
ʌɽɼɽʈɸʃʔʅʆɽ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʆɽ ɹʖɼɾɽʊʅʆɽ ʋʏʈɽɾɼɽʅʀɽ ʅɸʋʂʀ 

ʀʅʉʊʀʊʋʊ ʌʀɿʀʏɽʉʂʆʁ ʍʀʄʀʀ ʀ ʕʃɽʂʊʈʆʍʀʄʀʀ  

ʀʄ. ɸ.ʅ. ʌʈʋʄʂʀʅɸ ʈʆʉʉʀʁʉʂʆʁ ɸʂɸɼɽʄʀʀ ʅɸʋʂ  

 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

 

 

ɻʨʠʙʢʦʚʘ ʆʢʩʘʥʘ ʃʝʦʥʠʜʦʚʥʘ 

 

ʂʆʄʇʃɽʂʉʓ ʕʃɽʂʊʈʆʇʈʆɺʆɼʗʑʀʍ ʇʆʃʀʄɽʈʆɺ ʉ 

ʄɸʂʈʆʄʆʃɽʂʋʃʗʈʅʓʄʀ ʄɸʊʈʀʎɸʄʀ ʂɸʂ ʆʉʅʆɺɸ 

ʄʅʆɻʆʌʋʅʂʎʀʆʅɸʃʔʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ʉ ʋʇʈɸɺʃʗɽʄʓʄʀ 

ʉɺʆʁʉʊɺɸʄʀ 

 

 

1.4.4 ï ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ 

 

 

ɼʀʉʉɽʈʊɸʎʀʗ 

ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʦʢʪʦʨʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

 

 

 

ʄʦʩʢʚʘ ï 2026 ʛ.  
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ (ʕʇʇ) ð ʵʪʦ ʦʩʦʙʳʡ ʢʣʘʩʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʦʙʳʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʕʇʇ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥ (ʇɸʅʀ), ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʦʣʠʪʠʦʬʝʥʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʠ(3,4-

ʵʪʠʣʝʥʜʠʦʢʩʠʪʠʦʬʝʥ) (ʇʕɼʆʊ)) ʠ ʧʦʣʠʧʠʨʨʦʣ (ʇʇʠ). ʀʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʕʇʇ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʠ 

ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘʭ ʠ ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʭ, ʙʠʦ- ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʝʥʩʦʨʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʠ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʝ). 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʩʣʦʝʚ ʕʇʇ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʜʦʧʘʥʪʦʚ. ɺʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʄʄ) ʩ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ (ʇʕ), ʤʘʢʨʦʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʳ, ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʳ, ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʠ ʜʨ., 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʕʇʇ ʙʦʣʝʝ 35 ʣʝʪ. ʆʥʠ ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ ʜʦʧʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʥʠʦʥʘ 

ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʣʫʞʘʪ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʕʇʇ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʄʄ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʣʝʥʦʢ. ʆʙʲʝʤʥʳʡ ʘʥʠʦʥ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʥʝ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʥʝʝ ʧʨʠ 

ʜʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʚ ʕʇʇ. ɿʘʤʝʥʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʣʳʭ 

ʘʥʠʦʥʦʚ ʦʙʲʝʤʥʳʤʠ ʄʄ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʕʇʇ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ pH. 
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ʇʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʕʇʇ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ɿʘʤʝʥʘ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘʤʠ-ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʕʇʇ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʀʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ ʩʣʦʠ ʤʦʞʥʦ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʛʠʙʢʠʝ, 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʮʠʷ, ʩʪʨʫʡʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ ʪ. ʜ.).  

ɺʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʕʇʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠ 2D ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʄʄ ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʕʇʇ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦ 

ʥʦʩʷʪ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʠ ʥʝʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʄʄ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʕʇʇ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʕʇʇ ʨʷʜ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤ ʠ ʥʝ ʧʨʠʜʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʠʩʢʘʞʘʷ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʪʘʢ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʕʇʇ ʩ ʄʄ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʦʚ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

¶ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

ʮʝʧʠ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʬʦʨʤʳ (ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʠʣʠ ʩʦʣʴ), ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʤʝʩʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ; 
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¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʜʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʤʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʠ 2D ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʣʦʝʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ; 

¶ ʚʳʷʚʠʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 3,4-ʵʪʠʣʝʥʜʠʦʢʩʠʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʧʠʨʨʦʣʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ 

ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʠ ʠʟʫʯʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ; 

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ: 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʪʝʤʧʣʘʪʥʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʦ-

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘʭ ʕʇʇ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʣʦʝʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʕʇʇ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʣʘʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʘʥʠʣʠʥʘ ʩ ʘʥʠʦʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ in situ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʮʝʧʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʫ çʟʘʨʦʜʳʰʝʡè 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʇɸʅʀ, ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʣʦʝʚ. 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʇʕɼʆʊ ʠ ʇɸʅʀ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʦʡ ʥʘ ʭʦʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʵʪʠʭ ʕʇʇ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʕʇʇ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʮʝʧʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʭ ʩʤʝʩʠ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ 
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ʛʨʫʧʧ, ʠʭ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʬʦʨʤʳ (ʢʠʩʣʦʪʘ/ʩʦʣʴ). 

ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 3,4-ʵʪʠʣʝʥʜʠʦʢʩʠʪʠʦʬʝʥʘ ʠ 

ʧʠʨʨʦʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘʪʦʚ ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʝʜʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘʪʳ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʝʤʧʣʘʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʕɼʆʊ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʣʦʝʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇɸʅʀ ʩ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ; ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʟʫʯʝʥ ʥʘʥʦʨʝʣʴʝʬ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʩʣʦʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʇɸʅʀ ʩ ʛʨʘʬʝʥʦʤ; 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʷʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 2D ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ MoS2 ʠ 

WS2 ʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇɸʅʀ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʪʠʧʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʩ ʤʦʥʦʧʦʣʷʨʥʦʡ ʠ ʘʤʙʠʧʦʣʷʨʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʪʝʤʧʣʘʪʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʕʇʇ. 

ʊʝʤʧʣʘʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʩ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʄʄ ʠ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʄʄ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʘ ʮʝʧʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʨʝʭ ʕʇʇ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʄʄ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʄʄ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʕʇʇ, ʥʦ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʕʇʇ-ʄʄ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʨʝʩʫʨʩʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʕʇʇ ʩ 

ʄʄ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʤʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʠ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ. 
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ʉʣʦʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʕʇʇ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʕ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʠʭ 

ʩʤʝʩʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʦʛʫʪ ʥʘʜʝʞʥʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʘʤʤʠʘʢ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʇɼʂ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ ʠ ʥʠʞʝ.  

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇʕɼʆʊ ʠ ʇɸʅʀ ʩ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʦʚ.  

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʦʧʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ, 

ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʣʦʝʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʕʇʇ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ çʯʝʨʥʠʣè ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʜʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʤʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ-ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʇɸʅʀ-ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ ʩ ʛʨʘʬʝʥʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʛʨʘʬʝʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ MoS2 ʠ WS2 ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʬʦʪʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʣʦʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕɼʆʊ ʠ ʇʇʠ ʩ 

ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘʪʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʕʇʇ ʩ 

ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘʪʦʚ ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʝʜʠ.  

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʳ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʨʫʩʦʚ. 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

1. ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʪʝʤʧʣʘʪʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦ-

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʕʇʇ.  

2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʮʝʧʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʠʭ ʬʦʨʤʳ (ʢʠʩʣʦʪʘ ʠʣʠ ʩʦʣʴ) ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʩʣʦʝʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʕʇʇ. 

3. ʌʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤ ʪʝʤʧʣʘʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʕʇʇ. 

4. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 2D ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʚʦʜʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʤʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʇɸʅʀ ʩʣʫʞʠʪ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʩʣʦʝʚ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʇɸʅʀ. 
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5. ʎʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʕʇʇ ʩ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʣʦʠ ʩʦ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʠ 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʚʳʙʦʨʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʠ ʠʭ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʪʘʪʝʡ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʢʣʘʜʦʚ 

ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʩ ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ɺʘʥʥʠʢʦʚʳʤ 

ɸ.ɺ., ʜ.ʭ.ʥ. ʀʚʘʥʦʚʳʤ ɺ.ʌ., ʜ.ʭ.ʥ. ʅʝʢʨʘʩʦʚʳʤ ɸ.ɸ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʊʘʤʝʝʚʳʤ ɸ.ʈ., ʧʨʦʬ., 

ʜ.ʭ.ʥ. ʊʚʝʨʩʢʠʤ ɺ.ɸ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʅʦʚʠʢʦʚʳʤ ʉ.ɺ., ʢ.ʭ.ʥ. ɿʦʣʦʪʦʨʝʚʩʢʠʤ ɺ.ʀ., ʢ.ʭ.ʥ. 

ʀʩʘʢʦʚʦʡ ɸ.ɸ., ʢ.ʭ.ʥ. ʗʢʦʙʩʦʥ ʆ.ɼ., ʢ.ʭ.ʥ. ʂʘʙʘʥʦʚʦʡ ɺ.ɸ., ʢ.ʭ.ʥ. ʃʳʧʝʥʢʦ ɼ.ɸ., ʢ.ʭ.ʥ. 

ʇʦʟʠʥʳʤ ʉ.ʀ., ʢʦʪʦʨʳʤ ʘʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʯʣʝʥʫ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪʫ ʈɸʅ ʄʘʨʪʳʥʦʚʫ ɸ.ɻ., ʧʨʦʬ. 

ʎʘʢʦʚʦʡ ɺ., ʃʶʪʦʚʫ ɺ. ʧʨʦʬ., ʜ.ʪ.ʥ. ʊʝʨʫʢʦʚʫ ɽ.ʀ., ʢ.ʭ.ʥ. ɽʛʦʨʦʚʫ ɸ.ɺ., ʊʝʧʣʦʥʦʛʦʚʦʡ 

ʄ.ʊ.  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: III, IV, V, VI, VII, VIII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʂʘʨʛʠʥʩʢʠʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ (ʄʦʩʢʚʘ, 2004, 2007, 2010, 2014, 2017, 2020); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʬʦʨʫʤʘʭ ʧʦ 

ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ (ʄʦʩʢʚʘ 2008, 2009); XVIII, XXI, XXII ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʠʭ ʩʲʝʟʜʘʭ ʧʦ 

ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʄʦʩʢʚʘ, 2007; ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2019; ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ çʉʠʨʠʫʩè, 2024); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ (ʄʦʩʢʚʘ, 

2023); European Polymer Congress (Moscow, Russia, 2005; Pisa, Italy, 2013); Teodor 

Grotthuss Electrochemistry Conference (Vilnius, Lithuania, 2005); International Conference on 

Optical Probes of ́ïConjugated Polymers and Functional Self-Assemblies (Turku, Finland, 

2007); 15th, 17th International Symposium on Advanced Organic Photonics (ʄʦʩʢʚʘ, 2015; 

Shanghai, China, 2017); 75th, 81st Prague Meeting on Macromolecules (Prague, Czech 

Republic, 2011; 2017); 8th, 9th, 10th, 11th International Frumkin Symposium on 

Electrochemistry (ʄʦʩʢʚʘ, 2005, 2010, 2015, ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʘʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ çʉʠʨʠʫʩè 2024); 5th, 

6th, 7th, 8th, 9th International Workshop of Electrochemistry of Electroactive Materials 
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(Repino, Saint-Petersburg Region, Russia 2006, Szczyrk, Poland, 2009; Szeged-

Hodmezovasarhely, Hungary, 2012; Bad Herrenalb, Germany, 2015; Sofia, Borovets, Bulgaria, 

2019); 55th, 58th, 59th, 60th, 61st, 63rd, 65th, 67th, 69th and 71st Annual Meeting of the 

International Society of Electrochemistry (Thessaloniki, Greece, 2004; Banff, Canada, 2007; 

Seville, Spain, 2008; Beijing, China, 2009; Nice, France, 2010; Prague, Czech Republic, 2012; 

Lausanne, Switzerland, 2014; Hague, The Netherlands, 2016; Bologna, Italy, 2018; Belgrade, 

Serbia, 2020). 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʪʝʤʳ ʀʌʍʕ ʈɸʅ ˉ122011300052-1 ʠ 

ˉ125012200626-9); ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʧʨʦʝʢʪʳ ˉ 07-

03-92176-ʅʎʅʀ_ʘ, 10-03-92005-ʅʅʉ_ʘ, 12-03-01087_ʘ, 12-03-90435-ʋʢʨ_ʘ, 14-03-

01137_ʘ, 14-03-90413-ʋʢʨ_ʘ, 19-29-08048 ʤʢ, 18-53-18009 ɹʦʣʛ_ʘ, 18-29-23005 ʤʢ, 

16-29-06423 ʦʬʠ_ʤ) ʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ, ʧʨʦʝʢʪ ˉ 15-13-00170.  

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ 51 ʩʪʘʪʴʝ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʈʌ, ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ 64 ʪʝʟʠʩʘʭ 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 
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ɻʃɸɺɸ 1 ʕʃɽʂʊʈʆʇʈʆɺʆɼʗʑʀɽ ʇʆʃʀʄɽʈʓ: ʉʀʅʊɽɿ ʀ ʆɹʃɸʉʊʀ ʀʍ 

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ (ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ) 

 

 

1.1 ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ (ʦʙʱʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ) 
 

 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ (ʕʇʇ) ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʝʡʩʷ ʢ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʦ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʠʤʝʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʛʠʙʢʠʤ ʧʦʜʣʦʞʢʘʤ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʩʤʝʰʘʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥo-ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʠʟʤ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʆʪʢʨʳʪʠʝ 

ʚ 1977 ʛ. ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʠʦʜʦʤ [1], ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʛʦʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 10 ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʚʳʟʚʘʣʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ɺ 2000 ʛʦʜʫ ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʘʷ ʧʨʝʤʠʷ ʧʦ ʭʠʤʠʠ ʙʳʣʘ 

ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤ ʍʠʜʝʢʠ ʐʠʨʘʢʘʚʘ, ɸʣʘʥʫ ʄʘʢɼʠʘʨʤʠʜʫ ʠ ɸʣʘʥʫ ʍʠʛʝʨʫ ʟʘ 

çʦʪʢʨʳʪʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚè. ʕʇʇ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠ ʥʦʚʳʡ 

ʢʣʘʩʩ çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚè, ʦʙʣʘʜʘʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ. ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʡʦʜʦʤ ʧʦʣʠʘʮʝʪʠʣʝʥ ʣʝʛʢʦ 

ʦʢʠʩʣʷʣʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ [2], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʨʫʛʠʝ ʕʇʇ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʚʦʶ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ, ʥʦ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʕʇʇ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥ (ʇɸʅʀ), ʧʦʣʠʪʠʦʬʝʥ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʠ(3,4-

ʵʪʠʣʝʥʜʠʦʢʩʠʪʠʦʬʝʥ) (ʇʕɼʆʊ)) ʠ ʧʦʣʠʧʠʨʨʦʣ (ʇʇʠ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 1). ʀʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʕʇʇ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʥʪʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʠ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘʭ ʠ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʭ, ʙʠʦ- ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʠ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ [3]. 
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ʇɸʅʀ 

 

ʇʕɼʆʊ 

 

ʇʇʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʇɸʅʀ, ʇʇʠ ʠ 

ʇʕɼʆʊ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʕʇʇ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʠʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. ʇʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʕʇʇ, ʯʪʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ɿʘʤʝʥʘ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʜʦʧʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʇʉʉʂ) ʠ ʧʦʣʠ(2-ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʦ-2-ʤʝʪʠʣ-1-

ʧʨʦʧʘʥʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) (ʇɸʄʇʉʂ) ʠ ʜʨ. ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʢ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʝʣʝʪʫʯʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. 

ʀʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʜʠʧʝʨʛʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʇʦʤʠʤʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʕʇʇ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ pH ʠ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʘʭ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʳʰʮʘʭ ʠ ʫʤʥʳʭ 

ʦʢʥʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʦʙʳʯʥʦ ʚʥʦʩʠʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ (<1 

ʉʤ/ʩʤ) ʵʪʠʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʭ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʵʪʠʭ ʙʦʣʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʫʜʦʙʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʧʝʨʝʜ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʦʪʞʠʛ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiK4-__vbPWAhWBd5oKHfnPBXoQjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FPolypyrrole&psig=AFQjCNGnSZcTHKEWyz31lfvYOr9iIqzMiw&ust=1505987295676328


16 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ 1000 ʉʤ/ʩʤ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʩʪʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʝʟ ʫʱʝʨʙʘ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʝ [4,5].  

ʇʦʤʠʤʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʪʘʢʞʝ ʩʣʫʞʘʪ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʇʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʠʦʥʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ [6].  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʢ çʧʨʦʮʝʩʩ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘè. ʌʝʨʤʝʥʪʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [7ï11]. 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʢʘʢ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʕʇʇ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ-ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʠ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [12] ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ ʠ 

ʇʕɼʆʊ ʩ ʇʉʉʂ ʠ ʇɸʄʇʉʂ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʙʦʨ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʚʳʭʦʜʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʩʣʦʝʚ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʝʪʦ-ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ.  

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʕʇʇ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʦʜʠʥ ʵʪʘʧ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʣʝʛʢʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʪʦʣʱʠʥʳ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ 

ʕʇʇ. ʄʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʫʜʦʙʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʩ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʩʣʦʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ. 

ʄʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʄʄ), ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ (ʇʕ), ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʳ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ, ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʳ, ʧʦʣʠ(ɓ-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʬʠʨʳ), ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʠʛʥʠʥ ʠ ʧʦʣʠʢʘʪʝʭʦʣ ʠ ʪ. ʜ. ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʕʇʇ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ 35 ʣʝʪ. ʆʥʠ ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ ʜʦʧʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʥʠʦʥʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʫʞʘʪ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ.  

ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʇʕ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʕʇʇ ʦʪʥʦʩʷʪ ʚʳʩʦʢʫʁ  ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ [13ï15]; 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʜʣʷ ʇʕɼʆʊ [16,17]; ʰʠʨʦʢʫ  ʁʦʙʣʘʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʨʅ ʜʣʷ ʇɸʅʀ [18,19]) ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ 

ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʕʇʇ; ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ.  

ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟ ʕʇʇ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʄʄ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ [20]. ɹʦʣʴʰʦʡ ʘʥʠʦʥ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʥʝ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʥʝʝ 

ʧʨʠ ʜʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ [21ï24]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʚ ʕʇʇ [21,25,26]. ɿʘʤʝʥʘ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʕʇʇ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʥʝʣʝʪʫʯʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ. 

ɼʦʧʠʨʫʶʱʠʝ ʄʄ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʩ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚʩʪʨʦʝʥʳ ʚ ʧʣʝʥʢʫ ʠ ʥʝ ʚʳʭʦʜʷʪ ʠʟ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʥʦ ʠ 

ʤʦʛʫʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʩ ʘʥʘʣʠʪʦʤ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʅʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪ ɹʪʘʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʢʘʢ ʟʘʨʷʜ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ/ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣ ʜʦʧʘʥʪʦʚ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʩʣʦʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ.  

ʊʘʢ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʕʇʇ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ. 
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ɺʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʘʥʠʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʜʘʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʠʣʠ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʢ ʩ ʘʥʘʣʠʪʘʤʠ, ʪʘʢ 

ʠ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ ʠʣʠ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʢ ʕʇʇ, ʪʘʢ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʳ ʠ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ [27ï33], 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ [34ï42], ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ [43] ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ p-ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʕʇʇ, 

ʠʟʤʝʥʷʷ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [38ï40].  

ʎʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ, ʜʝʡʩʪʚʫʷ ʢʘʢ ʄʄ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʨʦʩʪʘ ʕʇʇ (ʇʕɼʆʊ, ʇʇʠ) ʚ ʧʦʣʦʩʪʷʭ ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʦʚ [44,45]. 

ʇʣʝʥʢʘ ʇʇʠ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʤ ʛʝʧʘʨʠʥʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ [41]. ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʕʇʇ ʩ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʢʘʪʝʭʦʣʦʤ [46,47] ʠ 

ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʣʠʛʥʠʥʦʤ [48ï51] ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʕʇʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [52]. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʕʇʇ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʪ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʕʇʇ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

[53]. ʉʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʦʢʩʠʜ ʤʝʪʘʣʣʘ/ʕʇʇ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʠ ʧʩʝʚʜʦʝʤʢʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [54]. ʅʦʚʳʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʛʨʘʬʝʥ) ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʇʕɼʆʊ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [55,56]. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʕʇʇ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʭ ʩʣʦʝʚ ʠʤʝʶʪ 

ʢʘʢ ʦʙʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʯʝʨʪʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 
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1.2 ʇʦʣʠʘʥʠʣʠʥ 

 

 
 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʇɸʅʀ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʘʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʥʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʣʠʧʠʨʨʦʣʘ ʠ ʧʦʣʠʪʠʦʬʝʥʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤ (ʘʟʦʪ ʠʣʠ ʩʝʨʘ) ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʠ 

ʝʛʦ p-ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ p-ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʣʴʮʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʤ (s = 10-10 Cʤ/ʩʤ), ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʦʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʦ 

ʚ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (s = 5 Cʤ/ʩʤ), ʝʩʣʠ ʝʛʦ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʪʴ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʮʝʧʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʇɸʅʀ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʢʘʢ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʝʛʦ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʣʠʰʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʨʝʜʦʢʩ-ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɸʅʀ - ʩʦʣʴ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ. 

ʇɸʅʀ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʘʥʠʣʠʥʘ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʠʧ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ pH [57,58].  

ʇʝʨʚʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʇɸʅʀ [59]. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʤ 

pH ʧʦʨʦʰʦʢ ʇɸʅʀ ʠʤʝʝʪ ʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ [59,60]. ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʝʦʨʠʡ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [59ï61]. ɺ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦʣʳʝ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʘʥʠʣʠʥʘ [59], ʧʨʠʯʝʤ ʠʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʘʪʠʦʥʘ N-ʬʝʥʠʣʬʝʥʘʟʠʥʠʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʘʜʛʝʟʠʶ ʧʣʸʥʦʢ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʘʤ.  

ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʂʈ) ʠ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ɻʂʈ) ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ [62], ʯʪʦ 

ʬʝʥʘʟʠʥʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ pH 1 ʥʠ ʧʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ, ʥʠ ʧʨʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʘʥʠʣʠʥʘ ʧʨʠ pH 7.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ [57,63] 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʥʠʣʠʥʘ ʜʦ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ N-ʘʤʠʥʦʜʠʬʝʥʠʣʘʤʠʥʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʪʨʠʤʝʨʳ, ʪʝʪʨʘʤʝʨʳ ʠ ʪ.ʜ., ʠ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ.  

ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [63]: 
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1.2.1 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ 

 

 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʇɸʅʀ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʝʤʥʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ 

ʩʦʣʝʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʙʠʭʨʦʤʘʪ 

ʢʘʣʠʷ, ʧʝʨʩʫʣʴʬʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʭʣʦʨʘʪʳ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ, ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʠʪʨʘʪ ʮʝʨʠʷ ʠ 

ʩʫʣʴʬʘʪ ʮʝʨʠʷ ʠ ʪ. ʜ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ (ʇʉɸ) ʠ ʙʠʭʨʦʤʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʜʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʭʦʨʦʰʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʝʩ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ [64]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ KJO3 ʠ FeCl3 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʇɸʅʀ ʩ 

ʧʦʭʦʞʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʠʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʝʩʦʤ. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʠ 

KMnO4, KClO3 ʠ KBrO3 ʜʘʶʪ ʇɸʅʀ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʝʩʦʤ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ 

ʚʳʭʦʜʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʇɸʅʀ. 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [65]. ʅʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʬʦʨʤʫ ʯʘʩʪʠʮ 

ʇɸʅʀ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ [58].  
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ pH 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ, ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʡ ʠ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʘʭ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [59]. ʇʨʠʯʠʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʘʥʠʣʠʥʘ ʦʪ pH ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʦʥʦʤʝʨ ʠ ʨʘʩʪʫʱʘʷ ʮʝʧʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ pH-

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʥʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʘʭ.  

ɺ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ (pH<2.5) ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʮʝʧʴ ʇɸʅʀ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʘʥʠʣʠʥʦʚʳʤʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʤʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ [65,66]. ɺ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʠʣʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʧʨʠ pH>4, ʘʥʠʣʠʥ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʘʥʠʣʠʥʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʩʤʝʰʘʥʥʦʝ ʦʨʪʦ- ʠ 

ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʬʝʥʘʟʠʥʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʤʝʩʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʘʥʠʣʠʥʘ [52,60,66]. 

ʇʨʠ ʨʅ<4 ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʭʦʜ ʇɸʅʀ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ [64]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʨʅ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ï ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ [64]. ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ [67]. 

ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʠʩʣʦʪ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩʦʣʠ ʇɸʅʀ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʧʘʜʘʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʦʩʘʜʢʘ, ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ [6,65]. ʕʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʝʛʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇɸʅʀ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ 

ʢʘʤʬʦʨʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ, ʜʦʜʝʮʠʣʙʝʥʟʦʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ, ʤʝʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʇɸʅʀ ʚ ʨʷʜʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ (m-ʢʨʝʟʦʣ, ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ ʠ ʜʨ.) 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ [68,69]. ɺʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʇɸʅʀ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʜʘʯʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʜʦʧʠʨʫʶʱʝʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳ. 

ʋʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʇɸʅʀ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʇɸʅʀ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʢʠʩʣʦʪ, ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʘʥʠʣʠʥʘ ʠʣʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʘʥʠʣʠʥʘ 

ʠ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ [63,70ï74]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʇɸʅʀ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʇɸʅʀ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ, ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘʤʠ: 

ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʭ [75], ʇɸʄʇʉʂ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩ ʢʨʦʚʴʶ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʘʪʝʪʝʨʳ ʠʣʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʝ ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʝ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʪʳ [76]. ʇʦʩʣʦʡʥʦʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʇɸʅʀ ʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ [77]. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ (ʚʦʜʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʤʦʛʦ) 

ʇɸʅʀ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚ 90ʝ ʛʦʜʳ XX ʚʝʢʘ [78,79]. ʉʠʥʪʝʟ ʇɸʅʀ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʚʘʷ, 

ʧʦʣʠʤʝʪʘʢʨʠʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʇʉʉʂ, ʇɸʄʇʉʂ, ʇɺʉʂ [6,12,78,80ï85]. ɸ ʪʘʢ ʞʝ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ, ʩʫʣʴʬʦʥʘʪʥʳʝ 

ʠ ʬʦʩʬʘʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʦʩʬʦʤʘʥʥʘʥ [86], ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪ [87], ʘʣʴʛʠʥʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ [88] ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ʈʷʜ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ ʇɸʅʀ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ [7ï10].  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʇɸʅʀ ʠ 

ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʦʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [6,78]. ʈʦʣʴ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚʜʦʣʴ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ çʛʦʣʦʚʘ ʢ ʭʚʦʩʪʫè [10,89], ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʘʥʠʦʥʘ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ 

ʜʣʷ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɸʅʀ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ ʩ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. ʊʘʢʠʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʇɸʅʀ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʫʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʥʫʶ ʦʪ ʇɸʅʀ, ʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ, ʧʣʝʥʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH, ʘʜʛʝʟʠʶ ʢ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘʤ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʘʢʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʥʝʣʝʪʫʯʝʩʪʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʇɸʅʀ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  
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ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ [90], ʝʝ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [91] ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

[89,91ï95] ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʢ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇɸʅʀ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʠʣʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʇɸʅʀ [90]. ʊʘʢ ʇɸʅʀ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠʤʝʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ 22 %, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʇɸʅʀ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉʂ, ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥ ʥʘ 84 %. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʇɸʅʀ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʣʘʙʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ [96ï98].  

ɹʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇɸʅʀ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʝʩ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-

ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ [99]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇɸʅʀ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ 

[89,91,92,94,95]. ɺʩʝ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʇɸʅʀ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ ʇɸʅʀ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ [91,92,94,95]. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ. ʕʪʦ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʚʳʩʘʞʠʚʘʥʠʝ, ʜʠʘʣʠʟ). 

ʇʦʣʠʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʘʥʠʦʥ ʚʢʣʶʯʝʥ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʇɸʅʀ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʚʳʚʝʜʝʥ ʠʟ ʥʝʛʦ ʧʨʠ ʜʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ [78]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʇɸʅʀ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [86,96,100ï102], ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʚ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [78,90,91,102ï104], ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [81] ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ [105] ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ 

ʘʜʛʝʟʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʇɸʅʀ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʦʜʣʦʞʢʘʤ [80]. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʇɸʅʀ-ʇʉʉʂ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʫʶ ʙʫʤʘʛʫ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʥʘ ʘʤʠʥʳ [105], ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʩʣʦʡ 

ʥʘʧʝʯʘʪʘʥ ʥʘ ʩʪʨʫʡʥʦʤ ʧʨʠʥʪʝʨʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʥʩʦʨʘ ʥʘ ʘʤʤʠʘʢ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʳʩʪʨʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʪʢʣʠʢʘ [106]. ɺʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʇɸʅʀ-ʇʉʉʂ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʛʠʙʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ [107], ʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ/ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ 
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ʩʝʥʩʦʨʘ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʝʨʜʝʯʥʳʭ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠʣʠ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [108].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [109] ʇɸʅʀ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʇɸɺ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʇɸʅʀ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʝʤʢʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʛʠʙʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ [110ï112] ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ ʩ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʦʪʘʤʠ (ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʇʉʉʂ) ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʠ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʜʣʷ ʥʘʥʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ 

[113]. ɺʳʩʦʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʝʣʘʝʪ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ [114], ʘ ʝʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

[115]. ʉʦʟʜʘʥʳ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɼʅʂ ʠʟ ʩʤʝʩʝʡ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ ʩ ʧʦʣʠ-4,4ô-(2,2ô-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʦʡ)ʜʠʬʝʥʠʣʝʥ-ʪʝʨʝ-ʬʪʘʣʘʤʠʜ ʠ 

ʧʦʣʠ-4,4ô-(2,2ô-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʦʡ)ʜʠʬʝʥʠʣʝʥ-ʠʟʦ-ʬʪʘʣʘʤʠʜ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ [116,117]. 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʇɸʅʀ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʜʘʞʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʨʅ [81,118,119]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʇɸʅʀ-ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [119] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʇɸʅʀ ʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʣʶʢʦʟʦʦʢʩʠʜʘʟʦʡ, ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʣʶʢʦʟʳ.  

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʇɸʅʀ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ 

ʤʝʞʜʫ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ [104,120], ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ [120], ʣʫʯʰʝʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ [104] ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ [80]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ. ʄʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʇɸʅʀ ʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ, 
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ʦʙʨʘʟʫʷ ʜʚʫʥʠʪʝʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2) [78]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʥʘ ʭʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ ʚ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʇɸʅʀ ʩ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʦʡ  

 

 

 

1.2.2 ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ 

 

 

 

ɺʳʭʦʜ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʘʜʛʝʟʠʷ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʝʥʢʠ ʇɸʅʀ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʦʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʪʠʧ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʧʨʠʨʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʨʝʞʠʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ [121]. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ [122,123]. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ [124]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ ʨʦʩʪʘ ʧʣʝʥʦʢ ʇɸʅʀ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʠ 

ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʦʩʪʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʇɸʅʀ, ʟʘ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [122]. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʘʥʠʣʠʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʦʝ 3D-ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʘ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʭʣʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ 

3D-ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ʅʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 1D ʨʦʩʪ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʶ ʮʝʧʠ. ʂʣʘʩʪʝʨʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [125] ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʜʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʨʦʩʪʘ ʩʣʦʷ ʇɸʅʀ, 

ʧʝʨʚʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~200 ʥʤ, ʘ ʥʘ 

ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʪʦʢʘ ʙʳʣʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʦʛʦ ʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ 
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ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʅʀ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ, 

ʢʦʛʜʘ ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʠʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʯʘʣʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʦʩʪʘ ʧʣʝʥʢʠ ʇɸʅʀ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʇɸʅʀ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʢʘʢ ʚ ʩʨʝʜʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʘʢʠʭ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ ʢʘʢ ʢʘʤʬʦʨʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ, 

ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ, ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʦʧʨʦʧʘʥʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ, ʧʘʨʘ-ʪʦʣʫʦʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ, 

ʬʪʦʨʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʠ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ [126ï129]. ɼʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩʘʤʦʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʇɸʅʀ ʧʫʪʝʤ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʠ 3-ʘʤʠʥʦʬʝʥʠʣʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 3-

ʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʣʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ [130]. 

ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʇɸʅʀ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʇɺʉʂ [126,127], ʇʉʉʂ [26,104,131] ʠ ʇɸʄʇʉʂ [14,132]. ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ 

[13,24,128,132] ʠʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ 

ʙʝʟ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [126,127] ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʩʠʥʪʝʟ, ʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʧʣʝʥʢʠ ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɼʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ, ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ ʧʣʝʥʢʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʇɸʅʀ [13,128]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʣʝʥʢʠ 

ʇɸʅʀ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ: ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ; ʙʳʩʪʨʦʪʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ pH ~ 4 [131] 

ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ [133] ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ pH [134]; ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʇɸʅʀ [131]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇɸʅʀ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇʉʉʂ, 

ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ, ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʜʦʬʘʤʠʥʘ ʧʨʠ pH 7 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʪʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇɸʅʀ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ 

ʦʙʝʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʩʣʦʝʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ [19]. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [26] ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ ʩ ʇʉʉʂ ʜʣʷ ʧʝʨʝʟʘʨʷʞʘʝʤʳʭ ʣʠʪʠʝʚʳʭ 

ʙʘʪʘʨʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʝ ʟʘʨʷʜʥʦ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʇɸʅʀ, ʧʦʣʠ(ʦ-ʬʝʥʝʪʠʜʠʥʘ) ʠ 

ʧʦʣʠ(2-ʵʪʠʣʘʥʠʣʠʥʘ) ʩ ʇʉʉʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ [104], 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʇɸʅʀ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ. ʇʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʇɸʅʀ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʦʣʠ(2-ʤʝʪʦʢʩʠʘʥʠʣʠʥ-5-ʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ), ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [135]. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇɸʅʀ ʩ ʧʦʣʠ-(ʤʘʣʝʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ-ʩʦ-ʚʠʥʠʣʘʮʝʪʘʪʦʤ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

[136]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʝ ʇɸʅʀ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʝʤʢʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ [51]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʄʄ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʝʥʦʢ ʕʇʇ, ʯʪʦ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

 

 

 

1.3 ʇʦʣʠ(3,4-ʵʪʠʣʝʥʜʠʦʢʩʠʪʠʦʬʝʥ) 

 

 

 

ʇʦʣʠʪʠʦʬʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʕʇʇ. ɽʛʦ ʚʘʞʥʝʡʰʝʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ - ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʆʥ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ Ŭ-Ŭ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ, ʥʦ ʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ Ŭ-ɓ-ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʠ ʩʰʠʚʢʝ ʤʝʞʜʫ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ [137]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ ʧʦʣʠʪʠʦʬʝʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʇʕɼʆʊ, 

ʠʤʝʶʱʠʡ ʦʢʩʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʮʠʢʣ ʤʝʞʜʫ ɓ-ʠ ɔ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 3,4-ʵʪʠʣʝʥʜʠʦʢʩʠʪʠʦʬʝʥʘ (ʕɼʆʊ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ. 
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1.3.1 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠ(3,4-ʵʪʠʣʝʥʜʠʦʢʩʠʪʠʦʬʝʥʘ) 

  

 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ ʇʕɼʆʊ, ʛʜʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, pH ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʪ.ʜ. ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ, ʚʳʭʦʜ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ [138ï141].  

 ʆʙʳʯʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʝʨʩʫʣʴʬʘʪ ʢʘʣʠʷ ʠʣʠ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʩʦʣʠ ʞʝʣʝʟʘ(III), Ce(SO4)2 ʠ (NH4)2 Ce(NO3)6 [138ï141]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [138] ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʇʕɼʆʊ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (FeCl3 ʠ ʕɼʆʊ) ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩ 

ʚʳʭʦʜʦʤ 14 % ʟʘ 24 ʯʘʩʘ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʇʕɼʆʊ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (95 Áʉ) ʠ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʕɼʆʊ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Ce(SO4)2 ʠ 

(NH4)2Ce(NO3)6.  

ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʇʕɼʆʊ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. ɺʟʷʪʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠʟʙʳʪʦʢ FeCl3 ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʜʘʣ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ Ce(SO4)2 ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ (NH4)2Ce(NO3)6 ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʇʕɼʆʊ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [140] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ  ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʕɼʆʊ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ K2S2O8 ʢ ʕɼʆʊ ʠ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ  

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇʕɼʆʊ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʭʦʜ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʨʠ ʨʅ = 2.7. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʇʕɼʆʊ 

ʠʤʝʣ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ɺʳʭʦʜ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʠ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ K2S2O8 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʦʥʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

[K 2S2O8]/[ʕɼʆʊ]=1:1, ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠʩʴ. ʇʕɼʆʊ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ FeCl3 ʠ K2S2O8 ʠʤʝʣ ʩʭʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ.  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [141] ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʇʕɼʆʊ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜ. ɹʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʇʕɼʆʊ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʇʕɼʆʊ, ʢʘʢ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʕʇʇ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʝʥʦʢ. ʏʪʦʙʳ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʣʝʥʦʢ ʇʕɼʆʊ, ʝʛʦ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʘʥʪʘ: 

ʜʦʜʝʮʠʣʙʝʥʟʦʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ [142], 2-ʥʘʬʪʘʣʠʥʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ [143ï145], 

ʤʝʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ ʠ p-ʪʦʣʫʦʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ [144]. ʏʪʦ ʙʳ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʇʕɼʆʊ ʚ ʚʦʜʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʜʦʧʘʥʪʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʇʕɼʆʊ ʚ 

ʚʦʜʝ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  

ʊʘʢ, ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ 1980-ʭ ʛʦʜʦʚ ʫʯʝʥʳʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ Bayer AG [146] ʨʝʰʠʣʠ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʇʕɼʆʊ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʫ (ʇʉʉʂ), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʜʦʧʠʨʫʶʱʠʤ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʤ ʟʘʨʷʜ ʘʥʠʦʥʦʤ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 3,4-

ʵʪʠʣʝʥʜʠʦʢʩʠʪʠʦʬʝʥʘ. ʇʕɼʆʊ:ʇʉʉʂ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʕɼʆʊ ʚ ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʇʉʉʂ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʝʨʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, 

(Na2S2O8), ʠ/ʠʣʠ ʩʦʣʠ ʞʝʣʝʟʘ (III), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

[147,148]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʇʕɼʆʊ:ʇʉʉʂ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʤʠ 

ʧʣʝʥʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 10-4 ʜʦ 103 ʉʤ/ʩʤ 

ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳ ʠ ʪʨʫʜʥʦ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʫʰʢʝ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʠʚʘ.  

ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ ʇʕɼʆʊ:ʇʉʉʂ ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʣʣʦʠʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʇʕɼʆʊ ʠ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʤ [149] (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3). ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʇʉʉʂ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʇʕɼʆʊ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï (a) ʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʝ ʮʝʧʠ ʇʕɼʆʊ (ʩʠʥʠʝ) ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʜʣʠʥʥʦʡ ʮʝʧʴ  ʁʇʉʉʂ 

(ʩʝʨʳʝ) ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, (b) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʦʜʝ ʠ (c) 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʩ ʬʘʟʘʤʠ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʇʕɼʆʊ (ʩʠʥʷʷ) ʠ ʇʉʉʂ (ʩʝʨʘʷ). (d) 

ɸʛʨʝʛʘʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇʕɼʆʊ:ʇʉʉʂ [150]  

 

ʀʟʙʳʪʦʯʥʘʷ ʇʉʉʂ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ (ʇɸɺ), 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʇʕɼʆʊ ʚ ʚʦʜʝ. ʕʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

1.3 (b)) ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʤʠʮʝʣʣʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤ ʷʜʨʦʤ ʠʟ ʇʕɼʆʊ ʠ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʇʉʉʂ. ʊʘʢʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ˊ-ʩʪʵʢʠʥʛʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

1.3 (c,d)) ʤʝʞʜʫ ʪʠʦʬʝʥʦʚʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ ʇʕɼʆʊ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

[150]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [151] ʧʣʝʥʢʠ ʇʕɼʆʊ:ʇʉʉʂ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʝʥʛʤʶʨʘ- ɹʣʦʜʞʝʪʪʘ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [11] ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʠ ʠʟʫʯʝʥ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʇʕɼʆʊ-ʇʉʉʂ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʝʨʦʢʠʜʘʟʫ ʭʨʝʥʘ ʠ 

ʩʠʥʪʝʟ ʚʝʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉʂ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʇʕɼʆʊ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʅ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ.  

ʇʨʠ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʇʕɼʆʊ:ʇʉʉʂ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʩʣʦʝʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟ ʵʪʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝʨʝʜ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ 

ʦʩʘʜʢʘ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʠ ʚʳʩʳʭʘʥʠʠ 

ʩʣʦʝʚ [152ï154]. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʘʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʟʝʨʥʠʩʪʫʶ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪ ʩ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʬʘʟʦʡ ʙʦʣʝʝ ʙʦʛʘʪʦʡ ʇʕɼʆʊ, 

ʣʘʤʝʣʣʷʨʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪ ʩʦ ʩʣʘʙʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʬʘʟʦʡ ʙʦʣʝʝ ʙʦʛʘʪʦʡ ʇʉʉʂ 
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[152,154]. ʇʣʸʥʢʠ ʇʕɼʆʊ:ʇʉʉʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʤʝʶʪ 

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦ-ʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʈʘʟʤʝʨʦʤ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝ [154]. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʇʕɼʆʊ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʇɸʄʇʉʂ [12,155], ʧʦʣʠ(ʙʠʩ(4-ʬʝʥʦʢʩʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ)-ʬʦʩʬʘʟʝʥ) [156], 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʥʠʣʠʤʠʜʘ [157,158] ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʘʥʠʦʥʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪ [48], ʜʝʢʩʪʨʘʥ ʩʫʣʴʬʘʪ [157,159], 

ʧʝʢʪʠʥ ʠ ʛʠʘʣʫʨʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ [157], ɼʅʂ [160], ʤʦʞʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇʕɼʆʊ-ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʦʜʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇʕɼʆʊ ʩ ʢʘʣʠʝʚʦʡ ʩʦʣʴʶ 

ʧʦʣʠ[4-ʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʠʣ(ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʥʠʣ)ʠʤʠʜʘ] ʙʳʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʜʠʦʜʳ ʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ [161], ʇʕɼʆʊ 

ʩ ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʧʦʣʠ(ʙʠʩ(4-ʬʝʥʦʢʩʠʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ)ʬʦʩʬʘʟʝʥʦʤ) ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʘʭ [12,156]. ʇʕɼʆʊ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘʤʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ (ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʥʠʣ)ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʥʠʤʠʜʥʳʝ ʙʦʢʦʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʢ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʧʦʣʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʥʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ rʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ [158]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʇʕɼʆʊ ʩ ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ - ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʠ ʩʫʧʝʨʙʘʪʘʨʝʡ [48]. ʂʦʤʧʣʝʢʩ 

ʇʕɼʆʊ:ʜʝʢʩʪʨʘʥ ʩʫʣʴʬʘʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʙʠʦʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ [159]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʘʥʪʘ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʇʕɼʆʊ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʚʦʜʥʦ-ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʚʘʞʝʥ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

 

 

 

1.3.2 ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠ(3,4-ʵʪʠʣʝʥʜʠʦʢʩʠʪʠʦʬʝʥʘ) 

 

 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʕɼʆʊ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʥʝʙʝʩʥʦ-ʛʦʣʫʙʦʡ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʇʕɼʆʊ ʥʘ 

ʘʥʦʜʝ. 
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ʀʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʕɼʆʊ ʚ ʚʦʜʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʥʝʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ [162ï165]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[162] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʕɼʆʊ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʣʝʛʢʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠ ʥʝʚʳʩʦʢʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʠʟʢʦʤʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʇʕɼʆʊ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʇɸɺ ʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʦʥʦʤʝʨʘ [16,166,167]; ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ 

ʕɼʆʊ [15,166]; ʩʦʟʜʘʝʪ ʪʝʤʧʣʘʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ [15,167,168]; 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʇʕɼʆʊ [15,166] ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

[15], ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ [169]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [166] ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʇʕɼʆʊ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʇɸɺ. ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠ ʁ ʕɼʆʊ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaNO3, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇɸɺ - 

ʣʘʫʨʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʙʠʩ(2-ʵʪʠʣʛʝʢʩʠʣ)ʩʫʣʴʬʦʩʫʢʮʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʦʙʘ ʘʥʠʦʥʥʳʝ), 

ʊʚʠʥ-80 ʠ ʊʨʠʪʦʥ X-100 (ʦʙʘ ʥʝʠʦʥʥʳʝ), ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠ ̫ ʧ-

ʪʦʣʫʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʠ ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣ(2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʪʠʣ)ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠ ̫ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ (ʦʙʘ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ) ʠ ʜʚʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪ Na ʠ ʢ-ʢʘʨʨʘʛʠʥʘʥ). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, 

ʩʥʠʞʘʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ. ʀ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʅʝʠʦʥʦʛʝʥʥʳʝ ʇɸɺ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʉʣʦʠ ʇʕɼʆʊ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʙʦʣʴʰʫʶ ʜʣʠʥʫ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʮʝʧʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʠʣʠ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ ʧʨʠʚʦʜʠʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ (ʕɼʆʊÅ+), ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʶ ʠʣʠ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʶ ʨʦʩʪʘ ʮʝʧʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʅʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨ (ʦʙʲʝʤʥʦʩʪʴ) ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ.  

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʇɸɺ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʥʠʦʥʥʳʡ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ [166,170ï173], 



33 

ʥʝʠʦʥʦʛʝʥʥʳʡ ʧʦʣʠʦʢʩʠʵʪʠʣʝʥ-10-ʣʘʫʨʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ [174ï176], ɓ-ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥ [45] ʠ 

N-ʣʘʫʨʠʣʩʘʨʢʦʟʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ [177]. 

ɼʦʧʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʛʨʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʣʦʝʚ ʇʕɼʆʊ [15,178]. ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʘʥʘʣʠʪʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʥʦ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɿʘʨʷʜ ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦʧʘʥʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʇʕɼʆʊ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʟʘʤʝʪʥʳʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʠʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʘʥʘʣʠʪʦʚ.  

ʐʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʠʭ ʩʦʣʝʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɻʠʙʢʦʮʝʧʥʳʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ: ʇʉʉʂ [179], ʝʝ ʥʘʪʨʠʚʘʷ ʩʦʣʴ ʇʉʉNa 

[15,16,166,167,179ï181], ʇɸʄʇʉʂ [15,169,180] ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʇʕɼʆʊ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʇʕ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʬʦʥʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʟʘʨʷʜʘ ʇʕɼʆʊ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʤ [180,181].  

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʘʥʠʦʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʢʘʪʝʭʦʣ [46,47]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʣʝʥʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇʕɼʆʊ ʩ 

ʧʦʣʠʢʘʪʝʭʦʣʦʤ ʠʤʝʣʘ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ (49 ʤɸ ʯʘʩ/ʛ) ʚ 2.5 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʫʶ, ʯʝʤ ʫ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʇʕɼʆʊ:ʇʉʉʂ (ʧʦʣʠʚ ʥʘ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʝ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʧʦʣʠʢʘʪʝʭʦʣʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʇʕɼʆʊ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʠʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [45] ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʇʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ɓ-ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ɓ-ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʕɼʆʊ ʚ ʚʦʜʝ 

ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʜʘʞʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. 

ʇʣʝʥʢʠ ʇʕɼʆʊ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠ-ɓ-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʬʠʨʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʧʦʣʠ-ɓ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʬʠʨʦʚ 



34 

ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ, ʯʪʦ ʩʘʤʦ ʧʦ 

ʩʝʙʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ [42].  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʇʕɼʆʊ ʩ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʫʪʠ: ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚ ʩ ʕɼʆʊ 

[31,32,34,35], ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉʂ ʩ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʤ 

ʤʝʜʠ [182], ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʪʝʪʨʘʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ [183]. ʊʘʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʠ ʩʝʥʩʦʨʘʭ. 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʘ - ʩʫʣʴʬʦʣʠʛʥʠʥʘ, ʇʕɼʆʊ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʘʢ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ, ʪʘʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [48]. ʂʦʤʧʦʟʠʪ ʇʕɼʆʊ-ʩʫʣʴʬʦʣʠʛʥʠʥ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʚʳʩʦʢʠʝ ʝʤʢʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ. 

 

 

 

1.4. ʇʦʣʠʧʠʨʨʦʣ 

 

1.4.1 ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʧʠʨʨʦʣʘ 

 

 

 

ʅʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟ ʇʇʠ ʚʣʠʷʶʪ ʨʝʞʠʤʳ ʝʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ, ʬʦʥʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ, pH) [184]. ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ [185]. 

ʇʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʝ ʇʇʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʧʣʝʥʢʠ [186]. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʠʨʨʦʣʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʝʥʝʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʯʝʤ ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ [186] ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ [187]. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʇʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [20,188ï191]. ɺʘʞʥʘʷ ʨʦʣʴ ʠʦʥʦʚ H+ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʨʦʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [20,188ï190].  

ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟ ʇʇʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʇʕ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ (ʇɺʉNa) [22], ʇʉʉNa [20ï23,25,191ï194] ʠ 

ʇɸʄʇʉNa [195,196]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʘʥʠʦʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʚʝʜʝʥ ʠʟ ʥʝʝ ʧʨʠ ʜʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ 

[21,22,196]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʟʘʨʷʜʳ ʇʇʠ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʠʣʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʦʚ [21,25].  
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ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʇʠ [20]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʣʝʛʯʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʝʨʚʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʠʦʥʳ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʣʝʥʦʢ ʇʇʠ ʠ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ [20].  

ʕʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʇʇʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʚ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʇʕ ʠʤʝʝʪ 

ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʇʉʉʂ ʚ ʧʣʝʥʢʫ ʇʇʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʝʟʘʨʷʞʘʝʤʦʡ ʣʠʪʠʝʚʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ [193,194]. ʆʥʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʥʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ʅʘʜʝʞʥʳʡ ʩʝʥʩʦʨ ʥʘ ʛʣʶʢʦʟʫ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʨʦʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʇɸʄʇʉʂ/ʧʦʣʠ(ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣ)̫/ʛʣʶʢʦʟʦʦʢʩʠʜʘʟ r [195]. ʇʦʣʠʘʥʠʦʥ ʇɸʄʇʉʂ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʥʠʦʥʘ ʜʣʷ ʇʇʠ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ 

ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ Ag, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ [196]. ʇʣʝʥʢʘ 

ʇʇʠ-ʇʉʉʂ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʫʶ, ʙʦʣʝʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʝ 

ʭʦʨʦʰʠʤ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʟʦʥʜʳ [192]. ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʇʇʠ ʩ ʇʕ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʝʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ 

ʜʣʷ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ [192]. 

ʇʣʝʥʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇʇʠ ʩ ʛʝʧʘʨʠʥʦʤ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʚʦʜʝ [41]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʝʧʘʨʠʥʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʇʇʠ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ.  

ʈʷʜ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʠʨʫʶʱʠʭ 

ʘʥʠʦʥʦʚ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʣʝʥʦʢ ʇʇʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ 

[38ï40,197,198]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʝʥʦʢ 

ʇʇʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ.  

 

 

 

1.5 ʉʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʕʇʇ 

 

 

 

ɺʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʥʘʫʢʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʕʇʇ. 
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ʉʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ/ʜʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʝʥʩʦʨʘ, ʨʘʙʦʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʪ. ʜ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʤ ʧʦʩʚʷʱʘʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʛʣʘʚʘ ʦʙʟʦʨʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʣʫʯʘʠ: (1) ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ, ʚʠʜʠʤʦʤ ʠ ʙʣʠʞʥʝʤ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ (ʋʌ-ʚʠʜʠʤʳʡ-ɹʀʂ); (2) ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʂʈ); (3) ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ (ʀʂ) ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

(ʌʫʨʴʝ-ʀʂ) ʠ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʅʇɺʆ); (4) ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʕʇʈ). 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ/ʜʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʕʇʇ, ʪʦ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ in situ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ/ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʜʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ/ʜʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ɺʘʞʥʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʦʧʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʝ ʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ) ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ. ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ/ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ (ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ 

ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘʤʠ) ʚ/ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ.  

