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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 1 

 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

 

1.1  ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

 

ʆˇ ˄ʶˊˈ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˄ʶˁˍʾ˃ʹˍʹˌ ʰ˅ʾʰˌ ˉˈˋˇ ˃ʱ˂˂ˇ˄ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˈˍʽ ˍʰ 

ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˉˈˋʽ˃ˇˎ ˏʵʰˍˇˌ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ 

ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʽˇʴˁ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ [1]. 

ʆˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

˔˗ˊʰΦ ʁʽ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰʽ ʶ˄ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˁ˂ʾ˃ʰΦ ɶ h ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹ ˋˍʹ ̀ ˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʻʶʰ˃ʰˍʽˁʺΦ ɾʷˋʰ ˋʶ ол ˔ˊˈ˄ʽʰ ˇ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ ˁ ʰˍʷˋˍˊʶ˕ʶ ˍˈˋˇ ˈʸˇ˄ ˈˋˇ ʷˁʰ˄ʶ ʹ ˒ˏˋʹ 

˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˋʶ н ʵ̔ ˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ̝ ˊˈ˄ʽʰΦ ɳ̄ ʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ h ˉˈ ˍʽˌ ˁ ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˁʰʽ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ όʶˊʹ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ς ˅ ʹˊʰˋʾʰΣ ʱ˄ ˇʵˇˌ ̀ ˍʱʻ˃ʹˌ ˄ʶˊˇˏΣ 

ˉ˂ʹ˃˃ˏˊʶˌΣ  ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ɻ ʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˁˍ˗˄Σ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˎʴˊˇˍˈˉ˖˄Σ ˁʰˏˋ˖˄ʰˌ ς 

ˉˎˊˁʰʴʽʷˌΣ h ˄ʶ˃ˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽύ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ y ˖ˍʽˁˇˏˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˍʹˌ 

ˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ [1]. 

ʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʱ˄ˇˎ˄ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ˃ʾʰˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ 

ˎʵhˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄Φ ɶ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ʇʵʰˍʽˁ˗˄ ʃˈˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ 

ʰˉˇʲ˂ʷˉʶʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʹˊʷˋˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶˊʽ˄˗˄ ˁʰʽ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ h ˄ʰʴˁ˗˄Σ ˃ʶ 

ʲʱˋʹ ʷ˄ʰ˄ ˇˊʻˇ˂ˇʴʽˁˈ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ h ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˁʰʽ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ ʃˊˇˁˏˉˍʶʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˄ʰ h ˄ʶʲˊʶʻˇˏ˄ ˍˊˈˉˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˍˇˎ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʶˏˊʶˋʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌΣ 

ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ̱ ˇˎ ˄ʶˊˇˏ [1]. 
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1.2 ɮ˄ʱʴˁʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ 

 

ɶ ʰ˄ʱʴˁʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ɼˊʺˍʹΦ ɴ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˉˇˎ ˂ʷʴʶˍʰʽ ɽʶˎˁʱ ˈˊʹ ˃ʶ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˄ʶˊˇˏ 750*106 m3/yr ˁʰʽ ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ˄ʶˊˈ 

ˋˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˍˇˎ ʅˍˏ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ɮʴˎʽʱˌΦ ʅˍˇ˄ ʅˍˏ˂ˇ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʶˁ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ мтΣо҈ 

(130*106 m3/yr) ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˖ˌ ʰˉˈʻʶ˃ʰ ˋˍʰ ɽʶˎˁʱ ˈˊʹΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ɮʴˎʽʱ ˍˇ 

8,9% (67*106 m3/yr)Φ ʆˇ ˄ʶˊˈ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˍˇ 

ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍˇˏ˃ʶΦ  

 

 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʹʴʺ ˍˇˎ ʅˍˏ˂ˇˎΦ ʅˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ мΦмΣ мΦнΣ мΦо ˁʰʽ 

мΦп ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˍˇˎ ʅˍˏ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʰ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мΦнΥ ɾʷˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нллр 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мΦпΥ ɾʷˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʴʽʰ ̱ ˇ ʷˍˇˌ нллт 
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ɶ ˉˊˈˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ όˁˎʲʶˊ˄ˇ-ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹύΦ ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˋˍʰʻ˃ˈ όˋˍʰʻ˃ˈˌ ɮʴʾˇˎ 

ɱʶ˖ˊʴʾˇˎύ ˋˍˇ ˉˇˍʱ˃ʽΣ ˃ʶˍˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰΣ ʷˉʶʽˍʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˍʹ˂ʶ˒˖˄ʽˁʺˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˁʰʽ ˍˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˁʱˉˇʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ 

˃ʽʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹΣ ʲ˂ʷˉʶʽˌ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˎʲʶˊ˄ˇ-ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌΦ 

 

 

 

 

 

1.3  ʅˍˈ˔ˇˌ 

 

ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˁ˒ˈˊˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʹʴ˗˄ ˃ʶ ʹ˃ʶˊʺˋʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʻʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˁʰʽ ˍʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎΦ 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʰ 

ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ (ˁʰˊˋˍʽˁˇˏ) ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ a!¢[!. ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˏˁˇ˂ʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˍˇˎ ˔ʱˊʹ ˋˍˇ ˒ʽ˂ʽˁˈ ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʰˊ˔ʶʾˇ ŜȄŎŜƭ ˁʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˋʶ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˉˇˎ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ʰˉˈ 

ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ όƛƴ ǎƛǘǳύ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 

 

ɰɹɰɽɹʁɱʄɮʊɹɼɶ ɮɿɮʅɼʁʃɶʅɶ 

 

нΦм ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ɿʶˊ˗˄ ς ʁʵʹʴʾʰ ʃ˂ʰʾˋʽˇ 

 

ʆˇ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ 

ˉˊˇˋʶ˔ˍʽˁʱ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ʰʴʰʻˈΦ ɴˍˋʽΣ ʹ ɳΦɳ όɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ˁˇʽ˄ˇʲˇˏ˂ʽˇ ˁʰʽ ɳˉʽˍˊˇˉʺ ʰˉˈ 

ˁˇʽ˄ˇˏύ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴˁʰʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˋˍˈ˔˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˄ʶˊˈ 

ˋˍʽˌ но-10-нллл ˎʽˇʻʷˍʹˋʶ ˍʹ˄ ʁʵʹʴʾʰ ʃ˂ʰʾˋʽˇ ʴʽʰ ˍˇ ˄ʶˊˈ нлллκслκɳ/ ό²ŀǘŜǊ CǊŀƳŜǿƻǊƪ 

5ƛǊŜŎǘƛǾŜύΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˄ʷʰΣ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉˇˎ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˉˈˊ˖˄ όˉˇˍʱ˃ʽʰΣ ˂ʾ˃˄ʶˌΣ ˉʰˊʱˁˍʽʰ 

˄ʶˊʱ ˁʰʽ ˎˉˈʴʶʽˇˎˌ ˎʵˊˇ˒ˇˊʶʾˌύΦ ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˇʵʹʴʾʰ ʺˊʻʶ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ 

ʴʽʰ ˃ʽʰ ʶ˄ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ʶʴˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˇʽ˄ʺ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ [2]. 

 
ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ʁʵʹʴʾʰ-ʃ˂ʰʾˋʽˇ нлллκслΥ 

- ʃˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ˍˇˎˌ ˎʵʰˍʽˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʻʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˁʰ˂ʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлмрΦ 

- ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ʴʽʰ ˂ʶˁʱ˄ʶˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˈˍʽ ˍʰ 

ˎʵˊˇ˒ˈˊʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ˋˍʰ˃ʰˍˇˏ˄ ˋˍʰ ʶʻ˄ʽˁʱ ˋˏ˄ˇˊʰΦ 

- ɮˉʰʽˍʶʾ ʵʽʰˋˎ˄ˇˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˔˖ˊ˗˄ ˁʰʽ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶˊ˗˄Φ 

- ɳ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ʶ˄ʶˊʴˈ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˒ˇˊʷ˖˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʹ 

ˁˎʲʶˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˇˉʽˁ˗˄ ˁˇʽ˄ˇˍʺˍ˖˄Σ ˋˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ 

ˉˈˊ˖˄Φ 

- ɳ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰΣ ʹ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΣ ˇʽ ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁ˂ˉΦ 

- ɮˉʰʽˍʶʾ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ όʰ˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ύ ˁʰʽ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˈˍʽ ˇ ˊˎˉʰʾ˄˖˄ ˉ˂ʹˊ˗˄ʶʽΦ 

- ɳ˅ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ˍʰ ˋˎ˃˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˃ʶ ʰˎˍˇˏˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈΦ 
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ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʶˌ ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

- ɲʶˁʷ˃ʲˊʽˇˌ нллоΥ ʃˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ʶʻ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺˌ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰˌ ˋˍʹ ʁʵʹʴʾʰ-

ʃ˂ʰʾˋʽˇΦ ʇ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˂ʶˁʱ˄ʶˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃˗˄Φ 

- ɲʶˁʷ˃ʲˊʽˇˌ нллпΥ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˎʵʰˍʽˁˇˏˌ 

ˉˈˊˇˎˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˃ʽʰˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ 

- ɲʶˁʷ˃ʲˊʽˇˌ нллсΥ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˖ˌ ʲʱˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄Φ 

- ɲʶˁʷ˃ʲˊʽˇˌ нллуΥ ʃʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˋˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ˍ˖˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ɽʶˁʰ˄˗˄ 

ɮˉˇˊˊˇʺˌ ʃˇˍʰ˃˗˄Φ 

- ɲʶˁʷ˃ʲˊʽˇˌ нллфΥ ɲʹ˃ˇˋʾʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ɽʶˁʰ˄˗˄ 

ɮˉˇˊˊˇʺˌ ʃˇˍʰ˃˗˄Φ 

- ɲʶˁʷ˃ʲˊʽˇˌ нлмрΥ ʁʽ ˎʵʰˍʽˁˇʾ ˉˈˊˇʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰ˂ʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 

 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ˉˊˇˇʾ˃ʽˇ ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ζˍˇ ˏʵ˖ˊ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˈˉ˖ˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ʱ˂˂ʰΣ ʰ˂˂ʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁ˂ʹˊˇ˄ˇ˃ʽʱ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˃ʶˍʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌηΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˈˉ˖ˌ ˊʹˍʱ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʱˊʻˊˇ мтп ˍʹˌ ˋˎ˄ʻʺˁʹˌ ˍʹˌ ɼˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ʹ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ 

ɼˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʵʾ˖˅ʹ ˍ˖˄ ˋˍˈ˔˖˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌΣ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ 

ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˍʺˌ ˁʰʽ ˇˊʻˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ˉˊˇ˒ˏ˂ʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇ˂ʹˉˍʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌΣ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ 

ˍʹˌ ʶˉʰ˄ˈˊʻ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒˗˄ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˁʰˍʱ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʹʴʺΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ζˇ ˊˎˉʰʾ˄˖˄ ˉ˂ʹˊ˗˄ʶʽηΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ мм ˍˇˎ 

ˉˊˇˇʽ˃ʾˇˎΦ ɲʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇˇʾ˃ʽˇ ʰˁˈ˃ʰ ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˈˍʽ 

ʻʶˋˉʾʸʶˍʰʽ ˁˇʽ˄ʺ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˉˇˎ 

ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄ˇˍʽˁ˗˄ ˇʵʹʴʽ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʺˌ ˍʹˌ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹˌ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˉˊˇ˒ˏ˂ʰ˅ʹˌΣ ˍʹˌ ʰˊ˔ʺˌ ζˇ ˊˎˉʰʾ˄˖˄ ˉ˂ʹˊ˗˄ʶʽη ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ 

ˉˈˊ˖˄ [2]. 

