
ʌɽɼɽʈɸʃʔʅʆɽ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʆɽ ɹʖɼɾɽʊʅʆɽ ʋʏʈɽɾɼɽʅʀɽ ʅɸʋʂʀ 

ʀʅʉʊʀʊʋʊ ʅɽʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʆʁ ʍʀʄʀʀ ʠʤ. ɸ.ɺ. ʅʀʂʆʃɸɽɺɸ  

ʉʀɹʀʈʉʂʆɻʆ ʆʊɼɽʃɽʅʀʗ ʈʆʉʉʀʁʉʂʆʁ ɸʂɸɼɽʄʀʀ ʅɸʋʂ 

ʄʀʅʆɹʈʅɸʋʂʀ ʈʆʉʉʀʀ 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

 

 

 

ʉʊʈʋʂʆɺ ɼʄʀʊʈʀʁ ɸʅɸʊʆʃʔɽɺʀʏ 

 

ɺʃʀʗʅʀɽ ɻʋʄʀʅʆɺʓʍ ʂʀʉʃʆʊ ʅɸ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀɽ ɻʀɼʈɸʊʆɺ ʄɽʊɸʅɸ ʀ 

ʋɻʃɽʂʀʉʃʆɻʆ ɻɸɿɸ  

 

1.4.4. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʜʦʢʪʦʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

ʄʘʥʘʢʦʚ ɸʥʜʨʝʡ ʖʨʴʝʚʠʯ 
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ʉʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ 

ʇɸɺ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

SDS ï ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 

ʂʉ-I  ï ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ I  

ʂʉ-II  ï ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ II  

ɻʉ-III  ïʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ III   

ʊʉ-I  ï ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ I  

ʊɻʌ ï ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ 

ʇɺʍ ï ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜ 

ʇɺʇ ï ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ 

ɻʂ ï ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ɻɺ ï ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʌʂ ï ʬʫʣʴʚʦʢʠʩʣʦʪʳ 

ɹʋ ï ʙʫʨʳʡ ʫʛʦʣʴ 

ʂʌɻ ï ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ 

ʕɼʊɸ - ʪɻʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ɼʊʇɸ ï ʜʠʵʪʠʣʝʥʪʨʠʘʤʠʥʧʝʥʪʘʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ɻɼʃ - ʛʣʶʢʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ŭ-ʣʘʢʪʦʥ 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ.  

ɻʘʟʦʚʳʝ ʛʠʜʨʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʘʩʩʦʤ ʢʣʘʪʨʘʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʦʟʷʡʩʢʠʡ ʢʘʨʢʘʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ, ʘ ʛʦʩʪʝʚʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʘʟʘʤʠ. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʛʘʟʦʚʳʝ ʛʠʜʨʘʪ rʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʚʝʯʥʦʡ ʤʝʨʟʣʦʪʝ ʠ ʧʨʠʜʦʥʥʳʭ 

ʟʦʥʘʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ, ʦʥʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʛʘʟʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʧʘʩʳ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʛʘʟʦʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʝ 

ʤʝʥɹh ʝ ʢʦʥʚʝʥʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʛʘʟʦʚʳʝ ʛʠʜʨʘʪʳ ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʠ ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʚʝʯʥʦʡ ʤʝʨʟʣʦʪʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʂʘʥʘʜʳ, 

ʉʐɸ, ʗʧʦʥʠʠ, ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʠʭ ʰʠʨʦʢʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ.  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ï 

ʵʪʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ. ʇʦ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʧʘʩʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʤʝʪʘʥʘ) ʚ ʛʘʟʦʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ɿʝʤʣʠ ʚʤʝʩʪʝ ʚʟʷʪʳʭ (ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜ) [1, 2]. ʊʘʢʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʛʘʟʦʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʬʦʨʤʝ [3, 4] ʠ ʛʘʟʦʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠ ̫ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ [5, 6]. ʆʩʥʦʚʦʡ ʵʪʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣ ̫ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʦʙʣʝʤ r ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ  ʁ

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠ ʤʘʣrʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ 

ʜʝʥʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ: ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʙʘʨʙʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨ ʩʦ ʩʞʘʪʳʤ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʠ ʪ.ʜ. [7, 8]. ɽʱʸ ʦʜʥʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʚʳʩʪʫʧʘʷ, ʚ ʪʘʢʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ, ʢʘʢ ʠʭ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʤʦʪʦʨʘʤʠ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʇɸɺ), ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʠʣʠ 

ʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ [9], ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ [10], ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ [11] ʠ ʪ.ʜ.  
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ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʠʭ ʨʦʩʪ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʇɸɺ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʦʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

(SDS). ʇʦʤʠʤʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʇɸɺ, ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺ ɻʪʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʩʦʙʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ. ɻʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʶʱʠʤʠʩʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʫʛʣʝʡ, ʪʦʨʬʘ, ʧʦʯʚ ʠ ʪ.ʜ. ʆʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʥʳʭ ʠ 

ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ [12]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [13, 14], ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʭ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʝʰʝʚʠʟʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦ-ʥʦʚʦʤʫ ʚʟʛʣʷʥʫʪʴ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʦʩʪʘ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʥʦʚʠʟʥʳ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ. ɺ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʀʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʤʦʪʦʨʦʚ (ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ) ʠʣʠ ʞʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʧʨʦʙʦʢ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʭ). ɹʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʪʘʢʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚʥʝʩʣʠ ʫʯʸʥʳʝ ʠʟ ʈʦʩʩʠʠ (ʛʨʫʧʧʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʟ ʊʶʤʝʥʠ (ɸ.ʅ. 

ʅʝʩʪʝʨʦʚ, ʠ ʜʨ.) ʠ ʂʘʟʘʥʠ (ʄ.ɸ. ɺʘʨʬʦʣʦʤʝʝʚ ʠ ʜʨ.)), ʉʠʥʛʘʧʫʨʘ ʠ ʂʠʪʘʷ (P. Linga ʠ W. Wamg). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʦʯʚʦʚʝʜʝʥʠʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ ʚʥʝʩʣʠ ʥʝʤʝʮʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ (F.J. Stevenson ʠ ʜʨ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʝʪʩʢʠʝ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ 

ʫʯʥyʳʝ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʊ.ɸ. ʂʫʭʘʨʝʥʢʦ, ɼ.ʉ. ʆʨʣʦʚ ʠ ʜʨ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʜʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʬʫʣʴʚʦʢʠʩʣʦʪ (L. Mu 

ʠ ʜʨ.). ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʝ ʥʘʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʳʤ ʦʪʚʝʪʚʣʝʥʠʝʤ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ çʤʵʡʥʩʪʨʠʤʥʳʭè ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʛʘʟʦʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʠ ʨʦʩʪ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʥʘ ʠ (ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ) ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪʘ ʵʪʠʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʇɸɺ. ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʮʝʣʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠʟ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ; 

2. ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʥʘ ʠ (ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ) ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʜʨʫʛʠʭ ʇɸɺ; 

3. ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʝʥʦʢ ʷʯʝʡʢʠ, ʥʘ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʦ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʇɸɺ; 

4. ʠʟʫʯʠʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʥʘ ʠ (ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ) ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ 

ʛʘʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʜʨʫʛʠʭ ʇɸɺ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʥʦʚʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʥʝʜʦʨʦʛʠʭ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʠʟ ʙʫʨʳʭ ʫʛʣʝʡ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʤʦʪʦʨʦʚ (ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ) ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ, ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ʧʨʦʤʦʪʦʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʛʘʟʦʚ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. ɺ 

ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʜʣʷ ʛʘʟʦʛʠʜʨʘʪʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚʦʜʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʝ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ: ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ 

ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨ-ʛʘʟ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʨʦʩʪʦʤ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ 

ʧʦ ʩʪʝʥʢʘʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ pH ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʤʦʪʦʨʦʚ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

pH ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʫʤʠʥʦʚʳʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʝʥʦʢ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʠ ʪʠʧ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʧʨʠ 
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ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʛʘʟʦʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʛʘʟʘ ʚ ʚʠʜʝ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʪʝʥʢʠ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʚʦʜʳ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʛʘʟʦʚʳʤʠ ʛʠʜʨʘʪʘʤʠ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪʘ 

ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʨʦʩʪʘ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʪ.ʜ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʸʤ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʠʟ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ 

ʀʪʘʪʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠʟ 

ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʚʝʨʝʥʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʢʣʘʪʨʘʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ 

ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʢʣʘʪʨʘʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʀʅʍ ʉʆ 

ʈɸʅ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʩʪʘʪʠʢʝ ʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 

ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʦ ʧʘʜʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ 

ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʚʠʜʝʦʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʚʝʨʭʥʝʝ ʦʢʥʦ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 12-ʷʯʝʝʯʥʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʤʝʥʪ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʷʯʝʝʢ ʧʦ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʘʟʦʚ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʬʫʥʢʮʠʡ ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ) ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʥʘʰʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ. 
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ɻʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. 

2. ʅʦʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʦʩʪʝ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʛʘʟ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʦʩʪʦʤ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. 

3. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʝʥʦʢ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 

ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

4. ɼʦʙʘʚʢʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ SDS ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ 

ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ.  

5. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʛʠʜʨʘʪʦʚ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʂʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʢʘʞʜʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʥʘ ʨʘʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʉʦʩʪʘʚʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨ rʜʘʥʥʳʤʠ.  

ʆ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʞʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʠʭ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʠʝ ʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʂʦʥʢʫʨʩʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʡ 85-ʣʝʪʠʶ ʜ.ʭ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ 

ʉʪʘʥʠʩʣʘʚʘ ɺʘʩʠʣʴʝʚʠʯʘ ʃʘʨʠʦʥʦʚʘ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ, 2021 ʛ.; ʜʠʧʣʦʤ 3-ʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘ ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ), X ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɼʦʙʳʯʘ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʥʝʬʪʠ ʠ 

ʛʘʟʘè (ʊʦʤʩʢ, 2023 ʛ.), ʇʝʨʚʦʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɻʘʟʦʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ (ʃʠʩʪʚʷʥʢʘ, 2024 ʛ.), 

ʢʦʥʢʫʨʩʝ ʥʘ ʧʨʝʤʠʶ ʠʤ. ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɸ.ɺ. ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʟʘ ʫʩʧʝʭʠ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ 2024 ʛʦʜʫ 

(ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 6 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʠʟ ʥʠʭ 2 ï ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ, ʠ 4 ï ʚ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ; ʚʩʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʞʫʨʥʘʣʦʚ, 

ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Web of Science. ɺ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʪʝʟʠʩʳ 4 ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 



10 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɸʚʪʦʨ ʣʠʯʥʦ ʛʦʪʦʚʠʣ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʣʠʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʚʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ 

ʨʦʩʪʘ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ; ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʩʙʦʨʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. ɸʚʪʦʨ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣ ʩʙʦʨ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʠ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ.  

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.4. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ 

ʭʠʤʠʷ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧ.7 çʄʘʢʨʦʢʠʥʝʪʠʢʘ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷè,. ʧ. 

9 çʉʚʷʟʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ.è ʠ ʧ. 12. çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.è ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.4. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʆʙɦʠʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 113 ʩʪʨʘʥʠʮ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ 48 ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʠ 12 ʪʘʙʣʠʮ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ 

ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 174 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʠ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʜ.ʭ.ʥ. ʄʘʥʘʢʦʚʫ ɸʥʜʨʝʶ ʖʨʴʝʚʠʯʫ, ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ 

ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʢʣʘʪʨʘʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

1.1. ʆʙʱʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ɻʘʟʦʚʳʝ ʛʠʜʨʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʚʥʝʰʥʝ ʧʦʭʦʞʠʝ ʥʘ ʣʝʜ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, 

ʢʘʨʢʘʩ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ (ʦʥʠ ʞʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʭʦʟʷʠʥʘ). ɺ ʢʘʨʢʘʩʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʚʥʫʪʨʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʘʟʦʚ ʠʣʠ 

ʣʝʛʢʦʢʠʧʷʱʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ (ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʦʩʪʝʡ). ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ ʚ 

ʢʘʨʢʘʩʝ ʠ ʛʦʩʪʝʚʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʦ. ɻʘʟʦʚʳʝ ʛʠʜʨʘʪʳ 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ. ʆʜʠʥ ʦʙʲʸʤ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʚ ʩʝʙʝ ʜʦ 170 ʦʙʲʸʤʦʚ ʛʘʟʘ (ʦʙʲʝʤ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ). 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʛʘʟʦʚʳʡ ʛʠʜʨʘʪ ʥʘʙʣʶʜʘʣ ʚ ʩʚʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ɼʞʦʟʝʬ ʇʨʠʩʪʣʠ ʚ 1778 ʛʦʜʫ. 

ʆʥ ʥʘʟʚʘʣ ʝʛʦ ʢʘʢ çʘʥʦʤʘʣʴʥʳʤ ʣɹ ʜʦʤè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʪʦʥʫʣ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [15]. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ɻ ʪʦ ʙʳʣ ʛʠʜʨʘʪ SO2. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ XIX  ʠ XX  ʚʝʢʦʚ ʩʪʘʣʢʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ʊʘʢ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ 1823 ʛʦʜʫ ʄʘʡʢʣʦʤ ʌʘʨʘʜʝʝʤ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʩʦʩʪʘʚ 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʭʣʦʨʘ (Cl2*10H2ʆ) [16]. ʕʪʦʪ ʛʠʜʨʘʪ ʙʳʣ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠ ʦʧʠʩʘʥ ʫʯʠʪʝʣʝʤ 

ʌʘʨʘʜʝʷ ï ɻʝʤʬʨʠ ɼʵʚʠ [17]. ʇʝʨʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦ ʢʣʘʪʨʘʪʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣ ɻʝʨʙʝʨʪ ʄʘʨʢʫʩ ʇʘʫʵʣʣ ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʘʪʴʝ, ʜʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 1948-ʳʤ ʛʦʜʦʤ [18]. ʀʤʝʥʥʦ 

ʇʘʫʵʣʣ ʚʚʸʣ ʪʝʨʤʠʥ çʢʣʘʪʨʘʪè ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʢʣʘʪʨʘʪʥʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʦʟʥʘʯʠʣ ʩʫʪʴ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʸʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʩʪʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʦʩʪʷ ʠ ʭʦʟʷʠʥʘ ʠ ʩʣʘʙʳʭ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ɺ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʛʠʜʨʘʪʘʤʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʪʦʣʢʥʫʣʠʩʴ ʧʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦ ʎʝʣʴʩʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ çʣʝʜʷʥʳʭè ʧʨʦʙʦʢ ʚ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʘʭ ʥʘ ɸʣʷʩʢʝ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ 30-ʭ ʛʦʜʦʚ XX  ʚʝʢʘ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʍʘʤʤʝʨʰʤʠʜʪʦʤ ʚ 1934 ʛʦʜʫ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʙʢʠ ʙʳʣʠ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʧʨʦʙʢʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʛʠʜʨʘʪʦʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ [19]. ʉ ʪʝʭ ʧʦʨ ʙʦʨʴʙʘ 

ʩ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ 50-ʭ ʛʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ 

ʐʪʘʢʝʣʴʙʝʨʛ, ʂʣʘʫʩʩʝʥ ʠ ʇʦʣʠʥʛ, ʠʤʠ ʞʝ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʆ ʜʨʫʛʠʭ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʢʘʟʘʥʦ 
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ʥʠʞʝ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʩ ʠʩʪʦʨʠʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʣʘʪʨʘʪʥʦʡ ʭʠʤʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ʖʨʠʷ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯʘ ɼʷʜʠʥʘ ʟʘ 1999 ʛʦʜ [20]. 

1.2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʣʘʪʨʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʂʘʢ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʢʘʩʳ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

ʆʙʳʯʥʦ, ʜʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ, ʛʠʜʨʘʪʥʳʝ ʢʘʨʢʘʩʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʛʨʘʥʷʤ 

ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʩʪʝʡ. ɺ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚʦʜʳ, ʘ ʨʸʙʨʘ ï ʵʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. ɺʩʝ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʧʦʣʠʵʜʨʳ ʠʤʝʶʪ ʦʙʱʠʝ ʛʨʘʥʠ ʠ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʡ ʛʠʜʨʘʪʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʦʩʪʷ ʛʠʜʨʘʪʥʳʝ 

ʢʘʨʢʘʩʳ ʣʘʙʠʣʴʥʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢʦ ʣʴʜʫ. ɼʣʷ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ 

ʧʦʣʦʩʪʠ ʛʦʩʪʝʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤʠ ʧʦʣʦʩʪʷʤʠ ʚ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ 12-, 14-, 16- ʠ 20-ʛʨʘʥʥʠʢʠ. ʇʦʣʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 12 ʛʨʘʥʝʡ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʤʘʣʳʤʠ ʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪʩʷ D ʠ Dô ʧʦʣʦʩʪʷʤʠ. ʇʦʣʦʩʪʠ ʩ 14, 15, 16 ʠ 20 ʛʨʘʥʷʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪʩʷ T, P, H ʠ E, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʪʘʙʣʠʮʘ 1).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʊʠʧʳ ʧʦʣʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʘʭ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʇʦʣʦʩʪʠ-ʧʦʣʠʵʜʨʳ ʢʣʘʪʨʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʇʦʣʦʩʪʠ ʏʠʩʣʦ 

ʚʝʨʰʠʥ 

ʏʠʩʣʦ 

ʨʸʙʝʨ 

ʏʠʩʣʦ ʛʨʘʥʝʡ ʉʚʦʙʦʜʥʳʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ 
ʧʦʣʦʩʪʝʡ, ¡ 

ʆʙʲʸʤ 

ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʘ, 
¡ 

D (12-ʵʜʨ) 20 30 12 (512) 5.2 168 

Dô (12-ʵʜʨ) 20 30 12 (435663) 5.2 168 

T (14-ʵʜʨ) 24 36 14 (51262) 5.3, 6.4 230 

P (15-ʵʜʨ) 26 39 15 (51263) 6.1, 7.0 260 

H (16-ʵʜʨ) 28 42 16 (51264) 6.6 290 

E (20-ʵʜʨ) 36 54 20 (51268) 9.6, 7.3 600 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ I  ʠ II  (ʂʉ-I  ʠ ʂʉ-II , sI ʠ sII ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ) ʠ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ III  (ɻʉ-III , sH ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ). ʀʭ ʢʘʨʢʘʩʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʉ-I  ʠ ʂʉ-II  ʙʳʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʂʣʘʫʩʩʝʥʘ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 50-ʭ ʛʦʜʦʚ XX  ʚʝʢʘ [21, 22]. ɿʘʪʝʤ ʫʞʝ ʵʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [23, 24]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ɻʉ-III  ʙʳʣʘ ʦʪʢʨʳʪʘ ʧʦʟʜʥʝʝ [25]. 

ʘ ʙ ʚ  
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 -  ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʢʘʨʢʘʩʦʚ: ʘ) ʂʉ-I, ʙ) ʂʉ-II ʠ ʚ) ɻʉ-III. ɺʝʨʰʠʥʳ ï ʘʪʦʤʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ, ʨʝʙʨʘ ï ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. 

 

ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʉ-I  ʩʦʜʝʨʞʠʪ 46 ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʠ ʚ ʥʝʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʰʝʩʪ ɹʙʦʣʴʰʠʭ T ʠ ʜʚʝ ʤʘʣʳʭ D ʧʦʣʦʩʪʠ. ʌʦʨʤʫʣʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

6TĿ2DĿ46H2O. ʊ-ʧʦʣʦʩʪʠ ʫʧʘʢʦʚʘʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʝ ʢʦʣʦʥʢʠ, 

ʠʜʫʱʠʝ ʚ ʪʨʸʭ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʝʡ. 

ʆʩʪʘʶʱʝʝʩʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ D-ʧʦʣʦʩʪʠ ʩ ʮʝʥʪʨʘʤʠ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʠ ʮʝʥʪʨʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ɻʠʜʨʘʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʉ-I  ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 4.2 ʜʦ 5.8 ¡ [26], ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʘʥ, ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ 

ʛʘʟ, ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ, ʵʪʘʥ, ʢʩʝʥʦʥ ʠ ʜʨ. ɺ ʛʠʜʨʘʪʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʉ-I  ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʣʦʩʪʠ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪʩʷ 

ʥʘ 95-99 %, ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʤʝʥʴʰʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨ 

ʛʦʩʪʝʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʘʣʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʪʦ ʦʥʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʘʢʘʥʪʥʦʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʛʠʜʨʘʪʝ CH3Br). ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʘʷ ʧʦʣʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʛʦʩʪʝʚʳʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʝʩʷ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʉ-I  ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ ʥʘ 46 ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 6 ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʦʩʪʷ (ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʠʝ T ʧʦʣʦʩʪʠ) ʜʦ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ ʛʦʩʪʝʚʳʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʟʘʥʷʪʳ ʚʩʝ 8 ʧʦʣʦʩʪʝʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʜʝʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ I  ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ GĿ5.75H2O ï GĿ7.67H2O, ʛʜʝ G-ʛʦʩʪʝʚʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ, 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʘʷ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʦʙʳʯʥʦ ʙʣʠʟʦʢ ʢ CH4Ŀ6.0H2O. 

