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ABSTRACT 

 

The increasing need for sustainable water resource management in island regions, 

combined with the high availability of solar energy, makes the use of renewable en-

ergy sources for potable water production through reverse osmosis particularly at-

tractive. The aim of this study is the analysis and design of a reverse osmosis system 

directly coupled with photovoltaic panels, without the use of electrical energy storage. 

The system is examined for covering the water demands of the island of Sifnos, with 

an annual demand of 360,000 m³. For the purposes of this study, a simulation model 

was developed, linking the photovoltaic power generation to the operation of the re-

verse osmosis unit on an hourly basis. The system was dimensioned considering a var-

iable daily operating time of the unit (4ς10 hours), while a water storage tank was 

incorporated to ensure demand coverage. Two consumption scenarios were investi-

gated, namely constant and variable demand, in order to evaluate the impact of de-

mand patterns on the overall system cost and design characteristics. The results were 

assessed using the levelized cost of water (LCOW) indicator. The results showed that 

the variable demand scenario leads to a significant reduction in both the required in-

stalled photovoltaic capacity and the volume of the storage tank, compared to the 

constant demand scenario. The minimum water cost was calculated at 2.26 ϵκƳш ŦƻǊ 

ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘŜƳŀƴŘ ŀƴŘ нΦфф ϵκƳш ŦƻǊ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŘŜƳŀƴŘΦ ¢Ƙƛǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ƛǎ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ 

the improved matching between solar energy availability and water demand. The 

study demonstrates that the direct coupling of photovoltaic systems with reverse os-

mosis units, combined with appropriate demand management and the use of water 

storage, constitutes a technically feasible and economically efficient solution for 

meeting water needs in island regions, contributing to reduced energy costs and en-

hanced energy and water autonomy. 
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[11] 
 

мΦɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

 

ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵˏˇ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˎʹπ
˃ʶˊʾʰ ˁʰʽ ˍʹ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ ˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄Φ ʃʰˊʱ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʵʽʰʻʶˋʽπ
˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶπ
ˉʾˉʶʵˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰ˄ʽˋˈˍʹˍʶˌΣ ˍˈˋˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ʶˉˇ˔ʽˁʱΦ ʅˏ˃π
˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʇʴʶʾʰˌΣ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ тур ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ 
ˋˍʶˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ˋʶ ʲʰˋʽˁʷˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˉˈˋʽ˃ˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ʶ˄˗ ʷ˖ˌ ˍ ̌ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ 
нлнр ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˇ ˃ʽˋˈˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈˌ ʻʰ ʸʶʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʷπ
˄ˍˇ˄ʹ ˎʵʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ [1.1]. 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˋˍʽʱʸʶʽ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ˍʰ 
ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʱ ˄ʹˋʽʱ ˈˉˇˎ ʹ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˒ˊʷˋˁˇ ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ 
˔ˊˈ˄ʽʰ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʶ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˍʹ˄ 
ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˁʰˍˇʾˁ˖˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ 
ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ˄ʹˋʽˇˏΦ ɶ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˍˇˎˊʽˋˍʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ʻʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ 
ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˈˋˇ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˇˏˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌΣ 
ʶˉʽʲʰˊˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍʽˌ ʺʵʹ ʶˎʱ˂˖ˍʶˌ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ [1.1]. 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ʴʶ˄˄ʽʷˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ h ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ̒h ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇπ

ˊʷˋˇˎ˄ ˄ʰ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍ˖˄ ˁʰˍˇʾˁ˖˄ ˍˇˎ ˄ʹˋʽˇˏΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ̱ ʹˌ ʰ˄ˍʾπ

ˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ όwŜǾŜǊǎŜ hǎƳƻǎƛǎ ς whύ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋʶʽ ˖ˌ ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΦ ɶ wh ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊπ

ʴʶʽʰˌ τ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ о ƪ²ƘκƳш τ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˁʰʻʽˋˍʱ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ 

ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺπ

˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˊʻˊ˖ˍʺ όƳƻŘǳƭŀǊύ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍˇ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶπ

ˋ˃ʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ʶˎʷ˂ʽˁˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰ˂ˏπ

˕ˇˎ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ʰˉˈ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ м Ƴшκʹ˃ʷˊʰ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ʆˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ʰˎˍˈΣ ʵʾ˄ʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉʶ˄ʶˊπ

ʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˋʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ˄ʶˊˇˏΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶπ

ˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˏˁˇ˂ʹ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ 

[1.1]. 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ wh ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌΣ 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ плςсл҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌΦ ʅˍʰ ʶ˂˂ʹπ

˄ʽˁʱ ˄ʹˋʽʱΣ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉʶˊʽˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˉˇ˂˂ʱ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˁˈ˃ʹ ɻ ʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʻ˄ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵˈˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎπ

ˍˈ˄ˇ˃ʶˌ diesel ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɮˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ 

ˁˈˋˍˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽΣ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹΣ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

[1.2]. 

ɾʽʰ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ˂ˏˋʹ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˂ˏˋʹ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʰ ˉˊˈπ

ˍˎˉʰ ˍʹˌ ɳΦɳ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ʃˊʱˋʽ˄ʹ ʅˎ˃˒˖˄ʾʰό9ǳǊƻǇŜŀƴ DǊŜŜƴ 5ŜŀƭύΣ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ό{Ƴŀƭƭ-Scale 
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[12] 
 

Desalination ς {{5ύΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ʃʹʴ˗˄ 

ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όɮʃɳύΦ ʆʷˍˇʽʰ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶπ

ˋ˃ʰˍʽˁʱ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎʵʰˍʽˁʱ ʶ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ʹ ʰˉˇˎˋʾʰ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ʺ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˋʶ ˉʶˊʽπ

ˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ʵʾˁˍˎˇΣ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰ˄ʱ ˁʽ˂ˇʲʰˍ˗ˊʰ ʰˉˈ ʰˊˁʶˍʷˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ɮʃɳ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ˇΣ ʺ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇΣ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˁˈˋˍˇˌ 

ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ [1.1]. 

ɶ ɳ˂˂ʱʵʰΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ʱ˂˂ʶˌ ˔˗ˊʶˌΣ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ɮʃɳΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˋˎ˔˄ʱ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ 

˃ʶ ˍʽˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ, ɹ ʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˎ˕ʹ˂ʺ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇπ

ʲˇ˂ʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏ, ʁ ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʲʽ˖π

ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ {{5ςɮʃɳ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ [1.1]. 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʱ ˉ˗ˌ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ h ˄ˍʾˋˍˊˇπ
˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˋˍˇ ˄ʹˋʾ ˍʹˌ ʅʾ˒˄ˇˎΣ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋˍʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˁʰπ
ʻʰˊˇˏ ˉˈˋʽ˃ˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ  
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[13] 
 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 
 

[1.1] Kyriakarakos, G., Papadakis, G., & Karavitis, C. A. (2022). Renewable Energy De-

salination for Island Communities: Status and Future Prospects in Greece. Sustainabil-

ity (Switzerland), 14(13). https:// doi.org/10.3390/su14138176 

ώмΦнϐ ɼʰˊˍʰ˂ʾʵʹˌΣ ɮʲˊʰʱ˃ όнлмтύΦ ɮ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ όɲʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺ ʵʽʰˍˊʽʲʺύΦ ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈπ

ʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇΦ 
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[14] 
 

нΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ  

 

2.1 ʁ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˇʽ ʁ ˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁ˂ ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂ ˂ʰʴʺˌ ̀ ʶ 

ʰˎˍˈ˄Φ 

 

ʁ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹˌ ɱʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˄ʶˊˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ тл҈ ˍʹˌ ʶˉʽπ

˒ʱ˄ʶʽʱˌ ˍˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ˄ʶˊˈΦ ʁʽ ˖ˁʶʰ˄ˇʾΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˂˃ˎˊˈ 

˄ʶˊˈΣ ˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ˇˏ˄ ˃ʽʰ ʶ˄ˍˎˉ˖ˋʽʰˁʺ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʻʰ˂ʱˋˋʽʰˌ ʸ˖ʺˌΦ  ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʸ˖ʺ ˋˍʹ˄ ˋˍʶˊʽʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽʵˇˉˇʽˈ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴ˂ˎˁˈ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˂ʱˍ˖˄ Φ ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нΦм ˉʰˊˇˎˋʽʱπ

ʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶˏˊʹ ʰ˂ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˇˊʴʰ˄ʽπ

ˋ˃ˇˏˌ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˊˈ˂ˇ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʶˉʽ˃ʷπ

ˊˇˎˌ ʽˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ˍˇ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ [1]. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦмΥ ɮˉˇʵʶˁˍʱ ʶˏˊʹ ʰ˂ʰˍˈˍʹˍʰˌ  ʴʽʰ ʸ˗˄ˍʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌώнΦмϐ 

 

ʂˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˇ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ 

ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˔˂˖ˊʾʵʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰ˄ʾʵʰ ʶ˄ˈˌ ˍˈˉˇˎΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺˋˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˍˇ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄Σ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ˃ʰˌ Φ  

 

нΦмΦм ʁ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

 

ʁ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ 

ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˄ʷ˖ˋʹ ˍˇˎ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ ɱʹΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹπ

˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˒ʱˋʶʽˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˎʴˊʺˌ ʰʷˊʽʰˌόˎʵˊʰˍ˃ˇʾύ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶʺˌόˉʱʴˇˌύΦ ʂˉ˖ˌ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˒ʱπ

ˋʹˌ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˈˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍ˖˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˃ʰπ

ʸ˗˄ ʰˎˍʺ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ ˍʽˌ ʹˉʶʾˊˇˎˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇ 
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[15] 
 

ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˁʰʽ ˋʰ˄ ʷ˄ʰˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁ˂ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ʴʹΦ  ʆʰ 

ˋˍʱʵʽʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ(ʶʽˁˈ˄ʰ нΦн ). [2.1] :   

 

¶ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ʺκˁʰʽ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˎʵˊʰˍ˃ˇˏˌΣ ʰˉˇˊˊˇ˒˗˄ˍʰˌ ʻʶˊ˃ˈπ

ˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΦ  

¶ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇʽ ˎʵˊʰˍ˃ˇʾ ˃ ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈπ

ˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋˇˎ˄ ˇʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˋˏ˄˄ʶ˒ʰ.  

¶ ɴˉʶʽˍʰ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉʷ˒ˍʶʽ ˋˍʹ ʴʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ʲˊˇ˔ʺˌ Σ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ ʺ ˔ʰ˂ʰʸʽˇˏ Φ 

¶ ɴ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˎˉˈʴʶʽˇˎˌ 

ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʶˌΣ ʶ˄˗ ʱ˂˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋʶ ˉˇˍʱ˃ʽʰΣ ˂ʾ˃˄ʶˌ ˁʰʽΣ ˍʶπ

˂ʽˁʱΣ ˅ʰ˄ʰʴˎˊ˄ʱ ˋˍˇˎˌ ˖ˁʶʰ˄ˇˏˌΣ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇΦ ɳˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰˌ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʱʴˇˎ 

ˋˍʽˌ ˉˇ˂ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ʲˇˎ˄ʱΣ ʶ˄˗ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ʶˉʰ˄ʶ˅ʰˍ˃ʾʸʶˍʰʽ 

ˉˊʽ˄ ˒ ˍʱˋʶʽ ̀ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ɱʹˌ.  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦнΥ ʇʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ώнΦмϐ 
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[16] 
 

ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʰˉˈ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʱ˃ʶˋʹ 

ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʽˋˇʸˏʴʽˇ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ˃ʰˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ 

ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʽˌ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˁˏπ

ˁ˂ˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ Φ 

 

2.1.2 ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ ʴʹ  

 

ʃʰˊˈ˂ˇ ˍˇ ʶˁˉ˂ʹˁˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ̩̱ ʹˌ  ʴʹˌ ʰˉˈ ˄ʶˊˈ Σ ʵˎˋˍˎ˔˗ˌ ˃ˈ˄ˇ 

нΣр҈ ˁʰˍʰ˒ʷˊ˄ʶʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ʴ˂ˎˁˈ ˄ʶˊˈ ʶ˄˗ 

ˍˇ 97.5҈ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ̀ ˍˇˎˌ ˖ˁʶʰ˄ˇˏˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˂˃ˎˊˇˏ ˄ʶˊˇˏΦ ʆʰ ʵˎπ

ˋʱˊʶˋˍʰ ʵʶ˄ ˋˍʰ˃ʰˍˇˏ˄ ʶˁʶʾ Σ ˃ʶ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˇ тл҈ ˍˇˎ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʰπ

ʴʽʵʶˎ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇˎˌ ˉˈ˂ˇˎˌ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʱʴˇˎ ˉʶˊʽˋˋʶˏʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ ол ҈ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʶˌ ʶ˄˗ ˈˍʽ ˉʶˊʽˋˋʶˏʶʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʰ ˉˇπ

ˍʱ˃ʽʰ Σˍʽˌ ˂ʾ˃˄ʶˌ ˁ ʰʽ ˖ˌ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˒ˎˍʱ [2.1] (ʶʽˁˈ˄ʰ 2.3). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦоΥ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ ʴʹ [2.1] 
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[17] 
 

ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏ ʰˊˁʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˈ˂˖˄ 

ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄ Σʰˎˍʺ ʵʶ˄ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ʽˋʱ˅ʽʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ʰ˄ʱ ˍʽˌ 

ʹˉʶʾˊˇˎˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Φ 

ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 2.4 ̡ ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˍʺˋʽʰ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦпΥ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʴʹ [2.1] 

 

ɮˎˍʺ ʹ ʱ˄ʽˋʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˃ʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ 

ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˎ˃˒˗˄ʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʵʶʾˁˍʹ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˘˘ʵʶʾˁˍʹˌ ˅ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˘˘ Φ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʶ˄ˍʱˋˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ : 

 

¶ ʇʴˊʺ 

¶ ʀʹˊʺ-ˎˉˈ-ˎʴˊʺ 

¶ ɶ˃ʾ-˅ʹˊʺ 

¶ ʀʹˊʺ 

¶ ʇˉʷˊ-˅ʹˊʺ 

 

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰˎˍˈˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍʹˌ ˃ ʷˋʹˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ 

ʶˍʺˋʽʰ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˇʵʽʰˉ˄ˇʺόʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ʵʽʰˉ˄ˇʺˌ ˁʰʽ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ˍˇˎ 

˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˔˂˖ˊʾʵʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰ˄ʾʵʰ) . 

ɶ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˇʵʽʰˉ˄ˇʺ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʶπ

ˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʱˊˊʹˁˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
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˅ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 2.6 ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ ˋˍˇ˄ ˉʰʴˁˈπ

ˋ˃ʽˇ ˔ʱˊˍʹΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦрΥ ɲʽʱˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˅ʹˊˈˍʹˍʰˌ ώнΦмϐ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦсΥ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ˋˍʹ ʴʹ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˅ʹˊˈˍʹπ

ˍʰˌ ώнΦмϐ 

 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нΦр ˇʽ ʱ˄ˎʵˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ  ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ 

пу҈ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˔ʶˊˋʰʾʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʸ˗˄ʶˌ ˃ʶ ˅ʹˊˈ ʷ˖ˌ ˅ʹˊˈ-

ˎˉˈ-ˎʴˊˈ ˁ˂ʾ˃ʰΣ ˈˉˇˎ ʹ ʶˍʺˋʽʰ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰˉ˄ˇʺ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʽˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌΦ 

ʅʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˊʵʶˎˋʹΣ ʶ˄˗ 

ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΦ  
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нΦмΦо ʁ ˊˈ˂ˇˌ ˍʹˌ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ˋˍˇ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ˄ʶˊ̌ˏ 

 

ɲʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷˁˉ˂ʹ˅ʹ ʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˈˍʽ ʹ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ  ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰ˂π

˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ ˁ˂ʾ˃ʰ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍʹˌ ʴʹˌΦ ʆˇ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ˇˎ˃ʶ ˃ʶ ʰˁˊʾπ

ʲʶʽʰ ˍˇ ˉˈˋˇ ʷ˄ˍˇ˄ʶ ̩ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʷ ̩ˁʰʽ ˉ˖ˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʻʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ 

˄ʶˊˇˏ Φ ɮˎˍʺ ʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊπ

ʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒ˏˋʹ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Φ ʃʰˊˈ˂ʰ 

ʰˎˍʱ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʹ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˋˍˇ˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ 

ˁˏˁ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ʱ ʰˉˇʵʶˁˍʷˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˈʴˇˎˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

[2.1]: 

 

¶ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄. 

¶ ɮˎ ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʺ ˍ˖˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʰ 

ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏ όʶʽʵʽˁʱ ˋˍʽˌ ʹ˃ʽ-ʱ˄ˎʵˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌύΦ 

¶ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊˇ˗˄ ˄ʶˊˇˏ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˔ʶʽ˃˗˄ʰ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˔ʽˈ˄ʽ ˃ʶ ʰπ

˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˋˍˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ 

ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏΦ 

¶ ɾʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ʱ˄ˎπ

ʵˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

¶ ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ ʹ˃ʽ-ʱ˄ˎʵˊ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˋʶ ˏ˒ˎʴˊʶˌ ʺκˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ 

ʹ˃ʽ-ʱ˄ˎʵˊ˖˄ ˋʶ ʱ˄ˎʵˊʶˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˇʵʽʰˉ˄ˇʺˌΦ 

¶ ɾʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˄ʶˊ˗˄ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍʽˌ ʹ˃ʽ-ʱ˄ˎʵˊʶˌ ˉʶπ

ˊʽˇ˔ʷˌΦ 

 

ʂˉ˖ˌ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ Σ ˋˍʽˌ ˍˊˇˉʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ ˇʽ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ʱ˄ˎʵˊʶˌ ʻʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ʰˁˈ˃ʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ ɳˉʾˋʹˌ ʷ˄ˍˇ˄ʹ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʻʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄  ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰπ

ˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ̱ ʹ˄ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʽʵʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ˍˊˇπ

ˉʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌΦ ʅˍʽˌ ʱ˄ˎʵˊʶˌ ʸ˗˄ʶˌ ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ˍʰˍ˃ʽˋˇʵʽʰˉ˄ˇʺˌ ʻʰ ˇʵʹʴʺπ

ˋʶʽ ˋʶ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʶˊʹ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶπ

ˊˇˏΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱ˄ˇˎ˃ʶ ̍ ˍʽ ˇʽ  ˘˘ʰ˄ʽˋˈˍʹˍʶˌ˘˘ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʴ˂ˎπ

ˁˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ʻʰ ʶ˄ˍʰʻˇˏ˄ Φ 

 

2.2 ɼʰʻˇˊʽˋˍʽˁˇʾ ˍˇ˃ʶʾˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˉ˖ˌ ˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˌ ˉʰˊʱʴˇπ

˄ˍʰˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˍˇˎ Φ 
 

 

 



ɳɸɿɹɼʁ ɾɳʆʅʁɰɹʁ ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ                                                                                                                                  
ʆɾɶɾɮ ɾɶʋɮɿʁɽʁɱʍɿ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ                                                      

[20] 
 

2.2.1 ɼʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˄ʶˊˇˏ ʰ˄ʱ ˍˇ˃ʷʰ 

  

ʁʽ ˍˊʶʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇʽ ˍˇ˃ʶʾˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˋʶ 

ʴ˂ˎˁˈ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰΣ ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ˇ ˇʽˁʽʰˁˈˌ ˍˇ˃ʷʰˌΦ  ʅʶ ʶˍʺˋʽʰ ʲʱˋʹ ˁʰʽ 

ʶ˖ˌ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ʰˎˍˇʾ ˇʽ ˍˇ˃ʶʾˌ ʰ˄ˍ˂ˇˏˋʰ˄ ˍˇ у҈ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ˇˎ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˉʰπ

ʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌΦ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʶˁʶʾ˄ˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎʵˊˇπ

˂ˇʴʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˁʰʽ ˍˇ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˋʶ ˘˘ˉˊʱˋʽ˄ˇ ˄ʶˊˈ˘ ˁʰʽ ˘˘˃ˉ˂ʶ ˄ʶˊˈ˘˘ Φ ɶ ˁʰˍʹπ

ʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ h ˎˍʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ Σ ˃ʶ ˍˇ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ˄ʶˊˈ 

˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʶ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱ ˁʰʽ 

ˍˇ ˔˗˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋʽˇʵʽʰˉ˄ˇʺˌ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰόʰπ

ˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ сл ҈ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ˇˎ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏύ Σ ʶ˄˗ ˍˇ ˃ˉ˂ʶ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˇπ

ˋˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶˁˊʷʶʽ ˋˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˏʵʰˍʰ ˃ʶ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˎπ

ʵˊˇ˒ˇˊʶʾˌόʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ пл ҈ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ˇˎ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏύ Φ ʂˉ˖ˌ ˁʰˍʰ˂ʰʲʰʾπ

˄ˇˎ˃ʶ ʵˎ˄ʹˍʽˁʱ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋʽ˃ˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˉ˂ʶ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˍˇ ʵˎ˄ʹˍʽˁʱ 

˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ ол҈ ʰˎˍˇˏ όˍˇˎ пл҈ύ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ˇ 

ˁʰʽ ʰˊʱ ˃ˉ̌ˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍ˂ʹʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʽˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΦ ɮ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˉˊ˖π

ˍʽʱ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˇ ʴʶ˖ˊʴʽˁˈˌ ˍˇ˃ʷʰˌ ˃ʶ сс҈ ʶ˄˗ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˇ ˇʽˁʽˋˍʽˁˈˌ ˍˇ˃ʷʰˌ ˃ʶ нл ҈ 

ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˃ʶ ф҈ Φ ɳʱ˄ ˋˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ˉʷ˒ˍʶʽ 

ˋʶ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶˁˍʱˋʶʽˌ όˉˊʱˋʽ˄ˇ ˄ʶˊˈύ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ 

ʱˊʵʶˎˋʹ ό˃ˉ˂ʶ ˄ʶˊˈύΣ ˍˈˍʶ ʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰ ʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ 

ул҈ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ  ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʻʶˋʽπ

˃ˈˍʹˍʰ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʺˌ ˍˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʶˊʱˋˍʽʶˌ ʵʽʰπ

˒ˇˊʷˌ ʰ˄ʱ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʅʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʹ˃ʽʱ˄ˎʵˊʶˌ ˁʰʽ ʱ˄ˎʵˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˍˇ тр҈ 

ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ фл҈ ˍˇˎ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ˒ʰʽ˄ˈπ

˃ʶ˄ˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ɮˋʾʰΣ ˈˉˇˎ 

ʹ ˎˉʶˊʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ʴʶ˖ˊʴʽˁʺ ̝ ˊʺˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋˇʲʰˊʺ 

ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ˇʽˁʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ [2.1]Φ ʅˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˇ ʰʴˊˇˍʽˁˈˌ ˍˇ˃ʷʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʺˌΣ ʰˉˇˊˊˇ˒˗˄ˍʰˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ул҈ ˍ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˍʹˌ ˔˗π

ˊʰˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ нΣр-п҈ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˄ʰ ˁʰˍʰπ

˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˄ˇʽˁˇˁˎˊʽʱ [2.2]. ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ˈˍʽ ʰʵʽʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˍʰ ʹ ʴʶπ

˖ˊʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˋʶ ʴ˂ˎˁˈ ˄ʶˊˈΦ 

 

 нΦнΦн ʁ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˋˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏΦ 

 

ʆˈˋˇ ˇʽ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄˖˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ 

ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʱ ˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏΦ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ 

ˈˍʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ н ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ пл ˔˗ˊʶˌ ˉ˂ʺˍˍˇ˄ˍʰʽ 

ˋʺ˃ʶˊʰ ʰˉˈ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˄ʶˊˇˏ [2.1]. 
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[21] 
 

ɮ˄ʱ ˍʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ʷ˖ˌ ˍˇ мфрл ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ˇʵʹʴˇˏˋʶ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ˇˎ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏΦ ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ ʱ˂˂ʰ˅ʶ ˃ʶˍʱ ˍˇ 

1950(ʁ ʽˁ̍˄ʰ нΦт) ̍ ˉˇˎ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʷʴʽ˄ʶ ʶˁʻʶˍʽˁʺ, ɹ ʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶπ

ˍʰʽ ̀ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇˎˌ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ ʰ˄ʻˊ˗π

ˉʽ˄ʹˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΦ ɮˎˍˈ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нΦу ˈˉˇˎ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʶˁπ

ʻʶˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇʽ ˍˇ˃ʶʾˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴʶ˖ˊʴʾʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʱπ

˄ʶʽ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍˇ нлнр ˁʰˍʱ мΦо ˒ˇˊʷˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ нллл ʶ˄˗ ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰπ

˄ʾʰ мΦу ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ʹ ˇʽˁʽʰˁʺ ˔ˊʺˋʹ мΦр ˒ˇˊʷˌ [2.1] . 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦтΥ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ 

[2.1] 
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[22] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦуΥ ɼʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏ ʰ˄ʱ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ 

[2.1] 

 

ɮˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍˇ нлнр ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʶˍʺˋʽʰ ˁʰπ

ˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ˇˎ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏ ʻʰ ʰ˄ʷ˂ʻʶʽ ˋˍˇ мн҈ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ˍʰ ʰπ

ˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ʻʶʾ ˋˍˇ ул҈ ʷ˖ˌ ˍˈˍʶ [2.1].  

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄˖˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ 

ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʱ ˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏ Σ ˈπ

ˉ˖ˌΥ 

ɮˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ: ɾʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍ˖˄ ˔ˊˈ˄˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈπ

˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄ ˋʶ ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ. ʆˇ нллл ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ 

пу҈ ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ʸˇˏˋʶ ˋʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˎˍˈ 

ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʽ ʻʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍˇ сл҈ ʷ˖ˌ ˍˇ нлолΦ ʁʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˋʶ ˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˃ʶπ

ʴʱ˂˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˇˉʽˁˇˏˌ ˒ˎˋʽπ

ˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌ ʺ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˎˊˏˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʅʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶπ

ˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˎʵʰˍʽˁʱ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ʰ˄ˍ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ˒ˎˋʽˁʺˌ 

ʰ˄ʰ˄ʷ˖ˋʺˌ ˍˇˎˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʺ ˍˇˎˌ ώнΦмϐ. 

ʄˏˉʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Υ ɶ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ̡ ʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˋˍʽˁ˗˄ ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʰ 

ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ̌ ʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄. 

ʇˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΥ ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˁˏπ

ˁ˂ˇ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶ˄ˍʶʾ˄ʶʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ 
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[23] 
 

ɱʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉˈˋˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ 
˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˍʹˌ ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ʵʶʾˁˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʶˁ˃ʶπ
ˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ (Withdrawal-to-Availability Ratio ς 
²¢!ύΣ ʴ˄˖ˋˍˈˌ ˁʰʽ ˖ˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˎʵʰˍʽˁˇˏ ˋˍˊʶˌ ό²ŀǘŜǊ {ǘǊŜǎǎ LƴŘƛŎŀǘƻǊ ς WSIύ Φ ʁ ʵʶʾπ
ˁˍʹˌ ʰˎˍˈˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ 
ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ̀ ʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ̄ ˊˇˌ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 
˄ʶˊˇˏ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ̝ ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ˉˊˈπ
ʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶʽˁˈπ
˄ʰˌ нΦфΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦфΥ ɲʶʾˁˍʹˌ ˅ʹˊˈˍʹˍʰˌ ώнΦмϐ 

 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нΦмл ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ˔ʱˊˍʹ ˔ʰπ
ˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ  ˎʵʰˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦмлΥ ʇʵʰˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉʶˊʽˇ˔˗˄  [2.1] 
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[24] 
 

ɼ˂ʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ, ʹ hˎ ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽπ
ˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʷ˄ʰ ʵˎˋˇʾ˖˄ˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Φ ʆʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇˎ˄ ʶˉʽʵʶʾ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌόʶʽˁˈ˄ʰ нΦмм). 
ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ˇʽ ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ  ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˇˎ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˂ʶʽ˕ˎʵˊʾʰ 
˂ˈʴ˖ ˎˉʶˊʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹˌ ʰˉˈ ̱  ́́ ˏˉʰ˄ˋʹ. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦммΥ ʇʵʰˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˁʰˍʱ ˍˇ нллл ˁʰʽ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʴʽʰ ˍˇ нлрл 

[2.1] 
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[25] 
 

нΦо ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ 

 

ɶ ɳ˂˂ʱʵʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˂ʶʽ˕ˎʵˊʾʰˌ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ˄ʹˋʽ˖ˍʽˁʺ ˍʹˌ ʶˉʽˁˊʱˍʶʽʰΦ ɶ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˄ˏπ

ˇˎ˃ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾˋˍʹˁʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˃ ʶ˂ʷˍʹ ̱ ˇˎ ɳɾʃ ˖ˌ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋˇʲʰˊˈˍʶˊʹ ˅ʹˊʰπ

ˋʾʰ h ˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ 1988-1994 [2.3]Φ ʅˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ 

ˁˏˁ˂ˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ˁʰʽ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎˊʽˋˍʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶˎπ

ˍʰʾ˖˄ ʶˍ˗˄ ˉˇˎ ˃ʶʴʶʻˏ˄ʶʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ʰπ

ˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʺʵʹ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˄ʹˋʽʱ Φ ɮˁˈ˃ʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлрлΣ ʹ ɳ˂˂ʱʵʰ 

ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʻʶˊ˃ˈˍʶˊʹ ˁʰʽ ˅ʹˊˈˍʶˊʹΦ ʁʽ ʹ˃ʷˊʶˌ ˁʰˏˋ˖˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʱπ

ˍʰʽ ˈˍʽ ʻʰ ʰˎ˅ʹʻˇˏ˄ ˁʰˍʱ мр ʷ˖ˌ нл ʶˍʹˋʾ˖ˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʶˍʺˋʽʰ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ 

˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʰˍʱ мл҈ ʷ˖ˌ ол҈ [2.5]Φ ʁʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʻʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˍʹ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʻʰ ˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʺ ˍˇˎ ʰˁˈ˃ʰ ˉʽˇ ʰˉʰʽˍʹπ

ˍʽˁʺΦ ʆʷ˂ˇˌ ʶˉʽʵʶʾ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˍʶˊʱˋˍʽʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˍʰ 

ʵʾˁˍˎʰ ˏʵˊʶˎˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˍˇˏ ˁʰ˄ ˒ˍʱˋʶʽ 

ˋˍˇˎˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʷˌΦ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ но҈ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ 

ʰˍʽ˃ˇ˂ˈʴʹˍˇΣ ʶ˄˗ ʷ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ мр҈ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰˊˊˇ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰ˂ʰʽˈˍʹˍʰˌ 

ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰʵʽʰ˒ˇˊʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎˌ [2.4]Φ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ʹ ˎ˒ʽπ

ˋˍʱ˃ʶ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇˎˌ ˎʵʰˍʽˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ʰˉˇˁ˂ʽ˃ʱˁ˖ˋʹˌΣ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˇʲʰˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɳ˄ʵʶʽπ

ˁˍʽˁʱ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵˏˇ ˎˉˇʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʷˌ 

ˁʰʽ ˄ʹˋʽ˖ˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˂ʶʽ˕ˎʵˊʾʰˌΦ  

 

нΦоΦм ɶˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳ˂˂ʱʵʰ  

 

¶ ɮˍˍʽˁʺΥ 

ɶ ɮˍˍʽˁʺ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˎʵʰˍʽˁˈ ʷ˂˂ʶʽ˃˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʾπ

ˉˇˎ ннр ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˁˎʲʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˃ʰˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʹ ɳʇπ

ɲɮʃ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍ˖˄ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊ˖˄Φ ɾʶ ˍʽˌ ˍˊʷ˔ˇˎˋʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ˇ˃ʲˊʾʰˌΣ ˍʰ ʰπ

ˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʶˉʰˊˁˇˏ˄ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍʷˋˋʶˊʰ ʰˁˈ˃ʹ ˔ˊˈ˄ʽʰ [2.6]. ̱ ˇ 

ˎʵˊˇʵˇˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˗ˋˍʶ ˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊ˖˄όɳˎʺπ

˄ˇˎ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ɾˈˊ˄ˇΣ ˍˇ˄ ɾʰˊʰʻ˗˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʇ˂ʾˁʹύ˄ʰ ˃ʹ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽΦ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ 

ʵˏˇ ʷˍʹ ˈ˃˖ˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ˇ˃ʲˊʾʰˌΣ ˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ мΦмруΦмнт ʶˁʰˍΦ 

ˁˎʲʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇ ˍˇˎ нлнн ˋʶ тлоΦооф ʶˁʰˍΦ ˁˎʲʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇ 

ˍ̌ ˎ нлнпΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ˄ ˈˊˇ ˉʶˊʾˉˇˎ ннр ʶˁʰˍΦ ˁˎʲʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ˍˇ ʷˍˇˌ [2.6]. ɱʽʰ 

ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʽˁˈ ˋ˔ʷπ

ʵʽˇ ˉˇˎ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇΣ ˃ ʷˍˊʰ ˍˈˋˇ ˋʶ ʲˊʰ˔ˎ˔ˊˈπ

˄ʽˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽˇ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰΣ ʶ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʰˌ ˋˍʰ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ [2.3]. 
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[26] 
 

¶ ɸʶˋˋʰ˂ʾʰΥ 

ɶ ɸʶˋˋʰ˂ʾʰ ˋˎʴˁʰˍʰ˂ʷʴʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˃ʷˍ˖ˉʶˌ 

˃ʶ ˋˇʲʰˊˈ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˂ʶʽ˕ˎʵˊʾʰˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ʰ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʽˋˍʶʾ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔˖ˊʾˌ 

ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹ [2.5]Φ ʃʰˊˈˍʽ ˇʽ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ˉ˂ʹ˃˃ˏˊʶˌ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ʰπ

ˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˍʹˌ ˂ʾ˃˄ʹˌ ʃ˂ʰˋˍʺˊʰΣ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰ˄ʹπ

ˋˎ˔ʹˍʽˁʺΦ ɯ˂˂ˇʽ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈˌ ˍˇˎ ʅ˃ˇˁˈʲˇˎΣ ʵʶ˄ ʶˉ˖˒ʶ˂ʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˍʶʻˇˏ˄ ʺʵʹ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ 

ʱˊʵʶˎˋʹΦʆˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ʷ˂˂ʶʽ˃˃ʰ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ʶ˅ʱˊπ

ˍʹˋʹ ʰˉˈ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˋʶ ʲʱʻʹ ʷ˖ˌ ˁʰʽ плл ˃ʷˍˊʰΦ ɮˎˍˈ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ 

ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇˎˌ ˎʵˊˇ˒ˇˊʶʾˌΣ ˃ʶ ̀ ˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ˎπ

˒ʰ˂˃ˏˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʴʽʰ ʴʶ˖ˊʴʽˁʺ ˔ˊʺˋʹΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌΣ ʰ˄ ʵʶ˄ ʰ˄ʰˍˊʰˉʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ˉˇˊʶʾʰΣ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˍˇπ

˂ʽˁʺˌ ɸʶˋˋʰ˂ʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ʰˉˈ ɽʱˊʽˋʰ ʷ˖ˌ ɰˈ˂ˇΣ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˇʵʹʴʹʻˇˏ˄ ˋʶ 

ʶˊʹ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ мр ˔ˊˈ˄ʽʰΦ  

 

нΦоΦн ɿʹˋʽʱ 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʱˊʻˊˇ ˍʹˌ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺˌΣ ˍˇ нлно ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˔ˊˇπ

˄ʽʱ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʰ  ˄ʹˋʽʱ ˍˇˎ ɮʽʴʰʾˇˎ [2.7]Φ  ʆˇ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊˇ ˉˊˈπ

ʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ˄ʹˋʽʱ ˍ˖˄ ɼˎˁ˂ʱʵ˖˄ ˈˉˇˎ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʵʶ˄ 

˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍˇˎˌ р-с ˃ʺ˄ʶˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˊˁˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ʵˏˇ ζˁʰˁʷˌη ˔ˊˇ˄ʽʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ Φ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˍˇ нлно ʹ ɯ˄ʵˊˇˌ ʵʷ˔ˍʹˁʶ осо ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ ʲˊˇ˔ʺˌΣ 

ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ рлс ˔ʽ˂ʽˇˋˍ˗˄Σ ʹ ʆʺ˄ˇˌ ʵʷ˔ˍʹˁʶ нфф ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 

˃ʶ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ оол ˔ʽ˂ʽˇˋˍ˗˄Σ ʹ ɿʱ˅ˇˌ ʵʷ˔ˍʹˁʶ нтл ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ 

олс ˔ʽ˂ʽˇˋˍ˗˄Σ ˁʰʽ ʹ ɺˇˌ ʵʷ˔ˍʹˁʶ мфр ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ нур ˔ʽ˂ʽˇπ

ˋˍ˗˄Φ ʁʽ ˁ˂ʱʵˇʽ ˉˇˎ ˉ˂ʺˍˍˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʰ ˄ʹˋʽʱ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰ ˁʰʽ ʹ ˁˍʹ˄ˇˍˊˇ˒ʾʰ Σ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰʴˊˈˍʶˌ ˄ʰ ʰ˄ʰʴˁʱʸˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʾ˕ˇˎ˄ 

ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎʵˊˇʲˈˊʶˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁˍʹ˄ˇˍˊˈ˒ˇˎˌ ˄ʰ ʰʴˇˊʱʸˇˎ˄ ʸ˖ˇˍˊˇπ

˒ʷˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌ Φ  

 

¶ ɿʱ˅ˇˌΥ 

ʆʰ ʵˏˇ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɿʱ˅ˇˎ ˍˇ нлно ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʰ˄ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʱ отрΦллл m3 

˄ʶˊˈ ˃ʶ ˍˇ нлнп ˍˇ ˄ˇˏ˃ʶˊˇ ˄ʰ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ олΦлллm3 [2.7] Φ ɮˊˁʶˍʱ ˔˖ˊʽʱ ʵʶ˄ 

ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

˃ʹ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇˊʻˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍʹˌ ˏʵˊʶˎˋʹΦ  
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¶ ɾˏˁˇ˄ˇˌΥ 

ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʹ ɾˏˁˇ˄ˇˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 

˄ʶˊˇˏΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˍˇˎˊʽˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ [2.7]Φ ɳʽʵʽˁʱ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ 

ˉʰ˄ʵʹ˃ʾʰˌΣ ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˋʶ ˄ʶˊˈ ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄ ʻʶʰ˃ʰˍʽˁʱΥ ʰˉˈ ˉʶˊʾˉˇˎ мΣмт ʶˁʰˍˇ˃˃ˏπ

ˊʽʰ ˁˎʲʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ˍˇ нлнм ˋʶ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мΣсм ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˍˇ нлно τ ˃ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ оу҈ ˋʶ ʵˏˇ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʰ ʶˉʾˋʹ˃ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ɲɳʇɮ ɾˎˁˈ˄ˇˎ ʵʶ˄ ʰπ

ˉˇˍˎˉ˗˄ˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ пл҈ ˍˇˎ ˄ʹˋʽˇˏ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʶπ

ˁˍˈˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˏʵˊʶˎˋʹˌΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

нΣр ˁʰʽ о ʶˁʰˍΦ ˁˎʲʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʶˍʹˋʾ˖ˌΦ ʃˇ˂˂ˇʾ ˁʱˍˇʽˁˇʽ ˁʰʽ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽˌ ˁʰˍʰ˒ʶˏπ

ʴˇˎ˄ ˋʶ ʽʵʽ˖ˍʽˁʷˌ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ ς ̀ ˎ˔˄ʱ ˎˉʶˊʰ˄ˍ˂ˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˁʰˁʺˌ ˉˇʽˈπ

ˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˈ ς ̋  ˋʶ ʰʴˇˊʱ ˄ʶˊˇˏΦ ʆˇ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ ʵʾˁˍˎˇΣ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ 

ʴʽʰ ̱ ʹ ʋ˗ˊʰΣ ˉ˂ʷˇ˄ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 

ˎˉˇʵˇ˃ʺΦ  

 

¶ ʅʾ˒˄ˇˌΥ 

 ɶ ʅʾ˒˄ˇˌ ˁʹˊˏ˔ˍʹˁʶ ˍˇ˄ ɹˇˏ˂ʽˇ нлнп ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶˁˍʱˁˍˇˎ ʰ˄ʱʴˁʹˌ ˂ˈʴ˖ ˂ʶʽ˕ˎπ
ʵˊʾʰˌ [2.8].  ɶ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɲʺ˃ˇΣ ˋʹ˃ʶʾ˖ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ нр҈ 
˃ʷˋʰ ˋˍˇ нлно-2024. 
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3. ɮ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹΥ ɰʰˋʽˁʷˌ ɴ˄˄ˇʽʶˌΣ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʰʽ ɾʷʻˇʵˇʽ 

 

3.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ  

 

оΦмΦм ʆʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ  

 

ɶ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ 

ˇˎˋʽ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ʺ ˎ˒ʱ˂˃ˎˊˇ ˄ʶˊˈ, ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʺ ˇʽˁʽʰˁʱ ˂ˏ˃ʰˍʰΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ʰ˄π

ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹΣ ʴʶ˖ˊʴʽˁʷˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɱʽʰ  ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 

ˉʽˇ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍʺ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍ˖˄ ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ Σ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉʰπ

ˊʰʴ˖ʴʺ ˋ˔ʽˋˍˇ˂ʽʻʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ όǎƘŀƭŜ Ǝŀǎ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴǎύΣ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˄ʶˊˇˏ ˔ˊʹπ

ˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ όŦǊŀŎƪƛƴƎύ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇʲ˂ʹʻˇˏ˄ ˋʶ 

ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Σ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 

ʸʺˍʹˋʹ ʴʽʰ ʴ˂ˎˁˈ ˄ʶˊˈ [3.1]Φ ʃʰˊˈ˃ˇʽʰΣ ˍʰ ˂ˏ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˇʽˁʽʰˁʷˌ ˔ˊʺˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ 

˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ˏˋʽ˃ˇ ˍ˖˄ ˔ʶˊʽ˗˄  ʺ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˄ʽˉˍʺˊʶˌ ˁʰʽ ˄ˍˇˎˌόʰˉˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ 

ʴˁˊʾʸˇ ˄ʶˊˈ ̋  gray waterύΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇʲ˂ʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˋʶ ˉˈˋʽ˃ʶˌ ʺ ˃ʹ ˉˈˋʽ˃ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ  ɼʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖π

ˋʹˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ Σ ˍʹ˄ ʱ˂˃ʹ ʺ h ˂˂ʽ˗ˌ ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈ 

˄ʶˊˈόʶʽˁˈ˄ʰ 3.1).  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦмΥ ʃˊˇʿˈ˄ˍʰˌ ˍʹˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ώоΦнϐ 

 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ʵʶ˄ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˈˋʽ˃ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ 
ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˄ʹˋʽʱ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ˂ʶʽ˕ˎʵˊʾʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʹ ˉˈˋʽ˃ʶˌ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʅˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʽ˄ Σ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ˋˍʹ 
˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˒ʰˊ˃ʰˁʶˎˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 



ɳɸɿɹɼʁ ɾɳʆʅʁɰɹʁ ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ                                                                                                                                  
ʆɾɶɾɮ ɾɶʋɮɿʁɽʁɱʍɿ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ                                                      

[30] 
 

ˋˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ˍˇ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ 
˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ˅ʷʰΣ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰΦ 
ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ ˄ʰˎˍʽ˂ʾʰΣ ˈˉˇˎ ˉ˂ˇʾʰ ˁʰʽ ˎˉˇʲˊˏ˔ʽʰ ʵʽʰπ
ʻʷˍˇˎ˄ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏ ʶ˄ ˉ˂˖Σ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˎˍˇ˄ˇ˃ʾʰ ˍ˖˄ ˉ˂ˇʾ˖˄Φ  

 

оΦмΦн ɹˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ 

 

ʁʽ ˔˗ˊʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʰ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖π

ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˔˗ˊʶˌ ˍˇˎ ʃʶˊˋʽˁˇˏ ˁˈ˂ˉˇˎΦ ɮ˄ ˍˇ ʵʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ʽˋˍˇˊʽˁʱ Σ ʰˉˈ ˍˇ мфтл ˁʰʽ 

˃ʶˍʱ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʱ˒ʻˇ˄˖˄ ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎ ˉˇˎ ʵʽʷʻʶˍʰ˄ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˔˗ˊʶˌ Σ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʶˎ˃ʱˊʶʽʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶπ

ˉ˗ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ Φɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ʰˏ˅ʹˋʶ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʴʽʰ 

ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˈ˃˖ˌ ˇʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʱ˄ˎʵˊʶˌ ʰˎˍʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰπ

˂ʾˋˇˎ˄ Φ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ˂ˏˋʹ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʵˈʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ΣʴʽΩ ʰˎˍˈ ʶʱ˄ 

ˁˇʽˍʱ˅ʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ оΦн ʻʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽ ˈˍʽ ʷ˖ˌ ˍˇ мффр ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱπ

ʵ˖˄ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˇ˒ʶʽ˂ˈˍʰ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰ˄ ˋˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ 

ˍˇˎ ˁˈ˂ˉˇˎ [2.1] 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ˃ʶ ˍʽˌ ʷ˖ˌ ˍˈˍʶ ʶˎˊʷ˖ˌ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ 

ɾɳD,MSF ˁ ʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˍʷʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ʵˎπ

˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ прлл-9100 m3/d ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˍˇˎ ˁˈ˂ˉˇˎΦ  ʆ́ ˄ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ 

мфтлΣ ʷʴʽ˄ʶ ʷ˄ʰ ʶʴ˔ʶʾˊʹ˃ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ MSF ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˍ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ 

ˋˍʰʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ʅʰˇˎʵʽˁʺ ɮˊʰʲʾʰΦ ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰˎˍʺ ʰπ

ˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˘˘ ʵʽˉ˂ˇˏ ˋˁˇˉˇˏ˘˘  ˉˇˎ ˉʰˊʺʴʰʴʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈΦ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʰʸˈˍʰ˄ ʰ˄ˍ˂ˇˏˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ 

ʸʶˋˍˈ ʰˍ˃ˈ ˉˇˎ ʶ˅ʶˊ˔ˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʶˁʰʶˍʾʰ 

ˍˇˎ мфтл ˁʰʽ ˍˇˎ мфул o h ˊʽʻ˃ˈˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ʰˎˍ˗ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʰˎ˅ʺπ

ʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ноΦлллm3/d 

ˋʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ мΦнллΦлллm3/d ̀ ˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ мфулΦʆˇ мффл ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ 

˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ [2.1].  
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[31] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦнΥ ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˋˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ ˍˇˎ ˁˈ˂ˉˇˎ ˁʰʽ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ 

[2.1] 

 

ʅˍˇ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˁˈˋ˃ˇ ʹ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˍʰ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ˄ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˈˋʽ˃ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˏˌ ʵʺ˃ˇˎˌΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ 

˔˗ˊʶˌ ʵˈʻʹˁʶ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ MED-TVC ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ 

ˋˍʰ прлл-9000m3d ˍˇ мфсл ˁʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ннΦтллm3/d ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлллΦ ɶ ʶ˄π

ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ɾɳD-TVC ̀ ʶ ʰˍ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ ʷʴʽ˄ʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˍˇ 

нллн ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ Th ˇˎʾ˂ʰ ˋˍʰ ɶ˄˖˃ʷ˄ʰ ɮˊʰʲʽˁʱ ɳ˃ʽˊʱˍʰ ˃ʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ мп ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 

MED ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ нпнΦллл m3/d(17,275 m3/daȅ ʹ ˁʱʻʶ ˃ˇ˄ʱʵʰύΦʆʰ ʶπ

ˉˈ˃ʶ˄ʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлмо ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ɾED ʷ˒ˍʰˋʶ ˍʰ ммлΦлллm3/d  

ˇˉˇˏ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

MSF ɦ ˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍʱ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˍʹ˄ a{C ˋˍʽˌ ˁʰʽ˄ˇˏˊʴʽʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʵʽˉ˂ˇˏ ˋˁˇπ

ˉˇˏ [2.1] . 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ̄ ˖ˌ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗π

ˋ˃˖ˋʹˌ ˃ˉʺˁʶ ˋˍˇ ˉˊˇˋˁʺ˄ʽˇ ˋˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ ˍˇˎ ˁˈ˂ˉˇˎΦ ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ оΦо ̄ ʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ 

ˈˍʽ ˍˈˋˇ ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʶˊˈ ˁˇˊˎ˒˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ʻʶˊʽ˄ˇˏˌ 

˃ʺ˄ʶˌ ˋˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ ʰˎˍʷˌΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˍ˖ˍʽˁʺ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˋˍˇˎˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏ ˃ʺ˄ʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊπ

ʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˁˇˉʺ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˊπ

ˁˇ˄ˍʾˋʽˇ˄ Φʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˕ʰ˂ʾʵʰˌ ˋˍʹ˄ ʸʺˍʹˋʹ ˃ʶπ

ˍʰ˅ˏ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˄ʶˊˇˏ Σʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʵʽˉ˂ˇˏ ˋˁˇπ

ˉˇˏ Φ ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˇʽ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ˍ˖˄ ˃ˇπ

˄ʱʵ˖˄ ˋˍʰ˃ʰˍˇˏ˄ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˁʰʽ ʹ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

MSF ̄ ʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˂ʶʲʺˍ˖˄ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰπ

˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉʰˊʰˋˏˊʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ Φɱʽʰ ˄ʰ 
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ʶˉʽ˂ˎʻʶʾ ʰˎˍˈΣ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽπ

ˋˍʽˁʱ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˗ˋ˃˖ˋʹ όwhύ ˁʰʽ ʹ a95-a±/ ό˃ʶ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʰˍ˃˗˄ύΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ  ɳˉʶʽʵʺ ʹ MED-

MVC ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ˗ˊʽ˃ʹ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽπ

ˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ Σ ˇʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˗ˋ˃˖ˋʹ [2.1] . 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦоΥ ɼʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ ˍˇˎ ˁˈ˂π

ˉˇˎ ̀ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ [2.1] 

 

ɾʶ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˋˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʵʽˉ˂ˇˏ ˋˁˇˉˇˏ ʲʶ˂ˍʽ˗ʻʹˁʶ 

ʰˊˁʶˍʱ ʹ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰ˒ˇˏ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʶπ

˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌόSECύ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˇ˒ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˎʲˊʽʵʽˁʺˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˉˇˎ 

ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎˋˍʶʴʱʸˇ˄ˍʰʽΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ  ˍʹˌ ʰ˂ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˗ˋ˃˖ˋʹ ˂ˏʻʹˁʶ ˃ʶ 

ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇπ

˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌόʶʽˁˈ˄ʰ оΦп) [2.1] . 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦпΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʵʽˉ˂ˇˏ ˋˁˇˉˇˏ ώнΦмϐ 

 

ʅˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфул ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ нллл ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʺ ˗ˋ˃˖ˋʹ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗π

ʻʹˁʶ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʺʵʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʵʽˉ˂ˇˏ ˋˁˇˉˇˏ Φ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ʶ˅ʰˊ˔ʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎʲˊʽʵʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˁʰʽ ˍʷʻʹˁʶ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇ 

нллу ʺˍʰ˄ ˋˍʰ ɶ˄˖˃ʷ˄ʰ ɮˊʰʲʽˁʱ ɳ˃ʽˊʱˍʰ ˃ʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ прпΦсллm3/d 

˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˗ˋ˃˖ˋʹ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍʰ мтлΦптр m3/d [2.1] .  

ɮ˄ ˁʰʽ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍˇ мфср ʶʾ˔ʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˋˍʹ˄ ɼˇʰ˂ʾ˄ʴˁʰ ˍʹˌ ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ˃ʽʰ ˃ˇπ

˄ʱʵʰ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˏʵˊʶˎˋʹˌΣ ˃ʶ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ рΦллл Ƴшκʹ˃ʷˊʰΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˉʶˊʽˇπ

ˊʽˋ˃ʷ˄ʹΦ ɶ ˗ʻʹˋʹ ʴʽʰ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʺˊʻʶ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфул ˁʰʽ мффлΣ ˈˍʰ˄ 

ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˖ˊʾ˃ʰˋʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁʰʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱˁˍʹπ

ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˁʰˍʷˋˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˗ˋ˃˖ˋʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ 

ʲʽ˗ˋʽ˃ʹΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˘˘˃ˇ˄ˇˏ ˋˁˇˉˇˏ˘˘ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʰπ

˒ʽʶˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˈˋʽ˃ˇˎ ˄ʶˊˇˏ [2.1]. 

ɶ ʽʵʷʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˍʶʾ ˍʹ˄ ˎˉˇ˂ʽˉˇˏˋʰ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʱ˂˃ʹ όˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʾʶˋʹˌύ Φ ɴˍˋʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ 

francis ̟ ˌ ˋˎˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʷˉʶˋʶ ʰˉˈ ˍʽˌ 

8kWh/mо ˋˍʽˌ сkWh/mо Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ мфул ˍˇ˄ ˎʵˊˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ francis 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʷˋˍʹˋʶ ˇ pelton ˁ ʰˍʰ˒ʷˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ˄ʰ ˊʾ˅ʶʽ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋʶ п-

5 kWh/mоΦ ʃʶˊʶˍʰʾˊ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ мффл ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʰˁˍʽ˄ʽˁ˗˄ ˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ όturbochargerύΦ ɴˉʶʽˍʰ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ нллл ˃ʽʰ ˄ʷʰ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ Σ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍ˖˄ ʽˋˇʲʰˊʽπ

ˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ Φ ɶ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʱ˂˂ʰ˅ʶΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍʹˌ ʱ˂˃ʹˌ ˃ʶˍʰ˒ʷπ

ˊʶˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ ˃ʶˋˇ˂ʱʲʹˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰπ

˅ˈ˄˖˄ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ о 

kWh/m3. 
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[34] 
 

ʂ˂ʹ ʰˎˍʺ ʹ ˉˊˈˇʵˇˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʷ˒ʶˊʶ ˊʰʴʵʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇπ

˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мффл ˃ʶ ʰˉˇˁˇˊˏ˒˖˃ʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нллл-

2012(ʁ ʽˁˈ˄ʰ оΦр)  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦрΥ ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ώнΦмϐ 

 

ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʹ ʶˍʺˋʽʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ʰˎπ

˅ʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ сл҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ [2.1]. 

ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 3.6 h ˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰπ

ʴˊʰ˒ʶʾ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦсΥ ʋˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˋʺ˃ʶˊʰ ώоΦоϐ 
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3.2 ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ h ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ 

 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΣ ʹ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾπ
ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰόʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ 
ˁʰʻˇʵʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌύ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰόʻʶˊ˃ʽˁʱ ˁʰʻˇπ
ʵʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌύ [3.4]Φ ʂˉ˖ˌ ʶʽˉ˗ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʻʰ ʰπ
ˋ˔ˇ˂ʹʻˇˏ˃ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʶπ
ˁˍʶ˄ʺˌ ˁʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʶ˄˗ ˃ʽʰ ʶˉʽʵʶˊ˃ʽˁʺ ʰπ
˄ʰ˒ˇˊʱ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌΦ   

3.2.1 ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˁʰʻˇʵʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌόelectrically driven) 

 

ɸʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ ˋˍʽˌ ˉʽˇ ʶˎˊʷ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ 

ɮΦ ɮ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˗ˋ˃˖ˋʹ  

 

ɱʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ 

ʶ˅ʹʴʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʽʰ 

ʹ˃ʽˉʶˊʰˍʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ό˃ʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ  3.7ύ ʹ ˇˉˇʾʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˋ˖˄ 

ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˁʰʽ ʵˏˇ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰΣ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹό˄ʶˊˈύ ˋˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏπ

˃ʰˍˇˌόʰ˂ʰˍˇˏ˔ˇ ˄ʶˊˈύˋˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱόʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʹ ˇˎˋʾʰύΦ 

ɶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ       ̆ ˘ʁ̄ ʽ˂ʶˁˍʽˁʺ˘˘h˒ ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˄ʰ ˉʶˊʱˋˇˎ˄ 

˃ʷˋ˖ ʰˎˍʺˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍʹˌ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˇˎˋʾʰˌό˔˖ˊʾˌ ̱ ʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʻʰ ˋˎ˄ʷʲʰʽ˄ʶ ʰˉ˂ʺ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ʺ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌύΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʽʰ ˒ˎˋʽˁʺ ˊˇʺ ˃ʶ ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱπ

˂ˎ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˉˊˇˌ ʶˁʶʾ˄ˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹόʶʽˁˈ˄ʰ оΦт-ɮύΦ 

ʂˋˇ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʵʽʰˉʷˊ˄ʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ Σ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʰ˂ʰˍˇˏ˔ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ʹ ˖ˋ˃˖ˍʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰόʶʽˁˈ˄ʰ 

3.7-ɰύ ˈˉˇˎ ʹ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽ ˍʹ ˊˇʺΦ ɶ ˉʾʶˋʹ ʰˎˍʺ 

˂ˇʽˉˈ˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˊˇʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˖ˋ˃˖ˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ Φ ɳˉʽˋˍˊʷπ

˒ˇ˄ˍʰˌ ˉʾˋ˖ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ Σ ʶʱ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˇˎ˃ʶ 

ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʰ˂ʰˍˇˏ˔ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˉʾʶˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ ˖ˋ˃˖ˍʽˁʺˌ ʹ ˒ˇˊʱ 

ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ  ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˍˇ ʰ˂ʰˍˇˏ˔ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˘˘˃ʁ ˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ˘˘ ˋʶ ˁʰʻʰˊˈ 

˄ʶˊˈόʶʽˁˈ˄ʰ 3.7-CύΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍ˂ʽ˗˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ  ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ 

ʰ˄ˎ˕˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʶˊ˄ʽˁʱ ˍʹ˄ ˖ˋ˃˖ˍʽˁʺΦ ʆʷ˂ˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ˁʰˍʰ˒ʷˊπ

˄ʶʽ ˁʰʽ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ Φ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦтΥ ɲʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ώоΦрϐ 

 

ɰΦ ɶ˂ʶˁˍˊˇʵʽʱ˂ˎˋʹ 

 

ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʱ˂ˎˋʹ ό95ύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʹπ

˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈΦ ɶ ʵʽʰπ

ʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʶ˄ʰ˂˂ʱ˅ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰπ

ˍʽˇ˄ˍˇʰ˄ˍʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ʽˇ˄ˍˇʰ˄ˍʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Φ 

ʂˍʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰΣ ˍʰ ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ʽˈ˄ˍʰ όˁʰˍʽˈ˄ˍʰύ ˃ʶˍʰˁʽπ

˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇΣ ʶ˄˗ ˍʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ʽˈ˄ˍʰ όʰ˄ʽˈ˄ˍʰύ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇόʶʽˁˈ˄ʰ 3.8ύΦ ʁʽ ʶʽʵʽˁʷˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ ʵʾˇʵˇ ˍ˖˄ ʰπ

˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ʰ˂ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʶˊˈ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ˍʰ 

ʱ˂ʰˍʰΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ʰ˂˃ˎˊˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽΦ ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʱ˂ˎˋʹ ʶʾπ

˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ˎ˒ʱ˂˃ˎˊˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʵʹ˃ˇˍʽˁʷˌ ʁ ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʁ ˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˄ʶˊˇˏ[3.4] . 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦуΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʱ˂ˎˋʹ ̩[3.6] 

 

 

ɱΦ ɳ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˃ʶ ʶˉʰ˄ʰˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʰˍ˃˗˄ 

 

ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʰˍ˃˗˄ όa±/ - aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ±ŀǇƻǊ /ƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇπ

ʵˇˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ʺ ˎ˒ʱ˂˃ˎˊˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʻʰˊˇˏ ˄ʶˊˇˏΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʶπ

ˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˍʶʾΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ 

ʴʽʰ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʁ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˍ˃ˈˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˃ʹ˔ʰπ

˄ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʺ ˍˇˎΦ 

ʁ ʻʶˊ˃ˈˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰˍ˃ˈˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˖ˌ ˉʹʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˄ʷˇˎ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊπ

ʴʶʽʰˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ʰˍ˃ˈˌ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽΣ ˉʰˊʱπ

ʴˇ˄ˍʰˌ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʶˊˈόʶʽˁˈ˄ʰ оΦф) [3.4]. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦфΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ̩̀ ˎ˃ˉʾʶˋʹ ̩h ˍ˃˗˄ ώоΦтϐ 

 

ɲΦ ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ˈˌ  

 

ʁ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˌ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ό/5L - /ŀǇŀŎƛǘƛǾŜ 5ŜƛƻƴƛȊŀǘƛƻƴύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖π
ˋʹˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ʷˋ˖ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ ʅˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ 
ʵˏˇ ˉˇˊ˗ʵʹ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰπ
ˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʺ ʱ˂˂ʰ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ˎ˂ʽˁʱΦ ʂˍʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˍʱˋʹ ˋˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΣ 
ˍʰ ʻʶˍʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ όˁʰˍʽˈ˄ˍʰύ ˉˊˇˋʶ˂ˁˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽπ
ˋ˃ʷ˄ʹ ˁʱʻˇʵˇΣ ʶ˄˗ ˍʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ όʰ˄ʽˈ˄ˍʰύ ˉˊˇˋˊˇ˒˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽπ
ˋ˃ʷ˄ʹ ʱ˄ˇʵˇΦ ɴˍˋʽΣ ˍʰ ʱ˂ʰˍʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
˄ʶˊˈΣ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˁʰʻʰˊˈΣ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌόʶʽˁˈ˄ʰ 
3.10-ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˃ʷˊˇˌύΦʂˍʰ˄ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˁˇˊʶˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ʽˈ˄ˍʰΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ˍʽπ
ˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ 
ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ˖ˌ ʱ˂˃ʹόʶʽπ
ˁˈ˄ʰ оΦмл-ʵʶ˅ʾ ˃ʷˊˇˌ) [3.4]. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦмлΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˌ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ώоΦ8] 
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3.2.2 ɸʶˊ˃ʽˁʱ ˁʰʻˇʵʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌόthermally driven) 

 

A. ɾʷʻˇʵˇˌ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽʰˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ 

 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽʰˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌόa{C - Multiple-{ǘŀƎŜ CƭŀǎƘύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ʆˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ʺ ˎ˒ʱ˂˃ˎˊˇ ˄ʶˊˈ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ 
ʰˍ˃ˇˉʰˊʰʴ˖ʴˈΣ ˈˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʲˊʱʸʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎπ
˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍˇ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇ ˄ʶˊˈ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˔ʰ˃ʹπ
˂ˈˍʶˊʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ʶ˅ʰˍ˃ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʰ όŦƭŀǎƘ ŜǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴύΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˁʰπ
ʻʰˊˈ ˎʵˊʰˍ˃ˈΦ ʁ ̄ ʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ˎʵˊʰˍ˃ˈˌ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍ˖˄ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˅ʰ˄ʱ ˋʶ ˎʴˊˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˖ˌ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʶˊˈΦ 
ʆˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʰ˂˃ˎˊˈ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˍʶʾ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ʻʰ˂ʱπ
˃ˇˎˌ ˃ʶ ʰˁˈ˃ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉʾʶˋʹΣ ˈˉˇˎ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ʁ ˉʰπ
˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌόʶʽˁ̍ ˄ʰ оΦмм) [3.9] .  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦммΥ ʅˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽʰˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ώоΦфϐ 

 

ɰΦ ɾʷʻˇʵˇˌ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽʰˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ  

 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽʰˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ (MED - Multiple-9ŦŦŜŎǘ 5ƛǎǘƛƭƭŀǘƛƻƴύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʻʶˊπ
˃ʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ʺ 
ˎ˒ʱ˂˃ˎˊˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁˇˏˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎˌ όŜŦŦŜŎǘǎύΣ ˈˉˇˎ ʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰπ
ˋʾʰ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱΦ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰ όŜŦŦŜŎǘύΣ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ʻʶˊ˃ʰʾπ
˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʹʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όˉΦ˔Φ ʰˍ˃ˈˌύ ˁʰʽ ʶ˅ʰˍ˃ʾʸʶˍʰʽΣ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ 
ˁʰʻʰˊˈ ˎʵˊʰˍ˃ˈΦ ʁ ˎʵˊʰˍ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˖ˌ ˉʹʴʺ ʻʶˊ˃ˈπ
ˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰΣ ˈˉˇˎ ʶ˅ʰˍ˃ʾʸʶʽ ˄ʷˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˋˍʱʵʽʰΣ 
˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 
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ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉˇ˂ˎʲʱʻπ
˃ʽʰ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ όa{CύΦʆʶ˂ʽˁʱΣ ˇʽ ˎʵˊʰˍ˃ˇʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʲʰʻ˃ʾʵʶˌ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ˇπ
˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʶˊˈΣ ʹ ʱ˂˃ʹ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶπ
ˍʰʽόʶʽˁˈ˄ʰ оΦмн) [3.9]. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦмнΥ ʅˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽʰˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ώоΦфϐ 

 

ɱΦ ɮˉˈˋˍʰ˅ʹ ˃ʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ 

 

ɶ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹ ˃ʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ όaŜƳōǊŀƴŜ 5ƛǎǘƛƭƭŀǘƛƻƴ - a5ύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˁʰʻˇʵʹπ

ʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌΦ ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇΣ ˃ʽʰ ˎʵˊˈ˒ˇʲʹ όʰʵʽʱʲˊˇ˔ʹύ ˉˇˊ˗ʵʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˔ˊʹπ

ˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʶʽ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ʺ ˎ˒ʱ˂˃ˎˊˇ ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʶˊˈΣ 

ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˃ˈ˄ˇ ˍ˖˄ ˎʵˊʰˍ˃˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˍʹˌΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʰˊ˔ʺ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ a5 ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉ˂ʶˎˊ˗˄ 

ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇˎˌ ˎʵˊʰˍ˃ˇˏˌΦ 

ʆˇ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ʶ˅ʰˍ˃ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʾʰ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ˇʽ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇʽ ˎʵˊʰˍ˃ˇʾ ʵʽʰ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ʶ˄˗ ˍʰ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ ˁʰʽ 

ʱ˂˂ʶˌ ʰˁʰʻʰˊˋʾʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˉʾˋ˖Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˇʽ ˎʵˊʰˍ˃ˇʾ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˕ˎ˔ˊˈˍʶˊʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʶˊˈόʶʽˁˈ˄ʰ оΦмо). ʇπ

ˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ a5Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺ ό5/a5ύΣ ʹ ˁʶ˄ˇˏ 

ό±a5ύΣ ʹ ʰʶˊˇʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ό!Da5ύ ˁʰʽ ʹ ˎˉˇʲˇʹʻˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ʰʴ˖ʴˈ ό{Da5ύΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵˊʰˍ˃˗˄Φ ɶ a5 ʶʾπ

˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋʶʽ ʰˉˇˊπ

ˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹ  ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ˋˎπ

ˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˉˊˇˁ˂ʺπ

ˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ [3.4]. 
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[41] 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦмоΥ ɮˉˈˋˍʰ˅ʹ ˃ʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ώоΦпϐ 

 

3.2.3 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʰ˒ʰπ

˂ʱˍ˖ˋʹˌ 

 

ʅˍˇ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 3.14 ̀ ˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ʹ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎπ

˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ SEC h ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ʹ 

ˁʱʻʶ ˃ʷʻˇʵˇˌ . 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦмпΥ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽπ

ˁ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ώоΦпϐ 

 

3.3 ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍˇ˄ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ˔˗ˊˇ 

 

ɶ h ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄ʹ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱπ

˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˋʶ ʱ˄ˎʵˊʰ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʱ ˄ʹˋʽʱ ˁʰʽ ˉʰˊʱˁˍʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɶ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʴʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ ʵʹ˃ˈˋʽʰˌ ˏʵˊʶˎˋʹˌ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˋˍʽˌ 
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[42] 
 

ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфслΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˖ˋˍˈˋˇ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˊʴˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʰ˄ʱπ

ˉˍˎ˅ʹˌ ʷ˖ˌ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ нллл Φ ɼʰˍʱ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈΣ ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ 

ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʰ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈπ

ˋˍˇˎˌΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ [1.2]. 

ʃˊ˖ˍˇˉˈˊʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌΣ ˃ʶʴʱπ

˂ʹˌ ˋˎ˂˂ʶˁˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˉˇˎ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˄ʹˋʽʱ ˃ʶ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ˉˊˈπ

ʲ˂ʹ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʅˏ˃ʹΣ ˍˇ ɼʰˋˍʶ˂˂ˈˊʽʸˇΣ ʹ ɮʾʴʽ˄ʰΣ ʹ ɼʾ˃˖˂ˇˌ ˁʰʽ ʹ ʃʱˍ˃ˇˌΦ ʁʽ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ 

˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ мфсп ˁʰʽ мфто ʰ˂˂ʱ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˂ʶʽπ

ˍˇˎˊʴʽˁʱ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇʵʺʴʹˋʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʶπ

ʴˁʰˍʱ˂ʶʽ˕ʺ ˍˇˎˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ɻ ʶ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ  h ˉˈ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʾʶˌ ˉˇˎ 

ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ˍʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˄ʶˊˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˂ ˈʴ˖ 

ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʁ ˉʹˊʷʰˋʶ ʱ˃ʶˋʰ ˍʰ ʷˋˇʵʱ ˍˇˎˌ ώмΦнϐ. 

ʅˍˇ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ̫ ˔ʶʽ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˊˈˇʵˇˌ ˍˈˋˇ ˋʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˁˇʽπ

˄˖˄ʽˁˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ 

˃ʷˋ˖ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ ʶʾˍʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾˍʶ ɮʃɳ. 

 

оΦоΦм ɹˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ 
 

оΦоΦмΦм ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˃ʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 

 

¶ ʅˏˊˇˌΥ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ мфсфς1970 ʁ ʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ˃ʾʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰπ

˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽʰˌ ʶπ

ˁˍˈ˄˖ˋʹˌ όaǳƭǘƛ-{ǘŀƎŜ CƭŀǎƘΣ a{CύΣ ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 1.200mо Φ ɶ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ʰˎˍʺ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʷ˖ˌ ˍˇ мфуп ʵʽˈˍʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ʰˊˁʶˍʱ 

ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʶʾ˔ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʱˊˍʹπ

ˋʺˌ ˍʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ [1.2]. 

¶ ɼʷˊˁˎˊʰΥ ʆˇ мфту ʶʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊπ

ʴʰˋʾʰ ˎ˒ʱ˂˃ˎˊˇˎ ˄ʶˊˇˏ ό9ƭŜŎǘǊƻŘƛŀƭȅǎƛǎ wŜǾŜǊǎŀƭΣ 95wύΣ ˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ 

15.000mоΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˂ʶʽˍˇˏˊʴʹˋʶ ʴʽʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ʶʽʵʽˁʺ 

ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 1.7kWh/m3 [1.2].  

¶ ɹʻʱˁʹ ϧ ɾˏˁˇ˄ˇˌΥ ʆˇ мфум ˅ʶˁʽ˄ʱ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇπ

˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˋˍʰ ˄ʹˋʽʱ ʰˎˍʱ Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʺ όмрkWh/mоύ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊπ

ʴʶʽʰˌόˍʰ ˇˉˇʾʰ ˈˉ˖ˌ ʶʾʵʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ оΦмΦн ʱˊ˔ʽˋʰ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˍʰ ˃ʷˋʰ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфулύ [1.2]. 

¶ ʅˏˊˇˌ ϧ ɾˏˁˇ˄ˇˌΥ ʆˇ 1987ςмфуф ʶʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰ˄ˍʾπ

ˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ ʅˏˊˇ ˍʹ ɾˏˁˇ˄ˇΣ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˋˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋʶ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ [1.2].  
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[43] 
 

оΦоΦмΦн ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˃ʶ ɮʃɳ 

 

ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ʽʰ ˁʱˉˇʽʰ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏπ

ˋʰ˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ, ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˋˍˊʱ˒ʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 

ʰ˄ ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉ́ ʴ˗˄ ʶ˄ ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʶˊˇˏΦ ʆˇ ˎ˕ʹ˂ˈ ʰʽˇ˂ʽˁˈΣ ʹ˂ʽʰˁˈ 

ˁʰʽ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˉˇ˂˂˗˄ ˄ʹˋʽ˖ˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʽˌ ɮʃɳ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʹ˂ʽʰπ

ˁʺˌ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌΣ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˍˈˋˇ ˋʶ ˉʽ˂ˇˍʽˁˈ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ 

 

оΦоΦмΦнΦм ʃʽ˂ˇˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
 

¶ ɼʾ˃˖˂ˇˌΥ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ мффтς1998 ʁ ʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ɼʾ˃˖˂ˇ ˉʽ˂ˇˍʽˁʺ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ̝ ˊʺˋʹ ̱ ʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎʲʱʻπ

˃ʽʰˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ όaǳƭǘƛ-9ŦŦŜŎǘ 5ƛǎǘƛƭƭŀǘƛƻƴΣ a95ύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏˋʶ ˖ˌ ˉʹʴʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹ˄  ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰΣ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʾˉˇˎ см ϲ/ ˁʰʽ ʶʾ˔ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽπ

ˁˈˍʹˍʰ улmоΦɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈΣ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶʾ˔ʶ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˒ʰπ

˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʰˎˍˈ ˉ˂ʹˊˇˏˋʶ ˍʰ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˂ʶʽˍˇˏˊʴʹˋʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ 

ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏπ

˔ʻʹˁʶΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʾ˒ʻʹˁʶ [1.2]. 

¶ ɸʹˊʰˋʽʱ: ʆˇ мффт ʶʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ˋˍʹ ɸʹˊʰˋʽʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖π

ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ пΦуm3 

Σʹ ˇˉˇʾʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ 15kWΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʶˊʽπ

˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉʰπ

ˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ʴʽʰ ʰˊˁʶˍʱ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˃ʶ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʶπ

ˊʾˉˇˎ мс kWh/m3 [1.2].  

¶ ʅˏˊˇˌΥ ʆˇ мффу ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˄ʹˋʾ ˃ʾʰ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ рллˁW ˃ ʶ ˋˁˇˉˈ 

˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˃ʽʰˌ ˄ʷʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖π

ˋʹˌΣ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ  фллmоΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʵʶ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ˉˇˍʷ ˁʰʽ ʹ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ʵʶ˄ ˍʷʻʹˁʶ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ 

¶ ɶˊʰˁ˂ʶʽʱΥ ʆˇ нллт ˃ʽʰ ˉ˂˖ˍʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ʁ ʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ 

ˋˍˇ ˄ʹˋʾΦ ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏˍʰ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ(30kW ɮκɱύ 

ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʊκɰ(ʶʽˁˈ˄ʰ оΦмр)Φ ɶ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʱ ˍʹˌ ʰ˄ʶˊ˔ˈˍʰ˄ ˋʶ 

80mоΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ˎʵˊʶˎˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍˇˎ ˄ʹˋʽˇˏ [1.1]Φ ʃʰπ

ˊˈˍʽ ˍˇ ʶʴ˔ʶʾˊʹ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˖ˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇΣ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ 

˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʶ˄π

ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ʰˎˍˇʵʽˇʾˁʹˋʹΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹπ

ʻʶʾ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ώ1.2]. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦмрΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ɶˊʰˁ˂ʶʾʰ [1.2] 

 

оΦоΦмΦнΦн ɳ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

 

¶ ɾʺ˂ˇˌΥ ɴ˔ʶʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˃ ʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˃ʶ ʵˎπ

˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ о000mо ʹ ˇˉˇʾʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰ˄ʶπ

˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ 850kW ́  ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ(ʶʽˁˈ˄ʰ 

3.16). ʁʽ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ ˍˇ˄ нллт ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˄ʰ ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʽπ

ˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ нллф [3.9].  ɶ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˁʰˍʱ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈπ

ˍʹˍʰ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʶˇ˄ʱπ

ʸˇˎˋʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ [1.2]Φɶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʶʽπ

ʵʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ 3.5 kWh/m³ 

[1.2], ʁ ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˋˇ ˁˈˋˍˇˌ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʰ мΦуʶˎˊ˗κm3 ˁ ʰˍʱ ˃ʷˋˇ 

ˈˊˇ ώоΦфϐ. ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋʶ ʽʵʽ˖ˍʽˁˈ ʶˍʰʽˊʾ,h 

ʹ ̌̄ ˇʾʰ ̄̌ ˎ˂ʱʶʽ ̱ ˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˋˍˇ˄ ʵʺ˃ˇ. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦмсΥ ɾˇ˄ʱʵʰ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ɾʺ˂ˇ ώмΦмϐ 
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¶ ʅˏ˃ʹΥ ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˍˇ нллф ˁʰʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏˍʰ˄ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰ˄ʶπ

˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ 330kW ˃ ʶ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ʹ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ мпΦр kWh/m3 . 

ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˎˉʷˋˍʹ ʸʹ˃ʽʷˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˎˊˁʰʴʽʱ ˉˇˎ ˅ʷˋˉʰˋʶ ˋˍˇ ˄ʹˋʾ ˍˇ 2013 ˁʰʽ 

ʶˉʶʽʵʺ ʹ  ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʶˊˇˏ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʹ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʵʶ˄ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˉˊˇπ

ˋˉʱʻʶʽʶˌ ʰ˄ʰˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʹˌ [1.1-1.2]. 

 

¶ ʅˍˊˇʴʴˏ˂ʹΥ ʆˇ нлмп ˃ʽʰ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇπ

˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ˋˍˇ ˄ʹˋʾΦ ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˂ˇʴʰˊʽʰπ

ˋ˃ˈ ̱ ˇˎ ˋˍˊʰˍˇˏ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ 20 mо ˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˃ʶ 

10kW ʊκɰ [3.10]. 

 

оΦоΦн ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʺ˃ʶˊʰ  

 

ʅʺ˃ʶˊʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мсл ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˋʶ ʶʻ˄ʽˁˈ ʶˉʾπ

ˉʶʵˇόʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ оΦмтΣоΦму ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˁʰʽ ʹ 

ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˄ʹˋʽˇˏ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍˇˎ ˋʶ 

˄ʶˊˈύΣ ˃ʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ мрлΦллл ˁˎʲʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ 

ʹ˃ʶˊʹˋʾ˖ˌ  Φɶ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ όˉʶπ

ˊʾˉˇˎ рс҈ύΣ ʶ˄˗ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ όпм҈ύ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˎ˒ʱ˂˃ˎˊʶˌ ˉʹʴʷˌΦ ʆˇ 

˄ʶˊˈ ʰˎˍˈ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ʺ˃ʽˋˎ όпу҈ύ ʴʽʰ ˏʵˊʶˎˋʹ ˇʽˁʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ʵʺ˃˖˄Σ ˍˇ 

ом҈ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΣ ˍˇ мс҈ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾ ˍˇˎˊʽˋˍʽˁʷˌ ˎˉˇʵˇπ

˃ʷˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ όр҈ύ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ʴʽʰ ˋˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ 

˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ Φɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˁˊʰˍʺπ

ˋʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʰʻˇ˂ʽˁʱ ˋˍʽˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ̝ ˗ˊʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ тр҈ 

ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʷˍˇʽʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ Φɳʽπ

ʵʽˁʱ ˋˍʰ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʱ ˄ʹˋʽʱΣ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˇʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ʶˁˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶπ

˄ʶˊʴʶʽʰˁˇʾ ˉˈˊˇʽΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽπ

ˁˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʾʴʶˌ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ʷ˖ˌ ˂ʾʴʶˌ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˁˎʲʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ʹπ

˃ʶˊʹˋʾ˖ˌ Φʃˇ˂˂ʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˄ʹˋʽ˖ˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰˎˍˈ˄ˇπ

˃ˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ʺ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇˉʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵˈˍʹˋʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋπ

ˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ dieselΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˄ʹˋʽʱ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ʶ˄ˍʰ˔ʻʶʾ ˋˍˇ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ʶʻ˄ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˃ʷˋ˖ ˎˉˇʻʰ˂ʱˋˋʽ˖˄ ˁʰπ

˂˖ʵʾ˖˄Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 

˃ˇ˄ʱʵ˖˄ [1.1].  
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[46] 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦмтΥ ɳ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁ˗˄ ˄ʹˋʽ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ώ3.11] 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦмуΥ ɾˇ˄ʱʵʶˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˋˍʰ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʱ ˄ʹˋʽʱ ώоΦммϐ 
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[47] 
 

ɾˇ˄ʱʵʶˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʋʾˇˌΣ ʹ ʋʱ˂ˁʹ ˁʰʽ ˍˇ ɼˇˎ˒ˇ˄ʺˋʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰπ

ˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ό{ǇŜŎƛŦƛŎ 9ƴŜǊƎȅ /ƻƴǎǳƳǇǘƛƻƴ - {9/ύ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ р ƪ²Ƙ ʰ˄ʱ 

ˁˎʲʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˄ʶˊˇˏΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ ɸʹˊʰˋʾʰ ʺ ˍˇ ɮʴʰπ

ʻˇ˄ʺˋʽΣ ˈˉˇˎ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ нрл Ƴшκʹ˃ʷˊʰΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊπ

ʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ʲˇʹʻʹπ

ˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ(ʶʽˁˈ˄ʰ оΦмф)Φ ɿʶˈˍʶˊʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˍʶ˔˄ˇπ

˂ˇʴʾʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˄ {9/ ʷ˖ˌ ˁʰʽ н.6 kWh/m³, ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ [1.1]. 
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[1.2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ɳɸɿɹɼʁ ɾɳʆʅʁɰɹʁ ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ                                                                                                                                  
ʆɾɶɾɮ ɾɶʋɮɿʁɽʁɱʍɿ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ                                                      

[48] 
 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

 

[3.1] Goosen, M., Mahmoudi, H., Alyousef, Y., & Ghaffour, N. (2023). Solar desalina-
tion: A review of recent developments in environmental, regulatory and economic is-
sues. Solar Compass, 5. https://doi.org/10.1016/j.solcom.2023.100034  

[3.2] Wang, L., Violet, C., Duchanois, R. M., & Elimelech, M. (2020). Derivation of the 

Theoretical Minimum Energy of Separation of Desalination Processes. Journal of 

Chemical Education, 97(12), 4361ς4369. 

https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.0c01194  

[3.3] ɲʽʴʶ˄ʱˁʹˌ, ɱ., & ɲˊʰˁˈˉˇˎ˂ˇˌ, ɿ.-ɵ. (2022). ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ʈʵˊʰˌΥ 

ɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʹˋʽˇˏ ς ʅʶ˄ʱˊʽʰ ʵʽʰ˔ʶʾπ

ˊʽˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˏʵˊʶˎˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ʵʽʰ˔ʶʾπ

ˊʽˋʹˌ ˎʵˊˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ όɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰύΦ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ɲˎˍʽˁʺˌ ɮˍˍʽˁʺˌΣ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Φ 

[3.4] He, W., Huang, G., & Markides, C. N. (2023). Synergies and potential of hybrid 
solar photovoltaic-thermal desalination technologies. In Desalination (Vol. 552). Else-
vier B.V. https://doi.org/10.1016/j.desal.2023.116424  

[3.5] Heiranian, M., Fan, H., Wang, L., Lu, X., & Elimelech, M. (2023). Mechanisms and 

models for water transport in reverse osmosis membranes: history, critical assess-

ment, and recent developments. In Chemical Society Reviews (Vol. 52, Issue 24, pp. 

