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ǰǯǫǴǳǥǶǭǥǩǯ ǪǱǧǳǧǲ 

ǲǶǯǫǧ ǬǧǶǡǭǩǪǸǭ ǯǱǴǪǳǸǭ 

ǰǯǱǸǭ 

ǥǱǥǴǭǧǳǩǪǧ ǬǯǭǡǤǡ ǣǥǸǫǯǣǩǡǲ 

(ǳǥǪǳǯǭǩǪǧ, ǲǳǱǸǬǡǳǯǣǱǡǵǩǡ, 

ǣǥǸǫǯǣǩǡ ǰǥǱǩǢǡǫǫǯǭǳǯǲ) 

ǤǩǰǫǸǬǡǳǩǪǧ ǥǱǣǡǲǩǡ 

çǲȔȂȉȐȈȓȈȉǽ ȋȄȊǼȓȆ ȇȄȐȋȎȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȏȆȂȝȌ ȔȗȆȊǽȑ ȉȀȈ ȖȀȋȆȊǽȑ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ. ǰȀȐȀȃȄǾȂȋȀȓȀ Ȁȏț ǪȐǽȓȆ ȉȀȈ ȓȎȌ ȔȏțȊȎȈȏȎ 

ǥȊȊȀȃȈȉț ȖȝȐȎè 

ǬȏȀȋȏȀȌȈȝȓȆȑ ǣȄȝȐȂȈȎȑ 

ǥǮǥǳǡǲǳǩǪǧ ǥǰǩǳǱǯǰǧ 

ǬȀȌȎȜȓȒȎȂȊȎȔ ǥ., ǪȀȇȆȂȆȓǽȑ (ȄȏȈȁȊǼȏȘȌ) 

ǪȀȊȊǾȇȐȀȉȀȑ-ǪȎȌȓțȑ ǭ., ǪȀȇȆȂȆȓǽȑ 

ǲȏȀȌȎȔȃǻȉȆȑ ǭ., ǤȐ. ǥǤǩǰ 

ǶȀȌȈǻ, ǩȎȜȌȈȎȑ 2019  
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ǯȈ ȀȏțȗȄȈȑ ȉȀȈ ȓȀ ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȒȄ ȀȔȓț ȓȎ ǼȂȂȐȀȕȎ 

ȄȉȕȐǻȅȎȔȌ ȓȎȌ ȒȔȂȂȐȀȕǼȀ ȉȀȈ ȃȄȌ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄȐȋȆȌȄȔȇȄǾ țȓȈ 

ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȎȔȌ ȓȈȑ ȄȏǾȒȆȋȄȑ ȇǼȒȄȈȑ ȓȘȌ ȄȍȄȓȀȒȓȝȌ. 
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ǥȔȖȀȐȈȒȓǾȄȑ 

ǵȓǻȌȎȌȓȀȑ ȒȓȎ ȓǼȊȎȑ ȓȆȑ ȒȔȂȂȐȀȕǽȑ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ 

ȇȀ ǽȇȄȊȀ ȌȀ ȄȔȖȀȐȈȒȓǽȒȘ țȊȎȔȑ țȒȎȔȑ ȁȎǽȇȆȒȀȌ ȓȎ ȖȐȎȌȈȉț ȃȈǻȒȓȆȋȀ Șȑ 

ȓȆȌ ȄȉȏȊǽȐȘȒȆ ȓȆȑ. 

ǘȐȖȈȉȀ ȇȀ ǽȇȄȊȀ ȌȀ ȄȔȖȀȐȈȒȓǽȒȘ ȓȎȌ ȉ. ǬȀȌȎȜȓȒȎȂȊȎȔ ǥȋȋȀȌȎȔǽȊ, 

ȉȀȇȆȂȆȓǽ ȓȎȔ ǰȎȊȔȓȄȖȌȄǾȎȔ ǪȐǽȓȆȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȔȉȀȈȐǾȀ ȏȎȔ ȋȎȔ ǼȃȘȒȄ ȌȀ 

ȄȐȂȀȒȓȝ ȏǻȌȘ ȒȄ ǼȌȀ ȄȌȃȈȀȕǼȐȎȌ ȇǼȋȀ, ȓȆȌ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ ȏȎȔ ȋȎȔ ȏȀȐȄǾȖȄ 

ȉȀȈ ȓȈȑ ȎȔȒȈȝȃȄȈȑ ȒȔȋȁȎȔȊǼȑ ȓȎȔ ȉȀȇõ țȊȆ ȓȆȌ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȄȉȏțȌȆȒȆȑ ȓȆȑ 

ȄȐȂȀȒǾȀȑ. 

ǥȏǾȒȆȑ ȇȀ ǽȇȄȊȀ ȌȀ ȄȔȖȀȐȈȒȓǽȒȘ ȓȎȌ ȉ. ǲȏȀȌȎȔȃǻȉȆ ǭȈȉțȊȀȎ, ȂȈȀ ȓȆȌ 

ȏȎȊȜȓȈȋȆ ȉȀȇȎȃǽȂȆȒȆ ȓȎȔ, ȓȈȑ ȝȐȄȑ ȏȎȔ ȀȕȈǼȐȘȒȄ ȏȀȐȄȖȎȌȓǻȑ ȋȎȔ 

ȒȔȋȁȎȔȊǼȑ, ȓȆȌ ȄȔȂǼȌȄȈȀ ȉȀȈ ȓȆȌ ȏȐȎȇȔȋǾȀ ȌȀ ȁȎȆȇǽȒȄȈ ȒȄ țȏȎȈȀ ȓȔȖțȌ 

ȃȔȒȉȎȊǾȀ ǽ ȀȏȎȐǾȀ ȏȐȎǼȉȔȏȓȄ. 

ǡȉțȋȆ ǼȌȀ ȋȄȂǻȊȎ ȄȔȖȀȐȈȒȓȝ ȒȄ ȉǻȏȎȈȀ ȏȐțȒȘȏȀ ȂȈȀ ȍȄȖȘȐȈȒȓȎȜȑ  

ȊțȂȎȔȑ. ǳȆȌ ǝȊȂȀ ǬȏȀȋȏȀȌȈȝȓȆ ȏȎȔ ȁȎǽȇȆȒȄ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȋȄ ȓȈȑ 

ȋȄȓȀȕȐǻȒȄȈȑ, ȓȎȌ ǤȆȋǽȓȐȆ ǰȀȏȀȃțȏȎȔȊȎ, ȓȎȌ ǵȝȓȆ ǲȏȔȐțȏȎȔȊȎ, ȓȎȌ 

ǭǾȉȎ ǳȅȈȓȅȈȉțȏȎȔȊȎ ȉȀȈ ȓȎȌ ǵȝȓȆ ǬȏȀȋȏȀȌȈȝȓȆ. 

ǳǼȊȎȑ Ȇ ȄȐȂȀȒǾȀ ȀȔȓǽ ȀȕȈȄȐȝȌȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȎȈȉȎȂǼȌȄȈȀ ȋȎȔ, ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȋǼȐȈȒȓȆ 

ȔȏȎȒȓȆȐȈȍǽ ȓȎȔȑ țȊȀ ȓȀ ȖȐțȌȈȀ ȓȆȑ ȕȎȈȓȆȒǽȑ ȋȎȔ ȒȓȀ ǶȀȌȈǻ, ȀȊȊǻ ȏȈȎ 

ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȂȈȀ ȓȈȑ ȀȍǾȄȑ ȏȎȔ ȋȎȔ ȋȄȓǼȃȘȒȀȌ. 
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ǰȄȐǾȊȆȗȆ 

ǲȓȀ ȏȊȀǾȒȈȀ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ 

ȋȄȓǻ Ȁȏț ȋȈȀ ȏȐȝȓȆ ȂȄȘȊȎȂȈȉǽ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ, Ȇ ȒȔȂȉȐȈȓȈȉǽ ȋȄȊǼȓȆ 

ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȉȜȐȈȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȉȀȈ ȈȖȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȃȄȈȂȋǻȓȘȌ ȔȃǻȓȘȌ Ȁȏț ȃȜȎ 

ȇȄȒȋȈȉǻ ȀȌȀȂȌȘȐȈȒȋǼȌȘȌ  ȈȀȋȀȓȈȉȝȌ ȏȄȃǾȘȌ ȉȀȈ ȋȈȀȑ 

ȈȒȓȎȐȈȉǻ/ȏȀȐȀȃȎȒȈȀȉǻ ȈȀȋȀȓȈȉǽȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȓȎȔ ȄȊȊȆȌȈȉȎȜ ȖȝȐȎȔ. ǳȀ 

ȃȄǾȂȋȀȓȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȒȔȂȉȐȈȓȈȉǽ ȋȄȊǼȓȆ ȉȀȈ ȓȈȑ ȒȔȒȖȄȓǾȒȄȈȑ ȏȎȔ ȒȔȌȃǼȎȌȓȀȈ ȋȄ 

ȀȔȓǽ ȏǻȐȇȆȉȀȌ Ȁȏț ȃȆȋȎȒȈȄȔȋǼȌȄȑ ȄȐȂȀȒǾȄȑ ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȄ ȓȀ ȏȄȃǾȀ ȓȆȑ 

ǡȈȃȆȗȎȜ ȒȓȆȌ ȁțȐȄȈȀ ǥȜȁȎȈȀ, ȓȘȌ ǪȀȋǼȌȘȌ ǢȎȜȐȊȘȌ ȓȎȔ ȌȎȋȎȜ ǵȇȈȝȓȈȃȀȑ 

ȒȓȆȌ ǲȓȄȐȄǻ ǥȊȊǻȃȀ ȉȀȈ ȓȎȔ ǡȂǾȎȔ ȓȎȔ ǡȌȓȘȌǾȎȔ ȓȎȔ ȌȎȋȎȜ ǶȀȌȈȝȌ ȒȓȆȌ 

ȌȎȓȈȎȃȔȓȈȉǽ ǪȐǽȓȆ. ǯȈ ȓȐȄȈȑ ȀȔȓǼȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȔȃȐȎȊȆȗǾȀȑ ȃȎȋȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț 

ȄȌȓȄȊȝȑ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǽȑ ȊȈȇȎȊȎȂǾȀȑ, ȏȐȎǼȊȄȔȒȆȑ ȉȀȈ ȆȊȈȉǾȀȑ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȏȎȔ 

ȏȀȐțȊȆ ȓȆȌ ȃȈȄǾȒȃȔȒȆ ȓȎȔ ȇȀȊȀȒȒȈȌȎȜ ȌȄȐȎȜ ȒȓȈȑ ȏȀȐǻȉȓȈȄȑ ȔȃȐȎȕȎȐǾȄȑ 

Ȁȏț țȏȎȔ ȏǻȐȇȆȉȄ ȓȎ ȒȜȌȎȊȎ ȓȘȌ ȃȄȈȂȋǻȓȘȌ ȎȈ ȎȋȎȈțȓȆȓȄȑ ȉȀȈ ȎȈ ȃȈȀȕȎȐǼȑ 

ȒȓȎ ȂȄȘȊȎȂȈȉț ȔȏțȁȀȇȐȎ ȀȌȓȈȉȀȓȎȏȓȐǾȅȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȔȃȐȎȖȆȋȄǾȀ ȓȘȌ ȔȃǻȓȘȌ. 

ǧ ȉȜȐȈȀ ȂȄȘȊȎȂȈȉǽ ȎȋȎȈțȓȆȓȀ ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȉȀȌȄǾȑ ȌȀ ȉȀȓȀȂȐǻȗȄȈ ȄǾȌȀȈ țȓȈ 

țȊȀ ȓȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ ȕȈȊȎȍȄȌȎȜȌȓȀȈ ȒȄ ȔȃȐȎȕȎȐǾȄȑ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȄȌȓțȑ 

ȀȌȇȐȀȉȈȉȝȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȎȜ ȁȀȇȋȎȜ ȋȄȓȀȋțȐȕȘȒȆȑ. ǧ ȜȏȀȐȍȆ 

ȔȗȆȊǽȑ ȉȀȈ ȖȀȋȆȊǽȑ ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ ȔȃǻȓȘȌ ȏȎȔ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȒȓȈȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȆȑ 

ǡȈȃȆȗȎȜ ȉȀȈ ǪȀȋȋǼȌȘȌ ǢȎȜȐȊȘȌ ȀȔȓȎȌțȆȓȀ ȏȀȐȀȏǼȋȏȄȈ ȒȄ ȔȃȐȎȕȎȐǾȄȑ 

ȏȎȔ ȄȏȆȐȄǻȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȂȄȘȊȎȂȈȉǼȑ ȃȈȄȐȂȀȒǾȄȑ: ȓȀ ȔȗȆȊǽȑ 

ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ ȜȃȀȓȀ ȄȏȆȐȄǻȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȓȎȏȈȉǽ ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀ, ȏȎȔ ȃȄȌ 

ȄȏȆȐȄǻȅȄȈ ȓȎȔȑ ȔȃȐȎȕȎȐȄǾȑ ȖȀȋȆȊǽȑ ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ ȒȓȈȑ ȄȌ ȊțȂȘ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȉȀȈ 

ȊȄǾȏȄȈ ȏȀȌȓȄȊȝȑ Ȁȏț ȓȆȌ ȔȃȐȎȕȎȐǾȀ ȓȆȑ ǪȐǽȓȆȑ. ǧ ȜȏȀȐȍȆ ȂȜȗȘȌ Ȁȏț ȓȆȌ 

ǻȊȊȆ ȒȓȆȌ ȄȔȐȜȓȄȐȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȏȎȔ ȕȈȊȎȍȄȌȄǾ ȓȆȌ ȔȃȐȎȕȎȐǾȀ ȒȓȆȌ ǪȐǽȓȆ 

ȄȏȆȐȄǻȅȄȈ ȉȀȇȎȐȈȒȓȈȉǻ ȓȆȌ ȔȃȐȎȖȆȋȄǾȀ ȓȘȌ ȔȃǻȓȘȌ ȉȀȈ ȓȀ ȃȈȀȉȐǾȌȄȈ Ȁȏț 

ȀȔȓǻ ȓȘȌ ǻȊȊȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȏȎȔ ȃȄȌ ȄȋȕȀȌǾȅȎȔȌ ȂȜȗȎȔȑ. 

ǰȎȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ: ǳȀ ȜȃȀȓȀ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȓȎȔ ǡȂǾȎȔ ǡȌȓȘȌǾȎȔ ȄǾȌȀȈ 

ȖȀȋȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ (14.2ÁC ð 15.2ÁC), ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȌȓȀȈ Șȑ 

ȖȊȘȐȎȌȀȓȐȈȎȜȖȀ ȊțȂȘ ȀȌǻȋȈȍȆȑ ȋȄ ȓȎ ȇȀȊȀȒȒȈȌț ȌȄȐț (ȕȀȈȌțȋȄȌȎ Venturi) 

ȉȀȈ ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȔȗȆȊǽ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȐȀȃȎȌǾȎȔ. 

ǳȀ ȜȃȀȓȀ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȓȆȑ ǡȈȃȆȗȎȜ ȃȈȀȉȐǾȌȎȌȓȀȈ ȒȄ ȃȜȎ ȎȋǻȃȄȑ. ǳȀ ȌȄȐǻ 

ȔȗȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ (43.9ÁC ð 82.2ÁC) ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȌȓȀȈ Șȑ 

ȖȊȘȐȎȌȀȓȐȈȎȜȖȀ, ȄȏȆȐȄǻȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȜȏȀȐȍȆ ȓȎȔ ȋȀȂȋȀȓȈȉȎȜ ȇȀȊǻȋȎȔ 

ȏȎȔ ȄȌȓȎȏǾȒȓȆȉȄ ȒȄ ȁǻȇȎȑ 18 km ȉȀȈ ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȄȏǾȒȆȑ ȐȀȃțȌȈȎ. ǧ ȎȋǻȃȀ 

ȖȀȋȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȒȓȆȌ ǾȃȈȀ ȏȄȐȈȎȖǽ  (ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ Ȁȏț 12.2ÁC ð 

23.2ÁC) ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȏȎȊȜ ȖȀȋȆȊțȓȄȐȄȑ ȓȈȋǼȑ ȎȊȈȉǻ ȃȈȀȊȔȋǼȌȘȌ ȒȓȄȐȄȝȌ. 

ǳȀ ȜȃȀȓȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȌȓȀȈ Șȑ ȀȒȁȄȒȓȎȜȖȀ ð ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉǻ. 

ǳȀ ȜȃȀȓȀ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȓȘȌ ǪȀȋǼȌȘȌ ǢȎȜȐȊȘȌ ȏȎȔ ȋȄȊȄȓǽȇȆȉȀȌ ȄǾȌȀȈ 

ȖȀȋȆȊǽȑ ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ (ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ Ȁȏț 29.6ÁC ð 40.4ÁC), 

ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȌȓȀȈ ȖȊȘȐȎȌȀȓȐȈȎȜȖȀ ȄǾȌȀȈ ȄȌȓțȌȘȑ ȋȄȓȀȊȊȈȉǻ ȉȀȈ ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ 

ȔȗȆȊǼȑ ȄȏǾȒȆȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȐȀȃȎȌǾȎȔ. 
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ǬȄ ȁǻȒȆ ȓȆȌ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȓȘȌ ȉȜȐȈȘȌ ȈțȌȓȘȌ ȄǾȌȀȈ ȄȋȕȀȌȄǾȑ ȎȈ ȃȈȀȕȎȐǼȑ țȖȈ 

ȋțȌȎ ȒȓȎ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȋț ȓȘȌ ȔȃǻȓȘȌ ȋȄȓȀȍȜ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȔȗȆȊǽȑ ȉȀȈ 

ȖȀȋȆȊǽȑ ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ, ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȋȄȓȀȍȜ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȖȀȋȆȊǽȑ ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ. 

ǝȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȃȈǻȕȎȐȀ ȒȔȂȉȐȈȓȈȉǻ  ȃȈȀȂȐǻȋȋȀȓȀ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȘȌ, 

ȎȈ ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ ȏȎȔ ȄȏȆȐȄǻȅȎȔȌ ȓȎȌ ȖȆȋȈȒȋț ȓȘȌ ȔȃǻȓȘȌ ȉȀȇȎȐǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț 

ȓȎ ȒȜȌȎȊȎ ȓȘȌ ȂȄȘȊȎȂȈȉȝȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȓȆȑ ȉǻȇȄ ȏȄȐȈȎȖǽȑ. 

Abstract  

Within this Thesis, a comparative study of the distribution of main 

elements and trace elements of water  samples from two institutionally 

recognized hydrothermal  fields and a historical / traditional therapeutic 

region of the Greek area was carried out after a first geological 

approach. The samples for the comparative study and its associations 

were taken from published papers concerning the areas of Edipsos in 

northern Evia, Kamena Vourla in the prefecture of Fthiotis in Central 

Greece and Agios Antonios of the prefecture of Chania in southwestern 

Crete. These three water abstraction areas are structured w ith 

completely different rocks concerning the lithology, origin and age. 

These rocks despite the penetration of seawater into the costal aquifers, 

from where the samples were taken, have similarities and differences in 

the geological background, which are reflected in the hydrochemistry of 

the water.  

The main geological similarity that could be recorded is that all samples 

are found in aquifers located in carbonate rocks of different degrees of 

metamorphism . The existence of hi gh and low enthalpy  waters in the 

regions of Edipsos and Kamena Vourla automatically refers to aquifers 

that are affected from geological processes. High enthalpy waters are 

affected by the local volcanism, which does not affect low enthalpy 

aquifers in these areas and is complete ly ab sent from the waters of 

Crete. On the othe r hand, the existence of gypsum  in the wider area 

that hosts the aquifer in Crete has a decisive impact on the 

hydrochemistry of water and distinguishes it from other non -gypsum 

areas.  

More specifically: The waters  of Agios Antonios area are of low 

temperature (14.2ÁC ð 15.2ÁC). They are characterized as chlorinated 

due to their mixing with seawater (Venturi phenomenon) and contain a 

high concentration of radon.  

The waters of Edipsos are divided into two groups.  Th e wat ers of high 

temperature (43.9ÁC - 82.2ÁC) are characterized as chlorinated.  They 

are affected by the existence of the magma chamber located at a depth 

of 18  km and they also contain radon. The low temperature group in 
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the same  area (temperatures from  12.2ÁC to 23.2ÁC) displays much 

lower total dissolved solids. The waters are characterized as calcareous  

- bicarbonate.  

The waters of the Kamena Vourla,  that were studied are of low ent halpy 

(temperatures from 29.6ÁC to 40.4ÁC). They are characterized as 

chlorinated, they are highly metallic and also contain high 

concentrations of radon.  

Based on the distribution of the main ions, the differences are evident 

not only in the characterization of the waters between high and low 

enthalpy areas but also between  low enthalpy areas.  As it appears from 

the various comparative concentration diagrams, the factors affecting 

water chemistry are determined by the set of geolo gical parameters of 

each area.  
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ǪȄȕǻȊȀȈȎ 1 ǥȈȒȀȂȘȂǽ 
ȗȔȖȒȈȌ ȇȌȀȓȎȑ ȃȘȐ ȂȄȌȒȇȀȈ, ȃȀȓȈ ȃ ȇȌȀȓȎȑ ȂȌ ȂȄȌȒȇȀȈ, ȉ Ȃȑ ȃ ȃȘȐ 

ȂȌȄȓȀȈ, ȍ ȃȀȓȎȑ ȃ ȗȔȖ. ǧȐǻȉȊȄȈȓȎȑ, 544-484 ȏ.Ƕ. 

