʰʽ ɯʴʹΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˃ʷˊʽˋˍʹ ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʹΣ ˍʹ˄ ʰʴʱˉʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʹʻʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎˌ ˈ˂ʰ 

ʰˎˍʱ ˍʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˃ˇˎΦ 

 

 
 
 
 
 



 

 

 
 
 



 

 

ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 
 
ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ 

ʰˊ˔ʰʾ˖˄ ˋˁˎˊˇʵʶ˃ʱˍ˖˄ ʵʰˉʷʵ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ʃʰ˂ʱˍʽ ˍˇˎ ɿʷˋˍˇˊʰΦ ʆˇ ˉʰ˂ʱˍʽ ˍˇˎ ɿʷˋˍˇˊʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋ˖ʸˈ˃ʶ˄ˇ ɾˎˁʹ˄ʰʿˁˈ ʰ˄ʱˁˍˇˊˇ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ɯ˄˖ ɳʴˁ˂ʽʰ˄ˈ 

ɾʶˋˋʹ˄ʾʰˌΣ мт ˔ʽ˂Φ ʲˈˊʶʽʰ ˍʹˌ ʃˏ˂ˇˎΦ ɶ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ 

ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˄ʷˇˎ ˋˍʶʴʱˋˍˊˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʵʶʽ˅ʹ ˍˇˎ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎΣ ˁʰʽ 

ʰ˒ˇˊʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˊ˔ʰʾˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʵʰˉʷʵˇˎ ʰˉˈ ˍˇ 2  ̌ˎ ˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʵˎˍʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ 

όʻʷˋʹ нɰύΣ ˍˇ н ̌ˎ ˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ όʻʷˋʹ нɵύ ˁʰʽ ˍˇ о ̌ˎ ˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʵˎˍʽˁʺˌ 

ˉ˂ʶˎˊʱˌ όʻʷˋʹ оɰύΦ 

ɮ́ ˔ʽˁʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʁˉˍʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ όɾʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ 

ʁˉˍʽˁ˗˄ ɹ˄˗˄ ˁʰʽ ʅˍʶˊʶˇ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ) ˁʰʽ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʶˉʾ ˍ˖˄ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ʶ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ʹ ɼˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʹ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɸʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ɸʶˊ˃ˇʲʰˊˎ˃ʶˍˊʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 

(DTA-TG)Σ ʹ ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ όXRDύΣ ʹ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ Raman ˁʰʽ ʹ ʃˇˊˇ˃ʶˍˊʾʰ 

ʇʵˊʰˊʴˏˊˇˎ όMIP), ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˇ́ ʽˋ˃ʷ˄ʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ рx5x5 cm, ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˎʵʰˍˇʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˏˌ ʰ˄ʰˊˊʾ˔ʹˋʹˌΣ ˎˉʶˊʹ˔ˇˋˁˈˉʹˋʹˌ ˁʰʽ 

˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌΣ ˋˍˇ˔ʶˏˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˎʵhˍˇʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˎˉʶˊʺ˔˖˄Σ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇ ˎʁ ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 
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Abstract 

The aim of the present thesis is the examination and characterization of the ancient 

ŎƻƴŎǊŜǘŜǎ ƎŀǘƘŜǊŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇŀƭŀŎŜ ƻŦ bŜǎǘƻǊΦ bŜǎǘƻǊΩǎ palace constitutes the foremost 

well-preserved Mycenaean structure and it is located on the hill of Ano Eglianos in Messinia, 

17 kilometers north of Pylos. The sampling was conducted during the reconstruction of a 

new roof for the protection and enhancement of the monument. The samples are comprised 

of ancient concrete floor taken from the second pillar of the western side (site 2B), the 

second pillar of the eastern side (site 2Z) and the third pillar of the western side (site 3B).  

At first, the samples were examined with Optical Microscopy (Fiber Optic Microscope and 

Stereomicroscope) and then analyzed regarding their morphological characteristics. 

Meanwhile, a series of analytical methods were performed, such as Grain Size Distribution 

Analysis, Differential Thermal and Thermogravimetric Analysis (DTA-TG), X-ray Diffraction 

(XRD, Raman Spectroscopy and Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) to determine the 

chemical, mineralogical and microstructural characteristics of the concretes. Furthermore, 

some of the samples were shaped in specimens sizing 5x5x5 cm in order to undergo further 

tests for the determination of the Water Absorption co-efficient by capillary rising, the 

Compressive Strength, the Ultrasonic Transmission Velocity and the Static and Dynamic 

Elasticity modulus. 

From the results gathered, it is deduced that all the concretes that were tested are identified 

as lime based concretes with limestone aggregates and admixture of aluminosilicate 

aggregates. The samples present great microstructural heterogeneity, low compressive 

strength and differentiation between static and dynamic modulus of elasticity. In addition, 

it is concluded that the concreting was carried out in such a way as to prevent the absorption 

of water, with successive layers of concrete, 5 cm, followed by layers of brown color 1-2 

mm. 

 

Key words: Ancient concrete characterization, palace of Nestor, thermal analysis, 

mechanical properties, microstructure
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I. ɡɞɱɪɠɬɢɣɨ ɥɞɪɨɫ 

I.1 ɜʀʉʅʆʝ ʃʀʖʍʂʐʅʆʝ 

I.1.1 ɢʎʐʋʍʅʆʙ ʀʌʅʎʆʝʌʂʎʂ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɣʋʉʅɻʈʗʐʖʉ ʆɻʅ 

ɫʆʑʍʋɿʀʈʗʐʖʉ 

ʁ ˈˊˇˌ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ʵˇ˃ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʺˌ 

ˁˇ˄ʾʰˌΣ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰʵˊʰ˄˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄Σ ˁʰʽ ˄ʶˊˇˏΦ ʁʽ о ˁˏˊʽʶˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˁʶ˄˗˄ όˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ʰˊ˃˗˄ύΣ ʹ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ˃ˈ˄˖ˋʹΣ ˉˊˇ˒ˏ˂ʰ˅ʹ ˁʰʽ ʰʽˋʻʹˍʽˁʺ όʶˉʽ˔ˊʾˋ˃ʰˍʰύΣ 

ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˖ˌ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˋʶ ʵʱˉʶʵʰΣ ˃˖ˋʰʿˁʱΣ ˕ʹ˒ʽʵ˖ˍʱ ˁʰʽ ˍˇʽ˔ˇʴˊʰ˒ʾʶˌ 

όˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ύ [1,2]. ʂˍʰ˄ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ р mm , ˍˈˍʶ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ 

ɶ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ ʺˍʰ˄ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˖ʻˇˏˋʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ˋˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

ʰ˄ ʰˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌΣ ʷˍˋʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˋˍʷʴʰˋʹ ʺˍʰ˄ ˉˇˎ ˍˇ˄ ˇʵʺʴʹˋʶ ʰˉˈ ˍʹ ɿʶˇ˂ʽʻʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ 

(9000-8000 ̄ ΦʋΦύ ˋˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʆˇ ʰˊ˔ʰʽˈˍʶˊˇ ʴ˄˖ˋˍˈ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ тллл ˉΦʋΦ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ 

˄ˈˍʽʰ ɱʰ˂ʽ˂ʰʾʰΣ CƛŦǘƘ 9ƭΣ ɹˋˊʰʺ˂Φ ɮ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ˍˇ мфур ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʵˊˈ˃ˇˎ ˁʰʽ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˁʱˉˇʽˇ ʵʱˉʶʵˇΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʴ˃ʰ ʰˋʲʷˋˍʹ ˃ʶ ˉʷˍˊʶˌΦ ʁ ʰˋʲʷˋˍʹˌ ˈˍʰ˄ 

ʰ˄ʰ˃ʽ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʱ˃˃ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʾʰ ά˂ʱˋˉʹέ - ˁ ˇ˄ʾʰ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ 

˃ʶ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʰʷˊʰ ˋˁ˂ʹˊʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ˋˍʶˊʶˈ 

ˋ˗˃ʰΦ ɮ˄ ˍˇ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰˁʰˍʶˎˍʶʾ ˃ʶ ˉʷˍˊʶˌΣ ˋˎ˄ʵʷʶʽ - ˋˎʴˁˇ˂˂ʱʶʽ ˍʽˌ ˉʷˍˊʶˌ ˁʰʽ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ ɯ˂˂ˇ ˉʰ˂ʰʽˈ ʶˏˊʹ˃ʰ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʽˌ 

ˈ˔ʻʶˌ ˍˇˎ ɲˇˏ˄ʰʲʹ ˋˍˇ [ŜǇŜƴǎƪƛ ±ƛǊ ˋˍʹ ɱʽˇˎʴˁˇˋ˂ʰʲʾʰ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ рслл ˉΦʋΦ 

ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʵʱˉʶʵˇ ˃ʽʰˌ ˉˊˇʿˋˍˇˊʽˁʺˌ ˁʰ˂ˏʲʰˌΦ ɮˉˈ ˍˇ оллл ˉΦʋΦ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄Σ ʱˊ˔ʽˋʰ˄ ˄ʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˋʲʶˋˍˇˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˇˉˍˈˉ˂ʽ˄ʻ˖˄Σ ʶ˄˗ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ʅˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˎˊʰ˃ʾʵʰ ˋˍʹ˄ ɱˁʾʸʰ ˍʹˌ 
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ɮʽʴˏˉˍˇˎ όнрлл ˉΦʋΦύ ˇʽ ˂ʾʻˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ 

ˁʱˉˇʽˇ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰ ʰˉˈ ʰˋʲʷˋˍʹ ʺ ʴˏ˕ˇΦ ʅˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˔˗ˊʰΣ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʰʾʶˌ ɸʺʲʶˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ˍˇʽ˔ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʶ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌ ʰˋʲʶˋˍˇˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

˔ˍʽˋʾ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˎˍˈΦ ʆʹ˄ ʾʵʽʰ ʶˉˇ˔ʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

ˍˋʽ˃ʶ˄ˍˇʶʽʵʺ ˎ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʅʽ˄ʽˁˇˏ ʆʶʾ˔ˇˎˌ [3, 4, 5, 6]. 

ɾʽˋˈ ʰʽ˗˄ʰ ʰˊʴˈˍʶˊʰΣ ʶ˄˗ ʺʵʹ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ʹ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˋ˒ʰ˂ˍʽˁ˗˄ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄, 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɾʶˋˇˉˇˍʰ˃ʾʰ ʹ ˈˉˍʹˋʹ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻ˖˄ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˋʲʷˋˍʹ.  

ɶ ˍʶ˔˄ˇʴ˄˖ˋʾʰ ˍ˖˄ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɾʷˋʹ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺ ˋˍˇˎˌ ˄ʶˈˍʶˊˇˎˌ 

ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏˌΣ ˈˉ˖ˌ ɳ˂˂ʺ˄˖˄ ˁʰʽ ʄ˖˃ʰʾ˖˄Φ ɶ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ʻʰ ʵʽʰʵˊh˃ ʰˍʾˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ 

ʄ˖˃ʰʿˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˄ʷʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʶ˔˄ʾˍʶˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺΦ 

ɶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʵˈ˃ʹˋʹˌ, ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰˎˍʺ, ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ 

ʰˎˍˇˁˊʰˍˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʸ˖ʺˌ ˍʹˌΦ ɱʽ˄ˈˍʰ˄ ˔ˊʺˋʹ ˂ʾʻ˖˄Σ ˉ˂ʾ˄ʻ˖˄ 

ˁʰʽ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄, ̄ ˇˎ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ʶˉʾ˔ˊʽˋ ,́ h ˂˂ʱ ˁʰʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʱ 

ˎ˂ʽˁʱΦ ʆʰ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ʶʾ˔ʰ˄ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʱˋʲʶˋˍˇ ˃ʶ ʱ˃˃ˇ ʺκˁʰʽ ʻʹˊʰʿˁʺ ʴʹΦ ɮˊʴˈˍʶˊʰ, ʹ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁʶˊʰ˃ʱ˂ʶˎˊˇˎ ʶˉʷ˒ʶˊʶ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ʽˋ˔ˎˊˈ ʰˎˍˈ ˃ʶʾʴ˃ʰ 

ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʶ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰ˂ʰ̔ ˇ˔ˊʽˋˍʽʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʲˎʸʰ˄ˍʽ˄ʺ ˉʶˊʾˇʵˇΦ ɳʾ˄ʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʶˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌΣ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹˌ 

ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ˋʶ ʶʴ˔ʶʽˊʾʵʽˇ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁ˗˄ 

ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʴ˄˗ˋʶ˖˄Σ ʺˍʰ˄ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍˇ ɽʰˍʾ˄ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ɰʽˍˊˇˏʲʽˇ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˈˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ ˍˇˎ ˍʶ˔˄ʽˍ˗˄ ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ̱ ʹ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˂ʷ˅ʹ Ϧʷ˃ˉ˂ʶˁˍˇ˄Ϧ ʴʽʰ 

˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈΣ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˇˏ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊʱ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˂ʾʻ˖˄Φ ʅʶ ˔ʶʽˊˈʴˊʰ˒ʱ ˍˇˎ 

ʴˊʰ˃˃ʷ˄ʰ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˉˊˇ˔ˊʽˋˍʽʰ˄ʽˁʱ ˔ˊˈ˄ʽʰ όˉʶˊʾ ˍˇ мо ˉΦʋΦύ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʰ˄ ˍˇ мпмп 

˃ΦʋΦ ˋʶ ˃ˇ˄ʰˋˍʺˊʽ ˍʹˌ ɳ˂ʲʶˍʾʰˌΣ ʷʵʽ˄ʶ ˇʵʹʴʾʶˌ ˋˍˇˎˌ ʰˊ˔ʽˍʷˁˍˇ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ 

ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʺʸʶʽ ˍˈˋˇ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ 

˃ʁ  ʰˋʲʷˋˍʹ ˁʰʽ ˄ʶˊˈ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʺ˅ˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˁ˂ʹˊˎ˄ʻˇˏ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ 

ʰʷˊʰ όʰʶˊʽˁʱ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰύ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʱˋʲʶˋˍˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ 

ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΦ ʁʽ ʰˊ˔ʰʾˇʽ ɴ˂˂ʹ˄ʶˌ ʺˍʰ˄ ʾˋ˖ˌ ˇʽ ˉˊ˗ˍˇʽ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ˁˇ˄ʾʶˌ ʵʹ˂Φ ˁˇ˄ʾʶˌ ˉˇˎ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰˁʰˍʶˎˍˇˏ˄ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 
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˄ʰ ˉʺ˅ˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˁ˂ʹˊˎ˄ʻˇˏ˄ ˍˈˋˇ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

ʰˎˍˇ˄ˈʹˍˇ ˈˍʽ ˍʰ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʰ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ 

ˁˇ˄ʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍʽˌ ˔ˊˈ˄ʽʶˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ 

ʆˇ ʷˊʴˇ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺΣ ϥ5Ŝ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŀϥΣ ˂ʶʽˍˇˏˊʴʹˋʶ ˖ˌ ˉˊˈˍˎˉˇ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

ˋˎʴʴˊʰ˒ʶʾˌ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʶʽ˗˄ ˍʹˌ ɮ˄ʰʴʷ˄˄ʹˋʹˌ [5, 6, 7, 8]. 

ʁ ɾʶˋʰʾ˖˄ʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʶˊʾˇʵˇ ˏ˒ʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʽʰˌ 

ˁʰʽ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˋˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄Φ ɶ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ˔ʶʽˊˈʴˊʰ˒˖˄ ˍˇˎ 

±ƛǘǊǳǾƛǳǎ ˍˇ мпмп ˃ΦʋΦ ˈ˃˖ˌΣ ʰ˄ʰʻʷˊ˃ʰ˄ʶ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ ˂ʾʴʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ 

˃ʶˍʱΣ ˍˇ мрлл ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁˈ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰ ˋˍʰ ʲʱʻˊʰ ˍʹˌ ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʃʰˊʽˋʾ˖˄ 

ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʵʽʰˉʽˋˍʶˎ˃ʷ˄ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˄ʶˈˍʶˊʹ ʁ ˉˇ˔ʺ.  

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʲʺ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋˍˇ˄ ɯʴʴ˂ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ WƻƘƴ {ƳŜŀǘƻƴ ˋˍʰ 

˃ʷˋʰ ˍˇˎ мΦтлл ˃Φ·Φ ʅˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰˍʷʻʹˁʶ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ˈˌ ˒ʱˊˇˎ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ 

tƭȅƳƻǳǘƘΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˔ʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋʻʶʾ ʰˉˈ ˅ˏ˂ˇ ˁʰʽ ʶʾ˔ʶ ʵˏˇ ˒ˇˊʷˌ 

ˁʰˍʰˋˍˊʰ˒ʶʾΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˉˎˊˁʰʴʽʱ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʰˉˈ ʻˏʶ˂˂ʰΦ ɷˍʰ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ʰˎˍˇ˄ˈʹˍˇ ˈˍʽ ˇ 

˒ʱˊˇˌ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ˉʷˍˊʰ ʰ˂˂ʱ ʹ ʴʶʽˍ˄ʾʰˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰ ˁʰʽ ʹ 

ʲˊʰʵˏˍʹˍʰ ˉʺ˅ʶ˖ˌ ˁʰʽ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍˇˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄ ʵʶ˄ ʶˉʷˍˊʶˉʰ˄ ˍˇ ʰˋ˒ʰ˂ʷˌ 

˔ˍʾˋʽ˃ˇΦ h {ƳŜŀǘƻƴ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ʶˊʶˎ˄ʱ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʶ ˈˍʽ ˍʰ 

ʰˋʲʶˋˍˇˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰˋʲʷˋˍʹ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˕ʺˋʽ˃ˇ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ʱˊʴʽ˂ˇ όʵʹ˂Φ ˉˎˊʾˍʽˇ ˁʰʽ ʰˊʴʾ˂ʽˇύ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˉʺ˅ˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˈˋˇ-

ˁʰʽ ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʶˊˇ- ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ ɮˎˍʺ ʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰΦ O 

James Parker, ˋˍʹ˄ ɮʴʴ˂ʾʰΣ ˉʰˍʶ˄ˍʱˊʶʽ ʷ˄ʰ ˒ˎˋʽˁˈ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸʶʽ 

ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ όʰˋʲʶˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌύ ʰˁʱʻʰˊˍˇ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʱˊʴʽ˂ˇΦ ʆˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶʽ 

ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ tŀǊƪŜǊ ʺ ʄ˖˃ʰʿˁˈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ [7, 9]. 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˍʹ ɱʰ˂˂ʾʰΣ ʁ ˄ʶʰˊˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ [ƻǳƛǎ ±ƛŎŀǘ ˃ʶ˂ʶˍˇˏˋʶ ˍʽˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ʶ˄ˈˌ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ζʱˋʲʶˋˍˇˎ ς ʹ˒ʰʽˋˍʶʽˇʴʶ˄ˇˏˌ ˍʷ˒ˊʰˌη ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋʶ ˃ʶ ʰˁˊʽʲʺΣ 

ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉʰˊʱ˅ʽ˃ˇ ˍˊˈˉˇ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎ ˁʰʽ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰ˄Σ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʾʴ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʷ˕ʹˋʹ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʱ˂ʶˋʹΣ ˉʰˊʺʴʰʴʶ ʷ˄ʰ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 
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ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ  ɷˍʰ˄ ˍˇ ʴ˄˖ˋˍˈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΦ ʍˋˍˈˋˇ ʵʹ˃ˇˋʾʶˎˋʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʱˌ 

ˍˇˎ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˁʰˍʰʻʷˋʶʽ ʰʾˍʹˋʹ ʵʽˉ˂˗˃ʰˍˇˌ ʶˎˊʶˋʽˍʶ˔˄ʾʰˌ [9]. 

ɶ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʹ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ɯʴʴ˂ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ WƻǎŜǇƘ !ǎǇŘƛƴ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ʷʵ˖ˋʶ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ όʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʺˊʶ ʵʾˉ˂˖˃ʰ ʶˎˊʶˋʽˍʶ˔˄ʾʰˌύ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ˉˇˎ ˁʰʽ 

ˋʺ˃ʶˊʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ Ϧˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ tƻǊǘƭŀƴŘ ϦΦ ʆˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ʰˎˍˈ ʵˈʻʹˁʶ ʴʽʰˍʾ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍˇˎ 

ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ tƻǊǘƭŀƴŘΦ ʅʺ˃ʶˊʰ 

ˋ˗ʸʶˍʰʽ όˋʶ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ɰˊʶˍʰ˄ʽˁʺˌ ʆˋʽ˃ʶ˄ˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌύ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʷˍˊʽ˄ˇˎˌ 

ˁ˂ʽʲʱ˄ˇˎˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ˇ ʴʽˇˌ ˍˇˎ !ǎǇŘƛƴΣ ²ƛƭƭƛŀƳ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΦ 

ʆˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ tƻǊǘƭŀƴŘ ʰ˄ˍʽˁʰˍʷˋˍʹˋʶ ˍʰ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʱ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ 

ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍʹˌ ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁʺˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ [7]. 
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I.1.2 ɣʋʉʚʀʏ ʆɻʅ ɣʋʉʅʗʈɻʐɻ 

I.1.2.1 ɜʀʉʅʆʗ 

ʍˌ ˁˇ˄ʾʶˌ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁˈ˄ʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ ̱̋ ˇˎˌ ˃ʶ 

ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˍ˗ʵʹ ˇˎˋʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ˉʺʸʶʽ ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊʰʾ˄ʶʽΦ ʁʽ ˁˇ˄ʾʶˌ 

˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʺ˅ʹ 

ˁʰʽ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋ ̱̋ ˇˎˌΣ ˍʽˌ ʰʶˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌΦ 

ɮʶˊʽˁʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁˇ˄ʾʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʺʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʰʷˊʰ 

ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎΦ̩ ɳʾ˄ʰʽ ˎʵʰˍˇʵʽʰ˂ˎˍʷˌΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʽʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰΦ ɮʶˊʽˁʷˌ 

ˁˇ˄ʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ  ́ɹ ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ʹ ʰʶˊʽˁʺ ʱˋʲʶˋˍˇˌΦ 

ʇʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁˇ˄ʾʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʺʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊʰʾ˄ˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʷˋʰ 

ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʺ ˋʶ ˎʴˊˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɲʶ˄ ʵʽʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˈ˃˖ˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʺ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ, ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʱˋʲʶˋˍˇˌ ˉʺʸʶʽ ˁʰʽ 

ˋˁ˂ʹˊʰʾ˄ʶʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰΣ ˃ʶˍʱ ˈ˃˖ˌ ʰˉˈ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ 

ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ 

ˍˇˎ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˉʺʸʶʽ ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ ɶ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁ˗˄ 

ˁˇ˄ʽ˗˄ ˄ʰ ˉʺʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˁ˂ʹˊʰʾ˄ˇˎ˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˂ʶˉˍ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄ 

ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰ ̔˃ʶ ˄ʶˊˈΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈˍʹˍʰΦ ʅˍʽˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ˁˇ˄ʾʶˌ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ʹ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʱˋʲʶˋˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΦ 

ɼˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʾʰˌ ʺ ˉʶˊʽˋˋˇˍʷˊ˖˄ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁ˗˄ ˎ˂˗˄ όˁˇ˄ʽ˗˄ύΣ ˄ʶˊˇˏΣ 

˂ʶˉˍˈˁˇˁˁ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ όғпƳƳύ ˁʰʽ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʹ ˊʶˎˋˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˄˖ˉʱΣ ʰˉˇˁˍˇˏ˄ ʵʶ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʺ˅ʹ ˁʰʽ 

ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˄˖ˉˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˁ˂ʹˊˎ˃ʷ˄ˇˎ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄Σ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ [10]. 

ʆʰ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˁʰˍʱ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˈˉ˖ˌ Υ 

ω ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˁˇ˄ʾʰˌΣ 

ˋʶ ˎɻˊʰˎ˂ʽˁʱ ˁ ʰʽ ʰʶˊʽˁʱ.  
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ω ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱ (<1500Kg/m3ύ ˁʰʽ ʲʰˊʽʱ 

(>1500Kg/m3 ). 

ω ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˁˇ˄ʾʰˌ ʺ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ ˋʶΥ 

Á ʆˋʽ˃ʶ˄ˍˇˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ, ˃ ʶ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʺ ˏ˂ʹ ˍˇ ̱ ˋʽ˃ʷ˄ˍˇ 

Á ɮˋʲʶˋˍˇˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ, ˃ʶ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʺ ˏ˂ʹ ˍˇ˄ ˉˇ˂ˍˈ ʱˋʲʶˋˍˇˎ ʺ ˍʹ˄ ˁˇ˄ʽˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ 

ˎʵˊʱˋʲʶˋˍˇΦ 

Á ʆˋʽ˃ʶ˄ˍˇʰˋʲʶˋˍˇˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ, ʺ ˃ʽˁˍʱ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˁʰʽ 

ʱˋʲʶˋˍˇˎ ˖ˌ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʺ ˏ˂ʹΦ 

Á ʃˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʱ ˁ ˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ, ˃ ʶ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʺ ˏ˂ʹ ʱˋʲʶˋˍˇ ό˃ʶ ˃ʶˊʽˁʺ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶ 

ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇύ ˁʰʽ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʰ ό˒ˎˋʽˁʺ ʺ ˍʶ˔˄ʹˍʺύΦ 

Á ɾʰˊ˃ʰˊˇˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ, ˃ʶ ˁˏˊʽˇ ʰʵˊʰ˄ʷˌ ˍʹ ˃ʰˊ˃ʰˊˈˋˁˇ˄ʹ ʰ˄ˍʾ ˍʹˌ ʱ˃˃ˇˎ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʺ ˏ˂ʹ ʰˋʲʷˋˍʹ ʺ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ό˃ʶ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʽˁˊʺ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʴˏ˕ˇˎύ 

Á ɱˎ˕ˇˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ, ˃ ʶ ˁˏˊʽˇ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˍʹ˄ ʴˏ˕ˇΦ 

ω ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ʵˈ˃ʹˋʹˌ ʺ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰˌΣ 

ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ʶˉʽ˔ˊʽˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʽˋˇˉʶʵ˖ˍʽˁʱ ʺ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʵʰˉʷʵ˖˄Σ 

ʶˉʽˋˁʶˎʰˋˍʽˁʱ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʽˁʱ, ˈˉˇˎ ˎˉʱʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁˈ˂˂ʶˌΦ 

ɲʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ, ˈˉ˖ˌ ʻʶˊ˃ˇ˃ˇ˄˖ˍʽˁʱΣ ʹ˔ˇ˃ˇ˄˖ˍʽˁʱΣ ˉˎˊʱ˄ˍˇ˔ʰ 

ˁ˂ˉΣ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʴʶ˄ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˍʱ˅ʶ˖˄.  
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I.1.2.2 ɣʋʉʚʀʏ  

I.1.2.2.1 ɜʞʕʋʏ 

ɱˏ˕ˇˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʻʶʽʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˎʵˊʹ (/ŀ{ʁ4ύΣ ʶʾˍʶ ˋˍʹ ʵʽʷ˄ˎʵˊʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˍˇˎ (CaS04.2H20, ˋʶ˂ʹ˄ʾˍʹˌύΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˇˊˎˁˍ˗˄Φ ɾʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ʹ˃ʽˎʵˊʾˍʹˌ (CaS04.1/2H20), ̄ ˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ˃ʶˊʽˁʺˌ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˋʶ˂ʹ˄ʾˍʹΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ˎʵˊʾˍʹ ˖ˌ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˏ˂ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ /ŀ{O4ϊнI2hΦ ɾʶ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ 

ˋˍˇˎˌ мнуo/Σ ˔ʱ˄ʶʽ ˍˇ ʶ˄ʱ˃ʽˋʹ ˃ˈˊʽˇ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˇ ʹ˃ʽˎʵˊʾˍʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʵˈʻʶˊ˃ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΥ  

ἍἩἡἛȢἒἛᴼἍἩἡἛȢȢἒἛ ȢἒἛ  -19.8Kcal                                              

ʅˍˇˎˌ мсоo/ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˇ ʰ˄ˎʵˊʾˍʹˌΥ  

ἍἩἡἛȢȢἒἛᴼἍἩἡἛ ȢἒἛ   -7.5Kcal                                                            

ɮˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ оллo/Σ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰ ˍˇˎ ʰ˄ˎʵˊʾˍʹ ˃ʶˍʰˉʾˉˍʶʽ ˋˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʲ ό˄ʶˁˊ ̋ɹ ˏ˕ˇˌύ ˃ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ˍˇ˄ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˊˎʻ˃ˈ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʺ˅ʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʹ˃ʽˎʵˊʾˍʹ ʵʶ˄ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˍˇ /h2 ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ 

ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˁˇ˄ʾʰΦ ɳˉʶʽʵʺΣ ˈ˃˖ˌΣ ʵʶ˄ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ 

ˎʴˊˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄, ˁ ʰ̱ʰˍʱˋˋʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰʶˊʽˁʷˌ ˁˇ˄ʾʶˌ [11]. 