ʅˍˇ ˉˊˇˇʾ˃ʽˇ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ˇʵʹʴʾʰ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎʵʱˍʽ˄ˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ɼˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˈˍʽ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ʰˎˍˈˌ ʰ˒ˇˊʱ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ όˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇˌ мфύΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ˇʵʹʴʾʰ ʻʰ 

ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ 

όˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇˌ ннύ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˇʵʹʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹˌ 

ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇ 
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ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁ˗ˌ ʰˉʰ˄ˍ˗˃ʶ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌΣ ˄ʰ ˉ˂ʹˋʽʱʸˇˎ˄ ˍˇ 

˒ˎˋʽˁˈ ʲʰˋʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ όˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇˌ нтύ [2]. 

 

ʅˍˇ ˉˊˇˇʾ˃ʽˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˇʵʹʴʾʰˌ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˂ʶˁʰ˄˗˄ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍ˖˄ ˉˇˍʰ˃˗˄ όˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇˌ олύ ʷˍˋʽΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ˉˇˎ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˁʰʽ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁˈΣ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˁʰʽ 

ˎʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ όˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇˌ ооύΦ ɱʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 

ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʲʰˋʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏΦ 

ɮ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʷ˔ʶʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˁʰʽ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˈˊʽʰΣ ˈ˔ʽ ˈ˃˖ˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʱ ˁʰʽ 

ʵʽˇʽˁʹˍʽˁʱΦ ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˇʵʹʴʾʰˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ нс ʱˊʻˊʰ ˁʰʽ мм 

ˉʰˊʰˊˍʺ˃ʰˍʰ [2]. 

 

ʅˍˇ ɯˊʻˊˇ м ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ɯˊʻˊˇ н ʰˎˍʺˌ 

ʰˉˇˋʰ˒ʹ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ˈˊˇʽ ˃ʷˋ˖ ˇˊʽˋ˃˗˄Υ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˏʵʰˍʰΣ ˎˉˈʴʶʽʰ ˏʵʰˍʰΣ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˏʵʰˍʰΣ ˉˇˍʰ˃ˈˌΣ ˂ʾ˃˄ʹΣ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʱ ˏʵʰˍʰΣ ˉʰˊʱˁˍʽʰ ˏʵʰˍʰΣ ˍʶ˔˄ʹˍˈ ˎʵʰˍʽˁˈ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ 

ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏΣ ˎˉˇ˂ʶˁʱ˄ʹΣ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏΣ ʰˊ˃ˈʵʽʰ ʰˊ˔ʺΣ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ 

ˁʰ˂ʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ˁʰ˂ʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˁʰ˂ʺ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˁʰ˂ˈ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁˈ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΣ ˁʰ˂ʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ˁʰ˂ʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ˉˇˋˇˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇʽ ˉˈˊˇʽ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ˁʰ˂ʺ 

ˉˇˋˇˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌΣ ˇˎˋʾʶˌ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌΣ ˊˏˉˇˌΣ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ 

ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ˋˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˏʵʰˍʰΣ ˊˏˉʰ˄ˋʹΣ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇʾ ˋˍˈ˔ˇʽΣ ˉˇʽˇˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ 

ˉˊˈˍˎˉˇΣ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˉˊˇˇˊʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ 

ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹΣ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˏʵʰˍˇˌΣ ˔ˊʺˋʹ ˏʵʰˍˇˌΣ ˇˊʽʰˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌΣ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ 

ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ [2]. 

 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˖ˌ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ʷˁˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˉˇˍʰ˃˗˄ ˁʰʽ 

ˉʽʻʰ˄˗˄ ˂ʽ˃˄˗˄ ˁʰʽ ˉʰˊˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˋˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰ ˃ʶ ʶ˄ʽʰʾˇ ˋˍˈ˃ʽˇ ˉˇˍʰ˃ˇˏΣ ʶˁʲˇ˂ʷˌ ʺ 

ʵʷ˂ˍʰΦ ʍˌ ˎˉˇ˂ʶˁʱ˄ʹ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ʷˁˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˃ʷˋ˖ ˋʶʽˊʱˌ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˉˇˍʰ˃˗˄ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˂ʽ˃˄˗˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˎʵʱˍʽ˄ˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˂ʾ˃˄ʹˌ ʺ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺˌ ˉˇˍʰ˃˗˄ύ [2]. 
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ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ɯˊʻˊˇ о ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽˇʽˁʹˍʽˁ˗˄ ˊˎʻ˃ʾˋʶ˖˄ 

ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ м ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ζˍʰ ˁˊʱˍʹ 

˃ʷ˂ʹ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʶˉʾ ˃ʷˊˇˎˌ ˂ʶˁʱ˄ʶˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˋˍˇ ʶʻ˄ʽˁˈ ˍˇˎˌ ʷʵʰ˒ˇˌ 

ˁʰʽΣ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˇʵʹʴʾʰˌΣ ˍʽˌ ˎˉʱʴˇˎ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ 

ˉˇˍʰ˃ˇˏ [2]. 

 

ʅˍˇ ɯˊʻˊˇ п ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˇʵʹʴʾʰˌ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇʾ ˋˍˈ˔ˇʽ 

ʴʽʰ ˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˁʰʽ ˎˉˈʴʶʽʰ ˏʵʰˍʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ʱˊʻˊˇˎ ʰˎˍˇˏ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˇˏ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˍʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

ʴʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˋ˔ʷʵʽʰ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏΣ 

ˍʰ ˁˊʱˍʹ ˃ʷ˂ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ˍʰ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˃ʷˍˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ɯˊʻˊˇ р ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˊʹˍʱ ˈˍʽ ˁʱʻʶ ˁˊʱˍˇˌ ˃ʷ˂ˇˌ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ 

ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍ˃ʺ˃ʰ ʵʽʶʻ˄ˇˏˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˈˌ ˍˇˎΣ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌΣ ʹ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˖ˉʾ˄˖˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ 

ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˏʵʰˍˇˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍ˖˄ ʃʰˊʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ɹɹ ˁʰʽ ɹɹɹ ˁʰʽ 

ˈˍʽ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʰˍ˖ʻʶʾ ˍˇ ʰˊʴˈˍʶˊˇ ˍʷˋˋʶˊʰ ʷˍʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ʶ˄ʱˊ˅ʶ˖ˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˇʵʹʴʾʰˌΦ ʅˍˇ ɯˊʻˊˇ с ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʹˍˊ˗ˇˎ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʶ˄ˍˈˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˁʱʻʶ ˁˊʱˍˇˎˌ ˃ʷ˂ˇˎˌ ˃ʶ 

ˁʰˍʰ˂ʹˁˍʽˁʺ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰ˂ˈʴˇˎ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ʶˍ˗˄ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˇʵʹʴʾʰˌ [2]. 

 

ʅˍʰ ʱˊʻˊʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˇʽ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʽʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉˇˎ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄Υ 

 

- ɯˊʻˊˇ тΥ ʈʵʰˍʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˉˈˋʽ˃ˇˎ ˏʵʰˍˇˌ  

- ɯˊʻˊˇ уΥ ʃʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Φ 

- ɯˊʻˊˇ фΥ ɮ˄ʱˁˍʹˋʹ ˁˈˋˍˇˎˌ ʴʽʰ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˏʵʰˍˇˌ 

- ɯˊʻˊˇ млΥ ɶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˋʹ˃ʶʽʰˁʷˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˔ˎˍʶˌ ˉʹʴʷˌ 

- ɯˊʻˊˇ ммΥ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʷˍˊ˖˄ 
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- ɯˊʻˊˇ мнΥ ɸʷ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁˊʱˍˇˎˌ ˃ʷ˂ˇˎˌ 

- ɯˊʻˊˇ моΥ ʅ˔ʷʵʽʰ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏ 

 

ʆˇ ɯˊʻˊˇ мо ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʰ ˋ˔ʷʵʽʰ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ 

˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʾˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ±LLΦ 

 

- ɯˊʻˊˇ мпΥ ʃ˂ʹˊˇ˒ˈˊʹˋʹ ˍˇˎ ˁˇʽ˄ˇˏ ˁʰʽ ʵʽʰʲˇˎ˂ʶˏˋʶʽˌ 

- ɯˊʻˊˇ мрΥ ʇˉˇʲˇ˂ʺ ʶˁʻʷˋʶ˖˄ 

- ɯˊʻˊˇ мсΥ ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ 

- ɯˊʻˊˇ мтΥ ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ 

ˎʵʱˍ˖˄ 

- ɯˊʻˊˇ муΥ ɴˁʻʶˋʹ ˍʹˌ ɳˉʽˍˊˇˉʺˌ 

- ɯˊʻˊˇ мфΥ ʅ˔ʷʵʽʰ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˁˇʽ˄ˇˍʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ 

- ɯˊʻˊˇ нлΥ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌ 

- ɯˊʻˊˇ нмΥ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋˍʽˁʺ ʶˉʽˍˊˇˉʺ 

- ɯˊʻˊˇ ннΥ ɼʰˍʰˊʴʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 

- ɯˊʻˊˇ ноΥ ɼˎˊ˗ˋʶʽˌ 

- ɯˊʻˊˇ нпΥ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ζˍʰ ˁˊʱˍʹ ˃ʷ˂ʹ ʻʷˍˇˎ˄ ˋʶ ʽˋ˔ˏ ˍʽˌ ʰ˄ʰʴˁʰʾʶˌ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁʷˌΣ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˋˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʵʽˇʽˁʹˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˃˃ˇˊ˒˖ʻˇˏ˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˇʵʹʴʾʰ ˍˇ 

ʰˊʴˈˍʶˊˇ ˋˍʽˌ нн ɲʶˁʶ˃ʲˊʾˇˎ нллоηΦ 

 

- ɯˊʻˊˇ нрΥ ɴ˄ʰˊ˅ʹ ʽˋ˔ˏˇˌ 

- ɯ́ ʻˊˇ нсΥ ɮˉˇʵʷˁˍʶˌ 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ˇʵʹʴʾʰ ʰˉʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˁˊʱˍʹ ˃ʷ˂ʹΦ 

ɶ ʁʵʹʴʾʰ нлллκсл ˍˊˇˉˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɮˉˈ˒ʰˋʹ нпррκнллмκɳɼ ˍʹˌ нлʹˌ 

ɿˇʶ˃ʲˊʾˇˎ нллм όζʴʽʰ ˍʹ ʻʷˋˉʽˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰ˂ˈʴˇˎ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ 

ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌ нлллκслκɳɼηύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ʋ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˂˂ˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɼʰˍʱ˂ˇʴˇ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ 

ˍʹˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Σ ˃ʶ оо ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˇˎˋʾʶˌ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌΦ 

ʅˍˇ ˈʴʵˇˇ ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈˌ 

ˁʰˍʱ˂ˇʴˇˌ ˍ˖˄ ˁˎˊʽˈˍʶˊ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ζˇˎˋʾʶˌ ˉˇˎ 

ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ʶˎˍˊˇ˒ʽˋ˃ˈ όʽʵʾ˖ˌ ˄ʽˍˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌύη [2]. 
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нΦн ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ 

 

ʍˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ˈˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋ˃ʰ ˉˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˉˇʽʶʾ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄Σ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʺ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ [3].  

 ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ  ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍˊʶʾˌ ˂ˈʴˇˎˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ 

ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ ˁʰʽ ˄ʶˊʱ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ˁʰʽ ʹ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ 

˃ʶˍʱ˂˂ʰ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɮˁˈ˃ʹΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ˍʶ˔˄ʹˍ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʹ˄ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ 

ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ [3]. 

 

ʆʰ ˋˍʱʵʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

1. ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

2. ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ς ˁ ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ 

3. ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ 

4. ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ 

5. ʹ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

6. ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ 

7. ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ 

8. ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ 

 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˔˖ˊʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ όʶ˄ʽʰʾ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ 

ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰύΣ ˋˍʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ όˋˍʰʻʶˊʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇύΣ ˋˍʰ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ όˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʽˁˈΣ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈύ ˁʰʽ ˋˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ όˋˎ˄ʶ˔ʷˌΣ 

ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇύ [3]. 
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нΦо ɼˏˁ˂ˇˌ ʰʸ˗ˍˇˎ 

 

ʆˇ ʱʸ˖ˍˇ όɿύ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΦ ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ 

ʰʸ˗ˍˇˎ ˃ʷˋ˖ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˔ʶˊˋʰʾ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ όˉΦ˔Φ ˂ʶˁʱ˄ʶˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌύ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎΦ ʆˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʱʸ˖ˍˇ όɿ2ύ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ тф҈ ˍˇˎ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʰʷˊʰΦ ɳ˄ ˍˇˏˍˇʽˌΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʰ˒ʻˇ˄ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˍˇˎ 

˃ˇˊ˒ʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʰʵˊʰ˄ʷˌ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˋˉʰˋˍʶʾ 

ʶˏˁˇ˂ʰ ʰˉˈ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ά˂ˎʻʶʾέ ˇ ˃ˇˊʽʰˁˈˌ ˍˇˎ 

ʵʶˋ˃ˈˌ [1]. 

ʆˇ ʱʸ˖ˍˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ʲʰʻ˃˗˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽΦ ɶ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ 

ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʰʸ˗ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉʰʴˇˊʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʺˌ ˍˇˎˌΦ ɶ ʰ˃˃˖˄ʾʰ όNH3ύΣ ʹ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʺ ˊʾʸʰ όNH4
+ύΣ ˍˇ ʰʷˊʽˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʱʸ˖ˍˇ όN2ύΣ ʹ 

˄ʽˍˊ˗ʵʹˌ ˊʾʸʰ όɿʁ2
-ύ ˁʰʽ ʹ ˄ʽˍˊʽˁʺ ˊʾʸʰ όɿʁ3

-ύ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋʶ 

ˎʵʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ˔ʶˊˋʰʾˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ [1]. 

ʆˇ ʱʸ˖ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Φ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˇʾ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ ˍʽˌ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ 

ʰ˃˃˖˄ʽʰˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ όɿɶ4
+ύ ˁʰʽ ˍˇˎ  ˄ʽˍˊʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ όɿʁ3

-ύΦ ɴˍˋʽΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˍˇ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ 

ʱʸ˖ˍˇ όɿ2ύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʶˊʱˋˍʽˇ ˍʰ˃ʾʶˎ˃ʰΣ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˋˍˇ˄ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˋˍʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʽ˃ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ [1]. 

ɮ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹˌΣ ˇʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˇʾ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ 

ˍ̌  ʱʸ˖ˍˇ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΦ ɮˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ʶ˒ˇʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ʱʸ˖ˍˇ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾΣ ʶ˄˗ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇʽ ʰˉˇˋˎ˄ʻʷˍʶˌ 

ʵʽʰˋˉˇˏ˄ ˍʽˌ ʰʸ˖ˍˇˏ˔ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˄ʶˁˊʺˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΦ ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ʰˉˈ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʺ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʺ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ 

ʰ˂ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˅ʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱΦ ɴ˄ʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ 

ʰʷˊʽˇ ɿ2 ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ˁ˂ʶʾ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ɿ2 ʲʴʰʾ˄ˇˎ˄ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇΣ ʵʽˈˍʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˖ˌ ʽʸʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ʲˎʻˈ ˍ˖˄ ˖ˁʶʰ˄˗˄Φ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʶ˅Ω ʱ˂˂ˇˎ 

˃ʽˁˊˈˌ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˃ʶ ɿ2 h ˉˈ ˍʹ˄ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ [1]. 
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ʁʽ ˁˏˊʽʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ʰʷˊʽˇˎ ɿ2Σ ʹ 

ʰ˃˃˖˄ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʺ ʰ˄ˇˊʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ʹ ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʺˌ 

ˊʾʸʰˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹΦ ɼʱʻʶ ˃ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˉˈ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ [1]. 

ʁʽ ˁˏˊʽʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ 

ʰʸ˗ˍˇˎ ˉˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ˔ʶˊˋʰʾˇ ˁʰʽ ˎʵʰˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ 2-1 ˁʰʽ  

2-2Φ ʁʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ [1]. 

ʅ˔ʺ˃ʰ н-1Υ ɼˏˁ˂ˇˌ ɮʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ʋʶˊˋʰʾˇ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ н-2Υ ɼˏˁ˂ˇˌ ɮʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇ ʇʵʰˍʽˁˈ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

 

ɮ˄ˇˊʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʺ ɮ˃˃˖˄ʽˇˉˇʾʹˋʹ  

              ɮ˄ˇˊʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʺ ɮ˃˃˖˄ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ όƻǊƎ- 

bύ ˋʶ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˃˃˖˄ʾʰ  ̋  ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʽˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌΣ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʺ ˊʾʸʰΦ 

ɮ˃˃˖˄ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʸ˖ʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ 

ˁʰʽκʺ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ʽˋˍ˗˄ ˁʰʽ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʰ˃˃˖˄ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˂ʽˉʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʹ ˇˎˊʾʰΣ 

ʷ˄˖ˋʹ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˍʰ ˇˏˊʰ ˁʰʽ ˋˍʰ ˂ʽˉʱˋ˃ʰˍʰΦ ɶ ʰ˃˃˖˄ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍˇ 

ʷʵʰ˒̩̌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˊˇˌ ʱʸ˖ˍˇ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ʺˋˇˎ˄ ˍˇ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰΦ ʅˍʹ ˃ ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʰˎˍʺ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˁʰʽ 

ʰˁˍʽ˄ˇ˃ˏˁʹˍʶˌΦ ʅʶ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˇˎʵʷˍʶˊʰ ʶʵʱ˒ʹ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˈ˅ʽ˄ʰ ˇʽ 

˃ˏˁʹˍʶˌΦ ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʴ˄˖ˋˍʱ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʰ ʴʷ˄ʹ Pseudomonas, Bacillus, Clostridia, Serratia ˁ ʰʽ Micrococcus [1]. 
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ɲʷˋ˃ʶˎˋʹ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ɿн  

ɲʷˋ˃ʶˎˋʹ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ  ̀ ˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʰʷˊʽˇ ʱʸ˖ˍˇ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˎˉˊˈˋ˂ʹˉˍʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄Σ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʸ˗ʰ ˁʰʽ ˒ˎˍʱΦ ɶ ˒ˎˋʽˁʺ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ 

˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʶˁˁʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʰʽʴʾʵ˖˄Σ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ ɼʰˍʱ ˃ʾʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʵʶˋ˃ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʶ 

ˍʽˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ рпϝ106 ̱ ˈ˄ˇʽ  h ˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ɿ2 ˁ ʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 

7,6*106 ̱ ˈ˄ˇʽΦ ɶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʶˍʶˊˇˍˊˇ˒ʽˁˇˏˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ʰˎˍˇˍˊˇ˒ʽˁˇˏˌ-˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇˏˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʽ˖ˍʽˁʱ 

ʲʰˁˍʹˊʾʵʽʰ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʰʶˊˈʲʽˇ ʰʸ˖ˍˇʲʰˁˍʺˊʽˇ όʴʷ˄ʹ 

Azotobacter, Aerobacterύ ˁʰʽ ˍˇ h ˄ʰʶˊˈʲʽˇ ˁ˂˖ˋˍˊʾʵʽˇ όʴʷ˄ʹ Clostridium, Chromatium). 

ɲʷˋ˃ʶˎˋʹ ʰʸ˗ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁʱ ʶʾʵʹ ʰ˂ʴ˗˄ ˉˇˎ ˎˉʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˁˎʰ˄ˇ˒ˎˁ˗˄Φ ɶ ˍʶ˔˄ʹˍʺ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹΣ ʶ˒ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ˃ʰˌΣ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʶ˔˄ʹˍ˗˄ ˂ʽˉʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ʵʷˋ˃ʶˎˋʹΣ ˋʺ˃ʶˊʰ ʷ˔ʶʽ ˒ʻʱˋʶʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇˎˌ улϝмл6 ̱ ˈ˄ˇˎˌΦ ɴˍˋʽ ˇ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ ʷ˔ʶʽ ˒ˍʱˋʶʽ 

ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ʊˏˋʹ [1]. 

 

 

  ɿʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ  

ɶ ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʺˌ ˊʾʸʰˌ ˋʶ ˋʶ ˄ʽˍˊ˗ʵʹ 

ˊʾʸʰ  ˁ ʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˄ʽˍˊʽˁʺ ˊʾʸʰ  h ˉˈ ˍʰ ʰˎˍˇˍˊˇ˒ʽˁʱ ˔ʹ˃ʽˁˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ʲʰˁˍʺˊʽʰ 

ɿʽˍˊˇˋˇ˃ˇ˄ʱʵʰ όNitrosomonas) ˁ ʰʽ ɿʽˍˊˇʲʰˁˍʹˊʾʵʽˇ (Nitrobacter)Φ ʆʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˎˋˍʹˊʱ ʰʶˊˈʲʽʰ ˁʰʽ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˋʶ 

˄ʽˍˊ˗ʵʹ ˁʰʽ ˄ʽˍˊʽˁʱΦ ɶ ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˃˃˖˄ʾˇˎ ˋʶ ˄ʽˍˊʽˁʺ ˊʾʸʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰʶˊˈʲʽʰ 

˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵˏˇ ʽˈ˄ˍʰ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˄ʽˍˊʽˁʺ ˊʾʸʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽΦ ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

ʰ˃˃˖˄ʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ʷ˄ʰ ʽˈ˄ 

ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʾˇˎΦ ɶ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʺ ˊʾʸʰ ʶˉʾˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όˉΦ˔Φ ʱˊʴʽ˂ˇˌΣ ˈ˅ʽ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰύ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˁʰʽ ʶˁˊˈ˒ʹˋʺ ˍʹˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˃˃˖˄ʾˇˎ 

ʶ˄ˍˈˌ ˈ˅ʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹ [1]. 
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ɮˊ˔ʽˁʱ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˍˇˎ ʴʷ˄ˇˎˌ Nitrosomonas ˃ ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˄ ˍˇ ʰ˃˃˗˄ʽˇ όɿɶ4
+ύ ˋʶ 

˄ʽˍˊ˗ʵʹ ˊʾʸʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΥ 

NH4
+ + 1.5 O2 Ą 2 H+ + H2O + NO2

- Ҍ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

  

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˍˇˎ ʴʷ˄ˇˎˌ Nitrobacter ˃ ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ ˄ʽˍˊ˗ʵʹ ˊʾʸʰ ˋʶ 

˄ʽˍˊʽˁʺΥ 

NO2
- + 0.5 O2 Ą bʁ3

- Ҍ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

  

ɯˍˇ˃ʰ ʰʸ˗ˍˇˎ ɿ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʺ ˊʾʸʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˄ʽˍˊʽˁʺ ˊʾʸʰ  

ʶˉʽˋˍˊʷ˒ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˖ˌ ʰʷˊʽˇ ʱʸ˖ˍˇ ɿ όɿ2 ̋  ɿ2ʁύ ˃ʷˋ˖ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˋʶ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇʵʶˁˍ˗˄Φ ɾʾʰ ʶˉʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˇ˅ˎʴˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰʶˊˈʲʽʰˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ [1]. 