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ/ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ), ʪʘʢ ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

(ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ: (1) ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʠʣʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ 

ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʧʣʝʥʢʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʦʣʦʚʘ (FTO) ʠʣʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ 
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ʦʢʩʠʜ ʠʥʜʠʷ ʠ ʦʣʦʚʘ (ITO) [199]; (2) ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʩʪʦʷʱʠʝ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ-ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

(LIGA), ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦʩʝʪʢʠ (LIGA-ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ [200]); (3) 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦʩʝʪʢʠ (ʤʠʢʨʦʩʝʪʢʠ), ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

(ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪʥʦʡ) ʧʦʜʣʦʞʢʠ [201]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʘʞʥʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʣʥʦʝ ʟʘʢʨʳʪʠʝ ʟʘʟʦʨʘ ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ ʤʠʢʨʦʩʝʪʢʠ ʣʠʙʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʥʦʡ, ʣʠʙʦ 

ʧʦʣʠʪʦʡ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʣʝʥʢʦʡ ʕʇʇ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʝ, 

ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʝʪʯʘʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ, 

ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʯʝʤ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ 

ʦʢʩʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʛʣʦʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʚʤʝʱʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ in-situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʕʇʈ[202]. 

ʇʝʨʚʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (dA) ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ 

ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʪʦʢʘ (ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ çʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤè), ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ 

ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ dA ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʤʦʞʥʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʪʦʢʘ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʘʚʘʷ ʮʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʦʢʘ ʠ ʚʟʘʠʤʦʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʕʇʇ. 

ʄʝʪʦʜ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʴʪʘʙʩʦʨʧʪʦʤʝʪʨʠʠ (ɼʎɺɸ) ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʇɸʅʀ [203] ʠ ʧʦʣʠ(3-ʤʝʪʠʣʪʠʦʬʝʥʘ) [204] ʠ ʫʧʦʤʠʥʘʣʩʷ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʪʴʝ ʢʘʢ çʩʧʝʢʪʨʦʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʷè. ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʨʤʠʥ ɼʎɺɸ ʙʳʣ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʨʘʥʝʝ ʚ [205]. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ 

ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ/ʜʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʕʇʇ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈ ʩʚʝʪʘ. 

ʊʘʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ in situ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ (Au [206], Pt) ʠʣʠ 

ʩʪʝʢʣʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ [207] ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʂʈ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʣʫʯʝʡ. ʕʪʦ: 

1) ʚʦʟʜʫʭ/ʩʪʝʢʣʦ (ʩʪʝʥʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ); 2) ʩʪʝʢʣʦ/ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ; 3) ʨʘʩʪʚʦʨ/ʧʣʝʥʢʘ (ʧʦʣʠʤʝʨ ʕɸ); ʠ 4) ʧʣʝʥʢʘ/ʵʣʝʢʪʨʦʜ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʂʈ ʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʷ 

ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʰʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

In situ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʙʳʣʘ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʚ ʕʇʇ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʌʫʨʴʝ-ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʇɸʅʀ ʥʘ Pt-ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [208], ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ 

ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʇɸʅʀ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʘʥʦʜʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘ-ʭʠʥʦʥ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʣʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʣʦʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʧʫʪʠ 

ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʫʯʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʳʙʦʨʘ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʀʂ-ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʳʯʥʦ ʨʝʰʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʪʯʘʪʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠʣʠ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʙʦʨʦʤ ʘʣʤʘʟʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʡ [209]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʜʣʷ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʅʇɺʆ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ZnSe, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʫʶ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʦʨʦʤ ʘʣʤʘʟʘ ʠʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ Au 

[210]. 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʕʇʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ/ʜʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʕʇʇ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʥʠʭ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 

ʩʪʘʜʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʭ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ (ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʳʣ 

ʦʧʠʩʘʥ ʚ [211], ʛʜʝ ʦʩʪʨʳʡ ʧʠʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʧʠʥʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʜʣʷ ʇɸʅʀ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʝʨʚʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ (ʣʝʡʢʦʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥ - 

ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥ), ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʣʝʜʦʚʘʣ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʕʇʈ-ʤʦʣʯʘʥʠʷ (ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ) ʤʝʞʜʫ 

ʧʝʨʚʳʤ ʠ ʚʪʦʨʳʤ ʧʠʢʘʤʠ ʎɺɸ ʠ ʦʩʪʨʳʡ ʧʠʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʧʠʥʦʚ, ʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚʪʦʨʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ (ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥ - ʧʝʨʥʠʛʨʘʥʠʣʠʥ). ʉʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʕʇʈ in 

situ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʯʘʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ [200]. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʮʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʩʦʯʝʪʘʷ ʤʝʪʦʜʳ ʕʇʈ ʠ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ [212]. 
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1.5.1 ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟ ʕʇʇ 

 

 

 

In situ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʕʇʇ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʝʨʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ in situ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʀʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ɾʝʥʠ [63], ʃʘʧʢʦʚʩʢʠʡ [213] ʠ ʉ.-ʄ. ʇʘʨʢ [124] ʜʣʷ ʇɸʅʀ, ʠ ʉ.-ʄ. ʇʘʨʢ 

[214] ʜʣʷ ʇʇʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʠʨʨʦʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʕʇʇ 

[215]. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʇʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟ ʇʕɼʆʊ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢ 

ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʇɸɺ ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ in situ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʠʢʨʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ [216]. ʕʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʘʣʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʮʝʧʠ, ʨʦʩʪʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʠ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʤ p-ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[174] ʤʝʪʦʜʦʤ in situ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʇʕɼʆʊ ʧʨʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʚ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʷʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦʣʠʦʢʩʠʵʪʠʣʝʥ-10-

ʣʘʫʨʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʠʦʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʦʛʦ ʇɸɺ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ 

ʧʝʨʝʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ. ʅʘʟʠʙʫʣʠʥ ʠ ʩʦʘʚʪ. [17] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠ(ʪʠʝʥʦ[3,2-b]ʪʠʦʬʝʥʘ) ʠ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ in situ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ 

ʠ ɼʎɺɸ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟ ʧʣʝʥʦʢ ʇʕɼʆʊ ʚ 

ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʘʥʠʦʥʦʚ-

ʜʦʧʘʥʪʦʚ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʥɹʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ [165]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [217] ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʤʦʞʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʇɸʅʀ (ʧʨʠ 
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ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ) ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʇɸʅʀ. 

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʠ(ʘʥʠʣʠʥ-ʩʦ-

ʦ-ʤʝʪʦʢʩʠʘʥʠʣʠʥʘ) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ, ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʤʦʝ ʤʝʪʦʢʩʠʛʨʫʧʧʝ 

ʚ ʦʨʪʦ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʜʘʣʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʤʦʥʦʤʝʨʫ [218].  

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʣʦʞʥʫʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʪʦʡ ʪʝʤʝ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʥʝ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [57,219]. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʦʜʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʧʨʠ pH1 ʠ pH7 ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʂʈ ʠ ʌʫʨʴʝ-ʀʂ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [62] ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʝʥʘʟʠʥʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ pH 

1, ʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʧʨʠ pH 7.  

 
 

 

1.5.2 ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩ rʚ ʕʇʇ 

 

 

 

ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ in situ ʜʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʕʇʇ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ in situ ʕʇʈ/ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ in situ 

ʕʇʈ/ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʇʇʠ, 

ʧʦʣʠʪʠʦʬʝʥʘ, ʦʣʠʛʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʇɸʅʀ [211,220ï222]. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ in situ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ in situ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʘʷ ʠ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʘʷ ʬʘʟʳ ʇʕɼʆʊ [163]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʷʨʦʥʘʤʠ, ʙʳʣʘ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʠ ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ p-ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ 

ʜʨʫʛʠʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʇʕɼʆʊ [223]. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ in situ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦʢʘʟʘʣʠ [221], ʯʪʦ ʙʳʩʪʨʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʝr ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʛʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʢʘʪʠʦʥʥʳʭ/ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʯʪʦ 
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ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʟʘʨʷʜ-ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ ʘʥʠʦʥʦʚ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʇʕɼʆʊ ʠ ʧʦʣʠ(3-ʦʢʪʠʣʪʠʦʬʝʥʘ) 

ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ in situ 

ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ [224]. ɸʥʘʣʠʟ ɼʎɺɸ ʢʨʠʚʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʧʦʣʠ-3-ʦʢʪʠʣʪʠʦʬʝʥʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [225]. 

ʉʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷ ʂʈ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʇʕɼʆʊ-ʇʉʉʂ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [226,227]. ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ 

ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ çʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷè, ʚʘʞʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʪʠʦʬʝʥʘ ʜʣʷ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʮʚʝʪʘ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ [228]. 

ʉʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʂʈ ʩʚʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʇʕɼʆʊ ʠ 

ʧʦʣʠ(ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣ-ʕɼʆʊ) ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ [229]. 

In situ ʌʫʨʴʝ-ʀʂ ʠ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʇʕɼʆʊ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ [230]. 

ɿʦʪʪʠ ʠ ʜʨ. [231] ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʇʇʠ ʠ ʇɸʅʀ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʷʨʦʥʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʘʢ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ, ʪʘʢ ʠ ʧʣʝʥʦʢ ʇɸʅʀ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ITO, ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚ [232] ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 0.6 < pH < 3.0. ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥ rʠ ʧʦʣʷʨʦʥ rʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ (ʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ) 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʕʇʇ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ 

ʤʥʦʛʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʥʘ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʇɸʅʀ [233], ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʇʇʠ [234], ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʇʕɼʆʊ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [207], ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʇʇʠ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ [235]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 
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ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʇʇʠ, ʧʦʣʠ-(N-

ʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʘ), ʧʦʣʠʠʥʜʦʣʘ ʠ ʧʦʣʠ-(ʧʠʨʨʦʣ-ʠʥʜʦʣʘ) ʥʘ ʟʦʣʦʪʳʭ ʠ ITO-ʩʪʝʢʣʦ ɻ ʣʝʢʪʨʦʜʘʭ 

ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ [236]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ ʦʣʠʛʦʪʠʦʬʝʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʪʠʣʝʥʜʠʦʢʩʠʪʠʦʬʝʥʘ [237]. 

 

 

 

1.6 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

 

 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʕʇʇ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ, ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ. ʆʯʝʨʯʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʕʇʇ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ. ʆʪʜʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʕʇʇ.  

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʛʣʘʚʘʭ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʕʇʇ 

ʩ ʄʄ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʇɸʅʀ ʩ 2D ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʙʟʦʨʳ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʡʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠ 

ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʕʇʇ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, 

ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʭʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʕʇʇ. ɿʥʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ 

ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʕʇʇ ʩ ʥʠʤʠ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʣʝʥʦʢ ʕʇʇ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
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ɻʃɸɺɸ 2 ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ 
 

 

2.1 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʠʭ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

 
 

 

¶ ʕɼʆʊ, Aldrich, ʧʝʨʝʛʦʥʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʙʘʨʙʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʠ 

ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʬʨʘʢʮʠʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 125Áʉ (20 ʤʤ.ʨʪ.ʩʪ.). 

¶ ʇʠʨʨʦʣ, Aldrich, ʧʝʨʝʛʦʥʷʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ, ʟʘʧʘʠʚʘʣʠ ʧʦʜ ʘʨʛʦʥʦʤ ʚ ʘʤʧʫʣʳ 

ʦʙʲʝʤʦʤ 0.5ï0.7 ʤʣ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪ ʠʟ ʪʦʣʴʢʦ ʯʪʦ ʚʩʢʨʳʪʦʡ ʘʤʧʫʣʳ. 

¶ ɸʥʠʣʠʥ, Aldrich, ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʧʝʨʝʛʦʥʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩ 

ʙʘʨʙʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ, ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʬʨʘʢʮʠʶ, ʢʠʧʷʱʫʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 82ï84  ÁC (20 ʤʤ 

ʨʪ. ʩʪ.), ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʚʝʞʝʧʝʨʝʛʥʘʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ nD
20 = 1.583. 

¶ ʇʝʨʩʫʣʴʬʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ, Aldrich, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʧʨʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ, ʕɼʆʊ ʠ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ ʙʝʟ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. 

¶ 2-ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʦ-2-ʤʝʪʠʣ-1-ʧʨʦʧʘʥʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ɸʄʇʉʂ), 99 %; Aldrich, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʠ ʇɸʄʇʉʂ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. 

ʉʠʥʪʝʟʳ ʕʇʇ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ ʠ ʠʭ 

ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1): 

¶ ʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ (Mw) 

(ʇʉʉNa ɺ) (ʩʦʣʴ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ), 30 % ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ Aldrich, 

Mw~1Ā106.  

¶ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʩ ʥʠʟʢʦʡ Mw (ʇʉʉK ʅ): 30 % ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, Aldrich, 

Mw~7Ā104.  

¶ ʇʦʣʠ(2-ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʦ-2-ʤʝʪʠʣ-1-ʧʨʦʧʘʥʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ Mw 

(ʇɸʄʇʉʂ) (ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ): 15 % ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, Aldrich; Mw~2Ā106. 

¶ ʇɸʄʇʉʂ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʝʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘ (ɸʄʇʉʂ) ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ 60 ÁC. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʇʉɸ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʦʪ 1:0.02 ʜʦ 1:1 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ.  

ʄʦʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ɸʄʇʉʂ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ [ɖ] ʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸʄʇʉʂ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 



44 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʇɸʅʀ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʇɸʄʇʉʂ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ 

ɸʄʇʉʂ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ [ɖ], ʩʤ3/ʛ ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

1:1 115 ʇʂ-1 

1:0.4 825 ʇʂ-2 

1:0.2 1960 ʇʂ-3 

1:0.02 4560 ʇʂ-4 

Aldrich*  10175 ʇʂ-5 

* ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ Aldrich Mw~2Ā106. 

 

ʄʦʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ɸʄʇʉʂ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ [ɖ], 

ʩʨʝʜʥʝʚʷʟʢʦʩʪʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʤʘʩʩʳ (Mv) ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸʄʇʉʂ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʇɸʅʀ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʚʷʟʢʦʩʪʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ (Mv) ʇɸʄʇʉʂ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ 

ɸʄʇʉʂ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ [ɖ], ʜʣ/ʛ Mv ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

1:0.4 0.21 72000 ʇɸʄʇʉʂ-1 

1:0.2 0.33 124000 ʇɸʄʇʉʂ-2 

1:0.1 0.65 282000 ʇɸʄʇʉʂ-3 

Aldrich*   1100000 ʇɸʄʇʉʂ-4 

* ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ Aldrich Mw~2Ā106. 

 

ʉʨʝʜʥʝʚʷʟʢʦʩʪʥʘʷ Mv ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʇɸʄʇʉʂ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʚ 0.5 N ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ [] ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʪ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨ. ʉʨʝʜʥʝʚʷʟʢʦʩʪʥʘʷ Mv ʇɸʄʇʉʂ 
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ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʄʘʨʢʘ-ʂʫʥʘ-ʍʘʫʚʠʥʛʘ [238]: ρȢωυzρπ -z Ȣ  , 

ʛʜʝ [] ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʜʣ/ʛ; ʄv ï ʩʨʝʜʥʝʚʷʟʢʦʩʪʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ. 

¶ ʧʦʣʠ-4,4ô-(2,2ô-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ)ʜʠʬʝʥʠʣʝʥ-ʠʟʦ-ʬʪʘʣʘʤʠʜ (ʠʟʦ-ʇɸʉʂ) 

(ʧʦʣʫʞʸʩʪʢʦʮʝʧʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ): ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

¶ ʧʦʣʠ-4,4ô-(2,2ô-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ)ʜʠʬʝʥʠʣʝʥ-ʪʝʨʝ-ʬʪʘʣʘʤʠʜ (ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ) 

(ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ): ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

¶ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʧʦʣʠ-4,4ô-(2,2ô-

ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ)ʜʠʬʝʥʠʣʝʥ-ʠʟʦ-ʬʪʘʣʘʤʠʜ-ʩʦ-4,4ô-(2,2ô-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ)ʜʠʬʝʥʠʣʝʥ-

ʪʝʨʝ-ʬʪʘʣʘʤʠʜ (ʩʦ-ʇɸʉʂ) (ʧʦʣʫʞʸʩʪʢʦʮʝʧʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ): 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʙʳʣʠ 

ʪʝʨʝʬʪʘʣʦʠʣʭʣʦʨʠʜ (Aldrich) ʠ ʠʟʦʬʪʘʣʦʠʣʭʣʦʨʠʜ (Aldrich), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ 2,2'-

ʙʝʥʟʠʜʠʥ ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ (ʈʝʘʢʦʨ). ʀʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. 

ɼʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥ ʩʫʰʠʣʠ ʜʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.05%. ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ [239]. ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʦʚ ʚʦʜʥʦʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1:1. ʂ ʩʤʝʩʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʤʠʥʫʪ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʪʝʨʝʬʪʘʣʦʠʣʭʣʦʨʠʜʘ ʠʣʠ 

ʠʟʦʬʪʘʣʦʠʣʭʣʦʨʠʜ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʳʧʘʚʰʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʝ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ ʩʫʰʠʣʠ 24 ʯ ʧʨʠ 25 Áʉ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ 90 Áʉ ʧʨʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʩʫʪʦʢ. ʉʦ-ʇɸʉʂ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʦʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ 4,4ô-

(2,2ô-ʜʠʩʫʣʴʬʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ)ʜʠʬʝʥʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ ʩ ʭʣʦʨʘʥʛʠʜʨʠʜʘʤʠ ʠʟʦ- ʠ ʪʝʨʝʬʪʘʣʝʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪ, ʚʟʷʪʳʤʠ ʚ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ. 

ʉʨʝʜʥʝʚʷʟʢʦʩʪʥʳʝ Mv ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚ 0.4 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl ʧʨʠ 25 Áʉ. ʈʘʩʯʸʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ [239]: [ ] = 10-5ĿMv1.35.  

ɼʣʷ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ Mv ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 59000, ʘ ʜʣʷ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ - 17000.  

ɺʩʝ ʇʕ ʦʯʠʱʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʜʠʘʣʠʟʘ ʧʨʦʪʠʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ 

(ʜʠʘʣʠʟʥʘʷ ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ ZelluTrans, MWCO 8000ï10000), ñRothò. ʇʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʠʟ Nʘ+- ʚ ʅ+-ʬʦʨʤʫ ʧʦʣʠʤʝʨ ʧʝʨʝʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʢʦʣʦʥʢʝ, 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʢʘʪʠʦʥʠʪʦʤ ʂʋ-2-8ʯʉ. ʂʠʩʣʦʪʳ ʠʟ ʅ+- ʚ Nʘ+-ʬʦʨʤʫ ʧʝʨʝʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ NaOH. 
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ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʧʦʩʣʝ ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ NaOH. ʉʪʝʧʝʥʴ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (ʭ) ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ 

Na+ ʥʘ ʅ+ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

, ʛʜʝ 

n - ʯʠʩʣʦ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʤ ʟʚʝʥʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, 

ʉʤʘʩʩ - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ, ʛ/ʤʣ, ʄʇʉʂ-ʅ , ʄʇʉʂ-Na - ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʟʚʝʥʘ 

ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʅ+-ʬʦʨʤʝ ʠ Na+-ʬʦʨʤʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʛ/ʤʦʣʴ, Nʇʉʂ-

ʅ - ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʅ+-ʬʦʨʤʝ, ʛ-ʵʢʚ./ʤʣ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇʉʉʂ, ʠʟʦ-ʇɸʉʂ, ʩʦ-ʇɸʉʂ ʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʙʦʣʝʝ 85 %, ʯʪʦ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. 

 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʯʝʪʘ PM3 (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1). ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʩʨʝʜʳ (ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ (ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʝʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʳʪʷʥʫʪʦʛʦ 

ʩʪʝʨʞʥʷ). ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʚʝʨʥʫʪʦʛʦ ʢʣʫʙʢʘ ʜʣʷ ʇɸʄʇʉʂ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʥʘ ʵʪʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ, 

ʧʨʠʟʚʘʥʘ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ.  

 

ʧʦʣʠ(2-ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʦ-2-ʤʝʪʠʣ-1-ʧʨʦʧʘʥʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) (ʩʦʣʴ) (ʇɸʄʇʉʂ(Na)) 

 

 

  

 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ (ʩʦʣʴ) (ʇʉʉʂ(Na)) 
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ʧʦʣʠ-4,4'-(2,2'-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ)-ʜʠʬʝʥʠʣʝʥ-ʠʟʦ-ʬʪʘʣʘʤʠʜ (ʩʦʣʴ) (ʠʟʦ-ʇɸʉʂ(Na)) 

 

 

 

 

ʧʦʣʠ-4,4'-(2,2'-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ)-ʜʠʬʝʥʠʣʝʥ-ʪʝʨʝ-ʬʪʘʣʘʤʠʜ (ʩʦʣʴ) (ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ(Na)) 
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ʧʦʣʠ-4,4ô-(2,2ô-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ)ʜʠʬʝʥʠʣʝʥ-ʠʟʦ-ʬʪʘʣʘʤʠʜ-ʩʦ-4,4ô-(2,2ô-

ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ)ʜʠʬʝʥʠʣʝʥ-ʪʝʨʝ-ʬʪʘʣʘʤʠʜ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ: -̧ʫʛʣʝʨʦʜ; -̧ʚʦʜʦʨʦʜ; -̧ʩʝʨʘ; -̧ʢʠʩʣʦʨʦʜ 

 

¶ ʢʠʩʣʦʪʘ ʩʝʨʥʘʷ (H2SO4) ʩʪʘʥʜʘʨʪ-ʪʠʪʨʳ (ʋʨʘʣʭʠʤʠʥʚʝʩʪ); 

¶ ʢʠʩʣʦʪʘ ʩʦʣʷʥʘʷ (ʅʉl) ʩʪʘʥʜʘʨʪ-ʪʠʪʨʳ (ʋʨʘʣʭʠʤʠʥʚʝʩʪ); 

¶ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ (NaOH) ʩʪʘʥʜʘʨʪ-ʪʠʪʨʳ (ʋʨʘʣʭʠʤʠʥʚʝʩʪ); 

¶ ʭʣʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ (NaCl) çʭ.ʯ.è (ʈʝʘʭʠʤ); 

¶ ʘʮʝʪʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (ʉH3COONa) çʭ.ʯ.è (ʈʝʘʭʠʤ); 

¶ ʧʝʨʭʣʦʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (NaClO4) çʭ.ʯ.è (ʈʝʘʭʠʤ); 
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¶ ʘʮʝʪʦʥ (ʕʢʦʩ-1); 

¶ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ (Aldrich);  

¶ ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ (ɼʄʌɸ) (Aldrich) 

¶ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥ (Aldrich); 

¶ ʧʨʦʧʠʣʝʥʢʘʨʙʦʥʘʪ (Fluka); 

¶ ʵʪʘʥʦʣ (Aldrich); 

¶ ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ ʩʦʣʠ ʦʢʪʘ(3',5'-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʬʝʥʦʢʩʠ)ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘʪʘ ʮʠʥʢʘ (ZnPc) ʠ 

ʤʝʜʠ (CuPc) (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2). ɼʣʷ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʪʨʝʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ, 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ [240];  

¶ ʇʕɼʆʊ:ʇʉʉʂ, Al 4083 (Ossila); 

¶ ʛʨʘʬʝʥ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

[241,242]; 

¶ MoS2, 2D (Semiconductors);  

¶ WS2, 2D (Ossila). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘʪʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʛʜʝ ʄ = Cu ʠ Zn 

 
 

 

2.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʕʇʇ 

 

 

 

ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʇʕ ʠ MPc ʚ ʚʦʜʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʟʘ ʜʝʥʴ ʜʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʠʨʨʦʣʘ ʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

2-ʭ ʯʘʩʦʚ ʧʝʨʝʜ ʩʠʥʪʝʟʘʤʠ, ʘ ʕɼʆʊ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ (ʦʢʦʣʦ 60 Áʉ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2-

ʭ ʯʘʩʦʚ. 



50 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʝ ʠʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 2-ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʶʚʝʪʝ, 

ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʬʣʦʥʦʚʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, 

ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚʥʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ ʠ 

ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʤʦʩʪʠʢʘ ʢ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʫ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʭʣʦʨʠʜ-ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ (ʥ.ʭ.ʩ.ʵ.). 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʕʇʇ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 3 ʨʝʞʠʤʘʭ ï ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ (ʇɼ), 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ (ʇʉ) ʠ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ (ɻʉ).   

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ɻʉ ʨʝʞʠʤʝ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʦʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʕʇʇ ʩ 

ʄʄ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ 50 ʤʂʣ/ʩʤ2 ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩʪʝʢʣʦ-SnO2:F (FTO) ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ~7 ʆʤ/Ã. ɼʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʠ ʋʌ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 

 

 

 

2.2.1 ʇʦʣʠʘʥʠʣʠʥ 

 

 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʠ ʩʤʝʩʝʡ ʇɸʄʇʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʠ ʇɸʄʇʉʂ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʇɼ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ -0.3õ0.9ɺ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ 50 ʤɺ/ʩ, ʇʉ (0.75ɺ) ʠ ɻʉ (50 

ʤʢɸ) ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ FTO-ʩʪʝʢʣʦ, ʧʣʦʱʘʜʴʶ 2.25 ʩʤ2. ʄʦʣʷʨʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʘʥʠʣʠʥ/ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʨʘʚʥʳʤ 1 ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʘʥʠʣʠʥʘ ʥʘ 2 

ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ï 0.025ʄ. ʉʦʩʪʘʚʳ 

ʩʤʝʩʝʡ ʇɸʄʇʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ: 6:1, 3:1, 1:1, 1:3 ʠ 1:6, ʩʯʠʪʘʷ 

ʩʫʣʴʬʦʥʦʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʢʠʩʣʦʪ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇɸʄʇʉʂ ʠ 

HCl ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ: 1 ï 0.0385 ʄ ʘʥʠʣʠʥʘ, 0.077 ʛ-ʵʢʚ./ʣ ʇɸʄʇʉʂ; 2 ï 

0.0125 ʄ ʘʥʠʣʠʥʘ, 0.025 ʛ-ʵʢʚ./ʣ ʇɸʄʇʉʂ; 3 ï 0.0385 ʄ ʘʥʠʣʠʥʘ, 0.77 ʄ HCl; 4 ï 0.0385 

ʄ ʘʥʠʣʠʥʘ, 0.077 ʄ HCl; 5 - 0.025 ʄ ʘʥʠʣʠʥʘ ʠ 0.05 ʄ H2SO4; 0.1 ʄ ʘʥʠʣʠʥʘ ʠ 0.5 ʄ 

H2SO4. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʣʝʥʦʢ ʇɸʅʀ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʇʉ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ 0.75 ɺ ʥʘ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ. 
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ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʣʦʝʚ ʇɸʅʀ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʠʢʨʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʠ ʈʌʕʉ ʠʭ ʦʩʘʞʜʘʣʠ 

ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʳʡ ʟʦʣʦʪʦʤ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 0.361 ʩʤ2 ʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 4.43 ʤʢʛ/ʢɻʮ. ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʇʉ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ 0.7 ɺ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ 5 ʠ 25 ʤʂʣ. 