ʁ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉʺ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ р-сл ˂ʶˉˍʱ, ʶ˄˗ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ т-пл ˂ʶˉˍʱΦ ɶ 

ˉʺ˅ʹ ˁʰʽ ʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ʻˇˏ˄ ʺ ˄ʰ ʶˉʽʲˊʰʵˎ˄ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ɶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹ ̩ʴˏ˕ˇˎ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʶʾ˄ʰʽ мл-20 Kg/cm2 ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹ ̩ˋʶ ʻ˂ʾ˕ʹ ʶʾ˄ʰʽ пл-

70 Kg/cm2Φ ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʾ˅ʹˌ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄Φ ɮ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁˇ˄ʾʰ ˃ʶ ˂ʶˉˍʺ ʱ˃˃ˇ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ 

˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ рл҈Σ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌΦ  

ɶ ʴˏ̞ˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˔ˊʾˋ˃ʰˍʰΣ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰ˂ˇˏˉʽʰ όʶˁ˃ʰʴʶʾʰύΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹ ̩ ˋʶ ˄ʶˊˈ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋʶ ʷˊʴʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʰ 

ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ [12, 13]. 
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I.1.2.2.2 ɲʎɼʀʎʐʋʏ 

 ɜʀʉʅʆʗ 

ɮʶˊʽˁʺ ʺ ˁʰˎˋˍʽˁʺ ʱˋʲʶˋˍˇˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ό/ʰhύ ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˈˉˍʹˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁ˗˄ 

ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉˈ ˁʰʻh́ ˈ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ (/ʰ/h3) ˃ʶ 

ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʰˉˇʲˇ˂ʺ /h2 ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʵˈʻʶˊ˃ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΥ 

ἍἩἍἛᴼἍἩἛʗ ἍἛ   -42 Kcal                                                                  

ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋʲʷˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ɦ ˋʲʶˋˍˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ /ŀόhIύ2, 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ Υ 

ἍἩἛ ἛᴼἍἩἛἒ ʗ   +15,6 Kcal                                                 

 ɩʍʡʐʂ ʞʇʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʎɼʘʎʐʋʑ 

ʆˇ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎ 

(MgCO3ύ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ʵˇ˂ˇ˃ʾˍʹ ό/ŀaƎό/h3)2ύ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˅ʷ˄ʶˌ 

ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁˇˏ 

ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ aƎ/h3 ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ нπр҈ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʱˋʲʶˋˍˇˌ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ʰˋʲʷˋˍʽˇΣ 

ʶ˄˗ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ р҈ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʰʴ˄ʹˋʽʰˁʺ όʵˇ˂ˇ˃ʽˍʽˁʺύ ʱˋʲʶˋˍˇˌΦ 

 ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʘʎɼʀʎʂʏ- ɩɻʍɻɾʖɾʙ ʑɿʍɻʎɼʘʎʐʋʑ 

ɶ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˋʲʷˋˍʹΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹˌ wΦ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰˎˍˈˌ 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

 R Ґ ˈʴˁˇˌ ˎʵˊʰˋʲʷˋˍˇˎ όƳ3ύ κ ʲʱˊˇˌ ʰˊ˔ʽˁˇˏ /ŀh όǘύ                                            

ʂˍʰ˄ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ нΦрΣ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˉʰ˔ʽʱ ʱˋʲʶˋˍˇˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ̄ ˇʽˈˍʹˍʰˌΦ 

ʂˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ мΦр ˁʰʽ нΦрΣ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʽˋ˔˄ʺ ʱˋʲʶˋˍˇˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ̄ ˇʽˈˍʹˍʰˌΣ ʶ˄˗ ˈˍʰ˄ 

ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ мΦрΣ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʱˋʲʶˋˍˇˌ ʰˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ʵˇ˃ʽˁʺ 

˔ˊʺˋʹΦ 
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 ɥʋʍʒʙ ʌɻʍɻɾʝʈʀʉʋʑ ɻʎɼʘʎʐʂ 

ʁ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˋʲʷˋˍʹˌ, ˈˍʰ˄ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ он҈ ˁΦʲΦ ˍʹˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰˋʲʷˋˍʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁˈ˄ʹˌ. ɾʶ ˋʲʷˋʹ ˋʶ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ˄ʶˊˇˏ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ 

ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇ˂ˍˇˏΦ 

ɶ ˋˁˈ˄ʹ ʷ˔ʶʽ ˔ˊ˗˃ʰ ˎˉˈ˂ʶˎˁˇ ʷ˖ˌ ˂ʶˎˁˈ ˁʰʽ ˉˊˇˋʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˂ʾʴˇ ʰˉˈ ˍˇ /h2 ˍʹˌ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˄ʶˊˈΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˇ˂ˍˈ ˈˉˇˎ ʹ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ aƎh ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʵˎˋ˃ʶ˄ʺ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˒ˏˊʰ˄ˋʹˌ όˋʾˍʶ˃ʰύΣ ˋˍʹ˄ 

ˋˁˈ˄ʹ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ aƎh ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ, ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˇ˂ˍˈΣ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ aƎh ˄ʰ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˄ʶˊˈΦ 

ʅʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˋʲʶˋˍˇˉˇ˂ˍˈΣ ʹ ˋˁˈ˄ʹ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʶʾ ˋˍˇ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˒ˏˊʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˋˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ʰˋ˒ʰ˂ʷˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˈˍʽ ˇ ˉˇ˂ˍˈˌ. 

h ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽ˗˄ ˍ˖˄ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ˇˌ, ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ 

ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ˉ˂ʹˊʷˋˍʶˊʹΦ ʆʰ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˋˁˈ˄ʹ 

ˍʷ˂ˇˌ, ʁ ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋˎˋˍˇ˂ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʺ˅ʹ [1].  

 ʁ ˉˇ˂ˍˈˌ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʶʾ ˋˍˇ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺˌ ʱ˃˃ˇˎ ˋˍʰ 

ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰΣ ˈˍʰ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˍˈΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱΦ ʆʰ ʶˉʽ˔ˊʾˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ 

ˉˇ˂ˍˈ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˔ʺΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˇ ˉˇ˂ˍˈˌ ʷ˔ʶʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈʵˇˋʹ όƳ3 ̄ ʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʷ˄ˎʵˊˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʰ˄ʱ ǘ /ŀhύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋʲʷˋʹ ˍˇˎΦ 

ʅˍʹ˄ ˎʵˊʱˋʲʶˋˍˇ, ̱ ʷ˂ˇˌ, ˎ ˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ʱˋʲʶˋˍˇʽΣ ɦ ˕ʹˍˇʽ ˁʰʽ 

ˎˉʶˊ˕ʹ˃ʷ˄ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ, ̌ ʽ ˇˉˇʾˇʽ, ̄ ˊˇ˒ʰ˄˗ˌ, ̒ ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵˎˋ˃ʶ˄ʺ ʶˉʾˉˍ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˍ˖˄ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄Φ 

 ɫʆʇʙʍʑʉʎʂ ʐʂʏ ɭɿʍɻʎɼʘʎʐʋʑ 

ʆˇ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˊˇ˒ʱ ʶˏˁˇ˂ʰ ˍˇ /h2 ˍʹˌ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇΣ ʰˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʶˊˈΥ 

ἍἩἛἒ ἍἛ ᴼἍἩἍἛ ἒἛ  +14 Kcal                                                                  

ɶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˊʴʺ, ʰ˒ˇˏ ˇʽ ˉˈˊˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˃ʱˍˇʽ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍˇˎ /h2Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˈ˃˖ˌ, ˇʽ ˉˈˊˇʽ ʰʵʶʽʱʸˇˎ˄ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽΦ ʂˍʰ˄ ˇʽ ˉˈˊˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ˉ˂ʹˊ˖ʻʶʾΣ 

ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʶ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖ˋʹˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽΣ ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ 
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˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰʵˊʰ˄ʺ ˋˍʰ ʰˋʲʶˋˍˇˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ 

ˉˈˊˇˎˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍˇˎ /h2 ̀ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌΦ 

ɴˍˋʽΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʶˉʰ˒ʺ ˈ˂ʹˌ 

ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˄ʾʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰʷˊʰ, ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˍˇ /h2Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

˅ʹˊˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˍ˃ʾʸʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˍˇ ˄ʶˊˈ [2]. 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ʰˋʲʷˋˍʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˒ˇˏ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾΥ 

ω ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌ 

ω ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˒ˏˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˍʹˌ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ʷˁˍʰˋʹ ˁʰʽ 

ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˒ˏˋʶ˖ˌ 

ω ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍʶʴʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʽ˗˄ 

ω ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ̄ ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ω ɳ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ʰˎˍˇʴʶ˄ʺ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˊ˖ʴ˃˗˄ 

ω ɾʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʰ˄ʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʽ˗˄ 

 

I.1.2.2.3 ɭɿʍɻʑʇʅʆʙ ɲʎɼʀʎʐʋʏ 

 ɜʀʉʅʆʗ 

ʇʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʱˋʲʶˋˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ  ́ʱˋʲʶˋˍˇˌ ˉˇˎ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˎ˄ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˎˊʽˍʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ˍˇˎ 

ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΦ ʃʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˕ʹˋʹ, 

ˉ˂ˇˎˋʾ˖˄ ˋʶ ʰˊʴʾ˂ʽˇ, h ˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻ˖˄ ˁ ʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʲʺˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ʱ˂ʶˋʹ ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ 

ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʁʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ˁˇ˄ʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˁˇʽ˄ˈ 

ʴ˄˗ˊʽˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ ʵʽʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʺ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ 

ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹΣ ˉΦ˔Φ ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʱˋʲʶˋˍˇˌ ˉʺʸʶʽ ˁʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˁ˂ʹˊˏ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰΣ ˃ʶˍʱ ʵʶ 

ʰˉˈ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˈˉˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʹ 

ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹΦ ʆˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ʻʶˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌΦ 

ɲʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˒ˎˋʽˁʺ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʱˋʲʶˋˍˇΦ ɲʶ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΦ 
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 ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʝʌʐʂʎʂʏ ʈɻʍɾɻʛʆʡʉ ɻʎɼʀʎʐʝʇʅʃʖʉ 

ɶ ˒ˎˋʽˁʺ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʱˋʲʶˋˍˇˌ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˕ʹˋʹ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˃ʰˊʴʰʿˁ˗˄ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻ˖˄ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ р-нл҈ ʱˊʴʽ˂ˇΦ ɶ ʷ˕ʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎ 

ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ флл-950̌ C. ɶ ʱˋʲʶˋˍˇˌ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ, 

ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇ, ˍˇ ʰˊʴʾ˂ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˋʾʵʹˊˇ, ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇˎˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˍʹˌ ˁˇ˄ʾʰˌΦ ɾʶʽˇ˄ʶˁˍʶʾ ˈ˃˖ˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ, ˂ ˈʴ˖ ˍˇˎ 

˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ /ŀh ˉˇˎ ˉʶˊʽˋˋʶˏʶʽΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʷ˕ʹˋʹˌ ˍˇ 

/ŀ/ʁ3 h ˉˇˋˎ˄ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ /ŀh ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ʰˎˍˇˏ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ɮɹ2ʁ3 ˁ ʰʽ {ƛh2, 

ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΥ 

ἍἩἛἋἴἛ ᴼἍἩἛȢἋἴἛ  ̋                                                                                            

Ἅ ἋᴼἍἋ                                                                                                                             

 

ἍἩἛἡἱἛ ᴼ ἍἩἛȢἡἱἛ  ̋                                                                                            

Ἅ ἡO Ἅἡ                                                                                                                        

ʁʽ ʵˊʰˋˍʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʱˋʲʶˋˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ /2{ ˁʰʽ ˍˇ CaO. 

ʁʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʰˋʲʷˋˍˇˎ ̌ ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ 

ˉˎˊʾˍʽˇΣ ˍˇ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˋʾʵʹˊˇΦ ʆƻ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ /2{ ˁʰʽ /! ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˁʰʽ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ ˋˍˇ ˉʷˍˊ˖˃ʰ ˍˇˎ 

˃h ˊʴʰʿˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ˍʹˌ ʰˋʲʷˋˍˇˎΦ ʁʽ ʱˋʲʶˋˍˇʽ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ±ƛŎŀǘ [3, 

15]: 

ɲʶʾˁˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ἱ ἋἴἛ ἡἱἛ ἐἭἛ Ⱦ   ἍἩἛἙἯἛ         

 ʂˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ, ˍˈˋˇ ˉʽˇ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈˌ ˇ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰˌ ˍʹˌ 

ʰˋʲʷˋˍˇˎΥ 

ƛҐлΦллπлΦлм , h ʶˊʽˁʺ ʱˋʲʶˋˍˇˌ 

ƛҐлΦмлπлΦмс , ɦ ˋʲʶˋˍˇˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ƛҐлΦмсπлΦон , ɦ ˋʲʶˋˍˇ ̩˃ ʶˋʰʾʰˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ƛҐлΦомπлΦпн , ˎ ʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʱˋʲʶˋˍˇˌ 
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ƛҐлΦпнπлΦрл Σ ʱˋʲʶˋˍˇˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ʂˍʰ˄ ˃ʽʰ ˁˇ˄ʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʵʶʾˁˍʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ лΦрл ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΦ  

 ɫɼʘʎʂ ɭɿʍɻʑʇʅʆʙʏ ɚʎɼʘʎʐʋʑ 

ɶ ˋʲʷˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶˎʰʾˋʻʹˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ ʇˉʶˊʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ʺ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍʹˌ ˋʲʷˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˉˊˈ˖ˊʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Φ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ, 

ʹ˃ʽˍʶ˂ʺˌ ˋʲʷˋʹ ˉʰˊʱʴʶʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ CaO ˋˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ˁˇ˄ʾʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵˊʰ ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁʱ 

ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌ [3]. ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ ˋʲʷˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ, 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˅ʹˊʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ, ̄ ʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʶˊˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋʲʷˋʹ ˍˇˎ CaOΦ ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ 

ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˋʲʷˋʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʰˋʲʷˋˍˇˎ ˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˉʺ˅ʹ ˁʰʽ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ 

ˍˇˎ ˃ʶʾ ʴ˃ʰˍˇˌ, ̝ ˖ˊʾˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋʶʽ ʹ ʶ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖ˋʹΣ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˎˇ ˋˍʱʵʽʰΥ 

¶ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˅ʹˊʺˌ ʷˋʲʶˋʹˌΣ ˍˇ CaO ˃ ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ Ca(OH)2. 

ἍἩἛἒἛᴼἍἩἛἒ                                                                                       

¶ ʂˍʰ˄ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˄ʶˊˈ, ˇʽ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶ˄ˎʵʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽΣ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ˎʵˊˇ ˉˎˊʽˍʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ όCSHύ ˁʰʽ ʷ˄ˎʵˊˇ ˉˎˊʽˍʽˁˈ ʰˊʴʾ˂ʽˇ όCAH). 

ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʴˊʺʴˇˊʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΥ 

Ἅἡ ἍἋ ἍἋἡἒἛᴼἍἡἒἍἋἒἍἋἡἒἍἩἛἒ                        

 

 ɩʙʊʂ ʆɻʅ ɫʆʇʙʍʑʉʎʂ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʺ˅ʹ ˁʰʽ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʰˋʲʷˋˍˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʷˌΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ˋʲʷˋʹˌ ʷˊʻʶʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ CO2 ˍʹˌ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ̱ ˈˍʶ ˍˇ Ca(OH)2 ʁ ˄ʰ˄ʻˊʰˁ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˊʴʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˊˁʷˋʶʽ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʶ˄˗ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʴˊʺʴˇˊʹΦ ʆˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˅ʺˌ h ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ [4]: 

ἍἩἛἒ ἍἛ ἒἛᴼἍἩἍἛ ἒἛ                                                                 

Ἅἡ  ἍἋ ἍἋἡOἍἡἒἍἋἒἍἋἡἒ                                                               

ɶ ˁʰˍʱˍʰ˅ʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʰˋʲʷˋˍˇˎˌ, ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʹˍʷˌ, ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏ ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʻ˂ʾ˕ʹ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍˇˏ˄ ˋʶ ну ˃ʷˊʶˌΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʱˋʲʶˋˍˇˌ όNHL2, 

NHL3.5, NHLрύ ˁʰʽ ʹ ˍʶ˔˄ʹˍʺ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʱˋʲʶˋˍˇˌ όHL2, HL3.5, HLрύ ˈˉˇˎ ˇʽ ʵʶʾˁˍʶˌ 2, 3.5, 5 
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ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋ˂ʱʲʶʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ 

ну ˃ʷˊʶˌ ˃ʽʰ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʱˋʲʶˋˍˇˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ EN 459-

1:2010. 

ɶ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʱˋʲʶˋˍˇˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ʱ˃˃ˇ ʵʾ˄ʶʽ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˉˈ ˍʰ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰʶˊʽˁʺˌ ʰˋʲʷˋˍˇˎΣ ˎˋˍʶˊˇˏ˄ ˈ˃˖ˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ʱ˂˂ʰ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʱ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰΣ ʶˉʶʽʵʺ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʰˋʲʷˋˍˇˎ [5].  

 

I.1.2.2.4 ɬʎʅʈʘʉʐʋ 

 ɜʀʉʅʆʗ 

ʆˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶ˔˄ʹˍʺ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʹ ˁˇ˄ʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˂ʶˉˍʺ ʱ˂ʶˋʹ ˍˇˎ 

ˁ˂ʾ˄ˁʶˊΦ ɼ˂ʾ˄ˁʶˊ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʽʶʻ˄˗ˌ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˈˉˍʹˋʹ ˃ʶʾ ʴ˃ʰˍˇˌ 

ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁ˗˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ 

ʆˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΣ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˄ʶˊˈΣ ˉʺʸʶʽ ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊʰʾ˄ʶʽ ˍˈˋˇ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʷˋʰ 

ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ʵʶ˄ ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ ʅˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʶˎˊʶʾʰ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʽˌ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʱ ʷˊʴʰ [10]. 

 ɩɻʍɻʎʆʀʑʙ ɬʎʅʈʘʉʐʋʑ 

ʁʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ тс҈ ʰˉˈ 

ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁʱ ˁʰʽ нп҈ ʰˉˈ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʽˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ ˉˇˎ 

ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Σ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ 

ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄Φ 

ʁʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˋʶ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˁʰʽ 

ˋʶ ˂ʶˉˍʺ ʱ˂ʶˋʹ ό˃ˇˊ˒ʺ ˒ʰˊʾ˄ʰˌύΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʱ ˁʰʽ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ˈˉˍʹˋʹ ˋˍˇˎˌ мплл-1450̌ CΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˁ˂ʾ˄ˁʶˊ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΥ 

ἍἩἛἋȢἡȢἐȢO Ἅἡ Ἅἡ ἍἋ ἍἋἐ  T= 1400-1450°C                                   

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˕ˏ˔ʶˍʰʽΣ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʴˏ˕ˇˌΣ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʶˌΣ 

ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʹ ˍʷ˒ˊʰΣ ʰ˂ʷʻʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˋʶ ˃ˏ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ˋʱˁˇˎˌ 
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ʷˍˇʽ˃ˇ ʴʽʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˋˁˈ˄ʹ ʰˎˍʺ ʷˊʻʶʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˋˁ˂ʹˊˏ˄ʶˍʰʽ 

ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍˇ˔˗˄Φ 

 ɚʉʐʚɿʍɻʎʂ ɬʎʅʈʘʉʐʋʑ ʈʀ ʐʋ ʉʀʍʝ 

ʂˍʰ˄ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ʷˊʻʶʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ʵʶˋ˃ʶˏˇˎ˄ ˍˇ ˄ʶˊˈ 

˔ʹ˃ʽˁʱ, ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʷ˄ˎʵˊʰ CSH, CAHΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ gel ˉˊˇˋʵʾʵˇˎ˄ ʴˊʺʴˇˊʹ 

ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˋˍˇ ˃ʶʾ ʴ˃ʰΣ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ: 

Ἅἡ Ἅἡ ἍἋ ἒἛᴼἍἩἛἒ ἍἡἒἍἋἒ                                               

 ɞʚɿʂ ʆʋʉʅɻʈʗʐʖʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʐʎʅʈʘʉʐʋ 

¶ ɼˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ-ʰˋʲʷˋˍʹ ʴʽʰ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ̩ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹΣ 

ˋˍʶʴʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ 

ʶ˅ʰ˄ʻʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁΦˍΦ˂Φ  

¶ ɼˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ-ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʹˌ ɹ ʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ Ca(OH)2 

ɶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ, ˈˉ˖ˌ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˎ˕ʹ˂˗˄ 

ʰ˄ˍˇ˔˗˄Σ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ˂ʶˎˁˈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΣ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈ ˋˍʰ ʻʶʽʽˁʱΣ ˁΦˍΦ˂. [4, 

11, 20]. 
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I.1.3 ɚɿʍɻʉʙ  

I.1.3.1 ɜʀʉʅʆʗ  

ʆʰ ʰʵˊʰ˄ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˂ʽˁʱΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹ ʺ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʹˍʺ 

ʻˊʰˏˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˋˁˇˎˊʽʷˌ ʰˉˈ ˎ˕ʽˁʰ˃ʾ˄ˇˎˌΣ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍʰΣ ˁΦʰΦ ɮˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ˁˈˁˁˇˎˌ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ʺ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ˉ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ (filler) ˋˍʰ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰΦ 

ʆʰ ʰʵˊʰ˄ʺ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʺ ˍˇˎˌΣ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˒ˎˋʽˁʱΣ ʻˊʰˎˋˍʱ ˁʰʽ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʰʵˊʰ˄ʺ [11]. 

ʆʰ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ˖ˌ ʰʵˊʰ˄ʺ ˎ˂ʽˁʱ, h ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 

ˁˇ˄ʾʰΣ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˄ʶˊʴʱΦ ʆʰ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ όinert fillersύ ʵʶ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʰ˃ʽʱ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˁˇ˄ʽ˗˄ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ 

ʶ˄ʶˊʴʱΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ʷ˖ˌ ˁʱˉˇʽˇ ʲʰʻ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˇ˄ʾʰΦ 

ʅˍʰ ʰ˄ʶ˄ʶˊʴʱ ʰʵˊʰ˄ʺ ʰ˄ʺˁʶʽ ʹ ʱ˃˃ˇˌΣ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˉˇˍʱ˃ʽ όˁˎˊʾ˖ˌ ˔ʰ˂ʰʸʽʰˁʺˌ 

ˋˏˋˍʰˋʹˌύ ʺ ʻʰ˂ʱˋˋʽʶˌ ʰˁˍʷˌ όʰ˄ʻˊʰˁʽˁʺˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌύΣ ˂ʰˍˇ˃ʶʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʻˊʰˏˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ 

ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ʴˊʰ˄ʾˍʶˌΣ ʵˇ˂ˇ˃ʾˍʶˌ ˁΦˍΦ˂Φ ɼʰˍʱ ˍˇ˄ ɰʽˍˊˇˏʲʽˇΣ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʱ˃˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˂ʰˍˇ˃ʶʾʰ, ʰ˂˂ʱ ʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʵʶ˄ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˉʰ˄ˍˇˏΣ ʵʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ʷˊʴˇ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ʶʾʵʹ ʱ˃˃ˇˎΦ 

ɮ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˈˍʽ ʹ ʱ˃˃ˇˌ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˁʰˍϥ ʰˊ˔ʱ ̩˄ʰ ˁˇˋˁʽ˄ʾʸʶˍʰʽΣ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ 

˄ʰ ˉ˂ʷ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱΣ ˉˊʽ˄ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌΣ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʻʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰ ʱ˂ʰˍʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʲʶʾ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁˈ ʴʽϥ 

ʰˎˍʺ ˄[21]. 

ʅˍʹ˄ ʰˊ˔ʰʽˈˍʹˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ʻˊʰˏˋ˃ʰˍʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁˇˏ ʺ ˁʾˋˋʹˊʹˌ 

όʶ˂ʰ˒ˊˈˉʶˍˊʰύ ˖ˌ ʰʵˊʰ˄ʺ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄Φ ɱʽ˄ˈˍʰ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʰʵˊʰ˄˗˄, ̍ ˍʰ˄ ˍˇ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊˏ ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰ ˃ʶ ʱ˃˃ˇΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁ˗˄ 

ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˋˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎˌΣ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎʵˊʱˋʲʶˋˍˇΣ ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

ʶ˄ˎʵʰˍ˖˃ʷ˄˖˄ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʺˌ 

ˏ˂ʹˌ-ʰʵˊʰ˄ˇˏˌΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌΣ ˂ˈʴ˖ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ʵʶˋ˃ˇˏΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹˌ 
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ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ ˋˍʹ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʺ ˁˇ˄ʾʰ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ 

ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌΦ  

ʅʺ˃ʶˊʰ, ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʱ˃˃ˇˎ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽ 

ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˃ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄Σ ˈˍʰ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ 

ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁˈ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰ, ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁʺˌ ʱ˃˃ˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹ ˍʹˌ ʰˋʲʷˋˍˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʰʵˊʰ˄ʷˌ ˎ˂ʽˁˈΣ ˂ˈʴ˖ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰˌΦ ɴˍˋʽΣ 

ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʱ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˍʰ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ʶˉʽ˔ˊʾˋ˃ʰˍʰ ʰˋʲʷˋˍʹπˋˁˈ˄ʹˌ ˃ʰˊ˃ʱˊˇˎΣ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰ ʰˋʲʷˋˍʹπ

˔ʰ˂ʰʸʽʰˁʺˌ ʱ˃˃ˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˃ʽʰ ˃ʷˍˊʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ˃ʶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ SiO2Σ ʹ ˔ʰ˂ʰʸʽʰˁʺ ʱ˃˃ˇˌ ʷ˔ʶʽ ˁʰ˂ʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌ [5] 

 

I.1.3.2 ɚɿʍɻʉʙ ʎʐɻ ʎʆʑʍʋɿʘʈɻʐɻ 

ɶ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

ˉˊˇʵʽʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ɳɽʁʆ плу ˁʰʽ ˍˇˎ ɼʆʅ -фтΣ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ 

ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʷˌ ʃˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉˊˈˍˎˉˇ ɳɽʁʆ ɳɿмнснлΦ ɰʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁ˗˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʷˌ ʃˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˃ˇ˄ˇˋʺ˃ʰ˄ˍʰ ˈˊʽʰ ˈˉ˖ˌ 

ˇʽ ʵʶˏˍʶˊʶˌ ˉΦ˔Φ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎ ʰˉˈ мр - рлΣ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶ ˍˊʽʲʺ ˁʰʽ ˒ʻˇˊʱ ʰˉˈ му - 32%. 

ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΥ  

1) ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄Σ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎ 

ˁˈˁˁˇˎύΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˁˈˁˁˇˎ Ř ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˃ʶ ˍʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ 5 ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ 

ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˇˎ ʻʰ ˋˁˎˊˇʵʶˍʹʻʶʾΦ ʃˊʷˉʶʽ 5κр ғ 5κоΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎˌ ˇʽ 

ˁˈˁˁˇʽ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏˌΣ ʴ˖˄ʽ˗ʵʶʽˌΣ ˉ˂ʰˁˇʶʽʵʶʾˌΣ ʶˉʽ˃ʺˁʶʽˌΣ ʺ ˁˎʲʽˁˇˏˌΦ ʆʰ 

ʴ˖˄ʽ˗ʵʹ ʰʵˊʰ˄ʺ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁˇ˄ʾʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋ˒ʰʽˊʽˁʱΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʾʵʽʰ ʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʰ˂˂ʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎ˄ˇ˔ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʽ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰΦ 
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ʆˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ɳɽʁʆ плу ʰˉʰʽˍʶʾ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˃ʶ ˂ˈʴˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˉˊˇˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 

ʵʽʱˋˍʰˋʹ оΥм ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ рл҈ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ 

2) ʊˎˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ: 

Á ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˃ʹˍˊʽˁˇˏ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

Á ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˒ʻˇˊʱ ˁʰʽ ˁˊˇˏˋʹ 

Á ɮ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹ 

Á ɳʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ, ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˉˈ˂ˎˍˇΣ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ˃ʽˁˍˈ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ 

ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄Φʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʶʽʵʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ʴʽʰ ˍʰ ʰʵˊʰ˄ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ нΦпл ˁʰʽ оΦл 

Á ʃˇˊ˗ʵʶˌΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ 

ˎʵʰˍˇʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ. 

Á ɼˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʶˉʾ ˍʹˌ ҈ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ʰʵˊʰ˄ˇˏˌ ˋʶ ˁˈˁˁˇˎˌ 

ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄Φ ʆʰ ʰʵˊʰ˄ʺ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ п 

ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰύ ɯ˃˃ˇˌ όл-п ƳƳ ύ ˁʰʽ ʲύ ʄˎʸʱˁʽ όп- уƳƳύ ʴύ ɱʰˊ˃ˉʾ˂ʽ όу-16 mm) 

ˁʰʽ ʵύ ʋʰ˂ʾˁʽ όмс-31,5mm). ʆˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ɳɽʁʆ ɳɿмнснл ˁʰʻʽʶˊ˗˄ʶʽ ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ 

ˁˈˋˁʽ˄˖˄ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ 5Lb, ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˎʽˇʻʶˍʶʾ ˁʰʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˁˇˋˁʽ˄ʱΣ ˋʶʽˊʷˌ нΣ ʶ˄˗ 

ˁʰˍʰˊʴʶʾ ˍʰ ɮ˃ʶˊʽˁʱ˄ʽˁʰ ˁˈˋˁʽ˄ʰ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʰʽˉʱ˂ʹ ˖ˌ ˍˇ ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˋˍˇ ˁˈˋˁʽ˄ˇ лΣлсо ʰ˄ˍʾ лΣлтрƳƳΦ ʅˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ʰˎˍˈ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʵʽʶˊ˔ˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˁˈˋˁʽ˄ʰΣ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˋʶ 

ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ό˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʰΣ ˔ˇ˄ʵˊˈˁˇˁˁˇύΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˈˍʽ ˍƻ фф҈ ˍ˖˄ 

ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽ˗˄ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ʴʽʰ ˍˇ 5Σ ŘΣ ŘκнΣ ˈˉˇˎ 5 ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ˁʰʽ Ř ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁˈˋˁʽ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʶ˄ˈˌ 

ʰʵˊʰ˄ˇˏˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ 5κŘ ˈ˔ʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍˇˎ м.пΣ ʶ˄˗ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˁʰʽ ˈˊʽʰ ʰ˄ˇ˔˗˄ ˋʰ˄ 

ˉˇˋˇˋˍʱ ˋˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˁˈˋˁʽ˄ʰ ʺ ˍʹ˄ ˉʰʽˉʱ˂ʹΦ ɶ ʱ˃˃ˇˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʰ˄ 

ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ млл҈ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈˋˁʽ˄ˇ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˇˉʺˌ н 5 ˁʰʽ ур-фф҈ ʰˉˈ ˍˇ 5ҐпƳƳΣ 

ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁˈˋˁʽ˄ˇ ˍ˖˄ лΣмнр ƳƳΦ ɼʰ˂ʱ 

ʵʽʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰʵˊʰ˄ʺ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁˈˁˁ˖˄ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˈ˂ˇ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˂ʾʴʰ ˁʶ˄ʱΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏ ˁʰʽ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰΦ  
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3) ʊˎˋʽˁʱ - ʋʹ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ όˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰύΦ ɲʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʵˎˋ˃ʶ˄˗ˌ ʰύ 

ˍʹ˄ ˉʺ˅ʹ ʲύ ˍʹ˄ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ʴύ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʵύ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ ʶύ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ 

ˍˇˎ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʺʵʹΣ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʰʽˈˍʹˍʰ, ˈˉˇˎ ʺˍʰ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʶ˂ʰ˒ˊˏ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰΣ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ 

˔ˊʺˋʹ ʻˊʰˎˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁˇˏ ʺ ˔ˊʺˋʹ ˁʾˋˋʹˊʹˌ όʶ˂ʰ˒ˊˈˉʶˍˊʰύ, ˋʰ˄ ʰʵˊʰ˄ʺ, ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄Φ ʅʺ˃ʶˊʰ, ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ʶ˂ʰ˒ˊ˗˄ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʹ ˁʾˋˋʹˊʹˌΣ ʹ ʵʽˇʴˁ˖˃ʷ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌΣ ˇ ʵʽˇʴˁ˖˃ʷ˄ˇˌ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌΣ ˇ 

ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ˁΦʰΦ 

 

I.1.3.3 ɳʇʀɾʔʋʏ ɻɿʍɻʉʡʉ 

ɶ ˃ˇ˄ˍʷˊ˄ʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ 

ʰʵˊʰ˄˗˄ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺΣ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ 

ˍ ̝́ ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽΥ 

¶ ɶ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹΦ ʃˊˇˍʽ˃ʹˍʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʰʵˊʰ˄˗˄ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ 

ˁˈˁˁ˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄ ˉˇˎ ʰ˒ʺ˄ˇˎ˄ ˇʽ ˃ʶʴʱ˂ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˏˌ ˁˈˁˁˇˎˌΦ 

¶ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˔˖˃ʰˍˇʶʽʵ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʵˎˋ˔ʶˊʺ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰʵˊʰ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

¶ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˍ́  ˄ˇˉˇʾʰ, ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˉˊˈˍˎˉʶˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˃ʶ̔ ʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ʱ˃˃ˇˌ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ о҈Φ ɮˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʺ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˋˍʰ ʰʵˊʰ˄ʺ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˒ˎˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ 

ʅˍʰ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰʵˊʰ˄ʺ ˃ʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁˈˁˁ˖˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ рmmΦ ʂˍʰ˄ ˍʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰʵˊʰ˄ʺ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ р mmΣ ˍˈˍʶ ˃ʽ˂ʱ˃ʶ ʴʽʰ 

ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ [4, 20]. 
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I.1.4 ɩʍʝʎʃʀʐɻ 

I.1.4.1 ɜʀʉʅʆʗ  

ʆʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ 

ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄ ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ˋˁˎˊˇʵʶ˃ʱˍ˖˄Φ ʋ˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˋˏˋˍʰˋʹΥ 

¶ ʃˇʸˇ˂ʱ˄ʶˌ 

¶ ʁˊʴʰ˄ʽˁʱ ʃˊˈˋʻʶˍʰ 

 

I.1.4.2 ɩʋʁʋʇʗʉʀʏ 

ʁ ʶˉʾˋʹ˃ˇˌ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʹ ̩ɻ ʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ASTM CсмуΣ ˖ˌ Ϧˉˎˊʽˍʽˁˈ 

ʺ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰʻʶʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ̔ʵʽˈˍʹˍʶˌ, h ˂˂ʱ ˋʶ 

˂ʶˉˍˇʰ˂ʶˋ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ, ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ˍˇ Ca(OH)2 ˋʶ ˋˎ˄ʺʻʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌϦΦ ɶ ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹ̩  

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʱ˃ˇˊ˒ˇ ˉˎˊʾˍʽˇ ˁʰʽ ʰˊʴʾ˂ʽˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ. 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʱ˄˖˄ ʺˍʰ˄ ʴ˄˖ˋˍʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʰʾʰ ɳ˂˂ʱʵʰΦ ɶ ʴ˄˗ˋʹ ʰˎˍʺ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʻʹˁʶ 

ˋˍˇˎˌ ʄ˖˃ʰʾˇˎˌΦ ʆˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʺ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʰ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˈ˂ʹ ˍˇˎ PozzuoliΦ ʁ ɰʽˍˊˇˏʲʽˇˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱˋʲʶˋˍˇ 

ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˉ˂ʹˁˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʰˉ˂ʹˁˍʽˁʺˌ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉʺʸʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˁ˂ʹˊʰʾ˄ʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈΦ ʆˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ʰˎˍˈ 

ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˄ʰʸˇˉˎˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ 18̌  ˎʰʽ˗˄ʰ, ˈˉˇˎ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʶˊʾˇʵˇ 

ʷˊʶˎ˄ʰˌΦ ɶ ˁʰˍʱ˂ʹ˅ʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ [21]. 