ǯ ǻȌȇȐȘȏȎȑ ȏȀȐȀȓȆȐȝȌȓȀȑ ȓȆ ȕȜȒȆ ȉȀȈ ȉǻȌȎȌȓȀȑ ȖȐǽȒȆ ȓȘȌ ȏțȐȘȌ ȓȆȑ, 

ȉȀȓǻȊȀȁȄ Ȁȏț ȌȘȐǾȑ ȓȆȌ ȈȃȈȀǾȓȄȐȆ ȒȆȋȀȒǾȀ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȓȎ ȌȄȐț. ǥȉȓțȑ Ȁȏț 

ȓȆȌ ȏțȒȆ ȓȎȔ, ȀȌȀȅǽȓȆȒȄ ȒȄ ȀȔȓț ǼȌȀ ȋǼȒȎ ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȏȊȜȌȄȈ, ȌȀ 

ȀȏȀȊȜȌȄȈ ȉȀȈ ȌȀ ȄȍȀȂȌǾȒȄȈ ȓȎȔȑ ȏțȌȎȔȑ ȉȀȈ ȓȈȑ ȏȊȆȂǼȑ ȓȎȔ. ǰȎȊȊȎǾ 

ǻȌȇȐȘȏȎȈ ȒȄ țȊȎ ȓȎȌ ȉțȒȋȎ ȇȄȘȐȎȜȒȀȌ țȓȈ Ȇ ȖȐǽȒȆ ȌȄȐȎȜ Ȁȏț 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȄȑ ȏȆȂǼȑ ǽ ȏȎȓȀȋȎȜȑ ȎȃȆȂȎȜȒȄ ȒȄ ȕȔȒȈȉț ȉȀȈ ȏȌȄȔȋȀȓȈȉț 

ȉȀȇȀȐȈȒȋț. ǲȄ ȇȐȆȒȉȄȔȓȈȉǼȑ ȓȄȊȄȓǼȑ ȏȎȔ ȓȄȊȎȜȌȓȀȈ ȋǼȖȐȈ ȉȀȈ ȒǽȋȄȐȀ ȀȌǻ 

ȓȎȌ ȉțȒȋȎ (țȏȘȑ ȓȎ ȁǻȏȓȈȒȋȀ), ȋȏȎȐȄǾ ȉȀȌȄǾȑ ȌȀ ȃȈȀȉȐǾȌȄȈ ȓȆȌ 

ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȆȑ ȀȐȖȀǾȀȑ ȏǾȒȓȆȑ ȒȓȈȑ ȇȄȐȀȏȄȔȓȈȉǼȑ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ. 

ǬȄ ȓȎ ȌȄȐț ȊȎȈȏțȌ ȒȔȌǼȃȄȒȄ Ȏ ǻȌȇȐȘȏȎȑ ȓȆȌ ȈȃǼȀ ȓȆȑ ȅȘǽȑ, ȄȌȝ ȋȄ ȓȆȌ 

ȍȆȐȀȒǾȀ ȓȎ ȇǻȌȀȓȎ ȉȀȈ ȓȆȌ ȏȌȄȔȋȀȓȈȉǽ ȀȃȐǻȌȄȈȀ. 

ǯȈ ȇȄȐȋǼȑ ǽ ȎȈ ȉȐȜȄȑ ȏȆȂǼȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȌ ȂȈȀ ȇȄȐȀȏȄȔȓȈȉȎȜȑ ȒȉȎȏȎȜȑ Ȁȏț ȓȎȔȑ 

ȏȐȎșȒȓȎȐȈȉȎȜȑ ȖȐțȌȎȔȑ. ǳȎ ȔȃȐȎȖȀȐǼȑ ȏȌȄȜȋȀ ȓȘȌ ǡȖȀȈȝȌ ȉȊȆȐȎȌȎȋǽȇȆȉȄ țȋȘȑ 

ȉȀȈ ȒȓȈȑ ȄȏțȋȄȌȄȑ ȂȄȌȄǼȑ. ǲȓȆȌ ȀȐȖȀǾȀ ǥȊȊǻȃȀ ȔȏǽȐȖȀȌ ȊȎȔȓȐǻ ȏȎȔ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȌ ȂȈȀ ȉȀȇȀȐȈțȓȆȓȀ ȉȀȈ ȓțȌȘȒȆ ȉȀȈ ȊȎȔȓȐǻ ȂȈȀ ȇȄȐȀȏȄȔȓȈȉȎȜȑ 

ȒȉȎȏȎȜȑ. ǯ ȒȏȀȐȓȈȀȓȈȉțȑ, ȏȄȈȇȀȐȖȆȋǼȌȎȑ ȓȐțȏȎȑ ȅȘǽȑ, ȄȏǼȁȀȊȄ ȒȓȎȔȑ 

ǫȀȉȄȃȀǾȋȎȌȄȑ ȌȀ ȊȎȜȅȎȌȓȀȈ ȒȓȀ ȗȔȖȐǻ ȌȄȐǻ ȓȎȔ ȏȎȓȀȋȎȜ ǥȔȐȝȓȀ ȂȈȀ 

ȒȉȊȆȐȀȂȝȂȆȒȆ. ǡȌȓǾȇȄȓȀ ȎȈ ǡȇȆȌȀǾȎȈ, ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȈȑ ȏȄȐȈȒȓǻȒȄȈȑ, ǼȉȀȌȀȌ ȖȐǽȒȆ 

ȇȄȐȋȝȌ ȉȀȈ ȗȔȖȐȝȌ ȊȎȔȓȐȝȌ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȉȀȈ ȇȄȘȐȎȜȒȀȌ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀ ȔȂȄǾȀȑ ȉȀȈ 

ȏȎȊȈȓȈȒȋȎȜ. ǯȈ ǬȀȉȄȃțȌȄȑ ȏȐȎȓȈȋȎȜȒȀȌ ȓȀ ȗȔȖȐǻ ȊȎȔȓȐǻ, ȉȀȇȝȑ ȏǾȒȓȄȔȀȌ ȏȘȑ ȓȀ 

ȇȄȐȋǻ ȏȐȎȉȀȊȎȜȒȀȌ ȋȀȊȇȀȉțȓȆȓȀ (Ȁȏț ǰȀȏȀȃȎȏȎȜȊȎȔ ȒȄȊǾȃȀ 11, 2012).  

ǰȎȊȜ ȁȀȒȈȉț ȐțȊȎ ȒȓȆȌ ȄȏȈȉȐǻȓȆȒȆ ȉȀȈ ȓȆȌ ȄȍǼȊȈȍȆ ȓȘȌ ȇȄȐȋȝȌ ȉȀȈ ȓȘȌ 

ȗȔȖȐȝȌ ȊȎȔȓȐȝȌ ǼȏȀȈȍȄ Ȇ ȄȌȀȒȖțȊȆȒȆ ȒȏȎȔȃȀǾȘȌ ȀȐȖȀǾȘȌ ǥȊȊǽȌȘȌ 

ȈȒȓȎȐȈȉȝȌ, ȈȀȓȐȝȌ, ȂȄȘȂȐǻȕȘȌ ȉȀȈ ȕȈȊȎȒțȕȘȌ ȋȄ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȘȌ 

ȈȀȋȀȓȈȉȝȌ ȏȆȂȝȌ. ǪǻȏȎȈȎȈ Ȁȏț ȀȔȓȎȜȑ ȄǾȌȀȈ Ȏ ǧȐțȃȎȓȎȑ (485  - 421/ 415 

ȏ.Ƕ.), Ȏ ǩȏȏȎȉȐǻȓȆȑ (460 - 380 ȏ.Ƕ.), Ȏ ǡȐȈȒȓȎȓǼȊȆȑ (384 - 322 ȏ.Ƕ.), Ȏ 

ǰȊǻȓȘȌȀȑ (427 - 347 ȏ.Ƕ.), Ȏ ǧȐțȕȈȊȎȑ (331 - 280 ȏ.Ƕ.) ȉȀȈ Ȏ ǲȓȐǻȁȘȌȀȑ 

(64 - 23 ȏ.Ƕ.). 

ǯȈ ȀȐȖȀȈțȓȄȐȄȑ ȊȎȔȓȐȈȉǼȑ ȄȂȉȀȓȀȒȓǻȒȄȈȑ ȏȎȔ ȂȌȘȐǾȅȎȔȋȄ, ȊȄȈȓȎȜȐȂȆȒȀȌ ȒȓȆ 

ǲȜȁȀȐȆ, ȀȐȖȀǾȀ ȏțȊȆ ȓȆȑ ǬȄȂǻȊȆȑ ǥȊȊǻȃȀȑ ȒȓȆ ǭțȓȈȀ ǩȓȀȊǾȀ, ȓǼȊȎȑ ȓȎȔ 6ȎȔ ȏ.Ƕ. 

ȀȈȝȌȀ. ǲȓȀ ȋǼȒȀ ȓȎȔ 5ȎȔ ȏ.Ƕ. ȀȈȝȌȀ Ȏ ǩȏȏȎȉȐǻȓȆȑ (460 - 380 ȏ.Ƕ.), ȏȎȔ ȇȄȘȐȄǾȓȀȈ 

Ȏ ȇȄȋȄȊȈȘȓǽȑ ȓȆȑ  ȈȀȓȐȈȉǽȑ  ȄȏȈȒȓǽȋȆȑ ȉȀȈ ȏȀȓǼȐȀȑ ȓȆȑ ȔȃȐȎȇȄȐȀȏȄǾȀȑ ȇȄȋȄȊȈȝȌȄȈ 

ȓȆȌ ȔȃȐȎȇȄȐȀȏȄǾȀ ȒȀȌ ȋǼȇȎȃȎ ǾȀȒȆȑ ȏȎȊȊȝȌ ȀȒȇȄȌȄȈȝȌ. ǯȈ ȉȓȈȐȈȀȉǼȑ 

ȄȂȉȀȓȀȒȓǻȒȄȈȑ ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȎȔ ȊȎȔȓȐȎȜ ȒȓȀ ȀȐȖȀǾȀ ȎȌȎȋǻȅȄȓȀȈ 

çȁȀȊȀȌȄǾȎȌè (ǯ țȐȎȑ ȏȐȎǼȐȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȊǼȍȆ çȁȀȊȀȌȄȜȘè ȋȄ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȓȀȈ 

Ȇ ȓǼȖȌȆ ȓȎȔ ȋȏǻȌȈȎȔ). ǢȀȊȀȌȄǾȀ ȁȐǾȒȉȎȔȋȄ ȒȓȆȌ ǡȇǽȌȀ Ȁȏț ȓȎȌ 5Ȏ ȏ.Ƕ. ȀȈȝȌȀ, 

ȀȊȊǻ Ȇ ȃȈǻȃȎȒȆ ȓȎȔȑ ȒȔȌȄȖǾȅȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȋȄȂǻȊȆ ȉȀȈ ȉȀȓǻ ȓȎȔȑ ȄȊȊȆȌȈȒȓȈȉȎȜȑ 

ȖȐțȌȎȔȑ. ǳȀ ȁȀȊȀȌȄǾȀ ǽȓȀȌ ȃȆȋțȒȈȀ ǽ ȈȃȈȘȓȈȉǻ ȉȀȈ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȌ ȒȔȌǽȇȘȑ ȉȎȌȓǻ ȒȄ 

ȂȔȋȌǻȒȈȀ (Ȁȏț ǰȀȏȀȃȎȏȎȜȊȎȔ ȒȄȊǾȃȄȑ 11-12, 2012).  
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ǲȉȎȏțȑ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȒȔȂȉȐȈȓȈȉǽ ȋȄȊǼȓȆ 

ȃȄȈȂȋǻȓȘȌ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȔȃȐȎȖȆȋȈȉȝȌ ȀȌȀȊȜȒȄȘȌ ȔȏțȂȄȈȘȌ 

ȔȃǻȓȘȌ ȉȀȈ ȀȉȎȊȎȜȇȘȑ Ȏ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȋțȑ ȓȎȔȑ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȌ ȓȜȏȎ ȓȎȔ 

ȜȃȀȓȎȑ. ǳȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȀȔȓǻ ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȒȓȈȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȆȑ ǡȈȃȆȗȎȜ, ȓȘȌ 

ǪȀȋǼȌȘȌ ǢȎȜȐȊȘȌ ȉȀȈ ȓȎȔ ǡȂǾȎȔ ǡȌȓȘȌǾȎȔ ȉȀȈ ȊǽȕȇȆȒȀȌ Ȁȏț ȓȀ Ȅȍǽȑ 

paper : (ǪȀȌȄȊȊțȏȎȔȊȎȑ, 2011; 2016 ; 2017;  Ȁȏț ǪȎȔȕǻȉȆ, 2018)  

ǥȏȈȏȊǼȎȌ ȃǾȌȄȓȀȈ ȋȈȀ ǼȋȕȀȒȆ, ȒȓȆȌ ȃȈǻȉȐȈȒȆ ȓȘȌ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ 

ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȓȎȔ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ (ȖȀȋȆȊǽȑ ð 

ȔȗȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ) ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ȒȜȂȉȐȈȒȆȑ ȉȀȈ ȓȆȑ 

ȄȐȋȆȌȄǾȀȑ ȓȘȌ ȔȃǻȓȘȌ. ǥȉȓțȑ ȀȔȓȎȜ ȊǽȕȇȆȉȀȌ ȒȔȋȏȊȆȐȘȋȀȓȈȉǻ 

ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȏȎȔ ȀȕȎȐȎȜȌ ȓȎ ȐȀȃțȌȈȎ ȒȓȈȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȋȄȊǼȓȆȑ, ȝȒȓȄ ȌȀ 

ȒȔȂȉȐȈȇȄǾ Ȏ ȁȀȇȋțȑ ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȓȎȔȑ ȋȄ ȓȀ țȐȈȀ ȏȎȔ ȏȐȎȓȄǾȌȄȈ Ȇ 

ȄȏȈȓȐȎȏǽ ȓȘȌ ȄȔȐȘȏȀșȉȝȌ ȉȎȈȌȎȓǽȓȘȌ. ǫțȂȘ țȓȈ ȎȈ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȀȔȓǼȑ ȄǾȌȀȈ 

ȏȀȐȀȇȀȊǻȒȒȈȄȑ, ȉȐǾȌȄȓȀȈ ȒȉțȏȈȋȎ ȌȀ ȒȔȂȉȐȈȇȎȜȌ ȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȋȄ ȓȆ 

ȖȆȋȈȉǽ ȒȜȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȇȀȊȀȒȒȈȌȎȜ ȌȄȐȎȜ, ȂȈȀ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȄǾ ȉȀȓǻ ȏțȒȎ 

ǼȖȎȔȌ ȄȏȆȐȄȀȒȓȄǾ Ȁȏț ȀȔȓț. 

ǰȐȈȌ ȓȎ ȒȓǻȃȈȎ ȓȆȑ ȒȜȂȉȐȈȒȆȑ ȄǾȖȄ ȏȐȎȆȂȆȇȄǾ Ȇ ȋȄȊǼȓȆ ȓȆȑ ȂȄȘȊȎȂǾȀȑ ȉȀȈ 

ȓȆȑ ȂȄȘȇȄȐȋǾȀȑ ȓȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ Ȁȏț ȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ ȏȐȎǼȐȖȎȌȓȀȈ ȓȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ. 

ǡȏț ȂȄȘȊȎȂȈȉǽȑ ǻȏȎȗȆȑ, ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ ǡȈȃȆȗȎȜ ȉȐǾȌȎȌȓȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ 

ȓȀ ȀȌȇȐȀȉȈȉǻ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ (ȉȔȐǾȘȑ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȈ) ȆȊȈȉǾȀȑ ǳȐȈȀȃȈȉȎȜ ð 

ǩȎȔȐȀȒȈȉȎȜ ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȓȎȌ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȓȎȔ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȎȜ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ, 

ȄȏȆȐȄǻȅȎȌȓȀȑ ȉȀȓõ ȄȏǼȉȓȀȒȆ ȓȆ ȒȜȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȔȏțȂȄȈȎȔ ȌȄȐȎȜ ȉȀȈ ȓȀ 

ȈȅȆȋȀȓȎȂȄȌǽ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȓȎȔ ȋǼȒȎȔ ȉȀȈ ǻȌȘ ǪȐȆȓȈȃȈȉȎȜ (ȋǻȐȂȄȑ, 

ȉȐȎȉȀȊȎȏȀȂǽ ȉȀȈ ȕȊȜȒȖȆȑ) ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȓȎ ȀȃȈȀȏǼȐȀȓȎ ȉǻȊȔȋȋȀ. ǲȓȆȌ 

ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ ǡȂǾȎȔ ǡȌȓȘȌǾȎȔ ȉȐǾȌȎȌȓȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȓȀ ȀȌȇȐȀȉȈȉǻ 

ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ (ȃȎȊȎȋǾȓȄȑ, ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȈ) ȓȎȔ çȉȀȊȜȋȋȀȓȎȑ ȓȎȔ ǳȐȔȏȀȊǾȎȔè, 

ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ Ȇ ȕȔȊȊȈȓȈȉǽ ð ȖȀȊȀȅȈȓȈȉǽ ȒȄȈȐǻ ȆȊȈȉǾȀȑ ǰǼȐȋȈȎȔ ð ǳȐȈȀȃȈȉȎȜ, 

ȄȌȓțȑ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ȐǼȎȔȌ ȓȀ ȜȃȀȓȀ. 

ǡȏț ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǽȑ ǻȏȎȗȆȑ, Ȇ ȔȃȐȎȇȄȐȋȈȉǽ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ ȒȓȎ ȁțȐȄȈȎ 

ǥȔȁȎșȉț ȉțȊȏȎ ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ȉȀȇȝȑ Ȏ ȊȄȏȓțȑ ȕȊȎȈțȑ ǼȖȄȈ ȒȀȌ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ 

ȓȆȌ ȜȏȀȐȍȆ ȋȀȂȋȀȓȈȉȎȜ ȇȀȊǻȋȎȔ ȒȄ ȁǻȇȎȑ ȋțȊȈȑ 18 ȖȈȊȈȎȋǼȓȐȘȌ. ǲȓȎȌ 

ǘȂȈȎ ǡȌȓȝȌȈȎ, Ȇ ȔȃȐȎȇȄȐȋȈȉǽ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ȊțȂȘ ȓȎȔ ǼȌȓȎȌȎȔ 

ȓȄȉȓȎȌȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȉȀȈ ȓȆȌ ȜȏȀȐȍȆ 13 ȋȄȂǻȊȘȌ ȐȆȂȋǻȓȘȌ ȏȎȔ 

ȃȈȄȔȉȎȊȜȌȎȔȌ ȓȆȌ ȐȎǽ ȓȘȌ ȔȃǻȓȘȌ ȉȀȈ ȎȃȆȂȎȜȌ ȒȓȎ ȌȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȌȓȀȈ ȎȈ 

ȔȃȐȎȕȎȐȄǾȑ Șȑ ǼȌȓȎȌȀ ȐȘȂȋȀȓȘȋǼȌȎȈ. 

ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȒȓȆȉȀȌ ȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȉȀȈ ȀȉȎȊȎȜȇȘȑ ȒȔȂȉȐǾȇȆȉȀȌ 

ȉȀȈ ȀȌȀȊȜȇȆȉȀȌ ȉȀȓǻȊȊȆȊȀ ȝȒȓȄ ȌȀ ȄȉȏȊȆȐȘȇȎȜȌ ȎȈ ȒȓțȖȎȈ ȓȆȑ ȋȄȊǼȓȆȑ. 

ǳȀ ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ ȏȎȔ ȄȍǻȖȇȆȉȀȌ, ǼȖȎȔȌ ȒȔȌȎȏȓȈȉǻ Șȑ Ȅȍǽȑ. ǳȀ ȜȃȀȓȀ 

ȓȆȑ ȎȋǻȃȀȑ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȔȗȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ǡȈȃȆȗȎȜ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȌȓȀȈ 

Șȑ ȇȀȊȀȒȒȈȌț ȌȄȐț. ǳȀ ȜȃȀȓȀ ȓȆȑ ȎȋǻȃȀȑ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȖȀȋȆȊǽȑ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ǡȈȃȆȗȎȜ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȌȓȀȈ Șȑ ȏȊȎȜȒȈȀ ȒȄ ȀȌȇȐȀȉȈȉǻ. ǳȀ 

ȜȃȀȓȀ ȓȆȑ ȎȋǻȃȀȑ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȖȀȋȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ǡȂǾȎȔ ǡȌȓȘȌǾȎȔ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȌȓȀȈ Șȑ ȏȊȎȜȒȈȀ ȒȄ ȖȊȘȐȈțȌȓȀ, țȏȘȑ ȄȏǾȒȆȑ ȉȀȈ ȀȔȓǻ ȓȆȑ 

ȎȋǻȃȀȑ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȔȗȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ǪȀȋǼȌȘȌ ǢȎȜȐȊȘȌ. 
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ǬȄȓȀȊȊȈȉțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȔȃǻȓȘȌ ȓȘȌ ȏȆȂȝȌ 

Ǹȑ ȋȄȓȀȊȊȈȉǽ ȏȆȂǽ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȄȓȀȈ Ȇ ȏȆȂǽ ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȒȜȌȎȊȎ ȃȈȀȊȔȋǼȌȘȌ 

ȒȓȄȐȄȝȌ ȏǻȌȘ Ȁȏț 1000 mg/kg (Ȁȏț ǪȎȔȕǻȉȆ ȒȄȊǾȃȀ 82, 2018) . 