ʋ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʂʉ-II  ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 136 ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 24 

ʧʦʣʦʩʪʝʡ: 16 ʤʘʣʳʭ (D) ʠ 8 ʙʦʣʴʰʠʭ (H). ʌʦʨʤʫʣʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
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8HĿ16DĿ136H2O. ɹʦʣʴʰʠʝ ʅ-ʧʦʣʦʩʪʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʂʉ-II  ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʧʦ 

ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʳʤ ʛʨʘʥʷʤ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʪʨʸʭʤʝʨʥʫʶ ʩʝʪʢʫ. ʆʩʪʘʚʰʝʝʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʝʪʳʨʸʤ D ʧʦʣʦʩʪʷʤ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʠʭ ʮʝʥʪʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨ. ɻʠʜʨʘʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʉ-II  ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʛʦʩʪʝʚʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʪ 5.8 ʜʦ 7.2 ¡ 

[26]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʪʘʢʠʭ ʛʦʩʪʝʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ (ʊɻʌ), ʧʨʦʧʘʥ, 

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜ ʩʝʨʳ ʠ ʜʨ. ʕʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ H ʧʦʣʦʩʪʠ ʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʝ 

ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʤʘʣʳʝ D ʧʦʣʦʩʪʠ ʠ, ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʪʦʯʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʉ-II, ʛʜʝ ʥʘ 136 ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 8 ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʦʩʪʷ 

(GĿ17H2O). ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʛʠʜʨʘʪʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ II  ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʪ 3.5 ʜʦ 4.2 ¡, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʦʜʦʨʦʜ (ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ), ʘʨʛʦʥ, ʢʨʠʧʪʦʥ, ʘʟʦʪ, ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥʠ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʤʘʣʳʝ D ʧʦʣʦʩʪʠ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʚ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʛʠʜʨʘʪʘ ʂʉ-II . ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʜʝʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ï ʵʪʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ 24 ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘ 136 ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚʦʜʳ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʭʦʜʠʪʴʩʷ 24 ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʦʩʪʷ (GĿ5.67H2O). ʂʘʢ ʠ ʜʣʷ ʂʉ-I, ʨʝʘʣʴʥʘʷ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʙʫʜʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ ʨʘʚʥʘ 100% [27], ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ III  ʩʦʜʝʨʞʠʪ 34 ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ 

ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 5 ʤʘʣʳʭ ʧʦʣʦʩʪʝʡ (2 Dô ʠ 3 D) ʠ ʦʜʥʦʡ ʙʦʣʴʰʦʡ E ʧʦʣʦʩʪʠ. E ʧʦʣʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦ ʚʝʨʭʥʠʤ ʠ ʥʠʞʥʠʤ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʳʤ ʛʨʘʥʷʤ ʦʙʨʘʟʫʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʝ ʢʦʣʦʥʢʠ 

ʠʜʫʱʠʝ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʩ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1), ʢʦʣʦʥʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʩʣʦʷʤʠ ʠʟ Dô 

ʧʦʣʦʩʪʝʡ. ʉʚʦʙʦʜʥʦʝ ʦʩʪʘʚʰʝʝʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʣʳʤ D ʧʦʣʦʩʪʷʤ. ɼʣʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʩʨʘʟʫ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ: 

ʦʜʥʘ ʙʦʣʴʰʘʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʘʤʘ ʧʦ ʩʝʙʝ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʛʠʜʨʘʪ,r ʜʣʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ E ʧʦʣʦʩʪʠ (ʘʜʘʤʘʥʪʘʥ, 

ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥ, ʠʟʦ-ʘʤʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ ʠ ʪ.ʜ.), ʠ ʜʨʫʛʦʡ ʪʠʧ ʛʦʩʪʝʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʣʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʤʘʣʳʭ ʧʦʣʦʩʪʝʡ (ʤʝʪʘʥ, ʢʩʝʥʦʥ ʠ ʪ.ʜ.). ʀʤʝʥʥʦ ʪʘʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʚʦʡʥʳʝ ʛʘʟʦʚʳʝ 

ʛʠʜʨʘʪʳ. ʀʜʝʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʜʣʷ ɻʉ-III  ï G1Ŀ5G2Ŀ34H2O, ʛʜʝ G1 ï ʵʪʦ ʛʦʩʪʴ ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʦʣʦʩʪʠ, ʘ G2 ï ʵʪʦ ʛʦʩʪʝʚʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʤʘʣʳʭ ʧʦʣʦʩʪʷʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ III  ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʦʩʪʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 7.2 ¡ 

ʜʦ 9.6 ¡, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ E ʧʦʣʦʩʪʴ, ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ 

ʤʘʣʳʝ ʧʦʣʦʩʪʠ. ʉ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʂʉ-I  ʠ ʂʉ-II  ʤʦʞʥʦ 

ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [28-30], ʘ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻʉ-III  ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʈʠʧʤʝʝʩʪʝʨʘ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ [31] ʠ 

ʋʜʘʯʠʥʘ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ [32]. 
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ʉʪʦʠʪ ʢʦʨʦʪʢʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʠ ʧʨʦ ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʚʩʪʨʝʯʘʪʴʩʷ ʚ ʢʣʘʪʨʘʪʥʦʡ ʭʠʤʠʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ I  (ʊʉ-I ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ 

ʜʣʷ ʪʝʪʨʘʘʣʢʠʣʘʤʤʦʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʠʤʝʝʪ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ 172 ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚʦʜʳ, 20 ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʦʩʪʝʡ (4 P ʠ 16 T) ʠ 10 ʤʘʣʳʭ D ʧʦʣʦʩʪʝʡ. ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ II I  ʠ IV, ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ I  ʠ II, ʠ ʦ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʦʙʟʦʨ ʚʩʝʭ 

ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʩ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʦ ʵʪʠʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɸ.ʖ. ʄʘʥʘʢʦʚʘ ʠ ʜʨ. [33]. 

 

1.3. ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʈ-ʊ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʦʜʘ-ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, ʚʦʜʘ-ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ, ʚʦʜʘ-ʬʨʝʦʥʳ ʠ ʪ.ʜ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʚʫʭ ʩʠʩʪʝʤ ï ʚʦʜʘ-ʤʝʪʘʥ ʠ ʚʦʜʘ-ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʛʠʜʨʘʪʳ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʠʭ ʛʘʟʦʚ, ʥʠʞʝ ʵʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 - ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ P-T ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʠʩʪʝʤ: ʘ) ʤʝʪʘʥïʚʦʜʘ ʠ ʙ) 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ-ʚʦʜʘ; i ï ʣʸʜ, l1 ï ʚʦʜʘ, g ï ʛʘʟ, h ï ʛʠʜʨʘʪ, l2 ï ʞʠʜʢʘʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʘ. ɻʨʘʬʠʢʠ 
ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ [34, 35]  

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʈ-ʊ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʪʘʥ-ʚʦʜʘ. 

ʂʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʘ ̫ʪʦʯʢʘ Q1 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ -0.2 Áʉ ʠ 2.51 ʄʇʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʨʘʟʫ 

ʯʝʪʳʨʝ ʬʘʟʳ ï ʵʪʦ ʛʠʜʨʘʪ ʤʝʪʘʥʘ, ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʤʝʪʘʥ, ʣʸʜ ʠ ʚʦʜʘ. ʀʟ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 
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ʠʩʭʦʜʷʪ ʯʝʪʳʨʝ ʤʦʥʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʶ 

ʪʨʝʭ ʬʘʟ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʤʦʥʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ihg ʠ l1hg. ʆʥʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʭʬʘʟʥʳʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʤ ʣʴʜʘ, 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʛʘʟʘ (ihg) ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʚʦʜʳ, ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʛʘʟʘ (l1hg). ɻʠʜʨʘʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʥʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʛʨʘʥʠʮ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʦʥ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʣʸʜ ʠ 

ʤʝʪʘʥ, ʠ ʥʘ ʚʦʜʫ ʠ ʤʝʪʘʥ, ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ ihg ʠ l1hg, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʜʚʝ ʤʦʥʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ/ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʣʴʜʘ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʛʘʟʘ (il1g) ʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ/ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʣʴʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ.  

ʇʨʦʝʢʮʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ ï ʚʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3ʙ. 

ʂʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʘʷ ʪʦʯʢʘ Q1 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ 1.03 ʄʇʘ ʠ -1.5 Áʉ. ɺ ʨʘʡʦʥʝ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ Q1 

ʢʘʨʪʠʥʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ (ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ ʤʝʪʘʥʘ 

ʥʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ). ʂʨʦʤʝ ʥʝʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʘʷ ʪʦʯʢʘ Q2, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚʦʜʘ, ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ CO2, ʞʠʜʢʠʡ CO2 ʠ ʛʠʜʨʘʪ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʇʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, 

ʚʳʰʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʵʪʦʡ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘ ʩ ʞʠʜʢʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʛʦʩʪʝʤ l1hg ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩ ʞʠʜʢʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʠʤ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ l1h l2. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʵʪʘ ʣʠʥʠʷ ʠʜʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. ɼʚʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʠʟ ʵʪʦʡ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʤʦʥʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʶ/ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʚʦʜʳ.  

 

1.4. ʉʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʉʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʟʢʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ) ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʣʸʥʢʠ 

ʣʴʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ (ʧʦ ʎʝʣʴʩʠʶ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4). ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʛʠʜʨʘʪ r ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʥʦʚʳʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʫʜʝʣʴʥʦʤʫ ʛʘʟʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ (ʜʦ 170 

ʦʙʲʝʤʦʚ ʥʘ ʦʙʲʝʤ ʛʠʜʨʘʪʘ) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʜʚʝʨʛʰʠʭʩʷ 

ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 273 ʂ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʕʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʠʩʘʥ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ Xe ʠ Kr ʚ [36], ʜʘʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʫʯʝʥʳʤʠ ʙʳʚʰʝʛʦ ʉʉʉʈ [37].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ 

 

ʅʘ ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʘʪʘ, 

ʯʪʦ ʦʧʠʩʘʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [38]. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ 

ʤʝʪʘʥʘ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʣʴʜʘ. ʀʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʦʩʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʘʪʘ CH4. ʆʙʨʘʟʮʳ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ ʥʫʞʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʝr ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ 

274 ʂ ʠ 5.0 ʄʇʘ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʞʝʣʘʝʤʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʨʝʘʢʪʦʨ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʥʠʞʝ 170 ʂ, ʦʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʛʘʟ 

ʩʙʨʘʩʳʚʘʣʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠʩʴ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠʩʴ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʠ 20-45, 45-75, 106-250, 

850-1000 ʠ 1000-1400 ʤʢʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ (ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ ʙʳʩʪʨʘʷ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ) ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʟʚʘʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢ ʝʝ ʦʙʲʝʤʫ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʚʳʰʝ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 1000 ʜʦ 

1400 ʤʢʤ ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 188 K, ʘ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪ 45 ʜʦ 75 ʤʢʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ 183 ʂ.  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [39] ʷʧʦʥʩʢʠʝ ʫʯʸʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ 193 ʂ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʣʴʜʘ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʕʪʠ ʣʝʜʷʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʣʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 193 ʜʦ 210 ʂ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 250 ʂ ʯʘʩʪʠʮʳ ʣʴʜʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʧʨʝʚʨʘʪʠʣʠʩʴ ʚ ʤʦʥʦʣʠʪʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ʣʴʜʘ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʫ  ʁʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʣʦʩʴ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 230 - 273 ʂ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʝʜʷʥʦʡ ʢʦʨʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ.  

ʕʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʠ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ [40]. ɸʚʪʦʨʳ 

ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʧʣʝʥʢʠ ʣʴʜʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʘʛʘʶʱʝʛʦʩʷ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʊʘʢʞʝ 

ʘʚʪʦʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʜʚʘ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʙʫʜʫʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ: (1) ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʴʜʘ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʢʦʨʢʠ ʣʴʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʯʘʩʪʠʮʫ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʝʨ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ) ʠ (2) 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʕʬʬʝʢʪ 

ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʚʳʰʝ 240 ʂ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʨʫʛʦʡ, 

ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʠʞʝ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. ɺʩʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʘʚʪʦʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ [40] 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʣʝʜʷʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʦʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʣʴʜʘ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʶ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ. ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʧʦʨ ʙʳʣʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ 

ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ). 

ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [41] ʙʳʣʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʠ ʜʣʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ (ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʬʪʠ ʵʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʪʘʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ [41]. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʡ ʚʦʜr, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʠ ʵʪʘ ʚʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʣʦʪʥʫʶ ʣʝʜʷʥʫʶ 

ʧʣʸʥʢʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 
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ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʛʘʟʘ ʩʢʚʦʟʴ ʵʪʦʪ ʙʘʨʴʝʨ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ 

ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʩ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʤʦʞʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [42].  

ʅʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʩʸ ʝʱʸ ʥʝʪ ʯʸʪʢʦʛʦ ʠ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʷʚʣʝʥʠʷ 

ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʇʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʥʝʣʴʟʷ ʩʦ 100% ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ, ʩʘʤʦʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʘʟʤʝʨ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʪʠʧ ʛʦʩʪʝʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠ ʪ.ʜ.  

 

1.5. ʅʫʢʣʝʘʮʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʅʫʢʣʝʘʮʠʷ ï ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ 

ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʩʪʘʶʱʠʡʩʷ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʧʦ ʜʚʫʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ: ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤʫ ʠ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤʫ. ɻʦʤʦʛʝʥʥʘʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʢʦʛʜʘ ʧʝʨʚʳʡ ʟʘʨʦʜʳʰ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ: ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ ʠʣʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʜʨʫʛʦʡ ʬʘʟʳ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʤ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ. ɻʝʪʝʨʦʛʝʥʥʘʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʚʠʞʫʱʠʭ 

ʩʠʣ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ.  

ɻʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʘʜʠʡ: ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʇʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ 

(ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʠʯʝʤ ʩʫʜʴʙʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ 

ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʝʛʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʪʦʣʴʢʦ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʦʩʪʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5). ɺ ʭʦʜʝ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʪʠ ʢʘʢ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʠʩʯʝʨʧʘʝʪʩʷ ʦʜʥʘ ʠʟ ʬʘʟ, ʣʠʙʦ ʬʘʟʳ ʦʢʘʞʫʪʩʷ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ, ʢʘʢ ʩʫʤʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʬʘʟ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ï ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʚʢʣʘʜʳ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʫ  ʁɻ ʥʝʨʛʠʶ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʠ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, ʦʙʱʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʠʜʨʘʪʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 5), ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʱʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮʳ. ʈʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ [43]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʢʦʛʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʙʲʸʤʥʫʶ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʛʠʜʨʘʪʥʳʝ ʟʘʨʦʜʳʰʠ 

ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʛʠʜʨʘʪʥʳʡ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ [43]  

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ: (ʘ) ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʠ (ʙ) ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. ʇʝʨʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʫʜʦʙʝʥ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠ, ʜʘʣʝʝ, ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʝ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ 

ʤʝʪʦʜ ʫʜʦʙʝʥ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ [44]. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠ ̫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ). ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʪʁʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘʜ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ, ʠʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ) ʬʫʥʢʮʠʷ 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʝʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʚʨʝʤʝʥ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʬʫʥʢʮʠ ̫ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ (ʠʣʠ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʨʠʩʫʥʦʢ 6), ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʠʩʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ (ʠʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘ [43, 44]. ʌʫʥʢʮʠʷ 

ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: ln (1-F) = ln (1-N/(No+1)) = 

-JĀt, ʛʜʝ (1-F) - ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ, N-ʯʠʩʣʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t, No - ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, J - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ʀʟ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʘʢʣʦʥ ʢʨʠʚʦʡ ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ ʨʘʚʝʥ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ [45].  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʇʨʠʤʝʨ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ 

 ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

 

ɺʚʠʜʫ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʝʝ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʜʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ [46]. ʏʪʦʙʳ 

ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʦʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʨʘʙʦʪʘʤ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ɺ [47] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤʠ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [48]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʰʠʨʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʝʥʦʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʷʯʝʝʢ, ʯʠʩʪʦʪʘ ʷʯʝʡʢʠ, 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠ ʪ.ʧ.), ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [47, 49] ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʥʘ, ʢʩʝʥʦʥʘ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. 
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ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [50, 

51], ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʚʥʝʩʸʥʥʳʤ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʝʜʤʝʪʘʤ (ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʪ.ʜ.) [52-54]. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [55] ʘʚʪʦʨʳ ʩʦʦʙʱʘʶʪ ʦʙ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʢʘʧʣʷʭ ʚʦʜʳ, ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʝʚʠʪʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤ ʛʘʟʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʂʘʢ 

ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ ʚ ʣʝʚʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʢʘʧʣʷʭ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʙʘʨʴʝʨʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ, 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ.  

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʦʙʳʯʥʦ, ʧʨʠʥʷʪʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʦʜʝʣʷʤʠ, 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [48, 56]. ʌʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

J=KJ ; 

, ʛʜʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Kj ï ʵʪʦ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ (ʤ-3ʩ-1), b - ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, Teq - ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʘ æT/Teq - ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ. ɼʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʫ ʥʝʸ ʝʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʇʝʨʚʘʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʚʫʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ KJ ʠ b, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʌʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʫʧʨʦʱʝʥʳ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʤʦʛʫʪ 

ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ɺʪʦʨʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ï 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʤʘʣʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ 

ʤʘʣʳʭ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷʭ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʝʱʸ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʧʳʪʘʶʱʠʝʩʷ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʨʘʩʯʸʪ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʩ ʵʪʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʚ ʦʙʟʦʨʝ [44]. ɽʩʣʠ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ 

ʩʪʘʜʠʠ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʘʚʪʦʨʳ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʛʘʟʘ, ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʙʫʜʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʪʘʜʠʶ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚʩʝʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʠ ʪ.ʜ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ [48]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʜʫʪ ʧʦ çʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫè ʧʫʪʠ. ɼʘʣʝʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʵʪʦʡ ʪʝʤʝ. ʈʘʙʦʪʘ [57] ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 
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ʙʝʣʢʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ: ʧʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ - ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʧʣʦʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʦ), 

ʚʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʩʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ). ɺ ʩʪʘʪʴʝ [58] ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪ ʥʝʦʙʳʯʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʮʝʦʣʠʪʘ ɸ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ ʠ 

ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨ ʭʠʪʦʟʘʥ (ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ) ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʣʠʩ ɹʚ 

ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʪʠʧʠʯʥʭr ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʮʝʦʣʠʪʘ ɸ. ʇʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʤ ɸ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʷʜʨʘʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʩʦʜʘʣʠʪʘ (ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ). ʕʪʠ 

ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʦʜʘʣʠʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ, ʨʘʟʨʫʰʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ɸ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʮʝʦʣʠʪʘ ɸ ʚ ʩʦʜʘʣʠʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʦʩʪ ʮʝʦʣʠʪʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʧʦ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [59] ʘʚʪʦʨʳ ʩʦʦʙʱʘʶʪ ʦ ʨʦʩʪʝ ʮʝʦʣʠʪʘ L ʧʦ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʢʘʨʢʘʩʦʚ. ʇʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [60] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʪʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʘ ʩʚʦʝʛʦ ʨʦʜʘ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʛʠʜʨʘʪʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʛʠʜʨʘʪ ʂʉ-I. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʣʝʢʫʣ-ʛʦʩʪʝʡ [61]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [62] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʢʣʘʪʨʘʪʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʘʪʘ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʭ ʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʛʠʜʨʘʪʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʅʠʞʝ ʙʫʜʝʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʝʱʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʙʦʪ, ʧʨʠʚʝʜʰʠʭ ʢ ʩʭʦʜʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʨʳ [63] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʩ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʪʚʝʨʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʛʠʜʨʘʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 270 ʂ ʠ 275 ʂ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʧʦʨʘʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʘʛʨʝʛʘʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʛʠʜʨʘʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʧʨʠ 280 ʂ ʠ ʧʨʠ 285 ʂ) ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʩʛʫʩʪʦʢ 

ʟʘʤʝʥʷʣʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʨʦʜʳʰʝʤ ʜʘʞʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. ʂ ʧʦʭʦʞʠʤ ʚʳʚʦʜʘʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʘʚʪʦʨʳ [64]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 
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ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʝ (ʪ.ʝ. ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ) ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʣʠʵʜʨʳ ʪʠʧʘ 4151062 ʙʳʣʠ ʚ ʵʪʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤʩʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝ ʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʧʦʣʦʩʪʠ 

51262, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʂʉ-I, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ 

ʛʘʟʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ 

ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʧʦʣʥʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ. 

ʅʝ ʩʪʦʠʪ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ.  

 

1.6. ʈʦʩʪ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʇʦʩʣʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʨʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ 

ʚ ʛʠʜʨʘʪ. ɺ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʛʘʟ (ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ). ʇʣʝʥʢʘ 

ʠʟʦʣʠʨʫʝʪ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠ ʛʘʟ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ, 

ʙʘʨʙʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨ ʩʦ ʩʞʘʪʳʤ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʠ ʪ.ʜ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʇɸɺ) ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʬʘʟʫ [65]. 

ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ, ʢʪʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ, ʯʪʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ 

ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠ ̫ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ, ʙʳʣʠ ʘʚʪʦʨʳ 

ʨʘʙʦʪʳ [66]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʭʠʤʠʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʨʳʭʣʦʡ, ʚʳʧʦʣʟʘʶʱʝʡ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʤʘʩʩʳ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ), ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ [65, 67]. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʮʝʣʣ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʦʩʪʫ ʛʠʜʨʘʪʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[68] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʣʠʯʠʝ ʇɸɺ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 
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ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʝʨʝʟ ʧʣʸʥʢʫ ʛʠʜʨʘʪʘ ʢ ʢʘʧʣʷʤ ʚʦʜʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʥʳʡ ʠʟ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʩʣʠʧʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʚʤʝʩʪʦ ʧʣʝʥʢʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʨʳʭʣʘʷ ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʤʘʩʩʘ [69].  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʱʠʤʩʷ ʇɸɺ-ʦʤ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (ʜʘʣʝʝ SDS). ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʘʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

SDS. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [70] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʷʩʥʠʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʤʝʪʘʥʦʤ ʠ ʚʦʜʦʡ ʩ ʇɸɺ. ɺ ʵʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ SDS ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʘʩʩʦʚʳʤʠ ʜʦʣʷʤʠ (ʦʪ 0 ʜʦ 100 ppm) ʩ ʰʘʛʦʤ 10 ppm. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ 

SDS Ò 20 ppm ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʧʣʠ (ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʘʟ / 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ), ʟʘʪʝʤ ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʨʦʩʣʘ ʚ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʦʢʨʳʚʘʣʘ ʚʩʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʧʣʠ. ʇʨʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝ SDS Ó 30 ppm ʬʦʨʤʘ ʢʘʧʣʠ ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʣʘʩʴ, ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʫʩʠʣʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ 

SDS Ò 20 ppm. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ SDSÒ 20 ppm, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʣʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʥʦʤ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʦʩʪʫ ʛʠʜʨʘʪʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [71] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ SDS ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘ CO2. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷʭ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʙʘʚʦʢ SDS (1000 ppm) ʜʦʣʷ ʧʨʝʚʨʘʪʠʚʰʝʡʩʷ ʚ ʛʠʜʨʘʪ ʚʦʜʳ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 90%, ʯʝʛʦ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʘ CO2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ SDS. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʚʦʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʚʠʞʫʱʠʭ ʩʠʣʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʛʠʜʨʘʪʘ CO2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʝ ʠʜʸʪ ʜʘʣʴʰʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ 

ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴ/ʛʘʟ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [72] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʦʧʘʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʙʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʘʷ ʚʦʜʘ, ʣʠʙʦ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʫʛʦʣ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ; ʪʘʢʞʝ ʟʜʝʩʴ 

ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚʜʦʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ. ʇʦ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʚʦʜʘ ʜʚʠʛʘʣʘʩʴ ʚʚʝʨʭ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʠʩʪʫʶ 

ʛʠʜʨʘʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʘʷ ʚʦʜʘ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʣ 100%. ɺ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ 

ʚʦʜʳ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ.  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [73] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 

ʤʠʛʨʘʮʠ ̫ ʚʦʜʳ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʵʪʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ SDS. ɹr ʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ: ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴ-ʛʘʟ ʢ ʧʦʨʠʩʪʳʤ ʛʠʜʨʘʪʥʳʤ ʩʣʦʷʤ ʥʘ 

ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ 

ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ SDS ʧʦ ʩʪʝʥʢʘʤ. ɿʘʙʝʛʘʷ 

ʚʧʝʨʸʜ, ʦʪʤʝʯʫ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʵʪʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ SDS) ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ SDS ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [74], ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ SDS ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʬʠʨʘʤʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʩʭʦʜʥʳʝ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪ rʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʤʝʩʴ ʥʝʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʇɸɺ ʩ SDS 

ʩʥʠʞʘʣʘ ʧʝʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ SDS ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʤʠʩʷ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʤʝʩʷʤʠ. ɺ [75] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʟʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʤ (ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ + ʘʢʨʠʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) 

ʦʪʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʘʪ ʧʦʣʫʯʠʣʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʤ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʩʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʘ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʝʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ. ʕʪʦ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʶʩʦʤ ʧʨʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ.  

ʅʘ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [76] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ, ʩʘʧʬʠʨʘ ʠ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ (ʇɺʍ). ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʧʣʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʘ ʇɺʍ ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʠ ʚʦʚʩʝ ʥʝ ʨʦʩʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʪʝʢʣʝ 

ʛʠʜʨʘʪʳ ʠʤʝʣʠ ʙʦʣʝʝ ʛʨʫʙʫʶ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʘʧʬʠʨʝ ʠ 

ʇɺʍ (ʩʘʤʘʷ ʛʣʘʜʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ). ɺ [77] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ SDS ʠ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ 

ʝʤʫ ʧʨʦʤʦʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ çʩʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡè ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʞʠʜʢʦʩʪʴ-ʛʘʟ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ SDS ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʫ ʥʘʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳ ʛʠʜʨʘʪʳ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ, ʢʦʛʜʘ 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʅʝʩʦʤʥʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠ ʪʦ, ʢʘʢ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ 

ʨʦʜʘ ʨʘʙʦʪ ʤʦʞʥʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʮʠʪʠʨʦʚʘʚʰʫʶʩʷ ʨʘʙʦʪʫ [77] ʠ ʦʙʟʦʨ [78]. ʇʦʜʨʦʙʥʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʥʠʞʝ. 

ʍʦʯʝʪʩʷ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʸʪʢʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʛʘʟʦʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ, ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʝ ʜʥʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʨʦʩʪʘ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ. 

 

1.7. ʇʨʦʤʦʪʦʨʳ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʦʤʦʪʦʨʘʤʠ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʢʦʨʷʶʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ. 

ʇʨʠʥʷʪʦ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʧʨʦʤʦʪʦʨʳ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʤʦʪʦʨʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʩʤʝʱʘʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠ ̫ʛʠʜʨʘʪʘ (ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ) ʠʣʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ). ʇʦ ʩʫʪʠ, 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʤʦʪʦʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʜʚʦʡʥʦʡ ʛʠʜʨʘʪ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʪʠʧ ʚʝʱʝʩʪʚ ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʘʟʦʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʞʝ ʧʨʦʤʦʪʦʨʳ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʚʦʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʀʤʝʥʥʦ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʤʦʪʦʨʘʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ 

ʨʦʜʘ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, SDS. ʄʝʭʘʥʠʟʤ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʇɸɺ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ ʚʳʰʝ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʭʦʜʥʦʝ ʩ ʇɸɺ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʪ.ʜ. [9]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʨʦʤʦʪʦʨʘʤ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʛʘʟʦʛʠʜʨʘʪʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʙʳʩʪʨʦʡ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʛʠʜʨʘʪʘ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʬʠʪ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [10] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʨʘʬʠʪʘ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʦʧʨʝʩʥʝʥʠʷ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ 
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ʛʨʘʬʠʪ ʦʙʣʘʜʘʣ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ, ʦʥ ʦʯʝʥʴ ʜʝʰʝʚ ʠ ʝʛʦ ʣʝʛʢʦ ʦʪʜʝʣʠʪʴ ʦʪ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʩʦʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ (ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 3.5% ʤʘʩʩ. ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʩʥʝʥʠʷ ʚʦʜʳ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʛʨʘʬʠʪ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʣʴʜʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʡ 

ʛʨʘʬʠʪ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʩʥʝʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ʛʨʘʬʠʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʩʦʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʛʨʘʬʠʪʘ ʩ 

ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝ ʤʝʩʪ ʜʣʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʣ ʨʦʩʪʫ 

ʛʠʜʨʘʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʥʠʟʢʠʤ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷʤ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʘ.  

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [11] ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ (ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʩ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ, ʠʤʝʝʪ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʠ ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁ ʛʠʜʨʘʪʘ CO2. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʛʨʘʬʝʥʘ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ ʁ

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʦʥ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʱʝʝʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʛʘʟ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʡ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ ʁʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʛʘʟʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪ ɹʚʳʜʝʣʷʶʱʝʝʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʪʝʧʣʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ ʤʦʞʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ CO2, 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʝʛʦ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 50 ppm. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [79] ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʛʨʘʬʝʥʘ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ, 

ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʳʡ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠ ʦʢʩʠʜʦʤ ʛʨʘʬʝʥʘ 

ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʳʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʙʦʪʳ [80-82], ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ZnO, TiO2, CuO, Al2O3 ʠ Fe2O3). ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ SDS. ɺʦ ʚʩʝʭ 
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ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʘʚʪʦʨʳ ʩʦʦʙʱʘʶʪ ʦʙ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠ ʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ [9]. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ [83]. ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʝʟʞʠʨʝʥʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ 

ʟʘʤʘʯʠʚʘʣʠ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʪʘʣʴʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ SDS. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʚʝʨʛʰʝʡʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʫʩʢʦʨʷʣʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷʭ ʠ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʷʭ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, 

ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʨʘʙʦʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ [84]. ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʦʜʷʥʳʭ ʜʠʧʦʣʝʡ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʨʝʤʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ CO2 ʩʥʠʞʘʣʦʩʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ.  

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ [85]. ɹʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʤʝʥʝʝ 0.5 ʤʘʩʩ. % ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʤʦʛʫʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʬʘʟʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʩ 

ʜʣʠʥʥʳʤʠ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʚʦʜʦʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘ. ɺ ʝʱʸ ʦʜʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [86] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʪʨʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ (ʪʨʠʧʪʦʬʘʥ, ʛʠʩʪʠʜʠʥ ʠ ʘʨʛʠʥʠʥ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʉʨʝʜʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʥʘʠʣʫʯʰʫʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʶ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ (ʢʘʢ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʩ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣ 

ʪʨʠʧʪʦʬʘʥ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʣʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʦʜʥʠʭ ʠ 

ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʦʢʦʚʦʡ 

ʮʝʧʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʣʫʯʰʝʤʫ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʚ 
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ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤ ʚ ʛʠʜʨʘʪʥʦʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʸʪ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, 

ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠʭ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʝʠʟʤʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʦʙʟʦʨʦʚ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʝʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ [9, 87].  

ʆʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʇɸɺ-ʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ SDS. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [88] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SDS ʦʪ 0 ʜʦ 3000 

ppm ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ 

CO2 ʜʘʝʪ ʜʦʙʘʚʢʘ 1500 ppm SDS. ʊʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ SDS ʥʘ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʣʝʡ [89]. ɺ ʵʪʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʩʠʥʝʨʛʠʟʤ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʠʣʣʠʤʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʜʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʠ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʕʪʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʨʦʩʪʘ. ʇʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʦʙʟʦʨʘʭ [90-

92]. 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸɺ [93], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʟʘʚʘʨʝʥʥʦʛʦ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʯʘʷ, ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [94-97]. ɺ ʮʝʣʦʤ, 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʚʩʸ 

ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʛʘʟʦʛʠʜʨʘʪʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ.  

 

1.8. ʀʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʛʠʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʀʥʛʠʙʠʪʦʨʘʤʠ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʠʣʠ 

ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʀʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʤʦʞʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ. ʈʦʣʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ/ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʘ ʨʦʣʴ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ). ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʦʙ 

ʘʥʪʠʘʛʣʦʤʝʨʘʥʪʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʥʠʞʘʶʪ ʘʜʛʝʟʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʥʝ ʜʘʶʪ ʠʤ ʩʣʠʧʘʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʠʭ ʥʘʣʠʧʘʥʠʶ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ/ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ ʪ.ʧ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʛʘʟʦʚʳʤʠ 

ʛʠʜʨʘʪʘʤʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʧʨʦʙʦʢ ʚ ʩʪʚʦʣʘʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʭ ʧʨʠ ʜʦʙʳʯʝ ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʘʟʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʵʪʦ ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʩ 

ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʜʦʙʳʯʝ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʢʘʯʢʘ ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʠʟ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʝʬʪʴ + ʚʦʜʘ + ʧʦʧʫʪʥʳʡ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʛʘʟ ʧʨʠ P-T ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʨʠʩʢʘʤʠ ʟʘʢʫʧʦʨʢʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ 

ʛʠʜʨʘʪʥʳʤʠ ʧʨʦʙʢʘʤʠ [98]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʧʨʦʙʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦʪʦʢʘ ʜʦ ʪʝʭ 

ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʧʨʦʙʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʘ ʣʠʙʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʪʦ ʚʝʜʸʪ ʢ ʦʛʨʦʤʥʳʤ 

ʫʙʳʪʢʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʦʢ ʠʟ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩ ʧʨʦʩʪʦʷʤʠ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. 

ʆ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʙʦʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʜʘʚʥʦ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ 

ʍʘʤʤʝʨʰʤʠʜʪʘ [19] ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʥʘ ɸʣʷʩʢʝ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʙʣʝʤ r

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [99, 100]. ɺ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ, ʚ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘʤ ʚʚʠʜʫ ʠʭ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ/ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ (ʤʝʪʘʥʦʣ, ʛʣʠʢʦʣʠ, ʩʦʣʝʚʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ).  

ʆʙʳʯʥʦ, ʜʣʷ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʚ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʠʨʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʝʪʘʥʦʣ, ʤʦʥʦ- ʠ ʜʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʠ. ɺʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʩʤʝʩʠ ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʘʟʘ ʩʜʚʠʛʘʶʪ ʢʨʠʚʫʶ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ çʞʝʩʪʢʠʭè ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ 10-20 % ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʚʦʜʳ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ [101, 102]. ʀʟ-ʟʘ ʚʘʞʥʦʡ ʨʦʣʠ ʩʧʠʨʪʦʚ ʚ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [103], ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʤʦʥʦʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠʣʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ NaCl, 

ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨ 5 ʤʘʩʩ. % MeOH ʠ 3.5 ʤʘʩʩ. % NaCl 

ʧʨʠʚʦʜʠʣ ʢ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʚʜʦʣʴ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ MeOH, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ NaCl ʚʳʟʳʚʘʣʦ 
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ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚʜʦʣʴ ʩʪʝʥʢʠ ʥʘʜ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʘʟ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʛʠʜʨʘʪʘ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʥʦʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ NaCl ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʦʙʦʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ: ʚʚʝʨʭ ʠ 

ʚʥʠʟ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʘʟ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʝʱʸ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ 

ʨʘʙʦʪ [9, 104, 105], ʩʧʠʨʪʳ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʠ ʩʣʘʙʳʝ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʝʜʫʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʤʘʣʳʭ ʜʦʟʘʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʝʱʸ ʦʜʥʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʘʪʦʚ.  

ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʣʠʙʦ 

ʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʣʠʙʦ ʠʟ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [9]. ʆʥʠ ʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʙʦ 

ʚ ʞʠʜʢʦʡ, ʣʠʙʦ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʣʘʢʪʘʤʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ (ʇɺʇ), 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʢʘʧʨʦʣʘʢʪʘʤ ʠ ʪ.ʜ. ʂʦʨʦʪʢʦ ʨʘʩʩʢʘʞʫ ʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ. ʇʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ - ʵʪʦ ʧʝʨʚʦʝ ʧʦʢʦʣʝʥʠʝ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ. ɽʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

10 000ï350 000 ʛ / ʤʦʣʴ. ʕʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 12 oC. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 4 oC, ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ 

ʪʝʨʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʆʥ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ, ʧʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʜʝʰʸʚʳʤ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ 

ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇɺʇ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʯʝʨʝʟ ʧʝʥʪʘ-ʣʘʢʪʘʤʥʫʶ 

ʛʨʫʧʧʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ 

ʨʦʩʪ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʇʦʣʠʚʠʥʠʣʢʘʧʨʦʣʘʢʪʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ 

ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘ [9]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʫ [106], ʛʜʝ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʢʘʧʨʦʣʘʢʘʪʘʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʢʘʧʨʦʣʘʢʪʘʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʝʱʸ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. 
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ʐʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʠ ʦ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚʝʱʝʩʪʚ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʭʣʦʨʠʜʳ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʣʠʷ, 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʙʨʦʤʠʜ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [107] ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʧʨʠʯʸʤ 

ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʣ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

ʈʦʣʴ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʢʘʢ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʚ ʩʚʦʶ ʛʠʜʨʘʪʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ, ʝʩʪʴ 

ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ - ʵʪʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʜʣʠʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʮʝʧʠ. ʆʜʥʦ ʠʟ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

[108] ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ (ʧʨʦʣʠʥʘ, 

ʛʣʠʮʠʥʘ, ʘʣʘʥʠʥʘ, ʘʨʛʠʥʠʥʘ, ʩʝʨʠʥʘ ʠ ʚʘʣʠʥʘ, ʣʠʟʠʥʘ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʯʠʩʪʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ (ʤʝʪʘʥ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ) ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (CH4 (93%), C2H6 (5%), 

C3H8 (2%)). ʂʘʢ ʠ ʣʶʙʳʝ ʜʨʫʛʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 

ʛʘʟʦʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʜʚʠʛʘʝʪ ʢʨʠʚʫʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʪʴ ʛʠʜʨʘʪʳ ʧʨʦʷʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʘʣʠʥ> ʘʣʘʥʠʥ> 

ʛʣʠʮʠʥ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ, ʥʦ ʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ) [9, 105, 108].  

ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʦʛʫʪ 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [109] ʘʚʪʦʨʳ 

ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʇɸɺ-ʳ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʠʜʦʚ ʩʠʥʪʘʥʦʣʦʚ ʠ ʩʫʨʬʠʥʦʣʦʚ) ʠ ʠʭ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ʇʦ ʠʪʦʛʘʤ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʩʥʠʞʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 

ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 0.5 ʜʦ 4 ʦC. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʤʥʦʛʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚʳʰʝ, ʧʦʙʫʜʠʣʠ ʢ ʧʦʠʩʢʫ ʥʦʚʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʜʦʙʘʚʦʢ. ʇʦʣʠʤʝʨʳ, ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʝʜʝʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʘ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʯʸʪʢʦʛʦ ʠ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʩʸ ʝʱʸ ʥʝʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʦʠʩʢʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʰʠʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʛʘʟʦʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʠ. 
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1.9. ɻʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ɻʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɻʂ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʨʘʢʮʠʡ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ɻɺ). ʉʘʤʠ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ ʪʚʸʨʜʳʭ ʛʦʨʶʯʠʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʠ ʚʦʜʥʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ɻɺ ʧʨʠʥʷʪʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʠ 

ʱʝʣʦʯʘʭ [12, 15]. ʀʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʚʠʜʘ: ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ - ʬʨʘʢʮʠʷ ɻɺ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʱʝʣʦʯʘʭ ʠ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ (pH < 2); ʬʫʣʴʚʦʢʠʩʣʦʪʳ (ʌʂ) ï ʬʨʘʢʮʠʷ 

ɻɺ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʱʝʣʦʯʘʭ ʠ ʢʠʩʣʦʪʘʭ; ʛʫʤʠʥ ï ʦʩʪʘʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʥʠ ʚ ʱʝʣʦʯʘʭ, ʥʠ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ, ʥʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ. ʌʫʣʴʚʦʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ɻɺ, ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʛʫʤʫʩʦʚʳʤʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. 

ʅʘʯʘʣ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʌʨʘʥʮ ʂʘʨʣ ɸʭʘʨʜ ʚ 1786 ʛʦʜʫ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʦʯʚʳ ʠ ʪʦʨʬʘ ʱʝʣʦʯʘʤʠ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʪʸʤʥʦ-ʙʫʨʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʚ XIX  ʚʝʢʝ ʥʘʯʘʣʠ 

ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʛʫʤʫʩʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʧʦʯʚ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʣʷʤʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ 

ʭʠʤʠʢ ʁʝʥʩ ɹʝʨʮʝʣʠʫʩ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʯʚʦʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘʥʠʤʘʣʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʛʫʤʫʩʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ɺ 

ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ çʋʯʝʙʥʠʢ ʭʠʤʠʠè ʦʥ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʤ ʛʫʤʫʩʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ [110]. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʭʠʤʠʠ ʧʦʯʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʫʜʦʩʪʦʠʣʠʩʴ ʚ XX  ʚʝʢʝ. ʊʘʢ, ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ XX  ʚʝʢʘ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ ʪʝ ʞʝ ʛʦʜʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠʟ ʧʦʯʚ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʪʠʭ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʫʜʘʸʪʩʷ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʠ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ɻʂ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ɸ.ɸ. ʐʤʫʢʘ; ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʚ [110]). 

ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ) ʟʘʣʦʞʠʣʠ ʩʦʚʝʪʩʢʠʝ ʫʯʸʥʳʝ ʄ.ɸ. ʂʦʥʦʥʦʚʘ, ʊ.ɸ. ʂʫʭʘʨʝʥʢʦ, ɼ.ʉ. ʆʨʣʦʚ ʠ 

ʜʨ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʪʙʦʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: ʠʭ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʠʩʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩʦʪʥʷʤʠ ʠ ʪʳʩʷʯʘʤʠ ʣʝʪ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʂʣʷʡʥʭʝʤʧʝʣʷ [111], ʛʜʝ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʚʩʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ɻɺ 

(ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 7). ʊʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʫʤʫʩʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [12, 15, 
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112]. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʫʛʣʝʚʦʜʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʘʟʦʪ- ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʆʙʱʠʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʨʢʘʩʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ, 

ʟʘʤʝʱʸʥʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

(ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ, ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʝ, ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ, ʤʝʪʦʢʩʠʣʴʥʳʝ), ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʯʘʩʪʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʥʳʭ ʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ [12]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʠʟ ʢʘʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʙʫʜʴ ʪʦ ʪʦʨʬ, ʧʦʯʚʘ, 

ʫʛʦʣʴ ʠ ʪ.ʜ.), ʩʭʦʞʝʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ɻʂ ʙʫʜʝʪ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴʩʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʛʫʤʫʩʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʦʯʚ [ 111]  

 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦ ʤʘʩʩʝ ʜʣʷ 

ʛʫʤʫʩʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ; ʤʠʥʦʨʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʟʦʪ ʠ ʩʝʨʘ. ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʠ 

ʬʫʣʴʚʦʢʠʩʣʦʪʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 40 ʜʦ 60 %, ʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ 30 ʜʦ 40 % [15, 113, 114]. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʦʠʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ 

[113], ʛʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠʟ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʫʤʫʩʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜ/ʫʛʣʝʨʦʜ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʬʫʣʴʚʦʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʝʤʠ ʞʝ ʌʂ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

[113] ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ H/C ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ɻʂ ʤʦʨʩʢʠʭ 
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ʧʨʠʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʜʣʷ ʧʦʯʚ ʠ ʪʦʨʬʘ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʉʨʝʜʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ʧʦ 
ʜʘʥʥʳʤ [113]) 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ɻʂ 

(ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
ʦʙʨʘʟʮʦʚ) 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % ʤʘʩʩ. ɸʪʦʤʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

C H O* N S**  O/C H/C 

ɻʂ ʠʟ ʧʦʯʚ 
(215 ʦʙʨ.) 