8455ς8480). Royal Society of Chemistry. https://doi.org/10.1039/d3cs00395g  

[3.6] Tedesco, M., Hamelers, H. V. M., & Biesheuvel, P. M. (n.d.). Nernst-Planck 
transport theory for (reverse) electrodialysis: I. Effect of co-ion transport through the 
membranes $. 

[3.7] Warsinger, D. M., Mistry, K. H., Nayar, K. G., Chung, H. W., & Lienhard, J. H. V. 

(2015). Entropy generation of desalination powered by variable temperature waste 

heat. Entropy, 17(11), 7530ς7566. https://doi.org/10.3390/e17117530 

ώоΦуϐ ²ƛƪƛǇŜŘƛŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻǊǎΦ ό˔Φ˔ΦύΦ /ŀǇŀŎƛǘƛǾŜ ŘŜƛƻƴƛȊŀǘƛƻƴ. 

[3.9] Newmoney.grΦ όнлнмΣ ɮˏʴˇˎˋˍˇˌ олύΦ ζɮʽˇ˂ʽˁʺ ɾʺ˂ˇˎηΥ ɴ˄ʰ ǇǊƻƧŜŎǘ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖π

ˋʹˌ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˍˇˎ. 

[3.10] Kathimerini.grΦ όнлмуΣ ʅʶˉˍʷ˃ˊʲʽˇ лтύΦ ɮ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶπ

˄ʷˊʴʶʽʰΦ 

ώоΦммϐ ʀʶˏʴʶ˄ˇˌ ɲʹ˃ʺˍˊʹˌ όнлннΣ ɾʱˊˍʽˇˌ мтςмуύΦ ɮ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ϧ ʰʶʽ˒ˇˊʾʰ ˋˍʰ ʶ˂˂ʹπ

˄ʽˁʱ ˄ʹˋʽʱ ώʃʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˋˎ˄ʶʵˊʾˇˎϐΦ 9ƴŜǊƎȅ !ŎŀŘŜƳȅΦ 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.solcom.2023.100034
https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.0c01194
https://doi.org/10.1016/j.desal.2023.116424
https://doi.org/10.1039/d3cs00395g
https://doi.org/10.3390/e17117530


ɳɸɿɹɼʁ ɾɳʆʅʁɰɹʁ ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ                                                                                                                                  
ʆɾɶɾɮ ɾɶʋɮɿʁɽʁɱʍɿ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ                                                      

[49] 
 

4 ɮ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˗ˋ˃˖ˋʹ 

 

4Φм ɹˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˄ʶˊˇˏ 

 

ɶ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˍˇ˄ му ̌h ʽ˗˄ʰ ˈˉˇˎ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʶ ˇ ɱʱ˂˂ˇˌ ˒ˎˋʽˁˈˌ 

Jean-Antoine NolletΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇ ɱʶˊ˃ʰ˄ˈˌ ʲˇˍʰ˄ˇ˂ˈʴˇˌ Wilhelm Pferrer ˁʰˍʱπ

˒ʶˊʶ ˄ʰ ʵʽʶ˅ʱʴʶʽ ʷ˄ʰ ˉʶʾˊʰ˃ʱ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʷˍˊʹˋʶ ˍʹ˄ ˖ˋ˃˖ˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʶ˃π

ʲˊʱ˄ʹΦ ʃʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˇ Jacobus vanΩt Hoff ˍˇ муус ˁʰʽ ʰ˄ʷπ

ˉˍˎ˅ʶ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄, ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ, ̱ ʰ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ʰʷˊʽʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˖ˋ˃˖ˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ ˃ˇπ

ˊʽʰˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ώоΦрϐΦ 

ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ǾŀƴΩǘ IƻŦŦ, ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ʲʱˋʽˋʶ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ, 

ʺˍʰ˄ ˉ˖ˌ ˖ˋ˃˖ˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ˇ˄ˈˉ˂ʶˎˊʹ ˉˊˈˋˁˊˇˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍʹˌ 

ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ˋˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ ɲʶ˄ ʱˊʴʹˋʶ ˄ʰ ʰ˄ʰʻʶ˖ˊʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ ʶˁˍʾπ

˃ʹˋʹ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʶ, ˈˍʽ  ́˖ˋ˃˖ˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ʵʶ˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˃π

ʲˊʱ˄ʹˌΦ ʅʶ ˃ʽʰ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˉˇˎ ʵʹ˃ˇˋʾʶˎˋʶ ˇ Ferry ˍˇ мфоп, ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˎˉʶˊʵʽπ

ʹʻʹˍʽˁʷˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ 

ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʽʺʻʹˋʹΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʵʽʰπ

˔ˎʻˇˏ˄ ʺ ˄ʰ ˉʶˊʱˋˇˎ˄ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ̀ ʺ˃ʶˊʰ, h ˎˍʷˌ 

ˇʽ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎ˃ʷ˄ʶˌ, ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰπ

ˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʷˌ όˉ˔ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ɼˇˎ˂ˈ˃ˉύ [3.5]. 

ʁ G. L. Hassler Σ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰʵʹ˃ˇˋʾʶˎˍˇ ʷˊʴˇ ˍˇˎ ˍˇ мфрлΣ ʶʾ˔ʶ ʵʽʰˍˎˉ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʽʵʷʰ ˍʹˌ 

˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˖ˌ ˃ʷʻˇʵˇ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ʶˉʾˋʹ˃ʰ ʵʹ˃ˇˋʽπ

ʶˏˍʹˁʶ  ʰˉˈ ˍˇ˄ C. E. Reid ̱ ˇ мфроΦ ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˍˇ ʴˊʰ˒ʶʾˇ ˎʵʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˎˉˇˎˊʴʶʾˇˎ ʶˋ˖π

ˍʶˊʽˁ˗˄ ˍʹˌ ɮ˃ʶˊʽˁʺˌΣ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʶ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇΣ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏπ

ˉˍˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ˇ˅ʽˁʺ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋˎ˃˃ʶπ

ˍˊʽˁ˗˄ ʹ˃ʽˉʶˊʰˍ˗˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ Φ ɶ ˃ʽˁˊʺ ˍˇˎˌ ˈ˃˖ˌ ʰˉˈʵˇˋʹ ʵʶ˄ ˍʽˌ ˁʰʻʽˋˍˇˏˋʶ ˁʰπ

ˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴʽʰ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ώоΦрϐΦ  

ɾʶ ʷ˄ʰ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˄ʰ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ˍʹˌ ɼʰ˂ʽπ

˒ˈˊ˄ʽʰ ˋˍˇ ɽˇˌ ɯ˄ˍʸʶ˂ʶˌΣ ˍˇ мфсл ˇʽ {Φ [ƻŜō ˁʰʽ {Φ Sourirajan  ˁ ʰˍʱ˒ʶˊʰ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏπ

˅ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊ˖˄ ˇ˅ʽˁ˗˄ ˁˎˍʰˊˊʽ˄˗˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˃ʶ ˋʹ˃ʰπ

˄ˍʽˁʱ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʷ˂ˁˎˋʶ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍʹˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˍˇ ʷ˄ʰˎˋ˃ʰΣ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʴˊʰ˒ʶʾˇ ˎʵʱˍ˖˄ 

˄ʰ ʶ˄ˍʶʾ˄ʶʽ ˍʽˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽπ

ˁˈˍʹˍʰˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ h ˂˂ʱ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱΣ 

ˉˇˎ ʻʰ ˁʱ˂ˎˉˍʰ˄ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʻʷ˃ʰˍʰ Σˈˉ˖ˌ ˍˇ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ǇǇƭƛŜŘ tƻƭȅƳŜǊ {ŎƛŜƴŎŜ 

όмфрфύΣ ˍˇ 5Ŝǎŀƭƛƴŀǘƛƻƴ όмфсрύ ˁʰʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˍˇ WƻǳǊƴŀƭ of Membrane Science (1976) 

[3.5]. 

ʂ˂ʹ ʽˋˍˇˊʾʰ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˄ʶˊˇˏ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʵˏˇ 

ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ: 
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¶ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʺ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˈˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ 

ˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˖ˌ ʷ˄ʰ Ϧ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾϦΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʶˉˍˇ˃ʶπ

ˊʶʽ˗˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʺ ˍˇ˄ ˃ˇˊʽʰˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ [3.5]. 

¶ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷπ

˄ˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˊˇʺ ˃ʷˋ˖ ˉˈˊ˖˄ όǇƻǊŜ-flow model) 

ˁʰʽ ʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹ όǎƻƭǳǘƛƻƴ-diffusion model) [3.5]. 

 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˊˇʺˌ ˃ʷˋ˖ ˉˈˊ˖˄ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ 

ˉʾʶˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ мфспΣ ˇ [ƻƴǎŘŀƭŜ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʶˊʴʱˍʶˌ ˍˇˎ ˎπ

ˉˇˋˍʺˊʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ʰ˂ʱπ

ˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˇ˅ʽˁʺˌ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˉˈˊˇʽ ˍˇˎˌ ʻʰ 

ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˇʾ ό˃ʽˁˊˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ лΣр ƴƳύΦ ɴˍˋʽ ʰˉʷˊˊʽ˕ʰ˄ ˍʹ˄ ˉˇπ

ˊ˗ʵʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˁʰʽ  ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ όǎƻƭǳǘƛƻƴ-

ŘƛŦŦǳǎƛƻƴύΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵʽʱπ

˔ˎˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ʶ˄ˈˌ ̡ ʰʻ˃ʽʵ˖ˍˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ ʃʰˊˈ˂Ωʰˎˍʱ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʺˋˇˎ˄ ˉ˗ˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˎˍʺ ʹ 

ˁ˂ʾˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ˉˇʽˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˍʹˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ [3.5] .  

ʆˇ ˁʶ˄ˈ ʺˊʻʰ˄ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ˍˇ мфтл Σˇʽ tŀǳƭ ˁʰʽ 9ōǊŀ-Lima, ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʰ˄ ˃ʶ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ 

ˉʾʶˋʹΣ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ Σ ˈˍʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˇ˃ˇʽˈπ

˃ˇˊ˒ʹΦ ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷˁʰ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʾ˅ˇˎ˄ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹόˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ 

ˁ˂ʾˋʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌύ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˊˇʺ ˄ʶˊˇˏ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌόwater fluxύ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˈˍʰ˄ ʹ ˉʾʶˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹΦ  ʅˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мффлΣ ˇʽ ²ƛƧƳŀƴǎ ˁʰʽ .ŀƪŜǊ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʰ˄ ˃ʽʰ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ [3.5].  

ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʶΣ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ̫ ˊʶˎ˄ʶˌ ʷʻʶˋʰ˄ 

ˎˉˈ ʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˋʹ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 

ˋˍʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰΣ ʰˉˇˁʱ˂ˎ˕ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ˄ʰ˄ˇˉˈπ

ˊ˖˄ ˋˍʽˌ ˉˇ˂ˎʰ˃ʽʵʽˁʷˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ Σ ʵʽʰ˕ʶˏʵˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˎˉˈʻʶˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 

ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ʰˊπ

˔ʽˁʱ, ̍ ˍʽ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˄ʶˊˇˏ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʷˌ, ̝ ˖ˊʾˌ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ˍˎ˔ʰʾʰΣ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ˍʶ˂ʽˁʱ, ́  ˊˇʺ ˄ʶˊˇˏ 

ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ, ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶπ

˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ˋʶ ʰˎˍʺ˄, h ˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ώоΦрϐ. 

ɮ˄ˍʽ˃ʷˍ˖ˉˇʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʷˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˄ʶˊˇˏΣ ˇʽ 

Biesheuvel, Elimelech ̱̌  нлнмΣ h ˄ʷˉˍˎ˅ʰ˄ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˊʽʲʺˌόǎƻƭǳǘƛƻƴ-friction-SF) ,ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˎˉʱʴʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˊˇʺˌ ˃ʷˋ˖ ˉˈˊ˖˄όPFύ ˁʰʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ ɮˎˍˈ 

ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁ˂ʰˋʽˁˈ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ 5ŀǊŎȅΣ ˇ ˇπ

ˉˇʾˇˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ [3.5].  
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ʅˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˎˍʱ ˁʰʽ ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰπ

ˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹ. 

4.1.1 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˄ʶˊˇˏ  

 

ɹΦ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ, ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˖ˌ ʷ˄ʰ Ϧ˃ʰˏˊˇ 

ˁˇˎˍʾϦΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʽ˗˄ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌόύ Φ 

ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˋˍʹ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʷˊʶˎ˄ʰ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄, 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ, ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ, 

ˈˍʽ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ,  ɻ ʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰʲʽʱʸʶʽ ʰˎˍˇˏˌ ˍʽˌ ʲʰπ

ˋʽˁˇˏˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ, ˇʽ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʺ ˁʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ʴʽʰ ˇπ

ˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ [3.5].  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦмΥ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

[3.5] 

 

ɾʽʰ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌ Υ ʁʽ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʷˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ, ˃ ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ, ̱ ʰ 

ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˘˘ˍˇˉʽˁʺ˘˘ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ Φ ɮˎˍˈ ˃ʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˊˇʺ ˄ʶˊˇˏ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ, ̟ ˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ [3.5]. 

 

¶ Kedem-Katchalsky model 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʰ˄ ˍˇ мфру ˇʽ Kedem-Katchalsky ˁ ʰʽ ˇʽ ˍʶ˂ʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˋˍˇˎˌ 

ˇˉˇʾˇˎˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˊˇʺ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹό˄ʶˊˈ -ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ пΦмύ ˁʰʽ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˇˎπ

ˋʾʰˌόʰ˂ʱˍʽ-ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ пΦнύ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ  : 

* ,Ͻɝ0 ʎϽɝʌ [4.1] 

* ʖϽɝʌ ρ ʎϽ*ϽÃ  [4.2] 
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[52] 
 

ʂˉˇˎ  

JvΥ ʄˇʺ ˄ʶˊˇˏ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ 

JsΥ ʄˇʺ ʰ˂ʱˍ˖˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ 

ɲPΥ ɲʽʰ˒ˇˊʱ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʾʰ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ 

ˋΥ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ. 

ɲˉΥ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˖ˋ˃˖ˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˁʰʻʰˊˇˏ ˄ʶˊˇˏΦ 

˖Υ ɼʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˇˎˋʾʰˌΦ 

ÃΥ ɾʷˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˇˎˋʾʰˌΦ 

 

ʆˇ ˋ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˈˍʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʽʰ ˃ʶ˃π

ʲˊʱ˄ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹΦ ɳˉʶʽʵʺ ˇʽ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹˌ ʰ˂ʱπ

ˍ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˋ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʰʽ ʱˊʰ ˄ʰ 

ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ пΦо: 

 

* ,Ͻɝ0 ɝʌ [4.3] 

 

¶ ɰʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʶˁʵˇ˔ʺ ˍˇˎ Kedem-Katchalsky model 

 

ɾʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˃ʶ ˋˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 4.1,4.2 ʁ ʾ˄ʰʽ 

ˈˍʽΥ 

 

Á ɸʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʽˌ 

ˉʽʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʷˌΦ 

 

ɴˍˋʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˉˇˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ˋ˖ˋˍʱ ˍʹ˄ ˊˇʺ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʰ˂ʰˍʽˇˏ ˈˍʰ˄ 

ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌΦ ɴˍˋʽ ˇ ̔Spiegler ˁ ʰʽ Kedem ̡ ʶ˂π

ˍʾ˖ˋʰ˄ ˍˇ˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˖̩  ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ˁˇ˃π

˃ʰˍʽ˗˄όmembrane layerύ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 4.2.  
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[53] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦнΥ ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Spiegler ˁ ʰʽ Kedem ̟ ˌ ˃ʽʰ 

ˋʶʽˊʱ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ˁˇ˃˃ʰˍʽ˗˄ ώоΦрϐ 

 

ɳ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˁˇ˃˃ʰˍʽ˗˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ʶʽˁˇ˄ʽˁˈκ˒ʰ˄ˍʰˋˍʽˁˈ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰόvirtual solutionύ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˘˘ˍˇˉʽˁʺ˘˘ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˋʹπ

˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ  ́ʵʽʰ˒ˇˊʱ  ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ  ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʰˎπ

ˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʷˌΦ ɴˍˋʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶˌ 4.4,4.5 ɹ ʽʰ 

ˍˇ ˍˇˉʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΥ 

 

*  0  ʎ  [4.4] 

*  0   ρ  ʎ*Ã [4.5] 

 

ɳˉʽ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˍˈˋˇ ˍˇˎ 

˄ʶˊˇˏ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰ˂ʰˍʽˇˏ [3.5]. 

 

ɹɹΦ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ 

 

ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ʶ˄ˈˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˃ʶ ʰπ

ˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˋˎʴˁˊˇˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʰ˂˂ʱʸʶʽόʶʽπ

ˁ̍ ˄ʰ пΦоύΦ ɮˎˍʺ ʹ ˍˎ˔ʰʾʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ Brownian ˁ ʾ˄ʹˋʹ Φ ʂˍʰ˄ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇ 

˂ˈʴˇ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˃ʽʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Σ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍʰ˃ʰˍʱʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˎ˔ʰʾʰ ˁʰʽ ʰˉˇˁˍʱ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˎπ

˕ʹ˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌόʶʽˁˈ˄ʰ пΦп). ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹ [3.5]. . 
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[54] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦоΥ ʆˎ˔ʰʾʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʶ˄ˈˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ώоΦрϐ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпΥ ʃˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʶ˄ˈˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ˂ˈʴ˖ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ώоΦрϐ 

 

ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ˉˇˎ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˊˇʺόʵʽʰ˂ˏˍʹˌ ˁʰʽ 

ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʹ ˇˎˋʾʰύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ Fick ,ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʻˎ˃ʾʸʶʽ ʷ˄ʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ 

Fourier ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ʰʴ˖ʴʺˌ Φ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˂ˇʽˉˈ˄, ˉˇˎ ʵʽʰˍˏπ

ˉ˖ˋʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˊˇʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ , ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ ˉˊ˗ˍˇˌ 

˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Fick :  

 

*  $   [4.6] 

 

ɮˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˁʰʽ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Fick : 

  

$   [4.7] 
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[55] 
 

ʁʽ ˄ˈ˃ˇʽ ʰˎˍˇʾ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˊˇʺˌ ʵʽʰ˂ˏˍʹ 

ˁʰʽ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˇˎˋʾʰˌΦ 

 

ɲˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˃ʶ ˋˍʽˌ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʷˋ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ Υ 

 

Á ʆʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʵʽʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʵʽʰ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʽʰ 

ˉ˂ʶˎˊʱ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˇ˔˖ˊˇˏ˄ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄όʶʽˁˈ˄ʰ пΦр-ɮ) 

Á ɶ ˉʾʶˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺόʶʽˁˈ˄ʰ пΦр-ɰύ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦр Υ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ώоΦрϐ 

 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ пΦуΣп.9 ˏ ˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ: 

 

* !Ͻɝ0 ɝʌ [4.8] 

* "ϽɝÃ [4.9] 

 

ɹɹɹΦ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˊʽʲʺˌ 

ɳˉʶʽʵʺ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈ ˎˉʱʴʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˊˇʺˌ όpore 

flowύ ˈˉˇˎ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˉˇˊ˗ʵʹ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ˇ˃ʱʵʶˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʵˇ˃˗˄ ʰˎˍ˗˄όʶʽˁˈ˄ʰ пΦс-ɮύ Σˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʽʱ˔ˎπ

ˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉʷˊˊʽˉˍʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ʽˋ˔ˎˊʽˋ˃ˈΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʴˊʺʴˇˊʹ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ PFΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ PF ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʽ˅˗ʵˇˎˌ 

ˊˇʺˌόǾƛǎŎƻǳǎ-ǘȅǇŜ Ŧƭƻǿ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳύ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˉʽˇ ʶˎˊʷ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˄ʶˊˇˏ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ 

ʁʽ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ [3.5]: 
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[56] 
 

Á ʆˇ ˄ʶˊˈ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰπ

ʻʶˊʺ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌόʶʽˁˈ˄ʰ 4.6-ɰύ 

Á ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʻʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ 

˃ˈ˄ˇ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦсΥ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ώоΦрϐ 

 

ʆ ̌˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˊʽʲʺˌ Σʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ Φ ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˍʹˌ ˃ʶ˃π

ʲˊʱ˄ʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʾʵʽ˖˄ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Darcy ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˄ʶˊˇˏ ˈˍʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʾʶˋʹˌΣ 

ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ SF ̄ ʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˄ʶˊˇˏ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˇˎˋʾʰˌΦ 

ɼʱˉˇʽʶˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ [3.5]: 

 

Á ɮ˃ʶ˂ˇˏ˃ʶ ˍʽˌ ˍˊʽʲʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄  

Á ʆʰ ʽˈ˄ˍʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʰʽ ʱˊʰ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ 

ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˈʴˁˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷˇˌ Φ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽπ

ˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ʽˈ˄ˍʰ ʰ˃ʶ˂ˇˏ˃ʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ Φ 

 

ʆʶ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍˇ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ пΦмл ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΥ 

 

6 !Ͻɝ0 ʎϽɝʌ [4.10] 

 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ˁʰπ

ˍʰ˂ʺ˅ʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ пΦмΦ 
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[57] 
 

ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱ 

ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵˎπ

˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ ˁʰˍʰˊˊʾˉˍʶʽ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍˇ 

ˈˍʽ ˇ ˉʽˇ ˉʽʻʰ˄ˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˊˇʺ ˃ʷˋ˖ ˉˈˊ˖˄ ώоΦрϐΦ ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ 

ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦт ˉˇˎ ˉˊˇˁˏπ

ˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇπ

ˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦтΥ ɲʽʱ˒ˇˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋ˖˄ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ώоΦрϐ 
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[58] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦуΥ ʅˏ˄ˇ˕ʹ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʽˁʺˌ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ пΦм ώоΦрϐ 

 

4.2 ɾʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ 

 

4.2.1 ɾʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΥ ɲˇ˃ʺ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

 

ʁʽ ʹ˃ʽˉʶˊʰˍʷˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ 

˗ˋ˃˖ˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʶˌ Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾπ

˂ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ Σ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄  ʾʵʽʰ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌ. ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˂ʶˉˍʺ ʶˉʽ˒ʰπ

˄ʶʽʰˁʺ ˋˍʽʲʱʵʰΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹˌ ʰ˂ʰˍʽˇˏ  

ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʲʰˋʽˁʺ ʸ˗˄ʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏόǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

layer)Φ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ʷ˄ʰ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˉˇˊ˖ʵ˗˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ 

˃ʶ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰ ˉˈˊ˖˄ ˈˋˇ ˉˊˇ˔˖ˊʱ˃ʶ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ. ʁ ˊˈ˂ˇˌ 

ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˎˉˇˋˍʹˊʽˁˍʽˁˈˌ  Σ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʰˉʰπ

ˊʰʾˍʹˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ʲʰˋʽˁʺ ʸ˗˄ʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʰ ˔ʰˊʰπ

ˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˉʰˊˈ˂ˇ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ [2.1]. 
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[59] 
 

ʁ̔  ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʶˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶΥ 

 

¶ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ-ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʶˌ όƛƴǘŜƎǊŀƭ-asymmetric)Σ ˈˉˇˎ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ. 

¶ ʅˏ˄ʻʶˍʶˌ-ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʶˌ όŎƻƳǇƻǎƛǘŜ-asymmetric)Σ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʹ ʸ˗˄ʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽπ

ˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ̱ ʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ 

 

ɾʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Σ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˉ˂ʷˇ˄ ʹ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ 

˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ 

ʵʽˈˍʽ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹˌ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁʷˌΣ 

˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽʰ ˉʰˊˇ˔ʺ ώнΦмϐΦ 

 

пΦнΦмΦм ɹˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˍˇ мфсл ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ 

Loeb-{ƻǳǊƛǊŀƧŀƴΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ˇ˃ʱʵʰ ˍˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ˍʹˌΦ ɯ˄ʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ζˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄-ʰˋˏ˃˃ʶˍˊ˖˄η ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ 

ˍˈˋˇ ʹ ʶ˄ʶˊʴʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ˎˉˇˋˍʹˊʽˁˍʽˁʷˌ ˋˍʽʲʱʵʶˌ ˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ˎπ

˂ʽˁˈ , ˍʹ˄ ˇ˅ʽˁʺ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹΦ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˔ˏˍʶˎˋʹˌ 

ˁʰˍʱ  ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰ˄ ʶˉʾˉʶʵʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ [2.1]. 

ʁʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ʷ˒ʶπ

ˊʰ˄ ˍˇ мфсо ˋˍʽˌ ɶʃɮ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄, ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ 

«ˋˉʶʽˊˇʶʽʵʺ̩  ˉʶˊʽʷ˂ʽ˅ʹ» (spiral-wound)Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ DŜƴŜǊŀƭ 

!ǘƻƳƛŎ ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍˇ ʴˊʰ˒ʶʾˇ ˎʵʱˍ˖˄Φ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʶˉʷˍˊʶ˕ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ όʵʹ˂ʰʵʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˈʴˁˇˎύ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʷ˖ˌ ˍˈˍʶ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ̋  ̄˂ ʱπ

ˁʰˌ ˁʰʽ ˉ˂ʰʽˋʾˇ .ˎ ʆˇ мфсу ˁʰˍˇ˔ˎˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ɶʃɮ ˍʰ ʵʽˁʰʽ˗˃ʰˍʰ ʶˎˊʶˋʽˍʶ˔˄ʾʰˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ǎǇƛǊŀƭ-ǿƻǳƴŘ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʰπ

˃ʷ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʹ ˁˎˊʾʰˊ˔ʹ ˂ˏˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ [2.1]. 