ǧ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆ ȓȘȌ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȏȆȂȝȌ ȂǾȌȄȓȀȈ ȋȄ ȁǻȒȆ ȓȀ ȄȏȈȉȐȀȓȎȜȌȓȀ ȀȌȈțȌȓȀ ǽ 

ȉȀȓȈțȌȓȀ. ǚȓȒȈ ȎȈ ȏȆȂǼȑ ȀȔȓǼȑ ȏȀǾȐȌȎȔȌ ȓȎ țȌȎȋǻ ȓȎȔȑ Ȁȏț ȄȉȄǾȌȀ ȓȀ ȈțȌȓȀ ȏȎȔ Ȇ 

ȒȔȋȋȄȓȎȖǽ ȓȎȔȑ ȒȓȎ ȒȜȌȎȊȎ ȓȘȌ ȀȌȈțȌȓȘȌ ǽ ȉȀȓȈțȌȓȘȌ ȍȄȏȄȐȌǻ ȓȎ 20% 

(ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȒȄ meq/l) (Ȁȏț ǪȎȔȕǻȉȆ ȒȄȊǾȃȀ 82, 2018).  

ǤȈȀȊȔȓțȓȆȓȀ 

ǧ ȃȈȀȊȔȓțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȔȊȈȉȝȌ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȐȎȒȄȂȂȈȒȓȄǾ ȋȄ ȃȈǻȕȎȐȎȔȑ ȓȐțȏȎȔȑ. ǚȌȀȑ Ȁȏț 

ȀȔȓȎȜȑ ȀȕȎȐǻ ȓȆȌ ȏȎȒțȓȆȓȀ ȄȌțȑ ȔȊȈȉȎȜ ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȈȀȊȔȇȄǾ ȒȓȎ ȌȄȐț. ǬȏȎȐȄǾ 

ȌȀ ȀȕȎȐǻ Ȁȏț ȏȎȒțȓȆȓȀ ȋȆȃǼȌ ǼȘȑ ȓȆ ȋǼȂȈȒȓȆ ȏȎȒțȓȆȓȀ ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȈȀȊȔȇȄǾ ȒȄ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȄȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȏǾȄȒȆȑ ȉȀȈ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ. H ȋǼȂȈȒȓȆ ȏȎȒțȓȆȓȀ 

ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȈȀȊȔȇȄǾ, ȎȌȎȋǻȅȄȓȀȈ ȃȈȀȊȔȓțȓȆȓȀ. ǚȌȀ ȃȈǻȊȔȋȀ ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȓȆ 

ȋǼȂȈȒȓȆ ȏȎȒțȓȆȓȀ ȃȈȀȊȔȋǼȌȎȔ ȔȊȈȉȎȜ ȊǼȂȄȓȀȈ ȉȎȐȄȒȋǼȌȎ. ǡȌ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ 

ȏȎȒțȓȆȓȀ ȊǼȂȄȓȀȈ ȀȉțȐȄȒȓȎ ȉȀȈ ȀȌ ǼȖȄȈ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȆ, ȔȏǼȐȉȎȐȎ (Hounslow , 1995) . 

ǯ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ȏȎȔ ȄȏȆȐȄǻȅȄȈ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȎ ȓȆ ȃȈȀȊȔȓțȓȆȓȀ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ. ǧ 

ȃȈȀȊȔȓțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȘȌ ȀȊǻȓȘȌ ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 

(ȏȖ ǻȊȀȓȀ ȓȘȌ ȀȊȉȀȊǾȘȌ ȉȀȈ ȋȄȓǻȊȊȘȌ), ȄȌȝ Ȇ ȃȈȀȊȔȓțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȀȄȐǾȘȌ ȋȄȈȝȌȄȓȀȈ. 

ǴȏǻȐȖȎȔȌ ȎȐȔȉȓǻ ȏȎȔ Ȇ ȃȈȀȊȔȓțȓȆȓȀ ȓȎȔȑ ȋȄȈȝȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ (ȏȖ ȂȜȗȎȑ, ȀȌȔȃȐǾȓȆȑ, ȀȒȁȄȒȓǾȓȆȑ) ȉȀȈ ȀȔȓǻ ȏȎȔ Ȇ ȃȈȀȊȔȓțȓȆȓǻ ȓȎȔȑ 

ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȋǼȖȐȈ ǼȌȀ ȒȆȋȄǾȎ ȉȀȈ ȋȄȓǻ ȋȄȈȝȌȄȓȀȈ 

(ȏȖ SiO2) (Hounslow , 1995) . 

ǝȓȀȌ ȉǻȏȎȈȀ ȔȊȈȉǻ ȃȈȀȊȜȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȌȄȐț ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȆȑ ȃȈǻȒȓȀȒȆȑ, 

ȉȀȓǻ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ǼȌȀ ȒȓȄȐȄț ȃȈȀȒȏǻȓȀȈ ȒȄ ȈțȌȓȀ. ǪǻȇȄ ȔȊȈȉț ȒȔȋȏȄȐȈȕǼȐȄȓȀȈ 

ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ. ǧ ȅǻȖȀȐȆ țȓȀȌ ȃȈȀȊȜȄȓȀȈ ȒȓȎ ȌȄȐț ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ Ȕȏț ȓȆ ȋȎȐȕǽ ȋȎȐǾȘȌ 

ȅǻȖȀȐȆȑ. ǳȎ ȖȊȘȐȈȎȜȖȎ ȌǻȓȐȈȎ țȋȘȑ ȒȄ ȀȐȀȈț ȃȈǻȊȔȋȀ ȃȈǾȒȓȀȓȀȈ ȒȄ ȈțȌȓȀ ȌȀȓȐǾȎȔ 

(Na+) ȉȀȈ ȖȊȘȐǾȎȔ (Cl-). ǲȄ ȏȎȈȎ ȏȔȉȌǻ ȃȈȀȊȜȋȀȓȀ ȋȄȐȈȉǻ ȈțȌȓȀ ǼȊȉȎȌȓȀȈ ȉȀȈ 

ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȔȌ ȒȜȌȇȄȓȄȑ ȄȌȝȒȄȈȑ NaCl (Hounslow , 1995) . 
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1.1 ǥȏǾȃȐȀȒȆ ȒȓȆȌ ȔȂȄǾȀ 

ǡȏț ȓȆȌ ȀȐȖȀǾȀ ǥȊȊǻȃȀ ȋǼȖȐȈ ȒǽȋȄȐȀ Ȏ ǻȌȇȐȘȏȎȑ ȕȐȎȌȓǾȅȄȈ ȓȆȌ ȔȂȄǾȀ ȓȎȔ 

ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȈȀȋȀȓȈȉȝȌ ȕȔȒȈȉȝȌ ȏțȐȘȌ. ǯȈ ȇȄȐȀȏȄȔȓȈȉǼȑ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ ȓȘȌ 

ȔȃǻȓȘȌ ȃȈȀȖȘȐǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȋȆȖȀȌȈȉǼȑ, ȇȄȐȋȈȉǼȑ ȉȀȈ ȖȆȋȈȉǼȑ. 

ǯȈ ȋȆȖȀȌȈȉǼȑ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ ȎȕȄǾȊȎȌȓȀȈ ȒȄ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȘȌ ȔȃǻȓȘȌ țȏȘȑ ȄǾȌȀȈ Ȇ 

ǻȌȘȒȆ ȉȀȈ Ȇ ȔȃȐȎȒȓȀȓȈȉǽ ȏǾȄȒȆ. ǧ ȔȃȐȎȒȓȀȓȈȉǽ ȏǾȄȒȆ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȆȑ 

ȏȈǼȒȄȘȑ ȓȎȔ ȜȃȀȓȎȑ ȏǻȌȘ ȒȓȎ ȒȝȋȀ ȓȎȔ ȊȎȔțȋȄȌȎȔ, ȏȐȎȉȀȊȄǾ ȄȊǻȓȓȘȒȆ ȓȆȑ 

ȏȄȐȈȋǼȓȐȎȔ ȓȎȔ ȇȝȐȀȉȀ ȉȀȈ ȓȘȌ ȉȎȈȊȈȀȉȝȌ ȓȎȈȖȘȋǻȓȘȌ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȌ ǻȌȎȃȎ 

ȓȎȔ ȃȈȀȕȐǻȂȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ȓȆ ȃȈȄȔȉțȊȔȌȒȆ ȓȆȑ ȉǼȌȘȒȆȑ ȓȘȌ ȕȊȄȁȝȌ ȓȆȑ ȉȎȈȊǾȀȑ. ǡȔȓț 

ǼȖȄȈ ȒȀȌ ȒȔȌǼȏȄȈȀ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȄȌȃȎȇȘȐȀȉȈȉǽȑ ȏȈǼȒȄȘȑ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȁȎȆȇǻ ȒȓȆȌ 

ȀȏȎȁȎȊǽ ȋǼȐȎȔȑ ȓȎȔ ȄȕȄȃȐȈȉȎȜ ȀǼȐȀ ȉȀȈ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȀȌȀȏȌȄȔȒȓȈȉǽȑ ȄȕȄȃȐȄǾȀȑ. 

ǧ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȁȎȆȇǻ ȏȎȊȜ ȒȓȎ ȏȌȄȔȋȎȌȈȉț ȄȋȕȜȒȆȋȀ. ǧ ǻȌȘȒȆ ȀȏȎȓȄȊȄǾ 

ȓȎ ǼȓȄȐȎ ȋȆȖȀȌȈȉț ȄȐǼȇȈȒȋȀ. ǡȔȓǽ ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ ȒȄ 

ȋȄȓȀȊȊȈȉǼȑ ȎȔȒǾȄȑ ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ ȀȌǻȊȎȂȆ ȋȄ ȓȆȌ ȏȎȒțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȏȄȐȈȄȖȎȋǼȌȘȌ 

ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȎȔȒȈȝȌ. ǧ ǻȌȘȒȆ ȁȎȆȇǻ ȓȈȑ ȉȈȌǽȒȄȈȑ ȓȘȌ ȀȐȇȐȝȒȄȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȋȔȝȌ ȋȄ 

ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȄȔȉȎȊțȓȄȐȆ Ȇ ȓǼȊȄȒȆ ȃȈȀȕțȐȘȌ ȀȒȉǽȒȄȘȌ Ȁȏț ǻȓȎȋȀ ȋȄ 

ȋȄȈȘȋǼȌȆ ȊȄȈȓȎȔȐȂȈȉțȓȆȓȀ (ǫȎȔȉȀȑ ȒȄȊǾȃȀ 44, 2005).  

ǯȈ ȇȄȐȋȈȉǼȑ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ ȎȕȄǾȊȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȀȌȓȀȊȊȀȂǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔ ȜȃȀȓȎȑ 

ȉȀȈ ȓȎȔ ȀȌȇȐȝȏȈȌȎȔ ȒȝȋȀȓȎȑ. ǲȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎ ȉȔȉȊȎȕȎȐȈȉț Ȇ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȘȌ 

ȇȄȐȋȈȉȝȌ ȄȐȄȇȈȒȋǻȓȘȌ ȀȕȎȐȎȜȌ ȉȔȐǾȘȑ ȓȀ ȀȂȂȄǾȀ ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȓȆȌ ȉȀȐȃȈǻ. ǳȀ ȇȄȐȋǻ 

ȊȎȔȓȐǻ ȏȐȎȉȀȊȎȜȌ ȀȂȂȄȈȎȃȈȀȒȓȎȊǽ ȉȀȈ ȔȏȄȐȀȈȋǾȀ ȓȎȔ ȃǼȐȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȒȀȌ 

ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆ ȃȈǼȂȄȐȒȆ ȓȆȑ ȉȀȐȃȈȀȉǽȑ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȉȀȈ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȎȔ 

ȉȔȉȊȎȕȎȐȎȜȌȓȎ ȀǾȋȀȓȎȑ, ȄȌȝ ȓȀ ȗȔȖȐǻ ȊȎȔȓȐǻ ȏȐȎȉȀȊȎȜȌ ȀȂȂȄȈȎȒȜȒȏȀȒȆ ȒȓȎ 

ȃǼȐȋȀ. ǝȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȒȓȎ ȏȄȏȓȈȉț, ȓȀ ȇȄȐȋȈȉǻ ȄȐȄȇǾȒȋȀȓȀ ȄȏȈȃȐȎȜȌ ȒȓȆȌ ȄȉȉȐȈȓȈȉǽ 

ȉȀȈ ȓȆȌ ȉȈȌȆȓȈȉǽ ȓȎȔ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ. ǚȓȒȈ ȓȎ ȗȔȖȐț ȊȎȔȓȐț ȓȎȔ ȒȝȋȀȓȎȑ ȀȔȍǻȌȄȈ ȓȆȌ 

ǼȉȉȐȈȒȆ ȓȎȔ ȒȓȎȋǻȖȎȔ ȉȀȈ ȉȔȐǾȘȑ ȓȎȔ HCl, ȄȌȝ ȓȎ ȇȄȐȋț ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȀȌȓǾȇȄȓȆ 

ȃȐǻȒȆ ȄȊȀȓȓȝȌȎȌȓǻȑ ȓȆȌ. ǲȖȄȓȈȉǻ ȋȄ ȓȎ ȀȌȀȏȌȄȔȒȓȈȉț, ȓȀ ȗȔȖȐǻ ȄȐȄȇǾȒȋȀȓȀ 

ȏȐȎȉȀȊȎȜȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȓȆȑ ȀȌȀȏȌȎǽȑ, ȄȌȝ ȓȀ ȇȄȐȋǻ ȓȎ ȀȌȓǾȇȄȓȎ. ǝȒȎȌ 

ȀȕȎȐǻ ȒȓȎ ȌȄȔȐȈȉț ȒȜȒȓȆȋȀ, ȓȀ ȗȔȖȐǻ ȄȐȄȇǾȒȋȀȓȀ ȀȔȍǻȌȎȔȌ ȓȆ ȃȈȄȂȄȐȒȈȋțȓȆȓȀ ȓȎȔ 

ȌȄȔȐȈȉȎȜ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ ȀȔȍǻȌȎȔȌ ȓȆȌ ȄȂȐǽȂȎȐȒȆ ȓȎȔ ȀȓțȋȎȔ. ǳȀ 

ȇȄȐȋǻ ȄȐȄȇǾȒȋȀȓȀ ǼȖȎȔȌ ȀȌȓǾȇȄȓȎ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȉȀȈ ȂȈõ ȀȔȓț ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȂȈȀ 

ȀȌȀȊȂȆȓȈȉǽ ȃȐǻȒȆ ȒȄ ȃȈǻȕȎȐȀ ȄȏȝȃȔȌȀ ȒȜȌȃȐȎȋȀ. ǳȀ ȇȄȐȋȈȉǻ ȄȐȄȇǾȒȋȀȓȀ 

ȄȏȈȃȐȎȜȌ ȉȀȈ ȒȓȎ ȀǾȋȀ. ǚȓȒȈ ȓȀ ȇȄȐȋǻ ȊȎȔȓȐǻ ȏȐȎȉȀȊȎȜȌ ȀȊȉǻȊȘȒȆ ȉȀȈ ȀȐȀǾȘȒȆ 

ȓȎȔ ȀǾȋȀȓȎȑ ȄȌȝ ȓȀ ȗȔȖȐǻ ȎȍǼȘȒȆ ȉȀȈ ȏȜȉȌȘȒȆ ȓȎȔ ȀǾȋȀȓȎȑ ȋȄ ȕȀȈȌȎȋȄȌȈȉǽ 

ȀȜȍȆȒȆ ȓȎȔ ȀȐȈȇȋȎȜ ȓȘȌ ȄȐȔȇȐȝȌ ȀȈȋȎȒȕȀȈȐǾȘȌ. ǳǼȊȎȑ, ȎȈ ȋȜȄȑ ȄȏȆȐȄǻȅȎȌȓȀȈ 

ȉȀȇȝȑ ȓȀ ȇȄȐȋǻ ȊȎȔȓȐǻ ȀȔȍǻȌȎȔȌ ȓȆ ȊȄȈȓȎȔȐȂȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȋȄȈȝȌȎȌȓȀȑ 

ȓȀȔȓțȖȐȎȌȀ ȓȆȌ ȉțȏȘȒȆ ȉȀȈ ȃǾȌȎȌȓȀȑ ȓȎ ȀǾȒȇȆȋȀ ȓȆȑ ȄȔȄȍǾȀȑ. ǥȊȀȓȓȝȌȎȔȌ ȓȎȌ ȏțȌȎ 

ȉȀȈ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȒȄ ȀȒȇȄȌȄǾȑ ȋȄ ȀȐȇȐȎȏǻȇȄȈȄȑ ȉȀȈ ȉȀȓǻȂȋȀȓȀ (ǫȎȔȉȀȑ ȒȄȊǾȃȄȑ 

45-46 , 2005).  

ǯȈ ȖȆȋȈȉǼȑ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ ȎȕȄǾȊȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȄȏȀȕǽ ȓȎȔ ȃǼȐȋȀȓȎȑ ȋȄ ȓȀ ȋȄȓȀȊȊȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ 

ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȒȓȆȌ ȃȈȄǾȒȃȔȒȆ ȓȎȔȑ ȒȄ ȀȔȓț. ǳȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȀȔȓț ȉȀȊȄǾȓȀȈ 

ȃȈȀȃȄȐȋȀȓȈȉǽ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆ. ǳȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ ȕǼȐȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀ ȒȓȆ 

ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȕȇǻȌȎȔȌ ȒȓȀ țȐȂȀȌȀ ȒȓțȖȎȔȑ țȏȎȔ ȀȒȉȎȜȌ ȓȆȌ ȄȉȊȄȉȓȈȉǽ ȎȐȂȀȌȎȓȐțȏȎ 

ȃȐǻȒȆ ȓȎȔȑ. ǳȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ ȋǼȌȎȔȌ ȒȓȎ ȃǼȐȋȀ ȄȐȄȇǾȅȎȔȌ ȓȈȑ ȌȄȔȐȈȉǼȑ ȀȏȎȊǽȍȄȈȑ 

ȀȔȓȎȜ. ǡȏț ȀȔȓǼȑ ȍȄȉȈȌǻȄȈ ȌǼȎ ȄȐǼȇȈȒȋȀ ȏȎȔ ȃȈȀȋǼȒȎȔ ȓȎȔ ȌȄȔȐȈȉȎȜ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ 

ȀȊȊǻȅȄȈ Ȇ ȄȒȘȓȄȐȈȉǽ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȎȐȂȀȌȈȒȋȎȜ (ǫȎȔȉȀȑ ȒȄȊǾȃȀ 48, 2005).  



13 
 

ǳȀ ȄǾȃȆ ȇȄȐȀȏȄǾȀȑ ȋȄ ȖȐǽȒȆ ȇȄȐȋȝȌ ȔȃǻȓȘȌ ȄǾȌȀȈ ȓȀ Ȅȍǽȑ: 

ǰȎȒȈȇȄȐȀȏȄǾȀ (Ȇ ȏțȒȆ ȈȀȋȀȓȈȉȎȜ ȌȄȐȎȜ) 

¶ ǥȌȃȄǾȉȌȔȌȓȀȈ ȂȈȀ ȏȀȇǽȒȄȈȑ ȓȘȌ ȎȔȐȎȕțȐȘȌ ȎȃȝȌ (ȔȏȄȐȈȎȔȐȈȖȀȈȋǾȀ, 

ȊȈȇȈǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȌȄȕȐȝȌ, ȎȔȐȆȓǽȐȘȌ ȉȀȈ ȉȜȒȓȄȘȑ), ȏȀȇǽȒȄȈȑ ȉȀȊȎǽȇȎȔȑ 

ȆȏȀȓȎȂȄȌȎȜȑ ȃȈȀȁǽȓȆ, ȏȀȖȔȒȀȐȉǾȀ, ȏȀȇǽȒȄȈȑ ȓȎȔ ǽȏȀȓȎȑ ȉȀȈ ȓȘȌ 

ȖȎȊȆȕțȐȘȌ ȎȃȝȌ (ȖȐțȌȈȀ ȖȎȊȎȉȔȒȓǾȓȈȃȀ, ȊȈȇǾȀȒȆ ȓȆȑ ȖȎȊȆȃțȖȎȔ ȉȜȒȓȄȘȑ, 

ȋȈȉȐǽ ȆȏȀȓȈȉǽ ȀȌȄȏǻȐȉȄȈȀ), ȏȀȇǽȒȄȈȑ ȓȎȔ ȏȄȏȓȈȉȎȜ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ, ȊȈȇȈǻȒȄȈȑ 

ȋȄȓǻ ȓȆȌ ȏǻȐȎȃȎ ȄȌțȑ ȋȆȌțȑ Ȁȏț ȓȎȌ ȓȄȊȄȔȓȀǾȎ ȉȎȊȈȉț (Ȁȏț ǫȄȂȉǾȓȒȀ, 2014) . 