55.4 4.8 36.0 3.6 0.8 (ʧʦ 
67 ʦʙʨ.) 

0.50 1.04 

ɻʂ ʠʟ ʪʦʨʬʘ 
(23 ʦʙʨ.) 

57.1 5.0 35.2 2.8 0.4 (ʧʦ 
12 ʦʙʨ.) 

0.47 1.04 

ɻʂ ʠʟ ʧʨʝʩʥʦʡ 
ʚʦʜʳ (56 ʦʙʨ.) 

51.2 4.7 40.4 2.6 1.1 (ʧʦ 
11 ʦʙʨ.) 

0.60 1.12 

ɻʂ ʠʟ  ʤʦʨʩʢʠʭ 
ʧʨʠʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (95 
ʦʙʨ.) 

56.3 5.8 31.7 3.8 3.1 (ʧʦ 
66 ʦʙʨ.) 

0.45 1.23 

*ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʳʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʧʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʦʪ 100 %; **ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʘʚʪʦʨʳ 

ʩʤʦʛʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ) ʥʘʭʦʜʷʪ ʚ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʩʪʚʝ, ʧʪʠʮʝʚʦʜʩʪʚʝ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʝʚʦʜʩʪʚʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʫʥʢʪʦʚ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʨʤʦʚʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʫʞʝ ʜʘʚʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʛʫʤʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʦʢʩʠʛʫʤʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʜʨ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʢʣʝʪʢʫ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʠ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʷ ʠʭ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʶ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʫ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʚ ʮʝʣʦʤ 

[115]. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʨʤʘ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʢʘʢ ʩʚʠʥʴʠ [116], ʦʚʮʳ [117] ʠ ʢʨʫʧʥʳʡ ʨʦʛʘʪʳʡ ʩʢʦʪ [118]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʩʪʚʝ ʠ ʠʭ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʨʤʦʚʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʚʩʸ ʝʱʸ ʤʘʣʦ ʨʘʟʚʠʪʦ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʝʥʠʝʚʦʜʩʪʚʝ). ʉʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʪʦʡ ʩʬʝʨʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ.  
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ɺ ʧʪʠʮʝʚʦʜʩʪʚʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʨʘʮʠʦʥʝ ʮʳʧʣʷʪ-

ʙʨʦʡʣʝʨʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʦʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʘʥ ʤʠʨʘ, 

ʛʜʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʤʷʩʘ ʮʳʧʣʷʪ, 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʭ ʢʦʩʪʝʡ, ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʤʘʩʩʫ ʠ ʪ. ʜ [119, 120]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʨʦʩʪ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ɺ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʨʦʩʪ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʫʨʦʞʘʷ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʥʝʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʠʭ ʥʘʜʟʝʤʥʦʡ ʯʘʩʪʠ [121, 

122]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʘʛʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: ʚʳʩʦʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ, ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʦʩʪʘ ʫʨʦʞʘʷ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʫʨʦʞʘʷ ʠ ʪ.ʜ. [123]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʨʦʩʪ ʨʘʩʪʝʥʠʡ [123, 124], ʠʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ.  

ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ, ʛʫʤʫʩʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ) ʤʦʛʫʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʯʚ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ 

ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ [125, 12]. ɺʩʝ ʵʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʦʪʢʣʠʢ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʛʫʤʫʩʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʥʘʨʦʜʥʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʀ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʇɸɺ ʤʦʛʫʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʚʝʩʪʠ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʦʚʳʡ 

ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʙʠʦʤʘʩʩʳ, 

ʫʛʣʷ, ʪʦʨʬʘ ʠ ʜʨ., ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʠ 

ʜʝʰʸʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʀʤʝʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʛʜʝ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇɸɺ ʜʣʷ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ [126], ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʦʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ [127]. ɺ ʦʙʟʦʨʝ [128] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʛʜʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʛʫʤʠʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʢʘʢ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʪʝʢʩʪʠʣʷ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʜʣʷ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʯʚ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 
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ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇɸɺ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ [14, 129-

131], ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʨʘʙʦʪ [132] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʠ 

pH < 4 ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ Na+ ʬʦʨʤʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 30ï120 ʥʤ, ʘ 

ʧʨʠ pH > 4 ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ: ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʜʦ 5 ʤʛ/ʜʤ3 ʦʥʠ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʧʨʠ 8 ʛ/ʜʤ3 ï 

ʤʠʮʝʣʣ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ɻʂ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʛʫʪ 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʢʘʢ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʘʷ "ʟʘʪʨʘʚʢʘ" ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪʘ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. 

ɼʦ ʥʘʯʘʣʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʳʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʟ ʂʠʪʘʷ [133], ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʬʫʣʴʚʦʢʠʩʣʦʪ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [134] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʬʫʣʴʚʦʢʠʩʣʦʪʳ ʫʞʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʤʦʪʦʨʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʆʥʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʬʫʣʴʚʦʢʠʩʣʦʪ ʩʦʢʨʘʱʘʣʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʘʟʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʟʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʛʠʜʨʘʪ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʌʂ ʙʳʣ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʤ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ, ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʬʫʣʴʚʦʢʠʩʣʦʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʘʛʣʦʤʝʨʘʥʪʦʚ. ʊʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʘʚʪʦʨʳ ʜʚʫʭ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʇɸɺ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, SDS), 

ʧʝʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʫʣʴʚʦʢʠʩʣʦʪ ʙʳʣʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʘ ʨʘʙʦʪʘ [135], ʛʜʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʣʝʦʥʘʨʜʠʪʘ. ʇʦ ʠʪʦʛʘʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʝ.  

1.10. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʜʝʰʸʚʳʭ ʠ ʣʝʛʢʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪʘ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʛʘʟʦʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʛʘʟʦʚ ʚ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 
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ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʤʠʨʦʚʳʤ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʕʪʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ ʥʘʰ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  
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ɻʣʘʚʘ 2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

2.1. ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʘʥ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ ʯʠʩʪʦʪʦʡ ʥʝ ʥʠʞʝ 

99.99 %. ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ, ʇɸɺ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ çʃʝʥʨʝʘʢʪʠʚè (ʈʦʩʩʠʷ), N-ʜʝʮʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʡ ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ ʬʠʨʤʳ çʈʝʘʭʠʤè (ʈʦʩʩʠʷ), 

ʥʝʦʥʦʣ 9-12 (çʅʠʞʥʝʢʘʤʩʢʥʝʬʪʝʭʠʤè, ʈʦʩʩʠʷ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʙʫʨʳʭ ʫʛʣʝʡ ʀʪʘʪʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʛʦ 

ʢʨʘʷ (ʟʘʧʘʜʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʂʘʥʩʢʦ-ɸʯʠʥʩʢʦʛʦ ʙʫʨʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, ʈʦʩʩʠʷ) ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʥʠʞʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ɺʩʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʝʘʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʝʟ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʘ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʚʩʝʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ 

ʧʫʪʸʤ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 50 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.1 ʤʘʩʩ. % 0.05 ʛ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʦʩʴ ʚ 49.95 ʤʣ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 

ʤʠʥʫʪ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʇɸɺ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʤʠʜʦʚ ʩʦʣʝʡ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 3.4.3, ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʫʧʧʦʡ ʫʯʸʥʳʭ ʠʟ ʂʘʟʘʥʩʢʦʛʦ 

ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 0.05 ʤʘʩʩ. %, ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ pH ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢ 50 ʤʣ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦ 0.5 ʤʣ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʜʳ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ SDS) ʠʣʠ ʜʦ 2 ʤʣ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ) 0.1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ HCl ʠ NaOH. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ pH ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ pH-

ʤʝʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ çʄʫʣʴʪʠʪʝʩʪè (ʈʦʩʩʠʷ). ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ pH 3, 6 ʠ 11. ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ pH 3 ʠ 11 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʢ 10-3 ʄ (HCl) ʠ 10-3 ʄ (NaOH), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ pH 6 ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ NaOH ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʥʠʞʝ. ʂʘʞʜʫʶ ʩʝʨʠʶ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʧʦʨʮʠʷʤʠ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ [137] 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʪʳʩʷʯʥʳʝ ʜʦʣʠ ʤʘʩʩ. %), 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʳʩʷʯʥʳʝ ʛʨʘʜʫʩʘ. ʕʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʢʣʘʚʦʚ (0.1 Áʉ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʳʚʦʜʫ ʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʇɸɺ ʥʘ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, 
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ʧʦʵʪʦʤʫ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤr  ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʝʤ.  

2.2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2 ʙʫʨʳʡ ʫʛʦʣʴ. ʉʫʭʦʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ (10 ʛ) ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʦʪʨʳʚʘ ʦʪ ʩʪʝʥʦʢ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 200 ʤĿʩï2. ɺʨʝʤʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10 ʤʠʥʫʪ, ʤʘʩʩʘ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ 200 ʛ, ʘ ʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨ ʨʘʚʥʷʣʩʷ 5 ʤʤ. 100 ʛ 

ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʝʝ 0.1 ʤʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʪʘʢʘʥ ʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1 ʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ɼʘʣʝʝ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 1 M HCl ʜʦʚʦʜʠʣʠ pH ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʦ 

2 (ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ) ʠ ʚʳʜʝʨʞʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ (300 ʦʙ/ʤʠʥ). ɼʘʣʝʝ ʫʛʦʣʴ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʝ çʩʠʥʷʷ 

ʣʝʥʪʘè, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ. ʆʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ 

ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ 1 ʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ pH ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʦʡ pH Ñ 0,05 ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʩʫʭʦʡ 

ʱʝʣʦʯʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʬʠʣʴʪʨʘʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʥʘʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ pH ʦʙʲʝʤʦʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1 ʣ ʢʘʞʜʳʡ (ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ pH 6, 7 8), 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʢʘʢ pH, ʪʘʢ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʇʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ɻʂ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ: ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ pH 8 (ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʡ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ) ʠ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ pH 6 (ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ pH ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ SDS). 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 100 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 80Áʉ ʚʦ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚʦʤ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣʦ ʥʘʨʘʙʦʪʘʥʦ 100 ʤʛ ʩʫʭʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ɻʂ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Euro EA 3000 (C, H, N, S) ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ GRAND (Si, Ca, Mg, Fe ʠ ʜʨ. 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ). ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ SCIMAR 

FTS 2000 FT-IR ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4000ï400 ʩʤ-1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ɻʂ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (0.05 ʛ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ 50 ʤʣ 0.01 ʄ KNO3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ) 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 0,1 ʄ KOH. ʕʪʫ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 
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2.9ï10.1 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (20 Ñ 1 ÁC) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʅ-ʤʝʪʨʘ (ʄʫʣʴʪʠʪʝʩʪ, 

ʈʦʩʩʠʷ) ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ Ñ 0.003 ʨʅ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ProtoFit2.1 [138] ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ (pKa) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ C (ʤʤʦʣʴ/ʣī1) ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ. 

 

2.3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʆʧʳʪʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʦʙʲʸʤʦʤ 250 ʤʣ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 56 ʤʤ. ɸʚʪʦʢʣʘʚ 

ʦʩʥʘʱʝʥ ʨʫʙʘʰʢʦʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʤ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʦʤ ʂʈʀʆ-ɺʊ-12 (ʈʦʩʩʠʷ), 

ʟʘʧʦʨʥʳʤ ʢʣʘʧʘʥʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ, ʪʝʨʤʦʧʘʨʥʳʤ ʛʥʝʟʜʦʤ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʷʣʦʩʴ ʩ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʦʰʠʙʢʦʡ ʣʫʯʰʝ 0.25 %, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʥʦʤʝʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.001 ʄʇʘ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ (ʂ-ʪʠʧʘ) ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 

0.2Áʉ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʝʟ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɺ ʘʚʪʦʢʣʘʚ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʤʝʱʘʣʠ 50 ʤʣ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʚʦʜʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʳ SDS ʠʣʠ ɻʂ), ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʜʫʚʘʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ ʤʝʪʘʥʦʤ (ʪʨʠʞʜʳ ʧʦ 1 ʄʇʘ) ʠ 

ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 14.5-15.0 ʄʇʘ. ɸʚʪʦʢʣʘʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʚʩʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʥʫʪʨʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ. ɿʘʪʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ ʦʧʫʩʢʘʣʠ ʜʦ 1.5 oʉ ʠ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝ ʧʝʨʝʩʪʘʥʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʙʨʘʩʳʚʘʣʦʩʴ ʜʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʠ ʠʟ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ ʠʟʚʣʝʢʘʣʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʛʠʜʨʘʪ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ (ʩ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʝʰʘʣʢʘ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʘʷ ʩ 

ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʯʝʨʝʟ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʤʫʬʪʫ, ʧʦʛʨʫʞʘʣʘʩʴ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ; ʦʙʲʸʤ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 50 ʤʣ. ɸʚʪʦʢʣʘʚ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ ʩ 

ʧʨʝʜʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʥʸʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 20 oʉ. ʆʙʲʸʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ ʧʨʦʜʫʚʘʣʩʷ ʪʨʠʞʜʳ ʧʦ 1 ʄʇʘ 

ʤʝʪʘʥʦʤ, ʜʘʣʝʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 7.2-7.5 ʄʇʘ ʧʨʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʤʝʰʘʣʢʠ 

ʨʘʚʥʦʤ 200 ʦʙ/ʤʠʥ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʝʪʘʥʦʤ. ɿʘʪʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ ʩʙʨʘʩʳʚʘʣʠ ʜʦ 3-3.5 oʉ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʥʫʪʨʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʩʷ ʜʦ 

ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɿʘʪʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ 20 oʉ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ. ɸʚʪʦʢʣʘʚ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʚʩʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʫʙʘʰʢʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ 

ʤʝʰʘʣʢʠ ʧʦ ʭʦʜʫ ʚʩʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çɸʚʪʦʢʣʘʚ ʙʝʟ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷè  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʉʭʝʤʘ ʠ ʬʦʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çɸʚʪʦʢʣʘʚ ʩ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤè 

 

ʈʘʩʯʸʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʇʝʥʛʘ-ʈʦʙʠʥʩʦʥʘ [138]: 

, ʛʜʝ 
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a = 0.457235* ; 

b= 0.077796* ; 

Ŭ = (1+k*(1- ))2; 

k = 0.37464+1.54226*ɤ-0.26992* ; 

Tr =  . 

ɼʣʷ ʤʝʪʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ [139], ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ: Pc 

(ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ) = 4.595 ʄʇʘ; ʊʩ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ) = 190.55 ʂ; 

ɤ (ʘʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ) = 0.011. 

 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Bruker D8 Advance 

(CuKŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ɚ = 1.5418 ¡), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʪʝʨʤʦʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ Anton Paar TTK450.  

 

2.4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ 

 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʘʭ ʩ ʚʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚʥʫʪʨʴ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ 3 ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ, ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʧʦ 4 ʷʯʝʡʢʠ ʠʟ ʪʝʬʣʦʥʘ, ʩʪʝʢʣʘ ʠʣʠ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 10). 

ʉʫʤʤʘʨʥʦ, ʚʥʫʪʨʠ ʚʩʝʭ ʘʚʪʦʢʣʘʚʦʚ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ 12 ʷʯʝʝʢ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦ 10 ʤʤ. ɺ 

ʠʭ ʢʨʳʰʢʠ ʙʳʣʠ ʚʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʪʠʧʘ K (ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʝʥʝʝ 0.2Áʉ) ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʰʘʨʠʢ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʨʘʟʤʝʱʘʣʩʷ ʥʘ ʦʩʠ ʘʤʧʫʣʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 2 ʤʤ ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʥʠʩʢʘ 

ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ ʷʯʝʡʢʫ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʭ ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ 

ʘʤʧʫʣʘʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʧʦʢʨʳʚʘʣʠʩʴ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʤ ʢʝʤʙʨʠʢʦʤ, ʠʣʠ ʚʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʯʝʭʦʣ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʢʘʞʜʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʟʘʛʨʫʞʘʣʦʩʴ ʧʦ 0.700 Ñ 0.002 ʛ ʚʦʜʳ ʠʣʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʩʪʘʨʪʦʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ pH. ɿʘʪʝʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʚʘʥʥʫ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ Huber CC410 (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɼʘʣʝʝ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩʦʟʜʘʚʘʣʦʩʴ ʨʘʙʦʯʝʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʥʘ (15.0-15.5 ʄʇʘ) ʠʣʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ (3.5-3.6 ʄʇʘ) ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20 ʦʉ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ ʜʣʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʘʟʦʤ. ɼʘʣʝʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʳ 

ʦʭʣʘʞʜʘʣʠʩʴ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ -4.5 Áʉ ʠ ʟʘʧʫʩʢʘʣʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʤʝʪʘʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 12.5 Ñ 0.5 ʄʇʘ, ʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʤ ʛʘʟʦʤ 2.8 Ñ 0.1 ʄʇʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ 
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ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ. ʄʦʤʝʥʪ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʦ ʧʝʨʝʜʥʝʤʫ ʬʨʦʥʪʫ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ ʧʨʠ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 11). ɺʨʝʤʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʤʝʞʜʫ ʤʦʤʝʥʪʦʤ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʪʘʥʦʚʠʣʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʘʪʘ, ʠ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʥʘʯʘʣʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʷʯʝʡʢʘʭ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʳ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠʩʴ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʉʭʝʤʘ ʠ ʬʦʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʷʯʝʡʢʘʤʠ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 11 -  ʍʦʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜr  

 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ 

ʢʨʠʚʳʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ (ʢʨʠʚʳʝ ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ), ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʚʨʝʤʝʥʘ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩʪʨʦʠʣʘʩʴ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ (1-F), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʣʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʤʩʷ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʠʜʨʘʪʦʤ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʫʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʚʰʝʡʩʷ ʬʦʨʤʫʣʝ: ln (1-F) = ln (1-
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N/(No+1)) = -JĀt. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ (ʢʨʠʚʳʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ) ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ ʢʨʠʚʳʭ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ, ʢʘʢ ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʜʚʫʭ ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʣʦʤʘ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʟʙʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʜʚʘ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ 

ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ. ʉʪʦʠʪ ʟʘʨʘʥʝʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ 

ʧʝʨʚʦʤ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʙʫʜʝʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʥʠʞʝ. 

2.5. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʦʡ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠʟ ʚʦʜʳ, ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʇɸɺ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ. ɸʚʪʦʢʣʘʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʦʙʲʸʤʦʤ 279 ʤʣ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 60 ʤʤ. ɸʚʪʦʢʣʘʚ 

ʦʩʥʘʱʝʥ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʠ ʩʙʨʦʩʘ ʛʘʟʘ, ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ ʩʤʦʪʨʦʚʳʤ ʦʢʥʦʤ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʫ ʠ 

ʬʦʪʦʬʠʢʩʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʯʘʣʘ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʇʦʜʩʚʝʪʢʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʤ (3 ʣʤ), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12). 

ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ, ʧʦ ʭʦʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʚʚʝʜʝʥʦ 2 ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʪʠʧʘ K ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʢʦʞʫʭʝ 

ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʦʧʳʪʘʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʥʘʜ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʉʭʝʤʘ ʠ ʬʦʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʚʠʜʝʦʬʠʢʩʘʮʠʝʡ: (1) ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ, 
(2) ʢʘʤʝʨʘ, (3) ʘʚʪʦʢʣʘʚ, (4) ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ, (5) ʩʚʝʪʦʜʠʦʜ, (6) ʦʙʨʘʟʝʮ, (7) ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ 

 

ɺ ʪʠʧʠʯʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ 50 ʤʣ ʚʦʜʳ ʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʪʨʠʞʜʳ ʧʨʦʜʫʚʘʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ ʛʘʟʦʤ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦ 1 ʄʇʘ), ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ 
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ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚʩʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ -3.7 Áʉ ʠ 7.5 ʄʇʘ ʜʣʷ ʤʝʪʘʥʘ ʠ -6.0 Áʉ ʠ 3.6 ʄʇʘ 

ʜʣʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʥʫʪʨʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʤʫ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʘʪʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʠ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʙ ʠ ʦʰʠʙʦʢ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʴʜʘ.  
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ɻʣʘʚʘ 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ 

3.1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʩʨʘʚʥʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʫʪʸʤ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ (ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2. ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ) ʩ ʙʫʨʳʤ 

ʫʛʣʸʤ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʙʫʨʳʝ ʫʛʣʠ ʀʪʘʪʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 1.6% ʠ 23.6 % ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [140]. ɺʦ ʚʩʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʚʫʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ: 0.11 % ʠ 0.50 % ʤʘʩʩ. (ʜʘʣʝʝ ʚʝʟʜʝ ʵʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʙʫʜʫʪ ʩʦʢʨʘʱʸʥʥʦ ʠʤʝʥʦʚʘʪʴʩʷ 

ʢʘʢ ɻʂ 0.1 ʤʘʩʩ. % ʠ ɻʂ 0.5 ʤʘʩʩ. %). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʦ ʩʫʭʦʤʫ ʦʩʪʘʪʢʫ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʫʤʠʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʫʨʳʭ ʫʛʣʝʡ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʥʠʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ 

ʉʪʠʚʝʥʩʦʥʦʤ [15]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ʠ ʠʟʚʣʝʯʸʥʥʳʭ ʠʟ ʥʝʛʦ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 
ʢʠʩʣʦʪ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩʩ. % 

C H N O* S Si Ca Mg Fe Na P 

ɹʫʨʳʡ 

ʫʛʦʣʴ 

54.3 4.4 0.8 26.7 < 0.2 3.6 3.5 0.48 1.36 4.5 0.14 

ɻʂ, 0.1 

ʤʘʩʩ. % 

43.5 3.6 0.8  42.0 < 0.2 2.4  1.1  0.18  1.02  5.0  0.16  

ɻʂ, 0.5 
ʤʘʩʩ. % 

46.5 3.8 0.8 38.8 < 0.2 2.1 1.0 0.16 0.92 5.5 0.14 

* ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ O ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ 100% ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3 ʚʠʜʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʫʛʣʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʢʦʨʦʪʢʦʮʝʧʦʯʝʯʥʳʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʥʘʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ pH ɻ ʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

ʨʘʚʥʳʤ 8. ʇʦ ʵʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʝ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʫʚʠʜʝʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ɻʂ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ɹʋ. 