ɳˉʾˋʹˌ ˋˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфслΣ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶπ

ˍʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˁˇʾ˂˖˄ ʽ˄˗˄ (hollow fiber)Φ ɶ ʶˍʰʽˊʾʰ 5ƻǿ /ƘŜƳƛŎŀƭ ʵʹπ

˃ʽˇˏˊʴʹˋʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˁˇʾ˂˖˄ ʽ˄˗˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ʰˁʶˍˎ˂ʽ˖ʻʶʾ ˋʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ - ˍˊʽˇ˅ʽˁʺ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ ό/¢!ύ-  ˁʰʽ ˁˎˁ˂ˇ˒ˈˊʹˋʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʾπ

ˋˍˇʽ˔ˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍˇ мфтпΦ ɽʾʴʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʰˊʴˈˍʶˊʰΣ ˍˇ мфтуΣ ʹ ʽʰˉ˖˄ʽˁʺ ¢ƻȅƻōƻ ˉʰˊˇˎˋʾπ

ʰˋʶ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ ˍˇ ʾʵʽˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˍˇ мфтф ˃ʶ 

ʶˁʵˇ˔ʺ ʶʽʵʽˁʺ ʴʽʰ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˄ʶˊˈΦ ʆʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ʹ 5ǳtƻƴǘ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ʽ˄˗˄ ˒ˍʽʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ h́ ˖˃ʰˍʽˁˈ ˉˇ˂ˎʰ˃ʾʵʽˇ 

όŀǊŀƳƛŘŜύ ˁʰʽ ˍˇ мфтп ˁˎˁ˂ˇ˒ˈˊʹˋʶ ̀ ˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ Permasep B-10(ʶʽˁˈ˄ʰ 

4.9) [2.1]. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦфΥ Permasep B-10-ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˁ ˇʾ˂˖˄ ʽ˄˗˄ ˁ ʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ 

ˉˇ˂ˎʰ˃ʾʵʽˇ ˉˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˈˊʹˋʶ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ DuPont [4.1] 

 

ʁʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˁˇʾ˂˖˄ ʽ˄˗˄ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʰ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ 

˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ̀ ˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˉʶʽˊˇʶʽʵˇˏˌ ˉʶˊʽʷ˂ʽ˅ʹˌ Σ ˈ˃˖ˌ ʰˎˍˈ ˋˎ˄ˇʵʶˏˍʹˁʶ ʰˉˈ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʆˇ мффнΣ ʹ tŜǊƳŀǎŜǇ .-10 

˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰˉˇʵ˗ˋʶʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ сл Ƴшκʹ˃ʷˊʰ ʰ˄ʱ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˃ʶ ффΣр҈ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ 

ʰ˂ʱˍ˖˄Φ ʀʶˉʶˊ˄ˇˏˋʶ ˋʶ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˈˋˇ ˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˋˉʶʽˊˇʶʽʵˇˏˌ ̄ ʶˊʽʷ˂ʽ˅ʹˌ ˃ ʶ ˇπ

˅ʽˁʺ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˁˇʾ˂˖˄ ʽ˄˗˄ ˃ʶ /¢!Φ ɶ ˍˊˇ˃ʶˊʺ ˉˊ˖ˍˇˍˎˉʾʰ 

ˍʹˌ DuPont ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ  ˃ʶ  ˍʽˌ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ˇʵʹʴʾʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊʶʾ˔ʶ ʹ ʶˍʰʽˊʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʽˌ ɰ-мл ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΣ ˍʹ˄ ˇʵʺʴʹˋʶ 

ˋˍˇ˄ ˄ʰ ˁˎˊʽʰˊ˔ʺˋʶʽ ˋˍʽˌ ʰʴˇˊʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ мфтл ʷ˖ˌ ˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ мффл [2.1]. 

ʆˇ мфтт ̌  /ŀŘƻǘǘŜ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˍˊʷ˕ʶʽ ˍʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʶˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ˋˏ˄π

ʻʶˍʹ-ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏΣ ˋˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍʺ ˋˍʽʲʱʵʰ ʰˉˈ ʰˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ˉˇ˂ˎʰ˃ʾʵʽˇ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰ˄ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˎˉˇπ

ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˉˇ˂ˎˋˇˎ˂˒ˈ˄ʹΦ ɳ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʷʻˇʵˇ ˋʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ 

ˋˉʶʽˊˇʶʽʵˇˏˌ ˉʶˊʽʷ˂ʽ˅ʹˌΣ ˍʽˌ ʷˁʰ˄ʶ ʰˊˁʶˍʱ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ʁ ˁʶʾ˄ʶˌ ̱ ˖˄ 

ˁˇʾ˂˖˄ ʽ˄˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˎˊʷ˖ˌ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ̱ ˇˍʶ B-млΦ ɶ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ˇ˒ʶʽπ

˂ˈˍʰ˄ ˋˍˇ ˈˍʽ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˉˇ˂ˏ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˍˎˉˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎˌ όʵʽʱ˃ʶπ

ˍˊˇʽ пϦ ˁʰʽ уϦΣ ˃ʺˁˇˌ плϦύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʷˍˊʶˉʶ ˍʹ˄ ɻ ʽʰ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌΦ ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰˍˇ˔ˎˊ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ʵʾˉ˂˖˃ʰ ʶˎˊʶˋʽˍʶ˔˄ʾʰˌ 

ˍˇ мфум ˁʰʽ h ˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˍʹ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ TFC (Thin-Film Composite) ˃ ʶ˃ʲˊʱπ

˄ʶˌ [2.1].  

ʅʺ˃ʶˊʰΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˍʾπ

ˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌΣ  ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ¢C/ ǎǇƛǊŀƭ-ǿƻǳƴŘ ˃ʶ ˉˇ˂ˎʰ˃ʾʵʽˇΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷπ

˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ɳˊˎʻˊʱ ɸʱ˂ʰˋˋʰ ˁʰʽ ˇ ʃʶˊˋʽˁˈˌ ɼˈ˂ˉˇˌ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹπ

ˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˁˇʾ˂ʶˌ ʾ˄ʶˌ /¢! ʰˉˈ ˍʹ˄ ¢ƻȅƻōƻΦ ʅˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ǎǇƛǊŀƭ-ǿƻǳƴŘ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Σ 

ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˇʽ 5ǳtƻƴǘ-CƛƭƳǘŜŎ όˉˊ˗ʹ˄ 5ƻǿ-CƛƭƳǘŜŎύΣ IȅŘǊŀƴŀǳǘƛŎǎ ˁʰʽ ¢ƻǊŀȅΦ ɶ ʰˉˇπ

ʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ʷ˔ʶʽ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ˁʰˍʰ˒ʷˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ˄ʰ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌόʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ 

ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹˌ ʰ˂ʱˍ˖˄ύ ˁʰʽ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˉʽʷˋʶʽˌ ул barΦ ʅˎπ

ʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˇʽ TFC spiral-wound ˃ ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ɻ ʽʰ˃ʷˍˊˇˎ уϦ ˁʰʽ ˃ʺˁˇˎˌ плϦ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ 
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[61] 
 

ˋʺ˃ʶˊʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ нрςрл Ƴшκʹ˃ʷˊʰ ˃ʶ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ʰ˂ʱˍ˖˄ 

99,6ς99,8% [2.1]. 

ɮˉˈ ˍˇ мфтрΣ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ уϦ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˎˊʽʰˊ˔ʺˋʶʽ ˋˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ʰ˂˂ʱ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ όʷ˖ˌ ˁʰʽ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ Ƴшκʹπ

˃ʷˊʰύΣ ʵʽʶˊʶˎ˄˗˄ˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰπ

˄˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʃˊ˗ˍʶˌ ʰˉˈˉʶʽˊʶˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˍˇ мффу όDǊŀƘŀƳ ¢Ŝƪ 

ς мрϦύ ˁʰʽ ˍˇ нллн όYƻŎƘκCƭǳƛŘ {ȅǎǘŜƳǎ ς муϦύΦ ʆˇ нллоκнллпΣ ˁˇʽ˄ˇˉˊʰ˅ʾʰ ˃ʶ ʶˍʰʽπ

ˊʶʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ 5ƻǿ-CƛƭƳǘŜŎΣ IȅŘǊŀƴŀǳǘƛŎǎ ˁʰʽ ¢ƻǊŀȅ ˉˊˈˍʶʽ˄ʶ ˍʹ˄ ˁʰʻʽʷˊ˖ˋʹ ʵʽʰ˃ʷπ

ˍˊˇˎ мсϦ ˃ʶ ˃ʺˁˇˌ плϦ ˖ˌ ˄ʷˇ ˉˊˈˍˎˉˇΦ ʁʽ ˄ʷʶˌ h ˎˍʷˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˈˊʹˋʰ˄  ˍˇ 

2008ς2010 ˃ ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ млл-150 m3/d ˁ ʰʽ ˃ʶ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ʰ˂ʱˍ˖˄ ффΦс-

99.8%.  ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

{ƻǊŜƪ ˋˍˇ ɹˋˊʰʺ˂ όснпΦллл Ƴшκʹ˃ʷˊʰύ ˉˇˎ ˍʷʻʹˁʶ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇ нлмо [2.1].  

ʆˇ нллфΣ ʹ bŀƴƻIнh ʶʽˋʺʴʰʴʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ TFN (Thin-Film Nanocomposite), ʶ˄ˋ˖˃ʰπ

ˍ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˋˍʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ˋˍʽʲʱʵʰΦ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ʷπ

ˊʶˎ˄ʰ ˍˇˎ ¦/[! όнллтύ ˁʰʽ ˁʰˍˇ˔ˎˊ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ʵʾˉ˂˖˃ʰ ʶˎˊʶˋʽˍʶ˔˄ʾʰˌ ˍˇ нлмнΦ ɮˉˈ 

ˍˇ нлммΣ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ уϦ ¢Cb ǎǇƛǊŀƭ-ǿƻǳƴŘ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˒ʰ˂ʰˍ˗ˋʶʽˌ 

ʰ˂˃ˎˊˇˏ ˄ʶˊˇˏΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ¢Cb ˎˉˈˋ˔ʶˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉʰπ

ˊʰʾˍʹˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ʱˊʰ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ʺ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˗π

˄ʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹˌ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰπ

˄˗˄ ʴʽʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ [2.1]. 

ʆʷ˂ˇˌ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ όˉΦ˔Φ нϦ ˁʰʽ пϦύ ʴʽʰ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ 

ʰʴˇˊʱ [2.1]. 

 

4.2.1.2 ɲˇ˃ʺ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ  

 

ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦмл ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˏπ

ˉ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Υ ˃ʽʰˌ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˂ʶˉˍʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˉˇ˂ˎʰ˃ʽʵʾˇˎ ό¢C/ύ ˁʰʽ 

˃ʽʰˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ-ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʰˉˈ ˇ˅ʽˁʺ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹΦ ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ h ˉʶʽπ

ˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ʰ ˉʱ˔ʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ 
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[62] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦмлΥ ɳʴˁʱˊˋʽʶˌ ˍˇ˃ʷˌ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˇ˅ʽˁʺˌ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎʰ˃ʽʵʾˇˎ 

[2.1] 

 

ʅˍʽˌ ¢C/ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖π

ˋʹˌΣ ʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ˋˍʽʲʱʵʰ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˍʽʰʴ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ʰˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ̄̌ ˂ˎʰ˃ʾʵʽˇΣ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇ  ˎˇˉˇʾʰˌ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ ʆˇ ˃ʽˁˊˇˉˇˊ˗ʵʶˌ ˎπ

ˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˉˇ˂ˎˋˇˎ˂˒ˈ˄ʹΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʷˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʰπ

ˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˉˇ˂ˎʶˋˍʷˊʰΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ-ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʶˌ ˃ʶ˃π

ʲˊʱ˄ʶˌ /¢! ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ˒ˍʽʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ ˍˊʽʰˁʶˍˎ˂ʽˁʺ ς ̱ ˈˋˇ ʹ ʵʽʰπ

˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ˎˉˇˋˍʹˊʽˁˍʽˁʷˌ ˋˍʽʲʱʵʶˌ [2.1]. 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ пΦнΦмΣ ʹ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʽʰˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶπ

ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ˋˍʽʲʱʵʰ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉˈ ̱ ˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾπ

ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹΦ̩ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˎˍˈ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʱ ˔ʰπ

ˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎπ

˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˊˏˉʰ˄ˋʹ όŦƻǳƭƛƴƎύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʽˈ˄ˍ˖˄Φ ʁˊʽπ

ˋ˃ʷ˄ʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ̱ ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍʹˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʁ ʾ˄ʰʽΥ 
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[63] 
 

ω ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ω ˎʵˊˈ˒ʽ˂ʶˌ ʺ ˎʵˊˈ˒ˇʲʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ω ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˍˇˎˌ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ 

 

ʍˌ ˉˊˇ ˍʹ˄ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˍʰ ˍˊʾʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄Φ ʂˋˇ ˉʽˇ 

ˍˊʰ˔ʽʱ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ʶˉʽˁʱʻˇ˄ˍʰʽ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˋʶ ʰˎˍʺΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ 

˃ʽʰ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˂ʶˉˍˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʰˉˇπ

ˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˊˏˉ˖˄Φ ʁ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʶπ

˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ 

ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ. ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˊˇˉʺ ˃ʽʰˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˋˍʹ˄ ˊˏπ

ˉʰ˄ˋʹ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶʾʰ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ʹ ˁʰʽ ʰˊπ

˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ʺ ˇˎʵʷˍʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ [2.1]. 

ɴ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʷ˅ˇˎ˃ʶΣ ˈˍʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ˂ˈʴ˖ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʶπ

˄ˈˌ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʴ˄˖ˋˍˇˏ ˖ˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 5ƻƴƴŀƴΦ ʆˇ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˈˍʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ʽˈ˄ˍʰ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ˇˎ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ 

,ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ̱ ˇˉʽˁʱ ̱ ˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ Donnan. ɮˎˍˈ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ 

ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉˈˊˊʽ˕ʺˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʱ˃ʶˋʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ  h ˉˈ ˍˇ ǇIΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍʰʲʱ˂π

˂ʶʽ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ  

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ʶ˅ʹʴʶʾ ˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ǇIΣ 

ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ [2.1]. 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊˈˉˇʽ ˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˋˍˇ˔ʶˎ˃ʷ˄ʰ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ 

˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ʺ ˍʹ˄ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ʰ˂ʱˍ˖˄Φ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˉʰˊʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋˍʱπ

ʵʽˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ʶʾˍʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˃ʶ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˃ʶˍʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ, ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗π

˄ˍʰˌ ˍʶ˂ʽˁʱ ʶʽʵʽˁʷˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ  ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ζ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

ˊˏˉʰ˄ˋʹη ό[ƻǿ-Fouling ς LF) [2.1]. 

ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ TFN, όˉˇˎ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ ˋˍʹ˄ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰύ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˃π

ʲʰˍʽˁʷˌ ¢C/ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇʽ ¢Cb ˃ʶ˃π

ʲˊʱ˄ʶˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ˇ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΣ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ ˃ʶπ

ʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹˌ ʰ˂ʱˍ˖˄Φ ʆʰ ʶˎπ

ˊʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˊˏˉʰ˄ˋʹΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ 

˃ʶ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽʵˈˋʶʽˌ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʽˈ˄ˍ˖˄Φ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˄ʰπ

˄ˇː˂ʽˁ˗˄ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷπ

˄ˇˎ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ όƳŜƳōǊŀƴŜ ŎƻƳǇŀŎǘƛƻƴύΣ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʰπ

ˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʺˌ ˍʹˌ ώнΦмϐ. 
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пΦнΦмΦо ʆˊˈˉˇˌ ˁ ʰˍʰˋˁʶˎʺˌ TFC ˁ ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ 

¶ ʆˊˈˉˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ TFC ˃ ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ 

 

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˇʽ ¢C/ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˉˇπ

˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ όƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊƛȊŀǘƛƻƴύΣ ˃ʽʰˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ 

ʶ˄ˈˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˂ʶˉˍˇˏ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁˇˏ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇ˂ˎʰ˃ʽʵʾˇˎΦ ʅˍʱʵʽʰ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΥ 

 

¶ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʷ˄ʰ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˎˉˇˋˍʹˊʽˁˍʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ʶ˃ʲʰˉˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˎʵʰˍʽˁˈ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʵʽʰ˃ʾ˄ʹˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ Ƴ-˒ʰʽ˄ˎ˂ʶ˄ˇʵʽʰ˃ʾ˄ʹˌ όat5ύΦ  

¶ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍˇ ʶ˃ˉˇˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˊʽ˃ʶˋˎ˂ˇ˔˂˖ˊʾʵʽˇ ό¢a/ύΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾπ

ʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˈ ˉˇ˂ˎʰ˃ʽʵʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʽˁˍʽˁˇˏ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΦ  

 

ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦмм h ˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦммΥ ʅˍʱʵʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʽʶˉʽ˒ʰπ

˄ʶʽʰˁˇˏ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ώоΦрϐ 

 

¶ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ TFC 

 

ɾʷˋ˖ ˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄Σ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʵʽˁˍˏˇˎ ˉˈˊ˖˄ ˋˍʹ˄ 

ʶ˄ʶˊʴʺκʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ʴ˄˗ˋʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ 

ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˄ʶˊˇˏ, ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 

ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ [3.5]. 

ɱʽʰ ˃ʽʰ ˉʽˇ ˇ˂ʽˋˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦмн ˇʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ʽπ

ˁʷˌ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʲˇʺʻʹˋʰ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃π

ʲˊʱ˄ʹˌ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰˌ ˃ʰˌ ˈˍʽ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ʵʶ˄ 
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ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˋˎ˃ˉʰʴʷˌ ˎ˂ʽˁˈΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʽπ

ˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʽˈ˄ˍʰ ώоΦрϐΦ    

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦмнΥ ʃˊˇʹʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉˇˁʱ˂ˎ˕ʰ˄ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉˇπ

ˊ˗ʵʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ [3.5] 

 

¶ ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ TFC 

 

ɾʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ́  

ʰˉˈʵˇˋʺ ˍ˖˄ TFC ˃ ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ̄ ʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʶʴʴʶ˄ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ˍʹˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ɮˎˍʱ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ [3.5]: 

 

¶ ɴ˂˂ʶʽ˕ʹ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ 

¶ ʆʱˋʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ όŦƻǳƭƛƴƎύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍʹˌ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ 
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¶ ɳˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΣ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎʰ˃ʽʵʽˁˇˏ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ 

 

пΦнΦн ɾʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˁʰʽ ʵˇ˔ʶʾʰ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ  

 

 пΦнΦнΦм ɾʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˋˉʶʽˊˇʶʽʵˇˏˌ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ 

 

ʆʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ώ2.1]: 

 

¶ ɮˊ˔ʽˁʱ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʵˏˇ ʶˉʾˉʶʵʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽπ

ˋˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʷ˅˖ Σ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽπ

ˋˍʽˁˈ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ όpermeate spacer) . 

¶ ʁʽ ˍˊʶʽˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ζˋʱ˄ˍˇˎʽˍˌη ˋˎʴˁˇ˂˂ˇˏ˄ˍʰʽΣ ʵʹπ

˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ Ϧˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˒ ˏ˂˂ˇ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌϦ . 

¶ ɮ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍˊ˗π

˃ʰˍʰ ̄ ˇˎ ʰˉˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˇˋˍʱˍʶˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌόfeed spacers). 

¶ ʁʽ ʰ˄ˇʽˁˍʷˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˈ˂˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱˍˊʹˍˇ 

ˋ˖˂ʺ˄ʰ , ̱ ˇ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ(Perforated Permeate 

Central Tube)Φ ʆˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱ ˍʽˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʷˌ ˋˍʽʲʱʵʶˌ ˊʷʶʽ ʵʽʰ˃ʷπ

ˋˇˎ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˋˎ˂˂ʶˁˍʽˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ʰˉˈ 

ˈˉˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ 

¶ ɴ˄ ʰˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰπ

˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ʰˉˇˋˍʱˍʶˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˎ˂ʾʴˇ˄ˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋ˖π

˂ʺ˄ʰΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΦ ʆˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽʷ˂ʽπ

˅ʹˌ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ ʰˉˈ ˎʰ˂ˇʲʱ˃ʲʰˁʰόelement covering 

layer)(ʁ ʽˁˈ˄ʰ пΦмо) 

¶ ʆʷ˂ˇˌ ˋˍʰ ʵˏˇ ʱˁˊʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍʰόend capsύΣ ˍ˖˄ ˇπ

ˉˇʾ˖˄ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇʽˁʾ˂˂ʶʽ ʰ˄ʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰπ

ˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˁʰʽ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦмоΥ ʆˊˈˉˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʽʰˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˋˉʶʽˊˇʶʽʵˇˏˌ ˉʶˊʽʷ˂ʽ˅ʹˌ ώ2.1] 

 

ʁʽ ʰˉˇˋˍʱˍʶˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʰˊˁʶˍʱ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˊˈ˂ˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʷˋ˖ 

ʰˎˍ˗˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˉˇˎ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˊʷʶʽ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽπ

ˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍʹ˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʰˎˍ˗˄ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˁʰʽ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍ˖˄ ˁʰπ

˄ʰ˂ʽ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʱ˂ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ 

ό˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ̄ ˇˎ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ύΣ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈπ

ˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ˍʹ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉʾπ

ʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊʷˉʶʽʰ ˋʶ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ώ2.1]. 

ʆˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ʴʽʰ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˋˍʰˍ˗˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁ ˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ лΣтм ƳƳ ʷ˖ˌ лΣус mm ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ 

ˉʱ˔ˇˌ лΣтм ƳƳΦ ʂˋˇ ˍˇ ̄ ʱ˔ˇˌ ̱ ˇˎˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ˍˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍˇˎ ˋʶ ˊˏˉ˄ʰˋʹΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˉʰ˔ˏˍʶˊˇʽ ʰˉˇˋˍʱˍʶˌ 

ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʴʽΩ 

ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ό[ƻǿ CƻǳƭƛƴƎύ ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˉˇˋˍʱˍʶˌ лΣус ƳƳ 

[2.1]. 

ʇˉˈ ˉˊˈˍˎˉʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˁʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΣ 

˃ʾʰ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˍˏ˔ʶʽ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ т-10%.  

 

пΦнΦнΦн ɲˇ˔ʶʾʰ ˉʾʶˋʹˌ ˁ ʰʽ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ 

 

ɳˉʶʽʵʺ ˃ʽʰ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍˇ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˈʴˁˇ ˄ʶˊˇˏΣ ˍˇπ

ˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ̀ ʶ ˋʶʽˊʱ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˉʾʶˋʹˌόpressure ves-

sel). ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ с ʷ˖ˌ у ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 

˃ʺˁˇˌ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˈ сΦт ʷ˖ˌ уΦу m ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ. ɶ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ 

ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˃ˉˊˈˋʻʽˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˉˊˇ˖ʻʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ 

ˈˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʹ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ʰ˂ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖˃ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˁΦˇΦˁΦΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱ˂ʰˍʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 



ɳɸɿɹɼʁ ɾɳʆʅʁɰɹʁ ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ                                                                                                                                  
ʆɾɶɾɮ ɾɶʋɮɿʁɽʁɱʍɿ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ                                                      

[68] 
 

ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʱ ʰ˄ʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΦ ʆˇ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʶˊˈ ˁ ʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʶπ

˄ˍˊʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʾˋ˖ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎπ

˃ˉˏˁ˄˖˃ʰ όʶʽˁˈ˄ʰ пΦмп). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦмпΥ ɲˇ˔ʶʾˇ ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˄ ˋʶʽˊʱ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ώ2.1] 

ɶ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇ˔ʷˍʶˎˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˃ʰˍˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʻˎˊʾʵ˖˄ ˁʰˍʱ 

˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ɻ ˇ˔ʶʾˇˎ, ɻ ʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ άŜƴŘ-ǇƻǊǘ ŘŜǎƛƎƴέ(ʶʽˁˈ˄ʰ пΦмр-ɮ). ʇˉʱˊπ

˔ʶʽ ˁʰʽ ʹ άǎƛŘŜ-ǇƻǊǘ ŘŜǎƛƎƴέ(ʶʽˁˈ˄ʰ пΦмр-ɰύΣ ˈˉˇˎ ʻˎˊʾʵʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʱΦ 

ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʶˊˈ ʁ ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʶ˄ˍˊʽˁʱΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦмрΥ ɲˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʁ ʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇπ

ˋʾʰˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʰ ʵˇ˔ʶʾʰ ˉʾʶˋʹˌ ώоΦрϐ 
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ɲˏˇ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ ˉʾʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

[3.5] : 

 

¶ ʅ̱ ʶʴʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈˌ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌόōǊƛƴŜ ǎŜŀƭύ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶʴˁˇˉʺ ˉˇˎ ˒ʷπ

ˊʶʽ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍˊʷ˕ʶʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˄ʰ ʶπ

ˁˍˊʰˉʶʾ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉ˂ʱʴʽʰ ʰ˄ʰʴˁʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˄ʰ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱπ

˄ʹˌ(ʶʽˁˈ˄ʰ пΦмп).  

¶ ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʶʽʵʽˁˇˏˌ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌ όƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊǎ 

ς ʁ ʽˁˈ˄ʰ пΦмс)Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁˇʽ˄ˈˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˉˊˇʿˈπ

˄ˍˇˌΦ ɶ ˋˍʶʴʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇπ

ˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʵʽʰˊˊˇʺ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˁʰʻʰˊˈ 

˄ʶˊˈΦ 

 

ɶ ˍˎˉʽˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ ˋ˖˂ʹ˄˖ˍˇˏˌ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎ ˉˇˎ ˒ʷˊˇˎ˄ h-

ǊƛƴƎǎ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˁʰʽ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʺ˄˖˄ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌόʶʽˁˈ˄ʰ пΦмс-ɮύ. ʁˊʽˋ˃ʷπ

˄ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˃ʶ ʶʽʵʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˔˖ˊʾˌ 

ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˋˎ˄ʵʷˋ˃˖˄(ʶʽˁˈ˄ʰ пΦмс-ɰύ  [3.15]. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦмсΥ ʅˏ˄ʵʶˋ˃ˇʽ ʷ˄˖ˋʹˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ώоΦрϐ 

 

ʆʷ˂ˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˁ˂ʾπ

˃ʰˁʰ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦмт ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ уΩΩinch ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˋʶʽˊʱ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʵˇ˔ʶʾˇ ˉʾʶˋʹˌ ʁ ˄˗ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦму ˃ ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ мсΩΩ. ɾʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉˇˎ 

ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ уΩΩ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˔ʷˊʽʰόˇʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ʸˎʴʾʸˇˎ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ мр-20kg ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃ˉˇˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˔ʰ˂ʱ˄ʶύ, ʶ˄˗ ˋˍʽˌ мсΩΩ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ h ˄ˎ˕˖ˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ό˃ʶ ˎʴˊˈ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ срς75 kg) [3.5]. 
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[70] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦмтΥ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʶ˄ ˋʶʽˊʱ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ уΩΩ inch ʁ ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˉʾʶˋʹˌ 

[3.5] 

 

 ɳʽˁˈ˄ʰ пΦмуΥ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʶ˄ ˋʶʽˊʱ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ мсΩΩ inch ʁ ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˉʾʶˋʹˌ 

[3.5] 

 

пΦнΦо ʋʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ 

 

ɴ˄ʰ ʵˇ˔ʶʾˇ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˍˇˎ Σ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˋΩʷ˄ʰ ʰˊˁʶˍʱ 

ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˈˋˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱπ

˂˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄Φ ɴˍˋʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ˁʰʽ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ʰ˄ʶπ

˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌΦ ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˉʰˊʰʴˈπ

˄ˍ˖˄Σ ˇʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ [3.5]: 
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[71] 
 

¶ ɶ ̒ ʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ. 

¶ ɶ ̝ ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗π

˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˖ˋ˃˖ˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹΣ 

ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱ˂ʰˍʰΣ ˍˇ ǇI ˁΦʱΦ 

¶ ɶ ̄ˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˊˏπ

ˉʰ˄ˋʹ όŦƻǳƭƛƴƎύ ʺ ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ όǎŎŀƭƛƴƎύΣ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍˇ ǇI ˁʰʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˇπ

˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ όǊŜŘƻȄύ. 

¶  ʆʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄. 