¶ ǥȌȝ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȀȌȓȄȌȃȄǾȍȄȈȑ ȂȈȀ ȊȈȇȈǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȌȄȕȐȝȌ ǽ ȓȆȑ ȉȜȒȓȆȑ ȋȄ 

ȒȔȖȌǼȑ ȉȐǾȒȄȈȑ ǽ ȀȈȋȀȓȎȔȐǾȀ ǽ ȋȄ ȎȂȉȝȃȄȈȑ ȊǾȇȎȔȑ, ȌȄȕȐǾȓȈȃȄȑ, ȏȔȄȊǾȓȈȃȄȑ ǽ 

ȉȔȒȓǾȓȈȃȄȑ ȒȄ ȎȍȄǾȀ ȕǻȒȆ, ȖȎȊȎȊȈȇȈǻȒȄȈȑ ȋȄ ȒȔȖȌȎȜȑ ȉȎȊȈȉȎȜȑ ǽ ȋȄȂǻȊȎȔȑ 

ȊǾȇȎȔȑ, ȖȎȊȎȉȔȒȓǾȓȆȑ ȒȓȆȌ ȎȍȄǾȀ ȕǻȒȆ, ȏȐțȒȕȀȓȎ ǼȊȉȎȑ ȓȎȔ ȒȓȎȋǻȖȎȔ ǽ ȓȎȔ 

ȃȘȃȄȉȀȃȀȉȓȜȊȎȔ, ȏȐȎȆȂȆȇȄǾȒȄȑ ȕȊȄȂȋȎȌǼȑ ǽ ȒȔȋȕȜȒȄȈȑ (Ȁȏț ǫȄȂȉǾȓȒȀ, 

2014) . 

ǥȈȒȏȎȇȄȐȀȏȄǾȀ (Ȇ ȄȈȒȏȌȎǽ ȓȘȌ ȈȀȋȀȓȈȉȝȌ ȌȄȐȝȌ ȒȄ ȋȎȐȕǽ ȒȓȀȂȎȌȈȃǾȘȌ) 

¶ ǥȌȃȄǾȉȌȔȌȓȀȈ ȂȈȀ ȏȀȇǽȒȄȈȑ ȓȎȔ ȀȌȀȏȌȄȔȒȓȈȉȎȜ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ, ȁȐȎȂȖȈȉț ǻȒȇȋȀ 

ȉȀȈ ȖȐțȌȈȄȑ ȁȐȎȂȖǾȓȈȃȄȑ, ȖȐțȌȈȄȑ ȕȊȄȂȋȎȌǼȑ ȓȎȔ ȀȌȀȏȌȄȔȒȓȈȉȎȜ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ 

(ǫȎȔȉȀȑ ȒȄȊǾȃȀ 60, 2005) . 

¶ ǥȌȝ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȀȌȓȄȌȃȄǾȍȄȈȑ ȂȈȀ ȕȔȋȀȓǾȘȒȆ, ȀȐȓȆȐȈȀȉǽ ȔȏǼȐȓȀȒȆ, 

ȒȀȉȖȀȐȝȃȆ ȃȈȀȁǽȓȆ, ȌȄȕȐȈȉǽ, ȆȏȀȓȈȉǽ ȉȀȈ ȉȀȐȃȈȀȉǽ ȀȌȄȏǻȐȉȄȈȀ, ȎȍȄǾȄȑ 

ȊȎȈȋȝȍȄȈȑ (ǫȎȔȉȀȑ ȒȄȊǾȃȀ 60, 2005) . 

ǫȎȔȓȐȎȇȄȐȀȏȄǾȀ (Ȇ ȁȜȇȈȒȆ ȎȊȎȉȊǽȐȎȔ ȓȎȔ ȒȝȋȀȓȎȑ ǽ ȋǼȐȎȔȑ ȓȎȔ ȒȄ 

ȉǻȏȎȈȎ ȐȄȔȒȓț, ȌȄȐț ǽ ȊǻȒȏȆ) 

¶ ǥȌȃȄǾȉȌȔȌȓȀȈ ȂȈȀ ȃȄȐȋȀȓȈȉǼȑ ȏȀȇǽȒȄȈȑ (ȗȘȐȈǻȒȄȈȑ, ȄȉȅǼȋȀȓȀ, ȌȄȀȌȈȉǼȑ 

ȀȉȋǼȑ, ȓȎȏȈȉǼȑ ȃȄȐȋȀȓǾȓȈȃȄȑ), ȏȀȇǽȒȄȈȑ ȓȘȌ ȀȐȇȐȝȒȄȘȌ (ȐȄȔȋȀȓȎȊȎȂȈȉǼȑ, 

ȕȊȄȂȋȎȌȝȃȄȈȑ ȀȐȇȐȎȏǻȇȄȈȄȑ), ȋȄȓȀȓȐȀȔȋȀȓȈȉǽ ȀȏȎȉȀȓǻȒȓȀȒȆ 

(ȃȈȀȒȓȐǼȋȋȀȓȀ, ȉȀȓǻȂȋȀȓȀ, ȀȈȋȀȓȝȋȀȓȀ), ȂȔȌȀȈȉȎȊȎȂȈȉǼȑ ȏȀȇǽȒȄȈȑ 

(ȕȊȄȂȋȎȌȝȃȄȈȑ ȏȀȇǽȒȄȈȑ ȓȘȌ ȂȄȌȌȆȓȈȉȝȌ ȎȐȂǻȌȘȌ, ȃȈȀȓȀȐȀȖǼȑ ȄȋȋǽȌȎȔ 

ȉȜȉȊȎȔ) (ǫȎȔȉȀȑ ȒȄȊǾȃȀ 52, 2005) . 
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1.2 ǱȀȃțȌȈȎ 

ǚȌȀ Ȁȏț ȓȀ ȉȐȈȓǽȐȈȀ ȒȜȂȉȐȈȒȆȑ ȓȘȌ ȃȄȈȂȋǻȓȘȌ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓǻ ȓȎȔȑ 

ȒȄ ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀ. ǲȓȈȑ Ȕȏț ȋȄȊǼȓȆ ȏȆȂǼȑ ȄȐȄȔȌǻȓȀȈ ȄǻȌ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȎȜȌ Șȑ ȐȀȃȎȌȎȜȖȄȑ. ǲȔȌȄȏȝȑ ȉȐǾȌȄȓȀȈ ȀȌȀȂȉȀǾȎ ȌȀ 

ȀȌȀȕȄȐȇȎȜȌ țȊȄȑ ȎȈ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȄȑ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎ ȐȀȃțȌȈȎ, ȓȎ 

ȎȏȎǾȎ ȏȀȐțȓȈ ȐȀȃȈȄȌȄȐȂț ȀȌǽȉȄȈ ȒȓȀ ȖȆȋȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȋȄ ȇȄȓȈȉǽ ȄȏǾȃȐȀȒȆ 

ȒȓȎȌ ǻȌȇȐȘȏȎ ȀȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ ȉȀȓǻȊȊȆȊȀ ȉȀȈ Ȕȏț ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȄȑ 

ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ. 

ǳȎ ȐȀȃțȌȈȎ ȄǾȌȀȈ ǼȌȀ ǻȖȐȘȋȎ, ǻȎȒȋȎ ȉȀȈ ǻȂȄȔȒȓȎ ȄȔȂȄȌǼȑ ȀǼȐȈȎ ȋȄ ȓȐǾȀ 

ȕȔȒȈȉǻ ȈȒțȓȎȏȀ 219 Rn, 220Rn ȉȀȈ 222 Rn.  ǳȎ ȈȒțȓȎȏȎ 222 ȓȎȔ ȐȀȃȎȌǾȎȔ ȄǾȌȀȈ 

ȀȔȓț ȏȎȔ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȎȌȎȋȀȒǾȀ ȐȀȃțȌȈȎ. ǰȐȎǼȐȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ 

ȐǻȃȈȎ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȓȎ ȕȊȎȈț ȓȆȑ ȂȆȑ ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ ȏȐȎșțȌ ȓȆȑ ȃȈǻȒȏȀȒȆȑ 

ȓȎȔ ȎȔȐȀȌǾȎȔ, ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȄȋȕȀȌǾȅȄȈ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȒȄ ȎȐȈȒȋǼȌȀ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ 

ȉȀȈ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜȑ. ǥȋȕȀȌǾȅȄȈ ȋȈȉȐț ȕȔȒȈȉț ȖȐțȌȎ ȆȋȈȅȘǽȑ (3.82 ȆȋǼȐȄȑ) 

ȏȎȔ ȄȔȌȎȄǾ ȓȆȌ ȏȐȎȒȉțȊȊȆȒȆ ȓȘȌ ȈȒȎȓțȏȘȌ ȓȎȔ ȒȓȀ ȀȈȘȐȎȜȋȄȌȀ 

ȀȓȋȎȒȕȀȈȐȈȉǻ ȒȘȋȀȓǾȃȈȀ. ǲȓȎ S.I., ȋȎȌǻȃȀ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȓȆȑ ȄȌȄȐȂțȓȆȓȀȑ ȓȘȌ 

ȐȀȃȈȄȌȄȐȂȝȌ ȏȔȐǽȌȘȌ ȄǾȌȀȈ ȓȎ Becquerel (Ǣq). ǰǽȐȄ ȓȎ țȌȎȋǻ ȓȎȔ Ȁȏț ȓȎȌ 

ǣǻȊȊȎ ȄȏȈȒȓǽȋȎȌȀ Henri Becquerel , o ȎȏȎǾȎȑ ȋȎȈȐǻȒȓȆȉȄ ȋȄ ȓȎȌ ǰȈȄȐ ȉȀȈ 

ȓȆ ǬȀȐǾȀ ǪȈȎȔȐǾ ȓȎ ȁȐȀȁȄǾȎ ǭțȋȏȄȊ, ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȐȂȀȒǾȀ ȓȎȔȑ ȒȓȆȌ 

ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀ. ǚȌȀ ǬȏȄȉȄȐǼȊ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȄ ȋȈȀ ȃȈǻȒȏȀȒȆ ȏȔȐǽȌȀ ȀȌǻ 

ȃȄȔȓȄȐțȊȄȏȓȎ, ȉȀȓǻ ȋǼȒȎ țȐȎ, ȒȄ ǼȌȀ ȐȀȃȈȄȌȄȐȂț ǻȓȎȋȎ (1 Bq = 1 s-1) 

(Cottingham  & Greenwood , 1992) . 

ǧ ȄȏȈȉȈȌȃȔȌțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȐȀȃȎȌǾȎȔ ȃȄȌ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȎ ǾȃȈȎ ȓȎ ȄȔȂȄȌǼȑ ȀǼȐȈȎ, 

ȀȊȊǻ ȒȄ ȋȈȀ ȒȄȈȐǻ ȇȔȂȀȓȐȈȉȝȌ ȐȀȃȈȄȌȄȐȂȝȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȓȀ ȎȏȎǾȀ ȃȈȀȒȏǻȓȀȈ 

(ǰȎȊȝȌȈȎ, ǢȈȒȋȎȜȇȈȎ, ǬțȊȔȁȃȎȑ). ǡȔȓǻ ȃȄȌ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȄȔȂȄȌǽ ȀǼȐȈȀ ȀȊȊǻ 

ȁȀȐǼȀ ȋǼȓȀȊȊȀ ȉȀȈ ȀȌǻ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȉȀȓȀȉȐȀȓȎȜȌȓȀȈ ȒȓȎ ȀȌȇȐȝȏȈȌȎ ȒȝȋȀ, 

ȒȄ ȀȌȓǾȇȄȒȆ ȋȄ ȓȎ ȐȀȃțȌȈȎ ȏȎȔ Șȑ ȀȃȐȀȌǼȑ ȀǼȐȈȎ ȃȄ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ ȉȀȋǾȀ 

ȖȆȋȈȉǽ ǼȌȘȒȆ ȒȓȎȌ ȎȐȂȀȌȈȒȋț ȉȀȈ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȒȜȌȓȎȋȆ ȏȀȐȀȋȎȌǽ ȓȎȔ ȒȓȎ 

ȒȝȋȀ (ȁȈȎȊȎȂȈȉțȑ ȖȐțȌȎȑ ȆȋȈȅȘǽȑ 20 ð 30 ȊȄȏȓǻ) ȉǻȌȄȈ ȄȊǻȖȈȒȓȄȑ 

ȃȈȀȒȏǻȒȄȈȑ, Ȁȏț ȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ ȏȐȎǼȐȖȎȌȓȀȈ ȓȀ ȁȐȀȖȜȁȈȀ ȇȔȂȀȓȐȈȉǻ ȓȎȔ 

(ǪȀȊȊȈȁȐȎȜȒȆȑ, 2015) . 

ǧ ȃȈȀȊȔȓțȓȆȓȀ ȓȎȔ 222Rn ȒȓȎ ȌȄȐț ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐǽ, ȄȊȀȓȓȝȌȄȓȀȈ ȄȏǾȒȆȑ ȋȄ ȓȆȌ 

ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ, ȀȔȓț ǼȖȄȈ ȒȀȌ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ ȏȄȐȈȋǼȌȄȈ ȉȀȌȄǾȑ 

ȋȈȉȐǼȑ ȏȎȒțȓȆȓȄȑ 222Rn ȒȓȎ ȌȄȐț (Al-Azmi  et. al ., 2004).  ǥǾȌȀȈ țȋȘȑ 

ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȄȂǻȊȆ ȀȌ ȀȔȓǽ ȒȔȂȉȐȈȇȄǾ ȋȄ ȓȆȌ ȃȈȀȊȔȓțȓȆȓȀ ǻȊȊȘȌ ȀȄȐǾȘȌ 

(ǲȓȎȔȑ 10ÁC ȄǾȌȀȈ 61 ȕȎȐǼȑ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ Ȁȏț ȀȔȓǽ ȓȎȔ ȎȍȔȂțȌȎȔ). ǪȀȓǻ ȓȆȌ 

ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ȒȔȋȏȜȉȌȘȒȆȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȀȜȍȆȒȆȑ ȓȘȌ ȒȓȀȂțȌȘȌ ȓȆȑ ȁȐȎȖǽȑ ǼȌȀ 

ȄȍȀȈȐȄȓȈȉǻ ȋȈȉȐț ȏȎȒț 222Rn Ȁȏț ȓȎȌ ȀǼȐȀ ȏȄȐȈȉȊȄǾȄȓȀȈ ȒȄ ȀȔȓǽȌ, ǼȓȒȈ ȒȓȎ 

ȌȄȐț ȓȆȑ ȁȐȎȖǽȑ ȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȏȄȐǾȏȎȔ 50 Bq/m3. ǲȓȀ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǻ ȌȄȐǻ 

ȏȄȐȈȉȊȄǾȄȓȀȈ ǼȌȀ ȏȎȒț ȋȈȉȐțȓȄȐȎ ȓȘȌ 2.000 Bq/m 3. ǳȀ ȔȏțȂȄȈȀ ȌȄȐǻ ȓȀ 

ȎȏȎǾȀ ǼȐȖȎȌȓȀȈ ȒȄ ȄȏȀȕǽ ȋȄ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȉȀȈ ȄȃǻȕȆ ȋȄ ȉȀȌȎȌȈȉǻ ȏȎȒȎȒȓǻ 

ȎȔȐȀȌǾȎȔ ȉȀȈ ȐȀȃǾȎȔ, ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ǼȌȀ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȏȎȒț ȃȈȀȊȔȋǼȌȎȔ 222 Rn 

ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȎȈȉǾȊȄȈ Ȁȏț 20 ǼȘȑ 44.000 Bq/m 3 (ǢȎȂȈǻȌȌȆȑ ȒȄȊǾȃȀ 20, 

2005 ). ǚȓȒȈ ȎȈ ȎȐȈȀȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȒȓȆȌ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȎȔ ȐȀȃȎȌǾȎȔ ǼȖȎȔȌ ȎȐȈȒȓȄǾ 
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ȒȓȀ 185 Bq/L  ȂȈȀ ȌȄȐț ȎȈȉȈȀȉǽȑ ȖȐǽȒȆȑ ȉȀȈ 37 Bq/m 3 ȂȈȀ ȓȆȌ 

ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀ. (Abdullaev  et. al . 1997; Brofferio  et. al ., 2003) . 

ǧ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ 222Rn ȒȓȎ ȔȏțȂȄȈȎ ȌȄȐț ȉȔȋȀǾȌȄȓȀȈ ȒȄ ȉȀȌȎȌȈȉǻ ȄȏǾȏȄȃȀ 

Ȁȏț 10 ð 200  Bq/ L. ǲȄ ȀȌȓǾȇȄȒȆ, ȔȗȆȊǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ Ȁȏț 

1000 Bq/L ȒȓȎ ȔȏțȂȄȈȎ ȌȄȐț ȒȔȌǽȇȘȑ ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȌȓȀȈ ȒȄ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȋȄ 

ȂȐȀȌȈȓȈȉǻ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȏȊȎȜȒȈȀ ȒȄ ȎȔȐǻȌȈȎ. ǥȍǾȒȎȔ ȔȗȆȊǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ 
222Rn ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȌȓȀȈ ȄȉȄǾ țȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȏȆȂȋȀȓǾȓȄȑ, ȂȌȄȜȒȈȎȈ ȉȀȈ 

ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȏȊȎȜȒȈȀ ȒȄ ȖȀȊȀȅǾȀ ȉȀȈ ȀȒȓȐǾȎȔȑ. ǡȌȓǾȇȄȓȀ 

ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȌȓȀȈ ȖȀȋȆȊǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȒȄ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȋȄ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ 

ȖȀȋȆȊǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȒȄ ȎȔȐǻȌȈȎ (ȃȈȎȐǾȓȄȑ, ȂǻȁȁȐȎȈ, ȁȀȒȈȉǻ ȏȔȐȈȂȄȌǽ, 

ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȑ, ȏȔȐȈȓȈȉǻ ȉȀȈ ȒȖȈȒȓțȊȈȇȎȑ ȋȄ ȏȄȐȈȒȓȀȒȈȀȉǼȑ ȄȍȀȈȐǼȒȄȈȑ). 

ǡȔȓț țȋȘȑ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȎ ȉȀȇȝȑ ȔȗȆȊǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȐȀȃȎȌǾȎȔ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȋȕȀȌȈȒȓȎȜȌ ȒȄ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȖȀȋȆȊǽȑ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀȑ ȒȄ 

ȎȔȐǻȌȈȎ. ǪȀȇȝȑ ȄȏǾȒȆȑ ȉȀȈ ȔȗȆȊǼȑ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȄȑ ȓȘȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȒȄ 

ȎȔȐǻȌȈȎ ȃȄȌ ȒȔȌȄȏǻȂȄȓȀȈ ȀȌȀȂȉȀǾȀ ȋȄ ȔȗȆȊǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȐȀȃȎȌǾȎȔ 

ȒȓȎ ȔȏțȂȄȈȎ ȌȄȐț. ǣȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȏȀȐǻ ȓȆȌ ȔȗȆȊǽ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȒȄ 

ȎȔȐǻȌȈȎ ȓȆȑ ȒȓȔȏȓȆȐǾȀȑ ȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ȒȄ ȀȐȂȈȊȈȉȎȜȑ ȒȖȈȒȓțȊȈȇȎȔȑ, ȃȄȌ 

ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȌȓȀȈ ȔȗȆȊǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȐȀȃȎȌǾȎȔ ȒȓȀ ȔȏțȂȄȈȀ ȌȄȐǻ 

ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȋȄ ȓǼȓȎȈȀ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ (ǢȎȂȈǻȌȌȆȑ ȒȄȊǾȃȀ 40, 2005). ǰȄȐȈȎȖǼȑ ȏȎȔ 

ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȉȎȌȓǻ ȒȄ ȐǽȂȋȀȓȀ ǽ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȋȄ ǼȌȓȎȌȆ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǽ 

ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ ȄȌȈȒȖȜȎȔȌ ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȓȎȔ ȐȀȃȎȌǾȎȔ, țȏȘȑ ȄȏǾȒȆȑ ȉȀȈ 

ȉȀȐȒȓȈȉǼȑ ȉȎȈȊțȓȆȓȄȑ, țȏȎȔ ȓȎ ȐȀȃțȌȈȎ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȄȂȉȊȘȁȈȒȋǼȌȎ. 
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1.3 ǳȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȆȑ ȔȕȀȊȋȜȐȘȒȆȑ 

ǚȌȀ ȀȉțȋȆ ȉȐȈȓǽȐȈȎ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȇȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȎȜȌ ȓȀ 

ȃȄǾȂȋȀȓȀ, ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȂȂȜȓȆȓȀ ȒȓȆȌ ȖȆȋȈȉǽ ȒȜȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȇȀȊȀȒȒȈȌȎȜ ȌȄȐȎȜ. 

ǯȈ ȇǼȒȄȈȑ Ȁȏț ȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ ȊǽȕȇȆȒȀȌ ȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ, ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȉȎȌȓǻ ȒȓȆȌ 

ȀȉȓȎȂȐȀȋȋǽ ȓȆȑ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȏȄȐȈȎȖǽȑ, ȎȏțȓȄ ȉȐǾȌȄȓȀȈ ȀȌȀȂȉȀǾȎ ȌȀ 

ȄȐȄȔȌȆȇȄǾ ȓȎ ȏȎȒȎȒȓț ȓȆȑ ȀȊȊȎǾȘȒȆȑ ȓȆȑ ȖȆȋȈȉǽȑ ȒȜȒȓȀȒȆȑ ȓȎȔ 

ȔȃȐȎȕțȐȎȔ ȎȐǾȅȎȌȓȀ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȎȔ ȇȀȊȀȒȒȈȌȎȜ ȌȄȐȎȜ. 

