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ɼɳʊɮɽɮɹʁ м 
ɳɹʅɮɱʍɱɶ ς ɿʁɾʁɸɳʆɹɼʁ ʃɽɮɹʅɹʁ 

 
1.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʆˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ άˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΣ 
ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΣ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍ˖˄ ˁʰˍˇʾˁ˖˄ ˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ˁʰʽ ˉˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁʺ ˉʰˊʱʵˇˋʹ 
ˁʰʽ ˍʽˌ ʰʽˋʻʹˍʽˁʷˌ ʰ˅ʾʶˌέΦ ɳˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌΣ 
˃ʶ ˍʰ ˍˈˋʰ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ʴʽʰ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰˍʱ 
ʰʶʽ˒ˈˊˇ ˍˊˈˉˇΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ˁʰˍʱ ˍˊˈˉˇΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʻʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶˊʽ˄˗˄ 
ʴʶ˄ʶ˗˄Σ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʵʽʰˁˎʲʶˏʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʴʶ˄ʶ˗˄ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ 
ˍʽˌ ʵʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌΦ ʆʰ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ 
ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ 
ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉ˂ʺʻˇˌ ʱ˂˂˖˄ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒˗˄Σ ʷ˔ˇˎ˄ ζʰ˄ʰʴˁʱˋʶʽη 
ˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʶʾ ˍʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˎ˕ʾˋˍʹˌ 
ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΦ ʃ˂ʷˇ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ˍʽ˂ʹ˒ʻʶʾ ˈ˂ˇʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ 
˅ʶˉʶˊ˄ʱ˄ʶ ˋˏ˄ˇˊʰΣ ʻˊʹˋˁʶʾʶˌΣ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ˃ʾˋʹΦ ɲʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʻʷ˃ʰ ˁˊʰˍʽˁˈ ʰ˂˂ʱ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇΦ ɼʰʽ ˖ˌ ʷˍˋʽ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽΦ ɯ˂˂ˇˍʶ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˍʶ ˈ˔ʽΦ  
ɾʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʶˁ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 
ˁʱʻʶ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺ ʺ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʽˁʺ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΦ ʆʰ ˋˍʶˊʶʱ  
ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˍˏˉ˖˄ ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ 
ˋˎ˄ʱʵʶʽΣ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰ˂˃ʰˍ˗ʵʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ˋˍˇ ˁʰˍ˗˒˂ʽ ˍˇˎ нмˇˎ ʰʽ˗˄ʰΦ ɶ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ 
ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰ˄ˍʽˊˊˏˉʰ˄ˋʹˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰˋʽˁʺ 
ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʰˉˍˎʴ˃ʷ˄ʶˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˔˗ˊʶˌΦ ʁʽ 
ˁˇʽ˄ʷˌ ʵʽʶʻ˄ʶʾˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˎˍʺ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰˍˎˉ˖ʻʶʾ ʺʵʹ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ 
ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʶ ˍʹ ʅˎ˄ʻʺˁʹ ς ʃ˂ʰʾˋʽˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ όʃˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ɼʽˈˍˇ). 
ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹˌ ʅˎ˄ʻʺˁʹˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ Ψˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʷˍˇʽʰ ˗ˋˍʶ 
˄ʰ ˉˊˇ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˁ˂ʾ˃ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΩΣ 
ʶ˄ʻʰˊˊˏ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ΨˁʰʻʰˊʺˌΩ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ʰˉˇʵʶˁˍʺˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˁʱʻʶ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˁʰʽ 
ˉˇ̀ˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ όɾʽ˔ʰ˂ˈˉˇˎ˂ˇˌ нлмлύ 
ʁʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ 
ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 
ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ʺ ʷˋˍ˖Σ ˋˍˇ˔ʶˏˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʵʽʱʻʶˋʹˌ ˍˇˎˌ ˋˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˋˍˇ˄ ˎˉˈʴʶʽˇΣ ʶˉʾʴʶʽˇ ˁʰʽ ˎˉʷˊʴʶʽˇ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍʹˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍʽˌ ˔˖˃ʰˍʶˊʷˌ όʋɮɲɮύ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʋ˗ˊˇˎˌ 
ʇʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʆʰ˒ʺˌ όʋʇʆɮύΦ ɼˏˊʽˇʽ ˉˎ˂˗˄ʶˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˁˇˉʽ˃ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʶ˄ 
˂ˈʴ˖ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄Σ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˇ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋʶ 
ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ Ψ˒ʽ˂ʽˁˈΩ ˉˊˇʿˈ˄Σ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎΣ ʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˈˍʽΣ ˇ 
˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʵʶ˄ ʵˊʰ ʶˉʽʲʰˊˎ˄ˍʽˁʱ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍˇˎˌ ʋʇʆɮ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 
ˍʰ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʾˋʽ˃ʰ ˋˍʶˊʶʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 
˄ʰ ʰˉˇʵˇ˃ʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ʰʶˊˈʲʽʶˌ ʺ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ɶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 
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ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʶˁˍˊˇˉʺ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʋ˗ˊˇˎˌ ʇʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʆʰ˒ʺˌ ɮˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ όʋʇʆɮύ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʰˎˍʺˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋˍˇˎˌ 
ʋʇʆɮ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 
ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ʲʽˇʰʶˊʾˇˎ όҡʾʴҡʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄  ʰʶˊʾ˖˄ύ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʲʶʲʰˊʹ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˁʰʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇ 
˒ˇˊˍʾˇΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʵʽʰˊˁʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʽʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ʆˇ 
˃ʶʾʸˇ˄ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʲʽˇʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˔ʹ˃ʽˁ˗ˌ ʵˊʰˋˍʽˁʱ ʰʷˊʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʽˌ 
ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʶˁˍˊˇˉʺ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʋʇʆɮ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ όSmith et al., 2001). 
ɳˁˍˈˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱʻʶˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʰˎˍʺˌ ˍ˖˄ 
ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋˍˇˎˌ ʋʇʆɮΣ ʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˋʶ ʰˎˍʱ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˇˎˋʾʰ ˁʰʽ ˍʰ ʻˊʶˉˍʽˁʱ 
ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋʽ˃ʰ ˉˊˇˌ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹΦ  

ʆʰ ̡̔ ˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ʰ ˋˍʶˊʶʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄Σ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΣ ʶˉʱˊˁʶʽʰ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˇˎˋʾʰ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋʶ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ʹ ˃ʹ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˇˎˋʾʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˊˎˉˇʴˈ˄˖˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όˉΦ˔Φ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˉʰʻˇʴˈ˄ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾύΣ ˔ˊʺʸˇˎ˄ 
ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎˌΦ ɶ ʰʶˊˈʲʽʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 
όˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹύ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉ˂ʷˇ˄ 
ʰˉ˂ʺΣ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˍˈˋˇ ʹ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ όˁˈ˃ˉˇˋˍύ 
ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˅ʾʰˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹΣ 
ˁˎˊʾ˖ˌΣ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όˉΦ˔Φ ˍʹˌ ˎʵʰˍˇʿˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌΣ 
ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌύ ό[ŀƪƘŘŀǊ et alΦΣ нллфύΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 
ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ 
ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ʺκˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˁˍˊˇˉʺ 
ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʰˎˍʺˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʋʇʆɮΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʽˍʱˋˋʶʽ ʹ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ 
ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌ όɳΦɳΦύ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽʶˊʱˊ˔ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄Σ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 
ˁˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ˇ˒ʶ˂˗˄Φ όɾʰ˂ʰ˃ʺˌ нлммύΦ 

 

1.2 ʅˍˈ˔ˇˌ ˁʰʽ ʵʽʱˊʻˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ 

ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʶ˄ʵʶ˂ʶ˔ʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽΣ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍʺˌΣ ˇ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁʰʽ ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˋʶ ˉˊˈˍˎˉˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ 
ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˍˏˉˇˎ όˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ ɾˇ˄ʱʵʰ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳɾʃύΣ ʶʾˍʶ ʶˉʶ˃ʲʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʽˌ 
ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ /κb ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ όˇˊˎˁˍʱ ς 
ˉˊ̔ˇ˄ʾʵʽ ς ˗ˊʽ˃ˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍύΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʶ˄ 
ˍʷ˂ʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Φ ɴˍˋʽΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʲʽˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˇ ˉˊˈˍˎˉˇˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌΦ 
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ɶ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΦ ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ мΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ˋˍˈ˔ˇʽ ˍʹˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʷˉʶʽ ˍʹ 
ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΣ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ 
ʰʶˊˈʲʽʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹΦ ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΣ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺ ʵʽʰˍˊʽʲʺΦ ʆˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ пΣ ʰ˒ʽʶˊ˗˄ʶˍʰʽ 
ˋˍʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 
ˋˍˈ˔˖˄ ˍʹˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽΦ  ʆˇ 
ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ рΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˁʰʽ 
ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˇʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ 
˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄Σ ˃ʶ ˋˎ˄ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 
ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΣ ˁʰʽΣ ˃ʷˋ˖ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖Σ ʹ  
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʲʽˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʅˍˇ сˇ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ 
ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΦ  



ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ς ɿˇ˃ˇʻʶˍʽˁˈ ʃ˂ʰʾˋʽˇ  4 

 

мΦо  ɿˇ˃ʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 

ɶ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ζʃˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ɲˊʱˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ 
ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄η όʃɲʃύΦ ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍ˖˄ ʃɲʃ ʹ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ όɳΦɳΦύ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˍʹ˄ 
ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˍʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ʹ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ 
ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˍʹ ʻʷˋˉʽˋʹ ʁʵʹʴʽ˗˄ όDirectivesύΣ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃˗˄ όRegulationsύ ˁʰʽ ɮˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ 
(Decisions). 

ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʃɲʃ όмфтоςмфтсύ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˖ˌ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
˔ˊʺʸʶʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ όмфттςмфумύ ˁʰʽ ˍˊʾˍˇ ʃɲʃ όмфунς
усύ ˍˇ˄ʾˋˍʹˁʶ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹΣ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ʵʽʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ-ʰ˄ʰˁˎˁ˂˗ˋʽ˃˖˄ 
ˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʱˍ˖˄Σ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ʃɲʃ όмфут-мффнύ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 
ζˁʰʻʰˊ˗˄η ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄Φ ʅˍˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ʃɲʃ όмффо-нллмύ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˄ʷʰ ˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ ˃ʽʰ 
ʶˎˊˏˍʶˊʹ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ʷ˄ˍʰ˅ʹˌ ˍʹˌ ̄ ʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ 
ˍʹ˄ ʰʶʽ˒ˇˊʾʰΦ ʆˇ ʷˁˍˇ ˁʰʽ ˍˊʷ˔ˇ˄ ʃɲʃ όнллм-нлммύ ˒ʷˊʶʽ ˍˇ˄ ˍʾˍ˂ˇ ζʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ нлмлΥ ʆˇ 
˃ʷ˂˂ˇ˄ ˃ʰˌΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ʰˌη ˁʰʽ ˉˊˇ˖ʻʶʾ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ 
ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰˌ 
ˍʹ˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ˇˍʽˁʺˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺˌ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ ʅˍˇ 
ʷˁˍˇ ʃɲʃ ʻʷˍˇ˄ˍʰʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉˎ˂˗˄ʶˌ ʵˊʱˋʶʽˌΥ όʰύ ʹ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍʹˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍˇˎ 
ˁ˂ʾ˃ʰˍˇˌΣ όʲύ ʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌΣ όʴύ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ʹ 
ˎʴʶʾʰ ˁʰʽ όʵύ ʹ ʰʶʽ˒ˈˊˇˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʰʶʽ˒ˈˊˇˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ 
ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ʆʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰˎˍʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 
ˉ˂ʰʽˋʽ˗˄ˇˎ˄ ʶˉˍʱ ʻʶ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ˎʽˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ 
ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶˁˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ˇˍʽˁʺˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʁʽ ʶˉˍʱ 
ʻʶ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Υ 

¶ ˍʹ˄ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʄˏˉʰ˄ˋʹ ό/haκнллрκлппс ˍʶ˂ʽˁˈύΣ  

¶ ˍʹ˄ ʃˊˈ˂ʹ˕ʹ ˁʰʽ ɮ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ɮˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ό/haκнллрκссс ˍʶ˂ʽˁˈύΣ όreview 
/haκнлммκллмо ˍʶ˂ʽˁˈύ 

¶ ˍʹ˄ ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ˁʰʽ ɲʽʰ˒ˏ˂ʰ˅ʹ ˍˇˎ ɸʰ˂ʱˋˋʽˇˎ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ όʁʵʹʴʾʰ-ˉ˂ʰʾˋʽˇ 
нллуκрсκɳɼ ʴʽʰ ˍʹ ʻʰ˂ʱˋˋʽʰ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺΣ /haκнллрκлрлп ˍʶ˂ʽˁˈύΣ  

¶ ˍʹ˄ ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ɳʵʱ˒ˇˎˌ ό/haκнллнκлмтф ˍʶ˂ʽˁˈύΣ  

¶ ˍʹ˄ ɮʶʽ˒ˈˊˇ ʋˊʺˋʹ ʊˎˍˇ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄ ό/haκнллнκлопф ˍʶ˂ʽˁˈύΣ  

¶ ˍʹ˄ ɮʶʽ˒ˈˊˇ ʋˊʺˋʹ ʃˈˊ˖˄ ό/haκнллрκлстл ˍʶ˂ʽˁˈύΣ  

¶ ˍˇ ɮˋˍʽˁˈ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ό/haκнллрκлтму ˍʶ˂ʽˁˈύΦ  

ɼʱʻʶ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʾʰ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ʰ˄ʰʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ ˁʰʽ 
ˍ˖˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰʲˇˎ˂ʶˏˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˋˎ˃˃ʶˍʶ˔ˈ˄ˍ˖˄Φ ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˇˊʽˋʻˇˏ˄ 
˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ˇʽ ˋˍˈ˔ˇʽΣ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ 
ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʵʾ˖˅ʹ ˋˎ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ 
ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ˁʰʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʻʷˋʶ˖˄ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʰˍʽˁʺˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺˌ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˍˇ нллр ʹ ɳΦɳΦ ʻʷˍʶʽ ˖ˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁˈ 
ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ 
˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋʶ ˃ʽʰ ζˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹˌη όUFOPLAN, 2009). 
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ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 
ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ʹ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ɳΦɳΦΣ ˁʰʽ ˁʰˍΩ 
ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʰ ɼˊʱˍʹ ɾʷ˂ʹΣ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽʶˊʱˊ˔ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˁʰˍʱ 
ˋʶʽˊʱ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌ όʰύ ˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ όʲύ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʺ ˍˇˎˌ όʴύ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ όʵύ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ʵʽʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ 
ˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʋ˗ˊˇˎˌ ʇʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʆʰ˒ʺˌ ʇˉˇ˂ʶʽ˃˃ʱˍ˖˄ όʋʇʆʇύ όɳʽˁˈ˄ʰ мΦмύΦ ʁ 
ˍˇ˃ʷʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˍʹ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄˗˄ˎ˃ˇˌ ˍʹˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ʁ 
ˋˍˈ˔ˇˌ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʰˉ̌ʲ˂ʺˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ  

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 1.1 ɹʶˊʱˊ˔ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳΦɳΦ 

όɳɳɲʅɮΣ 2008) 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁ˗˄ ˋ˔ʶʵʾ˖˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΣ ʹ 
ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɼˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˔ʶʽ ʻʶˋˉʾˋʶʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΦ ɮˎˍʷˌ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ˍʹ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 
ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ʴʽʰ ʶʽʵʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ 
όˊˇʷˌύ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ нΦнύΦ 

ʅˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊ˖˄ 
˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˋʶ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ˁʰʽ ˋʶ ʶʻ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ 
ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 
όʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦмύΦ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ʹ ɳΦɳΦ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʽʶˊʱˊ˔ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ   
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ɳʽˁˈ˄ʰ мΦ2 ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 

 
 

ɿˇ˃ˇʻʶˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 

ʁʵʹʴʾʰ ʃ˂ʰʾˋʽˇ 2008/98/EC ɹ ʽʰ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ 

ɮˉˈ˒ʰˋʹ 2000/532/ɳɼ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 

ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ млмоκнллс ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄  

ʁʵʹʴʾʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 

ʁʵʹʴʾʰ нлллκтсκɳɼ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˉˇˍʷ˒ˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 

ʁʵʹʴʾʰ мфффκомκɳɼ ˉʶˊʾ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ 
ˍʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 

ʁʵʹʴʾʰ нллуκмκɳɼ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ 

ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ όLtt/ύ 

ʁʵʹʴʾʰ2000/59/ɳɼ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ 
˂ʽ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺˌ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˉ˂ˇʾˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ˇʾˉ˖˄ 

˒ˇˊˍʾˇˎ 

ʁʵʹʴʾʶˌ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˊˇʷˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 

ʁʵʹʴʾʰ 86/278/ɳʁɼ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ 
ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ʽʵʾ˖ˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰˍʱ 
ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʽ˂ˏˇˌ ˋˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰ 

ʁʵʹʴʾʰ 94/62/ɳɼ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍʰ 
ʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌ 

 ʁʵʹʴʾʰ 96/59/ɳɼ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʻʶˋʹ PCB/PCT 

ʁʵʹʴʾʰ 2000/53/ɳɼ ɹ ʽʰ ˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ 
ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎˌ 

ʁʵʹʴʾʶˌ 2002/96/ɳʁɼ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ 
ʶʽʵ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ 

ʁʵʹʴʾʰ 2006/66/ɳɼ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ 
ˋˍʺ˂ʶˌ ˁʰʽ  ˍˇˎˌ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˋˍʹ˂˗˄ ˁʰʽ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍ˗˄ 

ʁʵʹʴʾʰ нллсκнм ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʶ˅ˇˊˎˁˍʽˁʺˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦ1: ɿˇ˃ˇʻʶˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ɳΦɳΦ ˁʰʽ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽʶˊʱˊ˔ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 

ɹʶˊʱˊ˔ʹˋʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ  ɿˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ɳΦɳΦ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ɿˇ˃ˇʻʶˋʾʰ 

ɱʶ˄ʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 
ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ 

ʁʵʹʴʾʰ нллуκфуκɳɼ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ 
ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊʴʹˋʹ 
ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˇʵʹʴʽ˗˄ 

ɮ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌ ˋˍˇ ʶʻ˄ʽˁˈ ʵʾˁʰʽˇ 

ʃˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ - ʁʵʹʴʾʰ нллсκмнκɳɼ ɼʇɮ ммпнмуκмффт όʊɳɼ . млмсκмтΦммΦфтύ ζɼʰˍʱˊˍʽˋʹ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʃˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄ 
ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄η  
ɼʇɮ рлфмлκнтнтκнлло όʊɳɼ . мфлфκннΦмнΦнллоύ ζɾʷˍˊʰ ˁʰʽ ʂˊˇʽ ʴʽʰ ˍʹ 
ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ʅˍʶˊʶ˗˄ ɮˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ɳʻ˄ʽˁˈˌ ˁʰʽ ʃʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˈˌ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ 
ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ 

ʃˊˈ˂ʹ˕ʹ ϧ 
ɳ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ʁʵʹʴʾʰ нллуκмκɳɼ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 
ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ όLtt/ύ 

ɿΦ нфсрκнллм όʊɳɼ суκɮȫκммΦоΦнллрύ ζɰʽ˗ˋʽ˃ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ɮˍˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ 
ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌη  
ɿΦ оонрκнллр όʊɳɼ нтлκɮȫκноΦммΦнллмύ ζɺʵˊˎˋʹ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ 
ʲʽˇˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ʰʶʽ˒ˈˊˇˎ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ 
ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌη 
ʅʶ ˃ʶˊʽˁʺ ʶ˄ʰˊ˃ˈ˄ʽˋʹ ҡʶ ˍʹ˄ ʁʵʹʴʾʰ фсκсмκɳʁɼ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˍʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ 
нллуκмκɳɼ 

ɳˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ϧ 
ɮ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ 

ʁʵʹʴʾʰ усκнтуκɳʁɼ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ 
ʽʵʾ˖ˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʽ˂ˏˇˌ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ 
˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰ 

ɼʇɮ улрсуκпннрκмффм όʊɳɼ . спмκтΦуΦфмύ ζɾʷʻˇʵˇʽΣ ˈˊˇʽ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ 
ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰ ˍʹˌ ʽ˂ˏˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 
ˇʽˁʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˋˍʽˁ˗˄ ˂ˎ˃ʱˍ˖˄η 
 

ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ мттпκнллнκɳɼ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ 
ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ 
ˁʰ˄ˈ˄˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʸ˖ʽˁʱ 
ˎˉˇˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ʴʽʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ 

ʃɲ нммκнллс όʊɳɼ нммκɮϥκрΦмлΦнллсύ ζʅˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍˇˎ 
ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ мттпκнллнκɳɼ ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ɼˇʽ˄ˇʲˇˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʅˎ˃ʲˇˎ˂ʾˇˎ 
ˍʹˌ оʹˌ ʁˁˍ˖ʲˊʾˇˎ нллн ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˁʰ˄ˈ˄˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ 
ˍʰ ʸ˖ʽˁʱ ˎˉˇˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ʱ˄ʻˊ˖ˉˇηΦ 

ɮˉˇ˒ʱˋʶʽˌ нллсκтффκɳɼ ˁʰʽ нллтκспκɳɼ ̄ ʶˊʾ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ʰ˄ʰʻʶ˖ˊʹ˃ʷ˄˖˄ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ 
ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰˁˊʾʲ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˄ˇ˃ʺ ˁˇʽ˄ˇˍʽˁˇˏ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁʱ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ 
ˋʶ  ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 
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ɮ˄ʱˁ̱ ʹˋʹ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʁʵʹʴʾʰ нлллκтсκɳɼ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˉˇˍʷ˒ˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 

ɼʇɮ ннфмнκмммтκнллр όʊɳɼ . трфκлсΦлсΦнллрύ ζɾʷˍˊʰ ˁʰʽ ˈˊˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰˉˇˍʷ˒ˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄η 

ʁʵʹʴʾʰ нллфκнуκɳɼ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 
ˁʰˍʱˊʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˇʵʹʴʽ˗˄ нллмκттκɳɼ 
ˁʰʽ нллоκолκɳɼ 

ɮ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌ ˋˍˇ ʶʻ˄ʽˁˈ ʵʾˁʰʽˇ 

ʆʶ˂ʽˁʺ ɲʽʱʻʶˋʹ 

ʁʵʹʴʾʰ мфффκомκɳɼ ˉʶˊʾ 
ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˍʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 

ɼʇɮ нфплтκорлуκнллн όʊɳɼ . мртнκмсΦмнΦлнύ ζɾʷˍˊʰ ˁʰʽ ˈˊˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺ  ˍʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄η 
Y¸! пспмκнонκнллс όʊɳɼ ɰ мсуκмо-02-лсύ ζɼʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ 
ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ˔˗ˊ˖˄ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˍʰ˒ʺˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋʶ ˄ʹˋʽʱ ˁʰʽ 
ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˇʽˁʽˋ˃ˇˏˌΣ ˁʰˍΩ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʱˊʻˊˇˎ о όˉʰˊΦпύ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ 
˃ʶ ˍˇ ʱˊʻˊˇ нл όˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɹύ ˍʹˌ ˎˉΩ ʰˊʽʻ˃Φ нфплтκорлуκнллн ɼʇɮ ζɾʷˍˊʰ ˁʰʽ 
ˈˊˇʽ ʴʽʰ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺ  ˍʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄η όɰΩ мртнύη 
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ɶ ʁʵʹʴʾʰ ˉ˂ʰʾˋʽˇ нллуκфуκɳɼ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʻʶˋˉʾˋˍʹˁʶ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ 
ˋˍˇ˔ʶˏˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˁʰʽ 
ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɶ ʁʵʹʴʾʰ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˉˇʲ˂ʷˉʶʽ ˋˍˇ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋˍʰ ɼˊʱˍʹ ɾʷ˂ʹ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˎˍ˗˄ ˁʰʽ 
˄ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˋˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˁʰʽ ʵʽʱʻʶˋʺ ˍˇˎˌΦ ɶ ʁʵʹʴʾʰ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍʱ 
˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁ˗˄ ˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ˍʹ˄ ʁʵʹʴʾʰ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʴʽʰ ˍʰ 
ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ нллсκмнκɳɼΦ ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʹ ʁʵʹʴʾʰ ʶ˄ʻʰˊˊˏ˄ʶʽ ˍʹ ʻʶˋ˃ˇʻʷˍʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ ʻʷˋˉʽˋʹ 
ˉˇʽˇˍʽˁ˗˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰʶˊˈʲʽʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄(1)Φ ɶ ʁʵʹʴʾʰ ˉ˂ʰʾˋʽˇ нллуκфуκɳɼ 
ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˄ʰˊ˃ˇ˄ʽˋˍʶʾ ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ʵʾˁʰʽˇΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍʹˌ 
ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ όʁʵʹʴʾʰˌ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ нллсκмнκɳɼύ ʹ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ 
ˋˎ˃˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ɼʇɮ ммпнмуκмффт ζɼʰˍʱˊˍʽˋʹ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄ ˁʰʽ 
ʴʶ˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄η ˁʰʽ ˍʹ˄ ɼʇɮ рлфмлκнтнтκнлло 
ζɾʷˍˊʰ ˁʰʽ ˈˊˇʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ɳʻ˄ʽˁˈˌ ˁʰʽ ʃʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˈˌ 
ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌηΦ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мΦм ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ɳɳ όEurostat, 2006) 

 

                                                 
(1) 
ɆŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ ˊɞɡ ůɡɔəŬŰŬɚɏɔɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɃŭɖɔɑŬ 2008/98/ȺȾ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɘɚɨɠ Ŭˊɧ ɛɞɜɎŭŮɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ əŬɗɧŰɘ Űɞ ȺɡɟɤˊŬɥəɧ ȹɘəŬůŰɐɟɘɞ 

ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɘɚɨ ɤɠ ɡˊɧɚŮɘɛɛŬ Űɤɜ ŬůŰɘəɩɜ ɚɡɛɎŰɤɜ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ. 
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ɶ ɼʇɮ ммпнмуκмффт ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˍʽˋʹ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁ˗˄ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ όʰύ ˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺΣ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ όʲύ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ όʴύ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰ˂ˇʴʺˌ ˋˍʹ˄ 
ˉʹʴʺΣ όʵύ ˍˇˎˌ ʋʇʆɮ ˁʰʽ όʶύ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ ʾʵʽʰ ɼʇɮ ʻʷˍʶʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽʱˌ 
ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʵʽʰ˂ˇʴʺˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍˇˎ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ˇˎ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗ ˇˊʾʸʶʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˋˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ όˉΦ˔Φ ʰ˄˗ˍʰˍʰ ʶˉʽˍˊʶˉˍʱ ˈˊʽʰ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌύΦ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ 
ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍʹˌ ʽ˂ˏˇˌ ʰˉˈ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˋˍʽˁ˗˄ ˎʴˊ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʹ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹΣ ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˔˗˄ʶˎˋʹΣ ʹ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹΣ ʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹΣ ʹ 
ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΣ ʹ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ(2)Σ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰΣ ʹ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍʰ˒ʺ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ όɾʰ˂ʰ˃ʺˌ нлммύ 

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ɼʇɮ рлфмлκнтнтκнллоΣ ˉˊˇʵʽʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˇ ɳʻ˄ʽˁˈˌ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ 
ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʅˍʶˊʶ˗˄ ɮˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ όɳʅɲɮύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌΣ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ς ˃ ʶʾ˖ˋʹ 
ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ ʲ˂ʰˉˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ˍʹ˄ 
ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌ όʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹΣ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ 
ˁ˂ˉύΣ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˁʰʽ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʻʱˊˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶʻ˄ʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 
ʵʽʱʻʶˋʹˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ʁ ɳʅɲɮ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˏʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶ ˍʰ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʱ ˋ˔ʷʵʽʰ 
ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʶˁʰˍˊʶʾˌ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʶˌ ˍʹˌ 
ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ ʰˊ˃ˈʵʽˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˒ˇˊʷʰˌ 
ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʹʴʺ ʹ ɳΦɳΦ ʶ˅ʷʵ˖ˋʶ ˍʹ˄ 
ʁʵʹʴʾʰ нллуκмκɳɼ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ 
όʁʵʹʴʾʰ Ltt/ύ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ˎˉˇ˔ˊʶ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 
ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʴʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌΣ ʻʶˋˉʾʸʶʽ 
˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʷˁʵˇˋʹˌ ʱʵʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʷˍˇʽʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ 
ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˁʱʻʶ ʱʵʶʽʰΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ 
ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˊˎˉʰʾ˄ˇˎ˄Φ ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˇˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ʺ ʹ 
ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʴʶ˖ˊʴʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ 
˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʽʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΣ ʹ ʁʵʹʴʾʰ ʻʶˋˉʾʸʶʽ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷˁʵˇˋʹ ʱʵʶʽʰˌ ˁʰʽ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʰˎˍʺˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 
ʷ˔ˇˎ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍ˖˄ рл ˍˈ˄˖˄ ʹ˃ʶˊʹˋʾ˖ˌΦ ɶ ɳ˂˂ʱʵʰ ʷ˔ʶʽ 
ˉˊˇ˔˖ˊʺˋʶʽ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʺ ʶ˄ʰˊ˃ˈ˄ʽˋʹ ҡʶ ˍʹ˄ ʁʵʹʴʾʰ нллуκмκɳɼ ˃ʶ ˍʹ ʻʷˋˉʽˋʹ ˍˇˎ 
ɿΦнфсрκнллм ˁʰʽ ˍˇˎ ɿΦоонрκнллрΦ όɾʰ˂ʰ˃ʺˌ нлммύ 

                                                 
(2)

 ʅˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍʹˌ ɼʇɮ ммпнмуκмффт ʹ ˃ˈ˄ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʽ˂ˏˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʱˊʻˊˇ ф 
ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ мΦс ˈˉˇˎ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ ζʅˎ˄-ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʽ˂ˏˇˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ 
ˍ˖˄ ˇʽˁʽʰˁ˗˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄Φ ɮ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶʵʰ˒ˇʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁˇˏ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʽ˂ˏˇˌ ˉˇˎ 
ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ʰ˒ˏʴˊʰ˄ˋʹΣ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ол҈ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˇʽˁʽʰˁ˗˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ʆˇ pH ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇˎʵʷˍʶˊˇ ʺ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ˃ʷˊʽ˃˄ʰ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰη  
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ɶ ʁ ˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʽˌ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ɳΦɳΦ 
ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ɳΦɳΦ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˄ʰ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽκʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʺ ˍˇˎˌΦ ɶ ɳΦɳΦ ʷ˔ʶʽ ʻʶˋˉʾˋʶʽ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁʷˌ 
ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˋˍʱʵʽˇ ʴʽʰ ˍʹ ʻʷˋˉʽˋʺ ˍˇˎˌΣ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˊˇʷˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽ˂ˏˌ ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˂ˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʰ ʸ˖ʽˁʱ 
ˎˉˇˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ɶ ʁʵʹʴʾʰ 
усκнтуκ9ʁɼ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʽ˂ˏˇˌ ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ 
ʴʶ˖ˊʴʾʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʽʸʺ˃ʽʶˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˍʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΣ ˍʰ 
ʸ˗ʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΦ ɮˉˇˋˁˇˉʶʾ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʻʱˊˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˇˊʻʺˌ 
ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʽ˂ˏˇˌ ˋˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 
ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ʴʽʰ ˍʰ ʲʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽ˂ˏΣ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʽ˂ˏˇˌΣ 
ˍʽˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ ˋˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰΣ ˍʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʵʰ˒˗˄ ˁʰʽ 
ʽ˂ˏ̩̌  ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʺˊʹˋʹ ˃ʹˍˊ˗˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʽ˂ˏˇˌ ˋˍʹ 
ʴʶ˖ˊʴʾʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʰʲˇˏ˂ʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˄ʷ˖ˋʹ ˍʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʱʻʶˋʹ ˉˊˈˍʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʻʶ˗ˊʹˋʺ ˍʹˌΦ ɳ˄ʰˊ˃ˈ˄ʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʶʾ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍʽˌ 
ʁʵʹʴʾʰˌ ˋˍˇ ʶʻ˄ʽˁˈ ʵʾˁʰʽˇ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ɼʇɮ улрсуκпннрκфм ˁʰʽ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇ 
ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʴʶ˖ˊʴʽˁʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʽ˂ˏˇˌΦ 
ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ʸ˖ʽˁ˗˄ ˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 
ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ όˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˁˇˉˊʽʱˌύΣ ˇ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ 
мттпκнллнκɳɼ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇˎˌ ˋ˔ʶˍʽˁˇˏˌ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˁʰʽ 
ʰʶˊˈʲʽʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʸ˖ʽˁ˗˄ ˎˉˇˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍˇˏ˄ 
ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱΦ ʃˊˇˌ ˋˎ˃˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇ ʃˊˇʶʵˊʽˁˈ ɲʽʱˍʰʴ˃ʰ 
нммκнллс ʰˉʰʽˍʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴˇˏˌΣ ˍʽˌ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ 
ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ҡʶ ˍʰ ʸ˖ʽˁʱ ˎˉˇˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋҡˇˏ 
мттпκнллнκɳɼΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʶˉʾ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ɳΦɳΦ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ 
ˉ́ ˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌΣ ˋʶ ʶʻʶ˂ˇ˄ˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˊˇ˗˄ 
ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ɮˉˇ˒ʱˋʶʽˌ 
нллсκтффκɳɼ ˁʰʽ нллтκтпнκɳɼ ˉʶˊʾ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ʰ˄ʰʻʶ˖ˊʹ˃ʷ˄˖˄ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ 
ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰˁˊʾʲ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˄ˇ˃ʺ ˁˇʽ˄ˇˍʽˁˇˏ 
ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁʱ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴ˄˖ˋˍʱ 
˖ˌ ζŜŎƻ-ƭŀōŜƭηΦ ʆʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ 
ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˎˉˇˋˍʶʾ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˁˍˊˇˉʺ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʋʇʆɮΦ 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ʲʽˇʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰ ʺ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ όōƛƻǿŀǎǘŜύ(3) ʹ ɳΦɳΦ ʷ˔ʶʽ 
ˋˎ˄ˍʱ˅ʶʽ ˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎˌ ό9/, 2001ύΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˋˍʱʵʽˇ 
ʵʽʰʲˇˏ˂ʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʷˋˉʽˋʹ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇ˔ˊʷ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍʰ ɼˊʱˍʹ ɾʷ˂ʹ όɾʰ˂ʰ˃ʺˌ 
2011)).  

                                                 
(3)

  ʅˏҡ˒˖˄ʰ ҡʶ ˍˇ˄ ˇˊʽˋҡˈ ˍʹˌ ʰ˄ʰʻʶ˖ˊʹҡʷ˄ʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ ʃ˂ʰʾˋʽˇ нллуκфуκEK ˋ˔ʶˍʽˁʱ ҡʶ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ Σ ̟ ˌ 
ζʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ  ʰˉˈʲ˂ʹˍʰη ʺ ζʲʽˇʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰη ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʰˉˈ ˁʺˉˇˎˌ ˁʰʽ ˉʱˊˁʰΣ ˍʰ 
ʰˉˇˊˊʾҡҡʰˍʰ ˍˊˇ˒˗˄ ˁʰʽ ˃ʰʴʶʽˊʶʾ˖˄ ʰˉˈ ˋˉʾˍʽʰΣ ʶˋˍʽʰˍˈˊʽʰΣ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˇҡʰʵʽˁʺˌ ʶˋˍʾʰˋʹˌ ˁʰʽ 
˔˗ˊˇˎˌ ˉ˖˂ʺˋʶ˖˄ ˂ʽʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎ˄ʰ˒ʺ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʰˉˈ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ҡʶˍʰˉˇʾʹˋʹˌ ˍˊˇ˒ʾҡ˖˄Φ ʁ 
ˇˊʽˋҡˈˌ ʰˎˍˈˌ ʵʶ˄ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ʴʶ˖ˊʴʽˁʱ ˁʰˍʱ˂ˇʽˉʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎʴ˔ʷʶˍʰʽ ҡʶ ˍʹ 
ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ζʲʽˇʰˉˇʵˇҡʺˋʽҡʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰη ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰҡʲʱ˄ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ 
ʲʽˇʰˉˇʵˇҡʺˋʽҡʰ ˎ˂ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˅ˏ˂ˇΣ ˍˇ ˔ʰˊˍʾΣ ˍˇ ˔ʰˊˍˈ˄ʽ ˁʰʽ ʹ ʽ˂ˏˌ ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 
˂ˎ˃ʱˍ˖˄Φ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мΦн ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˇʽˁʽʰˁ˗˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ɳɳ όEurostat, 2006) 

ɳˁ ˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʹ ɳΦEΦ ˃ʶ ˍʽˌ ʁʵʹʴʾʶˌ нлллκтсκɳɼ ˁʰʽ нллфκнуκɳɼ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˁʰʽ ˍʹ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˁʰˏˋʹˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʁʵʹʴʾʰ 
нлллκтсκɳɼ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˍˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ʺ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈΣ ˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍˇˎ 
ʵˎ˄ʰˍˇˏΣ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʰˉˇˍʷ˒ˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇˍʷ˒ˊ˖ˋʹ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ όˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ 
ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄(4)ύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍˇˎ 
ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʁʵʹʴʾʰ нллфκнуκɳɼ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʹ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ˋˍˇ˔ʶˏˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 
ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ʰ ˋˍʶˊʶʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ όˉΦ˔Φ ʴʶ˖ˊʴʽˁʱ ˁʰʽ ʵʰˋʽˁʱ 
ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ɳ˂˂ʱʵʰ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ʰˊ˃ˇ˄ʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 
ˍʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ нлллκтсκɳɼ ˃ʶ ˍʹ˄ ʇΦɮΦ ннфмнκмммтκнллр ζɾʷˍˊʰ ˁʰʽ ˈˊˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ 
ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʷ˒ˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄η ʶ˄˗ h ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˋˍˇ ʶʻ˄ʽˁˈ ʵʾˁʰʽˇ ˍʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ нллфκнуκɳɼΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽʶˊʱˊ˔ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˖ˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ 
ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʰˋ˒ʰ˂ʺˌ ʵʽʱʻʶˋʺ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁˈ 
ʲʺ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʁʵʹʴʾʰ 
мфффκомκɳɼΦ ɶ ʁʵʹʴʾʰ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ˉˊˇ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʺ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄Σ ˇʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰΦ ʃˊˇˌ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʹ ʁʵʹʴʾʰ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˍʰ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ʺ ˍʰ ʰˉʰʴˇˊʶˎ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˁʰʽ ˍʽˌ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˍʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ 
ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ ˔ˇˊʺʴʹˋʹˌ ʰʵʶʽ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˁ˂ʶʽˋʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˃ʷˊʽ˃˄ʰˌ ʴʽʰ 
ˍˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˍʰ˒ʺˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʁʵʹʴʾʰ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍʹ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

                                                 
(4) 
ɳ˅ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˎˍʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˍʹˌ ʴʶ˖ˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʰˋˇˁˇ˃ʾʰˌ  

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˇʽˁʽʰˁ˗˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ɳɳ ό109 kg) (Eurostat, 2006) 
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ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄(5) ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ 
ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˍʰ˒ʺˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ ˇʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 
ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄˖˄ ʰʶˊʾ˖˄Φ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ 
ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʰ ɼˊʱˍʹ ɾʷ˂ʹ ˉˇˎ ʵʽˇ˔ʷˍʶˎˋʰ˄ ˋʶ ˔˗ˊˇˎˌ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˍʰ˒ʺˌ 
ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ ул҈ ˍ˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ 
ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˍˇ мффрΣ ʵˏ˄ʰ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˁʰʻʶ˄ˈˌ ˍ˖˄ 
ˋˍˈ˔˖˄ ˁʰˍʱ ˍʷˋˋʶˊʰ ʷˍʹ ˁʰˍʱ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˈˊʽˇΦ ɮ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˁˊʱˍʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 
ˁʰʽ ʹ ɳ˂˂ʱʵʰΦ ɶ ɼʇɮ нфплтκорлуκнллн ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʶʻ˄ʽˁˈ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʴʽʰ ˍʹ 
ʻʷˋˉʽˋʹ ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ˈˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʰˊ˃ˈ˄ʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʰˍʱʴ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ мфффκомκ9ɼΦ 
ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˍʹˌ ɼʇɮ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʹ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʶˁˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ˇˎ 
ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʋʇʆɮ ˁʰˍʱ трΣ рл ˁʰʽ ор҈ 
wb ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлмлΣ нлмо ˁʰʽ нлнл ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 
ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˍˇ мффрΦ ɶ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˈ˔˖˄ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˍʹ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶˁˍˊʷˉˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 
ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʋʇʆɮ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰʻʽʷˊ˖ˋʹ 
ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ʰˉˇˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʰ˒ʺ ˍˇˎˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ɼʇɮ пспмκнонκнллс 
ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˃ʽˁˊ˗˄ ʋʇʆɮ ˋʶ ˄ʹˋʽʱ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ 
ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˇʽˁʽˋ˃ˇˏˌΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˈˋʰ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʰ 
ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁʱ ˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱʻʶˋʹ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋʶ ʋʇʆɮ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ɼʇɮ нфплтκорлуκнллнΣ 
˖ˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˒ˎˋʽˁʷˌΣ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌΣ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʺ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˂ˇʴʺˌΣ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇ ˈʴˁˇˌ ʺ ˇʽ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌΣ ˄ʰ 
ʵʽʶˎˁˇ˂ˎ˄ʻʶʾ ʹ ʵʽʰˁʾ˄ʹˋʺ ˍˇˎˌ ʺ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ʹ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˔ˊʺˋʽ˃˖˄ ˎ˂˗˄Φ όɾʰ˂ʰ˃ʺˌ 
2011) 

ɶ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 
ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˋˍʰ ɼˊʱˍʹ ɾʷ˂ʹ ˍʹˌ ɳΦɳΦ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ 
ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мΦо ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˄ʰ 
˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍˇ сл҈ wb ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ɳΦɳΦ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нллфΦ ʃ˂ʷˇ˄ ˃ʽʰˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ʷˁʵˇˋʹ ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌΣ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ɼˊʱˍʹ ɾʷ˂ʹ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˇʽ˄ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ 
ˋˍʹ˄ ʶʻ˄ʽˁʺ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˗˄ ˍʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ 
ɳˉʽˍˊˇˉʺ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ˁʽ˄ʶʾ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʶˉʾ ˉʰˊʰʲʱˋʶʽ ˁʰˍʱ 
ɼˊʰˍ˗˄ ɾʶ˂˗˄ ʴʽʰ ˉ˂ʹ˃˃ʶ˂ʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰˌΦ ɳˉʾ ˍˇˎ 
ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ʰˊˁʶˍʱ ɼˊʱˍʹ ɾʷ˂ʹ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˄ʰ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʶˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰˌΦ 

ʅˍʹ˄ ɳΦɳΦ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˁʰʽ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ˔ʱˊʰ˅ʹ ˁˇʽ˄ʺˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ 
ˋˍʰ ɼˊʱˍʹ ɾʷ˂ʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ʃˊˇˌ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʲʰʵʾʸʶʽ ʹ ɳΦɳΦ ˃ʶ ˍʹ ˋˏ˄ˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʃˊʱˋʽ˄ʹˌ 
ɰʾʲ˂ˇˎ ό/haόнллуύ умм ˍʶ˂ʽˁˈύ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˇˉˍʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁˇˏ 
ʵʽʰˍʱʴ˃ʰˍˇˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄Φ 

                                                 
(5)

  ɶ ʶˁˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʋʇʆɮ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ 
ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мΦоΥ ʃˇˋˇˋˍˈ ʵʽʱʻʶˋʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋʶ ʋʇʆɮ ˋˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ ˍʹˌ ɳΦɳΦ ˃ʶ 

ʲʱˋʹ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˍˇ мффр όEC, 2006) 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʃˊʱˋʽ˄ʹˌ ɰʾʲ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻˇˏ˄ ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ˍʹˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄Φ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 
ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎˌΣ ˉʷˊʰ˄ ˍʹˌ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰ˂ˇʴʺ όˋˍʹ˄ ˉʹʴʺ ʺ ˋˍʰ ˋˏ˃˃ʽˁˍʰύΣ ʹ 
ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ʸˏ˃˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ʹ ʰˉˇˍʷ˒ˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍʰ˒ʺΦ 
ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˇ˒ʷ˂ʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 
˃ʶʻˈʵ˖˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰˍʱ ˍˈˉˇˎˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ 
ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΣ ˇʽ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁ˂ʾ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰʴˇˊʷˌ 
ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ όˉΦ˔Φ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌύΦ ɶ ɳΦɳΦ 
ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾ˅ʶʽ ˍʰ ɼˊʱˍʹ ɾʷ˂ʹ ˋˍʽˌ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁʷˌ ˎˉˇ˔ˊʶ˗ˋʶʽˌ 
ˍˇˎˌ ʻʰ ̄ ʰˊʷ˔ʶʽ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ 
ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʲʰˊˏˍʹˍʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ 
ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˃ʶ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ 
ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁ˗˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ 
ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˎ˕ʹ˂ˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ˎʴʶʾʰˌ ˁʰʽ 
ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ όɾʰ˂ʰ˃ʺˌ нлммύ 

 

1.4  ʁˊʴʰ˄ʽˁˈ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 

ʍˌ ɮˋˍʽˁʱ ʅˍʶˊʶʱ ɮˉˈʲ˂ʹˍʰ όɮʅɮύ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍˇˎˌ ʵʺ˃ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʶˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 
ˇʽˁʽʰˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ʺ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˋʺˌ 
ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʰ ˇʽˁʽʰˁʱ ˈˉ˖ˌ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʰˉˈ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰ˒ʶʾˌ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΣ ˁˍʾˊʽʰ ʴˊʰ˒ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʽʵˊˏ˃ʰˍʰ όˋ˔ˇ˂ʶʾʰΣ ˄ˇˋˇˁˇ˃ʶʾʰΣ ˁˎʲʶˊ˄ʹˍʽˁʱ 
ˁˍʾˊʽʰύ όʁʵʹʴʾʰ мфффκомκɳɼύΦ ʅˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˇʴˁ˗ʵʹ 
ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ όˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ʷˉʽˉ˂ʰ ˁΦʰΦύ ˁʰʽ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˁʺˉ˖˄Σ ˒ˏ˂˂ʰΣ ˁ˂ʰʵʽʱΣ ˁʹˉʶˎˍʽˁʱΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʰˉˈ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ʵˊˈ˃˖˄ όɳɳɮΣ 2003ύΦ ɶ ˊˇʺ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʶ˃ˉʾˉˍʶʽ ˋˍʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ нллмлу ˁʰʽ нллнлм ˍˇˎ ɳɼɮΦ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ɮʅɮ 
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ɆŰɧɢɞɠ 2006 ï 75% 

ɆŰɧɢɞɠ 2009 ï 50% 

ɆŰɧɢɞɠ 2016 ï 35% 
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ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˔˖ˊ˗˄ ʶ˄˗ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ 
ˉ˂ʹʻˎˋ˃ʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɮʅɮ ʵʽʶʻ˄˗ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ мΦн ˁʰʽ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мΦн ʶ˄˗ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɮʅɮ ʰ˄ʱ ˁ˂ʱʵˇ ˁʰʽ 
ˉ˂ʹʻˎˋ˃ʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʃʾ˄ʰˁʶˌ мΦо ˁʰʽ мΦпΦ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦнΥ ɾʷˋʹ ˁʰˍʱ ˁʶ˒ʰ˂ʺ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ɮʅɮ όUSEPA, 2007; IPCC, 2006) 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ɮʅɮ όkg wb cap
-1
 yr

-1
) 

ɮˋʾʰ  

ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ɮˋʾʰ 370 

ɿˇˍʽˇ-ɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ɮˋʾʰ 210 

ɿˇˍʽˇ-ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ɮˋʾʰ 270 

ɮ˒ˊʽˁʺ 
(1)

 290 

ɳˎˊ˗ˉʹ  

ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ɳˎˊ˗ˉʹ 380 

ɰˈˊʶʽʰ ɳˎˊ˗ˉʹ 640 

ɿˈˍʽʰ ɳˎˊ˗ˉʹ 520 

ɲˎˍʽˁʺ ɳˎˊ˗ˉʹ 560 

ɳ˂˂ʱʵʰ
(2)

 453 

ɮ˃ʶˊʽˁʺ  

ɼʰˊʰʿʲʽˁʺ 490 

ɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ɮ˃ʶˊʽˁʺ 210 

ɿˈˍʽʰ ɮ˃ʶˊʽˁʺ 260 

ɰˈˊʶʽʰ ɮ˃ʶˊʽˁʺ 650 

ɶʃɮ 764 

ʍˁʶʰ˄ʾʰ
(3)

 690 
(1) 
ɾʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ɮ˒ˊʽˁʺ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʹˉʶʾˊˇˎ 

(2)  
ɼʇɮ 50910/2727/2003 όʊɳɼ B мфлфκннΦмнΦнллоύ ζɾʷˍˊʰ ˁʰʽ ʂˊˇʽ ʴʽʰ ˍʹ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ʅˍʶˊʶ˗˄ ɮˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ 
ɳʻ˄ʽˁˈˌ ˁʰʽ ʃʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˈˌ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌη 

(3)
  ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰ ˁʰʽ ɿʷʰ ɵʹ˂ʰ˄ʵʾʰ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦоΥ ɾʷˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ɮʅɮ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ʽʰˁˈ ʁ ˏˊˇˌ όPichtel, 2005) 

ʃ˂ʹʻˎˋ˃ˈˌ ɾʷˋʹ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ɮʅɮ όkg dm cap
-1
 yr

-1
) 

<2500 332 

2500-10000 445 

10000-30000 529 

>30000 595 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦпΥ ɾʷˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ɮʅɮ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʹʴʺ όPichtel, 2005) 

ʃʹʴʺ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɮʅɮ ɾʷˋʹ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ɮʅɮ ɾˇ˄ʱʵʶˌ 

ʁʽˁˇʴʶ˄ʶʽʰˁʺ ˁʰˍˇʽˁʾʰ  445 kg wb capita
-1
 yr

-1
 

ɲʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ 413 kg wb capita
-1
 yr

-1
 

ɱˊʰ˒ʶʾʰ 398 kg wb employee 
-1
 yr

-1
 

ɳˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˒ʰʴʹˍˇˏ ˁʰʽ ˉˇˍˇˏΣ 2471 kg wb employee 
-1
 yr

-1
 

ɳ˃ˉˈˊʽˇ ˔ˇ˄ʵˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˂ʽʰ˄ʽˁʺˌ  0.009 kg wb (US dollar)
-1
 

ɳˋˍʽʰˍˈˊʽʰ 0.015 kg wb (US dollar)
-1
 

ɳˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʱ ʽʵˊˏ˃ʰˍʰ 84 kg wb student
-1
 yr

-1
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мΦнΥ ɾʷˋʹ ˁʰˍʱ ˁʶ˒ʰ˂ʺ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ɮʅɮ ˋˍʰ ɼˊʱˍʹ ɾʷ˂ʹ ˍʹˌ ɳΦɳΦ όEurostat, 2010) 

ʆʰ ɮʅɮ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˊˇʷˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ʸˎ˃˗ˋʽ˃ʰΣ ˍˇ ˔ʰˊˍʾΣ ˍˇ ˅ˏ˂ˇΣ ˍʰ 
ˎ˒ʱˋ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱΣ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ˁΦʰΦ ɶ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˊˇ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ 
ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΣ ˍˇ ʲʽˇˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˇʽ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʺʻʶʽʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˉˊˇˈʵˇˎ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˔˗ˊʰˌ όCheremisinoff, 2003).  

ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌΣ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈΣ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ɮʅɮ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 
ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ʰ ˋˍʶˊʶʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˉˇˎ 
ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˔˗ˊʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˁ˂ʱˋ˃ʰ 
ˍ˖˄ ɮʅɮ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˋˍʹ˄ ˉʹʴʺ ʺκˁʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ʰˉˈ ˍʰ ˋˏ˃˃ʽˁˍʰ 
ʰˋˍʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΦ ʅˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 
ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋʶ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ 
ʰʵˊʰ˄˗˄ όˉΦ˔Φ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱΣ ʴˎʰ˂ʾΣ ˉʷˍˊʶˌύ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ʲʰˊʷʰ 
˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏˌ ˊˎˉʰ˄ˍʷˌ όJCS, 2005ύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ мΦр 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ɮʅɮ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˊˇ˗˄Φ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˋˍˇ˄ 
ʃʾ˄ʰˁʰ мΦс ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ɮʅɮ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˇʽˁʽʰˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦрΥ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˊˇ˗˄ ˍ˖˄ ɮʅɮ όPichtel, 2005) 

ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ɳ˒ʹ˃ʶˊʾʵʶˌ ʋʰˊˍʽʱ ɱˊʰ˒ʶʾˇˎ ʃˊʱˋʽ˄ʰ ʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰ ʆˊˇ˒ʽˁʱ ʇˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ 

K (%) 0.35 0.29 2.27 4.18 

Ca (%) 0.01 0.10 0.42 0.43 

Mg (%) 0.02 0.04 0.21 0.16 

NH4-N (mg kg
-1
) 4 61 149 205 

NO3-N (mg kg
-1
) 4 218 490 4278 

SO4-S (mg kg
-1
) 159 324 882 855 

P (mg kg
-1
) 44 295 3500 4900 

B (mg kg
-1
) 14 28 88 17 

Zn (mg kg
-1
) 22 177 20 21 

Mn (mg kg
-1
) 49 15 56 20 

Fe (mg kg
-1
) 57 396 451 48 

Cu (mg kg
-1
) 12 14 7.7 6.9 

Ni (mg kg
-1
) - - 9.0 4.5 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦсΥ ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ɮʅɮ ό҈ dm) (Williams, 2005; Pichtel, 2005) 

ɳʾʵˇˌ ɮˉˇʲ˂ʺˍˇˎ C H O N S 

ʁˊʴʰ˄ʽˁʱ ʆˊˇ˒ʽˁʱ ʇˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ       

 ɽʰ˔ʰ˄ʽˁʱ 49.06 6.62 37.55 1.68 0.20 

 ɾʰʴʶʽˊʶ˃ʷ˄ˇ ˁˊʷʰˌ 59.59 9.47 2.65 1.02 0.19 

 ʆʹʴʰ˄ʹˍʱ ˂ʾˉʹ 73.14 11.54 14.82 0.43 0.07 

 ʃˊʱˋʽ˄ʰ ɮˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰ      

 ɱˊʰˋʾʵʽ 46.18 5.96 36.43 4.46 0.42 

 ʊˏ˂˂ʰ 52.15 6.11 30.34 6.99 0.16 

 ɼˇˊ˃ˇʾ 50.12 6.40 42.26 0.14 0.08 

 ɮʶʽʻʰ˂ʺˌ ʻʱ˃˄ˇʽ 48.51 6.54 40.44 1.71 0.19 

 ɽˇˎ˂ˇˏʵʽʰ 46.65 6.61 40.18 1.21 0.26 

 ʀˏ˂ˇ ˁʰʽ ˒˂ˇʽˈˌ 50.46 5.97 42.37 0.15 0.05 

 ʋʰˊˍʾ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 
˔ʰˊˍʽˇˏ 

     

 ɮ˄ʱ˃ʽˁˍˇ ˔ʰˊˍʾ 43.41 5.82 44.32 0.25 0.20 

 ɳ˒ʹ˃ʶˊʾʵʶˌ 49.14 6.10 43.03 0.05 0.16 

 ʋʰˊˍˈ˄ʽ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌ 43.73 5.70 44.93 0.09 0.21 

 ɯ˔ˊʹˋˍʹ ʰ˂˂ʹ˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ 37.87 5.41 42.74 0.17 0.09 

 ʃ˂ʰˋˍʽˁʱ 60.00 7.20 22.80 - - 

 ʈ˒ʰˋ˃ʰ 55.00 6.60 31.20 4.60 0.15 

 ɳ˂ʰˋˍʽˁʱ-˂ʱˋˍʽ˔ʰ 78.00 10.00 - 2.00 - 

ɮ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ɱˎʰ˂ʾ 0.5 0.1 0.4 <0.1 - 

 ɾʷˍʰ˂˂ʰ 4.5 0.6 4.3 <0.1 - 

ɮˋˍʽˁʱ ʅˍʶˊʶʱ ɮˉˈʲ˂ʹˍʰ 15-30 2-5 12-24 0.2-1.0 0.02-0.1 
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1.5  ʃˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʃˇʽˈˍʹˍʰˌ ɼˈ˃ˉˇˋˍ ˋˍʹ˄ ɳɳ ˁʰʽ ɲʽʶʻ˄˗ˌ 

ʁʽ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁˊʱˍˇˌ ˋʶ ˁˊʱˍˇˌΦ ɱʽʰ 
ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˋ˖ˋˍˈ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ˉˇʽˁʾ˂ʰ 
ˁʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˉˇˎ 
ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʶˉʾ˃ˇ˄˖˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˊˏˉ˖˄Σ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ˉʰʻˇʴˈ˄ˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 
˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌκˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ 
 

1.5.1 ʃˊˈˍˎˉʰ ʴʽʰ ˍʰ ʲʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ 

ɾʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʻʶˋʹ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 
ˎ˕ʹ˂˗˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ʲʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʻˈˍʽ  ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄Σ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰΦ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ ˄ˇ˃ʽˁˈ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇʽ ˊˏˉˇʽ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉʽʻʰ˄ʱ ˍˇ˅ʽˁʱ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ Υ  

¶ ɮˊˋʶ˄ʽˁˈ !Ó 

¶ ɼʱʵ˃ʽˇ #Ä 

¶ ʋˊ˗˃ʽˇ #Ò 

¶ ʋʰ˂ˁˈˌ #Õ 

¶ ʇʵˊʱˊʴˎˊˇˌ (Ç 

¶ ɿʽˁʷ˂ʽˇ .É 

¶ ɾˈ˂ˎʲʵˇˌ 0Â 

¶ ʌʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ :Î 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦт ʁ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋˍʰ ˁˊʱˍʹ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ɳɳ ˁʰʽ ʵʽʶʻ˄˗ˌ 

 Number of Classes Description of Classes 

Austria Three Class A+ (top quality, limit values taken from 

Council Regulation (EEC) No.2092/91 on organic 

farming) 

Class A (high quality, suitable for use in 

agriculture) 

Class B (minimum quality, suitable for non-

agricultural use). 

Belgium 

Flanders 

One (Ministry of Agriculture) 

Three (VLACO, voluntary) 

Biocompost (compost from source-separated 

biowaste) 

Humotex (compost from aerobically composted 

digestion residuals) 

Green waste (compost from source-separated 

garden waste). 
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Source separated biowaste and green waste. 

Brussels One Source-separated biowaste and green waste. 

Denmark One Product standard. 

Finland One Product standard. 

France One (N FU 44 051) 

Two (Compost Urbain) 

Two (Compost Urbain ς standards with same limit 

values for heavy metals and different standards 

for physical contaminants Class A and B) 

voluntary marketing standards. 

Germany Two Two classes defined with respect to heavy metals. 

Greece One Only mixed waste composting. 

Italy One set of limit values Two 

categories of soil improver 

composted green soil improver (ammendante 

compostato verde, compost only from vegetable 

waste), and composted mixed soil improver 

(ammendante compostato misto compost from 

vegetable waste, plus sewage sludge and/or food 

leftovers, etc.) (differentiated by organic carbon 

content, C/N ration and humic /fulvic acid 

content). 

Luxembourg Two As German RAL standard also differentiation 

between fresh and mature compost. 

Netherlands Two Limit values distinguish between very good 

compost and good compost (through heavy 

metals). 

Portugal hƴŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ΨŀǎǎǳƳŜŘΩ όƴƻ 

law) 

Through heavy metals. 

Spain One in Spain 

Two in Catalunya 

Catalunya classes defined through reference to 

heavy metals. 

Sweden One Product standard. 

UK 

Composting 

Association 

One Product standard. 

Australia One class of PTE limits 

Four classes 

Four different products defined through the 

various limit values in the standard. These four 

products are divided into the two classes, 

ΨŎƻƳǇƻǎǘŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘΩ ŀƴŘ ΨǇŀǎǘŜǳǊƛǎŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘΩΣ 
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each of which contains two sub-ŎƭŀǎǎŜǎΣ Ψǎƻƛƭ 

conditioners and fine mulchΩΣ ŀƴŘ ΨƳǳƭŎƘΩΦ 

New Zealand One Product standard. 

Canada 

 

Canadian Food Inspection 

Agency (AAFC): 1 class 

The AAFC recognises only one class of compost, 

reflective of product safety criteria. It is based on 

ǘƘŜ ƭƛƳƛǘǎ ƻŦ //a9Ωǎ /ŀǘŜƎƻǊȅ . ŀƴŘ .bvΩǎ ¢ȅǇŜ B 

compost for trace elements. It reflects the 

requirements for product maturity, absence of 

pathogen content and the limits on the presence of 

sharp objects as part of the foreign matter criteria. 

 

 

Canadian Council of Ministers 

of the Environment: 2 classes 

(A, B) 

 

Within the CCME Guideline, two compost categories 

have been established (Category A; and Category B). 

The difference between the two categories reflects 

limits set for trace element concentrations. 

Category A compost may be used for all types of 

applications: on agricultural lands, in residential 

gardens, in horticultural operations, in nurseries or 

other enterprises. Category A criteria for trace 

elements are achievable using source-separated 

municipal solid waste feedstock. Category B 

compost has restricted use. The controls established 

for its use are determined by each province or 

territory individually. 
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Bureau de normalisation du 

Quebec: 3 classes (AA, A, B) 

Under the BNQ Standard, compost may be classified 

in three ways (Type AA; Type A; and Type B). The 

requirements for Type B compost are considered to 

be the minimum necessary to obtain a good 

compost. Compost classified as Types AA and A is of 

higher quality. Total organic matter content and 

foreign matter content are the distinguishing factors 

between the three types. Trace element content is 

the classification feature that differentiates Type AA 

and Type A compost from that of Type B compost. 

USA One Product standard (biosolids). 

 

ɾʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʻʶˋʹ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 
ˎ˕ʹ˂˗˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ʲʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʻˈˍʽ  ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄Σ ˍʰ ʁʽ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ˄ ʶˎˊˏˍʰˍʰ 
ʰˉˈ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˔˗ˊʰ, h ˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ɳɳ, ̱ ˈˋˇ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍˇˎˌ ˈˋˇ 
ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ, ˍʰ ʻʶˋ˃ˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˈˊʽʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʰ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ. 

ʁ ʴʶ˄ʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ˈˌ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ, ʶʽʵʽˁʱ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒˗˄, ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ όtƻǘŜƴǘƛŀƭ ǘƻȄƛŎ 
ŜƭŜƳŜƴǘǎΣ t¢9ǎύ όʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦу-1.9). ʃʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ˍˇ˅ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ όhǊƎŀƴƛŎ tƻƭƭǳǘŀƴǘǎΣ htǎύ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ 
ˁˈ˃ˉˇˋˍ (PCBs, PAHs, NPE, phthalates .ˁ .ɦ) ˁʰʽ ˉʰˊʱ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˉˇˎ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ˋˍʽˌ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʶˌ 
όʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦфύΦ  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦу ʂˊʽʰ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʱ ˉˊˈˍˎˉʰ ˁˈ˃ˉˇˋˍ όƳƎκƪƎ ˅ʹˊʺˌ ˏ˂ʹˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˈˉˇˎ 
ʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽύ [10] 
Country Regulation ╒▀ ╒► ◄▫◄ ╒►╥╘ ╒◊ ╗▌ ╝░ ╟╫ ╩▪ ═▼ 

Austria Class A+ πȢχ χπ  χπ πȢτ ςυ τυ ςππ  

Class A ρ χπ  ρυπ πȢχ φπ ρςπ υππ  

Class B σ ςυπ  υππ σ ρππ ςππ ρψππ  

Belgium Royal Decree, 

07.01.1998 

ρȢυ χπ  ωπ ρ ςπ ρςπ σππ  

Denmark Statutory Order 

Nr.49 

πȢψ   ρπππ πȢψ σπ ρςπȾφπ τπππ ςυ 

Compost after 

01.06.2000 

Finland Decisions of the 

Ministry of 

Agriculture and 

Forestry (46/94) 

σ   φππ ς ρππ ρυπ ρυππ υπ 

France NF COMPOST 

URBAN 

σ    ψ ςππ ψππ   

Germany RAL ρȢυ ρππ  ρππ ρ υπ ρυπ τππ  

Class I ρ χπ  χπ πȢχ συ ρππ σππ  

Class II ρȢυ ρππ  ρππ ρ υπ ρυπ τππ  

Greece  ρπ υρπ ρπ υππ υ ςππ υππ ςπππ ρυ 

Ireland Licensing of 

treatment plants 

as agreed with EPA 

ρȢυ ρππ  ρππ ρ υπ ρυπ συπ ρυ 

Class I ρ ρππ  ρππ ρ υπ ρππ ςππ  

 

 

Class II ρȢυ ρυπ  ρυπ ρ χυ ρυπ τππ  

 

 

Italy Technical 

regulation, DCI 

27/07/84 (MSWC) 

ρπ υππ ρπ φππ ρπ ςππ υππ ςυππ ρπ 
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Draft Decree on 

the use of MBTC 

1
st
 quality (land 

reclamation) 

σ  σ σππ σ ρππ ςψπ ρπππ  

Law on fertilizers 

(L 748/84; and 

03/84) 

BWC/GC/SSC 

ρȢυ  πȢυ ρυπ ρȢυ υπ ρτπ υππ  

Lux Licensing for 

plants 

ρȢυ ρππ  ρππ ρ υπ ρυπ τππ  

Holland BOOM compost ρ υπ  φπ πȢσ ςπ ρππ ςππ ρυ 

BOOM very clean 

compost 

πȢχ υπ  ςυ πȢς ρπ φυ χυ υ 

Portugal Degree on sludge 

(limit value utilized 

also for MSW) 

ςπ ρπππ  ρπππ ρφ σππ χυπ ςυππ  

Spain .ΦhΦ9ΦƴΩƳΦ момΦн 

June 1998 

ρπ τππ  τυπ χ ρςπ σππ ρρππ  

Spanish draft on 

composting Class 

AA 

ς ςυπ  σππ ς ρππ ρυπ τππ  

(Stabilised 

Biowaste) Class A 

υ τππ  τυπ υ ρςπ σππ ρρππ  

Catalonia draft on 

composting Class 

A 

ς ρππ π ρππ ρ φπ ρυπ τππ  

(Stabilised 

Biowaste) Class B 

σ ςυπ π υππ σ ρππ σππ ρπππ  

Sweden Guideline values of 

QAS 

ρ ρππ  ρππ ρ υπ ρππ σππ  



ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ï ɿˇ˃ˇʻʶˍʽˁˈ ʃ˂ʰʾˋʽˇ 24 

 

Swi/land ±ŜǊƻǊŘƴǳƴƎ ǸōŜǊ 

ǳƳǿŜƭǘƎŜŦŅƘǊŘŜƴŘ

e Stoffe 

Nr.814.013, 9 Juni 

1986, rev.28.12.01 

ρ ρππ  ρ σπ ρςπ τππ   

UK UKROFS 

ŦŜǊǘƛƭΦƻǊƎΦŦŀǊƳƛƴƎά

Composted 

IƻǳǎŜƘƻƭŘ ǿŀǎǘŜέ 

πȢχ χπ π χπ πȢτ ςυ τυ ςππ  

 Soilimprovers and 

growing media 

ρȢυ ρππ  ςππ ρ υπ ρυπ τππ  

EU ECO Label  ρ ρππ  ρππ ρ υπ ρππ σππ ρπ 

EC Reg. 