¶ ʁ̔  ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰπ

ˁˎ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ 

 

пΦнΦоΦм ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

 

ʁʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ˉʽʷˋʶʽˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ рл ˁʰʽ 

80 bar ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ  ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˂ʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʽˁʾʰ ʺ ˒ʻˇˊʱ ˍ˖˄ ˃ʶ˃π

ʲˊʰ˄˗˄Φ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˒ʷˊʶʽ ˄ʰ ˎˉʶˊ˄ʽˁʺˋʶʽ ˍʹ˄ 

˖ˋ˃˖ˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˃ʽʰˌ ˋʶʽˊʱˌ ˃ʶ˃ʲˊʰπ

˄˗˄ ʵʽˈˍʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˂ʰˍˈˍʹˍʰΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʱ˂ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ROΣ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʱ˂˃ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ рлΦллл mg/ l ̫ ˖ˌ ˁʰʽ улΦллл mg/ l. 

ɱʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ млϲC ˁ ʰʽ плϲCΣ ʰˎˍˈ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʶˏˊˇˌ ˖ˋ˃˖ˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 

ʰˉˈ ˉʶˊʾˉˇˎ орς40 bar ̫ ˖ˌ ˁʰʽ слς68 bar [3.5]. 

 

¶ ʂˊʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Υ 

 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ TFC ̌ ˊʾʸˇˎ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊπ

˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌ прČ ̱ ˈˋˇ ʴʽʰ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏόSWύ ˈˋˇ ˁʰʽ ˎ˒ʱ˂π

˃ˎˊˇˎόɰWύ  ˄ʶˊˇˏΦ ɶ ˉʾʶˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˇˊʾπ

ʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ʷ˔ʶʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ун-83 bar ʁ ˄˗ ʴʽʰ ˎ˒ʱ˂π

˃ˎˊˇ ˄ʶˊˈ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ пмbar [3.5]. 

ɰʷʲʰʽʰ ʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˋˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇπ

ˁˊʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ˈ˅ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶπ

ˋʹˌόcompactationύ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

ˍʹˌΦ ɮˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʰ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ˉʾʶˋʹ ʺ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ʻʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʶʽ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʰˎˍˈ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɴ˄ʰ ˍʷˍˇʽʰ 
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[72] 
 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶʽ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇπ

ˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦмф [3.5]. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦмфΥ ɾʷʴʽˋˍʹ ˉʾʶˋʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇπ

˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˒ʻˇˊʱ ˍʹˌ ώоΦрϐ 

 

¶ ʆʹ˂ʶˋˁˇˉʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ 

 

ɼʰˍʱ ˍˇ ˅ʶˁʾ˄ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˈˋˇ ʹ ˉʾπ

ʶˋʹ ζ˔ˍʾʸʶˍʰʽη ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋˍʽˌ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˇʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˁʰʽ 

ˇʽ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇʽ ˍˇˎˌ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʽˋ˔ˎˊʱ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ  ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 

ˍˇˎˌΦ  ɮˎˍˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍʹ˂ʶˋˁˇˉʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ Φ ɳʱ˄ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ̱ ˈˍʶ 

ˁʽ˄ʵˎ˄ʶˏˇˎ˄ ˄ʰ ˔ʰ˂ʰˊ˗ˋˇˎ˄ ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

ʵʽʰˊˊˇʷˌ ʰ˂˂ʱ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʸʹ˃ʽʱ ˋˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ [3.5].  

ɴ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ʰˎˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗  ˄ˁ ʰ˂ˎ˃ ˃ʱˍ˖˄(end capsύ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˔˄ʱ ʰˉˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ŀƴǘƛ-

telescoping devices (ATD). ʁ ʲʰˋʽˁˈˌ ˈ˃˖ˌ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ʺ ˁ˖˄ʽˁˇˏ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˗ʻʹˋʹˌόthrust ringύ ˋˍˇ˄ 

ˉʾˋ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˉʾʶˋʹˌ ˈˉˇˎ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʹ ʱ˂˃ʹόʶʽˁˈ˄ʰ пΦнл) [3.5].  
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[73] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦнлΥ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʵʰˁˍˎ˂ʾ˖˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌόthrust ringsύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈπ

ˋʲʶˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˍʹ˂ʶˋˁˇˉʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ώоΦрϐ 

 

ɮ˒ˇˏ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ʷ˄ʰˌ ˃ʽˁˊˈˌ ζˍʸˈʴˇˌη ˋˍʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʽˈˍʽ ˍʰ ʵˇ˔ʶʾʰ ˉʾʶˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˃ʽʰ ˃ʾʰ ʰ˄ˇ˔ʺ ˃ʺˁˇˎˌ ʴʽʰ ˃ʽπ

ˁˊˇʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˋˍʰ ˃ʺˁʹ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ Φ ɮˎˍˈˌ ˇ ˍʸˈʴˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍˇˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʵʰˁˍˎ˂ʾ˖˄ ˋ˒ˊʱʴʽπ

ˋʹˌόǇƭŀǎǘƛŎ ǎƘƛƳƳƛƴƎ ǊƛƴƎǎ ς ʁ ʽˁˈ˄ʰ пΦнм) [3.5] 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦнмΥ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʵʰˁˍˎ˂ʾ˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰ˂ʶʽ˒ʻʶʾ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʵˎ˄ʰˍˈπ

ˍʹˍʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ώоΦрϐ 
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[74] 
 

ɴ˄ʰˌ ʰˁˈ˃ʹ ˍˊˈˉˇˌ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʹ˂ʶˋˁˇˉʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎπ

ʻʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˇʵʹʴʾʶˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ 20bar/min ɹ ʽʰ CTA,HFF ˃ ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˁʰʽ 30-

40bar/min ʴʽʰ TFC ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΦ ʆʰ ʾʵʽʰ ˈˊʽʰ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ζʰ˄ʰˁˇˏ˒ʽˋʹη ˍʹˌ 

ˉʾʶˋʹˌ ˈˍʰ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ [3.5].  

 

¶ ɳ˅ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

 

ɳʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˊʽ˄ ʰˎ˅ʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗π

ˋ˃˖ˋʹˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ˈˋˇˌ ʰʷˊʰˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˋʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˃ʶ ˉʽʻʰ˄ʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ ɴˍˋʽ 

ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˉˊʽ˄ ˍʶʻʶʾ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˇʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˄ʰ ˅ʶˉ˂ʷ˄ˇπ

˄ˍʰʽόflushingύ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹό м-3bar ύʴʽʰ ʷ˄ʰ ʶˏ˂ˇʴˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ 

[3.5].   

 

¶ ʃˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˇ˔ʶʾʰ ˉʾʶˋʹˌ 

 

ɶ ʱ˂˃ʹ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ ˉʾʶˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇπ

ˋʾʰˌΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ 

ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Σ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˉʾʶˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʷˋ˃˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ 

ˍ˖˄ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ ˉʾʶˋʹˌΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ʴʽʰ ˍʽˌ 

TFC ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ лΦт ʷ˖ˌ мΦпbar ʰ˄ʱ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ, ʶ˄˗ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʷʴʽπ

ˋˍʹ ̄ ˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ʁ ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˉʾʶˋʹˌ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ о-4.1bar [3.5].  

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ̱ ʹˌ ˂ ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ̩̱ ʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ, ́  ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ 

˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˍʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ Φ ɳʱ˄ ˇʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱπ

ˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌΣ ʹ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ 

ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽʰ ˉˇˎ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ʵʶ˄ ʻʰ ˃ˉˇπ

ˊʷˋʶʽ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʷ˂ʻʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ Φ ɳʾ˄ʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˃ʶ ˋˍʽˌ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˄ʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˃ʷʴʽˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍʹˌ ˉˍ˗ˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˄ʰ ˉˊˇʲʰʾ˄ˇˎ˃ʶ 

ˋˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˈˍʰ˄ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ мΦмр-мΦнр ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ [3.5]. 

 

пΦнΦоΦн ʋʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

 

ʆˈˋˇ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖˃ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʱΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˎ˂ʽˁʱ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ʷˊʹ ˍʹˌ 
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[75] 
 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˃ʶ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʵʶ˄ ˉʰˏπ

ˇˎ˄ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ 

όˈˉ˖ˌ ˉ˔ ʲʾʵʶˌ ˁ˂ˉύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ {ǳǇŜǊ 5ǳǇƭŜȄ ʺ ʽˋ˔ˎˊʱ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˎˉˈ˕ʹΣ ˈˍʽ ̱ ʰ ˎ˂ʽˁʱ 

ʰˎˍʱ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˋˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁ ʰˍʱ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ 

ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ [3.5]. 

ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱπ

˄ʶʽʰΣ  ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˃˄ʶʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ̀ ˍʽˌ ˋˎ˄π

ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʰ ˈˊʽʰ ̱ ʹˌ ˒ˏˋʹˌ ̱ ˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ 

ˉˇˎ ˋˎ˄ʻʷˍʶʽ ˍʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊπ

ʻʶʾ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˁˏˊʽˇʽ ˍˏˉˇʽ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰπ

˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ [3.5]: 

 

1.  TFC ˃ ʶ ʰˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ˉˇ˂ˎʰ˃ʾʵʽˇ 

2. ʁʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˁˇʾ˂˖˄ ʽ˄˗˄ ʰˉˈ ˍˊʽˇ˅ʽˁʺ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ (CTA) 

 

ʁʽ ʵˏˇ ʰˎˍˇʾ ˍˏˉˇʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱ 

ˍˇˎˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ǇIΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍˇˎˌ ˋʶ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ 

ˇˎˋʾʶˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇ ˔˂˗ˊʽˇΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˍʰ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 

ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ [3.5]. 

ɶ ˁˏˊʽʰ ˉʹʴʺ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖π

ˋʹˌΣ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʰˉˇ˂ʷ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˒ʻˇˊʱ ˋˍʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Φ ʆʰ ˉʽˇ ˋˎπ

˄ʺʻʹ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ώоΦрϐ: 

 

¶ ʆˇ ʰʷˊʽˇ ˔˂˗ˊʽˇ ό/ƭіύ 

¶ ʆˇ ˎˉˇ˔˂˖ˊʽ˗ʵʶˌ ˄ʱˍˊʽˇ όbŀh/ƭύ 

¶ ʆˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔˂˖ˊʾˇˎ ό/ƭhіύ 

¶ ʆʹ ˔˂˖ˊʰ˃ʾ˄ʹ όbIі/ƭύ 

 

ɮ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʰˎˍʱΣ ˍˇ ˔˂˗ˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˇ˂ˎ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋʶ 

˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˏʵʰˍʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʷ˄ˍˇ˄ˇˎ 

ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˇˏ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˉˇ˂ˎʰ˃ʽʵʽˁʷˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʰπ

ˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˉˊʽ˄ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗π

ˋ˃˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ʰˉˈ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ 



ɳɸɿɹɼʁ ɾɳʆʅʁɰɹʁ ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ                                                                                                                                  
ʆɾɶɾɮ ɾɶʋɮɿʁɽʁɱʍɿ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ                                                      
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ˇˎˋʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔˂˖ˊʾˇˎ ˁʰʽ ʹ ˔˂˖ˊʰ˃ʾ˄ʹΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˉʽπ

ʲ˂ʰʲʶʾˌ. ɴ˄ʰˌ ʶ˅ʾˋˇˎ ˁʰʽ ʾˋ˖ˌ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊˇˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˔˂˗ˊʽˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˈʸˇ˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˂ˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉˈˋʽ˃ˇˎ 

˄ʶˊˇˏΦ ɮˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʶˉʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˃ʶ ˈʸˇ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ 

˒ʻˇˊʷˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʶˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ʻʰπ

˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˇˎ ʲˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈΣ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʱˌ ˍˇ ˋʶ ʲˊ˖˃ʽˁˈ ʽˈ˄ ό.ǊhїѐύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍˇΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˋʶ ˋˎˋˍʺπ

˃ʰˍʰ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ώоΦрϐΦ 

ʁʽ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇ˂ˎ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇˎˌ ˔ʹ˃ʽˁˇˏˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ʰˉ˗π

˂ʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ [3.5]. 

 

1. ʋʹ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˉˇ˂ˎʰ˃ʽʵʾˇˎΦ 

 

¶ ʋ˂˗ˊʽˇ ˃ ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ /ƭі ʺ h/ƭ-:  

 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ʹ ˔˂˖ˊʾ˖ˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

˃ʶ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ʲˊ˖˃ʾˇˎ ό.Ǌѐύ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʹπ

˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʲˊ˖˃ʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ .ǊіΣ ˍˇ ˎˉˇʲˊ˖˃ʽ˗ʵʶˌ ˇ˅ˏ 

όIh.Ǌύ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˇʲˊ˖˃ʽ˗ʵʶˌ ʰ˄ʽˈ˄ όh.ǊѐύΦ ʁʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ǇI ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ [3.5]. 

ʁʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎʰ˃ʽʵʽˁʺˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽπ

ˋˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʽˁʰπ

˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹˌ ʰ˂ʱˍ˖˄ όʽʵʾ˖ˌ ˃ˇ˄ˇˋʻʶ˄˗˄ύ ˁʰʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋʶ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˈˉ˖ˌ ʹ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ʹ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ʹ ˒ˏˋʹ ̱ ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʆˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔˂˖ˊʾˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʷˁʻʶˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉʰˊʰπ

˃ʷˍˊˇˎ /¢membrane όˉˊˇʿˈ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ Ҏ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˉʰ˒ʺˌύΦ ɴ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˃ʹ 

ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʶˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʶˉʰ˄ʶʽ˂ʹ˃˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎπ

ʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ̝ ˂˖ˊʾˇˎ ʺ ˉʰˊʰʴ˗ʴ˖˄ ˍˇˎ ʲˊ˖˃ʾˇˎ [3.5]. 

ʅʶ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʹ ʵʽʰ˂ʶʾˉˇˎˋʰ ˔˂˖ˊʾ˖ˋʹ όˉΦ˔Φ нςр ˗ˊʶˌ ʰ˄ʱ пу˖ˊˇύ ˁʰʽ ʹ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˔˂˖ˊʾˇˎ ˉˊʽ˄ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌΣ ʶπ

ˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄. ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋʶ ˃ʷˋʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˔˂˖ˊʾˇˎ лΣлр ƳƎκƭόˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˔˂˖ˊʾˇˎ)Σ ʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ 

ʷˁʻʶˋʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ϤмΣм ʷˍˇˌΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ʵʽʰ˂ʶʾˉˇˎˋʰ ˔˂˖ˊʾ˖ˋʹ ʰˎˍʺ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʰʻʶʾ ˋˍʰ ммςнт ʷˍʹ [3.5]. 

ʃʰˊʱ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ʵʶ˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄Φ ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˍˇ ǇIΣ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 
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˃ʶˍʱ˂˂˖˄ όˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʱύ ˁʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ 

ˍʹ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˋˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰπ

ˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ [3.5].  

 

¶ ɲʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔˂˖ˊʾˇˎ /ƭhіΥ  

 

ʆˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔˂˖ˊʾˇˎ ό/ƭhіύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊˈ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ ˁʰʽ ʲʽˇˁˍˈ˄ˇ ʰʷˊʽˇΣ ˋˎπ

ʴˁˊʾˋʽ˃ˇ ˃ʶ ˍˇ ˔˂˗ˊʽˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˎʵˊˇ˂ˏʶˍʰʽΦ 

ɽˈʴ˖ ʰˎˍˇˏ ʹ ɻ ˊʱˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ǇI όʰˉˈ ˈ˅ʽ˄ˇ ʷ˖ˌ 

ʺˉʽʰ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈύΣ ʶ˄˗ ˋʶ ǇI Ҕ ф ʵʽʰˋˉʱˍʰʽ ˋʶ ˔˂˖ˊʽ˗ʵʹ ˁʰʽ ˔˂˖ˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˒˖ˍˈˌ ʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˋˉʰˋʹ ʰ˒ˇˏ ʵˊˇˎ˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʱ [3.5].  

ɳˉʶʽʵʺ  ʵʶ˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˇˏˍʶ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰΣ ˋˎ˄ʹʻʾʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʶˉʾ 

ˍˈˉˇˎ ʁ ˁʶʾ ˈˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ. ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ʶ˒ʽˋˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˔ʺ 

˃ʰˌ ʵʽˈˍʽ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ  ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˃ʶ ˔˂˗ˊʽˇ όˈˉ˖ˌ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˔˂˖ˊʽ˗π

ʵˇˎˌκ˔˂˖ˊʾˇˎύΣ ʹ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˉˇ˂ˎʰ˃ʽʵʾˇˎΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

˒ʻˇˊʱ ˂ˈʴ˖ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˂ˇʴˈ˄˖ˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˁʰʻʰˊˈ /ƭhіΣ ˔˖ˊʾˌ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˔˂˖ˊʾˇˎΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʸʹ˃ʽʷˌ [3.5]. 

ɴ˄ʰ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ /ƭhі ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ʶʽ ʰˉˇ˂ˏ˃ʰ˄ˋʹ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ 

ʵˈˋʶʽˌ όˉΦ˔Φ лΣрςмΣл ƳƎκƭύ ˁʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˒ʻˇˊʱˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ ɱʽʰ ˍʷˍˇʽʶˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʵˈˋʹΣ ˇ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ˇˌ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʸ˖ʺˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃π

ʲˊʱ˄ʹˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʾˉˇˎ п ʷ˖ˌ мм ʷˍʹ(CT = 10.000-30.000 mg*h/ l) [3.5]. 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˄ʶˈˍʶˊʰ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˉ˖ˌ ˍˇ /ƭhі ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˅ʶʽʵ˗ˋʶʽ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ʲˊ˖π

˃ʾˇˎ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʲˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʰ˂ˇʴˈ˄˖ˋʹ ˁʰʽΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˒ʻˇˊʱ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎʰ˃ʽʵʽˁ˗˄ ˃ʶ˃π

ʲˊʰ˄˗˄Φ ɴˍˋʽΣ ˈˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ /ƭhі ˋʶ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʲˊ˖˃ʾʵʽʰΣ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ 

˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ʵˈˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˔˂˗ˊʽˇΣ ʺ ˄ʰ ˎʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈπ

ˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ /¢ ό ̫ ˖ˌ млΦллл ƳƎϊƘκƭύ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶˍʰʽ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ [3.5]. 

 

¶ ʋ˂˖ˊʰ˃ʾ˄ʹ bIі/ƭΥ 

 

ʁʽ ˔˂˖ˊʰ˃ʾ˄ʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ʺ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʰ˃˖˄ʾˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˔˂˗π

ˊʽˇ ʺ ˎˉˇ˔˂˖ˊʽ˗ʵʶˌ ˇ˅ˏ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ǇI ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˇˎˋʽ˗˄Σ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ˇ˄ˇ˔˂˖ˊʰ˃ʾ˄ʹ όbIі/ƭύΣ ʵʽ˔˂˖ˊʰ˃ʾ˄ʹ όbI/ƭіύ 

ʺ ˍˊʽ˔˂˖ˊʰ˃ʾ˄ʹ όb/ƭїύΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇ˄ˇ˔˂˖ˊʰ˃ʾ˄ʹ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍʽˌ ˉʽˇ ʺˉʽʶˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ʲʽˇˁˍˈ˄ˇ ʵˊʱˋʹ [3.5]. 

ɶ ˃ˇ˄ˇ˔˂˖ˊʰ˃ʾ˄ʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˃ʶ 

ˉˇ˂ˎʰ˃ʽʵʽˁʷˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˉʽʲ˂ʰʲʺˌ ʰˉˈ ˍˇ ˔˂˗ˊʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽˇπ

˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔˂˖ˊʾˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
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[78] 
 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʰʻʰˊʺΣ ˔˖ˊʾˌ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˔˂˖ˊʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ 

όˉΦ˔Φ ҔлΣм ƳƎκƭύ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ ˔˂˖ˊʾˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˋˇʲʰˊʷˌ ˒ʻˇˊʷˌ [3.5]. 

ɳ́ ʴʰˋˍʹˊʽʰˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ό/¢ ʷ˖ˌ оллΦллл ƳƎ bIі/ƭκƭϊƘύ. 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˔˂˖ˊʰ˃ʾ˄ʹˌ ˋʶ ˃ˇπ

˄ʱʵʶˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ Σ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ˋˎˋˍʺ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ 

ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΦ ɳʽʵʽˁʱ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʺ ˎ˕ʹπ

˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ʹ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇ˔˂˖ˊʰ˃ʾ˄ʹˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʱˊπ

ˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ [3.5].  

ʆʷ˂ˇˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍ˖˄ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌκʰ˂ˇʴˈ˄˖ˋʹˌΣ ˈπ

˂ˇʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ˉˇ˂ˎʰ˃ʽʵʽˁ˗˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰˉˇ˃ʱπ

ˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˔˂˖ˊʽ˖ʵ˗˄ ʲʽˇˁˍˈ˄˖˄ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˃ʶ ˈˊʽˇ ˍʰ лΣм 

ƳƎκƭ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ ˔˂˖ˊʾˇˎ Φɾˈ˄ˇ ʹ IȅŘǊŀƴŀǳǘƛŎǎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˔ˊʺˋʹ /ƭhі 

όм ƳƎκƭ ʴʽʰ мςп ˗ˊʶˌύΣ ˎˉˈ ʰˎˋˍʹˊˇˏˌ ˈˊˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˉˇˎˋʾʰ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˔˂˖ˊʾˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˍˈˍʶΣ ˋˎˋˍʺ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʺ ˉʶˊʽˋˍʰπ

ˋʽʰˁʺ ˔ˊʺˋʹΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ [3.5]. 

 

пΦнΦп ɳˏˊˇˌ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ CTA-TFC 
 

ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦнн ̀ ˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ̱ ˇ ʶˏˊˇˌ ˂ʶʽπ

ˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˉˇˎ ʲʷʲʰʽʰ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶπ

ˁʱˋˍˇˍʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ Φ   
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[79] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦннΥ ɳˏˊˇˌ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ CTA-TFC [3.5] 

 

ʁ ʵʶʾˁˍʹ SDI ̒ ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ пΦнΦрΦ 

 

4.2.5 ʄˏˉʰ˄ˋʹ ˁ ʰʽ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌόFouling ˁ ʰʽ Scaling) 

 

ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌΣ ˇʽ 

ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʶʾˌ ́ ˏˉˇʽ ˁ ʰʽ ˍʰ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷπ

˄ʹˌ ʰ˂ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶˉʽˁʰπ

ʻʾˋʶ˖˄ ˉʱ˄˖ ˋˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΦ ʆʰ ˁʰˍʱ˂ˇʽˉʰ ˉˇˎ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˎπ

ˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʷ˄ʰ ˃ʾʴ˃ʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄Φ ɹʵʾ˖ˌ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋπ

ˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ˉʹʴʷˌΣ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ ʶ˄ʶˊπ

ʴʷˌ ʺ ˃ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱΦ ʆʰ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽʰ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂π

˂˖˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʽʵʺˊˇˎΣ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˋʽʵʺˊˇˎ ˖ˌ ˉʹˁˍʽˁʱ 
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[80] 
 

ˋˍʹ˄ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˁʰʽ ˂ʱˋˉʹ ˋʶ ˁˇ˂π

˂ˇʶʽʵʺ ˃ˇˊ˒ʺ ώоΦрϐΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰʽˍʾ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶ˖˄Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ŦƻǳƭƛƴƎ ˁʰʽ ǎŎŀƭƛƴƎΦ ʆˇ ŦƻǳƭƛƴƎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ 

ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ˉʰʴʽʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΦ ʆˇ 

ǎŎŀƭƛƴƎΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˇˎˋʾʶˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ όʴ˄˖ˋˍʷˌ ˖ˌ 

ǎŎŀƭŀƴǘǎύ ˁʰʻʽʸʱ˄ˇˎ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ʰ˒ʰ˂ˍ˖ˋʹˌΣ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˈˊʽʰ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ [3.5]. 

ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˁʰʽ ʶπ

ˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇˎ˄ ʱ˂ʰˍʰΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱʻʽˋʹˌΣ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇʲʰʻ˃ʽˋˍʶʾ ˋʹ˃ʰπ

˄ˍʽˁʱΦ ɳʽʵʽˁʱ ˋˍʽˌ ˋˉʶʽˊˇʶʽʵ˗ˌ ˍˎ˂ʽʴ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΣ ʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʰ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʱ ʺ ˋˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˊˇʺˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ [3.5]. 

 

ɾˇˊ˒ʷˌ fouling ˁ ʰʽ scaling  

 

ʁʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ 

ˉˇˎ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ̱ ˇ ˄ʶˊˈΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˉʽˊˊʶˉʶʾˌ ˋˍˇ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ fouling, 

˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˉˇˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ Φ ʆˇ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈ 

fouling όōƛƻŦƻǳƭƛƴƎύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ [3.5]. 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇʽ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍo ǎŎŀƭƛƴƎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ 

ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍʰ ʱ˂ʰˍʰ όǎŎŀƭŀƴǘǎύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ˈπ

ˍʶˊʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˈˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʱ˂˃ʹˌ [3.5]. 

ɼʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ ŦƻǳƭƛƴƎ ˁʰʽ ǎŎŀƭƛƴƎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˁʰʽ ʰ˂˂ʹ˂ˇˋˎˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄ʰΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇˎ˄ ˃ʽʰ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄(ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌΣ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇπ

˂ˇʴʽˁʷˌύ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎˌόˉ˔ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺˌ ̋ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾʰύΦ ɳˁˍˈˌ 

ʰˉˈ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˋˏˋˍʰˋʹΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʺ ˍˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ώоΦрϐ: 

 

¶ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

¶ ɶ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄ όʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʶʾˌ ʺ ˋ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁˇʾύ ˁʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʱ 

ˍˇˎˌ 

¶ ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Σ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ʺ ʰˉ˗ʻʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ 

¶ ɯ˂˂ʶˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ Ǿŀƴ ŘŜǊ ²ŀŀƭǎΣ ˇʽ ˎʵˊˈ˒ˇπ

ʲʶˌκˎʵˊˈ˒ʽ˂ʶˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˁʰʽ ˇʽ ˋˍʶˊʶˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ 
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[81] 
 

¶ ɶ ˒ˎˋʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ 

¶ ʁʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˊˇʺˌ ˋˍˇ ˁʰ˄ʱ˂ʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ 

¶ ɶ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˂ʱˍ˖˄ 

 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ŦƻǳƭƛƴƎ ˁʰʽ ǎŎŀƭƛƴƎΣ ˈˉˇˎ ʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ 

ˊˏˉ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʺ ˄ʰ ʶˉʽʵʶʽπ

˄˗ˋʶʽ ˍˇ ǎŎŀƭƛƴƎ [3.5]. 

 

ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇi ̄ ˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ fouling- ɲʶʾˁˍʶˌ SDI,MFI 

 

ɱʽʰ ˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˋʶ ˉʰˊʱʴˇπ

˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ fouling ˋˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ, ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ˍʶˋˍΦ  

ɲˏˇ ʲʰˋʽˁʱ ʶ˅ Ωʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍʶˋˍ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍˇ˄  ʵʶʾˁˍʹ Silt Density In-

dex(SDIύ ˁʰʽ ˍˇ ˍʶˋˍ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ Modified Fouling Index(MFIύΦ ʁ ʶ˅ˇπ

ˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˍʰ ˍʶˋˍ ʰˎˍʱ, ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 

4.23 ˁ ʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ˍʶˋˍΦ ɮˎˍˈ ˉˇˎ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ 

ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ [3.5]. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦноΥ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ 

SDI,MFI [3.5] 
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[82] 
 

ɮˎˍˈ ˉˇˎ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˍʶˋˍ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˒ʾ˂ˍˊˇ όmembrane 

filterύ ˃ʶ ˍˇ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˄ʶˊˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ 

ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍˊʱ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ̱̌ ˎ ʵʽπ

ʹʻʺ˃ʰˍˇˌ [3.5].  