 
 

 

2.2.2 ʇʕɼʆʊ 

 

 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚ ʇʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʕ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʩʤʝʩʝʡ 

ʇɸʄʇʉʂ(Na):ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ(Na) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʇʉ (0.85 ʠ 0.9 ɺ), ɻʉ (50 ʤʢɸ/ʩʤ2) ʠ ʇɼ (ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ -0.6õ1.0 ɺ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ 50 ʤɺ/ʩ) ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ FTO-ʩʪʝʢʣʦ, 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ 2.25 ʩʤ2. ʄʦʣʷʨʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʕɼʆʊ/ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ 1 ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʕɼʆʊ ʥʘ 2 ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʕɼʆʊ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʳʣʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ 

0.01 ʄ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʕɼʆʊ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 0.02 ʄ H2SO4, 0.02 ʄ Na2SO4 ʠ 0.04 ʄ CH3COONa 

(NaOAc). ɿʘʨʷʜ, ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʧʣʝʥʦʢ ʇʕɼʆʊ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 50 ʤʂʣ/ʩʤ2.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʩʣʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʘʣʠ ʚ ɻʉ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ 0.02 ʤɸ/ʩʤ2 

ʥʘ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʣʦʝʚ ʇʕɼʆʊ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʠʭ ʦʩʘʞʜʘʣʠ ʥʘ 

ʧʦʢʨʳʪʳʡ ʟʦʣʦʪʦʤ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 0.361 ʩʤ2 ʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 4.43 ʤʢʛ/ʢɻʮ. ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʇʉ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ 0.84 ɺ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ 5 ʠ 25 ʤʂʣ.  

ɼʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʄPʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʕɼʆʊ ʢ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ: 1:2, 1:4, 1:6. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʕɼʆʊ - 0.01ʄ ʠ MPc - 0.00125M, 

0.0025ʄ, 0.0038ʄ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʮʝʧʝʡ ʇʕɼʆʊ. ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʩʪʝʢʣʦ-FTO ʠ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ Fʊʆ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇʕɼʆʊ ʩ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʦʡ ʇɸʄʇʉʂ. 

ʇʦʜʩʣʦʡ ʇʕɼʆʊ-ʇɸʄʇʉK ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʚ ɻʉ (0.05 ʤɸ/ʩʤ2) ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ 0.01ʄ ʕɼʆʊ ʠ 0.02 ʛ-ɻ ʢʚ./ʣ ʇɸʄʇʉK. ʕʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʜʩʣʦʷ ʚʝʣʠ ʜʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 7 ʤʂʣ/ʩʤ2. ʕʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʇʕɼʆʊ-
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ʄPc ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʇɼ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ -0.0õ0.9 ɺ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ 

50 ʤɺ/ʩ, ʚ ʇʉ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ 0.85 ɺ ʠ ɻʉ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 0.15 

ʤɸ/ʩʤ2. ʇʣʝʥʢʠ ʦʩʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ 50 ʤʂʣ/ʩʤ2. 

ʉʣʦʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇʕɼʆʊ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, 

ʙʳʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʦʩʘʞʜʝʥʳ ʚ ɻʉ (0.05 ʤɸ/ʩʤ2) ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ 10 ʤʂʣ/ʩʤ2 

ʥʘ ʦʯʠʱʝʥʥʳʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʩʣʦʝʤ ITO ʩ 

ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 15 ʆʤ/Ã ʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 2.75 ʩʤ2.  

 

 
 

2.2.3 ʇʦʣʠʧʠʨʨʦʣ 

 

 
 

ʕʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʇʇʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʕ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʇʉ (0.65 ʠ 0.7ɺ), 

ɻʉ (100 ʤʢɸ/ʩʤ2) ʠ ʇɼ (ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ -0.8õ0.8 ɺ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ 50 ʤɺ/ʩ) ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʩʪʝʢʣʦ-FTO, ʧʣʦʱʘʜʴʶ 2 ʩʤ2. ʄʦʣʷʨʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʠʨʨʦʣ/ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ 1 ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʧʠʨʨʦʣʘ ʥʘ 2 

ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʠʨʨʦʣʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ 

0.0025 ʄ ʜʦ 0.015 ʄ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʠʨʨʦʣʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 0.05 ʄ ʧʠʨʨʦʣʘ ʠ 0.1 ʄ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʣʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʣʝʥʦʢ ʇʇʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚ ɻʉ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 25 ʤʢɸ/ʩʤ2 ʥʘ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʨʦʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ZnPc ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 4:1 (0.01 ʄ ʇʠ ʠ 0.0025 ʄ ZnPc). ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʩʪʝʢʣʦ-FTO ʧʨʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 1.3 ʩʤ2, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘ FTO-ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʤʠ ʧʦʜʩʣʦʷʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʇʕɼʆʊ-ʇɸʄʇʉNa ʠʣʠ ʇʇʠ-ʇɸʄʇʉNa. ʕʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʇɼ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ -0.3õ1.05 ɺ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ 50 ʤɺ/ʩ, ʇʉ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ 

0.8 ɺ, 0.85 ɺ ʠ 1.0 ɺ, ʠ ɻʉ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 0.09 ʤɸ/ʩʤ2 ʨʝʞʠʤʘʭ. 

ʇʦʜʩʣʦʠ ʇʕɼʆʊ ʠ ʇʇʠ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩʪʝʢʣʦ-FTO ʚ ɻʉ (0.05 (0.1) 

ʤɸ/ʩʤ2) ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ 0.01ʄ ʕɼʆʊ (0.01ʄ ʇʠ) ʠ 0.02ʄ 

ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʇɸʄʇʉʂ. ʕʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʜʩʣʦʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~30 ʥʤ ʚʝʣʠ ʜʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 10 ʤʂʣ/ʩʤ2.  
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2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʕʇʇ 

 

2.3.1 ʇʦʣʠʘʥʠʣʠʥ 

 

 

 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ (~21 0ʉ) ʠ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ (~7 0ʉ) 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɿʘ ʩʫʪʢʠ ʜʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ) ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʚʦʜʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʢ ʚʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʘʥʠʣʠʥ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1ï2 ʯʘʩʦʚ. 

ɺʩʝʛʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʥʠʣʠʥʘ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ 1:1 ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʦʪ 3 ʤʄ ʜʦ 10 ʤʄ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ [ʘʥʠʣʠʥ]:[ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ] ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʦʪ 1:1 ʜʦ 1:2 ʤʦʣʴ/ʛ-ʵʢʚ. ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʇʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ 

ʇɸʄʇʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ, ʇɸʄʇʉʂ:ʠʟʦ-ʇɸʉʂ, ʇʉʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ, ʠʟʦ-ʇɸʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ, 

ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʦʪ 12:1 ʜʦ 1:6 ʛ-ʵʢʚ./ʛ-ʵʢʚ. ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. 

ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʇʉɸ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʘʥʠʣʠʥʘ. ɺ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʤʠʥʫʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʟʘʪʝʤ ʯʘʩʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʘʩʴ ʚ 1 ʤʤ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʢʶʚʝʪʫ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʈʝʘʢʮʠʶ 

ʩʯʠʪʘʣʠ ʟʘʢʦʥʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʪʝʤʥʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ ʮʚʝʪ.  

ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʇɸʅʀ ʩ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʦʯʠʱʘʣʠ ʦʪ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʇɸʅʀ, ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʘʣʠʟʘ (ʜʠʘʣʠʟʥʘʷ 

ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ ZelluTrans MWCO 8000ï10000, Roth).  

ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʇɸʅʀ c 2D ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʤʝʰʝʥʠʝʤ ʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ 

ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ ʋɿɺ-1.3 (10 ʤʠʥ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 2D ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ 

0.1 ʜʦ 30 ʤʘʩʩ.%. 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʆʋʅʊ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʪ 2 ʜʦ 4 % ʤʘʩʩ. 

ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʣʦʝ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʫʩʧʝʥʟʠʶ 

ʆʋʅʊ ʚ ʚʦʜʝ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʨʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (40 ʤʠʥ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (6000 rpm, 1.5 ʯʘʩ) ʜʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ. ʉʫʩʧʝʥʟʠʶ 

ʆʋʅʊ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (10 ʤʠʥ). ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ 
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ʩʣʦʝʚ: ʇ ï ʧʦʣʠʚ; ʇʅ-2% ï ʧʦʣʠʚ ʩ 2% ʆʋʅʊ; ʇʅ-4% - ʧʦʣʠʚ ʩ 4% ʆʋʅʊ; ʉ ï 

ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʮʠʷ; ʉʅ-2% ʠ ʉʅ-4% - ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʆʋʅʊ. 

 

 
 

2.3.2 ʇʕɼʆʊ 

 
 

 

ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 23 

Áʉ. ɿʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʫʪʦʢ ʜʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʕɼʆʊ (0.01ʄ). 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1:2 ʠ 1:1 

ʤʦʣʴ/ʛ-ʵʢʚ. ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʕɼʆʊʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ (60 Áʉ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2-ʭ ʯʘʩʦʚ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʇʉɸ. ʄʦʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʇʉɸ ʢ ʕɼʆʊ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ: 1:2, 1:1, 2:1 ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ, ʟʘʪʝʤ ʝʝ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ 

ʦʜʥʦʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʫʶ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʢʶʚʝʪʫ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ.  

ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʇʕɼʆʊ ʧʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ (5ï7 ʜʥʝʡ) ʦʯʠʱʘʣʠ ʦʪ 

ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʜʠʘʣʠʟʦʤ (ʜʠʘʣʠʟʥʘʷ 

ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ ZelluTrans MWCO 8000ï10000, Roth). 

 
 

 

2.3.3 ʄʝʪʦʜʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʕʇʇ 

 
 

 

 ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʇɸʅʀ ʠ ʇʕɼʆʊ ʩ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʇɸʅʀ ʩ 2D 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʠʚʘ ʠʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʯʠʱʝʥʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩʪʝʢʣʦ-FTO ʠʣʠ ʩʪʝʢʣʦ-ITO, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-ʚʳʨʦʚʥʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʚʦʜʷʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʧʦʜ ʯʘʰʢʦʡ ʇʝʪʨʠ ʩ 

ʟʘʟʦʨʘʤʠ). 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʧʨʠʥʪʝʨʘ Epson Stylus Photo P50, ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʯʝʨʥʠʣ (ʉʅʇʏ), ʩʣʦʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 
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ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʧʝʯʘʪʘʣʠ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʩʣʦʝʤ 

ITO. ʇʝʯʘʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠʥʪʝʨʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʤ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ ʥʘ CD-

ʜʠʩʢʘʭ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʣʦʪʢʘ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʤ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʯʘʪʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 45Á ʠʣʠ 90Á ʢ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʝʯʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʧʦʜʦʛʨʝʪʫʶ 

ʜʦ 28ï30 Áʉ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʚ 2ï8  ʩʣʦʝʚ ʩ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʥʘ 45, 90, 135Á ʠ ʪ.ʜ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʣʦʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʝʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ 

ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢʘʤʠ (ʆʋʅʊ) ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 3.8 ʤʛ/ʤʣ 

ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ FTO ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: 1) ʧʦʣʠʚ ʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-

ʚʳʨʘʚʥʝʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ; 2) ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʥʘ 

ʨʘʟʦʛʨʝʪʫʶ (~70 C̄) ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-ʚʳʨʘʚʥʝʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 20 ʩʤ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʘʵʨʦʛʨʘʬʘ.  

ʉʝʥʩʦʨʥʳʝ ʩʣʦʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʜʳʨʦʯʥʦ-ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʣʦʠ (ɼʀʉ) 

ʜʣʷ ʆʉʀɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ-ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʠ ʩʪʝʢʣʦ-ITO ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʣʦʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʵʨʦʛʨʘʬʘ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 20 ʩʤ, ʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʪʳʝ ʜʦ 70ï80 ÁC, ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 

ʩʫʰʢʦʡ ʩʣʦʝʚ.  

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 200ï400  ʥʤ (3.7 ʛ/ʣ 

ʇɸʅʀ-ʇʉʉʂ, 4.9 ʛ/ʣ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ, 3.2 ʛ/ʣ ʇɸʅʀ-ʠʟʦ-ʇɸʉʂ, 2.9 ʛ/ʣ ʇɸʅʀ-ʪʝʨʝ-

ʇɸʉʂ.), ɼʀʉ ï 40-60 ʥʤ. 

 

 

 

2.4 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

2.4.1 ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʕʇʇ 

 

 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʕʇʇ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɿʘʜʘʥʠʝ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʘ/ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʘ ʅɸ-501G (Hokuto Denko Ltd.) 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʤ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʦʤ Nicolet 2090 (Nicolet Inc.) ʠʣʠ 
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ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʘ Autolab PGSTAT204 (Metrohm, ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ). ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʕʇʇ ʩʦ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴʶ 2 ʩ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʜʥʦʣʫʯʝʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ AvaSpec 2048. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʥʪʝʟʦʚ ʇɸʅʀ ʠ ʇʕɼʆʊ ʪʘʢ ʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ AvaSpec 2048 ʠ 

ʜʚʫʣʫʯʝʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ Shimadzu UV-3101PC. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʣʫʯʝʚʦʛʦ AvaSpec 2048 

ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʕʇʇ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʥʝ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʣʫʯʝʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ 

Shimadzu UV-3101PC.  

ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇɸʅʀ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ 1 ʄ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HCl ʠ ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʴʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ 0.1M 

HClO4 ʠ 0.9M NaClO4. ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇʕɼʆʊ ʠ ʇʇʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ 0.5 ʄ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaClO4 ʠ ʚ 0.5 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

NaClO4 ʚ ʧʨʦʧʠʣʝʥʢʘʨʙʦʥʘʪʝ. ʕʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʨⱪʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʘ/ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʘ ʅɸ-501G, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʝʤ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʝ Nicolet 2090 ʠʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʘ 

Autolab PGSTAT204. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʭʣʦʨʠʜ-ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ (ʥ.ʭ.ʩ.ʵ.).  

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʕʇʇ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ Maya2000 Pro (Ocean Optics Inc., ʉʐɸ), 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʧʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʬʠʨʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Spectra Suite, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ DPSS-532 (Laserpath 

Technologies, ʉʐɸ) ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 532 ʥʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 50 ʤɺʪ ʠ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ 

RPB-532 (InPhotonics Inc., ʉʐɸ). ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʟʦʥʜʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 14 ʤɺʪ. ɺʨʝʤʷ ʟʘʧʠʩʠ ʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 60 ʩ (ʚʨʝʤʷ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 4 ʩ ʧʨʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʠ ʧʦ 15 ʩʧʝʢʪʨʘʤ). ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʫʛʣʝ 
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ʧʘʜʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ 20.̄ ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʘʞʜʘʣʠ ʧʣʝʥʢʠ ʕʇʇ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʣʠʩʪʳ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ 7ʭ20 ʤʤ. 

ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʕʇʇ ʬʦʥʦʚʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ Pt-ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʮʝʧʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠʩʴ ʢʘʢ ʥʫʣʝʚʦʡ ʬʦʥ ʚ ʧʘʤʷʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʂʈ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʯʠʪʘʣʠʩʴ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʥʘ 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʤʝʥʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʂʈ-ʯʘʩʪʦʪ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʢʦʣʦ 3440 ʩʤ-1 ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʨʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʝʡʩʷ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʦʩʪʘ ʥʘ ʥʝʤ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʣʘʟʝʨ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʩʣʦʝʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇʕɼʆʊ ʠ ʇʇʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 0.5 ʄ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaClO4, ʘ ʇɸʅʀ ʚ 1ʄ HCl ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʈ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 785 ʥʤ (SSP-FC-LD-785-350, 

CNI Optoelectronics Tech. Co., Ltd., ʂʠʪʘʡ), ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʈ-ʟʦʥʜʘ 785 ʥʤ (RIP-

RPB-785, InPhotonics, ʉʐɸ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ Sunshine TG-Raman (CNI 

Optoelectronics Tech. Co., Ltd., ʂʠʪʘʡ), ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʧʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʬʠʨʤʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Spectral Analysis 5.0. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʂʈ-ʟʦʥʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~10 

ʤɺʪ. ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʶʚʝʪʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1 ʩʤ ʂʈ-ʟʦʥʜ ʙʳʣ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ ʩ ʚʠʥʪʦʚʳʤ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʘ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʥʦʡ ʣʠʥʟʳ ʟʦʥʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ. ʃʫʯ ʣʘʟʝʨʘ ʙʳʣ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʝʥ ʩʪʝʥʢʝ ʷʯʝʡʢʠ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʩʣʦʝʚ ʇʕɼʆʊ-ʄPc ʠ ʇʇʠ-ZnPc ex situ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʂʈ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Renishaw InVia Reflex ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ HeïNe ʣʘʟʝʨʦʤ 

633 ʥʤ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 50 ʤʢɺʪ. ɼʣʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 20ʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ~3ʤʢʤ). 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʥʝʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʠʢʘ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 
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ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʤʠʢʨʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ Metrohm-Autolab 

EQCM, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʦʤ/ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʦʤ Autolab 302N. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥ.ʭ.ʩ.ʵ., ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʘ - ʟʦʣʦʪʫʶ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʣʝʥʦʢ ʕʇʇ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, MPc, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

2D ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ɸʉʄ-

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Enviroscope ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ Nanoscope V (Bruker) ʚ ʧʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ.Ш

ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʣʦʝʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Meiji MT6000.  

ɼʣʷ in-situ ɸʉʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Multimode V ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ Nanoscope IV ʬʠʨʤʳ Bruker (Veeco) ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ (Bruker), ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʤʦʜʝ. 

ʇʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʳ ʪʠʧʘ SNL-10, ʧʦ ʜʚʘ ʟʦʥʜʘ ʩ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ. ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʟʦʥʜʦʚ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʨʘʙʦʪʘʣʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 0.06 ʠ 0.24 ʅ/ʤ. 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʟʦʥʜʦʚ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 12 ʢɻʮ ʠ 40 ʢɻʮ, ʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ - ʦʢʦʣʦ 8 ʢɻʮ, ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʟʦʥʜʘ 2 ʥʤ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʠʨʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

Nanoscope V. 

ʉʚʝʞʝʧʝʨʝʛʥʘʥʥʳʡ ʘʥʠʣʠʥ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʟʘ 1 ʯʘʩ ʜʦ 

ɸʉʄ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʯʪʦʙʳ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʧʦʣʥʦʡ 

ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʘʥʠʣʠʥʘ ʩ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.025ʄ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʥʠʣʠʥ/ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1:2 

ʛ-ʵʢʚ./ʛ-ʵʢʚ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ɸʉʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ HCl. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʝʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.25ʄ (ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʘʥʠʣʠʥ/ʢʠʩʣʦʪʘ 1:10). 

ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ 

ʙʠʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪ (Universal Bipotentiostat) ʬʠʨʤʳ Bruker, ʚʭʦʜʠʚʰʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ 
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ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʮʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʦʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʨʘʬʠʪ (ɺʆʇɻ) ʪʦʡ ʞʝ ʬʠʨʤʳ 

ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ZYH, ʩ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʣʘʤʝʣʝʡ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 3.5Á Ñ 1.5Á ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʣʴʮʦ ʠʟ 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʝ ʚʦʢʨʫʛ ʧʦʣʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʭʣʦʨʠʜ-ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʷʯʝʡʢʝ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ (ʈɺ) ʚʜʦʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʇɸʅʀ ʩ 2D ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʥʜʦʚʦʡ 

ʂʝʣʴʚʠʥ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Enviroscope 

ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ Nanoscope V ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ interleave. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʢʨʳʪʳʝ 

ʥʠʪʨʠʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ ʟʦʥʜʳ NSG01/TiN (NT-MDT) ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 35 ʥʤ, ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʦʢʦʣʦ 5.1 ʅ/ʤ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʦʢʦʣʦ 150 ʢɻʮ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʆʜʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʝʞʝʩʢʦʣʦʪʦʛʦ ɺʆʇɻ 

ʙʳʣʘ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʘ ʢʣʝʡʢʦʡ ʣʝʥʪʦʡ. ʇʣʝʥʢʘ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʩ 2D ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʙʳʣʘ 

ʥʘʥʝʩʝʥʘ ʥʘ ʚʪʦʨʫʶ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʆʇɻ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʠʚʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʣʝʥʢʘ 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ɺʆʇɻ, ʠ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʌ). ɿʘʪʝʤ ʢʣʝʡʢʘʷ ʣʝʥʪʘ ʙʳʣʘ ʫʜʘʣʝʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʚʝʞʝʩʢʦʣʦʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɺʆʇɻ, ʢʦʪʦʨʘʷ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

[243]) ʠʤʝʝʪ ʈɺ -4,6 ʵɺ. ʕʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɺʆʇɻ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʠʟ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʣʷ ɺʆʇɻ, ʟʘʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʪʘʣʦʥʘ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʰʢʘʣʘʤʠ ʌ (ʚ ɺ) ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʚ ʵɺ). ʀʟ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʌ ʚʜʦʣʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʂʝʣʴʚʠʥʘ ʜʣʷ 

ʩʚʝʞʝʩʢʦʣʦʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʆʇɻ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɺ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ 

ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ Ñ0.05 ʵɺ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʣʦʷ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʩ-ɸʉʄ). c-ɸʉʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʝʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ ɻ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
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ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ çMultimode Vè ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ "Nanoscope IV" 

(Bruker) ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʂʘʥʪʠʣʝʚʝʨʳ HA_C/Pt (TipsNano) ʠʤʝʣʠ ʜʚʘ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ 

ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ <10 ʥʤ, ʩʠʣʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ 0.65 ʠ 0.26 ʅ/ʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 37 ʢɻʮ ʠ 19 ʢɻʮ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʘʟʤʝʨʳ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 5x5 ʤʢʤ, ʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ï 256x256 ʪʦʯʝʢ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʪʦʢʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 1 ɺ ʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

1 ɻʮ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʪʦʢʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 ʥɸ/ɺ. ʅʘʛʨʫʟʦʯʥʘʷ ʩʠʣʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ 

ʥʠʞʝ 20 ʥʅ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ c-AFM ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʬʝʥʘ ʚ ʩʣʦʷʭ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉɸ/ʛʨʘʬʝʥ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʦʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ɺʈ ʇʕM) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ JEM2100 F ʩ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ ʧʦ 

Cs, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 ʢɺ. 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ ʩʣʦʝʚ ʕʇʇ ʠ ʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Tescan Amber GMH. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ Everhart-Thornley SE. 

ʊʦʣʱʠʥʫ ʧʣʸʥʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʄʀʀ-4 ʃʆʄʆ, ʘ 

ʜʣʷ ʦʩʦʙʦ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʝʚ - ɸʉʄ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Enviroscope. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ 

ʧʣʝʥʦʢ ʕʇʇ ʚ ʋʌ-, ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʷʭ (200ï2000 ʥʤ) ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʣʫʯʝʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ Shimadzu UV-3101PC.  

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʅ-ʤʝʪʨ OP-208/1 (Radelkis), ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ñ0.05 ʝʜ. ʨʅ. ɺʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʝ ʋʙʙʝʣʦʜʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 30 Üʉ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʣʸʥʦʢ ʕʇʇ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ. ʊʦʯʝʯʥʳʝ ʟʦʥʜʳ (ʨʘʜʠʫʩ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ~50 ʤʢʤ) ʙʳʣʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʡ 

ʧʨʷʤʦʡ ʥʘ ʨʘʚʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ s = 0.9 ʤʤ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʏʝʨʝʟ ʢʨʘʡʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʟʘʜʘʚʘʣʠ 

ʪʦʢ I ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ ʕʇʇ, ʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʟʦʥʜʘʤʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ȹU. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʦʢʘ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʣʫʞʠʣʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, Keithley 2601 ʠ Keithley 236, ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ȹU/I ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʦʤʠʯʝʩʢʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʕʇʇ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ 
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ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʣʝʥʢʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ů (ʉʤ/ʩʤ) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

U

I

Fs DÖÖÖ
=

11
2

1

p
s

 

ʛʜʝ F11 ï ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ t/s ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [244]. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 5 %. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʙʳʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʵʬʬʝʢʪ ʍʦʣʣʘ (ʪ. ʝ. ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʚʜʦʣʴ ʩʣʦʝʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 4-ʭ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ʇʘʫ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ECOPIA Hall Effect Measurement System HMS-5000 (ʌʊʀ ʠʤ. 

ɸ.ʌ. ʀʦʬʬʝ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʌʕʉ) 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ AXIS Supra (Kratos Analitycal Ltd.) ʧʨʠ 

ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ~ 10-7 ʇʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Al KŬ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʬʦʪʦʥʘ 1486.6 ʵɺ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʟʘʨʷʜʘ. ʐʢʘʣʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʣʠʥʠʶ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ C 1s ʜʦ 284.6 ʵɺ. ʕʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ 0.1 ʵɺ. 

ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ Kratos Analytical Ltd. 

ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʚ 

ʘʪʦʤʥʳʭ %) ʧʫʪʝʤ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʭ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ESCApeÊ (Kratos Analytical 

Ltd.). 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Zetasizer Nano ZS (Malvern) ʠʟʤʝʨʷʣʠ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇʕ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ. 

ʀʂ-ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ EQUINOX 55 (Bruker). ɼʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʇɸʄʇʉʂ, ʇʉʉʂ, ʠʟʦ-ʇɸʉʂ, ʪʝʨʝ-

ʇɸʉʂ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʌʫʨʴʝ-ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Thermo Nicolet NEXUS 

870 FTIR Spectrometer ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ 2000 ʜʦ 700 ʩʤ-1. 
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2.4.2 ɼr ʨʦʯʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ  

 

 

 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʣʦʝʚ (ɼʊʉ) ʕʇʇ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ (ʆʉʕ) ʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ (ʇʉʕ) ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʝ 

ʩʣʦʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇʕɼʆʊ-ʇʕ, ʩʣʦʠ ʇɸʅʀ ʠ ʝʛʦ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 2D ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʠʚʘ ʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ, 

ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʘʨʛʦʥʘ ʠ ʦʪʞʠʛʘʣʠ 10 ʤʠʥ ʧʨʠ 70 Áʉ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚʦʜʳ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇʕɼʆʊ:ʇʉʉʂ (1:6 ʤʘʩ.%) (Ossila) ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʠ 2000 ʦʙ./ʤʠʥ ʠ ʪʘʢ ʞʝ ʦʪʞʠʛʘʣʠ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʆʉʕ ʥʘ ɼʊʉ ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (700 ʦʙ/ʤʠʥ ï 10 ʩ, ʟʘʪʝʤ 

900 ʦʙ/ʤʠʥ ï 1.5 ʤʠʥ) ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʩʣʦʡ (ʌʉ) ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʤʝʩʠ ʧʦʣʠ-3-

ʛʝʢʩʠʣʪʠʦʬʝʥʘ (P3ʅT, Rieke Metals) ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ PC71BM (SES Research) ʚ 

ʚʝʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:0.8 ʚ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʝ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʌʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 400 ʥʤ. ʅʘ ʌʉ, 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Edwards 

Evaporator Auto500 ʦʩʘʞʜʘʣʠ ʩʣʦʡ LiF ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.9 ʥʤ ʠ ʬʦʪʦʢʘʪʦʜ Al ʪʦʣʱʠʥʦʡ 60 ʥʤ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʇʉʕ ʥʘ ɼʊʉ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʩʣʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ CH3NH3PbI3 (1.5 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʠʦʜʠʜ ʩʚʠʥʮʘ (MAPbI3), (MAI (99.99 %, GreatCellSolar) ʠ PbI2 (99.999 %, 

Alfa Aesar)) ʚ ɼʄʌɸ (Sigma-Aldrich)) ʪʦʣʱʠʥʦʡ 400 ʥʤ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (5000 

ʦʙ./ʤʠʥ., 30 ʩ). 400 ʤʢʣ ʦʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʪʦʣʫʦʣʘ (Sigma-Aldrich) ʙʳʩʪʨʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ 5 ʩ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʩʣʦʠ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ 100 Á C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ. 