ɶ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʰˁˊʽʲˇˏˌ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ʹΣ ʁ ˒ˈˋˇ˄ 

ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹΣ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʺ ˒ˏˋʹ 

ˁʰʽ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ʺˌ ˍˇˎˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˁ˂ʹˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎ ʵˊʱˋʲʶˋˍˇ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈΦ ʍˋˍˈˋˇΣ 

ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ˁˇʽ˄ʱ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ 

ˍˇˎˌΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʹˍʷˌ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʶˌΦ 



 

20 

I.1.4.2.1 ɮʑʎʅʆʘʏ ʌʋʁʋʇʗʉʀʏ 

ʁʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʶˌ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˎˊˇˁ˂ʰˋˍʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁʺˌ 

ˉˊˇʶ˂ʶˏˋʶ˖ˌΣ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΣ ˃ʶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˉˎˊʽˍʾˇˎ прπсл҈Φ ʅˍʹ˄ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄˗˄ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ʹ˒ʰʽˋˍʽˇʴʶ˄˗˄ 

ˉʹʴ˗˄ όˉˎˊˇˁ˂ʰˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱύ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˉˎˊʽˍʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΦ 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶΥ ʹ˒ʰʽˋˍʽˇʴʶ˄ʶʾˌ 

ˏʰ˂ˇˎˌΣ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎˌ ʺ ˃ʶˊʽˁʱ ʸʶˇ˂ʽʻˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˎʱ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ʵˊʰˋˍʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʷ˄ˎʵˊ˖˄ 

ˉˎˊʽˍʽˁ˗˄Φ ɱ˄˖ˋˍʷˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ɸʹˊʰʿˁʺ ʴʹΣ ˇʽ ɹˍʰ˂ʽˁʷˌ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʶˌΣ ʹ 

ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁʺ ˍʷ˒ˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɱʰ˂˂ʾʰ ˁΦʰΦΦ 

I.1.4.2.2 ɬʀʔʉʂʐʘʏ ʌʋʁʋʇʗʉʀʏ 

ʁʽ ˍʶ˔˄ʹˍʷˌ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʶˌ, ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʰʽˈˍʹˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶˉˍʱ 

ʻˊʰˏˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱΣ ˁʶˊʰ˃ʾʵʽʰΣ ˉ˂ʾ˄ʻˇˎˌΣ ʰʴʴʶʾʰΣ ˁΦʰΦ ɶ ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ˉˇʸˇ˂ʰ˄˗˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΣ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʷ˕ʹˋʹˌ, 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˍˇˎΦ ɴˊʶˎ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ̍ ˂ˇʽ ˇʽ ʱˊʴʽ˂ˇʽ 

ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʵˊʰˋˍʽˁˇʾΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ, ˇ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹˌ όAl2O3.2SiO2.2H2Oύ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ʵˊʰˋˍʽˁˈˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂˂ˇ˄ʾˍʹ όAl2O3.4SiO2ΦH˄2OύΦ ɼʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋʰ˒ʷˌ, ̄ ˖ˌ ʹ 

ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʰˊʴʾ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹΦ ɴˉʶʽˍʰ ʹ ˁʱʻʶ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ʷ˔ʶʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʷ˕ʹˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʁ ʾ˄ʰʽ 

650o/Σ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˃ˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂˂ˇ˄ʾˍʹ уол/̌Σ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʽ˂˂ʾˍʹ фол/̌Φ ʂˍʰ˄ ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˕ʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ 

ˋ˖ˋˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ, ˃ ˉ̌ˊʶʾ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽˉ˂ʰˋʽʰˋˍʶʾ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ̱ ʹ˄ ˒ˎˋʽˁʺ 

ʱˊʴʽ˂ˇΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʻˊʰˎˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷˍˋʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ̄ ˇʸˇ˂ʱ˄ʹˌ ɦ ˊʰ ˁʰʽ ʹ ɻ ˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱ 

ˍʹˌΦ ʁʽ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʶˌ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʶˊʴʷˌΣ 

ʶ˒ˈˋˇ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍ˖˄ тр˃ƳΣ ʶ˄˗ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˍ˖˄ 

олл˃Ƴ ʵˊˇˎ˄ ˖ˌ ʰʵˊʰ˄ʺΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶʽʵʹˍʱ ˋˍˇ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˄ ̄ ʽ̌ ʶ˂ʰ˒ˊˏ ˁʰʽ ˉʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈΦ 

ʁʽ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʷˌ ˍʶ˔˄ʹˍʷˌ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʶˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʽˉˍʱ˃ʶ˄ʶˌ ˍʷ˒ˊʶˌ όtC!Υ pulverised 

fuel ashύΣ ˋˁ˖ˊʾʶˌ ˎ˕ʽˁʰ˃ʾ˄˖˄ όblast furnace slag), ˉˎˊʽˍʽˁʺ ˉʰʽˉʱ˂ʹ όsilica fume) ˁʰʽ ˇ 

˃ʶˍʰˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ʷ˕ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹΦ 
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ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ʰ˄ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʹˍʷˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʰʽˈˍʹˍʰˌΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˍʶ˔˄̌ ˂ˇʴʾʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎˌΣ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ 

ʰ˄˗ˍʶˊʹˌ ̄ ˇʽˈˍʹˍʰˌ ʱˊʴʽ˂ˇʽΦ  

ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍʹˌ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˄ʶˊˇˏ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʷ˄ˎʵˊʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ /ŀΣ {ƛΣ ˁʰʽ ˍˇˎ !ƭΣ ˍʰ ʴ˄˖ˋˍʱ /{IΣ /!IΣ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʴˊʺʴˇˊʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄Φ ɶ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʰ ˉˊʷˉʁ ʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴʺΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʱ˃ˇˊ˒˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˁʰʽ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎΣ ʷˍˋʽ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽ ˃ʶ ˍˇ /ŀόhIύ2 ˋʶ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɶ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶʽ ̱ ʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ἍἩἛἒ ἋἴἛ ἡἱἛ ἒἛᴼἍἩἛȢἡἱἛȢἶἒἛ ἍἩἛȢἋἴἛȢἶἒἛ  

                                                                             CSH                           CAH    

ʃˊˇˋʻʺˁʹ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋʶ ˁˇ˄ʾʰ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʰˋʲʷˋˍˇˎ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊʺ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻˇˏ˄ ˇʽ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʷˌ ˍʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ [22, 

23]. 

 

I.1.4.3 ɨʍɾɻʉʅʆʗ ɩʍʝʎʃʀʐɻ 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʶˌ, ̫ ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˒ˏˋʶ˖ˌ ˋ ʁ

ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ, ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˁʱˉˇʽ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄Σ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˋˍˇ˄ ˉʱʴˇ ˁΦʰΦ ʆʰ ˁˏˊʽʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˒ˏˋʶ˖ˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʾ˄ˇˎ˄Σ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ ˄ʰˁʰ Ƚ.1 ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ [4, 

20]. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ I.1 ʃˊˈˋʻʶˍʰ ʁˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ʊˏˋʹˌ 

ʃˊˈˋʻʶˍˇ ɳˉʾʵˊʰˋʹ  
ʇ˂ʽˁˈ ʁˊʴʰ˄ʽˁʺˌ 

ʃˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ 

ɮʶˊʰˁˍʽˁˈ ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʲˏ˄ʹΣ ˃ˉˏˊʰΣ ʵʷˊ˃ʰ ʸ˗˖˄ 

ʅˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹˍʺˌ 
ʅˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ 

ʴʰ˂hˁ ˍ˖˃ʱˍ˖˄ 
ˁˊˈˁˇˌ ʰˎʴˇˏΣ ˂ʾˉʹΣ ˁʶˊʾ 
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ʃ˂ʹˊ˖ˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ 

(Filler) 
ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ 

ˁˈ˂˂ʰΣ h ˊʰʲʽˁʺ ˃ ʰˋˍʾ˔ʰΣ 

ˍʱ˂ˁʹˌΣ 

ʸʱ˔ʰˊʹΣ ˔ˎ˃ˇˏˌ ˒ˊˇˏˍ˖˄Σ 

ʴ˂ˇˎˍʷ˄ʹΣ 

ˊˏʸʽ 

ɮ˄ʻʶˁˍʽˁˈ ˋˍʹ˄ ˉʺ˅ʹ 

ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˒ʻˇˊʱ ʰˉˈ 

ˉɦ ʴˇ 
ʸɦ ˔ʰˊʹ 

ʃˊˈˋʻʶˍˇ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ 
ʃˊˇˁʰ˂ʶʾ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˉ̋ ˅ʹ 
ʸ˖ʿˁʷˌ ˁʰʽ ˒ˎˍʽˁʷˌ ˁˈ˂˂ʶˌ 

ɾʶˍʰˍˊˇˉʷʰˌ 
ɾʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ 

ʵ̔ ʰ˂ˏ˃ʰˍʰ 

ʰ̀ ˉˊʱʵʽ ʰˎʴˇˏΣ h ʾ˃ʰΣ 

ʰ˂ʶˎˊˈˁˇ˂˂ʰΣ 

ˁʶˊʰˍʾ˄ʹΣ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇΣ 

ˁʰʸʶʿ˄ʹΣ0 ̡ ˈˊʰ˅Σ 

˒ˎˍʽˁʷˌ ˊʹˍʾ˄ʶˌ 

ɮ˄ʰˋˍˇ˂ʷʰˌ 

˃ʁ ˍʰʲˇ˂ʺˌ ̍ ʴˁˇˎ 

ɲˊʰ ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ ˋˍˇ˂ʺ ό˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˈʴˁˇˎύ 
ˁʶˊʾ ˃ʷ˂ʽˋˋʰˌ 

ʃ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺˌ 

ʃʰˊʷ˔ʶʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ 
˃ʶʽ˗˄ʶʽ 

ˍˇ ʶˏʻˊˎˉˍˇΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 
ʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

ʸʱ˔ʰˊʹΣ ʴʱ˂ʰΣ ʰˋˉˊʱʵʽ 
ʰˎʴ˗˄Σ ˂ʱʵʽ 

˂ʽ˄ʰˊˈˋˉˇˊˇˎΣ ˂ʾˉˇˌ 
˔ˇʾˊˇˎΣ ʴʱ˂ʰ 

ˋˏˁˇˎΣ ʸ˖ʿˁʺ ˁˈ˂˂ʰ 

ɳˉʽʲˊʰʵˎ˄ˍʺˌ 
ɳˉʽʲˊʰʵˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ʃ̋ ˅ʹˌ 

ʸʱ˔ʰˊʹΣ ʴʱ˂ʰΣ ʰˋˉˊʱʵʽ 
ʰˎʴ˗˄Σ 

ˋʰˁ˔ʰˊʾ˄ʹΣ ʰ˂ʶˎˊˈˁˇ˂˂ʰΣ 

ʲˈˊʰ˅ 

ʅˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹˍʺˌ 

 
ɮˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ h ˁʰ˃˕ʾʰ 
 

ʸʱ˔ʰˊʹΣ ˒ˎˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʸ˖ʿˁʷˌ 
ˁˈ˂˂ʶˌΣ ˃ ʶ˂ʱˋʰ 

ʃˊˈˋʻʶˍˇ ˉˇˎ 
ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ 
ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ 

ɮˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ 
ɲ̔ ʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

ˁʶˊʰˍʾ˄ʹΣ ˁʰʸʶʿ˄ʹΣ ̱ ʰ˄ʾ˄ʹΣ 
ˁˈ˂˂ʰΣ 

˂ʱʵʽ ˂ʽ˄ʰˊˈˋˉˇˊˇˎΣ ˍˊʾ˔ʶˌΣ 
ʱ˔ˎˊˇΣ 

ˊˏʸʽΣ ʸˏ˃ʹ ˋʽˁʱ˂ʶ˖ˌΣ ʾ˄ʶˌ 
ʲʰ˃ʲhˁʽˇˏΣ ʸ˖ʿˁʷˌ ˁˈ˂˂ʶˌΣ 

˔ˎ˃ˈˌ 
ˋˏˁˇˎ ˃ʶ ˁˊˈˁˇ ʰˎʴˇˏΣ 

ʸʱ˔ʰˊʹΣ 
ʰˋˉˊʱʵʽ ʰˎʴˇˏ 

ʃʹˁˍʽˁˈ 
ɱh ˂ʰˁˍ˗˃ʰˍˇˌ 

ʃʺʸʶʽ ˍˇ ʴʰ˂ʱˁˍ˖˃ʰ 

ʰʾ˃ʰΣ ˅ˎ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ʴʱ˂ʰΣ 
ˁʰʸʶʿ˄ʹΣ ˍˎˊʾΣ 

ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇΣ ʸʶ˂ʰˍʾ˄ʹ 
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I.1.5 ɮʃʋʍʗ ɢʎʐʋʍʅʆʡʉ ɫʆʑʍʋɿʀʈʗʐʖʉ 

ɶ ˒ʻˇˊʱ ʷ˔ʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʰ˒ˇˏ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄, 

˃ʶˍʰˉʾˉˍˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊˈˍʶˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΦ ʍˋˍˈˋˇ, ˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ˒ʻˇˊʱ, ́  ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʆʰ ʰʾˍʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ ˒ʻˇˊʱ ˍ˖˄ ˋˁˎˊˇʵʶ˃ʱˍ˖˄ h ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˒ˏˋʹ ˍˇˎˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ˁʰˍʰˍʰʴˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌΣ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌΦ 

 

I.1.5.1 ɥʂʔɻʉʅʆʘʏ ɝʍʗʎʀʅʏ 

ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌΥ 

I.1.5.1.1 ɞʊʖʐʀʍʅʆʙʏ ʌʍʋʘʇʀʑʎʂʏ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ ˍʰ 

ˎ˂ʽˁʱ ˋʰ˄ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎΣ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΣ ʹ˃ʶˊʺˋʽʶˌ ʺ 

ʶˉˇ˔ʽʰˁʷˌ, ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʵʽʰˋˍˇ˂ʷˌ ˁʰʽ ˋˎˋˍˇ˂ʷˌ ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱ, ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˂ˈʴ˖ 

ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ-ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄, ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʱˋʶ˖˄, ̌ ʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁ ʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱΦ ɼʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʰˁˈ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˇʽˁˇʵˇ˃ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˂ˈʴ˖ ˂ʱʻˇˎˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ʰˉˈ 

˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʷˌ ˉΦ˔Φ ˋʶʽˋ˃ˇʾΣ ʲˇ˃ʲʰˊʵʽˋ˃ˇʾΣ ˉˈ˂ʶ˃ˇʽΣ ˁʰˍʰˁ˂ˎˋ˃ˇʾΣ ˉˎˊˁʰʴʽʷˌΣ 

ʲʰ˄ɻh ˂ʽˋ˃ˇʾ ˁΦʱΦ  

 

I.1.5.1.2 ɞʎʖʐʀʍʅʆʙʏ ʌʍʋʘʇʀʑʎʂʏ 

ʅˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ʹ ˒ʻˇˊʱ ʰˉˈ ˉʰʴʶˍˈΣ ˍ̌  

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ ˊʺ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ, ˈˍʰ˄ ʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 
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ˎʴˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ˉʱʴˇ ˃ʶ ˋˎ˄ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹΣ ˁʰʽ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ 

ˈˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʶˎ ʵʽʱ˂ˎˍ˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˃ʶ ʶˉʽˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹΣ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˋˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ, ˈˍʽ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ 

ʱ˂˂ˇʽ ˍˏˉˇʽ ˒ʻˇˊʱˌ, ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʁʽ ˁˏˊʽʶˌ ˉʹʴʷˌ 

ʰ˂ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺˌ ʰ˄ʰˊˊʾ˔ʹˋʹΣ ˍʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΣ ʰ˂˂ʱ ˋˎ˔˄ʱ 

ˁʰʽ ̱ ˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ. ʆʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ, ̄ ˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ 

ʰʾˍʽˇ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ  

ɳ˅ʰ˄ʻʺˋʶʽˌ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ˈˍʰ˄ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʰˉˈʻʶˋʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ 

ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ.  

ɼˊˎˉˍˇʶ˅ʰ˄ʻʺˋʶʽˌ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ˈˍʰ˄ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ όˉˈˊˇʽύ ˍˇˎ ˂ʾʻˇˎΣ ˃ʶ ʰˉˈʻʶˋʹ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇˎˌ 

ˉˈˊˇˎˌΦ 

ɼˎ˕ʷ˂˖ˋʹΣ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˉʷˍˊʰˌ ʶˁ˒ˎ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˉʹ˂ʰʽ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʁ ˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ʽˋ˔ˎˊˇˏˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎˌ 

[24, 25, 26].  

 

I.1.5.2 ɯʂʈʅʆʘʏ ɝʍʗʎʀʅʏ 

I.1.5.2.1 ɮʃʋʍʗ ɚʎɼʀʎʐʅʐʅʆʙʏ ɣʋʉʚɻʏ 

ʆʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ̱ ʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ 

όˈ˅ʽ˄ʹ ʲˊˇ˔ʺύ ʺ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˉoˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ˇ˅ʷʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˂ˎˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˈˉ˖ˌΥ 

ɲʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ( CO2): ʆˇ CO2 ɻ ʽʰ˂ˎˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ 

ˍˇ όCO2H2O)liquid, ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ˍˇ CaCO3 ̀ ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ Ca(HCO3)2 ˃ ʶ 

ˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΥ 

ἍἛ ἒἛᴼ ἍἛἒἛἴἱἹἽἱἬ                                                                                        



 

25 

ἍἩἍἛ ἍἛἒἛἴἱἹἽἱἬᴼἍἩἒἍἛ                                                                           

ʆˇ Ca(HCO3)2 ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʶˎʵʽʱ˂ˎˍˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˅ʶˉ˂ʷ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ 

ʲˊˇ˔ʺˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˉˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄. 

ʁ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ όɿʁx): ʆʰ ̌˅ ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˉˊˇˋʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍˇ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˁʰʽ 

ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ʰˊˁʶˍʱ ʶˎʵʽʱ˂ˎˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ Ca(NO3)2 ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ: 

ἍἩἍἛ ἒἚἛ ᴼἍἩἚἛ ἍἛ ἒἛ                                                           

ɸʶʽʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ όʺ ɱˎ˕ˇˉˇʾʹˋʹύ ɮ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʴˏ˕ˇˎ όCaSO4.2H2Oύ ˃ʶ 

ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˍˇˎ CaCO3 ʰˉˈ ʻʶʽʽˁˈ ˇ˅ˏΦ ɶ ʴˏ˕ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʶˎʵʽʱ˂ˎˍ ́ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ 

ʰˋʲʷˋˍʽˇ, ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ˔ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˔ʺ ˁʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ 

ʶˎˉʰʻʷˌ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ 

ἡἛ ȢἒἛᴼ ἡἛ                                                                                                     

ἍἩἍἛ ἡἛ ἒἛᴼἍἩἡἛȢἒἛ ἍἛ                                                         

ʃˊˇˋʲˇ˂ʺ ʰˉˈ HCl: ʆˇ HCl ʷ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʵʽʰ˂ˎˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˋˍˇ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΥ 

ἍἩἍἛ  ἒἍἴ  ἒἛ O ἍἩἍἴȢἒἛ  ἒἍἛ                                            

 

I.1.5.2.2 ɮʃʋʍʗ ɭɿʍɻʑʇʅʆʙʏ ɣʋʉʚɻʏ 

ɴ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʲʰˋʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˒ʻˇˊʱˌ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˁˇ˄ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʵ́ ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˇ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄. ʆh  ʵʽʰ˂ˎˍʱ ʱ˂ʰˍʰ K2SO4, Na2SO4 ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉ˂ʾ˄ʻˇˎˌΣ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˏˌ ʰ˄ʰˊˊʾ˔ʹˋʹˌΣ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎʵˊʱˋʲʶˋˍˇ ʺ ˍʽˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴˏ˕ˇˎΦ ɶ ʴˏ˕ˇˌ ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˉʰˊʱʴʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˇ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ όˉΦ˔Φ ʶˍˊʽ˄ɹ ˁʾˍʹˌΣ ʻ˖˃ʰˋʾˍʹˌ)Σ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʵʽˈʴˁ˖ˋʺ ˍˇˎˌΣ ʰˋˁˇˏ˄ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˊʹʴ˃ʰˍ˗ˋˇˎ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ʆˇ ˈ˂ˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΥ 

ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʻʶʽʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ 

ἍἩἛἒ   ἕἡἛᴼἍἩἡἛ ἕἛἒ                                                                       

ἍἩἛἒ   ἚἩἡἛᴼἍἩἡἛ ἚἩἛἒ                                                                  

Ἅἡἒ ἙἯἡἛᴼἍἩἡἛȢἒἛ ἡἱἛ ἕἛἒ                                                     



 

26 

ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˇ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Υ 

ἍἩἡἛȢἒἛ ἍἩἛȢἴἛȢἒἛ ἒἛᴼ ἍἩἛȢἴἛȢ ἍἩἡἛȢ ἒἛ                

ʶˍˊʽ˄ʴˁʾˍʹˌ                                                                                                                         

ἍἩἡἛȢἒἛ ἍἩἍἛ ἍἩἡἱἛȢἒἛ ἒἛᴼἍἩἡἱἛȢἍἩἡἛȢἍἩἍἛȢ ἒἛ              

ʻ˖˃ʰˋʾˍʹˌ                                                                                                                          

 

ɴ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˒ʻˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˋˁˎˊˇʵʶ˃ʱˍ˖˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˁˇ˄ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵ̔ ʱˋˉʰˋʹ 

ˍ˖˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄. ʁ̔  ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ, ˈˍʰ˄ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ CO2, 

ʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ʰˊʴʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁˊʰˍʺˋʶʽ ˁʰʽ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΥ 

ἍἡἒἍἛ ᴼἍἩἍἛ ἡἱἛ ἒἛ                                                                            

 

ɯ˂˂ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˒ ʻˇˊʱ ʁ ʾ˄ʰʽ ˇʽΥ  

ɮ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰΣ ˍʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˄ʰˍˊʾˇˎ ˁʰʽ ˁʰ˂ʾˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ 

ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˍˋʽ˃ʶ˄ˍʽˍʽˁʱ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰΣ ʶʾˍʶ ˋʰ˄ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ˋˍʰ ʰʵˊʰ˄ʺΣ 

ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉ˂ʾ˄ʻˇˎˌ ˍʹˌ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰˌ ʺ 

ˋˍʰ ʰʵˊʰ˄ʺΣ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΥ 

ἚἩ ἡἱἛ ἒἛᴼὀἚἩἛȢὁἡἱἛȢὂἒἛ                                                              

ἕ ἡἱἛ ἒἛᴼὀἕἛȢὁἡἱἛȢὂἒἛ                                                                  

ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʷˍˋʽ ʱ˃ʶˋʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˊʹʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ 

ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ 

ɼˏˁ˂ˇʽ ˏʴˊʰ˄ˋʹˌ-˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ, ˋˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˒ʽ˂˃ ˄ʶˊˇˏ ˂ˈʴ˖ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˊˎˉʰ˄ˍ˗˄ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶʽˋ˔˖ˊʶʾ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅˍʹ˄ ˅ ʹˊʺ ˒ʱˋʹΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˍʶʾΦ ɶ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶʾˍʶ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ 

˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɮ˄ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˍʶʾ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌΣ ˍʰ ʱ˂ʰˍʰ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʽˇʴˁ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ˄ ˊʺ˅ʹ ˍˇˎΦ ɮ˄ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˍʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴoˏ˄ˍʰʽ ʁ ˅ʰ˄ʻʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊʺ ˁˊˇˏˋˍʰΦ 
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I.1.5.3 ɛʅʋʇʋɾʅʆʘʏ ɝʍʗʎʀʅʏ 

ʅˍʽˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ʰ˄ʺˁˇˎ˄, ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ, ˇʽ ʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄Σ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Σ 

˒ˎˁʽ˗˄Σ ʲˊˏ˖˄Σ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄Σ ˃ʰ˄ʽˍʰˊʽ˗˄, ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰ˄˗ˍʶˊ˖˄ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ  

ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˅ʽ˄ʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˁʰʽ ʵˊʰ ʵʽʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍʰ 

ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˒ˇˊʷˌΣ ʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎ˄ˇʿˁʺ ˋˍʽˌ 

˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˒ʻˇˊʱˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇʽ ʰ˄˗ˍʶˊˇʽ ˒ˎˍʽˁˇʾ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˋˁʺˋˇˎ˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱ, ʁ ʱ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʰʸʾ ˍˇˎˌΦ 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˈˍʽ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʰˍˇˌΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˒ˇˊʷʰˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ ˒ʻˇˊʱˌΣ 

ʶ˄˗ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˄ʶˊˇˏ-ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Σ ʷˋˍ˖ ˁʰʽ ʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˇʵʽˁʺΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ˉ˖ˌ ʹ ˒ʻˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ˃ˇˊ˒ˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʰ˒ˇˏ 

ˇʽ ʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌ ʵˊˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴ˖ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʱ [4, 20, 27, 28]. 
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I.1.6 ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʈʝʏ ɢʎʐʋʍʅʆʡʉ ɫʆʑʍʋɿʀʈʗʐʖʉ 

ʆˇ ̀ˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˇʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ-˔ˊʺˋʹ ˍˇˎΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʽˋˍˇˊʽˁ˗˄ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄Φ 

 

I.1.6.1 ɥʘʃʋɿʋʅ ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʈʋʞ ɫʆʑʍʋɿʀʈʗʐʖʉ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˁˎˊˇʵʶ˃ʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽΣ 

ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʷ˄ˍʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΦ 

I.1.6.1.1 ɩʀʐʍʋɾʍɻʒʅʆʙȟ ɨʍʑʆʐʋʇʋɾʅʆʙ ɥʀʇʘʐʂ 

ɾʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʁˉˍʽˁ˗˄ ɹ˄˗˄ όFOMύΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˍˊˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ 

ˇˊˎˁˍ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄. 

ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ όXRD), ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ̱ ʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄. 

I.1.6.1.2 ɮʑʎʅʆʘʏ ɥʘʃʋɿʋʅ 

ɼˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ/ʰɻ ˊʰ˄˗˄ ˁʰʽ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˇˁˁˇʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄. 

I.1.6.1.3 ɥʘʃʋɿʋʅ ɚʉʗʇʑʎʂʏ ɯʂʈʅʆʙʏ ɫʞʎʐɻʎʂʏ 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ CO2 ˃ʶ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˃ʷˍˊʹˋʹΣ ʰˋʲʶˋˍʽ˃ʶˍˊʾʰ (Calcimetry), 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ 

ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄.  

ɸʶˊ˃ʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ό5¢!Σ¢Dκ5¢DΣ DSC)Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˁʰʽ 

ˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ̱ ʹ̩ ˒ ˏˋʹ̩ ̱ ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁˇ˄ʾʰˌ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄. 