2092/91 

 πȢχ χπ  χπ πȢτ ςυ τυ ςππ  

Canada  ςπ    υ ρψπ υππ ρψυπ χυ 

USA EPA CFR40/503 

Sludge Rule 

σω   ρυππ ρχ τςπ σππ ςψππ τρ 

New Zealand  ρυ ρπππ  ρπππ ρπ ςππ φππ ςπππ  

Australia  σ τππ  ςππ ρ φπ ςππ ςυπ ςπ 

ϝ ɸʷˋˍʶ ˋˍʰ ˉˊˈˍˎˉʰ .bv ˃ˈ˄ˇ 
ϝϝ ʁ˃ʰ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ σπϷ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦф ɾʷʴʽˋˍʶˌ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ όt¢9ǎύ ˋˍʹ˄ ɳɳ άὫȾὯὫ 

 ╒▀ ╒► ╒►╥╘ ╒◊ ╗▌ ╝░ ╟╫ ╩▪ ═▼ 

Limit values for Compost from source separation (BWC & GC) 

min πȢχ υπ π ςυ πȢς ρπ τυ χυ  

max σ ςυπ σ φππ ρȟπππz σ ρππ ςψπ ρȟυππ τȢπππz  

limit values for MSW and MBT Composts 

min σ ςυπ π τυπ σ ρππ ςππ ρȟπππ  

max ςπ ρȟπππ ρπ ρȟπππ ρφ σππ ψππ τȟπππ  

ɳ˂˂ʱʵʰ 

          

(*) ˍ h̍ ˊʽʰ ὅό ρπππ, ὤὲ τπππ άὫ ὯὫ ρ ὨȢά. ɻ ʾ˄ˇ˄ˍʰʽ h ˉˈ ̱  ́ɲʰ˄ʾʰ ζStatutory Order on Application of Waste 
tǊƻŘǳŎǘǎ ŦƻǊ !ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ tǳǊǇƻǎŜǎη[9] 

 

1.5.2 ʃˊˈˍˎˉʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏˌ ˊˏˉˇˎˌ ˋˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ 

ʋʽ˂ʽʱʵʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʹ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˃ʰˌ ʸ˖ʺΦ ʃˇ˂˂ʷˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˂ˎˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ 
ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʺ ˍʹˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌ ˄ʰ ʵʽʰˋˉʰˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ 
ʵʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʰˉʶʽ˂ʺ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ 
ˉˇˎ ʵʶ˄ ʵʽʰˋˉˈ˄ˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ 
˄ʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˈ˄ˍʰˌ ˉʹʴʺ ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ 
ˍˊʶʽˌ ˁˏˊʽˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʴʽʰˍʾ ˃ʽʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽΥ 

1. ɶ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊʴʺ όʰˉˈ 
˃ʶˊʽˁˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ ʷ˖ˌ ˉˇ˂˂ʱ ʷˍʹύ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 
ˋˍˇ ˔˗˃ʰ 

2. ɶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʶʾ ˋˍʰ ʸ˗ʰ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʻʷˍʶʽ ˃ʽʰ 
ˋˇʲʰˊʺ ʰˉʶʽ˂ʺ ˋˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ 

3. ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ˅ʽˁˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ 
ʷ˄˖ˋʹΦ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏˌ ˊˏˉˇˎˌ ˋˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˗ˊʰ ˋˍʹ˄ ɳɳ ˃ˈ˄ˇ ɮˎˋˍˊʾʰΣ 
ɲʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ɽˇˎ˅ʶ˃ʲˇˏˊʴˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʹˋˎ˔ˇˏ˄ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʻʶˋˉʾˋʶʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ˉˇˎ 
ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ мΦрΦ  

ʁ ɼʰ˄ʰʵʱˌ ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˄ʷ˄ʰˌ ʽˋ˔ˎˊˈˌ ˂ˈʴˇˌ ˄ʰ ˋˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻˇˏ˄ ˍʰ ˈˊʽʰ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇ˂ˎˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˁʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇʾ 
˃ˇ˂ˎˋ˃ʰˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˂ʽˉʱˋ˃ʰˍˇˌ 
˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʺ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˍˇ 
ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴˇˏ˄Φ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦмл ʁˊʽʰˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏˌ ˊˏˉˇˎˌ ˁʰʽ ˒ˎˍˇ˒ʱˊ˃ʰˁʰ ˋˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ [10] 

 Austria 

Mixed MSW 

compost only 

Denmark 

Biowaste compost 

Luxembourg 

Guide values for fresh and 

matured compost 

PCB 
1
 ρ άὫȾὯὫ Ὠά  Ȣ □▌Ⱦ▓▌ ▀□  

(4 analysis per year) 

PCCD/F 
2
    □▌Ⱦ▓▌ ▀□  

(4 analysis per year) 

Dioxins υπ άὫὍὝὉὗ

ȾὯὫ Ὠά 

  

PAH 
3
 φ άὫȾὯὫ Ὠά σ άὫȾὯὫ Ὠά  □▌Ⱦ▓▌ ▀□  

(2 analysis per year) 

AOX 
4
 υππ άὫȾὯὫ Ὠά   

Hydrocarbons σπππ άὫȾὯὫ Ὠά   

LAS 
5
  ρȟσ ὫȾὯὫ Ὠά  

NPE 
6
  σπ άὫȾὯὫ Ὠά  

DEHP 
7
   □▌Ⱦ▓▌ ▀□  

1
 PCB: Polychlorinated biphenyls; 

2
 PCCD/F: Polychlorinated dibenzofuran; 

3
 PAH: polycyclic aromatic hydrocarbons; 

4
 

AOX: Absorbable organic halogens; 
5
 LAS: linear alkylbenzene sulphonates; 

6
 NPE: nonylphenol; 

7
 DEHP: Di (2-ethylhexyl) 

phthalate 

 

1.6 ʃˊˈˍˎˉʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˉʰʻˇʴˈ˄ˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ʰˁʰʻʰˊˋʾʶˌ 
ˁʰʽ ʸʽʸʱ˄ʽʰ  

ɶ ˉʽˇ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ  ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰʻˇʴˈ˄˖˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ.  

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦмм ʁˊʽʰˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏˌ ˊˏˉˇˎˌ ˁʰʽ ˒ˎˍˇ˒ʱˊ˃ʰˁʰ ˋˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ  

ʋ˗ˊʰ ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
o
C ɾʷˊʶˌ 

ɮˎˋˍˊʾʰ   

ɰʷ˂ʴʽˇ 60 4 

ɲʰ˄ʾʰ 55 14 

ɱʰ˂˂ʾʰ 60 4 

ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰˌ 55 14 

60  (in-vessel 7 

65 (not in-vessel) 7 

ɹˍʰ˂ʾʰ 55 3 

ʁ˂˂ʰ˄ʵʾʰ 55 4 
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ʅˇˎʹʵʾʰ 55-ттΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ  ˉˊˇˌ 

ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˎ˂ʽˁˈ 

 

ɶ˄˖˃ʷ˄ˇ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇ сл όʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰ˂˂ʱ 

ˋˍˇ˔ʶˏʶˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʶʾύ 

ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰ˂˂ʱ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ɼʰ˄ʰʵʱˌ ό//a9ύ 55 3 in-vessel 

15 for windrow 

3 for aerated static pile 

ɶʃɮ 55 5 in vessel 

15 for windrow 

ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰ 55 ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˊʶʽˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍˇˎ 

ˋ˖ˊˇˏ ˃ʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˍˇˎˌ 

55
ˇ
/  ʴʽʰ о ʹ˃ʷˊʶˌ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˁʱʻʶ 

ˋˍˊˇ˒ʺ 

ɿʷʰ ɵʹ˂ʰ˄ʵʾʰ 55 3 

ɳ˄ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʹ ˄ˇ˃ʽˁˈ ʵʽʱˍʰʴ˃ʰ ˋˍʹ 

ɳɼ ʴʽʰ ˍʰ ʲʽˇʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰ 

55 windrow composting 14 (5̀ ˍˊˇ˒ʷˌ) 

65 windrow composting 

60 in-vessel composting 

1 ʁ ʲʵˇ˃ʱʵʰ (2 ̀ ˍˊˇ˒ʷˌ) 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ н 
ɮɳʄʁɰɹɮ ɰɹʁɽʁɱɹɼɶ ɳʃɳʀɳʄɱɮʅɹɮ όɼʁɾʃʁʅʆʁʃʁɹɶʅɶύ 

 
нΦм  ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʁ ˈˊˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰʶˊˈʲʽʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ 
ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˎˉˈ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎˌ 
ˋʶ ʷ˄ʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʰ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ ʁ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˖ˌ ˃ʽʰ ζʰʶˊˈʲʽʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌη ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾ 
ˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˈˉ˖ˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˔˗˄ʶˎˋʹΣ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍʰ˒ʺΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ 
ζˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰη ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇʵˇ˃ʹʻˇˏ˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ 
ʶ˄˗ ˃ʶ ˍʹ ˒ˊʱˋʹ ζʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌη ʹ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 
ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ ˒ˏˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰʶˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʆˇ 
ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʹ 
˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΣ ʶ˄˗ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍˇˎ ˔ˊʺˋʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ 
˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎΦ ɳ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ 
ʶʵʰ˒˗˄Σ ˍʹ˄ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʵʰ˒˗˄ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎ ˖ˌ ˒ˎˋʽˁˈ ʶʵʰ˒ˇʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁˈ 
ˁΦʰΦ όHogg et al., 2009; ɼˇˎ˂ˇˎ˃ˉʺˌ ˁʰʽ ʆˋʰ˄ˍʺ˂ʰˌΣ нллт; Epstein, 1997; Engeli et al., 
1993; Carry et al., 1990; Toffey, 1990ύΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нΦм ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʱ ʹ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɶ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 
ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍʽˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˃ˎˁʺˍ˖˄ όBharadwaj, 
1995ύΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˇʽ ʰʶˊˈʲʽˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ 
ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ˇˎ˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˇˎˋʾʰˌ ʵʽʰˋˉ˗˄ˍʰˌ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˋʶ 
ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ CO2Σ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 
ʶ˄˗ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όIpek et al., 2002; 
Epstein, 1997ύΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˔ˇˎ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʺκˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ (Paredes et al., 2001ύΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˇ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ˇ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ 
ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊˈˍʶˊʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˇˎˋʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˁˇʽ˄ʱ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˁʰʽ 
ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˔ˇˎ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ όɳʽˁˈ˄ʰ нΦнύ όPare et al., 1998).  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦмΥ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όShaw and Stentiford, 1996; Rynk et al., 1992) 

ʅˏˋˍʹ˃ʰ 
ɼˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʁ˅ˎʴˈ˄ˇ 

ɿʶˊˈ 

ʁˊʴʰ˄ʽˁʺ ʈ˂ʹ 
όɯ˄ʻˊʰˁʰˌΣ ɯʸ˖ˍˇΣ 
˔ʹ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁΦʰύ 
ɮ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ 
όˉΦ˔Φ ʱʸ˖ˍˇ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ 

ʻˊʶˉˍʽˁʱύ 
ɿʶˊˈ 

ɾʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ 

ʁˊʴʰ˄ʽˁʺ ʈ˂ʹ 
όɯ˄ʻˊʰˁʰˌΣ ɯʸ˖ˍˇΣ 
˔ʹ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁΦʰύ 
ɮ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ 
όˉΦ˔Φ ʱʸ˖ˍˇ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ 

ʻˊʶˉˍʽˁʱύ 
ɿʶˊˈ 

ɾʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ 

ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰ CO2 
ɼˈ˃ˉˇˋˍ ʃˊ˗ˍʹ ʈ˂ʹ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нΦнΥ ɼˏˊʽʶˌ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όtŜƛƎƴŞ ŀƴŘ DƛǊŀǊŘƛƴ, 2004) 
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2.2   ʅˏˋˍʰˋʹ ʁˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʇ˂ʽˁˇˏ 

ɶ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʁʇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˍˇ ˎˉˈ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍˇ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ɲɮɮ 
ʵʽʷˉʶʽ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ʅɳɲɮɮ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾΣ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ compostΦ ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰˎˍʱΣ ʴʽʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˃ʶ 
˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ ˏ˂ʹΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ Ψˁ˂ʶʽˋˍʱΩ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲɮɮ ˃ʶ 
ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˊʾˋʽ˃˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 
ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˍˇ 
ʰˉˈʲ˂ʹˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱʸ˖ˍˇΣ ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 
ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ compost ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΦ ʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˉˇʵʰΣ ʴʽʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˃ʶ 
˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ Ψʰ˄ˇʽˁˍʱΩ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲɮɮ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ 
ˉʶˊʱˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 
ʁʽ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˍˏˉˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˎ˂ʽˁˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˋʶ 
ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ɲɮɮ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ŎƻƳǇƻǎǘΣ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˋʶ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ 
ʰˁˈ˂ˇˎʻ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ʁʇ όWereb, 2004):  

¶ ɹ˂ˏ όsludgeύ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ʰˋˍʽˁʱ ˂ˏ˃ʰˍʰΦ  
ʁʽ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ˉˊ˖ˍˇʲʱʻ˃ʽʰ ʺ ʵʶˎˍʶˊˇʲʱʻ˃ʽʰ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋʶ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏΦ 

¶ ʁˊʴʰ˄ʽˁˈ ς ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ όorganic 
fraction of municipal solid waste).  
ʁʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ 
ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΣ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˇʴʺˌ ˋˍʹ˄ ˉʹʴʺΦ 

¶ ɮˉˈʲ˂ʹˍʰ  ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ς ̡ ʽˇˍʶ˔˄ʾʰˌΦ  
ʅˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰˎˍʺ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 
ʶ˂ʰʽˇˎˊʴʶʾ˖˄Σ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ˉˇˍ˗˄Σ ˎ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 
ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˁʱʻʶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˖ˌ ˉˊ˗ˍʹ ˏ˂ʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʁʇΦ ʅʶ 
ʰˎˍʱ ʵʶ˄ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˍʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ 
˖ˌ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰ ʺκˁʰʽ ˍˇ˅ʽˁʱΦ  

¶ ɱʶ˖ˊʴʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΦ  
ɮ˒ˇˊˇˏ˄ ˋʶ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʰˉˈ ʰʴˊˇˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ 
όˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ύ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˁˍʹ˄ˇˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ 
ς ˉˍʹ˄ˇˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ όˉΦ˔Φ ˉʶˊʽˍˍ˗˃ʰˍʰ ˇʽˁˈˋʽˍ˖˄ ʸ˗˖˄ύΦ ɶ ʵʽʱʻʶˋʹ 
ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˋʶ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ 
ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˂ʽˉʱˋ˃ʰˍʰΦ  

¶ Ψʃˊʱˋʽ˄ʰΩ ʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰΦ 
ʆʰ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʹˉʶˎˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋʶ 
ʰ̄ ˈʲ˂ʹˍʰ ˁ˂ʱʵʶˎˋʹˌ ˁʺˉ˖˄Σ ʵʹ˃ˇˋʾ˖˄ ˔˗ˊ˖˄ Ψˉˊʰˋʾ˄ˇˎΩΣ ˒ˎ˂˂˗˃ʰˍʰ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ 
ˁΦʱΦΦ 

ɶ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ 
ʰˎˍʷˌ ˈˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ɲɮɮΣ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˃ʾʴ˃ʰ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˇˍʷˊ˖˄ ʶˁ 
ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˍˏˉ˖˄Φ ɶ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ 
ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʁʇ ˉˇˎ ʻʰ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʰ 
ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ όUS Environmental Protection Agency, 1994): 

¶ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ compost ˎ ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ 

¶ ɲʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ̩

¶ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʶˉʰˊˁʶʾˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ 
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¶ ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʶˊˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ɲɮɮ ˁΦʱΦΦ όɾʽ˔ʰ˂ˈˉˇˎˈˌ нлмлύ 

 

нΦнΦм  ʆˏˉˇʽ ʁˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ɳ˄˗ˋʶ˖˄ 

ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˎˊˏˍʰˍʹ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˁʰʽ 
ˉˇˋˇˍʽˁʺ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄Φ ʁʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ Ψʰ˂ˎˋʾʵʶˌΩ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ˈˉˇˎΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ ʱʸ˖ˍˇ 
ˁΦʱΦύ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʱʻʶ Ψʰ˂ˎˋʾʵʰˌΩ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʁʇΦ 
ʁ ̔ˉ˂ʷˇ˄ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ 
ˍˏˉˇˎˌ ʁʇΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ όOΩLeary & Walsh, 1995): 

¶ ɱ˂ˎˁʾʵʽʰΣ 

¶ ʃˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ 

¶ ɽʾˉʹ ς ˂ ʽˉʾʵʽʰΣ 

¶ ɶ˃ʽˁˎˍˍʰˊʾ˄ʶˌΣ 

¶ ɼˎˍˍʰˊʾ˄ʶˌΣ 

¶ ʆʰ˄ʾ˄ʶˌΣ 

¶ ɽʽʴ˄ʾ˄ʶˌΣ 

¶ ʄʹˍʾ˄ʶˌΣ 

¶ ʇʵʰˍˇʵʽʰ˂ˎˍʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ 

¶ ɴ˂ʰʽʰΣ 

¶ ʅʱˁ˔ʰˊʰ ˁΦʱΦ 
ʆʰ ˃ʰˁˊˇ˃ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰˋˉʰˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ 
ʃʰˊʰʵʶʽʴ˃ʰˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽΣ ˇʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ ˖ˌ ʶˏˁˇ˂ʰ ʵʽʰˋˉʱˋʽ˃ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇʵˇ˃ʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ 
ʵˎˋʵʽʱˋˉʰˋˍʰ ˃ʰˁˊˇ˃ˈˊʽʰ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇʵˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 
ˇ˃ʱʵʶˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄Φ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˇʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˁˊʷʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉ˂ˇˏˋʽʶˌ ˋʶ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ʵʽʰˋˉ˗˄ˍʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˅ˎ˂˗ʵˇˎˌ ˎ˒ʺˌ ˉˇˎ 
ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁ˂ʱʵʶˎˋʹˌ όgreen wasteύ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʲʰˋʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍʹ˄ 
ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ όPalmisano & Barlaz, 1999). 
ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱ ˍˏˉˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ 
ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˍ˖˄ Ψˉˊʱˋʽ˄˖˄Ω ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ʶˉʾ ˍʹˌ ˅ʹˊʺˌ 
˃ʱʸʰˌΦ όɾʽ˔ʰ˂ˈˉˇˎ˂ˇˌ нлмлύ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦмΥ ɳˏˊˇˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ Ψˉˊʱˋʽ˄˖˄Ω ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ όMartin, 1991) 

ʁˊʴʰ˄ʽˁʷˌ 
ɳ˄˗ˋʶʽˌ 

ʆˏˉˇʽ Ψʃˊʱˋʽ˄˖˄Ω ɮˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 

ɮ˄ʱ˃ʽˁˍʰ 
ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ 
˒ˎˍ˗˄ 

ɮ˄ʱ˃ʽˁˍʶˌ 
ʸ˖ʽˁʷˌ 
ˁˇˉˊʽʷˌ 

ʎˊʽ˃ʰ 
ˋˍʶ˂ʷ˔ʹ 
ʰˊʰʲˈˋʽˍˇˎ 

ʀʹˊʷˌ 
ʲʶ˂ˈ˄ʶˌ 
ˉʶˏˁ˖˄ 

ɳ˂ʰʽˇˉˎˊʺ˄ʰˌ 
ʊˏ˂˂ʰ 

ʶ˂ʰʽˈʵʶ˄ˍˊ˖˄ 

ʋ˂˖ˊˇʾ 
ʲ˂ʰˋˍˇʾ 
ʰ˃ˉʷ˂ˇˎ 

ʇʵʰˍˇʵʽʰ˂ˎˍʱ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

5 ς 30 2 ς 20 14.14 7.29 3.07 ς 4.46 10.60 8.47 

ɽʾˉʹ ς ɴ˂ʰʽʰ 5 ς 15 1 ς 3 5.94 23.92 2.53 ς 10.40 10.70 0.87 

ʃˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ 5 ς 40 5 ς 30 2.44 2.19 6.60 ς 6.65 10.80 5.74 

ɶ˃ʽˁˎˍˍʰˊʾ˄ʶˌ 10 ς 30 15 ς 25 21.91 18.98 13.07 ς 20.90 9.34 18.70 

ɼˎˍˍʰˊʾ˄ʹ 15 ς 60 15 ς 30 28.67 16.43 25.60 ς 37.58 13.60 26.99 

ɽʽʴ˄ʾ˄ʹ 5 ς 30 10 ς 25 9.46 22.68 20.80 ς 21.56 15.10 15.95 

ʆʷ˒ˊʰ 1 ς 13 5 ς 20 7.54 2.51 2.95 ς 3.94 11.58 4.83 

ʄʹˍʾ˄ʶˌ - - - - 0.50 ς 5.58 11.13 6.79 

 

нΦнΦн  ʅˏˋˍʰˋʹ /ƻƳǇƻǎǘ 

ɼʰˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍˇˎΦ ʆˇ ˁˏˊʽˇ ʰʾˍʽˇ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʷˊʽ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰˍʱ 
ˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄Φ  
ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ compost ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ʵˎˋʵʽʱˋˉʰˋˍʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ 
ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ˍʷ˒ˊʰ όʰ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌύ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ 
ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˇˏˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌ όBrinton, 2000). 
ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˉˇˎ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍʹ˄ ˅ʹˊʺ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ŎƻƳǇƻǎǘΣ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ όbƻǾŀ {Ŏƻǘƛŀ Final Report, 2001): 

¶ ɰʽˇ˃ʱʸʰ ʻʰ˄ˈ˄ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ 

¶ ɿʶˇˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ʁʇ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽΥ 
V ɼˇ˂˂ˇʶʽʵʶʾˌΣ 
V ʃˊˇ˔ˇˎ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ 
V ʋˇˎ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ 

¶ ʇˉˇ˂ʶʽ˃˃ʰˍʽˁʺ ʵˎˋʵʽʱˋˉʰˋˍʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˇˎˋʾʰ ˁʰʽ 

¶ ʆʷ˒ˊʰ όʰ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌύΦ  
 

нΦо  ʅˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ɶ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˖ˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰ˄ʰˉˈˋˉʰˋˍ˖˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ˍʰ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нΦоΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍˇˎ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉˇˉˍʶʾʰ ˍˇˎ 
ˋˎ˂˂ʶ˔ʻʷ˄ˍˇˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Φ ʅˍʰ 
ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇˎˋʾʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʸˎ˃˗ˋʽ˃ʶˌ ˁʰʻ˗ˌ 
ˁʰʽ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˇˎˋʾʰ ˉˇˎ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 
ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ɶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰ˄ʱ ʶʾʵˇˌ 
ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ʰˉˇʲ˂ʺˍˇˎΦ ʄˇʷˌ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽ˂ˏˌ ʰˉˈ ʰˋˍʽˁʱ ˎʴˊʱ 
ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΣ ʹ ˁˇˉˊʽʱ ʸ˗˖˄Σ ˍʰ ʵʰˋˇˁˇ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ʴʶ˖ˊʴʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʰ˒ʷˋˍʰˍʰ ˉʽˇ 
ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰʽ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺˌ ˋˏˋˍʰˋʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ʰˋˍʽˁʱ ˋˍʶˊʶʱ 
ʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰΣ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰ˄ʱˁˍʹˋʺˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 
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ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʺˌ ˍˇˎˌ όˉΦ˔Φ ʵʽʰ˂ˇʴʺ ˋˍʹ˄ ˉʹʴʺΣ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˁΦʰΦύΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ 
ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵʽʰ˂ˇʴʺˌ ˍˇˎ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ˇˎ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ 
ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱΣ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˁʰʽ 
ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ όUSEPA, 1995ύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ 
ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʺ ˍˇˎˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˇʴʺˌ ˋˍʹ˄ ˉʹʴʺ 
ˁʰʽ ˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʺ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ 
ˊˇ˗˄ ˍ˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ όˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˍˊˇ˒˗˄Σ ˉˊʱˋʽ˄ʰ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ 
ˁ˂ˉύ όUSEPA, 1995ύΦ όɾʰ˂ʰ˃ʺˌ нлммύ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦоΥ ʆˎˉʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ h ˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˃ʶ 

ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 
ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 
ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ 
ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌΦ ɶ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ όʰύ 
ˍʹ˄ ʶˉʰˊˁʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ όˉΦ˔Φ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ 
ʱʸ˖ˍˇΣ ˒˗ˋ˒ˇˊˇύ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʶ˄ˈˌ ʺ ˉʶˊʽˋˋˇˍʷˊ˖˄ ʸˎ˃˗ˋʽ˃˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ 
όʲύ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ 
ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˃ʱʸʰ όˉΦ˔Φ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˈˌΣ ˔ˊʺˋʹ ʵʽˇʴˁ˖ˍʽˁ˗˄ 
ˎ˂ʽˁ˗˄ύΣ όʴύ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʽ όʵύ ˍʹ˄ 
ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˉˊˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʆˇ ˍˊʾˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
ˍˇ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ 
ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ оΦнΦсΦ ɴˉʶʽˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 
ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎΦ ʅʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ 
ˁˇˋˁʾ˄ʽˋ˃ʰ ˁʰʽ ˊʰ˒ʽ˄ʱˊʽˋ˃ʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˃ʹ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ όˉΦ˔Φ ˇʴˁ˗ʵʹ ˁʰʽ ʰʵˊʰ˄ʺ ˎ˂ʽˁʱύ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˎ˒ʺ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 
ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍˇˎ ˔ˊʺˋʹΦ ʆʷ˂ˇˌ ˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ 
ˋˎˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶˉˇ˔ʽˁʺ ʸʺˍʹˋʹ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʵʶ˄ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ˃ʶ ˍʹ 
ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʴʽʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ  

 

ω  ʅˎ˂˂ˇʴʺ  ˁʰʽ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˈʲ˂ʺˍ˖˄ ʅˍʱʵʽˇ м 

ω  ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʅˍʱʵʽˇ н 

ω  ɮʶˊˈʲʽʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ʅˍʱʵʽˇ о 

ω  ʍˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʅˍʱʵʽˇ п 

ω  ɼˇˋˁʾ˄ʽˋ˃ʰ ˁʰʽ ˊʰ˒ʽ˄ʱˊʽˋ˃ʰ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʅˍʱʵʽˇ р 

ω  ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʅˍʱʵʽˇ с 
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2.4  ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ 
ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˁʰˍʱ ˍʰ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʵˏ˄ʰˍʰʽΣ ˍʽˌ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˋˍˇ˔ʶˏˇ˄ˍʰˌ 
ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌΦ ʆʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ 
ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˒ˎˋʽˁʷˌΣ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ 
ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰˎˍ˗˄ 
ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽΥ  

¶ ʆʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ  

¶ ʆʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ ʶˏˊˇˎˌ ˍʽ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊ˖˄ 
ˁʰʽ ʰ˄˗ˍʶˊ˖˄ ʶˉʽˍˊʶˉˍ˗˄ ˇˊʾ˖˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

¶ ʆʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˁʱʻʶ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

¶ ʆʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ ʶˏˊˇˎˌ ˍʽ˃˗˄ 

нΦпΦмΦ  ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ 
ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌΦ ɶ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ 
ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶʽ ˍʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ˍʹˌ ˇ˃ʰ˂ʺˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όDiaz and 
Savage, 2007aύΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Hassen et al. (2001) ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˇʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰʽ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰʵˇ˔ʺ ˍˇˎ 
ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋʶ 
ʴʶ˄ʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ˉʷ˄ˍʶ ˒ʱˋʶʽˌΦ 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺΣ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌΣ ˕ˎ˔ˊˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹΦ 
ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰˎˍʺ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍˇ ˄ʷˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˇʽ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ 
ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˉ˂˖ʻˇˏ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˌ ʵʽˈˍʽ ˇ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋʶ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈΦ ɱˊʺʴˇˊʰ ˈ˃˖ˌ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ 
ˉˊˇˋʲʱ˂ˇˎ˄ ʰˉ˂ʷˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ˃ˇ˄ˇˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌΣ ʵˎˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌ ˁΦʰΦ ˃ʶ 
ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όғпл-45Co) (Hellmann et al., 1997ύΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˉʽ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʱ˂˂˖˄ ʶʽʵ˗˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ 
ό˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵʽʰʵˇ˔ʺύ ˁʰʽ ˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˕ˎ˔ˊˈ˒ʽ˂ˇ ˋˍˇ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ˇ ˋˍʱʵʽˇΦ 
ɾʶˋˈ˒ʽ˂ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ 
ˉˊˇˍʽ˃˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇ ˂ˈʴˇˌ C/N ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 
ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ф-мнΦ ɶ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˋˎ˄ʻʶˍˈˍʶˊ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʵʾ˄ʶʽ 
ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ 
ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ 
ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˍ˖˄ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʶ˄˗ ˍʰ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˊˎʻ˃ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ˍˇ˄ 
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ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˂ˇʽˉʷˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎˌΦ ʆʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ 
˒ʱˋʹ ʵʽʰʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇʽ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ˇʽ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˇʾ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ пл-45Co 
(Jeong and Kim, 2001; Eklind and Kirchmann, 2000b; Hellmann et al., 1997ύ ˁʰʽ 
ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ˇˎˌΦ ʁʽ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾΣ ˁˎˊʾ˖ˌ 
ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ʰˁˍʽ˄ˇ˃ʺˁˎˍʶˌΣ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ˇˏ˄ ˉʽˇ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˃ʰˁˊˇ˃ˈˊʽʰ όˉΦ˔Φ ˂ʾˉʹύ όMiller, 
1991ύ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ 
ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰΦ ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʴʽʰ 
ˈˋˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ 
ʱ˃ʶˋʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˉˊˇˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄˗ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˇʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 
ˁ́ ʾˋʽ˃˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όˉΦ˔Φ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌΣ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹύΦ ʅʶ 
˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˋˍʱʵʽˇ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ όғпл-45Coύ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˇʽ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ˇʽ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʻʰ˄ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˄˗ ˄ʷˇʽ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ 
ʰˉˈ ˃ˏˁʹˍʶˌΣ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʰˉˇʵˇ˃˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉ˂ʷˇ˄ ʵˎˋʵʽʱˋˉʰˋˍʶˌ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ όˉΦ˔Φ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹύ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ 
ˇˎˋʾʶˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏΦ ʁʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʲʽˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˊʴˇˏˌ 
ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʽˋˇˋˁʶ˂ʾʸʶʽ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ 
ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˕ˎ˔ˊˈ˒ʽ˂ˇ 
ˋˍʱʵʽˇ όˋˍʱʵʽˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌύ ˈˉˇˎ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʽˋ˖ʻʶʾ ˃ʶ ʰˎˍʺ 
ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όCooperband, 2000ύΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˋˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍ˖˄ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όˉˊ˗ˍʹ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹΣ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹύ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˁˎˊʾ˖ˌ ʹ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˄ʷ˖˄ ˋˍʰʻʶˊˈˍʶˊ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Σ ʶ˄˗ ˋˍˇ 
ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ˇ ˋˍʱʵʽˇ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʶˊ˖˄ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ʻʶˍˈˍʶˊ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ό˔ˇˎ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˁΦʰΦύΦ όɾʰ˂ʰ˃ʺˌ нлммύ 

ɶ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όFinstein et al., 1986; Finstein 
and Morris, 1975ύ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˊˎʻ˃˗˄ 
ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ όMiller, 1992). 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˁʰˍʱ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 
по ʷ˖ˌ срϲC όʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦнύΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦнΥ ɳˏˊˇˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ όϲCύ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 
ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ 

ɳˏˊˇˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ʅ˔ˈ˂ʽˇ ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

52 - слϲC ɾʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ 
Bach et al. (1984), McKinley and Vestal 

(1984), MacGregor et al. (1981) 

Җррϲ/ - McKinley and Vestal (1984). 

50 - 55ϲC 
ɶ ˃ ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ɻ ˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ 
ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ̀  ʁˎ ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʁ ˉʾˉʶʵʰ 

Diaz and Savage (2007a) 

45 - 55ϲC 
ɾʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ 
Pagans et al. (2005), Stentiford (1996), 

De Bertoldi et al. (1983) 

43 - 65ϲC ɮˉˇʵˇˍʽˁʺ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ EA (2001) 

55 - срϲC 
ɮˉˇʵˇˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 
Shammas and Wang (2007) 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰ˄˗ˍʰˍʰ ˁʰʽ ˁʰˍ˗ˍʶˊʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ˈˊʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ 
ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˇ˃ʰ˂ʺ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ʰ˄ʰˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽΦ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Epstein (1997) ˁʰʽ Miller (1992)Σ ˈˍʰ˄ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇˎˌ сл ʷ˖ˌ тлϲ/Σ ˉˇ˂˂ˇʾ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾΣ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇʽ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ʺ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶ˄ʶˊʴˇʾ 
ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʱˋʹΦ ʅʶ ʰˁˈ˃ʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ όҔтлϲCύ ˇʽ Diaz and 
Savage (2007a), Mena et al. (2003), Fermor et al.(1989) ˁʰʽ Finstein et al.(1986) 
ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ʺ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΦ ʍˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˈˊʽˇ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˇʽ Mosher and Anderson (1977) ʷ˔ˇˎ˄ ʻʷˋʶʽ ˍˇˎˌ 
20ϲC ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʺ ˉʰˏʶʽ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

ɳ˄˗ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰˋˍʶʾ˂ʶʽ ʺ ˄ʰ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ʶʽ ˍʹ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍ˖˄ ˉʰʻˇʴˈ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ 
ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ 
ˎʴʶʽˇ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ όHogg et al., 2002ύΦ ɮˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ 
ʶ˄ʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄ʶˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʵʽʱˊˁʶʽʱˌ ˍʹˌ ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ 
ˎʴʶʽˇ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˇʽ Bollen et al. (1989), Lopez-Real and 
Foster (1985) ˁʰʽ Bollen (1969) ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ срϲ/ ʴʽʰ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ 
ˍˊʽʱ˄ˍʰ ˂ʶˉˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˈˊʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʺκˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ˇˎʵʶˍʷˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ˉʰʻˇʴˈ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ʁʽ de Bertoldi et al. (1988) ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʾˋʹ 
˃ʶ срϲ/ ʴʽʰ о ʹ˃ʷˊʶˌ ʶ˄˗ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ɼˇˎ˂ˇˎ˃ˉʺˌ ˁʰʽ ʆˋʰ˄ˍʺ˂ʰˌ (2007)Σ ʹ 
ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ррϲ/ ʴʽʰ о ʹ˃ʷˊʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʽ˂ˏˇˌ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶʽ ˁʰˍʱ ффΣф҈ ˍˇˎˌ ˉʰʻˇʴˈ˄ˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ 
ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ Strauch (1998, 1991) 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʱ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ-˔ˊˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶ˅ˇˎʵʶˍʷˊ˖ˋʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˉʰʻˇʴˈ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽ˂ˏΦ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ нΦм ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰʻˇʴˈ˄˖˄ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʱˊˁʶʽʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ т ˂ʶˉˍ˗˄Σ 
ол ˂ʶˉˍ˗˄Σ н ˖ˊ˗˄Σ мр ˖ˊ˗˄ ˁʰʽ о ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ тлΣ срΣ слΣ рр ˁʰʽ 
рлϲC h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ όɾʰ˂ʰ˃ʺˌ нлммύ 
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ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʶʻ˄ʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 
ˊˎʻ˃ʾʸˇˎ˄ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ˉʰʻˇʴˈ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нΦоΦ 
ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ оˇ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɮ˄ʰʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ 
усκнтуκɳʁɼΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ʰʶˊˈʲʽʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʽ˂ˏˇˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ 
ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ррϲC ҡʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉʰˊʰҡˇ˄ʺˌ нл ʹҡʷˊʶˌ ʶ˄˗ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 
ʷˁʻʶˋʹ ˍʹˌ ɳΦɳΦ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ʽ˂ˏˇˌ ʴʽʰ ˍʹ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʰʻˇʴˈ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ррϲC ɹ ʽʰ п ̀ ˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ʹ˃ʷˊʶˌ όCarrington, 2001). 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ нΦ1: ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ-˔ˊˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰʻˇʴˈ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ 

ˋˍʹ˄ ʽ˂ˏ (Strauch, 1998; 1991). 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦ3: ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ-˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʽˇ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 
ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ʽ˂ˏΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶʻ˄ʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˔˖ˊ˗˄ 

ʋ˗ˊʰ  ʅˏˋˍʹ˃ʰ 
ɼˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ - ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ɼʰ˄ʰʵʱˌ  
(CCME, 2005) 

ɮ˄ʰˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʰ ˋʶʽˊʱʵʽʰ җррϲ/ ʴʽʰ мр ʹ˃ʷˊʶˌ 

ɮʶˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˍʰˍʽˁˇʾ ˋ˖ˊˇʾ җррϲ/ ʴʽʰ о ʹ˃ʷˊʶˌ 

ɼ˂ʶʽˋˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ җррϲ/ ʴʽʰ о ʹ˃ʷˊʶˌ 

ɶʃɮ 
(USEPA, 2003) 

 ɼˈ˃ˉˇˋˍ ɼ˂ʱˋʹˌ ɮ ɼˈ˃ˉˇˋˍ ɼ˂ʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ʰˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʰ ˋʶʽˊʱʵʽʰ җррϲ/ ɹ ʽʰ мр ʹ˃ʷˊʶˌ җплϲ/ ʴʽʰ р ʹ˃ʷˊʶˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ  
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇˎˌ ррϲ/ ɹ ʽʰ п ˗ˊʶˌ 

ɮʶˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˍʰˍʽˁˇʾ ˋ˖ˊˇʾ җррϲ/ ɹ ʽʰ о ʹ˃ʷˊʶˌ ɺʵʽˇ ˃ʶ ɮ˄ʰˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʰ ˋʶʽˊʱʵʽʰ 

ɼ˂ʶʽˋˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ җррϲ/ ɹ ʽʰ о ʹ˃ʷˊʶˌ ɺʵʽˇ ˃ʶ ɮ˄ʰˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʰ ˋʶʽˊʱʵʽʰ 

ɶ˄˖˃ʷ˄ˇ 
ɰʰˋʾ˂ʶʽˇ 
(DoE, 1996) 

ɮ˄ˇʽˁˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹ ˋˍˇˎˌ плϲ/ ʴʽʰ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ р ʹ˃ʷˊʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇˎˌ ррϲ/ ʴʽʰ п 
˗ˊʶˌ 

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ʶˉʾˉʶʵʰΦ ʁʽ ʶ˅˖ʴʶ˄ʶʾˌ ˉʰˊʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ όʰύ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 
ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ 
ˎʵˊʰˍ˃˗˄ ˁʰʽ όʲύ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰʶˊʽˋ˃ˇˏ 
(Miller, 1992ύΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊ˖˄ ˍˇˎ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʰˍʹʻʶʾ ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ˇ˄˖ˍʽˁ˗˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ʺ ˁʰ˂ˎ˃˃ʱˍ˖˄ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όɾʽ˔ʰ˂ˈˉˇˎ˂ˇˌΣ нлмл). 

2.4.2  ʇʴˊʰˋʾʰ 

ɶ ˎʴˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ 
ˍʽˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ 
ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˍˇˎˌ 
ʵˊʱˋʶʽˌ όGajalakshmi and Abbasi, 2008ύΦ ɶ ˎʴˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 
ˍʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ˂ʶˉˍʱ ˎʴˊʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Margesin et al. (2006) ˁʰʽ Liang et al. (2003) ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇˌ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉˈ ˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶˉʶʽʵʺ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ 
ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ʁʽ Gajalakshmi and Abbasi (2008), Stentiford (1996) ˁʰʽ 
ɼʰˉʶˍʱ˄ʽˇˌ (1990)Σ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˖ˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ рл҈ ˁʰʽ тл҈Σ ˉˊʷˉʶʽ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ʰˎˍˈ 
ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 
ʰˉˈ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όNova Scotia, 2008; Diaz and Savage, 2007a; Manios, 2004; 
ɾʰ˄ʽˈˌΣ мфтфύΦ ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʵˇ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 
ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ 
ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈ όDiaz and 
Savage, 2007b). 
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ɶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʰ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Σ ˍˇˎ ʰʶˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˁʰʽ 
ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˉˇ˂ˏ 
˔ʰ˃ʹ˂ʺ όғол҈ύ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ όҔтр҈ύ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ʰˋˍʷ˂˂ʶʽ ˍʽˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ 
ˍʹˌ ˉˊˈ˖ˊʹˌ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 
(Gajalakshmi and Abbasi, 2008; de Bertoldi et al., 1983; Tiquia, et al., 2002, 1996a). 
ʃʶˊʾˋˋʶʽʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈΣ 
ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˃ʱʸʰΦ ɮˎˍˈ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʷˁ˂ˎˋʹ ʵˎˋʱˊʶˋˍ˖˄ 
ˇˋ˃˗˄ ˁʰʽ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ όQiao and Ho, 1997ύΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʶʱ˄ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ 
ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ 
ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ 
˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʺ ˋˍʰ˃ʰˍˇˏ˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 
(Diaz and Savage, 2007a; de Bertoldi et al., 1983ύΦ ɴ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ 
ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ мл-мр҈Σ ʰ˄ʰˋˍʷ˂˂ˇˎ˄ ˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ όDiaz and 
Savage, 2007a; Diaz et al., 2002; EA, 2001ύΦ ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰˍʱ 
ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˍʹ 
ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ пл҈ ʷ˖ˌ тл҈ όʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦпύΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʶˏˊˇˌ 
ˍʽ˃˗˄ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ 
ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 
ˎʴˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 
˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˄ʰ 
ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˉ˗˂ʹˋʹ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 
ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ όDiaz et al., 2002). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦ4Υ ɰʷ˂ˍʽˋˍˇ ʶˏˊˇˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʇʴˊʰˋʾʰ ό҈ wb) ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

50-60 Gajalakshmi and Abbasi (2008), Shammas and Wang (2007), 
Alexander et al. (2002), Gaur (2000) 

40-70 Stentiford (2001) 

50-70 Tiquia et al. (1998), Haug (1993), McKinley et al. (1986), Suler and 
Finstein (1977)  

җ 60 Liang et al. (2003)  

ɶ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰˋʽˁʺ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ʺ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋʶ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄Φ ɼʰˍʱ ˍʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 
ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʹ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˈˉ˖ˌ όʰύ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˏʴˊʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ όʲύ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 
ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ 
(ɾʽ˔ʰ˂ˈˉˇˎ˂ˇˌΣ нлмлύΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˉʰˊʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʶˊˈ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˇˎˋʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 



ɮʶˊˈʲʽʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ - ɼˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ  40 
 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ όʰύ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ 
ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ όʲύ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˇˎˋʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ 
ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˊ˗ʵʶˌ όɾʽ˔ʰ˂ˈˉˇˎ˂ˇˌΣ нлмл). 

2.4.3   ɮʶˊʽˋ˃ˈˌ ς ʃʰˊˇ˔ʺ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ  

ʁ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˈˋˉʰˋˍˇ 
˃ʷˊˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊˎʻ˃ʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ 
ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʰʶˊˈʲʽ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍˇˎˌ όBarrington et al., 2003ύΦ ʁ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 
ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ʺ ˃ʶ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰʷˊʰ ˃ʷˋ˖ ʶ˃˒ˏˋʹˋʹˌ ʺ 
ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʺ ˃ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˊˈˉ˖˄Φ ɶ ʰˉˇˎˋʾʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ 
ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ʵˏˋˇˋ˃˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ όDiaz et al., 2002ύΦ ʁ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ 
ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ όʰύ ʹ ʶˉʰˊˁʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˉˊˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʾʴ˃ʰΣ όʲύ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ˁʰʽ όʴύ ʹ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ όˉΦ˔Φ 
CO2ύΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˇ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 
ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˉˈˊˇʽ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽʱˁʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ 
ˎ̄ ˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ʶˉʰˊˁˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱΦ 

ʅˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˈˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˒ˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ʱ˃ʶˋʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˃ʶ ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ 
o ˊˎʻ˃ˈˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ 
ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ʰʶˊˈʲʽˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ όEA, 2001ύΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˖ˌ 
ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʶˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ 
˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ 
ʰʷˊʰ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ʹ ʵʽʰ˒ˎʴʺ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ 
ˉˇˎ ʶˁ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ όɾʰ˂ʰ˃ʺˌ нлммύ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Alexander et al. (2002) ˁʰʽ ²ŜǎƴŜǊ (1978)Σ ˇʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ р ˁʰʽ мр҈ ǾκǾ ʶ˄˗ ʹ 
ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˃ʶ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇ ʰʶˊʽˋ˃ˈ ʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˈˉ˖ˌ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˇʽ Dajalakshmi 
and Abbasi (2008) ˁʰʽ Shammas and Wang (2007)Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ Mena et al. (2003) 
ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˖ˌ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ мл-16% 
ǾκǾ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ʶˉʰˊˁʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʰʶˊˈʲʽ˖˄ 
ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ ʃʰˊˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ʷ˖ˌ лΦр҈ ǾκǾΣ 
ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όGajalakshmi and Abbasi, 2008ύΣ ˇ Gaur (2000) ̀ ˎ˄ʽˋˍʱ ˍʹ 
ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ʾˋʶˌ ʺ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍˇˎ мл҈ ǾκǾ ˁʰʻˈ˂ʹ 
ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˄˗ ˇ tƻƛƴŎŜƭƻǘ (1977) ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˖ˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ 
ʾˋʹ ˃ʶ р҈ ǾκǾΦ 
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2.4.4 pH  

ɶ ˇ˅ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όpHύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆˇ ǇI ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʶʾʵʹ 
ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 
ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Shammas and Wang (2007), Zorpas et al. (2003), 
ɼʰˉʶˍʱ˄ʽˇˌ (1990)Σ ˁʰʽ Golueke (1972)Σ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ сΦл ˁʰʽ тΦр ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ʶ˄˗ ˇʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˉˊˇˍʽ˃ˇˏ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ǇI ˃ʶˍʰ˅ˏ рΦл - уΦлΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʲʽˇˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ Ǉɶ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ 
ˇ˅ˎʴʶ˄ˇˏˌ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁʺˌ ˃ʽˁˊˇ˔˂˖ˊʾʵʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄ όˉΦ˔Φ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ʱ˃ˎ˂ˇ ˁʰʽ 
˂ʽˉʰˊʱύ ˖ˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˇˏ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ όKirchmann and Widen, 
1994; Haug, 1993; Nakasaki et al., 1993; Poincelot, 1974ύΦ ʅʶ ʶʽʵʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʷ˔ʶʽ 
ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˇ˅ˏˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ όɱʽʵʰˊʱˁˇˌΣ н007). ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇ ǇI ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄ ʰˉˈ ˃ˏˁʹˍʶˌ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˇˏˌ ˋʶ ˈ˅ʽ˄ˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ όFinstein and Morris, 1975ύΦ ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʶˎ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰʸ˗ˍˇˎ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌΦ ʆʽ˃ʷˌ ˍˇˎ pH 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍˇˎ уΦр ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ ʰʸ˖ˍˇˏ˔˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˋʶ 
ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʱ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˍʹ˄ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ όEA, 2001ύΦ ɱʽʰ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˇˏ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˈ˅ʽ˄˖˄ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ όˉΦ˔Φ CŜ{h4) ʰ˂˂ʱ 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Pagans (2006) ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ʰˎˍʺ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΦ ɾʶ 
ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ 
ˍˇˎ pH ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ tŀƎŀƴǎ Ŝǘ ŀƭΦ (2005) ˁʰʽ aŜƴŀ Ŝǘ ŀƭΦ 
(2003)Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ˄ʽˍˊˇˉˇʽʹˍʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ 
ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˋʶ ˄ʽˍˊʽˁʱ όʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˍʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 
ʰ˃˃˖˄ʾʰˌΦ ɮ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ pH ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ EA (2001) ˍˇ 
ˍʶ˂ʽˁˈ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈ pH ̄ ˊˇˌ ˇˎʵʷˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌΦ  

ʁʽ Nakasaki et al. (1993) ʶˊʶˏ˄ʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ǇI ˋˍˇˎˌ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ 
ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ тΦл ˁʰʽ уΦлΦ ɯ˂˂ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˖ˌ ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ pHΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ сΦр ˁʰʽ уΦр (ɾʰ˄ʽˈˌ ˁʰʽ ɾʰ˄ʽʰʵʱˁʹˌΣ нллм; Gaur, 
2000; Hoitink and Kuter, 1986), ʶ˄˗ ˇ .ƘŀǊŀŘǿŀƧ (1995) ˋˎ˄ʽˋˍʱ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ сΦр 
ˁʰʽ тΦрΦ ʁʽ Diaz and Savage (2007b) ʰ˄ ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˈˍʽ ˇʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ pH 
ʴʽʰ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ сΦл ʷ˖ˌ тΦрΣ ʰ˂˂ʱ ʹ 
ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ рΦр-уΦл ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʵʶ˄ 
ˎˉˇʻʱ˂ˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰ. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ ǇI 
ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Bernal et al. (2009) ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ pH ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 
ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ NH3/NH4

+ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ 
ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʰʸ˗ˍˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉˍʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˋʶ 
ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˋˍʰˍʽˁʱ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ нΦнΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ нΦ2Υ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ pH ˁ ʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ NH3/NH4

+
 ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όHenry 

et al., 1999) 

2.4.5 ʊˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

ʁʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˁˈ˃ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ 
ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶˉʽʵˊ˗˄ˍʰˌ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ʰʶˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˃ʱʸʰΦ ʅˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍʷˌ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ʹ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ʹ ˎ˒ʺ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʱˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʱʻʶ 
ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˖ˌ ʰʷˊʽˇ 
ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍ˖˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ˉˈˊ˖˄ όʰʶˊˇʻˎ˂ʱˁ˖˄ύ ˁʰʽ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˁʰʽ 
ˋˍʶˊʶ˗˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ όEA, 2001)Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˋˎ˔˄ʱ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ 
˃ʶ ˍʹ˄ ʰʷˊʽʰ ˒ʱˋʹ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰʶˊˇʻˏ˂ʰˁʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˍˇ ˃ʷˋˇ 
˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˉˇˎ ʵʽʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʲʽˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 
ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ҡʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˈʴˁˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ʷ˄ʰ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˉʽˇ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˃ˇ˄˖ˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎ ˁʰʽ 
ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ 
ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ όhΩ[ŜŀǊȅ ŀƴŘ ²ŀƭǎƘΣ мффр). ʃˊʷˉʶʽ 
ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʶˉʽˋʹ˃ʰ˄ʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˈʴˁˇˎ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ʶˉʰˊˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʱˋʹ ʰ˂˂ʱ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ 
ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶʽ ˍˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʱˁʶ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ 
ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ 
ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ (ɱʽʵʰˊʱˁˇˌΣ нллт). 
ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ 
ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Diaz et al. (2002), ˃ʶʴʷʻʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ млmm ˁʰʽ рлmm 
ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰʶˊʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˋ˖ˊ˗˄Σ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʵˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ 
ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉʶ˅ʷ˂ʻˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʲʰˊˎˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 
ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ 
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˃ʱʸʰˌ όDiaz and Savage, 2007aύΦ ɱʽʰ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍ˖˄ 
ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ рлmm (Diaz et al., 2002; EA, 2001; Gaur, 
2000ύΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ˇ ʻˊˎ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΣ ʹ ˁˇˁˁˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˇ 
ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˈˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄Φ ʁʽ 
ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˋˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽˇʴˁ˖ˍʽˁʱ 
ˎ˂ʽˁʱ όbulking agents). ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʵʽˇʴˁ˖ˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎʵʰˍʽˁʺ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ˋˍʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹˌ ʵˇҡʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ʶ˄˗ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉʹʴʺ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ 
ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ /κb ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όSeo et al., 2004; Eklind and Kirchmann, 2000a; 
Schaub and Leonard, 1996; Haug, 1980). ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʰ ʵʽˇʴˁ˖ˍʽˁʱ 
ˎ˂ʽˁʱ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Σ ʰˉˈ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ 
ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʵʰˋˇˁˇ˃ʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˁʰʽ ʲʽˇˍʶ˔˄ʾʰˌ 
ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Φ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʵʽˇʴˁ˖ˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍʹ˄ 
ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˊˇˁʰ˄ʾʵʽΣ ˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ ˍʰ ˒ˏ˂˂ʰΣ ˍʰ ˁ˂ʰʵʽʱ ˁʰʽ ˇʽ ˒˂ˇʽˇʾ 
ʵʷ˄ˍˊ˖˄Σ ˍʰ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ʵʹ˃ʹˍˊʽʰˁ˗˄Σ ˍˇ ʱ˔ˎˊˇΣ ˇ ˒˂ˇʽˈˌ ˊˎʸʽˇˏ ˁ . .h 
(Adhikari et al., 2009a; Bernal et al., 2009; Chang et al., 2006; Pagans et al., 2006; Hong 
and Park, 2005; Manios, 2004; Eklind and Kirchmann, 2000a; Crobe, 1994; Verville and 
Seekins, 1993; Riggle, 1989). ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˋˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʴʶʽˍ˄ʾʰˋʹ ˃ʶ ˍʹ 
˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ όSchaub and Leonard, 1996). 

2.4.6 ɸˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ  

ʁʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰʶˊˈʲʽʰˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰʽ 
ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ʅˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˎˍʱ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌΣ ˍˇ 
ʱʸ˖ˍˇΣ ˇ ˒˗ˋ˒ˇˊˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁʱ˂ʽˇΦ ɶ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ 
ʶˉʰˊˁʶʾˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 
ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ 
ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όEA, 
2001). 

ʁ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˎˉʶˏʻˎ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʷ˄ʰ 
˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˖ˌ ʲʰˋʽˁˈ ʵˇ˃ʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ʱʸ˖ˍˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
ʰ˄ʰˉˈˋˉʰˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Σ ˍ˖˄ ˄ˇˎˁ˂ʶʿˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄Σ ˍ˖˄ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄Σ ˍ˖˄ 
ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ 
ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˍˇ рл҈ ˍʹˌ ˅ʹˊʺˌ ˍˇˎˌ ˃ʱʸʰˌ όGajalakshmi and Abbasi, 2008). 
ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʻˊʶˉˍʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ ό/κbύ ˈˉ˖ˌ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
Bernal et al. (2009)Σ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰˌ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˊˇˌ ˍʰ 
ʱˍˇ˃ʰ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ˃ˈˊʽˇ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʺˍˇˎΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ C/N ʴʽʰ ˍˇˎˌ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ф ʷ˖ˌ мн όZucconi and de 
Bertoldi, 1987ύ ʶ˄˗ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Alexander (1977) ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʰ˒ˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ мκо ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇˎ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶ˄˗ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ CO2Φ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ 
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ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ C/N ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
нт ʷ˖ˌ осΦ ʃˊʱʴ˃ʰˍʽΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ нр ˁʰʽ ор ˃ʷˊʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʷˊˇˌ ʰʸ˗ˍˇˎ όGaur, 2000; Golueke, 
1992; Bishop and Godfrey, 1983ύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˂ˈʴˇˎ 
/κb ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ό/κbҔорύΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁˇʾ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ /κb 
ʴʽʰ ˍˇ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ όBernal et al., 1998c; Verdonck, 1988). 
ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʰ˄ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ /κb ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ό/κbғмлύ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʰʸ˗ˍˇˎ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˍˇˎΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˎˉˈ 
˃ˇˊ˒ʺ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ˈˍʰ˄ ˋˎ˄ˍˊʷ˔ˇˎ˄ ʶˎ˄ˇʿˁʱ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˈˉ˖ˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ˍʽ˃ʷˌ ǇI ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ нΦнύ όPagans et al., 2005; Sanchez-Monedero et 
al., 2001; Reddy et al., 1979ύΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˋʶ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋʶ 
ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ /κb ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ нл όKumar et al., 2010; Zhu, 2007; Huang et al., 2004). 
ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʰʸ˖ˍˇˏ˔˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ 
˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁˇʾ ˂ˈʴˇʽ 
C/N ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˊˇʷˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˉˇˎ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍˇˏ˄ 
ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нΦр ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶʾˍʶ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶʾˍʶ ˋʶ ʱʸ˖ˍˇΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʴʽʰ ˍʹ 
ˊˏʻ˃ʽˋʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ˂ˈʴ˖˄ C/N ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 
˗ˋˍʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱʸ˖ˍˇ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˇˎˋʾʰ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ 
ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰΦ 

ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ /κb ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ˍˇˎ όˉΦ˔Φ ɿʁ3

-Σ ɿɶ4
+ύ ˁʰˍʱ 

ˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ C/N 
ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈΥ 

¶ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ 

¶ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʲʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ 
ʰʶˊʾ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ όˉΦ˔Φ CO2ύ ˁʰʽ  

¶ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʰʸ˗ˍˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˍʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌΣ 
ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 
ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄Φ  

ʅʶ ʴʶ˄ʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰʶˊˈʲʽʰ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˃ʶ ˉʽˇ ˋˏ˄ʹʻʶˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
˄ʰ ˎˉʶˊˍʶˊˇˏ˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʰˎˍ˗˄ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ C/N 
ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ όGoyal et al., 2005). 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦ5 ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ /κb ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 

ʁˊʴʰ˄ʽˁʱ ɮˉˈʲ˂ʹˍʰ 

C/N  

Diaz et al. 
(2002) 

Diaz and Savage 
(2007b) 

Trautmann and 
Krasny (1998) 

IWMI (2003) 

ɼˇˍˋʱ˄ʽ ʰˊʰʲˇˋʾˍˇˎ 60-73 - -  

ʇˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˒ˊˇˏˍ˖˄ 20-49 - 20-50  

ʊ˂ˇʽˈˌ ˊˎʸʽˇˏ 113-1120 - -  

ʇˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˂ʰ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 11-13 - 10-20 13 

ɼˇˉˊʽʱ ˉˍʹ˄˗˄-ˉˇˎ˂ʶˊʽˁ˗˄ 12-15 15 - 10-18 

ɼˇˉˊʽʱ ʲˇˇʶʽʵ˗˄ 11-30 18 -  

ɼˇˉˊʽʱ ʰ˂ˈʴ˖˄ 22-50 25 20-50  

ʅˁˇˎˉʾʵʽʰ όʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰ ˍˊˇ˒˗˄ύ 14-16 - 15 10-16 

ʋʰˊˍʾ όʰˉˈ ˇʽˁʽʰˁʱ ʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰύ 127-178 - 100-200  

ɳ˒ʹ˃ʶˊʾʵʶˌ - - 400-900  

ʅˁˇˎˉʾʵʽʰΣ ʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰ ς ʁˊʴʰ˄ʽˁˈ 
ˁ˂ʱˋ˃ʰ ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ 

34-80 - - 23-66 

ɮ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ʽ˂ˏˌ ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ 5-16 11 - 6-10 

ɹ˂ˏˌ ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˊ˖ˍˇʲʱʻ˃ʽʰˌ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

- - - 7-11 

ɹ˂ˏˌ ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ʵʶˎˍʶˊˇʲʱʻ˃ʽʰˌ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

- 6 - 6-8 

ʇˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˔˂ˇˇˁˇˉʺˌ 9-25 - 10-25  

ʊˎ˂˂˗˃ʰˍʰ 40-80 - 40-80  

ɼ˂ʰʵʷ˃ʰˍʰ ʻʱ˃˄˖˄ 53 -   

ɼ˂ʰʵʷ˃ʰˍʰ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ 
ʊ˂ˇʽˇʾ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ 

-˃ʰ˂ʰˁˈ ˅ˏ˂ˇ 
-ˋˁ˂ʹˊˈ ˅ˏ˂ˇ 

16 
 
- 
- 

- 
 
- 
- 

- 
 

100-400 
100-1200 

170-500  
ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ  
˅ˎ˂ˇˎˊʴʽˁ˗˄  
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ʇˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˁˇ˃˃ʷ˄ˇˎ ˅ˏ˂ˇˎ 
-˃ʰ˂ʰˁˈ ˅ˏ˂ˇ  
-ˋˁ˂ʹˊˈ ˅ˏ˂ˇ 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
450-800 
200-1300 

ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 200-750 200-500 200-750 

ɯ˔ˎˊˇ - 128-150 50-150  

ɯ˄ʻˊʰˁʰˌ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ʅˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌΣ ʰˋˍʰʻʶʾˌ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ʰˉ˂ˇʾ ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌΣ ˂ʾˉʹ ˁʰʽ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷʰ ʵʽʰˋˉ˗˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʶ˄˗ 
ˉʽˇ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹΣ ʹ ʹ˃ʽˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ ˁʰʽ ʹ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹ ʵʽʰˋˉ˗˄ˍʰʽ 
˃ʶˊʽˁ˗ˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ 
ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ 
ˉˊˇˌ ʱ˃ʶˋʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍ˖˄ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˔ˇˎ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˄ʷ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʺˌ ˍʹˌ όHaug, 1993ύΣ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌΣ ˍʹ˄ ʷˁ˂ˎˋʹ ʰʶˊʾ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄Σ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˋʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ 
˃ʶˊʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ˋʶ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ όˉΦ˔Φ CO2ύ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ 
ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ 
ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʰˉˇ˃ʶʽ˄ʱ˄ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ 
ʶ˄˗ˋʶ˖˄ όBernal et al., 2009). 
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ɯʸ˖ˍˇ 

ʆˇ ʱʸ˖ˍˇ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹ˄ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ʶˏˊˇˌ ʰˊʽʻ˃˗˄ 
ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ Ҍр όʴʽʰ ˍʰ bh3

-ύ ʷ˖ˌ -о όʴʽʰ ˍʹ˄ bI3) (Bothe et al., 2007). 
ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ όʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦсΣ ɳʽˁˈ˄ʰ нΦпύ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˈ ˍ˖˄ 
ˇˉˇʾ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ 
ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ όʰ˄ˇˊʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹύ ˃ʶ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ʰ˃˃˖˄ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ όɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ мύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ όTiquia and Tam, 2000). 
Th  ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʱ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʶʾˍʶ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˖ˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˂ˈʴ˖ 
ˍʹˌ ˉˍʹˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍʹˌ(6) όɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ нύ ʶʾˍʶ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ˇ˄ˍʰʽΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ 
ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ˋʶ ˄ʽˍˊʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ όɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ оʰ ˁʰʽ оʲύ 
(Bernal et al., 2009ύΦ ɶ ʰ˄ˇˊʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎ όˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 
ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰ˒ˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ όɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ пʰ ˁʰʽ пʲύ όKokkora, 2008). ɶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ʰ˄ˇˊʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱ 
ˍˇˎ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ C/NΦ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 
ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˎ˕ʹ˂ˇʾ ˂ˈʴˇʽ C/N ˎˉʶˊʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ 
ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ʰʸ˗ˍˇˎ όˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰύ ʶ˄˗ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˂ˈʴˇˎˌ C/N ˎˉʶˊʽˋ˔ˏʶʽ ʹ 
ʰ˄ˇˊʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʰʸ˗ˍˇˎ όʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰύ όKokkora, 2008). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦ6: ʁ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όHenry 
et al., 1999) 

ɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ɲʽʶˊʴʰˋʾʰ ɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ 

Ὑ ´ῷ Ὄὕ  ῷ ᴼὙ ὕὌ  ὔὌ  ɮ˃˃˖˄ʽˇˉˇʾʹˋʹ 1 

ὔὌ ʝ ᴾ´ῷ ʝ  ῷ ᴾ´ῷ ʘ
ᴾ´ῷ ʝ  

ʃˍʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ɿɶ3 2 

ὔὌ ρȢυ  ʝᴼὔ  Ὄὕ ςῷ  ɿʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ( )h о  h

ὔ  πȢυ  ʝᴼὔ   ɿʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ( )̡ о ̡

ὔ  ςὩO ὔ  φὩO ὔὌ ɮˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹ όʰύ п  h

ὔὌ Ὑ ὕὌO Ὑ ´ῷ Ὄὕ ῷ  ɮˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹ όʲύ п ̡

ὔ  ρȢςυὌὅὌὕOπȢυὔ πȢχυὌὕ ρȢςυὅὕ ὕῷ ɮˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋʶ ɿ2 р  h

ὔ  ὌὅὌὕOπȢυὔὕ πȢυὌὕ ὅὕ ὕὌ  ɮˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋʶ ɿ2ʁ р ̡

R=̌ ˊʴʰ˄ʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ 

 

ʅˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʰʸ˖ˍˇˏ˔ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ ˂ʽˉʾʵʽʰΣ ˇˎˊʾʰΣ ˇˎˊʽˁˈ ˇ˅ˏ ˁΦʰΦύ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˈˉˇˎ 

                                                 
(6)

  ʂˍʰ˄ ˋˎ˄ˍˊʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˇˏ pH ́  ˉˍʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ όVerdonck 1988) 
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ˋˎ˄ˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˇˏ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ όpHҔтΦрύΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˋˍʱʵʽˇ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʰˎˍˈˍˊˇ˒˖˄ ˄ʽˍˊˇˉˇʽʹˍʽˁ˗˄ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ όʰˎˍˈˍˊˇ˒ʹ ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹύ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ pH 
ʶ˄˗ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ 
ʶˍʶˊˈˍˊˇ˒ʹ ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ όInsam and de Bertoldi, 2007; Tiquia, 2002; de Bertoldi et al., 
1983ύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉˍʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 
ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όBernal et al., 2009; Stylianou et al., 2008ύΦ ʁʽ ˁˏˊʽˇʽ 
ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˍʹˌ ˉˍʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˇʾ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 
ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όʰύ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄Σ όʲύ ˍʹˌ 
ʰˉˇˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˋʶ ʰ˃˃˖˄ʾʰΣ όʴύ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˂ˎˍʺˌ 
ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʰʷˊʽʰ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˁʰʽ όʵύ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʰʷˊʽʰˌ 
ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ όɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ нύΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʰʸ˗ˍˇˎ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ 
ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ όˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˇ˂ʽˁˈ ʱʸ˖ˍˇ ˁʰʽ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˂ˈʴˇˌ C/NΣ ˃ʷʴʶʻˇˌ 
ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ - ˉˇˊ˗ʵʶˌύ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ pH, 
ʰ˄ʱʵʶˎˋʹύΦ ʅˍʹ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂˖˄ όғплCoύ ˍˈˍʶ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
˔˗ˊʰ ʹ ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹΣ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹ ˇˉˇʾʰˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 
ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ όde Guardia et al., 2008).  

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰʸ˗ˍˇˎ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ 
ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ. ɶ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʹΣ ʷˋˍ˖ 
ˁʰʽ ˍˇˉʽˁʱΣ ʰ˄ˇ˅ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ όHe et al., 2000ύΣ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˍʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʰ˄ʱʴˇ˄ˍʰʽ 
ˁˎ́ʾ˖ˌ ˋʶ ɿ2 ˁʰʽ N2O ˋʶ ˈ˅ʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ όрʰύ ˁʰʽ 
όрʲύ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ όGajalakshmi and Abbasi, 2008; Germon and Couton, 1999; Mahimairaja 
et al., 1995ύΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰʸ˗ˍˇˎ ˇ˒ʶʽ˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍʹˌ ˉˍʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 
ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ όParkinson et al., 2004; Martins and Dewes, 1992ύ ʶ˄˗ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˂ˈʴ˖ 
ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ 
ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όBernal et al., 2009). ʅˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˍʶˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˇʽ 
ˇˉˇʾʶˌ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˍʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ˁʰʽ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʰʸ˗ˍˇˎ (Bernal et al., 2009). 
ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нΦп ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 
ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰʸ˗ˍˇˎ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˋˍʰ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦɶ ʵʽʰ˒ˎʴʺ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 
ʶ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍˇˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎˉˈ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʷˋˇˎ ˋʶ 
ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΣ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ˁˈ˃ˉˇˋˍ όHargreaves et al., 2008; Zavala et al., 2005ύ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ όˉΦ˔Φ ɿ2ʁύ όBernstad et al., 2010; 
Mahimairaja et al., 1994; Sibbesen and Lind, 1993; Martins and Dewes, 1992). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нΦпΥ ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όtŜƛƎƴŞ ŀƴŘ DƛǊŀǊŘƛƴ, 2004) 

 

ɳˉʶʽʵʺ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰʴˊˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˅ʾʰ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʰˎˍˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˉˇ˂˂˗˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˈ˄˖˄Φ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁˇʾ ˍˊˈˉˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ 
˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʰʸ˗ˍˇˎ ˖ˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˂ˈʴˇˎ C/N ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˇ ̔Wan et al. (1999), Paredes et al. (1996a), Morisaki et al. 
(1989) ˁʰʽ Witter and Lopez-Real (1988) ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˍʰ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʰ ˎ˂ʽˁʱ 
˖ˌ ʵʽˇʴˁ˖ˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʽ˂ˏˇˌΦ 
ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Eklind and Kirchmann (2000b) ˁʰˍʱ 
ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʱ˔ˎˊˇΣ ˔ʰˊˍʾΣ ˒ˏ˂˂ʰΣ ˅ˏ˂ˇ ʰˉˈ 
ˁ˖˄ˇ˒ˈˊʰ ˁʰʽ ˃ʹ ʵʷ˄ˍˊʰ ˁΦʰΦΣ ʵʶ˄ ˋˎ˄ˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ 
ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʽ˂ˏˇˌΦ ɳˉʾ ʰˎˍˇˏΣ ˇʽ Bernal et al. (2009) 
ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˈˍʽ ˍʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ʱ˃ʶˋʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱʸ˖ˍˇΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰˊˁʶˍˇʾ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ 
ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄, ˃ ʶ ʶˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ˇˊˎˁˍˇˏ 
ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ όAl-Jabi et al., 2008; Venglovsky et al., 2005; Liu and Lo, 2001; Bernal et al., 
1993; Witter and Lopez-Real, 1988). 

 

нΦр  ɾʽˁˊˇʲʽˇ˂ˇʴʾʰ ɮʶˊˈʲʽʰˌ ɮˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ 

ɶ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ʁʇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ 
ʵʶˎˍʶˊʶˎˈ˄ˍ˖ˌ ʰˉˈ ʰˉˇʵˇ˃ʹˍʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ ʁʽ ˍˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋʶ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˁʰʽ ʰˁˍʽ˄ˇ˃ˏˁʹˍʶˌΣ ʶ˄˗ ʰˉˇʵˇ˃ʹˍʷˌ 
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˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˄ˍˇ˃ʰ ʺ ʴʰʽˇˋˁ˗˂ʹˁʶˌΣ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ 
ˋˍʱʵʽʰ ˍ˖˄ ɲɮɮ ό˕ˎ˔ˊˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹΣ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹΣ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹύΦ  
ɶ ʰˁˊʽʲʺˌ ʴ˄˗ˋʹ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌΣ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ 
ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʵˊˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʱʻʶ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ 
ˉˇˎ ʵʽʷˉʶʽ ˍʽˌ ɲɮɮ ʻʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˍʽˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˇ˃ʰ˂ʺˌ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˍ˖˄ ɲɮɮ ˉˇˎ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽΦ  
ɮ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˍ˖˄ ɲɮɮΣ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ 
ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ 
ʵˊʱˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˅ˇ˂ˈʻˊʶˎˋʺˌ ˍˇˎˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ 
ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʶˁʻʶˍʽˁˈ ˊˎʻ˃ˈ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʵʽ˔ˇˍˈ˃ʹˋʹ ˃ʽʰˌ 
Ψ˗ˊʽ˃ʹˌΩ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˁΦˇΦˁΦΦ ɼʰˍʱ ˍʽˌ ɲɮɮΣ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ 
ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Σ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˋʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 
ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍ˖˄ ʶˉˍʱ όтύ ˖ˊ˗˄Σ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʰ 
мΣлллΣллл ˋˍʶ˂ʷ˔ʹ ʰ˄ʱ ʴˊʰ˃˃ʱˊʽˇ ʁʇ7.  
ʃʰˊʰˁʱˍ˖Σ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈˌ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˇʽ 
ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Σ ˍ˖˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄ˇ˃ˎˁʺˍ˖˄ ʰ˄ʱ ʴˊʰ˃˃ʱˊʽˇ ˄˖ˉʺˌ 
˃ʱʸʰˌ ʁʇΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ɲɮɮ ό˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹΣ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˁʰʽ 
˕ˎ˔ˊˈ˒ʽ˂ʹύΦ  
 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦтΥ ɮˊʽʻ˃ˇʾ ˋˍʶ˂ʶ˔˗˄ ʰ˄ʱ gr  ˄˖ˉʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˒ʱˋʹ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όU.S. 