 

  

ɮˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ  

ɶ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺˌ 

ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˋʶ ɿ2 ˁ ʰʽ ɿ2ʁ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ʰˉˈ ʶˉʰ˃˒ˇˍʶˊʾʸˇ˄ˍʶˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ʆˇ 

ɿ2ʁ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ɿ2 ˃ ʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁʺ ʵˊʱˋʹ ʺ ˃ʶ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁ˂ʶʾˋʶʽ ˇ 

ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˃ʶ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ɿ2 ̀ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ʆʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ˍʶ˂ʽˁˇʾ ʰˉˇʵʷˁˍʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ό¢9!ǎΣ ¢ŜǊƳƛƴŀƭ 9ƭŜŎǘǊƻƴ !ŎŎŜǇǘƻǊǎύΦ 

ʆˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ мп ʶʾʵʹ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʽ˗˄ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋʻʶʾ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˄ˍʰ 

ˋʶ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˋʶ ˔ʶˊˋʰʾˇ ˁʰʽ ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ 

ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʋ˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ˈ˂ˇ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ς 

˃ʷˋʰ ˋˍʹ ˃ʰˁˊʱ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎ ɱʰ˂ʱʸʽˇˎ ʃ˂ʰ˄ʺˍʹ ς ɻ ʶˋ˃ʶˎˍʶʾ ˋˍʹ ˅ʹˊʱ ˁʰʽ ˋˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰ ˃ʶ 

ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ [1]. 

ɶ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʷˁ˒ˊʰˋʹ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ aƛŎƘŀŜƭƛǎ-aŜƴǘŜƴ ʰˉ˂ˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˍʹˌ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʽ˗˄ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Φ ɶ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺ 

ʶˉʾˋʹˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ aƛŎƘŀŜƭƛǎ- aŜƴǘŜƴ ˎˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʽˋˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ 
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ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄Φ 

ɶ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʺˌ ˁ ʰʽ ˄ʽˍˊʽˁʺˌ ˊʾʸʰˌ όɿɶ4
+ ˁ ʰʽ ɿʁ3

-ύ ʰˉˈ ˍʽˌ ˊʾʸʶˌ ˍ˖˄ 

˒ˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ˄ʶˊˈΣ ˋʶ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˊˎʻ˃ˇˏ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇʽ ˋˍʹ ˊʽʸˈˋ˒ʰʽˊʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹˌΦ 

ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˊʽʸ˗˄ ɿɶ4
+ ˁ ʰʽ ɿʁ3

- ˃ ʶ ˍʹ˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʺ ˊʾʸʰ ˄ʰ ˉˊˇˋ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵʷ˄ˍˊʰΦ 

ɴ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽΣ ˈˉˇˎ ʹ ˄ʽˍˊʽˁʺ ˊʾʸʰ όɿʁ3
-ύ ʰ˒ˇ˃ˇʽ˖ˍʽˁʱ ˃ ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ 

ʰ˃˃˗˄ʽˇ όɿɶ4
+ύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˒ˇ˃ˇʽ˖ˍʽˁʺ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ όŘƛǎǎƛƳƛƭŀǘƻǊȅ ŘŜƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴύΦ 

ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉʰʽˍʶʾ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˖ˌ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ɶ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁʰˍʰ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʹ ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʷˊʽˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ όɿ2ύ ˎˉˈ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˁʰʽ 

ʰʲʽˇˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ [1]. 

  

 

 

ʁʽ ʲʰˋʽˁˇʾ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ˍʰ˃ʽʶˏ˃ʰˍʰ 

ʶˁˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

  

ɸʱ˂ʰˋˋʰ    όʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇύ 20000*109 tn 

ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ 3800000*109 tn 

ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ   13*109 tn 

ɿʶˁˊʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹ 1660*109 tn 

ɮˉˇʻʷˋʶʽˌ    4000000*109 tn. 
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ɳˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰʸ˗ˍˇˎ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ 

1,6*1017 ƳŜǘǊƛŎ ǘƻƴǎ ˁʰʽ ʶˉʽ˃ʶˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

  

ɱʶ˗ˋ˒ʰʽˊʰ  98% 

ɮˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ  2% 

ɰʽˈˋ˒ʰʽˊʰ    0.0002% 

  

 

 

нΦп ɼˏˁ˂ˇˌ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ 

 

ʁ ˒˗ˋ˒ˇˊˇˌ όʄύ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍʹˌ ʷ˃ʲʽʰˌ ˏ˂ʹˌ ˁʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˋˉʰ˄ʽˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˍˇ˄ ˁʰʻʽˋˍʱ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ɶ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˉˇ˂˂˗˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍˇ ˒˗ˋ˒ˇˊˇΣ 

ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˇ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺˌ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ʲʽˇʴʶ˖˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄Φ ʃˇ˂˂ˇʾ 

ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ ˍˇ ˒˗ˋ˒ˇˊˇ ˖ˌ ˍˇ˄ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˁˊʾˁˇ ˋˍʹ˄ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ 

ɱʹΣ ʵʽˈˍʽ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˍʶ˂ʺˌ ˁʰʽ ʰ˄ˇʽˁˍˈˌ [1]. 

  

ʂ˂ˇ ˍˇ ʰˉˈʻʶ˃ʰ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˂ʽʻˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍʹˌ ʲʽˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˉ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 

ˍˇˎ ˏʵʰˍˇˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʰ ˔ʶˊˋʰʾʰ ˁʰʽ ˎʵʰˍʽˁʱ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ h ˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱ ˁʰʽ 

ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʶˊ˄ʱ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˇʽ 

ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ʰˉˇˋˎ˄ʻʷˍʶˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʺ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʵʽʰˋˉˇˏ˄ ˍʹ ˄ʶˁˊʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹ ˁʰʽ 

ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇ ˒˗ˋ˒ˇˊˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʴʽʰ ˍʰ ˒ˎˍʱΦ ʁ ˒˗ˋ˒ˇˊˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˇˏˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ 

ˇˊʻˇ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄Φ ɶ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʰʵʽʱ˂ˎˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˗˄ ˍˇˎ ˋʶ ˇˊʻˇ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɶ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˄ʶˁˊ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌΣ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇ ˒˗ˋ˒ˇˊˇ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ 

ˇˊʻˇ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʰʵʽʱ˂ˎˍʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ʽˈ˄ˍʰ 

ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˁʰʽ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎΣ ˉˇ˂ˏ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ [1]. 
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ɶ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ʺ ˍ˖˄ ˇˊʻˇ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ 

ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ 

ʶ˂ʷʴ˅ˇˎ˄ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʁʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʵʽʱ˂ˎˋʹς

ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ˁʰʽ ˊˈ˒ʹˋʹςʁ ˁˊˈ˒ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ˋˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˋˍˇ ˔ʶˊˋʰʾˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ 

ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰ όʅ˔ʺ˃ʰ 2-3 ) [1]. 

 
 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ н-3Υ ɼˏˁ˂ˇˌ ʊ˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˋˍˇ ʋʶˊˋʰʾˇ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

 
 
 
ɶ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉ˂ʺˊʹˌ ˋˍʰ ˔ʶˊˋʰʾʰ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ˋˁʶ˂ʶˍˇʾ 

ˍ˖˄ ˄ʶˁˊ˗˄ ʸ˗˖˄ ʰˉˇˋˎ˄ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ˒˗ˋ˒ˇˊˇˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˁ ˄ʷˇˎ 

ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ˇˌΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˋˍʰ ʴ˂ˎˁʱ ˄ʶˊʱ ʺ ˋˍʽˌ ˊʹ˔ʷˌ ʻʱ˂ʰˋˋʶˌΣ ˈˉˇˎ ˇʽ 

ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʷ˂ʻˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˍˊˇ˒ʽˁʷˌ 

ʰ˂ˎˋʾʵʶˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˍˇˎˌ ˖ˁʶʰ˄ˇˏˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˇ ур҈ ˍʹˌ ʻʰ˂ʱˋˋʽʰˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʵʽʰˊˁʺˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎΣ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˄ʶˁˊ˗˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˇˋˍ˗˄ ˁ˂ˉΦΣ ˋˍʽˌ ʰʲˏˋˋˇˎˌ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋˍʰ 

˃ʶʴʱ˂ʰ ʲʱʻʹΦ ʆʰ ʰ˄ˇʵʽˁʱ ʻʰ˂ʱˋˋʽʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʾʸˇˎ˄ ˃ʶ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ˍʰ ˊʹ˔ʱ 

˄ʶˊʱ ˍ˖˄ ˎ˒ʰ˂ˇˁˊʹˉʾʵ˖˄Σ ʵʶ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʽˌ ʲʰʻʽʷˌ ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ˋˍˇ 

ʲʽˇʴʶ˖˔ʹ˃ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎΦ ɴˍˋʽ ˇʽ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʷˌ ʁ ˄˗ˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ 

ʲˎʻˇˏˌΣ ʰˉˇˋˏˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ɰʷʲʰʽʰ ʹ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽΣ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˇʵʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʽʸʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ 
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ˉ˂ʷˇ˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ʵʶˁʱʵʶˌ ʺ ˋʶ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʁ ˁˏˁ˂ˇˌ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍˇˎ 

˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʶ˄ ˃ʷˊʶʽ ˁʰʽ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ʰ˄ˇʽˁˍˈˌΦ 

ɴ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰ ˋˍʹ ˋˍʶˊʽʱ ˃ʷˋ˖ 

ˍ˖˄ ʻʰ˂ʱˋˋʽ˖˄ ˉˍʹ˄˗˄Σ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ˇˎ˄ ˕ʱˊʽʰ ˁʰʽ ʰ˒ʺ˄ˇˎ˄ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋˍʽˌ 

ʰˁˍʷˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶˉʰˊˁʶʾˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˉˇˊˊˇʷˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʶˊʽʱ ˉˊˇˌ ˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰΦ 

ʁ ˒˗ˋ˒ˇˊˇˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍƻ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΦ ɾʾʰ ʰʽˍʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʰʵʽʱ˂ˎˍ˖˄ 

ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈ˂ʹ˕ʹ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

˃ʶ ˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˁʰʽ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱΦ ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ʰʽˍʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʶˌ ʰʷˊʽʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˍˇˎ ˋˍʶˊʶʾ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ [1]. 

ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˒ʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˈˍʰ˄ 

ʰˉˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˇʽ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʶʾˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʰʽˍʾʶˌΦ ʅʺ˃ʶˊʰ ˇ 

ˁˏˁ˂ˇˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʻʶʾ ˋˍʰ ˎʵʱˍʽ˄ʰ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰˌ ˔ˊʺˋʹˌ 

ˋˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˂ʽˉʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʰˉˇˊˊˎˉʰ˄ˍʽˁ˗˄ [1]. 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о 

 

ʃɳʄɹɱʄɮʊɶ ʃɳʄɹʁʋɶʅ ɾɳɽɳʆɶʅ 

 

оΦм ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʻʷˋʹ 

 

ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ˍˇˎ ɿˇ˃ˇˏ ʋʰ˄ʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ɼˊʺˍʹ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ мр ƪƳ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ 

˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹ όʋʱˊˍʹˌ оΦмύΦ ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ 

ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ ɲʺ˃ˇ ɮˊ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˋˍˇ ɲʺ˃ˇ ɼʶˊʰ˃ʽ˗˄Σ ʰ˂˂ʱ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹˌ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ мт ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʶˌ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇʽ у ʶʾ˄ʰʽ ˉʶʵʽ˄ʷˌΣ н ʹ˃ʽˇˊʶʽ˄ʷˌ ˁʰʽ т ˇˊʶʽ˄ʷˌΦ ɶ 

ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˈˍʽ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ мол ƪƳ2Φ ʁʽ ʵʺ˃ˇʽ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˔ʱˊˍʹ оΦн ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ όDΦLΦ{Φύ [2]. 

 

ʋʱˊˍʹˌ оΦ мΥ ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹΦ 
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ʋʱˊˍʹˌ оΦ нΥ ɼˇʽ˄ˈˍʹˍʶˌ ˋˍʹ˄ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹΦ 

 

ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ос ƪƳΦ ʅʶ ʰˎˍˈ˄ 

ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉʰˊʰˉˈˍʰ˃ˇʽΣ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʵˏˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱ 

ˎʵʰˍˇˊʶˏ˃ʰˍʰ όɼʶˊʰ˃ʽ˗ˍʹˌ ˁʰʽ ɮ˄ʰʲˊʶˍʺ ύΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊʽ˄ʺ ˉʶˊʾˇʵˇ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ˁˇʾˍʹˌ ˍˇˎˌΦ ɮˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉˇˍʱ˃˖˄ ˁʰʽ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍʽˌ ʶˁʲˇ˂ʷˌ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˁˎˊʾˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹ ʶʾ˄ʰʽ оΦо ƪƳΦ ʂˉ˖ˌ 

ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˂ʶˁʱ˄ʶˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˋˍˇ ɿˇ˃ˈ ʋʰ˄ʾ˖˄Σ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ 

ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ɽʶˎˁʱ ʂˊʹΦ ʁʽ ʱ˂˂ˇʽ ʵˏˇ ˉʰˊʰˉˈˍʰ˃ˇʽ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˉˇˍʰ˃ˈ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹ ʶʾ˄ʰʽΥ ˇ 

ɾˎ˂ʰˏ˂ʰˁʰˌ ˁʰʽ ˇ ɾʰ˄ˍʰ˃ʱˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˊˇʺ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ˁʰʽ ʴʽʰ 

ʰˎˍˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˎʵʰˍˇˊʷ˃ʰˍʰ [2]. 
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оΦн ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 
 
ʆˇ ˁ˂ʾ˃ʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ɾʶˋˇʴʶʽʰˁˈ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʺˉʽˇˎˌΣ ˎʴˊˇˏˌ 

˔ʶʽ˃˗˄ʶˌ ˃ʶ ˔ʽˇ˄ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊʰ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʱ ˁʰʽ ˅ʹˊʱ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽʰ ˃ʶ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

 

ʆʰ ʲˊˇ˔ˇ˃ʶˍˊʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʲˊˇ˔ˇ˃ʶˍˊʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ ˋˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍˇˎ 

ɮˋˁˏ˒ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˕ˎ˔ˊˇˏ ˉʹʴʰʵʽˇˏ όɹʰ˄ˇˎʱˊʽˇˌΣ ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нллуύΣ ˉˇˎ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʰˊ˃ˇʵʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ɲʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ɳʴʴʶʾ˖˄ ɰʶ˂ˍʽ˗ˋʶ˖˄Σ ˍʹˌ ɿˇ˃ʰˊ˔ʾʰˌ ʋʰ˄ʾ˖˄Φ ɮˉˈ ˍˇ ˋˍʰʻ˃ˈ 

ʰˎˍˈ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʰ ʷˍʹ 2004 

όɮˉˊʾ˂ʽˇύ ʷ˖ˌ нллу όʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇύ. ʅˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ о-1, 3-2, 3-о ˁʰʽ о-п  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ 

˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʰ ʷˍʹ нллпΣ нллрΣ нллс ˁʰʽ нллтΦ ʁ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нллп όʴʽʰ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰύΣ  ʶʾ˄ʰʽ 

26,7 ˇCΣ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нллр ʶʾ˄ʰʽ ноΣм ˇC, ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нллс ʶʾ˄ʰʽ ннΣу ˇC ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нллт 

ʶʾ˄ʰʽ нмΣн ˇC. 

 
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ о-мΥ ɾʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍˇ нллп 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ о-нΥ ɾʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍˇ нллр 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ о-оΥ ɾʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍˇ нллс 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ о-пΥ ɾʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍˇ нллт 

 
 
 
 ʆʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ о-5, 3-6, 3-т ˁʰʽ о-у ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ 

ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍʰ ʷˍʹ нллп όʴʽʰ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰύΣ нллрΣ нллс 

ˁʰʽ нллтΦ ɱʽʰ ˍˇ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ʷˍˇˌ нллп ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ срм mm ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌΣ ʴʽʰ 

ˍˇ ʷˍˇˌ нллр ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ нморΣм mm ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нллс ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ 

2733,8 mm ̡ ˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нллт ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ нлнуΣм mm ̡ ˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹˌΦ 

 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ о-рΥ ɶ˃ʶˊʺˋʽʰ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нллп 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ о-6: ɶ˃ʶˊʺˋʽʰ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нллр 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ о-тΥ ɶ˃ʶˊʺˋʽʰ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нллс 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ о-уΥ ɶ˃ʶˊʺˋʽʰ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нллт 
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оΦо ʋˊʺˋʶʽˌ ʴʹˌ 
 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ˋʶ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˉˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʇˉˇˎˊʴʶʾˇˎ 

ɱʶ˖ˊʴʾʰˌ ʷ˔ʶʽ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ру҈ όмлм ƪƳ2ύ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ˔ˊʺˋʶ˖˄ ʴʹˌ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄ˇˍʺˍ˖˄ 

ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʲˇˋˁˈˍˇˉˇʽ όʵʹ˃ˈˋʽˇʽ ʺ ʽʵʽ˖ˍʽˁˇʾύΣ ˍˇ нфΣп҈ 

(51km2ύ ˖ˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶˁˍʱˋʶʽˌΣ ˍˇ нΣу҈ όр ƪƳ2) ̌ ʽˁʽˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ʵˊˈ˃ˇʽΣ уΣр҈ 

(14,8 km2) ʵʱˋʹΣ ˍˇ лΣс҈ όмƪƳ2ύ ˎʵʰˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰʽ ˍˇ лΣт҈ όлΣф ƪƳ2) ʱ˂˂ʶˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ 

[2]. 

ʅˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˎ ʵʽʰˋ˔ʾʸʶʽ ˇ ˉˇˍʰ˃ˈˌ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˍˇ ˉʶʵʽ˄ˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍˇ пс҈ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ˔ˊʺˋʶ˖˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʲˇˋˁˈˍˇˉˇʽΦ ʁʽ ʴʶ˖ˊʴʽˁʷˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰʽˈʵʶ˄ˍˊʰ Σ ʶˋˉʶˊʽʵˇʶʽʵʺ όˉˇˊˍˇˁʱ˂ʽʰ ˁΦʰΦύ ˁʰʽ ʰ˃ˉʷ˂ʽʰΦ ɳʵ˗ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʾˋˇˎ˃ʶ 

ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˂ʶˁʱ˄ʹ h ˉˇˊˊˇʺˌ ʵʶ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ̡ ʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ʶ˄˗ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʽˁˊˈˌ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʲʽˇˍʶ˔˄ʽ˗˄ [2]. 

ɮˉˈ ˍˇ ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ˇ ˔ʱˊˍʹˌ оΦсΣ ˋˍˇ˄ 

ˇˉˇʾˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ˊʺˋʶʽˌ ʴʹˌ ˋˍʹ˄ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ̄ ˇˍʰ˃ˇˏ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹ  

 
ʋʱˊˍʹˌ оΦ оΥ ʋˊʺˋʶʽˌ ʴʹˌ ˋˍʹ˄ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹΦ 
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оΦп ɱʶ˖˂ˇʴʾʰ 
 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˋˍʺ˂ʶˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁ˗˄ ˔ʰˊˍ˗˄ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ όʋʱˊˍʹˌ оΦтύ Σ ˋˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ 

ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹ ˇʽ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ 

ʹ˂ʽˁʾʰ ʰˎˍ˗˄Σ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ˄ʶˈˍʶˊʰ ʁ ʾ˄ʰʽΥ 

- ʃ˂ʰˁ˗ʵʶʽˌ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˇ˂ˇ˃ʾˍʶˌΣ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂˖˃ʷ˄ˇˎˌ 

ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎˌΣ ˃ʱˊ˃ʰˊʰΣ ˉˎˊʽˍʽˁˇˏˌ ˋ˔ʽˋˍˈ˂ʽʻˇˎˌ ˁʰʽ ˉ˂ʰˁ˗ʵʶʽˌ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂˖˃ʷ˄ˇˎˌ 

ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎˌ ˃ʶ ̄ ˎˊʽˍˈ˂ʽʻˇˎˌΦ 

- ɾʱˊ˃ʰˊʰΣ ʵˇ˂ˇ˃ʾˍʶˌΣ ˊʰˇˏʲʰˁʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ˁˊˇˁʰ˂ˇˉʰʴʺ ˍˇˎ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁˇˏ 

ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍˇˌ ʁ˃ʰ˂ˇˏΦ 

- ʁ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋ˔ʽˋˍˈ˂ʽʻ˖˄ ˍʹˌ ˒ˎ˂˂ʽˍʽˁʺˌ ς̝ ʰ˂ʰʸʽˍʽˁʺˌ ˋʶʽˊʱˌΣ ˈˉ˖ˌ 

˒ˎ˂˂ʾˍʶˌΣ ˔ʰ˂ʰʸʾˍʶˌ ˁʰʽ ˋ˔ʽˋˍˈ˂ʽʻˇʽΦ 

- ɲˇ˂ˇ˃ʾˍʶˌΣ ɻ ˇ˂ˇ˃ʽˍʽˁˇʾ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ˁʰʽ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ y ˗˄ʹ ʆˊʽˉˈ˂ʶ˖ˌΦ 

- ʆʷ˂ˇˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˄ʶˈˍʶˊˇʽ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʱˊʴʶˌΣ ˃ʰˊʴʰʽˁˇʾ 

ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ˁʰʽ ʰ˂˂ˇˎʲʽʰˁʷˌ ˉˊˇˋ˔˗ˋʶʽˌ [4]. 