ɼʘʣʝʝ ʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Edwards Evaporator Auto500 ʥʘ ʌʉ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʦʩʘʞʜʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ ʉ60 (Osilla 

Ltd.), ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʡ ʩʣʦʡ 2,9-ʜʠʤʝʪʠʣ-4,7-ʜʠʬʝʥʠʣ-1,10-ʦ-ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥ (Sigma-Aldrich), 

ʠ ʬʦʪʦʢʘʪʦʜ Al ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ 40, 70 ʠ 80 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ɺɸʍ) ʉʕ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ Keithley 2400 ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ ʩ ʩʫʭʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʢʩʝʥʦʥʦʚʦʡ ʣʘʤʧʦʡ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ (AM1.5G) ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ LCS-100 

(Newport Corp.) ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 100 ʤɺʪ/ʩʤ2. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʉʕ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʂʇɼ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 

ʂʇɼ = Jʂɿ Uʆʎ FF³100% / P, 
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ʛʜʝ P=100 ʤɺʪ/ʩʤ2 ï ʧʘʜʘʶʱʘʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʫʩʣʦʚʠʶ ɸʄ1.5, FF ï ʬʘʢʪʦʨ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʦʣʶ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʡ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʨʷʜʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ 

ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. 

 

 

 

2.4.3 ɼr ʨʦʯʥʦ-ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ  

 

 

 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ɼʀʉ) ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʘʭ (ʆʉʀɼ) ʩʣʦʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ ʩ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʘʨʛʦʥʘ ʠ ʦʪʞʠʛʘʣʠ 10 ʤʠʥ ʧʨʠ 70 Áʉ ʜʣʷ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚʦʜʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʆʉʀɼ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʦʣʠ-1,4-ʬʝʥʠʣʝʥʚʠʥʠʣʝʥʘ (Super Yellow). ɽʛʦ ʩʣʦʡ ʥʘʥʦʩʠʣʠ 

ʥʘ ɼʀʉ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʝ (8 ʤʛ/ʤʣ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (1500 ʦʙ./ʤʠʥ), 

ʟʘʪʝʤ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 80C̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 80 ʥʤ. ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʉʀɼ ʙʳʣʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʩʣʦʷ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (LiF, 1 ʥʤ) ʠ ʢʘʪʦʜʘ (ʘʣʶʤʠʥʠʡ, 70õ100 ʥʤ) ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Edwards Evaporator. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʆʉʀɼ ʠʤʝʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ: ITO/ɼʀʉ (40ï60 ʥʤ)/SY (80 ʥʤ)/LiF (1 

ʥʤ)/Al (100 ʥʤ). 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʆʉʀɼ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʭ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʳ ʥʝ ʙʦʣʴʰʝ 10 ppm. ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʠ ʚʦʣʴʪ-ʷʨʢʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʆʉʀɼ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ/ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ Keithley 2601 SourceMeter, ʧʠʢʦʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ Keithley 6485 ʠ 

ʣʶʢʩʤʝʪʨʘ-ʷʨʢʦʤʝʨʘ ʊʂɸ-04/3. 

 

 
 

2.4.4 ʌʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ  

 

 

 

ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʇʇʠ-ZnPc ʠʣʠ 

ʇʕɼʆʊ-ZnPc (ʩʣʦʡ ɸ) ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ SnO2/ʧʦʜʩʣʦʡ/ʩʣʦʡ 
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ɸ/MoO3/Al. ʊʦʣʱʠʥʳ ʧʦʜʩʣʦʷ ʠ ʩʣʦʷ ɸ ʨʘʚʥʳ 30 ʥʤ ʠ 100 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʣʦʠ MoO3 

(ʪʦʣʱʠʥʦʡ 8 ʥʤ) ʠ Al (80 ʥʤ) ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ~5³10-6 ʤʤ Hg ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ ʤʠʢʨʦʚʝʩʘʤ. ʉʣʦʡ MoO3 

ʩʣʫʞʠʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʨʴʝʨʘ ʜʣʷ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ Al-ɻ ʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ɺɸʍ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ ʜʳʨʦʢ.  

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʜʳʨʦʢ ɛ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ɺɸʍ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʪʦʢʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ (ʊʆʇɿ) ʧʨʠ 

ʧʦʣʥʦʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠ ʣʦʚʫʰʝʢ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

‘ ˟˛˜˔

˟˛˜˔
 , 

ʛʜʝ Jʊʆʇɿ (ɸĬʩʤ-2) ʠ Uʊʆʇɿ (ɺ) ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʊʆʇɿ, d(ʩʤ) 

ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, Ů (ʌĬʩʤ-1) ï ɻ ʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, Ů0 ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʨʘʚʥʦʡ 3.5. 

ʌʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ  (ɸ) ʙʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʠʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ SnO2/ʧʦʜʩʣʦʡ/ʩʣʦʡ ɸ/ʉ60/ɺʉʈ/Al, ʛʜʝ ʉ60 ï 

ʩʣʦʡ (20 ʥʤ) ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ɺʉʈ - ʩʣʦʡ (8 ʥʤ) 2,9-ʜʠʤʝʪʠʣ-

4,7-ʜʠʬʝʥʠʣ-1,10-ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥʘ, ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʜʳʨʦʢ, Al ï ɻ ʣʝʢʪʨʦʜ (80 ʥʤ), 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ.  

ʌʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʌ (ɸĬɺʪ-1) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ, ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʪʦʢʘ J (ɸĬʩʤ-2) ʢ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ W (ɺʪĬʩʤ-2). 

ɺʥʝʰʥʶʶ ʢʚʘʥʪʦʚʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ű (%) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ, ʢʘʢ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢ ʯʠʩʣʫ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ű= Ne/Nph. ɿʜʝʩʴ Ne= JĬt/e ʠ Nph = W(1-10-ɸ)Ĭ( 

ɚ/hc), ʛʜʝ e ï ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, h - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ, c - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, ɸ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʣʦʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʌ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ű ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʪʨʝʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ: ʚ ʋʌ 

(405 ʥʤ), ʟʝʣʝʥʦʡ (510 ʥʤ) ʠ ʢʨʘʩʥʦʡ (700 ʥʤ) ʦʙʣʘʩʪʠ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣʠ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ, ʪʦʢ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ/ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ/ʪʦʢʘ 

Keithley 2400. 
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2.4.5 ʉʝʥʩʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 

 
 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚʥʫʪʨʠ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʧʘʨʘʤʠ ʘʤʤʠʘʢʘ ʥʘʜ 

ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʢʣʠʢ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʛʦ-ɹʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (370-970 

ʥʤ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ AvaSpec 2048. ʉʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2 ʩ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʤʤʠʘʢʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

ʘʤʤʠʘʢʘ ʥʘʜ ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ [245]. 

ɺʨʝʤʷ ʦʪʢʣʠʢʘ (tʦʪ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ, ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 90% 

ʦʙʱʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ɸ), ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʕʇʇ ʜʣʠʥʘʭ 

ʚʦʣʥ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʝʥʩʦʨʘ (Dɸ) ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʢʘʢ: 

 

ʛʜʝ Ak ʠ A0 ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʣʸʥʢʠ 

ʧʦʩʣʝ ʠ ʜʦ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩ ʘʤʤʠʘʢʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

 

 

2.4.6 ʕʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 

 
 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ɻ ʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʕʇʇ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 1 ʄ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HCl (ʇɸʅʀ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʣʫʯʝʚʦʛʦ AvaSpec 2048 

ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʦʤ/ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʦʤ ʅɸ-501G 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʤ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʦʤ Nicolet 2090 ʠʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʦʤ 

Autolab PGSTAT204. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʥʝ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 0.5 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaClO4 ʚ ʧʨʦʧʠʣʝʥʢʘʨʙʦʥʘʪʝ (ʇʇʠ) ʠ ʚ 

ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʴʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ 0.1M HClO4 ʠ 0.9M NaClO4 (ʇɸʅʀ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʚʫʣʫʯʝʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ Shimadzu UV-3101PC ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʦʤ/ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʦʤ ʅɸ-501G ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʤ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʦʤ Nicolet 2090.  

ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩʪʝʢʣʦ-FTO, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʩʣʦʷʤʠ ʕʇʇ-ʇʕ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʚ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʶʚʝʪʝ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2 ʩʤ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ, ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ 
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ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʣʫʯʫ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʜ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʥ.ʭ.ʩ.ʵ., ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʩ ʷʯʝʡʢʦʡ ʯʝʨʝʟ ʩʦʣʝʚʦʡ ʤʦʩʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ NaCl ʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ ʷʯʝʡʢʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ 

çʬʨʠʪʪʘè. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʣʫʢʦʣʴʮʦ ʠʟ 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʦʪʠʚ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʣʫʯʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 3 ʕʃɽʂʊʈʆʍʀʄʀʏɽʉʂʀʁ ʉʀʅʊɽɿ ʕʃɽʂʊʈʆʇʈʆɺʆɼʗʑʀʍ 

ʇʆʃʀʄɽʈʆɺ ɺ ʇʈʀʉʋʊʉʊɺʀʀ ʇʆʃʀʕʃɽʂʊʈʆʃʀʊʆɺ 

 

 

 

 ɺ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʕʇʇ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤ ʠ ʥʝ 

ʧʨʠʜʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʠʩʢʘʞʘʷ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʪʘʢ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʥʪʝʟʦʚ ʕʇʇ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʙʱʠʝ 

ʯʝʨʪʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʕʇʇ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ 

ʬʘʢʪʦʨʳ ʥʘ ʥʝʛʦ ʚʣʠʷʶʱʠʝ.  

 

 

 

3.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʘʥʠʣʠʥʘ  

 

3.1.1 ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

 

 

 

ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʇɸʅʀ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʝ 

ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʇɺʉʂ [126,127], ʇʉʉʂ [26,104,131] ʠ ʇɸʄʇʉʂ [14,132]. 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ [13,24,128,132] ʠʣʠ ʚʝʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ ʙʝʟ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [126,127] ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʩʠʥʪʝʟ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ, ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ ʧʣʝʥʢʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʇɸʅʀ 

[13,128]. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ʠ HCl ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ (ʇʉ) ʨʝʞʠʤʝ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ, 

ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʧʨʠ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʬʦʨʤʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, 
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ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ S-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ 

ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ S-ʦʙʨʘʟʥʘʷ ʬʦʨʤʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʘʥʠʣʠʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 0.77 ʄ HCl (ʢʨʠʚʘʷ 3). ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʩʦʙʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʢʨʠʚʘʷ 2) ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʪʘʢʞʝ ʠʜʝʪ ʙʝʟ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ (ʧʣʦʱʘʜʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ï 2,25 ʩʤ2) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʧʨʠ 0.75 ɺ (ʥ.ʭ.ʩ.ʵ.) ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇɸʄʇʉʂ ʠ 

HCl ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ: 1 ï 0.0385 ʄ ʘʥʠʣʠʥʘ, 0.077 ʛ-ʵʢʚ./ʣ ʇɸʄʇʉʂ; 2 ï 

0.0125 ʄ ʘʥʠʣʠʥʘ, 0.025 ʛ-ʵʢʚ./ʣ ʇɸʄʇʉʂ; 3 ï 0.0385 ʄ ʘʥʠʣʠʥʘ, 0.77 ʄ HCl; 4 ï 0.0385ʄ 

ʘʥʠʣʠʥʘ, 0.077 ʄ HCl 

 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʘʥʠʣʠʥʘ, ʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʥʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʠʣʠʥʘ ʙʫʜʝʪ 

ʚʳʰʝ. ɿʘʪʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʕʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʥʝʭʚʘʪʢʦʡ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʠʥʦʠʜʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʇɸʅʀ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʠʦʥʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʝʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ.  
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ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʘʥʠʣʠʥʘ (ʢʨʠʚʳʝ 1 ʠ 4) 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʚ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ ʘʥʠʣʠʥʘ ʦʢʦʣʦ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ, ʪ. ʝ. ʪʝʤʧʣʘʪʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʕʪʦ ʚʥʦʩʠʪ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʚʙʣʠʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʣʝʛʯʘʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ 

ʬʘʟʳ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʇɸʅʀ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, pH ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï pH ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ - ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʥʠʣʠʥʘ (Eʇɼ), ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʇɸʅʀ ʚ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (Eɻʉ), 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (tʇʉ) ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪ pH Eʇɼ, ɺ tʇʉ, ʩ Eɻʉ, ɺ 

ʇɸʄʇʉʂ 2.1 0.70 590 0.64 

ʇʉʉʂ 1.71 0.70 300 0.71 

ʠʟʦ-ʇɸʉʂ 1.89 0.40 40 0.73 

ʩʦ-ʇɸʉʂ 2.02 0.60 160 0.66 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ 1.86 0.65 245 0.63 

HCl 1.6 0.85 5 0.88 

H2SO4 1.5 0.82 100 0.83 

 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʠʢʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʥʘʯʘʣʦ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ (ʙ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ (ʇɼ) ʨʝʞʠʤʝ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʇɸʅʀ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2ʘ) ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦ-ʇɸʉʂ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʇʉʉʂ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ 

ʚ ʩʦ-ʇɸʉʂ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʣʠʰʴ ʧʦʩʣʝ 10-ʛʦ ʮʠʢʣʘ. 
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ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ (ʘ) ʠ ʥʘʯʘʣʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ (ʙ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʇɸʅʀ ʚ ʇɼ-ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ï 1, ʇʉʉʂ ï 2, ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ï 3, ʩʦ-ʇɸʉʂ ï 

4, ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ï 5  

 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ (ʘ), 

ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʇɸʅʀ, ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʇʉ 

ʨʝʞʠʤʝ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʛʦ ʩʦ-ʇɸʉʂ. ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇɸʄʇʉʂ, ʇʉʉʂ ʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ ʥʦʩʷʪ ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʊʦʣʴʢʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʘ ʨʦʩʪ ʟʘʨʷʜʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʳʡ.  

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʇʉ ʩʠʥʪʝʟʳ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʚ 

H2SO4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʠ ʙʳʩʪʨʝʝ ʯʝʤ ʚ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. 

ɼʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥʳ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʠʣʠ ʧʝʨʚʳʡ 

ʧʦʣʫʮʠʢʣ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1), ʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ð ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ (ʇɸʄʇʉʂ, ʇʉʉʂ). ɸʚʪʦʨʳ [127] ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʨʦʪʠʚʦʘʥʠʦʥʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʨʦʩʪʘ ʇɸʅʀ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʎɺɸ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠ ʥʘ ʪʝʤʧ ʨʦʩʪʘ ʟʘʨʷʜʘ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ. 
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ɼʨʫʛʠʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ɻʉ ʨʝʞʠʤʝ. ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʩʘʤʦʤ ʚʳʩʦʢʦʤ ʠ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.3ʙ ʢʨʠʚʘʷ 3 ʠ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.1. 

ʋʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʦ ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʝʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʇʉʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3, ʢʨʠʚʘʷ 2). 

 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʇɸʅʀ, ʚ ʭʦʜʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʇʉ ʨʝʞʠʤʝ (ʘ) ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɻʉ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ (ʙ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ï 1, ʇʉʉʂ ï 2, ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ï 3, 

ʩʦ-ʇɸʉʂ ï 4, ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ï 5 

 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ pH ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1). 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʠʣʠʥ ʣʝʛʯʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚ ʥʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ pH, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʪʦʥʠʨʫʶʱʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇɸʄʇʉʂ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʇʉʉʂ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʜʣʷ ʥʠʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚ. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʭ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʟʘʠʤʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʮʝʧʝʡ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʇɸʅʀ. ɸʚʪʦʨʳ [13] ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʇɸʅʀ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʥʠʦʥʦʚ ʜʦʧʘʥʪʘ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ ʇɸʅʀ. 
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ʇʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ ʘʥʠʣʠʥʘ ʩ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4), ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʥʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʠʣʠʥʘ ʧʨʠ 280 ʥʤ (ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʪʦʡ ʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʙʣʠʟʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʳʩʦʢʘʷ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʘʥʠʣʠʥʘ. 

ʅʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʇʉʉʂ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1) ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʢʦʨʦʪʢʘ, ʢʘʢ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʠ ʩʦ-ʇɸʉʂ, ʠ ʵʪʦ ʥʝʣʴʟʷ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ɿʜʝʩʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇɸʄʇʉʂ ʠʤʝʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʵʪʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʩʩʦʮʠʘʪʦʚ ʘʥʠʣʠʥʘ/ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ. ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʇʉʉʂ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʝʥʴʰʫʶ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ ʪʦʤ 

ʞʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʇʉ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3, ʢʨʠʚʳʝ 1, 2) 

ʨʦʩʪ ʧʣʝʥʢʠ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʜʘʞʝ ʦʙʛʦʥʷʝʪ ʇɸʅʀ-ʇʉʉʂ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʭʦʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʞʝʩʪʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʫʶ ʢ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʤʠʥʥʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʇɸʅʀ ʧʨʠ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʇʉ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʇʉʉʂ. 

ʀʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 3.2ʙ ʠ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʟʦ-ʇɸʉʂ. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʦʰʝʜʰʝʛʦ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʘʥʠʣʠʥʘ ʧʨʠ 

ʇʉ ʩʠʥʪʝʟʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3ʘ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠ ʨʦʩʪ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʝʥ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.3ʙ 
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ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ɻʉ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1) ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 0.003 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ: H2O (1); 0.006 ʄ HCl (2); 

0.006 ʄ ʇɸʄʇʉʂ (3) 

ʊʘʢʦʡ ʥʝʦʙʳʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥ ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʝʛʦ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚʜʦʣʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʧʦʢʘʟʘʣʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1), ʯʪʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʪʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʩʧʠʨʘʣʠ, ʤʦʞʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʫʜʦʙʥʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʠʣʠʥʘ, ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ 

ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʩʪʘʜʠʶ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʇɸʅʀ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʇʉ ʨʝʞʠʤʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʥʠʟʢʦʤʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʧʘʢʦʚʢʫ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸʅʀ ʚ ʧʣʝʥʢʝ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʤʝʥʝʝ ʧʣʦʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʇɸʅʀ-

ʠʟʦ-ʇɸʉʂ, ʩʥʠʞʘʶʱʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʣʝʥʢʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘ ʝʝ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ. 

ʍʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʛʦ ʩʦ-ʇɸʉʂ ʚ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʇɼ ʠ ɻʉ ʨʝʞʠʤʝ ʙʦʣʝʝ ʩʭʦʞ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʛʦ ʪʝʨʝ-

ʇɸʉʂ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʇɸʅʀ ʚ ʇʉ ʠ ʇɼ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʘʤʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ-ʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʩʦ-

ʇɸʉʂ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1), ʯʝʤ ʫ 

ʦʢʪʘʤʝʨʘ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʦ-ʇɸʉʂ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʧʨʷʤʳʝ ʠ 

ʞʝʩʪʢʠʝ ʟʚʝʥʴʷ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʵʪʘ ʤʝʥʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʘʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʇɸʅʀ-

ʠʟʦ-ʇɸʉʂ. 

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʤʠʢʨʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ. ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʪʦʢʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʚ 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʠʢʨʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.5. 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ (ʘ) ʠ ʤʠʢʨʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ (ʙ) ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ (ʯʝʨʥʳʡ), 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (ʩʠʥʠʡ), ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (ʢʨʘʩʥʳʡ) ʠ ʇʉʉʂ (ʟʝʣʝʥʳʡ)  

 

ʊʠʧ ʜʦʧʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ: ʦʯʝʥʴ 

ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ ʪʦʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʇɸʅʀ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʠ ʇʉʉʂ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ. ʄʠʢʨʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʟʘʨʷʜʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʣʦʝʚ, 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʠ ʇʉʉʂ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʣʦʠ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʇɸʄʇʉʂ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ Df. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʦʩʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʠ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʟʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʇɸʅʀ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʇɸʄʇʉʂ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʩʜʚʠʛ ʯʘʩʪʦʪʳ, 

ʭʦʪ̫ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʥʘ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʟʚʝʥʦ, ʯʝʤ ʇɸʄʇʉʂ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʜʚʠʛʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʝʩʘʤ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʜʦʧʠʨʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ (ʇʉʉʂ < 

ʇɸʄʇʉʂ < ʠʟʦ-ʇɸʉʂ = ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, 
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ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʧʣʝʥʢʫ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʜʦʧʠʨʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʠ/ʠʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʫ  ʁʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʫ  ʁʦʪ 

ʜʦʧʘʥʪʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʚʣʠʷʝʪ ʢʘʢ ʥʘ ʩʪʘʜʠʶ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʧʣʝʥʢʠ 

ʇɸʅʀ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʘʰʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ in-situ ɸʉʄ. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ in-situ ʟʦʥʜʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ (ɸʉʄ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʪʫʥʥʝʣʴʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʠ ʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ [246ï250]. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʥʘ ɺʆʇɻ, ʘʚʪʦʨʳ [249ï251] ʚ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʭʨʦʥʦʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʦʩʪʘ ʬʘʟʳ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʟʤʝʨ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʚ ʣʫʯʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 500x500 ʥʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʣʦ ʘʥʘʣʠʟ ʬʦʨʤʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 10 

ʥʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʘʥʠʣʠʥ:ʢʠʩʣʦʪʘ (1:1.5 ʠʣʠ 1:2). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʰʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1), ʥʠʟʢʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʦʩʪʘ ʧʣʝʥʢʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟ ʇɸʅʀ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

çʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭè ʫʩʣʦʚʠʷʭ (0.1 ʄ An + 1ʄ HClO4) ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ in-situ ɸʉʄ ʥʘ ɺʆʇɻ 

ʚ [247]. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʟʤʝʨ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʟʜʝʩʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 1ʭ1 ʤʢʤ, ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʪʦʜ in-situ ɸʉʄ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ in-situ ɸʉʄ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ɸʉʄ-

ʷʯʝʡʢʝ ʚ ʧʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʤʦʜʝ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʚʷʟʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʢʠʩʣʦʪʳ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʚ ʭʦʜʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤ ʘʥʠʣʠʥ-ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʠʟʚʘʥʥʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʟʦʥʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʟʦʥʜʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ. ʈʘʟʤʝʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 256ʭ256 ʪʦʯʝʢ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 
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ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʯʠʩʣʦ ʩʪʨʦʢ (256 ʪʦʯʝʢ), ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʠ 

ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʚ ʛʝʨʮʘʭ. ɸʉʄ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʧʠʢʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʦʡ ʇɸʄʇʉʂ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʵʪʦʛʦ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʜʣʠʥʦʡ çʧʦʜʚʝʩʢʠè ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʢ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤʫ ʦʩʪʦʚʫ. 

ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʇɸʅʀ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʤ̫ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʇɸʅʀ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ). ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6ʘ) ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʟʚʠʣʠʩʪʳʝ 

ʥʠʪʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʥʦʛʜʘ ʧʝʨʝʧʣʝʪʘʶʱʠʝʩʷ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʪʘʢʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʦʢʦʣʦ 3 

ʥʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʭʥʠʪʝʚʦʡ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʞʝʩʪʢʘʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʇɸʅʀ çʦʙʚʠʪʘè 

ʩʧʠʨʘʣʴʶ ʇɸʄʇʉʂ, ʧʨʠʯʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ ʇɸʅʀ ʠ ʇɸʄʇʉʂ 

ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʜʣʠʥʦʡ ʧʦʜʚʝʩʢʠ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʠ ʇɸʄʇʉʂ (ʦʢʦʣʦ 9 ʘʥʛʩʪʨʝʤ). 

ʋʜʚʦʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (18 ʘʥʛʩʪʨʝʤ) ʧʣʶʩ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʮʝʧʠ 

ʇɸʅʀ 5ï7 ʘʥʛʩʪʨʝʤ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʦʢʦʣʦ 7 ʘʥʛʩʪʨʝʤ) ʜʘʶʪ 23ï26 ʘʥʛʩʪʨʝʤ 

(2.3ï2.6 ʥʤ), ʯʪʦ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ɸʉʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʧʦʣʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʚ 3 ʥʤ. ɺ ʭʦʜʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʤʦʥʦʩʣʦʷ 

ʢ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʳʤ ʧʣʝʥʢʘʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 

ʮʝʧʝʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 12 ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʦʤʦʞʜʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 12 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6ʙ). 