ʀʂ-ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʳʨʦʛʦ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ʠ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʀʢ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʳʨʦʛʦ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ (ʯʸʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.1 % ʤʘʩʩ. (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ 0.5 % ʤʘʩʩ. (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) 

 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ɻʂ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.1 % ʤʘʩʩ. ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [141-143], ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ (ʘ) ʩʠʣʴʥʘʷ ʠ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 3500ï3000 ʩʤ-1 ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʆʅ-ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʧʠʨʪʦʚʳʭ, ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʠ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ; (ʙ) ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 2922 ʠ 2851 ʩʤ-1 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʉʅ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ sp3 ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ; (ʚ) ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʤʝʞʜʫ 1720 ʠ 1610 ʩʤ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ C=O ʛʨʫʧʧ ʘʤʠʜʦʚ, ʢʝʪʦʥʦʚ, ʵʬʠʨʦʚ ʠ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ; (ʛ) ʜʨʫʛʠʝ ʰʠʨʦʢʠʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 1600ï1500 ʩʤï1, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʯʘʩʪʦʪʘʤ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ COOï ʠ C=C 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ; (ʜ) ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʤʝʞʜʫ 1410 ʠ 1300 ʩʤï1, ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

C=C ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʆʅ ʛʨʫʧʧ ʠ 

ʘʥʪʠʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʉʆʆï ʛʨʫʧʧ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ɻʂ; (ʝ) ʰʠʨʦʢʠʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ʤʝʞʜʫ 1290 ʠ 1100 ʩʤ-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʯʘʩʪʦʪʘʤ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜʦʚ ʠ ʉ-ʆ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʆʅ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʉʆʆʅ ʛʨʫʧʧ; ʠ (ʸ) ʧʠʢʠ ʤʝʞʜʫ 1120 ʠ 1000 

ʩʤ-1, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʉ-ʆ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 2062 ʩʤï1 

(ɜ(C=C=O)ʮʝʪʝʥ ʠ ɜ(C=C=C)ʘʣʝʥ) ʠ ʦʪʯʝʪʣʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ 1610 ʠ 1402 ʩʤï1 

(ɜ(C=C)ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʭ ʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ɻʂ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ɻʂ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.5 % ʤʘʩʩ. ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʠʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ  

ɺʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʩʤ-1 ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚ 

3440 ɜ* (OH), ɜ(NH) 

3224 ɜ(OH), ɜ(NH) 

2922 vas(CH) 

2851 vas(CH) 

2627 ŭ** (OH) 

2062 ɜ(C=C=O)cetene ʠ ɜ(C=C=C)alene 

1708 ɜ(C=O)carboxylic acid 

1610 ɜ(C=C)aromatic 

1402 ɜ(C=C)aromatic 

1387 ɜ(C-N) ʠ (-CH)bending in planing 

1112 ɜ(CO) 

1045 ɜ(CO) ʠ ŭ(COH) 

*ɜ - ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʷʜʝʨ ʘʪʦʤʦʚ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ (ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ; ʙʳʚʘʶʪ 
ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ (ɜ) ʠ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ (vas)); **ŭ - ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʫʛʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʩʚʷʟʷʤʠ ʫ ʦʙʱʝʛʦ ʘʪʦʤʘ (ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ) 

 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

(ʂʌɻ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦ-ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʂʌɻ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ProtoFit 2.1, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ [144], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʂʌɻ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʙʫʨʦʤ ʫʛʣʝ ʠ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 
ʢʠʩʣʦʪʘʭ 

ɹʋ ɻʂ 0.1 % ʤʘʩʩ. ɻʂ 0.5 % ʤʘʩʩ. 

pKa C(ʤʄ/ʛ) pKa C(ʤʄ/ʛ) pKa C(ʤʄ/ʛ) 

4.05 0.49 4.13 0.97 4.20 0.129 

5.27 0.46 5.26 0.97 5.57 0.229 

6.51 0.52 6.27 0.63 6.54 0.132 

6.80 0.50     

7.88 0.19 7.62 0.4 7.89 0.129 

8.45 0.30 8.91 0.42   

9.89 0.74 10.03 0.95 10.09 0.537 

×C (ʂʌɻ) 3.21 ×C (ʂʌɻ) 4.34 ×C (ʂʌɻ) 1.156 
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ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʂʌɻ ʚʩʝʭ ʛʨʫʧʧ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ʀʪʘʪʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.21 ʤʤʦʣʴ/ʛ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [144]. ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.1 ʤʘʩʩ. % ×C (ʂʌɻ) ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 4.34 ʤʤʦʣʴ/ʛ, ʘ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

0.5 ʤʘʩʩ. % 1.156 ʤʤʦʣʴ/ʛ. ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ɻʂ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ ʰʝʩʪʴ ʚʠʜʦʚ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʂʌɻ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ pKa. ɼʚʘ ʚʠʜʘ pKa ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3.69ï

5.45 ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʚ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʷʭ, ʜʨʫʛʠʝ ʩ pKa ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

6.3ï6.86 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ, ʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ pKa ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʘʤʠʥʥʦʡ, ʬʝʥʦʣʴʥʦʡ ʠ 

ʧʦʣʠʬʝʥʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʘʤ [144, 145]. ɺ ʮʝʣʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pKa ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʩʳʨʦʛʦ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʨʫʧʧ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.1 ʤʘʩʩ. %, ʯʪʦ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʠʟ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ʧʨʠ ʨʅ = 8 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ɻʂ. ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ɻʂ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 13) ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ CHN ʘʥʘʣʠʟʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3). ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.5 

ʤʘʩʩ. % ʟʥʘʯʝʥʠʷ pKa ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʠʪʨʠʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɻʂ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʂʌɻ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 13) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ CHN-ʘʥʘʣʠʟʘ.  

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 3.1. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʜʘʣʝʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʇʦ ʠʪʦʛʫ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ɻʂ ʙʦʣʝʝ ʥʘʩʳʱʝʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʙʫʨʳʤ ʫʛʣʸʤ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ɻʂ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʛʫʤʠʥʦʚʳʤ ʢʠʩʣʦʪʘʤ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.1 ʤʘʩʩ. %, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʚ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [146]. 
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3.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ 

3.2.1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ 

ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʨʝʘʢʪʠʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ) ʠ ʩ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʦʡ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʵʢʩʪʨʘʢʪ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ pH 8. ɺʳʙʦʨ ʠʤʝʥʥʦʛʦ ʵʪʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʳʣ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʥʝʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʥʘʰʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʫʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʠ ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪ 

ʧʨʠ pH 8, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ, ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ SDS ʠ ʚʦʜʦʡ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʦʞʥʦ 

ʙʳʣʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʩʭʦʞʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɻʂ ʠ SDS. ɺ ʦʙʦʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʥʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʦ. 

ʕʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʢʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʤʩʷ 

ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 15). ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 14, ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʦʡ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠʜʸʪ 

ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʘʣʦ (ʩʧʫʩʪʷ ʩʫʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 4 % ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʜʘ ï ʛʘʟ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʝʟʢʦ 

ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʩ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʨʳʭʣʫʶ ʦʙʲʝʤʠʩʪʫʶ ʤʘʩʩʫ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ SDS ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 70 % 

ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ. ɺ ʜʚʫʭ ʦʧʳʪʘʭ ʩ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 13-15 ʤʠʥʫʪ. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ (ʩʧʫʩʪʷ ʩʫʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʙʦʣʝʝ) ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 82-84 %. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʘʪ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɻʂ ʠ SDS 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʨʳʭʣʫʶ ʠ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʤʘʩʩʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 16), ʣʝʛʢʦ ʢʨʦʰʠʣʩʷ, ʘ ʦʙʲʸʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʦʙʲʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ. 
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ʊʘʢʦʡ ʪʠʧ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʇɸɺ, ʦ ʯʸʤ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʥʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.6 ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ. 

  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 14 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʣʠ ʧʨʝʚʨʘʪʠʚʰʝʡʩʷ ʚ ʛʠʜʨʘʪ ʚʦʜʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʝʟ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʧʫʩʪʷ: ʘ) ʩʫʪʢʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʩʣʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ; ʙ) 15 

ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ʉʠʥʠʡ ʮʚʝʪ ʢʨʠʚʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʮʫ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʢʨʘʩʥʳʡ ï SDS, 
ʯʸʨʥʳʡ ʠ ʩʝʨʳʡ ï ʦʙʨʘʟʮʘʤ ɻʂ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 15 - ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʈ-ʊ ʢʨʠʚʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ 0.1 ʤʘʩʩ. % ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ SDS ʠ ɻʂ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
(ʰʪʨʠʭʦʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 16 - ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʘ) ʚʦʜʦʡ; ʙ) SDS; ʚ) ʛʫʤʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 17 - ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ 

ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʡ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʚʪʦʨʦʡ (ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ 
ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʩʪʘʜʠʡ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ; ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʘʣʦʯʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 
ʨʝʬʣʝʢʩʘʤ, ʦʞʠʜʘʝʤʳʤ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ sI) ʠ ʣʴʜʘ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ Ih). ɼʣʷ 

ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʠʢʦʚ ʢʨʘʩʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʘ ʥʘ 0.2Á ʚ 
ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ 
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ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠʤʝʣʦʩʴ ʜʚʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʨʦʩʪʦʤ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʤʘʩʩʳ 

ʛʠʜʨʘʪʘ. ʏʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 17). ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʞʠʜʘʝʤʳʡ ʛʠʜʨʘʪ ʤʝʪʘʥʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ I. ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʡ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʛʠʜʨʘʪʥʳʝ ʧʠʢʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɻʂ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ ʩʪʦʣʴ ʞʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʢʘʢ ʠ SDS. 

 

3.2.2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ çʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝè (ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ) ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʷʩʥʠʪʴ, 

ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʪ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʜʦʜʝʮʠʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɻʂ ʩ pH 8, ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʠʩʣʳʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʫʪʸʤ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʱʸʣʦʯʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ P-T ʢʨʠʚʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18ʘ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʟʚʘʥʥʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʥʠʞʝʥʠ ʁʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 10-13Áʉ (ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ) ʥʘʯʠʥʘʣ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʛʠʜʨʘʪ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʨʦʩʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ɻʂ ʠ SDS ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʳʣ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʠʟ ʵʪʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʰʘʣʢʠ. 

ʇʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʦʩʴ ʥʘ ʚʩʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʩʷ ʚʣʘʞʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʇʨʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠʟ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ, ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 16% ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʘ ʤʝʰʘʣʢʠ, ʜʘʣʝʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʙʝʟ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝʡ, ʯʝʤ SDS. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʘʪʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʚʰʝʝʩʷ ʚ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤ ʨʦʩʪʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʥʝʞʝʣʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ 

ʧʦʪʝʨʝʡ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʩ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʜʳ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ SDS ʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦ 

ʣʦʞʠʪʩʷ ʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʢʨʠʚʫʶ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 18 - ʘ) ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʈ - ʊ ʢʨʠʚʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ ʚʦʜʳ ʠ 0.1 ʤʘʩʩ. % ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ SDS ʠ ɻʂ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 200 ʦʙ/ʤʠʥ (ʰʪʨʠʭʦʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʜʣʷ 
ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ); ʙ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʣʠ ʧʨʝʚʨʘʪʠʚʰʝʡʩʷ ʚ ʛʠʜʨʘʪ ʚʦʜʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

 

 ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 18ʙ. ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʚʩʝʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ SDS ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 0.046 ʤʠʥ-1, ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ 0.004 ʤʠʥ-1, ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɻʂ ʩ pH 3, 8 ʠ 11 ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʳʤʠ 0.025, 0.032 ʠ 0.031 ʤʠʥ-1, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʨʘʟʥʳʤ pH ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʳ, ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ SDS 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ, ʘ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 

ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɻʂ ʠ SDS. ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʘʢ ʠ SDS, ʫʩʢʦʨʷʶʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ, ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʰʘʣʢʠ ʥʘʩʪʫʧʠʣʦ ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ 16%. ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ SDS ʠ ɻʂ ʩ pH 

8 ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ ʯʝʨʝʟ 2.5 ʯ ʧʦʩʣʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 91 ʠ 92%, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɻʂ ʩ pH 3 ʠ 11 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 75 ʠ 79%, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ. ʊʘʢʘʷ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 
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ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʡ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ/ʠʣʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 3.2. 

 ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʝʛʦ (ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ) ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʇʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʦʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʨʳʭʣʫʶ ʠ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʤʘʩʩʫ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʇɸɺ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ. ɹʳʣʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ.  

ʏʘʩʪʴ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʫʞʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ 

ʚʳʰʝ ʩʪʘʪʴʝ [147], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʏʘʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʚʳʰʝʜʰʝʡ ʚ 2025 ʛʦʜʫ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

[147]. 

3.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ 

3.3.1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ 0.1 ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ɻʂ, 

ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 0.1 ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ SDS. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʢʘʞʜʳʤ ʠʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʪʨʝʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ (3, 6, 11). ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ɻʂ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ 

ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ɻʂ ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ SDS ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʥʘ ʨʦʩʪ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʷʯʝʡʢʠ ʠʟ ʪʝʬʣʦʥʘ, 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ (12X18H10T) ʠ ʙʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ.  

 ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʠʚʳʭ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ -ln(1-N/(N0+1)) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t, ʛʜʝ N - ʯʠʩʣʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ t ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʛʠʜʨʘʪ, ʘ N0 - ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʵʪʦ 
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ʯʠʩʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʏʠʩʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʳʙʠʨʘʣʦʩʴ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʟʘ ʨʘʟʫʤʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ, ʚ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʨʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪ 

N0. ʕʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [45, 148], ʯʪʦ ʥʘʢʣʦʥ ʢʨʠʚʦʡ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʚ ʵʪʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ, ʨʘʚʝʥ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ. ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 19, 20 ʠ 21. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ ʢʨʠʚʳʭ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ, ʢʘʢ ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʜʚʫʭ (ʠʥʦʛʜʘ ʙʦʣʝʝ) ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʪʦʯʢʦʡ ʠʟʣʦʤʘ 

ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 6). ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʠʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʕʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʙʫʜʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʥʠʞʝ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʤʳʪʦʡ ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʯʠʩʪʦʡ ʥʘ ʚʠʜ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

çʚʦʟʨʘʩʪʘè ʠ ʧʨʝʜʳʩʪʦʨʠʠ ʵʪʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʘʪ ʚʦ ʚʩʝʭ ʷʯʝʡʢʘʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʝʱʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʦ ʨʷʜʫ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʩʧʫʯʠʚʘʥʠʝ ʩʪʝʥʦʢ ʘʤʧʫʣʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʩʤʝʩʴʶ) ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʚ ʧʦʨʘʭ ʪʝʬʣʦʥʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʥʦʚʳʭ 

ʷʯʝʡʢʘʭ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʢʘʞʜʳʤ ʪʠʧʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ʇʨʠ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʭ ʘʤʧʫʣʘʭ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 17Ŀ10-3 ï 1.3Ŀ10-3 ʤʠʥ-1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 19, ʪʘʙʣʠʮʘ 6). ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩʦ ʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2.6Ŀ10-3 ï 0.12Ŀ10-3 ʤʠʥ-1 (ʪʘʙʣʠʮʘ 6), ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19 - ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ïln(1-N/(N0+1)) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʤʝʪʘʥʘ: a) ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʪʨʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH; ʙ) 0,1 ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ SDS ʧʨʠ ʪʨʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH; 
ʚ) 0,1 ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠ ʪʨʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH; ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʷʯʝʡʢʠ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ; ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 
ʷʯʝʡʢʠ ʠʟ ʪʝʬʣʦʥʘ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 20 - ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ïln(1-N/(N0+1)) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʤʝʪʘʥʘ: a) ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʪʨʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH; ʙ) 0.1 ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ SDS ʧʨʠ ʪʨʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH; 
ʚ) 0.1 ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠ ʪʨʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH; ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʷʯʝʡʢʠ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 21 - ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ïln(1-N/(N0+1)) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ 
ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʝ ʠ 0.1 ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇɸɺ ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ ʠʟ: ʘ) ʙʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ; ʙ) 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6 - ʉʚʦʜʥʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 

ʜʘʥʘ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ çʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮè. ʉʢʦʨʦʩʪʠ J1 ʠ J2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ 1-ʤ ʠ 2-ʤ 
ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʆʙʨʘʟʝʮ J1Ŀ10-3, ʤʠʥ-1 J2Ŀ10-3, ʤʠʥ-1 

ʷʯʝʡʢʠ ʠʟ ʪʝʬʣʦʥʘ 

ʚʦʜʘ, pH 3 5.1(1) 0.16 (2 ʪʦʯʢʠ) 

ʚʦʜʘ, pH 6 2.1(2) ʥʝʪ (1 ʪʦʯʢʘ) 

ʚʦʜʘ, pH 11 17(1) ʥʝʪ (1 ʪʦʯʢʘ) 

0.1 ʤʘʩʩ. % SDS, pH 3 8.2(10) 0.76(7) 

0.1 ʤʘʩʩ. % SDS, pH 6 7.7(7) 1.5(1) 

0.1 ʤʘʩʩ. % SDS, pH 11 7.3(1) ʥʝʪ (1 ʪʦʯʢʘ) 

0.1 ʤʘʩʩ. % ɻʂ, pH 3 5.1(1) 0.15(4) 

0.1 ʤʘʩʩ. % ɻʂ, pH 6 2.9(1) 0.36(1) 

0.1 ʤʘʩʩ. % ɻʂ, pH 11 1.3(1) 0.49(13) 

ʷʯʝʡʢʠ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ 

ʚʦʜʘ, pH 3 0.56(3) 0.17(1) 

ʚʦʜʘ, pH 6 0.19(1) ʥʝʪ 

ʚʦʜʘ, pH 11 0.63(2) 0.071(10) 

0.1 ʤʘʩʩ. % SDS, pH 3 0.84(4) 0.11(1) 

0.1 ʤʘʩʩ. % SDS, pH 6 0.43(1) 0.071(10) 

0.1 ʤʘʩʩ. % SDS, pH 11 1.8(1) ʥʝʪ (1 ʪʦʯʢʘ) 

0.1 ʤʘʩʩ. % ɻʂ, pH 3 2.0(1) 0.41(2) 

0.1 ʤʘʩʩ. % ɻʂ, pH 6 2.6(6) 0.27(2) 

0.1 ʤʘʩʩ. % ɻʂ, pH 11 0.42(2) 0.25(8) 

ʥʝʦʥʦʣ 9-12 0.47(5) 0.048(6) 

N-ʜʝʮʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʡ ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ ʥʝʪ 0.018(2) 

ʷʯʝʡʢʠ ʠʟ ʙʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʚʦʜʘ, pH 6 0.97(1) 0.23(1) 

0.1 ʤʘʩʩ. % SDS, pH 6 1.37(1) ʥʝʪ (1 ʪʦʯʢʘ) 

N-ʜʝʮʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʡ ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ, pH 
6 

0.12(1) ʥʝʪ (1 ʪʦʯʢʘ) 

 

ɺʩʝ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʝʥʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [149]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʪʝʬʣʦʥʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʩʪʝʢʣʝ ʠ ʩʪʘʣʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʞʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʙʣʠʟʢʠ. 

ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʤ ʪʝʬʣʦʥʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʩʪʝʢʣʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʚʦʜʘʤ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [150, 151]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʝʥʦʢ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ, ʯʝʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʚʪʦʨʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʤʘʣʦ ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʝʥʢʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 6).  

ʈʘʥʝʝ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʜʥʘʷ 

ʬʘʟʘ ï ʩʪʝʥʢʘ ʷʯʝʡʢʠ ï ʛʘʟ [152] ʣʠʙʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʛʘʟʘ [55]. ʅʝʜʘʚʥʦ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʝʥʢʘ 
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ʨʝʘʢʪʦʨʘ ï ʚʦʜʥʘʷ ʬʘʟʘ [153] ʠ ʥʘ ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʪʝʥʢʫ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʚʦʜʳ [154]. ɺ 

ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʥʝʣʴʟʷ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʡ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʦʙʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʫʤʤʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʘʭ, ʫʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʢʣʘʜʳ ʵʪʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʀʟ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʪʝʥʢʦʡ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʠʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʝʥʢʠ 

ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʜʠʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʦʚ.  

ɼʘʣʝʝ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ pH ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʤʝʪʘʥʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20ʘ ʤʦʞʝʤ ʫʚʠʜʝʪʴ ʢʨʠʚʳʝ ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʅ ʚʦʜʳ ʢʘʢ ʚ ʢʠʩʣʫʶ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʵʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʢʨʠʚʳʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 20ʘ (ʜʦ 4000 ʤʠʥʫʪ) ʠ ʧʦ ʧʦʩʯʠʪʘʥʥʳʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 6. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʩʠʪʫʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʭ ʘʤʧʫʣʘʭ (ʩʤ. ʪʘʢʞʝ ʪʘʙʣʠʮʫ 6). 