Environmental Protection Agency, 1994) 

ɾʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ 
ɮˊʽʻ˃ˇʾ ʰ˄ʱ gr ˄ ˖ˉʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˒ʱˋʹ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 
ɾʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ɸʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ʌˎ˔ˊˈ˒ʽ˂ʹ 

ɰʰˁˍʺˊʽʰ 
ɾʶˋˈ˒ʽ˂ʰ 108 106 1011 

ɸʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʰ 104 109 107 

ɾˏˁʹˍʶˌ 
ɾʶˋˈ˒ʽ˂ˇʽ 106 103 105 

ɸʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ˇʽ 103 107 106 
ɮˁˍʽ˄ˇ˃ˏˁʹˍʶˌ ɸʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ˇʽ 101 108 101 

 
ɼʰˍʱ ˍʽˌ ɲɮɮΣ ˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈˌΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ˇ˂ˈʻˊʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ 
ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄Σ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʰ όпύ ʵʽʰˁˊʽˍʱ ˋˍʱʵʽʰΦ ʆʰ ˋˍʱʵʽʰ ʰˎˍʱ 
ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ όAliss et al., 2005): 

¶ ʃʶˊʾˇʵˇˌ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌΦ  
ʆˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰˎˍˈΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 
ˇʽ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ˄ʰ ʶ˅ʰˉ˂˖ʻˇˏ˄ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍʹˌ ˋ˖ˊˇˏΦ 
ɶ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʰˎˍʺΣ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʁʇ 
ˁʰʽ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎˉˈ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 
ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ 

¶ ʃʶˊʾˇʵˇˌ ʶˁʻʶˍʽˁʺˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌΦ  
ʁʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʶ˅ʰˉ˂˖ʻʶʾ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ʁʇΣ 
ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ˔ʶʾˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌΦ ɶ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ 

                                                 
7
 ȷűɞɟɎ ůŮ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŭɘŬŰɟɞűɘəɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ. 
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ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ΨˉʹʴʺΩ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɴ˔ʶʽ ʶ˅ʰˁˊʽʲ˖ʻʶʾ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˈˍʽΣ ˁʰˍʱ 
ˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺΣ ˇ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʵʽˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ʶʾˁˇˋʽ 
όнлύ ˂ʶˉˍʱΦ 

¶ ʃʶˊʾˇʵˇˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  
ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰˎˍʺΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʶ˅ʽˋ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ 
ʶ˅ˇ˂ˈʻˊʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄Φ ɶ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ 
˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˋˍʶ˂ʶ˔˗˄Σ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ʱˋʹ ɲɮɮΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ΨˉʹʴʺΩ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʰˉˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˇ˃ʱʵʰ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ʵʶʾˁˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʹ ˇ˃ʰ˂ʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ɲɮɮΣ ˂ˈʴ˖ ʰʽˍʽ˗˄ 
ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶˁ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˈʴˁˇˎ ʁʇΣ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ 
ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁΦʱΦύΦ 

¶ ʃʶˊʾˇʵˇˌ ʶ˅ˇ˂ˈʻˊʶˎˋʹˌΦ  
ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰˎˍʺΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʶ˅ˇ˂ˈʻˊʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˇʽ ɲɮɮ 
ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˇ˃ʰ˂ʱΣ ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʶ˅ˇ˂ˈʻˊʶˎˋʹˌ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾ ˍʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ όˉΦ˔Φ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˋˍʹ˄ ˕ˎ˔ˊˈ˒ʽ˂ʹύΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ɲɮɮΣ ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʶ˅ˇ˂ˈʻˊʶˎˋʹˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʰˉˇʵˇ˃ʹˍ˗˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ όˋˁ˗˂ʹˁʶˌΣ ˁʱ˄ʻʰˊˇʽ ˁΦʱΦύΦ  

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɲɮɮΣ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 
˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ˉʰ˄ʾʵʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˋˍˇ˄ ʰˁˊʽʲʺ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʴʷ˄ˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ 
ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄Σ ʶʾˍʶ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋʶ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ʶʾˍʶ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋʶ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˁʰʽ 
ʰˁˍʽ˄ˇ˃ˏˁʹˍʶˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΣ ʰ˄ʱ ˍʰˁˍʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˖ˊˈ ˍˇˎ ˎˉˈ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʷˋˇˎ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰʷˊʽʰˌ 
˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ όɾʽ˔ʰ˂ˈˉˇˎ˂ˇˌ нлмлύ 
 

нΦрΦм ɰʰˁˍʺˊʽʰ  

ʆʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾΣ ˃ˇ˄ˇˁˏˍˍʰˊˇʽ ʺ ˉˇ˂ˎˁˏˍˍʰˊˇʽΣ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ 
ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ʵʶʾˁˍʶˌ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌΦ ɶ ˁˏˊʽʰ 
ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ 
ʲʱˋʶʽ ʰˎˍˇˏ ʶˉʽ˃ʶˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˈˁˁˇˎˌ όcocciύ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˒ʰʽˊˇʶʽʵʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ 
ʲʰˁʾ˂ˇˎˌ όbacilliύ ˉˇˎ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ όˉΦ˔Φ ˊʱʲʵˇʽύ όIshii 
& TakiiΣ нллоύΦ ʍˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺˌ ˍˇˎˌΣ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʰˉˇʵˇ˃ʹˍʷˌ ˁʰʽ ˅ʶ˄ʽˋˍʷˌΦ ʁʽ ʰˉˇʵˇ˃ʹˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˁʱʻʶ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˅ʶ˄ʽˋˍʷˌΣ 
ˉʰˊˈˍʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˇʵˇ˃ˇˏ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹΣ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋʶ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁˇˏˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ 
ʶ˄ʵʹ˃ˇˏ˄ ˋʶ ʷ˃ʲʽʰ ˏ˂ʹ όʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌΣ ʸ˗ʰ ˁʰʽ ˒ˎˍʱύ όPalmisano & BarlazΣ мфффύΦ ɱʽʰ ˍˇˎˌ 
ˍˏˉˇˎˌ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ɲɮɮΣ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ˍˇˎˌ 
ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʾ ˍʰ нлллnm (Aliss et al., 2005). 
ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˇʽ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˍˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˁˈˁˁ˖˄Σ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ όSwan et al., 2003): 

¶ ˃ʽˁˊˈˁˇˁˁˇˎˌΣ 

¶ ʵʽˉ˂ˈˁˇˁˁˇˎˌ, 

¶ ˋˍˊʶˉˍˈˁˇˁˁˇˎˌ, 
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¶ ˋˍʰ˒ˎ˂ˈˁˇˁˁˇˎˌΣ 

¶ ˋʰˊˁʾ˄ʽʰ ˁΦʱΦ  
 
ʍˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ʲʰˁʾ˂˖˄Σ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 
(Worthington, 1996): 

¶ ˊʱʲʵˇˎˌ 

¶ ˋˉʶʽˊˏ˂ʽʰ 

¶ ʵˇˁʱ˄ʽʰ ˁΦʱΦ 
ɼʰˍʱ ˍʽˌ ɲɮɮΣ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 
ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍˇʽ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʾ ˍˇˎˌΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶΥ 

¶ ˕ˎ˔ˊˈ˒ʽ˂ʰΣ  

¶ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʰ ˁʰʽ  

¶ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰΦ 
 
ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ɲɮɮΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʾ 
˃ʶˋˈ˒ʽ˂˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Φ ɶ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ нл ˁʰʽ рлCo  ˁʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˏˁˇ˂ʰ 
ʵʽʰˋˉʱˋʽ˃˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ όPalmisano & Barlaz, 1999)Φ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ 
ʶˁʻʶˍʽˁʺˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌΣ ʹ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 
ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎΣ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ʱˋʹˌΣ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎΣ ʶ˅ˇ˂ˇʻˊʶˏʶʽ ˍˇˎˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ  
ʆʰ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʵˊˇˎ˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ пр ˁʰʽ трCo Φ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˄ˈˌ ˋ˖ˊˇˏ ʁʇ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ɲɮɮ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʵˎˋʵʽʱˋˉʰˋˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ 
˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄Φ ʆʰ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌ 
˃ˎˁʺˍ˖˄Σ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ 
ˍʰ ˃ʰˁˊˇ˃ˈˊʽʰ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹˌΦ ɾˈ˂ʽˌ ˍʰ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ʰˉˇʵˇ˃ʺˋˇˎ˄ 
ˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Σ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋ˖ˊˇˏΣ 
ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˍʰ ˇʵʹʴʶʾΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ʶ˅ˇ˂ˈʻˊʶˎˋʹΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ όUS Environmental 
Protection Agency, 1994)Φ ɶ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ 
˒ʱˋʹΣ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ʁʇΦ ɾʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ 
˒ʱˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶˊʽˁʺ ˋˎˊˊʾˁ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍʹˌ ˋ˖ˊˇˏ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˍʰ˔ʶʾʰ 
ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ όOΩLeary & Walsh, 1995). 
ɾʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ʱˋʹˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋ˖ˊˇˏ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˊʰʴʵʰʾʰ ˁʰʽ 
ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˍʰ ˕ˎ˔ˊˈ˒ʽ˂ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰΦ ʁʽ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾΣ ˃ʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ʵˊʱˋʹˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ -мл ˁʰʽ олCo , 
ʰˉˇʵˇ˃ˇˏ˄ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ˈˋʶˌ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ʰʵʽʱˋˉʰˋˍʶˌ ʰˉˈ 
ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʵˏˇ ˇ˃ʱʵʶˌ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ όOΩLeary & Walsh, 1995)Φ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˕ˎ˔ˊˈ˒ʽ˂ʹ 
˒ʱˋʹΣ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺ ˍˇˎˌ 
ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ ˋ˖ˊˈΦ 
ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˇ˃ʱʵʰ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˁʰʽ ʵˊʰ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶˏˊˇˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ʹ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʽˌ ɲɮɮΦ ɶ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˄ 
˂ˈʴ˖ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʽˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ 
ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˍ˖˄ ɲɮɮΦ  
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нΦрΦн ɾˏˁʹˍʶˌ  

ɶ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ʁʇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʽ˄˖ʵ˗˄ ʰˉˇ˂ʺ˅ʶ˖˄ 
ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˈ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˃ˎˁʺ˂ʽʰΦ ʁ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎ ˃ˎˁʹ˂ʾˇˎ ˋˍˇˎˌ ˃ˏˁʹˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴˇˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍ˖˄ ˊʽʸ˗˄ ˋˍˇˎˌ ˒ˎˍʽˁˇˏˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ʅˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʱˁˊʹ ˍˇˎ ˁˎˊʾ˖ˌ 
ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈ ˈˊʴʰ˄ˇΣ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ˁʰˊˉˈˋ˖˃ʰΣ 
ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˉˈˊˇʽΦ ʁʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵˇ˃ʹˍʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 
ʵˎˋʵʽʱˋˉʰˋˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋˉˈˊ˖˄ ʵʽʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ˋ˖ˊˇˏ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ʶʾˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ˎˁʹ˂ʾˇˎΣ ʶʾˍʶ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ 
ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋʶ Ψʰ˄ˇʽˁˍʱΩ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲɮɮ ˈˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰʶˊʽˋ˃ˇˏΣ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋˉˈˊ˖˄ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰʷˊʽ˖˄ 
ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ όSwan et al., 2003).  
ʃʰˊʱ ˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˒ʱˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ 
ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂˖˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄Σ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾΣ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˈˋˇ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˇʾ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵˊʱˋˇˎ˄ ˋʶ 
ʰˁˊʰʾʰ ˕ˎ˔ˊʱ ʺ ʻʶˊ˃ʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˃ʶ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʶʾˍʶ ˄ʰ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ʶʾˍʶ ˄ʰ 
ʶ˅ˇ˂ˇʻˊʶˏˇ˄ˍʰʽΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ όSundberg, 2003). 
ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʵˊˇˎ˄ ˋʶ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ɲɮɮΣ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌ ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ʶʾʵʹ 
(Swan et al., 2003): 

¶ Cladosporium spp.,  

¶ Alternaria spp., 

¶ Verticillium spp., 

¶ ʆermomycetes spp., 

¶ Aspergillus spp. ˁʰʽ ʁ ʽʵʽˁˈˍʶˊʰ Aspergillus fumigatus, 

¶ Eurotium spp., 

¶ Penicillium spp. ˁ ʰʽ ʁ ʽʵʽˁˈˍʶˊʰ Penicillium durontii,  

¶ Trichoderma spp.,  

¶ Absidia spp, 

¶ Mucor spp. ˁ ʰʽ  

¶ Rhizopus spp. 
 
ʁʽ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄Σ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ 
ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋ˖ˊˇˏ ʁʇΦ ʁʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˇʾ ʶ˅ ʰˎˍ˗˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽʲʽ˗ˋˇˎ˄ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ срCo  ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˉˈˊ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ 

˃ˎˁʺˍ˖˄ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ ррCo  (Sundberg, 2003). 
ɼʰˍʱ ˍʽˌ ɲɮɮΣ ˇ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ ʰˉʰ˄ˍ˗˃ʶ˄ˇˌ ˃ˏˁʹˍʰˌ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ ʴʷ˄ˇˌ Aspergillus 
fumigatus ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʵʽʰˋˉʱ ˍʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˃ʰˁˊˇ˃ˈˊʽʰ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ʹ˃ʽ-
ˁˎˍˍʰˊʽ˄˗˄Φ ɶ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʽʰ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ отCo  ʶ˄˗Σ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ 

ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ол ˁʰʽ рнCo Φ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˇ ˃ˏˁʹˍʰˌ ʰˎˍˈˌ ʵˊʰ ˁˎˊʾ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 
˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˎˈ˄ˍ˖ˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˕ˎ˔ˊˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹΦ ɴ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ 
ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ˃ˏˁʹˍʰ Aspergillus fumigatusΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇˌ 
ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈˌ ˃ʶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉ˂ʺʻˇˎˌ ˋˉˈˊ˖˄ ˃ʷˋʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ н-3 mm  (US 

Environmental Protection Agency, 1994)Φ ɮ˄ʱ˂ˇʴʹ ʵˊʱˋʹ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ 
˃ˎˁʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʴʷ˄ˇˎˌ Aspergillus niger ˁʰʽ Trichoderma reeseiΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʵˊˇˎ˄ ˖ˌ 
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ʰˉˇʵˇ˃ʹˍʷˌ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹˌΣ ʹ˃ʽ-ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹˌ όMukhtar et al., 

нллпύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˈˍʰ˄ ʶˁˍʶʻˇˏ˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ сл ˁʰʽ тлCo  ʴʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 
ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ н-о ˗ˊʶˌΣ ʶ˅ˇ˂ˇʻˊʶˏˇ˄ˍʰʽ όWereb, 2004). 
ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊˈ˒ʽ˂ʹ 
˒ʱˋʹΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʴʽʰ Ψʰ˄ˇʽˁˍʱΩ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΣ ʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂˖˄ 
ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊˈ˒ʽ˂˖˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄Σ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˔˖ˊʽˁʱ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ʶˎʵʽʱˁˊʽˍʹ ʸ˗˄ʹ 
ˋˍʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋ˖ˊˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˉʱ˔ˇˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ р ˁʰʽ мр
cm ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇˁˍʱ ˃ʽʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˒ʰʽˇˏ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 
ʁʽ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʁʇ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ˏˁʹˍʶˌΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ˄ ʶ˄ 
˂ˈʴ˖ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˋˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍʹˌ ˋ˖ˊˇˏ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˇʽ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʶˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όMartin, 1991)Φ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˈˍʽΣ ˇʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 
ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˇʾ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 
ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˍʹˌ ˋ˖ˊˇˏ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ 
ʰˎ̱˗˄Φ όɾʽ˔ʰ˂ˈˉˇˎ˂ˇˌ нлмлύ 
ɳ˅ʰʾˊʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ˇ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʆˇ ˃ʷˋˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋˉˈˊ˖˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˃ˏˁʹˍʶˌ ʰˎˍˇˏˌΣ ʵʶ˄ 
˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ тmm  ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ʱˋʹˌΣ ˇʽ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˁʱ˄ˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʵʽʰˋˉˇˏ˄ ˍʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˃ʰˁˊˇ˃ˈˊʽʰ ˍʹˌ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹˌ 
(Aliss et al., 2005)Φ ʆʰ ˃ʰˁˊˇ˃ˈˊʽʰ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰˋˉʰˋˍˇˏ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ 
˃ˈ˄ˇ˄ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ ˉ˂ʺˊʹˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄ 
ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂˖˄ 
˃ˎˁʺˍ˖˄ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴˁʰʽˈˍʹˍʰ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ 
ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˃ˇˊʾ˖˄Φ ɶ ʶˏˊˎʻ˃ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ 

ʻʶˊ˃ˇ˒ʽ˂ʽˁ˗˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ рл ˁʰʽ срCo  
(Palmisano & Barlaz, 1999). 
 
 

нΦрΦо  ɮˁˍʽ˄ˇ˃ˏˁʹˍʶˌ 

ʁʽ ʰˁˍʽ˄ˇ˃ˏˁʹˍʶˌ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ 
ˍʹ˄ ˕ˎ˔ˊˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹΦ ɶ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˒ʰʽˇˏ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ 
ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˋ˖ˊˇˏΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉˊˇˋʵʾʵˇˎ˄ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ 
ŎƻƳǇƻǎǘ ˍʹˌ ʶˎ˔ʱˊʽˋˍʹ ˇˋ˃ʺ ˍˇˎ ˄ˇˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔˗˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ ʰˁˍʽ˄ˇ˃ˏˁʹˍʶˌ ʰˉˇʵˇ˃ˇˏ˄ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʽˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊˇˍˇˏ˄ ˍʰ ˅ˎ˂˗ʵʹ ˎ˂ʽˁʱ ˍʹˌ ˋ˖ˊˇˏ ˁʰʽ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˇʾ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όPolomski, 2003). 
ʁʽ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ˇʽ ʰˁˍʽ˄ˇ˃ˏˁʹˍʶˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʵˊˇˎ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ол ˁʰʽ слCo Σ ʴʽʰ ˋ˖ˊˇˏˌ ʁʇ ˈˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ 
ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵʶʾˁˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ 
ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋ˖ˊˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰˉˇˎˋʾʰ ˍˇˎˌ 
ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ  
ʁ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄ˇ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˋˉˈˊ˖˄ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ м-3

mm  ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ʁʇΣ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˃ˎˁʹ˂ʾˇˎΣ ʶʾˍʶ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΣ ʺΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʴʽʰ Ψʰ˄ˇʽˁˍʱΩ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ʰʶˊʽˋ˃ˇˏΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰʷˊʰΦ ʁʽ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ ʰˉʰ˄ˍ˗˃ʶ˄ˇʽ ʰˁˍʽ˄ˇ˃ˏˁʹˍʶˌ 
ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʰ ʶʾʵʹ όSwan et al., 2003): 

¶ Saccharopolyspora (Faenia) rectivirgula,  

¶ Saccharomonospora spp. ˁ ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ  
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V Saccharomonospora viridis,  
V Thermoactinomyces thalpophilus ˁ ʰʽ 
V Thermoactinomyces vulgaris.  

¶ Thermomonospora spp. 
 
ɼʰˍʱ ˍʹ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍʱʵʽʱ ˍʹˌΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ 
ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʾ ʰˁˍʽ˄ˇ˃ˎˁʺˍ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˖ˋˍˈˋˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽʲʽ˗ˋˇˎ˄ ˋˍʽˌ ʰˎ˅ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Φ ʁ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇˌ ʶˁˉˊˈˋ˖ˉˇˌ ˍ˖˄ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂˖˄ 
ʰˁˍʽ˄ˇ˃ˎˁʺˍ˖˄ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ ʶʾʵˇˌ Streptomycetes (Palmisano & Barlaz, 1999). 
ʁʽ ʰˁˍʽ˄ˇ˃ˏˁʹˍʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇʽ ʰˉˇʵˇ˃ʹˍʷˌ ˍˇˎ ʁʇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˕ˎ˔ˊˈ˒ʽ˂ʹ 
˒ʱˋʹΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇˌ ˃ʶ ˍʹ 
˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺΦ ʆʰ ʶ˄ʰˉˇ˃ʶʾ˄ʰ˄ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹˌΣ 
ʰˉˇʵˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌ ʰˁˍʽ˄ˇ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ 
ŎƻƳǇƻǎǘΣ ˇʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ˍˇ˄ 
ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ  
 

нΦрΦп  ɯ˂˂ˇʽ ɮˉˇʵˇ˃ʹˍʷˌ 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˇˏˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ 
ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Σ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʰˁˍʽ˄ˇ˃ˎˁʺˍ˖˄Σ ˋˍʽˌ ɲɮɮ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺʻˇˌ ˃ʹ 
˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʰˉˇʵˇ˃ʹˍʷˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ ʁʽ 
ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 
ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˕ˎ˔ˊˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ʱˋʹ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ compost. ʆˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ 
ʰʵʽʱˋˉʰˋˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ 
όʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˃ˏˁʹˍʶˌύ όPolomski, 2003). 
ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ˃ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹΣ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋʶ όUS Environmental Protection Agency, 1994): 

¶ ɿʹ˃ʰˍ˗ʵʶʽˌ ˋˁ˗˂ʹˁʶˌΦ  
ʁʽ ˄ʹ˃ʰˍ˗ʵʶʽˌ ˋˁ˗˂ʹˁʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ ʰˉʰ˄ˍ˗˃ʶ˄ˇ ˍˏˉˇ 
ʰˋˉˈ˄ʵˎ˂˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɴ˔ˇˎ˄ ˃ʺˁˇˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ 
˔ʽ˂ʽˇˋˍˇˏ ˁʰʽ ˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Σ ˉˊ˖ˍˈʸ˖ʰ ˁʰʽ 
ˋˉˈˊˇˎˌ ˃ˎˁʺˍ˖˄Φ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˄ʹ˃ʰˍ˖ʵ˗˄ ˋˁ˖˂ʺˁ˖˄ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 

¶ ɮˁʱˊʶʰ όSundberg, 2003).  
ʆʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˋˉˈ˄ʵˎ˂ʰ ˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʷˇ˄ ʸˎ˃˗ˋʽ˃ˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ 
ˍˇˎ ʁʇΦ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˈˍʰˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʲ˂ʰʲʺ ʴʽʰ 
ˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ʰ˂˂ʱ ʹ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ɲɮɮ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺΦ 

¶ ʅˁ˗ˊˇʽΦ  
ɾʰʸʾ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˄ʹ˃ʰˍ˗ʵʶʽˌ ˋˁ˗˂ʹˁʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˁʱˊʶʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ ˋˎ˄ˍˊʽˉˍʽˁʺ 
ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ʰˋˉˈ˄ʵˎ˂˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʁʽ ˋˁ˗ˊˇʽ ˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˄ʹ˃ʰˍ˗ʵʶʽˌ ˋˁ˗˂ʹˁʶˌΣ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʶ˃ʰ˔ʾʵʽʰ ʁʇΦ 

¶ ɮˊʰ˔˄ˇʶʽʵʺΦ  
ʁʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʰˊʱ˔˄ʶˌ ˃ʶ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈ ˃ʷʴʶʻˇˌΦ ʆʰ 
ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʰˊʰ˔˄ˇʶʽʵʺ ʵʶ˄ ˎ˒ʰʾ˄ˇˎ˄ ʽˋˍˇˏˌ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˁʰʽ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ˔ˏˍʰˍʰ 
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ʵʽʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ ʁʇ ˁʰˍʰʵʽ˗ˁˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʻʹˊʱ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ ˉˇˎ ˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰˊʻˊˈˉˇʵʰ ό˃ʽˁˊʱ ʷ˄ˍˇ˃ʰύ ˁʰʽ ʰˋˉˈ˄ʵˎ˂ˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾΦ 

¶ ɾˎˊʽˈˉˇʵʰ όSundberg, 2003).  
ʁʽ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇ ʰˋˉˈ˄ʵˎ˂˖˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇˎ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ 

¶ ɼʱ˄ʻʰˊˇʽ όSundberg, 2003).  
ʁʽ ˁʱ˄ʻʰˊˇʽ όˋˁʰʻʱˊʽʰύ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʶˎ˃ʶʴʷʻʶʽˌ ʰˉˇʵˇ˃ʹˍʷˌ ˁʰʽ ˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ʰˉˇˋˎ˄ˍʽʻʷ˃ʶ˄ʰ ˅ˎ˂˗ʵʹ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˒ˎˍʽˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌΦ ʆʰ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˋˁʰʻʱˊʽʰ ˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˉˈˊˇˎˌΣ ˍʶ˃ʰ˔ʾʵʽʰ ʁʇ ʺ ʱ˂˂ʰΣ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʸ˖ˏ˒ʽʰΦ 

 

нΦрΦр   ɼʽ˄ʹˍʽˁʺ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 
 
ɳʱ˄ ˋʶ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˇˎˋʽ˗˄ ˁʰʽ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ pHΣ ˉˊˇˋˍʶʻˇˏ˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ 
ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˍˈˍʶ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ 
˔ˊˈ˄ˇΦ 
ʆʰ ˋˍʱʵʽʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊ˄ʱ ʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ όɳʽˁˈ˄ʰ нΦрύΦ  

 ɽʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ˒ʱˋʹ  
ʅˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ Φ ɮˎˍˈ 
ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋˍˇ ˄ʷˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʻˊʶˉˍʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ 
ʲʽˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Φ ʃˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ 
˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˍˇˎˌ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁˇˏˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂ʾˋˁˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ 
ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʽˁˊʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ 

 ɳˁʻʶˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ 
ɶ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʺΦ ʆˈˍʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 
ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΦ ʅˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

dN
N

dt
m= Ö 

ɿΥ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 
˃Υ ʶʽʵʽˁˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ όh-1) 
 
ɮ˂˂ʽ˗ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

0

ln
N

t
N

m= Ö 

ɿ0Υ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 
 
ɶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˃ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˇˏ ˁˎˍˍʱˊˇˎΣ ˍˇ pHΣ ˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ό{ύΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁʺ 
ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ Υ  

( )Sm m=  

 
ˇ Monod ̄ ˊˈˍʶʽ˄ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 
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max

s

S

K S
m m= Ö

+
 

ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶˍʰʽ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦр Υ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦр Υ ɱˊʰ˒ʽˁʺ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ aƻƴƻŘ 

 
ɶ ˋˍʰʻʶˊʱ ɼs ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ S = Ks  ˍˇ ˃Ґ ˃maxκнΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ S ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ S/ (Ks+ Sύ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʰʽ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ 
˃ʽʰ ˒ʱˋʹ ˁʱ˃˕ʹˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʰ˒Ω ʶ˄ˈˌ ʰˉΩ ˍʹ˄ ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ 
ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰ˒Ω ʶˍʷˊˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˍˇ˅ʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ όˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 
ˍˇˎ ˃ ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏύ ˉˇˎ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ 

 ʊʱˋʹ ˋˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʻʰ˄ʱˍˇˎ ˍ˖˄ 
ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ 

 ʊʱˋʹ ʻʰ˄ʱˍˇ ˎ
ʅˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ʻʰ˄ʱˍˇˎ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ ώɾʰˁˊʺˌΣ ɼʷˁˇˎΣ нллмϐ 
 

Kt

sN N e-= Ö  

ɿΥ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʸ˗˄ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 
ɿsΥ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ˋˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ɼΥ ʶʽʵʽˁˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʻʰ˄ʱˍˇˎ όh-1) 

2.6  ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ 

ɶ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˁʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʵʽʱʻʶˋʺˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˃ʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʺ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ, 
ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ˁʰʽ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍʹˌ ʰʶˊˈʲʽʰˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 
ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˇˊʻˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁʰʽ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ʁ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʺˌ ˍˇˎΦ ʁ ˈˊˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ 
ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˒ˎˍˇˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ όIannotti et al., 1993), 
ʶ˄˗ ˇ ˈˊˇˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˉˇˎ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ 
ˈˊˇʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˉʰˊˈˍʽ ʶ˄˄ˇʽˇ˂ˇʴʽˁʱ 
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ʶʾ˄h̔ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ˒ˎˍˇˍˇ˅ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ 
ʰˉˈ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ όZucconi et 
al., 1985ύΦ ɾʹ ˗ˊʽ˃ˇ ˁʰʽ ˃ʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ 
ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍˇˎ ˔ˊʺˋʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʺˌ ˍˇˎ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻˇˏ˄ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ʷˁ˂ˎˋʹ ˇˋ˃˗˄ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇ˅ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˃ʹ ˗ˊʽ˃ˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾˋʶʽ ˍʹ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˉˈˊ˖˄Σ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˕ʶʽ ˍʹ ˊʾʸʰ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˃ʹ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ 
ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄Σ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 
ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ C/N ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʴˊʺʴˇˊʹˌ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ˃ʶ 
˃ʽʰ ˉʽʻʰ˄ʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ (Bernal et al., 2009; 
Smith and Hughes, 2004). 

ʅʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ɳΦɳΦ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʻʶˋ˃ˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉˇʽˇˍʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʶ˄˗ ˋˍʰ ɼˊʱˍʹ 
ɾʷ˂ʹ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʱ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˋˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ 
ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˎˋˍʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ 
ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ˎʴʶʾʰˌ. ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ 
ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˍˈˋˇ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ɳΦɳΦ ˈˋˇ ˁʰʽ ʵʽʶʻ˄˗ˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˁʱʻʶ ˁˊʱˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ʵʽˁʱ ˍˇˎ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ 
ˈˍʽ ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˉˇʽˇˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˔˗ˊʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹ ˋʶ ˃ʾʰ ʱ˂˂ʹΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ 
ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʻʷˋˉʽˋʹˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋʶ ˁˇʽ˄ˇˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ 
ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʰˉˈ˕ʶʽˌΣ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˍʽˋʹ 
˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽ˗˄Σ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ όBrinton, 2000ύΦ ɾʶ ˍʽˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʶˌ ˉˇʽˇˍʽˁʷˌ 
ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋˍˇˏ˄ ʵˏˇ ˋˎ˔˄ʱ 
ʰ˄ˍʽˁˊˇˎˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˍˈ˔ˇʽΦ ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʹ˃ˈˋʽʰˌ 
ˎʴʶʾʰˌ, ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʶ˄˗ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˋˍˈ˔ˇˌ 
ˉˊˇˋʲ˂ʷˉʶʽ ˋˍʹ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄. ʅʶ ˉˇ˂˂ʱ ɼˊʱˍʹ ɾʷ˂ʹ 
ˍʹˌ ɳΦɳΦ ˃ʷˋ˖ ʻʶˋ˃ˇʻʶˍʹ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ʶʻʶ˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ 
ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ όʰύ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ όʲύ ˍˇ ʶʾʵˇˌ 
ˍˇˎ ˉˊˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʰˉˇʲ˂ʺˍˇˎΣ όʴύ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ όʵύ ˍˇ ʶʾʵˇˌ 
ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌκʵʽʱʻʶˋʹˌΦ ʅʶ ʶʻ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˎ˄ʰ˒ʺ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁʱ ˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 
όʰύ ʹ ɼʇɮ ммпнмуκмффт ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ 
ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˋˏ˃˃ʽˁˍʰ ɮʅɮ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ 
ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ɾɰɳ ˁʰʽ όʲύ ʹ ɼʇɮ улрсуκпннрκфм ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇˎˌ 
ˈˊˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʽ˂ˏˇˌ ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˍˇ ʶʻ˄ʽˁˈ 
˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ˃ʷ˔ˊʽ ˉˊˈˍʽ˄ˇˌΣ ʵʶ˄ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰʽ 
ˋʰ˒ʶʾˌ ˎˉˇʵʶʾ˅ʶʽˌ ˁʰʽ ˋʰ˒ʶʾˌ ˇʵʹʴʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˇˊʻˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ˍ˖˄ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌΣ ˇˏˍʶ ˃˄ʹ˃ˇ˄ʶˏʶʽ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ 
ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 
ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ʃʰˊˈˍʽ ʵʶ˄ 
ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈˌ ˁʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʰˉˇʵʶˁˍˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ 
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ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍΣ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʺˌ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲʰˋʽˋˍʶʾ 
ˋʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌΦ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Bernal et al. (2009), Eggerth et al. (2007) ˁʰʽ Iglesias JimŞnez and Perez 
Garcia (1989) ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʶʻ˄˗ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ̄ ˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нΦуΦ όɾʰ˂ʰ˃ʺˌ нлмлύ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦуΥ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ ɼˊʽˍʺˊʽˇ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

ʊˎˋʽˁʷˌ ʋˊ˗˃ʰ ʋˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

ʁˋ˃ʺ ɴˁ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʷ˄ˍʰˋʹ ʵˎˋʱˊʶˋˍ˖˄ ˇˋ˃˗˄ 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʅˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ʇʴˊʰˋʾʰ ʃʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 

ʅˎʴˁˊʱˍʹˋʹ ˄ʶˊˇˏ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˎʵʰˍˇʿˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ɮʵˊʰ˄ʺ ˏ˂ʹ ʃʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰʵˊʰ˄ʺ ˎ˂ʽˁʱ 

ɾʷʴʶʻˇˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ɼˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ  

ʋʹ˃ʽˁʷˌ ɸˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ɮ˄ʰ˂ˇʴʾʰ C/N, 
ɯʸ˖ˍˇ όɦɠ, ɦɨΣ ɽˈʴˇˌ ɦɠ ɦɨϳ )  

ʃˇʽˈˍʹˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ 
ˇˎˋʾʰˌ 

ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄Υ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹΣ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹΣ ˋˏ˄ʻʶˍˇʽ ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌΣ 
˂ʽˉʾʵʽʰΣ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˁΦʰΦ 

ʋˇˎ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˔ˇˎ˃ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ όˉΦ˔Φ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ɾɰύΣ 
ɲʶʾˁˍʶˌ ˔ˇˎ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ό/-HA/C-C!Σ ɳ4κɳ6 ˁ Φʰύ

(1)
 

ʄˎˉʰ˄ˍʷˌ ɰʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ʶˉʾ˃ˇ˄ʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ 

ʇʵʰˍˇʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ 
ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ 

pHΣ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁΦʰΦ 

ɰʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʃʰʻˇʴˈ˄ˇʽ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ 

ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ -˔ˊˈ˄ˇˎ 
ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉʰʻˇʴˈ˄˖˄ 

ɾʽˁˊˇʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ 

ɮ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ όˉΦ˔Φ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ O2Σ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ O2, 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ CO2Σ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʰˎˍˇʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌύΣ 
ɳ˄ʸˎ˃ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΣ  
ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ATP 

(2)
,  

ɾʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰΣ  
ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰʸ˗ˍˇˎ όʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰ˄ˇˊʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ-ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹˌύ 

ʊˎˍˇˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ ɰ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˒ˎˍ˗˄ 
(1) ɽˈʴˇˌ /-HA/C-C!Υ ɮ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʰ ˔ˇˎ˃ʽˁʱ όI!ύ ˁʰʽ ˒ˇˎ˂ʲʽˁʱ όC!ύ ˇ˅ʶʱ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˔ˇˎ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɽˈʴˇˌ ɳ4κɳ6Υ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˔ˇˎ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˒ˇˎ˂ʲʽˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍˇ ˂ˈʴˇ ˍʹˌ 
ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˋʶ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ пср ˁʰʽ сср nm. 

(2) ATPΥ ˍˊʽ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʺ ʰʵʶ˄ˇˋʾ˄ʹ 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˈˍʽ ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʵʽʷˉʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌΦ 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ 
ʰˉˇˎˋʾʰ ʶ˄ʽʰʾˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˁʽ˂ˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˉˊˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊ˗ˍʹˌ 
ˏ˂ʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌΣ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˍʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ όBenito et al., 2003; 
Saviozsi et al., 1988; Roletto et al., 1985). 

нΦт ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ɳˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ɼˈ˃ˉˇˋˍ ˋˍˇ ɴʵʰ˒ˇˌ 

ʆˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉʹʴʺ ˇˊʴʰ˄ˇ˔ˇˎ˃ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 
ˍˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ όŦŜŜŘǎǘƻŎƪύΣ ˁʰʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˒ˇˊʷ˖˄ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹˌ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΦ ʍˌ 
ˉʹʴʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΣ ˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʽˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
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ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ ʁʽ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

§ ɲˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʱʸʰˌΣ ˉˇˊ˗ʵʶˌΣ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌΣ ˁʰʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ όǎƻƛƭ ǎǘǊŜƴƎǘƘύ 

§ ʅ˔ʷˋʶʽˌ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈΥ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹ ˄ʶˊˇˏΣ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ ʴʽʰ ˍʰ ˒ˎˍʱΣ ˁʰʽ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

§ ɲʽʱ˔ˎˋʹ όƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴύ ˁʰʽ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ 

§ ɲ̔ ʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˇʺ όǊǳƴƻŦŦύ 

§ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
 

 ʋʹ˃ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

§ ɼʰˍʽˇ˄ʽˁʺ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 

§ ǇI ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

§ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ό9/ύ 

§ ʻˊʶˉˍʽˁʱ όƳŀŎǊƻƴǳǘǊƛŜƴǘǎύ 
 
ʆˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋˎ˔˄ʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ ζʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁˈ ʶʵʱ˒ˇˎˌηΣ όǎƻƛƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴŜǊύΣ ʶˉʶʽʵʺ 
ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʽˌ 
ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ ʴʽʰ ˍʰ ˒ˎˍʱΦ 
ɶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˔ʹ˃ʽˁʱ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʽˇ˄ʽˁʺ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ǇIΦ 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶˉʶʽʵʺ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʰˉˈ 
˃ʾˁˊˇ- ˁʰʽ ˃ʱˁˊˇ-ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˒ˎˍ˗˄Σ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋʶ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʰˉˈ 
ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍ˖˄ ˂ʽˉʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ 
ʶˉʾˉʶʵʰ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ 
ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎΦ ɶ ʰ˂ʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ 
˄ʰ ʶˉʹˊʶʰˋˍʶʾΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˂ʰˍˈˍʹˍʰˌ 
ʰˉˇˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˉˇˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏ ʺ ˍʹ˄ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ 
ʂˍʰ˄ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˉʰˊʷ˂ʶˎˋʹ ʰˊˁʶˍ˗˄ 
ʶˍ˗˄ ˉˊʽ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ  
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʶˏˁˇ˂ʰΣ ˇ ˉˇˋˇˍʽˁˈˌ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʵˏˋˁˇ˂ˇˌΦ 
 

2.7.1 ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ɼˈ˃ˉˇˋˍ ˋˍʽˌ ʊˎˋʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ɳʵʱ˒ˇˎˌ 

 
ü ɲˇ˃ʺ ˍˇˎ ɳʵʱ˒ˇˎˌ 
ɶ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍˇˎˌ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ ɶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹ 
ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 
ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˈˍʰ˄ ˋʶ ʰˎˍˈ ʶˉʽʵˊʱ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹΦ 
ʆʰ ʰ˃˃˗ʵʹ ˁʰʽ ʰˊʴʽ˂˗ʵʹ όŎƭŀȅ ǎƻƛƭǎύ ʶʵʱ˒ʹ ʶˉ˖˒ʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ʰˉΩ ˈˍʽ ˍʰ ʰ˃˃˗ʵʹΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʶ˄ʽˁʱ ˁʰ˂ʺ ʵˇ˃ʺΦ ɶ ˁʰ˂ʺ 
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ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʲˇʹʻʱʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˊʽʸ˗˄Φ ɾʶ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˊʽʸ˗˄Σ ˍʰ ˒ˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʽˁʰ˄ʱ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍʰ 
ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍˁʱΦ 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦсΥ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ 
ˏ˂ʹΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɴ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 
ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ όŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅύ ˁʰʽ ˍʹˌ ҈ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ όǇŜǊŎŜƴǘ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜǎύΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ˋˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 
ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋˍʹ˄ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ˁʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˋˍʰ ˂ʶˉˍʺˌ ˎ˒ʺˌ ʶʵʱ˒ʹ όˉΦ˔Φ ŎƭŀȅǎΣ Ŏƭŀȅǎ ƭƻŀƳǎΣ ǎƛƭǘȅ 
Ŏƭŀȅ ƭƻŀƳǎύΦ ʃˇ˂˂ʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌΣ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌΣ ˇ 
ʰʶˊʽˋ˃ˈˌΣ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇˊˊˇʺΣ ˁʰʽ ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ʱ˃ʶˋʰ 
ʶʾˍʶ ʷ˃˃ʶˋʰ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʆˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍ˖ ˁʶ˄˗˄ ˔˗ˊ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʆˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ 
ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʰʶˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˏʵʰˍˇˌΦ ɴ˄ʰ ʰˊʴʽ˂˗ʵʶˌ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 
ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁʶ˄ˈ ˉˈˊ˖˄Σ 
ʰˉˈ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ʰ˃˃˗ʵʶˌ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʁʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˇʾ ˉˈˊˇʽ ˍˇˎ ˈ˃˖ˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 
˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɴ˃˃ʶˋʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ 
ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ 
ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɳʱ˄ ˍˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈΣ ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

҈ ˉˇˊ˗ʵʶˌ Ґ м ς ̄ ˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʱʸʰˌκʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ϝ млл 
ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍ˖˄ нΣсрƎκŎŎ ʵʽˈˍʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ˃ʷˋʹ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʶʽʵʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʶ 
ʵˏˋˁˇ˂ʹΦ 
 
ü ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ɾʱʸʰˌ  
ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˈʴˁˇˎ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ˁʶ˄ʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ ɴˍˋʽΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ 
ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍˇˎ ˉˈˋˇ ˋˎ˃ˉʰʴʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʱʸʰˌΣ 
ˍˈˋˇ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˊʾʸʶˌ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ˄ʰ ʶ˅ʰˉ˂˖ʻˇˏ˄Φ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 
ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 
ˋˎ˃ˉʰʴˇˏˌΦ ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ 
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ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʰ ʰˊʴʽ˂˗ʵʹ ʶʵʱ˒ʹΦ ɰˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˁˈ˃ˉˇˋˍΣ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˁ˂ʱˋ˃ʰ 
ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ όa{²ύ ˃ʶ ʲʽˇˋˍʶˊʶʱ ό˂ʱˋˉʹύΣ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʱʸʰˌ 
ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰˉˈ мΦот ƎκŎŎ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʱˊˍˎˊʰ ˋʶ мΦонΣ мΦнтΣ мΦннΣ ˁʰʽ мΦмн ƎκŎŎ ʴʽʰ псΣ унΣ 
мспΣ ˁʰʽ онт ǘκƘŀΣ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ 
 
ü ɮ˄ˍˇ˔ʺ ɳʵʱ˒ˇˎˌ 
ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όǎƻƛƭ 
ǎǘǊŜƴƎǘƘύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ˋʶ ˉʶ˄ʶˍˊˈ˃ʶˍˊˇΦ ʅʶ ʴʶ˖ˊʴʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ 
˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ˉʶ˄ʶˍˊˇ˃ʷˍˊˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍ˖˄ ˊʽʸ˗˄ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ 
ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ ɲʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˃ʶˍˊʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˉʶ˄ʶˍˊˈ˃ʶˍˊˇΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ ɰˊʷʻʹˁʶ ˃ʽʰ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ ʅʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˉʷˊʰ ʰˉˈ 
мспǘκƘŀΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉʶ˄ʶˍˊˇ˃ʷˍˊˇˎ 
ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʱˊˍˎˊʰΦ 
 
ü ʅˎʴˁˊʱˍʹˋʹ ɿʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ɴʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ɲʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˍʰ ʊˎˍʱ 
ʆˇ ˄ʶˊˈ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʷˋ˖ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʽˁʺˌ 
ˍʱˋʹˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ˄ʶˊˈ ˍʰ ˒ˎˍʱ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 
ˋʶ ʶʵʱ˒ʹ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍˇ ˒ˎˍˈ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʶʽ ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ʰˊʴʽ˂˗ʵʹ ʶʵʱ˒ʹ ˉʰˊʱ ʰˉˈ ʰ˃˃˗ʵʹΣ ˁʰʻ˗ˌ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʱ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲʽʲʱʸʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˍˇ ˄ʶˊˈΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʷ˄ˍˇˌ ʰʶˊʾˇˎΦ ɶ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ζƳŀǘǊƛŎ 
ǇƻǘŜƴǘƛŀƭη ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˋʶ ōŀǊǎ ʺ ƪtŀΦ ʆˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ ʴʽʰ ˍˇ ˒ˎˍˈ 
ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
όŦƛŜƭŘ ŎŀǇŀŎƛǘȅύ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎ ˃ʰˊʰˋ˃ˇˏΦ ɶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ 
ˉʶʵʾˇ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣм όмлƪtŀύ ˁʰʽ лΣоо 
όооƪtŀύ ʶ˄˗ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎ ˃ʰˊʰˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍʺʻʹˁʶ ˋˍʰ 
15bars (1500kPa). 
 
O Avnimelech et al. όмффлύ ʲˊʺˁʶ ˈˍʽ ˍˇ a{² ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʰˏ˅ʹˋʶ ˍʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ˄ʶˊˈ ˋˍʹ˄ ˎˉˈʴʶʽʰ ʸ˗˄ʹ ˁʰˍʱ унр҈Σ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʸ˗˄ʹ ˁʰˍʱ опм҈Φ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˉʶʵˈʻʹ ˋˍʹ˄ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʹ˄ ʸ˗˄ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ 
ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˎˉʶˏʻˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹ ˄ʶˊˇˏΦ ʁ Epstein et al. 
όмфтсύ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʶ˄ˈˌ a{² ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋʶ ǎŀƴŘȅΣ ŎƭŀȅΣ ƭƻŀƳ ʶʵʱ˒ʹ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ  ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍˇˎ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ˍʰ ˒ˎˍʱΦ ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋˍʰ ʶʵʱ˒ʹ ʶʾ˔ʶ ˁʰʽ ˖ˌ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʺʻʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ 
ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍʰ ʶʵʱ˒ʹΦ ɰʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʵʽʺʻʹˋʹ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌΦ ʃˇ˂˂ʱ ʰˊʴʽ˂˗ʵʹ ʶʵʱ˒ʹ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ  ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΦ ɶ 
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ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ʺ ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺΣ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰ˂˂ʱ ˄ʰ ʰˉˇˊˊʷʶʽΦ O Avnimelech et al. 
όмффлύ ʲˊʺˁʶ ˈˍʽ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˄ʶˊˈ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ ʁ ¢ŜǎǘŜǊ όмффлύ ʰ˄ʷ˒ʶˊʶ ˈˍʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ όˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ƭƻŀƳȅ ǎŀƴŘ 
ʶʵʱ˒ʹύΦ 

 
ü ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ɮˉˇˊˊˇʺ ˁʰʽ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ɳʵʱ˒ˇˎˌ 
ɶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ όǊǳƴƻŦŦύ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˈˍʰ˄ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ 
ʵʽʶʽˋʵˏʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ʺ 
ʱˊʵʶˎˋʹΦ ɶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ ˊˇʺ ˄ʶˊˇˏ 
ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉʰˊʰˋˏˊʶʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˂ʽˉʱˋ˃ʰˍʰΣ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌΦ ɶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ ˁʰʽ ʹ  ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 
ˁˏˊʽʶˌ ʰʽˍʾʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʹ ˋʹ˃ʶʽʰˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌΦ ɶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˃ʶ 
ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʺʻʹˋʹΣ ˁʰʽ ˍʹ 
ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ɶ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˏˊʽʰ ˉʹʴʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ 
ʰˉˇˊˊˇʺˌ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʶʽˋʵˏˋʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˍˇ 
ˁˈ˃ˉˇˋˍΣ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˋˍˊ˗˃ʰ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˍʰʴˈ˄˖˄ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌΣ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ 
ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʱ ˍˇˎˌ ˁʰ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 
 
ü ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɳʵʱ˒ˇˎˌ 
ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʱ˂˂ˇ˄ 
˃ʷˍˊʽʰΦ ʆˈˋˇ ʴʽʰ ʰ˃˃˗ʵʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˂ʰˋˉ˗ʵʹ ʶʵʱ˒ʹΣ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ ʺˍʰ˄ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋʶ ʶʵʱ˒ʹ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ рллǘκƘŀ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˇʽ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˍʹ ˄ˏ˔ˍʰ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ 
ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ м-2 ˇC 
ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ нлл ˁʰʽ рллǘκƘŀ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ 
 
 
 

2.7.2 ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ɼˈ˃ˉˇˋˍ ˋˍʽˌ ʋʹ˃ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ɳʵʱ˒ˇˎˌΦ 
 
ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋˍʽˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ˃ʶ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ ʆʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 
ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˉˊˇˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎΦ ɶ 
˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ˋˍʽˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ό/9/ύΦ ɮˎˍʺ ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ 
ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽ ʴˇ˄ʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˇʵʹʴʶʾ 
ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ /9/Φ 
 
ü ɼʰˍʽˇ˄ʽˁʺ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ  
ɶ ˁʰˍʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ό/ŀǘƛƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ /ŀǇŀŎƛǘȅύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˋˍʰ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˖ˌ 
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ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ ʁ ɮ˃ʶˊʽˁʰ˄ʽˁˈˌ ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈˌ 
ʅˏ˂˂ˇʴˇˌ ό{ƻƛƭ {ŎƛŜƴŎŜ {ƻŎƛŜǘȅ ƻŦ !ƳŜǊƛŎŀύ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ /9/ ˖ˌ ζˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ 
ʶ˄ʰ˂˂ʱ˅ʽ˃˖˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʶʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ǇIηΦ ʁʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ŎŜƴǘƛƳƻƭŜǎ ˒ˇˊˍʾˇˎ-
˒ˇˊʷˌ όƻŦ ŎƘŀƴƎŜύ ʰ˄ʱ ƪƛƭƻƎǊŀƳ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ όŎƳƻƭŜcκƪƎύΦ ʆʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ 
ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʽˋˈ˃ˇˊ˒ˇˎˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱˍʶˌ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ 
ˉˎˊ̱̔ ʽˁ˗˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ όǎƛƭƛŎŀǘŜ ƳƛƴŜǊŀƭǎύΣ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ʵʶˋ˃˗˄ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ˇˊˎˁˍˇˏ 
ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˈ˅ʽ˄˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 
ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ʆʰ ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ʽˈ˄ˍʰ όˉΦ˔Φ Y+, Ca++ύ ʷ˂ˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ɴˍˋʽ ʹ /9/ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹ ˍ˖ 
ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏ ˁʰʽ ˍʰ ˁʰʻʽˋˍʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʴʽʰ ˍʰ ˒ˎˍʱΦ ɶ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ 
ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ ʵʽʺʻʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ ʺ ˋˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ 
ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋˍʽˌ ˊʾʸʶˌ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄Φ ʆʰ ʵˏˇ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ /9/ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ 
ˇˊˎˁˍʱ ˁʰʽ ʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹΦ ɶ /9/ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˈˍʽ 
ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˇˊˎˁˍ˗˄Φ ɶ /9/ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʴʶ˄ʽˁʱ  
ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ о ʷ˖ˌ р ŎƳƻƭŜcκƪƎ όмл ƳŜκ мллƎύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹΣ ол ˖ˌ пл ŎƳƻƭŜc/kg 
ʴʽʰ ˍˇ˄ ʽ˂˂ʾˍʹΣ ˁʰʽ ул ˖ˌ мрл ŎƳƻƭŜcκƪƎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˃ˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂˂ˇ˄ʾˍʹΦ ɶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʽ˃ʺ /9/ ˁˎ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ млл ʷ˖ˌ нлл ŎƳƻƭŜcκƪƎΦ ʁ  {ǘŜǾŜƴǎƻƴ 
όмффпύΣ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʶ ˈˍʽ ˇʽ ˇ˂ʽˁʷˌ ˇ˅ˏˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˔ˇˎ˃ʽˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ пур ʷ˖ˌ 
870 cmolecκƪƎΦ ʁʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˇ˅ˏˍʹˍʰˌ ˈˉ˖ˌ мплл ŎƳƻƭŜcκƪƎ ʴʽʰ ˍˇ ˒ˇˎ˂ʲʽˁˈ ˇ˅ˏ 
ʶ˅ʹʴˇˏ˄ ˍʹ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˔ˇˎ˃ʽˁ˗˄ ˋˍʹ˄ /9/ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ ˋˏˋˍʰˋʹ 
ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʁ Grebus et al. όмффпύ ˃ʷˍˊʹˋʶ ˍʹ˄ /9/ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ʰˎ˂ʺˌΣ ȅŀǊŘ 
ǿŀǎǘŜύΦ ʅˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ нр ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ʹ /9/ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ мр ŎƳƻƭŜcκƪƎ ˋʶ нт 
cmolecκƪƎΦ ʆʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ млл ʹ˃ʷˊʶˌΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ʺˍʰ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ όʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ). 
ɳˉʶʽʵʺΣ ʹ /9/ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ʽˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˍˇˎ 
ˁʰˊʲˇ˅ˎ˂ʾˇˎ /hhI ˁʰʽ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʾˇˎ hI ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎΣ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ 
/9/ ʻʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.7Υ ɮ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ʰˎ˂ʺˌ. 
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ü ǇI ɳʵʱ˒ˇˎˌ 
ʆˇ ǇIΣ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏΣ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏΣ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˁʰʽ 
ˉˇ˂˂ʷˌ ʱ˂˂ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˒ˎˍʱ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ˇˎʵʷˍʶˊˇ ǇIΦ ʆˇ ǇI ˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ сΣр ʷ˖ˌ тΣрΦ ɳ˅ʰʽˊʷˋʶʽˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˈˍʰ˄ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˈ˅ʽ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ˉˇ˂ˍˈˌ ˋˍʰ˒ˎ˂ʽˇˏ ʺ ˈˍʰ˄ ˍˇ 
ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʱˋʲʶˋˍˇΦ ɲʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ 
a{² ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋˍˇ ǇI ʰ˃˃˗ʵˇˎˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 
 
ü ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ό9/ύ 
ɶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ό9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ /ƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ 9/ύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˋʶ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɶ ʰ˂ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˁˁˈ˂ʰ˕ʹ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏ ʱ˃ʶˋʰ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʰΦ ʆʰ ˒ˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ˋˍʰ ʱ˂ʰˍʰΦ ʊˎˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʱ˂ʰˍʰ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ 9/ ʰˉˈ н ʷ˖ˌ 
пƳƳƘƻǎκŎƳΣ ˒ˎˍʱ ˃ʷˍˊʽʰˌ ʰ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʱ˂ʰˍʰ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ 9/ ʰˉˈ п ʷ˖ˌ мл 
ƳƳƘƻǎκŎƳ ˁʰʽ ˒ˎˍʱ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʱ˂ʰˍʰ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ мл ʷ˖ˌ муΦ 
ɼˈ˃ˉˇˋˍ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋʻʶʾ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ʷ˄ˇ 
˃ʶ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʱ˂ʰˍʰΣ ʾˋ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 9/Φ ʁ Grebus et al. (1994) 
ʲˊʺˁʶ ˈˍʽ ʹ 9/ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 9/ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵˇʻʶʾ 
ˋˍʹ˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ 
ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰ˂ʱˍ˖˄Φ ɳʱ˄ ʹ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʱ˂ʰˍˇˌΣ ˍˈˍʶ ʹ 9/ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˒ʻʱˋʶʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˈˉˇˎ ˁʱʻʶ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍʹˌ 9/ ό˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌύ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˁʰ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ a{² ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ 
ˋʶ ˃ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 9/ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʁ McConnnell et al. όмффоύ ʰ˄ʷ˒ʶˊʶ ˈˍʽ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 
ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˋˍˇ a{² ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˒ˎˍˇ ς ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 
˒ˎˍ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁʺˉʽʰΦ ɰˊʷʻʹˁʶ ˃ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˂ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˈ 
0,50 mmhosκŎƳ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˋˍˇ˄ ˃ʱˊˍˎˊʰ ˋʶ лΣпс лΣср лΣут ˁʰʽ мΣму ƳƳƘƻǎκŎƳ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ мсΣ онΣ спΣ ˁʰʽ мнуǘκƘŀ ˁˈ˃ˉˇˋˍΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 
ʰ˂ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˋˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˉˊʽ˄ ʰˎˍʱ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˍʰ ʱ˂ʰˍʰ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏ όˈˉ˖ˌ ˋˍʽˌ ˁʹˉʶˎˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʴʶ˖ˊʴʽˁʷˌ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌύΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇʹʴʶʾˍʰʽ ʹ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˋˉˇˊʱ ʺ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˏˍʶˎˋʹΦ ʆˈˋˇ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʱˊʵʶˎˋʹˌ ʶˁ˔ˎ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʰ 
ʱ˂ʰˍʰΦ ώɵˇˊˉʱˌΣ мфффϐ 
  
ü ɲʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ɮʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 
ʆˇ ʱʸ˖ˍˇ όɿύ ˋˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ ʆˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ɿ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʵʽʰ˂ˎˍˈΣ ʵʶ˄ ʶˁ˔ʶʽ˂ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˋˍʰ ˒ˎˍʱΦ ʆˇ ɿ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
ʵʽʰ̫̒ ˋʽ˃ˇ ˋˍʰ ˒ˎˍʱ ˋʶ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʹ ʵʽʰ˂ˎˍʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ ʁʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ɿ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 
ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʱ όɿɶ4

+ύ ˁʰʽ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ όɿʁ3
-ύΦ ɶ ʴ˄˗ˋʹ ˍʽˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ɿ ˋˍˇ 

ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ɿ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏΦ ɳʱ˄ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ɿ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ʶˉʰˊˁʺˌΣ ˍˈˍʶ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ɿΦ ɳʱ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ɿ ˋˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍΣ ʰˉˈ ˈˍʽ 
˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰΣ ˍˈˍʶ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇ 
ˇˊʾʸˇ˄ˍʰΦ  
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ʆˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ɿ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɶ ʰ˃˃˖˄ʽˇˉˇʾʹˋʹ 
˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ɿ ˋʶ ʰ˃˃˖˄ʾʰ όɿɶ3ύΦ ɴ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɿɶ3 ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ 
ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʱ ʽˈ˄ˍʰ όɿɶ4

+ύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋˊˇ˒ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍʽˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˈˉˇˎ 
ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ʺ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍʽˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΦ ɴ˄ʰ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ɿɶ3 ʵʽʰˋˉʱˍʰʽ ʰˉˈ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˋʶ ˄ʽˍˊ˗ʵʹ όɿʁ2

-ύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˇ˂ˏ 
ʴˊʺʴˇˊʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ɿʁ3

- ό˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹύΦ  
R-NH2 + H2O + H+ Ҧ w-OH + NH4

+ 

NH4
+ + 1.5O2 Ҧ NO2

- + H2O +2H+ 
NO2

- + 0.5O2 Ҧ NO3
- 

ʆˇ ˄ʽˍˊʽˁˈ ʱʸ˖ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ˁʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˋˍʰ ˒ˎˍʱΣ ʶʱ˄ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ 
όʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏύΣ ˍˈˍʶ ʶˁ˔ʶʽ˂ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰΦ  
 
 
 
 ɶ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋʶ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʰ ɿʁ2

- ˁʰʽ ɿʁ3
- ˋʶ 

ʰʷˊʽˇ ɿ2 ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ [ɵˇˊˉʱˌ, 1999], [29] 
 

NO3
- Ҍ мΦнрώI/Ihϐ Ҧ лΦрb2 + 0.75H2O + 1.25CO2 + OH 
NO3

- Ҍ ώI/Ihϐ Ҧ лΦрb2O + 0.5H2O + CO2 + OH 
 

ü ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ɮʸ˗ˍˇˎ 
ʁʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋʶ ʱʸ˖ˍˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ 
ʰʷˊʽʶˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰ όɿɶ3) 
ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ όb2hύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʵˎˋʱˊʶˋˍʹ ˇˋ˃ʺΦ ʁʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ǇIΣ ʹ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ bI4

+κ ɿɶ3Σ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰκʰʸ˗ˍˇˎΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˁʰʽ ˇ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ 
ˍˇˎ ˁʱʵˇˎ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  
ɱʽʰ ǇI ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ у ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ bI4

+ ̀ ʶ ɿɶ3. 
NH4

+ Ҧ bI3(aq) + H+ 

NH3(aq.) Ҧ bI3(air) 
ɳˉʾˋʹˌ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˌ ˂ˈʴˇˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰκʰʸ˗ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ 
ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌΦ ɮˁˈ˃ʰ ˇ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˁʱʵˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽΦ  ɶ ˋˎ˔˄ʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˍˇˎ ˁʱʵˇˎ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶʽ ˋˍʹ˄ 
ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˍʹ˄ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˋˍˇ˄ ˁʱʵˇ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʲˇʹʻʱ ˍʹ 
˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʷ˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ 
ˋʶ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ 
N2h ˁʰʽ b2Φ ɾʷˋ˖ ˍ˖˄ ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ bI4

+ ˁʰ̔ ɿʁ3
-Φ ʁʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˃ʷˋ˖ 

ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ʹ ˒ʱˋʹ ˉˇˎ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ ˍˇˎ 
ˁʱʵˇˎΦ ʁʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ʱʸ˖ˍˇΦ ʂˋˇ ˉˊˇ˔˖ˊʱʶʽ ʹ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋʶ bI4

+- ɿ ʴʽʰˍʾ 
˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ɿʁ3

- - ɿΦ  ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ɿʁ3
- - ɿ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ʰʶˊˈʲʽ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ ɾʶ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰʶˊʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΦ  
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ü ʁ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ʁʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˋˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍʹˌ ˄ʶˁˊʺˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ 
ˏ˂ʹˌ ˋʰ˄ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˈ 
ˁˏˍˍʰˊˇΦ ɴˍˋʽ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˉˇʵˇ˃ˇˏ˄ ˍʹ ˄ʶˁˊʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ 
ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˄ʷʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ /h2 ˁʰʽ 
ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ 

2.8  ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʰ ˋʶ ʰ˄ˇʽˁˍʱ 
ˁʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʅˍʰ ʰ˄ˇʽ˔ˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʹ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ 
ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏˌ ˔˗ˊˇˎˌ ʶ˄˗ ˋˍʰ ˁ˂ʶʽˋˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶʽʵʽˁʱ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ʺ ˋʶ ˋˍʶʴʰˋ˃ʷ˄ʰ ˁˍʾˊʽʰΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ʶ˒ʽˁˍʺ ˍʹ˄ 
ʰˉʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 
ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˈ˔˂ʹˋʹˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˇʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ 
ˁʰˍˇʽˁʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όPagans et al., 2006). 

2.8.1 ɼ˂ʶʽˋˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ɶ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁ˂ʶʽˋˍ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽΣ ˁʰˍʱ ʲʱˋʹΣ 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ˁʰʽ ˁʱʻʶˍˇˎ ˍˏˉˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 
ˍʰ ˁ˂ʶʽˋˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 
ˍˇˎ ʰʶˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 
ʶˁ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ όShammas and Wang, 2009ύΦ ɼˇʽ˄ˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ˍˇˎ ˉˊˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁʰʽ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ 
ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʱ 
ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁʰʽ ʹ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ 
ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˃ʶ ʲʽˈ˒ʽ˂ˍˊʰ όMisra et al., 2003ύ ʺ ʱ˂˂ˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ όˉΦ˔Φ 
ˉ˂ˎ˄ˍˊʾʵʶˌύ όShammas and Wang, 2009). 

ɼʱʻʶˍʰ ˁ˂ʶʽˋˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʁʽ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇʽ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ˍˏˉˇˎ ˁʱʻʶˍˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 
˂ʶ̔ˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΦ ʆʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺˌ ˁʱʻʶˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔˖ˊʾˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎˌ ʰʶˊˇˋˍʶʴʶʾˌ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎˌΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ 
ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ όˍˎˉʽˁʱ ˋʶ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ʺ ʶʲʵˇ˃ʰʵʽʰʾʰ ʲʱˋʹύ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˁʰʽ 
ˁʰˍʶʲʰʾ˄ʶʽ ʲʰˊˎˍʽˁʱ όShammas and Wang, 2009ύΦ ʁ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ 
ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺΦ ɲʶ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ 
ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ 
ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ˇˏˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˃ʱʸʰΦ ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ 
ˁʰʽ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ʶʽʵʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ʆˎˉʽˁˈ ˁʱʻʶˍˇ 
ˁ˂ʶʽˋˍˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺˌ ˔˖ˊʾˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦу όʰύΦ 

ʆʰ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˁʱʻʶˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ ˉˇˎ 
˒ʷˊʶʽ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʹ ʴʷ˒ˎˊʰ ˃ʶ ʰˍʷˊ˃ˇ˄ʶˌ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˋˍˇ ˃ʽˋˈ ˍʹˌ ˃ʺˁˇˌΦ ʆˇ ˉˊˇˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˎ˂ʽˁˈ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ʴʷ˒ˎˊʰˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ 
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ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ʰˍʷˊ˃ˇ˄ʰ ˁˇ˔˂ʾʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʾ˃ʶˍˊˇΦ ʃʶˊʽˇʵʽˁʱ ˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰʷˊʰ ʶ˄˗ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ ˃ʷ˔ˊʽ 
ˉˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ ʰˉʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˔˗ˊˇ ʴʽʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹΦ 
ʆˎˉʽˁˈ ˁʱʻʶˍˇ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺˌ ˃ʶ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ όɳʽˁˈ˄ʰ нΦуόʲύύΦ 

όʰύ 

 

όʲύ  

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦуΥ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˎˉʽˁ˗˄ ˁʱʻʶˍ˖˄ ˁ˂ʶʽˋˍ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όʰύ 
˔˖ˊʾˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˁʰʽ όʲύ ˃ʶ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ όDiaz et al., 2002) 

ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁ˂ʶʽˋˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʆʰ ˁ˂ʶʽˋˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ˍˏˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʵʽʰˁˊʽʻˇˏ˄ ˋʶ      
όʰύ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ʲʽˇˁʶ˂ʽʱ όcells ʺ biocellsύΣ ˍʰ ˍˇˏ˄ʶ˂ όtunnels ʺ 
biotunnelsύΣ ˁʰʽ ˍʰ ˁʽʲ˗ˍʽʰ όcontainersύΣ όʲύ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ όchannels ʺ trenchesύ ˁʰʽ                 
όʴύ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎˌ όrotating drumύΦ ʆʰ ʲʽˇˁʶ˂ʽʱΣ ˍʰ ˍˇˏ˄ʶ˂ ˁʰʽ ˍʰ ˁʽʲ˗ˍʽʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄˖˄Σ ʰʶˊˇˋˍʶʴ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰʶˊʽˋ˃ˇˏΦ ʁ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʶ˃˒ˏˋʹˋʹˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ό˔ˊʺˋʹ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʰʶˊʽˋ˃ˇˏύΣ ˍʹˌ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 
ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʺ ˍˇˎˌ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˏʴˊʰ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ 
ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˋ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˉˇˎ 
ʶˁ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˄˗ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˍʹˌ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʽˌ ʵˏˇ ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌΦ  

 

ʆʰ ʲʽˇˁʶ˂ʽʱ όɳʽˁˈ˄ʰ нΦфύ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
˃ˈ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 
ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʶ˄˗ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˈ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˋʶ 
ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˃ʶ ˕ˎ˔ˊˈ ˁ˂ʾ˃ʰ όDiaz and Savage, 2007aύΦ ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ʰˎˍ˗˄ 
ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ млл ʷ˖ˌ мллл Ƴ3Φ ʆʰ ˁʽʲ˗ˍʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍʱ ʰˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 



ɮʶˊˈʲʽʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ - ɼˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ  68 
 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όнл ʷ˖ˌ плm3ύ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ όɳʽˁˈ˄ʰ нΦмлύΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʶˊʾˉˇˎ оллл-50лл ˍˈ˄˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 
˒ˇˊˍʾˇˎ ʰ˄ʱ ʷˍˇˌ ʴʽʰ с-у ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ όDiaz and Savage, 2007aύΦ ʆʰ ˍˇˏ˄ʶ˂ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺˌΣ ʶ˄˗ ʷ˔ˇˎ˄ ˔˖ˊʽˋˍˇˏˌ ˔˗ˊˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˈˊˍ˖ˋʹ ˁʰʽ 
ʶˁ˒ˈˊˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʲʽˇˁʶ˂ʽ˗˄ όɳʽˁˈ˄ʰ нΦммύΦ 

 

  
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦфΥ ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˁ˂ʶʽˋˍ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍˏˉˇˎ ʲʽˇˁʶ˂ʽ˗˄ 

(Geoplast, 2010) 

 

 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦмлΥ ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˁ˂ʶʽˋˍ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍˏˉˇˎ ˁʽʲ˖ˍʾ˖˄Σ ˋʶ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нΦммΥ ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˁ˂ʶʽˋˍ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍˏˉˇˎ ˍˇˏ˄ʶ˂ ό5ƛŀȊ Ŝǘ 

al., 2002) 
 
 

ʅˍʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˏˉˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Σ ˍˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ 
ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˍʶʴʰˋ˃ʷ˄ˇ ˁˍʾˊʽˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ 
ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʶʾ˔ˇˌ όɳʽˁˈ˄ʰ нΦмнύΦ ʅˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ 
ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˋˍˊ˗˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ 
ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈΦ ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʺ ʰˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ 
ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
˃ʷˋ˖ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶ˃˒ˏˋʹˋʹˌ ʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʰʷˊʰ.  