ǳȎ ȇȀȊȀȒȒȈȌț ȌȄȐț ȄǾȌȀȈ Ȁȏț ȓȎȔȑ ȏȈȎ ȒȔȖȌȎȜȑ ȐȔȏȀȌȓǼȑ ȓȘȌ ȔȏȎȂȄǾȘȌ 

ȔȃǻȓȘȌ. ǧ ȄȈȒȐȎǽ ȓȎȔ ȇȀȊȀȒȒȈȌȎȜ ȌȄȐȎȜ ȏȎȔ ȋȄȓȀȓȎȏǾȅȄȈ ǽ ȀȌȀȋȈȂȌȜȄȓȀȈ 

ȋȄ ȓȎ ȂȊȔȉț ȌȄȐț ȓȎȔ ȔȃȐȎȕțȐȎȔ ȎȐǾȅȎȌȓȀ ȎȌȎȋǻȅȄȓȀȈ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȆȑ 

ȔȕȀȊȋȜȐȘȒȆȑ. ǳȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȀȔȓț ȒȔȌȀȌȓǻȓȀȈ ȒȄ ȃȈǻȕȎȐȎȔȑ ȔȃȐȎȕțȐȎȔȑ 

ȎȐǾȅȎȌȓȄȑ. ǱȆȖȎȜȑ ȊțȂȘ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉȝȌ ȀȏȎȐȐȎȝȌ, ȁȀȇȜȑ ȊțȂȘ ȓȆȑ ȀȌțȃȎȔ 

ȔȃǻȓȘȌ ȏȊȎȜȒȈȘȌ ȒȄ ȈțȌȓȀ ȖȊȘȐǾȎȔ ȉȀȈ ȌȀȓȐǾȎȔ ȂȄȘȊȎȂȈȉǽȑ ȏȐȎǼȊȄȔȒȆȑ 

ȉȀȈ ȒȄ ȏȀȐǻȉȓȈȎȔȑ ȊțȂȘ ȃȈȄǾȒȃȔȒȆȑ ȓȎȔ ȇȀȊȀȒȒȈȌȎȜ ȌȄȐȎȜ. 

ǡȔȓț ǼȖȄȈ Șȑ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ, ȓȀ ȔȏțȂȄȈȀ ȜȃȀȓȀ ȌȀ ȂǾȌȎȌȓȀȈ ȔȕǻȊȋȔȐȀ ȉȀȈ ȌȀ 

ȄǾȌȀȈ ȏȈȀ ȀȉȀȓǻȊȊȆȊȀ ȂȈȀ ȜȃȐȄȔȒȆ ǽ ȂȈȀ ǻȐȃȄȔȒȆ. ǥȏȈȏȊǼȎȌ, Ȇ 

ȔȕȀȊȋȜȐȘȒȆ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȀȈȓǾȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȔȏȎȁǻȇȋȈȒȆ ȓȆȑ ȏȎȈțȓȆȓȀȑ ȓȘȌ 

ȄȃȀȕȝȌ, țȏȎȔ ȒȄ ȀȉȐȀǾȄȑ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ Ȇ ȕȔȓȈȉǽ ȂȆ ȉȀȇǾȒȓȀȓȀȈ ȄȌȓȄȊȝȑ 

ǻȂȎȌȆ (Ȁȏț ǰȊȈǻȋȏȀ ȒȄȊǾȃȀ 8, 2014).  ǳȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ ȄǾȌȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ǼȌȓȎȌȎ 

ȒȓȆ ȖȝȐȀ ȋȀȑ, ȉȀȇȝȑ ȓȎ ȋǽȉȎȑ ȓȘȌ ȀȉȓȎȂȐȀȋȋȝȌ ȒȓȎ ȒȜȌȎȊȎ ȀȌǼȐȖȄȓȀȈ 

ȒȄ 16.000 ȖȊȋ.. 

ǯȈ ȀȈȓǾȄȑ ȓȎȔ ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȆȊȝȌȎȌȓȀȈ ȕȔȒȈȉǼȑ (Ȏ ȔȗȆȊțȑ 

ȁȀȇȋțȑ ȉȀȐȒȓȈȉȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȎȔ ȂȄȘȊȎȂȈȉȎȜ ȔȏȎȁǻȇȐȎȔ, Ȇ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ 

ȒȓǻȇȋȆȑ ȓȆȑ ȇǻȊȀȒȒȀȑ, Ȇ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ȋǼȒȆȑ ȄȓǽȒȈȀȑ ȁȐȎȖțȏȓȘȒȆȑ) ǽ ȌȀ 

ȀȏȎȃǾȃȎȌȓȀȈ ȒȓȎȌ ȀȌȇȐȝȏȈȌȎ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀ (Ȇ ȔȏȄȐǻȌȓȊȆȒȆ ȓȘȌ ȔȏȎȂȄǾȘȌ 

ȔȃǻȓȘȌ ȏȎȔ ȎȃȆȂȄǾ ȒȓȆȌ ȓȀȏȄǾȌȘȒȆ ȓȎȔ ȔȃȐȎȕțȐȎȔ ȎȐǾȅȎȌȓȀ) ǽ ȉȀȈ 

ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȓȘȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ. 

ǲȔȌȎȊȈȉǻ ȓȎ ȀȊȋȔȐț ȌȄȐț ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȉȀȓȀȊǽȍȄȈ ȒȓȎȔȑ ȔȃȐȎȕțȐȎȔȑ 

ȎȐǾȅȎȌȓȄȑ ȊțȂȘ ȃȈǻȕȎȐȘȌ ȏȀȐȀȂțȌȓȘȌ, ȎȈ ȎȏȎǾȎȈ ȄǾȌȀȈ ȎȈ Ȅȍǽȑ: 

¶ ǤȈȄǾȒȃȔȒȆ ȇȀȊȀȒȒȈȌȎȜ ȌȄȐȎȜ ȒȄ ȏȀȐǻȉȓȈȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ. 

¶ ǨȀȊȀȒȒȈȌț ȌȄȐț ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȄǾȖȄ ȄȈȒǼȊȇȄȈ ȋǼȒȀ ȒȓȎȔȑ ȔȃȐȎȕțȐȎȔȑ ȎȐǾȅȎȌȓȄȑ ȒȄ 

ȏȀȊȀȈțȓȄȐȎȔȑ ȂȄȘȊȎȂȈȉȎȜȑ ȖȐțȌȎȔȑ. 

¶ ǘȊȀȓȀ Ȁȏț ȃȈǻȕȎȐȎȔȑ ȂȄȘȊȎȂȈȉȎȜȑ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜȑ. 

¶ ǭȄȐț ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȌȄȓȀȈ ȊțȂȘ ȄȍǻȓȋȈȒȆȑ ȒȄ ȊȈȋȌȎȇǻȊȀȒȒȄȑ, ȏȀȐȀȊǾȄȑ 

ǽ ǻȊȊȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȔȃȐȀȔȊȈȉǻ ȀȏȎȋȎȌȘȋǼȌȄȑ. 

¶ ǱȎǼȑ ȏȎȔ ȄȏȈȒȓȐǼȕȎȔȌ ȒȄ ȐȄȜȋȀȓȀ ȋȄȓǻ ȓȆȌ ǻȐȃȄȔȒȆ ȏȄȐȈȎȖȝȌ. 

¶ ǡȌȇȐȝȏȈȌȀ ȀȏȎȐȐǾȋȋȀȓȀ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ǻȊȀȓȀ. 

(Ȁȏț ǢȀȊȒȀȋǾȃȎȔ ȒȄȊǾȃȀ 32, 2017)  
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1.4 Ǵȏț ȋȄȊǼȓȆ ȏȄȐȈȎȖǼȑ 

ǡȈȃȆȗțȑ 

ǧ ȏțȊȆ ȓȆȑ ǡȈȃȆȗȎȜ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȁțȐȄȈȀ ǥȜȁȎȈȀ ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓǽ ȂȈȀ 

ȓȈȑ ȈȀȋȀȓȈȉǼȑ ȏȆȂǼȑ ȓȆȑ ǽȃȆ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȐȖȀȈțȓȆȓȀ. ǳȎ țȌȎȋȀ ǡȈȃȆȗțȑ, 

ȊǼȂȄȓȀȈ țȓȈ ȏȀȐǻȂȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ çȀȈȃȎǾȀ- ǻȏȓȘè, ȂȈȀȓǾ ȏǽȂȀȈȌȀȌ ȄȉȄǾ 

ȏǻȒȖȎȌȓȄȑ Ȁȏț ȏȀȇǽȒȄȈȑ ȓȘȌ ȂȄȌȌȆȓȈȉȝȌ ȎȐȂǻȌȘȌ (ȏȐȎȒȓȀȓǾȓȈȑ, ȉȎȊȏǾȓȈȑ, 

ȋȆȓȐǾȓȈȑ ȉ.Ȋ.ȏ.). ǝȊȎȈ ȒȖȄȃțȌ ȎȈ ǚȊȊȆȌȄȑ ȒȔȂȂȐȀȕȄǾȑ, ȎȈ ȎȏȎǾȎȈ 

ȀȒȖȎȊǽȇȆȉȀȌ ȋȄ ȓȀ ȈȀȋȀȓȈȉǻ ȊȎȔȓȐǻ, țȏȘȑ Ȏ ǡȐȈȒȓȎȓǼȊȆȑ, Ȏ ǰȊȎȜȓȀȐȖȎȑ, 

Ȏ ǲȓȐǻȁȘȌ, Ȏ ǰȀȔȒȀȌǾȀȑ ȀȌȀȕǼȐȎȔȌ ȂȈȀ ȀȔȓǽȌ. ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆ ȋȔȇȎȊȎȂǾȀ, 

Ȏ ȇȄțȑ ǛȕȀȈȒȓȎȑ ȃȈǼȊȔȒȄ ȋȄ ȋȈȀ ȒȕȔȐȈǻ ȓȎȌ ȁȐǻȖȎ ȓȆȑ ǡȈȃȆȗȎȜ ȉȀȈ ȄȔȇȜȑ 

ȀȌǻȁȊȔȒȀȌ ȇȄȐȋǻ ȜȃȀȓȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȝȌȓȀȑ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȈȀȋȀȓȈȉǼȑ ȏȆȂǼȑ. ǯ 

ǧȐȀȉȊǽȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȒȄ ȓȈȑ ȏȆȂǼȑ ȂȈȀ ȍȄȉȎȜȐȀȒȆ ȋȄȓǻ Ȁȏț ȓȎȔȑ ǻȇȊȎȔȑ 

ȓȎȔ. ǧ ȕǽȋȆ ȓȘȌ ȈȀȋȀȓȈȉȝȌ ȏȆȂȝȌ ȀȌǼȃȄȈȍȄ ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȒȄ ȓȎȔȐȈȒȓȈȉț 

ȇǼȐȄȓȐȎ Ȁȏț ȓȆȌ ȐȘȋȀșȉǽ ȄȏȎȖǽ, țȏȎȔ ȉȓǾȒȓȆȉȀȌ ȓȀ ȏȐȝȓȀ ȊȎȔȓȐǻ, ȓȀ 

ȄȐȄǾȏȈȀ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ȃȈȀȒȝȅȎȌȓȀȈ ȋǼȖȐȈ ȒǽȋȄȐȀ ȃǾȏȊȀ ȒȓȆȌ ȄȉȉȊȆȒǾȀ ȓȘȌ 

ǡȂǾȘȌ ǡȌȀȐȂȜȐȘȌ. ǧ Ȁȉȋǽ ȓȎȔȑ ȃȄȌ ȃȈǽȐȉȆȒȄ ȂȈȀ ȏȎȊȜ ȉȀȇȝȑ ȓȆȌ 

ǢȔȅȀȌȓȈȌǽ ȄȏȎȖǽ ȇȄȘȐǽȇȆȉȀȌ ȉǼȌȓȐȀ ȏȀȂȀȌȈȒȓȈȉǽȑ ȊȀȓȐȄǾȀȑ ȋȄ 

ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ ȄȂȉȀȓȀȊȄȈȕȇȎȜȌ. ǧ ȃȆȋȎȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȎȔȑ ȄȏȀȌǽȊȇȄ ȓȎȌ 20Ȏ 

ȀȈȝȌȀ, ȋȄ ȉȀȈȌȎȜȐȂȈȀ ȉȓǾȐȈȀ ȉȀȈ ȓȎȔȐȈȒȓȈȉǼȑ ȄȂȉȀȓȀȒȓǻȒȄȈȑ ȌȀ 

ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȄȊǻȖȈȒȓȎ ȖȐțȌȎ ȉȀȈ ȄȏȈȕȀȌǽȑ ȏȐȎȒȘȏȈȉțȓȆȓȄȑ ȌȀ 

ȄȏȈȒȉǼȏȓȎȌȓȀȈ ȓȆȌ ȏțȊȆ țȏȘȑ Ȏ ǸȌǻȒȆȑ ȉȀȈ Ȏ ǳȒțȐȓȒȈȊ. 

 
ǲȖǽȋȀ 1: ǪȎȋȋǻȓȈ ȏǽȊȈȌȎȔ ȃȎȖȄǾȎȔ ȋȄ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȊȎȔȓȐȝȌ 

(ǰȀȏȀȃȎȏȎȜȊȎȔ, 2012) 

ǯȈ ȇȄȐȋǼȑ ȏȆȂǼȑ ȓȆȑ ǡȈȃȆȗȎȜ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȔǻȐȈȇȋȄȑ ȉȀȈ ȄȉȓȄǾȌȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ 

ȏȄȐȈȎȖǽ 600 ȋǼȓȐȀ Ȁȏț ȀȌȀȓȎȊȈȉǻ ȏȐȎȑ ȃȔȓȈȉǻ ȉȀȈ 500 ȋǼȓȐȀ Ȁȏț ȁțȐȄȈȀ 

ȏȐȎȑ ȌțȓȈȀ. ǯȈ ȉȜȐȈȄȑ ȈȀȋȀȓȈȉǼȑ ȏȆȂǼȑ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȌ ȉ. ǫǼȉȉȀ (1938 , 

ȒȄȊǾȃȄȑ 105-106 ) ȄǾȌȀȈ ȎȈ Ȅȍǽȑ: 

Á ǰȆȂǽ ǡȂǾȘȌ ǡȌȀȐȂȜȐȘȌ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 61ȎC, ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 

10. 656 Bq m -3 

Á ǰȆȂǽ ǪȄȌȓȐȈȉȎȜ ȉȀȓȀȒȓǽȋȀȓȎȑ ȊȎȔȓȐȝȌ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 71.8 ȎC, 

ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 8.611 Bq m -3 
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Á ǰȆȂǽ ǫǻȒȏȆȑ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 71.4 ȎC, ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 45.476 Bq 

m -3 

Á ǰȆȂǽ ǨȄȐȋȎȏțȓȀȋȎȔ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 78.2 ȎC, ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 

1.345,5 Bq m -3 

Á ǰȆȂǽ ǭȓȀȋȀȐǾȎȔ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 70.5 ȎC, ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 2.422 Bq 

m -3. ǡȕǽȌȄȈ ȌȀ ȄȉȊȜȎȌȓȀȈ ȕȔȒȀȊǾȃȄȑ ȀȄȐǾȎȔ, ȓȎȔ ȎȏȎǾȎȔ ǼȌȀ ȊǾȓȐȎ 

ȏȄȐȈǼȖȄȈ 133.200 Bq m -3 

Á ǰȆȂǽ ǪȀȅǾȌȎȔ 

Á ǰȆȂǽ ǧȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȄȐȂȎȒȓȀȒǾȎȔ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 65.5 ȎC, 

ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 53.818 Bq m -3 

Á ǰȆȂǽ ȍȄȌȎȃȎȖȄǾȎȔ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 56.5 ȎC, ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 34.982 

Bq m -3 

Á ǰȆȂǽ ǰȀȏȀșȘǻȌȌȎȔ, ȊȎȔȓȐȝȌ ȉȀȈ ȊǻȒȏȆȑ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 48.7 ȎC, 

ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 98.352 Bq m -3 

Á ǰȆȂǽ ǤȈȀȋȀȌȓǽ ǽ ǰȄȏȎȌǽ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 67.6 ȎC 

Á ǰȆȂǽ ǱǾȅȎȔ ȉȀȈ ǪȀȏȄȊǻȐȆ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 62.75 ȎC 

Á ǰȆȂǽ ǫȈǻȓȒȈȉȀ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 50.2 ȎC, ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 25.967 Bq 

m -3 

Á ǰȆȂǽ ǲȉȎȔȐȓȀȌȈȝȓȆ ǽ ǣȎȔȐȌǻ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 62.6 ȎC 

Á ǰȆȂǽ ȍȄȌȎȃȎȖȄǾȎȔ ǧȐǻȉȊȄȈȎȌ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 63.5 ȎC 

Á ǰȆȂǽ ȏȀȐǻ ȓȆȌ ȇǻȊȀȒȒȀ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 79.3 ȎC 

Á ǰȆȂǽ ȄȏǾ ȓȎȔ ȁȐǻȖȎȔ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 76.45 ȎC 

Á ǰȆȂǽ ȏȀȐǻ ȉȀȕȄȌȄǾȎ ȇȀȊǻȒȒȆȑ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 45 ȎC ȉȀȈ ȃȜȎ 

ǼȓȄȐȄȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 61 ȎC ȉȀȈ 61.2 ȎC 

Á ǵȐǼȀȐ ǳȎȋȏǻȅȆ, ȍȄȌȎȃȎȖȄǾȎȔ çǨȄȐȋȀǾ ǲȜȊȊȀè ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 34.5 

ȎC, ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 780.361 Bq m -3 

Á ǰȆȂǽ ȏțȒȈȋȎȑ, ȄȊȀȕȐȝȑ ȖȊȘȐȈȎȌȀȓȐȈȎȜȖȎȑ, ȀȒȇȄȌȝȑ 

ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉǽ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 37.2 ȎC, ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 108.712 Bq 

m -3 

ǘȂȈȎȑ ǡȌȓȝȌȈȎȑ 

ǯ ǘȂȈȎȑ ǡȌȓȝȌȈȎȑ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȄȏȀȐȖǾȀ ǪȀȌȃǻȌȎȔ - ǲȄȊǾȌȎȔ ȒȓȎ ȌțȓȈȎ 

ȓȋǽȋȀ ȓȎȔ ȌȎȋȎȜ ǶȀȌǾȘȌ, ȀȌȀȓȎȊȈȉǻ ȓȆȑ ǲȎȜȂȈȀȑ. ǥǾȌȀȈ ȏȀȐȀȇȀȊǻȒȒȈȀ 

ȏȄȐȈȎȖǽ ȉȀȈ ȁȐǼȖȄȓȀȈ ȒȓȀ ȌțȓȈȀ Ȁȏț ȓȎ ǫȈȁȔȉț ȏǼȊȀȂȎȑ. ǯ ȄȏȈȁȊȆȓȈȉțȑ 

ȎȐȄȈȌțȑ țȂȉȎȑ ȓȘȌ ǫȄȔȉȝȌ ǯȐȝȌ ȃȈȀȖȘȐǾȅȄȈ ȓȎȌ ȌȎȋț ǶȀȌǾȘȌ ȒȄ ȁțȐȄȈȎ ȉȀȈ 

ȌțȓȈȎ ȓȋǽȋȀ ȋȄ ǼȌȓȎȌȆ ȋȎȐȕȎȊȎȂȈȉǽ ȀȌȓǾȇȄȒȆ. ǲȓȎ ȌțȓȈȎ ȓȋǽȋȀ  

ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȈ ȕȀȐǻȂȂȈȀ ȉȀȈ ȖȀȐǻȃȐȄȑ Șȑ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȑ ȃȈȀȁȐȘȓȈȉǽȑ 

ȉǾȌȆȒȆȑ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ, ȄȌȝ ȒȓȎ ȁțȐȄȈȎ ȓȋǽȋȀ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȈ ȏȄȃȈȌǼȑ ȄȉȓǻȒȄȈȑ 

ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȄǾȌȀȈ ȄȔȉȎȊțȓȄȐȀ ȀȍȈȎȏȎȈǽȒȈȋȄȑ ȂȄȘȐȂȈȉǻ ȉȀȈ ȉȀȓǻ ȒȔȌǼȏȄȈȀ 

ȕȈȊȎȍȄȌȎȜȌ ȓȀ ȀȒȓȈȉǻ ȉǼȌȓȐȀ ȓȎȔ ȌȎȋȎȜ. ǥȉȓțȑ ȓȘȌ ȋțȌȈȋȘȌ ȉȀȓȎǾȉȘȌ, Ȇ 

ȏȄȐȈȎȖǽ ȄǾȌȀȈ ȏțȊȎȑ ǻȕȈȍȆȑ ȀȐȉȄȓȝȌ ȄȏȈȒȉȄȏȓȝȌ ȉǻȇȄ ȖȐțȌȎ ȊțȂȘ ȓȆȑ 

ǻȌȇȆȒȆȑ ȓȎȔ ȓȎȔȐȈȒȋȎȜ. 
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ǪȀȋǼȌȀ ǢȎȜȐȊȀ 

ǳȀ ǪȀȋǼȌȀ ǢȎȜȐȊȀ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȃȔȓȈȉǽ Ȁȉȓǽ ȓȎȔ ǢțȐȄȈȎȔ ǥȔȁȎșȉȎȜ 

ȉțȊȏȎȔ, ȀȏǼȌȀȌȓȈ Ȁȏț ȓȀ ǫȈȖȀȃȎȌǽȒȈȀ. ǧ ȏțȊȆ ȓȘȌ ǪȀȋǼȌȘȌ ǢȎȜȐȊȘȌ 

ȄǾȌȀȈ ȉȓȈȒȋǼȌȆ ȒȓȆȌ ȓȎȏȎȇȄȒǾȀ ȓȆȑ ȀȐȖȀǾȀȑ ȏțȊȆȑ ǨȐțȌȈȎ ȉȀȈ ȎȈ ȈȀȋȀȓȈȉǼȑ 

ȏȆȂǼȑ ȓȆȑ ǽȓȀȌ ȂȌȘȒȓǼȑ Ȅȃȝ ȉȀȈ ȏȎȊȊǻ ȖȐțȌȈȀ. ǳȎ 1926 Ȏ ȉ. ǰȄȐȓǼȒȆȑ 

ȃȈȀȏǾȒȓȘȒȄ țȓȈ Ȇ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȎȔ ȐȀȃȎȌǾȎȔ ȓȘȌ ȔȃǻȓȘȌ ȓȘȌ ȏȆȂȝȌ ȄǾȌȀȈ 

ȓǼȓȎȈȀ ȏȎȔ ȉȀȇǾȒȓȀȓȀȈ ȄȔȄȐȂȄȓȈȉǽ ȂȈȀ ȓȎȌ ǻȌȇȐȘȏȎ. ǚȓȒȈ Ȇ ȏȄȐȈȎȖǽ 

ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ ȓȎȔȐȈȒȓȈȉǻ ȉȀȈ ȂȈȀ ȖȐțȌȈȀ ȇȄȘȐȎȜȌȓȀȌ ȉȎȒȋȎȏȎȊǾȓȈȉȎ 

ȇǼȐȄȓȐȎ ȓȆȑ ȖȝȐȀȑ ȋȀȑ ȉȀȈ ȏȐȎȎȐȈȒȋțȑ ȂȈȀ ȀȐȉȄȓȎȜȑ ȃȈǻȒȆȋȎȔȑ ȓȆȑ 

ȄȏȎȖǽȑ. 