 

29 

ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʇˉʷˊˎʻˊʹˌ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ Fourier (FTIR), 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ, ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ 

˒ʻˇˊʱˌ ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄. 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ όSEM-EDX)Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌΦ 

I.1.6.1.4 ɥʀʇʘʐʂ ɥʅʆʍʋɿʋʈʙʏ 

ʃˇˊˇ˃ʶˍˊʾʰ HgΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌΦ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ όSEM-EDXύΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʁ ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌΣ ̱ ʹˌ ˎ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ. 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ɲʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ όTEM) 

I.1.6.1.5 ɝʋʆʅʈʘʏ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ ɚʉʐʋʔʡʉ ʆɻʅ ɭʌʀʍʂʔʋʎʆʝʌʂʎʂ 

ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ̒˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˃ʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˁʰʽ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˎˉʶˊʺ˔˖˄Φ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ [20, 

27]. 
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I.2 ɞʅɿʅʆʝ ʃʀʖʍʂʐʅʆʝ 

I.2.1 ɥʀʇʘʐʀʏ ɚʍʔɻʚʋʑ ɫʆʑʍʋɿʘʈɻʐʋʏ 

I.2.1.1 ɚʍʔɻʚʋ ɞʇʇʂʉʅʆʝ ɫʆʑʍʝɿʀʈɻ 

ʆˇ h́ ˔ʰʽˈˍʶˊˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˂˂ʰʵʽˁˈ ˔˗ˊˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˋʺ˃ʶˊʰΣ ʰ˒ˇˊʱ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʰˉˈ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˋˍˇ ˄ʰˈ ˍʹˌ ɮʻʹ˄ʱˌΣ ˋˍʹ˄ ɮˊ˔ʰʾʰ ɼʱ˃ʽˊˇ ˍʹˌ 

ʄˈʵˇˎΦ ɶ ɼʱ˃ʽˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʰˊ˔ʰʾʶˌ ˉˈ˂ʶʽˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʰʾʰˌ ʄˈʵˇˎΣ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ɹʰ˂ˎˋˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɽʾ˄ʵˇ. ɳʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʽˇ ʰˊ˔ʰʾˇˎˌ ˇʽˁʽˋ˃ˇˏˌΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˋʺ˃ʶˊʰ ˄ʰ 

ʵˇˏ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁˈ ˋ˔ʷʵʽˈ ˍˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ˍˈˍʶΦ ɶ ʰˊ˔ʰʾʰ ʰˎˍʺ ˉˈ˂ʹΣ ʺˊʻʶ ˋˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ 

ˍʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ɮˊ˔ʰʿˁʺ ʶˉˇ˔ʺ όсул-480 ˉΦʋΦύΦ ɶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˎˍʺΣ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ слл m3, 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˍˇ˄ с ̌ʰʽ˗˄h  ̄ΦʋΦ ˁʰʽ ˍʷʻʹˁʶ ʶˁˍˈˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇ˄ о ̌ʰʽ˗˄ʰ ˈˍʰ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ζɲ˖ˊʽˁʺ ʅˍˇʱη нлл m.  

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Efstathiadis (1985) [29]Σ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˍʹˌ 

ɼʰ˃ʾ́ ˇˎΣ ˍˇ ʰˊ˔ʰʾˇ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ όʵˎʰʵʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌύ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈ 

ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ tƻǊǘƭŀƴŘΣ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˈ˃˖ˌ ˃ʶ ʱ˂˂ʹ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʰ ˍˈˍʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍˈˍʶ ʰ˄ʱʴˁʶˌΦ ʅʺ˃ʶˊʰΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʲʰˊʽʷˌ ˇʴˁ˗ʵʶʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˃ʹ ʰ˄ʰʴˁʰʾʶˌ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺΣ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʰ ʵʽʶʻ˄ʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʷˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ˉˇˋˇˍʽˁʷˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉˊˇ˖ʻʺˋʶ˖ˌ ʴʽʰ ˉʶˊʰʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʷˊʴ˖˄. ɼˇʽ˄ˈ 

ʴ˄˗ˊʽˋ˃ʰ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʰˊ˔ʰʾˇˎ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˇˏ «ʵˎʰʵʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ» ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ζˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ʃˈˊˍ˂ʰ˄ˍη ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ, ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ ʷ˄ˎʵˊʰ ˉˎˊʽˍʽˁʱ 

ʰˋʲʷˋˍʽʰΦ ɰʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Efstathiadis Σ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˇˏ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʾʰ ˁʱ˃ʽ˄ˇˌΣ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʹΦ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʰˊ˔ʰʾˇˎ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˇˏ ʵˎʰʵʽˁˇˏ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ ˄

ʵˏˇ ˁʱ˃ʽ˄ˇʽΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍˇ ʹ˒ʰʾˋˍʶʽˇΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˊʾˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ʰʵʱˉʰ˄ʹ ˁʱ˃ʽ˄ˇˌΣ ˁʰʽ 

ʵʶˏˍʶˊˇ˄ ˍˇ ʰˋʲʶˋˍˇˁʱ˃ʽ˄ˇΦ ʅʶ ˁʰʻʶ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ ˁʱ˃ʽ˄ˇˎˌ ˉʰˊʰʴˈˍʰ˄ ˔˖ˊʽˋˍʱ ˍˇ 

ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ˔˖ˊʽˋˍʱ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ʵˎʰʵʽˁˇˏ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

˔ˊʶʽʰʸˈˍʰ˄ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʱ˃ʽ˄ˇˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ 
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όʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˌ-ˁʰʽ ʱˊʴʽ˂ˇˌύ ˉˊʽ˄ ʶʽˋʰ˔ʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʱ˃ʽ˄ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˕ʹʻˇˏ˄ 

ˋʰ˄ ˃ʾʴ˃ʰ ό˒ʰˊʾ˄ʰύ ˉˊˇʹʴʶʾˍʰʽ ˉˊ˗ˍˇ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ʹ 

ˁˇ˄ʽˇˉˇʾʹˋʺ ˍʹˌ ˋˍˇˎˌ ˋ˒ʰʽˊˈ˃ˎ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ʱ˂ʶˋʹ ʶˉʾˋʹˌ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎ ˋˍˇˎˌ 

ˋ˒ʰʽˊˈ˃ˎ˂ˇˎˌΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˕ʹ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ς̱ ˇ ˁ˂ʾ˄ˁʶˊ- ˉˊʷˉʶʽ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˄ʰ 

ˁˇ˄ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇˎˌ ˋ˒ʰʽˊˇ˒ˈˊˇˎˌ ˃ˏ˂ˇˎˌΦ ʂ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʵʰˉʰ˄ʹˊ˗˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰ˄ ˋˍˇ ʰˊ˔ʰʾˇ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇˏˍʶ 

˅ʹˊʰ˄ˍʺˊʽˇ ˇˏˍʶ ˋ˒ʰʽˊˈ˃ˎ˂ˇʽΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ 

ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ʃˈˊˍ˂ʰ˄ˍ ʰˉʰʽˍʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋˍʶʴʰ˄ˇˏˌ ˋʱˁˇˎˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ 

ˁʰˍʰˋˍˊʰ˒ʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʺ ˍˇˎˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ʰˉˈ 

ˍʰ ʵˏˇ ˔˖ˊʽˋˍʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ʰˊ˔ʰʾˇˎ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˇˏ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ʵʶ˄ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ 

ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˈˍʰ˄ ʲˊʰ˔ʶʾ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʰʸˈˍʰ˄ ˍˈˍʶ ˋˍʶʴʰ˄ʺ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰ [29, 

30, 32]. 

I.2.1.1.1 ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʆʑʍʋɿʘʈɻʐʋʏ ʎʐʂʉ ɚʍʔɻʚɻ ɞʇʇʗɿɻ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʵˎʰʵʽˁˇˏ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΣ ˇʽ ɴ˂˂ʹ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁˇʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʰ˄ ʵˏˇ ʶˉʾˋʹˌ 

ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌΣ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉʷʲʰ˂ʰ˄ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˋʶ ʶ˄ʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ, ̱ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ 

ɸʹˊʰʿˁʺ ʴʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰˋʲʷˋˍʹΦ ɶ ˒ ˎˋʽˁʺ ɸʹˊʰʿˁʺ ʴʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˁˍʽ˄ʰˋˋˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˒ʰʾˋˍʶʽˈ 

ˍʹˌ ˁʰʽ ˁʱ˂ˎˉˍʶΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΣ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˄ʺˋˇˎ ɸʺˊʰˌΦ 

ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˎˍˈ ʺˍʰ˄ ʺʵʹ ˕ʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ʷʴˁʰˍʰ ˍʹˌ ʴʹˌΦ ʃˊˇʶˊ˔ˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʱ ʴʰʽ˗ʵʹ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΣ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ʺʵʹ ˎˉˇˋˍʶʾ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ˃ʶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˄ʷ˖˄ 

ζˉˎˊˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄η ˉˊʽ˄ ʶˁˍʽ˄ʰ˔ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʲʱʻʹ ˍˇˎ ʹ˒ʰʽˋˍʶʾˇˎ ˋˍˇ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ 

ʰʷˊʰΦ ɶ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʰˎˍʺˌ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁʺˌ ɸʹˊʰʿˁʺˌ ʴʹˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽΣ нл҈ 

ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˂ʶˉˍˈˍʰˍˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ, ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʶˊˇΦ ʆˇ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁˈˁˁˇˎˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʶ˂ʰ˒ˊˈˉʶˍˊʰˌ όˁʽˋˋʺˊʶ˖ˌύΣ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˁˈˁˁˇˎˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉˎˁ˄˗˄ ʲʰˊʷ˖˄ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁ˗˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɮˉˈ 

ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʰˁˊʱ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˍˇˎˌ ˇʽ ʰˊ˔ʰʾˇʽ 

ɴ˂˂ʹ˄ʶˌ ˃ ʹ˔ʰ˄ʽˁˇʾ ʶʾ˔ʰ˄ ʶˉʽˋʹ˃ʱ˄ʶʽ ˈˍʽΥ ˍˇ ˂ʶˉˍˈˍʰˍˇ ʰˎˍˈ ˒ˎˋʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍʹˌ ɸʹˊʰʿˁʺˌ 

ʴʹˌΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʰ˄ʰ˃ʾʴ˄ˎʰ˄ ˃ʶ ʰˋʲʷˋˍʹΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˍˇˎˌ ̱̋ ʰ˄ ʺʵʹ ʰˉˈ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰ ʴ˄˖ˋˍˈˌΣ 

ʷʵʽ˄ʶ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʺ˅ʹ ˁʰʽ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʺ ˍˇˎ ˃ʾʰ ˃ʱʸʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰʸʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ 

˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ όˍˊʽʲʺˌΣ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˁΦ˂ˉΦύ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʱ˂˂˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʰ˄ 

ˈ˂ʰ ˍʰ ʶʾʵʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˎˉʰˊ˔ˈ˄ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʲʰˊʷ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊˈˉʶˍˊʰˌ ˋˍʹ 
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ɸʹˊʰʿˁʺ ʴʹΦ ɴˍˋʽ ʷ˒ˍʰˋʰ˄ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹˌ ˃ʾʰˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏ ˂ʶˉˍˈˍʰˍˇˎ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ ˍʹˌ ɸʹˊʰʿˁʺˌ ʴʹˌΣ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌΦ 

ɼh ˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˁʰʽ ʶʵ˗ ˃ʾʰ ʴ˄˖ˋˍʺ ˍˇˎˌ ʺʵʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ʶ˒ʱˊ˃ˇʸʰ˄ 

ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˏ˂ʹˌ όˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎ˃ʱˍ˖˄ύΣ ʰ˂˂ʱ 

ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˂ʶˉˍˈˍʰˍ˖˄ ʴʰʽ˖ʵ˗˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ 

ˎ˂˗˄Σ ˅ʶ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʱˌ ˍʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ ˎʵʰˍʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍʶˌ ʴʰʽ˗ʵʶʽˌ 

ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁˈˁˁ˖˄ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌΣ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ʺˍʰ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ʲʰ˒ʺ ˁʰʽ 

ʸ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˍ˖˄ ˎˉʷˊˇ˔˖˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ʲʱʸ˖˄ ˁʰʽ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˍˇˎˌΦ ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ 

ζˎʵʰˍʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍˇˌη ˉˇˎ ʶ˒ʱˊ˃ˇʸʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ˍˇˎ ˂ʶˉˍˈˍʰˍˇˎ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ 

ʰˉˈ ˍʹ ˔ˇ˄ʵˊˈˁˇˁˁʹ ɸʹˊʰʿˁʺ ʴʹ ʺˍʰ˄ ʹ ʶ˅ʺˌΥ 

мΦ ʅʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʵˇ˔ʶʾʰ ʺ ˋʶ ˁˍʽˋˍʷˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʴʶ˃ʱˍʶˌ ˃ʶ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ 

ˉˊˇˋʷʻʶˍʰ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ɸʹˊʰʿˁʺˌ ʴʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʾʴ˄ˎʰ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʷ˄ʰ 

ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʶ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ 

нΦ ɮˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ʰ˄ ˍʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ˍʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˒ˊˈˉʶˍˊʰ ˁʰʽ ˍʰ ˒ˎˍʽˁʱ 

ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰΦ 

оΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏˋʶ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ʻˇ˂ˇˏ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ˍˇ ˂ʶˉˍˈˍʰˍˇ ˃ˈ˄ˇ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍʹˌ ɸʹˊʰʿˁʺˌ ʴʹˌ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ʵˇ˔ʶʾʰΣ ʺ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺΦ ɶ 

˃ʶˍʱʴʴʽˋʹ ʰˎˍʺ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ˍˇ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍˇ ʲʰˊˏˍʶˊˇ ˁˇˁˁ˗ʵʶˌ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ 

ʶʾ˔ʶ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ʺ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˁʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌΣ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˈ˃˖ˌ ˍˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʰ˄ ʴʽʰ ʱ˂˂ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌΦ 

пΦ ɯ˒ʹ˄ʰ˄ ˋʶ ʹˊʶ˃ʾʰ ˍˇ ʻˇ˂ˈ ˎʵʰˍʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ʶˉʾ ʶʽˁˇˋʽˍʶˍˊʱ˖ˊˇΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏˋʶ ʹ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʺ 

˃ʶˍʱʴʴʽˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ ˉ˂ʷˇ˄ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇˎ ˏʵʰˍˇˌΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˃ʶˋˇ˂ʰʲʺˋʶʽ ˍˇˎ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇˎ ˂ʶˉˍˈˍʰˍˇˎ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ ˍˇˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍˇˌ 

ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ˍˇ ˋˎ˄ʷ˂ʶʴʰ˄ ˉˊˇˌ ˒ˏ˂ʰ˅ʹΣ ʴʽʰ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ʷ˔ʶʽ. 

ʆˇ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇ ʰˎˍˈ ˎ˂ʽˁˈ ɸʹˊʰʿˁʺˌ ʴʹˌ, ʁ ʾ˄ʰʽ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˋʶ ʱ˃ˇˊ˒ˇ ˉˎˊʽˍʽˁˈ ˇ˅ˏ. ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ 

ˈˍʽΣ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʽ˔ʻʶʾ ˋˍˇ ʷˊʴˇ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˁʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˎ˂ʽˁˈ όˇ ʴ˄˖ˋˍˈˌ ˍˇˎˌ 

ʰˉˈ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʶˌ ʰˁˈ˃ʹ ʶˉˇ˔ʷˌ ʰˋʲʷˋˍʹˌύ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ˋˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍˇ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʶˊˈΣ ˍˈˍʶ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʵˎʰʵʽˁˇˏ ʰˎˍˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʶ˔ʽʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʺˌ ˍˇˎΣ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʷ˄ˎʵˊˇˎ ˉˎˊʽˍʽˁˇˏ 

˃ˇ˄ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (/ŀh ϊ{ƛhнϊнIнh)Φ ɳʾ˄ʰʽ ʵʶ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʾʵʽʶˌ ˋʰ˄ ˁʽ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 
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ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˋʽ˃ʶ˄ˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ζˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ 

ʃˈˊˍ˂ʰ˄ˍηΦ  

ɾʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˔˖ˊʽˋˍ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄, ˍʹˌ ɸʹˊʰʿˁʺˌ ʴʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʰˋʲʷˋˍʹΣ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰΣ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ʰˉˈˊˊˇʽʰ ˍʹˌ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰˌ 

ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏΣ ʺ ʰˁˈ˃ʹ ʰˉˈˊˊˇʽʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇ ˍʹˌ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˉˊˇʵˇˁʽ˃˗˄Σ 

ˉʰˊʺʴʰʴʰ˄ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˍˇ ζʵˎʰʵʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ʺ ˋˎˋˍʱˋʶ˖ˌ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˍˇˎˌηΦ ɮˉˈ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ 

ʰˎˍˈΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁʰʽ ʱ˃˃ˇˎ ό˒ˎˋʽˁʺˌΣ ʻʰ˂ʱˋˋʹˌ ʺ ˉˇˍʰ˃ˇˏύΣ ʺ ʰˁˈ˃ʹ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʶˉʽ̄ ˂ʷˇ˄ ˁʰʽ ˔ʰ˂ʾˁ˖˄ όʻʰ˂ʱˋˋʹˌ ʺ ˉˇˍʰ˃ˇˏύ ˉʰˊʺʴʰʴʰ˄ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ [29, 30]. 

I.2.1.1.2 ɮʑʎʅʆʋʔʂʈʅʆʘʏ ʆɻʅ ɥʂʔɻʉʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ɚʍʔɻʚʋʑ ɞʇʇʂʉʅʆʋʞ 

ɫʆʑʍʋɿʘʈɻʐʋʏ 

ʆˇ мффтΣ ˇʽ Koui and Ftikos [31], ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˍʹˌ ɮˊ˔ʰʾʰˌ ɼʰ˃ʾˊˇˎΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʱ̩  ˍˇˎ,̩  ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʰ мнл kg/cm2, o̱ ˇˉˇʾˇΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄Σ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ˇˎ˄ ˁʰ˂ʷˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɮˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 

ʲˊʷʻʹˁʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ˇ˂ʽˁˇˏ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ 

ʰʵˊʰ˄ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ˁˈˁˁˇˌ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ нл mm ˁʰʽ ˂ˈʴˇˌ ˁˇ˄ʾʰˌκ 

ʰʵˊʰ˄˗˄ 1/2, ʁ ˄˗ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

Fuller, ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʽˋʺ˔ʻʹ ˍˇ мфлтΦ ɮˉˈ ˍˇ˄ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁˈ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ 

ʰ˄̔˔˄ʶˏˍʹˁʰ˄ ˖ˌ ˁˏˊʽʰ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˇ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹˌ ˁʰʽ ˖ˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ˇ Al 

tobermorite, ʁ ˄˗ ʴʽʰ ˍʰ ʰʵˊʰ˄ʺ ˖ˌ ˁˏˊʽʰ ˇ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹˌ ˁʰʽ ˖ˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ʵˇ˂ˇ˃ʾˍʹˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʽʴˇˊʾˍʹˌΦ 

ʆʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉˎˊʽˍʽˁˈ ˔ʰ˂ʾˁʽΣ ʰˋʲʶˋˍʽˍ̔ˁ ʱ 

ʰʵˊʰ˄ʺ ˃ʶˋʰʾ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰʽ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʰ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁʱΣ ˋʶ ˍʷˍˇʽʰ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ 

˃ʽʰ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʺ ˁˇ˄ʾʰΣ ʹ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˍʰˎˍʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˒ˎˋʽˁʺ ʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʴ˄˗ˋʹ ˈˍʽ ʹ 

ʻʹˊʰʿˁʺ ʴʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˍʰ˄ ʺʵʹ ˋʰ˄ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˋʶ ʰˋʲʶˋˍˇˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˃ʶˊʽˁˇˏˌ ʰʽ˗˄ʶˌ 
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ˉˊʽ˄Σ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ˁˇ˄ʾʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˋˍʹ˄ ɼʱ˃ʽˊˇΣ ʺˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˃ʶ ʰˋʲʷˋˍʹ ˁʰʽ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁʺ ʴʹΦ 

 

I.2.1.2 ɚʍʔɻʚʋ ɪʖʈɻʛʆʝ ɫʆʑʍʝɿʀʈɻ 

ʆʰ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʱ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʄ˖˃ʰʿˁʺ ʶˉˇ˔ʺ ˁʰʽ 

˃ˉ̌ˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˍ˖˄ ʄ˖˃ʰʾ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇˎ ʄ˖˃ʰʿˁˇˏ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ [32, 33, 34, 35] 

I.2.1.2.1 ɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɪʖʈɻʛʆʋʞ ɫʆʑʍʋɿʘʈɻʐʋʏ  

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʄ˖˃ʰʿˁʺˌ ʶˉˇ˔ʺˌΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˉʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁʺ ʱ˃˃ˇˌ 

όǇƻȊȊƻƭŀƴŀύΣ ʶˉʷˍˊʶ˕ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˉˇ˂ˏ ʽˋ˔ˎˊˇˏ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌ 

ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ƻǇǳǎ ŎŀŜƳŜƴǘƛŎƛǳƳΦ ʆˇ ʄ˖˃ʰʿˁˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ʵʶ˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ 

ˋʲʹˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˋʲʷˋˍʹ ˃ʶ ˁˈˁˁˇˎˌ ˔ʰ˂ʰʸʾʰΣ ʰ˂˂ʱ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˋʲʹˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ʰˋʲʷˋˍʹ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʽˁʺ ˉˇʸˇ˂ʰ˄ʽˁʺ ʱ˃˃ˇ [36]Φ ʁʽ ʱˊʽˋˍʶˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʄ˖˃ʰʿˁˇˏ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˊˊʷˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʹˌ 

όʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁʺ ʱ˃˃ˇˌύΦ ɶ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ʲʱˋʹ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁʺ ˍʷ˒ˊʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ 

ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍˇ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ /ŀόhIύ2 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˄ʶˊˇˏ (33), [37, 38]. ʁʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʷ˄ˎʵˊʰ ˍˋʽ˃ʶ˄ˍˇʶʽʵʺ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ώʷ˄ˎʵˊˇ ˉˎˊʽˍʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ό/ŀI2SiO4·2 H2hύ ˁʰʽ ʷ˄ˎʵˊˇ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ 

(C4AH13ύϐΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʶ˒ʽˁˍʺ ˍʹ˄ ˉʺ˅ʹ ˁʰʽ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ 

˄ʶˊˈΦ 

╒╪╞╗ ╗╢░╞O ╒╪╗╢░╞Ͻ╗╞   ʙ    ╒╗ ╢╗O ╒ ╢ ╗                      

ʆˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʹ όtƻȊȊƻƭŀƴŀύ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ˍʹˌ ˉˈ˂ʹˌ tƻȊȊǳƻƭƛ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ˋˍʽˌ ɹˍʰ˂ʽˁʷˌ ʰˁˍʷˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˉˈ˂ʹ ɿʱˉˇ˂ʹ [35]. ɶ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ɹˍʰ˂ʽˁʺˌ ʰˎˍʺˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰʵˊʱ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁʺˌ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ 

ʹ ʶˁˉ˂ʹˁˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎ ʄ˖˃ʰʿˁˇˏ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ 

ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʄ˖˃ʰʿˁʺ ʶˉˇ˔ʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʻˊʰˎˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˁʶˊʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˁʶˊʰ˃ʱ˂ʶˎˊˇˎ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ˎʵʰˍˇˋˍʶʴʰ˄ʷˌ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ [39, 40]. 
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I.2.1.2.2  ɮʑʎʅʆʋʔʂʈʅʆʘʏ ʆɻʅ ɥʂʔɻʉʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ɪʖʈɻʛʆʋʞ ɫʆʑʍʋɿʘʈɻʐʋʏ 

ʆ ̌ 2009, ˇ ̔ Marie D. Jackson et al [39], ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˊ˔ʰʾˇˎ ˊ˖˃ʰʿˁˇˏ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɾʶʴʱ˂ʹ ɮʾʻˇˎˋʰ ˍʹˌ ɮʴˇˊʱˌ ˍˇˎ ʆˊʰʿʰ˄ˇˏ ό96- 115 ˃ ΦʋΦύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʱʻʽˁˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹˌ ˊ˖˃ʰʿˁʺˌ 

ʰˎˍˇˁˊʰˍˇˊʾʰˌΦ ʃʶˍˊˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌΣ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌΣ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌΣ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰʵˊʰ˄ʺ 

ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁʺˌ ˍʷ˒ˊʰˌ άPozzolane RosseέΣ ˁʰʽ straîtlingite, ̫ ˄ʰ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ʷ˄ˎʵˊˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ 

ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ό/2 ASH8ύ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˋˍʰ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍʰ ˁʰ˂ʺ h˄ ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʻ˂ʾ˕ʹΦ ɶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ 

ˁʰʽ ʹ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˃ʽˁˊʺ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇ ˔ˇ˄ʵˊˈˁˇˁˁˇ ʰʵˊʰ˄ʷˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʄ˖˃ʰʾ̌ ʽ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ʶˉʷ˂ʶ˅ʰ˄ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ̀ˏ ˄ʻʶˍ˖  ˄ ʰʵˊʰ˄˗  ˄ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˁˎˊˇʵʶ˃ʱˍ˖˄. 

I.2.1.2.3 4Ï ɪʖʈɻʛʆʝ ɫʆʑʍʝɿʀʈɻ ɾʅɻ ʃɻʇʗʎʎʅʀʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʘʏ 

ʆˇ ʰˊ˔ʰʾˇ ˊ˖˃ʰʿˁˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ʷ˄ʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ˎ ˂ʽˁˈ ˎ ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ʰˋʲʷˋˍʹ ˁʰʽ ˉˎˊˇˁ˂ʰˋˍʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ, ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˉʹʴʺ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˈˊʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʰˁˊˇʸ˖ʾʰ ̩ ˍˇˎ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎ 

ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ ̩ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ̡̔ ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ.̩ ʆˇ ˊ˖˃ʰʿˁˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ 

ˍˇ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ, ̄ ˇˎ ˃ˈ˂ʽˌ ʷˊ̒ ʶʽ ˋ ʁʁ ˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʰ˂˃ˎˊˈ ˄ʶˊˈ ʷ˔ʶʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰ 

ʰ˂ˁʰ˂ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʰˋʲʶˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ, ʰˉˇˁˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˁʽ 

ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈΣ ˔ʱˊʽˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʺ ˍˇˎ ˃ʶ ˍʰ 

ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˋʺˌ ˍˇˎ.  

ɿʷʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˊ˖˃ʰʿˁˇˏ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˂ʽ˃ʰ˄ʽ˗˄Σ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ [ŀǿǊŜƴŎŜ .ŜǊƪŜƭŜȅ bŀǘƛƻƴŀƭ [ŀōƻǊŀǘƻǊȅ ˍˇˎ 

ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ Berkeley ˍʹˌ ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰˌΣ ˎˉʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ 

ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˊ˖˃ʰʿˁˈ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˁˇ˄ʾʰˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʰʸʾΦ  ʅʶ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ tƻǊǘƭŀƴŘ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 

ʷ˄˖ˋʹ ʷ˄ˎʵˊ˖˄ ʰˋʲʶˋˍˇˉˎˊʽˍʽˁ˗˄ ό/-S-IύΦ ʆˇ ˊ˖˃ʰʿˁˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹΣ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ ɶ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰ 

ʷ˄ˎʵˊʹ ʰˋʲʶˋˍˇʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ό/-A-S-Iύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊˈ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ 

ˎ˂ʽˁˈΦ ɶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˇ ʶʽʵʽˁˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ 
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˃ʶ ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇ ˋˍˇ /-A-S-I ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁ˂ʶʽʵʾ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱΣ ˍˇ /-S-I ˋʶ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ tƻǊǘƭŀƴŘ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˇˊˎˁˍ˗˄Σ 

ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍˇʲʶˊ˃ˇˍʾˍʹˌ ˁ ʰʽ (jennite)Φ ɲˎˋˍˎ˔˗ˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ 

ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇˎʻʶ˄ʱ ˋˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΣ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱΣ ˍˇ /-S-I ˋʶ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ tƻǊǘƭŀƴŘ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˇˊˎˁˍ˗˄Σ 

ˉˇˎ ̌ ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍˇʲʶˊ˃ˇˊʾˍʹˌ ˁʰʽ (jennite)Φ ɲˎˋˍˎ˔˗ˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ 

ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇˎʻʶ˄ʱ ˋˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇ ˍˇʲʶˊ˃ˇˊʾˍʹˌ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰ ˍˇˎ ʰˊ˔ʰʾˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏΦ ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ 

ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋʰ ˍʽˌ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˁʰʽΣ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱΣ 

ʵʽʰˋʰ˒ʺ˄ʽˋʰ˄ ˍˇ ˊˈ˂ˇ ˍˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ʁ Al-ˍˇʲʶˊ˃ˇˊʾˍʹˌ ό!ƭ ʴʽʰ 

ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇύ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁʰ˃˕ʾʰ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ /-A-S-I ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 

ʷ˄ʰ ˉˊˈˍˎˉˇ ʴʽʰ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Φ 

ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˎˍʱ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ʰˉˇˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

˃ʽˁˊˇˊʹʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʺ ˈˋˇ ˉʶˊ˄ʱ ˇ ˁʰʽˊˈˌΣ 

ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ ʃˈˊˍ˂ʰ˄ˍΣ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʺ˅ʹ ˍˇˎˌΣ ˃ʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˄ʰ ˍˇˎˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʲ˂ʱʲʶˌ [41, 

42].   
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I.2.2 ɥʑʆʂʉɻʛʆʙ ɚʍʔʅʐʀʆʐʋʉʅʆʙȤ ɥʑʆʂʉɻʛʆʗ ɚʉʗʆʐʋʍɻ 

ʁ ˃ˎˁʹ˄ʰʿˁˈˌ ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ мтлл ς 1001 ̄ ΦʋΦ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʷˊʹ 

ˍˇˎ ʶ˂˂ʰʵʽˁˇˏ ˔˗ˊˇˎΦ ɮˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʾ˔˄ʹ ˍˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˍ˖˄ ɾˎˁʹ˄˗˄Σ ʰˉˈ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˉʺˊʶ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʱ ˍˇˎΦ ɮ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ 

ˋˎʴˁʰˍʰ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˍʶʽ˔ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˁˊˇˉˈ˂ʶʽˌΣ ʰ˄ʱˁˍˇˊʰΣ ˇʽˁʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˍʰ˒ʽˁʱ ˃˄ʹ˃ʶʾʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍʹ ˃ˎʻˇ˂ˇʴʾʰΣ ʽʵˊˎˍʺˌ ˍ˖˄ ɾˎˁʹ˄˗˄ ʺˍʰ˄ ˇ ʃʶˊˋʷʰˌΣ ʴʽˇˌ ˍˇˎ ɲʾʰ ˁʰʽ ˍʹˌ ɲʰ˄ʱʹˌΣ ʶ˄˗ ˇ 

ɾˎˁʹ˄ʰʿˁˈˌ ˁˈˋ˃ˇˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˉˇʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶ˅ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˍˇˎ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˁʰʽ 

ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʶˊˇˌ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˈˌ ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ ʶ˂˂ʰʵʽˁˈ ˔˗ˊˇΦ  

ʅˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ɾˎˁʹ˄ʰʿˁʺˌ ʶˉˇ˔ʺˌΣ ʽʵˊˏʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʃˏ˂ˇ ʷ˄ʰ ʰ˄ʱˁˍˇˊˇ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʰ ˇʽˁˇʵˇ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˁˊʹˍʽˁ˗˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄Φ ɼʰˍʱ˂ˇʽˉʰ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ 

˃ˎˁʹ˄ʰʿˁ˗˄ ʰ˄ʰˁˍˈˊ˖˄ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ˇˎ˄ ˃ʽʰ ʵʽ˃ʶˊʺ ʷʵˊʰ ˍˇˎ ʹʴʷ˃ˇ˄ʰΣ ˃ʶ ˁˏˊʽˇ ˁʰʽ 

ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ ʰ˄ʱˁˍˇˊˇΦ ʁʽ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˄ʷʰˌΣ ˍˎˉʽˁʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳ˂˂ʱʵʰΣ ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΣ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ 

ʰʴʰʻ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ʶ˅ˇˎˋʾʰˌΣ ˉˇˎ ʷˁʰ˄ʶ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʺ ˍʹˌ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍ˖˄ 

˃ʶˋˇʶ˂˂ʰʵʽˁ˗˄ ˔ˊˈ˄˖˄Φ ɱˏˊ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˁˍʾˊʽˇ όɾʷʴʰˊˇύΣ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ˇˏˋʰ˄Σ ˃ʶ ˍʹ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰʵˊˈ˃˖˄Σ ʰʾʻˇˎˋʶˌ ˎˉˇʵˇ˔ʺˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʰ 

ʵʽʰˊˊˎʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ̝̠ ˊ̌̔  όʰˉˇʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰύ ʰˉˇˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˈ˂ʰ ˃ʰʸʾ ˃ʽʰ ʰˎˍʱˊˁʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ ʆʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍʰ ʻʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ 

ʴ˄˗ˊʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊ˖˄ ʶʵˊ˗˄ ˍ˖˄ ʹʴʶ˃ˈ˄˖˄ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹΣ ˈˉˇˎ ʰˉ˂˗ʻʹˁʶ ˇ 

˃ˎˁʹ˄ʰʿˁˈˌ ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ˈˌ [43]. 