 

ʁʽ ʰ˂˂ˇˎʲʽʰˁʷˌ ˉˊˇˋ˔˗ˋʶʽˌΣ ˉʹ˂ˇʾΣ ʱˊʴʽ˂ˇʽΣ ʱ˃˃ˇʽ ˁʰʽ ˔ʱ˂ʽˁʶˌΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˈ˂ˇ ˍˇ ˉʶʵʽ˄ˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹΦ ɳˉʾˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ 

˃ʱˊʴʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʱ ˁˇˊʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˁ˗˄ˇʽ ˁˇˊʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ʰ˂˂ˇˎʲʽʰˁʷˌ ˉˊˇˋ˔˗ˋʶʽˌ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰΣ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ 

ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ h ˉˈ ˃ʶˊʽˁʱ ʶˁʰˍˇˋˍʱ ʷ˖ˌ ˃ʶˊʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ [4]. 

ɲˎˍʽˁʱ ˍʹˌ ˉʶʵʽ˄ʺˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉʽʻʰ˄ʱ ˁʰʽ 

ˇˊʰˍʱ ˊʺʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ 

˃ʰˊʴʰʽˁˇˏˌ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎˌ ˁʰʽ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ɵ˗˄ʹ ʆˊʽˉˈ˂ʶ˖ˌΦ 

ʅˍʰ ˊʺʴ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶˁ˒ˇˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˎ˒ʱ˂˃ˎˊʶˌ ˉʹʴʷˌΣ ʰˊˁʶˍʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ 

ʃˇˍʰ˃ˈ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˋˍʽˌ ʶˁʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˈˊʽʰ 

˔˂˖ˊʾ˖˄Φ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʵˎˍʽˁʱ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʰ 

ɽʶˎˁʱ ʂˊʹ [4]. 

 

ɰˈˊʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˍˇˎ ʅˍˏ˂ˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʰˊʴʰʿˁ ˇʾ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ˁʰʽ ˃ʱˊʴʶˌ 

ˉˇˎ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ ɽʶˎˁʱ ʂˊʹΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʵˇ˂ˇ˃ʽˍʽˁˇʾ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ˉʰ˂ʰʽˇʸ˖ʽˁʺˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˃ʶˋˇʸ˖ʽˁʺˌ ́ ˂ʽˁʾʰˌΦ  
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ʅˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍ˖˄ ɽʶˎˁ˗˄ ʁˊʷ˖˄Σ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ 

ɼˇʽ˂ʽʱˊʹ Σˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˔ʻˇ˄ʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ 

ɹˇ˄ʾˇˎ ʸ˗˄ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˂˂ˈ˔ʻˇ˄ʶˌ ˋʶʽˊʱˌΣ ɮ˄˗ˍʶˊˇ 

ʆˊʽʰʵʽˁˈόɽʽʱˋʽˇύ ˁʰʽ ɾʷˋˇ-ɮ˄˗ˍʶˊˇ όɾʶʽˈˁʰʽ˄ˇύΦ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ɹˈ˄ʽˇ ʸ˗˄ʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʰˁ˗ʵʶʽˌ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂˖˃ʷ˄ˇʽ h ˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ʷ˖ˌ 

˃ʱˊ˃ʰˊʰ ˃ʶ ˉˎˊʽˍˈ˂ʽʻˇˎˌΦ 

ɮˉˈ ˍʽˌ ʰ˂˂ˈ˔ʻˇ˄ʶˌ ˋʶʽˊʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ 

ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Υ 

- ɮ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂˖˃ʷ˄ˇˎˌ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎˌ ʷ˖ˌ ˃ʱˊ˃ʰˊʰ 

- ɲˇ˂ˇ˃ʾˍʶˌΣ ʵˇ˂ˇ˃ʽˍʽˁˇʾ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽΣ ˊʰˇˏʲʰˁʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ˁ ˊˇˁʰ˂˂ˇˉʰʴˇʾΦ 

- ɾʱˊʴʶˌ ˁʰʽ ɾʰˊʴʰʿˁ ˇʾ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ 

 

ʆʷ˂ˇˌ ˇʽ ˒ˎ˂˂ʾˍʶˌ ς ˔ʰ˂ʰʸʾˍʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʷˁˍʰˋʹ 

˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʱ ˁʰʽ ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˋˍˇ˄ ʶˎˊˏˍʶˊˇ ˔˗ˊˇ Φʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ 

ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ɼˊʺˍʹˌ ˇʽ ˒ˎ˂˂ʾˍʶˌ ς ˔ʰ˂ʰʸʾˍʶˌ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˍˇˎ ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 

ʆˊʾˉˇ˂ʹˌΦ 

ʆʹ˄ ʵˇ˃ʺ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˋʶʽˊʱˌ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʰ˄ˍˇˏ˃ʶ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷ ̩ˍʹˌ 

ɼˊʺˍʹˌ ˇˊʶʽ˄ʷˌ ʺ ʹ˃ʽˇˊʶʽ˄ʷˌ Φ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʴʽʰ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍˇˉʽˁʷˌ 

ˎʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ h ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ [4]. 

 

 
ʋʱˊˍʹˌ оΦ пΥ ɱʶ˖˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˎʵˊˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹΦ 
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оΦр ʇʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʾʰ 
 

ʆˇ ˈ˂ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʰˉˈ ˍʰ 

ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ʆˊˎˉʰ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉ˂ʰˁ˗ʵʶʽˌ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎˌ ˁʰʽ ˋʶ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʰˊʴʰʿˁˇˏˌ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎˌ ˍˇˎ ɿʶˇʴʶ˄ˇˏˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊˇ ˁʰˊˋˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɶ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ 

ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˊˋˍʽˁˈ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ 

ɽʶˎˁ˗˄ ʁˊʷ˖˄ [4]. 

ʁʽ ˃ʰˊʴʰʿˁˇʾ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ˍˇˎ ɿʶˇʴʶ˄ˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˂˂ˇ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ˍˇ˄ 

ˉˇˍʰ˃ˈ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʰˊʴʰʿˁˇˏˌ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʱ˃ʶˋʹ ʰˉˇˊˊˇʺΦ   

ɾʱ˂ʽˋˍʰ ˇʽ ˉʹʴʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰʲ˂ˏʸˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʰ˂˂ˇˎʲʽʰˁ˗˄ ˉˊˇˋ˔˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˃ʰˊʴʰʿˁˇˏˌ 

ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎˌΦ ʅʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ 

ʆˊʾˉˇ˂ʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˒ˎ˂˂ʾˍʶˌ-˔ʰ˂ʰʸʾˍʶˌ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦмύΦ 

 

 
ʇʃʁɾɿɶɾɮΥ 
мύ ʆʶˍʰˊˍˇʴʶ˄ʶʾˌ ˉˊˇˋ˔˗ˋʶʽˌ 
нύ ɿʶˇʴʶ˄ʺό ɾʰˊʴʰʿˁˇʾ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽύ 
оύ ɮˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ɲˇ˂ˇ˃ʾˍʶˌ ˍˇˎ ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʆˊʾˉˇ˂ʹˌ 
пύ ʊˎ˂˂ʾˍʶˌ-ʋʰ˂ʰʸʾˍʶˌ 
рύ ɼˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇʾ ˉ˂ʰˁ˗ʵʶʽˌ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽ 

ɆɢɐɛŬ 3. 1: ɆəŬɟɘűɖɛŬŰɘəɐ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ Űɞɛɐ ŬɜɎɜŰɘ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ ɆŰɨɚɞɡ. 

 

ʅˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍ˖˄ ɽʶˎˁ˗˄ ʁˊʷ˖˄ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˍʰ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁ˗˄ 

ʴʶ˖˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Υ  

όʰύ ˍˇˎ ʰˎˍˈ˔ʻˇˎ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽΣ ʵˇ˂ˇ˃ʾˍʶˌΣ ˃ʱˊ˃ʰˊʰΣ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇʾ 

ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽύ 

όʲύ ˍ˖˄ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʰ˂˂ˎ˃˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʆˊˎˉʰ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʆˊʾˉˇ˂ʹˌ όʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽΣ 

ʵˇ˂ˇ˃ʾˍʶˌΣ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇ˃ʷ˄ˇʽ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽύΦ 
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ʆʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ʷˁˍʰˋʹ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ˍˇˎ ˎˉˇʲʱʻˊˇˎ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˎˍʱ ˍˇˎ ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍˇˌ ʆˊˎˉʰ˂ʾˇˎ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ 

ˎ˕ˈ˃ʶˍˊʰ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˎˉˈʲʰʻˊˇ [4]. 

ɶ ˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ɽʶˎˁ˗˄ 

ʁˊʷ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˎʵˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˃ʶ ˉˇ˂ ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˎʵʰˍʽˁˈ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ 

ˎʵˊˇ˒ˇˊʽ˗˄Φ ɳˉʾˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰ 

ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ˇˊʶʽ˄ˈ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ όʲˊˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˔ʽˈ˄ʽʰύ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ 

ˋ̱ ʹ˄ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˎʵˊˇ˒ˇˊʾʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ [4]. 

ɲʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʰ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʱ˃ʶˋʶˌ ʰˉˇˊˊˇʷˌ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˃ʰˊʴʰʿˁ˗˄ h ˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻ˖˄ [4]. 

ɮˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰ˄ʰʲ˂ˏˋʶʽˌ ˉʹʴ˗˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʸ˗˄ʶˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˇˊʶʽ˄ˇˏ ˈʴˁˇˎΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˂ˇʽˉˈ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˇˊʶʽ˄ˇˏ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋʶ 

ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʷˌ ˎˉˈʴʶʽʶˌ ˎʵˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˉʹʴʷˌ ˁʰʽ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˇʽ˂ʽʱˊʹΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʽˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶ˖˄ 

ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ʶˁˊˇʺˌ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˍʹˌ ʶˎˊˏˍʶˊʹˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˍʶˁˍˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ˋˍˇ ̡ ˇˊʶʽˈˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ [4]. 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ п 

 

ʃɳʄɹɱʄɮʊɶ ɾʁɿʆɳɽʁʇ 

 

пΦм ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˁʰˊˋˍʽˁ˗˄ 

 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ˁʰˊˋˍʽˁˇʾ ˎʵˊˇ˒ˇˊʶʾˌ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁ˒ˇˊˍʾʸˇˎ˄ ˋʶ ˉʹʴʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ ˉˇˍʰ˃ˇˏˌ 

ʵʽʰ˂ʶʾˉˇˎˋʰˌ ʺ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ʰˉˇˊˊˇʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ 

ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄˗˄ ˃ʹ˄˗˄ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˁʰˊˋˍʽˁʺ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄Φ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˊˋˍ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋˍʶ˄ʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˊˇʺˌ ˋˍˇ 

ˉˇˍʱ˃ʽΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˇˍʰ˃˗˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ˇˊʻʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˂ʶˁʰ˄˗˄ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇ˂ʺ˕ʽ˃˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʶˁ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˁʰˊˋˍʽˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ [5].  

 

ɶ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁʰˊˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʽʰ ʶʽʵʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʽˋˇʸˎʴʾˇˎ ˍ˖˄ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˎʵˊˇ˒ˈˊ˖˄Σ ʶʾˍʶ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʾʵʽˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏˌ 

ʰʴ˖ʴˇˏˌΣ ʶʾˍʶ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ˍˇˎˌΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʵʾʰ 

ˉˇˎ ˋˎ˄ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˊˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹΣ 

˃ʶˊʽˁˇʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʲʰˋʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˍˇˎ ʽˋˇʸˎʴʾˇˎ όˎʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

˃ʷˋˇˎΣ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎΣ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎύ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ [5]. 