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ SDI ʁ ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˉˈˋʰ ˋˍʱʵʽʰ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʻʰ ʶ˄ˍʱπ

˅ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ. ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦнп ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇ ˍˇˎ SDI ˋˍʹ˄ ˋˎ˔˄ˈπ

ˍʹˍʰ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Σ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺˌ 

LENNTECH [3.5] .  

 

  

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦнпΥ ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ SDI [4.2] 

 

 

4.2.6 ɱʺˊʰ˄ˋʹόAgeing) 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌΣ ˇʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˎˉˈˁʶʽπ

˄ˍʰʽ ˋʶ ˒ʻˇˊʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˃ʹ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʰ ˍʽˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌ ʰ˂ʱπ

ˍ˖ό˄ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌύΦ ʁʽ ˁˏˊʽˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ 

ʶʾ˄ʰʽ [3.5]: 

 

¶ ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ. 

¶ ɶ ˒ˎˋʽˁʺ ˒ʻˇˊʱ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱπ

˄ʶʽʰˌΦ 

¶ ʁʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˇ˅ʶʾπ

ʵ˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ. 



ɳɸɿɹɼʁ ɾɳʆʅʁɰɹʁ ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ                                                                                                                                  
ʆɾɶɾɮ ɾɶʋɮɿʁɽʁɱʍɿ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ                                                      

[83] 
 

¶ ɾˈ˄ʽ˃ʹ ʶˉʽˁʱʻʽˋʹ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃π

ʲˊʱ˄ʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻˇˏ˄ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʶ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˁʰπ

ʻʰˊʽˋ˃ˈΦ 

 

4.2.7 ɼʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄όFlushing-Cleaning) 

 

ʃʰˊˈ˂ˇ ˍʹ˄ ˁʰ˂ʺ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʰˌ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 

ˉˇˎ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍˇ ˈˍʽΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ 

ˇʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ʻʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˒ˊʰʴʺΦ ɳˁˍˈˌ ˂ˇʽˉˈ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʹ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ 

ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˂ˈʴ˖ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ 

˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Σ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ 

ˍʹˌ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˊˏˉ˖˄ [3.5]. 

ɱʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˁʰʻʰˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ʵʽʰˁˇˉʺ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˁʰʻʰˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄όˈˉ˖ˌ ʽˋˇʻʶʽʰπ

ʸˇ˂ʽ˄ˈ˄ʶˌΣ 5.bt!ύ˃ʷˋ˖ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ /Lt όŎƭŜŀƴ-in-ǇƭŀŎŜύ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽπ

˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍ˗˄Σ ˇ ˁʰʻʰπ

ˊʽˋ˃ˈˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ˈ˂ʽˌ ˁʱˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ 

ˍʽ˃˗˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺΣ ʹ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹ ʰ˂ʱˍ˖˄ ʺ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˉˊˇˁʰʻˇπ

ˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ(ʶʽˁˈ˄ʰ пΦнр) [3.5]. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦнрΥ ɼˊʽˍʺˊʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇʲˇˏ˃ʶ ˋˍˇ˄ ˁʰπ

ʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ [3.5] 

 

ɰʷʲʰʽʰ ʰˉˈ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ  ̌ˉˊˇ˂ʹˉˍʽˁˈˌ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ  ̌

ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ʵʽˈˍʽ ʲˇʹʻʱ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʶπ

ˉʽˁʱʻʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ʴʽʰ ˉˇ˂ˏ ˁʰʽˊˈΣ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ 

ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊˇ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰπ

ˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʵʽʹʻʺ˃ʰˍˇˌΣ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱπ

˂˖ˋʹ ˁʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ [3.5]. 

ɼʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˁʰʻʺˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˉ˂ˈ ˅ʷˉ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ 

ˁʰʻʰˊˈ ˄ʶˊˈ ˈ˃˖ˌ ʹ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˊˏˉ˖˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈΦ ʁʽ 
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[84] 
 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˉˇ˂ˎʰ˃ʽʵʾˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˋʶ ʶˎˊˏ ǇI όмςмнύΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˃ʶ˃ʲˊʱπ

˄ʶˌ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʶˏˊˇˌ όоςуύΦ ʆʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ǇI ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂π

˂ˇˏˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻʰˊʽπ

ˋ˃ˇˏ(ʶʽˁˈ˄ʰ пΦнс). ɳˉʾˋʹˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˈˊʽʰ ǇI ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ 

ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊʽˋˍʽˁˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ [3.5]. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦнсΥ ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʶˏˊʹ pH ̱ ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ Σʴʽʰ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ʰ˂˃ˎˊˇˏ ˁʰʽ ˎ˒ʱ˂˃ˎˊˇˎ ˄ʶˊˇˏ ώоΦрϐ 

 

ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ, ˈˍʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊʽˋˍʽˁˇˏ ʵʽʰ˂ˏπ

˃ʰˍˇˌ ʲˇʹʻʱʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊˇ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʱ˂π

˂ʹ˂ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ [3.5]. 

ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΣ ˇʽ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʽπ

ˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ. ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˎˋʾʶˌ ˉˇˎ ʻʷπ

˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇπ

ˊʶˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏΦ ɶ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˃ ʁʰ˄ʱπ

˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶ˖˄  ˋʶ ˃ʽʰ ʺʵʹ ˊˎˉʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʺ ˁh ˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ 

ˉʽ˂ˇˍʽˁ˗˄  ɻ ˇˁʽ˃˗˄ [3.5]. 

 

4.2.8 ʃˈ˂˖ˋʹ ̀ ˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ(Concentration polarization effect)  

 

ɱˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˃ʽʰ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˍˇ˃ʺˌΣ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

˄ʶˊˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˃ʶπ

ˍʰ˅ˏ ʶ˄ˈˌ ˋʹ˃ʶʾˇˎ όʋύ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ʻʷˋʹˌ όʇύ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˊˇʺˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ 

ˋˍʰ ʵˏˇ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ  ˉˇˎ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌ ˃ʶ˃π

ʲˊʱ˄ʹˌΦ  ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ˈˍʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ ƛ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ ˍʽ˃ʺ ˋˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ όŎƛΣCύ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ όŎƛΣōύ ˋˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʋΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˎʴʺˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˖ˌ ˉˊˇʿˈ˄ ʵʽʺʻʹˋʹˌΦ ʃ˂ʹˋʾˇ˄ ˍʹˌ ˃ʶ˃π

ʲˊʱ˄ʹˌΣ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ŎƛΣaΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˊˇʺˌ ˄ʶˊˇˏ όCǇύ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ όCǎύ 

[3.5]. 
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[85] 
 

ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʶʾ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍ˖˄ 

˂ʶˉˍ˗˄ ˎ˃ʶ˄ʾ˖˄ όǘƘƛƴ ŦƛƭƳ ǘƘŜƻǊȅύΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍˈΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˇˊʽʰˁˈ 

ˋˍˊ˗˃ʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˁʰˍʰπ

ˁˊʱˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ˉˈ˂˖ˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˊˍ˖ˋʹˌ 

όŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴύ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ŎƛΣa ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱπ

˄ʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˂ʱˍ˖˄ ŎƛΣǇ ˋˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʶˊˈ (ʶʽˁˈ˄ʰ 

4.27) [3.5]. 

ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˇˊʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όʵύ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʵʽʹʻʺ˃ʰπ

ˍˇˌ όCǇύ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ όCF)Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˉˈˋˇ ʰˉˈ ˍˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ƛ 

˒ˍʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ʺ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍʹ ˊˇʺ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ όCD) 

ˁʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˊˇʺˌ [3.5]. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦнтΥ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˇˊʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˉˈ˂˖ˋʹˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ώоΦрϐ 

 

ɶ ˉˈ˂˖ˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˃ʶʽ˗˄ˇπ

˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˊˇʺ ʰ˂ʱˍ˖˄ Φ ɳʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

˂ˇʽˉˈ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ʵˇπ

˔ʶʾˇˎ ˉʾʶˋʹˌ ˄ʰ ˉˊˇˋˉʰʻʺˋˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ Φ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ʻʷˍˇˎ˄ ˈˊʽʰ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰπ

˃ʷˍˊˇˎ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ώоΦрϐ. 
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[86] 
 

пΦнΦф ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ pH ̀ ˍʹ˄ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ʲˇˊʾˇˎ  

 

ɳʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˍˇ ˉʰˊʰπ

ʴˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʶˊˈ  ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʲˇˊʾˇˎ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ м mg/ l ʵʽˈˍʽ ʷˍˋʽ ˇˊʾʸˇˎ˄ 

ˍʰ ʁˎˊ˖ˉʰʿˁʱ ˉˊˈˍˎˉʰ ˉˈˋʽ˃ˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˄ʵʽˁʱˋˍʹˁʰ ˃ʶ ˍˇ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˋˍˇ ʽˈ˄ ˍˇˎ 

ʲˇˊʾˇˎόʶʽˁˈ˄ʰ пΦнуύ ˃ʰˌ ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ˉˇʽˇʽ ̄ ʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ɻ ʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ 

ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ̀ ˍʹ˄ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ʲˇˊʾˇˎ [3.5].  

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦнуΥ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹˌ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˃ʽʰˌ ˍˎˉʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ 

˄ʶˊˇˏ ώоΦрϐ 

ɶ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ˍˇˎ ʲˇˊʾˇˎ ʰˉˈ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ʰˉˈ ˍˇ ǇI ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʲˇπ

ˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ό.όhIύїύ ˁʰʽ ʲˇˊʽˁˇˏ ʱ˂ʰˍˇˌ ό.όhIύјѐύ (ʶʽˁˈ˄ʰ пΦнф)Φ ʅʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ǇIΣ ˁˎπ

ˊʽʰˊ˔ʶʾ ˍˇ ˃ʹ ʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ʶʾʵˇˌ όʲˇˊʽˁˈ ˇ˅ˏύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱ ˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˉʽˇ ʶˏπ

ˁˇ˂ʰ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ǇI ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ̡̌ˊʽˁˈ ʱ˂ʰˌ , ̱ ˇ ̌̄ˇʾˇ hπ

ˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ [3.5]. 
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[87] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦнфΥ ɳ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ʲˇˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲˇˊʽˁˇˏ ʱ˂ʰˍˇˌ 

όʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰ˂ʰˍˈˍʹˍʶˌύ h ˉˈ ˍˇ pH [3.5] 

 

ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰˌ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʵʽˈˍʽ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ˇˊ˒˗˄ ʲˇˊʾˇˎόʶʽˁˈ˄ʰ пΦол - ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ǇIΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʲˇˊʾˇˎ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ 

ǇI ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ) [3.5]. 
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[88] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΥолΥ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ʲˇˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʲˇˊʽˁˇˏ ʱ˂ʰˍˇˌ [3.5] 

 

ɮˁˈ˃ʹ Σʹ ̔ˁ ʰ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʽʰˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˄ʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶʽ ʲˈˊʽˇ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ʴʺˊʰ˄ˋʺ ˍʹˌόageingύΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʲˇˊʾˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ 

ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ [3.5].  

ʃˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˂ˇʽˉˈ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ʲˇˊʾˇˎΣ ̀ ˎ˄ʹʻʾʸʶˍʰʽ 

ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˄ʰˍˊʾˇˎκˁʰˎˋˍʽˁʺˌ ˋˈʵʰˌόNaOHύ ˗ˋˍʶ ˍˇ pH ˍˇˎ ʻʰπ

˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈό ˃ʶ ʰ˄˗ˍʰˍˇ ˈˊʽˇ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ф ʴʽʰ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ  

ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏύΦ ɰʷʲʰʽʰ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁʰˎˋˍʽˁʺˌ ˋˈʵʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶ˖˄όscaling) ɹ ʽʰ ʰˎˍˈ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶˉʰˊˁʺˌ ʵˈˋʹ ʰ˄ˍʽπ

ˁʰʻʰ˂˖ˍʽˁˇˏ [3.5].  

ɼ˂ʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ʲˇˊʾˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱπ

˄ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁˎˊʾ˖ˌ ʵʽˈˍʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ 

ˋʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ˁʰʽ ʱˊʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ 

ˍˇ ζknow-howη ˍˇˎ ʁ ˁʱˋˍˇˍʶ ˁ ʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ [3.5] . 
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4.2.10 ʆʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ TFC ˃ ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗π

ˋ˃˖ˋʹˌΦ 

 

ʅʶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˍʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ 

ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ 4.31 ˁ ʰʽ 4.32 . 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦомΥ ʆʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ TFC ˃ ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎˌ ώоΦрϐ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦонΥ ʆʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˃ʽʰˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʻʰ˂ʰˋˋʽπ

˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ Hydranautics [4.3] 
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пΦо ʇˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ 

 

ɴ˄ʰ ˉ˂ʺˊʶˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰʾʸʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ˋˎπ

˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ. ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦонΣ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ 

ʰˎˍʱ ˍʰ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁʾˍˋˇˎ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˉʽˇ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ, 

˗ˋˍʶ ˋʶ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˃ʹ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍʰ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˄ʰ ʷπ

˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ, ̀ ˍʹ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦоо ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˇ˂ˇπ

ˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ нрлΦлллm3/d, ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ˔˖ˊˇˍʰ˅ʾʰ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ όʰˎˍʺ ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ 

˗ˋˍʶ ˇ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹˌ ˄ʰ ʰ˄ʰˍˊʷ˅ʶʽ ʰ˒ˇˏ ʵʽʰʲʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ ˎˉˇʶ˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˁʰˍʰ˄ˇʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˔˖ˊˇˍʰ˅ʾʰ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˃ʽʰ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

ʰˎˍ˗˄ ύ.  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦонΥ ʇˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁʾˍˋˇˎ 

[4.4] 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦооΥ ʇˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ нрлΦллл m3/d [2.1] 

 

4.3.1 ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏόextraction) 

 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˎˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖π

ˋʹˌ Σ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏΦ ɶ ˁˊʽˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʷʴˁʶʽˍʰʽ 

ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˈˍʽ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˇ 

ˍˏˉˇˌ ˍˇˎˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʽˋʹ ˍˇˎˌΦ ɶ ˁˏˊʽʰ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʶ˄ˈˌ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΣ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶʱ˄ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʱπ

˂ʰˋˋʰόʱ˃ʶˋʹ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹύ ʺ ʰ˄ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉʷʵʰ˒ˇˌόʷ˃˃ʶˋʹ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹύ ˍˇ ˇπ

ˉˇʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʰ˄ ˃ʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ˒ʾ˂ˍˊˇˎΦ ɾʽʰ ʶʽʵˇˉˇʽˈˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ 

ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹˌΣ ˇʽ ʶˉˇ˔ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˇʽ 
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[93] 
 

ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ Σ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ʷ˃˃ʶˋʹ 

˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʰ˄ ˒ʾ˂ˍˊˇ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈπ

ˍʶˊʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹΦ ɰʷʲʰʽʰ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ʵʽʷ˂ʻʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˇˎˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰˊ˔ʽˁʱ ʵʶ˄ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ʺ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ʲʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ʁ ˄˗ˋʶʽˌ ˉˎˊʽˍʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ [2.1]. 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˋˏπ

ʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˎʵˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷπ

˄˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ˔ʶˊˋʰʾʶˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʻʰ˂ʱˋˋʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʹ˄ ˉʶπ

ˊʽˇ˔ʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ʵʽʶπ

˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄˗˄ ˉʶʵʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶπ

˄˖˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ώнΦмϐΦ 

 

ü ɯ˃ʶˋʹ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹόdirect intake) 

 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹˌΣ ˍˇ 

˄ʶˊˈ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʱ˂ʰˋˋʰΦ ɶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇˎ ˁʱπ

˄ˇˎ˃ʶΣ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʶʱ˄ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʽ˃˄ˇʻʱ˂ʰˋˋʰ ˃ʶˋʰʾˇˎ ʲʱʻˇˎˌ  ˉˇˎ ʲˊʾπ

ˋˁʶˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʺ ʺ ʰˉˈ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇ ʰʴ˖ʴˈ ˉˇˎ ʰ˄ʰˊˊˇ˒ʱ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʲʱʻʹΦ 

ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʻʰˊʽπ

ˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰ˄ˍ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ʶʱ˄ ʰˎˍʱ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰπ

˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌόˉʰʻʹˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰύ ʺ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰόʶ˄ʶˊʴʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰύΦ 

ʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦоп [4.5]. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦопΥ  ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʱ˃ʶˋʹ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹˌ ώпΦрϐ 
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¶ ɯ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ʰˉˈ ˂ʽ˃˄ˇʻʱ˂ʰˋˋʰ 

ʆˇ ˄ʶˊˈ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦор. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦорΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʱ˃ʶˋʹˌ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹˌ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˂ʽ˃˄ˇʻʱ˂ʰˋˋʰ ώпΦрϐ 

 

 ɮˊ˔ʽˁʱ ˉʶˊ˄ʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ˒ʾ˂ˍˊˇˎόʶʽˁˈ˄ʰ пΦор-coarse screenύΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˃ˉʱˊʶˌ ˃ʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ нл ς 200mm ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰπ

ˁˊˎ˄ʻˇˏ˄ ˋˁˇˎˉʾʵʽʰόˉ˔ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˃ˉˇˎˁʱ˂ʽʰ ˁ˂ˉύΦ ʆʰ ˋˁˇˎˉʾʵʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˁʰʽ ʰˉˇπ

˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ ˃ʶ ˃ʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍˋˇˎʴˁˊʱ˄ʰ ˉˇˎ ˅ˏ˄ʶʽ 

ˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋʶ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʺ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˋˁˇˎˉʽʵʽ˗˄ ˅ʶπ

ˉʶˊʱˋʶʽ ʷ˄ʰ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˈˊʽˇ ώпΦрϐΦ 

 ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉˊˇ˔˖ˊʱ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˋˁˇˎˉʽʵʽ˗˄ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˍʰʽ˄ʽ˗˄όʶʽˁˈ˄ʰ пΦосύ ʺ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄˖˄ ˍˎ˃ˉʱ˄˖˄όʶʽˁˈ˄ʰ 

4.37ύ ˃ʶ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ м-10mmΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄Σ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇπ

˒ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ˍˎ˃ˉʱ˄ˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ˍʰʽ˄ʾʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶπ

ˍʰʲ˂ʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˄ʰ ˍˇˎˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇˎ˄Φ ʁ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶ ˕ʶˁʰˋ˃ˈ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍʰ ˋˁˇˎˉʾʵʽʰ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇπ

˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˅ʹˊʱ ώпΦрϐΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦосΥ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˍʰʽ˄ʾʰˌ ώпΦрϐ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦотΥ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍˎ˃ˉʱ˄ˇˎ ώпΦсϐ 

 

ʁʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʶʾʵʰ˃ʶΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍˇˏ˄Φ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ 

ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹΣ ʵʶ˄ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˖ˌ ˂ˏˋʹ ʵʽˈˍʽ ˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˏʵʰˍʰ 

˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄Σ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ˉ˂ˇʾ˖˄ ˍʶʾπ

˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˊˏˉˇˎˌ Φ ɳʱ˄ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˄Σ 

ʻʰ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇ-

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇˍˊʰˉʶʾ ˁʱʻʶ ʶˉʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˊˏˉˇˎˌ ώпΦрϐΦ 
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¶ ɯ˄ˍ˂ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˃ʶ ʶ˄ʶˊʴˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ 

ʆˇ ˄ʶˊˈ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˎˉˇʻʰ˂ʱˋˋʽ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾπ

˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦоу. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦоуΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋ˖ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˃ʶ ʶ˄ʶˊʴˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ώпΦрϐ 

 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˒ʽ˂ˍˊʱˊʽˋ˃ʰ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍʱ ˍʰ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʵʽʰ˃ʶˍˊʺ˃ʰˍˇˌ ˋˁˇˎˉʾʵʽʰΣ ˋˎ˃π

ʲʰʾ˄ʶʽ  ˋˍʽˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌ ˍ˖˄ ˁʶ˒ʰ˂˗˄ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ˊʱʲʵˇˎˌ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ул-300mmΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˇπ

ʵʹʴʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˋˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˏ˃ˉʰ˄ˇ ˈˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʵʶˏπ

ˍʶˊʹ ˒ʱˋʹ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ώпΦрϐΦ 

ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʲʱʻʹΣ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴʶ˄ʽˁʱ ˁʰʻʰˊˈˍʶˊˇΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʰˎˍʺ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇπ

˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌΣ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˂ˈʴ˖ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ώпΦрϐΦ 

 

¶ ɯ˄ˍ˂ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˃ʶ ˉʰʻʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ 

 

ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ Σ ʰ˒ˇˊʱ ˈˉ˖ˌ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 

4.39, ̀ ˍˇ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˒ʾ˂ˍˊʰ˄ˋʹˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʶ˅ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ˋˍʽˌ ˁʶ˒ʰ˂ʷˌ ʶʽˋʰʴ˖π

ʴʺˌόʶʽˁˈ˄ʰ пΦпл). 



ɳɸɿɹɼʁ ɾɳʆʅʁɰɹʁ ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ                                                                                                                                  
ʆɾɶɾɮ ɾɶʋɮɿʁɽʁɱʍɿ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ                                                      

[97] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦофΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋ˖ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˃ʶ ˉʰʻʹˍʽˁˈ ˋˏπ

ˋˍʹ˃ʰ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ώпΦрϐ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦплΥ ɼʶ˒ʰ˂ʺ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ώпΦрϐ 

 

ʁ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˉʰˊˇ˔ʺ ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰ ˋˍʰ у-10 bar ˁ ʰʽ ˉˊʷˉʶʽ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊˈ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˊʶˏ˃ʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˁˇ˂π

˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ώпΦрϐΦ  

ɾʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʵʹ˃ˇˍʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗π

ˋ˃˖ˋʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʺ ˃ʶˋʰʾʰˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ώпΦрϐΦ 
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ü ɴ˃˃ʶˋʹ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹόindirect intake) 

 

ʅˍʹ˄ ʷ˃˃ʶˋʹ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˒ʽ˂ˍˊʱˊʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎˉʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʹ ʲʰˋʽˁʺ 

ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶʱ˄ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʹʴʱʵʽʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇπ

˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʺόonshore intakesύ ʺ ˋˍʹ˄ ʻʱ˂ʰˋˋʰόoffshore intakesύΦ ʈˋˍʶˊʰ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ˉˇ˂˂˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʹʴʰʵʽ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʴʽʰ offshore ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ 

ʶʽˁˈ˄ʰ пΦпм [4.5]. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпмΥ ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹˌ ώпΦрϐ 

 

¶ ɼʱʻʶˍˇ ˉʹʴʱʵʽόVertical Intake) 

ʆˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ˈˉ˖ˌ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦпн ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎˉʶʵʱ˒ˇˎˌ 

ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˉʹʴʱʵʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʵʽʰ˄ˇʾ˅ʶʽΦ ʃˊˇˋˉʰʻˇˏ˃ʶ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍʰ ˉʹʴʱʵʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʺΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˎˉʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰˋ˔ʾˋʶʽ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʰˉˇˍˊʷ˕ˇˎ˃ʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʶʽˋ˔˗ˊʹˋʹ ʰˎˍˇˏ ˋʶ ˎʵˊˇ˒ˇˊʶʾˌ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏΦ  
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[99] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпнΥ ɯ˄ˍ˂ʹˋʹ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋ˖ ˁʱʻʶˍ˖˄ ˉʹʴʰʵʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʺ ώпΦрϐ 

 

ɮˉˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʽˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉʹʴʰʵʽ˗˄Σ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʵˎ˄ʰπ

˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ Σ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʹʴʰʵʽ˗˄ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʶʽʰˋˍˇˏ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ Φ ʅʶ 

ʰˎˍˈ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ̄ ˊˇˋˍʶʻʶʾ ˁʰʽ ʹ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˋˍʶˊʶˏˇˎ˄Σ  ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂ʹ˕ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʷˁˍʰˋʹˌ 

ˉʰˊʱˁˍʽʰˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽπ

ˁˊʺˌ ʷ˖ˌ ˃ʶˋʰʾʰˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ όˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ 

˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ {ǳǊ {²wh Plant ˋˍˇ ʁ˃ʱ˄Σ ˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ 

ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ нмсΦллл Ƴоκd ˁ ʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ оо ˉʹʴʱʵʽʰΣ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ 

ʲʱʻˇˌ ул-млл Ƴ ˁʰʽ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ лΣпл Ƴύ ώпΦрϐΦ 

 

¶ ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˃ʶ ʵʽʱˍˊʹˍʶˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˋʶ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ʆˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʵʽʱˍˊʹˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷπ

˄ˇʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌΣ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˋˍʶˊʽʱόʶ˅ˇˏ ˁʰʽ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹύ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦпо. 
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[100] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпоΥ ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ʵʽʱˍˊʹˍʶˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˋʶ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ʵʽʱπ

ˍʰ˅ʹ ώпΦрϐ 

 

ɾʶ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍʹ˄ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ 

ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˁʱʻʶˍʰ ˉʹʴʱʵʽʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˈˋˇ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ˋˍʹ˄ 

ʻʱ˂ʰˋˋʰ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ ɰʷʲʰʽʰΣ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˍʹ˄ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵʽˈˍʽ ˇʽ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˋˍʶˊʽʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈ ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ˎʵˊˇ˒ˇˊʷʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶˁʶʾ ˁˇ˄ˍʱΦ ʃˊˇπ

˒ʰ˄˗ˌ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ˁʱʻʶˍ˖˄ ˉʹʴʰʵʽ˗˄ ˁʰʽ ʰˎˍˈ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ ʰˎˍˈˌ ˇ ˍˏˉˇˌ ɦ ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉʶπ

ˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʲʰʻ˃ˈόʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ tŜƳŜȄ ˋˍʹ {ŀƭƛƴŀ /ǊǳȊΣ ˋˍˇ ɾʶ˅ʽˁˈΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ прΦллл m3/d) [4.5]. 

 

¶ ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˃ʶ ʵʽʱˍˊʹˍʶˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʽˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˇ ʰʴ˖ʴˈˌ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʻʱπ

˂ʰˋˋʰ ˁʰʽ ˎˉˇ ʴ˖˄ʾʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʁ ʽˁˈ˄ʰ пΦпо. 
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[101] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпоΥ ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˃ʶ ʵʽʱˍˊʹˍʶˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ 

ˍʽˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ώпΦрϐ 

 

ɾʷˋ˖ ˍ˖˄ ʵʽʱˍˊʹˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˁʱʻʶˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ 

ˈˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌΦ ɴ˄ʰ ˉ˂ʶˇπ

˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʰˉˇˁ˂ʶʾˇˎ˃ʶ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶπ

ˊˇˏ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁˈ ˎʵˊˇ˒ˇˊʷʰ ώпΦрϐ Φ 

ʅʺ˃ʶˊʰΣ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰΣ ˋˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰ˒ʱ˂ʰˍ˖ˋʹˌ San Pedro del Pinatar I ˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ 

172.800 m3/d. H ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ нл ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΣ ˁʰʻʶ˃ʾʰ ˃ʶ 

˃ʺˁˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ рлл m ˁ ʰʽ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ орл mm [4.5].  