 

I.2.2.1 ɚʉʗʆʐʋʍʋ ɦʘʎʐʋʍʋʏ 

ʆˇ ʰ˄ʱˁˍˇˊˇ ˍˇˎ ˃ˎʻʽˁˇˏ ʲʰˋʽ˂ʽʱ ˍʹˌ ʃˏ˂ˇˎΣ ɿʷˋˍˇˊʰΣ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ 

˃ˎˁʹ˄ʰʿˁ˗˄ ʰ˄ʰˁˍˈˊ˖˄Σ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʵʽʰˍʹˊʹ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˈˋʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰ˄ʰˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΦ ɰˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ п ˔˂˃Φ ˄ˈˍʽʰ ˍˇˎ ˔˖ˊʽˇˏ 

ʋ˗ˊʰΣ ˋˍˇ ˂ˈ˒ˇ ˍˇˎ ɳˉʱ˄˖ ɳʴˁ˂ʽʰ˄ˇˏΣ мп ˔˂˃Φ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʃˏ˂ˇΦ ʆˇ ʰ˄ʱˁˍˇˊˇ ˔ˍʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ 

ʲʰˋʽ˂ʽʱ ɿʷˋˍˇˊʰΣ ˍˇ ʴʽˇ ˍˇˎ ɿʹ˂ʷʰΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˃˄ʹ˃ˇ˄ʶˏʶˍʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʂ˃ʹˊˇΣ 

ˁʰˍʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʻʷˋʹ ˋˍʰ ˇ˃ʹˊʽˁʱ ʷˉʹΦ ʁ ɿʷˋˍˇˊʰˌ ˇʵʺʴʹˋʶ ˍʹ˄ ʃˏ˂ˇ ˋˍˇ˄ ʆˊ˖ʽˁˈ 
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ˉˈ˂ʶ˃ˇ ˃ʶ фл ˁʰˊʱʲʽʰ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʂ˃ʹˊˇ ˖ˌ ˋˎ˄ʶˍˈˌ ʴʷˊˇ˄ˍʰˌΣ ˍʹ ʴ˄˗˃ʹ 

ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˉʱ˄ˍʰ ˋʷʲˇ˄ˍʰ˄ ˇʽ ɮ˔ʰʽˇʾΦ 

ɶ ʰˁ˃ʺ ˍˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰˉˈ ˍˇ молл ˉΦʋΦ ʷ˖ˌ ˍˇ мнлл ˉΦʋΦ ˉʶˊʾˉˇˎΦ ɼʰˍʰˋˍˊʱ˒ʹˁʶ 

ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˎˊˁʰʴʽʱ ˋˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ моˇ ˎʰʽ˗˄ʰ ˉΦʋΦ ʺ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ мнˇ  ˎh ʽ˗˄ʰ ˉΦʋΦΣ ˋʶ ˃ʽʰ 

ˉʶˊʾˇʵˇ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʶˌ ˂ʰʿˁʷˌ ʰ˄ʰˋˍʰˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶ˅ʶʴʷˊˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ʷʵˊʶˌ 

ˍ˖˄ ˃ˎˁʹ˄ʰʿˁ˗˄ ʲʰˋʽ˂ʶʾ˖˄Φ 

 

I.2.2.1.1 ɢʎʐʋʍʚɻ ʐʖʉ ɚʉɻʎʆɻʒʡʉ 

ʁʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ˎʻʽˁˇˏ ʰˎˍˇˏ ʰ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ˄ ˍˇ мууу ʰˉˈ 

ˍˇ˄ IŜƛƴǊƛŎƘ {ŎƘƭƛŜƳŀƴƴΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˔ʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˎˉˇ˕ʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍˇˎΣ ˈ˃˖ˌ 

ʵʶ˄ ˁʰˍˈˊʻ˖ˋʶ ˄ʰ ˍˇ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽΦ 

ʅˍʰ мфмн ˁʰʽ мфнс ˇ ˍˈˍʶ ʷ˒ˇˊˇˌ ʰˊ˔ʰʽˇˍʺˍ˖˄ ɼΦ ɼˇˎˊˇˎ˄ʽ˗ˍʹˌ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʶΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ʲˈˊʶʽʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˈ˂ˉˇ ˍˇˎ ɿʰˎʰˊʾ˄ˇˎΣ ʵˏˇ ʻˇ˂˖ˍˇˏˌ ˍʱ˒ˇˎˌΦ ʁʽ ˍʱ˒ˇʽ ʰˎˍˇʾ ʰ˄ ˁʰʽ ʶʾ˔ʰ˄ 

ˋˎ˂ʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʰʽˈˍʹˍʰΣ ʷʵ˖ˋʰ˄ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʰ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰΥ ʁ ʷ˄ʰˌ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ˍˊʾʰ ʵʽʰˁˇˋ˃ʹ˃ʷ˄ʰ 

ʲʱʸʰ ˁʰʽ ˇ ʱ˂˂ˇˌ ˃ʽʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˁˎˉʷ˂˖˄ ˍʹˌ ˉˊ˗ʽ˃ʹˌ ˃ˎˁʹ˄ʰʿˁʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ɾʷˋʹˌ 

ɳ˂˂ʰʵʽˁʺˌΦ ʅˍʹ ʴˏˊ˖ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˇ ɼˇˎˊˇˎ˄ʽ˗ˍʹˌ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˍʱ˒˖˄ ˍˇˎ 

ʾʵʽˇˎ ˍˏˉˇˎΦ  

ɷˍʰ˄ ˍˈˍʶ ˉˇˎΣ ˃ʶ ˉˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʾʰ ˍˇˎ ɼˇˎˊˇˎ˄ʽ˗ˍʹΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˍʹˁʶ ˃ʽʰ ɳ˂˂ʹ˄ˇ-ɮ˃ʶˊʽˁʰ˄ʽˁʺ 

ʰˉˇˋˍˇ˂ʺ ˃ʶ ʰ˄ˍʽˉˊˈˋ˖ˉˇ ˍʹˌ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺˌ ɮˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʇˉʹˊʶˋʾʰˌ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ C.W. 

Blegen ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˍˇˎ CincinnatiΦ ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎˌ ʺˍʰ˄ ˄ʰ ʶˊʶˎ˄ʺˋˇˎ˄ ˍʹ ʵˎˍʽˁʺ 

ɾʶˋˋʹ˄ʾʰ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ɾˎˁʹ˄ʰʿˁʷˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ˁʰʽ ˄ʶˁˊˇˍʰ˒ʶʾʰΦ ʅˍʰ мфоуΣ ˇʽ ʵˏˇ 

ˋˎ˄ʶˊʴʱˍʶˌ ʷˁʰ˄ʰ˄ ˃ʾʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʃʾˋˍʶˎʰ˄ ˉ˖ˌ ˇʽ ʻˇ˂˖ˍˇʾ ˍʱ˒ˇʽ 

ʺˍʰ˄ ʲʰˋʽ˂ʽˁʷˌ ˍʰ˒ʷˌΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋʶ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˍʷˍˇʽˇˎˌ ˍʱ˒ˇˎˌΣ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰ˄ʰ˄ ˉ˖ˌ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ʱˁˍˇˊˇ ˍ˖˄ ʲʰˋʽ˂ʷ˖˄ ˉˇˎ ˍʱ˒ʹˁʰ˄ ˋʶ 

ʰˎˍˇˏˌΦ  

ʅˍʰ мфофΣ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˉʽˇ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʲˈˊʶʽʰ ˍˇˎ ˁˈ˂ˉˇˎ 

ˍˇˎ ɿʰˎʰˊʾ˄ˇˎ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍ˖˄ ˁʰˍˇʾˁ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʷʵ˖ˋʰ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˁʰʽ ˎˉʷʵʶʽ˅ʰ˄ 

ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ˃ʶ ʰˊ˔ʰʾʰ ʶˊʶʾˉʽʰΦ ɾʷˋʰ ˋʶ ʵʷˁʰ ˃ʷˊʶˌ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʰ˄ ʶˉˍʱ ˉʶ́ʾˉˇˎ ʻʷˋʶʽˌΣ 

ˉˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁʺ ̄ ˇˎ ʲˊʷʻʹˁʶ ʶˁʶʾ ʰ˄ʺˁʰ˄ ˋˍʹ ɾˎˁʹ˄ʰʿˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇΦ ɮˎˍʺ ˉˇˎ 



 

40 

˅ʶ˔˗ˊʽˋʰ˄ ˈ˃˖ˌ ʺˍʰ˄ ˋˍˇ˄ ˂ˈ˒ˇ ζɳˉʱ˄˖ ɳʴˁ˂ʽʰ˄ˈηΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ʱˋʽˋʰ˄ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˄ 

ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰˋˁʰ˒ʷˌΦ 

ʅˍʽˌ п ɮˉˊʽ˂ʾˇˎ ˍˇˎ мфофΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʽˈ˂ʰˌ ˃ʷˊʰ ˒ʰ˄ʶˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˉʷˍˊʽ˄ˇʽ ˍˇʾ˔ˇʽ ˃ʶ ˉʱ˔ˇˌ 

ˉʱ˄˖ ʰˉˈ м ˃ʷˍˊˇΣ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇʽ˔ˇʴˊʰ˒ʾʶˌΣ ʵʱˉʶʵʰ ʰˉˈ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰΣ ˃ˎˁʹ˄ʰʿˁʺ ˁʶˊʰ˃ʽˁʺ 

ˁʰʽ ʶ˄ʶˉʾʴˊʰ˒ʶˌ ˉʽ˄ʰˁʾʵʶˌΦ ʁʽ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌΣ 

˒ʰ˄ʷˊ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ʺˍʰ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ˇΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˖ˌ ˍ˗ˊʰ ʴ˄˖ˋˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʆʾˊˎ˄ʻʰΣ ˍʽˌ ɾˎˁʺ˄ʶˌ ˁʰʽ ˍʹ ɸʺʲʰΦ ɰˊʷʻʹˁʰ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ слл ˉʽ˄ʰˁʾʵʶˌ ˁʰʽ 

ʻˊʰˏˋ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˉʾʴˊʰ˒ʰ ˋʶ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɰ ʴˊʰ˒ʺΦ ɶ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ɰΩ ʃʰʴˁˇˋ˃ʾˇˎ ʃˇ˂ʷ˃ˇˎ 

ˁʰˍʷˋˍʹˋʶ ʰʵˏ˄ʰˍʹ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʰˋˁʰ˒ʺˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʶʾ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ. 

ʆˇ мфпр ˉʶʻʰʾ˄ʶʽ ˇ ɼˇˎˊˇˎ˄ʽ˗ˍʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ɮˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ʅˎ˃ʲˇˏ˂ʽˇ ˇˊʾʸʶʽ ˖ˌ ʵʽʱʵˇ˔ˈ ˍˇˎ ˍˇ˄ 

ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ɮʻʹ˄˗˄Σ ʅΦ ɾʰˊʽ˄ʱˍˇΦ ʁ ˁʰʻʹʴʹˍʺˌ ˉˊˈˍʶʽ˄ʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʽˋˍʶʾ ʹ 

ˁˇʽ˄ʺ ʷˊʶˎ˄ʰΣ ʰ˂˂ʱ ˇ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʶˊʴʱˍʹˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ʰˊ˃ˇʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʶˎʻˏ˄ʹ ʴʽʰ ˍˇ 

ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍˇˎ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΦ ʁ ʾʵʽˇˌ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʶ ˄ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ 

ʷˊʶˎ˄ʰ ʱ˂˂˖˄ ʻʷˋʶ˖˄Σ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˍˈˊˇˎΣ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʰ˄ 

ʻˇ˂˖ˍˇʾ ˁʰʽ ʻʰ˂ʰ˃ˇʶʽʵʺˌ ˍʱ˒ˇʽΣ ʶ˄˗ ʹ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ Cincinnati ʰ˒ˇˋʽ˗ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ 

ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʰˎˍˈΦ 

 ʁʽ ʰ˄ʰˋˁʰ˒ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ʱˁˍˇˊˇ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ˄ ˋˍʽˌ ол ɾʰˀˇˎ ˍˇˎ мфрнΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˃ʽʰ 

ʵʶˁʰʶˍʾʰΣ ʴʽʰ ʵˏˇ ˃ʶ ˍˊʶʾˌ ˃ʺ˄ʶˌ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˔ʰ˄ ˄ʰ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ʰ˄ʱˁˍˇˊˇΦ ʆʽˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʰ˄ ʶ˅ʰˊ˔ʺˌ ɹ ʶ˄˄ʰʽˈʵ˖ˊʰ ˇ ˁʰʻʹʴʹˍʺˌ ˁʰʽ 

ʹ ˁˎˊʾʰ W.T. Semple ̱ ˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˍˇˎ CincinnatiΣ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˇˊʴʰ˄˗ˋʶʽ 

ˁʰʽ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʺˋʶʽ ˍʽˌ ʰ˄ʰˋˁʰ˒ʷˌ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʆˊˇʾʰ [44, 45, 46]. 

 

I.2.2.1.2 ɬʋʌʋʃʀʎʚɻ  

ʁ ˂ˈ˒ˇˌ ˍˇˎ ɳˉʱ˄˖ ɳʴˁ˂ʽʰ˄ˇˏ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵˎˍʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʵʹ˃ˈˋʽˇˎ ʵˊˈ˃ˇˎΣ п ˔˂˃Φ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ˄ˈˍʽʰ ˍʹˌ ʋ˗ˊʰˌ ˁʰʽ мт ˔˂˃Φ ʲˈˊʶʽʰ ˍʹˌ ʃˏ˂ˇˎΦ ʆˇ ˏ˕˖˃ʰΣ ˉˇˎ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʺˁˇˌ 

ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ мтл ˃Φ ʰˉˈ ˍʰ ˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍʰ ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱΣ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ 

ˈ˔ʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ фл ˃ΦΣ ˇˊʻ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎΣ ˋʶ ˏ˕ˇˌ ʰˉˈ п ˃ʷ˔ˊʽ 

т ˃Φ ɾˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁˈˍʶˊʹ ʱˁˊʹ ˍˇˎΣ ʷ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˋˍʶ˄ˈ ˉ˂ʱˍ˖˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʱˉ˖ˌ 
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˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ʰ˄ʷʲʰʽ˄ʶ ˁʰ˄ʶʾˌ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʰˉˈ ʶˁʶʾΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ мфрнΣ ˇˉˈˍʶ 

ʰ˄ˇʾ˔ˍʹˁʶ ˃ʾʰ ʰ˄ʹ˒ˇˊʽˁʺ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍʹ˄ h ˉˈˍˇ˃ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˂ˈ˒ˇˎΦ  

ʆˇ ˏ˕˖˃ʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶʾ˔ʶ ˁʰˍˇʽˁʹʻʶʾ ˋˍʹ ɾʶˋˋˇʶ˂˂ʰʵʽˁʺ ʶˉˇ˔ʺΣ ʰ˂˂ʱ ˋʾʴˇˎˊʰ ˉˊʽ˄ ˔ˍʽˋˍʶʾ ˍˇ 

ʰ˄ʱˁˍˇˊˇ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˂ʰ˅ʶˏˍʹˁʶ ˁʰʽ ʽˋˇˉʶʵ˗ʻʹˁʶΦ ɮˉˈ ˍˈˍʶ όʰˊ˔ʷˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇˎ моˇ ˎ

ʰʽ˗˄ʰ ˉΦʋΦύΣ ˇ ˂ˈ˒ˇˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˉˊˇˇˊʽʸˈˍʰ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ʲʰˋʽ˂ʽˁʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˃ʶ 

ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁʱ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍʰΦ ʃʽˇ ˁʱˍ˖Σ ˋˍʽˌ 

ˉ˂ʰʴʽʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉ˂ʰˍ˗˃ʰˍʰΣ ˋˍʰ ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʱ ˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʱ ˁʰʽ ˄ˇˍʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ˍˇˎ ˂ˈ˒ˇˎ 

ʰˉ˂˖˄ˈˍʰ˄ ʹ ˉˈ˂ʹΦ ʅʶ ˃ʽˁˊʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹΣ ˉˊˇˌ ˍʰ ʲˈˊʶʽʰ ˁʰʽ ˄ˈˍʽʰ ˍʹˌ ʰˁˊˈˉˇ˂ʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʲʰˋʽ˂ʽˁˇʾ ʻˇ˂˖ˍˇʾ ˍʱ˒ˇʽΣ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˊʱ˔ʹ ˉˇˎ ˁʰˍʶʲʰʾ˄ʶʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵˎˍʽˁʱ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˇʽ 

ʻʰ˂ʰ˃ˇʶʽʵʶʾˌ ˍʱ˒ˇʽ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˗˄ ʻ˄ʹˍ˗˄Φ 

ʆˇ ʰ˄ʱˁˍˇˊˇ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ʷˁˍʰˋʹ ˂ʾʴˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ ˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁˈ ˃ʽˋˈ ˍˇˎ ˂ˈ˒ˇˎΣ ʶ˄˗ ˍˇ 

ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʷ˃ʶʽ˄ʶ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇΣ ˔˖ˊʾˌ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˁˍʾˊʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʆʾˊˎ˄ʻʰΦ ʁ˔ˎˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ˍʶʾ˔ˇˌΣ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ʱˁˍˇˊˇ ʵʶ ʲˊʷʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ ɳˉʱ˄˖ ɳʴˁ˂ʽʰ˄,̍ 

ʰ˄ ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ʰˊ˔ʰʽˈˍʶˊˇ ˉʶˊʽ˒ʶˊʽˁˈ ˍʶʾ˔ˇˌ ˋˍʹ ʲˇˊʶʽˈˍʶˊʹ ʱˁˊʹ ˍˇˎΦ ʆʰ ʰˉˈˍˇ˃ʰ 

ˈ˃˖ˌ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ˂ˈ˒ˇˎ ˋ˔ʹ˃ʱˍʽʸʰ˄ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˃ʽʰ ˒ˎˋʽˁʺ ʰ˃ˎ˄ˍʽˁʺ 

ʴˊʰ˃˃ʺ ˉˇˎ ʵˏˋˁˇ˂ʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʱˋʶʽ ˇ ʶ˔ʻˊˈˌΦ 

I.2.2.1.3  ɬʋ ɚʉʗʆʐʋʍʋ 

ʆˇ ʰ˄ʰˁˍˇˊʽˁˈ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ɳʴˁ˂ʽʰ˄ˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˎˉʶˊˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˁˍʾˊʽʰΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ млр ʽˋˈʴʶʽʰ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˔˗ˊˇʽΦ 

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇˎˋʾʰ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ˇ˔ˎˊ˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎΣ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ʴ˄˗ˊʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʴʶ˄ʶˋˍʷˊ˖˄ ɼˊʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰˁˍˈˊ˖˄Σ ˋˍˇ ʰ˄ʰˁˍˇˊʽˁˈ 

ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ɳʴˁ˂ʽʰ˄ˇˏ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ɾʽ˄˖ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˉʽˇ ˉˇ˂˂ʱ ʰˉΩ ˈˋʰ ˋˍʰ 

ʱ˂˂ʰ ʴ˄˖ˋˍʱ ɾˎˁʹ˄ʰʿˁʱ ʰ˄ʱˁˍˇˊʰΦ ɮˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʶˉʽʲʽ˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɼˊʹˍʽˁʺ ʰ˄ʰˁˍˇˊʽˁʺ 

ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ɿʶˇʰ˄ʰˁˍˇˊʽˁ˗˄ ˔ˊˈ˄˖˄ όмтлл-мплл ˉΦʋΦύΦ ʆˇ ɾʽ˄˖ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˍʹ˄ 

ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʱʵˇˋʹ ˍˇˎ ɳʴˁ˂ʽʰ˄ˇˏ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˔ʰˊʱʴ˃ʰˍˇˌ 

ʵʽˉ˂ˇˏ ˉʷ˂ʶˁˎ όɼˊʹˍʽˁˇˏ ˂ʰˍˇ˃ʽˁˇˏ ˋʹ˃ʶʾˇˎύ ˋʶ ˉ˗ˊʽ˄ˇ ʵˈ˃ˇ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʵʱˉʶʵˇ ˍˇˎ 

ɲ˖˃ʰˍʾˇˎ όʅ˔ʺ˃ʰ I.1_7) ˍˇˎ ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎΣ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʺˁʶ ˋʶ ˍˇʾ˔ˇ ˉʰ˂ʰʽˇˍʷˊˇˎ ʰ˄ʰˁˍˇˊʽˁˇˏ 

ˇʽˁˇʵˇ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɾʽ˄˖ʽˁʺˌΣ ʾˋ˖ˌΣ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌΦ ʆˇ ˂ʰ˃ˉˊˈ ʰ˄ʰˁˍˇˊʽˁˈ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ɾˎˁʹ˄ʰʿˁʺˌ ʃˏ˂ˇˎ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ɿɲ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˂ˈ˒ˇˎ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʰ 

ʰˎˍˇˍʶ˂ʺ ˁˍʽˊʽʰˁʱ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍʰΥ ˍˇ ɿˇˍʽˇʵˎˍʽˁˈΣ ˍˇ ɼʶ˄ˍˊʽˁˈΣ ˍˇ ɰˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˍʽˌ 
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ɮˉˇʻʺˁʶˌ ˇʾ˄ˇˎΣ ʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ˋʽˍʰˊʽˇˏ ʶ˄˗ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˁˍʾˋ˃ʰˍʰΦ ɶ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽʰ ζʰʾʻˇˎˋʰ ˍˇˎ ʻˊˈ˄ˇˎη ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʶˋˍʾʰΣ ˍˇ ˂ˇˎˍˊˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʺ˂ʽ˄ˇ 

˂ˇˎˍʺˊʰ ˁʰʽ ˇʽ ʰˉˇʻʺˁʶˌ ˃ʶ ˍʰ ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁʱ ʰʴʴʶʾʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˍʰ ˉʽˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍʱ ˍˇˎΦ 

I.2.2.1.4 ɚʍʔʅʐʀʆʐʋʉʅʆʙ ʆɻʅ ɝʋʈʅʆʗ ɭʇʅʆʗ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˍˇˎ ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ʱ˒ʻˇ˄ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 

˅ˏ˂ˇˎΣ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ˅ˎ˂ˇʵʶˋʽʷˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇˎˌ ˉʷˍˊʽ˄ˇˎˌ ʺ ˉ˂ʾ˄ʻʽ˄ˇˎˌ ˍˇʾ˔ˇˎˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

ˁʾˇ˄ʶˌ όˊʰʲʵ˖ˍˇˏˌ ʺ ʰˉ˂ˇˏˌύΣ ˍʰ ʻˎˊ˗˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˒ʰˍ˄˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˍʷʴʶˌΦ ɶ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʰˎˍʺ 

ˍˇˎ ʶˏ˒˂ʶˁˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶ˅ʹʴʶʾ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˃ʰ˄ʾʰ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˉˇˎ ʰ˒ʱ˄ʽˋʶ ˍˇ 

ʰ˄ʱˁˍˇˊˇΦ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˍˈˊˇˎΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊˇˋˈ˕ʶʽˌ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˍˇʾ˔˖˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˂ʰ˅ʶˎ˃ʷ˄ˇʽ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇʽ ˉ˖ˊˈ˂ʽʻˇʽΦ ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˖ˋˍˈˋˇ ˍ˖˄ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʺˍʰ˄ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ʶˉʽ˔ˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʰˋʲʶˋˍˇˁˇ˄ʾʰ˃ʰΣ ʶ˄˗ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 

ʰʾʻˇˎˋʶˌ ʵʽʰˁˇˋ˃ˇˏˋʰ˄ ˉˇ˂ˏ˔ˊ˖˃ʶˌ ˄˖ˉˇʴˊʰ˒ʾʶˌΣ ˉˇˎ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ˇˎ˄ ˂ˎˊʱˊʹʵʶˌ 

ˁʰʽ ʴˊˏˉʶˌ όˋˏ˃ʲˇ˂ˇ ˍʹˌ ʶ˅ˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ ɿʷˋˍˇˊʰύΦ ʆʰ ʵˏˇ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˔ʰ˄ ˁʰʽ ʵʶˏˍʶˊˇ 

ˈˊˇ˒ˇΣ ˉˊˇˋʽˍˈ ˃ʶ ˁ˂ʽ˃ʰˁˇˋˍʱˋʽʰΦ ʁʽ ˍˇʾ˔ˇʽ ˍ˖˄ ʶˉʱ˄˖ ˇˊˈ˒˖˄ ʺˍʰ˄ ˔ˍʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶ ˖˃ʷˌ 

ˉ˂ʾ˄ʻˇˎˌ ʲʰ˂˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ʰˎˍʷˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˋˁʶ˂ʶˍˈ ˅ˎ˂ˇʵʶˋʽʱˌΦ ɶ ˋˍʷʴʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʺˍʰ˄ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˍʰˊʱˍˋʶˌ ʾˋ˖ˌ ˁʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰΦ ʃʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰʾʻˇˎˋʰ 

ˍˇˎ ɸˊˈ˄ˇˎ ʹ ˋˍʷʴʹ ˋʾʴˇˎˊʰ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉΩ ˈˍʽ ˋˍʽˌ ˉ˂ʰʿ˄ʷˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌΦ 

 ɣʀʉʐʍʅʆʝ ɣʐʚʍʅʋ 

ʆˇ ɼʶ˄ˍˊʽˁˈ ɼˍʾˊʽˇ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʺˍʰ˄ ˍˇ ɮ˄ʱˁˍˇˊˇ ˍˇˎ ɿʷˋˍˇˊʰΣ ˃ʶ ˉˊˈˋˇ˕ʹ ол ˃Φ ˁʰʽ 

˃ʺˁˇˌ тр ˃Φ ˉʶˊʾˉˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ нΦллл ˍΦ˃ΦΣ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʷˁˍʰˋʹ 

ˍˇˎ ˈ˂ˇˎ ˁˍʽˊʽʰˁˇˏ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˂ˈ˒ˇˎΦ ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʵʽʰˍʹˊʹ˃ʷ˄ˇ ˃ˎˁʹ˄ʰʿˁˈ 

ʰ˄ʱˁˍˇˊˇΣ ˉˇˎ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˋ˗ʸʶˍʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉ˂˗ˌ ˋˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˍˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ˍˇˎΣ 

ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋʶ ˏ˕ˇˌ м ˃Φ ʆˇ ˋˎ˃ˉʰʴʷˌ ʰˎˍˈ ˁˍʽˊʽʰˁˈ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰΣ ʶˁˍˈˌ 

ʰˉˈ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʰʾʻˊʽˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˏˇ ˎˉʰʾʻˊʽʶˌ ʰˎ˂ʷˌ ˋˍʹ ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˉˊˇˋʽˍʷˌ 

˃ˈ˄ˇ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈΣ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ рл ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˏˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ 

ˋˍʶʴʰˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˔ˊʺˋʶ˖˄Σ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˎ˕˖˄ˈˍʰ˄ ˇ ˈˊˇ˒ˇˌΦ ʆˇ 

ʰ˄ʰˁˍˇˊʽˁˈ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰΣ ʰˎˋˍʹˊʱ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇΣ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ˃ˎˁʹ˄ʰʿˁʱ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʱ ˍˇˎ 

ʰ˄ʱˁˍˇˊʰΣ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈˍʰ˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʱ ˁʰʽ ʶˏˊˎʻ˃ʰ 
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ˎˉʹˊʶˍ˗˄ˍʰˌ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌΦ ʅˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʱ˅ˇ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ ˋʶʽˊʱΣ ˍˇ 

ʃˊˈˉˎ˂ˇΣ ˍˇ ɮʾʻˊʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ ɾʷʴʰˊˇ ˃ʶ ˍˇ ʃˊˇˋˍ˗ˇΣ ˍˇ˄ ʃˊˈʵˇ˃ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɮʾʻˇˎˋʰ 

ˍˇˎ ʻˊˈ˄ˇˎΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ I.1: ɼʱˍˇ˕ʹ ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ɿʷˋˍˇˊʰ ˃ʶ ʰˊʾʻ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˔˗ˊ˖˄Φ ό˒˖ˍΦ ʰˉˈ ˍˇ ʲʽʲ˂ʾˇάʆˇ 

ɮ˄ʱˁˍˇˊˇ ˍˇˎ ɿʷˋˍˇˊˇˌΥ ʅˏ˄ˍˇ˃ˇˌ ʁʵʹʴˈˌέΣ ʅ˔ʷʵʽˇ ɹΦ ʆˊʰˎ˂ˇˏύ [44] 
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ʅ˔ʺ˃ʰ I.2: ɮˊʾʻ˃ʹˋʹ ʻʷˋʶ˖˄ ˁʱˍˇ˕ʹˌ ό˒˖ˍΦ ʰˉˈ ˍˇ ʲʽʲ˂ʾˇάʆˇ ɮ˄ʱˁˍˇˊˇ ˍˇˎ ɿʷˋˍˇˊˇˌΥ 