  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦмнΥ ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˁ˂ʶʽˋˍ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍˏˉˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ 

(Turovskiy and Mathai, 2006; Diaz et al., 2002) 

ʆʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄˖˄ ˍˎ˃ˉʱ˄˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇʾΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˁ˂ʾˋʹΣ ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺˌ όɳʽˁˈ˄ʰ нΦмоύΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ 
ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˊʴʺ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ 
όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ нrpmύ ˍˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ 
ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ό˔ˊˈ˄ˇˌ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˉʶˊʾˉˇˎ м ʶʲʵˇ˃ʱʵʰύΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ нΦмоΥ ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍˏˉˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ˍˎ˃ˉʱ˄ˇˎ όDiaz et al., 2002) 

 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶ ˉˊˇʶ˅ˇ˔ʷˌ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˗ˋˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˄ʰ ˍʶ˃ʰ˔ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶˏʶˍʰʽ ʲˇʹʻ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˇҡˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˁʰˍʱˍҡʹˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ҡʽˁˊˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ 
ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺΣ ˋˍʱʵʽˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ 
˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˇʽˁˍ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όDiaz and Savage, 2007a; Misra et al., 
2003). 

2.8.2 ɮ˄ˇʽˁˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʆʰ ʰ˄ˇʽˁˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʰˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʰ ˋʶʽˊʱʵʽʰ όǿƛƴŘǊƻǿǎύ ˁʰʽ ˋʶ 
ʰʶˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˋˍʰˍʽˁˇˏˌ ˋ˖ˊˇˏˌ όŀŜǊŀǘŜŘ ǎǘŀǘƛŎ ǇƛƭŜύ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰʶˊʽˋ˃ˇˏ 
ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄˖˄ ˋʶʽˊʰʵʽ˗˄ ˍˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ 
ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋʶʽˊʷˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ όʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˋ˖ˊˇʾύ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нΦмпΦ ʁ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ҡʶ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ʰ˄ʰҡˈ˔˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ˋ˖ˊˇˏ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ 
ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ 
(Shammas and Wang, 2009ύΦ ʆˇ ˏ˕ˇˌΣ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˋ˖ˊ˗˄ 
ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ 
ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΦ ɶ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˊˇˌ 
ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ˋ˖ˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ нΦ ʅʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 
ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ό˃ʹ 
ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˁˊʾˋʽ˃ˇˎ ˈʴˁˇˎύ ʶ˄˗ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻˇˏ˄ 
ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʶ˂˂ʽˉˇˏˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ όɱʽʵʰˊʱˁˇˌΣ нллт). 
ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰʶˊʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˋ˖ˊ˗˄ όɳʽˁˈ˄ʰ нΦмрύΣ ˍˇ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄˖˄ ˋʶʽˊʰʵʽ˗˄Σ 
ʶ˄˗ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʵʶ˄ ʰ˄ʰʵʶˏʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ ˋ˖ˊˇʾ ˄ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʆˇ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʵʽˇʴˁ˖ˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʹ 



ɮʶˊˈʲʽʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ - ɼˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ  71 
 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵˇ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ʶ˄˗ ˇ 
ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʻʶˍʽˁʺ όʶ˃˒ˏˋʹˋʹύ ʺ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ όʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹύ 
(Shammas and Wang, 2009). 

  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦмпΥ ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍˏˉˇˎ ʰ˄ʰˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄˖˄ 

ˋʶʽˊʰʵʽ˗˄ όDiaz et al., 2002) 

 

  
 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦмрΥ ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍˏˉˇˎ ʰʶˊʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ 
ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˋ˖ˊ˗˄ ό5ƛŀȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΣ 2002) 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ о 
ʃʄʁʅɸɳʆɮ ɼʁɾʃʁʅʆʁʃʁɹɶʅɶʅ 

 

3.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ɱʽʰ ˄ʰ ˎˉʶˊ˄ʽˁʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ˄ ʰʶˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻˇˏ˄ ˍʰ 
ˉˇˋˇˋˍʱ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

ʁ ˈˊˇˌ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶˁʶʾ˄ˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶʽʵʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌΣ 
˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ˇ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ʺ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰΦ ʅˍʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇˊˎˁˍʱ ˈˉ˖ˌ ˇ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌΣ ˇ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ˁʰʽ ˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ  ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 
ˊˇˁʰ˄ʾʵʽΣ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ ʱ˔ˎˊˇΣ ˍˏˊ˒ʹΣ ˉˎˊʹ˄ˈ˅ˎ˂ˇΣ ˁˇˉˊʽʱΣ ˁʰʽ ˗ˊʽ˃ˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ ʆˇ ʽʵʰ˄ʽˁˈ 
ζˉˊˈˋʻʶˍˇη ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˅ʹˊˈΣ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊˈ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʶʾˍʰʽ 
ˋ̝ ʶˍʽˁʱ ʶˏˁˇ˂ʰΦ 

3.2  ʃˊʽˇ˄ʾʵʽΣ ˊˇˁʰ˄ʾʵʽ 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽˁˊʱ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˅ˏ˂ˇˎ ό˅ˏˋ˃ʰˍʰύ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ 
ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎΦ ɮˎˍʱ ˈˍʰ˄ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˁʰʽ 
ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ʰʶˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎΣ ˉˊˇˋ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ 
ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ  ʶʾ˄ʰʽ 
ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˋʶ ʱʸ˖ˍˇ ˉΦ˔Φ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉˊʱˋʽ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʹ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʺ ˅ˎ˂ʶʾʰΣ ˔˖ˊʾˌ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˉˊˈˋʻʶˍʰΦ 
ʆʰ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ˅ˏ˂ʰ ˈˉ˖ˌ a5CΣ ˃ʶ˂ʰ˃ʾ˄ʶˌ ˁΦ˂Φˉ ʵʶ˄ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΦм ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 
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3.3  ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ 
 
оΦоΦмΦ  ɱʶ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˎˌ  
 
ɶ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ʸʶˈ˂ʽʻ˖˄ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˍˇ мтрсΣ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʅˇˎʹʵˈ 
ˇˊˎˁˍˇ˂ˈʴˇΣ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˖ˌ ˃ʽʰ ˁʰʽ˄ˇˏˊʽʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˇˊˎˁˍ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˄ˎʵʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ʰˊʴʽ˂˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʰ˂ˁʰ˂ʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁ˗˄ 
ʴʰʽ˗˄Φ ɶ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʷˌ ˂ʷ˅ʶʽˌ ζʸʷ˖η ˁʰʽ ζ˂ʾʻˇˌη ˁʰʽ 
ʵˈʻʹˁʶ ˋʶ ˃ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌΣ ˉˇˎ 
ʻˎ˃ʾʸˇˎ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʲˊʰˋ˃ˇˏΣ ˈˍʰ˄ ʻʶˊ˃ʰ˄ʻˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶˍˊʾ˖ˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʁʽ 
˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ ʰˎˍʷˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˏʵʰˍˇˌ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ʰ˄ˇʽˁˍʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʸʶˈ˂ʽʻ˖˄Φ ɮˊʴˈˍʶˊʰ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ 
ˋˎ˄ˍʷ˂ʶˋʶ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍ˖˄ ʸʶˈ˂ʽʻ˖˄Σ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌΣ ˋˍʹ˄ 
ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ˁˇˋˁʾ˄˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌ.  
ʅˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ ΩслΣ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌΣ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ˍʹˁʰ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ 
ʶ˄ˈˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʸʶˈ˂ʽʻ˖˄ ˋʶ ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʶ˄ʺ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹ ˁʰʽ ʶ˃ˉˇˊʶˎ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ 
ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋΦ  ʆˇ мфсн ʹ Mobil Oil  ʰ˄ʰˁˇʾ˄˖ˋʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇˏ 
ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ ʋ ˖ˌ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ˉˎˊˈ˂ˎˋʹˌΦ ɮˊʴˈˍʶˊʰ ʶʽˋʺ˔ʻʹ ˇ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ ˋˍʰ ʰˉˇˊˊˎˉʰ˄ˍʽˁʱ 
˖ˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱˍʹˌ ˍ˖˄ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʲ˂ʰʲʶˊʱ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʅʺ˃ʶˊʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˇʽ ʸʶˈ˂ʽʻˇʽ ̱ ˏˉˇˎ ʇ ˁʰʽ ZSM ς 5.  
ʁʽ ʸʶˈ˂ʽʻˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ ˁˏˊʽʶˌ ˍʹ˄ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˍˊʶ˂ʰʿˁʺ 
ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˖ˌ ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ʲʰˋʽˁˇˏˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ ˍˇ˃ʶʾˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʽˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌΣ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ό˃ˇˊʽʰˁʱ ˁˈˋˁʽ˄ʰύ ˁʰʽ ˋˍʰ 
ʰˉˇˊˊˎˉʰ˄ˍʽˁʱΦ ɮˁˈ˃ʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍʽˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˄ʷ˖˄ ʵˇ˃˗˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʴʽʰ 
ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ  
 
оΦоΦн  ɲˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʸʶˇ˂ʾʻ˖˄ 
 
ʁʽ ʸʶˈ˂ʽʻˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ʰˊʴʽ˂˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʱ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˂ˁʰ˂ʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ʰ˂ˁʰ˂ʽˁ˗˄ ʴʰʽ˗˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˄ʱˍˊʽˇΣ ˁʱ˂ʽˇΣ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇ ˁʰʽ ʰˋʲʷˋˍʽˇΦ 
ɳ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ M2/n

.Al2O3
.ySiO2

. H̟2OΣ ˈˉˇˎΥ n  ˍˇ ˋʻʷ˄ˇˌ 
ˍˇˎ ˁʰˍʽˈ˄ˍˇˌ M+n, yҔн ˁʰʽ ˖ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʶ˄ˈ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ʸʶˈ˂ʽʻ˖˄ ˃ʶ 
˖ҔпΦ  
ɲˇ˃ʽˁʱ ˇʽ ʸʶˈ˂ʽʻˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ˋʶ 
ʰˉʶʾˊ˖ˌ ʶˁˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʵʾˁˍˎʰ ˍ˖˄ AlO4 ˁʰʽ SiO4 ˍʶˍˊʰʷʵˊ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˁˇʽ˄ʱ ʽˈ˄ˍʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ʵʾˁˍˎˇ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 
ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˁʰʽ ʰ˂˂ʹ˂ʷ˄ʵʶˍʰ ˁʶ˄ʱΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ˃ˈˊʽʰ 
˄ʶˊˇˏΦ ʆʰ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʶˎˁʾ˄ʹˍʰ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺΦ ɼʱʻʶ 
ˍʶˍˊʱʶʵˊˇ AlO4 ˒ ʷˊʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˁʰˍʽˈ˄Φ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦн ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʶˍˊʰʷʵˊˇˎ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ  

 
ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˍˏˉˇʽ ʵˇ˃˗˄Υ 

1. ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʰ˂˂ʹ˂ʷ˄ʵʶˍʰ 
ˁʶ˄ʱ ˋʶ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰˌΦ 

2. ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ʵʾ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˈ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʺ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 
ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʴˊʺʴˇˊʹ ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˁʰʽ 
ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂ˎˋʹΦ 

ʅˍˇˎˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎˌ ˍʰ ˍʶˍˊʱʶʵˊʰ ˍ˖˄ AlO4 ʺ SiO4Σ ˋˎ˄ʰʻˊˇʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˂ʱ ˉˇ˂ˏʶʵˊʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˈ˂ʰ 
˃ʰʸʾ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΣо ς 0,8 nm ˁ ʰʽ 
ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎˌ лΣмл ς 0,35 cc/gΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇʽ ˉˈˊˇʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ у ς мн ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎˌΦ  
 
оΦоΦо  ɮ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇˎˌ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎˌ 
 
ɶ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʸʶˈ˂ʽʻ˖˄ ˃ʶ 
ʰˊˁʶˍʷˌ ʱ˃ʶˋʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʶˌ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ ˊˈ˒ʹˋʹ 
ʰʶˊʾ˖˄Φ  
ʁʽ ʸʶˈ˂ʽʻˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊˎˁˍʱ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˈˉ˖ˌ ˉˎˊʾˍʽʰΣ 
ʰˊʴʾ˂ʽˇΣ ʰ˂ˁʱ˂ʽʰΣ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ʴʰʾʶˌ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˉˇˋʱ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ 
ˈˉ˖ˌ ˋʾʵʹˊˇ ˁʰʽ ˍʽˍʱ˄ʽˇΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈΦ ʁʽ ʸʶˈ˂ʽʻˇʽ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˋˇˎ˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍʶˍˊʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 
ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˁʰˍʽˈ˄ˍˇˌ όˉΦ˔Φ ˉˎˊʾˍʽˇύ ʰˉˈ ˁʰˍʽˈ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˋʻʷ˄ˇˎˌ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˊʴʾ˂ʽˇύΦ 
ʅˎ˄ʷˉʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 
ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˋˁʶ˂ʶˍˈ ˍˇˎ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎΣ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˅ˇˎʵʶˍʶˊ˖ʻʶʾ ʰˉˈ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˃ʷˋʰ 
ˋˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʺ ˇ˃ʱʵʶˌ ʰˎˍ˗˄Σ 
ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰˍʽˈ˄ ʰ˂ˁˎ˂ʰ˃˃˖˄ʾˇˎΦ  
 
ɶ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʽˇ˄ˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍ˖˄ ʸʶˈ˂ʽʻ˖˄Σ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʰ 
ʰˁˈˊʶˋˍʰ ˋʻʷ˄ʹ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ ʺ ˋʶ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ 
ʵˇ˃ʺˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ 
ˍʹ ˃ʹ ˇ˃ˇʴʶ˄ʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ ˋˍˇ ˋˁʶ˂ʶˍˈΣ ˋˍˇˎˌ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇΦ   
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ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʸʶˈ˂ʽʻ˖˄Σ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰ˒ˇˊʱ ˈʴˁˇˎˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ˁʱʻʶ 
˒ʱˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˇˎʵʷˍʶˊʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌΦ ʁ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˒ʱˋʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌΦ ɴˍˋʽΣ ˋˍʹ˄ 
ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˒ʱˋʶʽˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ 
ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ʷ˄ʰ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ʱ˂ʰˌ ˋʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶ 
ʷ˄ʰ ʸʶˈ˂ʽʻˇ ʺ ˍʷ˂ˇˌ ʵˏˇ ʸʶˈ˂ʽʻˇʽ ˃ʰʸʾΦ ɾʽʰ ˍˊʾˍʹ ˒ʱˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ 
ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˉʽˇ ʰˉ˂ˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˍ˃˗ʵʹˌ ˒ʱˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʰˍ˃˗ʵʶˌ 
ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˄ʶˊˈύ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ˖ˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ˍˊʶʽˌ ˒ʱˋʶʽˌΦ ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌΦ ʅʶ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʸʶˈ˂ʽʻˇ ˁʰʽ ˄ʶˊˈ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ʵˏˇ 
˒ʱˋʶʽˌΣ ˍʰ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ˔˖ˊʽˋˍʱ ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ 
ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˒ʱˋʶʽˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ  
ʅˍˇˎˌ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎˌΣ ʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇ ʲʰˋʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋˍʹ˄ ʽˇ˄ˍʽˁʺ 
ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˎˍˇʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˉ˂ʺ ˋ˔ʷˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ 
ˉˇˋˇˋˍˈ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎΦ ʅˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ʱ˃ʶˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˉʰˊˈ˂ʰ 
ʰˎˍʱΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˂ˇʽˉˈ˄ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 
ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ ɴ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ 
ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ ɮ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ʱˊʴʽ˂ˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˈ˅ʽ˄ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ 
 
оΦоΦп ɼ˂ʽ˄ˇˉˍʽ˂ˈ˂ʽʻˇˌ 
 
ʁ ˁ˂ʽ˄ˇˉˍʽ˂ˈ˂ʽʻˇˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˋʶ ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʶ˄ʺ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ʶˎ˂ʰ˄ʵʾˍʹ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ʰˉʰ˄ˍ˗˃ʶ˄ˇ ʸʶˇ˂ʽʻʽˁˈ ʶʾʵˇˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ 
ˁ˂ʽ˄ˇˉˍʽ˂ˈ˂ʽʻˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ муфл ʰˉˈ ˍˇ˄ PirsonΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˍˇ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʶ ʱˋˍˇ˔ʰ ˖ˌ 
˃ˇˊʵʶ˄ʾˍʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˁ˂ʽ˄ˇˉˍʽ˂ˈ˂ʽʻˇˌ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˍˇˎ ʶˎ˂ʰ˄ʵʾˍʹΦ  
 
 
ɴ˔ʶʽ ʴʶ˄ʽˁˈ ˍˏˉˇΥ  
όɿʰнʁύлΦтό/ŀhύhΦмлόYнhύhΦмрόaƎhύлΦлрό!ƭнhоύуΦр-10(SiO2)6-7(H2O). 
ʋʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶˎ˂ʰ˄ʵʾˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˉˎˊʾˍʽˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ {ƛκ!ƭ 
ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʰˉˈ пΦн ʷ˖ˌ рΦнр ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁ˂ʽ˄ˇˉˍʽ˂ˈ˂ʽʻˇΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶˎ˂ʰ˄ʵʾˍʹ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ 
ʷ˄ʰ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇΣ ˉʶˊʾˉˇˎ ʰˉˈ нΦтΦ ʁ ˁ˂ʽ˄ˇˉˍʽ˂ˈ˂ʽʻˇˌ ʰ˒ˎʵʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ʹ 
ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʰˎˍʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ 
˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁˇˌΦ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 
ˍˇˎ ˁ˂ʽ˄ˇˉˍʽ˂ˈ˂ʽʻˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ мΦс ˁʰʽ нΦу ƳŜǉκƎΦ  
ɶ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁ˂ʽ˄ˇˉˍʽ˂ˈ˂ʽʻˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˍʶˍˊʰʷʵˊˇˎΦ ɼʱʻʶ 
ʷ˄ʰ ˍʶˍˊʱʶʵˊˇ ˍˇˎ ˁ˂ʽ˄ˇˉˍʽ˂ˈ˂ʽʻˇˎ ʰ˄ʺˁʶʽ ʰˉˈ ˁˇʽ˄ˇˏ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍʶˍˊʰ˃ʶ˂ʺ ˁʰʽ ʷ˄ʰ 
ˉʶ˄ˍʰ˃ʶ˂ʺ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ ʰˉˈ {ƛ ˁʰʽ !ƭΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ό{ƛΣ !ƭΣ ʁύ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ 
ˋˍˇʽʲʱʵʶˌΦ ɶ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ʵʽʰˋˍʰˎˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʷˋ˖ ʵʶˋ˃˗˄ {ƛ-O-{ƛ ˁʰʽ {ƛ-O-Al. 
ɮ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˋˍˇʽʲʱʵʶˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˄ˇʽ˔ˍʱ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˇˁˍʰ˃ʶ˂˗˄ ˁʰʽ ʵʶˁʰ˃ʶ˂˗˄ 
ʵʰˁˍˎ˂ʾ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ Ŏ Σ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ пΦп Ȅ тΦн ɮƴƎǎǘǊƻƳ 
ʶ˄˗ ˃ʽʰ ʵʷˋ˃ʹ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʰ Σ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ п Ȅ рΦр 
ɮƴƎǎǘǊƻƳΦ ώппϐ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦо ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˁ˂ʽ˄ˇˉˍʽ˂ˈ˂ʽʻˇˎ 

 
ɳˉʾˋʹˌ ˇ ˁ˂ʽ˄ˇˉˍʽ˂ˈ˂ʽʻˇˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ уллoC, 
ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˎ˂ʰ˄ʵʾˍʹ ˉˇˎ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ рлл-550o/ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ 
ˍˇˎΦ ʆˇˏˍˇ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ Si/Al  ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ˁ˂ʽ˄ˇˉˍʽ˂ˈ˂ʽʻˇ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʽˈ˄ˍʰ ɼ+Σ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʵʶˋ˃ˈˌ 
Si-O-Si ʁ ʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ʵʶˋ˃ˈ Al-O-Si.  
 
 
3.4 ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ 

оΦпΦм ɱʶ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ 
 
To ˈ˄ˇ˃ʰ ˍˇˎ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˂ʰˍʽ˄ʽˁˈ άVermiculairέ ˁʰʽ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ Webb ɹ ʽʰ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʁ 

ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ʴʶ˄ʽˁˈ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˍˏˉˇ όʁɶύпόɾgÖCa)X(Si8-XÖAlX)(MgÖFe)6O20ÖyH20Σ ˃ʶ ˍˇ X = 
1 ς мΣп ˁʰʽ ˍˇ y Ґ ˉʶˊʾˉˇˎ уΦ ɮˉˈ ˍˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˍˏˉˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎ ˁʰʽ ˋʽʵʺˊˇˎΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂ˇ˄ʾˍʶˌ ˍˇ ʾʵʽˇ ˁʰʽ ˇʽ 
ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌΦ ʅˍʹ˄ ʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˉʰʾʸʶʽ ˍˇ ʽˈ˄ Mg+2Σ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʽˈ˄ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ ʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺΦ ɮˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʱ 
ˇˊˎˁˍʱ ˇ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΦ 
 ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ˂ˈʴˇʽ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍ˖˄ 
ʰˊʴʾ˂˖˄Φ ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˏˉʰˊ˅ʹ ˋˉʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʶˋ˃˗˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʱˁˊʶˌ ˍ˖˄ 
ˉˎˊʽˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄Σ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ˇˎʵʶˍʶˊ˗˄ʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰΦ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˉʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ 
ʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˋˇ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ 
ɲʶˏˍʶˊˇˌ ˂ˈʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˍʶˍˊʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 
ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˃ʶ ʽˈ˄ˍʰ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ ˋˍˇ ˍʶˍˊʰʶʵˊʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˁʰʽ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ ˃ʶ 
ʽˈ˄ˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˋʻʷ˄ˇˎˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎΣ ˋˍˇ ˇˁˍʰʶʵˊʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 
ʰ̄ ˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍʽˌ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˍ˖˄ ʰˊʴʾ˂˖˄ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌΦ ʅˍˇ˄ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˇʽ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ 
ˍˇˎ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ ул҈ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ˍˊʾˍˇˌ ˂ˈʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˎʵˊˇʴˈ˄˖˄ ˁʱˉˇʽ˖˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˎʵˊˇ˅˖˄ʾ˖˄  ʰˉˈ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʱ˅ʽ˃ʰΦ  
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оΦпΦн ɲˇ˃ʺ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ 
 
ʁ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˍˎˉʽˁˈˌ ʰ˄ˍʽˉˊˈˋ˖ˉˇˌ ˍ˖˄ ˔˂˖ˊʽˍ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˋʰ˄ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˁʰʽˊʽˁʺˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˎˊˇ˅ʷ˄˖˄Σ ˍ˖˄ ʰ˃˒ʽʲˈ˂˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʲʽˇˍʽˍ˗˄Φ ʃʽˇ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˇʽ ˔˂˖ˊʾˍʶˌΣ ʱˊʰ ˁʰʽ ˇʽ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʶˌΣ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʽˁˍʺ ˍʱ˅ʹ ˉˇˎ 
ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˍˇˎ ˍʱ˂ˁʹΣ ˍˇˎ ˉˎˊˇ˒ˎ˂˂ʾˍʹ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʾˁʰˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 
ʶ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇʽ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʶˌ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˇ˃ʱʵʰ ˍ˖˄ 
˒ˎ˂˂ˇˉˎˊʽˍʽˁ˗˄ ˇˊˎˁˍ˗˄Φ ώнлϐ 
ɶ ʵˇ˃ʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˒ˏ˂˂ʰ ˍˊʽˇˁˍʰʶʵˊʽˁʺˌ ˃ʾˁʰˌ  ʺ ˍʱ˂ˁʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ 
ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˃ˇˊʾ˖˄ ˄ʶˊˇˏ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔˗ˊˇ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ 
пΣфуɮ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʵˏˇ ˃ˇˊʾ˖˄ ˄ʶˊˇˏΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺΣ 
ˍˇ ˇˊˎˁˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰ˂˂ˇʽ˖˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʾˁʰˌ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˄ʶˊˇˏΦ ɶ 
ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʽˋˈˊˊˇˉʹ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ Si4+ ʰˉˈ 
Al3+Φ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶ˅ʽˋˇˊˊˇˉˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ 
ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʾˁʰˌ ʰ˂˂ʱ ˉʱ˄ˍʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ 
˒ˇˊˍʾˇˎ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ 
˃ʾˁʰˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶ˄ʰ˂˂ʱ˅ʽ˃ʰΦ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦп ʅ˔ʶʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˈˉˇˎ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˄ʶˊˇˏ 

 
ʆʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˍˇˎ 
ʲˊˇˎˁʾˍʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ όSi2O5)

-2Φ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʰ˔ʶʾʰ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ 
ˈʴˁ̌ˎ  ˁʰʽ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˈˍʰ˄ ʻʶˊ˃ʰ˄ʻʶʾΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˎʵˊʰˍ˃ˇʾ ʵʽʰ˒ʶˏʴˇˎ˄ ˉˊˇˌ ˍʰ ʷ˅˖Σ ʰ˂˂ʱ 
ˍˇ ˇˊˎˁˍˈ ʶ˄ˎʵʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋˏ˄ˍˇ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹ ˍˇˎ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ ɶ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇ˃ˇ˄˖ˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ˁʰʽ ˍˇ 
ˁʱ˄ʶʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʶ ʵˏˇ ˃ˇˊ˒ʷˌΣ ζʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇη ˁʰʽ 
ζʰʵʷˋ˃ʶˎˍˇηΦ ʆˇ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʴˏˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇ ˖ˌ ʷ˄ʰˌ ˒ʱˁʶ˂ˇˌ 
ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ʷ˅ʽ ˃ˈˊʽʰ ˄ʶˊˇˏ ʰ˄ʱ ɾg++Σ ˁʰʽ ˍˇ ˉʽʻʰ˄ˈˍʶˊˇ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʽʰˌ 
ˇˁˍʰʶʵˊʽˁʺˌ ˇ˃ʱʵʰˌΦ ʆˇ ʰʵʷˋ˃ʶˎˍˇ ˄ʶˊˈ ʴʶ˃ʾʸʶʽ ˍʰ ˁʶ˄ʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˁˍʰʶʵˊʽˁ˗˄ 
˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˄ʶˊˇˏΦ    
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦр ɮ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍˇˌ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʵʽˇʴˁ˖˃ʷ˄ˇ όexfoliated) 

 
 

оΦпΦо ɲˇ˃ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ɵʶˈ˂ʽʻˇˎ ˁʰʽ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ 
 
ʁ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ˁʰʽ ˇ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʱ ˇˊˎˁˍʱΦ ɶ 
ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ·w5Φ ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁʰʽ ˇʽ 
ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˁʱʻʶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ όˉˇʽˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹύ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 
˃ʷˋ˖ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˃ʶ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 
JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction StandardsύΦ ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 
ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ·w5 ˍˇˎ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹΣ ˍˇˎ ˃ˉʶ˄ˍˇ˄ʾˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΦс όʰ-ʲύΦ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                  нʻ όŘŜƎύ                                                            
           ɳʽˁˈ˄ʰ оΦсΥ ʊʱˋ˃ʰ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ό·w5 ʴˊʱ˒ʹ˃ʰύ όʰύ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹΣ όʲύ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ 

 
ʁ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʵˇ˃ʽˁˈ 
ˍˏˉˇ Mg11Al5FeSi11O42ϊплH2O όɹύΣ Mgx(Mg,Fe)3(Al,Si)4O10(OH)2ϊпI2O όɹɹύΣ Mg3Si4O10(OH)2 

όɹɹɹύΣ ннMgOϊрAl2O3ϊFe2O3ϊSiO2ϊплH2O (IVύ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦс ʰύΦ ʁ ˒ˎˋʽˁˈˌ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˁ˂ʽ˄ˇˉˍʽ˂ˈ˂ʽʻˇ ώ˃ˇˊ˒ʺ-Na:(Na,K,Ca)5Al6Si30O72ϊмуI2h ˁʰʽ ˃ˇˊ˒ʺ-Ca: 
KNa2Ca2(Si29Al17)O72ϊнпI2hύϐΣ ʶ˄˗ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰˋˍˊʽˈ 
(feldspar) (Rb0.811Al0.062)(Al0.997Si3.003O8ύΣ ˔ʰ˂ʰʸʾʰ όquartz) (SiO2ύΣ ʽ˂˂ʾˍʹ 
[K(AlFe)2AlSi3O10(OH)2ϊH2Oϐ ˁʰʽ ˔ʰʲʰʸʾˍʹ ώCa2Al4Si8O24ϊмнH2Oϐ όʅ˔ʺ˃ʰ рΦмʴύΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʸʶˈ˂ʽʻ˖˄Σ ʹ 
ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˄ʰ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʹ˒ʻʶʾ ʺ ˄ʰ ʶ˅ʰʽˊʶʻʶʾΦ ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦм ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰˋʽˁˇʾ ʵˇ˃ʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˍ˖˄ 
ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄Φ όɼʱˍˋˇˎ нлммύ 

                              2ɗ (deg)  
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ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦм  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ όˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ύΣ 
ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ·wC ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όʹ˃ʽ-ˉˇˋˇˍʽˁˈˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌύΦ ʅˍˇ˄ ʾʵʽˇ ʃʾ˄ʰˁʰ 
ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ {ƛκ!ƭ ˁʰʽ {ƛh2/Al2O3 όƳƻƭκƳƻƭύΦ ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍ˖˄ 
ˇˊˎˁˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όSiO2ύ ˁʰʽ ˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ όAl2O3ύΦ ʁ 
ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˁʱ˂ʽˇ ˁʰʽ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˄ʱˍˊʽˇΦ ʁ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇΣ ʶ˄˗ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˋʶ ˁʱ˂ʽˇΦ ʆˇ 
ɼ+, Na+, Ca2+, Mg2+ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰ˔ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ʲʰˊʷʰ 
˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʽˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΦ   
 
 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦмΥ ɲˇ˃ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ·w5 ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ 
ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ JCPDS 

ʁˊˎˁˍˈ ɲˇ˃ʽˁˈˌ ̱ ˏˉˇˌ 
JCPDS 
ˁ˖ʵʽˁˈˌ 

ɼ˂ʽ˄ˇˉˍʽ˂ˈ˂ʽʻˇˌ, ˃ ˇˊ˒ʺ-
Ca 

Ca3.16Si36O72ϊнмΦуI2O 70-1859 
KNa2Ca2(Si29Al7)O72ϊнпI2O 39-1383 

ɼ˂ʽ˄ˇˉˍʽ˂ˈ˂ʽʻˇˌ, ˃ ˇˊ˒ʺ-
Na 

(Na,K,Ca)5Al6Si30O72ϊмуI2O 47-1870 

ɮˋˍˊʽˈˌ όfeldspar) (Rb0.811Al0.062)(Al0.997Si3.003O8) 70-8056 
ʋʰ˂ʰʸʾʰˌ (quartz) SiO2 82-1234 
ɹ˂˂ʾˍʹˌ  K(AlFe)2AlSi3O10(OH)2ϊI2O 15-0603 
ʋʰʲʰʸʾˍʹˌ Ca2Al4Si8O24ϊмнI2O 34-0137 
ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ (I) Mg11Al5FeSi11O42ϊплI2O 10-0418 

                           (II) 
Mgx(Mg,Fe)3(Al,Si)4O10(OH)2ϊпI

2O 
16-0613 

                          (III) Mg3Si4O10(OH)2 74-1732 

                          (IV) 
ннaƎhϊр!ƭ2O3ϊCŜ2O3ϊ{ƛh2ϊплI2

O 
02-0030 

ɾˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂ˇ˄ʾˍʹˌ 
 

Ca1.2Al4(Si8O20(OH)2)O2.2ϊоI2O 73-6746 
(Na,Ca)0.3(Mg,Al)2Si4O10(OH)2ϊȄ
H2O 

03-0015 

ɿʶ˒ʶ˂ʾˍʹˌ όƴephelite) Na(AlSiO4) 88-1231 
 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.2 ʋʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˇˊˎˁˍ˗˄ 

ʁ˅ʶʾʵʽˇ 
ʋʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ 
ό҈ ˁΦʲΦύ 

ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ 
ˋˏˋˍʰˋʹ ό҈ ˁΦʲΦύ 

ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ 
SiO2 тмΦол ҕ лΦус прΦол ҕ мΦоу 77.14 44.15 
Al2O3 мнΦмл ҕ лΦнт мрΦпл ҕ нΦму 13.09 15.01 
Fe2O3 лΦуф ҕ лΦмс рΦпт ҕ лΦпт 0.96 5.33 
CaO оΦоу ҕ лΦмс мΦом ҕ мΦоф 3.66 1.28 
Na2O лΦну ҕ лΦму мΦсл ҕ мΦлф 0.30 1.56 
MgO лΦсу ҕ лΦлм нтΦп ҕ мΦнп 0.74 26.71 
K2O оΦсс ҕ лΦмп пΦфл ҕ оΦнс 3.96 4.78 
TiO2 лΦмп ҕ лΦло мΦнн ҕ лΦср 0.15 1.19 
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SiO2/Al2O3 

(mol/mol) 
10.00 4.99   

Si/Al 
(mol/mol) 

5.00 2.50   

 
ɶ ˇ˂ʽˁʺ ʺ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ό¢/9/ύ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ όa/9/ύ ʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 
ʵˏˇ ˇˊˎˁˍ˗˄ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦоΦ ɶ ¢/9/ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 
ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦнΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ 
ʆ/9/ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃ˇʿˋˇʵˏ˄ʰ˃˖˄ ˍ˖˄ 
ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ bŀ+, K+, Ca2+ ˁʰʽ aƎ2+ ʰ˄ʱ ʴˊʰ˃˃ʱˊʽˇ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ¢9/ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ !ƭΦ ʆˇ 
ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ ˋʶ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇΣ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ʽˋ˔ˎˊʱ ˋˍʹ 
ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˇˊˎˁˍˇˏ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰ˔ʻʶʾΦ ɶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ 
˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˇˊˎˁˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺΣ ˁʰʻˈˍʽ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˉˇˎ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˂ʰ ʶ˄ʰ˂˂ʱ˅ʽ˃ʰΣ 
ʵʽˈ̱̔  ʶʾˍʶ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄Σ ʶʾˍʶ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʷˋʶʽˌ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉˇˎ 
ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ʰʵˏ˄ʰˍʹ όInglezakis, 2005; Artioli et al., 1985)Φ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˃ʷˊˇˌ 
ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˄ʶˊʴˈ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ¢9/ 
ˎˉʶˊʶˁˍʽ˃ʱ ˍʹ˄ ʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όLƴƎƭŜȊŀƪƛǎΣ нллмύΦ ɶ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ 
ʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ bI4Ac, 
ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ʽˋˇˊˊˇˉʺˋʶ˖˄Φ ɶ ¢9/ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ 
ˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄Φ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʱˉˇʽ˖˄ 
ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʶʾˍʶ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ 
ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʽˋ˔ˎˊˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˋʶ ʰˎˍʱΣ ʶʾˍʶ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ 
ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʱ˅ʽ˃ʰ όLƴƎƭŜȊŀƪƛǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллрύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ƻ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ a/9/ ʵʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˇˊˎˁˍˈΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ 
ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʹ ʶ˄ʶˊʴʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ˍˇˎ ˇˊˎˁˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˍʽˌ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹʻʶʾ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʱʸʰˌ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ όǉmύ ό±ƻƭŜǎƪȅΣ нллтύΦ ʆˇ ǉm ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˈ˂ʶˌ 
ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹΦ όɼʱˍˋˇˎ нлммύ 
 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ3 ɹˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ όƳŜǉ Ǝ-1ύ ˇˊˎˁˍ˗˄ 

ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ όƳŜǉ Ǝ-1) ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɾʷʻˇʵˇˌ 

ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ό¢/9/ύ 2.37 3.02 
ʋʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ς ̡ ʱˋʶʽ ˍʹˌ 
ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ !ƭ 

ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ό¢/9/ύ 2.44 15.62 
ʋʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ς ̡ ʱˋʶʽ ˍˇˎ 

ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ bŀ+, K+, Ca2+ 

ˁʰʽ aƎ2+ 
ɳ˄ʶˊʴʺ όa/9/ύ 1.88 1.21 NH4Ac 
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ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ 
˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ό{9aύΦ ɶ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ 
ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ {9a όʅ˔ʺ˃ʰ рΦнύΣ ˈˉˇˎ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ 
ʹ ˉˇˊ˗ʵʹˌ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ʹ ˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄Φ ʅˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇˎ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ όǇƭŀǘȅύ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 
˃ʶʴʶʻ˗˄ ˃ʶ ʶˎˁˊʽ˄ʺ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˋʶ ˃ˇ˄ˇˁ˂ʽ˄ʷˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 
ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Φ ɶ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇˎ ˃ˉʶ˄ˍˇ˄ʾˍʹ 
ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇˎ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ 
˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍˇˎ SEM.  

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΦтΥ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ {9a όʰύ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎΣ όʲύ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ (5000x) 

 
ɶ ʶʽʵʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ό{ɰɳʆύ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 
ˉˇˊˇˋʽ˃ʶˍˊʾʰˌ ʰʸ˗ˍˇˎ ό.9¢ύ όLƴƎƭŜȊŀƪƛǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлύΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ 
ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦпΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ оΦу ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ 
ˉˈˊ˖˄ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌҔʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌΦ ʆˇ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ 
ʶˏˊˇˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ ʁ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ˋʶ 
ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉˈˊˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ 
ʵˏˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˉˈˊˇˎˌ όϤн ƴƳύ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˃ʶˋˇˉˈˊˇˎˌ όϤр ƴƳύΦ ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ 
ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ ˋʶ ʵˏˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ 
(Kowalczyk et al., 2006) 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ4 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˇˊˇˋʽ˃ʶˍˊʾʰˌ bн 

ʁˊˎˁˍˈ SBET (m
2g-1) ʃˇˊ˗ʵʶˌ 

(%) 

ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ 28.64 16.3 
ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ 20.82 6.1 
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3.5 ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 
 
3.5.1 ɱʶ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʃʶˊ˂ʾˍʹ 

ʁ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽˇʴʶ˄ʷˌ ˎʰ˂˗ʵʶˌ ʰˊʴʽ˂˂ˇˉˎˊʽˍʽˁˈ ˉʷˍˊ˖˃ʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ 
ʴʶ˄ʶˋʽˇˎˊʴˈˌ ʰʽˍʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˈ˅ʽ˄ʹ ˂ʰʲʰ Σ ˉˇˎ ʶʴ˔ˏʻʹˁʶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ʺ ˎˉˇʻʰ˂ʱˋˋʽʰ ˁʰˍʱ 
ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁ˗˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄Φ ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˕ˏ˔ʻʹˁʶ ˁʰʽ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍʰ˔ˏˍʰˍʰ Σ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʷˍˊʶ˕ʰ˄ ˋˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˇˊˎˁˍˇˏ 
˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʷʵ˖ˋʶ ˍʶ˂ʽˁʱ 
ˋˍˇ˄ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎΦ 

ɴ˄ʰˌ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ʶˉʷʵˊʰˋʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ʺˍʰ˄ 
ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˉʰʴʽʵʶˏˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ Σ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ 
ˍʹˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎΦ ʆˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎ˒ʺ ˍˇˎ ˉˇˎ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁˈˁˁ˖˄Σ ʻˎ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʽˁˊʱ ˃ʰˊʴʰˊʽˍʱˊʽʰ όˉʷˊ˂ʶˌύΦ 

ʃʶˍˊˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽˇʴʶ˄ʷˌ ˎ˂ʽˁˈΦ ɴ˔ʶʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˉʶˊ˂ʽˍʽˁʺ 
ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˇ˃ˈˁʶ˄ˍˊʰ ˋˉʰˋʾ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶ ˉʷˊ˂ʶˌ ˉˇˎ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾΣ ʱ˂˂ˇˍʶ ˁˎˁ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˍʶ ˋʶ ˉˇ˂ˎʴ˖˄ʽˁˇˏˌ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ Φ ʆʰ 
ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ˋˉʰˋʾ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˈ˅ʽ˄ʰ ʴˎʰ˂ʽʱΦ 

ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹΥ 

ɩʚʉɻʆɻʏ χȢω ɯʂʈʅʆʙ ʎʞʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʌʀʍʇʚʐʂ 
╢░╞  χρ χυϷ 
═■╞  ρςȟυ ρσȟψϷ 
╝╪╞ σȟψ τȟςϷ 
╚╞ σȟσ τȟχϷ 
╒╪╞ πȟψ ρȟυϷ 
╜▌╞ πȟτ πȟχϷ 
╕▄╞  πȟχ ρȟυϷ 
╢ ╪▪▀ ╢╞ π Ϸ 
╛Ȣ╞Ȣ╘Ȣ ςȟς τȟυϷ 

  

ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ˇˊˏˋˋʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰ˂ʷʻʶˍʰʽΣ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ Ȣ  ᴈΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˇʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʰ ˃ʽˁˊˇˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˍˇˎ 
ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˍ˃ˈ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ 
ˈʴˁˇˎ ˁʰˍʱ    ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˋʶ ˋˉˇʴʴ˗ʵʶʽˌ ˁˈˁˁˇˎˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˇˏ 
ʲʱˊˇˎˌΦ 

ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶ˄ˈˌ 
ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˍʶ˃ʰ˔ʽʵʾˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰʽ ˇʽ 
ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˍˇ ˄ʶˊˈΦ 
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ʁ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˇˎʵʷˍʶˊˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ Ἰἒ ʰˉˈ ȟ ȟ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 
ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʵʶ˄ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ̀ ˍˇʽ˔ʶʾʰΦ 

ɶ ɳ˂˂ʱʵʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔˗ˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ˇˊˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˋʶ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ʷˍʹ нлло ˁʰʽ ˍˇ нллп ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ 
ʶ˅ʰʴ˖ʴ˗˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ ˇ ˇʽˁˇʵˇҡʽˁˈˌ ˍˇҡʷʰˌ όʵˇҡʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ 
ʶˉʽ˔ˊʾˋҡʰˍʰύ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʶ ˍˇ υψϷ υωϷΣ ˇʽ ʴʶ˖ˊʴʽˁʷˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ όˎʵˊˇˉˇ˄ʾʰ ˁʰʽ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʻˇˁˇҡʽˁ˗˄ ҡʶʽʴҡʱˍ˖˄ύ ˍˇ ςψϷ σπϷ ˁʰʽ ˇʽ ʱ˂˂ʶˌ ˔ˊʺˋʶʽˌόʵʽʹʻʹˍʽˁʱ 
ҡʷˋʰΣ ˁˊˎˇʴʶ˄ʶʾˌ ҡˇ˄˗ˋʶʽˌύ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ρρϷ ρτϷ. 

ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˉ˖ˌ ˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʰ˂˂ʱ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˍˇ˄ ˁʱ˄ʶʽ 
˄ʰ ˎˉʶˊʷ˔ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ʰ˃ʺ˂ʹ ˍˇˎ ˍʽ˃ʺΦ ɴˍˋʽ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ʵʽˇʴˁ˖˃ʷ˄ˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ 
ʰ˄ʱ ˍˈ˄ˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ΌτςπΣ ʴʽʰ ˉ˂ʹˊ˖ˍʽˁˈ Ότρρ 
ʴʽʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ ʵʽʹʻʺˋʶ˖ˌ ΌσςωΣ ʴʽʰ ʰ˄ʻˇˁʹˉˇˎˊʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ΌσςυΣ ʴʽʰ ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ 
Όρυπ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ Σ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ. ɶ ˍʽ˃ʺ 
ˍˇˎ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ΌȾἼἶΣ ʶ˄˗ ʷ˄ʰˌ ˋʱˁˇˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇˎ 
ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˁˇˋˍʾʸʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ  ʡ. 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ9  ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 

 
3.5.2 ɲˇ˃ʷˌ 

ʁʽ ˉʶˊ˂ʾˍʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʵˇ˃˗˄ ˉˇˎ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌΦ ʅˍʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ʶ˅ʺˌ ʵˇ˃ʷˌΥ 

¶ ɼʽˋˋʹˊ˗ʵʹˌ 
ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌΣ 
ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ ˂ʽʻˇˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹΦ ɾʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˇʽ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ 
ˍʹˌ ˁʾˋˋʹˊʹˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ʶˉʾˉʶʵʶˌΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ 
ˊˇʺˌΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ʰˎˍˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽˇʴˁ˖ʻʶʾΣ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ʴʶ˄ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʽˁˊʺ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˎʻˊˎˉˍˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎΦ 
 

¶ ɼˇˁˁ˗ʵʹˌ 
ʁ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˃ʶ ˁˇˁˁ˗ʵʹ ʵˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˃ˉʰʴʺˌΣ ʷ˔ʶʽ ʸʰ˔ʰˊ˗ʵʹʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˁʰʽ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʰˉˈ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʱˉˇ˕ʹΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌ 
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ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˇ˄ʽˇˉˇʾʹˋʹΣ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹΦ ʅˎ˔˄ʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˊʶˎˋˍʽˁʷˌ 
ʵˇ˃ʷˌΦ 

¶ ʆˎˉʽˁʺ ˉʶˊ˂ʽˍʽˁʺ 
ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ˉʶˊ˂ʽˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇΦ 
ʁ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ˇ˕ʽʵʽʰ˄ˇˏ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽΦ 

3.5.3 ʋˊʺˋʶʽˌ 

ʆˇ ˉʶʵʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶˊʱˋˍʽˇ ˁʰʽ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ʵʽʶˎˊˏ˄ʶˍʰʽΦ ʂ˂ʶˌ ˈ˃˖ˌ 
ˋ˔ʶʵˈ˄ ˇʽ ˔ˊʺˋʶʽˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ˄ ʵʽˇʴˁ˖˃ʷ˄ˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ʶ˄ʰ ˉ˂ʺʻˇˌ 
ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Υ ˃ʽˁˊˈ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌΣ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ʶʽʵʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˉˇˊ˗ʵʶˌΣ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 
ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˋʶ ˎʵˊˈ˒ˇʲʹΦ ɱʶ˄ʽˁʱ ˇʽ 
˔ˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰʽˊʶʻˇˏ˄ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 

¶ ɼʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

¶ ɮʴˊˇˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

¶ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ п 

 ɾɳɸʁɲʁɽʁɱɹɮ ς ʃɳɹʄɮɾɮʆɹɼʁ ʃʄʁʆʁɼʁɽʁ  

 

пΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹˌ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˇʽˁʽʰˁ˗˄ 
ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄Φ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˉˊˈˍˎˉˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˍˏˉˇˎΣ ʰˉˈ ˍʹ ɾˇ˄ʱʵʰ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ɳɾʃ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ Life.  ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пΦмΦ ɱʽʰ ˍˇ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ, ˈˉ˖ˌ ʹ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʽʰˌ ʶˎˊʶʾʰˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˇʽˁʽʰˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌΣ ˏʴˊʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ 
ʰʶˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ 
ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄Σ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʹˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʵʽʶ˅ˇʵʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ 
˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄. ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ 
ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ 
ˇʽˁʽʰˁ˗˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ˍˊʾʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄: όʰύ ˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όʲύ 
ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˁʰʽ όʴύ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 
ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌΦ ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˃ʽʰˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˇʽˁʽʰˁ˗˄ 
ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʰˉˈ ˎˉˇ˂ʷʽ˃ʰˍʰ ˍˊˇ˒˗˄ ˉ˂ˇˏˋʽ˖˄ ˋʶ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʶˌ, 
ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ˁʰʽ ˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ˔ˊʺʸˇˎ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌΦ ɴˉʶʽˍʰ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻˇˏ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍ˖˄ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ˄ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʰʶˊˈʲʽʰˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ 
ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˉˇʽˇˍʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ 
ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ˁʰʻ̌́ ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˖ˊʽ˃ˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ʹ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁ˗˄ ̄ ʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 
ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʲ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ ˋʶ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʺˋʽ˃ˇˎˌ 
ˋˉˈˊˇˎˌΦ ʅʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ 
ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ˁʰʽ 
˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻʶʾ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʶʾˍʰʽΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ1 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ˃ ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ  

ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʁ ˖˄ ʲʽˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ̄ ˇʽˈˍʹˍʰˌ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʃʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ  ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 

 

ʅˏ˄ʻʶˋʹ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ɰʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˒ˎˍˇʻˊʶˉˍʽˁʺˌ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ 
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4.2   ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

 

4.2.1  ɱʶ˄ʽˁʱ 

  
ʅˍʹ ɾˇ˄ʱʵʰ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ɳɾʃ  ˃ʶ ʲʱˋʹΥ  
ʽΦύ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˍʹˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄  
ʽʽΦύ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍ˖˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˇʽˁʽʰˁʺˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʽˋʹ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌ 
ʽʽʽΦύ ˍʰ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˇʽˁʽʰˁʺˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʰ˄Σ ˃ʷˋ˖  
ˉˇ˂ˎˁˊʽˍʹˊʽʰˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄Σ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʶ˂ʷ˔ʻʹˋʰ˄ ˍʰ 
ʶˉ̔˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όˉˊ˗ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺύΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ 
ʰˎˍʺˌ ʺˍʰ˄ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ 
˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˉΦ˔ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌΣ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 
ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˇˋ˃˗˄Φ 
 
ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ 
ˈˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽΥ 
 

¶ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄κˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ 
ˉˊˈˍˎˉˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɼʱʻʶ ʶ˅ʱˊˍʹ˃ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰΣ ˈˋˇ 
ˁʰʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʺ ˍˇˎ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰΦ ɶ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁ˗˄ 
ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

¶ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄  

¶ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ  

¶ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ 
ʰ˄ ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ 

 

4.2.2  ɸʱ˂ʰ˃ˇˌ  

 
ʁ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ 
ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽΣ ʱ˃ʶˋʰ 
όˁʰˍˈˉʽ˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌύ ʺ ʷ˃˃ʶˋʰ ˋʶ ʰˎˍˈ˄Φ ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΣ ʹ 
ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˈ˂ʰ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍʰ  ˃ʷˊʹ ˈˉˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ 
ˋˎʴˁˊˇˍˇˏ˄ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΦ   
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ʁ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΥ 
 

¶ ˍʹ˄ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˉˇˎ ʶ˒ʶ˅ʺˌ ʻʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ 
ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰΣ 

¶ ˍˇ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʰ˄˗ˍʶˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ 
ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ 

¶ ˍˇ ʵʱˉʶʵˇ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ 

¶ ˍʹ ʲʱˋʹΣ ʶˉʾ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʶˉʽˁʱʻʶˍʰʽ ˇ ˇʽˁʽʰˁˈˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺˌ ˁʰʽ 

¶ ˍʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ 
ˍʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ 

 
 
ʃʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ 
 
ɶ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˋˎʴˁˊˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 
˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˃ʺˁˇˎˌ мртΦлу cmΣ ˏ˕ˇˎˌ тлΦфл cm ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ лΦмл cmΦ ʅˍˇ 
ˁʱˍ˖ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˄ˇʾʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁˇˉʺ ˁʰʽ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʵˏˇ ˈ˃ˇʽʶˌ 
ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˉʶˊʶʾˌ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʷˌ ˇˉʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ осΦмп cm ˃ʺˁˇˌ ˁʰʽ мсΦтл cm ˏ˕ˇˌΦ 
ɼʱʻʶ ʷ˄ʰ ʶˁ ˍ˖˄ ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ʰˉʷ˔ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʴʴˏˍʶˊʹ ˋʶ ʰˎˍˈ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ 
ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ пмΦрм cm ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˁʰʽ млΦлл cm ˁʰˍʱ ˏ˕ˇˌΦ ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˃ʷˋ˖ ˁʱ˃˕ʹˌΣ 
ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰ мул ˃ˇʽˊ˗˄ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶΣ ˇʽ ʵˏˇ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˏ˕ˇˎˌ тлΦфл cm ˁʰʽ ˉ˂ʱˍˇˎˌ лΦмл cmΣ ˄ʰ 
ˋˎ˃ˉʷˋˇˎ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˏ˕ˇˎˌ тлΦфл cm ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 
50.00 cmΦ ʅˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˁ˃˗˄Σ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʶʽʰˁʷˌ 
ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉˈ˄ˍʰΣ ˋˎʴˁˊʰˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ 
ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ  
ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄Σ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊˇˍʶʾ ˍˇ 
ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰΣ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʱ˃˕ʹˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ     
 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦм  ɾʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦн ɼˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ ˃ʶˍʱ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʱ˃˕ʹˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 

 
  
 
ʅˍʰˍʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˉ˗˃ʰˍˇˌ 
 
ɶ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍˇ ʱ˄˖ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ 
ˁʰˍʱ ˍˇ ʺ˃ʽˋˎΣ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˍˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ʰˎˍˈ 
ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʰˁˍʾ˄ʰˌ нрΦпн cm ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ 
0.10 cmΦ ɳˉʾ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ʹ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ 
ʵʽʰ˄ˇʾʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˁˇˉʺ ˁʰʽ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁʺ ˇˉʺ ʰˁˍʾ˄ʰˌ мΦлн cmΦ ɶ 
ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍʺˌ ˍˇˎ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ 
ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΦ 
ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˍˇ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˁʱ˃ˉˍʶˍʰʽ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰ ммΦсф ˃ˇʽˊ˗˄ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶΣ ˄ʰ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ 
ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʱ˃˕ʹ ʷ˔ʶʽ ˃ˇˊ˒ʺ 
ˉʶˉ˂ʰˍˎˋ˃ʷ˄ʹˌ ˁ˖˄ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ɶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʶˊʾ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌΣ ˃ʶˍʱ 
ˍʹ˄ ˁʱ˃˕ʹΣ ʷ˔ʶʽ ʰˁˍʾ˄ʰ ʾˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ 
ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ όнпΦфл cm). 
ɶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ 
ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰˌ ˍˇˎ 
ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎΦ ʆˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ ˋˎʴˁˇ˂˂ʱˍʰʽ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ лΦфл cm 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄˗ˍʶˊʹ ʰˁ˃ʺ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌ ˒ʷˊʶʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱ 
ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏ˄Σ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˋˍʹ˄ ʶˎ˔ʷˊʶʽʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΣ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎΣ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΦ 
ʆˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌΣ ʶˉʾ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ˍʹˌ 
ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹˌ ʰˁ˃ʺˌΣ ˒ʷˊʶʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʰˁʾʵʽˇ ˃ʺˁˇˎˌ пΦфт cm, 
ˏ˕ˇˎˌ мΦлу cm ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ лΦмл cmΦ ʆˇ ˉ˂ʰˁʾʵʽˇ ʰˎˍˈ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 
˖˒ʷ˂ʽ˃ʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ 
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ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ Ψˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ˇʽˁˍʺΩ ʻʷˋʹΦ ɮ˄ˍʽʵʽʰ˃ʶˍˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ 
ˉ˂ʰˁʽʵʾˇˎΣ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˄ˇʽ˔ʻʶʾ ʵʽʰ˃ˉʶˊʺˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˇˉʺ ʰˁˍʾ˄ʰˌ лΦнр cmΦ ɳˉʾ ˍʹˌ ˇˉʺˌ 
ʰˎˍʺˌ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˉʶʾˊˇˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁˊʰˍʱ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ Ψˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁ˂ʶʽˋˍʺΩ ʻʷˋʹΦ   
ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʶˉʾ ˍʹˌ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˇˉʺˌ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌΣ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 
ˁʰˍˈˉʽ˄ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖ˌ ʵʰˁˍˎ˂ʽˇʶʽʵʺˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 
ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˈ ˁʰʽ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰΦ ʆˇ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰΣ ˃ʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˁʰʽ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ нΦул ˁʰʽ нΦлл cm h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˇʵʺʴʹˋʹ 
ˍˇˎ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎΣ ʶ˄˗ 
ʵʽʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мΦул cmΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΦ ɶ ʵʰˁˍˎ˂ʽˇʶʽʵʺˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˋˎʴˁˇ˂˂ʱˍʰʽ 
ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍʹˌ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˇˉʺˌ ˁʰʽ ˉˊˇʶ˅ʷ˔ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ 
ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˁʰˍʱ пΦлл cmΦ ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ 
ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍʺˌΣ ʶʾ˄ʰʽ лΦмл cm. 
ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʹ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʵʰˁˍˎ˂ʽˇʶʽʵʺˌ 
ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ˃ʰʸʾΣ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʰˁʽʵʾˇˎΦ 
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ˉ˂ʰˁʾʵʽˇ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ 

             
 
 
ʃʰˊʰˁʱˍ˖Σ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱΣ ˍˇ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˍˇˎ 
ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ ˉˊʽ˄ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʱ˃˕ʹˌ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˍʰ 
ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰΣ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ 
ˉ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʶˉʾ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦр ɼʰ˃ˉˎ˂˖˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˉ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱ 

ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ 
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ɲʱˉʶʵˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ 
 
ʅʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ уΦфл cm ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ 
ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ʵʱˉʶʵˇ 
ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ʵʰˉʷʵˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˁʱˍ˖ 
ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 
Ψˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁ˂ʶʽˋˍʺΩ ʻʷˋʹΦ ʆˇ ʵʱˉʶʵˇ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 
ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ʰˁˍʾ˄ʰˌ нпΦфл cm ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ лΦмл 
cmΦ ʅˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰΣ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 
ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁʺ ˇˉʺ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ нΦлл cmΦ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˄ 
˂ˈʴ˖ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΦ 
ɶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʰˉʷʵˇˎ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ 
ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁʺˌ 
ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵʰˉʷʵˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ 
ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʷ˔ʶʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ фΦфл cm 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄˗ˍʶˊʹ ʰˁ˃ʺ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 
ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˉˇˎ 
ˋˎʴˁˊˇˍʶʾ ˍˇ ʵʱˉʶʵˇ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʻʷˋʹ 
ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˋˍˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦт ɾʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ʵʰˉʷʵˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦу ɸʷˋʹ ʵʰˉʷʵˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

 
 
ɰʱˋʹ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ 
 
ʆˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊˇˍʶʾ ˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˍˇˎ ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺ 
ʶˉʽˁʱʻʶˍʰʽ ˋʶ ʶʽʵʽˁʱ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹ ʲʱˋʹΦ ɶ ʲʱˋʹ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ˄ ˁʰˍ˗ˍʰˍʹ 
ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʅˎʴˁˊˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʶˉʾˉʶʵˇ 
ˁˎˁ˂ʽˁˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰΣ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ рлΦлл cm ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ лΦмл cmΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰʽ 
ˋˎʴˁˇ˂˂ʱˍʰʽ ʶˉʾ ˍʹˌ ˁʰˍ˗ˍʰˍʹˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʰˁ˃ʺˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ  
ʅˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇˌ 
ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺˌ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ˏ˕ˇˎˌ фΦрл cmΣ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ м.70 cm ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ 
0.10 cmΦ ʁ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʵˇ˔ʺΣ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹ 
ˍˇˎ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΦ 
ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ 
ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˇʵʺʴʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ 
ʲʱˋʹˌ ʶˉʾ ˍʹˌ ˁʰˍ˗ˍʰˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦф ɾʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ʲʱˋʹˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ˇʵʺʴʹˋʹˌ 

ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦмл ɸʷˋʹ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ʶˉʾ ˍʹˌ ʰˁˊʰʾʰˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ 

ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

 
 
ʇˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ 
 
ʁ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ 
ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰΣ ˃ʽˁˊˇˏ  ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ 
ʶˋ˔ʱˊʰˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ ʆʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍ˗ˌ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʰ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱΣ ʶˉʾ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˋʶ ˏ˕ˇˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ 
ˋˎ˄ʻʶˍʽˁ˗˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺΦ 
ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˋˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌ ˈˍʰ˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ Ψˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁ˂ʶʽˋˍʺΩ ʻʷˋʹΣ ʶˉʽˁʱʻʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʾʰ 
ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʱ ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰΦ ʆʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʱ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ 
ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ мΦрл ʋ мΦпр cm ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ лΦмл cmΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎʴˁˇ˂˂˗˄ˍʰʽ 
ʰˁˍʽ˄ʽˁʱ ʶˉʾ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ 
ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ лΦфл cm ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄˗ˍʰˍʹ ʰˁ˃ʺ ˍˇˎ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎ ˁʰʽ ˃ʶ 
ˁ˂ʾˋʹ ммΦмо ˃ ˇʾˊʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʆʰ ˍˊʾʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʰ 
ʰˁˍʽ˄ʽˁʱ ˎˉˈ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ пр ˃ˇʽˊ˗˄ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˇˎ˄ ˖ˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 
ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˖ˌ ˇʵʹʴˇʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎ όʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˉ˗˃ʰˍˇˌύΦ 
ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʷʴ˔ˊ˖˃ʹ ˉˊˇˇˉˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶˁ 
ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˎˉˇˋˍʹˊʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ 
ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʾ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ 
ˉ˗˃ʰˍˇˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦмм ɾʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˇʵʺʴʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ 

ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦмн ɸʷˋʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˎˉˇˋˍʹˊʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

 
 
ʃʶˊʾ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺˌ 
ˍʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΣ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʰ όˋʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ 
ʴ˖˄ʾʶˌ ол ˃ˇʽˊ˗˄ύ ʶˉʾ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ 
ʵ˗ʵʶˁʰ ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏ˄ ˋˍʹ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹ ˍʹˌ 
ʶˋ˔ʱˊʰˌ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʆʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱΣ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ʶˉʰ˒ʺˌ ˋˍˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍ˗ˌ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʰ ʶˉʾ ʰˎˍˇˏΦ ɴ˔ˇˎ˄ 
˃ˇˊ˒ʺ ΨUΩ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ ˖ˌ ʴʱ˄ˍʸˇʽ ˍʹ˄ ʶˋ˔ʱˊʰ ˃ʷˋ˖ ʶʽʵʽˁʱ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄˖˄ 
ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌΦ ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ мΦлл cm ˃ʺˁˇˌΣ лΦсл 
cm ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ лΦрл cm ˉ˂ʱˍˇˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˉʱ˔ʹ ʶʾ˄ʰʽ лΦмл cm ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 
ˋˍˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰʽ лΦнл cm ̀ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌΦ 
ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄Σ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶˁ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍʹˌ 
ʶˋ˔ʱˊʰˌ ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍʹˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.13 ɳ˅ʱˊˍʹ˃ʰ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.14 ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

  
 
ɶ ʰˋ˒ʰ˂ʺˌ ˁʰʽ ʶˏˁˇ˂ʹ ʶʾˋˇʵˇˌ ˁʰʽ ʷ˅ˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇʽˁʽʰˁˈ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺΣ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˖ˌ 
ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰΣ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎΣ ˖ˌ ˇʵʹʴˇʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄Σ ʶ˄ˍˈˌ ˁʰʽ ʶˁˍˈˌ 
ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ʶˉʾˉʶʵ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄Σ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ 
ʱˁˊʰ ˍˇˎˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍ˗ˌ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʰ ʶˉʾ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 
ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˁʱˍ˖ 
ʰˁ˃˗˄ ˍ˖˄ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ɼʱʻʶ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰˌ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʵˏˇ 
ˊʱʲʵˇˎˌ ˉʱ˔ˇˎˌ лΦнл cm ˁʰʽ ˉ˂ʱˍˇˎˌ нΦлл cmΦ ʆˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ 
ʵˏˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˊʰʲʵ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ опΦсн ˁʰʽ нфΦфо cm ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˊʱʲʵˇˎˌ ˍʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˃ʺˁˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ пуΦоу ˁʰʽ птΦно cm 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 
ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ 
ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʺˌ ˍˇˎˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.15 ɳˉʾˉʶʵʶˌ ˊʱʲʵˇʽ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ˁˈ˃ˉˇˋˍ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.16 ɸʷˋʶʽˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˊʱʲʵ˖˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

 
 

4.2.3  ʃʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˉ˗˃ʰ 

 
ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
˃ˉˇˊʶʾ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˍˊʾʰ 
ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ 
ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ 
ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍˈˉʽ˄Σ ˁʱ˃ˉʶˍʰʽ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 
˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ʶʽ ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ˇ ʶˉʾ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌΦ ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 
ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ˉˊʽ˄ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʱ˃˕ʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʶˌ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʻʷˍʶʽ ˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ όʰˁˍʾ˄ʰ нрΦпн cm ˁʰʽ 
ˉʱ˔ˇˌ лΦмл cmύΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˁˈˉʹˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽΣ ʶ˄˗ ˍˇ 
ˋˍʰˍʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˉˊˇʺ˂ʻʶ ʰˉˈ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰ όʹ˃ʽˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ 
ˁˏˁ˂ˇˎ ʴ˖˄ʾʰˌ мул ˃ˇʽˊ˗˄ύΣ ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺ ʰˁ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 
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ˋˎʴˁˊˇˍʶʾ ˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ ˍˈ˅ˇ ʴ˖˄ʾʰˌ мфрΦмм ˃ˇʽˊ˗˄Φ 
ɳˉʾ ˍˇˎ ˄ˇʹˍˇˏ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍʹˌ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹˌ ʰˁ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ʵʽʰ˄ˇʾʴʶˍʰʽ ˃ʶ 
ˁˇˉʺ ˁʰʽ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁʺ ˇˉʺ ʰˁˍʾ˄ʰˌ мΦлн cmΦ ɶ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʰˎˍʺ 
ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʵˇ˔ʺ ˁʰʽ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΦ 
ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʱ˃˕ʹΣ ˍˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ʴ˖˄ʾʰ ммΦсф ˃ˇʽˊ˗˄Φ ɶ ʴ˖˄ʾʰ 
ˁʱ˃˕ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 
ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʱ˄ʶˍʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌΦ  
ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ Ψˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁ˂ʶʽˋˍʺΩ 
ʻʷˋʹΣ ʵˏˇ ˁˎˁ˂ʽˁˇʾ ˍˇ˃ʶʾˌ ˃ʶ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ʴ˖˄ʾʰˌ тΦррр ˃ˇʾˊʶˌΣ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ 
ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃˖˄ ʰˁ˃˗˄Σ ʶˉʽˁʱʻˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌΦ 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌ ˒ʷˊʶʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ 
ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏ˄Σ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˋˍʹ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺ 
ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΣ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎΣ ˋˍʹ˄ 
ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ʶˉʾ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌ. 
ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ Ψˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁ˂ʶʽˋˍʺΩ ʻʷˋʹΣ 
ʶˉʽˁʱʻʶˍʰʽ ˋˍʰ ˍˊʾʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍ˗ˌ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʰ ʶˉʾ ˍʹˌ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˋˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ 
ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˋˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 
ˉʶʾˊˇˎΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇ˃ˇʶʽʵ˗˄ ˇˉ˗˄ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˁʰʽ 
ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌΣ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˉ˗˃ʰ ˋʶ Ψˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁ˂ʶʽˋˍʺΩ ʻʷˋʹΦ 
ɶ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˔ʶʽˊˇ˄ʰˁˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ 
ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʰˁʽʵʾˇˎ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇ ˉʶˊʾ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˍʹˌ 
ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹˌ ʰˁ˃ʺˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌΣ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˉʶʾˊˇˎΦ 
ʆˇ ˉ˂ʰˁʾʵʽˇ ʰˎˍˈΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ˖ˌ ˔ʶʽˊˇ˂ʰʲʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ 
ʷ˂ʰˋ˃ʰ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ пΦфл cm ˃ʺˁˇˌΣ лΦ88 cm ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ лΦмл cm ˉʱ˔ˇˌΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ 
ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ Ψˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ˇʽˁˍʺΩ ʻʷˋʹΣ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ 
ˉ˂ʰˁʾʵʽˇ ʷ˔ʶʽ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍˇ ˍˈ˅ˇ ˍʹˌ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽ ˋˍˇ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉ˂ʰˁʾʵʽˇ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌΦ 
ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌΣ ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʹ˃ʽˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇˌ ʶˉʾ ˍʹˌ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˇˉʺˌ ˍˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˁʰʽ ˉˊˇʶ˅ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʱ˄˖Φ 
ʁ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ˃ʶ ˉʱ˔ˇˌ лΦмл cm ˁʰʽ ˏ˕ˇˌ оΦпн cmΣ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ 
ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ нΦлл ˁʰʽ нΦнл cm ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʵʰˁˍˎ˂ʽˇʶʽʵˇˏˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 
ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌΦ 
ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄Σ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊˇˍʶʾ ˍˇ 
ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʱ˃˕ʹˌ ˁʰʽ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉˊˇˇˉˍʽˁʷˌ 
ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ 
ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋˍʶ˂ʶ˔˗˄ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ ˋˍʹ˄ Ψˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁ˂ʶʽˋˍʺΩ ˁʰʽ 
Ψˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ˇʽˁˍʺΩ ʻʷˋʹΦ ʅʶ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰΣ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺˌ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʵʰˁˍˎ˂ʽˇʶʽʵˇˏˌ 
ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.17 ɾʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˉ˗˃ʰˍˇˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂˖ˋʹ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.18 ɼʰ˃ˉˎ˂˖˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˉ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.19 ʅˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ Ψˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁ˂ʶʽˋˍʺΩ ʻʷˋʹ ˍˇˎ 

ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.20 ʅˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ Ψˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ˇʽˁˍʺΩ ʻʷˋʹ ˍˇˎ 

ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌ 

 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.21 ɲʰˁˍˎ˂ʽˇʶʽʵʺˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌ 

 
 

4.2.4  ɮ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰˌ 

 
ʆˇ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ 
ˊʱʲʵˇΣ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˏ˕ˇˎˌ упΦфл cmΣ ˉʱ˔ˇˎˌ лΦнл cm ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ 
ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мΦрл cmΦ ʁ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΣ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ 
ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˒ʷˊʶʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 
ʶˉʽˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍˇˎ ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺΦ 
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ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˔ʶʽˊˇ˂ʰʲʺˌ 
 