ɾʽʰ ʰˁˈ˃ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ʰ˂˂ʱ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˋʶ ˉʽ˂ˇπ

ˍʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ Σ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦпп. 
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[102] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦппΥ ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˃ʶ ʵʽʱˍˊʹˍʶˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʽˌ ʻʱπ

˂ʰˋˋʰˌ ώпΦрϐ 

 

¶ ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʺ ˁʱʻʶˍʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʹˍʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ 

ʲˎʻˇˏ  

 

ɳʱ˄ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʹ ʴʶ˖˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁʶʾ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˃ʰˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʷˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˋˍˊ˗π

˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈπ

ˍʹˍʰόˉ˔ ˔ʰ˂ʾˁʽΣ ʱ˃˃ˇ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰύ Φ ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶʾˍʶ 

ˋˍʹ˄ ʰˁˍʺόʶʽˁˈ˄ʰ пΦпрύΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ˔ʰ˂ʽπ

ˁʽˇˏ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʱ˃˃ˇˌΣ ʶʾˍʶ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ όʶʽπ

ˁˈ˄ʰ пΦпсύ [4.5]. 
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[103] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпрΥ ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʹˍʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʲˎπ

ʻˇˏ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʺ ώпΦрϐ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпсΥ ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʹˍʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʲˎπ

ʻˇˏ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ώпΦрϐ 

 

ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ Cǳƪǳƻƪŀ ¦ƳƛƴƻƴŀƪŀƳƛŎƘƛ bŀǘŀ ˋˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ нллр Σ ˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ рлΦллл ƳшκdΣ ʶ˄˗ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶʽˋʰʴ˖π

ʴʺˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʰ млоΦллл Ƴшκd Φ ʆˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʊˇˎˁˇˎˈˁʰ ˉʰπ

ˊˇˎˋʽʱʸʶʽ  ɻ ʶʾˁˍʹ {5L ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ рςмлΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʾˉˇˎ нςо ˃ʶˍʱ ˍʹ 

ʵʽʷ˂ʶˎˋʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ώпΦрϐΦ 
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4.3.2 ʃˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 

 

ɶ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ Σ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˁʰʽ ˇ  ˊˈπ

˂ˇˌ ˍʹˌ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍˇ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʽˌ ˊˎˉˇʴˈ˄ʶˌ ̌ ˎˋʾʶˌ ̄ ˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

˄ʶˊˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ, ˗ˋˍʶ ʰˎˍʷˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˇʵʹʴʹʻˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ. ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇπ

ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˍʱʵʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʶʾˉˇ˄ˍʰʽ ʺ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰπ

ˊʰʾˍʹˍʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˍˇˎόʶ˄ˈˍʹˍʰ пΦоΦмύΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰˍʰ˒ʷˊ˄ˇˎ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁʱ 

˄ʰ  ώпΦрϐΥ 

 

1. ɾʶʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍʷˌ ˇʽ 

ˇˎˋʾʶˌ ʶʱ˄ ʷˊʻˇˎ˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎˌ ʰ˄ʰʴˁʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʰˌ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΦ  

2. ɮˎ˅ʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʰ˄ʹʴπ

˃ʷ˄ʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ όm3/m2*h)Σ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ 

˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ˁʰʽ ʱˊʰ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌΦ 

3. ʃˊˇˋˍʰˍʶˏˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΦ 

4. ɳ˂ʰˍˍ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Σ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃˗˄ˍʰˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˔ˊʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈΦ 

5. ɮˎ˅ʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˁʰʽ ʱˊʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˁˈπ

ˋˍˇˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎˌΦ 

 

ɶ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˇˊʴʰ˄˗˄ʶˍʰʽ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ ˃ʷˋʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎˌΦ  

 

пΦоΦнΦм ʆˏˉˇʽ ˊˎˉˇʴ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ 

 

ʁʽ ˍˏˉˇʽ ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ˃ ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ [4.5]: 

 

¶ ɼˇ˂˂ˇʶʽʵʺˌ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ 

¶ ʁˊʴʰ˄ʽˁˇʾ ˂ˈʴ˖ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˇˎˋʽ˗˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˉˇˎ ʶ˃π

˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʷˌ 

¶ ɰʽˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ˂ˈʴ˖ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵˊʰˋˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˋˍʽˌ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎˌΦ 
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ʆʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ̟ ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎˌΣ ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ʶ ̌ ʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇʾ 

ˁʰʽ ˇʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ˊˏˉˇʽ ̀ ˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˍˇˎˌ 

ˉʶˊʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˍʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˍʱʵʽʰ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ [4.5]. 

ʁʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁoʾ ́ˏ ˉˇʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʷˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶπ

˄˗ˋʶʽˌΦ ɶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ό˔ˇˎ˃ʽˁʷˌ ˇˎπ

ˋʾʶˌΣ ˉˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌΣ ˉˇ˂ˎˉʶˉˍʾʵʽʰΣ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˁ˂ˉύ  ̄ ˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍʰπ

ʲˇ˂ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˉʰ˄ʾʵʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔˂˖ˊʾʵʰˌ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌΦ ɶ ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎπ

ˋʽʱʸˇˎ˄ ˇʽ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ˇˎˋʾʶˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎˌόˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʺ ˋʶ ʶπ

˄ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ύ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʱ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉˇ˔ʽʰˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʶπ

ˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍ˂ˇˏ˃ʶ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ 

˄ʶˊˈΦ ʁʽ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʷˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˒ˎˋʽˁʱ ˋˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈΣ 

ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ʰˋˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇπ

˔ʷˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ˇʾʰ ˉˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇʽ ˎ˕ʹπ

˂ˈˍʶˊˇˎ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˇˊˎˁˍʶ˂ʰʾ˖˄ ˉˇˎ ʶ˃π

˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ˖ˌ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺ ʺ ʶ˄ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ h ˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ. ɾˉˇ́ˇˏ˄ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʰˁˇˉʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ [4.5]. 

ʁʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ˊˏˉˇʽό˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾΣ ʲʰˁˍʺˊʽʰ, ʱ˂ʴʹύ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˉʶˊʽπ

ˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏˌ ʵʽˈˍʽ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ˇˎˌ ˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶπ

ˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʱ˂ʴʹˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ 

ˏ˂ʹ ˉˇˎ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ  ώпΦрϐΦ 

 

пΦоΦнΦн ʅˍʱʵʽʰ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʁʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗π

ˋ˃˖ˋʹˌΣ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋˍʽˌ  ˃ʶ˃π

ʲˊʱ˄ʶˌ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ʶˏˊˇˎˌΦ ʆˇ ʶˏˊˇˌ ʰˎˍˈ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦптΦ ʁʽ ˉʽˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇʽ ʶ˅ Ωʰˎˍ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʰπ

ˊʱ˃ʶˍˊˇʽ SDI , MFI  ˁ ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ˁʰʽ ʹ ʻˇ˂ˈˍʹˍʰόturbidityύΦ ɯ˂π

˂ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ TOC, COD ˉˇˎ ˃ʶˍˊˇˏ˄ ˍˇˎˌ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏˌ ˊˏˉˇˎˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

AOC, BFR ̄ ˇˎ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˊˏˉ˖˄ [4.5].  
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦптΥ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʶˏˊʹ 

ʰˎˍ˗˄ ˉˊˇˍˇˏ ʶʽˋʷ˂ʻˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ώпΦрϐ 

 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ, ̍ ˂ˇˌ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ˍʹˌ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˉˊʰʴπ

˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰˎˍˇʾ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ 

ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌΦ ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˁˏˊʽˇˎˌ ˋˁˇˉˇˏˌ 

ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ [4.5]: 

 

¶ ʅˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ˔ˊʺˋʹˌ ʲʽˇˁˍˈ˄˖˄ 

ʺκˁʰʽ ʰˉˇ˂ˎ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈόˎˉˇʶ˄ˈˍʹˍʰ пΦоΦнΦнΦмύΦ 

¶ ʅˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵ˗˄ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇˉˇʽˇʽʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇʽ ˊˏˉˇʽόˎˉˇʶ˄ˈˍʹˍʰ пΦоΦнΦнΦнύΦ 

 

пΦоΦнΦнΦм ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ 

 

ɱʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈΣ ˔ˇˊʹʴˇˏ˃ʶ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʱ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ʲʽˇˁˍˈ˄ʰ ˈˉ˖ˌ Υ 

¶ ʋ˂˗ˊʽˇ ˋʶ ʰʷˊʽʰ ʺ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹ ʺ ˖ˌ ˎˉˇ˔˂˖ˊʽ˗ʵʶˌ ʱ˂ʰˌ 

¶ ɲʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔˂˖ˊʾˇˎ 

¶ ʋ˂˖ˊʰ˃ʾ˄ʹ 
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ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʲʽˇˁˍˈ˄ʰ ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ h ˄ʰπ

˂ˏʻʹˁʰ˄ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ пΦнΦоΦнΦ 

 

4.3.2.2.2 ɮˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁʰʽ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ 

 

4.3.2.2.2.1 ɼˊˇˁʾʵ˖ˋʹ ˁ ʰʽ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ(Coagulation and Flocculation) 

 

ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ˁˊˇˁʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ˇʽ ˊˏˉˇʽ 

˃ˇˊ˒ʺκˋˏˋˍʰˋʹκʵˇ˃ʺΣ ˉˇˎ ˄ʰ ˁʰʻʽˋˍʱ ʶˏˁˇ˂ˇ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ 

ˋˍʱʵʽˇ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉʹˁˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˎˋʻʶ˄ʺ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʷˋ˖ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾπ

ʵˊʰˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍʰ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽʰ ώпΦрϐΦ 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ ˋʾʵʹˊˇΣ ˍˇ ʻʶʽʽˁˈ ˋʾʵʹˊˇ ˁʰʽ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍˇˎ ˉʹπ

ˁˍʽˁˇˏΣ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˖ˌ ˘˘ʲˇʹʻʹˍʽˁʱ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ˘˘ 

όŦƭƻŎŎǳƭŀǘƛƻƴ ŀƛŘǎύΦ ʆʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ʰˎˍʱ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁˊˇˁʾʵ˖˄ 

ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˍʰʻʶπ

ˊ˗˄ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ όŦƭƻŎǎύ ˃ʶ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ώпΦрϐΦ  

ʁʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎπ

ʻʶʾΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʾˉ˂ʶˎˋʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰʴʽʵʶˏπ

ˇˎ˄ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋˍʹ˄ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ʶʾπ

˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʶˊʰ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰˍʰˁʱʻˇ˄ˍʰʽ 

ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʺʻʹˋʹˌΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ˁʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˋˎˋπ

ˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˁʰ˂ʺ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ˒ʾ˂ˍˊˇˎΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ʹ 

ˉ˂ʺˊʹˌ ʰˉˇˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵ˗˄ ˊˏˉ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʰˍʹʻˇˏ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʻʰ ˋˎ˃ˉʰˊʰˋˏπ

ˊˇˎ˄ ˁʽ ʱ˂˂ʶˌ ˊˎˉˇʴˈ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌ ώпΦрϐΦ 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˊˇˁʾʵ˖ˋʹˌς̀ ˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʰ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ 

ˋˍʱʵʽʰΣ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍʶ˂ʶʾ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰπ

ˍʽˁʺ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˁʰʽ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ώпΦрϐΥ 

 

1. ʃˊˇˋʻʺˁʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˉʹˁˍʽˁˇˏΥ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇΣ ˍˇ ˉʹˁˍʽˁˈ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʷ˄ˍˇ˄ʹˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʴˊʺʴˇˊʹ ˁʰʽ ˇ˃ˇʽˈπ

˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉʹˁˍʽˁˇˏΦ 

2. ɮˉˇˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Υ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˎˉˈ ʷ˄ˍˇ˄ʹ h ˄ʱʵʶˎˋʹΣ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˉʹˁˍʽˁˈ ˄ʰ ʷˊʻʶʽ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ 
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ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Σ ʶ˅ˇˎʵʶˍʶˊ˗˄ˇπ

˄ˍʰˌ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎˌΦ 

3. ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʽˁˊˇˁˊˇˁʾʵ˖˄Υ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˒ʱˋʹΣ ʶˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ ʹ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍ˖˄ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˉˇˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˊˎʻ˃ʾʸˇπ

˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΦ 

4. ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʰˁˊˇˁˊˇˁʾʵ˖˄Υ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁˊˇˁʾʵ˖˄ ˋʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰΣ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʺˉʽʰˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌΦ ɶ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΣ ˉˊˇˋˍʾʻʶπ

˄ˍʰʽ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ʲˇʹʻʹˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Φ  

 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʱ ˃ʷˊʹΥ ˃ʽʰ 

ʸ˗˄ʹ ʷ˄ˍˇ˄ʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʸ˗˄ʹ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ ɲʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵʽʰˍʱπ

˅ʶʽˌ  ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎπ

ʻˇˏ˄όˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦпу) . 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпуΥ ɲʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ 

[4.5] 

 

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ɮ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦмм ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ 

ˉˇˎ ˃ʶˍʱ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰπ

ˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˉˊˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʺʻʹˋʹ ˃ʶ ˋˎˋˋ˖˃ʱπ

ˍ˖ˋʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ɰΣ / ʺ 5Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔ˊʺˋʹˌ ˒ʾ˂π

ˍˊ˖˄ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ɰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍˇ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˈʴˁˇ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ ʺ 
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[109] 
 

ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍˊ˖ˍʺˌ ˊˇʺˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʰˁˊˇˁˊˇˁʾʵ˖˄Φ 

ʂˍʰ˄ ʹ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ʺ ʶˉʾˉ˂ʶˎˋʹˌΣ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ 

ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 5 ʺ 9Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾπ

ˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ɳΣ ˃ʱ˂ʽˋˍʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ 

ʰˉˈ ʵˏˇ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎʻʶʾ ʹ ˋˍʰʵʽʰˁʺ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ ώпΦрϐΦ 

 

пΦоΦнΦнΦнΦн ɼʰʻʾʸʹˋʹ 

  

ɶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺΣ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˇπ

ˉˇʾʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈˌ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌΦ ʁ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ʰˎˍˈˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰπ

ˋˍʺˊʰˌΣ ˈˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˍˇ ˉˊˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʶˊπ

ʴʰˋʾʶˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ ʆʰ ˉʹˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ʲˇʹʻʹˍʽˁʱ ˉˊˇˋˍʾπ

ʻʶ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇΦ ʆʰˎˍˈπ

˔ˊˇ˄ʰ ʷ˄ʰˌ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ [4.5]. 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˂ʱˋˉʹˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʻʱπ

˂ʰ˃ˇ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ˍˇˎ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ʶ˄ʽˋ˔ˏπ

ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ̱ ʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˁʰʻʾʸʹπ

ˋʹˌ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˍʷˍˇʽˇˎ ˍˏˉˇˎ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˖ˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ʁ ˉʰ˒ʺˌ ˂ʱˋˉʹˌΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΣ ʹ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇπ

˒ˇˊʾʰ ˍʹˌ ˂ʱˋˉʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶʽʵʽˁʷˌ ʰπ

˄ˍ˂ʾʶˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ h ˉˈ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇˌ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ [4.5]. 

ʁ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈˌ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʵʰˁˍˎ˂ʽˇʶʽʵʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰπ

ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʸ˗˄ʶˌΥ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˁʰʻʰˊˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺΣ ʰˉˈ ˈˉˇˎ ʰˉˇπ

˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΣ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ˈˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄Σ ˁʰʽ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ˍʹˌ ˂ʱˋˉʹˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˉˎʻ˃ʷ˄ʰΦ ʆʰ ˋˍʶˊʶʱ ˉˇˎ ˁʰˍʰˁʱʻˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ʰπ

ˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ˂ʱˋˉʹˌΣ ʰ˒ˇˏ 

ˉˊ˗ˍʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˉʱ˔ˎ˄ˋʹ (ʶʽˁˈ˄ʰпΦпф) [4.5].  
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[110] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпфΥ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˂ʱˋˉʹˌ ώпΦрϐ 

 

ʅʶ ˉʽˇ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ɻ ʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉʱ˔ʹ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˂ ʱπ

ˋˉʹˌΣ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʵʽʶˎˊˎ˃ʷ˄ˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

ʰˉˈ˅ʶˋʹˌ (ʶʽˁˈ˄ʰ пΦрл)Φ ɮˎˍˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʴʷ˒ˎˊʰˌ 

˃ʶ ˅ʷˋˍˊʰΣ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍʹˌ ˂ʱˋˉʹˌ  ώпΦрϐ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦрлΥ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˂ʱˋˉʹˌ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˉˈ˅ʶˋʹˌ ώпΦрϐ 

 

ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˈˍʰ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʰ˒ʰ˂ʰˍ˗π

ˋˇˎ˃ʶ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈΦ ɮˎˍˈ ʵʽˈˍʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˍˇ ʻʰπ

˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 
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[111] 
 

ˍʽ˃ʷˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ м ƳшκƳчϊƘ ʺ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌΦ ʁˉˈˍʶ ʰ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇʾ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌΣ ʻʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʶπ

ʴʱ˂ˇʽ ˈʴˁˇʽ ˁʰʽ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇˌ ˔˗ˊˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ [4.5]. 

ɱʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˋʶ ˔˗ˊˇΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ(ʶʽˁˈ˄ʰ пΦрм)Φ ʅʶ 

ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ʺ ˋ˖˂ʹ˄˖π

ˍ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ˁʰˍʰˁʱʻˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ 

ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ˇˎ˄ ˂ˈʴ˖ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˂ʱπ

ˋˉʹˌ ̄ ˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˍ˖ [4.5]. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦрмΥ ɰʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˂ʱˋˉʹˌ ώпΦрϐ 

 

ɶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ˃ʶ ʷˊ˃ʰ όōŀƭƭŀǎǘŜŘ ŦƭƻŎ ǎŜŘƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ς ʶʽˁˈ˄ʰ пΦрнύΦ ʅʶ 

ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʹ ʱ˃˃ˇˌ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈπ

ˍʹˍʱ ˍˇˎˌΦ ɴˍˋʽΣ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺΦ ɶ ʱ˃˃ˇˌ ʰ˄ʰˁˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˂ʱˋˉʹ ˃ʷˋ˖ 

ˎʵˊˇˁˎˁ˂˗˄ʰ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ h[4.5]. 
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[112] 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦрнΥ ɰʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˂ʱˋˉʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʱ˃˃ˇˎ 

[4.5] 

ʅˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ {²wh ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˋˍʱʵʽˇ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽπ

ˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ̋  ˋ˖˂ʹ˄˖ˍʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˇʵˇπ

ˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˔˗ˊˇˎΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˃ʶ 

ʷˊ˃ʰΣ ˉʰˊˈˍʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴ˂ˎˁˇˏ ˁʰʽ ˎ˒ʱ˂˃ˎˊˇˎ 

˄ʶˊˇˏΣ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʻʽʶˊ˖ʻʶʾ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ 

ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ [4.5]. 

 

пΦоΦнΦнΦнΦо ɳˉʾˉ˂ʶˎˋʹ 

 

ɶ ʶˉʾˉ˂ʶˎˋʹ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˒ˎˋʰ˂ʾʵ˖˄ ʰʷˊʰ ˉʱ˄˖ ˍˇˎˌΦ ɴˍˋʽ ˋ˔ʹ˃ʰπ

ˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ʰʷˊʰ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ 

ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰ˄ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʁʽ ˒ˎπ

ˋʰ˂ʾʵʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ʰʷˊʰ 

ˎˉˈ ˉʾʶˋʹΦ ʂˍʰ˄ ʰˎˍˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˉˇˋˎ˃ˉʽʶˋˍʶʾ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˋʶ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹΣ 

ˇ ʰʷˊʰˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʽˁˊˇ˒ˎˋʰ˂ʾʵ˖˄ [4.5]. 

ɴ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˉʾˉ˂ʶˎˋʹˌ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰ ό5!Cύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽπ

ˁˈ˄ʰ пΦроΣ ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍʹ˄ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ 

ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏΦ ʅʶ ʰˎˍʱΣ ˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ˎˉˈ ˉʾʶˋʹ ʰʷˊʰˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʺʵʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ(treated effluent) ˁʰʽ ʰˉˇˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʸ˗˄ʹ ʶˉʰ˒ʺˌ Φʅˍʹ˄ ʸ˗˄ʹ ʰˎˍʺ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˄ʶˊˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ 

ʺʵʹ ˎˉˇˋˍʶʾ ˁˊˇˁʾʵ˖ˋʹς̀ ˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΣ ˍʰ 

ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ςh ʷˊʰ ʰ˄ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ 

ˋˍˊ˗˃ʰ ˂ʱˋˉʹˌόfloatύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʶʾˍʶ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʱ [4.5] 
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[113] 
 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦроΥ ʅˍʱʵʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶˉʾˉ˂ʶˎˋʹˌ ώпΦрϐ 

 

ʅˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ ʶˉʾˉ˂ʶˎˋʹ ˁʰʽ 

˒ʾˍ́h˂ ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˁˇˁˁ˖ʵ˗˄ ˒ʾ˂ˍˊ˖˄ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ό5!CC-ʶʽˁˈ˄ʰ пΦрпύΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʵʽʰπ

ˍʱ˅ʶʽˌΣ ˍˇ ˒ʾ˂ˍˊˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˊʷʶʽ ʰˉʶˎπ

ʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾˉ˂ʶˎˋʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ˒ʾ˂ˍˊˇΦ ɴ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈπ

˃ʹˋʹ ˔˗ˊˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʵˏˇ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʶ˄ʽʰʾʰ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ ʍπ

ˋˍˈ̀̌ Σ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʴʽπ

ˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʺʻʹˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʾ˂ˍˊˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍʰ млς15 m/h. 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍʰ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˉʾˉ˂ʶˎˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˉˊʽ˄ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ʰ˄ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ 

˔˗ˊˇ ώпΦрϐΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦрпΥ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʶˉʾˉ˂ʶˎˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˁˇˁˁ˗ʵʹ ˒ʾ˂ˍˊʰ ̡ ʰˊˏˍʹˍʰˌ 

[4.5] 
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[114] 
 

4.3.2.2.2.4 ʊʾ˂ˍˊʰ ˁˇˁˁˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ 

 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˃ʷˋ˖ ʵʽʺʻʹˋʹˌ ˃ʶ ˁˇˁˁ˗ʵʶˌ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍˇ 

ˉˊˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˄ʶˊˈ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˒ʾ˂ˍˊˇ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˎ˂ʽπ

ˁ˗˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰˌΦ ʆʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ όʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʵʽʺʻʹˋʹύ ʶʾˍʶ ˃ʷˋʰ ˋˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶπ

ˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ όʵʽʺʻʹˋʹ ʲʱʻˇˎˌύΦ ʆˇ ˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎπ

ˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˒ʾ˂ˍˊˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ 

ʶʾʵˇˌΣ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʂˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ 

ˍʹˌ ʵʽʺʻʹˋʹˌ ʲʱʻˇˎˌΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ 

ˍˇˎ ˒ʾ˂ˍˊˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋˎ˄ˇπ

ʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ώпΦрϐΦ 

ʅˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ {²wh ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˒ʾ˂ˍˊʰ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ 

ˊˇʺˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˒ʾ˂ˍˊˇˎΦ ɾʶ ʰˎˍʺ 

ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ 

ˁʰʽ ˁʰ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʵʽʺʻʹˋʹˌΣ ˔ʱˊʹ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʷʻʹ ˁˈˁˁ˖˄ ώпΦрϐΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ʰ˄˗ˍʶˊʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˁʰʽ ʶπ

˂ʰ˒ˊˏˍʶˊˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌ ˋˍʶˊʶ˗˄Σ ʶ˄˗ 

ˋˍʽˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊʶˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˉˎˁ˄ʱ ˁʰʽ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶπ

˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʵʽʺʻʹˋʹˌΦ ʆʰ ˒ʾ˂ˍˊʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʱ ˖ˌ ˒ʾ˂ˍˊʰ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ όƳǳƭǘƛ-ƳŜŘƛŀ ŦƛƭǘŜǊǎύ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˄ʶˊˈ ˃ʶ 

ˎ˕ʹ˂ˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖π

ˋʹˌΦ ʅˎ˔˄ʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˔ʰ˂ʽˁʽˇˏ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʻˊʰˁʾˍʹ ʺ ʶ˂ʰπ

˒ˊˈˉʶˍˊʰˌ ˋˍʽˌ ʰ˄˗ˍʶˊʶˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˒ʾ˂ˍˊˇ ʵˏˇ ˃ʷˋ˖˄ όŘǳŀƭ-

media filter) [4.5]. 

ɲˏˇ ʲʰˋʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˒ʾ˂ˍˊ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ Υ ˍʰ ˁ˂ʶʽˋˍʱ ˒ʾ˂ˍˊʰ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰ˄ˇʽπ

ˁˍʱ ˒ʾ˂ˍˊʰ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΦ 

ʆʰ ˒ʾ˂ˍˊʰ ˉʾʶˋʹˌ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶʾˍʶ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊˇ˔ʺΦ ʆʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˒ʾ˂ˍˊʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʵʽʰπ

˃ʷˍˊˇˎˌ όʰˉˈ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ м Ƴ ʷ˖ˌ ˉʶˊʾˉˇˎ оςс Ƴύ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ 

˃ʽˁˊʷˌ ˁʰʽ ˃ʶˋʰʾʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌόʶʽˁˈ˄ʰ пΦррύΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˒ʾ˂ˍˊʰ ˉˊˇπ

ˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽπ

˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʺʻʹˋʹˌΣ ˃ʶ ˃ʺˁˇˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʰ моς16 m(ʁ ʽˁˈ˄ʰ пΦрсύΦ ʅʶ ˃ʶʴʱπ

˂ʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ ˉˇ˂˂ʱ ˒ʾ˂ˍˊʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺπ

ˋʶʽˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ώпΦрϐΦ 



ɳɸɿɹɼʁ ɾɳʆʅʁɰɹʁ ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ                                                                                                                                  
ʆɾɶɾɮ ɾɶʋɮɿʁɽʁɱʍɿ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ                                                      

[115] 
 

 

 ɳʽˁˈ˄ʰ пΦррΥ ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˒ʾ˂ˍˊˇ ώпΦрϐ                              ɳʽˁˈ˄ʰ пΦрсΥ ʁˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ˒ʾ˂ˍˊˇ 

ώпΦрϐ 

 

ʅʶ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉˊˇˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˍʰ ʰ˄ˇʽˁˍʱ ˒ʾ˂ˍˊʰ ʲʰˊˏˍʹπ

ˍʰˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ ɮˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˇˊʻˇπ

ʴ˖˄ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ 

ʷ˖ˌ с Ƴ ˉ˂ʱˍˇˌ ˁʰʽ нл Ƴ ˃ʺˁˇˌΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʺʻʹˋʹˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ мнл Ƴч ʰ˄ʱ 

˃ˇ˄ʱʵʰΦ  

ʅˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ˒ʾ˂ˍˊ˖˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ,  ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ 

ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʹʻʹ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʺκˁʰʽ ˇ ʰʷˊʰˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˉ˂ˏˋʹΦ ɶ ʰˉˇˋˍˊʱʴʴʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ʵʽʱˍˊʹˍ˖˄ ˉ˂ʰπ

ˁ˗˄ ˃ʶ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰ όƴƻȊȊƭŜǎύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˒ʷˊˇˎ˄ ˋ˔ʽˋ˃ʷˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ 

ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ˒ʾ˂ˍˊˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ʃʱ˄˖ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾπ

ˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ˔ʰ˂ʽˁʽˇˏ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˒ʾ˂ˍˊˇˎ όʶʽˁˈ˄ʰ 

4.57). 
































































































































































































































































