ǯȈ ȉȜȐȈȄȑ ȈȀȋȀȓȈȉǼȑ ȏȆȂǼȑ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȌ ȉ. ǫǼȉȉȀ (1938 , ȒȄȊǾȃȄȑ 31-

32) ȄǾȌȀȈ ȎȈ Ȅȍǽȑ: 

¶ ǤȔȓȈȉǽ ȏȆȂǽ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 32.4 ȎC, ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȏȄȐǾȏȎȔ 

2.563.082 Bq m -3 

¶ ǡȌȀȓȎȊȈȉǽ ȏȆȂǽ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 34 ȎC, ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȏȄȐǾȏȎȔ 

313.490 Bq m -3 

¶ ǰȆȂǽ ȏȀȐǻ ȓȆȑ ȀȌȘȓǼȐȘ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 28-29  ȎC, ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 

ȏȄȐǾȏȎȔ 2.018.175 Bq m -3 

¶ ǰȆȂǽ ȏȀȐǻ ȓȆ ȇǻȊȀȒȒȀ, ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 31-33.2  ȎC, ȐȀȃȈȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 

ȏȄȐǾȏȎȔ 403.635 Bq m -3 
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ǪȄȕǻȊȀȈȎ 2 ǣȄȘȊȎȂȈȉț ȔȏțȁȀȇȐȎ Ȕȏț ȋȄȊǼȓȆ ȏȄȐȈȎȖȝȌ 

ǳȎ ȏȐȝȓȎ ȁǽȋȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȉȀȓȀȌțȆȒȆ ȓȘȌ țȏȎȈȘȌ ȎȋȎȈȎȓǽȓȘȌ ȉȀȈ ȃȈȀȕȎȐȝȌ 

ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȏȆȂȝȌ ȓȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȋȄȊǼȓȆ ȓȆȑ ȂȄȘȊȎȂǾȀȑ ȓȆȑ ȄȉǻȒȓȎȓȄ 

ȏȄȐȈȎȖǽȑ. ǥȏǾȒȆȑ ȂǾȌȄȓȀȈ ȋȈȀ ȀȌȀȕȎȐǻ ȒȓȀ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȋǼȒȘ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ 

ȃȈǼȐȖȄȓȀȈ ȓȎ ȌȄȐț, ȉȀȇȝȑ ȄȏȆȐȄǻȅȎȔȌ ǻȋȄȒȀ ȓȆȌ ȒȜȒȓȀȒǽ ȓȎȔ ȉȀȈ ȉȀȓõ 

ȄȏǼȉȓȀȒȆ ȓȎ ȄǾȃȎȑ ȓȘȌ ȄȊȄȜȇȄȐȘȌ ȈțȌȓȘȌ ȓȎȔ. 

2.1 ǣȄȘȊȎȂǾȀ ǢțȐȄȈȀȑ ǥȜȁȎȈȀȑ 

ǧ ǢțȐȄȈȀ ǥȜȁȎȈȀ ȀȌǽȉȄȈ ȂȄȘȊȎȂȈȉǻ ȒȓȆȌ ȏȄȊȀȂȎȌȈȉǽ ȅȝȌȆ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȋǼȐȎȑ 
ȓȘȌ ȄȒȘȓȄȐȈȉȝȌ ǥȊȊȆȌǾȃȘȌ. ǧ ȏȄȊȀȂȎȌȈȉǽ ȇȀ ȋȏȎȐȎȜȒȄ ȌȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȄǾ 

Șȑ ǼȌȀ ȀȌȔȗȘȋǼȌȎ ȓȋǽȋȀ ȓȎȜ ȇȀȊǻȒȒȈȎȔ ȏȔȇȋǼȌȀ, 
ȋȄ ȓȆ ȋȎȐȕǽ ȐǻȖȆȑ, ȏȎȔ ȃȈȀȖȘȐǾȅȄȈ ȃȜȎ ȇȀȊǻȒȒȈȄȑ ȊȄȉǻȌȄȑ, ȓȆȑ ǡȊȋȘȏǾȀȑ 
ȒȓȀ ȀȌȀȓȎȊȈȉǻ ȉȀȈ ȓȆȑ ǰǾȌȃȎȔ ȒȓȀ ȃȔȓȈȉǻ. ǧ ȔȏȎȇȀȊǻȒȒȈȀ ȐǻȖȆ ȓȆȑ 

ȏȄȊȀȂȎȌȈȉǽȑ ȏȈȒȓȄȜȄȓȀȈ țȓȈ ȃȈȀȉțȏȓȄȓȀȈ Ȁȏț ȃȜȎ ȁȔȇǾȒȋȀȓȀ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ 
ȓȆȑ ǪȎȅǻȌȆȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȉȄȌȓȐȈȉǽȑ ǥȜȁȎȈȀȑ ȃȈȀ ȋǼȒȎȔ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ 

ȄȏȈȉȎȈȌȘȌȎȜȌ ȎȈ ȃȜȎ ȊȄȉǻȌȄȑ. ǧ ȊȄȉǻȌȆ ȓȆȑ ǢțȐȄȈȀȑ ǥȜȁȎȈȀȑ ȄȈȃȈȉțȓȄȐȀ, 
ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ȒȓȐȘȋȀȓȎȂȐȀȕȈȉǻ ȓȎ ȓȋǽȋȀ ȓȆȑ ȁțȐȄȈȀȑ ǥȜȁȎȈȀȑ ȏȎȔ 
ȎȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȘȌ ǸȐȄȝȌ ȋǼȖȐȈ ȓȈȑ ǱȎȁȈǼȑ, ȓȎȌ ȁțȐȄȈȎ ǥȔȁȎșȉț 

ȉțȊȏȎ, ȓȆȌ ȖȄȐȒțȌȆȒȎ ȓȆȑ ǫȈȖǻȃȀȑ ȉȀȈ ȒȓȈȑ ȏȀȐǻȉȓȈȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȆȑ 
ǲȓȄȐȄǻȑ ǥȊȊǻȃȀȑ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȂȜȐȘ ȓȆȑ ȖȄȐȒȎȌǽȒȎȔ. ǪȀȓǻ ȓȎ 
ǰȊȄȈȒȓțȉȀȈȌȎ, ȄȋȕȀȌǾȒȓȆȉȄ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ǼȌȓȎȌȆ ȓȄȉȓȎȌȈȉǽ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ 

ȎȃȆȂȝȌȓȀȑ ǼȌȀ ȓȋǽȋȀ ȀȔȓǽȑ ȌȀ ȁȔȇȈȒȓȄǾ ȉǻȓȘ Ȁȏț ȓȆ ȇǻȊȀȒȒȀ 
ȃȆȋȈȎȔȐȂȝȌȓȀȑ ȓȎȔȑ ȉțȊȏȎȔȑ ȓȆȑ ǡȓȀȊǻȌȓȆȑ, ȓȎȌ ǬȀȊȈȀȉț ȉȀȈ ȓȎȌ ȁțȐȄȈȎ 

ǥȔȁȎșȉț (ǢȀȉȀȊțȏȎȔȊȎȑ, ǮȄȌǻȉȆ, et. al., ǩ.ǣ.Ǭ.ǥ., 2008). 

ǧ ȊȈȇȎȒȓȐȘȋȀȓȎȂȐȀȕȈȉǽ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎǾȆȒȆ țȏȘȑ ȉȀȈ Ȇ ȄȋȕǻȌȈȒȆ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ 
ȄȉȃȆȊȝȒȄȘȌ ȒȓȈȑ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȆȑ ȊȄȉǻȌȆȑ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ǫǾȋȌȆ - ǱȎȁȈǼȑ 
ǼȘȑ ȉȀȈ ǡȈȃȆȗț ð ǶȄȐȒțȌȆȒȎ ǫȈȖǻȃȘȌ ȄǾȌȀȈ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȘȌ ȈȃȈȀǾȓȄȐȘȌ 
ȏȀȊȀȈȎȂȄȘȂȐȀȕȈȉȝȌ ȉȀȈ ȓȄȉȓȎȌȈȉȝȌ ȒȔȌȇȆȉȝȌ ȏȎȔ ȄȏȈȉȐȀȓȎȜȒȀȌ ȋȄȓǻ ȓȆ 
ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȓȆȑ ȊȄȉǻȌȆȑ ȉȀȈ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ȏȊǽȐȘȒǽȑ ȓȆȑ ȋȄ ȈȅǽȋȀȓȀ 
(ǢȀȉȀȊțȏȎȔȊȎȑ, ǮȄȌǻȉȆ, et. al ., ǩ.ǣ.Ǭ.ǥ., ȒȄȊǾȃȀ 8, 2008 ). 

ǧ ȓȄȉȓȎȌȈȉǽ ȃȎȋǽ ȓȆȑ ȏȄȊȀȂȎȌȈȉǽȑ ȅȝȌȆȑ, ȓȀȍȈȌȎȋȆȋǼȌȆ Ȁȏț ȓȎȌ 

ȏȀȊȀȈțȓȄȐȎ ȏȐȎȑ ȓȎȌ ȌȄțȓȄȐȎ ȂȄȘȊȎȂȈȉț ȒȖȆȋȀȓȈȒȋț, ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ 

ȉȐȔȒȓȀȊȊȈȉț ȔȏțȁȀȇȐȎ, ȓȎȔȑ ȂȌȄȔȒȈȘȋǼȌȎȔȑ ȂȐȀȌǾȓȄȑ, ȋȈȀ ȒȄȈȐǻ 

ȋȄȓȀȋȎȐȕȘȋǼȌȘȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ, ȀȌȇȐȀȉȈȉǻ ȉȀȊȜȋȋȀȓȀ, ȎȕȄȈțȊȈȇȎȔȑ ȉȀȈ 

ȓȀ ȄȏȈȉȊȔȒȈȂȄȌǽ ȈȅǽȋȀȓȀ ȓȎȔ ȋǼȒȎȔ ȉȀȈ ǻȌȘ ǪȐȆȓȈȃȈȉȎȜ, țȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ 

Ȁȏț ȓȎ ǲȖǽȋȀ 2 (ǬȀȌȎȜȓȒȎȂȊȎȔ, ȒȄȊǾȃȄȑ 85-90, 200 8). ǰȈȎ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ: 

¶ ǳȎ ȉȐȔȒȓȀȊȊȈȉț ȔȏțȁȀȇȐȎ ȆȊȈȉǾȀȑ ȏȐȈȌ ȓȎ ǫȈȇȀȌȇȐȀȉȎȕțȐȎ (359 - 

300 Ȅȉ. ȖȐțȌȈȀ) ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ȋȆ ȎȋȎȈȎȂȄȌǽȑ ȁǻȒȆ ȏȎȔ ȒȔȌǾȒȓȀȓȀȈ Ȁȏț 

ȏȎȊȊǼȑ ȄȌțȓȆȓȄȑ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȒȀȌ 

ȀȊȊȄȏǻȊȊȆȊȄȑ ȓȄȉȓȎȌȈȉǼȑ ȕȎȊǾȃȄȑ. ǰȀȐțȊȀ ȀȔȓǻ ȇȄȘȐȎȜȌȓȀȈ ȋǼȐȎȑ 

ȓȎȔ ȉȎȈȌȎȜ ȔȏȎȁǻȇȐȎȔ ȋȄ ȏȀȐțȋȎȈȀ ȊȈȇȎȊȎȂȈȉǽ ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȉȀȈ 

ȉȐȔȒȓǻȊȊȘȒȆ ȒȄ ǾȃȈȄȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ. ǳȀ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȏȎȔ ȓȎ ȀȏȀȐȓǾȅȎȔȌ 

ȄǾȌȀȈ ȉȔȐǾȘȑ ȎȐȇț-ȂȌȄȜȒȈȎȈ ȉȀȈ ȒȄ ȋȈȉȐț ȏȎȒȎȒȓț ȏȀȐǻ-ȂȌȄȜȒȈȎȈ, 

ȎȕȇȀȊȋȎȂȌȄȜȒȈȎȈ ȉȀȈ ȒȖȈȒȓțȊȈȇȎȈ. ǪȀȓǻ ȇǼȒȄȈȑ ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȌȓȀȈ 

ȀȋȕȈȁȎȊǾȓȄȑ ȉȀȈ ȀȋȕȈȁȎȊȈȓȈȉȎǾ ȒȖȈȒȓțȊȈȇȎȈ. ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ 

ȀȏȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȓȀ ȀȌȇȐȀȉȈȉǻ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ. 
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¶ ǯȈ ȂȌȄȔȒȈȘȋǼȌȎȈ ȂȐȀȌǾȓȄȑ ȓȎȔ ǻȌȘ ǫȈȇȀȌȇȐȀȉȎȕțȐȎȔ ȄǾȌȀȈ 

ȋȀȂȋȀȓȈȉǼȑ ȃȈȄȈȒȃȜȒȄȈȑ ȋǼȒȀ ȒȓȎ ȔȏțȁȀȇȐȎ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȄȏȈȕǼȐȄȈ 

ȋȄȓȀȋțȐȕȘȒȆ ȄȏȀȕǽȑ ȒȓȀ ȏȐȎȚȏǻȐȖȎȔȌ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ. 

¶ ǳȀ ȋȄȓȀȋȎȐȕȘȋǼȌȀ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȆȊȈȉǾȀȑ 299 ð 232 Ȅȉ. ȖȐțȌȘȌ 

(ǰǼȐȋȈȎ ð ȉǻȓȘ ǳȐȈȀȃȈȉț) ȏȎȔ ȀȉȎȊȎȔȇȎȜȌ ȄǾȌȀȈ ȕȔȊȊǾȓȄȑ, 

ȗȀȋȋǾȓȄȑ, ȀȐȉțȅȄȑ, ȓțȕȕȎȈ ȉȀȈ ȃȈȀȒȉȎȐȏȈȒȋǼȌȄȑ ȄȋȕȀȌǾȒȄȈȑ 

ȋȈȉȐȎȉȐȔȒȓȀȊȊȈȉȎȜ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȔ. 

¶ ǳȀ ȀȌȇȐȀȉȈȉǻ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ǳȐȈȀȃȈȉȎȜ ð ǩȎȔȐȀȒȈȉȎȜ ( 231 ð 146 Ȅȉ. 

ȖȐțȌȈȀ) ȀȏȎȉȀȊȜȏȓȎȔȌ ȓȆȌ ȈȅȆȋȀȓȎȂǼȌȄȒȆ ȏȎȔ ǼȊȀȁȄ ȖȝȐȀ ȄȉȄǾȌȆ 

ȓȆȌ ȏȄȐǾȎȃȎ. ǚȖȎȔȌ ȈȃȈȀǾȓȄȐȆ ȒȆȋȀȒǾȀ ȉȀȇȝȑ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȓȎȌ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ. ǡȏȀȐȓǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț 

ȌȆȐȈȓȈȉȎȜȑ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȔȑ, ȃȎȊȎȋȈȓȈȉȎȜȑ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȔȑ, ȒȈȏȎȊǾȌȄȑ 

ȉȀȈ ȃȎȊȎȋǾȓȄȑ. 

¶ ǬȈȉȐǼȑ ȄȋȕȀȌǾȒȄȈȑ ȎȕȄȈȎȊǾȇȘȌ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȃȈǻȒȏȀȐȓȄȑ ȄȌȓțȑ ȓȆȑ 

ȏȄȊȀȂȎȌȈȉǽȑ ȅȝȌȆȑ, ȀȌǻȋȄȈȉȓȄȑ ȋȄ ȏȄȊȀȂȈȉǻ ȈȅǽȋȀȓȀ. ǳȀ 

ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȀȔȓǻ ȄǾȌȀȈ ȂǻȁȁȐȎȈ, pillow  lavas, ȃȈȀȁǻȒȄȈȑ, ȃȎȔȌǾȓȄȑ, 

ȖȀȐȓȒȁȎȔȐȂǾȓȄȑ. ǳȀ ȒȔȌȎȃǻ ȈȅǽȋȀȓȀ ȄǾȌȀȈ ȉȄȐȀȓțȊȈȇȎȈ, ȀȐȂȈȊȈȉȎǾ 

ȒȖȈȒȓțȊȈȇȎȈ ȉȀȈ ȏȄȊȀȂȈȉȎǾ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȈ. 

¶ ǧ ȄȏǾȉȊȆȒȆ ȓȆȑ ȇǻȊȀȒȒȀȑ ȏȎȔ ǼȊȀȁȄ ȖȝȐȀ ȓȆȌ ȏȄȐǾȎȃȎ ȓȎȔ ȋǼȒȎȔ 

ǪȐȆȓȈȃȈȉȎȜ ȋǼȖȐȈ ȓȎ ǻȌȘ ǪȐȆȓȈȃȈȉț ȄǾȖȄ Șȑ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȌ Ȅȉ ȌǼȎȔ 

ȈȅȆȋȀȓȎȂǼȌȄȒȆ ȒȓȈȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȘȌ ȄȒȘȓȄȐȈȉȝȌ ǥȊȊȆȌǾȃȘȌ. ǳȀ ȈȅǽȋȀȓȀ 

ȉȀȓȀȉǻȇȎȌȓȀȈ ȀȒȜȋȕȘȌȀ ȏǻȌȘ ȒȓȀ ȀȌȇȐȀȉȈȉǻ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȏȎȔ 

ǼȖȎȔȌ ȒȓȎ ȋȄȓȀȍȜ ȏȓȔȖȘȇȄǾ țȒȎ ǽȓȀȌ ǻȌȘȇȄȌ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȓȆȑ 

ȇǻȊȀȒȒȀȑ. ǳȀ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȀȔȓǻ ȄǾȌȀȈ ȋǻȐȂȄȑ, ȉȐȎȉȀȊȎȏȀȂǽ, 

ȕȊȜȒȖȆȑ ȉȀȈ ȋȀȐȂȀȈȉȎǾ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȈ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȏȀǾȅȎȔȌ ȓȎ ȐțȊȎ ȓȎȔ 

ȀȃȈȀȏǼȐȀȓȎȔ ȉȀȊȜȋȋȀȓȎȑ ȓȎȔ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȎȜ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ. 

ǰȄȐȈȎȖǽ ǡȈȃȆȗȎȜ 

ǧ ȄȔȐȜȓȄȐȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȃȈȀȉȐǾȌȄȓȀȈ ȒȄ ȓȐȄǾȑ ȉȜȐȈȄȑ ȂȄȘȋȎȐȕȎȊȎȂȈȉǼȑ 

ȏȄȐȈȎȖǼȑ, ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ ǳȄȊǼȇȐȈȎȔ țȐȎȔȑ, ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ 

ȖȄȐȒȎȌǽȒȎȔ ȓȆȑ ǫȈȖǻȃȀȑ ȉȀȈ ȓȆȌ ȏȄȃȈȌǽ ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȌǻȋȄȒȀ ȓȎȔȑ. Ǹȑ 

ȏȄȐȈȎȖǽ ȋȄȊǼȓȆȑ ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȄ Ȇ ȓȄȊȄȔȓȀǾȀ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȄ ȋȈȀ 

ǼȉȓȀȒȆ ȏȎȔ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȏȄȃȈȌț Șȑ ȊȎȕȝȃȄȑ ȀȌǻȂȊȔȕȎ. 