ʅˏ˄ˍˇ˃ˇˌ ʁʵʹʴˈˌέΣ ʅ˔ʷʵʽˇ ɹΦ ʆˊʰˎ˂ˇˏύ ώппϐ 

 

ɶ ˁˏˊʽʰ ʶʾˋˇʵˇˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ɼʶ˄ˍˊʽˁˈ ɼˍʾˊʽˇ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ˋˍʹ ˄ˇˍʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ 

ˉ˂ʶˎˊʱ ˁʰʽ ʷ˒ˍʰ˄ʶ ʶˁʶʾ ˉʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʶˎˊˏ˔˖ˊʹ ˎˉʰʾʻˊʽʰ ʰˎ˂ʺ ˋˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰΦ 

ɶ ʶʾˋˇʵˇˌ ʺˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʰˉ˂ˈ ʃˊˈˉˎ˂ˇ (ʅ˔ʺ˃ʰ I.1_м ˁʰʽ нύ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˁʾˇ˄ʰ ʶ˃ˉˊˈˌ ˁ ʱ˂˂ˇ˄ ʷ˄ʰ 

ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˉˊˈˋˇ˕ʹΦ ʅ˗ʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʷˍˊʽ˄ʶˌ ʲʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁʽˈ˄˖˄ ˉʶˊʽˍˊʽʴˎˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ 

ʸ˗˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰ ˉˇˎ ʵʽʰˁˇˋ˃ˇˏˋʶ ˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˁˇ˂˗˄ʰˌΦ ʁʽ ˁʾˇ˄ʶˌ ʺˍʰ˄ ˅ˏ˂ʽ˄ˇʽΣ 

ˈˉ˖ˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʰ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ˋˍʰ ˉʶˊʽʸ˗˃ʰˍʰΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ I.1: ʃˊˈˉˎ˂ˇ ό˒˖ˍΦ ʰˉˈ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ʰˊ˔ʶʾˇύ 

 

ɼh ʻ˗ˌ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʃˊˈˉˎ˂ˇΣ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ʹ ʶʾˋˇʵˇˌ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʽˁˊʱ 

ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʵ˖˃ʱˍʽʰΦ ʅˍʰ ʵˏˇ ʰˎˍʱ ʵ˖˃ʱˍʽʰ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˔ʾ˂ʽʶˌ ˉʺ˂ʽ˄ʶˌ ˉʽ˄ʰˁʾʵʶˌ ˁʰʽ 

ʻˊʰˏˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʶˉʽʴˊʰ˒ʷˌ ˋˍʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɰΦ ʆˇ˄ ɹˇˏ˄ʽˇ ˍˇˎ мфрн ˇ Michael Ventris ˁʰˍʱ˒ʶˊʶ 

˄ʰ ʰˉˇˁˊˎˉˍˇʴˊʰ˒ʺˋʶʽ ˍʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɰΣ ˉˇˎ ʰˉˇʵʶʾ˔ˍʹˁʶ ˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊˇ ʶʾʵˇˌ 

ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺˌ ʴˊʰ˒ʺˌΦ ʆʰ ˁʶʾ˃ʶ˄ʰΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʵʽʰʲʰˋˍˇˏ˄Σ 

ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʽˇʽˁʹˍʽˁˇˏ ʴˊʰ˒ʶʾˇˎ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˍˈˊˇˎΦ ʃʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʶʾ̀̌ ʵˇΣ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˎˉʰʾʻˊʽʰ ɮˎ˂ʺ όʅ˔ʺ˃ʰ I.1_оύ ˈˉˇˎ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ 

ˎ˕˖˄ˈˍʰ˄ ˍˇ ʃˊˇˋˍ˗ˇ ˍ˖˄ ʶˉʾˋʹ˃˖˄ ʵʽʰ˃ʶˊʽˋ˃ʱˍ˖˄ όʅ˔ʺ˃ʰ I.1_пύΦ ɮˊʽˋˍʶˊʱ ʺˍʰ˄ ʱ˂˂ʰ 

ʵˏˇ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʵ˖˃ʱˍʽʰΣ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ʰˉˇʻʺˁʹ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˍˇ ʷ˄ʰ όʅ˔ʺ˃ʰ I.1_фύ ˁʰʽ ˍˇ ʱ˂˂ˇ 

ʵ˖˃ʱˍʽˇ ʰ˄ʰ˃ˇ˄ʺˌ όʅ˔ʺ˃ʰ I.1_млύΦ ʅˍˇ ʵ˖˃ʱˍʽˇ ʰ˄ʰ˃ˇ˄ʺˌ ˎˉʺˊ˔ʶ ʷ˄ʰ ʴˊʰ˒ʶʾˇ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ 

ʶˉʾ˔ˊʽˋ˃ʰ ʰˉˈ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰ ˃ʶ ʴˊʰˉˍʺ ʵʽʰˁˈˋ˃ʹˋʹΦ  

ʃˎˊʺ˄ʰˌ ˍˇˎ ɼʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ˁˍʽˊʾˇˎ ʺˍʰ˄ ˍˇ ɾʷʴʰˊˇ ˍˇˎ ɰʰˋʽ˂ʽʱΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʃˊˈˋˍˎ˂ʹ ʅˍˇʱ όʰʾʻˇˎˋʰύΣ ˍˇ˄ ʃˊˈʵˇ˃ˇ ˁʰʽ ˍˇ ɼˎˊʾ˖ˌ ɾʷʴʰˊˇ ʺ ɮʾʻˇˎˋʰ ˍˇˎ ɸˊˈ˄ˇˎ 

όʵˈ˃ˇύΣ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ мн.90x11.нл ˃Φ ˁʰʽ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ʵʽʰˁˇˋ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˄˖ˉˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˋˍˇ ʵʱˉʶʵˇΣ 

ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˍˇʾ˔ˇˎˌΦ ʆˇ ʵʱˉʶʵˇ ʺˍʰ˄ ʶˉʽ˔ˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰΣ ʸ˖ʴˊʰ˒ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ 

ˉˎˁ˄ʷˌ ˋʶʽˊʷˌ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ʸ˖ʴˊʰ˒ʽˋ˃ʷ˄ˇ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

˔ˍʰˉˈʵʽΣ ʺˍʰ˄ ʵʽʰˁˇˋ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˉˇʽˁʾ˂ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ʶˊˎʻˊˇˏΣ ʴʰ˂ʱʸʽˇˎΣ 
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ˁʾˍˊʽ˄ˇˎΣ ʱˋˉˊˇˎ ˁʰʽ ˃ʰˏˊˇˎΦ ʅˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ʰʾʻˇˎˋʰˌ ˍˇˎ ʻˊˈ˄ˇˎΣ ˍʹˌ ʶˉʾˋʹ˃ʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ 

ʰʾʻˇˎˋʰˌ ʰˁˊˇʱˋʶ˖˄Σ ˋ˗ʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʶˋˍʾʰΣ ʶˉʽ˔ˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʸ˖ʴˊʰ˒ʽˋˍˈ 

ˁˇ˄ʾʰ˃ʰΣ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ʷ˖ˌ ˍ˗ˊʰ ˋʶ ˃ʷʴʰˊˇ ɾˎˁʹ˄ʰʾˇˎ ʲʰˋʽ˂ʽʱΦ ɶ 

ˉʺ˂ʽ˄ʹ ʶˋˍʾʰ ʷ˔ʶʽ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ п ˃ΦΣ ˏ˕ˇˌ нл ʶˁΦ ˁʰʽ ʺˍʰ˄ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ʵʽʰˁˇˋ˃ʹ˃ʷ˄ʹΦ ʆʹ˄ ʶˋˍʾʰ 

ˉ˂ʰʽˋʽ˗˄ˇˎ˄ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʱ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʲʱˋʶʽˌ п ˅ˏ˂ʽ˄˖˄ ˁʽˈ˄˖˄Σ ˃ʶ 

он ˊʰʲʵ˗ˋʶʽˌ ˇ ˁʰʻʷ˄ʰˌΣ ˉˇˎ ˋˍʺˊʽʸʰ˄ ˍˇ ˎˉʶˊ˗ˇ ˁʰʽ ˍˇ ˕ʹ˂ˈ ˇˉʰʾˇΣ ˉˇˎ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˈˍʽ 

˒˗ˍʽʸʶ ˍʹ˄ ʰʾʻˇˎˋʰΣ ˔ˊʹˋʾ˃ʶˎʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˒ˎʴʺ ˍˇˎ ˁʰˉ˄ˇˏΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʵˎˍʽˁˇˏ ˁʾˇ˄ʰ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˋˍʾʰˌ ʲˊʷʻʹˁʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʺ˂ʽ˄ʹ ʶˉʽ˔ˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˍˊʱˉʶʸʰ ˉˊˇˋ˒ˇˊ˗˄Φ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ I.2: ɳˋˍʾʰ ˋˍʹ˄ ɮʾʻˇˎˋʰ ˍˇˎ ʻˊˈ˄ˇˎ ό˒˖ˍ. h ˉˈ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ʰˊ˔ʶʾˇύ 

 

ʅˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ˍʹˌ ʰʾʻˇˎˋʰˌΣ ʰ˄ˍʽˁˊʽˋˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˋˍʾʰΣ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ 

ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʲʰˋʽ˂ʽˁˇˏ ʻˊˈ˄ˇˎΦ ʁ ʻˊˈ˄ˇˌ ʺˍʰ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰˉˈ ˒ʻʰˊˍˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˃ʱ˂˂ˇ˄ 

˅ˏ˂ˇΣ ʰ˄ʰ˃˒ʾʲˇ˂ʰ ʵʽʰˁˇˋ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʶ˂ʶ˒ʰ˄ˍˈʵˇ˄ˍˇ ̋  ʱ˂˂ˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʷ˄ʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˂ˈʴ˖ 

ˍʹˌ ˉˎˊˁʰʴʽʱˌ ʵʶ ˋ˗ʻʹˁʶ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ʾ˔˄ˇˌ ˍˇˎΦ ɲʾˉ˂ʰ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄Σ ʲˊʷʻʹˁʶ ˃ʽʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʷ˂ʶˋʹ ˋˉˇ˄ʵ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʽʶˊˇˎˊʴˈ-ʲʰˋʽ˂ʽʱΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ʶ˄ˍˎˉ˖ˋʽʰˁʷˌ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˇʽ ˍˇʽ˔ˇʴˊʰ˒ʾʶˌΣ ˉˇˎ ˋˍˈ˂ʽʸʰ˄ ˍˇˎˌ ˍˇʾ˔ˇˎˌΦ ʂˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ʻˊʰˏˋ˃ʰˍʰΥ ˇ ʻˊˈ˄ˇˌ ˉ˂ʰʽˋʽ˖˄ˈˍʰ˄ ʰˉˈ ʵˏˇ ˍʶˊʱˋˍʽˇˎˌ ʴˊˏˉʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˉʾˋ˖ ˍˇˎˌ ʷ˄ʰ 

˂ʽˇ˄ˍʱˊʽΣ ˒ˊˇˎˊˈ όˋˏ˃ʲˇ˂ˇ ˍʹˌ ʲʰˋʽ˂ʽˁʺˌ ʶ˅ˇˎˋʾʰˌύΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍʹˌ 
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ʰʾʻˇˎˋʰˌ ˎˉʺˊ˔ʶ ˍˇʽ˔ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʶ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˃ˇˎˋʽˁˇˏ ˁʰʻʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ ʲˊʱ˔ˇ ˄ʰ ˉʰʾʸʶʽ 

˂ˏˊʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ I.3: ʆˇʽ˔ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰ˂ʱˍʽ ˍˇˎ ɿʷˋˍˇˊʰ ό˒˖ˍΦ ʰˉˈ http://www.dimos-pylou-

nestoros.gr) 

 

ʆˇ ɾʷʴʰˊˇΣ ˉ˂ʰʽˋʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ʰˉˈ ˋˍʶ˄ˇˏˌ ʵʽʰʵˊˈ˃ˇˎˌΣ ˉˊˇˋʽˍˇˏˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˇʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇ ʰʾʻˊʽˇΣ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʲˇʹʻʹˍʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁˇˏˌ ˔˗ˊˇˎˌ ˍˇˎ ʽˋˇʴʶʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ 

ˋˁʶˎˇʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˌ ˂ʰʵʽˇˏΣ ˁˇʽ˄ˇˏ ˁʽ ʰˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˈˊˇ˒ˇΣ 

ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ʵˏˇ ˁ˂ʽ˃ʰˁˇˋˍʰˋʾ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ ˇʽ ʲʰˋʽ˂ʽˁˇʾ ˁˇʽˍ˗˄ʶˌ ˁʽ ʱ˂˂ʶˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˌΦ ɮ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʾʰ ʰˎˍˇˍʶ˂ʺ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍʰΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴʶʾ ˎˉˈˋˍˎ˂ʹ ˋˍˇʱ ˋˍʰ 

ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ˍˇˎ ʰʾʻˊʽˇˎΥ 

ʰύ ɾʽʰ ʵʽ˗ˊˇ˒ʹ ˉˎˊʴˇʶʽʵʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˃ʶ ʵʽˁˈ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˁˇˋˍʱˋʽˇΦ ʁ ʰ˄ʰˋˁʰ˒ʷʰˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʰˁˍˈˊˇˎ /Φ .ƭŜƎŜƴΣ ʻʶ˗ˊʹˋʶ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰˎˍʺ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˋˍˇ ˉˊˈˉˎ˂ˇ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˍˈˊˇˎ 

ˉˊˇˇˊʽʸˈˍʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʹʴʶʾˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ˒ˊˇˎˊʱˌΣ ʺˍʰ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ 

ʊˊˇˎˊʰˊ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˍˈˊˇˎΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ I.4: ʅˁʱ˂ʶˌ ˉˇˎ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʵʽ˗ˊˇ˒ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˏʹˌ ό˒˖ˍ. ʰˉˈ 

ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ʰˊ˔ʶʾˇ) 

 

ʲύ ɲʾˉ˂ʰ ˋˍˇ ˒ˊˇˎˊʰˊ˔ʶʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰˎˍˇˍʶ˂ʷˌ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ 

ʷ˄ʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ˇ ʵ˖˃ʱˍʽˇ ˃ʶ ˍˊʶʽˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌΣ ˍ ̌˂ ʶʴˈ˃ʶ˄ ̌ɾʷʴʰˊˇ ̱ ʹˌ ɰʰˋʾ˂ʽˋˋʰˌΣ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˎˉʰʾʻˊʽʰ ˉʶˊʾˁ˂ʶʽˋˍʹ ʰˎ˂ʺΣ ˍˇˎˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ʵʽʰʵˊˈ˃ˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁˇˏˌ 

˔˗ˊˇˎˌ ˍʹˌΦ ɷˍʰ˄ ˉ˂ˇˏˋʽ ̌ɻ ʽʰˁˇˋ˃ʹ˃ʷ˄ ̌˃ ʶ ˄˖ˉˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˍˇʾ˔ˇˎˌ ˁʰʽ 

˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉʺ˂ʽ˄ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʶˋˍʾʰ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʵʽʰˁˈˋ˃ʹˋʹ ˃ʶ ˒˂ˈʴʶˌ ˁʰʽ 

ˋˉʶʾˊʶˌΦ ʁʽ ˄˖ˉˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˁʽ ʹ ʶˋˍʾʰ ˃ʰˊˍˎˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽˋʹ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˈ˃˖ˌ 

ˉˊʷˉʶʽ ˃ʱ˂˂ˇ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˈ˔ʽ ˃ʶ ˍʹ ʲʰˋʾ˂ʽˋˋʰΣ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˍʰ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍʰ ʻʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ 

ˋˍˇ˄ ˈˊˇ˒ˇΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˉʽˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʰ˅ʽ˖˃ʰˍˇˏ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ˒ˊˇˎˊʱˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ I.5: ɾʷʴʰˊˇ ˍʹˌ ɰʰˋʾ˂ʽˋˋʰˌ ό˒˖ˍ. h ˉˈ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ʰˊ˔ʶʾˇύ 

 

ʴύ ʆˇ ˍˊʾˍˇ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ʶˉʾ˃ʹˁʶˌ ʵ˖˃ʱˍʽˇ ˃ʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ 

ˉʺ˂ʽ˄ʹ ʰˋʱ˃ʽ˄ʻˇ ό˂ˇˎˍʺˊʰύΣ ʵʽʰˁˇˋ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˃ʶ ʴˊʰˉˍʺ ʵʽʰˁˈˋ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ʵˏˇ 

ˉʽʻʱˊʽʰ ʴʽʰ ˄ʶˊˈΣ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʻˊʰ˄ʾˇ ʶˉʽ˔ˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʰˋʲʶˋˍˇˁˇ˄ʾʰ˃ʰΦ ʃ˂ʺˊʹˌ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˎʴʽʶʽ˄ʺˌΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˒ˇˊʹˍˇʾ ˉʺ˂ʽ˄ˇʽ ˂ˇˎˍʺˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˇʾ ˁʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ 

р ˃ʶˋˋʹ˄ʽʰˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌΦ ɮˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ʰˋˁʰ˒ʷʰ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʶˉˊˈˁʶʽˍˇ ʴʽʰ ˍˇ ʲʰˋʽ˂ʽˁˈ 

ɲ˖˃ʱˍʽˇ ˍˇˎ ɽˇˎˍˊˇˏΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ I.6: ɾʷʴʰˊˇ ɰʰˋʾ˂ʽˋˋʰˌ ˁʰʽ ɽˇˎˍˊˈ ό˒˖ˍ. h ˉˈ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ʰˊ˔ʶʾˇύ 

 

ɯ˂˂ˇʽ ʰˎˍˇˍʶ˂ʶʾˌ ˔˗ˊˇʽ ˍʹˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ˉˍʷˊˎʴʰˌΣ ˈ˂ˇʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʰˊʽˋˍʶˊʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ˍʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˊʽˁʱ ʵʽˁʱ˃ʰˊʰ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰΣ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰΥ 

ˋˁʶˎˇʻʺˁʹΣ ˈˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ сΦллл ˉʺ˂ʽ˄ʰ ʰʴʴʶʾʰ ˁʰʽ ˇʽˁʽʰˁʱ ˋˁʶˏʹΣ ˁˎ˂ʽˁʶʾˇ ˃ʶ ʰʾʻˇˎˋʰ 

ʰ˄ʰ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ I.7: ʅˁʶˎˇʻʺˁʹ ό˒˖ˍ. h ˉˈ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ʰˊ˔ʶʾˇύ 
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 ɦʋʐʅʋɿʑʐʅʆʝ ɣʐʚʍʅʋ 

ʆˇ ɿˇˍʽˇʵˎˍʽˁˈ ˁˍʾˊʽˇΣ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʶ˃ʲʰʵˇˏ мΦплл ˍΦ˃Φ ˉʶˊʾˉˇˎΣ ʴʶʽˍ˄ʽʱʸʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˉʽˇ 

ˉˎˁ˄ˇˁʰˍˇʽˁʹ˃ʷ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ɼʱˍ˖ ʃˈ˂ʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʹ ʲʰˋʽ˂ʽˁʺ ˁʰˍˇʽˁʾʰ ˁh ʽ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ɮ˄ʱˁˍˇˊˇ ˍˇˎ ɿʹ˂ʷʰΦ ʆˇ ɮ˄ʱˁˍˇˊˇ ˍˇˎ ɿʹ˂ʷʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˔ˍʾˋˍʹˁʶ ˉˊʽ˄ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʷʴʶˊˋʹ ˍˇˎ ɼʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ˁˍʽˊʾˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˋʶ ˔ˊʺˋʹ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ˄ моˇˎ ʰʽ˗˄ʰ 

ˉΦʋΦ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˍˇˊʽˁˇˏ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˉˎˊˁʰʴʽʱΣ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ 

мнлл ˉΦʋΦ 

 ʁ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˌ ˁʰʽ ʶˉʽˋʹ˃ˈˍʶˊˇˌ ˔˗ˊˇˌ ˍˇˎΣ ʺˍʰ˄ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˉʾˋʹ˃ʹ ʰʾʻˇˎˋʰ ˍˇˎ 

ɸˊˈ˄ˇˎΣ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰʾʻˇˎˋʰ ˃ʶ п ʺ с ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ˁʾˇ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˇˊˇ˒ʺˌΦ ʅˍʹ˄ 

ʰʾʻˇˎˋʰ ʰˎˍʺ ˇʵʹʴˇˏˋʶ ʷ˄ʰˌ ˉˊˇʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ˃ʶ ʵˏˇ ˁʾˇ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˇʽ˔ˍʺ ˍˇˎ ˉ˂ʶˎˊʱ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ 

ˍˊʾˍˇΣ ʰ˄ˇˊʻˈʵˇ˅ʰ ʰˉˈ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʱˉˇ˕ʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΣ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 

˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺΦ ʆʹ˄ ʶˉʽˋʹ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ʰʾʻˇˎˋʰˌ ˃ʰˊˍˎˊˇˏ˄ ˍʰ ʾ˔˄ʹ ʶˋˍʾʰˌΣ ˁʰʽ 

ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʴʽʰ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˒ˊˇˎˊˇˏ ˋˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˍʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎΦ ɶ ˂ʰ˃ˉˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˉˊˇʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰʾʻˇˎˋʰˌ ˍˇˎ ʻˊˈ˄ˇˎ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʻˊʰˏˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ˉ˂ˇˏˋʽ˖˄ ˄˖ˉˇʴˊʰ˒ʽ˗˄ ˉˇˎ ˋˍˈ˂ʽʸʰ˄ ˍˇˎˌ ˍˇʾ˔ˇˎˌΦ 

 ɛʋʍʀʅʋɻʉɻʐʋʇʅʆʝ ɣʐʚʍʅʋ  

ɶ ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˉˍʷˊˎʴʰ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˏˇ 

ʰˎ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉ˂ʰˍʽʱ ʰ˄ʹ˒ˇˊʽˁʺ ʵʽʱʲʰˋʹ ˋˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰ όˋ˔ΦфмύΦ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˊˁʶˍʱ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˅ʽ ˔˗ˊˇˎˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ɲʽʱʵˊˇ˃ˇ ʰ˄ʱ˃ʶˋʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ 

ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˍʶʴʰˋ˃ʷ˄ˇ ʃˊˇˋˍ˗ˇ ˃ʶ ˁʽˇ˄ˇˋˍˇʽ˔ʾʰΦ ɾˉˊˇˋˍʱ ˍˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽˁˊʺ 

ɮˎ˂ʺ ˃ʶ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ʲ˖˃ˈΦ ɮˉˈ ˍʰ ʵ˖˃ʱˍʽʰ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

ˍˊʶʽˌ ˔˗ˊˇʽΥ ʹ ɮˉˇʻʺˁʹΣ ˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˁʰʽ ʹ ʁˉ˂ˇʻʺˁʹ όʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ɿʶˈˍʶˊˇˎ 

ɼʰʵ˃ʶʾˇˎ ˋˍʹ ɸʺʲʰύΣ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ˃ʽˁˊʷˌ ˔ʱ˂ˁʽ˄ʶˌ ʰʽ˔˃ʷˌ ʲʶ˂˗˄Φ 

ɮˉˈ ˍˇ ˔˗ˊˇ ˍˇˎ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉʺ˂ʽ˄ʶˌ ʶ˄ʶˉʾʴˊʰ˒ʶˌ ˉʽ˄ʰˁʾʵʶˌΣ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽˋˁʶˎʷˌ ʵʶˊ˃ʱˍʽ˄˖˄ ʺ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶʽʵ˗˄Σ ˋʶ ˉˊˇ˃ʺʻʶʽʶˌ 

˔ʰ˂ˁˇˏ ʺ ʵʶˊ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ʰˊ˃ʱˍ˖˄Σ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʵʶ˄ ˂ʶʾˉˇˎ˄ ˁʽ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˇʽ˔ˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˍˇˎ ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎΦ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ʰʽ˔˃ʷˌ 

ʲʶ˂˗˄Σ ˉˇˎ ʰˉˇˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʰ˄Σ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ʺˍʰ˄ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˉˇ˂ʶ˃ʽˁ˗˄ 

ʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ ˇˉ˂ˇˋˍʱˋʽˇ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˍˈˊˇˎΦ ʁ ˉʽˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊ˖˄ ˈ˃˖ˌ ˔˗ˊˇˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʰˎˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ˇ ʵ˖˃ʱˍʽˇΣ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ˋˍʹ˄ ˉˊˈˋˇ˕ʺ ˍˇˎΣ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʵˏˇ 
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ˇʴˁ˗ʵʶʽˌ ˉʰˊʰˋˍʱʵʶˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˂ʾʻʽ˄ˇ ʲ˖˃ˈ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇΦ ʂˉ˖ˌ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ʶ˄ʶˉʾʴˊʰ˒ʹ ˉʽ˄ʰˁʾʵʰΣ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΣ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ɹʶˊˈ 

ʰ˒ʽʶˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ ʻʶʱ ʃˈˍ˄ʽʰ ɹˉˉʾʰΣ ʻʶˈˍʹˍʰ ˍʰˎˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ɮʻʹ˄ʱΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ʶˉʽʴˊʰ˒ʽˁʺ 

˃ʰˊˍˎˊʾʰ ʰˉˈ ˍˇ ɼˍʾˊʽˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ʹ ɮˉˇʻʺˁʹΣ ˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʁˉ˂ˇˋˍʱˋʽˇ ˄ʰ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ɮʻʹ˄ʱˌΦ 

 ɚʌʋʃʙʆʂ ɨʚʉʋʑ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʰˁˊˈˋˍʶ˄ʹ ʅˁʶˎˇʻʺˁʹ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˒ˎ˂ʱˋˋˇ˄ˍʰ˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ урл 

ʰʴʴʶʾʰΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽΣ ˋʶ ʶˁ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍʰ ʲˈˊʶʽʰ ˍˇˎ ɼʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ˁˍʽˊʾˇˎΣ ʹ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ɮˉˇʻʺˁʹ ʁʾ˄ˇˎΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ ʵʽˁʱ˃ʰˊˇ ˁˍʾˋ˃ʰΣ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˍˈˊˇˎΣ ʶ˃ʲʰʵˇˏ нрл ˍΦ˃Φ ɳʾ˔ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ʃˊˇʻʱ˂ʰ˃ˇΣ 

ˉˊˇˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽʱʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ˁˊʰˋʽˇˏΣ ˁʰʽ ˁˏˊʽˇ ɲ˖˃ʱˍʽˇΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ 

ор ˉʽʻʱˊʽʰ ʴʽʰ ˁˊʰˋʾΣ ʵʽʶˎʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋʶʽˊʷˌΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ ˋˍʽˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ 

ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˁʰʽ ˋʶ ʵʽˉ˂ʺ ˋʶʽˊʱ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ 

ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ сл ˉʺ˂ʽ˄ʰ ˋ˒ˊʰʴʾˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ɮˉˇʻʺˁʹ ˎˉʺˊ˔ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ 

ʶʴ˔ʱˊʰˁˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ɰ ɱˊʰ˒ʺˌΣ ʵʹ˂˖ˍʽˁˈ ˍˇˎ ˁˊʰˋʽˇˏΦ 

 ɛʋʍʀʅʋɻʉɻʐʋʇʅʆʙ ʌʇʀʑʍʗ ʐʂʏ ɚʆʍʝʌʋʇʂʏ 

ʆˇ ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˂ˈ˒ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˉ˖ˌ ʷ˃ʶʽ˄ʶ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

ˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˁˍʾˊʽʰ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˍʹˌ ʰˁ˃ʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˍˈˊˇˎΦ ʅˍʹ˄ ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ʱˁˊʹ 

ˉʱ˄ˍ˖ˌΣ ʰˉˇˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇʾ˔˖˄Σ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ʽ˃ʹ ɾˎˁʹ˄ʰʿˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ˉˊʽ˄ 

˔ˍʽˋˍʶʾ ˍˇ ʰ˄ʱˁˍˇˊˇΦ ʂΣˍʽ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇ˃ʶʾ˄ʶʽΣ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˋˍʶ˄ˈ ɻ ˊˈ˃ˇΣ ˉ˂ʰʽˋʽ˖˃ʷ˄ˇ 

ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˃ʶ ˍˇʾ˔ˇˎˌ ˋˉʽˍʽ˗˄ ˉˇˎ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ɰˇˊˊʱ ˉˊˇˌ ɿˈˍˇΦ ɮˎˍˇʾ 

ˇʽ ˍˇʾ˔ˇʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄Σ ʶˉʶʽʵʺ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˍˇˎ ˂ˈ˒ˇˎ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˁʰˍʶʵʰ˒ʾˋˍʹˁʰ˄ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ 

ʽˋˇˉʶʵ˗ʻʹˁʶΦ  

ɰˇˊʶʽˈˍʶˊʰΣ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʱˁˊʹ ˍˇˎ ˂ˈ˒ˇˎΣ ʰˉˇˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʰ˄ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˃ʽʰˌ ˉˏ˂ʹˌΣ ˋˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉ˂ʰˍˏ ʵˊˈ˃ˇ ˋˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉʷˍˊʽ˄ʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌΣ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋʰ˄ ˋˁʰ˂ˇˉʱˍʽʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁʺΣ ʹ ˉˏ˂ʹ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˍʶʾ˔ˇˎˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋˍʶʾΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ 

ˉˊ˗ˍʹ ɾˎˁʹ˄ʰʿˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇΦ ɮˎˍʺ ʹ ˉˏ˂ʹ ˁʰʽ ˍˇ ˍʶʾ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˁʰˍʰˋˍˊʱ˒ʹˁʰ˄ 

ˉˊˇˍˇˏ ˔ˍʽˋˍʶʾ ˍˇ ʰ˄ʱˁˍˇˊˇ ˍʹˌ ɾˎˁʹ˄ʰʿˁʺˌ ɹɹɹ ʲ ̄ ʶˊʽˈʵˇˎΦ 
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I.2.2.1.5 ɬʋ ʐʘʇʋʏ ʐʋʑ ɚʉɻʆʐʝʍʋʑ 

ʆˇ ɮ˄ʱˁˍˇˊˇ ˍˇˎ ɳʴˁ˂ʽʰ˄ˇˏ ˁʰˍʰˋˍˊʱ˒ʹˁʶ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˎˊˁʰʴʽʱ ˋˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍʹˌ 

ʇˋˍʶˊˇʶ˂˂ʰʵʽˁʺˌ LLL-ɰ ˉʶˊʽˈʵˇˎΣ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ мнлл ˉΦʋΦΣ ˉˇˎ ʶˎ˄ˇʺʻʹˁʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉˎˁ˄ʷˌ ˅ˎ˂ˇʵʶˋʽʷˌ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇˎ 

˂ʰʵʽˇˏΦ ʂˉ˖ˌ ˋˎ˄ʷʲʹ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ɾˎˁʹ˄ʰʿˁˈ ʰ˄ʱˁˍˇˊˇ ˍˇˎ ɰˇʽ˖ˍʽˁˇˏ ʁˊ˔ˇ˃ʶ˄ˇˏ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˈΣˍʽ ˋˎ˄ʷʲʹ ˋˍˇ ɾˎˁʹ˄ʰʿˁˈ ʰ˄ʱˁˍˇˊˇ ˍ˖˄ ɸʹʲ˗˄ όˍˇ ɿʶˈˍʶˊˇ ɼʰʵ˃ʶʾˇύΣ ˇʽ 

ʲʰˋʽ˂ʽˁˇʾ ʷ˄ˇʽˁˇʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˔ʰ˄ ˉˊˇ˂ʱʲʶʽ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʷˋˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 

ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˁʽ ʷˉʽˉ˂ʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺΦ ʍˋˍˈˋˇΣ 

ʴʽʰ ˃ʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʷˌ ˋˍʰ ˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˍ˖˄ ˉʽ˄ʰˁʾʵ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ 

ʰˊ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ʶ˄˗ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ʶ˄ˈˌ ʰˋʹ˃ʷ˄ʽˇˎ ˁˎˉʷ˂˂ˇˎ ˃ʶ 

ʷ˄ʻʶˍʹ ʵʽʰˁˈˋ˃ʹˋʹΣ ʰˉˈ ˍˇ ʃˊˈˉˎ˂ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɮ˄˖˒ʷˊʶʽʰ όˋ˔Φрфύ. 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹ ˍˇˎ .ƭŜƎŜƴ ʹ ˉˎˊˉˈ˂ʹˋʹ ˍˇˎ ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ мнлл ˉΦʋΦ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ 

ˋˍˇˎˌ ɲ˖ˊʽʶʾˌΦ ɼʰˍʱ ˍˇ˄ ɱʶ˗ˊʴʽˇ ɾˎ˂˖˄ʱ ʹ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʺˍʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˉʶʽˊʰˍʽˁʺˌ ʶˉʽʵˊˇ˃ʺˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʱ˂˂ˇˎˌΣ ʹ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʷˌ 

ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ ʰ˄ʰˁˍˈˊ˖˄ ˍʹˌ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ όɱ˂ʰˌΣ ʁˊ˔ˇ˃ʶ˄ˈˌΣ ɼʰʵ˃ʶʾˇΣ 

ɾˎˁʺ˄ʶˌΣ ʆʾˊˎ˄ʻʰύΣ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʶˌ ˂ʰʿˁʷˌ 

ʰ˄ʰˋˍʰˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶ˅ʶʴʷˊˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ʷʵˊʶˌ ˍ˖˄ ˃ˎˁʹ˄ʰʿˁ˗˄ ʲʰˋʽ˂ʶʾ˖˄Σ ˉˇˎ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋʶ 

ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰˁʰˍʰˍʱ˅ʶʽˌΦ ʃʱ˄ˍ˖ˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʽˋ˔ˎˊʷˌ ˃ʰˊˍˎˊʾʶˌΣ ˈˍʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺΣ 

ˁʱˉˇʽʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ˋˍˇˎˌ ˋˁˇˍʶʽ˄ˇˏˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ όˉʶˊʾˉˇˎ ммлл-флл ˉΦʋΦύΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʰ˄ʰˁʰˍˇʾˁʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈ˒ˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ʶˉˇ˔ʺΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍˇ˄ 

˔˗ˊˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ɮˉˇʻʺˁʹˌ ʁʾ˄ˇˎΣ ˍˇˎ ɰˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ɼʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ɼˍʽˊʾˇˎΣ ˃ʶ 

ˋʰ˒ʺ ʾ˔˄ʹ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌΥ ˁʶˊʰ˃ʽˁʺΣ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˁʰʽ ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁʱ ˂ʶʾ˕ʰ˄ʰΦ ʆˇ ˋˍˊ˗˃ʰ 

ʰˎˍˈ ˁʱ˂ˎˉˍʶ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ нл҈ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˍˇˎ ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎ [44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51]. 