 
ʘ) 

 
ʙ) 
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ʚ) 

 

ʛ) 

 

ʜ) 

 

ʝ) 

 

ʞ) 

 

ʟ) 
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ʠ) 

 

ʢ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʭʦʜʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (0.65 ɺ) 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ (ʘ ʠ ʙ) (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 1ɻʮ), ʇɸʅʀ-ʇʉʉʂ 

(ʚ ʠ ʛ) (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 2ɻʮ), ʇɸʅʀ-ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (ʜ ʠ ʝ) (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

2ɻʮ), ʇɸʅʀ-ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (ʞ ʠ ʟ) (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 5ɻʮ), ʇɸʅʀ-ʩʦ-ʇɸʉʂ (ʠ ʠ ʢ) 

(ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 4ɻʮ). ʈʘʟʤʝʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 200ʭ200 ʥʤ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʚʨʝʤʷ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʚ ʩʝʢʫʥʜʘʭ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʚʘ ʦʪ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʨʫʛʦʡ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʇʉʉʂ ʚ 

ʩʘʤʦʤ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6ʚ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ çʙʦʙʦʚʦʡè ʬʦʨʤʳ ʰʠʨʠʥʦʡ 10ï12 ʥʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 20ï25 ʥʤ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʇʉʉʂ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʫʶ ʠ ʤʝʥʝʝ ʛʠʙʢʫʶ çʧʦʜʚʝʩʢʫè 

ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʦʢʦʚʳʝ ʮʝʧʠ ʇʉʉʂ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʝ 

ʢʦʣʴʮʘ, ʯʪʦ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʠʟʛʠʙ çʧʦʜʚʝʩʢʠè ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ, ʧʨʠʟʚʘʥʥʳʡ 

ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʘʟʦʪʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʇɸʅʀ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʇɸʅʀ-ʇʉʉʂ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʤʝʝʪ 

ʦʩʦʙʦʝ ʜʚʫʭʥʠʪʝʚʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʮʝʧʠ ʇɸʅʀ ʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ ʜʨʫʛ 

ʜʨʫʛʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ (ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʝʨʭʫ ʠ ʩʥʠʟʫ) ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸʅʀ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʪʴʩʷ ʜʨʫʛʠʝ ʮʝʧʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʧʝʨʝʡʜʝʤ ʢ ʧʦʜʩʯʝʪʫ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʝ ʇʉʉʂ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ 

çʧʦʜʚʝʩʢʘʭè ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

çʰʠʨʠʥʘè ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ 

ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ (ʦʢʦʣʦ 2ʭ7=14 ʘʥʛʩʪʨʝʤ), ʜʚʫʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ (ʦʢʦʣʦ 2ʭ3=6 
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ʘʥʛʩʪʨʝʤ) ʠ çʪʦʣʱʠʥʳè ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʠ (ʦʢʦʣʦ 3 ʘʥʛʩʪʨʝʤ). ɺʩʝʛʦ 2.3 ʥʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʫ ʇɸʅʀ, ʦʢʨʫʞʝʥʥʫʶ 2-ʤʷ ʠʣʠ 4-ʤʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʇʉʉʂ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ çʜʠʘʤʝʪʨè 6ï7 ʥʤ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʦʩʪʘ, ʘ ʜʘʣʝʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʳ 

ʫʜʚʦʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 10ï12 ʥʤ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʢʘ ʥʝ 

ʧʨʠʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʲʝʢʪʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10ï12 ʥʤ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʚ 

ʧʣʝʥʢʝ ʠ ʫʞʝ ʠʟ ʥʠʭ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6ʛ). ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ 

ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʬʠʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʵʪʠʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ 

ʩʥʦʚʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 6ï7 ʥʤ. 

ʅʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇɸʅʀ ʩ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʡ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʦʡ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6ʜ) ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʪʷʥʫʪʫʶ ʬʦʨʤʫ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 6ï7 ʥʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 25ï30 ʥʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʮʝʧʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1) 

ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇɸʅʀ-ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʠ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6ʝ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ çʧʨʦʚʘʣʦʚè, ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, 

ʛʜʝ ʞʝʩʪʢʠʝ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʥʝ ʩʤʦʛʣʠ ʟʘʥʷʪʴ ʩʚʦʝ ʤʝʩʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ.  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ in-situ ɸʉʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʘʷ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʦʢʪʘʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʣʴʮʝʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʩ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘʤʠ, 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤʠ ʪʘʢʦʡ ʢʦʣʴʮʝʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ 

ʚʥʫʪʨʠ çʢʦʣʴʮʘè ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʘ, ʯʪʦ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ. ʇʦʭʦʞʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʭʦʜʝ in-situ ɸʉʄ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6ʞ,ʟ). ʆʥʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʠʟʦʛʥʫʪʳʤʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ çʪʦʣʱʠʥʦʡè 6ï7 ʥʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʥʠʪʝʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠ ʩʭʦʜʥʳ ʧʦ 

çʪʦʣʱʠʥʝè ʩ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʤʠʩʷ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ. ʅʘ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʇɸʅʀ-ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ 
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ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʢʦʣʴʮʝʦʙʨʘʟʥʳʭ (ʠʣʠ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ) ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʝʥʢʠ 

ʇɸʅʀ-ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʬʘʢʪʳ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʘʥʝʝ ʚʳʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʥʘʤʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʘʜʘʧʪʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʚ ʭʦʜʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʇɸʅʀ. 

ʊʘʢʞʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ in-situ ɸʉʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʧʣʝʥʢʠ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʛʦ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩʦ-ʇɸʉʂ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ɺ ʭʦʜʝ in-situ ɸʉʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʘʢʦʚʦʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇɸʅʀ-ʠʟʦ-ʇɸʉʂ, ʥʦ ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʣʴʮʝʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6ʠ,ʢ). ɺʝʨʦʷʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1) ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʢʪʘʤʝʨʘ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʠʤʠ 

ʟʚʝʥʴʷʤʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʚ ʥʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʧʨʷʤʳʝ ʠ ʞʝʩʪʢʠʝ ʟʚʝʥʴʷ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʇɸʅʀ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ, ʬʦʨʤʫ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʠ 

ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʣʝʥʦʢ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʂʈ) ʩʚʝʪʘ. 

ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ɻʉ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʬʦʥʦʚʳʡ ʂʈ-ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ Pt-

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʮʝʧʠ (ʥʫʣʝʚʦʡ ʪʦʢ) ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝʨʝʜ ʥʠʤ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʯʠʪʘʣʠ, ʟʘʧʠʩʳʚʘʷ ʝʛʦ ʚ ʧʘʤʷʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʦʤ. ʏʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʤʳ ʚʳʯʠʪʘʣʠ ʠʟ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʘʟʦʚʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ 6-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 200ï1800 ʠ 1800ï4800 ʩʤ-1. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʨʘʚʥʦʤ 20.̄ ʊʘʢ ʞʝ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1000ï1800 ʩʤ-1. ʈʘʩʪʫʱʘʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʧʦʣʦʩʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʦʜʳ ʦʢʦʣʦ 3450 ʩʤ-1 ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʤʝʨʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʧʣʝʥʢʦʡ 
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ʇɸʅʀ. ɺ ʢʘʞʜʫʶ ʤʠʥʫʪʫ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʦʜʳ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʵʪʫ ʤʠʥʫʪʫ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ ʨʘʩʪʫʱʠʡ 

ʧʣʝʥʢʝ ʇɸʅʀ. ɿʘʪʝʤ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʫʤʥʦʞʠʪʴ ʥʘ ʵʪʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʘʞʜʫʶ ʪʦʯʢʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1000ï1800 ʩʤ-1 ʠ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʵʪʫ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʫʶ ʤʠʥʫʪʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ-ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠ ɻʉ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʙʳʣʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʚ 1 ʤʠʥ, ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʙʳ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ (2.5 Ĭ 10-5 ɸ/ʩʤ2) 

ʇɸʅʀ ʥʘ Pt-ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ: 1) 0.025 ʄ ʘʥʠʣʠʥʘ ʠ 0.05 ʛ-

ʵʢʚ./ʣ ʇɸʄʇʉʂ; 2) 0.025 ʄ ʘʥʠʣʠʥʘ ʠ 0.05 ʛ-ʵʢʚ./ʣ ʇʉʉʂ; 3) 0.025 ʄ ʘʥʠʣʠʥʘ ʠ 0.025 ʛ-

ʵʢʚ./ʣ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ; 4) 0.025 ʄ ʘʥʠʣʠʥʘ ʠ 0.025 ʛ-ʵʢʚ./ʣ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ; 5) 0.1 ʄ ʘʥʠʣʠʥʘ ʠ 0.5 

ʄ H2SO4 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʵʪʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 1) ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʣʘʪʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 5 ʤʠʥ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, 



82 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʇʉʉʂ (ʢʨʠʚʘʷ 2); 2) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʚ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (ʢʨʠʚʘʷ 3); 3) ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (ʢʨʠʚʘʷ 4); 4) ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ), ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʝ (ʢʨʠʚʘʷ 5). ɹʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ ʧʦʭʦʞʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʥʘʤʠ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠ 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʦʣʦʚʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʪʠʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ. 
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ʠ) ʢ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʩ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ, ʧʨʠ 

ʚʳʯʪʝʥʥʦʡ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ) ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ ʠʤʠʥʥʦʡ (1, ~ 1489 ʩʤ-1) ʠ ʢʘʪʠʦʥ-

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ (2, ~ 1340 ʩʤ-1) ʬʦʨʤ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʇɸʅʀ ʧʨʠ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ: ʇɸʄʇʉʂ (ʘ, ʙ); ʇʉʉʂ (ʚ, ʛ); ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (ʜ, ʝ); 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (ʞ, ʟ); H2SO4 (ʠ, ʢ) 

 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.8ʘ,ʚ,ʜ,ʞ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ-ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 

3.8ʠ, ʜʣʷ ʇɸʅʀ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʬʦʥʘ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʵʪʦʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʬʦʥʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʬʝʥʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʚ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʇʉʉʂ, 

ʠʟʦ-ʇɸʉʂ, ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ). ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʇɸʄʇʉʂ ʵʪʦʪ ʘʨʛʫʤʝʥʪ ʥʝ ʨʘʙʦʪʘʝʪ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʷʚʣʝʥʠʷ: ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʝʥʢʠ ʇɸʅʀ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʝʝ ʪʦʣʱʠʥʫ ʠ ʠʟʤʝʥʷʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʣʝʥʢʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʝʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʥʝʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʂʈ-ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʥʠʞʝ. ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Pt-ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʧʨʠʯʠʥʫ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʬʦʥʘ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ. 
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ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8ʘ,ʚ,ʜ,ʞ ʠ ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27ʠ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ-ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʣʝʥʢʠ ʇɸʅʀ-H2SO4, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʦʢʦʣʦ 1230 ʩʤ-1, ʦʢʦʣʦ 1380 ʩʤ-

1 ʠ 1424 ʩʤ-1 (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ ʂʈ-ʧʦʣʦʩ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ɻʉ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʠ H2SO4. ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦʣʦʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʇɸʅʀ-H2SO4 ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ 

ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

[252,253]  

ʏʘʩʪʦʪʘ ʂʈ / ʩʤ-1 

ʇɸʅʀ-

ʇɸʄʇʉʂ 

ʇɸʅʀ-

ʇʉʉʂ 

ʇɸʅʀ- 

ʠʟʦ-ʇɸʉʂ 

ʇɸʅʀ- 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ 

ʇɸʅʀ- 

H2SO4 

ʂʦʧʣʘʥʘʨʥʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

CïH ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʴʮʘʭ 

1169 (+3) 1172 (+6) 1171 (+5) 1172 (+6) 1166 

ɸʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ -CïSO3H ʛʨʫʧʧʘʭ 

1227 1227 1227 1227 - 

ɺʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ CïN ʚ 

ʘʤʠʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ 

1262 

(ʧʣʝʯʦ) 

1256 (-8) - 1265 (+3) 1262 

ɺʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ CïN+¶ ʚ 

ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ 

(ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ [254]) 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ 

1336 (+9) 1342(+15) 1340(+13) 1342(+15) 1327 

ɺʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ CïN+¶ ʚ 

ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ 

(ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ [254]) 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ 

1377 1377 1377 1377 - 

ʌʝʥʘʟʠʥʦʚʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

[253,255] ʠʣʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ CïN+ ʚ ˊ-ʜʠʤʝʨʘʭ 

ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ [254] ʠʣʠ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ C-C ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ 

[256] 

1424 1424 1424 1424 - 

ɺʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ C=N ʚ 

ʠʤʠʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ 

1489 (+7) 1495 (+13) 1489 (+7) 1489 (+7) 1482 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

NïH [255] 

1508 (-9) 1515(-2) 1515 (-2) 1520 (+3) 1517 

ɺʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ C=C ʚ 

ʭʠʥʦʠʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 

1588 (+8) 1585 (+5) 1588 (+8) 1588 (+8) 1580 

ɺʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ CïC ʚ 

ʙʝʥʟʦʠʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 

1630 (+6) 1633 (+9) 1633 (+9) 1633 (+9) 1624 

 

ɺʘʞʥʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʂʈ-ʧʦʣʦʩ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ-ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ ʇɸʅʀ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʢʠʩʣʦʪʝ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ ʧʦʣʦʩ ʇɸʅʀ ʩ 

ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ 

ʨʳʭʣʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ʇɸʅʀ-ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ in situ ɸʉʄ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʝʩʴʤʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʇɸʅʀ ʚ ʨʳʭʣʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʙʫʜʫʪ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ 

ʇɸʅʀ-H2SO4.  

ɺʳʰʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʣʷʥʦʡ ʠ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʚʳʷʩʥʠʪʴ, ʢʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ-ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʵʪʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʤʳ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʇɸʅʀ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ (1325ï1345 ʩʤ-1) ʠ ʠʤʠʥʥʦʡ (1480ï1495 ʩʤ-1) ʬʦʨʤʘʤʠ 

ʘʟʦʪʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʬʦʨʤʘ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʩʚʝʨʭʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʘʥʠʣʠʥʦʚʳʝ ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚ ʧʦʣʴʟʫ 

ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʇɸʅʀ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʷʤʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʠ ʠʤʠʥʥʦʡ ʬʦʨʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʚʨʷʜ ʣʠ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʣʝʥʢʘʭ ʇɸʅʀ-ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ. ʏʪʦʙʳ ʨʝʰʠʪʴ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʤʳ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʚʢʣʘʜʳ ʧʦʣʦʩ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʠʤʠʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʤʳ: 

1) ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʣʦʩʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢ ʠʥʪʝʛʨʘʣʫ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ 200-2000 ʩʤ-1; 2) ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʵʪʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʥʘʙʦʨʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ; 3) ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʵʪʦʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʜʘʚʘʡʪʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.8ʠ ʜʣʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ H2SO4. 

ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʦʣʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ (ʢʨʠʚʘʷ 

2) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʩʪʘʝʪ ʦʪ ʨʦʩʪʘ ʘʟʦʪʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʠʤʠʥʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʥʦ ʦʧʝʨʝʞʘʝʪ ʝʛʦ ʯʝʨʝʟ 6 ʤʠʥ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʕʪʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7) ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ H2SO4 (ʢʨʠʚʘʷ 5) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʇɸʄʇʉʂ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠʣʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (ʢʨʠʚʘʷ 4). 



87 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʂʈ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʥʘʰʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʤʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥ-

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʠʣʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.8ʙ,ʛ,ʝ,ʟ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8ʙ). 

ʂʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʨʘʟʫ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʩ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ 

0.8. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʣʫʯʘʷ ʇɸʄʇʉʂ, ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8ʛ) ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0.4 ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʯʝʨʝʟ 20 ʤʠʥʫʪ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʇɸʅʀ. ʕʪʠ ʧʦʤʝʭʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʳ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʬʝʥʠʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʦʢʦʚʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʥʝʩʫʱʠʭ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʇʉʉʂ, ʢʦʪʦʨʳʝ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝ 

ʜʣʷ ʠʟʛʠʙʘ ʛʣʘʚʥʦʡ ʮʝʧʠ ʇʉʉʂ. ʕʪʠ ʚʳʚʦʜʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʚʦʣʶʮʠʝʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʢʨʠʚʘʷ 2): 

ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ (0ï5 ʤʠʥ) ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʣʘʪʦ, 

ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʥʠʟʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ (ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ). ʇʦʩʣʝ 10 ʤʠʥ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʩ ʪʝʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʇɸʄʇʉʂ. ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉʂ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʘʢʦʚʦʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 
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ʇɸʄʇʉʂ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ. 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʦʜʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8ʝ): ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʜʦʣʷ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0.6 ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ 25 ʤʠʥ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʨʠʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 

ʢʨʠʚʘʷ 3) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʣʘʪʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʛʦ ʭʦʜʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʕʪʦ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ (ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʷʭ) ʤʝʪʦʜʦʚ.  

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʣʫʯʘʷ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ, ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8ʟ) ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0.7 ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝ 10 ʤʠʥ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʣʫʯʘʶ ʇɸʄʇʉʂ. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʵʪʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʢʨʠʚʘʷ 4) ʙʳʣʠ ʩʘʤʳʤʠ ʥʠʟʢʠʤʠ ʩʨʝʜʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʪʘʢʞʝ ʨʘʥʝʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʇɸʅʀ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʥʦ ʠʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ʩʠʥʶʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʇɸʅʀ ʚ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʠʤʠʥʥʳʭ (~1489 ʩʤ-1) ʠ 

ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ (~1340 ʩʤ-1) ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʇɸʅʀ ʚ ʭʦʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʨʘʟʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

 
 

 

3.1.2 ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ 

 
 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʩʤʝʩʝʡ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʦʡ ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʡ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ.  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʇɸʅʀ ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.9ʘ. ʆʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. 
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ʆʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʝʥ ʨʦʩʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 640 ʥʤ. ʇʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9ʙ) ʵʪʦʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʳʰʝ. ʀʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9ʚ) ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ ʩʦ 

ʩʤʝʩʷʤʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ (6:1; 3:1; 1:1; 1:3; 1:6) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʦʙʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʇɸʅʀ ʩ ʯʠʩʪʦʡ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʇɸʄʇʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (6:1).  

 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 
 

ʛ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʤ-ɹʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ (ʘ), ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (ʙ) ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʠ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 (ʚ); ʠ 

(ʛ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʧʨʠ 0.75 ɺ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʨʝ-

ʇɸʉʂ (1) ʇɸʄʇʉʂ (2), ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ 1:1 (3), 1:3 (4), 3:1 (5)  

. 
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ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ 

ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇɸʄʇʉʂ, ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʠ 

ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩʭʦʞʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9ʛ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝ (ʦʢʦʣʦ 2 ʤʠʥ), ʯʝʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ 

ʠ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʤʝʶʪ 

S-ʦʙʨʘʟʥʳʡ ʚʠʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʙʣʠʟʢʠ ʢʘʢ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʩʠʥʪʝʟʘʤ ʚ 

ʯʠʩʪʳʭ ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ 

ʩʦ ʩʤʝʩʷʤʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʩʤ ʈʘʟʜʝʣ 5.7). 

 

 

 

3.1.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟ 

ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ 

 

 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʨʦʣʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ 

ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʝ ʇɸʅʀ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʫʯʝʪʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʝʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʝʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʘʷ ʇɸʄʇʉʂ ʚʚʠʜʫ 

ʣʝʛʢʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʇɸʅʀ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇɸʄʇʉʂ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ FTO-ʩʪʝʢʣʦ, 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ 2.25 ʩʤ2. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʥʠʣʠʥ/ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 

ʨʘʚʥʳʤ 1 ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʘʥʠʣʠʥʘ ʥʘ 2 ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʘʥʠʣʠʥʘ ï 0.025ʄ. pH ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.3. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.10ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʩʠʥʪʝʟ ʇɸʅʀ, ʚ ʭʦʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʇʉ ʨʝʞʠʤʝ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʠʣʴʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʇɸʅʀ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʇɸʄʇʉʂ (ʇʂ-1 ʠ ʇʂ-2) ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʙʳʩʪʨʳʡ 
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ʨʦʩʪ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʇʉ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʯʝʪʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ (ʇʂ-3, ʇʂ-4, ʇʂ-5). 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ɸʄʇʉʂ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï pH ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ. Eʇɼ ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ ʇɼ-ʨʝʞʠʤʝ, Tʇʉ - ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʇɸʄʇʉʂ/ɸʄʇʉʂ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ pH 

pH ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʘʥʠʣʠʥʘ 

Eʇɼ, ɺ Tʇʉ, ʩ 

ʇʂ-1 2.08 2.56 0.72 200 

ʇʂ-2 2.10 2.50  0.74 110 

ʇʂ-3 2.00 2.70 0.76 100 

ʇʂ-4 2.04 3.68 0.62 8 

ʇʂ-5 2.14 4.50  0.55 0 

ɸʄʇʉʂ 1.58 1.86 0.72 20 

 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ʥʠʟʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ (ʇʂ-1 ʠ ʇʂ-2) 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʇɸʅʀ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10ʙ) ʧʦʜʦʙʥʦ ɻʉ 

ʩʠʥʪʝʟʫ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʧʨʠ pH >2.8 [257]. ʅʘʦʙʦʨʦʪ ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ (ʇʂ-3, ʇʂ-4, 

ʇʂ-5) ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʜʦʙʥʦ ɻʉ ʩʠʥʪʝʟʫ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʝ ʧʨʠ pH <2.8 [257]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ɸʄʇʉʂ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʇɸʅʀ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʚ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʝ ʠ 

ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. 



92 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ ʤʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. 

 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʇɸʅʀ, ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʇʉ ʨʝʞʠʤʝ (ʘ) ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɻʉ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ (ʙ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʂ-1 (1), ʇʂ-2 (2), ʇʂ-3 (3), ʇʂ-4 (4), ʇʂ-

5 (5), ɸʄʇʉʂ (6)  

 

ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʇɸʅʀ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ 

ʪʦʢʘ ʚ ʘʥʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʝʛʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʇɸʄʇʉʂ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3). ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʇɸʄʇʉʂ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʜʚʫʭ ʧʘʨ ʧʠʢʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʝʤ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʣʝʥʢʠ ʇɸʅʀ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11ʘ). ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʭʦʞ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʇɸʅʀ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʠʩʣʦʪʘʭ [63]. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʇɸʄʇʉʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɸʄʇʉʂ, 

ʬʦʨʤʘ ʎɺɸ ʢʨʠʚʳʭ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʧʘʨʘ ʧʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʰʠʪʳʭ ʮʝʧʝʡ ʇɸʅʀ [258]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʵʪʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11ʩ). 



93 

 

a) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (-0.3õ0.9 ɺ 50 ʤɺ/ʩ) ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʇʂ-4 (a), ʇʂ-2 (ʙ), ʇʂ-1 (ʚ) ʠ ɸʄʇʉʂ (ʛ) 

 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʦʩʪʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʘʥʦʜʥʦʛʦ 

ʧʠʢʘ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʧʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʇɸʅʀ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʇɼ ʨʝʞʠʤʝ. ʄʳ ʤʦʞʝʤ ʚʠʜʝʪʴ 

ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʇɸʅʀ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12ʘ), ʧʦʜʦʙʥʳʡ 

ʦʙʳʯʥʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ (ʇʂ-1) ʠ 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ɸʄʇʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ. 3.12ʙ). ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʢ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʝʛʦ ʨʦʩʪ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ. ʉʠʥʪʝʟ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʂ-2 ʚ ʎɺɸ 

ʨʝʞʠʤʝ ʥʦʩʠʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʆʥ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ, ʢʘʢ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʇɸʄʇʉʂ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʦʩʪ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʇɸʄʇʉʂ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. 
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ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʇɼ ʨʝʞʠʤʝ (-0.3õ0.9 

ɺ 50 ʤɺ/ʩ) ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘ): ʇʂ-5 (5), ʇʂ-4 (4), ʇʂ-3 (3), ʇʂ-2 (2) ʠ 

ʙ): ʇʂ-1 (1) ʠ ɸʄʇʉʂ (6) 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠ ʥʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʥʠʣʠʥ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʠʣʠʥʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ [66]. ʆʙʝ ʬʦʨʤʳ ʘʥʠʣʠʥʘ ʤʦʛʫʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʠʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ. ʀʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 3.13 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʇɸʄʇʉʂ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʠʣʠʥʘ [259]. ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇɸʄʇʉʂ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʥʠʟʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʠ 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠ ʥʠʟʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ ʇɼ ʨʝʞʠʤʝ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ɸʄʇʉʂ ʚʝʩʴ ʘʥʠʣʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʇɸʅʀ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʧʨʠ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʚ ʎɺɸ ʨʝʞʠʤʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʥʠʣʠʥʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʠ 

ʇɸʅʀ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ [260]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 0.025M 

ʘʥʠʣʠʥʘ ʠ 0.05 ʛ-ʵʢʚ./ʣ: ʇʂ-1 (1); 

ʇʂ-2 (2); ʇʂ-3 (3) ʇʂ-4 (4); ʇʂ-5 

(5) ʠ ɸʄʇʉʂ (6) 

 

 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ pH ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ pH>2.8 ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʠ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʇɸʅʀ ʚ ʇɼ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʘʨʳ ʧʠʢʦʚ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʰʠʪʳʭ ʮʝʧʝʡ 

ʇɸʅʀ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʜʣʠʥʥʦʡ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ [257]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʥʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʠʣʠʥʘ ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ pH ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸʄʇʉʂ ʨʘʟʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʩ 

ʘʥʠʣʠʥʦʤ. 

pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʇɸʄʇʉʂ: ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʄw ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʟʘʨʷʜ ʝʸ ʢʣʫʙʢʦʚ ʠ ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʘʥʠʣʠʥʦʤ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʝʛʦ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ. Cʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʚʦʨʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʇɸʄʇʉʂ. 

ɺʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʇɸʄʇʉʂ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʝʝ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʫʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ.  

ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʮʝʧʠ ʇɸʄʇʉʂ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʨʅ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʣʘʙʦʛʦ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ï ʘʥʠʣʠʥʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3). ʇʨʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʦʤ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʅ ʯʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʘʥʠʣʠʥʘ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʇɸʄʇʉʂ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ. ʀʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 3.13 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʠʣʠʥ ʥʝ ʚʝʩʴ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʥʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʇɸʄʇʉʂ ʘʥʠʣʠʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʫʙʢʘ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʛʜʝ ʚʳʩʦʢʘ ʜʦʣʷ ʩʚʝʨʥʫʪʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʮʝʧʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 
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ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʅ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʇɸʄʇʉʂ ʣʫʯʰʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʤʝʥʝʝ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʦʡ ʮʝʧʴʶ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʠ ʚ ʎɺɸ ʨʝʞʠʤʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ. 