ʁ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ʱ˄˖ ʱˁˊˇˎ ˍˇˎ ˒ʷˊʶʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʹ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ 
˔ʶʽˊˇ˂ʰʲʺˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΦ ɶ 
˔ʶʽˊˇ˂ʰʲʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ ˊʱʲʵˇΣ ˃ʺˁˇˎˌ мнΦлл cm 
ˁʰʽ ˂ˇʽˉ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˈ˃ˇʽ˖˄ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍʹˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ˊʱʲʵˇˎ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΦ ɳʾ˄ʰʽ 
ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʹ ʶˉʾ ˍˇˎ ʱ˄˖ ʱˁˊˇˎ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉʶˊʾ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˍʹˌ ˁʰʽ ˋʶ 
ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʱʻʶˍʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖Σ 
ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ˔ʶʽˊˇ˂ʰʲʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΦ 
 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.22 ʋʶʽˊˇ˂ʰʲʺ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ 

  
 
ɲʽʰ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ 
 
ʋʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˍʹˌ ˔ʶʽˊˇ˂ʰʲʺˌ ˁʰʽ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ млΦрр cm ʰˉˈ ˍˇ ʱ˄˖ ʱˁˊˇ ˍˇˎ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌΣ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ʵˏˇ ˈ˃ˇʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ 
ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˍˊʰˉʶʸˇʶʽʵˇˏˌ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˒ʶ˅ʺˌ ʻʰ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ 
ʵʽʰ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰΦ ʆʰ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ ʰˁˍʽ˄ʽˁʱ ˋʶ ʵˏˇ 
ʰ˄ˍʽʵʽʰ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʽˋˇː˕ʶʾˌ ʻʷˋʶʽˌ όΨʰˎ˔ʷ˄ʶˌΩ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌύ ˋˍʹ˄ ˁʰʻΩ ˏ˕ˇˌ 
ʵʽʱˋˍʰˋʹΣ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ 
ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʰ˄˖ˍʷˊ˖Σ ˁʱʻʶ ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʺ˃ʰ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇˎ 
ˍˊʰˉʶʸʾˇˎ ˃ʶ ˃ʺˁˇˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʲʱˋʹˌ όʶˎʻʶʾʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌύ моΦмр cmΣ ˃ʺˁˇˌ ˃ʽˁˊʺˌ 
ʲʱˋʹˌ уΦпл cmΣ ˏ˕ˇˌ ноΦфр cm ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˌ лΦмл cmΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ 
ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΣ ˍʰ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˋʰˊ˗˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΣ 
ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˈʴˁˇ ʰˁˍʾ˄ʰˌ нпΦтл cm. 
ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ 
ʵʽʰ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄Φ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.23 ɲʽʰ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ 

 
 
ʅˍʶ˂ʷ˔ʹ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ 
 
ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˋˍʶ˂ʶ˔˗˄ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ˋˎʴˁˊˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˊʱʲʵˇˎˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 
ʵʽʰˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˁʱʻʶˍʰ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ ˋʶ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ олΦфл ˁʰʽ пнΦфл cm, 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʰˉˈ ˍˇ ˁʱˍ˖ ʱˁˊˇ ˍˇˎΦ ʁʽ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˊʱʲʵˇʽ ˃ʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ооΦлл cm 
ˁʰʽ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ лΦрл cmΣ ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˁˍʽ˄ʽˁʱ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ʰ˄ʽˋˇ˃ʶˊ˗ˌ ˁʰˍʱ ннΦнр cm 
ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽʰ ˉ˂ʶˎˊʱ ˁʰʽ фΦнр cm ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ 
ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ ˁʱʻʶ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ ˋʰˊ˗˄ʶʽ ʵˏˇ ˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ˃ʽʰ 
ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ млΦлл cm όΨ˃ʽˁˊʺΩ ˉˊˇʷˁˍʰˋʹύ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ноΦлл cm όΨ˃ʶʴʱ˂ʹΩ 
ˉˊˇʷˁˍʰˋʹύΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖Σ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ˋˍʶ˂ʷ˔ʹ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.24 ʅˍʶ˂ʷ˔ʹ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ 
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ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ 
ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ фΦрл cm ˋˍˇ˄ 
ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ 
ˍʹˌ ʲʱˋʹˌΦ 
ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄Σ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΣ ˁʰʻ˗ˌ 
ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.25 ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.26 ɸʷˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ 

 

4.2.5  ɳˋ˔ʱˊʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ 

 
ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ όˁˎˊʾ˖ˌ ʶˋ˔ʱˊʰύ 
ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ʶˋ˔ʱˊʰ ʰ˄ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˏ˕ˇˌ нтΦлл cm ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ 
ˇˊʾʸʶʽ ˇ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 
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ʃ˂ʰʾˋʽˇ ʶˋ˔ʱˊʰˌ 
 
ʆˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌ ˋˎʴˁˊˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˋˍʶ˒ʱ˄ʹ ʹ ˇˉˇʾʰΣ 
ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˁʰʽ ʰ˄ʱ ˋˍʰʻʶˊʺ ʴ˖˄ʾʰ ол ˃ˇʽˊ˗˄Σ ˒ʷˊʶʽ мн ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʱ ʵʽʰ˃ˉʶˊʺ 
ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰΣ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ мΦнл ʋ лΦнл cmΦ ɳˉʾ ˍ˖˄ ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 
ˋˍʶ˂ʷ˔ʹ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍʹˊʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌΦ ʆʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱΣ ˈˉ˖ˌ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʰ˄˖ˍʷˊ˖Σ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌ ʷ˔ʶʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˁʰʽ 
ʶˋ̟ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ пфΦсл ˁʰʽ пуΦлл cm ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˍʶ˒ʱ˄ʹˌ 
ʶʾ˄ʰʽ лΦмл cm.  
ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʷ˄ʰ ʶˁ ˍ˖˄ мн ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʶˉʾ ˍˇˎ 
ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˍʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʶˁ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺˌΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.27 ʁˊ̒ˇʴ˖˄ʽˁʱ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌ 

 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦну ʅˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺ ʶˋ˔ʱˊʰˌ ʶˉʾ ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍˇˌ 
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ʃ˂ʷʴ˃ʰ ʶˋ˔ʱˊʰˌ 
 
ɳˉʾ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍ˗ˌ 
ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʶˌ ˇʽ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʶˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˊʱʲʵˇʽ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍʹˌ 
ʶˋ˔ʱˊʰˌΦ ɼʱʻʶ ˊʱʲʵˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ˉʰʴʺˌ ˁʰʽ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˃ʶ 
ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ лΦнл cmΦ ʆˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋˎ˄ˍʾʻʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˇ˃ʱʵʶˌ ˍ˖˄ мр ˊʱʲʵ˖˄ ˉˇˎ 
ˋˎ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶˍʰ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ нΦул cm 

ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ тΦуп 2cm ʰ˄ʱ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶˉʾ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ 
ˉˇˎ ˍʷ˃˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΣ ʰ˄ˍʾ ˃ʽʰˌ ˊʱʲʵˇˎ 
ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˉʱ˔ˇˎˌ лΦмл cm ˁʰʽ 
ˉ˂ʱˍˇˎˌ нΦрл cmΦ ʆˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ʰˎˍˈΣ ˉʶˊʾ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˍˇˎ ˒ʷˊʶʽ ʵʽʰ˃ˉʶˊʺˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˇˉʺ 
ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мΦсл cm ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍʺˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΦ ɶ 
ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˉˇˎ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄Φ 
ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ 
ˍʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌ ˁʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ 
ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.29 ʃ˂ʰʾˋʽˇ ˁʰʽ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.30 ɸʷˋʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ʶˉʾ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍʹˊʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ 

ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 
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4.2.6  ʇˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˁˈ˃ˉˇˋˍ 

 
ʁʽ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌ 
ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ 
ʶˉʽˁʰʻ˗˃ʶ˄ˇʽ ˋˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˊʱʲʵˇˎˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˇʵʺʴʹˋʹˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʶʾˋˇʵˇ ˁʰʽ ʷ˅ˇʵˈ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ ̀ ˏˋˍʹ˃ʰ όʵˏˇ ˊʱʲʵˇʽ ʰ˄ʱ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰύΦ  
ɼʱʻʶ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰˌ ˋˎʴˁˊˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍˊʽ˗˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ 
ʵˏˇ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊ˖˄ ˁʰʽ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˇˎ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰΦ ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʰ 
ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰΣ ˍˇ ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ пфΦрс cm 
˃ʺˁˇˌ, 16.40 cm ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ 
ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΦ ʆˇ ʷˍʶˊˇ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁˈ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ 
77.872 cm ˃ʺˁˇˌΣ мсΦпл cm ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄Σ ˁʱ˃ˉˍʶˍʰʽ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰ фл ˃ˇʽˊ˗˄Φ ɶ 
ˁʰ˃ˉˏ˂˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʹ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 
ˎˉˇʵˇ˔ʷʰ ˄ʰ ˋˎ˃˒˖˄ʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ 
ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ 
ˋʹ˃ʶʾʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ʰˁ˃˗˄ ˍˇˎˌΦ  
ʂ˂ʰ ˍʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍˇ˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʱ˔ˇˌ лΦмл cmΦ ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 
ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˍˊʾʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˉˊʽ˄ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂˖ˋʹˌΣ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˇˉ˗˄Φ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.31 ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˊʽ˄ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰ 

 
ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊˇˍʶʾ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˁʱʻʶ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 
ʰˉˈ ˁˎˁ˂ʽˁˈ ˍˇ˃ʷʰ όˁʰˍʱ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁˈύ ʰˁˍʾ˄ʰˌ нпΦтл cmΣ ˃ʺˁˇˎˌ 
ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹˌ ʰˁ˃ʺˌ пфΦор cm ˁʰʽ ˏ˕ˇˎˌ ноΦсл cmΦ ɳˉʾ ˍˇˎ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ 
ʵʽʰ˄ˇʾʴˇ˄ˍʰʽ нп ˈ˃ˇʽʶˌΣ ʵʽʰ˃ˉʶˊʶʾˌ ˁʰʽ ˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ˇˉʷˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ лΦтл cmΦ ʁʽ ˇˉʷˌ 
ʰˎˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶˉʾ ˍˇˎ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʶˎʻʶʾʶˌ ˍ˖˄ фΣ тΣ р 
ˁʰʽ о ˇˉ˗˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶˎʻʶʾʰΣ ˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ʵˏˇ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˇˉ˗˄ 
ʰˉʷ˔ˇˎ˄ рΦлл cmΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ мʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ нʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ оʹˌ 
ˁʰʽ ˍʹˌ пʹˌ ʶˎʻʶʾʰˌ ˇˉ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ сΦлл cmΣ ʶ˄˗ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ нʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ оʹˌ 
ʶʾ˄ʰʽ рΦлл cmΦ ʆˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˍˇˎ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˋˎʴˁˇ˂˂ʱˍʰʽ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ʶˉʾ ˍʹˌ 
ˁʰˍ˗ˍʰˍʹˌ ʰˁ˃ʺˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ʹ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰΦ ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 
ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΣ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ɻ ʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˇˉ˗˄ ʶˉʾ ˍˇˎ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.32 ʁˉʷˌ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰ 

 
ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ˃ʶˍʱ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʱ˃˕ʹˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˇˉ˗˄Σ ˁʱʻʶ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰˌ ʷ˔ʶʽ 
ˋ˔ʺ˃ʰ ʹ˃ʽˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˋˍʶˊʶˇˏΣ ˏ˕ˇˎˌ мсΦпл cmΣ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ пфΦрс cm ˁʰʽ 
˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ноΦул cmΦ ʁʽ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʱ˄ʶˍʹ ʶʾˋˇʵˇ 
ˁʰʽ ʷ˅ˇʵˇ ˁʱʻʶ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰΣ ˉˊˇˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ 
ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʵʽʰ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˈ˃ˇʽ˖˄ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 
ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎΦ ɶ ˔ʶʽˊˇ˄ʰˁˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʷ˅ˇʵˇ ʰˎˍˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁˁʷ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 
˔ʶʽˊˇ˂ʰʲʺˌΦ ɶ ˔ʶʽˊˇ˂ʰʲʺΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʷˌ ˉʱ˔ˇˎˌ лΦмл cm 
ˁʰʽ ʶ˅˖ˍˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мΦлл cmΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰ фл ˃ˇʽˊ˗˄ ˋˍʰ 
ʵˏˇ ʱˁˊʰ ˍˇˎΦ ʆʰ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʱˁˊʰ ˋˎʴˁˇ˂˂˗˄ˍʰʽ ʶˉʾ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˋˍˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ 
ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰΦ ɼʱʻʶ ˔ʶʽˊˇ˂ʰʲʺ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ 
ʶ̄ ʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ 
ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˈˍʰ˄ ˇ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΦ 
ʃʰˊʰˁʱˍ˖Σ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʹ ˔ʶʽˊˇ˂ʰʲʺ ˍˇˎ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦоо ʋʶʽˊˇ˂ʰʲʺ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰ 
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ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˉʱ˔ˇˎˌ нΦлл cmΦ ʆˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ 
ʰˎˍˈ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ ʵʽʰ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 
ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄Φ 
ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ʸʶˏʴˇˎˌ ˍ˖˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄Σ 
ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ 
ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʶˉʾ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˊʱʲʵ˖˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦоп ʇˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˁˈ˃ˉˇˋˍ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦор ɸʷˋʹ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

 
ɶ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ 
ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹΣ ʶʾˍʶ ˁʰˍˈˉʽ˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʰˉ˂ʺ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺΣ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 
ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖Φ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ 
ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋʶ ˒ˎˋʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˁʰʽ ˋʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˍˇ˃ʷˌ ˍˇˎ 
ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶΣ ˄ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʹ ʻʷˋʹ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ 
ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇ˃ʺˌΣ ˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˉ˗˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˇʽˁˍʺ ʻʷˋʹ ˁʰʽ ˇ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˁʾ˄ʹˋʹΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ 
ʵʶˏˍʶˊʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇ˃ʺˌΣ ˇʽ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦос ʃˊˇˇˉˍʽˁʺ ˈ˕ʹ ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.37 ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺ όʰ˄ˇʽˁˍˈ ˉ˗˃ʰΣ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰˌ ˋʶ ˁʾ˄ʹˋʹύ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦоу ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺ όˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌύ 



ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ς ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ʃˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ ̌ 110 
 

4.2.7  ʇ˂ʽˁˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ  

 
ʆʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ 
ʁʽ ʲʰˋʽˁˇʾ ˂ˈʴˇʽ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʰˎˍʺˌΣ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʶ˄ 
˂ˈʴ˖ ˎ˂ʽˁˇˏΥ 

¶ ʰ˄ˍʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈˍʹˍʰΣ 

¶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ 

¶ ˁʰ˂ʰʾˋʻʹˍʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹΣ 

¶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌΣ 

¶ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ς ˁ ʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ 

¶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˁʰʽ 

¶ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ όмлл҈ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹˌύΦ 
ʁ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ό/ύ 
ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇ ό/ǊύΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʰ 9b 
мллнлΥрΦнннΦм ˍˇˎ Ψɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ  ʆˎˉˇˉˇʾʹˋʹˌΩΣ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ 
˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ 
мнΦр ҈ ˁʰʽ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˈ˔ʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ лΦфр ҈Φ  
ɳ˅ʱ˂˂ ˇˎΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄Σ ˇʽ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ 
˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌΥ 

¶ ˍˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˔ˊ˗˃ʽˇ 
ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ мф ҈ ˁʰʽ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʷ˔ˊʽ мн ҈Σ 

¶ ˍˇˎˌ ˒ʶˊˊʽˍʽˁˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋʶ 
ˉˇˋˇˋˍˈ ʷ˖ˌ ˁʰʽ нр ҈Σ 

¶ ˍˇˎˌ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉˈ 
мнΦр ʷ˖ˌ ˁʰʽ мт ҈Φ 

ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ʵʾ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 
ʷ˄ ʰ˄ˍʽ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˃ʽʰ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ 
ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΦ ʁʽ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇˎ 
ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʱ˂˂˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇ όaƻύ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ όbƛύΣ 
ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʴʽʰ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌΣ ʺ ˍˇ ʰˊʴʾ˂ʽˇ ό!ƭύ ˁʰʽ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ όbύΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʴʽʰ 
˒ʶˊˊʽˍʽˁˇˏˌ   ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ 
ɶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰˎˍˇˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ 
ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˁʰˍʰˋˍˊʰ˒ʶʾ ˂ˈʴ˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʺ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ 
ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌΣ ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ʰˎˍʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
ˍʹˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌΦ 
ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ сл ˍˏˉˇʽ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˍˇˎˌ 
ˁʰˍʰˍʱ˅ˇˎ˃ʶ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖Φ ʁ ˁʱʻʶ 
ˍˏˉˇˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁˊʱ˃ʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ ˉˇˎ 
ˉʶˊʽʷ˔ʶʽΦ ʁʽ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ʰˎˍʷˌΣ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ 
ʰ˒ʶˍʷˊˇˎΣ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˍʹ˄ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎΦ 
ʅˍ́ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˇʾ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈˍʶˊˇˎˌ 
ˍˏˉˇˎˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˍʽˌ ʶˉʾ ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖ˌΣ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˋʶ 
ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.1 ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ 
 

ʋʱ˂ˎʲʰˌ 
ˁʰˍʱ  

AISI - SAE 

ʅˏˋˍʰˋʹ 
ό҈ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰύ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

C Cr Al N Ni Mo Ta 

ʂˊʽˇ 
ʵʽʰˊˊˇʺˌ 

( 2.0s ) 

ɾʷʴʽˋˍʹ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ 

( TSs ) 

ʃʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 
ʻˊʰˏˋʹˌ  

(e) 

MPa MPa % 

ɾʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇʾ 

410 <0.15 12.5 - - - - - 700 1000 20 

420 >0.15 13 - - - - - 1375 1760 10 

440 ς ɰ 
0.75 ς 
0.95 

17 - - - - - 1900 1950 3 

ʊʶˊˊʽˍʽˁˇʾ 

405 <0.08 13 0.2 - - - - 275 450 25 

430 <0.12 17 - - - - - 345 650 25 

446 <0.20 25 - <0.25 - - - 350 560 20 

ʍˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ 

301 <0.15 17 - - 7 - - 275 750 50 

304 <0.08 19 - - 9 - - 250 580 55 

316 <0.08 17 - - 12 2.5 - 290 580 50 

316 ς L <0.03 17 - - 12 2.5 - 260 550 50 

347 <0.08 18 - - 11 - >0.8 275 655 45 

 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦн  ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ 

ʋʱ˂ˎʲʰˌ ˁʰˍʱ 
AISI - SAE 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ɾʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇʾ 

410 
ɱʶ˄ʽˁʷˌ ˔ˊʺˋʶʽˌΣ ʴʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰ˄ˍ˂ʽ˗˄Σ 
ˋʽʵʶˊʽˁ˗˄Σ ˁˇ˔˂ʽ˗˄ 

420 
ɽˈʴ˖ ˁʰ˂ʺˌ ʶ˃ʲʰˉˍˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄Σ ˈˉ˂˖˄Σ ˕ʰ˂ʽʵʽ˗˄ 

440 ς ɰ 
ɽˈʴ˖ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʰ˔ʰʽˊʽ˗˄Σ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ˁʰʽ 
˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ 

ʊʶˊˊʽˍʽˁˇʾ 

405 
ɳʾ˄ʰʽ ˉˎˊʾ˃ʰ˔ˇʽ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ˉʶˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ 

430 
ɴ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˄ʽˍˊʽˁˇˏ 
ˇ˅ʷˇˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ 
ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ  

446 
ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ 
ʰˉˇ˒˂ˇʾ˖ˋʹ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˎˊʾ˃ʰ˔ʰ  
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ʍˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ 

301 
ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ 
ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˂ˇʽˉ˗˄ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ 

304 ʅʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ 

316 
ɴ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂ʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋʶ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

316 ς L ɴ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂ʺ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

347 

ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʰ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˍˇˎˌ 

850 Co , ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 
ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰʶˊˇ˄ʰˎˉʹʴʽˁʺ 

 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˈˋʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍˇˎˌ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ 
ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ 
ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ !L{L ς SAE 304. 
ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˍˏˉˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉ˂ʷˇ˄ ʶˏ˔ˊʹˋˍˇˌ ˁʰʽ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ 
ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌΣ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ʶˎˊʶʾʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ 
ʋʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 
ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˇˍʷˊ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄Σ ʵʶ˄ 
ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ  
ɶ ˁʰ˂ʰʾˋʻʹˍʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʺ ˍˇˎ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ олп ˍˇ˄ ˁʰʻʽˋˍʱ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ 
ˋˎ˄ʻʶˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄Σ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʰʴʶʽˊʽˁ˗˄ 
ˋˁʶˎ˗˄Φ ɾʶˍʱ ˍʹ ˔ˏˍʶˎˋʹΣ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˊˇ˂ʱ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ 
ʰˎˍʺ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 
 
ɮ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 
 
ʁ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 
ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄Φ ʅʶ ʻʶˊ˃ˈ ˔˂˖ˊʽ˖˃ʷ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˊʹʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˁˇʽ˂ʱ˄ˋʶʽˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˈˊʽˇ ʻˊʰˏˋʹˌ ˋʶ 
ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʴʽʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ сл

Co .  
 
ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ 
 
ɴ˔ʶʽ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍˇˎˌ фнр

Co  ˁʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʽʰˁˇˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍˇˎˌ утлCo Φ ɶ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 

˔ʱ˂ˎʲʰ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ пнр ς 860 Co Σ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈΦ    
ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 
ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉˈ рлл

Co  ˃ ʷ˔́̔  ˁʰʽ уллCo . 
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ɸʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ 
 

ʁ ˔ʱ˂ˎʲʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʺ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ млмл ς 1120 Co  
ˁʰʽ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ˕ˏ˅ʹΦ ɶ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˍˏˉ˖˄ олпΣ олпL ˁʰʽ олпH 
ʵʶ˄ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ 
 
ʅˎʴˁˇ˂˂ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ  
 
ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʷʻˇʵˇ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ 
όʹ˂ʶˁˍˊˇˉˈ˄ˍʰΣ ˃ʶ ˒˂ˈʴʰ ʰʶˊʾˇˎΣ ˃ʶ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˁΦʱΦύΦ ɱʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˃ʶ 
ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˍˏˉˇˎ олпΣ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʹ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΦ 
ɶ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ олпL. 
 
ʃʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ  
 
ʁʽ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˍ˖˄ ˍˏˉ˖˄ олп ˁʰʽ олпL ̄ ʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ 
ˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʺ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁʶʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ олпH, 
ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈˌ ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˃ʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ 
 
ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
 
ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎˌ  ʰ˒ˇˊˇˏ˄Υ 

¶ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ όˉΦ˔Φ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˃ˉˏˊʰΣ 
ʴʱ˂ʰΣ ˁˊʰˋʾ ˁΦʱΦύΣ 

¶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄Σ ˃ʰʴʶʽˊʽˁ˗˄ ˋˁʶˎ˗˄Σ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄Σ 

¶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄Σ ˁʽʴˁ˂ʽʵ˖˃ʱˍ˖˄Σ 

¶ ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ 

¶ ˃ʷˋʰ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ όcontainers), 

¶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍ˗˄ ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄Σ ˁˈˋˁʽ˄˖˄Σ ˒ ʾ˂ˍˊ˖˄Σ 

¶ ˄ʹ˃ʰˍ˗ʵʶʽˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ όˉΦ˔Φ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʶˌ ˁΦʱΦύΦ  
  

4.2.8 ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

 
ʆˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΣ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˊˇʺ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʶˉʽ˃ʶˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʰ ʶˉʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄Υ 

¶ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˎˉˇʵˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˍ˖˄ ʹ˃ʶˊʹˋʾ˖ˌ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʰˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ όʵΦʰΦύ όʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌύΣ 

¶ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰʶˊˈʲʽʰˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ό˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˁʰʽ 
ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹύ όʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌύΣ 

¶ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ όʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ʰˉˈ˂ʹ˕ʹˌύ ˁʰʽ 

¶ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʰ˂˂ʰʸˈ˄ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˉˇˎ ʶˁˊʷˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ 
ˋ˖ˊˇˏ ˍ˖˄ ʵΦʰΦ όʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄ύΦ 

ʆʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰ˄˖ˍʷˊ˖Σ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌΣ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΦ  
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ɲʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ 
 
ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʶˌ ʵʽʰˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʺʻʶʽʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ 
ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˄ˇʽˁˇˁˎˊʽˈΣ ˍʰ ʵΦʰΦ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ 
ʶ˄ˈˌ ʴʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ʵʶˏˍʶˊˇ ˂ˈʴˇΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʱˍ˖ˋʹ ʰˎˍˇˏ όʰˉˇ˒ʱʴʽʰύΦ ʆʰ 
ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʰˎˍʱΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˅Ω ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʰˉˈ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹΣ ˇʵʹʴˇˏ˄ˍʰʽ 
ˋˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺΦ 
 
ʇˉˇʵˇ˔ʺ ʵʽʰˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ h ˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 
 

ɶ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ фсмр 3cmΣ ʺ 
ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ˋʶ фΦсмр ltΦ ʁ ˈʴˁˇˌ ʰˎˍˈˌ ˉʶˊʽˁ˂ʶʾʶˍʰʽΥ 

¶ ʱ˄˖ʻʶ˄Σ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˖˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 
ˋˎʴˁˊˇˍʶʾ ˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ 

¶ ˉʰˊʰˉ˂ʶˏˊ˖ˌΣ ʰˉˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ 
ʶˉʾˉʶʵʶˌ ˍˊʰˉʶʸˇʶʽʵʶʾˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΣ 

¶ ˁʱˍ˖ʻʶ˄Σ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾˉʶʵʹ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ 
ˉˇˎ ˋˎʴˁˊˇˍʶʾ ˍˇ ʵʱˉʶʵˇ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ˇ ˔˗ˊˇˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰΣ ˁʰˍʱ 
ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ʹ˃ʽˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˋˍʶˊʶˈΦ ʁ ˔˗ˊˇˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽʵʽʰ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍˇˎ 
ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʵʱˉʶʵˇ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ 
ʵʽʰ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶˁ ˍ˖˄ ʱ˄˖ ˔˖ˊʽˁʺ ˉˊˇʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ. 
ɶ ʵʽˇ˔ʷˍʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵΦʰΦ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁΦˇΦ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 
˃ʶ ˍʹ ˔ʶʽˊ˖˄ʰˁˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΦ 
ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˉʶʾˊˇˌ ˉˇˎ ˁˊʰˍʱ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇ 
ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ʶˉʾ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΦ ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ 
ˉ˂ʰˁʾʵʽˇ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹ ʰˁ˃ʺ ˍˇˎ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ 
ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌΣ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˔ʶʽˊ˖˄ʰˁˍʽˁʱ ˃ʶˍʰˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˉ˗˃ʰΦ ʆˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍˇˎ όΨˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ˇʽˁˍʺΩ ʻʷˋʹύΣ 
ʶˉʽˁʱʻʶˍʰʽ ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ˇ ʶˉʾ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄˗ˍʰˍʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁˈ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 
ʶˏˁˇ˂ʹ ʶʾˋˇʵˇ ˍ˖˄ ʵΦʰΦ ˋˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ̱ ˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 
ʅˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˉˊˇˇˉˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍˇ˃ʺΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˋ˖ˊˇˏ ˃ʽʰˌ 
˄ʶˇʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʵΦʰΦ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 
ɲʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ʰ˄ʰˋʹˁ˖˃ʷ˄ˇˌ ˉʶʾˊˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ 
ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ Ψˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ˇʽˁˍʺΩ ʻʷˋʹΦ 
 



ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ς ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ʃˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ ̌ 115 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.39 ɲʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˎˉˇʵˇ˔ʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʵΦʰΦ 

  
ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍ˖˄ ʹ˃ʶˊʹˋʾ˖ˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʵΦʰΦ 
ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʽʰˌ ˍʶˍˊʰ˃ʶ˂ˇˏˌ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˁʰˍʱ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˍʰ н kgΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰˉˈ ˋ˔ʶˍʽˁˇˏˌ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ 
ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ мΦнрр Kg/ lΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ 
ʵΦʰΦ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ʲʱˋʹ ˋˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ 
ˍʰ мΦс l. 
ɳˁ ˍ˖˄ ˈˋ˖˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖Σ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˋʰ˒ʷˌ ˈˍʽΣ ʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʶˉʰˊˁʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʵΦʰΦ ʵˏˇΣ 
ˍˊʽ˗˄ ʺ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ʹ˃ʶˊ˗˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʻʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˄ʰ ʶˁˁʶ˄˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇ˂ˏ ˁʱʻʶ 
ʵˏˇ ʹ˃ʷˊʶˌ ˁʰʻ˗ˌΥ 

¶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˍˏˉˇʽ ʵΦʰΦ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʶˎ˃ʶʴʷʻʹ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ όˉΦ˔Φ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 
˒˂ˇˏʵʶˌ ˁʰˊˉˇˎʸʽ˗˄Σ ˉʶˉˇ˄ʽ˗˄Σ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˅ʶˊˇˏ ˕˖˃ʽˇˏ ˁΦʰΦύ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ 
ˍʽˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋ˖ˊˇˏ ˍ˖˄ ʵΦʰΦ ˋˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 
ɴˍˋʽΣ ʹ ʵʽˇ˔ʷˍʶˎˋʹ ˁʱʻʶ Ψ˄ʷʰˌΩ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍˇˌ ˋ˖ˊˇˏΦ 

¶ ˁʰˍʱ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣ ˍʰ ʵΦʰΦ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ 
ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 
ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊʺˋˍʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʃʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ 
˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ 
ʵˎˋʱˊʶˋˍʶˌ ˇˋ˃ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ 
Ψ˄ʷʰˌΩ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʵΦʰΦΣ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˁ˂ˎʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍʹˌ 
ˁʰˍˇʽˁʾʰˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ h ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ɾˈ˂ʽˌ ˍʰ ʵΦʰΦ ʵʽˇ˔ʶˍʶˎˍˇˏ˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˍˇ 
ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍˇˎ 
ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋʶ Ψˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁ˂ʶʽˋˍʺΩ ʻʷˋʹΣ ʰˉˇ˃ˇ˄˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋ˖ˊˈ ʰˉˈ ˍˇ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˉʶʾˊˇˎΣ ˋˍʰˍʽˁˈ ˁʰʽ 
ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʺΦ   
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ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ʵʽʰˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 
 
ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵΦʰΦ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˔ʶʽˊ˖˄ʰˁˍʽˁʺ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ 
ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˇ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰˌ ˒ʷˊʶʽ ʶˉʾ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʱ ˍˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽʵʽʰ˃ʶˍˊʽˁʱΣ ʵˏˇ 
ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍ˗ˌ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰΣ ˍˊʰˉʶʸˇʶʽʵˇˏˌ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ˔ʶʽˊˇ˂ʰʲʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ ˁʰˍʱ ʴ˖˄ʾʰ мул ˃ˇʽˊ˗˄Σ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ 
˒ˇˊʱˌΣ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʷ˄ʰ ʶˁ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄ ˄ʰ ˋʰˊ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ 
ʹ˃ʽˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˈʴˁˇ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ ʆˇ ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰΣ ˁʰˍʱ 
ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˍˇˎ ˁʾ˄ʹˋʹ ˖ʻʶʾ ˍˇ ˋ˖ˊˈ ˍ˖˄ ʵΦʰΦ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˔˗ˊˇ ˉˇˎ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʰˊʰˉ˂ʶˏˊ˖ˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ 
ˋˍʰˍʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉ˗˃ʰˍˇˌΣΦ ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˍʰ ʵΦʰΦ ˁʰˍʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˂ˈʴ˖ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ 
ʵʽˇ˔ʶˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  
ʂˍʰ˄ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵΦʰΦ ˋʰˊ˖ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʰʽ 
ˁʰˍʷ˂ʻʶʽ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍʰ ʵʽʰ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ 
ʶˉʰ˄ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʻʷˋʶʽˌ ˒ˊʱˋˋˇ˄ˍʰˌ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˍʹ˄ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌΦ  
ʁʽ Ψ˄ʶʷˌΩ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʵΦʰΦ ˉˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁΦˇΦΣ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
Ψʰ˄ˇʽˁˍˇˏΩ ˉ˗˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˁʶ˄ˈ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˍˇ 
ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˉ˗˃ʰ ˁ˂ʶʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ 
ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΣ ˇˉˍʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˇʵʺʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʵΦʰΦ ʰˉˈ 
ˍˇ ˔˗ˊˇ ˎˉˇʵˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌΣ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ˇ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽΣ ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶˁ 
ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˗ʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʵΦʰΦ ˉˊˇˌ ˍˇ ˔ʶʾ˂ˇˌ ˍˇˎ 
ʵʰˉʷʵˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˈ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 
ɲʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉ˗˃ʰ ˋʶ Ψˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁ˂ʶʽˋˍʺΩ ʻʷˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʺ ˍˇˎ ˋˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ 
ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉʶʾˊˇˎΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.40 ɲʽˇ˔ʷˍʶˎˋʹ ʵΦʰΦ ˋˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

 
 
 



ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ς ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ʃˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ ̌ 117 
 

ɲʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ  
 
ɶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 
ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˍ˖˄ ʵΦʰΦ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʁʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄Σ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˈʴˁˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʁ ˋ˖ˊˈˌ ʰˎˍˈˌ 
ʲʰʾ˄ʶʽ ʰ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍʰ 
ʱ˄˖Φ 

ɶ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ʷ˔ʶˍʰʽ ˋʶ сслм8 3cmΣ ʺ 
ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ˋʶ ˉʶˊʾˉˇˎ сс ltΦ ʁ ˈʴˁˇˌ ʰˎˍˈˌ ʰ˒ˇˊʱ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˋˍʶˊʶˈ ˃ʶΥ 

¶ ʱ˄˖ ʲʱˋʹΣ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʵʰˉʷʵˇˎ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ 

¶ ˁʱˍ˖ ʲʱˋʹΣ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ʹ ʶˋ˔ʱˊʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 

¶ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʲʱˋʹˌΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˃ʶˊʹˋʾ˖ˌ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʵΦʰΦ ʶˁ ˃ʷˊˇˎˌ ˃ʽʰˌ ˍʶˍˊʰ˃ʶ˂ˇˏˌ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰˌ όˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ 
ˈˊˇ мΦс ltύΣ ʰ˄ ˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʺˍʰ˄ ʷ˄ʰˌ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ˁ˂ʶʽˋˍˈˌ 
ʻʱ˂ʰ˃ˇˌΣ ʻʰ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ пл ʹ˃ʷˊʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˈˍˇˎ ˉ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ 
ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˇʽˁʽʰˁˈˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺˌΣ ˖ˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ 
ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍ˖˄ ˎˉˈ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʵΦʰΦ ˁʰʻ˗ˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌ 
ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΣ ˍˇ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  
ɳˉʾ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˋ˖ˊˇˏ ʵΦʰΦ ˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍ˖˄ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ό˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹύΦ ʆʰ ˋˍʱʵʽʰ ʰˎˍʱ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˍʰ˔ʶʾʰˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʵˊʱˋʹˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ʁʽ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˇ˃ʱʵʶˌ ˋˎʴˁˊˇˍˇˏ˄ˍʰʽ 
ʰˉˈ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˍˏˉ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵˇʴʶ˄˗ˌ ˋˍˇ˄ 
ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  
ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ˇʵʽʰʵˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ 
˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋ˖ˊˇˏ ˁʰʻ˗ˌΣ ˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˃ʰˁˊˇ˃ˈˊʽʰ ˉˇˎ 
ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇ ʵΦʰΦΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ˎʵˊˇ˂ˏˇ˄ˍʰʽΣ ˁʰˍˈˉʽ˄ ʵʽʰˋˉ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˇ˃ʱʵʶˌ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ˋʶ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ 
˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΦ ɶ ˉʶˊʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾ ˍˇ 
˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵΦʰΦ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ˉ˂ˇˏˋʽˇ 
ˋʶ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ̀ ˎˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄Φ  
ʅˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ʶˉʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʁ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈˌ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˁʱʻʶ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˎˉˇ˄ˇʶʾ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΦ ʁʽ 
ˁʰˍ˗ˍʶˊʶˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋʶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇΣ ʺ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇΣ ˎ˂ʽˁˈ 
όˎ˕ʹ˂ˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌύΣ ʶ˄˗ ˍʰ ʰ˄˗ˍʶˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˋˎʴˁˊˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 
˄ʶˇʶʽˋʶ˂ʻʶʾˋʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʵΦʰΦΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпм ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˋ˖ˊˇˏ ʵΦʰΦ ˋˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

 
ɰʰˋʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽΣ ʹ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ 
˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˁˈ˃ˉˇˋˍΣ ˉˇˎ 
ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʶˊʱˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰʶˊˈʲʽʰˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΦ ɶ ʶˉʽʵʾ˖˅ʹ ʰˎˍʺ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 
ʶ˄ˈˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄Σ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  
ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʱˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰʶˊˈʲʽʰˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ Σʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 
ˉ˂ʺʻˇˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʽʵˊˇˏ˄Σ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ʵˊʱˋʹˌ 
ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʶˁ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 
ʰˎˍ˗˄ ʰ˒ˇˊˇˏ˄Υ 

¶ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ 

¶ ˋˍˇ ˂ˈʴˇ Ψʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˊˇˌ ʱʸ˖ˍˇΩ όC:Nύ ˍˇˎ ˎˉˈ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 
ˎ˂ʽˁˇˏΣ 

¶ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ 

¶ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ pH, 

¶ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˎˉˈ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ 

¶ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍˇ ˋ˖ˊˈΣ 

¶ ˋˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˋ˖ˊˇˏ ˁʰʽ 

¶ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ  
ʁ ˇʽˁʽʰˁˈˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ˄ʰ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˁ˂ʱˋ˃ʰ 
ˍ˖˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʵΦʰΦ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ 
ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁʰˍˇʽˁʾʰΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʵʶ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˃ʾʴ˃ʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ pH ˁ ʰʽ 
ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ C:N ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ Ψde factoΩ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ 
ˍˊˇˉˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʹˍʱ ˃ʷˋʰ όʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˃ʶ ʱ˂˂ˇ ˍˏˉˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ 
ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ pH ˁΦʱΦύ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ 
ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˇˏ 
ˍ˖˄ ʵΦʰΦ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˈ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ 
ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊˇˍˇˏ˄ ˍˇ ˋ˖ˊˈ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ 
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ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʶˉʽˋʹ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌΣ ˇʽ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʻʰ 
ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˇˎ ʻʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈΥ 

¶ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌΣ ʶˉʰˊˁ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 
ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰˉˊˈˋˁˇˉˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ʰˉˈ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ 
ˍˇˎ ˋ˖ˊˇˏΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ 

¶ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˈʴˁˇˎ ʵΦʰΦ ˋʶ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹΣ ˍʹ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˋˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍ˖˄ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ 

¶ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˃ʷˋ˖ ʰˉʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ 
ˉ˂ʶˇ˄ʱʸˇ˄ˍˇˌ ˏʵʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˎˉˈ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 
ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

 

ʃʰˊʰ˂ʰʲʺ ˁˈ˃ˉˇˋˍ 
  
ʁʽ ʵˏˇ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʺ˃ʰ ʹ˃ʽˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˋˍʶˊʶˇˏ ˁʰʽ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ мптор 

3cmΣ ʺ мпΦтор l ʷˁʰˋˍˇˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ˂ʹ˕ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ нфΦпт lΦ ɱʽʰ ˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ʰˉˈ ˍʶˍˊʰ˃ʶ˂ʺ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰΣ ˇʽ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ 
˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌΣ ʶ˄ˍˈˌ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ рр ˁʰʽ ср 
ʹ˃ʶˊ˗˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʶˁˁʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ˁʱʻʶ ол ˉʶˊʾˉˇˎ ʹ˃ʷˊʶˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍΣ ˇʽ ʵˏˇ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ 
ʶ˅ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˔ʶʽˊˇ˄ʰˁˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ʶʽʵʽˁʱ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ 
ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶˁˁʶ˄˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˈ ˍˇˎˌΦ ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ʶˉʰ˄ʰˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ 
ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ Ψ˄ʷʰˌΩ 
ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ 
ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΣ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ 
ʁʽ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ ˒ʱˋʹ ʶˁˁʷ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ 
ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎˌΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпн ʇˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˉ˂ʺˊʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ 
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ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʶˁˁʷ˄˖ˋʹΣ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˎ˂ʱˋˋʶˍʰʽ 
ˋʶ ʶʽʵʽˁˇˏˌ ˋʱˁˇˎˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˎˉʰʾʻˊʽˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ όʲʶˊʱ˄ˍʶˌΣ ʰˎ˂ʷˌ ʺ 
ˁʺˉˇʽύ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶΣ ˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ˉˇʽˇˍʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˉˇˎ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄Φ  
 
ɲʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄ 
 
ʆˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˁʰˍ˗ˍʰˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ 
ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺΦ ʁ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽΣ ˉʰˊʰˉ˂ʶˏˊ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ 
ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰΣ ʶˁ ˍ˖˄ ʱ˄˖Σ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ˁʰʽ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˍ˃ʺ˃ʰΣ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΦ ɶ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ мфнуо 

3cm  ̋  мфΦнуо l. 
ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏΣ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˁʰʽ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ 
ʵʽʰˋˍʰ˂˂ʰʸˈ˄ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˍˇˎ ˋ˖ˊˇˏ ˍ˖˄ ʵΦʰΦΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 
ˎʵˊʰˍ˃˗˄ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˍʰʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˁʰˍʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ 
ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΦ  
ʆʰ ʵΦʰΦΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˈ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ 
ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˏ˂ʹ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 
ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹΦ ʆʰ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˎʴˊʱ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ˋˍˊʰʴʴʾˋ˃ʰˍʰ ˁʰʻ˗ˌΣ 
ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʾˉˇˎ˄ ˍʹ ˋ˖ˊˈ ˍ˖˄ ʵΦʰΦ ˁʰʽ ˁʰˍʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄Σ 
ʶ˄ˍˈˌ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˖ˊ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˇ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˌ ˈʴˁˇˌ ʵΦʰΦ ˇʵʹʴʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆʰ ˋˍˊʰʴʴʾˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱΣ ʵʽʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌ 
ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇˉ˗˄ ˋˍˇˎˌ ˉˎʻ˃ʷ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄Σ 
ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄˗˄ 
ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽˁˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˈʴˁˇ 
ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʰ˂˂ʰʸˈ˄ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˉˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ʰˎˍˈΦ 
ʆʰ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˋˍˊʰʴʴʾˋ˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ 
ˋˎ˂˂ʶʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʶˁˁˊʷˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˖ˊˈ ˍ˖˄ ʵΦʰΦ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 
ˍ˖˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰʶˊˈʲʽʰˌ 
ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΣ ˇʽ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˇʾ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʾ ʵʽʰˋˉˇˏ˄ ˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˃ʰˁˊˇ˃ˈˊʽʰ ˋʶ 
ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΦ ɮˉˈ ˍʽˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ 
ʰˎˍʷˌΣ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎˌ ʵʽʰ˒ʶˏʴʶʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰʶˊʾ˖˄ όˉˍʹˍʽˁʱ ˋˍʶˊʶʱύΣ ʶ˄˗ ʷ˄ʰ 
ʱ˂˂ˇ ˍ˃ʺ˃ʰΣ ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʾˉʶʽ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍ˖˄ ʵΦʰΦ ˁʰˍʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ 
ʵʽʰˋˍʰ˂˂ʰʸˈ˄ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄Φ ʆʰ ˋˍˊʰʴʴʾˋ˃ʰˍʰ ˁʰˍʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰ 
˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˋ˔ʱˊʰˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˇˉ˗˄ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄Σ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰΦ ɴ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˈˍʽΣ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 
ˍ˖˄ ʶˁˁˊʶˈ˄ˍ˖˄ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄˗˄ ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˍʰ˔ʶʾʰˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ό˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ 
˒ʱˋʹύΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˈˋˇ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΣ ˍˈˋˇ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽΦ  
ɳˁˍˈˌ ˍ˖˄ ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶˁˁˊʷˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˒ʱˋʶʽˌ ʰʶˊˈʲʽʰˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΣ 
ˋˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ʰˎˍˈ ˇʵʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˏʵʰˍˇˌΣ ˉˇˎ 
ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˎʵˊʰˍ˃˗˄ ˉˇˎ ʶʴˁʰˍʷ˂ʶʽ˕ʰ˄ 
ˍˇ ˋ˖ˊˈΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʆʰ 
ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶˉʽˁʱʻˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ Ψ˕ˎ˔ˊʱΩ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˁʰʽ 
ˁʰˍʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄Φ 



ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ς ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ʃˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ ̌ 121 
 

ʅˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʶʽˁˈ˄ʰΣ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶʴˈ˃ʶ˄˖˄ 
ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˇˎ ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпо ɲʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˃ʶˊʽˁʺˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

 
 
 
4.2.9  ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
 
ɾʶˍʱ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ  ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʻʹˁʰ˄Σ ʶ˅ʺ˔ʻʹ ˋʰ˒ʺˌ ʶʽˁˈ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ʷˉˊʶˉʶ 
ʰˎˍʱ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ  
 
ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʷʴʽ˄ʶ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶˉʾˋʹˌ ʶ˂ʷ˔ʻʹˋʰ˄ 
ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʱΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋʻʶʾ ˈˍʽ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˃ʶ˄ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ 
ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ  ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʻʹˁʶ ˁʰʽ 
ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ʹ ʶ˒ʽˁˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ ɾʶˍʱ ˍˇ˄ ˍʶ˂ʽˁˈ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈ ʶˉʰ˄ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ 
ˇˊʽˋˍʽˁˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʹ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˃ʰʸʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎΦ 
 
ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ 
ˉˊˈˍˎˉˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʰʸʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ. 
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пΦо  ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ʰ 

ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍˇˁˈ˂˂˖˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ 
˃ʶ  όʰύ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰʶˊˈʲʽʰˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˇʽˁʽʰˁ˗˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ όʲύ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ 
ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ 

4.3.1 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʆˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ 
ˍʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʰʶˊˈʲʽʰˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˇʽˁʽʰˁ˗˄ 
ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʁʽ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˏˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʅʶʽˊ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˄˄ʷʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ɼˏˁ˂ˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎ̩ ʷʴʽ˄ʶ 
ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ʰʶˊˈʲʽʰˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ʁʽ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ʷˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

4.3.1.1. ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ 
ˇʽˁʽʰˁ˗˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ 
ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ 

ʆʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ˎ˂ʽˁʱ ˉˊˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˇʽˁʽʰˁʱ ʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˇ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˇʽˁʽʰˁ˗˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˔ˊʺʸˇˎ˄ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʅˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ʰˎˍʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʽʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ 
ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʶˌ όˈˋˉˊʽʰύΣ ˋʶ ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ό˕˖˃ʾΣ ˊˏʸʽύ ˁʰʽ ˋʶ 
ˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ό˂ʰ˔ʰ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ˒ˊˇˏˍʰύ. 

ʃˊʱˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍˈˋˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ʰˎˍʱ ˃ʶ˃ˇ˄ˇ˃ʷ˄ʰΣ 
ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰΦ ʆˇ ʶ˄ʽʰʾˇ ʰ˄ʰ˃ʶ˃ʽʴ˃ʷ˄ˇ 
ʵʶʾʴ˃ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʷ˅ʽ 
ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʽˋˈʲʰˊˇ ˃ʷˊˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 
ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˍˊʾʰ ʶˉʾ 
˃ʷˊˇˎˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ 
˒ˎˋʽˁƻ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ όʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ3ύ ˈˉ˖ˌ ̄ ʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 4.4. 

4.3.1.2. ʃˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ 
ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ 
ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍˇˎΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˈ ˍˇˎΣ ʶʱ˄ ʰˎˍˈ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾΣ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ 
˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʺ ˍˇˎ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ 
ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶʾˊʰ˃ʰΣ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɳˁˍˈˌ ˍˇˎ 
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ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˇˊˎˁˍʱ ˈˉ˖ˌ ˇ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌΣ ˇ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ˁʰʽ ˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˁʰʽ 
ʱ˂˂ʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˁʰʽ ˍˇ ˗ˊʽ˃ˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˖ˌ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ 
ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ, 
˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Φ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ ˖ˌ 
ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʽˌ ʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˍʹˌ 
ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ-ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ όʶ˒ˈˋˇ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰύ. 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ όˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽύ 
ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όˉΦ˔Φ ˉˇˊ˗ʵʶˌύ 
ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰʶˊˇʻˎ˂ʱˁ˖˄ 
ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰ, ˔˖ˊʾˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˄ʰ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʷˊˇˌ ˋˍʹ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
ʰʵˊʰ˄ʷˌ ˎ˂ʽˁˈΦ 

ɱʽʰ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ 
ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ 
ˋˍˇ˔ʶˏˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ɶ 
ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ 
ˁʰʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ 
ˍˈˋˇ ˋˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 
ɳˉʶʽʵʺ ˇʽ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ʶˁ ˍ˖˄ 
ˉˊˇˍʷˊ˖˄ ˍʽˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˋʶ ˁʱʻʶ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹΥ 

¶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰʸ˗ˍˇˎ ό/κbύ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

¶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˃ˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ʶˏˊˇˌ 
ˍʽ˃˗˄ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹ˄ ʰʶˊˈʲʽʰ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ 

¶ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 
ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

¶ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˍʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 
˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇΦ 

4.3.1.3 ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

ɼʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˏ˄ʻʶˍʹ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˍʰˁˍʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʵˏˇ 
ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˇˎ ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʵʶˎˋʺ ˍˇˎΦ ɶ ˋˎ˂˂ˇʴʺ 
ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻˎˊʾʵʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˍʹ 
˔ˊʺˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˇˏˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏˌ ˁʱʵˇˎˌΦ ʅˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʽˋˈʲʰˊˇ ˃ʷˊˇˌ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʷ˅ʽ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 
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ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ʵʽʶ˅ˇʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶ˄˄ʽʰʾˇˎ ˁʰʽ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ 
ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɮˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˍˊʾʰ ʶˉʾ ˃ʷˊˇˎˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 
ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦн) 
ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 4.4. 
 
пΦоΦмΦп  ʃʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ɼˏˁ˂˖˄ 
 
ʅˍˈ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ɼˏˁ˂˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽΣ ˃ʷˋ˖ 
ʰˎˍʺˌΣ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁʰʽ ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˋʶ ˉˊˈˍˎˉˇ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˍˏˉˇˎΣ ʶʾˍʶ ʶˉʶ˃ʲʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ /κb ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ όˇˊˎˁˍʱ ς ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ς ˗ˊʽ˃ˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍύ Σ 
˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʶ˄ ˍʷ˂ʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ˍʶ˂̔ˁ ˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Φ  
ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ ˍʹˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ ʅʶʽˊʷˌ 
ʃʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ 
 

¶ ʅɳɹʄɮ ɮ 

ɶ ʅʶʽˊʱ ɮ ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 
˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Σ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 
˂ˈʴˇˎ /κb ˋʶ ˃ʾʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʴˁʱ˃ʰ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˉ˂ˇˏˋʽʰ 
ʶʾˍʶ ˋʶ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 
ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ʰˎˍ˗˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˍʰ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄Φ  
 
ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ ɼˏˁ˂ˇʽ ʃʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ 
 
ʅˍˇ˄ ɼˏˁ˂ˇ м ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋʶ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ 
ʵʽʰˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʺʻʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁ˗˄ ˄ˇʽˁˇˁˎˊʽ˗˄Σ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽΥ 
 

ʃˇˋˇˋˍˈ ҈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ  
ὴὌ  
ʃˇˋˇˋˍˈ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ʃˇˋˇˋˍˈ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ Kjeldahl  
ɽˈʴˇˌ ὅȾὔ  

 
ʁʽ ʾʵʽʶˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΣ ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 
ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰΦ ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˍˇ˄ ɼˏˁ˂ˇ н ˍʹˌ ʅʶʽˊʱˌ ɮΦ 
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¶ ʅɳɹʄɮ ɰ 

ɶ ʅʶʽˊʱ ɰ ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁʰʽ ˍʹ 
ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 
ɲˊʱˋʶʽˌΦ 
 
ü ɲʄɮʅɶ ɮ 

ʅˍʹ ɲˊʱˋʹ ɮ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ ɼˏˁ˂ˇˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˋˍˈ˔ˇ ʶʾ˔ʶ ˍˇ˄ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁʰʽ 
˃ʽ˂˗˄ˍʰˌ ʴʽʰ ˔ˊˈ˄ˇ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ όōŀǘŎƘύΣ ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ 
ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ 
ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ʰˊ̝ʽˁˈ 
˂ˈʴˇ C/N ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ п0 (C/N=40) ˁʰʽ ˉˊˇˋʻʺˁʹ мл҈ ˁΦʲΦ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉˊʽˇ˄ʽʵʾˇˎΣ ˖ˌ ˉˊˈˋʻʶˍˇΦ  
 
ü ɲʄɮʅɶ ɰ 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ ʺˍʰ˄ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˂ˈʴˇˎ /κb ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˁʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 
ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ҈ˁΦʲΦ ˍ˖˄ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ɱʽʰ ˍˇ 
ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ɼˏˁ˂ˇʽ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˋʶ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ˇˉˇʾˇˎˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɼˏˁ˂ˇ мΣ ˈˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ ʆʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ 
ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌΣ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌΣ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˁʰʽ ˃ʾ˅ʶʽˌ ʰˎˍ˗˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 
ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΦ 
 
× ɼʇɼɽʁʅ м 

ʅˍˇ˄ ɼˏˁ˂ˇм ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ /κb ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ол ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ р҈ ˁΦʲΦ ʶˉʾ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 
ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΥ 

¶ ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ υϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ υϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ υϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ υϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ̄ ˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ 
υϷ ˁ ʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 
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× ɼʇɼɽʁʅ н 

ʅˍˇ˄ ɼˏˁ˂ˇн ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ /κb ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ нл ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ мл҈ ˁΦʲΦ ʶˉʾ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 
ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΥ 

¶ ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ 
ρπϷ ˁ ʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˍʷˍʰˊˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ млϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 
 

× ɼʇɼɽʁʅ о 

ʅˍˇ˄ ɼˏˁ˂ˇо ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ /κb ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ол ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ мл҈ ˁΦʲΦ ʶˉʾ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 
ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΥ 

¶ ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ 
ρπϷ ˁ ʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˍʷˍʰˊˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ млϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 
 

× ɼʇɼɽʁʅ п 

ʅˍˇ˄ ɼˏˁ˂ˇп ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ /κb ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ пл ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ мл҈ ˁΦʲΦ ʶˉʾ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 
ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΥ 

¶ ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 
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¶ ʅˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ 
ρπϷ ˁ ʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˍʷˍʰˊˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ млϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

 
ü ɲʄɮʅɶ ɱ 

ɾʶ ̡ɦ ˋʹ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ɲˊʱˋʶ˖˄ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ʹ ɲˊʱˋʹ ɱ ˃ʶ 
ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ 
˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍʱ ʶˉʾ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 
ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇʾ ɼˏˁ˂ˇʽΦ ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ 
ʶ˅Ω ʰˎˍ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΣ ˋˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁˏˁ˂ˇ ʵˏˇ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ όˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ 
ˁˏˁ˂ˇύΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ʵˏˇ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 
ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ ʆʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ 
ʸʶˈ˂ʽʻˇˌΣ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌΣ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˁʰʽ ˗ˊʽ˃ˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΦ 
 
× ɼʇɼɽʁʅ м 

ʁ ɼˏˁ˂ˇˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋʶʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍˇ ˊˈ˂ˇ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˖ˌ 
ˉˊˈˋʻʶˍˇ όʶʾˍʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ʶʾˍʶ ˋʶ ˃ʶʾ˅ʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰύ ˋˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʁ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ /κb ʺˍʰ˄ ол. 
 
 ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΥ 

¶ ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ р% 
ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ рϷ ˍʹˌ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ 
5Ϸ ̱ ʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 
 

× ɼʇɼɽʁʅ н 
 

ʅˍˇ˄ ɼˏˁ˂ˇ н ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ 
ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˖ˌ 
ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ 
ɼˏˁ˂ˇˎ мΦ  ʁ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ C/N ̋ ˍʰ˄ олΦ 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΥ 

¶ ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 
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¶ ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ 
ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ ̱ ʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʲˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ 
ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ ̱ ʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 
 
 

× ɼʇɼɽʁʅ 3 

ʁ ɼˏˁ˂ˇˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋʶʽ ˍˇ ˊˈ˂ˇ ˍˇˎ ˗ˊʽ˃ˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˖ˌ 
ˉˊˈˋʻʶˍˇ όʶʾˍʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ʶʾˍʶ ˋʶ ˃ʶʾ˅ʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰύ ˋˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʁ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ /κb ʺˍʰ˄ олΦ 

 

¶ ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ мл҈ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ р҈ ˗ˊʽ˃ˇ 
ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʾʵʽʰˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ C/N ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ мл҈ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˉʶˊ˂ʾˍʹΦ ɯˊʰ 
ˋˏ˄ˇ˂ˇ мр҈Φ 

¶ ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ 
р҈ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ р҈ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 
р҈ ˗ˊʽ˃ˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʾʵʽʰˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ C/N ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ 
ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ мл҈ ˁʰʽ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ мл҈ ɯˊʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ мр҈Φ 

¶ ʅˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ  мл҈ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ р҈ ˗ˊʽ˃ˇ 
ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʾʵʽʰˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ C/N ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ мл҈ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΦ ɯˊʰ 
ˋˏ˄ˇ˂ˇ мр҈Φ 

¶ ʅˍˇ˄ ˍʷˍʰˊˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ р҈ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ р҈ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ р҈ 
˗ˊʽ˃ˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʾʵʽʰˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ C/N ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ мл҈ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʸʶˈ˂ʽʻˇ 
ˁʰʽ мл҈ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΦ ɯˊʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ мр҈Φ 

 
× ɼʇɼɽʁʅ 4 

ʁ ɼˏˁ˂ˇˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋʶʽ ˍˇ ˊˈ˂ˇ ˍˇˎ ˗ˊʽ˃ˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˖ˌ 
ˉˊˈˋʻʶˍˇ όʶʾˍʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ʶʾˍʶ ˋʶ ˃ʶʾ˅ʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰύ ˋˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʁ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ /κb ʺˍʰ˄ плΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ мл҈ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ р҈ ˗ˊʽ˃ˇ 
ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʾʵʽʰˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ C/N ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ мл҈ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˉʶˊ˂ʾˍʹΦ ɯˊʰ 
ˋˏ˄ˇ˂ˇ мр҈Φ 

¶  ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ 
р҈ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ р҈ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 
р҈ ˗ˊʽ˃ˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʾʵʽʰˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ C/N ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ 
ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ р҈ ˁʰʽ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ р҈ ɯˊʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ мр҈Φ 
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¶  ʅˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ  мл҈ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ р҈ ˗ˊʽ˃ˇ 
ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʾʵʽʰˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ C/N ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ мл҈ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΦ ɯˊʰ 
ˋˏ˄ˇ˂ˇ мр҈Φ 

¶ ʅˍˇ˄ ˍʷˍʰˊˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ мл% 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ р҈ ˗ˊʽ˃ˇ 
ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʾʵʽʰˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ C/N ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ мл҈ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʸʶˈ˂ʽʻˇΦ ɯˊʰ 
ˋˏ˄ˇ˂ˇ мр҈Φ 

ʅʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄Υ 

¶ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

¶  ʇʴˊʰˋʾʰ  

¶ ʁ˅ˎʴˈ˄ˇ 

¶  ὴὌ 
¶  ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

¶  ʃˍʹˍʽˁʱ ˋˍʶˊʶʱ ό±S) 

¶  ʁ˂ʽˁˈˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈˌ  ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ό¢h/ύ 

¶  ʁˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹ 

¶  ʁ˂ʽˁˈ ʱʸ˖ˍˇ ˁʰˍʱ YƘŜƭŘŀƘƭ ό¢Ybύ 

¶  ɿʽˍˊʽˁʱ ὔὕ ὔ  

¶  ɮ˃˃˖˄ʽʰˁʱ ὔὌ ὔ  

¶  !˄ʰ˂ˇʴʾʰ ὅȾὔ 
 

ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˉ˖ˌ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ ˉʰˊʷ˃ʶ˄ʶ ˋˍʰʻʶˊˈ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏˌ 
ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ нл-нм҈Σ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʅˍˇˎˌ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˁʷˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˖ˌ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ Σ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʶʾ˔ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʰʻʶˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈΣ ʰ˂˂ʱ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ όмм҈ύΦ 

4ΦоΦн  ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ 

ɶ ʶˁˁʷ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʶʽʵʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ 
ˋˎˊˍʱˊʽʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌΣ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ ʆˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ 
ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˔ʶʽˊ˖˄ʰˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˏˉˇˎ 
ζˋʶʽˊʰʵʽ˗˄η ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˋˍʶʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˔˗ˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˃ʶ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˔ʶʽˊ˖˄ʰˁˍʽˁʺ ʰ˄ʰ˃ˈ˔˂ʶˎˋʺ ˍˇˎ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ʺ˄ʰΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ 
ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ 
ˉˊˇʿˈ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ 
ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˄ʷˇˎ ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʷ˅ʽ 
ʰ˄ˍˇˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁ˗˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ˋʶʽˊʽʰʵʽˇˏΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʽˋˈʲʰˊˇ ˃ʷˊˇˌ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʷ˅ʽ 
ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶ˄˄ʽʰʾˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ 
ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɮˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˊʾʰ ʶˉʾ ˃ʷˊˇˎˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ όʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ3) ̍ ˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ пΦ4. 
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ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʆˊʾˍʹ ʅʶʽˊʱ 
ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɶ ʅʶʽˊʱ ʰˎˍʺ όʅʶʽˊʱ ɱύ ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 
ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ  ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ н ɼˏˁ˂ˇʽ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ ɴ˄ʰˌ ɼˏˁ˂ˇˌ 
ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ɼˏˁ˂ˇˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ол ʹ˃ʶˊ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ  

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ ˋˍˇ 
ˎ˂ʽˁˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ˉʾ˄ʰˁʰ пΦо ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΦ 

пΦп  ɾʷʻˇʵˇʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

ʁʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˒ˎˋʽˁ˗˄Σ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ όʰύ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ 
ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʷʻʶˍʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ 
ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ όʲύ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ όʴύ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ όˁˈ˃ˉˇˋˍύΦ ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ 
ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ʃʾ˄ʰˁʰ пΦо. ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˍˊʶʽˌ ˒ˇˊʷˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 
ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ 

 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦо ʅˏ˄ˇ˂ˇ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ  

ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ        
ʇ˂ʽˁˈ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ 
ʇˉˈˋˍˊ˖˃ʰ 

ʆʶ˂ʽˁˈ 
ˉˊˇʿˈ˄ 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ   Ҟ oC Ҟ oC 
ʇʴˊʰˋʾʰ Ҟ % wb Ҟ % wb Ҟ % wb 
ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ  % wb Ҟ % wb Ҟ % wb 
ʁ˅ˎʴˈ˄ˇ   Ҟ % v/v Ҟ % v/v 
pH Ҟ  Ҟ  Ҟ  
ʃˍʹˍʽˁʱ ʅˍʶˊʶʱ   Ҟ % dm Ҟ % dm 
TOC Ҟ % dm Ҟ % dm Ҟ % dm 
N-ʆɼɿ Ҟ % dm Ҟ % dm Ҟ % dm 
ɿɶ4

+   Ҟ mg kg-1 Ҟ mg kg-1 
ɿʁ3

-   Ҟ mg kg-1 Ҟ mg kg-1 
 C/N Ҟ  Ҟ  Ҟ  
ɼ - K2O  % dm   Ҟ % dm 
Ca - CaO  % dm   Ҟ % dm 
Mg - MgO  % dm   Ҟ % dm 
ʊˎˍˇˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ
 h

    Ҟ % ɲΦɰΦ 
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4.4.1 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˁʱʵ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˕ʹ˒ʽʰˁˈ 
ʻʶˊ˃ˈ˃ʶˍˊˇΣ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ44 ʌʹ˒ʽʰˁˈ ʻʶˊ˃ˈ˃ʶˍˊˇ 

 

пΦпΦн  ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 

ʅʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˁʱ˕ʶˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽΦ ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 
ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˒ˇˏˊ˄ˇ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ млрϲ/ ʴʽʰ мнƘΦ ɶ ˎʴˊʰˋʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ млрϲ/Φ  
ʆˇ ʶˉʾ ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ό҈ύ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˍʹˌ 
ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ  

ὓ ὓȟ ὓ ὓȟ

ὓȟ
Ϸz 

ʂˉˇˎΥ 
ὓȡ ́  ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ˁʱ˕ʰˌ όƎύΦ 
ὓȟΥ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ όƎύΦ  
ὓȟ: ́  ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ млрϲ/ όƎύΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ45 ʊˇˏˊ˄ˇˌ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ όɾʷˍˊʹˋʹ ˎʴˊʰˋʾʰˌύ 
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4.4.3 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ǇI 

ɱʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ǇIΣ ρπ Ὣ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇˍʺˊʽ ʸʷˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ ρππ άὰ 
ʴʽʰ σπ ‗‐“†ʗ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ υπ άὰ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˃ʶ 
˔ˊʺˋʹ ǇI ς ˃ ʷˍˊˇˎ ό˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ a9¢¢[9w ¢h[95h at/ннтύΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ46 ɾʶˍˊʹˍʺˌ ǇI 

 
4.4.4 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ɱʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ρπ Ὣ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇˍʺˊʽ ʸʷˋʶ˖ˌ 
ˍ˖˄ ρππ άὰ ʴʽʰ σπ ‗‐“†ʗ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ υπ άὰ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 
˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʽˌ σπππ „†”‛•ʘ‟ Ⱦ ‗‐“†ʝ ʴʽʰ ρπ ‗‐“†ʗ ˁʰʽ 
ʵʽʺʻʹˋʹ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈΦ ɶ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈ˃ʶˍˊˇ ό˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ a9¢¢[9w ¢h[95h at/ннтύΦ ʆˇ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˈˊʴʰ˄ˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦпс. 

пΦпΦр  ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ 

ɶ ˃ʶˍˊʺˋʹ ˍʹˌ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ 
˔ˊʺˋʹ ˒ˇˊʹˍˇˏ ˇ˅ˎʴˇ˄ˈ˃ʶˍˊˇˎ όUmwelt Elektronik /a отύ ˍˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ 
ʲˎʻʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˋʶ ˍˊʾʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˎˌ ˍ˖˄ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˋʶʽˊʰʵʽ˗˄Φ 
 

4.4.6 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ό±{ύ 

ɲʶʾʴ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ млрᴈ ˂ʽˇˍˊʽʲʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ 
ˉʶˊʾˉˇˎ м Ὣ ̀ʶ ˉˇˊˋʶ˂ʱ˄ʽ˄ʶˌ ˁʱ˕ʶˌΦ ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˅ʹˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ р50ᴈ ʴʽʰ нл 
˂ʶˉˍʱΦ ʆʰ ˉˍʹˍʽˁʱ ˋˍʶˊʶʱ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ ррлᴈΦ ʆˇ ʶˉʾ ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ Ϸ  ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˍˇˎ 
ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ 
ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ: 
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ὓ ὓȟ ὓ ὓȟ

ὓȟ
Ϸz 

ʂˉˇˎΥ 
ὓΥ ʹ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ˁʱ˕ʰˌ Ὣ. 
ὓȟΥ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ Ὣ.  
ὓȟ: ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ ррлϲ/ Ὣ (Adani et al., 
2000). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦп7 ʊˇˏˊ˄ˇˌ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ όɾʷˍˊʹˋʹ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ύ 

 
 
4.4.7 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ό¢h/ύ 

ɲʶʾʴ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ млрᴈ ˂ʽˇˍˊʽʲʶʾˍʰʽ ˃ʶ ƎǊƛƴŘŜǊ ˁʰʽ 
ʸˎʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ мллάὫ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʽˋˈˉˇˋʰ ˋˍʽˌ ʶʽʵʽˁʷˌ ˁʱ˕ʶˌ ʰˉˈ 
ˉˇˊˋʶ˂ʱ˄ʹΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇʽ ˁʱ˕ʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶʽʵʽˁˈ ˒ˇˏˊ˄ˇ ό{ƻƭƛŘ {ŀƳǇƭŜ 
aƻŘǳƭŜ {{a рллл!ύ ˈˉˇˎ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ фллϲ/Φ ʅˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˏˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ʰˎˍʺˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ¢h/±CSHΦ ʅˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰˎˍʺ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ άὫ ʰˉˈ ˍˇ  
ὅὕ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹΦ ʆˇ ҈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˅ʺˌ ˍˏˉˇΥ 

ϷὝὕὅ

ά
ὓ

ά
ὓ

ς
ρzππ 

ʂˉˇˎΥ 
άΥ ʹ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ άὫ 
άΥ ʹ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ άὫ 
ὓΥ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ άὫ. 
ὓΥ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ άὫ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ48 ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

 

                                                   
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ49 

ɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ¢h/±CSH 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.50 Solid Sample                     

Module SSM 5000A 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ51 

ʃˇˊˋʶ˂ʱ˄ʽ˄ʶˌ ˁʱ˕ʶˌ 
 

4.4.8  ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ YƧŜƭŘŀƘƭ όʆɼɿύ 

ɶ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˏˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ˉˎˁ˄ˇˏ ʻʶʽʽˁˇˏ 
ˇ˅ʷˇˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʰˍʰ˂ˎˍ˗˄ όʻʶʽʽˁˈ ʱ˂ʰˌ ˔ʰ˂ˁˇˏ ὅόὛὕ ˁʰʽ ˋʶ˂ʺ˄ʽˇ ὛὩ). ɮˉˈ ˍˇ 
ˈ˅ʽ˄ˇ ʻʶʽʽˁˈ ʰ˃˃˗˄ʽˇ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ʰ˃˃˖˄ʾʰΣ ˋʶ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˋˍʱʸʶʽ ˁʰʽ ʵʶˋ˃ʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʲˇˊʽˁˇˏ 
ˇ˅ʷˇˌΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ.  