 

ɲʶˋˉˈʸˇ˄ˍʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʶˌ ˍʹˌ ˎˉˈʴʶʽʰˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏ ˎʵˊˇ˒ˇˊʷʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎˉˈʴʶʽʰˌ ˊˇʺˌ ˋʶ ʱ˅ˇ˄ʶˌΣ ˇʽ ˎˉˈʴʶʽʶˌ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʹ ˋˏ˄ʻʶˍʹ 

ˋ˔ʷˋʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵˎˋˁˇ˂ʶˏˇˎ˄ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˊˇʺˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˃ʹ 

ˁʰˊˋˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ʽˋˇʸˏʴʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ 
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ʰˉˇˊˊˇʺΣ ˇ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˋˍʰ ˁʰˊˋˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʶʾˋʵˎˋʹΣ ˉˇˎ 

ʽˋˇˏˍʰʽ ̄ ʶˊʾˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˈʴʶʽʰ ʰˉˇˊˊˇʺ [5]. 

 

ʁ ˁʰˊˋˍʽˁˈˌ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˌ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ˍˊʾʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΥ όʰύ ʆʹ ˃ʹ-

ˁʰˊˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ 

ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʺ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʺ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˉʱ˄˖ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰˊˋˍʽˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ 

ˈˉˇˎ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʰˉˇˊˊʷʶʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ʺ ʵʽʹʻʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ 

όʲύ ʆˇ ʶˉʽ-ˁʰˊˋˍʽˁˈ όepikarstύ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˇˊʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˎˉˇ-ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˁʰʽ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ 

ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʷ˄ˍˇ˄˖˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄Φ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍˇ 

ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎ ˃ʶ ˉʱ˔ˇˌ лΦр- 2.0 mΦ ɶ ʶˉʽ-ˁʰˊˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵˎˇ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΥ ʰˊʴʺ ˁʰˍʶʾˋʵˎˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʰʷˊʰ ˃ʷˋ˖ ˋˍʶ˄˗˄ ˊ˖ʴ˃˗˄ 

ˁʰʽ ʴˊʺʴˇˊʹ ʰˉˇˋˍˊʱʴʴʽˋʹ ˃ʷˋ˖ ˋˎʴˁˇʽ˄˖˄ˇˏ˄ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄˗˄ ˄ʰ ʵʽʰˁˈˉˍʶʽ ˍʹ˄ 

ˊˇʺ ˋˍʹ˄ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹΣ όʴύ ɶ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰˊˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ ˉ˂ˎ˃˃ʹˊʽˁʺ 

ˁʰˊˋˍʽˁʺ όflooded karstύ ˉˇˎ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ˈʴˁˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˍˇˎ 

ˁʰˊˋˍʽˁˇˏ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˁʱˉˇʽʰ ̫ ˅ˇʵˇ [5]. 

 

ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʶ˄ˈˌ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˔˖ˊˇ-˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇ ˎ˕ʹ˂˗˄ 

ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄Φ ɶ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʴ˄˗ˋʹˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ʽˋˇʸˎʴʾˇˎΦ ɴ˄ʰ ˁʰˊˋˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˔˄ʱ ʶˁ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʹʴʺΦ 

ɮˎˍˈ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˁʱ˄ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ʽˋˇʸˎʴʾˇˎ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌΦ ɱʽΩ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʹ˄ ʶˁˁʷ˄˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʴʽΩ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ 

ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍ˖˄ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄Σ ˈˍʰ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ 

˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΦ ʁ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˌ ˍˈˍʶ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰʻʶˋˍ˗ˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 

ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ [5]. 

 

ɶ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉʹʴʺΣ ʰˉˇˎˋʾʰ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʱˊʰ ˎˉˈ ˁʰʻʶˋˍ˗ˌ 

˔˖ˊʾˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʰ 

ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁʱ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˒ˈˊ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋʰ 
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ˋˍʹ˄ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʺ ˃ʷˋʰ ˋˍʽˌ ˎʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˃ʽʰˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ 

ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ʰˉˇˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ [5].  

 

 

 

ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍʶʾˊʶˎˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ όˉʰˊˇ˔ʺ vs ˔ˊˈ˄ˇˌύ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍʹˌ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶʾˊʶˎˋʹˌ ʰΣ ʶ˄ˈˌ ˎʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇˏ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˍ˖˄ 

ˎʵˊˇ˒ˈˊ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁʺ ˍˇˎˌ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋʶ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱΦ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍʶʾˊʶˎˋʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˉˊˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ʱ 

˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ όˋʶ ʹ˃ʷˊʶˌύ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʹ˃ʶˊʺˋʽʶˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˋʶ m3/s όʅ˔ʺ˃ʰ 4.1) [5].  

 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶʾˊʶˎˋʹˌ ˃ʽʰˌ ˉʹʴʺˌ ˁʰʽ ˁʱ˄ˇˎ˄ ʶ˒ʽˁˍˈ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍʹˌ 

ˉʹʴʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ˅ʹˊʰˋʾʰˌΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʶˁʻʶˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ˉˇˎ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ Maillet όмфлрύ ˁʰʽ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʶ 

ˍˇ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˏˇˎ˄ ˍˇ ˎʵˊˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʶˁʻʶˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄Φ ɲʶ˄ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˄ʰ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˁʰʻ˘ˈ˂ˇ ˍˇ 

ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ʷˍˇˌ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ˁʰˊˋˍʽˁʺˌ ʲʰˋʽˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ 

ˉˇˍʰ˃ˇˏΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˁʰˊˋˍʽˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˋˎ˄ʶˊʴʽˋˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˈ˂˖˄ 

ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˉˇˎ ʶˁ˒ˇˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˁʰʽ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍʹ ʹ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˍˇˎˌ [5]. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4.1Φ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʅˍʶʾˊʶˎˋʹˌ ˉʹʴʺˌ [5] 

 

 

ɶ ʅˍʰ˃ʱˍʹ ˁΦʰΦ όнллсύ ʰ˄ʷ˂ˎˋʰ˄ ˍʹ˄ ˁʰˊˋˍʽˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ ˉʹʴ˗˄ ˋˍʹ˄ ɼˊʺˍʹ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˁʰˊˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʰˉʶˊʰˍ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˃ʶ ʰʵʽʰˉʷˊʰˍˇˎˌ ˁʰʽ 

ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ζMaillet ʵʽˉ˂ˇˏ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰη ˉˇˎ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍˇˎˌ ʵˎˇ 

ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇˏˌ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɴ˄ʰ˄ ʰ˄˗ˍʶˊˇ 

ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ʴˊʺʴˇˊˇΣ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʰ˄ ˉʽˋˍˈ˄ʽΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˔ʶʽ ʴˊʺʴˇˊʹ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˁʱˉˇʽˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʲˊˇ˔ʺˌΦ ʆˇ˄ ʱ˃ʶˋˇ ˁʰʽ ʴˊʺʴˇˊˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˊˋˍʽˁ˗˄ όˉʽˋˍˈ˄ʽύ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎˌ ˇ Aquilina et 

alΦ όнллсύΦ ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌΣ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˌ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʅˍʰ˃ʱˍʹ ˁΦʰΦ 

όнллсύ ˋʰ˄ ʷ˄ʰˌ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰˌ ʰˊʴʺˌ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹˌ [5]. 
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пΦн ʇʵˊˇ˂ˇʴʾʰ 

 

ʅˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ ʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰˊˋˍʽˁ˗˄ ˎʵˊˇ˒ˇˊʷ˖˄ ʶˋˍʽʱˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˋˍʰ ˊʺʴ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍˇ ˖ˌ ʰʴ˖ʴˇʾ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 

ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʶˁ˒ˇˊˍʾˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˉˇˍʰ˃˗˄Φ ʃˊˈˋ˒ʰˍʰΣ 

ˇʽ {ǘŀƳŀǘƛ et. alΦ όнллсύ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˁʰˊˋˍʽˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ ˍˇˎ ʅˍˏ˂ˇˎ ˋˍʹ˄ 

ɼˊʺˍʹΣ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʶˉʰ˒ʺ ˁʰʽ ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ʷ˄ʰ Ψʵˏˇ 

ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊ˖˄Ω ˍˏˉˇˎ aŀƛƭƭŜǘ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈ ʻʶ˖ˊʶʾ ˈˍʽ ˇʽ ʵˎˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʶˌ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˇˎˌ ʵˎˇ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺΥ 

ʰΦ ˍˇ˄ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˁʰˊˋˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʴˊʺʴˇˊʹ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹ ό˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ 

ˋʰ˄ ˉʽˋˍˈ˄ʽύ ˁʰʽ ʲΦ ˍˇ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˁʰˊˋˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ-ʰˊʴʺˌ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈ ˃ˉˈˊʶˋʶ ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺˋʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˇʺ ˍ˖˄ 

ˉʹʴ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊʽ˄ʺ ˉʶˊʾˇʵˇΦ ʁ Aquilina et alΦΣ όнллсύ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʽˋʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ 

ˁʰˊˋˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰ ʲˊˇ˔ʺˌ ˋʰ˄ Ǉƛǎǘƻƴ ǘȅǇŜ [5].  

 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˋˍʶʾˊʶˎˋʹˌ ˃ʽʰˌ ˉʹʴʺˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˎʵˊˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ˅ʹˊʰˋʾʰˌΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ 

ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ Maillet όмфлрύ ˁʰʽ ˁʱ˄ˇˎ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˃ʶ ˍˇ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˏˇˎ˄ 

ˍˇ ˎʵˊˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʶˁʻʶˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄Φ ɲʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ˈˉˇˎ ˄ʰ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˁʰʻ˘ˈ˂ˇ ˍˇ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ 

ʷˍˇˌ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˈˉˇˎ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ 

ˍʹˌ ˁʰˊˋˍʽˁʺˌ ʲʰˋʽˁʺˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ 

ʹ ˁʰˊˋˍʽˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˋˎ˄ʶˊʴʽˋˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˉˇˎ 

ʶˁ˒ˇˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˁʰʽ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍʹ ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˍˇˎˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˅ʹˊʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˊʱʻʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˇ ˋˎ˄ʶˊʴʽˋˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʰˎˍ˗˄Σ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇ 

ˉˇˍʱ˃ʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʲˊˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎˉˇ-ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ [5]. 

 

ʁ ˋˁˇˉˈˌ ʺˍʰ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ ʽʵʶʰˍˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍ˖˄ ζʵˏˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊ˖˄ηΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʶˉʶˁˍʰʻʶʾΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰˊˋˍʽˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄Σ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ˁʰˊˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁˈ 
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˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎʵˊˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ 

˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɼˊʱʻʹ [5]. 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʴʶ˖˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ɼˊʱʻʹΣ ˍˇ ˁʰˊˋˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʽʵʶʰˍˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʅˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ɼˊʱʻʹ ˉˇˍʰ˃ˇˏ 

ʶˁ˒ˇˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ζʵˎˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʶˌηΦ ʁ ʰ˄˗ˍʶˊˇˌ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰˌ ˍˇˎ ʷ˄ˍˇ˄ʰ 

ˁʰˊˋˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˊˋˍΣ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʴˊʺʴˇˊʹ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˌ 

ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˊʺʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʵʽʰˁ˂ʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʰˊʴʺ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ɶ ʴˊʺʴˇˊʹ ʺ ʰˊʴʺ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹ ʶˊ˃ʹ˄ʶˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˁʰˊˋˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶʽ ˄ʶˊˈΦ ɶ ʴˊʺʴˇˊʹ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˁʰ˂ʱ 

ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ˇ ˁʱˊˋˍ ό˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˁʰʽ ʰʴ˖ʴˇˏˌύΣ ʶ˄˗ ʹ ʰˊʴʺ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˃ʽˁˊʷˌ 

ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʷˌ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ммм ˉʹʴʷˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ʵʽʱˋˉʰˊˍʶˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ʰˊʴˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ʴˊʺʴˇˊˇˎ ˁʰˊˋˍΣ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˋˍˇ ˈˊˇˌ 

ʋʶ˂˃ˈˌ [5].  