ɸʥʘʣʠʟ ʚʩʝʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ pH ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸɺ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 

ʟʜʝʩʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ pH, ʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʷ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʣʦʩʴ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʠ ʜʣʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [155, 156]). ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʇɸɺ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʫʣʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʥʘʙʦʨʳ ʜʘʥʥʳʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 6, 

ʨʠʩʫʥʢʠ 20ʘ, 21), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ. ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ pH 6 (ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ, ʜʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʢʦʣʦ 10-3 ʄ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʣʠ ʱʝʣʦʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ pH 3 ʠ 11, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʦʥʦʚ ʤʦʛʫʪ ʜʘʚʘʪʴ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʝʝ. ʅʘ ʚʪʦʨʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʢʨʠʚʳʭ ʯʝʪʢʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʦʪ pH ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ.  

ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ SDS ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʪʘʢʫʶ ʞʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20ʙ, ʪʘʙʣʠʮʘ 6) ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ. ʇʨʠ pH 3 ʠ 6 ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʢʨʠʚʦʡ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʦʡ. ʇʨʠ pH 11 ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ SDS ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʜʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʜʣʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ. ʕʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ 
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ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʇɸɺ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦʜʝʮʠʣʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʩʠʣʴʥʘʷ, ʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʘ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

pH ʦʞʠʜʘʪʴ ʪʨʫʜʥʦ. ɺ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʦʨʙʮʠʷ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ- ʠ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ-ʘʥʠʦʥʘʤʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʪʘʢʦʝ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʛʦʜʠʪʩʷ. ɼʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʣʠʷʥʠʷ SDS 

ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʨʝʟʢʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ pH ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ï 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ pH ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʦʚ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ SDS, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʇʦʜʨʦʙʥʝʝ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʙʫʜʝʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʭ ʘʤʧʫʣʘʭ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʇɸɺ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʭ 

ʘʤʧʫʣʘʭ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ. 

ʇʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʫʣʘʭ, ʜʦʙʘʚʢʘ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠ pH 3 ʠ 6 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 20ʚ, ʪʘʙʣʠʮʘ 6) ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʢʨʠʚʦʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʦʡ. ʇʨʠ pH 11 ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ ʇɸɺ (ʯʠʩʪʘʷ ʚʦʜʘ). ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʮʝʥʪʨʘʤ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʦʚʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʤʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʂʘʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʩʩʦʮʠʘʪʦʚ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʘʷ. ʕʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʇʨʠ pH 11 ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʳ, ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʙʣʠʟʢʦʤʫ ʢ ʪʘʢʦʚʦʤʫ ʜʣʷ ʚʦʜʳ. 

ʂʘʢ ʠ ʨʘʥʝʝ, ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʚʪʦʨʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʢʨʠʚʳʭ ʯʝʪʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ 

(ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ), ʥʝʠʦʥʦʛʝʥʥʦʛʦ (ʥʝʦʥʦʣ 9-12) ʠ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ (N-ʜʝʮʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʡ 

ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ) ʇɸɺ ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ pH ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21). 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ, ʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (2-3 ʥʝʜʝʣʠ) ʥʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʫʩʧʝʣ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʛʠʜʨʘʪ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʨʠʚʘʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʟʜʝʩʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 
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ʜʚʫʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʝʛʤʝʥʪʘʭ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʇɸɺ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʣʠʟʢʠʤʠ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʚʳʤʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ 

ʧʨʦʠʟʦʰʝʜʰʠʭ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʩʝʛʤʝʥʪʝ ʩʦʙʳʪʠʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ʍʦʨʦʰʦ ʟʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ 

ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʢ ʢʘʪʠʦʥʥʦʤʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʚʝʱʝʩʪʚʫ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. ɼʣʷ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʜʝʮʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʷ ʧʝʨʚʳʡ ʩʝʛʤʝʥʪ ʣʠʙʦ ʚʦʦʙʱʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʣʠʙʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʩʝʛʤʝʥʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʢʨʠʚʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʠʧʘ ʇɸɺ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʩʦʙʳʪʠʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ (ʙʳʩʪʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ). ʌʦʨʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʩʦʙʳʪʠʡ, ʧʨʦʠʟʦʰʝʜʰʠʭ ʥʘ ʙʳʩʪʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʚ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣʠ ʙʣʠʟʢʠ.  

ʀʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʘʝʪ ʷʩʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ï ʥʘ ʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ [155]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʥʦʩʷʪ ʘʩʩʦʮʠʘʪʳ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ [132]. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʚʦʧʨʦʩ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʝʥ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ɽʛʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʯʸʪʢʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ ʇɸɺ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ. ɸʧʨʠʦʨʥʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ 

ʯʝʪʳʨʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʪʘʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. (1) ʅʫʢʣʝʘʮʠʷ ʚ ʧʦʣʝ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʦʥʦʚ. (2) 

ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʠʣʠ ʘʩʩʦʮʠʘʪʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. (3) ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ 

ʮʝʥʪʨʳ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʠʭ ʥʫʢʣʝʘʮʠʦʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. (4) ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʛʠʜʨʘʪʥʳʤ ʟʘʨʦʜʳʰʝʤ ʢʘʢʠʤ-ʪʦ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ. ʀʟ ʦʙʱʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ (1) ʠ (2) ʜʦʣʞʥʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʤʳ ʚʠʜʝʣʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʦʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ, 

ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ (3) ʠ (4) ʤʦʛʫʪ ʢʘʢ ʫʩʢʦʨʷʪʴ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴ ʝʝ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʠʢʘʢʦʡ ʣʠʙʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʘʢ-

ʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ (3) ʠ (4). ʄʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤ (4) ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʝʥ ʟʘ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ çʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚè [157].   

ʂʦʨʦʪʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʦʙ ʝʱʸ ʦʜʥʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʚ ʭʦʜʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʨʘʥʝʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʬʦʨʤʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʨʠʚʳʭ 

ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ ʠʤʝʣʘ ʩʣʦʞʥʳʡ ʚʠʜ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʫʶ ʢʨʠʚʫʶ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʨʘʟʙʠʪʴ ʥʘ 2 ʠ/ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ 
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ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

(ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.5.) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʴ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʵʪʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʥʘʰʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ (ʢ.ʭ.ʥ. 

ʉʤʠʨʥʦʚʳʤ ɺʷʯʝʩʣʘʚʦʤ ɻʝʥʥʘʜʴʝʚʠʯʝʤ) ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʦ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʤʫ ʧʫʪʠ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʥʘ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʪʠʧʝ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʉʠʪʫʘʮʠʶ 

ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʠʩʫʥʦʢ 21). ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʠ ʨʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 19). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʚʫʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʠʧʦʚ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʚʠʜʘʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢ ʠʥʦʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ ʨʝʟʢʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʜʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʪʦʣʴʢʦ ʯʪʦ ʨʘʩʪʘʷʚʰʝʡ ʚʦʜʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [158] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʵʪʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʪ.ʝ. ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʝʱʝ ʠ ʦʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʝʥʦʢ ʘʤʧʫʣʳ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ, ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʚʦʜʦʡ 

ʠ ʩ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʤʠʩʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ.  
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ɺʩʝʛʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ: ʚ ʥʦʚʳʭ ʠ ʥʝʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ (ʯʸʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 22); ʚ ʵʪʠʭ ʞʝ ʷʯʝʡʢʘʭ, ʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʩʤʝʩʴʶ ʠ ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʳʭ ʚ ʢʠʧʷʱʝʡ ʚʦʜʝ (ʩʠʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 22); ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʩʤʝʩʴʶ, ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʳʭ ʚ ʢʠʧʷʱʝʡ ʚʦʜʝ ʠ ʧʦʩʪʦʷʚʰʠʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʪʨʠ 

ʜʥʷ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 22).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 - ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʩ 
ʨʘʟʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʊʠʧ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʯʝʡʢʠ J1Ŀ10-3, ʤʠʥ-1 J2Ŀ10-3, ʤʠʥ-1 

ʙʝʟ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 0.46(4) 0.05 (2 ʪʦʯʢʠ) 

ʭʨʦʤʧʠʢ+ʢʠʧʷʪʦʢ 0.18(2) 0.05(2) 

ʭʨʦʤʧʠʢ+ʢʠʧʷʪʦʢ+3 ʜʥʷ 0.03(1) ʥʝʪ (1 ʪʦʯʢʘ) 

 

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʝʨ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʷʯʝʝʢ (ʪʘʙʣʠʮʘ 7). ɺʪʦʨʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ï ʵʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʘʣʦʝ ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʭʨʦʤʧʠʢʦʤ, ʢʠʧʷʯʸʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʚʳʩʪʘʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 3 ʜʥʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʦʧʳʪʘʭ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʯʝʝʢ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʘʣʘ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʚʦʜʦʡ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʜʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʨʘʙʦʪʳ [158] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʘʣʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

3.3.2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʇʨʝʞʜʝ, ʯʝʤ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʇɸɺ ʥʘ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ CO2, ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʚʦʜʦʡ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʩʪʘʨʪʦʚʳʭ pH: 3, 6 ʠ 11, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʷʯʝʡʢʠ ʠʟ ʪʝʬʣʦʥʘ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ pH 

3 ʠ 11 ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʢ 10-3 ʄ (HCl) ʠ 10-3 ʄ (NaOH), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ pH 6 ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ NaOH ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʠʞʝ. ʂʘʞʜʘʷ ʩʝʨʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʧʦʨʮʠʷʤʠ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʢʘʢ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ pH ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʤ ʛʘʟʦʤ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ [159] 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 2.9 ʄʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -5Áʉ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʚʦʜʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2 ʤʦʣʴ/ʣ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʟʚʝʩʪʥʫʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ 
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ʩʪʫʧʝʥʠ (4.5Ŀ10-7) ʠ ʫʢʘʟʘʥʥʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʚʦʜʝ ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ pH 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʤ ʛʘʟʦʤ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 10-3 ʄ HCl, ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ ʠ 10-3 

ʄ NaOH ʨʘʚʥʳ 2.8, 3.0 ʠ 3.2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HCO3
- ʠʦʥʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʙʫʜʫʪ ʨʘʚʥʳ 5.7Ŀ10-4, 9.5Ŀ10-4 ʠ 1.6Ŀ10-3 ʄ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʜʝʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʟʫʤʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʤ [160], ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ, pH ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʚ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.2.   

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23. ɺʩʝ ʦʥʠ ʠʤʝʣʠ 

ʩʣʦʞʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʙʦʣʝʝ-

ʤʝʥʝʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʫʯʘʩʪʢʦʚ: 0-300 ʤʠʥ, 300-800 ʤʠʥ, 800-4000 ʤʠʥ 

ʠ ʙʦʣʝʝ 5500 ʤʠʥ. ʂ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠ ʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʣʦ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʝʜʝʣ.ɹ ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ (ʪʘʤ, ʛʜʝ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ). ɺ ʮʝʣʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʷʚʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23, ʪʘʙʣʠʮʘ 8). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 23 - ʂʨʠʚʳʝ ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʚʦʜʥʳʤʠ 
ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʘʨʪʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ pH ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 

ʚʦʜʦʡ (ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʝ ʷʯʝʡʢʠ); ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ʚ 
ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʜʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʢʘ ʧʦʩʣʝ ʟʘʧʷʪʦʡ 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ, ʤʠʥ 

ɺʦʜʘ pH 3 ɺʦʜʘ pH 6 ɺʦʜʘ pH 11 

J*, ʤʠʥ-1 w**  J, ʤʠʥ-1 w J, ʤʠʥ-1 w 

0-300 (3.1Ñ0.1)Ĭ10ī3  0.47 (2.0Ñ0.1)Ĭ10ī3  0.31 (6.9Ñ0.9)Ĭ10ī4  0.17 

300-800 (1.0Ñ0.1)Ĭ10ī3  0.21 (4.9Ñ0.5)Ĭ10ī4  0.15 (1.1Ñ0.1)Ĭ10ī3  0.34 

800-4000 (2.4Ñ0.1)Ĭ10ī4  0.19 (2.5Ñ0.2)Ĭ10ī4  0.25 (2.4Ñ0.2)Ĭ10ī4  0.26 

5500-¤ -  0.13 (1.4Ñ0.2)Ĭ10ī3  0.29 -  0.23 

*J ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ; **w - ʜʦʣʷ ʩʦʙʳʪʠʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʧʨʦʠʟʦʰʝʜʰʠʭ ʟʘ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʣʠʯʠʷ. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 0-300 ʤʠʥ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʘʜʘʶʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʘʨʪʦʚʦʛʦ pH. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 300-800 

ʤʠʥ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʜʣʷ pH 3 ʠ 11 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʳ, ʘ ʜʣʷ pH 6 ʚʜʚʦʝ ʥʠʞʝ. ɽʩʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 0-800 ʤʠʥ, ʪʦ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ pH 6 ʠ 11 ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ 

ʨʘʚʥʳ, ʘ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ pH 3 ʚ 1.5 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ 800-4000 ʤʠʥ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʘʚʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʨʪʦʚʦʛʦ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʵʪʠʭ ʢʨʠʚʳʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʥʘʣʠʟ ʚʝʣʠʯʠʥ w (ʜʦʣʷ ʩʦʙʳʪʠʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ) ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ pH ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʩʦʙʳʪʠʡ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ (ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [161], ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʘʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ʅʫʢʣʝʘʮʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʪʠʧʝ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʝʝ ʦʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʵʪʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ (ʪ.ʝ. ʢʘʞʜʳʡ 

ʪʠʧ ʮʝʥʪʨʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʚʦʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ çʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷè). ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ 

ʚʩʝʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʪʘʨʪʦʚʦʛʦ pH ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚ ʤʘʣʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʵʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ pH 3 ʠ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʚʳʭ 

ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʅʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ 700-2500 ʤʠʥ ʢʨʠʚʘʷ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ pH 6 ʠʤʝʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ çʧʨʦʚʘʣè (ʨʠʩʫʥʦʢ 23). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʵʪʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 4000-5500 ʤʠʥ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʥʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʮʝʥʪʨʳ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʙʦʣʝʝ 5500 ʤʠʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ 

ʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ çʤʝʜʣʝʥʥʳʭè ʮʝʥʪʨʘʭ. ɿʜʝʩʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʨʪʠʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ pH 11. ʇʦʩʣʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ 3600-6900 ʤʠʥ, ʟʜʝʩʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʚ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ 700 ʤʠʥ. ɻʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʩʪʘʨʪʦʚʦʛʦ pH ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʪʘʨʪʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʤ ʛʘʟʦʤ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʡ ʜʨʫʛʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ 
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ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʩʦʙʳʪʠʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ - ʵʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʨʙʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [162]. 

ʅʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ, ʪ.ʢ. ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪ 

ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ pH ʩʪʘʨʪʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ, ʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʚʳʰʝ ʜʘʥʥʳʭ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚ ʮʝʣʦʤ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʫʝʪ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʚʚʠʜʫ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʦʚʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʠʦʥʘʭ, ʘ 

ʧʦʜʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ-ʟʘ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ (ʩʤ. ʚʳʰʝ). ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʠ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʪʧʨʘʚʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʇɸɺ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ CO2.  

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ 

ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 24, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ SDS ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʦʡ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʦʙʘʚʢʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠ ʩʪʘʨʪʦʚʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʨʅ 6 ʠ 11 

ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʅ 3 ʟʜʝʩʴ ʚʳʧʘʜʘʝʪ, ʦʥʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʢʨʠʚʳʭ ʠ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʩ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʝʡ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ. ʉʥʦʚʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʝʛʦ ʧʨʝʜʳʩʪʦʨʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ 

ʢʨʠʚʳʭ ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʜʦʙʘʚʦʢ ɻʂ ʠ SDS ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʚʦʜʦʡ ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ 0.1 ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ SDS ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʘʢ ʚ ʢʠʩʣʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ pH ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʇʦ ʚʩʝʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʚʩʸ ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʛʜʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ CO2 ʜʘʞʝ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 24 - ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ïln(1-N/(N0+1)) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ: a) ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʪʨʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH; ʙ) 0,1 ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ SDS ʧʨʠ ʪʨʝʭ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH; ʚ) 0,1 ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠ ʪʨʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH; ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʷʯʝʡʢʠ ʠʟ ʪʝʬʣʦʥʘ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 25 - ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ïln(1-N/(N0+1)) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʚʦʜʝ, 0,1 ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ SDS ʠ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ N-ʜʝʮʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʷ 
ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ; ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʷʯʝʡʢʠ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 26 - ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ïln(1-N/(N0+1)) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʚʦʜʝ, 0,1 ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ SDS ʠ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ N-ʜʝʮʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʷ 
ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ; ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ pH (ʧʨʠʤʝʨʥʦ 6 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25 ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ 

ʢʨʠʚʳʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʇɸɺ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ. ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʩʝʭ ʢʨʠʚʳʭ (ʧʝʨʚʳʝ 1000 ʤʠʥʫʪ) ʙʣʠʟʢʠ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʨʠʚʦʡ (ʦʪ 1000 ʤʠʥʫʪ ʠ ʜʘʣʝʝ) 

ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʩʭʦʞʝʡ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ (ʙʣʠʟʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ; 

ʪʘʙʣʠʮʘ 9). ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚ ʨʷʜʫ 

ʚʦʜʘ ï ʨʘʩʪʚʦʨ SDS ï ʨʘʩʪʚʦʨ ɻʂ ï ʨʘʩʪʚʦʨ N-ʜʝʮʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠ ̫ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ. ʅʘʙʣʶʜʘʚʰʝʝʩʷ ʜʣʷ 

ʤʝʪʘʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʇɸɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ.  

ɺ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʇɸɺ 

ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʦʡ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ pH ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 26). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʇɸɺ: ʘʥʠʦʥʥʳʡ SDS ʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʡ N-

ʜʝʮʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʡ ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʉʚʦʜʥʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 
ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʜʘʥʘ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ çʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮè. ʉʢʦʨʦʩʪʠ J1 ʠ J2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ 

1-ʤ ʠ 2-ʤ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʆʙʨʘʟʝʮ J1Ŀ10-3, ʤʠʥ-1 J2Ŀ10-3, ʤʠʥ-1 

ʷʯʝʡʢʠ ʠʟ ʪʝʬʣʦʥʘ 

0.1 ʤʘʩʩ. % SDS, pH = 3 1.86(2) ʥʝʪ (1 ʪʦʯʢʘ) 

0.1 ʤʘʩʩ. % SDS, pH = 6 1.13(2) 0.14(11) 

0.1 ʤʘʩʩ. % SDS, pH = 11 2.69(3) ʥʝʪ (1 ʪʦʯʢʘ) 

0.1 ʤʘʩʩ. % ɻʂ, pH = 3 0.75(9) 0.23(1) 

0.1 ʤʘʩʩ. % ɻʂ, pH = 6 6.62(9) 0.38(10) 

0.1 ʤʘʩʩ. % ɻʂ, pH = 11 4.77(8) 0.53(6) 

ʷʯʝʡʢʠ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ 

ʚʦʜʘ, pH 6 1.22(1) 0.54(10) 

0.1 ʤʘʩʩ. % SDS, pH 6 0.92(10) 0.44(1) 

0.1 ʤʘʩʩ. % ɻʂ, pH 6 0.80(20) 0.47(4) 

N-ʜʝʮʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʡ ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ, pH 6 0.56(7) 0.30(1) 

ʷʯʝʡʢʠ ʠʟ ʙʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʚʦʜʘ, pH 6 0.27 (2 ʪʦʯʢʠ) 0.23(1) 

0.1 ʤʘʩʩ. % SDS, pH 6 0.15(1) 0.069(13) 

N-ʜʝʮʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʡ ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ, pH 6 0.18(1) ʥʝʪ (1 ʪʦʯʢʘ) 

 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʚʩʝ ʪʨʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26 ʢʨʠʚʳʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʫʯʘʩʪʢʘ, 

ʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʯʘʣʦ ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʟʥʠʪʩʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʣʷ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʩʦʙʳʪʠʡ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʢʨʠʚʦʡ (ʜʦ 4500 

ʤʠʥʫʪ) ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʚʩʝʛʦ ʦʜʥʫ ʪʦʯʢʫ. ʋ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʙʳʪʠʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʜʚʫʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʘ ʫ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ 

ʩʝʛʤʝʥʪʝ ʢʨʠʚʦʡ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʚʩʝʛʦ ʜʚʘ ʩʦʙʳʪʠʷ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 9, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʇɸɺ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʥʦ 

ʦʙʱʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚ 4-5 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʙʣʠʟʢʠ ʢ 

ʪʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ (ʪʘʙʣʠʮʳ 6, 9). ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʚʳʭ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʪʘʢʠʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʨʠʚʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘ 

ʢʨʠʚʳʭ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ 

ʛʘʟʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʩʪʝʥʦʢ ʷʯʝʡʢʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʜʦʙʘʚʢʘʤ ʇɸɺ.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 3.3. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʤ ʪʝʬʣʦʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ). ɼʦʙʘʚʢʠ ʇɸɺ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʩʪʝʥʦʢ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʠʦʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 

(ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʱʸʣʦʯʠ) ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʦʚ: ʷʚʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ (ʜʣʷ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ) ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʩʪʝʥʢʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ï ʜʦʙʘʚʢʘ ʇɸɺ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʧʦʜʨʦʙʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27 ï ʉʭʝʤʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʛʠʜʨʘʪʦʚ 
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ɹʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʨʠ pH 3 ʠ 6, ʧʨʠ pH 11 ʵʬʬʝʢʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʕʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ, 

ʭʦʪʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʟʜʝʩʴ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʩʪʘʪʴʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʠʜʫʱʝʛʦ ʧʦ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʧʫʪʠ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ [163]. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ ʩʪʘʪʴʷ [164], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

 

3.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ 

 

3.4.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʥʘ ʠ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ɼʣʷ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʥʘ ʤʠʢʨʦ-, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʠʭ ʚ ʛʘʟʦʛʠʜʨʘʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʦʣʴʢʦ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʦʤʝʥʪʘʭ ʠ ʤʝʩʪʘʭ ʥʘʯʘʣʘ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘʭ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʇɸɺ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʨʦʩʪʘ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.5. ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʠʩʘʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʠʜʝʦʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʟʘ ʨʦʩʪʦʤ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ɺ ʪʦʤ ʞʝ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʩʝʭ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ. ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 10 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ɺ ʰʝʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ, ʪ.ʝ. ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʣʩʷ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʝʥʦʢ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʝʱʸ ʯʝʪʳʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ɻʂ, 

ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʡ ʩʪʘʢʘʥ. ʉʧʠʩʦʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 
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ʪʘʙʣʠʮʝ 10. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ: sXpHY, ʛʜʝ X ï ʩʝʨʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, Y ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʉʧʠʩʦʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ 0.5 ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤ

ʝʥʪ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʩʪʝʥʢʠ 
ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʦʩʪʘ 
ʧʣʸʥʢʠ, 

ʤʤ/ʩ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʥʘʯʘʣʘ 
ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦ

ʚʘʥʠʷ, ʦʉ 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʯʘʣʘ 
ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟ

ʦʚʘʥʠʷ, ʄʇʘ 

DT*, 
ʦʉ 

ʈʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ 

ʩʪʝʥʢʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

s1pH3 ʩʪʘʣʴ 0.13 -1.4 6.6 10.5 + 

s1pH8 ʩʪʘʣʴ 0.32 -2.5 6.6 11.6 + 

s1pH11 ʩʪʘʣʴ 0.41 -2.3 6.6 11.4 + 

s2pH3 ʩʪʘʣʴ 0.06 1.4 6.8 8.0 + 

s2pH8 ʩʪʘʣʴ ʥʝʪ 4.1 6.9 5.4 + 

s2pH11 ʩʪʘʣʴ ʥʝʪ -0.6 6.7 9.8 + 

s3pH3_1 ʪʝʬʣʦʥ 0.16 -2.6 6.6 11.7 + 

s3pH3_2 ʪʝʬʣʦʥ 0.20 -2.3 6.6 11.4 - 

s3pH8 ʪʝʬʣʦʥ 0.33 -2.6 6.6 11.7 + 

s3pH11 ʪʝʬʣʦʥ 0.30 0.8 6.7 8.4 + 

*DT ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

 

ʂʦʛʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨ ɻʂ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ, ʪʦ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʣʠʙʦ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʝʥʢʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ-ʛʘʟ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʣʠʙʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʛʘʟ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ. ɺ ʯʝʪʳʨʝʭ ʠʟ ʰʝʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘʯʠʥʘʣʩʷ ʩ 

ʨʘʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 28). ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʮʚʝʪʘ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʙʳʣʠ ʙʝʣʳʤʠ (ʠʥʦʛʜʘ ʩ ʪʝʤʥʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ). ʕʪʦ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩʣʘʙʦ ʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʘʪʘ.  

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʠʞʝ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʦʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ɻʂ pH 11 0.41 ʤʤ/ʩ ʠ ʜʣʷ ʚʦʜʳ ʧʨʠ pH 11 0.75 ʤʤ/ʩ; 

ʪʘʙʣʠʮʳ 10 ʠ 12). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʨʅ. ʄʳ ʦʙʲʷʩʥʷʝʤ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʘʩʩʦʮʠʘʪʦʚ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʦʜʝ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʢ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʅ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʠʩʣʳʭ ʛʨʫʧʧ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʨʘʩʧʘʜʫ 
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ʘʩʩʦʮʠʘʪʦʚ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʕʪʦ ʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʅ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ï ʇʨʠʤʝʨ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʫʤʠʥʦʚʳʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 
(ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʤʦʤʝʥʪ ʩ ʥʘʯʘʣʘ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ; ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʫʢʘʟʘʥʦ ʤʝʩʪʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ) 

 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ʅʘʯʘʣʦ ʨʦʩʪʘ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ: ʘ) ʩ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʝʥʢʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ï 

ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ï ʛʘʟ; ʙ) ʠʟ ʜʝʬʝʢʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʸʥʢʠ ʛʠʜʨʘʪʘ (ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ 
ʤʦʤʝʥʪ ʩ ʥʘʯʘʣʘ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ; ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʤʦʤʝʥʪʳ ʥʘʯʘʣʘ ʨʦʩʪʘ 

ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘ) 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ʈʦʩʪ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ s1pH3 ʩʧʫʩʪʷ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʨʘʩʪʚʦʨ ï ʛʘʟ (ʥʘʜ ʩʪʨʝʣʦʯʢʘʤʠ ʥʘʧʠʩʘʥʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ ʩʪʘʜʠʷʤʠ, 

ʠʟʦʙʨʘʞʸʥʥʳʤʠ ʥʘ ʬʦʪʦ) 
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ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʥʘʯʠʥʘʣʩʷ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ, ʚʳʧʦʣʟʘʶʱʝʡ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʕʪʦʪ ʨʦʩʪ ʤʦʛ ʥʘʯʘʪʴʩʷ ʩ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʝʥʢʘ ï 

ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ï ʛʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 29ʘ), ʠʣʠ ʩ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʪʦʯʢʠ (ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʜʝʬʝʢʪʘ) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 29ʙ). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʚʝʨʭ 

ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʚʦʜʳ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʵʪʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʝ 

ʱʝʣʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʣʦʭʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʢ ʩʪʝʥʢʝ. ɺ ʜʚʫʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ (s2pH8 ʠ 

s2pH11) ʨʦʩʪ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʰʝʣ ʩ ʩʘʤʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʦʧʳʪʘ, ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʦʩʪ ʨʳʭʣʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘʯʠʥʘʣʩʷ ʣʠʙʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ (ʧʨʠʤʝʨ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29ʘ), ʣʠʙʦ ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30).  

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ s1pH3 ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʩʪʝʥʢʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʙʫʜʝʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʥʠʞʝ) ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʥʦʛʦ ñʚʘʣʠʢʘò ʦʪ 

ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨ-ʩʪʝʥʢʘ-ʛʘʟ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʩʷ ʦʢʦʣʦ 6 ʯʘʩʦʚ. ɼʘʣʝʝ ʥʘʯʘʣʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 5 ʯʘʩʦʚ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʩʪʘʜʠʷʤʠ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪʩʷ 

ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʫʱʘʷ ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʠ çʚʘʣʠʢè ʙʳʣʠ ʙʝʣʳʤʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʘʩʪʫʱʘʷ 

ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʦ ʩʪʝʥʢʘʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠʤʝʣʘ ʪʸʤʥʳʡ ʮʚʝʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 31).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ʇʨʠʤʝʨ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʥʦʛʦ çʚʘʣʠʢʘè (ʢʨʘʩʥʳʝ ʩʪʨʝʣʢʠ ʚ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʠʩʫʥʢʘ) ʠ 
ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʨʳʭʣʦʡ ʤʘʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ (ʟʝʣʸʥʳʝ ʩʪʨʝʣʢʠ ʚ ʧʨʘʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʨʠʩʫʥʢʘ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ 

ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ s1pH8: ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ (1-4) ʠ ʨʦʩʪ 
ʨʳʭʣʦʡ ʤʘʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʦ ʩʪʝʥʢʘʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (5-7); ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʤʦʤʝʥʪ ʩ ʥʘʯʘʣʘ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ï ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ 

ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ s1pH11: ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ (1-4) ʠ ʨʦʩʪ 
ʨʳʭʣʦʡ ʤʘʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʦ ʩʪʝʥʢʘʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (5-7); ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʤʦʤʝʥʪ ʩ ʥʘʯʘʣʘ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 
 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦʝ ʠ ʢʨʘʩʠʚʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʨʳʭʣʦʡ ʤʘʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʈʘʩʪʫʱʘʷ ʨʳʭʣʘʷ ʤʘʩʩʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚʩʝʛʜʘ ʙʳʣʘ ʪʝʤʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʅʘ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʪʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʳʭʣʦʡ 

ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʷʚʣʷʣʠʩʴ ʙʝʣʳʝ ñʧʷʪʥʘò. ʕʪʠ ʙʝʣʳʝ ʧʷʪʥʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʪʝʤʥʝʣʠ 

ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʦʷʚʣʷʣʠʩʴ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʩʪʘʭ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʜʣʷ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʪʘʢʠʭ ñʧʷʪʝʥò ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 34. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʥʦʚʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ 
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ʤʘʩʩʳ. ʂʦʛʜʘ ʥʘ ʣʶʙʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʠ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʥʦʚʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʦʥʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʙʝʣʳʤʠ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʩʪʫʱʝʝ ʙʝʣʦʝ 

ñʧʷʪʥʦò. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʚ 

ʥʠʭ ʚʩʘʩʳʚʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʧʦʨʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʸʤʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ ʵʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʠ ʙʝʣʦʛʦ ñʧʷʪʥʘò. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠ 

ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ SDS ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʇɸɺ, ʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ SDS ʦʥʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 34 - ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ s1pH11. 

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʚ 2 ʤʠʥʫʪʳ. ʅʘ ʪʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ 
ʤʘʩʩʳ ʚʠʜʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʙʝʣʳʭ ʧʷʪʝʥ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘ (ʫʢʘʟʘʥʦ ʩʪʨʝʣʢʦʡ) 

 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ (çʚʘʣʠʢè) ʦʪ ʣʠʥʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʬʘʟ ʠ ʨʦʩʪ ʨʳʭʣʦʡ, ʚʳʧʦʣʟʘʶʱʝʡ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, 

ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ. ʈʦʩʪ 

ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʦʜʝ ʛʘʟʘ [165], ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ (çʚʘʣʠʢè, 

ʣʠʙʦ ʜʨʫʛʠʝ ʬʦʨʤʳ) ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ 

ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʳ ʧʦ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘʤ [166, 167]. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʨʦʩʪ ʚʳʣʝʟʘʶʱʝʡ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ 

(ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ [65, 67-69]) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʦʩʪʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ, ʭʘʦʪʠʯʥʦ 

ʧʝʨʝʧʣʝʪʘʶʱʠʭʩʷ ʚʠʩʢʝʨʥʳʭ (ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʦʜʳ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʚ ʟʦʥʫ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʪʘʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʚʦʜʘ ï ʛʘʟ, ʠʣʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʥʘʤ ʩʪʝʯʝʥʠʷ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚ, ʧʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʳ ʧʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ, ʚʦʟʥʠʢʰʝʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʩʪʝʥʢʠ, ʣʠʙʦ ʠʟ ʢʘʢʦʛʦ-ʪʦ ʜʝʬʝʢʪʘ 

ʩʘʤʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʈʦʩʪ ʧʣʝʥʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʦʜʝ ʛʘʟʘ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʜʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʚʦʜʳ ʧʦ 

ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ.  
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ʅʝʦʙʳʯʥʳʤ, ʠ ʥʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ ʷʚʣʝʥʠʝʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʤʩʷ ʚ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, 

ʙʳʣ ʨʦʩʪ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʦ ʩʪʝʥʢʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 35). ʈʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʧʦ 

ʩʪʝʥʢʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (ʪʘʙʣʠʮʘ 10). ʊʘʢʦʡ ʨʦʩʪ ʧʣʝʥʢʠ ʙʳʣ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ ʨʦʩʪʘ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨ ï ʛʘʟ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʚʦʜʠʣ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʟʘʨʘʩʪʘʥʠʶ 

ʚʠʜʠʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ï ʩʪʝʥʢʘ ï ʛʘʟ ʧʣʝʥʢʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʙʝʞʘʣʘ ʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʘ ï ʛʘʟ ʠ ʧʦ ʩʪʝʥʢʝ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 36). ʇʦʟʜʥʝʝ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʇɸɺ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʘʭ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʳ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ, ʥʦ ʜʣʷ 

ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʠʭ çʧʣʝʥʢʦʡè. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï  ʇʨʠʤʝʨ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʧʦ ʩʪʝʥʢʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʟʝʣʸʥʦʡ 
ʩʪʨʝʣʢʦʡ), ʥʘʯʘʚʰʠʡʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʛʫʤʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ï ʛʘʟ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʩʪʨʝʣʢʘ)  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ï ʈʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʧʦ ʩʪʝʥʢʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʟʝʣʸʥʦʡ ʩʪʨʝʣʢʦʡ), 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʫʤʠʥʦʚʘʷ 
ʢʠʩʣʦʪʘ ï ʛʘʟ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʩʪʨʝʣʢʘ) ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ s2pH3 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ï ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ 

ʪʝʬʣʦʥʦʚʦʡ ʷʯʝʡʢʝ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ s3pH3_1): (ʘ) ʥʘʯʘʣʦ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ, t = 0 ʤʠʥ., 

0 ʩ.; (ʙ) (ʚ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʢʨʘʩʥʦʡ ʩʪʨʝʣʢʦʡ), t = 
0 ʤʠʥ., 4 ʩ.; (ʚ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʢʨʘʩʥʦʡ ʩʪʨʝʣʢʦʡ) 

ʠ ʥʘʯʘʣʦ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʦʯʢʘʭ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʘʟ-ʨʘʩʪʚʦʨ, t = 0 ʤʠʥ., 
40 ʩ.; (ʛ) (ʜ) ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨ-ʛʘʟ, t = 1 
ʤʠʥ., 20 ʩ. ʠ t = 5 ʤʠʥ., 20 ʩ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; (ʝ) ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʨʦʩʪʘ ʨʳʭʣʦʡ 

ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, t = 12 ʤʠʥ., 20 ʩ.; (ʞ) (ʟ) ʨʦʩʪ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, t = 19 ʤʠʥ., 20 ʩ. ʠ t 
= 26 ʤʠʥ., 20 ʩ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚʥʫʪʨʴ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ 

ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʦʤ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʝ. ɺ ʪʨʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʜʠʷʤʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ, ʪ.ʝ. (1) ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʦʜʘ ï ʛʘʟ, ʠ (2) ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʦʩʪʦʤ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʊʦʣʴʢʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʜʠʷ 

(2) ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʣʘʩʴ, ʥʦ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʧʦʪʝʤʥʝʣʘ 

(ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʟ-ʟʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ). ɻʠʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʚ ʵʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʨʦʩʣʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʨʘʩʢʨʳʪʳʭ çʟʦʥʪʦʚè, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʨʦʩʣʘ ʦʙʳʯʥʘʷ ʛʣʘʜʢʘʷ ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ. ɺ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʪʝʬʣʦʥʦʚʦʡ ʯʘʰʢʠ. ɺ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʝʨʝʜ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨ-ʛʘʟ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ (ʫʢʘʟʘʥʦ 

ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 37ʙ, ʚ). ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʚʦʜʳ ʠʟ 

ʩʪʘʢʘʥʘ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʠʜʨʘʪ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʧʦʯʪʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨ-ʛʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 37ʚ). ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʦʪʩʪʨʝʣʦʤ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠʟ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʢʦʨʢʠ, ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ, ʠ ʠʭ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨ-ʛʘʟ. ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ s3pH3_1 ʨʦʩʪ ʨʳʭʣʦʡ ʤʘʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘʯʘʣʩʷ ʯʝʨʝʟ 7 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ 

ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ ʈ37ʞ). ʕʪʦ ʝʱʝ ʨʘʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʩʪʘʜʠʠ ʨʦʩʪʘ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʨʳʭʣʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳ, ʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 

ʥʦʩʠʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ 

0.1 ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʘ SDS ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʭ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʘʭ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʠ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʪʝʥʦʢ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʙʳʣ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʨʦʩʪʝ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ 

ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʠ ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʦʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɻʂ ʙʳʣ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʠ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʠʟ 

ʪʝʬʣʦʥʘ. 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ñʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦò ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʝ ʥʘ 

ñʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡò ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ [65, 67-69]. ʉʣʦʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʘʩʪʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʨʳʭʣʘʷ ʤʘʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʝ ʚʩʘʩʳʚʘʥʠʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʢ ʤʝʩʪʫ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɻʂ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʇɸɺ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, SDS). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ɻʂ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʘʷ ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ. ʕʪʘ ʧʣʝʥʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʜʝʬʝʢʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʪʷʛʠʚʘʪʴ ʞʠʜʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʥʠʤʠ. ʅʘ ʵʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʚʝʪʘ ʧʣʝʥʢʠ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 38). ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʧʦʜʚʦʜ ʚʦʜr  ʢ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʝ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʝʥʢʘ-ʨʘʩʪʚʦʨ-ʛʘʟ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 29ʘ), ʠʥʦʛʜʘ ʥʘ ʩʘʤʦʡ 

ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 29ʙ). ɼʘʣʝʝ ʠʜʸʪ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʦʙʳʯʥʦʤʫ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ 

ñʤʝʨʮʘʥʠʷò: ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʦʥʳ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʙʝʣʳʭ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 
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ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʝʬʝʢʪ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʠ ʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ʇʨʠʤʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʮʚʝʪʘ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʧʦ ʭʦʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ; ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʤʝʞʜʫ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤʠ 3 ʯʘʩʘ (ʥʘ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʠʩʫʥʢʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʛʠʜʨʘʪʥʳʝ 
ʩʨʦʩʪʢʠ, ʥʘʚʠʩʘʶʱʠʝ ʥʘʜ ʦʙʨʘʟʮʦʤ)  

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ɻʂ ʠ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʣʠ ʙʳʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʏʪʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʨʠ ʩʝʨʠʠ ʠʟ 12 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ɻʂ (ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ 3, 8 ʠ 

11) ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ɹʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʪʝʧʣʘ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʕʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦʞʠʜʘʝʤʳʤ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ; 

ʣʝʜ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ. ɺʩʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʩʣʘʙʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʤʝʥʝʝ 2 ÁC ʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʤʝʥʝʝ 9 ÁCĿʤʠʥ 

(ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʤʝʥʝʝ 1 ÁC ʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʤʝʥʝʝ 4 ÁCĿʤʠʥ) ʠ ʩʠʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʙʦʣʝʝ 4-8 ÁC ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʁʙʦʣʝʝ 21 ÁCĿʤʠʥ. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, ʩʣʘʙʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʥʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ - ʛʘʟ, ʘ ʩʠʣʴʥʳʝ - ʥʘ 

ʩʯʝʪ ʨʦʩʪʘ ʨʳʭʣʦʡ ʤʘʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ɻʂ, ʚʠʜʠʤʳʝ ʧʨʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʭ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʩʣʫʯʘʷ: (ʘ) ʚ 

ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʛʠʜʨʘʪ ʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ; (ʙ) ʛʠʜʨʘʪʳ ʨʘʩʪʫʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʠʜʝ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʚʜʦʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨ-ʛʘʟ; (ʚ) ʩʥʘʯʘʣʘ ʛʠʜʨʘʪ ʨʘʩʪʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʟʘʪʝʤ 

ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʨʳʭʣʘʷ ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʤʘʩʩʘ; (ʛ) ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʚʠʜʝ 
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ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʨʦʩʪ ʨʳʭʣʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʩʦʩʫʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʅʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʵʪʠ ʯʝʪʳʨʝ ʩʣʫʯʘʷ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʩʣʫʯʘʡ (ʘ); 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʣʘʙʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʩʣʫʯʘʡ (ʙ); ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʣʘʙʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ (ʵʬʬʝʢʪʦʚ), ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʠʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ 

ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩʣʫʯʘʡ (ʚ); ʥʘʣʠʯʠʝ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʩʣʫʯʘʡ (ʛ). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 11 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ 

ʚʳʰʝ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʨʠʚʳʭ. ʉʪʦʠʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʛʠʜʨʘʪ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ 8 ʜʥʝʡ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 
(ʩʣʫʯʘʡ (ʘ)ïʩʣʫʯʘʡ (ʛ)) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʝʢʩʪʝ ʚʳʰʝ 

pH ʉʣʫʯʘʡ (ʘ) ʉʣʫʯʘʡ (ʙ) ʉʣʫʯʘʡ (ʚ) ʉʣʫʯʘʡ (ʛ) 

3 0 1 8 3 

8 0 2 8 2 

11 1 6 5 0 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 11, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ pH ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʨʳʭʣʦʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ 

ʩʣʫʯʘʝʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨ-ʛʘʟ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʨʅ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ɻʂ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ɻʂ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʜʛʝʟʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ɻʂ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ pH. ʕʪʠ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʟʦʣʠʨʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʠʜʨʘʪʘ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʪ ʠʭ 

ʩʣʠʧʘʥʠʝ. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʨʳʭʣʫʶ ʦʙʲʸʤʥʫʶ ʬʘʟʫ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʥʘʯʘʣʦʤ ʨʦʩʪʘ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ 

ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʄʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ 

ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʨʘʥʝʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ɺ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤ pH, ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ʈʦʩʪ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ; ʢʨʘʩʥʦʡ ʩʪʨʝʣʦʯʢʦʡ ʫʢʘʟʘʥʳ ʛʠʜʨʘʪʥʳʝ ʥʘʨʦʩʪʳ ʩʦ ʩʪʝʥʦʢ 
ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʟʝʣʸʥʦʡ ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ 