ɲʶʾʴ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ ρπυᴈ ˂ʽˇˍˊʽʲʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʸˎʴʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ρȟυ ὫȢ ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶʽʵʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˔˗˄ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ˃ˉ˂ʷˍʶˌ υ Ὣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʶˌ ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌ ˁʰʽ 
ςπ άὰ ˉˎˁ˄ˇˏ ʻʶʽʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ  όὌὛὕ ωψϷύΦ ʁ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˈ ˍˇˎ 
ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ˔˗˄ʶˎˋʹˌ YW9[5!¢I9wa ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ DŜǊƘŀǊŘǘ 
ˉˇˎ ʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 
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            ɳʽˁˈ˄ʰ пΦрн ʅ˖˂ʺ˄ʰˌ ˔˗˄ʶˎˋʹˌ                       ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ53  ʅˎˋˁʶˎʺ KJELDATHERM 

ɾʷˋ˖ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ʺˉʽʰ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ 
ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˇ ʰ˒ˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʾʰ 
˗ˊʰ ˋˍˇˎˌ ρππ ᴈΦ ɶ ˉ˂ʺˊʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 
ʴʾ˄ʶʽ ʵʽʰˎʴʷˌΦ ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˕ˎ˔ʻʶʾΣ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ  ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ  

ʁ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ 
±ŀǇƻŘŜǎǘ олǎ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ DŜǊƘŀǊŘǘΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ54 ʅˎˋˁʶˎʺ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ ±ŀǇƻŘŜǎǘ олǎ 

ɱʽʰ ˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍˇˎ ʰˉˇˋˍʱʴ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁ˖˄ʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˍ˖˄ нрл άὰ ˃ʷˋʰ 
ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ υπ άὰ ʲˇˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ Ὄὄὕ ςϷ ύȾὺ. ɶ ˋˎˋˁʶˎʺ 
ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌΣ ˃ʷˋ˖ ˊˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶʽ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 
ˁʰˎˋˍʽˁˇˏ ˄ʰˍˊʾˇˎ ὔὥὕὌ σςϷ ύȾὺ ˁʰʽ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʻʶʽʽˁˇˏ ʰ˃˃˖˄ʾˇˎ ὔὌ Ὓὕ ˃ʶ ˍˇ ˁʰˎˋˍʽˁˈ ˄ʱˍˊʽˇ ὔὥὕὌ, 
ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ʰʷˊʽʰ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ὔὌ  ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ 
ˉʰʴʽʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲˇˊʽˁˈ ˇ˅ˏ ὌὄὕΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹ ˃ʶ 
ˉˊˈˍˎˉˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ Ὄὅὰ πȟρὔΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ о-р ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ ʰˉˈ ˃ʶʽˁˍˈ 
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ˉˊˇˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʶˊˎʻˊˈ ˍˇˎ ˃ʶʻˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˃ˉ˂ʶ ˍˇˎ 
˃ʶʻˎ˂ʶ˄ʾˇˎΦ ɶ ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ 
˔ˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʰˉˈ ƳŀƎŜƴǘŀ ˋʶ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ˉˊʱˋʽ˄ˇΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˂ʶˎˁˈˌ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌΦ 
 

        
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ55 ɶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹ 

 
 
ʁʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˔˗˄ʶˎˋʹΣ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 
 
 

 
ɼʰˍʱ ˍʹ ˔˗˄ʶˎˋʹ 

 ”‎‌’―‖ʝ ὔ  ὌὛὕ  ὔὌ Ὓὕ ὅὕ   Ὓὕ Ὄὕ  

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹ 
ὔὌ Ὓὕ ςὔὥὕὌ ςὔὌ  ὔὥὛὕ ςὌὕ  

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍˇˎ ʰˉˇˋˍʱʴ˃ʰˍˇˌ 
ὔὌ Ὄὄὕ  ὔὌ ȡὌὄὕ  

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹ 
ὔὌ ȡὌὄὕ Ὄὅὰ ὔὌὅὰ Ὄὄὕ  

 
ɶ ʶˉʾ ˍʽˌ ʶˁʰˍˈ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˇ˂ʽˁˈ ʱʸ˖ˍˇ ˁʰˍʱ YƧŜƭŘŀƘƭ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ  ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 
 

ϷὝὑὔ 
ρȟτππχzὧz ὠ ὠ

ά
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ʂˉˇˎΥ 
ὧΥ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ Ὄὅὰ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʾˋˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ Ὄὅὰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʾˋʹ ˃ʶ πȟρ άέὰȾὰὸȢ 
ὠΥ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ Ὄὅὰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹ άὰ. 
ὠΥ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ Ὄὅὰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
˂ʶˎˁˈ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ άὰ. 
άΥ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ Ὣ.   
 
4.4.8 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ 

ʅˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ YƧŜƭŘŀƘƭ όʆɼɿύ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍˇˎ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ὔὌ  ˁʰʽ ˍˇˎ 
ʰʸ˗ˍˇˎ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʹ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ὔὌ Φ ɱʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ  ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 
˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ὔὕ  ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ YƧŜƭŘŀƘƭ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ˋˍˇ 
ʰˊ˔ʽˁʱ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰΣ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ 5ŜǾŀǊŘŀΦ ʆˇ ˁˊʱ˃ʰ 5ŜǾŀǊŘŀ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʽˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΥ 

ɮ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ   ὃὰ ττϷ  τφϷ  
ʋʰ˂ˁˈˌ   ὅό τωϷ  υρϷ  
ʌʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ  ὤὲ τϷ  φϷ  

ɲʶʾʴ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ ρπυᴈ ˂ʽˇˍˊʽʲʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʸˎʴʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ρȟυ ὫΦ ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶʽʵʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˔˗˄ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ˃ˉ˂ʷˍʶˌ υ Ὣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌΣ όʻʶʽʽˁˈ ʱ˂ʰˌ ˔ʰ˂ˁˇˏ 
ὅόὛὕ ˁʰʽ ˋʶ˂ʺ˄ʽˇ ὛὩύΣ ˁʰʽ ςπ άὰ ˉˎˁ˄ˇˏ ʻʶʽʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ  όὌὛὕ ωψϷ Ȣ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ 

ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ˃ʶ ˉʶˊʾˉˇˎ πȟς ɀ πȟσ Ὣ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ 5ŜǾŀǊŘŀΦ ʆˇ ˁˊʱ˃ʰ 5ŜǾŀǊŘŀΣ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˔˗˄ʶˎˋʹˌΣ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ ὔὕ  ˋʶ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ὔὌΦ ʁ 
ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˈ ˍˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ˔˗˄ʶˎˋʹˌ 
KJELDATHERM.  

ɾʷˋ˖ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ʺˉʽʰ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ 
ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˇ ʰ˒ˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʾʰ 
˗ˊʰ ˋˍˇˎˌ ρππ ᴈΦ ɶ ˉ˂ʺˊʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 
ʴʾ˄ʶʽ ʵʽʰˎʴʷˌΦ ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˕ˎ˔ʻʶʾΣ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ  ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ  

ʁ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ 
Vapodest 30s. ɱʽʰ ˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍˇˎ ʰˉˇˋˍʱʴ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁ˖˄ʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˍ˖˄ 
250 άὰ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ рл άὰ ʲˇˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ Ὄὄὕ ςϷ ύȾὺȢ ɶ 
ˋˎˋˁʶˎʺ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌΣ ˃ʷˋ˖ ˊˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶʽ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ 
ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰˎˋˍʽˁˇˏ ˄ʰˍˊʾˇˎ ὔὥὕὌ σςϷ ύȾὺ ˁʰʽ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɼʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʻʶʽʽˁˇˏ ʰ˃˃˖˄ʾˇˎ ὔὌ Ὓὕ ˃ʶ ˍˇ ˁʰˎˋˍʽˁˈ ˄ʱˍˊʽˇ 
ὔὥὕὌΣ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ʰʷˊʽʰ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ὔὌ  ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ ˉʰʴʽʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲˇˊʽˁˈ ˇ˅ˏ ὌὄὕΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 



ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ς ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ʃˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ ̌ 138 
 

ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹ ˃ʶ ˉˊˈˍˎˉˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ Ὄὅὰ πȟρὔΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ о-р ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ ʰˉˈ 
˃ʶʽˁˍˈ ˉˊˇˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʶˊˎʻˊˈ ˍˇˎ ˃ʶʻˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˃ˉ˂ʶ ˍˇˎ 
˃ʶʻˎ˂ʶ˄ʾˇˎΦ ɶ ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ 
˔ˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʰˉˈ ƳŀƎŜƴǘŀ ˋʶ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ˉˊʱˋʽ˄ˇΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˂ʶˎˁˈˌ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌΦ  

ʁʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˔˗˄ʶˎˋʹΣ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ˔˗˄ʶˎˋʹ 
σ́   ψὃὰυὕὌ ςὌὕ ψὃὰὕ σ́ Ὄ 

 ”‎‌’―‖ʝ ὔ  ὌὛὕ  ὔὌ Ὓὕ ὅὕ   Ὓὕ Ὄὕ  

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹ 
ὔὌ Ὓὕ ςὔὥὕὌ ςὔὌ  ὔὥὛὕ ςὌὕ  

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍˇˎ ʰˉˇˋˍʱʴ˃ʰˍˇˌ 
ὔὌ Ὄὄὕ  ὔὌ ȡὌὄὕ  

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹ 
ὔὌ ȡὌὄὕ Ὄὅὰ ὔὌὅὰ Ὄὄὕ  

 
ɶ ʶˉʾ ˍʽˌ ʶˁʰˍˈ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˇ˂ʽˁˈ ʱʸ˖ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ  ʰˉˈ ˍʹ 
ˋ˔ʷˋʹΥ 

Ϸὔ  
ρȟτππχzὧz ὠ ὠ

ά
 

 
ʂˉˇˎΥ 
ὧΥ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ Ὄὅὰ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʾˋˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ Ὄὅὰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʾˋʹ ˃ʶ πȟρ άέὰȾὰὸȢ 
ὠȡ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ Ὄὅὰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹ άὰ. 
ὠΥ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ Ὄὅὰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
˂ʶˎˁˈ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ άὰ. 
άΥ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ Ὣ. 
 
ʆʷ˂ˇˌ ʹ ʶˉʾ ˍʽˌ ʶˁʰˍˈ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˄ʽˍˊʽˁʱ  ́  ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

Ϸ  ́ Ϸ´ Ϸ Ὼ .́      
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4.4.10  ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ 

ɱʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰΥ 

¶ ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ ʲˇˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ Ὄὄὕ ςϷ ύȾὺ  

¶ 2-п ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ ʰˉˈ ˃ʶʽˁˍˈ ˉˊˇˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʶˊˎʻˊˈ 
ˍˇˎ ˃ʶʻˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˃ˉ˂ʶ ˍˇˎ ˃ʶʻˎ˂ʶ˄ʾˇˎ 

¶ ɳˍʶˊˇʴʶ˄ʷˌ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎ ὓὫὕὌΦ ɸʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ρχ Ὣ ὓὫὕ ˋˍˇˎˌ ψππ ᴈ ɹʽʰ н ˗ˊʶˌΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 
˕ˎ˔ʻʶʾ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰ˒ˎʴˊʰ˄ˍʺˊʰΦ ʆʷ˂ˇˌ 
ʵʽʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ρχ Ὣ ̀ ʶ ρππ άὰ ˄ʶˊˇˏΦ 

¶ ʁˁˍʰ˄ʵʽˈ˂ʹΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰ˒ˊʽˋ˃ˇˏΦ 

¶ ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇˎ ˁʰ˂ʾˇˎ ὑὅὰ ςὓΦ ɲʽʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ χτυȟυρ Ὣ ˋˍʶˊʶˇˏ 
˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇˎ ˁʰ˂ʾˇˎ ὑὅὰ ̀  ʁυ ὰὸ hˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ 

¶ ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ ʻʶʽʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ὌὛὕ πȟππυὓ 

ɲʶʾʴ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ ρπυᴈ ˂ ʽˇˍˊʽʲʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʸˎʴʾʸˇ˄ˍʰʽ υ 
ὫΦ ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉˇˍʺˊʽ ʸʷˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ ρππ άὰ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ υπ άὰ 
ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇˎ ˁʰ˂ʾˇˎ ὑὅὰΦ ʆˇ ˉˇˍʺˊʽ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ ʴʽʰ 
ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʾʰ ˗ˊʰΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˎˉˇˍˎˉ˗ʵʹˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʹˋʹ ˋˍʽˌ σπππ „†”‛•ʘ‟ Ⱦ ‗‐“†ʝ ʴʽʰ ρπ ‗‐“†ʗ ˁʰʽ 
ʵʽʺʻʹˋʹ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈΦ ɮˉˈ ˍˇ ʵʽʺʻʹ˃ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ υ άὰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʽˉʷˍʰ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˁʰʽ ʶˁ˔ˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶʽʵʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˔˗˄ʶˎˋʹˌΦ ʅˍˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰ 
˔˗˄ʶˎˋʹˌ ˉʱ˂ʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉʽˉʷˍʰˌ ʶˁ˔ˏˇ˄ˍʰ φ άὰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 
˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎ ὓὫὕὌ ˁ ʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ ˇˁˍʰ˄ʵʽˈ˂ʹˌΦ 

ʁ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ 
±ŀǇƻŘŜǎǘ олǎΦ ɱʽʰ ˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍˇˎ ʰˉˇˋˍʱʴ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁ˖˄ʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˍ˖˄ 
250 άὰ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ υ άὰ ʲˇˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ Ὄὄὕ  ςϷ ύȾὺ. ɶ 
ˋˎˋˁʶˎʺ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌΣ ˃ʷˋ˖ ˊˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶʽ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ 
ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰˎˋˍʽˁˇˏ ˄ʰˍˊʾˇˎ ὔὥὕὌ σςϷ ύȾὺ ˁʰʽ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʅˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹ ˃ʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʻʶʽʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ὌὛὕ πȟππυὓ. 
ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ н-п ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ ʰˉˈ ˃ʶʽˁˍˈ ˉˊˇˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˇˎ 
ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʶˊˎʻˊˈ ˍˇˎ ˃ʶʻˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˃ˉ˂ʶ ˍˇˎ ˃ʶʻˎ˂ʶ˄ʾˇˎΦ ɶ ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʰˉˈ ƳŀƎŜƴǘŀ ˋʶ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ 
ˉˊʱˋʽ˄ˇΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˂ʶˎˁˈˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌΦ 

ɶ ʶˉʾ ˍʽˌ ʶˁʰˍˈ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˇ˂ʽˁˈ ʱʸ˖ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ  ʰˉˈ ˍʹ 
ˋ˔ʷˋʹΥ 

Ϸὔῷ  
πȟπχὠ ὠ

ὠ
 

ʂˉˇˎΥ 
ὠΥ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʻʶʽʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ὌὛὕ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹ άὰ. 
ὠΥ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʻʶʽʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ὌὛὕ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˂ʶˎˁˈ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ άὰ. 
ὠΥ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ άὰ. 
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4.4.11 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ╒Ⱦ╝ 
 

ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ὅȾὔ ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹΥ 

ὅ
ὔ  

ϷὝὕὅ

ϷὝὑὔ
 

 
 
4.4.12 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ʽ˔˄ˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˔˗˄ʶˎˋʹ ˋʶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 
˅ʹˊˇˏ όˋˍˇˎˌ млрϲ/ ʴʽʰ мнƘύ ŎƻƳǇƻǎǘ ˋʶ ˋˎˋˁʶˎʺ 5ƛƎŜǎŘŀƘƭ 5ƛƎŜǎǘƛƻƴ ʴʽʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ 
ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ  ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ʰˍˇ˃ʽˁʺˌ 
ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍˏˉˇˎ tŜǊƪƛƴ 9ƭƳŜǊ ноулΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ п.56 ʅˎˋˁʶˎʺ 5ƛƎŜǎŘŀƘƭ 5ƛƎŜǎǘƛƻƴ 

 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˔˗˄ʶˎˋʹˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

¶  ɽʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʵʶʾʴ˃ʰ ˅ʹˊˇˏ ŎƻƳǇƻǎǘ ρπυᴈ  ʲʱˊˇˎˌ πȟυὫΣ ˂ʶʽˇˍˊʽʲʹ˃ʷ˄ˇˎΦ 
ʃˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ τ άὰ ̄ˎˁ˄ˇˏ ὌὛὕ.  

¶  ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʰ˄ˇʾʴʶˍʰʽ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ττπᴈΦ ɮ˒ˇˏ 
ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ˇʾʴʶˍʰʽ ʹ ʲʱ˄ʰ ˍˇˎ 
˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʶ˄ˇˏΦ  

¶  ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʲˊʱʸʶʽ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ʷ˅ʽ ˂ʶˉˍʱΦ ɲʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˒ˏʴʶʽ ˈ˂ˇ ˍˇ ˇ˅ˏΦ ɳʱ˄ 
ʵʽʰ˒ˏʴʶʽ ˍˈˍʶ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽΦ  

¶  ʃˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ρυ άὰ Ὄὕ σπϷ ὺȾὺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ 
ʶˉˍʱ ˂ʶˉˍʱΦ ɮ˄ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʵʶ ʴʾ˄ʶʽ ʱ˔ˊ˖˃ˇΣ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʶʻˇˏ˄ 
ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ υ άὰ Ὄὕ σπϷ ὺȾὺΦ ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʶ˅ʺˌΥ   ὌὛὕ Ὄὕ  ὌὛὕ Ὄὕ 

¶ ɶ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ʷ˅ʽ ˂ʶˉˍʱΣ ˈ˃˖ˌ ˈ˔ʽ ʷ˖ˌ ˅ʹˊˇˏΦ  

¶ ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ŎƻƻƭƛƴƎ ǇŀŘΦ  

¶ ʃˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˊʴʱ ˃ʶˊʽˁʱ Ƴƭ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʵʽʹʻʶʾˍʰʽΦ 
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ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ  ˋʶ ˈʴˁˇ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ρυ άὰ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˋˍˇ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ʰˍˇ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ 
(Varian). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.57 ʊʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ʰˍˇ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ όVarian) 

4.4.13 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˒ˎˍˇˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ɱʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰΥ 

¶ ʆˊˎʲ˂ʾʰΦ 

¶ ʅˉˈˊˇʽΦ 

¶ ɲʽʹʻʹˍʽˁˈ ˔ʰˊˍʾ ό²ƘŀǘƳŀƴ ІмύΦ 

¶ ɮˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ 

¶ ʌˎʴʶʾˇ ςυᴈ όˋˁˇˍʶʽ˄ˈˌ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌύΦ 

¶ ʋʱˊʰˁʰˌΦ 
ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʲ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ 
ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˋˍʱʵʽʰΥ 

¶  ρπὫ ˒ ˊʷˋˁˇˎ ŎƻƳǇƻǎǘ ʸˎʴʾʸˇ˄ˍʰʽΦ 

¶  ʃˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ρππάὰ Ὄὕ.  

¶  ɮ˄ʱʵʶˎˋʹ ʴʽʰ σπ ‗‐“†ʗ. 

¶  ʊˎʴˇˁʷ˄ˍˊʹˋʹ ˋˍʽˌ σπππ „†”‛•ʘ‟ Ⱦ ‗‐“†ʝ ɹ ʽʰ ρπ ‗‐“†ʗ. 

¶  ɲʽʺʻʹˋʹ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ˃ʶ ²ƘŀǘƳŀƴ τρ ςπ ɀ ςυ ‘ά. 

¶  ʅʶ ʵˏˇ ˍˊˎʲ˂ʾʰ όtŜǘǊƛ ŘƛǎƘύ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʵʽʹʻʹˍʽˁˈ ˔ʰˊˍʾ ό²ƘŀǘƳŀƴ мύΦ 

¶  ςπ ˋˉˈˊˇʽ ˃ʰˊˇˎ˂ʽˇˏ όˋʶ ˁʱʻʶ ˍˊˎʲ˂ʾˇύ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʽˋʰˉʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

¶  ʃˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ρπάὰ Ὄὕ ˁ ʰʽ ρπάὰ ŜȄǘǊŀŎǘ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

¶  ¢ˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˕ˎʴʶʾˇ ςπυ ᴈ  ˈˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˁˈˍˇˎˌ 
ʴʽʰ р ʹ˃ʷˊʶˌ. 

¶  ɼʰˍʰ˃ʷˍˊʹˋʹ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˋˉˈˊ˖˄ ˈˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʲ˂ʰˋˍʺˋʶʽΦ 

¶  ɼʰˍʰ˃ʷˍˊʹˋʹ ˃ʺˁˇˎˌ ʲ˂ʰˋˍ˗˄ Φ 
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ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ʲ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όɲΦɰΦύ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ ˒ˎˍˊˇˍʽˁʺ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʲ˂ʰˋˍˇˏ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʹΥ 
 

ɲΦɰΦҐ όG*L)/100 
 
ʂˉˇˎΥ 
G: ώʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʲ˂ʰˋˍ˗˄ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ κ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʲ˂ʰˋˍ˗˄ ˍˇˎ ˃ʱˊˍˎˊʰϐ 

 zρππ ­ ̍ ˉˇˎ ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍʹ ˒ˎˍˊˇˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 
LΥ ώ˃ʺˁˇˌ ʲ˂ʰˋˍˇˏ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ κ ˃ʺˁˇˌ ʲ˂ʰˋˍˇˏ ˋˍˇ˄ ˃ʱˊˍˎˊʰϐ ϝ млл 
 
ɱʽʰ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ʲ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʽˋ˔ˏʶʽΥ 
π     ῳȢ`Ȣ   ςυ ­ ̄ ˇ˂ˏ ˒ˎˍˇˍˇ˅ʽˁˈ 
ςφ   ῳȢ`Ȣ   φυ ­ ˒ ˎˍˇˍˇ˅ʽˁˈ 
φφ   ῳȢ`Ȣ   ρππ ­ ˃ ʺ ˒ˎˍˇˍˇ˅ʽˁˈ 
ῳȢ`Ȣ  ρπρ ­ ˒ ˎˍˇʵʽʷʴʶˊˋʹ ς ˒ ˎˍˇʻˊʶˉˍʽˁˈ  
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ р 
ɮɿɮɽʇʅɶ ɼɮɹ ɳʃɳʀɳʄɱɮʅɹɮ ʃɳɹʄɮɾɮʆɹɼʍɿ ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɮʆʍɿ 

 
 
рΦм  ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
 
ʁʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺ 
ʵʽʰˍˊʽʲʺ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˃ʶ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ˇ ˉˊˈˍˎˉˇˌ ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌΣ 
ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍʶ˂ʽˁˇˏ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˃ʶ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ 
ɼˏˁ˂˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ˍˊʾʰ ʶˉʾˉʶʵʰΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 
ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ 
ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɶ 
ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ 
˃ʶ ˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ʰˎˍʺ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
(C/N)Φ ʆˇ ˍˊʾˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ  ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ, ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ʹΣ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ 
ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʺ ˍˇˎΦ ʅʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ  
 

рΦн  ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ  

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˊʽ˗˄ ʅʶʽˊ˗˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɼʱʻʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ˉˊˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ 
ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ʃˊ˗ˍʹ ʅʶʽˊʱ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ 
ɼˏˁ˂ˇʽΣ ˋˍʹ ɲʶˏˍʶˊʹ ʅʶʽˊʱ ˇ˔ˍ˗ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇʾ ɼˏˁ˂ˇʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʆˊʾˍʹ ʅʶʽˊʱ 
ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʵˏˇ ɼˏˁ˂ˇʽΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ɲ˗ʵʶˁʰ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇʾ 
ɼˏˁ˂ˇʽΦ ʅʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ɼˏˁ˂ˇˎˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʾʵʽʰ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˎ˂ʽˁʱ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ʰˎˍ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ 
ʲʱˋʹ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌ 
όˉΦ˔Φ C/NΣ ˎʴˊʰˋʾʰύΣ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻˇˏ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 
ˉˊˈˋʻʶˍʰ όˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰʽ ˗ˊʽ˃ˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍύ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʴʽʰ ˍʹ 
ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌΣ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˍʹ 
ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˈ˂ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ. ʅˍʰ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ 
ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ 
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ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ. ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊ˖˄ 
˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʰ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʰʶˊˈʲʽʰˌ 
ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ 
ˎʴˊʰˋʾʰΣ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ ˍˇ pH, ˍʰ ˉˍʹˍʽˁʱ ˋˍʶˊʶʱΣ ˇ ˇ˂ʽˁˈˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌΣ ˍˇ 
ˇ˂ʽˁˈ ʱʸ˖ˍˇ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ όɿɶ4

+ ˁ ʰʽ ɿʁ3
-ύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ C/N 

(Diaz and Savage, 2007a, 2007b). ʅˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʺ ˍˇˎΣ 
˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄Σ ˉʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˍʰ ˃ʰˁˊˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ K, Na, Ca, 
MgΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ɲʶʾˁˍʹˌ ɰ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ όʊˎˍˇˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰύΦ  
 
5.2.1  ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˏ˂ʹˌ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ όʅʶʽˊʱ ɮύ 
 
ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˇʽˁʽʰˁ˗˄  
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ 
ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁ˗˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɶ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˏ˂ʹˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ʶˁ 
ˍ˖˄ ˉˊˇˍʷˊ˖˄ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌΣ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ 
ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ 
ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʱˊˊʹˁˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ 
ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ʰˎˍʱΦ ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 5.1 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʱ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ʶ˄˗ 
ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦн ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ 
ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ ɿʰ ̀́ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍʰ 
ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˏ˂ʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ 
ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˋʰ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇʽˁʾʶˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˍʹˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ 
ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ɳɾʃΣ ʰˉˈ ˍˇ ʶˋˍʽʰˍˈˊʽˇ ˍˇˎ ɳɾʃΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˂ʰʿˁʷˌ 
ʰʴˇˊʷˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦм ɮ́ ˔ʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

ʆˊˈ˒ʽ˃ˇ ▬╗ 
ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 
□╢Ⱦ╬□ 

ʇʴˊʰˋʾʰ 
Ϸ 

Ϸ ╣╞╒  Ϸ TKN ╒Ⱦ╝ 

ɾʰˊˇˏ˂ʽ φȟςς ρȟφσ ψωȟφς στȟςπ τȟτψ χȟφσ 

ʅˉʰ˄ʱˁʽ φȟςχ ρȟρτ ψψȟτσ στȟχπ τȟρφ ψȟστ 

ʄˏʸʽ φȟχπ πȟρσ φρȟσυ ττȟρς τȟυυ ωȟχπ 

ʄʶʲˏʻʽʰ φȢψφ πȟψς φτȟςπ τςȟψπ ψȟςρ υȟςρ 

ʊʰˋˈ˂ʽʰ φȟψχ ρȟπτ φχȟσπ τυȟςπ ψȟχσ υȟρψ 

ʌ˖˃ʾ υȟφτ υȟφω ςςȟςω τφȟτπ υȟστ ψȟφω 

ʃʰˍʱˍʰ φȟφρ ρȟτχ χωȟπω τςȟπχ τȟψχ ψȟφτ 

ʃˇˊˍˇˁʱ˂ʽ τȟπφ πȟψφ χυȟψω τυȟχψ σȟςχ ρτȟππ 

ɽʶ˃ˈ˄ʽ ςȟψχ ρȟφω ψρȟωπ ττȟψπ ςȟρυ ςπȟψτ 

ɾˉʰ˄ʱ˄ʰ υȟωω σȟστ ωπȟυψ τφȟςφ ρȟφφ ςχȟψχ 

ɼʰ˒ʷˌ  φȟς ρȟυσ  φρȟρψ τσȟτσ ρȟψχ ςσȟςς 
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ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦм ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ˍʰ ˈˋˉˊʽʰ ό˒ʰˋˈ˂ʽʰΣ ˊʶʲˏʻʽʰύ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ pHΣ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ тΣ ʶ˄˗ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˇʽˁʽʰˁʱ ʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰ, 
ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˒˂ˇˏʵʶˌ ʰˉˈ ˒ˊˇˏˍʰ όˉˇˊˍˇˁʱ˂ʽΣ ˂ʶ˃ˈ˄ʽύ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ pHΣ ˉˇˎ ˋˍˇ 
˂ʶ˃ˈ˄ʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ о όнΣутύΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ 
ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ 
ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˒˂ˇˏʵʶˌ ʰˉˈ ˒ˊˇˏˍʰ ˁʰʽ ˍʰ ˂ʰ˔ʰ˄ʽˁʱΣ ˁʰʽ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ трΣуф-90,58%. 
ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹΣ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌΣ ˃ʶ ˁˏˊʽˇ ˍˇ ˕˖˃ʾΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ 
˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όннΣнф҈ύΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʱ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΦ ɳˁʶʾΣ ˈ˃˖ˌΣ ˉˇˎ 
ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍˇˎ 
ʰʸ˗ˍˇˎΣ ˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ 
ʰʸ˗ˍˇˎ όмΣсс - пΣпу҈ύ ˋʶ ʰ˄ˍʽʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˃ʶ ˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʶˌΣ ˈˉˇˎ 
ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍˇ ф҈ όуΣто҈ ˋˍʰ ˒ʰˋˈ˂ʽʰύΦ  
 
ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 
C/N ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʶˉʽˋʹ˃ʰ˄ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋʶ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˋˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ 
ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ C/NΣ ʵʽˈˍʽ ʹ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 
ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˋʶ ʶˉʰˊˁʶʾˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʰ 
ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˈ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όDiaz and Savage, 2007aύΦ ʂˋˇ˄ 
ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˋʶ ʲʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˇʽ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˋʽ˃ʶˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʰ˒ˇˏ ʹ 
ʵʽʰ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˇʽˁʽʰˁ˗˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍʹ˄ ˉʹʴʺΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʶˉʽʲʰˊˎ˄ʻʶʾ ˃ʶ ʲʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 
ˍ˖˄ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄Φ  
 
ɮˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˋˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ 
ʰˎˍ˗˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˊ˔ʽˁʱ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʆʰ 
ˉˊˇˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʰ όˋˉʰ˄ʱˁʽΣ 
˃ʰˊˇˏ˂ʽΣ ˒˂ˇˏʵʶˌ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ˂ʶ˃ˇ˄ʽˇˏύΣ  ˉˊ˖ˍʶʿ˄ˇˏ˔ʰ ˎ˂ʽˁʱ όˈˋˉˊʽʰ 
˄ʶˊˈʲˊʰˋˍʰύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ό˕˖˃ʾύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʰ˄ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˋʶ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰΦ ʆʶ˃ʰ˔ʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ 
ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˍ˖˄ н ʷ˖ˌ п ʶˁʰˍˇˋˍ˗˄ ˁʰʽ ʷʴʽ˄ʶ ʶˉʰˊˁʺˌ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹΦ 
 
ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˉʷ˄ˍʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ 

ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʰ Υ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ 
Υ ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌ Ґ (4 ς 0,5 ς 0,5) , (3 ς 1 ς 1) , (2 ς 1 ς 2) , (2 ς 2 ς 1) ˁʰʽ (2,5 ς 1,5 ς 
1)Φ ʅʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ мл ҈ ˁΦʲΦ  

 

 

 

 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 146 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦн ɰʰˋʽˁʷˌ ˃ ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

ɮ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʇˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʃɮʄɮɾɳʆʄʁɹ ɾɳʆʄɶʅɶʅ 

 ʇʴˊʰˋʾʰ ҈ pH % Corg % TKN C/N 

4 ς 0,5 ς 0,5 78,8 6,2 51,6 1,38 37,4 

3 ς 1 ς 1 69,8 6 47,8 1,53 31,2 

2 ς 1 ς 2 59,8 5,8 45,2 1,28 35,3 

2 ς 2 ς 1 64,2 6,8 44,2 1,63 27,1 

2,5 ς 1,5 ς 1 73,8 5,2 44,7 1,92 23,3 

 
ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ 
˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˁʱʻʶ ˉʽʻʰ˄ʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΥ нΣр ς 1,5 ς м ό˂ˈʴˇˌ C/N ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ нлύΣ о ς 
1 ς м ό˂ˈʴˇˌ C/N ˁ ˇ˄ˍʱ ˋˍˇ олύ ˁʰʽ п ς 0,5 ς лΣр ό˂ˈʴˇˌ C/N ˁ ˇ˄ˍʱ ˋˍˇ плύΦ 
 
 
рΦнΦн  ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όʅʶʽˊʱ ɰύ 
 
ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʅʶʽˊʱ 
ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍʹ ʅʶʽˊʱ ɰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁʰʽ ˍʹ 
ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˃ʶˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ɲˊʱˋʶʽˌ, 
ˁʰʻʶ˃ʽʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˔ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˍˈ˔ˇΦ 
 
рΦнΦнΦм  ɲˊʱˋʹ ɮ 
 
ʅˍʹ ɲˊʱˋʹ ɮ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ ɼˏˁ˂ˇˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˋˍˈ˔ˇ ʶʾ˔ʶ ˍˇ˄ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˄ˍˈˌ 
ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ 
ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ C/N ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʾˋˇ ˃ʶ п0 ˁʰʽ ˉˊˇˋʻʺˁʹ мл҈ ˁΦʲΦ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉˊʽˇ˄ʽʵʾˇˎΣ ˖ˌ ˉˊˈˋʻʶˍˇΦ 
 
5.2.2.1Φм  ɼˏˁ˂ˇˌ ʃʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ɲˊʱˋʹˌ ɮ 
 
ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ 
 
ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦо ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʰ˄ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˁʽ˂ʱΦ ɶ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ 
ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ C/N ʾˋʹ ˃ʶ 40Φ ɼʰˍʱ 
ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˁˏˁ˂ˇ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍˇ ул ҈ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ 
ˍˇˎΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˖ˌ ˉˊˈˋʻʶˍˇΣ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ мл ҈ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʹ˃ʷˊʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʻʺ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰΣ ˃ʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ʾʵʽʰˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ 
ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˒ʰʽˊʷʻʹˁʶ ˋˍʽˌ нл ˁʰʽ ˋˍʽˌ 30 ́ ˃ʷˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˁʰʽ 
ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄Φ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.3 ʇ˂ʽˁˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ нлΣ ол ˁʰʽ пл ́ ˃ʶˊ˗˄ όKg) 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ н 
нл ɶ˃ʶˊ˗˄ 

ɮˊ˔ʽˁʺ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ  ʅˎ˃ˉ˂ʺˊ˖˃ʰ ʅˏ˄ˇ˂ˇ 

ʃˊ˖ˍʶˀ˄ʹ 8 3,2 11,2 

ɼˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʰ 1 0,4 1,4 

ʇʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌ 1 0,4 1,4 

ʁˊˎˁˍˈ - - - 

ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 1 0,4 1,4 

ʅˏ˄ˇ˂ˇ 11 4,4 15,4 

 
 
ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɲˊʱˋʹ ɮύ 
 
ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʵʽʰˋˉˇˏ˄ ˍʹ˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ /h2Σ ˄ʶˊˈΣ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˔ˇˏ˃ˇˎˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍˇ 
ˍʶ˂ʽˁˈ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄Φ ʇˉˈ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʹ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉʶˊ˄ʱ ʰˉˈ 
ˍˊʶʽˌ ˒ʱˋʶʽˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹΦ ɶ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ 
ʰˊ˔ʽˁʱΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰˉˇʵˇ˃ˇˏ˄ 
ˍʽˌ ʶˏˁˇ˂ʰ ʲʽˇʵʽʰˋˉ˗˃ʶ˄ʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΦ ɶ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ 
ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˉˇˋʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 
 
ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦп ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ɼˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɮ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ 
 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦп ʆʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ό

ˇ
C) ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ɼˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɮ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Iɾɳʄɮ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ 

ол ɶɾɳʄʍɿ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ 

нл ɶɾɳʄʍɿ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ 

пл ɶɾɳʄʍɿ 

1 25 27,2 22,8 

2 49,5 42,7 35,6 

3 57,3 53,5 49,5 

4 54,1 48,9 52,4 

5 48,5 43,6 45,5 

6 46,8 41,7 43,5 

7 48,7 52 47,3 

8 51,5 47,4 42,8 

9 59,5 47,8 41,5 

10 58,9 25,1 27,8 

11 56,4 23,9 29,5 

14 48,7 23,2 22,3 

17 32,8 21,1 21,4 

19 27,9 22,4 19,9 

24 23,2 20,5 20,3 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ1 ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ ˍ˖˄ нлΣ ол 

ˁʰʽ пл ʹ˃ʶˊ˗˄ 

 
 
ʅˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʰ ˍˊʾʰ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ 
ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍ˖˄ ол ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˁʽˈ˂ʰˌ ˃ʷˊʶˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ 
ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ сʹ ˃ʷˊʰΣ ˈˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʶ ʶˁ 
˄ʷˇˎ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 
(59,5 ˇ/ύ ˁʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʴʽʰ мл ʹ˃ʷˊʶˌΦ ɶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ 
ʰˎˍʺˌ όʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹύ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˒ˇˏ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ 
ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉʷˊʰˋʶ ˋˍʹ˄ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˇ˃ʰ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍ˖˄ нл ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ нʹˌ  ˃ʷˊʰˌ ˁʰʽ ˁˊʱˍʹˋʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ млʹ ˃ʷˊʰΦ ɶ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ роΣр o/ Φ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 
ˉʷˊʰˋʶ ˋˍʹ˄ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍ˖˄ пл ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ 
˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ нʹˌ ˃ʷˊʰˌ ˁʰʽ ˁˊʱˍʹˋʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ уʹ ˃ʷˊʰΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ рнΣп o/ Φ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉʷˊʰˋʶ 
ˋˍʹ˄ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ɼʰʽ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌ ˍʹˌ ˇˊʻʺˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ 
ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 
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ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ ол ɶɾɳʄʍɿɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ нл ɶɾɳʄʍɿ

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ пл ɶɾɳʄʍɿ45 oC

ɸʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ

ɾʶˋˈ˒ʽ˂ʹ
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ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɲˊʱˋʹ ɮύ 
 
ɶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ  ˋˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ˄ ʰʶˊʽˋ˃ˈΣ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎˌ ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ 
ʆˇ ҈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʲʱˊˇˎˌ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˅ʹˊʰʻʶʾ ʴʽʰ 
мн ˗ˊʶˌ ˋˍˇˎˌ млр o/Φ ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 
ό҈ύ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ɼˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɮ ˁʰʽ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦр ʆʽ˃ʷˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό
%
) ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ɼˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɮ 

ɶɾɳʄɮ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ 

ол ɶɾɳʄʍɿ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ 

нл ɶɾɳʄʍɿ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ 

пл ɶɾɳʄʍɿ 

1 70,2 68,4 72,7 

2 65,5 66,1 70,1 

3 66,6 68,2 71,4 

4 63,9 65,3 68,2 

5 61,3 67,8 70,4 

6 61,4 62,5 64,2 

7 ɾκɲ 62,8 62,8 

8 61,3 66,6 64,3 

9 61,1 64,9 61,6 

10 59,9 63,7 58,2 

11 59,8 64,7 57,4 

14 62,6 62,5 58,1 

17 60,3 62,8 57,3 

19 59,1 63,7 57,7 

24 58,6 63,5 57,3 

26 ɾκɲ 62,5 56,4 

28 57,8 60,5 56,4 

30 56,6 57,4 55,3 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ 2  ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ̱ ʹˌ ˎ ʴˊʰˋʾʰˌ ˁ ʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ 

ˍ˖˄ нлΣ ол ˁʰʽ пл ʹ˃ʶˊ˗˄ 
 

ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʱ 
ʰˊ˔ʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ тл ҈Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 
ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˖ˌ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ 
ˎʴˊʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ʺˍʰ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ тлΣн ҈Σ суΣп ҈ ˁʰʽ тнΣт ҈Φ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 
˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ 
˔ˊˈ˄ˇˎ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˉˇˋˇˋˍʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ рр 
ς сл ҈ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ рсΣс ҈Σ ртΣп ҈ ˁʰʽ ррΣо ҈Σ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍ˖˄ олΣ 20 
ˁʰʽ пл ʹ˃ʶˊ˗˄  ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ 
 
ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ pH ̱ ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɲˊʱˋʹ ɮύ 
 
ʆˇ ǇI ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˇ˅ˏˍʹˍʰ ʺ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆˇ ǇI 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˉˇʽʰ ʶʾʵʹ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʻʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 
ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ pH ɹ ʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ɼˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ 
ɮ ˁʰʽ ʷˉʶˍʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ 
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ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ ол ɶɾɳʄʍɿɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ нл ɶɾɳʄʍɿ
ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ пл ɶɾɳʄʍɿ
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦс ʆʽ˃ʷˌ pH ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ɼˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɮ 

ɶɾɳʄɮ 
ɾɳʆʄɶʅɶʅ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ 
ол ɶɾɳʄʍɿ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ 
нл ɶɾɳʄʍɿ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ 
пл ɶɾɳʄʍɿ 

1 6,2 6,1 5,4 

2 5,9 5,5 5,0 

3 6,9 5,1 5,1 

4 5,1 4,6 4,5 

5 5,4 4,3 4,3 

6 7,5 4,6 4,3 

7 8,5 6,7 5,2 

8 8,8 7,2 6,9 

9 8,7 8,5 7,9 

10 8,8 8,6 8,4 

11 8,8 8,6 8,6 

14 8,7 8,6 8,6 

15 8,7 ɾκɲ ɾκɲ 

17 8,8 8,6 8,6 

19 ɾκɲ 8,6 8,5 

24 ɾκɲ 8,5 8,5 

26 8,7 8,5 8,5 

28 8,7 8,5 8,5 

30 8,7 8,5 8,4 

 
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ 3  ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ̱ ˇˎ pH ˁ ʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ ˍ˖˄ нлΣ ол 

ˁʰʽ пл ʹ˃ʶˊ˗˄ 
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ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ ол ɶɾɳʄʍɿɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ нл ɶɾɳʄʍɿ
ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ пл ɶɾɳʄʍɿ
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ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʷ˔ʶʽ  ǇI ˉˇˎ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ сΣнΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ 
ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˉˍ˗ˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ 
ˍʹ˄ рʹ ʹ˃ʷˊʰ ό˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ рΣлуύΣ ʵʽˈˍʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˇ˅ʷʰ ˁʰʽ ˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˈ˅ʽ˄ˇΦ ʅΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˇʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˈ˅ʽ˄ˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰˍʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹΦ ʁʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ 
ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽʰˋˉˇˏ˄ ˍʹ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˇ˅ʷʰ ˉˊˇˌ /h2 ʶ˄˗ 
ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ ʰ˃˃˖˄ʾʰΦ ʁʽ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ǇIΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˁˇ˄ˍʱ 
ˋˍˇ уΣт ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ǇI ˋˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ  
˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ сΣлфΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ рʹ ˃ ʷˊʰ ˃ʶ 
ʶ˂ɦ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹ˄ пΣоΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ 
ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ ˇ˅ʷ˖˄ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄Σ ˍˇ ǇI ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ фʹ ˃ʷˊʰ 
˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ фΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˎˍʺ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ 
ʰˉˇˁ˂ʽ˃ʰˁ˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ уΣпр ˍʹ˄ олʹ ˃ʷˊʰΦ ʆˇ ǇI ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ рΣпΦ ʂ˃ˇʽʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ 
ˉˍ˗ˋʹ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹ˄ рʹ ˃ʷˊʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ пΣпрΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˍˇ ǇI 
ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹ˄ ммʹ ˃ʷˊʰ όуΣрпύΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˒ʻʾ˄ʶʽ ʰˊʴʱ 
ʴʽʰ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ уΣпн ˍʹ˄ олʹ ́ ˃ʷˊʰΦ 
 
ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʁ˂ʽˁˇˏ ʁˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ɯ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɲˊʱˋʹ ɮύ 
 
ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ 
ˋʶ /h2Σ ɿɶ3 ˁʰʽ ˄ʶˊˈΦ ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʲʽˇˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˊˇˌ /h2Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ 
ˍˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ɼˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɮ ˁ ʰʽ ʷˉʶˍʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦт ʆʽ˃ʷˌ TOC ό҈ύ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ɼˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɮ 

ɶɾɳʄɮ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ 

ол ɶɾɳʄʍɿ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ 

нл ɶɾɳʄʍɿ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ 

пл ɶɾɳʄʍɿ 

1 45,6 46,63 46,95 

2 44,75 46,74 46,88 

3 43,21 46,085 46,77 

4 43,21 44,92 45,03 

5 44,1 46,23 46,46 

6 42,98 45,09 45,77 

7 43,58 45,429 43,98 

8 44,8 46,64 45,83 

9 43,9 45,09 44,52 

10 43,4 43,61 45,20 

11 43,65 42,92 46,23 

12 43,9 43,15 43,95 

15 42,58 41,62 43,75 

18 41,95 42,13 42,35 

20 ɾκɲ 42,89 43,86 
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25 40,1 43,23 43,15 

27 40 40,68 41,72 

29 39,9 41,55 41,90 

30 40,36 40,14 42,4 

 
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ4  ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ̱ ˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ ˍ˖˄ нлΣ ол ˁʰʽ 

пл ʹ˃ʶˊ˗˄ 
 

ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ όол 
ʹ˃ʷˊʶˌύΣ  ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ όпрΣс ҈ύΦ ʅˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ όˈˍʰ˄ 
ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌύ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ 
ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ 
ˋʶ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˄ʶˊˈ όˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹύΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʸˎ˃˗ˋʽ˃ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ɴˍˋʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ҈/ƻǊƎ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ 
ˍʹˌ оʹ̩ ʹ˃ʷˊʰˌΦ ɴˉʶʽˍʰ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˎ˅ˇ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌΣ ˂ˈʴ˖ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ 
ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ млʹ ʹ˃ʷˊʰΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ млʹ ʹ˃ʷˊʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ пл ҈ 
όплΣп ҈ύ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍˇ˄ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ˁʰˍʱ рΣн҈Φ ʁ ˇ˂ʽˁˈˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˋˍˇ˄ нˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ όнл ʹ˃ʷˊʶˌύΣ 
˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ псΣс ҈ ˁʰʽ ˒ʻʾ˄ʶʽ ʰˊʴʱ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΦ ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˎ˂ʽˁˇˏ 
ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˎ˅ˇ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ оʹˌ ˁʰʽ 8ʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌΦ 
ɴˉʶʽˍʰ ʹ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊˇ ˊˎʻ˃ˈ 
ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉˍ˗ˋʹ ˋˍˇ˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˇ ˇˉˇʾˇˌ  ˍʹ˄ олʹ ʹ˃ʷˊʰ 
ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ плΣм ҈ ˃ʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʰ сΣпф҈Φ ʅˍˇ˄ оˇ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ όпл ʹ˃ʷˊʶˌύΣ ˇ ˇ˂ʽˁˈˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ псΣфр ҈ ˁʰʽ 
˒ʻʾ˄ʶʽ ʰˊʴʱ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʸˎ˃˗ˋʽ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʱˋʹ 
˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ˄ нˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ʰˎ˅ˇ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍʹ˄ оʹ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ млʹ ʹ˃ʷˊʰΦ ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ 
ˍʹˌ мнʹˌ ˃ʷˊʰˌ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 
ˇ˃ʰ˂ˈˌ ʶ˄˗ ˍʹ˄ олʹ ˃ʷˊʰ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ  ˇ 
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ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ ол ɶɾɳʄʍɿɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ нл ɶɾɳʄʍɿ
ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ пл ɶɾɳʄʍɿ
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ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ  ˋˍˇ пнΣп ҈  ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
пΣрр҈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 
 
ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ Kjeldhal ̀ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɲˊʱˋʹ ɮύ 
 
ʆˇ ʱʸ˖ˍˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Σ ˍ˖˄ ˄ˇˎˁ˂ʶʿˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄Σ ˍ˖˄ 
ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˏ˕ʽˋˍʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇ ɿ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ 
ɿɶ3Σ ʶ˄˗ ˇʽ ˃ʹ ʵʽʰ˂ˎˍʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ 
ˋʶ ʵʽʰ˂ˎˍʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʷˌ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ pH ʴʽʰ 
ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ɼˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɮ ˁʰʽ ʷˉʶˍʰʽ ˍˇ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ  
  
  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦу ʆʽ˃ʷˌ TKN ό҈ύ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ɼˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɮ 

ɶɾɳʄɮ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ ол 

ɶɾɳʄʍɿ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ нл 

ɶɾɳʄʍɿ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ пл 

ɶɾɳʄʍɿ 

1 1,18 1,19 1,15 

2 1,26 1,25 1,16 

3 1,23 1,23 1,18 

4 1,35 1,38 1.14 

5 1,42 1,45 1,28 

6 1,59 1,68 1,58 

7 1,67 1,73 1,48 

8 1,52 1,52 1,34 

9 1,44 1,38 1,72 

10 1,42 1,42 1,63 

11 1,6 1,63 1,48 

12 1,45 1,43 1,52 

15 1,78 1,87 1,68 

18 1,94 2,24 2,29 

20 2,24 2,47 2,44 

25 2,18 2,28 2,30 

27 2,28 2,32 2,32 

29 2,32 2,36 2,38 

30 2,34 2,38 2,41 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ 5  ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ̱ ˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ Kjeldahl ό҈ύ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍ˖˄ нлΣ 

ол ˁʰʽ пл ʹ˃ʶˊ˗˄ 
 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ҈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʆɼɿ  ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍ˖˄ 
ол ʹ˃ʶˊ˗˄ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ мΣму҈ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˃ʾʰ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ 
˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ нΣоп҈Φ ɶ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ҈ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ 
ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˋʶ ʱʸ˖ˍˇΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍˇ 
ˁˈ˃ˉˇˋˍΣ ˉˇˎ ˉˊˇˇˊʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˂ʾˉʰˋ˃ʰΦ ɶ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ 
ʰʸ˗ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ҈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˉʾ ˅ʹˊʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ 
ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ  ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ όʶˁˉˇ˃ˉʺ /h2ύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˄ʶˊˇˏ Φ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍˇ 
ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 
˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʅˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍ˖˄ нл ʹ˃ʶˊ˗˄ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˉˇˊʶʾʰΦ ʆˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰʸ˗ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ мΣмф҈ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ 
ˍʹ˄ олʹ ʹ˃ʷˊʰ ˋˍˇ нΣоу ҈Φ ʂ˃ˇʽʰ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍ˖˄ пл ʹ˃ʶˊ˗˄ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ 
ˉˇˋˇˋˍˈ ʶʾ˄ʰʽ мΣмр ҈ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ нΣпм ҈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˈ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 
ˉˇˊʶʾʰΦ 
 
ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ C/ N ̀ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɲˊʱˋʹ ɮύ 
 
ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʲʰˋʽˁˈ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʹ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɮˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 
ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹΣ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʷˇ˄ ʲʰˋʽˁʱΦ ʁ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˄˗ ˍˇ 
ʱʸ˖ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ʲʰˋʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˎˉʶˏʻˎ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɾʶ˂ʷˍʶˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˈˍʽ ˃ʽʰ ζˋ˖ˋˍʺη ʰˊ˔ʽˁʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ˉˊˇˌ ʱʸ˖ˍˇ ό/Υbύ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ нлκм ˁʰʽ плκмΦ  ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 
/κb ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰ˄ʱ ʹ˃ʷˊʰΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʵʷˁʰ ʹ˃ʷˊʶˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍˊʶʾˌ ˒ˇˊʷˌ ˍʹ˄ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ C/N ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ 
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ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ ол ɶɾɳʄʍɿɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ нл ɶɾɳʄʍɿ
ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ пл ɶɾɳʄʍɿ
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ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ɼˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɮ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ 
  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦф ʆʽ˃ʷˌ C/N ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ɼˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɮ 

ɶɾɳʄɮ 

ɾɳʆʄɶʅɶʅ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ 

ол ɶɾɳʄʍɿ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ 

нл ɶɾɳʄʍɿ 

ɮɿʆɹɲʄɮʅʆɶʄɮʅ 

пл ɶɾɳʄʍɿ 

1 38,6 39,2 40,8 

2 35,5 37,4 40,4 

3 35,1 37,5 39,6 

4 32,0 32,6 39.5 

5 31,1 31,9 36.3 

6 27,0 26,8 29,0 

7 26,8 26,3 29,7 

8 28,6 30,7 36,9 

9 30,0 32,7 25,9 

10 29,9 30,7 27,7 

11 26,5 26,3 31,2 

12 28,9 30,2 28,9 

15 23,1 22,3 26,0 

18 20,7 18,8 18,5 

20 18,4 16,7 17,3 

25 18,5 19,3 18,1 

27 16,9 16,5 17,4 

29 17,1 17,5 17,4 

30 17.2 16,9 17,7 
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ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍ˖˄ ол ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ 
ˋˍˇ оуΣср ˇˉˇʾˇˌ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ό˂ˈʴ˖ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ 
ʰ˃˃˖˄ʾʰˌύ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ /κb ˉʷ˒ˍʶʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ нл ˍʹ˄ мфʹ 
ʹ˃ʷˊʰΣ ʶ˄˗ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻʶʾˋʰ ˍʽ˃ʺ ˋˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹ˄ олʹ ʹ˃ʷˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ 
мтΣмΦ ʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍ˖˄ нл ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ офΣмуΣ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ˉˍ˖ˍʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʷˋʶʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ нл ˍʹ˄ мсʹ ʹ˃ʷˊʰ ʶ˄˗ 
ˍʹ˄ олʹ ʹ˃ʷˊʰ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ мсΣфоΦ ʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍ˖˄ пл ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ 
ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʶʾ˄ʰʽ плΣуΦ ʆʹ˄ мсʹ ʹ˃ʷˊʰ ˉʷ˒ˍʶʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ нл ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˍʹ˄ 
33ʹ ́ ˃ʷˊʰ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ мтΣссΦ 
 
ʆʷ˂ˇˌ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʶʾ˔ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ 
ˍʽ˃ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ мм ˁʰʽ мн ҈ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΣ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʰˊˁʺˌ 
ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ʺ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 
 
ʅˍʹ ɲˊʱˋʹ ɮ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽΣ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ 
ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʰˎˍʺˌΦ 
ʍˋˍˈˋˇ ʹ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ C/N ˁʰʽ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ 
ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ˈ˄ˇ 
ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˁˊʾʻʹˁʶ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʹʻʶʾ ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˁʰʽ 
ʱ˂˂˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰˎˍʺˌΦ ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ м8-19ʹ ʹ˃ʷˊʰ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ʲʰˋʽˁʺ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˈˍʽ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˁʱˍʽ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ˋˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʰˎˍʺˌΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷˍˇʽ˃ˇ ˄ʰ ˉʶˊʱˋʶʽ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌΦ ʊˎˋʽˁʱ ˍˇ ʾʵʽˇ 
ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʲʰˋʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ όC/Nύ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˈˉˇˎ ʰˉˈ ˍʹ мфʹ ʹ˃ʷˊʰ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
мр ˁʰʽ нлΦ  
 
 
рΦнΦнΦн   ɲˊʱˋʹ ɰ 
 
ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʵˊʱˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʽˇ ʲʰˋʽˁˇˏˌ ˉˎ˂˗˄ʶˌ ˍʹˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ 
ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍʺˌ ʶˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ ʹ ʵʽʶ˅˖ʵʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ʹ 
ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 
ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˂ˈʴˇˎ C/N ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ 
҈ˁΦʲΦ ˍ˖˄ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ 
ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ɼˏˁ˂ˇʽ 
ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˋʶ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɼˏˁ˂ˇ мΣ ˈˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʶʽˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦΦ ʆʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌΣ 
ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌΣ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˁʰʽ ˃ʾ˅ʶʽˌ ʰˎˍ˗˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΦ 
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5.2.2.2.1 ʃˊ˗ˍˇˌ ɼˏˁ˂ˇˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 
 
ʅˍˇ˄ ɼˏˁ˂ˇм ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ /κb ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ол ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ р҈ ˁΦʲΦ ʶˉʾ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 
 
ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΥ 

¶ ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ υϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ υϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ υϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ υϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ 
υϷ ˁ ʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

ʅˍˇ˄ ɼˏˁ˂ˇ ʰˎˍˈ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʶ˅ʶ˂ʾ˔ʻʹˁʶ ˇ˃ʰ˂ʱΦ ɮˎˍˈ 
ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʽˁˊʺˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ όр҈ˁΦʲΦύΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ 
ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ 
ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˋˍˇ ул҈ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ όˈʴˁˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌύΣ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ʰˊˁʶˍʱ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʱʸʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄Σ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ 
ˁˏˁ˂ˇˎˌΦ ɮˎˍˈ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ʱ˂ʰ˒ˊˇ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌΦΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʶʾ˔ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ 
ˎʴˊʰˋʾʰΣ ʶ˄˗, ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ, ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˖ˋˍˈ ʰʶˊʽˋ˃ˈΦ ɮˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˏˁˇ˂ʰ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ 
ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˇˏ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˉˇˋˇˋˍˇˏ 
ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ 
˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌΣ ʵʶ˄ 
ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʶʽ ˋ˖ˋˍˈˌ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ  

ʁ ɼˏˁ˂ˇˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ 
ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΣ ˍʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍʱ ʱ˄˖ ˍˇˎ мл҈Φ 
ɳ˅ʰʾˊʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʵʽʶ˅ˇʵʽˁʱ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ  
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рΦнΦнΦнΦн  ɲʶˏˍʶˊˇˌ ɼˏˁ˂ˇˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ʅˍˇ˄ ɼˏˁ˂ˇ н ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ /κb ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ нл ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ мл҈ ˁΦʲΦ ʶˉʾ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 
  

ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ όɼˏˁ˂ˇˌ н ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ рΦф ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʰ˄ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʱˊʽʰΦ ɶ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ 
ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ C/N ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ нлΦ ɱʽʰ ˄ʰ 
ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʽ ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˂ˈʴˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ̒ ʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʹ ʶ˅ʺˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰΥ 

¶ 50% ˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ό˃ʰˊˇˏ˂ʽΣ ˋˉʰ˄ʱˁʽΣ ˉˇˊˍˇˁʱ˂ʽʰ ˁʰʽ 
˂ʶ˃ˈ˄ʽʰύ 

¶ 30% ̄ ˊ˖ˍʶʿ˄ˇˏ˔˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ όˊʶʲˏʻʽʰ ˁʰʽ ˒ʰˋˈ˂ʽʰ ʲˊʰˋ˃ʷ˄ʰύ 

¶ 20% ˎ ʵʰˍʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ό˕˖˃ʾύ 

ʅʶ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁʱˉˇʽˇˎ ˉˊˈˋʻʶˍˇˎΦ 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΥ 

¶ ʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ1 ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ ˁʰˍʱ 

ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ2 ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ ˁʰˍʱ 

ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ ˁʰ̱ʱ 

ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ3 ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ ˁʰˍʱ 

ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ 

ρπϷ ˁ ʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ 4 ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ млϷ ˁʰˍʱ 

ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 
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 ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.10  ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˋʶ Ὣ ̱ ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ɼˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɰ

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɶ˃ʷˊʰ ɼˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʰ ʃˊ˖ˍʶʿ˄ʶˌ ʇʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌ   ʁˊˎˁˍˈ 
ʅˏ˄ˇ˂ˇ 

ʆʶ˂ʽˁˈ 
ʅˏ˄ˇ˂ˇ     ɾʰˊˇˏ˂ʽ ʅˉʰ˄ʱˁʽ ʃˇˊˍˇˁʱ˂ʽ ɽʶ˃ˈ˄ʽ ʄʶʲˏʻʽ ʊʰˋˈ˂ʽ ʌ˖˃ʾ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 

 

ρ ςπππ 2000 υππ υππ ρυππ ρυππ ςπππ ρπππ       ρρπππ 

 
ρ τππ 400 ρππ ρππ σππ σππ τππ ςππ       ςςππ 

ς τππ 400 ρππ ρππ σππ σππ τππ ςππ       ςςππ 

                       

                              

 

ρ ςπππ ςπππ υππ υππ ρυππ ρυππ ςπππ ρπππ ρπππ     ρςπππ 

 
ρ 400 τππ ρππ ρππ σππ σππ τππ ςππ ςππ     ςτππ 

ς τππ τππ ρππ ρππ σππ σππ τππ ςππ ςππ     ςτππ 

                      

                              

 

ρ ςπππ ςπππ υππ υππ ρυππ ρυππ ςπππ ρπππ   ρπππ   ρςπππ 

 
ρ τππ τππ ρππ ρππ σππ σππ τππ ςππ   ςππ   ςτππ 

ς τππ τππ ρππ ρππ σππ σππ τππ ςππ   ςππ   ςτππ 

                      

                              

 

ρ ςπππ ςπππ υππ υππ ρυππ ρυππ ςπππ       ρπππ ρρπππ 

 
ρ τππ τππ ρππ ρππ σππ σππ τππ       ςππ ςςππ 

ς τππ τππ ρππ ρππ σππ σππ τππ       ςππ ςςππ 
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ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ς ɮˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ όɼˏˁ˂ˇˌ н ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ 
ʶ˄˄ʷʰ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʹ˃ʶˊ˗˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ ɮˁˇ˂ˈˎʻʹˋʰ˄ ʱ˂˂ʶˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʶˌ ʰ˄ʱ ˍˊʶʾˌ 
ʹ˃ʷˊʶˌΦ ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊʷʻʹˁʶ 
ˋʶ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ ˍʹˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ 
ʴˊʰ˃˃ʱˊʽʰΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.11 ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˋʶ Ὣ h ˉˈ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

1 102 133 108 117 

2 137 145 138 129 

3 141 112 115 114 

5 118 109 133 106 

6 125 102 113 117 

7 129 118 110 152 

8 137 120 128 115 

9 103 103 122 126 

11 114 134 108 137 

15 138 112 132 105 

18 113 105 103 110 

21 105 114 113 112 

ʅʇɿʁɽʁ 1461 1407 1422 1441 

 

ʁʽ ̄̌ ˋˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊʷʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈΣ ˃ʶ ˍʽˌ 
˂ˇʽˉʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ όˉΦ˔Φ ˎʴˊʰˋʾʰύΣ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʸˏʴʽˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˃ʰˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ ʶˉʾ ˍʽˌ ʶˁʰˍˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˋˍˇ˄ ˁʱʻʶ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ рΦмн ˁʰʽ 
ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦтΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.12 ʃˇˋˇˋˍˈ ҈ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ 

  
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

ɮˊ˔ʽˁʺ 
ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ 

15400g 16800g 16800g 15400g 

ʅˏ˄ˇ˂ˇ 
ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ 

1461g 1407g 1422g 1441g 

ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ 

13939g 15393g 15378g 13959g 

ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ 
ˋˍˇ˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ 
6800g 5600g 6600g 5400g 

ʃˇˋˇˋˍˈ 
˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 
˃ʱʸʰˌ 

51% 64% 57% 61% 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ7  ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ҈ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˋˍˇˎˌ п ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ 
ˁˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 
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ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ % ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɛɎɕŬɠ ůŰɞɡɠ 4 
ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 2 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 163 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɼˏˁ˂ˇˌ н ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʵʽʰˋˉˇˏ˄ ˍʹ˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ὅὕΣ ˄ʶˊˈΣ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˔ˇˏ˃ˇˎˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍˇ 
ˍʶ˂ʽˁˈ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄Φ ʇˉˈ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʹ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉʶˊ˄ʱ ʰˉˈ о 
˒ʱˋʶʽˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹΦ ɶ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ʰˊ˔ʽˁʱΣ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰˉˇʵˇ˃ˇˏ˄ ˍʽˌ 
ʶˏˁˇ˂ʰ ʲʽˇʵʽʰˋˉ˗˃ʶ˄ʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΦ ɶ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶʽ 
˃ʶʴʱ˂ʰ ˉˇˋʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʅˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˈˌ ˃ˇ˄˖ˍʺˌ ˈ˂ʹ ʰˎˍʺ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 
ʶʴˁ˂˖ʲʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʺ ˉʶˊ˄ʱ ˍˇˎˌ τπ ᴈ ˇʽ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 
˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˇʾ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˇʽ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ˇʽΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˒ʱˋʹΣ 
˂ˇʽˉˈ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˊˁʷˋʶʽ ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʷˊʶˌ ʷ˖ˌ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ʹ ˍˊʾˍʹ ˒ʱˋʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ʺ ˒ʱˋʹ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍΦ ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎΦ 
 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦмо  ʆʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ᴈ  ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 20,56 22,07 22,25 21,88 

 30,48 30,18 29,44 31,47 

 48,62 51,41 50,17 50,38 

 53,14 58,64 58,82 56,57 

 54,72 55,32 57,95 55,82 

 53,44 52,97 56,14 53,12 

 48,55 50,48 53,25 49,84 

 42,16 45,82 50,48 46,28 

 34,87 37,17 42,14 38,56 

 25,25 29,21 33,18 30,77 

 22,18 26,18 29,25 27,42 

 20,21 25,31 26,17 24,68 

 19,45 24,19 25,37 23,76 

 18,96 20,17 22,24 21,17 

 18,54 21,26 22,62 21,33 

 
ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦу ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎΦ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 2 ȹɟɎůɖ ȸ)  

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ ʂˊʽˇ ɸʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ʊʱˋʹˌ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ɉɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ 
Űɖɠ ɗŮɟɛɧűɘɚɖɠ 
űɎůɖɠ (T>50 0C) - 
(4 ɖɛɏɟŮɠ) 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 165 
 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5.8 ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˍˊʾʰ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʅ˔ʶˍʽˁʱ 
˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ 
˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ оʹˌ ˃ʷˊʰˌ ˁʰʽ ˁˊʱˍʹˋʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ тʹ ˃ʷˊʰΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ υτȟχς ᴈΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉʷˊʰˋʶ 
ˋˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ʸʶˈ˂ʽʻˇΣ ʹ 
ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ оʹ ˁʽˈ˂ʰˌ  ˃ʷˊʰ ˁʰʽ ˁˊʱˍʹˋʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ тʹΦ ɶ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ υψȟφτ ᴈ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 
ˉʷˊʰˋʶ ˋˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 
ˋʁ  ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹΣ ʹ 
ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ оʹ ˁʽˈ˂ʰˌ  ˃ʷˊʰ ˁʰʽ ˁˊʱˍʹˋʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ уʹΦ ɶ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ υψȟψς ᴈΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 
ˉʷˊʰˋʶ ˋˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 
ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ 
ˉʶˊ˂ʾˍʹ ʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ оʹˌ ˃ʷˊʰˌ ˁʰʽ ˁˊʱˍʹˋʶ ˃ʷ˔ˊʽ 
ˍʹ˄ тʹ ˃ʷˊʰΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ υφȟυχ ᴈΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉʷˊʰˋʶ ˋˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦу ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ˁʰʽ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʱ 
ʶˉʾˉʶʵʰ ʴʽʰ ʰˊˁʶˍʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇΦ ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰˎˍʺ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾ ˍʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ-ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ˈˊʽʰ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺˌ 
ˉʰʻˇʴˈ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ 

 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɼˏˁ˂ˇˌ н ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ɶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ  ˋˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ˄ ʰʶˊʽˋ˃ˈΣ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎˌ ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ɶ 
ˎʴˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˏ˕ʽˋˍʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ʰ˒ˇˏ 
ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 
ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Φ ɳʱ˄ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁˎ˃ʰ˄ʻʶʾ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ συ Ϸ 
˃ʶ τπ Ϸ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˍˈˍʶ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ʶˍʰʽΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ 
ˍʽ˃ʷˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍˇˎ σπϷ ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍʰ˃ʰˍʱʶʽΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ʰ˄ ʹ 
ˎʴˊh̀ ʾʰ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ʰˉˈ φυ χπ Ϸ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋˇˎ˄ 
ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʰ˒ʺ˄ʶʽ ˄ʰ 
ʰʶˊʽˋʻʶʾ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ʅˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˋˎˋˍʺ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˍʽ˃ʺ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ τυ ˁʰʽ φυ Ϸ ʁ ˉʾ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΦ 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ Ϸ  ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦмп ʆʽ˃ʷˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό҈ύ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 68,56 66,48 66,15 71,96 

 67,74 65,22 64,19 69,87 

 66,59 64,07 62,94 68,44 

 64,48 61,36 61,27 67,52 

 64,17 60,18 60,48 65,98 

 63,79 59,27 59,06 64,56 

 63,41 58,16 58,54 63,39 

 63,15 57,31 58,54 62,21 

 63,27 56,88 57,37 61,42 

 62,36 55,61 57,04 60,86 

 61,98 54,49 56,24 61,55 

 61,12 53,94 55,14 59,81 

 
 

ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦфΣ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΣ  ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʱ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ χπϷΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 
ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˖ˌ 
ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ʺˍʰ˄ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ φψȟυφϷ, φφȟτψϷ, φτȟρυϷΦ ɳ˅ʰʾˊʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ  ˃ʶ 
ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ χρȟωφϷ 
˂ˈʴ˖ ˃ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˋΩ ʰˎˍˈ˄ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΦ ʁ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ ̱ ˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˍʽ˃ʺΣ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍʹˌ ʰˉˇˎˋʾʰˌ 
ˁʱˉˇʽˇˎ ˇˊˎˁˍˇˏΦ ʆʰ ˇˊˎˁˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 
ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰʶˊʽˋ˃ˈ 
ˁʰʽ ˋˎ˄ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ  
 
ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ ˋˍʰʵʽʰˁʺ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ 
ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˉˇˋˇˋˍʱ  
φρȟρςϷ, υσȟωτϷ, υυȟρτ ˁʰʽ υωȟψρϷ.
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ % ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 2 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 
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ʁ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉʱ˂ʽ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌΦ ɶ ʽʵʰ˄ʽˁʺ 
ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ τπϷ ˁʰʽ υπϷ ˁʰʻˈˍʽ 
ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˈˍʰ˄ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˁʰ˃ʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ςυϷ ˁʰʻˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 
ʁʽ ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ʶˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ υσȟωτϷ ˃ ʷ˔ˊʽ φρȟρςϷ ˁ ʰʽ 
ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˊ˔ʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ 
ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˄ʰ ʰ˒ʶʻʶʾ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ʶˁˍˈˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ʶ˄ˈˌ ˃ʺ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʺˌ ˍˇˎΦ 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ˇˎ ▬╗ ̱ ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɼˏˁ˂ˇˌ н ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ʆˇ ὴὌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˇ˅ˏˍʹˍʰ ʺ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆˇ ὴὌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˉˇʽʰ ʶʾʵʹ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʻʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ 
ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ὴὌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ φȟπ 
ˁʰʽ ψȟυ.  