 

 

 

3.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 

3,4-ʵʪʠʣʝʥʜʠʦʢʩʠʪʠʦʬʝʥʘ  

 

3.2.1 ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟ ʇʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ  
 

 
 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʇɸɺ (ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʠʣʠ ʘʥʠʦʥʥʳʝ), 

ʠ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʇʕ, ʥʘ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʇʕɼʆʊ 

[166,174,180], ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇʕɼʆʊ ʚ ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʇʕ [166,168,169]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʭʦʜ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʇʕɼʆʊ ʥʝ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʧʠʩʘʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇʕ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʇʕɼʆʊ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʇʕ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʬʦʥʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʇʕɼʆʊ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʤ 

[180,181]. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ) ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ ʠ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ 

ʫʜʝʣʷʶʪ ʜʦʣʞʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʪʦʤʫ, ʚ ʢʘʢʦʡ ʬʦʨʤʝ (ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʠʣʠ ʩʦʣʝʚʦʡ) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʇʕ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʚ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʇʕ ʜʣʷ 

ʣʫʯʰʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʕɼʆʊ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʞʥʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ 

ʇʕɼʆʊ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦ, ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʦʥʦʤʝʨʦʤ 

ʠ ʇʕ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʘʭ ʚ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʦʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ (ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ, ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʮʝʧʠ ʠ 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚʜʦʣʴ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕ) ʧʨʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʕ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʨʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ. ʄʦʣʷʨʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʕɼʆʊ:ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʨʘʚʥʳʤ 1 ʤʦʣʝʢʫʣʝ 

ʕɼʆʊ ʥʘ 2 ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʕɼʆʊ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 0.01 ʄ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʝʛʦ ʚ ʚʦʜʝ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2SO4 ʠ Na2SO4 ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʞʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ.  

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʦʩʪʘ ʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʣʦʝʚ ʇʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ (ʇʉʉʂ, ʇɸʄʇʉʂ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚʩʝʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʩʭʦʜʝʥ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ (ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʠ 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ) ʥʘ ʎɺɸ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʠʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ 0.1 ʜʦ 0.3 ɺ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ.  

  

ʘ) ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʇʕɼʆʊ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉʂ (ʘ), ʠʟʦ-ʇɸʉʂ  (ʙ) 

 

ʆ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ 

ʧʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʇʕɼʆʊ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

3.15). ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʩʠʥʪʝʟ ʠʜʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ. ɼʣʷ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʪʦʢʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʇʉʉʂ > ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ > ʠʟʦ-ʇɸʉʂ > ʇɸʄʇʉʂ > H2SO4, ʜʣʷ 

ʩʦʣʝʡ ï ʇʉʉNa > ʇɸʄʇʉNa ~ ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa ~ ʠʟʦ-ʇɸʉNa.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʪʦʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʇʕɼʆʊ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.1-0.3 ɺ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉʂ (1), ʇɸʄʇʉʂ (2), ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (3), ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (4), ʇʉʉNa (5), 

ʇɸʄʇʉNa (6), ʠʟʦ-ʇɸʉNa (7), ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa (8) ʠ H2SO4 (9) 

 

ɺ ɻʉ ʨʝʞʠʤʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ, ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʧʝʨʝʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʘʥʦʜʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [169,216,261]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ɻʉ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.16. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʩʦʣʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ. ʆʥ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ > ʇɸʄʇʉʂ ~ ʇɸʄʇʉNa ~ 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa ~ ʠʟʦ-ʇɸʉNa > ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ~ ʇʉʉʂ > ʇʉʉNa. ʇʨʠ ʩʘʤʦʤ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʠʜʝʪ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

H2SO4 ʠ Na2SO4 (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʇʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉʂ (1), 

ʇɸʄʇʉʂ (2), ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (3), ʪʝʨʝ-

ʇɸʉʂ (4), ʇʉʉNa (5), ʇɸʄʇʉNa (6), 

ʠʟʦ-ʇɸʉNa (7), ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa (8), ʠ 

H2SO4 (9) ʚ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ 
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ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʇʕ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʕɼʆʊ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʨʷʜʫ ʇʉʉʂ < ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ < ʠʟʦ-ʇɸʉʂ < ʇɸʄʇʉʂ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʨʷʜʫ ʇʉʉNa < ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa 

< ʇɸʄʇʉNa < ʠʟʦ-ʇɸʉNa. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʡ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʕɼʆʊ (Eʇɼ) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʕɼʆʊ ʚ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (Eɻʉ), 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ (tʇʉ) ʠ ʥʘʢʣʦʥ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʟʘʨʷʜʘ (Q-t ʇʉ ʥʘʢʣʦʥ) ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʕ, Na2SO4 ʠ H2SO4 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪ 
pH 

Eʇɼ, ɺ Eɻʉ, ɺ tʇʉ, ʩ 
Q-t ʇʉ ʥʘʢʣʦʥ, 

ʤʂʣ/ʩ 

ʇʉʉʂ 2.42 0.75 0.84 41 0.16 

ʇʉʉʂ-ʅ 2.35 0.80 0.83 16 0.22 

ʇʉʉNa 4.66 0.85 0.81 65 0.068 

ʇʉʉNa-ʅ 4.64 0.88 0.84 15 0.228 

ʇɸʄʇʉʂ  2.42 0.88 0.87 8 0.012 

ʇɸʄʇʉʂ-ʅ 2.45 0.91 0.83 41 0.12 

ʇɸʄʇʉNa 4.96 0.88 0.87 120 0.049 

ʠʟʦ-ʇɸʉʂ 2.05 0.87 0.84 86 0.097 

ʠʟʦ-ʇɸʉNa 7.21 0.94 0.86 150 0.08 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ 2.00 0.85 0.88 60 0.08 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa 7.39 0.89 0.87 290 0.078 

H2SO4 0.83 0.90 0.95 600 0.007 

Na2SO4 5.0 0.93 0.95 5 0.005 

 

ʇʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ 0.9 ɺ ʦʪʥ. ʥ.ʭ.ʩ.ʵ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʢʦʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʣʦʝʚ ʇʕɼʆʊ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17). ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʥʘʢʣʦʥʳ ʢʨʠʚʳʭ, 
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ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʘʢ ʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʦʨʤʳ ʇʕ. 

ʉʨʝʜʠ ʢʠʩʣʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʇʉʉʂ> ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ~ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ > 

ʇɸʄʇʉʂ. ɺ ʪʦʤ ʞʝ ʧʦʨʷʜʢʝ ʦʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2SO4 ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ Na2SO4 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘʷ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʇʕ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʟʘʨʷʜʘ.  

 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ ʧʨʠ 

0.9 ɺ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ (ʘ) ʠ ʠʭ ʩʦʣʝʡ (ʙ) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ ʧʨʠ 0.9 ɺ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉʂ (1), ʇʉʉʂ-ʅ 

(1*) ʠ ʇɸʄʇʉʂ (2) ʇɸʄʇʉʂ-ʅ 

(2*)  

 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʇʕ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʄʚ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.18 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉʂ-ʅ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʇɸʄʇʉʂ-ʅ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʇʉ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʘ ʚ ɻʉ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʪʘʢʠʭ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʣʝʛʯʘʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ.  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʕ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʚ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ H2SO4 (Na2SO4) ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʢ ʘʥʠʦʥʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚ ʨʷʜʫ ʇɸʄʇʉʂ<ʠʟʦ-ʇɸʉʂ~ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ<ʇʉʉʂ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. 

ʊʘʢʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤʧʣʘʪʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʤʩʷ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɼʆʊ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʮʝʧʷʭ ʇʕɼʆʊ. 

ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʢʠʩʣʦʪʥʫʶ ʠ ʩʦʣʝʚʫʶ ʬʦʨʤʳ ʇʕ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʤʝʥʴʰʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʕ ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʦʣʝʚʦʡ ʬʦʨʤʝ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇʕɼʆʊ ʩ ʇʕ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʕɼʆʊ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʳʡ ʟʦʣʦʪʦʤ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ.  

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19) ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʤʘʩʩʳ ʩʣʦʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʶ ʇʕɼʆʊ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʇʕ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʇʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ, ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʇʕɼʆʊ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇʕ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʘʢʦʚʦʝ ʜʣʷ 

ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʚ 4ï5 ʨʘʟ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʤ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇʕ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʣʫʙʢʘ, ʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʩʣʦʠ 

ʇʕɼʆʊ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʮʝʧʠ ʇʕɼʆʊ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʞʝʩʪʢʠʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʝʩʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (ʪʝʨʝ-

ʇɸʉʂ) ʠʟ-ʟʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇʕ. 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ æf ʦʪ ʟʘʨʷʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

(Qʧʦʣ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʢʨʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʚ ʇʉ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇʕ (ʘ): 

ʇʉʉʂ (1), ʇʉʉʂʅ (1*), ʇʉʉNa (2), ʇʉʉNaʅ (2*), ʠ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇʕ (ʙ): ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (3), 

ʠʟʦ-ʇɸʉNa (4), ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (5), ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa (6) 

 

ʍʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ in situ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ ʚ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.20.  

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʝ ʇʕɼʆʊ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʚʳʭ ʬʦʨʤ ʇʕ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʠ ʚ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ [216] ʦʯʝʥʴ ʩʭʦʞʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ, 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ɹʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʝʚʘʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20ʘ,ʙ,ʛ). ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʠ ʩʤʝʩʠ ʇɸʄʇʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 600-700 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20ʙ), ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ ʇʕɼʆʊ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [262]. 
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ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ï ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉʂ (ʘ), ʇʉʉNa (ʙ), ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (ʚ) ʠ 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa (ʛ) ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ 0.9 ɺ. ʎʠʬʨʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʚʨʝʤʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʩʝʢʫʥʜʘʭ 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ in situ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʂʈ) ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɻʉ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇɸʄʇʉʂ, ʇɸʄʇʉNa, ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʠ ʠʟʦ-ʇɸʉNa 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.21. 
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ʘ) ʙ) 

  

ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʣʠʥʠʷ ʇʕɼʆʊ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1615-1650 ʩʤ-1) 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʦʤ 532 ʥʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ ʧʨʠ 

0.02 ʤɸ/ʩʤ2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ: ʇɸʄʇʉNa (ʘ), ʇɸʄʇʉʂ (ʙ), ʠʟʦ-ʇɸʉNa (ʚ), ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (ʛ). 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʝʞʜʫ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ 1 ʤʠʥ. ɺʩʪʘʚʢʠ: ʫʢʘʟʘʥʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʧʦʣʦʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 
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ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʕɼʆʊ-ʇɸʄʇʉNa, ʕɼʆʊ-ʇɸʄʇʉʂ ʠ 

ʕɼʆʊ-ʠʟʦ-ʇɸʉNa (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21ʘïʚ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʦʣʦʩ, 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕɼʆʊ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʚʙʣʠʟʠ 

1260 ʩʤ-1 (ʤʝʞʢʦʣʴʮʝʚʳʝ C-CŬ¡ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ), 1370 ʩʤ-1 (Cɓ-Cɓ¡ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ), 1445-1460 ʩʤ-1 (ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ CŬ-Cɓ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ), 1540 ʩʤ-1 

(ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ C=C ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ) ʠ 1570 ʩʤ-1 

(ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ C=C ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ) [263]. ɺʘʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʇʕɼʆʊ (ʦʢʦʣʦ 1540 ʠ 1570 ʩʤ-1, ʩʤ. ʚʩʪʘʚʢʠ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.21ʘ-ʚ), ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʦʣʦʩʦʡ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 1445ï1450 ʩʤ-1. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʥʫʪʨʠ- ʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. 

ʕʪʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.21ʛ, ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʣʷʨʦʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʇʕɼʆʊ (1536 ʩʤ-1). ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʇʕɼʆʊ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʮʝʧʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ in situ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʚ 

ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʂʈ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʩʝʭ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇʕ ʠ ʩʦʣʝʡ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇʕ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʇʕɼʆʊ ʚ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦʣʷʨʦʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ 

ʇʕɼʆʊ. 

ʆʪʣʠʯʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʇʕ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʠʭ ʮʝʧʝʡ, ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʚʜʦʣʴ ʮʝʧʝʡ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1), ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʇʕ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʩʣʦʷ ʇʕɼʆʊ. 

 



106 

3.2.2 ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟ ʇʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

 

 
 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʇʕɼʆʊ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʇʕ ʩ 

ʨʘʟʥʦʡ ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ï ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ.  

ʌʦʨʤʳ ʎɺɸ ʢʨʠʚʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʣʦʝʚ ʇʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22ʘ) ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʡ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ï ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʪʦʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 0.1ï0.3 ɺ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥ, ʯʝʤ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14ʘ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʤʝʩʠ ʇʕ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22ʙ) ʢʨʠʚʘʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʧʦ ʬʦʨʤʝ 

ʢʨʠʚʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʝ ʕɼʆʊ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ [167,263] ʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇʕ ʠ ʩʦʣʝʡ 

ʚʩʝʭ ʇʕ (ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʯʝʪʢʦ ʚʠʜʠʤʳʭ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ). 

 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ï ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʇʕɼʆʊ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʇɸʄʇʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ 

(1:1) (ʘ), ʇɸʄʇʉNa:ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa (1:1) (ʙ) 

 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʕ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ (Eʇɼ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʥʠʟʢʠʤ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʚ ʇʉ ʨʝʞʠʤʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23ʘ,ʙ). ʉʠʥʪʝʟ ʇʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʝʝ ʩʦʣʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʪʦʢʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʪʦʢ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʜʣʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ.  
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ʉʠʥʪʝʟ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʠ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʣʝʛʯʝ (ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʪʦʢ ʠ ʥʠʟʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ), ʯʝʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʕ ʚ 

ʩʦʣʝʚʦʡ ʬʦʨʤʝ ʠ ʇɸʄʇʉʂ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ɻʉ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʩʭʦʞʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ɽɻʉ) ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23ʚ, ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʕɼʆʊ (Eʇɼ), ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʕɼʆʊ ʚ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (Eɻʉ), ʪʦʢ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ (Iʇʉ) ʚ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʇʕ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪ Eʇɼ, ɺ Eɻʉ, ɺ Iʇʉ, ʤɸ 

ʇɸʄʇʉʂ 0.88 0.87 0.18 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ 0.85 0.88 0.47 

ʇɸʄʇʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (1:1) 0.80 0.87 0.39 

ʇɸʄʇʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (2:1) 0.81 0.89 0.38 

ʇɸʄʇʉNa 0.88 0.87 0.14 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa 0.89 0.87 0.25 

ʇɸʄʇʉNa:ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa (1:1) 0.88 0.87 0.17 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ɹʀʂ- ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʚ ɻʉ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.24. ʇʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʠ ʩʦʣʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24ʚ) ʨʦʩʪ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20ʘ), ʪ.ʝ. ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʙʦʣʝʝ 600 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ɹʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʠ ʩʦʣʝʚʳʭ ʬʦʨʤ ʇʕ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʩʣʦʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ 

ʇɸʄʇʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24ʘ,ʙ) ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʠʜʥʦ ʧʣʘʪʦ, ʥʘʯʠʥʘʶʱʝʝʩʷ ʚʙʣʠʟʠ 

680 ʥʤ, ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʢʘʢ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤ ʇʕɼʆʊ. ʊʘʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʩʭʦʜʝʥ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇʕɼʆʊ ʩ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, 

ʇɸʄʇʉʂ.  



108 

ʘ) ʙ) 

ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʢʘ (ʘ) ʠ 

ʟʘʨʷʜʘ (ʙ) ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʇʉ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠ 

ɻʉ ʩʠʥʪʝʟʝ (ʚ) ʇʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʇɸʄʇʉʂ (1), ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (2), 

ʇɸʄʇʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (1:1) (3), 

ʇɸʄʇʉNa (4), ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa (5), 

ʇɸʄʇʉNa:ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa (1:1) (6) 

 

 

 

  

ʘ) ʙ) 
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ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24 ï ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʩʣʦʷ ʇʕɼʆʊ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʇɸʄʇʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (1:1) (ʘ), 

ʇɸʄʇʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (2:1) (ʙ), 

ʇɸʄʇʉNa:ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa (ʚ) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇʕɼʆʊ ʩʦ ʩʤʝʩʷʤʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. 

 

 

 

3.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ 

ʧʠʨʨʦʣʘ  

 

 

 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʨʦʣʘ 

ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʢʘʢ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʪʘʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ [20ï23,194,196]. ʇʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʨʦʣʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʣʝʚʳʝ ʬʦʨʤʳ ʪʘʢʠʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʢʘʢ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪ [22], 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪ [20ï23,194] ʠ ʇɸʄʇʉʂ [196]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷʭ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʇʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʥʳʭ (ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʠʣʠ ʩʦʣʝʚʦʡ) ʬʦʨʤ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ [21].  

ʉʠʥʪʝʟʳ ʇʇʠ ʠ ʇʕɼʆʊ ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʞʠʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʳ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ. 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʨʦʣʠ ʇʕ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʇʇʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʤʦʣʴʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨ/ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ (1:2). ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.25ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʠʨʨʦʣʘ (0.015 ʄ) ʩʠʥʪʝʟ ʇʇʠ ʚ ʇʉ ʨʝʞʠʤʝ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ʠʜʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠ ʠʤʝʝʪ ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʜʦ 0.005 ʄ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʦʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ɻʉ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25ʙ) ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 0.015ʄ ʠ 0.01ʄ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 
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ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ, ʘ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦ 0.005 ʄ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ, 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʠʨʨʦʣʘ 0.01 ʄ. 

 

 

ʘ) 
 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ (ʘ) ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ (0.65 ɺ) ʠ (ʙ) 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘʭ ʇʇʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇɸʄʇʉʂ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʠʨʨʦʣʘ: 1 - 0.015 ʄ, 2 - 0.01 ʄ, 3 - 0.005 ʄ, 4 - 0.0025 ʄ. 

ʄʦʣʷʨʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʠʨʨʦʣ/ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1:2 

ʤʦʣʴ/ʛ-ʵʢʚ. 

 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʝʝ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʥʪʝʟʳ ʇʇʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʇʉʉʂ ʠ ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʠʭ Na+-ʩʦʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, - ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

H2SO4 ʠ Na2SO4. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.26 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʎɺɸ ʢʨʠʚʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʇʇʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉʂ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ -0.8 ʜʦ 0.8 ɺ. ʆʥʠ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʎɺ-ʢʨʠʚʳʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʇʠ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ [22,186], ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ  ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ. ʀʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.6 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ 

ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ʠ 

ʇʉʉʂ, ʥʦ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʭ ʩʦʣʝʡ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26 ï ʎɺ-ʢʨʠʚʳʝ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʇʇʠ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʇʉʉʂ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ï 50 ʤɺ/ʩ 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʇʉ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27ʘ) ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ  

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʨʦʣʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʩʪʘʜʠʠ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ [191], 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʇʕ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʝʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 

3.3). ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʠʨʨʦʣʘ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʨʘʥʴʰʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27ʘ, ʢʨʠʚʳʝ 1,2) ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʠʭ ʩʦʣʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27ʘ, ʢʨʠʚʳʝ 1*,2*). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉʂ ʩʠʥʪʝʟ ʇʇʠ ʚ ʇʉ 

ʨʝʞʠʤʝ ʠʜʝʪ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʪʦʢʝ, ʯʝʤ ʚ ʇɸʄʇʉʂ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʇɸʄʇʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27ʘ). ʇʨʠ ɻʉ 

ʩʠʥʪʝʟʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27ʙ) ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʠʨʨʦʣʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʢ ʇʉʉʂ, ʪʘʢ ʠ ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʠʭ ʩʦʣʝʡ.  

 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ (ʘ) ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ (0.65 ɺ) ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʙ) ʧʨʠ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ (100 ʤʢɸ/ʩʤ2) ʩʠʥʪʝʟʝ ʇʇʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʇʉʉʂ (1), ʇʉʉNa (1*), ʇɸʄʇʉʂ (2), ʇɸʄʇʉNa (2*), H2SO4 (3), Na2SO4 (3*) ʠ Na2SO4 

(0.1ʄ) (4) 
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ʈʦʩʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʠʨʨʦʣʘ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʇʇʠ ʚ ʩʦʣʝʚʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʪ.ʝ. ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ pH, 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [189], ʛʜʝ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʦʣʴ ʠʦʥʦʚ H+ ʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʠʨʨʦʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʇɸʄʇʉNa2 (ʜʦ pH 5.5) ʇʉ ʩʠʥʪʝʟ ʠʜʝʪ ʝʱʝ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʘ ɻʉ ʩʠʥʪʝʟ ï ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï pH ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʨʦʣʘ. Eʇɼ ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ, Iʇʉ ï ʪʦʢ, Tʇʉ ï ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʠ ʇʉ ʩʠʥʪʝʟʝ, 

ɽɻʉ - ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ɻʉ ʨʝʞʠʤʝ 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪ pH Eʇɼ, ɺ ɽɻʉ, ɺ Iʇʉ, ʤɸ Tʇʉ, ʩ 

ʇʉʉʂ 2.3 0.60 0.62 0.66 43 

ʇʉʉNa 4.1 0.63 0.63 0.47 67 

ʇɸʄʇʉʂ 2.4 0.66 0.65 0.58 48 

ʇɸʄʇʉNa 4.2 0.67 0.65 0.37 112 

ʇɸʄʇʉNa2 5.5 0.76 0.77 0.31 160 

ʠʟʦ-ʇɸʉʂ 2.25 0.67 0.67 0.37 62 

ʠʟʦ-ʇɸʉNa 4.98 0.70 0.61 0.28 120 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ 1.95 0.63 0.65 0.56 55 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa 4.65 0.64 0.62 0.37 150 

H2SO4  0.95 0.70 0.71 0.10 300 

Na2SO4  5.5 0.76 ʨʦʩʪ 0.10 820 

Na2SO4 (0.1M) 6.0 0.69 0.6 0.70 121 

 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʇʇʠ ʚ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʝ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27ʘ, ʢʨʠʚʘʷ 3). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʘʢʠʤ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʇʕ, ʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʇʉ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 2ï6 

ʨʘʟ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ɻʉ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʇʕ. ʇʉ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʧʠʨʨʦʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Na2SO4 ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʪʘʢ ʞʝ ʠʤʝʝʪ 

ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʠ ʩ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ 
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ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʯʝʤ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6). ɺ ɻʉ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27ʙ, ʢʨʠʚʘʷ 3*), ʘ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Na2SO4 (0.8 ɺ) ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠ 

Na2SO4 ʚ 5 ʨʘʟ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʇʉ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟ ʇʇʠ ʠʜʝʪ 

ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʘ ɻʉ ʩʠʥʪʝʟ - ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʠʨʨʦʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʤʝʥʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʊ. ʝ. ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʣʘʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʇʕ 

ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʇʇʠ ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʇʕɼʆʊ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʇʇʠ ʚʳʩʦʢʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʠ ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʘʜʛʝʟʠʶ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʠ 

ʇʇʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ H2SO4 ʠ Na2SO4, ʤʝʥʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʦʪʩʣʘʠʚʘʣʠʩʴ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ.  

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʇʇʠ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.28 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘʯʘʣʘ 1 ʮʠʢʣʘ ʇɼ-ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʇʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʇʉʉʂ(Na) ʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ(Na). ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʩʝʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʚʠʜʝʥ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʪʦʢʘ ʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʠ pH> 4 (ʩʦʣʝʚʳʝ ʬʦʨʤʳ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʪʦʢʘ ʠ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ pH, ʢʘʢ ʠ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ɻ ʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ [189]. 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇʕ ʪʦʢʠ ʎɺɸ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ. ʀʟ 

ʊʘʙʣʠʮʳ 3.6 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ. ʈʦʩʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ pH [189]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘʯʘʣʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦ-ʇɸʉNa.  

ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʝʨʝʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʇʇʠ [190] ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʠʨʨʦʣʘ ʤʳ ʚʳʙʨʘʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʚʥʳʤ 0.7 ɺ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28 ï ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʇɼ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʇʇʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʇʉʉʂ (1), ʇʉʉNa (1*), ʪʝʨʝ-

ʇɸʉʂ (2), ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa (2*). 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ï 

50 ʤɺ/ʩ 

 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʇʉ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʇʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27ʘ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʘʷ ʞʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʚʳʭ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʨʦʣʘ ʦʪ ʨʅ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ [189]. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚʩʝʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29ʘ, ʢʨʠʚʳʝ 1*, 2*, 3*, 4*)) ʩʠʥʪʝʟʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ, ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʨʫʪʠʟʥʦʡ çʣʠʥʝʡʥʦʡè ʩʪʘʜʠʠ ʠ 

ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʦʢʘ ʥʘ çʧʣʘʪʦè ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʬʦʨʤ ʇʕ. ɽʩʣʠ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʥʘ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʇʉ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʇʇʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.30), ʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʳ ʪʝ ʞʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ: 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ.  

 ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʠʨʨʦʣʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ɻʉ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʠ ʧʦʯʪʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇʉʉʂ ʠ ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʠʭ ʩʦʣʝʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29ʙ,ʚ, ʢʨʠʚʳʝ 1, 2, 1*, 2*). ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇʕ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʬʦʨʤ. ʉʠʥʪʝʟ ʇʇʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʚʳʭ ʬʦʨʤ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29ʙ, ʢʨʠʚʳʝ 3*, 4*) ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ, ʯʝʤ ʚ ʢʠʩʣʳʭ 

ʬʦʨʤʘʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29ʚ, ʢʨʠʚʳʝ 3, 4).  
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ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʢʘ (ʘ) ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ (0.7 ɺ), ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

(ʙ, ʚ) ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 900 ʥʤ (ʛ) ʧʨʠ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ (100 ʤʢɸ/ʩʤ2) ʩʠʥʪʝʟʝ ʇʇʠ 

ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇʉʉʂ (1), ʇʉʉNa (1*), ʇɸʄʇʉʂ (2), ʇɸʄʇʉNa (2*), ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (3) 

ʠ ʠʟʦ-ʇɸʉNa (3*), ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (4), ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa (4*)   

  

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.30 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʇʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ (ʘ) ʠ ʠʭ ʩʦʣʝʡ (ʙ) 
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 ʊʠʧʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʇʇʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇʉʉʂ (ʇɸʄʇʉʂ), ʠʟʦ-ʇɸʉʂ, ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʠ ʠʭ ʩʦʣʝʡ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-

ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.31. ɺ ʩʦʣʝʚʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʚʦ ʚʩʝʭ ʇʕ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɹʀʂ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 

730 ʥʤ. ʕʪʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʘʤʠ ʚ ʇʇʠ [44] 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31ʘ,ʚ,ʜ). 

 ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʬʦʨʤ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇʕ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ > 700 ʥʤ, ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʙʣʠʞʥʶʶ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

3.31ʙ,ʛ). ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʨʦʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʵʪʦʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʢʘʢ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʨʅ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ ʇʇʠ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʬʦʨʤʘʭ ʚʩʝʭ ʇʕ, ʨʦʩʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 480ï500 ʥʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ, ʙʦʣʝʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʝʥ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʣʝʚʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

 ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʨʦʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʛʦ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31ʛ) ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ (632 ʥʤ) 

ʩʤʝʱʝʥ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʇʇʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʩ ʞʝʩʪʢʦʡ ʮʝʧʴʶ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31ʝ) ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʦʭʦʞ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʩʦʣʝʚʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʚʩʝʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʨʦʩʪʘ ʧʨʠ 

730  ʥʤ. 

 ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 900 ʥʤ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʇʇʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʇʕ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29ʛ. ʍʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʠʨʨʦʣʘ ʚ ʩʦʣʝʚʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʚʩʝʭ ʇʕ ʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʠ. ɹʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 900 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29ʛ, ʢʨʠʚʳʝ 1,2) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘʭ ʩ ʛʠʙʢʦʡ 

ʮʝʧʴʶ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʇʇʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ, ʠ ʨʦʩʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʣʝʥʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29ʛ, ʢʨʠʚʘʷ 3). 
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ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

 

ʜ) 

 

ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31 ï ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʇʇʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ 100 ʤʢɸ/ʩʤ2 ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇʉʉNa (ʘ), 

ʇʉʉʂ (ʙ), ʠʟʦ-ʇɸʉNa (ʚ), ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (ʛ), ʪʝʨʝ-ʇɸʉNa (ʜ) ʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (ʝ) 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʧʠʨʨʦʣʘ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ in situ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ Pt-ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ 
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ʮʝʧʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʕʪʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠʩʴ 

ʢʘʢ ʥʫʣʝʚʦʡ ʬʦʥ. 

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ ɻʉ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʨʦʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʕ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.32. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʇʇʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ 

ʇɸʄʇʉʂ (ʇʉʉʂ) ʯʝʪʢʦ ʚʠʜʝʥ ʨʦʩʪ ʧʦʣʦʩʳ ʦʢʦʣʦ 1597 cm-1 (ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ C=C 

ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʇʇʠ). ʐʠʨʦʢʠʡ ʧʠʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1415ï

1320   cm-1, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʚ ʢʦʣʴʮʝ. 1370-1380 

ʩʤ-1 (CïC ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʢʦʣʴʮʝ ʧʦʣʷʨʦʥʘ), 1340-1360 ʩʤ-1 (ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

Cï C ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʇʇʠ), 1090 ʩʤ-1 (C ï H ʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʧʦʣʷʨʦʥʘʭ), 1050 ʩʤ-1 (CïH ʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ ʇʇʠ), ʧʦʣʦʩʘ ʦʢʦʣʦ 990 ʩʤ-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʉ-ʉ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʚ ʢʦʣʴʮʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʇʇʠ), 935 ʩʤ-1 ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ Cïʅ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʚ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʘʭ. 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʨʦʣʘ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʠ 

ʩʦʣʝʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇʕ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʇʕ ʯʝʪʢʦ ʚʠʜʥʘ ʧʦʣʦʩʘ 

ʧʨʠ 1245 cʤ-1 , ʘ ʚ ʩʦʣʝʚʳʭ ʦʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ 1255 cʤ-1. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʣʠ 

ʵʪʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʷʟʠ CïH ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

(1243 ʩʤ-1 [264], 1241 ʩʤ-1 ï ʦʢʠʩʣʝʥʥʘʷ, 1234 ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ [265] ʬʦʨʤʳ), 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʷʟʠ NïH/CïH ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (1261 ʩʤ-1 [44]), ʠʟʛʠʙʫ ʩʚʷʟʠ 

N-H ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʷʨʦʥʝ (1215-1218 ʩʤ-1 [266]). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʇʇʠ-

ʇɸʄʇʉNa ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʦʪʥʝʩʪʠ ʝʝ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʘʟʦʪʘ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʣʝʥʢʠ ʇʇʠ-Na2SO4 ʧʦʣʦʩʘ ʦʢʦʣʦ 1260 ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʧʣʝʯʦ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʥʦ ʠ ʠʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʘʟʦʪʘ ʩ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʠ ʩʦʣʝʚʦʡ ʬʦʨʤ 

ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʦʛʦ ʇʉʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32ʚ, ʛ).  

ʉʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʠʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʦʩʳ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1245ï1260 ʩʤ-1 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʠ ʩʦʣʝʚʦʡ ʬʦʨʤ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʛʦ 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32ʜ,ʝ). ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ 1260 ʩʤ-1. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʬʘʢʪʘ: 
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ʩʣʘʙʦʝ ʠʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʘʟʦʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʇʇʠ ʩ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ(Na) 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʝʛʦ ʬʦʨʤʳ (ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʠʣʠ ʩʦʣʝʚʦʡ). ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝʩʪʢʘʷ ʦʩʥʦʚʥʘʷ 

ʮʝʧʴ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʠ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʩʚʷʟʠ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ 

ʠʭ ʫʜʦʙʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʟʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʦʤʫ 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʤʫ ʠʦʥʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ. 

ɼʨʫʛʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪ 900 ʜʦ 1100 ʩʤ-1 ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʤʠ, ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʥʳʤʠ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʇʇʠ. ʇʣʝʥʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʩʦʣʝʚʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʴʰʝ 

ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʦʩʳ ʦʢʦʣʦ 932-935 ʩʤ-1 

ʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʦʩʳ ʦʢʦʣʦ 1090-1100 ʩʤ-1. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʣʝʥʢʠ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʩʦʣʝʚʳʭ ʬʦʨʤʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʴʰʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʣʦʩʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʢʦʣʦ 1050-1060 ʩʤ-1. ʇʣʝʥʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʇʕ, ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

970ï 980 ʩʤï1, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʷʨʦʥʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤ [264]. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʇʇʠ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʇʕ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʇʇʠ. 

ɽʩʪʴ ʝʱʝ ʦʜʥʘ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 860ï870 ʩʤ-1, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʤ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʘʩʴ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ʆʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (ʠʟʦ-ʇɸʉʂ). ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʳʚ̫ʠʣʠ ʥʠʟʢʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʝ ʇʇʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʧʦʣʦʩʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. 
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ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʣʝʥʦʢ ʇʇʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇʉʉʂ (ʘ), ʇʉʉNa (ʙ), ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (ʚ) ʠ ʠʟʦ-ʇɸʉNa (ʛ)  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʬʦʨʤʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (ʢʠʩʣʦʪʘ ʠʣʠ 

ʩʦʣʴ) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇʇʠ-

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, ʠ ʵʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʞʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇʕ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʣʝʥʢʠ ʩ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʧʣʝʥʢʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ. 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʙʳʩʪʨʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʘʟʦʪʥʳʤʠ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʇʇʠ ʠ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʦʚ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʠʨʨʦʣʘ ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʪʝ 

ʞʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ: ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ʊʘʢ 

ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʇʕɼʆʊ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʜʣʷ ʇʇʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ.  

ʄʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʠ 

ʧʠʨʨʦʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʇʕ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʁʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʩʣʦʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʇʕ.  
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¶ ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʧʣʘʪʘʤʠ 

ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʕʇʇ, ʪ. ʝ. ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʝʛʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ.  

¶ ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɼʆʊ ʠ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʦʡ ʠ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʡ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ. 

¶ ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʥʠʣʠʥʘ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ 

ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ 
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ʇɸʄʇʉʂ, ʩʠʥʪʝʟ ʠʤʝʝʪ ʯʝʨʪʳ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʤ pH. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʨʘʩʪʝʪ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʟʘʨʷʜʘ 

(ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʮʝʧʝʡ ʇɸʅʀ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʣʝʥʢʝ 

ʇɸʅʀ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʠʣʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

¶ ʄʝʪʦʜʦʤ in-situ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʮʝʧʠ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʷʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʫ çʟʘʨʦʜʳʰʝʡè ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʇɸʅʀ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

¶ ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʇɸʄʇʉʂ ʤʳ ʚʠʜʠʤ 

ʚʳʩʦʢʠʡ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ pH ʠʣʠ 

ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʥʠʣʠʥʘ. ʊʘʢʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʥʦʛʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

¶ ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʕɼʆʊ ʠ ʧʠʨʨʦʣʘ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷ 

ʠʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʇʕ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ 

ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʜʣʷ ʇʕɼʆʊ ʠ ʇʇʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ.  

¶ ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ-ɹʀʂ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʇʕ ʠ ʩʦʣʝʡ ʚʩʝʭ ʇʕ ʩʠʥʪʝʟʳ ʇʇʠ ʠ ʇʕɼʆʊ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ 

ʙʠʧʦʣʷʨʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ʉʠʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʇʇʠ ʠ 

ʇʕɼʆʊ ʚ ʧʦʣʷʨʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

¶ ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʇʇʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʘ (pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ) ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ. ɺ ʩʦʣʝʚʳʭ 

ʬʦʨʤʘʭ ʚʩʝʭ ʇʕ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʧʝʡ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʪʘʢ 

ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʩ pH ʚʳʰʝ 4. 
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ɻʃɸɺɸ 4 ʍʀʄʀʏɽʉʂʀʁ ʉʀʅʊɽɿ ʕʃɽʂʊʈʆʇʈʆɺʆɼʗʑʀʍ ʇʆʃʀʄɽʈʆɺ ɺ 

ʇʈʀʉʋʊʉʊɺʀʀ ʇʆʃʀʕʃɽʂʊʈʆʃʀʊʆɺ 

 

 

 

ɺ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʙʱʠʝ ʯʝʨʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʥʘ ʥʝʛʦ ʚʣʠʷʶʱʠʝ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʯʝʨʪʘʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʕʇʇ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʭ ʞʝ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ. 

 

 

 

4.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʘʥʠʣʠʥʘ 

 

 

 

ʇʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʘʥʠʣʠʥʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʇʉʉʂ [6,78,90], ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ [78,90] ʠ 

ʇɸʄʇʉʂ [6,78,80], ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʛʠʙʢʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʴʶ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʤ ʟʚʝʥʴʷʤ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʮʝʧʠ. ʄʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸʅʀ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʚʫʭʥʠʪʝʚʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [78]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʣʝʛʢʦ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʘʟʦʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʚ ʇɸʅʀ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. 

 

 

 

4.1.1 ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

 

 
 

ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʘʥʠʣʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʥʠʣʠʥʘ ʠ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0.5 ʤʦʣʴ/ʛ-ʵʢʚ. 

ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ; ʘ ʘʥʠʣʠʥʘ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ - 1 ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʝʨʩʫʣʴʬʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ  

ʇʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ 

ɸʥʠʣʠʥ ʢ 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʤʫ 

ʟʚʝʥʫ ʧʦʣʠʢʠʣʦʪʳ 

pH ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʘʥʠʣʠʥʘ 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ, ʩ 

ʇɸʄʇʉʂ 1:2 2.60 680 

ʇʉʉʂ 1:2 2.50 790 

ʠʟʦ-ʇɸʉʂ 1:1 2.50 2340 

co-ʇɸʉʂ 1:0.5 2.60 3420 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ 1:1 2.50 14110 

 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.1ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸʅʀ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʇɸʄʇʉʂ (ʇʉʉʂ) ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 

350  ʥʤ ʠ 600 ʥʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʤʠʥʥʦʡ ʠ ʭʠʥʦʥ-ʠʤʠʥʥʦʡ ʬʦʨʤ. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʡ ʩʜʚʠʛ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʢʦʣʦ 750 ʥʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ, ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʦʢʦʣʦ 430 ʥʤ. ʄʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ 

ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʤʠʥʥʳʭ ʠ ʭʠʥʦʥ-ʠʤʠʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ 

ʠ ʜʠʤʝʨʦʚ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ [267]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʇʉʉʂ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʭʦʞʠʤʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʵʪʠʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ. 

ʇʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʸʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

4.1ʙ,ʚ) ʚʥʘʯʘʣʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 600ï700 ʥʤ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʧʠʢʦʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ, ʜʘʣʝʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʳʡ ʙʘʪʦʭʨʦʤʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʞʸʩʪʢʦʮʝʧʥʦʡ 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʭʠʥʦʥ-ʠʤʠʥʦʚ, ʘ ʨʦʩʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚʳʨʘʞʝʥ ʤʝʥʝʝ ʷʨʢʦ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩʦ-ʇɸʉʂ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 
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ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 250ï350 ʥʤ ʧʨʠ ʵʪʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ 

ɹʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

[268]. 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸʅʀ 

ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ (ʘ), 

ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (ʙ), ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (ʚ) 

 

ʀʟ ʢʨʠʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 750 ʥʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2), ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʮʝʧʠ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʷʜʫ ʇɸʄʇʉʂ (ʇʉʉʂ) < ʠʟʦ-ʇɸʉʂ < ʩʦ-ʇɸʉʂ < ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʝʟʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʭʠʥʦʥ-
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ʠʤʠʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʇɸʅʀ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 750 ʥʤ 

 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.1. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ: 

ʇɸʄʇʉʂ < ʇʉʉʂ < ʠʟʦ-ʇɸʉʂ < ʩʦ-ʇɸʉʂ < ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʪʘʢʦʚʦʡ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ [269], ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʥʘʰʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʯʪʠ ʚ 38 ʨʘʟ ʥʠʞʝ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʧʣʘʪʦʤ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʘʥʠʣʠʥʘ ʩ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘʤʠ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʥʠʣʠʥ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɿʘʪʝʤ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʤʠʥʥʳʝ 

ʟʚʝʥʴʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʠʤʝʨʳ ʠ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʝ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʚʳʝ ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ, 

ʦʢʠʩʣʷʷʩʴ ʜʘʣʝʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʠʥʦʠʜʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. ʕʪʘ ʩʪʘʜʠʷ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ 

ʯʠʩʣʘ ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ [102]. ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʙʳʩʪʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʭʠʥʦʠʜʥʳʝ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʘʥʠʣʠʥʦʚʳʤʠ ʠ 



127 

ʘʤʠʥʦʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʩʢʦʨʷʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ. ʕʪʘ ʙʳʩʪʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʝʟʢʠʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʷʨʦʥʥʫʶ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʦʚʫʶ ʬʦʨʤʫ ʇɸʅʀ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʩʠʥʪʝʟʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤʠ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʚ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ 

ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʮʝʧʝʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʠ ʇɸʅʀ ʢ ʚʟʘʠʤʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. ʄʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʇɸʅʀ ʜʦʣʞʝʥ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʇʉʉʂ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʇɸʅʀ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ 

ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʦʚʦʡ ʬʦʨʤʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʞʝʩʪʢʘʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʧʦʣʦʩʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (430 ʠ 750 ʥʤ), ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.1ʘ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʇɸʅʀ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʩʢʘʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʊʘʢʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʣʞʝʥ 

ʠʤʝʪʴ ʜʚʫʭʥʠʪʝʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [78]. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.1ʙ,ʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (430 ʠ 750 ʥʤ) ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʡ ʠ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʢʘʞʝʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʇɸʄʇʉʂ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʚʩʝ ʝʱʝ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

4.1ʙ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʚʩʝ 

ʝʱʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʛʠʙʢʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʝʡ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʇɸʅʀ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʠʤʝʝʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʪʝʨʞʥʷ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʣʠʥʥʳʭ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʮʝʧʷʭ ʇɸʅʀ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʣʠʙʦ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʥʠ ʚʥʦʩʷʪ ʚ ʮʝʧʴ ʇɸʅʀ, ʣʠʙʦ ʩ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʇɸʅʀ.  

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ 

ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʩʠʥʪʝʟ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʟʘʪʨʘʚʢʠ 

- ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ, ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʜʠʘʣʠʟʦʤ ʠ ʥʝ ʜʠʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸʅʀ. ʀʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʩ ʪʝʨʝ- ʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʚʠʜʥʦ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3), ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠʤʝʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇɸʅʀ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʪʨʘʚʢʠ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʡ ʜʠʘʣʠʟʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʝ. ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
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ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺʠʜʠʤʦ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʜʚʫʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʜʠʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇɸʅʀ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʇɸʅʀ ʚ çʟʘʪʨʘʚʢʝè, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ. 

ɸʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʙʳʣ ʦʙʩʫʞʜʝʥ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [270]. 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï çɿʘʪʨʘʚʦʯʥʘʷè ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ 

(ʘ) ʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (ʙ) (750 ʥʤ) 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [61,64] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʜʣʠʥʝʥʠʶ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ - ʩʪʘʜʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʘʥʠʣʠʥʘ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ [63,271]. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʇɸʅʀ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʦʡ ʞʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʘʭ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʪʘ 

ʞʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 4.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʇɸʅʀ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ. 

 



129 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 7 ʠ 21 0ʉ 

ʇʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʦʚ 

ʇɸʅʀ ʧʨʠ 7 ʠ 21 0ʉ  

ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ 3.0 

ʩʦ-ʇɸʉʂ 2.8 

ʠʟʦ-ʇɸʉʂ 2.8 

ʇɸʄʇʉʂ 3.0 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʮʝʧʠ ʝʝ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤʩʷ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ. ɼʣʷ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ɹʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ 

ʟʘʨʷʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʡ ʪʝʨʝ- ʇɸʉʂ. 

ʅʘʤ ʚʧʝʨʚʳʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʭʦʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ ʤʝʪʦʜʦʤ in situ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʇɸʅʀ ʚ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʳ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʢʦʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ CïH ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʴʮʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 1150ï1190 ʩʤ-1. ʊʘʢʦʝ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʤ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʇɸʅʀ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʯʘʩʪʦʪʘ ʵʪʦʛʦ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʧʦʣʦʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.3 ʩʦʛʣʘʩʥʦ [255]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʦʙʳʯʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʇɸʅʀ ʙʳʣ 
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ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʚʪʦʨʘʤ ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʥʘ 

Si-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʠʟʫʯʘʪʴ ʠʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʥʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʘʥʥʳ. 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʥʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇɸʅʀ-H2SO4 ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʊʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʇɸʅʀ ʥʘʯʘʣ ʚʳʧʘʜʘʪʴ ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʤʝʨʝʥʥʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

  

ʘ) ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ (ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 785 ʥʤ) 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʧʨʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 0.005 ʄ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 0.01 ʛ-ʵʢʚ./ʣ ʇɸʄʇʉʂ (ʘ), 

0.005 ʛ-ʵʢʚ./ʣ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (ʙ) ʠ 0.01ʄ 

ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ 0.4ʄ H2SO4 (ʚ) 

 

ʚ)  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 ï ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ ʂʈ-ʧʦʣʦʩ (ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʦʤ 785 ʥʤ), ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ 

ʚʙʣʠʟʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚ ʭʦʜʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ 

ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʠ H2SO4 

ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [255] 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʂʈ, ʩʤ-1 

ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʇɸʅʀ-ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʇɸʅʀ-H2SO4 

ʂʦʧʣʘʥʘʨʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ CïH ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʴʮʘʭ 

1150 1160 1156 

1165 

ɺʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ CïN ʚ 

ʘʤʠʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘ 

ʭʠʥʦʠʜʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ 

1213 1220 1218 

ɺʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ CïN ʚ 

ʘʤʠʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ 

1236 1263 1250 

ɺʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ CïN+¶ ʚ 

ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ 

(ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ 

[254]) 

1310 

1325 

1330 1322 

1338 

ɺʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ CïN+¶ ʚ  

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ N-ʬʝʥʠʣʬʝʥʘʟʠʥʘʭ 

[255] ʠʣʠ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ 

(ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ) ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ [254] 

1355 1364 1372 

ʌʝʥʘʟʠʥʦʚʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ - 1408 (ʧʣʝʯʦ) 1406 

ɺʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ C=N ʚ 

ʠʤʠʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ 

(ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ N) 

1466 1466 (ʧʣʝʯʦ) 1445 

ɺʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ C=N ʚ 

ʠʤʠʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ 

1489 1493 1499 

ɺʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ C=C ʚ 

ʭʠʥʦʠʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 

1570 1575 1575 

ɺʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ CïC ʚ 

ʙʝʥʟʦʠʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 

1608 1612 1612 

 

ʇʦʩʣʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝ pH 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʕʪʦ ʧʘʜʝʥʠʝ pH ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʦʣʝʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʇɸʅʀ. 

ʆʙʱʝʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʣʝʚʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʇɸʅʀ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʮʝʪʦʥ, ɼʄʌɸ, ɼʄʉʆ ʠ ʪ. ʜ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʬʦʨʤʘ 

ʇɸʅʀ ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘ ʚ ɼʄʌɸ ʠ N-ʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʝ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʇɸʅʀ (ʢʘʢ ʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ, ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʘʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʠʥʦʥ-ʠʤʠʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ. 

ʋʜʠʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʇɸʅʀ ʥʝ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʣʝʚʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʇɸʅʀ ʥʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
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ʙʳʩʪʨʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʂʈ ʚ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʩʪʘʪʴʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʥʘʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ (12 

ʤʠʥ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 1310-1380 ʩʤ-1, 

ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʤʳʝ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘʤ (ʠʣʠ ʧʦʣʫʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʇɸʅʀ [255]). 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʠ H2SO4. ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʚʙʣʠʟʠ 1363 ʠ 1355 ʩʤ-1 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʣʠʙʦ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ C~N+Å ʚ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ N-ʬʝʥʠʣʬʝʥʘʟʠʥʘʭ [255], ʣʠʙʦ ʢ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥ-

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤ [254]. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʤ 

ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 1355 

ʩʤ-1, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 1397 ʩʤ-1 (ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʝʥʘʟʠʥʘ [255]). ʇʦʩʣʝ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ 1310ï1325 ʩʤ-1, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦ ʵʪʦʛʦ ʠʤʝʣʠ ʥʠʟʢʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [254], ʵʪʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ C~N+Å ʚ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ, 

ʯʪʦ ʚʝʩʴʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʟʝʣʝʥʦʡ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʇɸʅʀ. 

ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʣʠ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʮʝʧʠ ʇɸʅʀ ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʥʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʫʞʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʝ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʤ. 

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʙʝʥʟʦʠʜʥʳʭ (1608ï1610 ʩʤ-1) ʠʣʠ 

ʭʠʥʦʠʜʥʳʭ (1570ï1575 ʩʤ-1) ʢʦʣʴʮʘʭ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ: ʭʠʥʦʠʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ C=C ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʙʝʥʟʦʠʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ CïC ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ ʚʙʣʠʟʠ 1466ï1490 ʩʤ-1, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ 1480ï1490 ʩʤ-1 

ʦʙʳʯʥʦ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʩʚʷʟʠ C=N ʚ ʭʠʥʦʠʜʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ. ɺ [255] ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʵʪʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʇɸʅʀ-ʇɸʄʇʉʂ ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ 1490 

ʜʦ 1466 ʩʤ-1, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʇɸʅʀ-ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʠ ʇɸʅʀ-H2SO4 (1445 ʩʤ-1) 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 1466 ʩʤ-1 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʇɸʄʇʉʂ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʧʨʦʪʦʥʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 1466 ʩʤ-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʭʠʥʦʠʜʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤ C=N ʩ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʘʟʦʪʦʤ. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʇɸʅʀ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ pH 0.4 ʬʝʥʘʟʠʥʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
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(1406 ʩʤ-1, ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4ʚ) ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʩʯʝʟʘʶʪ. ɺ [58] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʬʝʥʘʟʠʥʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚʘʞʥʳʡ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʰ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ 

ʵʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʪʦʣʴʢʦ ʧʣʝʯʦ ʚ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ (1408 ʩʤ-1, ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4ʙ), ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʄʇʉʂ ʤʳ ʚʦʦʙʱʝ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʝʥʘʟʠʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4ʘ). ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʬʝʥʘʟʠʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ (ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ʦʩʪʦʚʘ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʥʝʤ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤʫ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʮʝʧʝʡ ʇɸʅʀ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ, 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʝʥʘʟʠʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʘʞʝ ʥʘ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʪʝʤʧʣʘʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ. 

 

 
 

4.1.2 ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

 
 

 

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʮʝʧʠ ʝʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʪ. ʝ. 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʨʫʛʦʛʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʩ ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ (ʩʤ ʈʘʟʜʝʣ 

5.7). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʇɸʅʀ, ʪʦ ʤʳ ʚʳʙʨʘʣʠ ʩʤʝʩʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʦʡ ʠ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʦʡ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʠʭ ʥʘʣʠʯʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʝ.  
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ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʇɸʄʇʉʂ, 

ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʠʤʝʶʪ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʠ ʘʤʠʜʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʘ 

ʇʉʉʂ ʠʤʝʝʪ ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1). ɼʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʳ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ: ʇʉʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ, 

ʇɸʄʇʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ, ʇɸʄʇʉʂ:ʠʟʦ-ʇɸʉʂ, ʠʟʦ-ʇɸʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʇɸʄʇʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (6:1 ʠ 3:1 ʛ-ʵʢʚ./ʛ-

ʵʢʚ.). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 3:1 ʛ-ʵʢʚ./ʛ-ʵʢʚ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5ʙ) ʩʭʦʜʝʥ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1ʚ). 

 

 

 ʘ) 

 

 ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸʅʀ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʇɸʄʇʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ 6:1 (ʘ), 3:1 (ʙ) ʛ-ʵʢʚ./ʛ-ʵʢʚ. ʎʠʬʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʘʭ 

 

ʊʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʇɸʄʇʉʂ ʠ 

ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ, ʚʟʷʪʳʭ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 6:1 ʛ-ʵʢʚ./ʛ-ʵʢʚ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5ʘ), ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʦʡ ʇɸʄʇʉʂ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʷʨʦʥʦʚ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ɹʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʠ 
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ʇɸʄʇʉʂ:ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ 12:1 ʛ-ʵʢʚ./ʛ-ʵʢʚ. ʪʘʢʦʡ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1ʘ). 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ, ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 750 ʥʤ. ʇʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ (ʦʪ 

6:1 ʜʦ 1:6 ʛ-ʵʢʚ./ʛ-ʵʢʚ.) ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʙʣʠʟʢʠ ʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʪʝʨʝ-

ʇɸʉʂ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʪʝʨʝ-

ʇɸʉʂ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʛʠʙʢʦʮʝʧʥʘʷ ʇɸʄʇʉʂ ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʛʦ ʪʝʨʝ-ʇɸʉʂ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʮʝʧʠ ʇɸʄʇʉʂ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʠ ʦʥʘ ʫʞʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʜ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʇɸʅʀ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

750 ʥʤ ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʇɸʄʇʉʂ:ʪʝʨʝ-

ʇɸʉʂ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ  

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʦʮʝʧʥʦʡ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʠ ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʛ-ʵʢʚ./ʛ-ʵʢʚ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7ʘ). 

ʂʘʢ ʠ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ, ʚʥʘʯʘʣʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 600-900 ʥʤ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ, ʟʘʪʝʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʘʪʦʭʨʦʤʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇɸʅʀ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʠ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ 

ʪʘʢʞʝ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ ʇɸʄʇʉʂ ʠ ʠʟʦ-ʇɸʉʂ. 