ǶȘȐǾȅȄȓȀȈ ȒȓȈȑ Ȅȍǽȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ, Ȁȏț ȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ ȄȊǽȕȇȆȒȀȌ ȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ 

ȓȈȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ (ǪȀȌȄȊȊțȏȎȔȊȎȑ, ȒȄȊǾȃȀ 27, 2011): 

¶ ǰȄȐȈȎȖǽ ǡȂȈțȉȀȋȏȎȔ, țȏȎȔ ȒȓȎ ȁȎȐȄȈȎȃȔȓȈȉț ȓȆȑ țȐȈȎ ȔȏǻȐȖȄȈ 

Ȏ ȃǾȀȔȊȎȑ ȓȘȌ ǸȐȄȝȌ 

¶ ǰȄȐȈȎȖǽ ȊȎȕȎȒȄȈȐǻȑ ǪȎȔȋǻȐȈ ð ǪȀȊȎȂǽȐȎȔ ȐǻȖȆ ȋǼȖȐȈ ȓȎ ȖȘȐȈț 

ǘȂȈȎȑ, ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȂȄȌȈȉǽ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ ȁȎȐȄȈȎȃȔȓȈȉǻ ð 

ȌȎȓȈȎȀȌȀȓȎȊȈȉǻ. ǯȈ ȌȎȓȈȎȃȔȓȈȉǼȑ ȉȊǾȒȄȈȑ ȓȆȑ ǼȖȎȔȌ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ 

ȋȎȐȕȎȊȎȂȈȉǼȑ ȉȊǾȒȄȈȑ Ȁȏț ȓȈȑ ȁȎȐȄȈȎȀȌȀȓȎȊȈȉǼȑ 

¶ ǰȄȐȈȎȖǽ ǰǻȌȓȄȐȋȎȑ - ǡȂǾȀ ǢȀȐȁǻȐȀ ð ǘȂȈȎȑ. ǥȌȓțȑ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ 

ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȎȈ ȊǾȋȌȄȑ ǡȊȋȔȐǽ ȉȀȈ ǡȔȊȀȉȈǻ ȉȀȈ ȓȎ ǼȊȎȑ 

ǰǻȌȓȄȐȋȎȔ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȄȏȈȖȘȋȀȓȘȇȄǾ. 
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¶ ǰȄȐȈȎȖǽ ǪȎȔȓȐȎȔȊȈǼȑ ð ǬȎȌȎȃǼȌȃȐȈ ð ǪȎȐȀȉțȊȈȇȎȑ ð ǷȆȊȎȐǻȖȆ 

ȋȄ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ ȀȌȀȓȎȊǽ ð ȃȜȒȆ ȋȄ ȗȆȊțȓȄȐȆ ȉȎȐȔȕǽ ȓȎȌ 

ǪȎȐȀȉțȊȈȇȎ (327 m). 

¶ ǰȄȐȈȎȖǽ ǫȎȔȓȐȝȌ ǡȈȃȆȗȎȜ ð ǡȂǾȎȔ ǭȈȉȎȊǻȎȔ, ȋȄ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ 

ȁȎȐȐǻȑ ð ȌțȓȎȑ. ǲȓȎ ȌțȓȈȎ țȐȈȎ ȓȆȑ ȃȈȀȁȐǼȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȁțȐȄȈȎ 

ǥȔȁȎșȉț ȉțȊȏȎ. 

¶ ǰȄȐȈȎȖǽ ǬȀȉȐȜȉȀȋȏȎȔ ð ǬȀȐȀȇȈǻ ð ǢȄȊȀȓȎȐǻȖȆȑ, țȏȎȔ 

ȁȎȐȄȈȎȃȔȓȈȉǻ ȉȀȓȀȊǽȂȄȈ ȒȓȎ ȃǾȀȔȊȎ ȓȘȌ ǸȐȄȝȌ ȉȀȈ 

ȌȎȓȈȎȀȌȀȓȎȊȈȉǻ ȒȓȎȌ țȐȋȎ ȓȘȌ ǣȈǻȊȓȐȘȌ. 

ǲȖǽȋȀ 2: ǲȓȐȘȋȀȓȎȂȐȀȕȈȉǽ ȒȓǽȊȆ ȓȆȑ ǰȄȊȀȂȎȌȈȉǽȑ ȅȝȌȆȑ ȋȆ 

ȋȄȓȀȋȎȐȕȘȋǼȌȘȌ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȝȌ ȓȆȑ ǪȄȌȓȐȈȉǽȑ ȉȀȈ ǢțȐȄȈȀȑ ǥȜȁȎȈȀȑ 

(ǪȀȓȒȈȉǻȓȒȎȑ, 1986).  
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2.2 ǣȄȘȊȎȂǾȀ ǪȐǽȓȆȑ 

ǲȖǽȋȀ 3: ǣȄȘȊȎȂȈȉțȑ ȖǻȐȓȆȑ ǪȐǽȓȆȑ - ǡȏțȒȏȀȒȋȀ ȂȄȘȊȎȂȈȉȎȜ ȖǻȐȓȆ 

ȓȎȔ ǩ.ǣ.Ǭ.ǥ. ȀȐȖȈȉǽȑ ȉȊǾȋȀȉȀȑ 1:500.000 . ǬȄ ȉǾȓȐȈȌȄȑ ȉȀȈ ȏȐǻȒȈȌȄȑ 

ȀȏȎȖȐȝȒȄȈȑ ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȊȄȉǻȌȄȑ ǭȄȎȂȄȌȎȜȑ ȉȀȈ ǳȄȓȀȐȓȎȂȄȌȎȜȑ 

(ǬȏȎȐȌțȁȀȑ et. al., 1983)  

ǧ ȂȄȘȊȎȂǾȀ ȓȆȑ ǪȐǽȓȆȑ ȄǾȌȀȈ ǻȐȐȆȉȓȀ ȒȔȌȃȄȃȄȋǼȌȆ ȋȄ ȓȎ ȄȊȊȆȌȈȉț 

ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉț ȓțȍȎ ȉȀȇȝȑ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȏǻȌȘ ȒȓȆȌ ȅȝȌȆ ȉȀȓȀȁȜȇȈȒȆȑ ȓȆȑ 

ǡȕȐȈȉȀȌȈȉǽȑ ȏȊǻȉȀȑ. ǳȎ ȄȊȊȆȌȈȉț ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉț ȓțȍȎ ȄǾȌȀȈ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȑ 

ȒȜȂȉȐȎȔȒȆȑ ȓȆȑ ǥȔȐȀȒȈȀȓȈȉǽȑ ȏȊǻȉȀȑ ȋȄ ȓȆȌ ǡȕȐȈȉȀȌȈȉǽ ȏȊǻȉȀ ȉȀȈ 

ȉȀȇȝȑ ȏȎȊȜ ȈȒȖȔȐǼȑ ȓǻȒȄȈȑ ȇȊǾȗȆȑ ȉȀȈ ȄȕȄȊȉȔȒȋȎȜ ȀȌȀȏȓȜȒȒȎȌȓȀȈ ȒȓȈȑ 

ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȄȏȀȕǽȑ ȓȎȔȑ, ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ǼȌȀ ȒȜȒȓȆȋȀ ȏȎȊȔǻȐȈȇȋȘȌ 

ȐȆȂȋǻȓȘȌ. 

H ȂȄȘȊȎȂȈȉǽ ȃȎȋǽ ȓȎȔ ȌȆȒȈȎȜ, țȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȎ ǲȖǽȋȀ 3, 

ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȜȏȀȐȍȆ ȉȔȐǾȘȑ ȀȊȏȈȉȝȌ ȉȀȈ ȏȐȎ-ȀȊȏȈȉȝȌ 

ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȔȌ ȏȄȐǾȏȊȎȉȀ ȓȄȉȓȎȌȈȉǻ ȉȀȊȜȋȋȀȓȀ ȏȎȔ 

ȃȈȀȉȐǾȌȎȌȓȀȈ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȓȄȉȓȎȌȈȉǽ ȉȀȈ ȓȈȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȋȄȓȀȋțȐȕȘȒǽȑ 

ȓȎȔȑ. ǥȏȈȏȊǼȎȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȄȓȀȈ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȋȕǻȌȈȒȆ ȏȎȊȊȝȌ ȋȄȓǻ-

ȀȊȏȈȉȝȌ ȈȅȆȋǻȓȘȌ ȓȎȔ ǭȄȎȂȄȌȎȜȑ ȉȀȈ ȓȎȔ ǳȄȓȀȐȓȎȂȄȌȎȜȑ ȓȀ ȎȏȎǾȀ 

ȉȀȊȜȏȓȎȔȌ ȓȈȑ ȊȄȉǻȌȄȑ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȎȐȄȈȌȝȌ ȒȔȋȏȊȄȂȋǻȓȘȌ 

ȓȎȔ ȌȆȒȈȎȜ. ǰȀȐțȊȆ ȓȆȌ ȀȏȎȔȒǾȀ ȏȊȎȔȓȝȌȈȘȌ ȃȈȄȈȒȃȜȒȄȘȌ ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ 

ȋȀȂȋȀȓȈȉȝȌ ȇȀȊǻȋȘȌ ȒȓȆȌ ȄȔȐȜȓȄȐȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ ǪȐǽȓȆȑ, Ȇ ǼȌȓȎȌȆ 

ȌȄȎȓȄȉȓȎȌȈȉǽ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ ȒȄ ȒȔȌȃȔȀȒȋț ȋȄ ȋȈȀ ȊȈȇȎȒȓȐȘȋȀȓȎȂȐȀȕȈȉǽ 

ȃȈǻȓȀȍȆ ȔȃȐȎȂȄȘȊȎȂȈȉǻ ȏȄȐȀȓȝȌ ȉȀȈ ȀȃȈȀȏǼȐȀȓȘȌ ȒȓȐȘȋǻȓȘȌ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȀȌǻȏȓȔȍȆȑ țȖȈ ȋțȌȎ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȏȄȃǾȘȌ ȖȀȋȆȊǽȑ 

ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ, ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȄȉȀȓȎȌȓǻȃȘȌ ȏȆȂȝȌ ȏȎȔ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȋȄ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ (țȍȈȌȆ, ȔȏțȇȄȐȋȆ) ȖȐǾȅȎȔȌ ȈȃȈȀǾȓȄȐȆȑ ȋȄȊǼȓȆȑ 

(ǬȀȌȎȜȓȒȎȂȊȎȔ, ȒȄȊǾȃȄȑ 110-136 , 2008 ). 

ǳȀȍȈȌȎȋȆȋǼȌȆ Ȁȏț ȓȎ ȏȀȊȀȈțȓȄȐȎ ȏȐȎȑ ȓȎ ȌȄțȓȄȐȎ ȂȄȘȊȎȂȈȉț ȒȖȆȋȀȓȈȒȋț, 

Ȇ ȃȎȋǽ ȓȆȑ ǪȐǽȓȆȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȎȋǻȃȀ ȓȘȌ ȏȊȀȉȝȃȘȌ 

ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȘȌ, ȓȆȌ ȕȔȊȊȈȓȈȉǽ ð ȖȀȊȀȅȈȓȈȉǽ ȒȄȈȐǻ, ȓȆȌ ȅȝȌȆ ǣȀȁȐțȁȎȔ ð 

ǳȐǾȏȎȊȆȑ, ȓȆȌ ȅȝȌȆ ǸȊȎȌȎȜ ð ǰǾȌȃȎȔ ȉȀȈ ȓȀ ȓȄȉȓȎȌȈȉǻ ȉȀȊȜȋȋȀȓȀ ȓȘȌ 

ȄȒȘȓȄȐȈȉȝȌ ȅȘȌȝȌ, ȏȎȔ ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȈ Șȑ çǡȌȝȓȀȓȆ ǥȌțȓȆȓȀè țȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ 

Ȁȏț ȓȎ ǲȖǽȋȀ 4. ǰȈȎ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ: 
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¶ ǧ ȎȋǻȃȀ ȓȘȌ ȏȊȀȉȝȃȘȌ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȘȌ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȒȄ ȋȈȀ ȉȎȈȌǽ 

ȎȐȎȊȎȂǾȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȘȌ ȂȄȘȊȎȂȈȉȝȌ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȝȌ ȏȎȔ 

ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ǪȐǽȓȆ, ȄȈȃȈȉțȓȄȐȀ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȘȌ ǳȀȊȀǾȘȌ 

ǯȐȝȌ. ǯ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋțȑ ǵțȃȄȊȄ ȆȊȈȉǾȀȑ ǰǼȐȋȈȎȔ ( 299 ð 253 Ȅȉ. 

ȖȐțȌȘȌ) ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȓȎ ȉȀȓȝȓȀȓȎ ȄȏǾȏȄȃȎ ȉȀȈ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț 

ȉȐȎȉȀȊȎȏȀȂǽ, ȖȀȊȀȅǾȓȄȑ, ȕȔȊȊǾȓȄȑ ȒȓȎ ȉǻȓȘ ȓȋǽȋȀ ȓȎȔ ȉȀȈ Ȁȏț 

ȉȐȔȒȓȀȊȊȈȉȎȜȑ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȔȑ ȉȀȈ ȃȎȊȎȋǾȓȄȑ ȒȓȎ ǻȌȘ ȓȋǽȋȀ ȓȎȔ. 

ǡȉȎȊȎȔȇȄǾ Ȏ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋțȑ ǲȈȒȒȝȌ ȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȄȈ ȎȋȎȈțȓȆȓȄȑ ȋȄ ȓȎȌ 

ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȎ ȉȀȈ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȀȒȁȄȒȓȈȓȈȉǻ ȉȀȈ ȃȎȊȎȋȈȓȈȉǻ 

ȋǻȐȋȀȐȀ ȉǻȓȘ-ȋǼȒȎ ǳȐȈȀȃȈȉǽȑ ȆȊȈȉǾȀȑ. ǚȏȎȌȓȀȈ ȎȈ 

ȒȓȐȘȋȀȓȎȊȈȇȈȉȎǾ ȃȎȊȎȋǾȓȄȑ ȓȘȌ ǳȀȊȀǾȘȌ ǯȐȝȌ ǽ ȀȊȊȈȝȑ ȒȓȐȝȋȀȓȀ 

ǣȉȈȂȉǾȊȎȔ. ǡȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ȒȖȈȒȓȎȊȈȇȈȉǻ ȒȓȐȝȋȀȓȀ ȒȓȀ ȎȏȎǾȀ 

ȏȀȐȄȋȁǻȊȊȎȌȓȀȈ ȄȌȒȓȐȝȒȄȈȑ ȉȐȔȒȓȀȊȊȈȉȝȌ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȘȌ ȉȀȈ 

ȃȎȊȎȋȈȓȝȌ. ǳǼȊȎȑ, ȎȈ ȏȊȀȉȝȃȄȈȑ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȈ ȆȊȈȉǾȀȑ ǬǻȊȋȈȎ ð ǻȌȘ 

ǧȝȉȀȈȌȎ ȄǾȌȀȈ ȋǻȐȋȀȐȀ ȉȀȈ ȉȐȔȒȓȀȊȊȈȉȎǾ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȈ. 

¶ ǧ ȕȔȊȊȈȓȈȉǽ ð ȖȀȊȀȅȈȓȈȉǽ ȒȄȈȐǻ ȆȊȈȉǾȀȑ ǰǼȐȋȈȎȔ ð ǳȐȈȀȃȈȉȎȜ (299 

ð 202 Ȅȉ. ȖȐțȌȘȌ) ȀȉȎȊȎȔȇȄǾ ȄȏȘȇȆȋǼȌȆ ȏǻȌȘ ȒȓȆȌ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȆ 

ȄȌțȓȆȓȀ. ǡȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȕȔȊȊǾȓȄȑ, ȖȀȊȀȅǾȓȄȑ, ȉȐȎȉȀȊȎȏȀȂǽ, 

ȗȀȋȋǾȓȄȑ, ȋǻȐȋȀȐȀ ȉȀȈ ȀȌȃȄȒǾȓȄȑ ȒȓȎ ǻȌȘ ȓȋǽȋȀ, ȄȌȝ ȓȎ ȉǻȓȘ 

ȓȋǽȋȀ ǼȖȄȈ ȄȋȕȀȌǾȒȄȈȑ ȂȜȗȎȔ ȉȀȈ ȀȌȔȃȐǾȓȆ ȄȌȓțȑ ȃȎȊȎȋǾȓȆ ȉȀȈ 

ȐȀȎȔȁǻȉȆ. ǧ ȄȌțȓȆȓȀ ȀȔȓǽ ȄǾȌȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ, ȉȀȇȝȑ ȎȈ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎǾ 

ȀȔȓȎǾ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȓȎȔȑ ȔȃȐȎȕȎȐȄǾȑ ȄȌȓțȑ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ȋȄȓȀȉȈȌȎȜȌȓȀȈ 

ǽ ȄȂȉȊȘȁǾȅȎȌȓȀȈ ȓȀ ȐȄȔȒȓǻ. 

¶ ǧ ȅȝȌȆ ǣȀȁȐțȁȎȔ ð ǳȐǾȏȎȊȆȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȆȊȈȉǾȀȑ 

ǻȌȘ ǰȀȊȀȈȎȅȘȈȉȎȜ ð ǳȐȈȀȃȈȉȎȜ ȒȓȀ ȎȏȎǾȀ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȄȌȃȈǻȋȄȒȀ 

ȒȓȐȝȒȄȈȑ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȘȌ ȆȊȈȉǾȀȑ ǻȌȘ ǳȐȈȀȃȈȉț ð ǻȌȘ ǧȝȉȀȈȌȎ. ǯȈ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎȈ ȀȌȇȐȀȉȈȉȎǾ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎǾ ȄǾȌȀȈ ǼȌȓȎȌȀ ȏȓȔȖȘȋǼȌȎȈ 

ȉȀȈ ȀȏȎȉȀȊȜȏȓȎȔȌ ȌȆȐȈȓȈȉǽ ȈȅȆȋȀȓȎȂǼȌȄȒȆ ȋȈȉȐȎȜ ȁǻȇȎȔȑ. 

ǴȏǻȐȖȄȈ ȄȏǾȒȆȑ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȁȘȍǾȓȆ ȉȀȈ ȕȊȜȒȖȆ. 

¶ ǧ ȅȝȌȆ ǸȊȎȌȎȜ ð ǰǾȌȃȎȔ ȆȊȈȉǾȀȑ ǳȐȈȀȃȈȉȎȜ ð ǩȎȔȐȀȒȈȉȎȜ (220 - 

150  Ȅȉ. ȖȐțȌȘȌ), ȄȋȕȀȌǾȅȄȈ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎȈǽȒȄȈȑ ȒȓȆȌ ǪȐǽȓȆ ȉȀȈ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȐȄȈȑ ȒȄȈȐǼȑ. ǤȔȓȈȉǻ Ȇ ȒȄȈȐǻ ǰǾȌȃȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ 

ȎȋȎȈțȓȆȓȄȑ ȒȓȐȘȋȀȓȎȂȐȀȕȈȉǻ ȋȄ ȓȎȔȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎȔȑ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜȑ 

ȒȓȆȌ ȆȏȄȈȐȘȓȈȉǽ ǥȊȊǻȃȀ. ǪȄȌȓȐȈȉǻ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȅȄȓȀȈ Șȑ Ȇ ȒȄȈȐǻ ǥȇȈǻȑ 

ȉȀȈ ȀȌȀȓȎȊȈȉǻ Șȑ Ȇ ȒȄȈȐǻ ǬȀȂȉȀȒȒǻ. ǧ ȒȄȈȐǻ ǥȇȈǻȑ ǼȖȄȈ ȉȎȈȌǻ 

ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȋȄ ȓȆȌ ȅȝȌȆ ȓȆȑ ǰǾȌȃȎȔ, Ȇ ȄȋȕǻȌȈȒȆ ȓȎȔ ȕȊȜȒȖȆ țȋȘȑ 

ȀȐȖǾȅȄȈ ȒȓȎ ȉǻȓȘ ǫȎȔȓǽȒȈȎ, ȋȄ ȉȀȇȔȒȓǼȐȆȒȆ ȃȆȊȀȃǽ Ȁȏț ȓȎȌ 

ȕȊȜȒȖȆ ȓȆȑ ȅȝȌȆȑ ȓȆȑ ǰǾȌȃȎȔ ȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ǰȀȊȀȈțȉȀȈȌȎ. 

ǥȉȓțȑ ȓȎȔ ȕȊȜȒȖȆ Ȇ ȒȄȈȐǻ ȓȆȑ ǰǾȌȃȎȔ, ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ ȄȏǾȒȆȑ Ȁȏț 

ȄȌȀȊȊȀȒȒțȋȄȌȀ ȒȓȐȝȋȀȓȀ ȗȀȋȋȈȓȝȌ ȉȀȈ ȏȆȊȈȓȝȌ, ȐȎȃțȖȐȘȋȎȔȑ 

ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȔȑ ȋȄ ȒȓȐȝȒȄȈȑ ȋȀȐȂȝȌ, ȘȎȊȈȇȈȉȎȜȑ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȔȑ, 

ȐȀȃȈȎȊȀȐǾȓȄȑ ȉȀȈ ȄȌȀȊȊȀȂǼȑ ȏȆȊȈȓȝȌ, ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȘȌ ȉȀȈ ȉȀȓǻ ȇǼȒȄȈȑ 

ȗȀȋȋȈȓȝȌ ȏȎȔ ȒȔȌȎȊȈȉǻ ȄȉȕȐǻȅȎȔȌ ȓȎȔȑ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜȑ ȓȎȔ 

çȏȐȝȓȎȔ ȕȊȜȒȖȆè. 
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ǲȖǽȋȀ 4: ǳȄȉȓȎȌȈȉǽ ȃȈǻȓȀȍȆ ȓȘȌ ȓȄȉȓȎȌȎȒȓȐȘȋȀȓȎȂȐȀȕȈȉȝȌ ȄȌȎȓǽȓȘȌ 

ȒȓȆȌ ǪȐǽȓȆ (ȓȐȎȏȎȏȎȈȆȋǼȌȆ Ȁȏț Seidel, 1982). 