 

I.2.2.2 ɚʉɻɾʉʡʍʅʎʂ ʆɻʅ ɯʍʋʉʋʇʝɾʂʎʂ ʐʋʑ ɚʉɻʆʐʝʍʋʑ 

ʆˇ ʰ˄ʱˁˍˇˊˇ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹˌ ɾˎˁʹ˄ʰʿˁʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ όмсрл-млсл ˉΦʋ.) 

ˁʰʽ ʹ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ молл ˁʰʽ мнлл ˉΦʋΦ ʆˇ ʰ˄ʰˁˍˇˊʽˁˈ ʰˎˍˈ 

ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ʰˉ˂˗˄ʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʾʰ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʷˁˍʰˋʹΣ ʶ˅ʾˋˇˎ ˃ʶʴʱ˂ʹΣ ʾˋ˖ˌ ˁʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˁʰˍʷ˔ˇˎ˄ ʱ˂˂ʰ ʰ˄ʱˁˍˇˊʰ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ʶˉˇ˔ʺˌ ˋˍʹ˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ 

ɳ˂˂ʱʵʰΦ ʍˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˊˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ɼʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ɼˍʽˊʾˇˎ ˍˇˎΣ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʻʷˋʹ 
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ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ˁˍʾˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ɾˎˁʹ˄˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʆʾˊˎ˄ʻʰˌΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʴʶ˄ʽˁˈ 

ˋ˔ʷʵʽˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉˏ˂ʹ ˍʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎΣ ˍʹ˄ ʰˎ˂ʺΣ ˍʹ˄ ɮʾʻˇˎˋʰΣ ˍˇ˄ ʃˊˈʵˊˇ˃ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ɮʾʻˇˎˋʰ ˍˇˎ ɸˊˈ˄ˇˎ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ˁʾˇ˄ʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʶˋˍʾʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ 

˔ˍʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˁʰʽ ˉˇ˂ʽˍʽˁʱ ʵˎ˄ʰˍˈ ʹʴʷˍʹΦ ɼʰ˄ʷ˄ʰˌ ʲʰˋʽ˂ʽʱˌ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʽˌ ʶ˄ʶˉʾʴˊʰ˒ʶˌ ˉʽ˄ʰˁʾʵʶˌ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ʰ˄ʱˁˍˇˊˇΣ ˈ˃˖ˌ ʹ ˃ˈ˄ʹ 

ʲʰˋʽ˂ʽˁʺ ʵˎ˄ʰˋˍʶʾʰ ʰˊˁʶˍʱ ʽˋ˔ˎˊʺ ˁʰʽ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˍˇ˄ мо ̌ʰʽ˗˄ʰ ˉΦʋΦ ˋˍʹ˄ ʵˎˍʽˁʺ ɾʶˋˋʹ˄ʾʰΣ 

ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˔ˍʾˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ˍʹˊʺˋʶʽ ʷ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ʰ˄ʱˁˍˇˊˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˋˍʶʾʰ ˍ˖˄ 

ɿʹ˂ʶʽʵ˗˄Φ ʁ ɿʹ˂ʶˏˌΣ ʲʰˋʽ˂ʽˁˈˌ ˉˊʾʴˁʹˉʰˌ ʰˉˈ ˍʹ ɸʶˋˋʰ˂ʾʰΣ ʺˊʻʶ ˁʰʽ ˁʰˍʷˁˍʹˋʶ ˍʹ˄ 

ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˁʰʽ ˇ ʴʽˈˌ ˍˇˎΣ ˇ ɿʷˋˍ˖ˊΣ ˉˇˎ ˍˇ˄ ʵʽʰʵʷ˔ˍʹˁʶΣ ˁˎʲʷˊ˄ʹˋʶ ʶˉʽ ˍˊʶʽˌ ʴʶ˄ʽʷˌΦ ʁ 

ɿʷˋˍ˖ˊΣ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʶ ˃ʷˊˇˌ ˋˍʹ˄ ʶˁˋˍˊʰˍʶʾʰ ˍʹˌ ʆˊˇʾʰˌΣ ˉˊˈˋ˒ʶˊʶ ˁʰʽ ʰˊ˃ʱˍ˖ˋʶ фл ˁʰˊʱʲʽʰΣ 

ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ɮʴʰ˃ʷ˃˄ˇ˄ʰ ˉˇˎ ʵʽʷʻʶˋʶ мллΦ ʁ ɿʷˋˍ˖ˊ ʴˏˊʽˋʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʆˊˇʾʰ ˁʰʽ ʷʸʹˋʶ 

ʴʽʰ ˃ʶˊʽˁʱ ʰˁˈ˃ʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʆˇ˄ ʵʽʰʵʷ˔ˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ ʲʰˋʽ˂ʶʾʰ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʴʽˇˏˌ ˍˇˎΣ ʷ˄ʰˌ 

ʶʴʴˇ˄ˈˌ ˁʰʽ ʾˋ˖ˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ʵʽˋʷʴʴˇ˄ˇˌ ˍˇˎΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˁʺ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ˇʽ 

ˁʱˍˇʽˁˇʽ ʷ˒ˎʴʰ˄Φ ɾʶˊʽˁˇʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ɿʹ˂ʶʾʵʶˌ ˁʰˍʷ˒ˎʴʰ˄ ˋˍʹ˄ ɮʻʺ˄ʰ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʾʵˊˎˋʰ˄ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʶˌ ˍʹˌ ɮʻʺ˄ʰˌΣ ʶ˄˗ ʱ˂˂ˇʽ ˋˍˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˋˍʹ ɾʽˁˊʱ ɮˋʾʰ 

ˁʰʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ɹ˖˄ʾʰΦ ɶ ʃˏ˂ˇˌ ʵʶ˄ ˁʰˍˇʽˁʺʻʹˁʶ ˅ʰ˄ʱΦ ʆʰ ʶˊʶʾˉʽʰ ˋˁʶˉʱˋˍʹˁʰ˄ 

ʰˉˈ ˍʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΣ ʷˉʰ˕ʰ˄ ˄ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁ ʷˍˋʽ ˋˍˇˎˌ ˁ˂ʰˋˋʽˁˇˏˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˁʰ˄ʶʾˌ ʵʶ˄ ʺ˅ʶˊʶ 

ˉˇˎ ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ʹ ʃˏ˂ˇˌΦ ɶ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˈ˃˖ˌ ˉʰˊʱʵˇˋʹ ˁʰʽ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ɴ˂˂ʹ˄ʶˌ ˋˎʴʴˊʰ˒ʶʾˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍˇ˄ ɿʷˋˍˇˊʰΣ ˍˇ˄ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ ɾʶˋˋʺ˄ʽˇΦ  

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʲʰˋʽ˂ʽˁʺˌ ˁʰˍˇʽˁʾʰˌ ˍˇˎ ɿʷˋˍˇˊʰΣ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɱ ˊʰ˕˖ʵʾʰ ˍʹˌ ʁʵˏˋˋʶʽʰˌ όʆʹ˂ʶ˃ʱ˔ʶʽʰύΣ ʲˊʾˋˁˇˎ˄ ˁˇ˄ˍʽ˄ʷˌ ʷ˖ˌ ʰˁˊʽʲʶʾˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʶˌ ˋʶ ʰ˄ʰˋˁʰ˃˃ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ˍˇˎ ɳʴˁ˂ʽʰ˄ˇˏΦ ʆʷˍˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʻˊʰ˄ʾˇ 

όˉʶʸˇˏ˂ʽύ ˍˇˎ ɲ˖˃ʰˍʾˇˎ мл όˉˊʲ˂Φ ʁʵˏˋˋʶʽʰ ʴΣ плр-пмнύΣ ʹ ɮˉˇʻʺˁʹ ʁʾ˄ˇˎ млп-млр όˉˊʲ˂Φ 

ʁʵˏˋˋʶʽʰ ʴΣ офл-офнύ ˁʰʽ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ɽˇˎˍˊˇˏ по όˉˊʲ˂Φ ʁʵˏˋˋʶʽʰ ʴΣ псп-псфύΣ ˈˉˇˎ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʁ˃ʹˊʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʹ ˁˈˊʹ ˍˇˎ ɿʷˋˍˇˊʰ ʃˇ˂ˎˁʱˋˍʹ ʷ˂ˇˎˋʶ ˍˇ˄ 

˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʆʹ˂ʷ˃ʰ˔ˇΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʰ˄ ˇ ɿʷˋˍ˖ˊ ˎˉʺˊ˅ʶ ˉˇˍʷΣ ˋʾʴˇˎˊʰ ʻʰ ʷʸʹˋʶ ˋˍˇ 

ʰ˄ʱˁˍˇˊˇ ˍˇˎ ɳʴˁ˂ʽʰ˄ˇˏ ̄ ˇˎ ʷ˒ˍʰˋʶ ˋˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ ˍˇˎ ˍˇ˄ мо ̌h ʽ˗˄ʰ ˉΦʋ. [44, 45].  
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II. ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɨ ɥɞɪɨɫ 

II.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ  

ʅˁˇˉˈˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ, ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ʰˊ˔ʰʾ˖˄ 

ˋˁˎˊˇʵʶ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰ˂ʱˍʽ ˍˇˎ ɿʷˋˍˇˊʰ ˋˍʹ˄ ɮˊ˔ʰʾʰ ʃˏ˂ˇΦ ʆʰ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ όˉΦ˔Φ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ ʰˊ˃˗˄Σ ʵʰˉʷʵ˖˄). 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎˌΣ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺˌ ˍˇˎˌΣ ˍʽˌ 

˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌΣ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˒ʻˇˊʱˌ ˍˇˎˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʰˊ˔ʰʾʰ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ, ˁ ʰʻˈˍʽ ʵʶ˄ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʱ˂˂ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ˎˁʹ˄ʰʿˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ, ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ  ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˉʹʴʺ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄Σ ʰˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄Σ ʽˋˍˇˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ʴʽʰ 

ˍʰ ˃˄ʹ˃ʶʾʰ. 

ɱ̔ ʰ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˁˎˊˇʵʶ˃ʱˍ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʹ ˇˉˍʽˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ 

όˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶˇ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰύ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄,  ́

ˁ̌ ˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˁˇ˄ʾʰˌκʰʵˊʰ˄˗˄Σ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇʲʰˊˎ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˇʽˇˍʽˁˈ ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁˈ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌΣ ʹ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˉˇˊˇ˃ʶˍˊʾʰ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˎʵʰˍˇʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˎʵʰˍˇʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ 

ʰ˄ʰˊˊʾ˔ʹˋʹΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˎˉʶˊʹ˔ˇˋˁˈˉʹˋʹˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ʹ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ Raman ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʶ˄˗ˋʶ˖˄  ˉˇˎ ʵʶ˄ ˁʰˍʷˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍˇˏ˄ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˇ˂ʽˁ˗˄ 

ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌ. ʁʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˄̫̝ ʶʽʰ. 
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II.2 ɨʌʐʅʆʙ ɥʅʆʍʋʎʆʋʌʚɻ  

II.2.1  ɫʐʀʍʀʋʈʅʆʍʋʎʆʋʌʚɻ 

ʆʰ ˋˍʶˊʶˇ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʷ˃˃ˇˊ˒˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ 

ʵʽʰˁˊʽˍ˗˄ ʵʽʰ ʴˎ˃˄ˇˏ ˇ˒ʻʰ˂˃ˇˏΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽˁˊʷˌ ˃ʶʴʶʻˏ˄ˋʶʽˌ ʰˉˈ 

4x ̫ ˖ˌ оллʋΦ ɾʾʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶˇ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ˋˍʶˊʶˇˋˁˇˉʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶˇ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ʸʶˏʴˇˎˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁ˗˄ ˒ʰˁ˗˄Φ  

ʁ ˁʰ˂ˈˌ ˒˖ˍʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʵʽˉ˂ˈˌΣ ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍ˖˄Φ ʁ ˂ˈʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˍˇ ˋˍʶˊʶˇ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ʰ˄˖˄ 

ˁʰʽ ʰʵʽʱ˒ʰ˄˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇ ˋˍʶˊʶˇ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˒˖ˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˇˊʰˍˈ ˒˖ˌ ʰˉˈ ʰˉ˂ʺ ˂ˎ˔˄ʾʰ ʰ˂ˇʴˈ˄ˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˍʱˋʹˌΦ ɱʽʰ ʶʽʵʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʽʵʽˁˈˌ ˒˖ˍʽˋ˃ˈˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ˕ˎ˔ˊˈˌ ˃ʶ ˇˉˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌΣ ˍˇ ˉˇ˂˖˃ʷ˄ˇ ˒˖ˌ ˁΦʰΦ 

ɾʶ ˍˇ ˋˍʶˊʶˇ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ˃ʶ ʴˎ˃˄ˈ ˃ʱˍʽΣ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉʱˊˇˎ˃ʶ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˃ʽʰˌ ˋʶʽˊʱˌ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ 

ˍˊˈˉˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΣ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʷ˄ʻʶˍʶˌ ʵʽʰˁˇˋ˃ʺˋʶʽˌ ʺ ʱ˂˂ˇˎˌ 

ˍˊˈˉˇˎˌ ʵʽʰˁˈˋ˃ʹˋʹˌΣ ʶˉʽ˔ˊˎˋ˗ˋʶʽˌ-ʶˉʰˊʴˎˊ˗ˋʶʽˌΣ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˍˇ 

ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌ ˁʰʽ ˉˈˋˇ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋʶʽ ʰˎˍʺΣ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰΣ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ 

ʽˋˍˇˊʽˁʷˌ ˃ʰˊˍˎˊʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˏ˒ʰˋ˃ʰΣ ˅ˏ˂ˇ ˁΦ˂ˉΦ [28, 55]. 
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II.2.2  ɥʅʆʍʋʎʆʋʌʚɻ ɨʌʐʅʆʡʉ ɢʉʡʉ  

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰˌ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˍʰ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ɶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˃ʹ ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁˈ ˍʹˌ 

˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ό˂ˈʴˇˎ ˒ˇˊʹˍˈˍʹˍʰˌύΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʽˋˍˇˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˁʰ˂˂ʽˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʰ˅ʾʰˌΦ ʁʽ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Σ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʹ 

ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ όʻʶˊ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˎˉʶˊˏʻˊˇˎΣ 

ˎˉʶˊʹ˔ˇˋˁˈˉʹˋʹΣ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʽˁˈ˄ʰˌύΣ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʰˍʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ 

ʴʽʰ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˒ʻˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌΦ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌΣ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ 

˃ʶʻˈʵ˖˄ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌΣ ˋˍʶˊʷ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍʹ˄ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

όˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌΣ ˔ʰˊˍʾΣ ˁΦʱΦύ ˁʰʽ ˖ˌ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˕ʹ˒ʽʰˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʶʽˁˈ˄ʰˌΣ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ 

ɮˊ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΥ ɶ ˇˉˍʽˁʺ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ˍʹ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˃ʶˍʱʵˇˋʹΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˏ˂ʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˇˉˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ όʴˎʰ˂ʾΣ ʵʹ˂Φ 

ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˔ʰ˂ˁˈΦ 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ όˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʲˈˊʽˇ ˁʰʽ ˉˎˊʾˍʽˇύΣ ˃ʶ ʵˇ˃ʺ ˍʷˍˇʽʰ 

ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰˉˈ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˋˁˇˉʽʱˌΣ ˇʽ 

ˇˉˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʶˊʱˋˍʽˇ ʶˏˊˇˌ ʸ˗˄ʹˌ όˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˍʱ˅ʹˌ ¢IȊύΣ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹ όғлΣн 

Ř.κƪƳύΣ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʵʽʰ˒˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʺ ʱ˂˂ʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊʶ˄ˇ˔˂ʺˋʶʽˌ 

ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˋʶ ˈʴˁˇ ˁʰʽ ʲʱˊˇˌ όϤлΣр ƳƳ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰΣ ϤнрƎκƪƳύΦ 

ʁʽ ˇˉˍʽˁʷˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˒˖ˌ ʰ˄ˍʾ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˖ˌ ˒ˇˊʷʰ ˍ˖˄ 

ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˇˉˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ ʰ˄ˍʾ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʺ ˍˇˎΦ ʆˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˌ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ό˒˖˄ʺΣ ʶʽˁˈ˄ʰΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁΦˍΦ˂ΦύΣ 

˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˇˉˍʽˁʺˌ ʸʶˏ˅ʹˌΣ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰΣ ˋʶ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ˕ʹ˒ʽʰˁ˗˄ 
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ˉʰ˂˃˗˄ ˉˇˎ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʾ˄ʰΦ ʅˍˇ ʱ˂˂ˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ʸʶˏ˅ʹˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˉʰ˂˃ˇʾ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋʺ˃ʰΦ 

ɶ ˇˉˍʽˁʺ ʾ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˎʰ˂˗ʵʹ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ˎ˂ʽˁˈΣ 

˃ʶ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʵʶʾˁˍʹ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ 

ˈˍʰ˄ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˒˖ˍˈˌ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʾ˄ʰ ˎˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴ˖˄ʾʰΣ ˄ʰ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˋˍˇ 

ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰʵʾʵʶˍʰʽ ˉʰʴʽʵʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ʾ˄ʰΦ 

ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˒ˇˊʹˍˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΣ ˉˇˎ ˍˇ ˁʰʻʽˋˍʱ ˉˇ˂ˏ 

ʶˏ˔ˊʹˋˍˇΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶ˄ˈˌ 

ʽˋˍˇˊʽˁˇˏ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˁʱˉˇʽʰˌ ˉˊˇ-ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʺ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈΣ ˍˇ ˒˖ˌ ˄ʰ ˉʷ˒ˍʶʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˉʾˋ˖ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁ˗˄ ˒ʰˁ˗˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΣ ˋʶ ˉ˂ʱʴʽʶˌ ʻʷˋʶʽˌ όˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʵʷˋ˃ʹ ˒˖ˍˈˌύΣ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˊˈ˂ˇ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˇ 

ʲʰʻ˃ˈˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰˎˍʺˌΣ ʰ˒ˇˏ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˉʾˉʶʵʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ ˒ʰˁˈˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌΦ  

ʆˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˍˇ ƛψǎŎƻǇŜ ƳƻǊƛǘŜȄ ˋʶ ˃ʶʴʶʻˏ˄ˋʶʽˌ ʋол ˁʰʽ ʋрлΦ 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ˁʱˉˇʽˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˒ʰˁˇˏΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʱˊˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʱ˃ʶˋʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʆˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ 

ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʷ˅ˇʵˇ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʲʾ˄ˍʶˇ ˋʺ˃ʰˍˇˌ όt![ύΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ 

˃ʶ ǾƛŘŜƻ ˃ˈ˄ʽˍˇˊ ˁʰʽ ˋˎˋˁʶˎʺ ʶʴʴˊʰ˒ʺˌΦ ʁʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˁʰʽ 

ʷˍˋʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ʰ˄ʱ ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ˋˍˇ ʲʾ˄ˍʶˇΦ ɶ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ 

ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˁʰʽ ˋʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˋʶ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˕ʹ˒ʽʰˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌΣ όʹ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʽˁˈ˄ʰˌ tŀƭ ʶʾ˄ʰʽ тсу Ȅ ртс 

pƛȄŜƭύΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ώ20]. 
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II.3 ɣʋʆʆʋʈʀʐʍʅʆʝʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʆɻʅ ɻʉɻʇʋɾʚɻ 

ʆʋʉʚɻʏȾɻɿʍɻʉʡʉ 

ʁ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁˈˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ 

ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌΣ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ ʶ˄ˈˌ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉ˗ˌ ʰˎˍʷˌ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄Σ ˍˇ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˍˇˎˌ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ 

ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄Φ ɳˉʾˋʹˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ 

ˁˇ˄ʾʰˌκʰʵˊʰ˄˗˄Σ ˉˇ˂ˏ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

ˍ˖˄ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ Normal 27/88 [52]. 

ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ ˁˇˋˁʽ˄ʾˋ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ ˅ʹˊ˗. ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˎˍʺ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍˇ ˔ʶʽˊ˖˄ʰˁˍʽˁˈ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˉˊ˗ˍʰ ˅ʹˊʰ˄ʻʶʾΦ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˄ˎˋˍʶˊʽ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˍˊʽʲʺ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʽʴʵʾˇΣ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʸˎʴʽˋˍʶʾΣ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ 

ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˁˇˋˁʾ˄˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ɻ ʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˁ˂ʱˋʶ˖˄Φ ʃˊʽ˄ ʸˎʴʽˋˍʶʾ 

ˍˇ ˁʱʻʶ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁˈ ˁ˂ʱˋ˃ʰΣ ʰˊ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈˋˁʽ˄ˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˇˉ˗˄Σ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˇˉˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʰ˄ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʹ 

ˁˇ˄ʾʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰʵˊʰ˄ʺΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʶˉʾ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄Φ 

ʆʷ˂ˇˌ, ̱ ʰ ʰʵˊʰ˄ʺ ˁʰʻʰˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˁ˂ʹˊˈ ˉʽ˄ʷ˂ˇ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˈˋˁʽ˄ˇΦ 

ʅˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˇˋˁʾ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 60g 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄Σ ʰ˒ˇˏ ˉˊ˗ˍʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˉˎˊʽʰ˄ˍʺˊʽˇΣ ˋˍˇˎˌ 

105oC ʴʽʰ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˗ˊʶˌΦ ɸʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍʰ ʰʵˊʰ˄ʺ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ 

ˇˉ˗˄ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˁˈˋˁʽ˄ˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʰ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰʵˊʰ˄ʺ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʺˊʹ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ʰʵˊʰ˄ʺ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ˋˍʶˊʶˇ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ 

ˍˇˎˌ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄Φ  
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ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶʽˊʱ ˁˇˋˁʾ˄˖˄ ˁʰˍʱ L{h рсрΣ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˇˉ˗˄ мсπуπпπнπмπлΣрπлΣнрπ

лΣмнрπлΣлсо ƳƳΦ ʆˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʺ˂ʻʶ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˁˈˋˁʽ˄ˇ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˇˉ˗˄ со˃Ƴ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ˁˇ˄ʾʰˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˖ˋˍˈˋˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁ˖˄ 

ʰʵˊʰ˄˗˄ [4, 27, 28]. 
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II.4 ɩʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʋʍʑʆʐʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʉʡʎʀʖʉ Ȥ

ɩʀʍʚʃʇɻʎʂ ɻʆʐʚʉʖʉ ɯ ɉ82$Ɋ 

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˂ʽˁˈ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˋˍʹ˄ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʽʰˌ ˇˎˋʾʰˌΦ ɳ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽΣ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ 

ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Φ 

ɶ ·w5 ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ˃ˇ˄ˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋΣ 

ʴ˄˖ˋˍˇˏ ˃ʺˁˇˎˌ ˂Σ ʶˉʱ˄˖ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ 

ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ Ř 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˃ˇ ˍˇˎ 

Bragg:  

Îʇ ςÄϽÓÉÎʃ 

ʆʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ Ř ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ 

˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˇˎˋʾʰˌΣ ʶ˄˗ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʻ˂˗˃ʶ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˍ˖˄ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 

ˉˇʽˇˍʽˁʱΦ ɶ ˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˈˋˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˃ʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʰˍʽˁʺ 

ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˃ʶ ˉˊˈˍˎˉʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄Σ ˈ˃˖ˌΣ ˄ʰ 

ˋˎ˄ʱʴˇˎ˃ʶ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ όʹ˃ʽˉˇˋˇˍʽˁʺύ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˍʽˌ ʶ˄ˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ 

ˁˇˊˎ˒˗˄ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ώпΣ н7, 57]. 

ʆˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 5у !5±!b/9 ˍʹˌ 

.ǊǳƪŜǊ ˃ʶ ˂ʱ˃ˉʰ /ǳπYΦ 
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II.5 ɩʋʅʋʐʅʆʝʏ ʆɻʅ ʌʋʎʋʐʅʆʝʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʖʉ 

ʎʑʎʐɻʐʅʆʡʉ ʐʖʉ ʎʆʑʍʋɿʀʈʗʐʖʉ ɀ ɡʀʍʈʅʆʙ 

ɚʉʗʇʑʎʂ  

ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄Σ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ό˒ˎˋʽˁʺ ʺ ˔ʹ˃ʽˁʺύΣ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˎˉˈ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ʆˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʺ ˕ˏ˅ʹ ˃ʶ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ 

ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʺ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ʰˎˍ˗˄Φ ɳˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ 

ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄, ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ʻʶˊ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ʷ˄ʰ ʰˉ˂ˈ ʺ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʲʱˋʶʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄Σ 

˒ˎˋʽˁ˗˄ ʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌΣ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˍ˖˄ 

˔ʹ˃ʽˁ˗˄κ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ό5¢!ύ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇʲʰˊˎ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ό¢DύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄ ˍʽˌ ˉˇʽˇˍʽˁʷˌ ˁʰʽ 

ˉˇˋˇˍʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃  h[56]. 

 

II.5.1  ɝʅɻʒʋʍʅʆʙ ɡʀʍʈʅʆʙ ɚʉʗʇʑʎʂ ɉ$4!Ɋ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʺ ˕ˏ˅ʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʺ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΣ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵˈʻʶˊ˃ʰ ʺ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʁʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ, ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˈˍʰ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΦ 
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ʂˍʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰ ό{ύ ̄ ˇˎ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˃ʶ ˃ʽʰ ʷ˄˖ˋʹ h ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όwύΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

-hʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʰΣ ˋˎ˃ʲʶʾ ʷ˄ʰ ʶ˄ʵˈʻʶˊ˃ˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ 4 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ˎˋˍʷˊʹˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 4Ȣ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ Ўɬ 4 4 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ¢r ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 5¢!Φ ɾʶ ˍˇ ʾʵʽˇ 

ˋˁʶˉˍʽˁˈ ˃ʽʰ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʵʾ˄ʶʽ ˁˇˊˎ˒ʺ ˃ʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

ɶ 5¢! ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʺ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˁʰ˂ˏ˕ʶʽ, ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰ, ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʺˌ ˍˇˎΣ ˍʹ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎΣ ˍʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ 

[27, 56]. 