 

ɽʩʣʠ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʛʠʜʨʘʪʫ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʪʦ ʟʜʝʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʤʝʥʝʝ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ. ʈʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ CO2 ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɻʂ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʧʣʸʥʢʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨ-ʛʘʟ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʘ 

CH4). ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʨʦʩʪʘ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʛʠʜʨʘʪʦʤ 

ʤʝʪʘʥʘ, ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʧʦ 

ʩʪʝʥʢʘʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʳʰʝ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʣʸʥʢʘ-ʩʪʝʥʢʘ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʛʠʜʨʘʪʥʳʝ ʥʘʨʦʩʪʳ, ʚʳʨʦʩʰʠʝ ʠʟ ʵʪʦʡ ʩʘʤʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʩʦ ʩʪʝʥʦʢ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʠ ʥʘʨʦʩʪʳ ʠʤʝʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ 

ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ. ʊʘʢʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚ ʦʯʝʨʝʜʥʦʡ 

ʨʘʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʝʸ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ), ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ ʧʦʜʩʦʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 39). ʅʦ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ çʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘè ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʜʝʬʝʢʪʘʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚʛʣʫʙʴ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʄʦʞʥʦ 

ʚʳʜʚʠʥʫʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ CO2 ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʚʦʜʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

(ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʝʸ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʪ.ʜ.). ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʛʠʜʨʘʪʥʫʶ ʧʣʸʥʢʫ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʝʸ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ) 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʸʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, çʧʦʪʨʷʩʪʠè ʘʚʪʦʢʣʘʚ), ʚʚʝʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʦʙʲʸʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʸʥʢʠ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ ʠ ʪ.ʜ., ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ CO2. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʫʞʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 
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3.4.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʥʘ 

ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɻʂ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʩ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʠʟ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ ʛʠʜʨʘʪ ʨʘʩʪʸʪ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ SDS ʨʦʩʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʚʠʜʝ ʨʳʭʣʦʡ ʤʘʩʩʳ, 

ʚʳʧʦʣʟʘʶʱʝʡ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.6. ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʅ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʚʦʜʝ ʠ 0.1 ʤʘʩʩ. % 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ SDS. ʂʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʉʚʦʜʢʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʚʩʝʤ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 12. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʧʣʝʥʢʠ ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12. ʉʧʠʩʦʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʩʚʦʜʢʘ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʣʝʥʢʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥ
ʪ 

ɻʘʟ-
ʛʠʜʨʘʪʦʦ

ʙʨʘʟʦʚʘʪ

ʝʣʴ 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʉʢʦʨʦʩʪʴ 
ʨʦʩʪʘ 

ʧʣʸʥʢʠ, 

ʤʤ/ʩ 

ʊʝʤʧʝʨʘ
ʪʫʨʘ 

ʥʘʯʘʣʘ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦ

ʙʨʘʟʦʚʘʥ

ʠʷ, ʦʉ 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ 
ʥʘʯʘʣʘ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙ

ʨʘʟʦʚʘʥʠʷ

, ʄʇʘ 

DT*, 
ʦʉ 

ʈʦʩʪ 
ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ 

ʩʪʝʥʢʝ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

o1pH3 CH4 H2O, pH 3 0.45 -1.9 6.6 11.0 - 

o1pH6 CH4 H2O, pH 6 0.26 -0.3 6.7 9.5 - 
o1pH11 CH4 H2O, pH 11 0.75 0.2 6.7 9.0 + 

o2pH3 CH4 H2O, pH 3 0.24 -0.2 6.7 9.4 + 

o2pH6 CH4 H2O, pH 6 0.30 -0.5 6.7 9.7 + 
o2pH11 CH4 H2O, pH 11 0.66 1.0 6.7 8.2 + 

o3pH3 CO2 H2O, pH 3 4.17 -0.5 3.2 7.6 + 
o3pH6 CO2 H2O, pH 6 10.6 -3.0 3.0 9.6 + 

o3pH11 CO2 H2O, pH 11 7.1 -2.2 3.1 9.1 + 
s1pH3SDS CH4 0.1 ʤʘʩʩ.% 

SDS, pH 3 
ʥʝʪ -1.8 6.6 10.9 + 

s1pH6SDS CH4 0.1 ʤʘʩʩ.% 
SDS, pH 6 

ʥʝʪ -0.4 6.7 9.6 - 

s1pH11SDS CH4 0.1 ʤʘʩʩ.% 
SDS, pH 11 

ʥʝʪ -1.3 6.7 10.5 + 

s2pH3SDS CH4 0.1 ʤʘʩʩ.% 
SDS, pH 3 

ʥʝʪ 2.6 6.8 6.7 + 

s2pH6SDS CH4 0.1 ʤʘʩʩ.%  
SDS, pH 6 

ʥʝʪ 1.0 6.7 8.2 + 

s2pH11SDS CH4 0.1 ʤʘʩʩ.% 
SDS, pH 11 

ʥʝʪ -1.9 6.6 11.0 + 

s3pH3SDS CO2 0.1 ʤʘʩʩ.% ʥʝʪ -2.2 3.1 9.1 - 
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SDS, pH 3 
s3pH6SDS CO2 0.1 ʤʘʩʩ.% 

SDS, pH 6 
ʥʝʪ 0.2 3.2 6.9 + 

s3pH11SDS CO2 0.1 ʤʘʩʩ.% 
SDS, pH 11 

ʥʝʪ -2.7 3.1 9.6 + 

*DT ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ SDS ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʳʣ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʧʷʪʠ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʟ ʰʝʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʜʘ ï 

ʩʪʝʥʢʘ ï ʛʘʟ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʛʠʜʨʘʪʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ o3ʨʅ3. ɺ ʦʜʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʤʝʪʘʥʦʤ (o2pH11) ʠ ʜʚʫʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʤ ʛʘʟʦʤ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʜʘ ï ʛʘʟ. 

ɺ ʚʦʩʴʤʠ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʟ ʜʝʚʷʪʠ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʚ ʚʠʜʝ ʬʨʦʥʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦ ʜʫʛʝ ʣʠʙʦ ʢʨʫʛʫ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʪʦʯʢʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40ʘ). ɺ ʦʜʥʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ (o1ʨʅ11) ʧʦʩʣʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʥʘʯʘʣʘ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʮʝʥʪʨʳ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʛʘʟ - ʚʦʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40ʙ). 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʪʦʯʢʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ çʦʪʩʪʨʝʣè ʤʝʣʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʢʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʧʘʜʘʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʜʘ ï ʛʘʟ ʠ ʩʣʫʞʠʣʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ. ɼʘʣʝʝ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʦʩ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ. ɺ ʠʪʦʛʝ, ʨʘʩʪʫʱʠʡ ʠʟ ʤʥʦʛʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʛʠʜʨʘʪ ʟʘʧʦʣʥʠʣ ʚʩʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40 - ʘ) ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʣʝʥʢʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ 
ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʜʘ ï ʩʪʝʥʢʘ ï ʛʘʟ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ o1pH6); ʙ) ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ o1ʨʅ11. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 
ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʪʦʯʢʘʭ, ʜʘʣʝʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 41 - ʈʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ɺʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 
o1pH11. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʷʜ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ o2pH6. ʅʠʞʥʠʡ ʨʷʜ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ o2pH11. ɺʨʝʤʷ 0 ʩ. 

ʧʨʠʧʠʩʘʥʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʢʘʜʨʫ ʚ ʩʝʨʠʠ 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʛʘʟ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʠ 

ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 12). ʕʪʦ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ɻʂ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʤʝʪʘʥʦʤ 

ʨʦʩʪ ʧʣʝʥʢʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʨʦʷʚʣʷʣʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʙʝʣʳʭ ʰʪʨʠʭʦʚ ʠ ʧʷʪʝʥ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʝʝ ʟʘʨʘʩʪʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 41). ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ 

ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʬʨʦʥʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʦʥʳ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʪʝʥʢʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʠʧʠʯʥʳʝ 

ʧʨʠʤʝʨʳ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ o1pH11 ʛʠʜʨʘʪ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʛʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 41). ɻʠʜʨʘʪ ʚʳʛʣʷʜʝʣ ʢʘʢ ʦʩʪʨʦʚʦʢ 

ʙʝʣʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ɺʠʜʠʤʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤ ʦʩʪʨʦʚʢʦʤ ʠ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʝ ʙʳʣʦ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ o2pH6 ʚʠʜʠʤʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʥʘ 

ʣʠʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʜʘ ï ʩʪʝʥʢʘ ï ʛʘʟ ʠ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ 

ʧʣʝʥʢʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʙʳʣʘ ʚʠʜʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʚʩʝʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 
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41ʙ). ɺ o2pH11 ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʰʝʣ ʦʪ ʣʠʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʜʘ ï ʩʪʝʥʢʘ ï ʛʘʟ ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ 

ʨʘʩʪʫʱʘʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʘ ï ʛʘʟ ʧʣʝʥʢʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 41ʚ). ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ o2pH3 ʧʦʩʣʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʜʘ ï ʩʪʝʥʢʘ ï ʛʘʟ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʜʘ ï ʛʘʟ. ʇʦʩʣʝ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʯʘʩʳ). 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʤ ʛʘʟʦʤ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʦʜʘ ï ʛʘʟ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʥʘ ʚʠʜ 

çʚʘʣʠʢʘè ʛʠʜʨʘʪʘ, ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʦʪ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42ʙ, ʚ). ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ o3pH6 ʠ o3pH11 ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʨʘʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ (ʧʣʝʥʢʠ) ʧʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ, ʪʘʢʞʝ, 

ʨʦʩʪ ʥʘ ʵʪʦʡ ʧʣʝʥʢʝ ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʛʠʜʨʘʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42ʚ). 

ʕʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʥʠʞʝ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ o3pH6 ʠ 

o3pH11 ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʝ 

ʣʴʜʘ. 

ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ SDS ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 43. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʛʠʜʨʘʪ ʨʘʩʪʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʧʦʣʟʘʶʱʝʡ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʝʣʢʠʭ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʨʦʧʠʪʘʥ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ SDS ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʤʝʣʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘ.  

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘʯʠʥʘʣʦʩʴ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʜʘ ï ʩʪʝʥʢʘ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ï ʛʘʟ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʦʩʪ ʨʳʭʣʦʡ ʤʘʩʩʳ ʨʘʟʚʠʚʘʣʩʷ ʢʘʢ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʮʝʥʪʨʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʪʘʢ 

ʠ ʚʚʝʨʭ ʧʦ ʩʪʝʥʢʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 43ʘ). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʚʠʜʠʤʘʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʞʠʜʢʘʷ 

ʬʘʟʘ ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʚʦʜʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 43ʙ). 

ʈʦʩʪ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʰʝʣ ʜʦ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʚʠʜʠʤʦʡ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʢʨʦʤʝ s1pH6SDS ʙʳʣʦ ʚʠʜʥʦ ʨʘʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦ ʩʪʝʥʢʘʤ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚʥʝ ʟʦʥʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ çʚʘʣʠʢʘè (ʢʨʘʩʥʘʷ ʩʪʨʝʣʢʘ ʨʠʩʫʥʢʘ 43ʙ). ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

s1pH3SDS ʠ s2pH3SDS ʚʥʘʯʘʣʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʢʨʘʡ ʧʣʝʥʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʩʪʝʥʢʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ï ʛʘʟ, 

ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʳʭʣʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 43ʙ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 42 - ʈʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ o3pH6: ʘ) ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʟʘʨʦʩʣʘ ʧʣʝʥʢʦʡ ʛʠʜʨʘʪʘ; ʙ) ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʯʝʨʝʟ 7,5 ʤʠʥʫʪ; ʚ) 
ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʯʝʨʝʟ 1 ʯʘʩ 55 ʤʠʥʫʪ  

 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 43 - a) ʈʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ SDS ʚ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ s1pH6SDS; ʙ) ʨʦʩʪ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ SDS ʚ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ s1pH3SDS (ʢʨʘʩʥʦʡ ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 
ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ; ʚʨʝʤʷ 0 ʩ. ʧʨʠʧʠʩʘʥʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʢʘʜʨʫ ʚ ʩʝʨʠʠ) 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ SDS ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʥʘʯʘʣʝ ʥʘ 

ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʠʤʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʛʠʜʨʘʪʘ. 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʰʣʦ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʣʥʳ, ʧʨʦʙʝʛʘʶʱʝʡ ʧʦ ʩʪʝʥʢʘʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʜʘ ï ʛʘʟ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ s3pH6SDS ʨʦʩʪ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘʯʘʣʩʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 44ʙ), ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ï ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʜʘ ï ʩʪʝʥʢʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ï ʛʘʟ. ʏʝʨʝʟ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ (ʢʦʣʝʙʘʣʦʩʴ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1.5 ʯʘʩʦʚ) ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʥʘ 

ʩʪʝʥʢʝ ʥʘʯʠʥʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʩʨʦʩʪʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʥʘʚʝʩʘ, ʨʦʩʪ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 44ʝ). 

ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʜʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʩʨʦʩʪʢʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 10-15 ʯʘʩʦʚ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ʈʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ SDS ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ s3pH6SDS: ʘ) 
ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ; ʙ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ (ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʩʪʨʝʣʢʦʡ); ʚ) ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʧʦʢʨʳʣʘ ʚʩʶ ʩʪʝʥʢʫ ʠ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 
ʚʦʜʘīʛʘʟ (ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʚʠʜʥʦ ʦʢʥʦ ʩ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʚʦʜʦʡ); (ʛīʝ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ 
ʩʪʝʥʢʘʭ. ʛ) ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ī ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʧʦʢʨʳʚʘʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʜʳ ʩ ʛʘʟʦʤ, e) ʨʦʩʪ ʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘ çʠʟ ʩʪʝʥʢʠè ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ, 
ʝ) ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʟʘʢʦʥʯʠʣʩʷ, ʠ ʚʩʷ ʚʦʜʘ ʧʨʝʚʨʘʪʠʣʘʩʴ ʚ ʩʧʠʨʘʣʝʚʠʜʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ 

 

ʀʟ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝʤ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʠʧʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (ʩ ʦʙʦʠʤʠ ʛʘʟʘʤʠ, ʩ ʠ ʙʝʟ 

ʜʦʙʘʚʢʠ SDS), ʭʦʪʷ ʝʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʣʝʥʢʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʭʦʪʷ ʠ ʥʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʝʝ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ. ʇʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʘ 

ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩʣʦʷ ʚʦʜʳ. ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʞʠʜʢʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʧʣʝʥʢʘʤʠ [168-170]. ɽʩʣʠ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʇɸɺ ʠʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ [171], ʯʪʦ ʠ 

ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʀʟ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ 
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ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʧʨʘʚʥʳʤ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʛʘʟ ʠ ʣʠʥʠʝʡ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʩʪʝʥʢʘ - ʛʘʟ ʤʝʩʪʦʤ ʜʣʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 

ʠ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ. ʕʪʦ ʚʝʨʥʦ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ SDS. ʇʦʩʣʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʪʦʥʢʘʷ ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʚʩʶ ʜʦʩʪʫʧʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʜʘ ï ʛʘʟ ʠ 

ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ɺ ʩʠʣʫ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 

(ʢʘʢ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʜʘ - ʛʘʟ), ʝʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʥʝ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʪʘʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʩʪʝʥʢʠ, ʩʦʩʪʘʚ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʘʤʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ʫʩʣʦʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, 

ʨʝʜʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ (ʚʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʦʙʲʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜ), ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚ 

ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ 

ʧʣʝʥʢʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʜʘ ï ʛʘʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʳʤ ʮʝʣʳʤ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 45 - ʉʭʝʤʘ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʜʘ ï ʛʘʟ ʠ ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʝ ʥʘ 

ʩʪʝʥʢʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ SDS  

 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ 

ʞʠʜʢʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʩʘʤʦʡ ʵʪʦʡ 

ʩʪʝʥʢʦʡ. ʂʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʚ ʵʪʦʤ ʟʘʟʦʨʝ ʜʦʣʞʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ, 
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ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʪʝʥʢʠ (ʩʚʷʟʘʥʥʘ ̫ʚʦʜʘ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʣʴʜʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʝʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [172]). ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʦʥʘ ʥʝ 

ʙʫʜʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʪʘʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ-ʟʘ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʦʡ ʛʠʜʨʘʪʘ ʜʦʩʪʫʧʘ 

ʛʘʟʘ ʢ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʪʝʥʢʦʡ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʢʦʨʢʦʡ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʘʷ ʚʦʜʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ 

ʚʦʜʳ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 45). ɺ ʵʪʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʦʜʳ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [173]. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʤʦʞʥʦ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪ ʷʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʦʧʳʪʘʭ ʩ ʤʝʪʘʥʦʤ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ SDS ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʝʥʢʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 45). ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʩʪʘʶʱʝʡʩʷ ʞʠʜʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʝʤ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʩʪʝʥʢʦʡ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʘ ʧʣʝʥʢʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʜʣʷ ʥʝʝ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʠʥʳʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʚʦʜʝ. ʄʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʝʥʢʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʘ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʨʳʭʣʦʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʪ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ï ʩʪʝʥʢʘ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʨʦʩʪʢʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʦʜʳ. ʅʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʨʦʩʪʢʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʙʳ 

çʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʩʪʝʥʢʠè. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʦʜʳ ʚʜʦʣʴ ʩʪʝʥʦʢ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʚʦʜʳ ʢ ʨʘʩʪʫʱʝʤʫ ʛʠʜʨʘʪʫ. ʄʘʣʘʷ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʥʦʩ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʤʘʣʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ. ɼʦʙʘʚʢʘ SDS ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʣʝʥʢʠ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʛʠʜʨʘʪʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʡ, ʯʝʤ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ SDS, ʨʦʩʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʢ ʤʝʩʪʘʤ 

ʨʦʩʪʘ. ʇʣʝʥʢʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʦʪʥʘʷ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʤʝʩʪ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʩʪʝʥʢʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ, ʠ ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʠ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʤ ʧʦʜʙʦʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʩ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʥʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ 

ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪ [154]. 
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ʇʦʤʠʤʦ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʚ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʝʱʸ ʦʜʥʦ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ SDS ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʧʘʜʘʣʠ ʠʟ ʦʙʲʸʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʜʥʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʥʝ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʛʠʜʨʘʪʦʤ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʩ ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʤʘʣʦʚʦʜʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ 

SDS, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʜʠʛʠʜʨʘʪʦʤ. ɹʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʠ 

ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ, ʚʣʠʷʝʪ ʣʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ 0.1% ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ SDS ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʢʶʚʝʪʝ ʧʨʠ ʬʠʢʩʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚʥʫʪʨʠ ʢʶʚʝʪʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʳ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʚʩʢʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

SDS. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ SDS ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʪʠʤʫʣʷʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. ɼʘʣʝʝ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʧʨʦʪʝʢʘʣ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ (ʛʠʜʨʘʪ ʚ ʚʠʜʝ ʨʳʭʣʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚʳʧʦʣʟʘʝʪ ʥʘ 

ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʏʪʦʙʳ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʠʣʠ ʦʧʨʦʚʝʨʛʥʫʪʴ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦʙ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ SDS, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ. 

ɻʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ SDS ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʠʩ ɹ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʢʶʚʝʪʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 0ÁC ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

12 ʯʘʩʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʯʪʠ ʥʝʚʠʜʠʤʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʠ ʠʛʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ SDS, ʠʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ. ɿʘʪʝʤ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʜʚʫʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʠ 4 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʘʪʘ. ɽʱʸ ʚ ʨʷʜʝ ʜʨʫʛʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʛʠʜʨʘʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʩʧʫʩʪʷ ʯʘʩ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ. ɺ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʜʝʣʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ SDS, ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ SDS ʚ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʪʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ. ʂʘʢ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ SDS ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʚʠʜʝ ʨʳʭʣʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʚʳʜʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [174]. 
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3.4.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʤʠʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ SDS ʠ ɻʂ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦʩʴ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ, ʢʘʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʫʜʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʜʨʫʛʠʝ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʪʦ-ʥʠʙʫʜʴ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʨʦʩʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʥʝʤʥʦʛʦ ʦʪʦʡʪʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʢʦʨʦʪʢʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪ. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ: ʘʤʠʜ rʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ (ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ) ʩ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʠʟ 

ʂʘʟʘʥʩʢʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʚʪʦʨʫ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

(ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 46). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʟʘʥʩʢʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʤʦʪʦʨʦʚ ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʚʳʙʦʨ ʵʪʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʝ ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ. 

ʂʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʯʪʦ ʠ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʥʠʞʝ. 

ʊʘʢ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 47, ʤʦʞʝʤ ʫʚʠʜʝʪʴ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʤʝʪʘʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʤʠʜʦʚ, ʛʜʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ: ʤʝʪʠʦʥʠʥ (ʦʙʨʘʟʝʮ ʕɼʊɸ ʤʝʪʠʦʥʠʥ; ʨʠʩʫʥʦʢ 47ʘ), 

ʬʝʥʠʣʘʣʘʥʠʥ (ʦʙʨʘʟʝʮ ɼʊʇɸ ʬʝʥʠʣʘʣʘʥʠʥ; ʨʠʩʫʥʦʢ 47ʙ) ʠ ʧʨʦʣʠʥ (ʦʙʨʘʟʝʮ ʕɼʊɸ ʧʨʦʣʠʥ; 

ʨʠʩʫʥʦʢ 47ʚ).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 46 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪ ʚʝʱʝʩʪʚ 
