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ pH ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰΦ.  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.15 ʆʽ˃ʷˌ ǇI ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 5,98 5,86 5,58 5,72 

 6,34 5,92 5,86 5,94 

 6,13 5,41 5,47 5,36 

 5,64 5,22 5,31 5,17 

 5,97 5,69 5,92 5,88 

 6,68 6,57 6,76 6,58 

 7,86 6,96 7,12 6,94 

 8,29 7,74 8,14 7,86 

 8,64 8,36 8,44 8,28 

 8,89 8,62 8,56 8,53 

 9,15 8,73 8,77 8,69 

 9,45 8,95 8,98 8,89 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5.10 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ pH ʴʽʰ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦмл ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ pH ̀ ˍˇˎˌ п ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɰ
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ pH ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ,C/N=20 (Ⱦɨəɚɞɠ 2 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 170 
 

ʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ ˍˇ ὴὌ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ υȟωψΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ 
˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ рʹ ˃ʷˊʰ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ υȟφτΦ ɾʶˍʱ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˊʰʴʵʰʾʰ 
˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ фʹ ˃ʷˊh ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍʹ˄ нмʹ ˃ʷˊʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ωȟτυ. ɼʰˍʱ 
ˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺ ˃ʶ ʸʶˈ˂ʽʻˇΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ 
ὴὌ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ υȟψφ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ рʹ ˃ʷˊʰ ˃ʶ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹ˄ υȟςςΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ фʹ ˃ʷˊʰ 
ˈˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˎ˅ˇ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ нмʹ ˃ʷˊʰ 
ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ψȟωυ. ʆˇ ὴὌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˇˊˎˁˍˈ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ 
υȟυψ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʶ˃˒ʰ˄ʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 
ˉˊ˗ˍʶˌ ˃ʷˊʶˌΣ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹ˄ рʹ ˃ʷˊʰ ˋˍˇ υȟσρΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʱ˄ˇʵˇ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ψȟρτ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʶʽ ˍʹ˄ 
ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˍˇˎ ˉˇˊʶʾʰ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽ˃ʺ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ψȟωψ ˍʹ˄ нмʹ ˃ʷˊʰΦ ʅˍˇ˄ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʶˊ˂ʾˍʹΣ ˍˇ ὴὌ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ υȟχςΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 
˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ рʹ ˃ ʷˊʰ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ υȟρχΦ ɾʶˍʱ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˊʰʴʵʰʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ фʹ 
˃ʷˊhΣ ʶ˄˗ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ нмʹ ˃ʷˊʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ψȟψω. ɮˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 
5.10 ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ὴὌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΣ 
ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵˊʱˋʹ ˇ˅ˎʴʶ˄ˇˏˌ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁʺˌ ˃ʽˁˊˇ˔˂˖ˊʾʵʰˌ ˉˇˎ 
ʰˉˇʵˇ˃ʶʾ ˍʽˌ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˇ˅ʷʰΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ 
ˉˊ˖ˍʶʿ˄ˇ˂ˎˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ όʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄ύ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ 
ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ὴὌ, 
ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ  ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ὴὌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˋˇ ˉˊˇ˔˖ˊʶʾ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʹ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ 
ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˖ˊʽ˃ʱˋʶʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ὴὌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ χ ʶ˄˗ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ǇI ˋˍˇ 
ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˋˍˇ˄ ˇʽˁʽʰˁˈ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ ψ. 
ʆ̌  ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˍˇˎ ˋʶ ˎˉʰʾʻˊʽˇ ˔˗ˊˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ 
ˉ˂ʺˊʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎΦ 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɼˏˁ˂ˇˌ н ɲˊʱˋʹ 
ɰύ 

ɶ ́˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ ʱ˂ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ 
ˁˈ˃ˉˇˋˍΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ʱ˂ʰˍʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ 
ˋΩ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ɶ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ˁʰʽ ˋˍʰ ˄ˇˏ˃ʶˊʰ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˍ˖˄ 
ʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇʵʶʾ˅ʶʽ ʶʱ˄ ʷ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
˒ˎˍˇˍˇ˅ʽˁˈ ˈˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁˈ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʇ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ 
ʱ˂ʰˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻˊʶˉˍʽˁʺ ʰ˅ʾʰΣ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ 
ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˕ʶʽ ˍʰ ˒ˎˍʱΣ ʶʽʵʽˁʱ ˍˇˎˌ ˋˉˈˊˇˎˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˁʱ˕ʶʽ ˍʽˌ ˊʾʸʶˌ ˁʰʽ 
˄ʰ ˁʰʻˎˋˍʶˊʺˋʶʽ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ ɶ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʽˌ ˊʾʸʶˌ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˍʹ˄ ʻˊʶˉˍʽˁʺ ˂ʺ˕ʹ ʰ˒ˇˏ ˍʰ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʰ 
ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻˇˏ˄Φ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˈ˃˖ˌΣ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ 
ʶˉʾˉʶʵʰ ˋʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʱ˂ʰˍˇˌ ʶʽʵʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˁʱ˂ʽˇΣ ˍˇ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ʺ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʴˇ˄ʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.16  ʆʽ˃ʷˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ άὛȾὧά 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 2,28 2,18 1,89 2,14 

 2,60 2,32 2,10 2,32 

 2,77 2,45 2,29 2,77 

 2,75 2,54 2,35 3,22 

 2,84 2,67 2,39 3,46 

 2,95 2,88 2,68 3,61 

 3,17 3,18 3,04 3,88 

 3,19 3,24 3,24 4,01 

 3,38 3,31 3,25 4,09 

 3,62 3,48 3,69 4,22 

 4,22 3,91 4,26 4,38 

 4,33 4,25 4,42 4,65 

 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ сΦр ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ʴʽʰ  ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰΦ ʀʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 
ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ςȟςψ, ςȟρψ, ρȟψφ ˁh ʽ ρȟωφ άὛȾὧά ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ 
ʸʶˈ˂ʽʻˇΣ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˁʰʽ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰʽΣ ʰ˒ˇˏ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
21ʹ ʹ˃ʷˊʰΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ τȟσσ, τȟςυ, τȟτς ˁʰʽ τȟωω άὛȾὧά ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʁʽ 
ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ J.C. 
Hargreaves, M.S. Adl, P.R. Warman. ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ сΦр ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʱ˂ʰˍʰΦ ʆˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ τȟςυ ̫ ˖ˌ τȟωω άὛȾὧά  ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ˇ ˃ʶ ˍʹ 
ʵʽʶʻ˄ʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʴʽʰ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʰˉˈ ʰˋˍʽˁʱ ˋˍʶˊʶʱ ʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰ 
όʷˎˊˇˌ σȟφω ̫ ˖ˌ χȟτω άὛȾὧά). 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 2 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 173 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ όVSύ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ н ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ʆʰ ˉˍʹˍʽˁʱ ˋˍʶˊʶʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˅ʹˊ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˉˇˎ ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ 
ˋˍˇˎˌ υυπ ᴈˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʽʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ 
ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ 
ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍˇ 
ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ˉˍʹˍʽˁʱ ˋˍʶˊʶʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˍʹˌ ˉˇˊʶʾʰˌ 
ˍʹˌ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌΦ ʆʰ ˉˍʹˍʽˁʱ ˋˍʶˊʶʱ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʽˇ ʱ˃ʶˋʰ ˉˊˇˋ˂ʺ˕ʽ˃ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ 
ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎˌ 
ʲˇʹʻʱʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻˈˍʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʱ˃ʶˋʹ 
ˉʹʴʺ ˉˊˇˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹΦ  
 
ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ 
ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.17 ʆʽ˃ʷˌ ҈ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 87,57 80,78 77,96 69,49 

 87,36 79,86 75,82 68,31 

 86,24 78,54 73,90 66,45 

 85,24 76,56 72,28 61,96 

 83,06 74,89 70,51 60,59 

 82,87 73,48 70,89 59,87 

 82,32 71,77 67,68 57,52 

 81,58 68,32 65,44 55,33 

 80,34 67,52 64,21 52,14 

 80,51 66,39 63,86 50,88 

 80,41 64,41 63,54 49,59 

 79,24 62,87 62,67 48,38 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦмн ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ҈ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ 
ˋˍʶˊʶ˗˄ ʴʽʰ  ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎΦ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ % ˊŰɖŰɘəɩɜ (VS) ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 2 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 175 
 

ʅʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ оʹ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ млʹ ʹ˃ʷˊʰΣ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ˁʰʽ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹύΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʷ˄ˍˇ˄ʹˌ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺΦ ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 
ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ 
ʶ˄˗ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˂ˈʴ˖ ʰˉˇˎˋʾʰˌ 
ˉˊʽˇ˄ʽʵʽˇˏΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ˈˍʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉˊʽˇ˄ʽʵʽˇˏ 
ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɮˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉʽʻʰ˄ʺˌ ˃ʹ ˇˊʻʺˌ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʶ0ˊʴʰˋʽ˗˄Φ  ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˁʰʽ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍʰ˔ʶʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɮˎˍˈ 
ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˇˊʻʺˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ  ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ н ɲˊʱˋʹ 
ɰύ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ 
ˋʶ ὅὕ, ῷ́  ˁʰʽ ˄ʶˊˈΦ ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʲʽˇˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˊˇˌ ὅὕΦ ʆˇ ὅὕ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˂ʶˎʻʶˊ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ 
ʰʶˊʾˇˎ ʺ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˎʴˊˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ˇ˅ˏ ῷὅὕ Σ ˈ˅ʽ˄ˇ 
ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʱ˂ʰˌ Ὄὅὕ  ˁh ʽ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʱ˂ʰˌ ὅὕ Φ ʆˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˔ˇˎ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΦ ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ϷὨά ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎΦ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.18  ʆʽ˃ʷˌ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ м ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ н ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ о ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ п 

 45,70 44,55 43,37 38,50 

 46,52 41,38 40,38 35,42 

 44,38 36,56 38,62 31,67 

 42,15 34,87 35,59 30,14 

 41,68 31,72 33,17 28,46 

 40,23 31,06 32,68 27,88 

 39,64 30,47 30,44 26,52 

 38,77 29,54 28,56 24,86 

 37,89 29,02 27,47 23,73 

 37,06 28,88 26,71 22,94 

 36,24 28,32 25,53 22,05 

 36,46 27,96 24,43 21,84 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦмо ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦмо ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ (%dm) ̌ ˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ (TOC) ̀ ˍˇˎˌ п ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ̱ ˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɰ
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɖůɖ (%dm) ɃɟɔŬɜɘəɞɨ ȯɜɗɟŬəŬ (TOC) ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ 
(Ⱦɨəɚɞɠ 2 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 177 
 

ʁ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ ˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 45,7Ϸ ˁʰʽ ˃ʶ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ 
ˉˇˊʶʾʰ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ нмʹ ˃ʷˊʰ ˋˍˇ σφȟτφϷ , ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ 
ˉˊˇʿˈ˄Σ ˉʰˊʱ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ʁ ˇ˂ʽˁˈˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ʸʶˈ˂ʽʻˇ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ 
ʰˉˈ ττȟυυϷ ˁʰʽ ˒ʻʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ʴˊʺʴˇˊˇ ˊˎʻ˃ˈ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΦ ʆʶ˂ʽˁʱ ˍʹ˄ нмʹ ʹ˃ʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ςχȟωφϷ. ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ 
ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˈˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ̩ ˇ ˇ˂ʽˁˈˌ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ τσȟσχϷ ˁʰʽ ˒ʻʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ʴˊʺʴˇˊˇ ˊˎʻ˃ˈ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΦ ʆʶ˂ʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ςτȟτσϷ ̱ʹ˄ нмʹ ʹ˃ʷˊʰΦ ʁ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʶˊ˂ʾˍʹΣ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍʹ ˍʽ˃ʺ σψȟυπϷ ˁʰʽ ˃ʶ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ 
˒ʻʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ нмʹ ˃ʷˊʰ ˋˍˇ ςρȟψτϷ Φ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁoˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˇˊˎˁˍ˗˄ ʺˍʰ˄ 
ˋʰ˒ʷˋˍʰˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉΩ ˈˍʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ˃ˈ˄ˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΦ ʆˇ 
ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˇˊˎˁˍ˗˄ ʶˉʽʲˇʹʻʶʾ ˁʰʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ 
ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰʶˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 
ˏʴˊʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʁʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ʰˎˍʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ 
ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉˊʽˇ˄ʽʵʽˇˏΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ˈˍʽ 
ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄Φ 
ɮˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉʽʻʰ˄ʺˌ ˃ʹ ˇˊʻʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 
ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ 
ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍʰ˔ʶʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɮˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ 
ˇˊʻʺˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ Kjeldahl ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ н 
ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ʆˇ ʱʸ˖ˍˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Σ ˍ˖˄ ˄ˇˎˁ˂ʶʿˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄Σ ˍ˖˄ 
ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˏ˕ʽˋˍʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇ  ́˃ʶˍʰʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ 
ῷ́Σ ʶ˄˗ ˇʽ ˃ʹ ʵʽʰ˂ˎˍʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ 
ˋʶ ʵʽʰ˂ˎˍʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʷˌ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΦ ʁʽ ʰʷˊʽʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʷˁ˂ˎˋʹ 
ῷ́ , ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʷˁ˂ˎˋʹ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ 
ˇ˅ʷ˖˄Φ 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʆɼɿ ϷὨά ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦмф  ʆʽ˃ʷˌ ҈dm ʆɼɿ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 1,85 2,08 1,97 1,77 

 1,94 2,17 2,08 1,82 

 1,99 2,24 2,17 1,89 

 2,05 2,32 2,29 1,95 

 2,09 2,48 2,38 1,99 

 2,07 2,56 2,41 2,15 

 2,11 2,67 2,48 2,14 

 2,16 2,71 2,51 2,19 

 2,14 2,77 2,49 2,21 

 2,18 2,79 2,53 2,25 

 2,22 2,81 2,55 2,24 

 2,24 2,84 2,56 2,26 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ  рΦмп  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ҈dm ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ 
ˁʰˍʱ Kjeldahl ɹ ʽʰ  ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ. 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˉʾ ˅ʹˊʺˌ ˃ʱʸʰˌ ʶˉʶʽʵʺ 
ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ʁ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ρȟψυϷ 
ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˍʹ˄ нмʹ ʹ˃ʷˊʰ ˋˍˇ ςȟςτϷΦ ʁ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ ʸʶˈ˂ʽʻˇ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ςȟπψϷ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ 
ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˍʹ˄ нмʹ ʹ˃ʷˊʰ ˋˍˇ ςȟψτϷΦ ʁ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ 
ˉˊˈˋʻʶˍˇ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ρȟωχϷ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ 
ʰˏ ˅ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍˇ ςȟυφϷ ˍʹ˄ нмʹ ˃ʷˊʰΦ ʁ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ 
ˉʶˊ˂ʾˍʹ ʰˊ˔ʽˁʱ ʷ˔ʶʽ ρȟχχϷ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˍʹ˄ нмʹ 
ʹ˃ʷˊʰ ˋˍˇ ςȟςφϷ. ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ 
ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˈ˄ˇˌ ˈˍʽ ˇ 
ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˁˊʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ☿◘  ˇˉˈˍʶ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ 
ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰʷˊʽʰˌ ˒ʱˋʹˌΦ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ (%dm) ɞɚɘəɞɨ ŬɕɩŰɞɡ əŬŰɎ Kjeldahl (TKN) ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ 
(Ⱦɨəɚɞɠ 2 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 180 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ˇˎ ˂ˈʴˇˎ ╒Ⱦ╝ ̀ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ н ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ɮˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹΣ 
ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʷˇ˄ ʲʰˋʽˁʱΦ ʁ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ 
ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˄˗ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ʲʰˋʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˎˉʶˏʻˎ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 
ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʲʰˋʽˁˈ ˄ʰ 
ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΦ  ɮ˄ ˇ ˂ˈʴˇˌ ὅȾὔ 
ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰˉˈ п0 ̄ ˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˊʴʺ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ 
ˉˇˎ ʶˎ˄ˇʶʾ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰʸ˗ˍˇˎΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ 
ˎˉˇ˔ˊʶˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁˇˏˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ 
ˇ˅ʶʽʵ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʰˊʴʱ ˍˇ ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ʷˊˇˎ˄ ˂ˈʴˇ ˋʶ 
ʶˎ˄ˇʿˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ 
ˎ˂ʽˁˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ὅȾὔ ˍˈˍʶ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋʰ˄ 
ʰ˃˃˖˄ʾʰΦ ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ὅȾὔ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰ˄ʱ ʹ˃ʷˊʰΣ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ˉˊ˗ˍʶˌ ʵʷˁʰ ʹ˃ʷˊʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍˊʶʾˌ ˒ˇˊʷˌ ˍʹ˄ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˉʷˊʰˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ 
ˁˏˁ˂ˇ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ нлΦ ɶ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˇˏ ˂ˈʴˇˎ ὅȾὔ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ 
ʶ˃̄ʶʽˊʾʰΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˊˈˍˎˉˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ 
ὅȾὔ ʴʽʰ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʸˎ˃˗ˋʽ˃ʰ ʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰΣ ˇ ˋ˖ˋˍˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ 
ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵˏˋˁˇ˂ˇˌΦ ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ὅȾὔ ɹ ʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ20 ʆʽ˃ʷˌ ὅȾ́  ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 24,70 21,42 22,02 21,75 

 23,98 19,07 19,41 19,46 

 22,30 16,32 17,80 16,76 

 20,56 15,03 15,54 15,46 

 19,94 12,79 13,94 14,30 

 19,43 12,13 13,56 12,97 

 18,79 11,41 12,27 12,39 

 17,95 10,90 11,38 11,35 

 17,71 10,48 11,03 10,74 

 17,00 10,35 10,56 10,20 

 16,32 10,08 10,01 9,84 

 16,28 9,85 9,54 9,66 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦмр ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ὅȾὔ ʴʽʰ  ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ 
ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɰ. 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ C/N ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 2 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 182 
 

ʁ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˂ˈʴˇ ςτȟχπ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 
ρφȟςψ. ʁ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ ʸʶˈ˂ʽʻˇ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ςρȟτςΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍʰ˔ʶʾʰ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍʹ˄ нмʹ ʹ˃ʷˊʰΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ 2ʹ ʹ˃ʷˊʰ ˇ 
˂ˈʴˇˌ ʷ˔ʶʽ ˉʷˋʶʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ςπ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ρωȟπχ. ʁ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˂ˈʴˇ ςςȟπςΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˁʰʽ 
˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 2ʹ ˃ʷˊʰ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˉʷ˒ˍʶʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ςπ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ 
ρωȟτρΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˂ˈʴˇ ςρȟχυΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ 
ʾʵʽʰ ˍʱˋʹ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ʶ˄˗ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˉʷ˒ˍʶʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ςπΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ 
ρωȟτφ ʰˉˈ ˍʹ˄ 2ʹ ˃ʷˊʰΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˈˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ 
˒ˎˋʽˁˈ ˇˊˎˁˍˈ ˖ˌ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ὅȾὔ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 
ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʵʽʶʻ˄ʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ  ˍˇ ˗ˊʽ˃ˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʰˉˈ 
ˇʽˁʽʰˁʱ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˂ˈʴˇ ὅȾὔ ʰˉˈ ρπ ςπ ʴʽʰ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ 
ˁʰ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΦ ɳ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʰˎˍ˗˄Σ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˋˍˇ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 
ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˉˇʽˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ. 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ╝╞ ╝  ˁʰʽ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ╝╗ ╝   ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ н ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΣ ʴʽʰˍʾ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ 
˂ˈʴˇ ╝╗ ╝Ⱦ ╝╞ ╝  ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹˌ ˍʹˌ 
˖ˊʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ʆʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ 
ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺΦ  
ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 5.21 ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦнм ʆʽ˃ʷˌ ὔὕ ὔ ̀ ʶ άὫȾὯὫ ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 12,00 11,00 9,00 10,00 

 14,00 14,00 14,00 14,00 

 11,00 17,00 12,00 13,00 

 17,00 15,00 15,00 16,00 

 15,00 16,00 17,00 12,00 

 13,00 14,00 13,00 14,00 

 25,00 32,00 51,00 59,00 

 40,00 67,00 93,00 102,00 

 51,00 117,00 144,00 173,00 

 66,00 215,00 237,00 296,00 

 88,00 321,00 354,00 387,00 

 94,00 398,00 456,00 504,00 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 183 
 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦмс ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ὔὕ ὔ ̀ ˍˇˎˌ п ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ̱ ˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ mg/kg Űɤɜ ɜɘŰɟɘəɩɜ (NO3-N) ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 2 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 184 
 

ʅˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˃ʶˍʱ 
ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹΦ ʁʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ 
ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ 
ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΦ ʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ʰˎˍˈ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˉ˖ˌ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʵʶ˄ ʶ˅ʶ˂ʾ˔ʻʹˁʶ 
ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˇ˃ʰ˂ʱΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍˇ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄Φ 
 
 
ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʱΦ ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʰˉΩ ˍˇ 
ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉΩ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʱʸ˖ˍˇ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 
ɼʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 
ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ˄ʽˍˊʽˁʱΦ ʇ˕ʹ˂ʷˌ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ 
ʰʵˏ˄ʰˍˇ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰΦ 
 
ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ рΦн2 ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 
ʰ˄ˍ̔ɻ ˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦн2 ʆʽ˃ʷˌ ὔὌ ὔ ˋʶ άὫȾὯὫ ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 174 121 86 93 

 196 186 245 221 

 218 248 336 369 

 232 316 392 458 

 251 352 452 497 

 258 368 486 534 

 264 418 508 552 

 255 412 484 517 

 239 396 457 476 

 224 374 433 412 

 217 338 391 368 

 209 317 358 325 

 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 185 
 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦмт ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ὔὌ ὔ ̀ ˍˇˎˌ п ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ mg/kg Űɤɜ ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ (Nȼ4-N) ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨɚɞɠ 2 
ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 186 
 

ʅˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ̒ ʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ʱˋʹˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 
ˍʽ˃˗˄ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹΦ  ɮˎˍˈ 
ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶˉʰˊˁʺˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ 
ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇˊˎˁˍʱΣ ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰʻ˗ˌ ʹ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹΣ ʰˊˁʶˍʱΣ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ 
˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ˄ʽˍˊʽˁʱΦ ɶ ˉˇˊʶʾʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ˍʹˌ 
ˇˊʻʺˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

 

рΦнΦнΦнΦо  ʆˊʾˍˇˌ ɼˏˁ˂ˇˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ʅˍˇ˄ ɼˏˁ˂ˇ о ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ п ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ /κb ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ол ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ мл҈ ˁΦʲΦ ʶˉʾ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 
 

ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ όɼˏˁ˂ˇˌ о ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ рΦнн ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʰ˄ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʱˊʽʰΦ ɶ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ 
ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ C/N ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ олΦ ɱʽʰ ˄ʰ 
ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʽ ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˂ˈʴˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʹ ʶ˅ʺˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰΥ 

¶ сл҈ ˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ό˃ʰˊˇˏ˂ʽΣ ˋˉʰ˄ʱˁʽΣ ˉˇˊˍˇˁʱ˂ʽʰ ˁʰʽ 
˂ʶ˃ˈ˄ʽʰύ 

¶ нл҈ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ˇˏ˔˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ όˊʶʲˏʻʽʰ ˁʰʽ ˒ʰˋˈ˂ʽʰ ʲˊʰˋ˃ʷ˄ʰύ 

¶ нл҈ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ό˕˖˃ʾύ 

ʅʶ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁʱˉˇʽˇˎ ̄ ˊˈˋʻʶˍˇˎΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ ʶ ˍˇ 
ρπϷ ˁ ʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˍʷˍʰˊˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 
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 ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.23 ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˋʶ Ὣ ̱ ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɶ˃ʷˊʰ ɼˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʰ ʃˊ˖ˍʶʿ˄ʶˌ ʇʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌ   ʁˊˎˁˍ ̍
ʅˏ˄ˇ˂ˇ 

ʆʶ˂ʽˁˈ 
ʅˏ˄ˇ˂ˇ 

    ɾʰˊˇˏ˂ʽ ʅˉʰ˄ʱˁʽ ʃˇˊˍˇˁʱ˂ʽ ɽʶ˃ˈ˄ʽ ʄʶʲˏʻʽ ʊʰˋˈ˂ʽ ʌ˖˃ʾ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 

 

ρ ςςυπ ςςυπ ρπππ υππ ρπππ ρπππ ςπππ ρπππ       ρρπππ 

 
ρ ςςυ ςςυ ρππ υπ ρππ ρππ ςππ ρππ       ρρππ 

ς ςςυ ςςυ ρππ υπ ρππ ρππ ςππ ρππ       ρρππ 

             

                              

 

ρ ςςυπ ςςυπ ρπππ υππ ρπππ ρπππ ςπππ ρπππ ρπππ     ρςπππ 

 
ρ ςςυ ςςυ ρππ υπ ρππ ρππ ςππ ρππ ρππ     ρςππ 

ς ςςυ ςςυ ρππ υπ ρππ ρππ ςππ ρππ ρππ     ρςππ 

             

                              

 

ρ ςςυπ ςςυπ ρπππ υππ ρπππ ρπππ ςπππ ρπππ   ρπππ   ρςπππ 

 
ρ ςςυ ςςυ ρππ υπ ρππ ρππ ςππ ρππ   ρππ   ρςππ 

ς ςςυ ςςυ ρππ υπ ρππ ρππ ςππ ρππ   ρππ   ρςππ 

             

                              

 

ρ ςςυπ ςςυπ ρπππ υππ ρπππ ρπππ ςπππ       ρπππ ρρπππ 

 
ρ ςςυ ςςυ ρππ υπ ρππ ρππ ςππ       ρππ ρρππ 

ς ςςυ ςςυ ρππ υπ ρππ ρππ ςππ       ρππ ρρππ 
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ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ς ɮˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ όɼˏˁ˂ˇˌ о ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ʶ˄˄ʷʰ 
ˉˊ˗ˍ˖˄ ʹ˃ʶˊ˗˄ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ ɮˁˇ˂ˈˎʻʹˋʰ˄ ʱ˂˂ʶˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʶˌ ʰ˄ʱ ˍˊʶʾˌ ʹ˃ʷˊʶˌΦ  

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊʷʻʹˁʶ ˋʶ ˁʱʻʶ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ ˍʹˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ 
ʴˊʰ˃˃ʱˊʽʰΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦн4 ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˋʶ Ὣ h ˉˈ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

1 104,22 101,54 102,6 102,34 

2 146 146,74 136,46 147,72 

3 138,24 150,22 164,42 177,95 

5 151,72 166,04 145,83 138,16 

6 151,68 149,85 148,7 167,61 

7 146,36 152,95 145,12 148,74 

8 103,27 108,64 103,59 112,05 

9 109,6 108,89 104,22 113,3 

11 109,26 106,3 116,87 106,64 

15 109,1 107 107,56 104,75 

18 104,98 108,56 103,87 108,08 

21 102,34 102,75 99,28 106,24 

ʅʇɿʁɽʁ 1476,77 1509,48 1478,52 1533,58 

 

ʁʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊʷʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈΣ ˃ʶ ˍʽˌ 
˂ˇʽˉʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ όˉΦ˔Φ ˎʴˊʰˋʾʰύΣ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʸˏʴʽˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˃ʰˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ ʶˉʾ ˍʽˌ ʶˁʰˍˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˋˍˇ˄ ˁʱʻʶ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ рΦн5 ˁʰʽ 
ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ р.18. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.25 ʃˇˋˇˋˍˈ ҈ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ 

  
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

ɮˊ˔ʽˁʺ 
ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ 

13200,00g 14400,00g 14400,00g 13200,00g 

ʅˏ˄ˇ˂ˇ 
ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ 

1476,77g 1509,48g 1478,52g 1533,58g 

ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ 

11723,23g 12890,52g 12921,48g 11666,42g 

ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ 
ˋˍˇ˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ 
3201,00g 4270,00g 5820,00g 4827,00g 

ʃˇˋˇˋˍˈ 
˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 
˃ʱʸʰˌ 

72,70% 66,87% 54,96% 58,62% 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦму ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ҈ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˋˍˇˎˌ п ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ 
ɲˊʱˋʹˌ ɰ 
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ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ % ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɛɎɕŬɠ ůŰɞɡɠ 4 
ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 3 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 190 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɼˏˁ˂ˇˌ о ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ʁʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ 
˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 
ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ʆˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʵʽʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ 
˒ʱˋʹ όғпл o/ύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʵʽʰˋˉˇˏ˄ ʴˊʺʴˇˊʰ ˍʽˌ ʵʽʰ˂ˎˍʷˌ 
ˁʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ 
ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ όManios, 2004ύΦ ɶ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰˎˍʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˒ˎˋʽˁˈ 
ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎˍˇ˃ˇ˄˖ˍʽˁʺˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ 
ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ  

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎΦ 
 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ р.26 ʆʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ᴈ  ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 20,15 20,30 20,15 20,20 

 31,25 29,95 28,10 31,85 

 50,00 51,00 47,00 56,00 

 56,60 57,10 59,60 57,90 

 54,90 54,20 58,20 54,30 

 53,10 52,70 57,95 54,00 

 49,90 50,10 54,40 48,20 

 41,20 45,60 51,90 43,30 

 35,60 37,80 45,40 36,90 

 23,60 28,80 24,20 25,30 

 20,30 20,80 20,10 19,50 

 17,40 17,70 18,30 16,10 

 17,90 18,90 19,90 17,30 

 16,50 17,60 17,90 16,20 

 14,70 15,90 15,60 14,80 

 
ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦмф ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ. 
 
 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 191 
 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦмф ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇˎˌ п ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 3 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ ʂˊʽˇ ɸʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ʊʱˋʹˌ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ɉɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ 
Űɖɠ ɗŮɟɛɧűɘɚɖɠ 
űɎůɖɠ (T>50 0C) - 
(4 ɖɛɏɟŮɠ) 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 192 
 

 
ʆʹ˄ оʹ ʹ˃ʷˊʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʱ˄ˇʵˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍ˖˄ р0o/Φ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇʽ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ˇʽ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˇʾ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ 
ʰˉˈ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ˇˎˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ 
ˇˎˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊˇˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 
ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ рр ʷ˖ˌ слo/ ʴʽʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ п ʹ˃ʶˊ˗˄ (3ʹ ʷ˖ˌ тʹ ʹ˃ʷˊʰύ ˃ʶ 
ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˍʹ˄ 4ʹ ʹ˃ʷˊʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄Φ ɾʶˍʷˉʶʽˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶ˄˗ 
ˍʹ˄ 9ʹ ʹ˃ʷˊʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ 
˒ʱˋʹ ˈˉˇˎ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ˁʰʽ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽ 
ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ 
ˇˎˋʾʰˌΦ 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɼˏˁ˂ˇˌ о ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ɶ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ʶˉʰˊˁˇˏˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ʴʽʰ 
ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ 
ˍˈˋˇ ʹ ˉˊˈ˖ˊʹ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 
ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋʶ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ όTiquia et al., 2002, 1996a; de Bertoldi et 
al., 1983).  

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ Ϸ  ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ р.27 ʆʽ˃ʷˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό҈ύ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 72,55 69,28 69,56 73,80 

 70,48 67,75 66,44 72,88 

 69,36 66,35 64,86 71,09 

 67,44 64,14 63,58 70,70 

 66,32 63,31 62,44 68,67 

 65,44 63,52 62,69 67,04 

 65,32 63,50 61,98 65,96 

 64,83 61,35 60,38 63,62 

 64,66 60,47 59,21 62,87 

 64,32 56,43 58,97 61,54 

 64,00 56,21 57,90 60,69 

 63,95 56,15 56,45 58,74 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦнл ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ Ϸ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ 
ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 193 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ % ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 3 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 194 
 

ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ 
˃ˈ˄ˇ ˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ тнΣрр҈Σ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ʸʶˈ˂ʽʻˇ ˃ʰʸʾ ˃ʶ 
ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ сфΣну҈Σ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ 
сфΣрс ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹ тоΣу҈Φ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 
ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˁʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ 
ˉʰˊˇ˔ʺ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʰˊˁˇˏˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌΣ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʽˌ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʱ˃ʶˋʰ 
ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɼʰˍʱ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ˇ ˋˍʱʵʽˇ ʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 
ˎʴˊʰˋʾʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʅˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ 
ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˈˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʰ˄ ˇˊˎˁˍʱΣ ˉ˂ʹˋʽʰʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁˇ˄ˍʰ ˋˍˇ рр҈Σ ʶ˄˗ 
ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʱ 
ʶˉʾˉʶʵʰΣ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ʰˊˁʶˍʱ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ сл҈ όсоΣфр҈ύΦ 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ˇˎ ▬╗ ̱ ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɼˏˁ˂ˇˌ о ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ʆˇ ɻ̔ʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦнм ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ pH ˁ ʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ 3ˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ  
ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰΦ ɼʰˍʱ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇ pH 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˈ˅ʽ˄ˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ 
ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄ όGajalakshmi and Abbasi, 2008ύΦ ʆʰ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ʰˎˍʱ ˇ˅ʷʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂ʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰ˃˃˖˄ʾʰ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰʸ˖ˍˇˏ˔˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ 
ˇˎˋʾʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ǇI ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ  

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ pH ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎΦ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.28 ʆʽ˃ʷˌ ǇI ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 5,12 5,00 5,00 5,56 

 5,46 5,53 6,00 5,84 

 5,36 5,18 5,91 5,45 

 4,88 4,98 4,91 5,15 

 5,04 5,41 6,12 5,90 

 5,89 5,91 7,12 6,46 

 7,52 7,43 7,80 7,22 

 8,08 8,06 8,09 8,24 

 8,38 8,19 8,29 8,31 

 8,55 8,27 8,35 8,39 

 8,67 8,22 8,31 8,28 

 8,86 8,15 8,29 8,16 

  



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 195 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ pH ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 3 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 196 
 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʵˊʱˋʹ ˉˊ˖ˍʶˇ˂ˎˍʽˁ˗˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 
ʰ˃˃˖˄ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʷˊˇˎˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ pH ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˍʹ˄ 15ʹ ʹ˃ʷˊʰΣ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇˊˎˁˍʱΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˍʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 
ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˍʹˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˋʶ ˄ʽˍˊʽˁʱ ό˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹύΣ ʹ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ pHΣ ˉˇˎ 
ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ у. ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˇˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˖ˌ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˃ˈ˄ˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽΣ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ pH όуΣусύΣ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶˉʰˊˁʺˌ 
ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄Φ 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɼˏˁ˂ˇˌ о ɲˊʱˋʹ 
ɰύ 

ɶ ́˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˁʰʽ 
ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ʍˌ ˃ʷˍˊˇ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ ʱ˂ʰˍˇˌ ˉˇˎ 
ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ʱ˂ʰˍʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 
ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋΩ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˁˇ˃ˉˇˋˍ ʵˏ˄ʰˍʰʽ 
˄ʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻˊʶˉˍʽˁʺ ʰ˅ʾʰΣ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˕ʶʽ ˍʰ ˒ˎˍʱΣ 
ʶʽʵʽˁʱ ˍˇˎˌ ˋˉˈˊˇˎˌ ˁʰʽ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˁʰʻˎˋˍʶˊʺˋʶʽ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌΦ ɶ 
ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ 
˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʽˌ ˊʾʸʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˍʹ˄ ʻˊʶˉˍʽˁʺ ˂ʺ˕ʹ ʰ˒ˇˏ ˍʰ ʻˊʶˉˍʽˁʱ 
ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻˇˏ˄Φ  
 
ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ рΦн9 ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.29 ʆʽ˃ʷˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ άὛȾὧά 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 1,87 2,05 1,93 2,05 

 1,91 2,12 2,37 2,28 

 2,06 2,43 2,50 2,35 

 2,12 2,57 2,64 2,60 

 2,24 2,74 2,70 2,75 

 2,57 3,00 2,98 3,00 

 2,82 3,00 3,16 3,53 

 3,01 3,21 3,21 3,67 

 3,45 3,45 3,33 3,76 

 3,65 3,73 3,54 3,86 

 3,71 3,81 3,61 3,89 

 3,79 3,96 3,84 3,96 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 197 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 3 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 198 
 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦнн ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ  ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ. 

ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˏ˅ˇˎˋʰ 
ˉˇˊʶʾʰΦ ʀʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 1,87, ςȟπυ, ρȟωσˁʰʽ ςȟπυ άὛȾὧά ʴʽʰ 
ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ ʸʶˈ˂ʽʻˇΣ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˁʰʽ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰʽΣ 
ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 3,79, σȟωφ, σȟψτ ˁʰʽ σȟωφ άὛȾὧά 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦнн ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ 
ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʱ˂ʰˍʰΦ  

ɾʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ όVSύ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ о ɲˊʱˋʹ ɰύ 
 
ʆʰ ˉˍʹˍʽˁʱ ˋˍʶˊʶʱ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˖ˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˍʹˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ˍʹˌ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ʹ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ. 
 
ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ 
ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.30 ʆʽ˃ʷˌ ҈ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 92,74 86,55 81,68 73,23 

 91,87 83,67 78,85 71,78 

 91,56 81,62 75,90 72,64 

 89,80 76,32 74,18 66,00 

 87,67 73,59 70,27 63,60 

 87,40 73,14 72,80 58,76 

 85,34 70,80 67,33 59,15 

 85,60 67,70 69,44 54,39 

 80,56 64,76 63,27 49,84 

 80,52 61,44 59,05 48,88 

 78,36 59,58 57,27 47,64 

 76,12 56,38 56,85 48,15 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦно ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ҈ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ 
ˋˍʶˊʶ˗˄ ʴʽʰ  ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ  



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 199 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ % ˊŰɖŰɘəɩɜ (VS) ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 3 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 200 
 

ʅʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ оʹ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ млʹ ʹ˃ʷˊʰΣ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ˁʰʽ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹύΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʷ˄ˍˇ˄ʹˌ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺΦ ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 
ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ 
ʶ˄˗ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˂ˈʴ˖ ʰˉˇˎˋʾʰˌ 
ˉˊʽˇ˄ʽʵʽˇˏΦ ʅ̱ ˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 
ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɮˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉʽʻʰ˄ʺˌ ˃ʹ ˇˊʻʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍˇ˄ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍʰ˔ʶʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ 
ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɮˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ 
ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˇˊʻʺˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ ˇˌ о ɲˊʱˋʹ 
ɰύ 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦнп ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇ˄ 3ˇ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰΦ ʁ ˇ˂ʽˁˈˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʲʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁ˗˄ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ ˋʶ CO2.  

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ϷὨά ɹ ʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.31 ʆʽ˃ʷˌ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 48,16 50,59 48,07 43,86 

 50,38 45,31 41,26 40,67 

 48,52 41,31 39,74 38,71 

 47,89 36,31 38,84 33,72 

 48,08 34,85 35,31 28,64 

 48,00 31,48 35,08 27,36 

 47,02 32,25 35,02 28,02 

 46,52 32,40 28,76 26,45 

 45,32 31,87 28,94 25,74 

 44,26 30,64 23,19 24,98 

 42,55 29,86 23,82 24,12 

 40,95 29,49 22,66 23,46 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 201 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ (%dm) ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ (ɇɃC) ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ 
(Ⱦɨəɚɞɠ 3 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 202 
 

ɶ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʱ˃ʶˋʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Φ ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ пуΦмс҈Σ рлΣрф҈Σ пуΣлт҈Σ 
поΣус҈ ŘƳ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˃ˇ˄ˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˁʰʽ 
ʸʶˈ˂ʽʻˇΣ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˁʰʽ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˁʰʽ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˋˍˇ˄ ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˍ̌ ˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˇˊˎˁˍˈ ˖ˌ ˉˊˈˋʻʶˍ.̌ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁoˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˇˊˎˁˍ˗˄ ʺˍʰ˄ 
ˋʰ˒ʷˋˍʰˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉΩ ˈˍʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ˃ˈ˄ˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΦ ʆˇ 
ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˇˊˎˁˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˁʰʽ 
ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ʰʶˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ  ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  
 
ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ Kjeldahl ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ о 
ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ʆˇ ɻ̔ ʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦнр ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ 3ˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ 
ˁˏˁ˂ˇˎ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ нΦут҈ ŘƳΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ мˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ 
ˁˏˁ˂ˇˎ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ʾˋʹ 
˃ʶ оΦмр҈ ŘƳΦ  

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʆɼɿ ϷὨά ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦо2  ʆʽ˃ʷˌ ҈dm ʆɼɿ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 1,52 1,82 1,64 1,50 

 1,62 2,02 1,80 1,62 

 1,68 2,15 1,75 1,65 

 1,72 2,36 1,80 1,88 

 1,79 2,44 1,96 1,86 

 1,82 2,58 2,02 1,91 

 1,84 2,64 2,10 1,95 

 1,89 2,66 2,02 1,99 

 1,91 2,68 2,14 1,92 

 1,93 2,71 2,08 2,02 

 1,98 2,67 2,10 2,16 

 2,05 2,72 2,14 2,14 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦнр ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ (%dm) ʆɼɿ ̀ ˍˇˎˌ п ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ̱ ˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ (%dm) ɞɚɘəɞɨ ŬɕɩŰɞɡ əŬŰɎ Kjeldahl (TKN) ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ 
(Ⱦɨəɚɞɠ 3 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 204 
 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ʱʸ˖ˍˇ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˈˉˇˎ ˇʽ ʲʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ˇ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˈˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ʶˉʽʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ ʃˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ 
ʶ˄ ˃ʷˊʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ, ʰ˂˂ʱ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ, ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ 
ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ʰʸ˖ˍˇʵʶˋ˃ʶˎˍʽˁ˗˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ (Insam and de Bertoldi, 2007; Beauchamp 
et al., 2006). ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄˗ˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇΦ ʁ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʽˇ˄ˍˇʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺˌ ˍˇˎ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌΣ 
ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʵʶˋ˃ʶˏʶʽ ˍʰ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʱ ʽˈ˄ˍʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰʸ˗ˍˇˎΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˇˎ 
ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˃ˈ˄ˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˏ˅ʹˋʹΦ 

 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ˇˎ ˂ˈʴˇˎ ╒Ⱦ╝ ̀ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ о ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ26 h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ C/N ˁ ʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ 
3ˇˎ  ˁˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰΦ ʁ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ C/N ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈˌ 
ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ол ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ /κb ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 
˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʃˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 
ʵʽʶ́ɹ ʰˋʾʰˌ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ C/N ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍˇˎ мнΣ 
˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˊˎʻ˃ˇˏ ʲʽˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎˋʰˌ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ʹˌ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌΣ ˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΦ ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ C/N ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ 
ˍˊʾˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦо3 ʆʽ˃ʷˌ ὅȾ́  ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 31,68 27,81 29,28 29,32 

 31,10 22,41 21,77 25,07 

 28,88 19,19 22,76 23,47 

 27,84 15,41 21,63 17,97 

 26,86 14,29 18,01 15,42 

 26,37 12,19 17,37 14,35 

 25,55 12,23 16,70 14,33 

 24,61 12,20 14,22 13,29 

 23,73 11,90 13,53 13,38 

 22,93 11,30 11,16 12,34 

 21,49 11,17 11,32 11,17 

 19,98 10,85 10,60 10,97 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ C/N ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 3 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 206 
 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˈˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ˒ˎˋʽˁˈ ˇˊˎˁˍˈ ˖ˌ 
ˉˊˈˋʻʶˍˇ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ὅȾὔ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ╝╞ ╝  ˁʰʽ h˃ ˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ╝╗ ╝  ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ о ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ʅˍh ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ рΦнт ˁʰʽ рΦну ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ 3ˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɼʰˍʱ 
ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰʶˊˈʲʽʰˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʷ˄ʰ 
˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʱ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ 
ˉˊ˖ˍʶˇ˂ˎˍʽˁ˗˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 
ʰˎˍ˗˄ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ όʰˉˈ ˍʽ˃ʷˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ рл mg kg-1 ʰˊ˔ʽˁʱ ˋʶ 
ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ плл-500 mg kg-1 ˍʹ˄ 7ʹ ʹ˃ʷˊʰύΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄Σ 
ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ όсʹ ς 7ʹ 
ʹ˃ʷˊʰύ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ pH. 

 
ʅˍˇˎ̩  ˉʾ˄ʰˁʶˌ рΦо4 ˁ ʰʽ рΦо5 ̄ ʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ 
ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ34 ʆʽ˃ʷˌ ὔὕ ὔ ̀ ʶ άὫȾὯὫ ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 11,00 15,00 12,00 14,00 

 18,00 22,00 18,00 19,00 

 26,00 16,00 21,00 25,00 

 21,00 21,00 14,00 21,00 

 25,00 8,00 13,00 26,00 

 23,00 11,00 15,00 18,00 

 24,00 46,00 58,00 55,00 

 47,00 84,00 97,00 106,00 

 56,00 138,00 157,00 167,00 

 78,00 247,00 286,00 278,00 

 91,00 324,00 397,00 374,00 

 104,00 425,00 522,00 486,00 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 207 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ mg/kg Űɤɜ ɜɘŰɟɘəɩɜ (NO3-N) ůŰɞɡɠ 3 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 3 
ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 208 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦо5 ʆʽ˃ʷˌ ὔὌ ὔ ̀ ʶ άὫȾὯὫ ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 145,00 45,00 54,00 65,00 

 175,00 195,00 225,00 214,00 

 202,00 265,00 316,00 336,00 

 219,00 310,00 387,00 445,00 

 241,00 355,00 442,00 482,00 

 254,00 402,00 468,00 515,00 

 268,00 465,00 524,00 569,00 

 259,00 446,00 493,00 534,00 

 233,00 414,00 465,00 505,00 

 216,00 378,00 431,00 428,00 

 207,00 321,00 387,00 396,00 

 198,00 298,00 346,00 362,00 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ʱˋʹˌ  ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎˌ ʶ˄ 
˃ʷˊʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ˄ʽˍˊʽˁʱΣ 
ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉˍʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄ʹˌ 
ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦнтΣ ˁʰ̱ʱ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˉˊˇˌ ˄ʽˍˊʽˁʱΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ 
˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʁ 
ˉˊ˗ˍˇˌ ˍˏˉˇˌ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʶˍʶˊˈˍˊˇ˒ʹ ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ 
ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˋʶ ˄ʽˍˊʽˁʱ ˋˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ʶˍʶˊˈˍˊˇ˒˖˄ ˄ʽˍˊˇˉˇʽʹˍʽˁ˗˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ όInsam and de 
Bertoldi, 2007; de Bertoldi et al., 1982; Alexander, 1977ύΦ ɶ ʵˊʱˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ 
ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 
˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʰˉˈ ˍʽ˃ʷˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ рл mg kg-1 ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
80-100 mg kg-1 ˍʹ˄ уʹ ʹ˃ʷˊʰΦ ɶ ʰˎˍˈˍˊˇ˒ʹ ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˍˏˉˇ 
˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ, 
ʵʽˈˍʽ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ pH 
(Insam and de Bertoldi, 2007; de Bertoldi et al., 1982ύΦ ɶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ м1ʹ ʹ˃ʷˊʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰΣ 
ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʹ ʰʶˊˈʲʽ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ 
ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ʰˎˍˈˍˊˇ˒ʰ ˄ʽˍˊˇʲʰˁˍʺˊʽʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˋʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʴʽʰ 
ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˋʶ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍˇˎˌ ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˇˊˎˁˍˈ (21ʹ ʹ˃ʷˊʰύ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ 
ˋˍʰ пнр-522 mg kg-1. ɳ˅ʰʾˊʶˋʹ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˃ˈ˄ˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ ˍʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰʽ ˍʰ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʱ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 
ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˍʹˌ ˃ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 209 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ mg/kg Űɤɜ ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ (Nȼ4-N) ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 3 
ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 210 
 

5.2.2.2.4 ʆʷˍʰˊˍˇˌ ɼˏˁ˂ˇˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ 
 
ʅˍˇ˄ ɼˏˁ˂ˇ п ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ п ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ /κb ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ пл ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ мл҈ ˁΦʲΦ ʶˉʾ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 
 

ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ όɼˏˁ˂ˇˌ п ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ рΦо6 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʰ˄ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʱˊʽʰΦ ɶ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ 
ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ C/N ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ плΦ ɱʽʰ ˄ʰ 
ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʽ ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˂ˈʴˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʹ ʶ˅ʺˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰΥ 

¶ 80҈ ˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ό˃ʰˊˇˏ˂ʽΣ ˋˉʰ˄ʱˁʽΣ ˉˇˊˍˇˁʱ˂ʽʰ ˁʰʽ 
˂ʶ˃ˈ˄ʽʰύ 

¶ 10҈ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ˇˏ˔˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ όˊʶʲˏʻʽʰ ˁʰʽ ˒ʰˋˈ˂ʽʰ ʲˊʰˋ˃ʷ˄ʰύ 

¶ 1л҈ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ό˕˖˃ʾ 

ʅʶ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁʱˉˇʽˇˎ ˉˊˈˋʻʶˍˇˎΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ 
ρπϷ ˁ ʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ  

¶ ʅˍˇ˄ ˍʷˍʰˊˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ  
 

ʁʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉ˂ʹˊ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ 
ˉˇˋˇˋˍʱΦ  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.36 ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

  

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɶ˃ʷˊʰ ɼˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʰ ʃˊ˖ˍʶʿ˄ʶˌ ʇʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌ   ʁˊˎˁˍˈ 
ʅˏ˄ˇ˂ˇ 

ʆʶ˂ʽˁˈ 
ʅˏ˄ˇ˂ˇ 

    ɾʰˊˇˏ˂ʽ ɾˉʰ˄ʱ˄ʰ ʃˇˊˍˇˁʱ˂ʽ ɽʶ˃ˈ˄ʽ ʄʶʲˏʻʽ ʊʰˋˈ˂ʽ ʌ˖˃ʾ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 

 

ρ υπππ υππ ρυππ ρπππ υππ υππ ρπππ ρπππ       ρρπππ 

 ρ ρπππ ρππ σππ ςππ ρππ ρππ ςππ ςππ       ςςππ 

ς ρπππ ρππ σππ ςππ ρππ ρππ ςππ ςππ       ςςππ 

                              

 

ρ υπππ υππ ρυππ ρπππ υππ υππ ρπππ ρπππ ρπππ     ρςπππ 

 ρ ρπππ ρππ σππ ςππ ρππ ρππ ςππ ςππ ςππ     ςτππ 

ς ρπππ ρππ σππ ςππ ρππ ρππ ςππ ςππ ςππ     ςτππ 

                              

 

ρ 5000 500 1500 1000 500 500 1000 1000  1000  12000 

 ρ ρπππ ρππ σππ ςππ ρππ ρππ ςππ ςππ   ςππ   ςτππ 

ς ρπππ ρππ σππ ςππ ρππ ρππ ςππ ςππ   ςππ   ςτππ 

               

 

ρ 5000 500 1500 1000 500 500 1000    1000 11000 

 ρ ρπππ ρππ σππ ςππ ρππ ρππ ςππ    ςππ ςςππ 

ς ρπππ ρππ σππ ςππ ρππ ρππ ςππ    ςππ ςςππ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 212 
 

ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ς ɮˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ όɼˏˁ˂ˇˌ п ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰΣ ˁʰʽ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˇ˔ˍ˗ ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄ ʱ˂˂ʶˌ ˉʷ˄ˍʶ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʶˌ ʰ˄ʱ ʵˏˇ ʹ˃ʷˊʶˌΦ  

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊʷʻʹˁʶ ˋʶ ˁʱʻʶ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ ˍʹˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ 
ʴˊʰ˃˃ʱˊʽʰΦ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.37 ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ  (g 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

ρ 100 100 115 120 

ς 150 150 172 124 

σ 265 143 145 136 

τ 128 130 172 151 

χ 143 146 130 150 

ψ 146 150 130 139 

ρρ 120 140 146 160 

ρτ 137 154 142 158 

ρφ 141 145 150 145 

ρψ 137 139 150 148 

ςρ 149 145 150 150 

ʅʇɿʁɽʁ 1616 1542 1602 1581 

 

ʁʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊʷʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈΣ ˃ʶ ˍʽˌ 
˂ˇʽˉʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ όˉΦ˔Φ ˎʴˊʰˋʾʰύΣ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʸˏʴʽˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˃ʰˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ ʶˉʾ ˍʽˌ ʶˁʰˍˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˋˍˇ˄ ˁʱʻʶ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ рΦот ˁʰʽ 
ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦнфΦ  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.38 ʃˇˋˇˋˍˈ ҈ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

  
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

ɮˊ˔ʽˁʺ 
ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ 

15400,00g 16800,00g 16800,00g 13400,00g 

ʅˏ˄ˇ˂ˇ 
ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ 

1616g 1542g 1602g 1581g 

ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ 

13784,00g 15258,00g 15198,00g 11819,00g 

ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ 
ˋˍˇ˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ 
3386,00g 4259,00g 5542,00g 4389,00g 

ʃˇˋˇˋˍˈ 
˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 
˃ʱʸʰˌ 

75,44% 72,09% 63,53% 62,86% 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦнф ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ҈ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ ʱʸʰˌ ˋˍˇˎˌ п ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ̱ ˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ 
ɲˊʱˋʹˌ ɰ 
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ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ % ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɛɎɕŬɠ ůŰɞɡɠ 4 
ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 4 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 
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ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ  ̱ ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɼˏˁ˂ˇˌ 4  ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦоу ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
ˍˇˎ пˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰΦ ɶ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ 
ʰˊ˔ʾʸʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ 
˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍʹ нʹ ́ ˃ʷˊʰ ʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹΦ  

ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˁʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʺˋʽ˃˖˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰΣ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 
ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶˁ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋʶ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇ 
˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΣ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΣ ˍʹ˄ 
4ʹ ʹ˃ʷˊʰ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʁʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όҔрлoC) 
ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ʴʽʰ ˉʷ˄ˍʶ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ʹ˃ʷˊʶˌ όоʹ ʷ˖ˌ уʹ ʹ˃ʷˊʰύΣ 
ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˇˊˎˁˍˈΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ 
ˋˁʷˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ˎ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˃ʶ н ʹ˃ʷˊʶˌ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹΦ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ 
ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ʽʰˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹˌ 
˒ʱˋʹˌ ό9ʹ ʹ˃ʷˊʰύ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʷ˔ʶʽ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ʹʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 
˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˋˎ˄ˍʹˊʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΦ 

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 
ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦо9 ʆʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ᴈ  ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ̱ ˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 24,90 25,30 25,20 24,80 

 30,20 31,20 41,60 41,20 

 42,00 40,40 53,30 49,00 

 47,80 55,60 58,15 54,60 

 53,40 58,80 54,20 56,70 

 56,50 53,20 41,10 42,30 

 50,00 42,00 23,80 26,30 

 26,90 25,30 20,90 22,50 

 22,40 22,50 20,50 21,00 

 21,10 20,30 20,30 20,60 

 20,40 20,20 20,40 20,30 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 4 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ ʂˊʽˇ ɸʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ʊʱˋʹˌ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ɉɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 
ɗŮɟɛɧűɘɚɖɠ űɎůɖɠ       

(T>50 0C) - (5 ɖɛɏɟŮɠ) 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 216 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɼˏˁ˂ˇˌ п ɲˊʱˋʹ ɰύ 
 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦом ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ 4ˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰΦ ɶ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΣ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ тпΣоу% ˁʰʽ улΣрт҈Φ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 
ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻ˗ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˂ˈʴˇˎ C/N ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ 
ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ плΣ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʰˎˍˈ ˄ʰ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ 
ˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔˖˄ ˍˊˇ˒˗˄Φ ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 
ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈ˒ˎ˂ʹˌ ˒ʱˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˁʶʾ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ нʹ 
˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ʱˋʹˌ ό9ʹ ʹ˃ʷˊʰύ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ˃ʰ˂ʱ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ. 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ Ϸ  ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ40 ʆʽ˃ʷˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό҈ύ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ̱ ˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 79,85 77,86 74,38 80,57 

 77,94 73,75 72,54 79,03 

 76,71 71,55 71,45 78,26 

 76,28 70,49 70,68 76,15 

 75,24 70,91 68,44 73,67 

 75,64 68,49 66,45 70,15 

 72,18 64,96 63,27 66,47 

 69,67 63,45 62,24 63,78 

 68,87 60,44 59,93 63,15 

 67,96 59,67 59,28 62,75 

 66,38 58,95 58,74 62,55 

ɶ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ τπϷ ˁʰʽ 
υπϷ ˁʰʻˈˍʽ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˈˍʰ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˁʰ˃ʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ςυϷ ˁʰʻˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ 
ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʁʽ ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ʶˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ υψȟχτϷ 
˃ʷ˔ˊʽ φφȟσψϷ ˁʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˊ˔ʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 
ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˄ʰ ʰ˒ʶʻʶʾ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ 
ˉˊˇʿˈ˄ ʶˁˍˈˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ʶ˄ˈˌ ˃ʺ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎΦ 
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0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

%
 
Ɉ
ɔ
ɟ
Ŭ
ů
ɑ
Ŭ

 

ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ % ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 4 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 218 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ˇˎ pH ̱ ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɼˏˁ˂ˇˌ п ɲˊʱˋʹ ɰύ 
 

ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ pH ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ пˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 
5.32. ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ὴὌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎ 
ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʽ ˍˇ ὴὌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ 
ˍʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵˊʱˋʹ ˇ˅ˎʴʶ˄ˇˏˌ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁʺˌ 
˃ʽˁˊˇ˔˂˖ˊʾʵʰˌ ˉˇˎ ʰˉˇʵˇ˃ʶʾ ˍʽˌ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˇ˅ʷʰΦ 
ɴˉʶʽˍʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ˇ˂ˎˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ όʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ 
ˇ˅ʷ˖˄ύ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ὴὌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ  ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ὴὌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˋˇ ˉˊˇ˔˖ˊʶʾ ʹ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʹ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 
ʂˍʰ˄ ˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˖ˊʽ˃ʱˋʶʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ὴὌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ χ ʶ˄˗ ˍˇ ʶˏˊˇˌ 
ˍʽ˃˗˄ ǇI ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˋˍˇ˄ ˇʽˁʽʰˁˈ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺ 
ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ ψΣ ˃ʶ ʶ˅ʱʽˊʶˋʹ ˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˋˁʷˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ ˈˉˇˎ 
ˍˇ pH ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˍˇ фΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ 
ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ 
ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˍˇˎ ˋʶ ˎˉʰʾʻˊʽˇ ˔˗ˊˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ 
ˍˇˎΦ 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ pH ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰΦ 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.41 ʆʽ˃ʷˌ  ▬╗ ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ̱ ˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ  ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 4,98 5,24 5,00 5,10 

 5,35 6,55 5,74 6,26 

 6,26 6,72 4,87 4,95 

 4,81 5,32 4,85 4,93 

 8,06 7,79 7,86 7,79 

 8,39 8,23 8,30 8,21 

 8,47 8,31 8,36 8,29 

 8,61 8,39 8,42 8,34 

 8,66 8,47 8,50 8,40 

 8,73 8,43 8,48 8,41 

 8,84 8,29 8,35 8,26 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ pH ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 4 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 220 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɼˏˁ˂ˇˌ п ɲˊʱˋʹ 
ɰύ 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5.33 ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ, ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ 
ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʱ˂ʰˍʰΦ ʆˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ σȟυφ ̫ ˖ˌ τȟρυ άὛ. 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ 
ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.42 ʆʽ˃ʷˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ άὛȾὧά 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 1,58 1,92 1,74 2,05 

 1,85 2,21 2,08 2,28 

 2,14 2,54 2,18 2,35 

 2,48 2,49 2,24 2,60 

 2,57 2,88 2,57 3,00 

 2,84 3,14 2,93 3,53 

 3,02 3,26 3,13 3,67 

 3,18 3,47 3,15 3,76 

 3,12 3,54 3,39 3,86 

 3,36 3,68 3,46 3,89 

 3,57 3,72 3,56 4,15 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 4 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 222 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ (%) ̀ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ п ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦоп ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ҈ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ 
ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʴʽʰ  ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰΦ ɶ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍʹ˄ 3ʹ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ммʹ ʹ˃ʷˊʰΣ 
ˉʶˊʾˇʵˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ 
˒ʱˋʹύ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΣ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˈˍʽ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˉʹʴʺ ˉˊˇˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɶ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ 
ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˂ˈʴ˖ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ˉˊʽˇ˄ʽʵʽˇˏΦ ʅ̱ ˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ 
ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍʰ˔ʶʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ 
ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 
ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 
ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ 
ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.43 ʆʽ˃ʷˌ ҈ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ̱ ˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 92,90 86,15 82,88 78,89 

 91,62 82,76 81,45 76,18 

 92,34 79,44 79,75 65,90 

 91,45 77,26 76,45 61,44 

 90,24 69,15 70,28 57,68 

 86,64 67,35 66,33 56,14 

 84,95 63,48 62,48 52,48 

 83,78 59,36 60,43 50,15 

 83,23 56,24 58,76 50,43 

 82,44 54,23 56,44 49,91 

 82,52 53,87 55,12 49,95 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ % ˊŰɖŰɘəɩɜ (VS) ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 4 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 224 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʆʁC % ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ п 
ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ɶ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˋʶ 
ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˋˍˇ˄ 
ʲʽˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ˋˍˇ˄ 4ˇ ˉʶʽ́h ˃ʰˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰΣ  ̍ ˉ˖ˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ 
ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦорΦ ʆʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˉˈ п4,15-51,68҈ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋʶ 18,64-31,24҈ ˍʹ˄ 8ʹ 
ʹ˃ʷˊʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ όˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˇˊˎˁˍˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˋˁʷˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˖ˌ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ʹ 
ʶʾ˖ˋʹ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ʱ˃ʶˋʰ 
ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ˇˎ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍʽˌ 
ʰˋˍʰʻʶʾˌ ˁʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ˄ 
ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˇ˂ʽˁˈ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶ˄˗ ˋʶ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˋˍʱʵʽˇ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶʾ˖ˋʺˌ 
ˍˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ 
ˇˎˋʽ˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˉʽʵʶˁˍʽˁʷˌ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ όMena et al., 
2003). ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ ϷὨά ɹ ʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ44 ʆʽ˃ʷˌ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ (%dm) ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 50,44 51,68 49,15 44,15 

 51,18 47,44 48,25 42,55 

 49,78 43,55 42,01 41,35 

 47,19 41,28 38,04 38,76 

 44,28 32,55 29,15 24,54 

 41,95 31,24 27,25 22,14 

 39,28 30,47 25,55 20,87 

 37,58 29,76 24,87 19,86 

 37,52 29,55 24,15 19,18 

 37,18 29,20 23,79 18,88 

 37,54 28,65 23,36 18,64 

ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁoˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˇˊˎˁˍ˗˄ ʺˍʰ˄ ˋʰ˒ʷˋˍʰˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉΩ ˈˍʽ ˋˍˇ˄ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ˃ˈ˄ˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ 
ˇˊˎˁˍ˗˄ ʶˉʽʲˇʹʻʶʾ ˁʰʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ 
ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰʶˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˏʴˊʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ (%dm) ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ (TOC) ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 4 
ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 226 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ Kjeldahl ʆɼɿ ό҈ύ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ 
п ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦос ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ пˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όɼʰˉʶˍʱ˄ʽˇˌΣ 1990). 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ˇˎ˄ ˇʽ Insam and de Bertoldi (2007) ˁʰʽ Beauchamp et al. 
(2006)Σ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʰ˄ 
ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ʰʸ˖ˍˇʵʶˋ˃ʶˎˍʽˁ˗˄ 
ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ мΣнм-мΣос҈ ŘƳ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ мΣус-нΣтф҈ ŘƳ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

ʁʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ 
ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ όоʹ ʷ˖ˌ уʹ ʹ˃ʷˊʰύ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˍʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʆɼɿ ϷὨά ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ45  ʆʽ˃ʷˌ (%dm) ʆɼɿ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 1,31 1,33 1,36 1,21 

 1,48 1,42 1,44 1,49 

 1,52 1,46 1,56 1,62 

 1,58 1,54 1,68 1,84 

 1,64 2,03 1,82 1,87 

 1,68 2,12 1,96 1,96 

 1,72 2,19 2,38 2,12 

 1,78 2,26 2,45 2,18 

 1,81 2,55 2,57 2,24 

 1,84 2,68 2,63 2,27 

 1,86 2,77 2,79 2,31 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˖ˌ 
ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˇ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄˗ˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΣ 
ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦос ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ҈ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ kjeldahl ̀ ˍˇˎˌ п ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ̱ ˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ (%dm) ɞɚɘəɞɨ ŬɕɩŰɞɡ əŬŰɎ Kjeldahl (TKN) ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ 
(Ⱦɨəɚɞɠ 4 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 228 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ˇˎ ˂ˈʴˇˎ ╒Ⱦ╝ ̀ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ п ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦот ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ C/N ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ пˇˎ 
ˁˏˁ˂ˇˎ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰΦ ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ C/N 
ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˋʶ 
ˍʽ˃ʷˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ плΦ  

ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˂ˈʴˇˎ C/N ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˇʽ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʲʽˇʰˉˇʵˇ˃ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˇˎˋʾʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ˍʰ˔ʶʾʰˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʶ˒ˍʱ ʹ˃ʷˊʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ C/N ˄ʰ ˂h ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ нл ʴʽʰ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˇˊˎˁˍˈ. ɶ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ C/N ˋˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ 
ˋˍʱʵʽʰ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ Cκɿ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇ˄ˍʰˌ 
ˍʽ˃ʷˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍˇˎ мл ̱ ʹ˄ н1ʹ  ́ ˃ʷˊʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ὅȾὔ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.46 ʆʽ˃ʷˌ ὅȾ́  ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ̱ ˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 38,50 38,84 36,14 35,77 

 34,58 33,48 33,50 28,55 

 32,75 29,83 26,93 25,51 

 29,87 26,81 22,64 21,07 

 27,00 16,03 16,02 13,12 

 24,97 14,74 13,90 11,29 

 22,84 13,91 10,74 9,84 

 21,11 13,17 10,15 9,11 

 20,73 11,59 9,40 8,56 

 20,21 10,90 9,05 8,32 

 20,18 10,34 8,37 8,07 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 229 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ C/N ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 4 ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 230 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ╝╞ ╝  ˁʰʽ h˃ ˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ╝╗ ╝  ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ п ɲˊʱˋʹ ɰύ 

ʅˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ рΦпс ˁʰʽ рΦпт ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ 4ˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ 
ɲˊʱˋʹˌ ɰ. ɶ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ʵˊʱˋʹ ˉˊ˖ˍʶˇ˂ˎˍʽˁ˗˄ 
ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΣ ˍʹ˄ 
8ʹ ʹ˃ʷˊʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˃ʽˁˊʺ 
ʰˏ˅ʹˋʹ, ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˋʶ ˄ʽˍˊʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʶˍʶˊˈˍˊˇ˒ʹˌ ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ 8ʹ ʹ˃ʷˊʰ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵˊʱˋʹ ʰˎˍˈˍˊˇ˒˖˄ 
˄ʽˍˊˇˉˇʽʹˍʽˁ˗˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Φ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ʵʶ˄ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ 
ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰʸ˗ˍˇˎ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˍʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ όBernal et al., 2009).  

 
ʅˍˇˎ̩  ˉʾ˄ʰˁʶˌ рΦп7 ˁ ʰʽ р.48 ̄ ʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ 
ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ47 ʆʽ˃ʷˌ ὔὕ ὔ ̀ ʶ άὫȾὯὫ ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 13 12 14 17 

 17 14 11 12 

 14 17 18 19 

 20 15 15 21 

 22 18 21 16 

 55 41 38 34 

 62 88 76 82 

 74 132 159 176 

 83 186 214 248 

 92 254 288 324 

 100 372 441 466 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 231 
 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦоу ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ὔὕ ὔ ̀ ˍˇˎˌ п ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ̱ ˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ mg/kg Űɤɜ ɜɘŰɟɘəɩɜ (NO3-N) ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 4 
ȹɟɎůɖ ȸ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 232 
 

ʅˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˃ʶˍʱ 
ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹΦ ʁʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ 
ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ 
ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΦ ʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ʰˎˍˈΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎΣ ˉʽʻʰ˄ʱ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍʹˌ 
ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˄ ʰ ˃ʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʰ˄ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ48 ʆʽ˃ʷˌ ὔὌ ὔ ˋʶ άὫȾὯὫ ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʷˊʰ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

1 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

2 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

3 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 

4 

 138,00 34,00 42,00 59,00 

 166,00 177,00 198,00 182,00 

 189,00 242,00 278,00 297,00 

 196,00 286,00 314,00 362,00 

 217,00 378,00 404,00 446,00 

 223,00 425,00 458,00 497,00 

 219,00 406,00 425,00 444,00 

 208,00 357,00 406,00 428,00 

 194,00 315,00 387,00 402,00 

 186,00 294,00 354,00 389,00 

 181,00 266,00 321,00 341,00 

 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ʱˋʹˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ 
˒ʱˋʹΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ 
ˉˇˊʶʾʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʹ ˇˊʻʺˌ 
ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇˊˎˁˍʱΣ ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰʻ˗ˌ ʹ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ 
˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ˄ʽˍˊʽˁʱΦ ɶ ˉˇˊʶʾʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ˍʹˌ ˇˊʻʺˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ 
ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ mg/kg Űɤɜ ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ (Nȼ4-N) ůŰɞɡɠ 4 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 4 
ȹɟɎůɖ ɓ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 234 
 

рΦнΦнΦнΦр  ʅˏʴˁˊʽˋʹ ɼˏˁ˂˖˄ нΣо ˁʰʽ п ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇ 
ˉˊˈˋʻʶˍˇΦ 

ʅˍˇ ˎˉˇˁʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ɼˏˁ˂˖˄ нΣо 
ˁʰʽ п ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΣ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ 
ˍˇ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵˇ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˋʶ ʶʾʵˇˌ 
ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ʰˊ˔ʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ C/N ̀ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ. 

ʅˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇʻˇˏ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 
˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˁˇʽ˄ʱ ˉˊˈˋʻʶˍʰΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ 
ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ Σ ˈˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇΣ 
ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˁˇʽ˄ʱ ˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˁʰʽ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ 
ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˉ˖ˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽʰˌ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ C/N ̱ ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ.  

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈˌ ɼˏˁ˂ˇˌ 
ʇˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ɲˊʱˋʹˌ ɰύ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 
ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ C/NΣ нлΣ ол ˁʰʽ 
40Σ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 
 

ʅˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˍˊʾʰ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ όC/N=40) 
ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˎˋˍʷˊʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ̩ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁˏˁ˂ˇΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˍˇ˄ ˍʷˍʰˍˇ ˁˏˁ˂ˇ ʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ 
ʵʽʺˊˁʹˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌΦ 

ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˇˊʶʾʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˇʽˁʽʰˁʺ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹΣ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ˇˊʻʺˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ49 ʆʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ᴈ  ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉˊʽˇ˄ʽʵʽˇˏ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 20,56 20,15 24,90 

ς 30,48 31,25 30,20 

σ 48,62 50,00 42,00 

τ 53,14 56,60 47,80 

υ 54,72 54,90 
 

φ 53,44 53,10 
 

χ 48,55 49,90 53,40 

ψ 42,16 41,20 56,50 

ω 34,87 35,60 
 

ρπ 25,25 23,60 
 

ρρ 22,18 20,30 50,00 

ρς  
  

ρτ 19,45 17,90 26,90 

ρυ  
  

ρφ  
 

22,40 

ρψ 18,96 16,50 21,10 

ςρ 18,54 14,70 20,40 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦрл ʆʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ᴈ  ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ ̀ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 
π 22,07 20,30 25,30 

ς 30,18 29,95 31,20 
σ 51,41 51,00 40,40 

τ 58,64 57,10 55,60 
υ 55,32 54,20 

 
φ 52,97 52,70 

 
χ 50,48 50,10 58,80 

ψ 45,82 45,60 53,20 
ω 37,17 37,80 

 
ρπ 29,21 28,80 

 
ρρ 26,18 20,80 42,00 

ρς  
  

ρτ 24,19 18,90 25,30 

ρυ  
  

ρφ  
 

22,50 

ρψ 20,17 17,60 20,30 
ςρ 21,26 15,90 20,20 

 

 

 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 236 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.51 ʆʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ᴈ  ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ̀ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ 
ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 22,25 20,15 25,20 

ς 29,44 28,10 41,60 

σ 50,17 47,00 53,30 

τ 58,82 59,60 58,15 

υ 57,95 58,20 
 

φ 56,14 57,95 
 

χ 53,25 54,40 54,20 

ψ 50,48 51,90 41,10 

ω 42,14 45,40 
 

ρπ 33,18 24,20 
 

ρρ 29,25 20,10 23,80 

ρς  
  

ρτ 25,37 19,90 20,90 

ρυ  
  

ρφ  
 

20,50 

ρψ 22,24 17,90 20,30 
ςρ 22,62 15,60 20,40 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ52 ʆʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ᴈ  ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 21,88 20,20 24,80 

ς 31,47 31,85 41,20 

σ 50,38 56,00 49,00 
τ 56,57 57,90 54,60 

υ 55,82 54,30 
 

φ 53,12 54,00 
 

χ 49,84 48,20 56,70 
ψ 46,28 43,30 42,30 

ω 38,56 36,90 
 

ρπ 30,77 25,30 
 

ρρ 27,42 19,50 26,30 

ρς  
  

ρτ 23,76 17,30 22,50 

ρυ  
  

ρφ  
 

21,00 

ρψ 21,17 16,20 20,60 

ςρ 21,33 14,80 20,30 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5.40 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁ ˏˁ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ 
ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ˊɟɘɞɜɑŭɘ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5.41 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁ ˏˁ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʸʶˈ˂ʽʻˇ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ 
ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɕŮɧɚɘɗɞ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ 
ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɓŮɟɛɘəɞɡɚɑŰɖ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5.43 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁ ˏˁ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʶˊ˂ʾˍʹ 
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ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ 
ɡɚɘəɧ ˊŮɟɚɑŰɖ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈˌ ɼˏˁ˂ˇˌ 
ʇˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ɲˊʱˋʹˌ ɰύ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 
ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ C/NΣ нлΣ ол ˁʰʽ 
плΣ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 

 
ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦпп ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˉˍ˖ˍʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ 
ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹΦ 
ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ρπϷ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 
ʰˊ˔ʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋ ʁˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍoˏˌ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ʵˏˇ ˁˏˁ˂˖˄Φ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ 
ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍˇˎ ˍʷˍʰˊˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʺˍʰ˄ ˉ˂ˇˎˋʽˈˍʶˊʹ ˋʶ ˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʰ 
ˎ˂ʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰΦ ʁʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 
ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ɻʁ ˏˍʶˊˇˎ ˁʰʽ ˍˊʾˍˇ ˁˏˁ˂ˇˎ φρȟρς ‖‌― φσȟωυϷ  ˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ʽˁ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʷˌΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ˄ ˍʷˍʰˊˍˇ ˁˏˁ˂ˇ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ˋʶ ˂ʾʴˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰΦ 
ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
ˁʰʽ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ˃ʷˊʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˖ˊʽ˃ʱˋʶʽ 
ˉ˂ʺˊ˖ˌΦ  ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΣ ˈˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ʸʶˈ˂ʽʻˇˌ ˁʰʽ 
ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 
ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ сл҈Σ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ˁʰ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊʽ˄ ˍˇ 
ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˇʵʹʴʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹΦ 
 
ʅˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʶˊ˂ʽˍʹΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦптΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΦ ɶ ˋ˖ˋˍʺΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ 
ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹ˄ нмʹ  ˃ ʷˊʰΦ  

ʅʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁˏˁ˂˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ʻʰ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 
ˍˇˎΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʺˌ ˍˇˎΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦро ʆʽ˃ʷˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό҈ύ ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉˊʽˇ˄ʽʵʽˇˏ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ  ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 
π 68,56 72,55 79,85 

ς 67,74 70,48 77,94 
σ 66,59 69,36 76,71 

τ  
 

76,28 

υ 64,48 67,44 
 

φ 64,17 66,32 
 

χ 63,79 65,44 75,24 

ψ 63,41 65,32 75,64 

ω 63,15 64,83 
 

ρπ  
  

ρρ 63,27 64,66 72,18 

ρς  
  

ρτ 62,36 64,32 69,67 

ρυ  
  

ρφ  
 

68,87 

ρψ 61,98 64,00 67,96 

ςρ 61,12 63,95 66,38 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ54 ʆʽ˃ʷˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ  (%) ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ  y ʶˈ˂ʽʻˇˎ ˋˍˇˎˌ  ̱ ˊʶʽˌ ˁ ˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ  ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 
π 66,48 69,28 77,86 

ς 65,22 67,75 73,75 
σ 64,07 67,35 71,55 

τ  
 

70,49 

υ 61,36 64,14 
 

φ 60,18 63,31 
 

χ 59,27 63,52 70,91 

ψ 58,16 63,50 68,49 
ω 57,31 61,35 

 
ρπ  

  
ρρ 56,88 60,47 64,96 

ρς  
  

ρτ 55,61 56,43 63,45 

ρυ  
  

ρφ  
 

60,44 

ρψ 54,49 56,21 59,67 

ςρ 53,94 56,15 58,95 

 

 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 243 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ55 ʆʽ˃ʷˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό҈ύ ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

0 66,15 69,56 74,38 

ς 64,19 66,44 72,54 
σ 62,94 64,86 71,45 

τ  
 

70,68 

υ 61,27 63,58 
 

φ 60,48 62,44 
 

χ 59,06 62,69 68,44 

ψ 58,54 61,98 66,45 

ω 58,54 60,38 
 

ρπ  
  

ρρ 57,37 59,21 63,27 

ρς  
  

ρτ 57,04 58,97 62,24 

ρυ  
  

ρφ  
 

59,93 

ρψ 56,24 57,90 59,28 

ςρ 55,14 56,45 58,74 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦр6 ʆʽ˃ʷˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό҈ύ ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ  ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 
π 71,96 74,80 81,47 

ς 69,87 72,88 79,03 
σ 68,44 72,09 78,26 

τ  
 

76,15 

υ 67,52 70,70 
 

φ 65,98 68,67 
 

χ 64,56 67,04 74,67 

ψ 63,39 67,63 70,15 

ω 62,21 66,96 
 

ρπ  
  

ρρ 61,41 64,64 66,47 

ρς  
  

ρτ 60,86 62,22 64,78 

ρυ  
  

ρφ  
 

64,31 

ρψ 60,36 61,87 63,96 

ςρ 59,15 61,44 63,45 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5.44 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό҈ύ ̀ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ % ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ 
ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ˊɟɘɞɜɑŭɘ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5.45 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό҈ύ ̀ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʸʶˈ˂ʽʻˇ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ % ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ 
ɡɚɘəɧ ɕŮɧɚɘɗɞ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ % ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ 
ɡɚɘəɧ ɓŮɟɛɘəɞɡɚɑŰɖ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ % ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ 
ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ˊŮɟɚɑŰɖ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ pH ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈˌ ɼˏˁ˂ˇˌ ʇˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ 
ɲˊʱˋʹˌ ɰύ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ pH ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 
ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ C/NΣ нлΣ ол ˁʰʽ плΣ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 
ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 
 
ɮˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋ˖ˋˍʺ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ 
ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ 
ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰΦ ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ ˃ʶ ˎ˂ʽˁˈ 
˃ʶˍʰ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ ὴὌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ 
ˇ˅ʷ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊʺ ˉˍ˗ˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʰˉˈˍˇ˃ʹ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ʱˋʹˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʰʸ˗ˍˇˎ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˇ˅ʷ˖˄ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄Φ ɶ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ pH ό˃ʶ ˃ʽˁˊʺ 
˃ʶʾ˖ˋʹύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ʰ˂ʺ ˁʰʽ ˇʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ʅʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ ὴὌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˍʹˌ ˋ˖ˋˍʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍˇˏˌΦ ɳ˅ʰʾˊʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ 
˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΦ ɼʰʽ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ ˋʶ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΣ ˇʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ὴὌ ˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎΣ ˋʶ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˉʰˊʰˉʷ˃ˉʶʽ ˋˍʹ˄ ˃ʹ ˇ˃ʰ˂ʺ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺ 
ˍˇˎ ˋʶ ˎˉʰʾʻˊʽˇ ˔˗ˊˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ57 ʆʽ˃ʷˌ pH ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉˊʽˇ˄ʽʵʽˇˏ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 
π 5,98 5,12 4,98 

ς 6,34 5,46 5,35 
σ 6,13 5,36 6,26 

τ  
 

4,81 

υ 5,64 4,88 
 

φ 5,97 5,04 
 

χ 6,68 5,89 8,06 

ψ 7,86 7,52 8,39 

ω 8,29 8,08 
 

ρπ  
  

ρρ 8,64 8,38 8,47 

ρς  
  

ρτ 8,89 8,55 8,61 

ρυ  
  

ρφ  
 

8,66 

ρψ 9,15 8,67 8,73 

ςρ 9,45 8,86 8,44 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦр8 ʆʽ˃ʷˌ pH  ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 5,86 5,00 5,24 

ς 5,92 5,53 6,55 

σ 5,41 5,18 6,72 

τ  
 

5,32 

υ 5,22 4,98 
 

φ 5,69 5,41 
 

χ 6,57 5,91 7,79 
ψ 6,96 7,43 8,23 

ω 7,74 8,06 
 

ρπ  
  

ρρ 8,36 8,19 8,31 

ρς  
  

ρτ 8,62 8,27 8,39 

ρυ  
  

ρφ  
 

8,47 

ρψ 8,73 8,22 8,43 

ςρ 8,95 8,15 8,29 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦрф ʆʽ˃ʷˌ pH ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 
π 5,58 5,00 5,00 

ς 5,86 6,00 5,74 
σ 5,47 5,91 4,87 

τ  
 

4,85 

υ 5,31 4,91 
 

φ 5,92 6,12 
 

χ 6,76 7,12 7,86 

ψ 7,12 7,80 8,30 

ω 8,14 8,09 
 

ρπ  
  

ρρ 8,44 8,29 8,36 

ρς  
  

ρτ 8,56 8,35 8,42 

ρυ  
  

ρφ  
 

8,50 

ρψ 8,77 8,31 8,48 

ςρ 8,98 8,29 8,35 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦсл ʆʽ˃ʷˌ pH ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 5,72 5,56 5,10 

ς 5,94 5,84 6,26 

σ 5,36 5,45 4,95 

τ  
 

4,93 

υ 5,17 5,15 
 

φ 5,88 5,90 
 

χ 6,58 6,46 7,79 
ψ 6,94 7,22 8,21 

ω 7,86 8,24 
 

ρπ  
  

ρρ 8,28 8,31 8,29 

ρς  
  

ρτ 8,53 8,39 8,34 

ρυ  
  

ρφ  
 

8,40 

ρψ 8,69 8,28 8,41 

ςρ 8,89 8,16 8,26 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ48 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ pH ̀ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ pH ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ 
ˊɟɘɞɜɑŭɘ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦп9 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ pH ̀ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʸʶˈ˂ʽʻˇ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ pH ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ 
ɕŮɧɚɘɗɞ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ р.50 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ pH ̀ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ 
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ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ό҈ύ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈˌ 
ɼˏˁ˂ˇˌ ʇˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ɲˊʱˋʹˌ ɰύ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 
ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ C/NΣ нлΣ ол ˁʰʽ 
плΣ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ɻ ʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 

 
ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦмр ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁʰʽ 
ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˁˏˁ˂ˇˎˌΦ ɳʽʵʽˁʱ ˋˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ тΣпс҈ 
ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˍʹˌ ˃ʹ ˇˊʻʺˌ ʷˁʲʰˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˈˍʽ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˎˉʺˊ˔ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 
ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ˍˇˎ ʷˁˍˇˎ 
ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΦ ɶ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ 
ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋˍˇˎˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ 
 
ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦмс ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄Φ ɶ ˃ʽˁˊʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ тʹ ˃ʷˊʰ ˋˍˇ˄ 
ˉˊ˗ˍˇ ˁˏˁ˂ˇ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉˊʽˇ˄ʽʵʽˇˏ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʱ˃ʶˋˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 
ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ 
˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˁʰʽ 
ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ 
ˇ˃ʰ˂ʺ ˁʰʽ ˇʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʰˉˇʵʶˁˍʷˌΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ61 ʆʽ˃ʷˌ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ό҈ύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉˊʽˇ˄ʽʵʽˇˏ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ 
ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 87,57 92,74 92,90 
ς 87,36 91,87 91,62 

σ 86,24 91,56 92,34 

τ  
 

91,45 

υ 85,24 89,80 
 

φ 83,06 87,67 
 

χ 82,87 87,40 90,24 

ψ 82,32 85,34 86,64 

ω 81,58 85,60 
 

ρπ 80,34 80,56 84,95 

ρρ  
  

ρς 80,51 80,52 83,78 

ρτ  
  

ρυ  
 

83,23 
ρφ 80,41 78,36 82,44 

ρψ 79,24 76,12 81,52 

ςρ 87,57 92,74 92,90 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ62 ʆʽ˃ʷˌ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄  ό҈ύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ 
ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 80,78 85,55 86,15 

ς 79,86 83,67 82,76 

σ 78,54 81,62 79,44 
τ  

 
77,26 

υ 76,56 76,32 
 

φ 74,89 73,59 
 

χ 73,48 73,14 69,15 
ψ 71,77 70,80 67,35 
ω 68,32 67,70 

 
ρπ  

  
ρρ 67,52 64,76 63,48 

ρς  
  

ρτ 66,39 61,44 59,36 

ρυ  
  

ρφ  
 

56,24 
ρψ 64,41 59,58 54,23 
ςρ 62,87 56,38 53,87 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ63 ʆʽ˃ʷˌ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ό҈ύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ 
ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 77,96 81,68 82,88 
ς 75,82 78,85 81,45 

σ 73,9 75,90 79,75 

τ  
 

76,45 

υ 72,28 74,18 
 

φ 70,51 70,27 
 

χ 70,89 73,80 73,15 

ψ 67,68 67,33 70,28 

ω 65,44 69,44 
 

ρπ  
  

ρρ 64,21 63,27 66,33 

ρς  
  

ρτ 63,86 59,05 62,48 
ρυ  

  
ρφ  

 
60,43 

ρψ 63,54 57,27 58,76 

ςρ 62,67 56,85 55,12 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ64 ʆʽ˃ʷˌ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ό҈ύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 69,49 73,23 78,89 
ς 68,31 71,78 76,18 
σ 66,45 72,64 65,90 

τ  
 

61,44 

υ 61,96 66,00 
 

φ 60,59 63,60 
 

χ 59,87 58,76 57,68 

ψ 57,52 59,15 56,14 

ω 55,33 54,39 
 

ρπ  
  

ρρ 52,14 49,84 52,48 

ρς  
  

ρτ 50,88 48,88 51,15 
ρυ  

  
ρφ  

 
50,43 

ρψ 49,59 47,64 49,91 

ςρ 48,38 48,15 49,95 
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ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ˊɟɘɞɜɑŭɘ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ % ˊŰɖŰɘəɩɜ (VS) ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ 
ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɕŮɧɚɘɗɞ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ % ˊŰɖŰɘəɩɜ (VS) ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ 
ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɓŮɟɛɘəɞɡɚɑŰɖ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

%
 V

S
 

ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ % ˊŰɖŰɘəɩɜ (VS) ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ 
ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ˊŮɟɚɑŰɖ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʆʁC (%dm) ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
όʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈˌ ɼˏˁ˂ˇˌ ʇˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ɲˊʱˋʹˌ ɰύ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 
ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ C/NΣ нлΣ ол ˁʰʽ 
плΣ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 

 
ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦмф ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ˋˍˇ˄ ˍʷˍʰˊˍˇ ˁˏˁ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈ ˁʰʽ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ ʅˍˇ˄ ˍʷˍʰˊˍˇ ˁˏˁ˂ˇ 
˃ʶʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʰ˄ 
ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˎˍʷˌ 
ˍ˖˄ ˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʺˍʰ˄ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍˇ˄ ˍʷˍʰˊˍˇ 
ˁˏˁ˂ˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎΦ 

ɶ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ 
ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˉ˖ˌ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˋˌ ʵʶ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ˇˊʻʱ ˋˍˇˎˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ 
ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˋˍˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʶʽʵʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹΣ 
ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ˃ʰ˂˗ˌΦ 
ɳʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ʺ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΣ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦср ʆʽ˃ʷˌ TOC (%dmύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉˊʽˇ˄ʽʵʽˇˏ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 
π 45,7 48,16 54,44 

ς 46,52 50,38 54,18 
σ 44,38 48,52 52,14 

τ  
 

47,19 

υ 42,15 47,89 
 

φ 41,68 48,08 
 

χ 40,23 48,00 44,28 

ψ 39,64 47,02 41,95 

ω 38,77 46,52 
 

ρπ  
  

ρρ 37,89 45,32 39,28 

ρς  
  

ρτ 37,06 44,26 37,58 

ρυ  
  

ρφ  
 

36,05 

ρψ 36,24 42,55 35,88 

ςρ 36,46 40,95 35,54 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦсс ʆʽ˃ʷˌ TOC  (%dmύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 44,55 50,59 51,68 

ς 41,38 45,31 47,44 

σ 36,56 41,31 43,55 

τ  
 

41,28 

υ 34,87 36,31 
 

φ 31,72 34,85 
 

χ 31,06 31,48 32,55 
ψ 30,47 32,25 31,24 

ω 29,54 32,40 
 

ρπ  
  

ρρ 29,02 31,87 30,47 

ρς  
  

ρτ 28,88 30,64 29,76 

ρυ  
  

ρφ  
 

29,55 

ρψ 28,32 29,86 29,20 

ςρ 27,96 29,49 28,65 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦс7 ʆʽ˃ʷˌ TOC (%dmύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 
π 43,37 48,07 49,15 

ς 40,38 41,26 48,25 
σ 38,62 39,74 42,01 

τ  
 

38,04 

υ 35,59 38,84 
 

φ 33,17 35,31 
 

χ 32,68 35,08 29,15 

ψ 30,44 35,02 27,25 

ω 28,56 28,76 
 

ρπ  
  

ρρ 27,47 28,94 25,55 

ρς  
  

ρτ 26,71 23,19 24,87 

ρυ  
  

ρφ  
 

24,15 

ρψ 25,53 23,82 23,79 

ςρ 24,43 22,66 23,36 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦс8 ʆʽ˃ʷˌ TOC (%dmύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 38,5 43,86 43,15 

ς 35,42 40,67 42,55 

σ 31,67 38,71 41,35 

τ  
 

38,76 

υ 30,14 33,72 
 

φ 28,46 28,64 
 

χ 27,88 27,36 24,54 
ψ 26,52 28,02 22,14 

ω 24,86 26,45 
 

ρπ  
  

ρρ 23,73 25,74 20,87 

ρς  
  

ρτ 22,94 24,98 19,86 

ρυ  
  

ρφ  
 

19,18 

ρψ 22,05 24,12 18,88 

ςρ 21,84 23,46 18,64 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ (%dm) ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ (TOC) ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ 
ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ˊɟɘɞɜɑŭɘ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ (%dm) ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ (TOC) ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ 
ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɕŮɧɚɘɗɞ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ58 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ TOC (%dm) ̀ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ (%dm) ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ (TOC) ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ 
ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɓŮɟɛɘəɞɡɚɑŰɖ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ59 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ TOC (%dm) ̀ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʶˊ˂ʾˍʹ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ (%dm) ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ (TOC) ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ 
ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ˊŮɟɚɑŰɖ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ Kjeldahl (%dm) ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
όʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈˌ ɼˏˁ˂ˇˌ ʇˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ɲˊʱˋʹˌ ɰύ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ 
Kjeldahl ˍˇˎ ˎ̄ ˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ C/NΣ нлΣ ол ˁʰʽ плΣ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 

 
ʅˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ 
ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ˍʷˍʰˊˍˇ ˁˏˁ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˃ʶ ˍʹ 
ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʵʽh˒ ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˂ˈʴˇˎ ὅȾὔ ˍ˖˄ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˇ 
˂ˈʴˇˌ C/N ˉˊʷˉʶʽ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˃ʶ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˋʶ ʱʸ˖ˍˇΦ ɳ˄˗ ʰ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˃ʽˁˊˈˌ 
ʰˊ˔ʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷʽˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˃ʶ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ʺ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ 
ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾΣ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋʶ 
ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˉʾ ˅ʹˊʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʁ ʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʱʻʶˋʹ 
ʰʸ˗ˍˇˎ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˋʶ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ˇˏ˔ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇˎ˃ʶ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ʁʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʷˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˉˊˇʵʾʵʶʽ ˍʹ˄ ˃ʹ ˋ˖ˋˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ 
ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΦ 
 
ʅʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ 
ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹΣ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʵʾʸʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɮˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˋˍˇ˄ 
ˍʷˍʰˊˍˇ ˁˏˁ˂ˇΣ ʰ˂˂ʱ ʰˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʶˉʶʽʵʺ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ ʃʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˈˋˇ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ C/N ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ʰʸ˗ˍˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ʶ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ʵʶ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰʵʾʸʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ʅˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ʰˊ˔ʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ C/N ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˈˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʾʵʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ˋʶ 
ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ʰˊ˔ʽˁˇˏˌ 
˂ˈʴˇˎˌ C/N. ɶ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ʰ˂ʺ ˁʰʽ ˇʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʷˌ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ69 ʆʽ˃ʷˌ ʆɼɿ (%dmύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉˊʽˇ˄ʽʵʽˇˏ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

0 1,85 1,70 1,41 

ς 1,94 1,74 1,48 

σ 1,99 1,79 1,52 

τ  
 

1,58 

υ 2,05 1,82 
 

φ 2,09 1,87 
 

χ 2,07 1,88 1,64 
ψ 2,11 1,91 1,68 

ω 2,16 1,96 
 

ρπ  
  

ρρ 2,14 1,95 1,72 

ρς  
  

ρτ 2,18 1,99 1,78 

ρυ  
  

ρφ  
 

1,81 

ρψ 2,22 2,10 1,84 

ςρ 2,24 2,05 1,86 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ70 ʆʽ˃ʷˌ ʆɼɿ  (%dmύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 2,08 1,82 1,33 

ς 2,17 2,02 1,42 

σ 2,24 2,15 1,46 

τ  
 

1,54 

υ 2,32 2,36 
 

φ 2,48 2,44 
 

χ 2,56 2,58 2,03 

ψ 2,67 2,64 2,12 

ω 2,71 2,66 
 

ρπ  
  

ρρ 2,77 2,68 2,19 

ρς  
  

ρτ 2,79 2,71 2,26 

ρυ  
  

ρφ  
 

2,55 

ρψ 2,81 2,67 2,68 

ςρ 2,84 2,72 2,77 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.71 ʆʽ˃ʷˌ ʆɼɿ (%dmύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

0 1,97 1,64 1,36 

ς 2,08 1,80 1,44 

σ 2,17 1,75 1,56 

τ  
 

1,68 

υ 2,29 1,80 
 

φ 2,38 1,96 
 

χ 2,41 2,02 1,82 
ψ 2,48 2,10 1,96 

ω 2,51 2,02 
 

ρπ  
  

ρρ 2,49 2,14 2,38 

ρς  
  

ρτ 2,53 2,08 2,45 

ρυ  
  

ρφ  
 

2,57 

ρψ 2,55 2,10 2,63 

ςρ 2,56 2,14 2,79 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦт2 ʆʽ˃ʷˌ ʆɼɿ (%dmύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 1,77 1,50 1,21 

ς 1,82 1,62 1,49 

σ 1,89 1,65 1,62 

τ  
 

1,84 

υ 1,95 1,88 
 

φ 1,99 1,86 
 

χ 2,15 1,91 1,87 

ψ 2,14 1,95 1,96 

ω 2,19 1,99 
 

ρπ  
  

ρρ 2,21 1,92 2,12 

ρς  
  

ρτ 2,25 2,02 2,18 

ρυ  
  

ρφ  
 

2,24 

ρψ 2,24 2,16 2,27 

ςρ 2,26 2,14 2,31 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ60 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʆɼɿ (%dmύ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ 

0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

(%
d

m
) 

T
K

N
 

ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ (%dm) ɞɚɘəɞɨ ŬɕɩŰɞɡ əŬŰɎ Kjeldahl (TKN) ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ 
ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ˊɟɘɞɜɑŭɘ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ61 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʆɼɿ (%dmύ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʸʶˈ˂ʽʻˇ 

0,0 

0,5 
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3,0 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

(%
d
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ (%dm) ɞɚɘəɞɨ ŬɕɩŰɞɡ əŬŰɎ Kjeldahl (TKN) ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ 
ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɕŮɧɚɘɗɞ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 274 
 

  

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ62 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʆɼɿ ό҈dm) ̀ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ 

0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

(%
d

m
) 

T
K

N
 

ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ (%dm) ɞɚɘəɞɨ ŬɕɩŰɞɡ əŬŰɎ Kjeldahl (TKN) ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ 
Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɓŮɟɛɘəɞɡɚɑŰɖ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦ63 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʆɼɿ ό҈dm) ̀ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʶˊ˂ʾˍʹ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ (%dm) ɞɚɘəɞɨ ŬɕɩŰɞɡ əŬŰɎ Kjeldahl (TKN) ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ 
ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ˊŮɟɚɑŰɖ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ C/ N ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈˌ ɼˏˁ˂ˇˌ 
ʇˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ɲˊʱˋʹˌ ɰύ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ C/N ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 
ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ C/NΣ нлΣ ол ˁʰʽ 
плΣ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 

 
ʅˍʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˈˍʽ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ ὅȾὔ ˋˍʰ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍˇ нл ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ˇ 
ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ˁˏˁ˂ˇ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ 
ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ C/N ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ олΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʾʵʽˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ 
ˍʷˍʰˊˍˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 
˂ˈʴˇˎ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ʱˋʹˌΣ ˂ˈʴ˖ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ  
 
ʅˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˃ʷˊʶˌΣ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ʱˋʹˌΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 
ˊʰʴʵʰʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˇˊˎˁˍˈΣ ʶ˄˗ 
ˋˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˁʷˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁʰʽ ˇʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˇˊʽʰˁʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ нлΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ 
ˇˊˎˁˍˈ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ˇ˃ʰ˂ʺ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˍʶ˂ʽˁʱ 
ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ млΦ ɮˎˍˈ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ʺˌ 
ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹ ˃ʶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦт3 ʆʽ˃ʷˌ C/N ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉˊʽˇ˄ʽʵʽˇˏ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

ρ 24,7 28,40 38,48 

ς 23,98 28,95 36,61 

σ 22,30 27,11 34,30 

τ  
 

29,87 

υ 20,56 26,31 
 

φ 19,94 25,71 
 

χ 19,43 25,63 27,00 

ψ 18,79 24,62 24,97 
ω 17,95 23,73 

 
ρπ  

  
ρρ 17,71 23,24 22,84 

ρς  
  

ρτ 17,00 22,24 21,11 

ρυ  
  

ρφ  
 

19,92 

ρψ 16,32 20,26 19,50 
ςρ 16,28 19,98 19,11 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦт4 ʆʽ˃ʷˌ C/N  ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

ρ 21,42 27,81 38,84 

ς 19,07 22,41 33,48 

σ 16,32 19,19 29,83 

τ  
 

26,81 

υ 15,03 15,41 
 

φ 12,79 14,29 
 

χ 12,13 12,19 16,03 

ψ 11,41 12,23 14,74 
ω 10,9 12,20 

 
ρπ  

  
ρρ 10,48 11,90 13,91 

ρς  
  

ρτ 10,35 11,30 13,17 

ρυ  
  

ρφ  
 

11,59 

ρψ 10,08 11,17 10,90 
ςρ 9,85 10,85 10,34 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦт5 ʆʽ˃ʷˌ C/N ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 
ρ 22,02 29,28 36,14 

ς 19,41 21,77 33,50 
σ 17,8 22,76 26,93 

τ  
 

22,64 

υ 15,54 21,63 
 

φ 13,94 18,01 
 

χ 13,56 17,37 16,02 

ψ 12,27 16,70 13,90 

ω 11,38 14,22 
 

ρπ  
  

ρρ 11,03 13,53 10,74 

ρς  
  

ρτ 10,56 11,16 10,15 

ρυ  
  

ρφ  
 

9,40 

ρψ 10,01 11,32 9,05 

ςρ 9,54 10,60 8,37 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦт6 ʆʽ˃ʷˌ C/N ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

ρ 21,75 29,32 35,77 

ς 19,46 25,07 28,55 

σ 16,76 23,47 25,51 

τ  
 

21,07 

υ 15,46 17,97 
 

φ 14,3 15,42 
 

χ 12,97 14,35 13,12 
ψ 12,39 14,33 11,29 

ω 11,35 13,29 
 

ρπ  
  

ρρ 10,74 13,38 9,84 

ρς  
  

ρτ 10,2 12,34 9,11 

ρυ  
  

ρφ  
 

8,56 

ρψ 9,84 11,17 8,32 

ςρ 9,66 10,97 8,07 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ C/N ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ 
ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ˊɟɘɞɜɑŭɘ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ C/N ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ 
ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɕŮɧɚɘɗɞ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ C/N ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ 
ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɓŮɟɛɘəɞɡɚɑŰɖ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ C/N ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ 
ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ˊŮɟɚɑŰɖ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄  ╝╞ ╝   ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈˌ ɼˏˁ˂ˇˌ 
ʇˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ɲˊʱˋʹˌ ɰύ 

 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ὔὕ ὔ  ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 
ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ C/NΣ нлΣ ол ˁʰʽ 
плΣ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 

 
ʅˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˉ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ʱˋʹˌΣ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʹ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄Φ ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ, ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ 
ˈˍΣ̔ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ʵʽʰˁˈˉˍʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄Σ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎΣ ˍʰ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ 
ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʱ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˄ʽˍˊʽˁʱ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋˍʹ˄ 
ˊʰʴʵʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʺˌ ˍˇˎˌ.  
 
ʁˊʽʰˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʶʻʶʾ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ˁʰʻˈˍʽ ʹ ˎˉʷˊ˃ʶˍˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌ 
ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʅˏ˄ʵʶˋ˃ˇ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ɮˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˍʹˌ ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ 
ˍ˖˄ ɶʃɮΣ ˍˇ ʶˉʽˍˊʶˉˍˈ ʶˏˊˇˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˁˈ˃ˉˇˋˍ 
ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 250-350 mg kg-1 dm (CIWMB, 2004ύΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ Bary et al. 
(2002) ˍˇ ˇˊʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 200ς500 mg kg-1 ŘƳΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 
ˈˍʽ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˏˁ˂ˇΣ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ 
ˈˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˋˁʷˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʰ ˋˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ 
ˈˊʽʰ. ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˖ˌ 
ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˍʹˌ ˃ʹ 
ˇˊʻʺˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦт7 ʆʽ˃ʷˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ὔὕ ὔ  ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉˊʽˇ˄ʽʵʽˇˏ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ 

ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 
π 12,00 11,00 13,00 

ς 14,00 18,00 17,00 
σ 11,00 26,00 14,00 

τ  
 

20,00 

υ 17,00 21,00 
 

φ 15,00 25,00 
 

χ 13,00 23,00 22,00 

ψ 25,00 24,00 55,00 

ω 40,00 47,00 
 

ρπ  
  

ρρ 51,00 56,00 62,00 

ρς  
  

ρτ 66,00 78,00 74,00 

ρυ  
  

ρφ  
 

83,00 

ρψ 88,00 91,00 92,00 

ςρ 94,00 104,00 100,00 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦту ʆʽ˃ʷˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ὔὕ ὔ   ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ 

ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 11,00 15,00 12,00 
ς 14,00 22,00 14,00 

σ 17,00 16,00 17,00 

τ  
 

15,00 

υ 15,00 21,00 
 

φ 16,00 8,00 
 

χ 14,00 11,00 18,00 

ψ 32,00 46,00 41,00 

ω 67,00 84,00 
 

ρπ  
  

ρρ 117,00 138,00 88,00 

ρς  
  

ρτ 215,00 247,00 132,00 

ρυ  
  

ρφ  
 

186,00 

ρψ 321,00 324,00 254,00 

ςρ 398,00 425,00 372,00 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ79 ʆʽ˃ʷˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ὔὕ ὔ   ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ 

ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 9,00 12,00 14,00 

ς 14,00 18,00 11,00 

σ 12,00 21,00 18,00 

τ  
 

15,00 

υ 15,00 14,00 
 

φ 17,00 13,00 
 

χ 13,00 15,00 21,00 
ψ 51,00 58,00 38,00 

ω 93,00 97,00 
 

ρπ  
  

ρρ 144,00 157,00 76,00 

ρς  
  

ρτ 237,00 286,00 159,00 

ρυ  
  

ρφ  
 

214,00 

ρψ 354,00 397,00 288,00 

ςρ 456,00 522,00 441,00 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ80 ʆʽ˃ʷˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ὔὕ ὔ   ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ 

ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 10,00 14,00 17,00 

ς 14,00 19,00 12,00 

σ 13,00 25,00 19,00 

τ  
 

21,00 

υ 16,00 21,00 
 

φ 12,00 26,00 
 

χ 14,00 18,00 16,00 

ψ 59,00 55,00 34,00 
ω 102,00 106,00 

 
ρπ  

  
ρρ 173,00 167,00 82,00 

ρς  
  

ρτ 296,00 278,00 176,00 

ρυ  
  

ρφ  
 

248,00 

ρψ 387,00 374,00 324,00 
ςρ 504,00 486,00 466,00 



ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 286 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ NO3-N ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ 
ɡɚɘəɧ ˊɟɘɞɜɑŭɘ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ NO3-N ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ 
ɡɚɘəɧ ɕŮɧɚɘɗɞ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ NO3-N ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ 
ɡɚɘəɧ ɓŮɟɛɘəɞɡɚɑŰɖ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ NO3-N ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ 
ɡɚɘəɧ ˊŮɟɚɑŰɖ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ╝╗ ╝  ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈˌ ɼˏˁ˂ˇˌ 
ʇˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ɲˊʱˋʹˌ ɰύ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ὔὌ
ὔ ̱ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 
ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˂ˈʴˇ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ C/NΣ нлΣ ол ˁʰʽ 
плΣ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 

 
ʅˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˉh ˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶˎˁˊʽ˄˗ˌ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˉˇˊʶʾʰˌ 
ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰΦ ɼʰʽ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ 
ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ʱˋʹˌΦ 
ʈˋˍʶˊʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ˇ˃ʰ˂ʺ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹΣ ˋˎ˄ˇʵʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʺˉʽʰ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄Φ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ 
ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˋʶ ˄ʽˍˊʽˁʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˃ʽˁˊˇˏ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ 
ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇ ˎˁˏˁ˂ˇˎΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˍˇ 
ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʺˍʰ˄ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˋʶ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˁʰʽ ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌΣ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ 
ʶʾ˔ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʵʽʱʻʶˋʹ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ 
ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˁʰʽ 
ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΦ 
 
ʇ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˋˍˇ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˃ʹ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʺ ˍˇˎ ˉˊˇˋˊˇ˒ʱˍʰʽ ʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰ 
ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ, ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ 
ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ YƻǊƴŜǊ ŀƴŘ {ǘŜƎƳŀƴƴ (2002) ˁʰʽ [ƛŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ (2000)Φ ʍˌ 
ʰ˄˗ˍʰˍˇ ʶˉʽˍˊʶˉˍˈ ˈˊʽˇ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˋʶ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʱ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋʻʶʾ 
ʰˉˈ ˍˇˎˌ .ŜǊƴŀƭ et al. (1998a) ˁʰʽ Zucconi and Bertoldi (1987) ʾˋˇ ˃ʶ плл mg kg-1 
ŘƳΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ Bary et al., (2002) ̱ ˇ ˈˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ рлл mg kg-1 dm. 
 
 ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ˄ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʰ˃˃ʰ˄ʽʰˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌ 
ˍʹˌ ˇˊʻʺˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇˊˎˁˍʱΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹΣ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˈˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˋˁʷˍˇ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽΣ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˇʽ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˇˊʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΣ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ81 ʆʽ˃ʷˌ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ὔὌ ὔ  ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉˊʽˇ˄ʽʵʽˇˏ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ 

ˁˎˁ˂ˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 
π 174,00 145,00 138,00 

ς 196,00 175,00 166,00 
σ 218,00 202,00 189,00 

τ  
 

196,00 

υ 232,00 219,00 
 

φ 251,00 241,00 
 

χ 258,00 254,00 217,00 

ψ 264,00 268,00 223,00 

ω 255,00 259,00 
 

ρπ  
  

ρρ 239,00 233,00 219,00 

ρς  
  

ρτ 224,00 216,00 208,00 

ρυ  
  

ρφ  
 

194,00 

ρψ 217,00 207,00 186,00 

ςρ 209,00 198,00 181,00 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ82 ʆʽ˃ʷˌ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ὔὌ ὔ   ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʸʶˈ˂ʽʻˇˎ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˎˁ˂ˇˎˌ 

ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 112,00 45,00 34,00 
ς 186,00 195,00 177,00 

σ 248,00 265,00 242,00 

τ  
 

286,00 

υ 316,00 310,00 
 

φ 352,00 355,00 
 

χ 368,00 402,00 378,00 

ψ 418,00 465,00 425,00 

ω 412,00 446,00 
 

ρπ  
  

ρρ 396,00 414,00 406,00 

ρς  
  

ρτ 374,00 378,00 357,00 

ρυ  
  

ρφ  
 

315,00 

ρψ 338,00 321,00 294,00 

ςρ 317,00 298,00 266,00 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.83 ʆʽ˃ʷˌ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ὔὌ ὔ  ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ 

ˁˎˁ˂ˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 86,00 54,00 42,00 

ς 245,00 225,00 198,00 

σ 336,00 316,00 278,00 

τ  
 

314,00 

υ 392,00 387,00 
 

φ 452,00 442,00 
 

χ 486,00 468,00 404,00 
ψ 508,00 524,00 458,00 

ω 484,00 493,00 
 

ρπ  
  

ρρ 457,00 465,00 425,00 

ρς  
  

ρτ 433,00 431,00 406,00 

ρυ  
  

ρφ  
 

387,00 

ρψ 391,00 387,00 354,00 

ςρ 358,00 346,00 321,00 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ84 ʆʽ˃ʷˌ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ὔὌ ὔ  ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˎˁ˂ˇˎˌ 

ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ 
ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ ɼˏˁ˂ˇˌ н ɼˏˁ˂ˇˌ о ɼˏˁ˂ˇˌ п 

π 93,00 65,00 59,00 

ς 221,00 214,00 182,00 

σ 369,00 336,00 297,00 

τ  
 

362,00 

υ 458,00 445,00 
 

φ 497,00 482,00 
 

χ 534,00 515,00 446,00 

ψ 552,00 569,00 497,00 
ω 517,00 534,00 

 
ρπ  

  
ρρ 476,00 505,00 444,00 

ρς  
  

ρτ 412,00 428,00 428,00 

ρυ  
  

ρφ  
 

402,00 

ρψ 368,00 396,00 389,00 
ςρ 325,00 362,00 341,00 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ NH4-N ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ 
ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ˊɟɘɞɜɑŭɘ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ NH4-N ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ 
ˊɟɧůɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɕŮɧɚɘɗɞ 

C/N=20 C/N=30 C/N=40 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5.74 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ὔὌ ὔ  ̀ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹ 
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ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ NH4-N ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ɛŮ 
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5.2.2.3 ɲˊʱˋʹ ɱ 

ɮˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɰ ˁʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΣ ˁʰˍʱ 
ˍʰ ʱ˂˂ʰΣ ʵʽʶʻ˄ʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˖ˌ ˉˊˈˋʻʶˍˇ 
ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʶ˅ʺ˔ʻʹ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ˍˇ ˇˊˎˁˍˈ ʰˎˍˈ ʲˇʹʻʱʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 
ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ 
ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʹ ʶ˄ʵʶ˂ʶ˔ʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˋˍʹ 
ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ʲˇʹʻʱʶʽ ˋˍʹ˄ ˇˊʻʺ ˁʰʽ 
ˍʰ˔ʶʾʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ʱ˂ʰ˒ˊˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˃ʶ ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˖ˌ ˂ʾˉʰˋ˃ʰΣ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˖ˌ 
ʶʵʰ˒ˇʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁˈΦ ʆʷ˂ˇˌ ˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ 
ʰʴˇˊʱˌ ˁʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˍˇ ˉˊˇ˃ʹʻʶˎˍʶʾ ˍˇ ˁʱʻʶ ˄ˇʽˁˇˁˎˊʽˈΦ ɮˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˉ˖ˌ ʹ ʵʽʶ˅ˇʵʽˁˈˍʶˊʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˋˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 
ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˉʽʲʶʲ˂ʹ˃ʷ˄ʹΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˍʹˌ 
ɲˊʱˋʹˌ ɱΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʵʽʶʻ˄˗ˌ ˁʰʽ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ 
ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˗ˊʽ˃ˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˖ˌ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉ˂ʹˊʺ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ 
ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˋˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ˈ 
ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ˍˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˈʴˁˇΣ ˍˇ ˁʱ˄ʶʽ ʰ˄ʱ˂ʰ˒ˊˇΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 
˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʺ ˍˇˎΣ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ˍʽˌ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʁ ˋˍˈ˔ˇˌΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ о ˁʰʽ п ˍʹˌ 
ɲˊʱˋʹˌ ɱ ʺˍʰ˄ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˗ˊʽ˃ˇˎ ˁˈ˃ˉˇˋˍ ˖ˌ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˋˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 
ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʅʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɱΣ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ C/N 
ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ олΦ   

 

рΦнΦнΦоΦм ʃˊ˗ˍˇˌ ɼˏˁ˂ˇˌ ʃʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ɲˊʱˋʹˌ ɱ 

ɱʽʰ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˋˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΣ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ ˁˏˁ˂ˇʽ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ 
˃ʶ˂ʶˍʺˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˋʶ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˇˊˎˁˍˇˏ ʶˉʾ 
ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˇˊʻˈˍʶˊʹ 
ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶ˄˗ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ 
ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 
ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ όʸʶˈ˂ʽʻˇˌΣ ʲʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌύ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ˉʽʻʰ˄ʺ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ 
ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ       

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˁˏˁ˂ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ, ˃ ʁ
ˋˍʰʻʶˊʺΣ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ (C/N=30)Σ ʶ˄˗ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˋʶ 
ˉˇˋˇˋˍˈ мл҈ ˋˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΣ р҈ ˋˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁʰʽ р҈ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ Ҍ р҈ 
ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˋˍˇ˄ ˍˊʾˍˇΦ ɶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˏˊʴʹˋʶ ʶ˃˒ʰ˄˗ˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ όмл҈ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌύ.  

 



 

ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 298 
 

ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ όɼˏˁ˂ˇˌ м ɲˊʱˋʹ ɱ) 

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ рΦу5 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʰ˄ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ˍˊʶʾˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʱˊʽʰΦ 

ɶ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ C/N ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ 
олΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʽ ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˂ˈʴˇˌ ˁˊʾʻʹˁʶ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ 
ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰΥ 

¶ φπϷ ˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ό˃ʰˊˇˏ˂ʽΣ ˋˉʰ˄ʱˁʽΣ ˉˇˊˍˇˁʱ˂ʽʰ ˁʰʽ 
˂ʶ˃ˈ˄ʽʰύ 

¶ ςπϷ ̄ ˊ˖ˍʶʿ˄ˇˏ˔˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ όˊʶʲˏʻʽʰ ˁʰʽ ˒ʰˋˈ˂ʽʰ ʲˊʰˋ˃ʷ˄ʰύ 

¶ ςπϷ ˎ ʵʰˍʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ό˕˖˃ʾύ 

ʅʶ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉʶˊ˂Ωʽˍʹ ʺ ˁʰʽ ˉˊʽˇ˄ʽʵʾˇˎΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ρπϷ 
ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ рϷ 
ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 

¶ ʅˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ рϷ ˍʹˌ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ 
5Ϸ ̱ ʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ 
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 ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.85 ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ  ˁˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɱ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ɶ˃ʷˊʰ ɼˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʰ ʃˊ˖ˍʶʿ˄ʶˌ ʇʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌ   ʁˊˎˁˍˈ 
ʅˏ˄ˇ˂ˇ 

ʆʶ˂ʽˁˈ 
ʅˏ˄ˇ˂ˇ 

    ɾʰˊˇˏ˂ʽ ʅˉʰ˄ʱˁʽ ʃˇˊˍˇˁʱ˂ʽ ɽʶ˃ˈ˄ʽ ʄʶʲˏʻʽ ʊʰˋˈ˂ʽ ʌ˖˃ʾ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ɵʶˈ˂ʽʻˇˌ ɰʶˊ˃ʽˁˇˎ˂ʾˍʹˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ 

 

ρ 2250 2250 1000 500 1000 1000 2000       1000 11000 

 
ρ 225 225 100 50 100 100 200       100 1100 

ς 225 225 100 50 100 100 200       100 1100 

                     
  

                              

 

1 3940 3940 1750 875 1750 1750 3500 
   

875 18380 

22070 
1 395 395 175 90 175 175 350 

   
90 1845 

2 395 395 175 90 175 175 350 
   

90 1845 

 
            

                 

 

1 2250 2250 1000 500 1000 1000 2000 500     500 11000 

 
1 225 225 100 50 100 100 200 50     50 1100 

2 225 225 100 50 100 100 200 50     50 1100 

                     

                              



 

ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 300 
 

ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ς ɮˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ʶ˄˄ʷʰ 
ˉˊ˗ˍ˖˄ ʹ˃ʶˊ˗˄ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ 
ɮˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄ ʱ˂˂ʶˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʶˌ ʰ˄ʱ ˍˊʶʾˌ ʹ˃ʷˊʶˌΦ ɾʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 
ˉˇˎ ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʷʴʽ˄ʶ ʹ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ  

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊʷʻʹˁʶ ˋʶ ˁʱʻʶ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ ˍʹˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ 
ʴˊʰ˃˃ʱˊʽʰΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.86 ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɱ 

ɶ˃ʷˊʰ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ м ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ н ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ о 

1 102 125 128 

2 147 138 143 

3 177 135 128 

5 138 127 136 

6 167 148 145 

7 148 151 154 

8 112 142 149 

9 113 154 148 

11 106 158 152 

15 104 148 149 

18 108 123 118 

21 106 132 139 

ʅʇɿʁɽʁ 1528 1681 1700 

 

ʁʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊʷʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈΣ ˃ʶ ˍʽˌ 
˂ˇʽˉʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ όˉΦ˔Φ ˎʴˊʰˋʾʰύΣ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʸˏʴʽˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˃ʰˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ ʶˉʾ ˍʽˌ ʶˁʰˍˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˋˍˇ˄ ˁʱʻʶ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 5.87 ˁʰʽ 
ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5.76. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.87  ʃˇˋˇˋˍˈ ҈ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɱ 

  ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ м ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ н ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ о 

ɮˊ˔ʽˁʺ ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ 13200 22070 13200 

ʅˏ˄ˇ˂ˇ 
ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ 

1528 ρφψρ ρχππ 

ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ 

ρρφχς ςπσψω ρρσππ 

ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ 

4800 14700 6800 

ʃˇˋˇˋˍˈ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 
˃ʱʸʰˌ 

59% 28% 41% 

 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦтс ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ҈ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ 
ˁˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɱ 

 

 

 

59 

28 

41 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

%
 
Ŭ
ˊ
ɩ
ɚ
Ů
ɘ
Ŭ
 
ɛ
Ɏ
ɕ
Ŭ
ɠ

 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ % ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɛɎɕŬɠ ůŰɞɡɠ 4 
ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 1 ȹɟɎůɖ ũ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ мл҈ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈Ҍʃˊʽˇ˄ʾʵʽ р҈ 
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ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɼˏˁ˂ˇˌ м ɲˊʱˋʹ ɱύ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ мˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɱ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ 
ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˁʽˈ˂ʰˌ 
ʹ˃ʷˊʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦттΦ ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ 
ˍʹˌ ʰ˒ˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ˉˇˎ 
ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰόMena et al., 2003ύ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ 
ʰˎˍˇ˃ˇ˄˖ˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʶˉʰˊˁʺ ʰʶˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ό˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ ˉʶˊ˂ʾˍʹύΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ  

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˈˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ мл҈ˁΦʲΦΣ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˃ʶ ˍˇ 
ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ нʹˌ ˃ʷˊʰˌ ˁʰʽ ˁˊʱˍʹˋʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ тʹ ˃ʷˊʰΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ 
ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ υχȟωπ ᴈΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉʷˊʰˋʶ ˋˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ 
˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΣ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈ˁΦʲΦΣ ʹ 
ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ рʹ   ʹ˃ʷˊʰ ˁʰʽ ˁˊʱˍʹˋʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ фʹΦ ɶ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ τσȟψφ ᴈ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 
ˉʷˊʰˋʶ ˋˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 
ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈Ҍˉˊʽˇ˄ʾʵʽ р҈Σ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ 
ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉˇ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ ɶ 
ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ рʹ ʹ˃ ʷˊʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˁˊʱˍʹˋʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
9ʹΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ τυȟφυ ᴈΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ʹ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉʷˊʰˋʶ ˋˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦтт ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ˁʰʽ 
ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʴʽʰ ʰˊˁʶˍʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ όˉʶˊ˂ʾˍʹˌ мл҈ύΦ ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰˎˍʺ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ʻʶˊ˃̌ ˁˊʰˋʾʶˌΣ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾ ˍʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ-ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ˈˊʽʰ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺˌ 
ˉʰʻˇʴˈ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄, ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ, ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ ɲʶ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽΣ ˈ˃˖ˌΣ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ ʵˏˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΣ 
ˈˉˇˎ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰΦ 
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ɶ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ 
ˇˎˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʶˊ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ 
ˍʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΦ 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 

  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦуу ʆʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ᴈ  ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɱ 

ɶ˃ʶˊʰ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ м ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ 2  ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌо 

0 20,20 18,47 20,15 

2 31,85 29,46 28,76 

3 56,00 33,15 34,42 

4 57,90 37,44 38,16 

5 54,30 39,86 40,45 

6 54,00 41,56 43,38 

7 48,20 43,86 45,67 

8 43,30 41,88 44,25 

9 36,90 38,65 40,15 

10 25,30 32,84 34,56 

11 19,50 29,15 29,18 

12 16,10 21,46 24,36 

15 17,30 19,87 21,79 

18 16,20 19,27 21,36 

21 14,80 18,34 20,76 

 
 
ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦтт ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁ ˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɱΦ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ 3 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 1 ȹɟɎůɖ ũ)  

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ мл҈ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈ 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈-р҈ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ ʂˊʽˇ ɸʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ʊʱˋʹˌ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ɉɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɧűɘɚɖɠ 
űɎůɖɠ (T>50 0C) - (4 ɖɛɏɟŮɠ) 



 

ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 305 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɼˏˁ˂ˇˌ м ɲˊʱˋʹ ɱύ 

ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦтуΣ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΣ 
˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʱ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ χυωπϷΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˖ˌ ʰˊ˔ʽˁˈ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ʺˍʰ˄ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ χτȟψπϷ, ψψȟτυϷ, ψρȟψσϷΣ ˃ʶ ʶ˃˒ʰ˄˗ˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ 
ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ р҈ˁΦʲΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 
˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 
˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ, ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˉˇˋˇˋˍʱ φρȟωσϷ, φωȟφψϷ, 
ˁʰʽ φυȟψψϷΦ ʁ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹ мл҈ˁΦʲΦ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ 
ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ 
ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ʱ˂˂ˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌΦ 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ Ϸ  ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦуф ʆʽ˃ʷˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό҈ύ. ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʶˊʰ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ м ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ 2 ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ о 

0 74,80 88,45 81,83 

2 72,88 86,67 80,67 

3 72,09 85,43 78,68 

5 70,70 81,64 76,89 

6 68,67 79,26 75,14 

7 67,04 77,46 73,28 

8 66,96 75,16 72,27 

9 64,64 72,37 70,36 

11 64,22 71,96 68,89 

15 63,87 71,23 67,24 

18 62,96 70,14 66,72 

21 61,93 69,68 65,88 

 ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦту ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ Ϸ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɱΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦту ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ҈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇˎˌ 3 h ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɱ

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

%
 
Ɉ
ɔ
ɟ
Ŭ
ů
ɑ
Ŭ

 

ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ % ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ 3 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 1 ȹɟɎůɖ ũ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ мл҈ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈Ҍр҈ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 



 

ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 307 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ˇˎ ▬╗ ̱ ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɼˏˁ˂ˇˌ м ɲˊʱˋʹ ɱύ 

ʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˈˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ̩ 10%ˁ ΦʲΦΣ ˍˇ ὴὌ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ 
υȟυφΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ рʹ ˃ʷˊʰ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ υȟρυΦ ɾʶˍʱ 
ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˊʰʴʵʰʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ фʹ ˃ʷˊʰ ʶ˄˗ ˃ʶˍʱ ˃ʶ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˎ˅ˇ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍʹ˄ нмʹ ˃ ʷˊʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ψȟφτ.  
 
ɼʰˍʱ ˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʽʹˍʺ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹ р҈Σ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ὴὌ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ пΣ90 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ рʹ ˃ʷˊʰ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹ˄ τȟψυΦ ʅˍʹ˄ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ фʹ ˃ʷˊʰ ˈˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˎ˅ˇ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ нмʹ ˃ ʷˊʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ωȟρτ.  
 
ʆˇ ὴὌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˉʶˊ˂ʾˍʹ р҈ˁΦʲΦ ˁʰʽ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ р҈ˁΦʲΦ ʷ˔ʶʽ 
ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ υȟς ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ 
˃ʷˊʶˌΣ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹ˄ оʹ ˃ʷˊʰ ˋˍˇ τȟωσΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ 
ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʱ˄ˇʵˇ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ψȟυ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʶʽ ˍʹ˄ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰ˄ˇʵʽˁʺ 
ˍˇˎ ˉˇˊʶʾʰ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽ˃ʺ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ωȟςς ̱ ʹ˄ нмʹ ˃ ʷˊʰΦ  

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ pH ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɱ.  

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.90 ʆʽ˃ʷˌ ǇI ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɱ 

ɶ˃ʶˊʰ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ м ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ н ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ о 

0 5,56 4,90 5,2 

2 5,84 5,20 5,06 

3 5,45 5,08 4,93 

5 5,15 4,85 5,15 

6 5,90 5,87 5,76 

7 6,46 7,25 6,87 

8 7,22 8,34 8,15 

9 8,24 8,38 8,56 

11 8,31 8,56 8,68 

15 8,53 8,88 8,91 

18 8,45 9,26 9,21 

21 8,31 9,14 9,17 

 ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5.79 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ pH ʴʽʰ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ pH ůŰɞɡɠ 3 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 1 ȹɟɎůɖ ũ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ мл҈ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈Ҍр҈ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 



 

ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 309 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɼˏˁ˂ˇˌ м ɲˊʱˋʹ 
ɱύ 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦул ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ  ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɱΦ 

ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˏ˅ˇˎˋʰ 
ˉˇˊʶʾʰΦ ʀʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ρȟωφ, ςȟρς, ρȟψφ ˁʰʽ ςȟςυ άὛȾὧά ʴʽʰ 
ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹ мл҈Σ р҈ ˁʰʽ р҈ ˉʶˊ˂ʾˍʹ Ҍ р҈ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ ˁΦʲΦ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˁʰʽΣ ʰ˒ˇˏ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ нмʹ ʹ˃ʷˊʰΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 
τȟωω , τȟρψ , τȟςφ ˁ ʰʽ άὛȾὧά h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ʅˍˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ 
ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΣ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʱ˂ʰˍʰΦ ʆˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ τȟςυ ̫ ˖ˌ τȟωω άὛȾὧά.   

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ 
ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.91 ʆʽ˃ʷˌ h ʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ h ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɱ άὛȾὧά 

ɶ˃ʶˊʰ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ м ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ н ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ о 

0 1,96 2,12 2,25 

2 2,09 2,16 2,32 

3 2,29 2,31 2,38 

5 2,73 2,45 2,57 

6 3,46 2,84 2,78 

7 3,81 3,18 3,15 

8 4,08 3,42 3,46 

9 4,12 3,82 3,74 

11 4,29 3,97 3,96 

15 4,42 4,02 4,12 

18 4,58 4,12 4,17 

21 4,99 4,18 4,26 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞɡɠ 3 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 1 ȹɟɎůɖ ũ) 

Ϧɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ мл҈Ϧ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ мл҈ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈Ҍр҈ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 



 

ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 311 
 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ όVSύ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ м ɲˊʱˋʹ ɱύ 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦум ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁʰˍʱ 
ˍʹ ʵʽʷˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɱΦ ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ 
ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍʹ˄ оʹ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ млʹ ʹ˃ʷˊʰΣ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹύ ˁʰʽ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˎˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΣ ʴʽʰ 
ˍˇˎˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ ʆʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ 
ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 
ˉʶˊ˂ʾˍʹ мл҈ˁΦʲΦ Σ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹ р҈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉˇ˂ˏ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉˍ˗ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄Σ ˃ʾʰ ʰˁˈ˃ʰ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ʶ˂˂ʶʽˉˇˏˌ 
ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʹ ˇˊʻʺˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ 
 
ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ 
ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.92 ʆʽ˃ʷˌ (%) ̄ ˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ̄ ˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɱ 

ɶ˃ʶˊʰ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ м ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ н ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ о 

0 71,23 80,35 76,45 

2 71,78 80,56 75,15 

3 72,64 79,76 73,68 

5 66,00 77,65 70,44 

6 63,60 76,54 68,28 

7 58,76 73,44 64,36 

8 59,15 71,68 62,75 

9 54,39 68,64 61,66 

11 49,84 65,15 59,73 

15 48,88 63,86 58,86 

18 47,64 62,76 56,34 

21 46,52 61,44 54,98 

 ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦум ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ % ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ 
ˋˍʶˊʶ˗˄ ʴʽʰ  ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ (%) ˊŰɖŰɘəɩɜ ůŰŮɟŮɩɜ (VS) ůŰɞɡɠ 3 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 1 
ȹɟɎůɖ ũ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ мл҈ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈-р҈ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 
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ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʆʁC ̀ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ м ɲˊʱˋʹ ɱύ 

ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉʶˊ˂ʾˍʹ мл҈ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ поΣорϷ ˁʰʽ ˒ʻʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ʴˊʺʴˇˊˇ ˊˎʻ˃ˈ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΦ ʆʶ˂ʽˁʱ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ нмʹ ʹ˃ʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʆʋʉʐɻ ʎʐʋ ςυϷ ςȟτφϷ  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹΦ ʁ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉʶˊ˂ʾˍʹ р҈ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 
υπȟτυϷ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˊʴʺ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ нмʹ ˃ʷˊʰ ˋˍˇ σχȟφτϷ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 
ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ 
ʰˉˇʵˇ˃ʺʻʹˁʶ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹΦ ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˈˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉʶˊ˂ʾˍʹ р҈ ˁʰʽ ˉˊʽˇ˄ʽʵʾˇˎ р҈ ˇ ˇ˂ʽˁˈˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ 
τχȟσψϷ ˁʰʽ ˒ʻʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ʰˊʴˈ ˊˎʻ˃ˈ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΦ 
ʆʶ˂ʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ συȟτςϷ ̱ʹ˄ нмʹ ʹ˃ʷˊʰΦ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺΣ ˈˉ˖ˌ 
ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ нΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁoˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 
ˉʶˊ˂ʾˍʹ мл҈  ʺˍʰ˄ ˋʰ˒ʷˋˍʰˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉΩ ˈˍʽ ˋˍˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ 
ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˖ˌ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʲʽˇʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ 
ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰʶˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ 
ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ Ϸ  ɹ ʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.93 ʆʽ˃ʷˌ ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ (%dm) ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ 
ɱ 

ɶ˃ʶˊʰ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ м ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ н ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ о 

1 43,35 50,45 47,38 

2 41,35 48,47 46,52 

3 39,68 47,36 44,36 

5 33,72 46,54 41,87 

6 28,64 44,32 40,26 

7 27,36 42,56 38,74 

8 28,02 41,98 38,25 

9 26,45 41,56 37,86 

11 25,74 39,67 37,46 

15 24,98 39,15 36,78 

18 24,88 38,45 36,56 

21 24,46 37,64 35,42 

 ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦун ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦун ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ (%dm) ̌ ˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ Ὕὕὅ ̀ ˍˇˎˌ о ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ̱ ˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɱ
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ (%dm) ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ (TOC) ůŰɞɡɠ 3 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ 
(Ⱦɨəɚɞɠ 1  ȹɟɎůɖ ũ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ мл҈ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈Ҍр҈ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 
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ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ Kjeldahl ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ м 
ɲˊʱˋʹ ύ  

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˉʾ ˅ʹˊʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ 
ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˁʰʽ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶˉʾ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˅ʹˊʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʶ˄˗ 
ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʷʽˍʰʽ  ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ 
ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ʰʸ˖ˍˇʵʶˋ˃ʶˎˍʽˁ˗˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋʶ 
˃ʶˋˈ˒ʽ˂ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ όInsam and de 
Bertoldi, 2007)Φ ʁ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉʶˊ˂ʾˍʹ мл҈ˁΦʲΦ 
˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ρȟφυϷ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˍʹ˄ нмʹ ʹ˃ʷˊʰ ˋˍˇ ςȟρτϷΦ ʁ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉʶˊ˂ʾˍʹ р҈ ˁΦʲΦ 
˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ρȟψυϷ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˍʹ˄ нмʹ ʹ˃ʷˊʰ ˋˍˇ ςȟρςϷΦ ʁ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ 
ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈ ˁʰʽ ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ р҈ ˁΦʲΦ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ρȟυωϷ ˁʰʽ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍˇ ρȟωψϷ ̱ ʹ˄ нмʹ ˃ ʷˊʰΦ  

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉʶˊ˂ʾˍʹ мл҈ ˁΦʲΦΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 
ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˉˇ˂ˏ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ʱ˂˂ˇˎˌ.  

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʆɼɿ Ϸ  ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ  ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦфп  ʆʽ˃ʷˌ (%dm) ʆɼɿ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʽʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ 

ɶ˃ʶˊʰ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ м ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ н ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ о 

0 1,65 1,85 1,59 

2 1,68 1,89 1,63 

3 1,76 1,93 1,69 

5 1,88 1,95 1,74 

6 1,86 1,97 1,79 

7 1,91 1,99 1,82 

8 1,95 1,96 1,87 

9 1,99 2,05 1,86 

11 1,92 2,08 1,89 

15 2,02 2,09 1,92 

18 2,16 2,11 1,96 

21 2,18 2,10 1,98 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ  рΦуо  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ҈ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ 
ˁʰˍʱ Kjeldahl ɹ ʽʰ  ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦуо ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ (%dm) ̌ ˂ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰˍʱ kjeldahl ̀ ˍˇˎˌ п ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ̱ ˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɱ
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɞɚɘəɞɨ ŬɕɩŰɞɡ əŬŰɎ Kjeldahl ɇȾɁ (%d m) ůŰɞɡɠ 3 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ 
(Ⱦɨɚɞɠ 1 ȹɟɎůɖ ũ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ мл҈ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈Ҍр҈ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 
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ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ˇˎ ˂ˈʴˇˎ ╒Ⱦ╝ ̀ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ м ɲˊʱˋʹ ɱύ 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦуп ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ C/N ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɱΦ ʁ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˍˇ 
ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ  ˉʶˊ˂ʾˍʹ мл҈ ˁΦʲΦ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˂ˈʴˇ ςωȟσς ˁ ʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ̱ ʽ˃ʺ 
ρρȟττΦ ɮˎˍˈˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ˈ ˂ˈʴˇ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˉˇˎ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΣ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ˇˊʻʺˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˋˍˇˎˌ 
ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ʵˏˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΣ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉʶˊ˂ʾˍʹ р҈ˁΦʲΦ ˁʰʽ ˉʶˊ˂ʾˍʽ р҈ Ҍ 
ˉˊʽˇ˄ʾʵʽ р҈  ˁΦʲΦΣ  ˂ˈʴˇˌ C/N ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʽ˃ʺ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ол όнтΣнт ˁʰʽ 
нфΣу ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʻˎˋˍʶˊʶʾ ˉˇ˂ˏ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ʶˉʾˉʶʵʰ 
ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˍʹ˄ нмʹ ́ ˃ʷˊʰ ˋˍˇ мтΣтр ˁʰʽ мтΣуф ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ  

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˈˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ˒ˎˋʽˁˈ ˇˊˎˁˍˈ ˉʶˊ˂ʾˍʹ ˋʶ 
ˉˇˋˇˋˍˈ мл҈ ˁΦʲΦ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ ʰʽˋʻʹˍ˗ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ὅȾὔ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ  ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ˇˊʻˈˍʶˊʹˌ 
ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ʰˎˍʺˌΦ 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ὅȾὔ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦфр  ʆʽ˃ʷˌ ὅȾ́  ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ɻ ˊʱˋʹˌ ɱ 

ɶ˃ʶˊʰ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ м ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ н ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ о 

1 29,32 27,27 29,80 

2 25,07 25,65 28,54 

3 23,47 24,54 26,25 

5 17,97 23,87 24,06 

6 15,42 22,50 22,49 

7 14,35 21,39 21,29 

8 14,33 21,42 20,45 

9 13,29 20,27 20,35 

11 13,38 19,07 19,82 

15 12,34 18,73 19,16 

18 11,52 18,22 18,65 

21 11,44 17,75 17,89 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦуп ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ C/N ̀ ˍˇˎˌ п ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ̱ ˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ɲˊʱˋʹˌ ɱ
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ɉɟɧɜɞɠ (ȼɛɏɟŮɠ) 

ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ C/N ůŰɞɡɠ 3 ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ (Ⱦɨəɚɞɠ 1 ȹɟɎůɖ ũ) 

ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ мл҈ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ р҈Ҍр҈ ʃˊʽˇ˄ʾʵʽ 
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ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ╝╞ ╝  ˁʰʽ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ╝╗ ╝   ˋˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɼˏˁ˂ˇˌ м ɲˊʱˋʹ ɱ) 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ὔὕ ὔ  ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ˄ 
ˉˊ˗ˍˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˍʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɱΦ ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˉ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ʱˋʹˌΣ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʹ 
ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ мл҈ ˁΦʲΦ 
ˉʶˊ˂ʾˍʹˌΣ  ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄Φ ʊˎˋʽˁʱ ʵʶ 
ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˋˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ʵˏˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌΦ ʅʶ ʰˎˍˇˏˌ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍ˖˄ 
˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ˍʱˋʹΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˇʽ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ 
ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ʱˋʹˌΣ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˍʹˌ ˃ʹ ˇˊʻʺˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  
 
ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ рΦф6  ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.96 ʆʽ˃ʷˌ ὔὕ ὔ ̀ ʶ άὫȾὯὫ ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɱ 

ɶ˃ʶˊʰ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ м ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ н ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ о 

0 15 12 14 

2 19 14 18 

3 22 17 22 

5 18 16 19 

6 21 19 21 

7 26 14 27 

8 59 19 33 

9 124 22 54 

11 182 27 68 

15 281 39 91 

18 387 44 114 

21 496 51 128 
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ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇ˃ˉˇˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʱ ʽˈ˄ˍʰΦ ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʰˉΩ 
ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉΩ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʱʸ˖ˍˇ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ 
ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʍˋˍˈˋˇ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ мл҈ ˁΦʲΦ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ʹ ˒ʱˋʹ, 
ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ʵˏˇ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ˄Σ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈ ʲʰʻ˃ˈ 
ˉˇˎ ʶˏˁˇ˂ʰ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹ ʵʶ˄ ʰˉˇʵˇ˃ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ 
ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˋ˖ˋˍʱ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ  
 
ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ рΦфт ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɱ. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦфт ʆʽ˃ʷˌ ὔὌ ὔ ˋʶ άὫȾὯὫ ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ̱ ʹˌ ɲˊʱˋʹˌ ɱ 

ɶ˃ʶˊʰ ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ м ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ н ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʰˌ о 

0 59 51 76 

2 204 58 112 

3 321 62 121 

5 438 69 139 

6 476 64 145 

7 524 71 156 

8 552 82 152 

9 538 99 144 

11 496 86 137 

15 412 81 122 

18 372 73 121 

21 338 65 99 
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