ɶ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˖ˌ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍ˖˄Σ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ 

ˉʰˊˇ˔˗˄ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏΦ ɮ˄hˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʵˎˇ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˇ˄ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΦ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ 

˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ˄ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ό±1ύ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ό±2ύ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ʶˁˊˇʺˌ ˄ʶˊˇˏ όv1, Q2ύ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ʶʽˋˊˇʺ ˄ʶˊˇˏ όvin,1, Qin,2ύ ˋʶ ʰˎˍˈ˄Φ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄˗ˍʶˊˇ-ʴˊʺʴˇˊˇ όмύ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ пΦмΣ ʶ˄˗ ʹ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ-ʰˊʴˈ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊ hόнύ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ пΦн. 

11,
1 QQ

dt

dV
in -=      (4.1) 

22,
2 QQ

dt

dV
in -=     (4.2) 

ɶ ʶʽˋˊˇʺ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ˄ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ ˋˍˇ 

ˁʰˊˋˍ ʺ ˍʹ˄ ˍʺ˅ʹ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏΦ ɶ ʶʽˋˊˇʺ ˋˍˇ ˁʰˊˋˍ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎʵʰˍʽˁˇˏ 

ʽˋˇʸˎʴʾˇˎ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏΦ  

karstss

s AMP
dt

dV
**)( e-=    (4.3) 
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ʂˉˇˎΣ 

Vs ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˌ ˈʴˁˇˌ ˄ʶˊˇˏ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏΣ Ps ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ 

ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉʷ˒ˍʶʽ ˖ˌ ˔ʽˈ˄ʽ όˈˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˃ʽʰ 

ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺύ ˋʶ m/dΣ ɾs ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʹ˃ʶˊʺˋʽˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ ˋʶ m/dΣ ʶ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ 

ʵʽˇˊʻ˖ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ˎʵʰˍʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˔ʽˈ˄ʽ ˁʰʽ ɮkarst 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰˊˋˍ ˋʶ m2 [5].  

 

ʁ ʹ˃ʶˊʺˋʽˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ 

ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ U.S. Army Corps of Engineers όмфрсύ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋʶ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˂ʶˁʰ˄˗˄ ʰˉˇˊˊˇʺΦ̩ ɶ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ пΦп ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˍʺ˅ʹ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ ˎˉˈ ˅ʹˊˈ 

ˁʰʽˊˈΣ ˔˖ˊʾˌ ʲˊˇ˔ʺ ˁʰʽ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 4.5 ̄ ʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˍʺ˅ʹ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏΣ ˈˍʰ˄ ʲˊʷ˔ʶʽΦ 

 

1000/)*8.1(* 1+= n

as TkM     (4.4) 

 

1000/254.0*)05.08.1**)074.0*007.0((* ++= aws TPM g   (4.5) 

ʂˉˇˎΣ  

n ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ лΦнр όʰʵʽʱˋˍʰˍˇˌύΣ Pw ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˎʴˊʺ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ˋʶ m/d, Ta ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˋʶ 

oCΣ ˁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ όmd-1C-1ύ ˁʰʽ  ɹ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ [5].  

 

ʁʽ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 4.4 ˁʰʽ 4.5 ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉ˂ˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ 

ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇΦ ʆˇ 

ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ ʰˉˇˁ˂ʶʾʶˍʰʽκʰˉˇ˃ˇ˄˗˄ʶˍʰʽΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ʲʱʻˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʺ ʾˋˇ ˃ʶ мл-4 m ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻˇˏ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹΦ ɶ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 4.1 ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ Euler ʴʽʰ ʹ˃ʶˊʺˋʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰΦ 

ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ ʵʽˇˊʻ˗˄ʶˍʰʽΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ 

ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ˇʽ ʹ˃ʶˊʺˋʽʶˌ ʶʽˋˊˇʷˌ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ˄ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ 

ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˍˇˎ ˁʰˊˋˍ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 4.6 ˁʰʽ 4.7Σ ˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

 

karstswin AMPQ **)(*)1( 11, ea +-=    (4.6)  
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1212, ***)(* QAMPQ karstswin aea ++=   (4.7) 

ʂˉˇˎΣʰ1 ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲˊˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʺ˅ʹ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ˋˍˇ˄ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˁʰʽ όм- 1hύ ˋˍˇ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˁʰʽ ʰ2 ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 

ˉˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ όʅ˔ʺ˃ʰ 4.2) [5].  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.2: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊ˖˄Φ 

 

ɶ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ пΦм ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ʶʾ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍ˖˄ ˉˊʱ˅ʶ˖˄Υ 

)1(1,0,11

tk

in

tk uu eQeQQ
--

-+=   (4.8) 

ʃʰˊˇ˃ˇʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ʶʾΣ 

)1(2,0,22

tk

in

tk ll eQeQQ
--

-+=   (4.9) 

ʂˉˇˎ ku ˁʰʽ kl ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋˍʶʾˊʶˎˋʹˌ όмκdύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ 

ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ  

 

ɴˍˋʽΣ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˁʰˊˋˍʽˁʺ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˁ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ όʴˊʺʴˇˊʹ ˁʰʽ 

ʰˊʴʺύΣ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊ˖˄Υ 

   (4.10)  

 

ʆˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʰˊˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ у ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όʃʾ˄ʰˁʰˌ ύΦ ɲˏˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌΣ ku ˁʰʽ kl, 

212)1( QQaQkarstic +-=
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ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋˍʶʾˊʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄Φ ʆˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˍˇˎ ʶˁ˒ˇˊˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˊʶʽˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʺ˅ʹ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ όn, 

k ˁʰʽ ʴύΦ ɲˎˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰ1 ˁʰʽ ʰ2Σ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴʶ˖˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˍˇˎ 

ˁʰˊˋˍΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶϝɮkarst ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰˊˋˍ ˋʶ m2 

[5].  

 

ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋˍʶʾˊʶˎˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ 

4.8 ˁ ʰʽ 4.9Σ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˅ʹˊʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎΦ ʁʽ ˍˊʶʽˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ 

ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʺ˅ʹ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶϝɮkarst ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍʽˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰˊˋˍ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍʽˌ ʶˁ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʰ˄ ˎˉˇʻʷˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ˎʵʰˍʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˔ʽˈ˄ʽ ʶʾ˄ʰʽ мл-

нл҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˎʵʱˍʽ˄ˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏΣ ˍˈˍʶ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰˊˋˍ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ мл-

нл҈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶϝɮkarst, 

ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ [5]. 

 

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.1: ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ɳˉʶ˅ʺʴʹˋʹ 

Ts 
ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˈˉˇˎ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ʹ ˍʺ˅ʹ ˍˇˎ 
˔ʽˇ˄ʽˇˏ όoC) 

ku 
ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʶʾˊʶˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄˗ˍʶˊˇ 
ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ όмκd) 

kl 
ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʶʾˊʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ όмκd) 

n 
ɳˁʻʷˍʹˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ 
ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʲˊˇ˔ʺ  

k 
ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ ˈˍʰ˄ 
ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʲˊˇ˔ʺ όƳκŘoC) 

 ɹ
ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ ˈˍʰ˄ 
ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʲˊˇ˔ʺ ό-) 

1h 
ʃˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲˊˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʺ˅ʹ 
ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄˗ˍʶˊˇ 
ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ 

2h 
ʃˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍˇˎ ʰ˄˗ˍʶˊˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˉˇˎ 
ʶʽˋˊʷʶʽ ˋˍˇ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ 

 ʁ* Akarst ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰˊˋˍ, m2 
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пΦо  ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˎˉˇ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰʽ 

˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ 

 

 ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˎˉˇ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʰʸ˗ˍˇˎ 

ˁʰʽ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎΦ ɱʽʰ ˍʰ ˎˉˇ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˇ˄ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˁʰʽ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΦ 

 ʆʰ ˎˉˇ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˃ˈ˄ˇ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ 

ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʶˌ ˍ˖˄ ɽʶˎˁ˗˄ ˇˊʷ˖˄Σ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁˏˁ˂ˇ ʰʸ˗ˍˇˎ  

όʅ˔ʺ˃ʰ пΦоύ ˁʰʽ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ όʅ˔ʺ˃ʰ пΦпύΦ ɴˍˋʽΣ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˇˊʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ όmineralizationύΣ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ 

(nitrification) ˁ ʰʽ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹˌ όuptake). ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ 

˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˇˊʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ (mineralization)Σ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ όsorption) ˁ ʰʽ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ όleaching). 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦоΥ ɮˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦпΥ ɮˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ 

 

 

4.3.1 ʇˉˇ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʰʸ˗ˍˇˎ 

 

ɱʽʰ ˍʰ ˎˉˇ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˇ˄ 

ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˁʰʽ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ όʅ˔ʺ˃ʰ пΦрύΦ 

 ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋˍˇ˄ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ пΦмм ˁʰʽ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˋˍˇ˄ 

ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ʶˉʾ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΣ ˃ʶʾˇ˄ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʶ˅ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʶˉʾ ˍʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΣ ˃ʶʾˇ˄ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʶˉʾ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ʶˉʾ 

ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋˍˇ˄ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΦ  ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉˊʱ˅ʶʽˌ 

ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ пΦмн ˈˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʶ˄ˈˌ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4.5: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊ˖˄Φ 
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�Û�%�K�Q�P
F�G�Û�%�K�Q�P
F
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�Û

�@�8

�@�P
   (4.12) 

 

 ɳ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˁʰʽ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ 

ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ пΦмо ˁʰʽ пΦмр ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ EulerΣ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ пΦмп ˁʰʽ пΦмс 

�@�%�T

�@�P
=

�31�E�J

�8
�Û�%1�T�E�J+

�32 �E�J

�8
�Û�%2�T�E�J
F

�3�K�Q�P

�8
�Û�%�T�K�Q�P
F�G�Û�%�T�K�Q�P
F

�%�T�K�Q�P

�8
�Û

�@�8

�@�P
      (4.13) 

�%�T�K�Q�P�:�E�; = �%�T�K�Q�P�:�E
F1�;+
�@�%�T
�@�P

�Û�@�P                                                                          (4.14) 

 

ʂˉˇˎΣ 

�31�E�J: ́  ˍʺ˅ʹ ˍˇˎ ˔ʽˇ˄ʽˇˏϝa1  (m3/day) 

�32�E�J: ́  ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ ʶˉʾ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍˇˎ ˁʰˊˋˍʽˁˇˏϝa1  (m3/day) 

Qout: ́  ʶˁˊˇʺ ˍˇˎ ʰ˄˗ˍʶˊˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ όm3/day) 