 

II.5.2  ɡʀʍʈʋɼɻʍʑʈʀʐʍʅʆʙ ɚʉʗʇʑʎʂ ɉɡʀʍʈʋʁʑɾʝʏȤ4'Ɋ 

ɶ ʻʶˊ˃ˇʲʰˊˎ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶˍˊʱ ˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˌ ʸˎʴˈˌ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˒ˇˏˊ˄ˇΣ ʴʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˍˇ ¢D ˈˊʴʰ˄ˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ˇʸˎʴˈˌΦ 

ɶ ¢D ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʱ 

ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɾʾʰ ʰˁˈ˃ʰ ˔ˊʺˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʶ˖˄Σ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ 

ʶ˄ˈˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ʅˍʹ˄ ¢D ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˋʶ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰʶˊʾˇˎΣ 

ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˍʶ˂ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁΦ˂ˉΦύ ʶ˄˗ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˍˇ 

ʲʱˊˇˌ ˍˇˎΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌΦ 

ɶ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇʴˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶΦ ɶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˋˍˇ ʻʶˊ˃ˇʸˎʴˈ ʵʾ˄ʶʽ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

ˍˇˎ ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʻʶˊ˃ˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʹ ˍʹ˄ 

ό҈ύ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˍʶˍ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʊʷˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 
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(DTG) ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ʰˁˊʽʲʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺΦ  

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ¢D ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶ̔ ʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ʰ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʾʴ˃ʰˍʰΦ ɼʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ¢D ˁʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ʶˉʾˋʹˌ 

ʴ̔ ʰ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʱʻʶ ʶʾʵˇˎˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ʺ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ [27, 56]. 
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II.6 ɭɿɻʐʋɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂ ʈʘʎʖ ʐʍʅʔʋʀʅɿʋʞʏ 

ɻʉɻʍʍʚʔʂʎʂʏ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ ˎʵʰˍˇʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˏˌ ʰ˄ʰˊˊʾ˔ʹˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ ʁʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˇʾ 

ˉˈˊˇʽ ʶ˄ˈˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˃ʷˋˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʶʾˌ ˉˈˊˇʽ ʺ ʰˉ˂ʱ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ 

ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺΣ ʰ˄ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʷ˂˅ʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ 

ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎˌΦ ʂˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉˈˊˇʽ ό˃ʽˁˊˇˉˈˊˇʽ ˁʰʽ  ˃ʽˁˊˇʾ  ˃ʶˋˇˉˈˊˇʽύ ˍˈˋˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇˌ ʰ˄ʰˊˊʾ˔ʹˋʹΦ ʁʽ ˃ʰˁˊˇˉˈˊˇʽ ʵʶ˄ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰ˄ʰˊˊʾ˔ʹˋʹΣ 

ʰ˂˂ʱ ˋʶ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ [59]. 

ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˎʵʰˍˇʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˏˌ ʰ˄ʰˊˊʾ˔ʹˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˋˁˇˉˈ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˎʵʰˍˇʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ όCύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʹ ˒ʻˇˊʱΣ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ʵʽʰ˃̫ ˋ˖ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όMwater%), ˍˇ˄ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˊˇˋˊˇ˒˗˃ʶ˄ˇ ˈʴˁˇ ˄ʶˊˇˏ ʰ˄ʱ g ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ όT.C.V.wΦύ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ 

ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ˇ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʵʽʰ˃̫ ˋ˖ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗  ˄(P%). 

ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Σ ˍʰ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˎˊʽʰ˄ˍʺˊʽˇ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ сл ČΣ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ нп ˗ˊʶˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ 

ʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˅ʹˊʰ˄ˍʺˊʰΦ 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˍˇ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ˅ʹˊʺ ˃ʱʸʰ ˍˇˎΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ 

ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵˇ˔ʶʾˇ ˈˉˇˎ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ˇ ˃ʷˋˇ 

όʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˔ʰˊˍʾύΣ ʶ˃ˉˇˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰʲˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ ˍʰˁˍʱ 

˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʰ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʲʱʻˇˌ нҕм ƳƳ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ  ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ  ˍˇˎ  ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ  

˄ʶˊˇˏΦ ʆˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ  ˔ˊˇ˄ʽˁʱ  ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ  ʶ˄˗  ˍˇ  ˉʶʾˊʰ˃ʰ  

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʴʽʰ ˍˊʶʽˌ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʸˎʴʾˋʶʽˌΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ ʶˍˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˍˇˎ 

˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ [60, 61, 62, 63]. 
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II.7 ɩʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʈʅʆʍʋɿʋʈʙʏ Ȥ 

ɩʋʍʋʈʀʐʍʚɻ ɭɿʍɻʍɾʞʍʋʑ  

ɶ ˉˇˊˇ˃ʶˍˊʾʰ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃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 ˍˇˎˌ.  

ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰΣ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˎ˂ʽˁˈΣ ʶˁˁʶ˄˗˄ʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ʲˎʻʾʸʶˍʰʽ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ˋʶ 

ˎʵˊʱˊʴˎˊˇ, ʁ ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹΣ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ 

ˇ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ́  ˉʾʶˋʹ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽΦ ʁ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʹ ʵʽʰʲˊʷ˔ˇ˄ ˎʴˊˈ ʴʽʰ 

ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ, ́  ʶˉʽʲˇ˂ʺ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶʾˋʵˎˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ, ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˇ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇˌ ˁʰʽ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʱ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌΣ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ˍˇ 

ˉˇˊ˗ʵʶˌ ʵʶʾʴ˃ʰ ˄ʰ ˁˇˊʶˋʻʶʾ ʰˉˈ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇΦ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˁʶ˄ˇˏ ʰʷˊˇˌ, ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ 

ˁʰ˃ʾʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʶʾˋʵˎˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎΦ 

ʈˋˍʶˊʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˇ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʱ 

˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʵʽʰˁˇˉʶʾ ʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˎ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎΣ ˋʶ ˃ʾʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹΣ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ 

˃ʶʾ˄ʶʽ ˉʰʴʽʵʶˎ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˉˇˊ˗ʵʹ ʵˇ˃ʺΦ 

ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˔ˊʺˋʽ˃ˇΣ 

ˉʰˊʱ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˉˇˎ ˎʽˇʻʶˍʶʾ ˍˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˈˊ˖˄Φ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˈ˃˖ˌ, ˇʽ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ 

ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ˁˇ˄ʾʰˌ όˉΦ˔Φ ˍʰ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ 

˃ʽʰ ˎˉʶˊˇ˔ʺ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰˋʲʷˋˍʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˉˈˊ˖˄ύΦ ʆˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˍˇ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍ˖˄ 

ʰʵˊʰ˄˗˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇˊˇ˃ʶˍˊʾʰ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽΥ ˇ ˇ˂ʽˁˈ ̩ʶ̔ ʵʽˁˈ ˈʴˁˇˌ όƳƳ3κƎύΣ ʹ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ όƎκŎƳ3ύΣ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ʶˉʾ ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ό҈ύΣ ʹ ˃ʷˋʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˉˈˊ˖˄ 

ό˃Ƴύ ˁʰʽ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ όƳ2/g) [27]. 
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ʆˇ ˉˇˊˈ˃ʶˍˊˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˈˊʴʰ˄ʰΥ ˍˇ Pascal 140 ˁʰʽ ˍˇ 

tƻǊƻǎƛƳŜǘŜǊ tŀǎŎŀƭ ппл ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ ¢ƘŜǊƳƻ 9ƭŜŎǘǊƻƴ /ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇ 

˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʰˁˍʾ˄ʰˌ тΣр ς млл ˃Ƴ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˈˊʴʰ˄ˇ 

ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʰ отΣр ) ς тΣр ˃ƳΦ ʆʰ ʵˏˇ ˈˊʴʰ˄ʰ ̀ ˎ˄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 
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II.8 ɩʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ ɚʉʐʋʔʡʉ ʆɻʅ ɫʐɻʐʅʆʝ 

ɥʘʐʍʋ ɞʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ 

ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎˌΣ ˋʶ ʽˋˍˇˊʽˁʱ ʵˇ˃ʽˁʱ 

ˎ˂ʽˁʱΣ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵˏˋˁˇ˂ʹΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ 

ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʲˊʱ˔ˎ˄ˋʺ ˍˇˎΦ ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ ˇʽ 

ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʶ˄ˈˌ ˃ʺˁˇˎˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɶ ˋˎˋˁʶˎʺ ʻˊʰˏˋʹˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ʹ Wykeham Farrance ό˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ 100 ɼɿΣ ˊˎʻ˃ˈˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 0.1 

mm/min) 

ɶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʻ˂ʾ˕ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ  

ἐἫ
ἜἫ

Ἃ
 

ˈˉˇˎΥ 

Fc: ́  ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʻ˂ʾ˕ʹ όMPa) 

Pc: ̱ ˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʻˊʰˏˋʹˌ όɿύ 

A: ́  ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ όmm2). 

ʆˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʺ ˃ʷˍˊˇ YoungΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʱˋʹˌ-

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˂ˈʴˇ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ κˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɾʶʴʱ˂ʹ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʽˁˊʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ 
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II.9 ɬɻʔʞʐʂʐɻ ɝʅʗɿʋʎʂʏ ɭʌʀʍʙʔʖʉ ʆɻʅ ɝʑʉɻʈʅʆʝ 

ɥʘʐʍʋ ɞʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ  

ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʷ˃˃ʶˋʹ ˃ʹ ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍ˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʁʽ ˎˉʷˊʹ˔ˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ˔ʹˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ˋˎ˄ʹʻʾˋʶʽ ˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʰˎˍʾ όҔнлkHz)Φ ʆʰ ʹ˔ʹˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ όˈ˔ʽ ˏ˂ʹύ 

ˋˍˇ ˔˗ˊˇΣ ˋʶ ˃ʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʰ˂˂ʱ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˋˇ ʵʽʱʵˇˋʹˌΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˇˏ [64]. 

ɶ  ˃ʷʻˇʵˇˌ  ˍ˖˄  ˎˉʶˊʺ˔˖˄  ˃ˉˇˊʶʾ  ˄ʰ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ  ʴʽʰ  ˍˇ˄  ʷ˂ʶʴ˔ˇ  ˍʹˌ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ  

ʶ˄ˈˌ  ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ  ˍ˖˄  ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ  ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄  όˏˉʰˊ˅ʹ  ˊ˖ʴ˃˗˄Σ ˁˇʽ˂ˇˍʺˍ˖˄Σ ˉʱ˔ˇˌ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˒ʻˇˊʱύΣ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ 

ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ ˍˇˎ Poisson, ʶ˄˗ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ 

ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ  ʴʽʰ  ˍʹ˄  ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ  ˍʹˌ  ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ  ˍˇˎ  ˎ˂ʽˁˇˏΦ   

ʁʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉˇ˃ˉˈ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁˇˏ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ʷ˄ʰ˄ ʶ˂ʶʴˁˍʺ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΣ ʷ˄ʰ ʵʷˁˍʹ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺΣ ʷ˄ʰ ˃ʶˍˊʹˍʺ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˎˉʷˊʹ˔ˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˄ˏˋʶʽ ˍˇ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˇʻˈ˄ʹ 

ˉˊˇʲˇ˂ʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʁʽ н ʰˁˊˇʵʷˁˍʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ  ʰˉˈ  ˉʽʶʸˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ  ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ  

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ  ˍʰ  ˇˉˇʾʰ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄  ˃ʷʴʶʻˇˌ  ˈˍʰ˄  ˍˇˎˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ  ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ  ˊʶˏ˃ʰ  ʺ  

ˉʰˊʱʴˇˎ˄  ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˈˍʰ˄ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˃ʷʴʶʻˇˌΦ 

ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˍˊʶʽˌ ˍˊˈˉˇˎˌΦ ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎˌ ˋʶ ʵˏˇ ʰ˄ˍʽˁˊʽˋˍʷˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ όŘƛǊŜŎǘ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴύΣ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˍˇˉˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʵˏˇ ˁʱʻʶˍʶˌ  ˃ʶˍʰ˅ˏ  ˍˇˎˌ  

ˉ˂ʶˎˊʷˌ  όǎŜƳƛ-ŘƛǊŜŎǘ  ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴύΣ  ʶ˄˗  ˋˍˇ˄  ˍˊʾˍˇ  ˇʽ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ  ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ  ˋˍʹ˄  

˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ  ˉˊˇˋʽˍʺ  ˉ˂ʶˎˊʱ  ˍˇˎ  ʵˇ˃ʽˁˇˏ  ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ όƛƴŘƛǊŜŎǘ ƻǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ II.1Υ ʆˊˈˉˇʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ 

 

ɾʶ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʺ˔ˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˉˇ˃ˉˈ ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹΣ  ʶ˄˗  ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ  ʹ  ˃ʷˍˊʹˋʹ  ˍˇˎΣ  ʵʽʰ˄ˎˈ˃ʶ˄ˇˎ  ʰˉΩ  ˍˇ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁˈ  

ˁˏ˃ʰΣ ˃ʺˁˇˎˌ  ˍˇˎ  ˉˊˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ  ʴʾ˄ʶˍʰʽ  ˃ʶ  ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ  ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʺ˔ˇˎ(2ˇ ̩̱ ˊˈˉˇˌύΣ ́   ʰˁˊʾʲʶʽʰ  ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ, 

ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʶˉʰˁˊʽʲ˗ˌ ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˉˇˎ ʵʽʰˍˊʷ˔ʶʽ ˍˇ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁˈ 

ˁˏ˃ʰ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˃ʱʸʰ  ˍˇˎ  ˎ˂ʽˁˇ  ˏˁʰʽ  ʱˊʰ  ʶʾ˄ʰʽ  ʵˏˋˁˇ˂ˇ  ˄ʰ  ˃ʶˍˊʹʻʶʾ  ˍˇ  ˃ʺˁˇˌ  [Φ  ɱʽʰ 

ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˎˋʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ [ ˉˇˎ ʵʽʰ˄ˏʶʽ ˍˇ ˁˏ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ  ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄Φ  ʆʷ˂ˇˌΣ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʽˍʺ ʹ ˃ʾʰ ˃ˈ˄ˇ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ 

ˍˇˎ ˉˊˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ʺ ˈˍʰ˄  ʰ˄ʰʸʹˍʶʾˍʰʽ  ˍˇ  ʲʱʻˇˌ  ˃ʽʰˌ  ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ  ˊ˖ʴ˃ʺˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ̌  ˍˊʾˍˇˌ ˍˊˈˉˇˌΦ 

ɱʽʰ  ˍʹ˄  ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ  ʶˉʰ˒ʺ  ˍ˖˄  ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄  ˋˍʹ˄  ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ  ˍˇˎ  ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ  ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁʺ  ˇˎˋʾʰΣ  ʹ  ˇˉˇʾʰ  ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ  ˍʽˌ  ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ  ˍʹˌ  ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ ɶ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁʺ ˇˎˋʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʱˋˇΣ ʲʰʸʶ˂ʾ˄ʹ ʺ ʴʶ˄ʽˁʱ 

ˁʱˉˇʽˇ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇ ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʴʽʰˍʾ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ  ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ  ʰʻʷ˂ʹˍʶˌ  ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ  ˋˍʹ˄  ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹ  ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ  ˍ˖˄ 

ˎˉʶˊʺ˔˖˄Φ ɼʰˍʱ  ˍʹ˄  ʵʽʱˊˁʶʽʰ  ˍʹˌ  ˃ʷˍˊʹˋʹˌΣ  ʻʰ  ˉˊʷˉʶʽ  ˇʽ  ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ  ˄ʰ ˉʽʷʸˇ˄ˍʰʽ  ˃ʶ  

˃ʶʴʱ˂ʹ  ʵˏ˄ʰ˃ʹ  ˉʱ˄˖  ˋˍʹ˄  ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ  ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 



 

71 

ʅʶ ˃ʹ ˇ˃ˇʴʶ˄ʺ ˎ˂ʽˁʱ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʰˁˇˎˋˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˂ˈʴ˖ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʺ ʵʽʰˋˁˈˊˉʽˋʺˌ ˍʹˌΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʵˎˋˁˇ˂ʶˏʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰˋ˒ʰ˂˗˄ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɳʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˄ʰ ˃ʹ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʂˍʰ˄Σ ˋˍˇ ʵˇˁʽ˃ʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʺ˔˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˈˍʰ˄ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ Ҍр ȏ/ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ 

ʶˉʶʽʵʺ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˉʱʴˇΣ ʶ˄˗ ˈˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ˍ˖˄ Ҍол ȏ/ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏ̱ ʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʺ˔˖˄  ʹ  ˇˉˇʾʰ ̄ ʽʻʰ˄ˈ˄ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˃ʽˁˊˇˊʹʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ  ˉˇˎ  ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ  ˋˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍ˖˄ ˋˁˎˊˇʵʶ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ʹ tǳƴŘƛǘ 6π/b{ 

Farnell, ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˃ˇˊ˒ˇˍˊˇˉʷ˖˄Υ 54 KHz. ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˃ʷˍˊʹˋʹ 

ˉˊhʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ʶʽʵʽˁʺ ˊʱʲʵˇ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˋˍʰ нрΣр˃ǎ 

[65, 66]. 
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II.10 ɮɻʎʈɻʐʋʎʆʋʌʚɻ 2ÁÍÁÎ 

ɶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ Raman ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ˎˉʶˊˏʻˊ˖˄Φ 

ʂˍʰ˄ ˃ʽʰ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ˃ˇ˄ˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ όlaserύ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ʶ˄ˈˌ 

ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ʵʽʰ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱΦ ʆʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰʽ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇ˄ˍʰ ˒˖ˍˈ˄ʽʰΦ ɴ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˁ˂ʱˋ˃ʰ 

ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˋʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰˎˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Raman 

ˁʰʽ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ˍˇ мфнуΣ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɹ˄ʵˈ ˒ˎˋʽˁˈ C. V. RamanΦ ɶ ʵʽʱ˔ˎˋʹ Raman ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵˇ˄ʹˍʽˁʺˌΣ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˄ˈˌ 

˃ˇˊʾˇˎΦ ʁ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰ˒ˇˊʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇ ʵˇ˄ʹˍʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Raman. 

ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇ˄ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˁʰˍʱ Raman ʵʽʰ˔ʶˈ˃ʶ˄ˇ 

˒˖̱ ˈ˄ʽˇΣ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵˈ˄ʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˃ˇˊʾˇˎ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦ ʆˇ ˒ʱˋ˃ʰ Raman ʶʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˔ʶˈ˃ʶ˄ˇˎ ˒ ˖ˍˈˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˎˍʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱΦ 

ɶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ wŀƳŀƴ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʶʾ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ˋˍʹ˄ 

ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ wŀƳŀƴ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 

ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʵʷˋ˃ʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʵʽʱ˔ˎˋʺˌ 

ˍˇˎΦ ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ RamanΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʹ 

ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ. 

ʅˍʰ ˒ʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊʰ wŀƳŀƴ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ƭŀǎŜǊ ˇˊʰˍʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 

˃ʶ ˍˎˉʽˁʱ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ млнпƴƳΣ турƴƳΣ сооƴƳΣ ронƴƳΦ ʆˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˔ˊʺˋʹˌ ˃ʽˁˊˇˏ 

˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ƭŀǎŜǊ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ wŀƳŀƴ ˋˍʰ ˃ʽˁˊʱ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ wŀƳŀƴ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ мκ˂4Φ ʆˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰΣ ʲʷʲʰʽʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱ ˇ 

˒ʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌΦ 

ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ w9bL{I!² ƛƴ±ƛŀ wŀƳŀƴ 

Microscope [27,58]. 
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II.11 ɩʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ɨʇʅʆʡʉ ɝʅɻʇʑʐʡʉ ɚʇʗʐʖʉ 

ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʺ ˃ʹΣ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˋˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ʵʾ˄ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ˒ʻˇˊʱˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʶ˅˖ʴʶ˄˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˒ʻˇˊʱˌΦ  

ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˇ˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ʶˍˊʾʰΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍʰ ʱ˂ʰˍʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ɳC Meter ɰнпл ˁʰʽ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ Normal 13/83 [53]. 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ˅ʹˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˉˎˊʽʰ˄ˍʺˊʽ ̌ˋˍˇˎˌ 

110±5o/ ʴʽʰ ʶʽˁˇˋʽˍʷˋˋʶˊʽˌ ˗ˊʶˌ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˅ʹˊʰ˄ˍʺˊʰ ʴʽʰ м ˗ˊʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ 

ˁˊˎ˗ˋʶʽΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ мллҕрƳƎ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˋˁˈ˄ʹΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵˇ˔ʶʾˇ ˉˇ˂ˎʰʽʻˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ мллƳ[ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ 

ʶʽˁˇˋʽˍʷˋˋʶˊʽˌ ˗ˊʶˌΦ ʍˌ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όblankύΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵˇ˔ʶʾˇ ˃ʶ мллmL 

ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ ʈˋˍʶˊʰΣ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋʶ ˃{ [54]. 
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III. ɝɞɢɜɥɚɬɨɤɠɰɢɚ 

III.1 ɣʖɿʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ɝʀʅɾʈʗʐʖʉ ɀ ɩʀʍʅɾʍɻʒʙȤ ɡʘʎʀʅʏ 

ɝʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ 

ɶ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˋˍˇ ˉʰ˂ʱˍʽ ˍˇˎ ɿʷˋˍˇˊʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˁʰΦ ɲΦ 

ʃʾˁˇˎ˂ʰΣ ˉˊˇʿˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ̩ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɮˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ɴˊʴ˖˄ ˁʰʽ ɾʶ˂ʶˍ˗˄Σ ˍʹˌ ɳ˒ˇˊʶʾʰˌ 

ɮˊ˔ʰʽˇˍʺˍ˖˄ ɾʶˋˋʹ˄ʾʰˌ, ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍ˖˄ ʷˊʴ˖˄Υ ζɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ɿʷˇˎ ʅˍʶʴʱˋˍˊˇˎ 

ʃˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ˍˇˎ ɿʷˋˍˇˊˇˌηΣ ˁʰʽ ζʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱʵʶʽ˅ʹ ˍˇˎ 

ɮˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˔˗ˊˇˎ ˍˇˎ ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ˍˇˎ ɿʷˋˍˇˊˇˌηΦ ʆʰ ʷˊʴʰ ʰˎˍʱ ˎ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ 

ɲʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɾʶ˂ʶˍ˗˄ ˁʰʽ ɳˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ɴˊʴ˖˄ ɾˇˎˋʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʃˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁ˗˄ ɼˍʹˊʾ˖˄ ˍˇˎ 

ʇˉˇˎˊʴʶʾˇˎ ʃˇ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ɮʻ˂ʹˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɳ˒ˇˊʶʾʰ ɮˊ˔ʰʽˇˍʺˍ˖˄ ɾʶˋˋʹ˄ʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ 

ˋˎʴ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ 

ɳˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁˇˏ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ζɲˎˍʽˁʺˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ʃʶ˂ˇˉˇ˄˄ʺˋˇˎ-ɹˇ˄ʾ˖˄ ɿʺˋ˖˄ нллт-

нлмоηΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱʵʶʽ˅ʹ ˍˇˎ ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ˍˇˎ ɿʷˋˍˇˊˇˌ ˋˍˇ˄ ɯ˄˖ 

ɳʴˁ˂ʽʰ˄ˈ ɾʶˋˋʹ˄ʾʰˌΦ ʆ̌  ˄ʷˇ ˋˍʷʴʰˋˍˊˇ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ʵˇ˃ʽˁˈ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ 

˃ʶ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˈ˅ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ мс ˃ˈ˄ˇ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ʷ˄ʰ 

ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˃ʰˁˊʷˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎΣ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ʶ˄ʽʰʾʰ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʰ˄ʰˁˍˇˊʽˁˈ ˃˄ʹ˃ʶʾˇ ˋʶ ʷˁˍʰˋʹ 

оΦмур ˍΦ˃ΦΣ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇ˄ˍʱˌ ˍˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ʶ˄ʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄ˇ ˍˊˈˉˇΦ  

ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ ɹɹI.1 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄Σ ʹ ʻʷˋʹ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎˌΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ ɹɹɹΦмΣ ˍ ̌ˇˉˇʾ ̌ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʱˍˇ˕ʹ ˍˇˎ 

ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ˂ʺ˕ʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍʽˌ ɳ̔ ˁˈ˄ʶˌ ɹɹɹ.1-2 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʺ˃ʶˊʰΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˋˍʶʴʱˋˍˊˇˎΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ III.1: ɼ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ɲʶʾʴ˃ʰ ɸʷˋʹ ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

NP_2B_1 
2  ̌ˎ ˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʵˎˍʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ 

ʅˎ ˄ʶˁˍʽˁˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʵʰˉʷʵˇˎΣ ˃ʶ 

ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˂ ʶˎˁʺˌΣ ˒ʰʽʱˌΣ 

ˁʰ˒ʷ ˁʰʽ ˃ˉʶʸ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹˌ, 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ. 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʰʵˊʰ˄ʺ. 

NP_2B_2 
2  ̌ˎ ˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʵˎˍʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ 

ɱˁˊʽ ̀ ˎ˄ʶˁˍʽˁˈ  ̀ ˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 

ʵʰˉʷʵˇˎ ˃ʁ  ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ɹ ˁˊʽΣ 

˒ʰʽʱˌ ˁʰʽ ˂ʶˎˁʺˌ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹˌ. 

NP_2B_3 
2  ̌ˎ ˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʵˎˍʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ 

ʅˎ˄ʶˁˍʽˁˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʵʰˉʷʵˇˎΣ ˃ʶ 

ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˂ʶˎˁʺˌΣ ˒ʰʽʱˌΣ 

ˁʰ˒ʷ ˁʰʽ ˃ˉʶʸ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹˌΣ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ. 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʰʵˊʰ˄ʺ. 

NP_2B_4 
2  ̌ˎ ˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʵˎˍʽˁʺˌ ̄ ˂ʶˎˊʱˌ 

ʅˎ˄ʶˁˍʽˁˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʵʰˉʷʵˇˎΣ ˃ʶ 

ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˂ʶˎˁʺˌΣ ˒ʰʽʱˌΣ 

ˁʰ˒ʷ ˁʰʽ ˃ˉʶʸ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹˌΣ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ. 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʰʵˊʰ˄ʺ. 

btψнɵψм 2  ̌ˎ ˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ 

ʅˎ ˄ʶˁˍʽˁˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʵʰˉʷʵˇˎ ˃ʶ 

ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ɻ ʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ʰˉˇ˔ˊ˗ˋʶ˖˄ ˁ ʰʽ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌΦ 

NP_нɵψн 2  ̌ˎ ˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ 

ʅˎ ˄ʶˁˍʽˁˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʵʰˉʷʵˇˎ ˃ʶ 

ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ʰˉˇ˔ˊ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌΦ 

NP_3B_1 
3  ̌ˎ ˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʵˎˍʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ 

ɾˉʶʸ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʵʰˉʷʵˇˎΣ ˃ʽˁˊʺˌ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʰʵˊʰ˄ʺΦ 

NP_3B_2 
3  ̌ˎ ˉ̌ˋˍˏ˂˖˃ʰ ʵˎˍʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌΦ 

ɾˉʶʸ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʵʰˉʷʵˇˎΣ  ˃ʽˁˊʺˌ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʰʵˊʰ˄ʺΦ 
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ɲʶʾʴ˃ʰ ɸʷˋʹ ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

NP_3B_3 
3  ̌ˎ ˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʵˎˍʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ɾˉʶʸ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʵʰˉʷʵˇˎΦ 

NP_3B_4 
3  ̌ˎ ˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʵˎˍʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ 

ɾˉʶʸ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʵʰˉʷʵˇˎΣ ˃ʽˁˊʺˌ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʰʵˊʰ˄ʺΦ 

NP_3B_5 
3  ̌ˎ ˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʵˎˍʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ɾˉʶʸ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʵʰˉʷʵˇˎΦ 

NP_3B_6 3  ̌ˎ ˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʵˎˍʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ 

ɾˉʶʸ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʵʰˉʷʵˇˎΣ ˃ʽˁˊʺˌ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʰʵˊʰ˄ʺΦ 

ʃʽʻʰ˄˗ˌ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ III.1: ɼʱˍˇ˕ʹ ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ɿʷˋˍˇˊˇˌ 

 

 

ʇˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ нɵ 

ʇˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ оɰ 
ʇˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ нɰ 



 

78 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ III.1: ɲˎˍʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ˍˇˎ ɿʷˋˍˇˊʰ ό˒˖ˍ. h ˉˈ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ʰˊ˔ʶʾˇύ 

 

  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ III.2: ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊ˔ʰʾˇ ˉʱˍ˖˃ʰ όʰύ ʻʷˋʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ оɰΣ όʲύ ʻʷˋʹ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ нɰ, (ɹ ύ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ нɰ 

 

ʇˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ оɰ ʇˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ нɰ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ III.3: ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ɮ˄ʰˁˍˈˊˇˎ ˍˇˎ ɿʷˋˍˇˊʰ ό˒˖ˍ. h ˉˈ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ʰˊ˔ʶʾˇύ 

 

 

  

ɳʽˁˈ˄ʰ III.4: όʰύ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊ˔ʰʾˇ ˉʱˍ˖˃ʰ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ нɵΣ όʲύ ˋ˔ʷʵʽˇ 

ˍˇ˃ʺˌ ˎˉˈ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ 

  

ʇˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ нɵ 
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III.2 ɮʖʐʋɾʍɻʒʅʆʙ ɬʀʆʈʂʍʚʖʎʂ ɝʀʅɾʈʗʐʖʉ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˇ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ɹɹɹΦн ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ 

ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ 

ʆʶ˔˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ɹɹɹΦо ˈˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ 

ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉ́ ʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʰˊ˃ʱˊˇˎ ˍˇˎ ˁΦ ɰʽʵɦ˂ ʹ ̀ ˍˇˎ ɵ˖ʴˊʱ˒ˇˎΦ 

ʃˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʷ˄ʰ όмύ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʰˉˈ ˍˇ NP_2B_1, ɻ ˏˇ όнύ ʰˉˈ ˍˇ NP_2B_оΣ ˍʷˋˋʶˊʰ όпύ ʰˉˈ ˍˇ 

NP_2B_пΣ ʵˏˇ όнύ ʰˉˈ ˍˇ NP_2ɵ_мΣ ʵˏˇ όнύ ʰˉˈ ˍˇ NP_3B_нΣ ʷ˄ʰ όмύ ʰˉˈ ˍˇ NP_3B_оΣ ʷ˄ʰ όмύ 

ʰ̄ ˈ ˍˇ NP_3B_п ˁʰʽ ʷ˄ʰ όмύ ʰˉˈ ˍˇ NP_3B_5. 

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ III.2: ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

NP_2B_1  
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NP_2B_2  

  
  

NP_2B_3  
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NP_2B_4  
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NP_2Z_1  

  
  

NP_2Z_2  

  
  

NP_3B_1  
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NP_3B_2  

  
  

NP_3B_3  

  
  

NP_3B_4  
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NP_3B_5  

  
  

NP_3B_6  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ III.3: ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˃ ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌΦ 

NP_2B_1 

 

   

   

  
 

 

NP_2B_3-1 
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NP_2B_3-2 
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NP_2B_4-1 

 

   

   

  
 

 

NP_2B_4-2 
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NP_2B_4-3 
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NP_2B_4-4 

 

   

   

  
 

 

NP_2Z_1-1 
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NP_2Z_1-2 
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NP_3B_2-1 

 

   

   

  
 

 

NP_3B_2-2 
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NP_3B_3 
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NP_3B_4 

 

   

   

  
 

 

NP_3B_5 
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ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ̱̀ ˊ˖˃ʱˍ˖˄ 

ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ (A-E)Σ ˈˉˇˎ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɮ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ 

ʶ˄ ʵˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ́  ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɳ ˋˍˇ h ˄˗ˍʶˊˇΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ III.3).  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ III.5: ɼ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

 

  
























































































































































































































































