¶ ǴȏȄȐȉȄǾȋȄȌȄȑ ȓȄȉȓȎȌȈȉǻ ȓȘȌ ȄȍȘȓȄȐȈȉȝȌ ȅȘȌȝȌ ȏȎȔ ȀȌȀȕǼȐȇȆȉȀȌ 

ȏȀȐȀȏǻȌȘ, ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȎȈ ȀȊȊțȖȇȎȌȄȑ ȄȒȘȓȄȐȈȉǼȑ ȅȝȌȄȑ ȏȎȔ 

ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȔȌ ȓȄȉȓȎȌȈȉǻ ȊǼȏȈȀ ȉȀȈ ȎȌȎȋǻȅȎȌȓȀȈ çǡȌȝȓȀȓȆ ǥȌțȓȆȓȀè. 

ǰȄȐǾȏȊȎȉȄȑ ȄȏȀȊȊȆȊǾȄȑ Ȁȏț ȉȀȊȜȋȋȀȓȀ, ȒȔȌȇǼȓȎȔȌ ȏȎȊȜȏȊȎȉȀ 

ȊȈȇȎȕȀȒȈȉǻ ȓȄȉȓȎȌȈȉǻ ȒȔȋȏȊǼȂȋȀȓȀ. ǳȀ ȃȈǻȕȎȐȀ ȓȄȉȓȎȌȈȉǻ 

ȉȀȊȜȋȋȀȓȀ ȏȎȔ ȄȏȘȇȎȜȌȓȀȈ ȓȎ ǼȌȀ ȏǻȌȘ ȒȓȎ ǻȊȊȎ Ȁȏț ȓȎ ȌȄțȓȄȐȎ 

ȏȐȎȑ ȓȎ ȏȀȊȀȈțȓȄȐȎ ȄǾȌȀȈ ȓȀ Ȅȍǽȑ: 

- ǯȕȄȈȎȊȈȇȈȉț ȉǻȊȔȋȋȀ ȋȄ ȒȄȐȏȄȌȓȈȌȈȘȋǼȌȎȔȑ ȏȄȐȈȃȎȓǾȓȄȑ, ȂǻȁȁȐȎȔȑ, ȃȈȎȐǾȓȄȑ, 

ȃȎȊȄȐǾȓȄȑ ȉȀȈ ȃȈȀȁǻȒȄȑ, ȆȊȈȉǾȀȑ ǪȀȓȝȓȀȓȎȔ ǩȎȔȐȀȒȈȉȎȜ ð ǡȌȝȓȀȓȎȔ ǪȐȆȓȈȃȈȉȎȜ. 

ǥǾȌȀȈ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎǾ ȋȄ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȖȈȊȈȎȋǼȓȐȘȌ ǼȘȑ ȄȉȀȓȎȌȓǻȃȘȌ ȋǼȓȐȘȌ ȒȓȆȌ 

ȉȎȐȔȕǽ ȓȆȑ ȊȄȂțȋȄȌȆȑ "ǡȌȝȓȀȓȆȑ ȄȌțȓȆȓȀȑ". ǡȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȈ ȉȔȐǾȘȑ Ȁȏț ȏȊȀȒȓȈȉǻ 

ȓȄȉȓȎȌȈȒȋǼȌȎȔȑ ȒȄȐȏȄȌȓȈȌǾȓȄȑ. ǯȈ ȄȏȀȕǼȑ ȓȎȔȑ ȋȄ ȓȈȑ ȔȏțȊȎȈȏȄȑ ȀȉȎȊȎȔȇǾȄȑ ȓȆȑ 

"ǡȌȝȓȀȓȆȑ ȄȌțȓȆȓȀȑ" ȄǾȌȀȈ ȏȀȌȓȎȜ ȓȄȉȓȎȌȈȉǼȑ. ǴȏȎȊȄǾȋȋȀȓȀ ȓȘȌ ȀȐȖȈȉȝȌ 

ȏȄȐȈȃȎȓȈȓȝȌ ȂȄȌȈȉǻ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȄ ȒȏȈȌȄȊȈȎȜȖȎȔȑ lherzolites. ǯȈ ȒȄȐȏȄȌȓȈȌǾȓȄȑ 

ȒȔȖȌǻ ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȖȐȔȒȎȓǾȊȆ ȉȀȈ ȀȌȓȈȂȎȐǾȓȆ ȉȀȈ ȒȄ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȇǼȒȄȈȑ ȋțȌȎ ȀȌȓȈȂȎȐǾȓȆ. 

- ǪǻȊȔȋȋȀ ǡȒȓȄȐȎȜȒȈȘȌ ȋȄ ȋȄȓȀ-ȈȊȔȎȊȈȇȈȉȎȜȑ, ȃȈȋȀȐȋȀȐȔȂȈȀȉȎȜȑ, ȖȊȘȐȈȓȈȉȎȜȑ, 

ȄȏȈȃȎȓȈȓȈȉȎȜȑ ȂȌȄȔȒǾȎȔȑ ȉȀȈ ȒȖȈȒȓȎȊǾȇȎȔȑ, ȀȋȕȈȁȎȊǾȓȄȑ ȉȀȈ ȋǻȐȋȀȐȀ ȆȊȈȉǾȀȑ 

ǪȀȓȝȓȀȓȎȔ ǩȎȔȐȀȒȈȉȎȜ ð ǡȌȝȓȀȓȎȔ ǪȐȆȓȈȃȈȉȎȜ. 

- ǪǻȊȔȋȋȀ ǢǻȓȎȔ ȋȄ ȄȌȀȊȊȀȂǼȑ ȓȄȕȐȝȌ ȈȊȔȎȊǾȇȘȌ ȉȀȈ ȏǻȂȉȎȔȑ Ȁȏț ȗȀȋȋȈȓȈȉȎȜȑ 

ȀȒȁȄȒȓȎȊǾȇȎȔȑ ȉȀȈ ȗȀȋȋǾȓȄȑ ȆȊȈȉǾȀȑ ǡȌȘȓǼȐȎȔ ǩȎȔȐȀȒȈȉȎȜ. 

- ǪǻȊȔȋȋȀ ǘȐȁȆȑ ȋȄ ȁȀȒǻȊȓȄȑ ȒȄ çȋȀȍȈȊȀȐȎȄȈȃȄǾȑ ȊǻȁȄȑè ȆȊȈȉǾȀȑ ǡȌȘȓǼȐȎȔ 

ǪȐȆȓȈȃȈȉȎȜ. 

(ǬȀȌȎȜȓȒȎȂȊȎȔ, ȒȄȊǾȃȀ 55, 2008 ). 
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ǘȌȘȇȄȌ ȓȘȌ ȉȀȊȔȋȋǻȓȘȌ ȓȆȑ çǡȌȝȓȀȓȆȑ ǥȌțȓȆȓȀȑè ȏȎȔ ȏȐȎȀȌȀȕǼȐȇȆȉȀȌ, 

ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎǾ ǭȄȎȂȄȌȎȜȑ ȉȀȈ ǳȄȓȀȐȓȎȂȄȌȎȜȑ ȆȊȈȉǾȀȑ, ȎȈ 

ȄȋȕȀȌǾȒȄȈȑ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ȏȎȈȉǾȊȊȎȔȌ ȒȄ ȏǻȖȎȑ ȉȀȈ ȄȍǻȏȊȘȒȆ ȀȌǻȊȎȂȀ ȓȆȌ 

ȏȄȐȈȎȖǽ. ǳȀ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȀȔȓǻ ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȇȆȉȀȌ Ȁȏț ȃȈȄȐȂȀȒǾȄȑ ȋȄȓǻ ȓȎȌ 

ȀȊȏȈȉț ȎȐȎȂȄȌȄȓȈȉț ȉȜȉȊȎ ȏȎȔ ȄȏȆȐǼȀȒȄ ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ. ǯȈ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎǾ 

ȀȔȓȎǾ ȄǾȌȀȈ ȃȈȀȒȉȎȐȏȈȒȋǼȌȎȈ ȒȓȆȌ ǪȐǽȓȆ ȀȊȊǻ ȄȌȓȎȏǾȅȎȌȓȀȈ ȉȔȐǾȘȑ ȒȓȎ 

ȁțȐȄȈȎ ȓȋǽȋȀ ȓȎȔ ȌȆȒȈȎȜ, ȉȀȊȜȏȓȎȌȓȀȑ ȏȄȐǾȏȎȔ ȓȎ ǼȌȀ ȓȐǾȓȎ ȓȆȑ ǼȉȓȀȒǽȑ 

ȓȎȔ. ǪȀȓǻ ȓȆȌ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀȑ ȓȎȔȑ ȄȏȈȉǻȇȈȒȀȌ ȀȒȜȋȕȘȌȀ ȒȓȎȔȑ 

ȀȊȏȈȉȎȜȑ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜȑ ȉȀȈ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȀȌȎȋȎȈȎȋȎȐȕǾȀ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ 

ȆȊȈȉǾȀ ȓȎȔȑ ȉȀȈ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆ ȊȈȇȎȊȎȂǾȀ ȓȎȔȑ. ǡȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț 

ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȔȑ, ȃȎȊȎȋǾȓȄȑ, ȋǻȐȂȄȑ, ǻȐȂȈȊȎȔȑ, ȉȐȎȉȀȊȎȏȀȂǽ ȉȀȈ 

ȊȀȓȔȏȎȏȀȂǽ. ǯȈ ȏǻȌȘ Ȁȏț ȄȍǽȌȓȀ ȊȈȇȎȒȓȐȘȋȀȓȈȉǼȑ ȄȌțȓȆȓȄȑ ȓȎȔ 

ǭȄȎȂȄȌȎȜȑ ȉȀȈ ǳȄȓȀȐȓȎȂȄȌȎȜȑ ǼȖȎȔȌ ȓȀȍȈȌȎȋȆȇȄǾ ȒȄ ǼȍȈ ȎȋǻȃȄȑ 

ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȝȌ (ȉȀȓǻ Meulenkamp , 1979) . ǰȈȎ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ: 

¶ ǧ ǯȋǻȃȀ ǰȐǾȌȀ (ȋǼȒȎ ǬȄȈțȉȀȈȌȎ) ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȖȎȌȃȐțȉȎȉȉȀ 

ȒȉȎȔȐțȖȐȘȋȀ ȀȒȁȄȒȓȎȊȈȇȈȉǻ ȊȀȓȔȏȎȏȀȂǽ ȉȀȈ ȉȐȎȉȀȊȎȏȀȂǽ, 

ȒȔȌȄȉȓȈȉǻ ȒȔȂȉțȊȊȆȋǼȌȀ ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȏȐȎ-ǭȄȎȂȄȌǽȑ ȆȊȈȉǾȀȑ 

ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȔȑ. ǡȏȎȓǼȇȆȉȀȌ ȒȄ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȏȎȔ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȄȓȀȈ Șȑ 

ȋȆ ȇȀȊǻȒȒȈȎ, ȔȕǻȊȋȔȐȎ ǽ ȐȆȖț ȇȀȊǻȒȒȈȎ. 

¶ ǧ ǯȋǻȃȀ ǳȄȕȄȊǾȎȔ (ǻȌȘ ǲȄȐȐȀȁǻȊȊȈȎ ð ȉǻȓȘ ǳȎȐȓțȌȈȎ) ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ 

Ȁȏț ȉȐȎȉȀȊȎȏȀȂǽ, ǻȋȋȎȔȑ ȉȀȈ ȀȐȂǾȊȎȔȑ. ǡȏȎȓǼȇȆȉȀȌ ȒȄ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȏȎȔ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȄȓȀȈ ȂȊȔȉț, ȔȕǻȊȋȔȐȎ ǽ ȇȀȊǻȒȒȈȎ ȉȀȈ 

ȔȏǼȐȉȄȈȓȀȈ ȄǾȓȄ ȓȆȑ ǯȋǻȃȀȑ ǰȐǾȌȀ ȄǾȓȄ ȀȏȄȔȇȄǾȀȑ ȓȎȔ ȏȐȎ-

ǭȄȎȂȄȌȎȜȑ ȔȏȎȁǻȇȐȎȔ. 

¶ ǧ ǯȋǻȃȀ ǢȐȔȒȝȌ (ǘȌȘ ǳȎȐȓțȌȈȎ - ǪǻȓȘ ǬȄȒȒǽȌȈȎ), ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț 

ȀȏȎȇǼȒȄȈȑ ȁȈȎȉȊȀȒȓȈȉȝȌ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȘȌ, ȒȔȖȌǻ Ȁȏț ȔȕȀȊȎȂȄȌǽ ð 

ȉȎȐȀȊȊȈȎȂȄȌǽ ȏȐȎǼȊȄȔȒȆ ȉȀȈ ȄȌȀȊȊȀȂǼȑ ȓȀȈȌȈȘȓȝȌ ȋȀȐȂȝȌ, ȎȈ 

ȎȏȎǾȄȑ ȓȎȏȈȉǻ ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȏȀȐȄȋȁȎȊǼȑ ȂȜȗȘȌ. ǡȏȎȓǼȇȆȉȀȌ ȒȄ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȐȆȖǽȑ ȇǻȊȀȒȒȀȑ ȉȀȈ ȔȏǼȐȉȄȈȓȀȈ ȄǾȓȄ ȓȆȑ ǯȋǻȃȀȑ 

ǳȄȕȄȊǾȎȔ ȄǾȓȄ ȓȎȔ ȀȊȏȈȉȎȜ ȔȏȎȁǻȇȐȎȔ ȄǾȓȄ ȒȄ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ 

ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȓȆȑ ȄȌțȓȆȓȀȑ ǰȐǾȌȀ. 

¶ ǧ ǯȋǻȃȀ ǥȊȊȆȌȈȉȎȜ (ǘȌȘ ǬȄȒȒǽȌȈȎ) ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȖȎȌȃȐțȉȎȉȉȀ 

ȉȐȎȉȀȊȎȏȀȂǽ ȖȄȐȒȀǾȀȑ ȏȐȎǼȊȄȔȒȆȑ, ȊȄȏȓțȉȎȉȉȀ ȈȅǽȋȀȓȀ ȏȎȓȀȋȝȌ 

ǽ ȊȈȋȌȝȌ ȉȀȈ ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȊȄȏȓǻ ȒȓȐȝȋȀȓȀ ȄȁȀȏȎȐȈȓȝȌ ȉȀȈ ȂȜȗȘȌ. 

ǡȏȎȓǼȇȆȉȀȌ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ȉȐǾȒȆȑ ȀȊȀȓțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ 

ǬȄȒȒȆȌǾȎȔ ȉȀȈ ȔȏǼȐȉȄȈȓȀȈ ȄǾȓȄ ȏȀȊȀȈțȓȄȐȘȌ ǭȄȎȂȄȌȝȌ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȝȌ 

ȄǾȓȄ ȓȆȑ ȎȋǻȃȀȑ ǢȐȔȒȝȌ. ǲȓȆȌ ȉȄȌȓȐȈȉǽ ȉȀȈ ȀȌȀȓȎȊȈȉǽ ǪȐǽȓȆ 

ȀȏȎȔȒȈǻȅȄȈ. 

¶ ǧ ǯȋǻȃȀ ǵȎȈȌȈȉȈǻȑ (ǰȊȄȈțȉȀȈȌȎ) ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȉȐȎȉȀȊȎȏȀȂǽ, 

ȋǻȐȂȄȑ, ȀȐȂǾȊȎȔȑ ȉȀȈ ȓȎȏȈȉǻ ȄȌȀȊȊȀȂǼȑ ȃȈȀȓȎȋȈȓȝȌ. ǡȏȎȓǼȇȆȉȀȌ ȒȄ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȀȌȎȈȉȓǽȑ ȇǻȊȀȒȒȀȑ, ȏǻȌȘ ȒȓȀ ǬȄȈȎȉȀȈȌȈȉǻ ȈȅǽȋȀȓȀ. 

¶ ǧ ǯȋǻȃȀ ǡȂǾȀȑ ǣȀȊǽȌȆȑ (ǰȊȄȈțȉȀȈȌȎ) ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț 

ȉȐȎȉȀȊȎȏȀȂǽ, ǻȋȋȎȔȑ ȉȀȈ ǻȐȂȈȊȎȔȑ. ǤȆȋȈȎȔȐȂǽȇȆȉȄ Ȁȏț ȓȀ 
ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȀ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȓȎȔ ǧȐȀȉȊȄǾȎȔ ȏȎȔ 
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ȓȐȎȕȎȃțȓȆȒȀȌ ȋȄ ȈȅǽȋȀȓȀ ȓȆ ȊȄȉǻȌȆ ȓȆȑ ǬȄȒȒȀȐǻȑ, ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȑ 

ȉȎȉȉȈȌȘȏǻ ȖȄȐȒȀǾȀ ȉȐȎȉȀȊȎȏȀȂǽ ȉȀȈ ǻȋȋȎȔȑ. 

ǰȄȐȈȎȖǽ ǡȂǾȎȔ ǡȌȓȘȌǾȎȔ 

ǲȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ ȃȔȓȈȉǽȑ ǪȐǽȓȆȑ ȉȀȈ ȄȈȃȈȉțȓȄȐȀ ȓȆȑ ȄȔȐȜȓȄȐȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ 

ȓȎȔ ǡȂǾȎȔ ǡȌȓȘȌǾȎȔ, țȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ǲȖǽȋȀ 5, ȀȌȀȏȓȜȒȒȄȓȀȈ ȓȎ 

ȊȄȂțȋȄȌȎ çȉǻȊȔȋȋȀ ȓȎȔ ǳȐȔȏȀȊǾȎȔè ȏǻȌȘ Ȁȏț ȓȆȌ ȒȄȈȐǻ ȓȘȌ ȏȊȀȉȝȃȘȌ 

ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȘȌ. ǳȎ ȉǻȊȔȋȋȀ ȀȔȓț ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȃȎȊȎȋǾȓȄȑ, ȃȎȊȎȋȈȓȈȉȎȜȑ 

ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȔȑ, ȊȀȓȔȏȎȏȀȂȄǾȑ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȔȑ ǼȘȑ ȐȀȎȔȁǻȉȄȑ, ȒȉȎȔȐțȖȐȘȋȎȔȑ 

ȉȔȗȄȊȝȃȄȈȑ ȃȎȊȎȋǾȓȄȑ, ȊȄȔȉǻ ȅȀȖȀȐȝȃȎȔȑ Ȕȕǽȑ ȋǻȐȋȀȐȀ ȉȀȈ ȄȋȕȀȌǾȒȄȈȑ ȂȜȗȎȔ 

(Ȁȏț ǪȎȔȕǻȉȆ, ȒȄȊǾȃȀ 66, 2018) . ǧ ȓȎȏȎȇǼȓȆȒȆ ȓȎȔ ȉȀȊȜȋȋȀȓȎȑ Șȑ ȀȔȓȎȜȒȈȀ 

ȂȄȘȓȄȉȓȎȌȈȉǽ ȉȀȈ ȒȓȐȘȋȀȓȎȂȐȀȕȈȉǽ  ȄȌțȓȆȓȀ ȄǾȌȀȈ ȀȋȕȈȊȄȂțȋȄȌȆ. 

H ȒȖǼȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȀȌȇȐȀȉȈȉȝȌ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȝȌ ȓȎȔ çȉȀȊȜȋȋȀȓȎȑ ȓȎȔ 

ǳȐȔȏȀȊǾȎȔè ȋȄ ȓȎȔȑ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜȑ ȓȆȑ çȕȔȊȊȈȓȈȉǽȑ - ȖȀȊȀȅȈȓȈȉǽȑ ȒȄȈȐǻȑè 

ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȍȄȉǻȇȀȐȆ, ȉȀȇȝȑ ǼȖȄȈ ȏȐȎȉȜȗȄȈ țȓȈ Ȇ ȆȊȈȉǾȀ ǱȀǠȓȈȎȔ - ǫȈǻȒȈȎȔ 

ȏȎȔ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȄȈ ȓȀ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȀȔȓǻ ȄǾȌȀȈ Ȕȏț ȀȋȕȈȒȁǽȓȆȒȆ. ǲȄ 

ȒȔȌȃȔȀȒȋț ȋȄ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ Ȇ ȄȏȀȕǽ ȋȄ ȓȎȔȑ ȔȏȎȉȄǾȋȄȌȎȔȑ çǰȊȀȉȝȃȄȈȑ 

ǡȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȔȑè ȄǾȌȀȈ ȉȀȇȀȐǻ ȓȄȉȓȎȌȈȉǽ, ȄȍǻȂȄȓȀȈ ȓȎ ȒȔȋȏǼȐȀȒȋȀ ȌȀ 

ȓȎȏȎȇȄȓȄǾȓȄ Ȇ ȄȌțȓȆȓȀ ȀȔȓǽ ȒȀȌ ȔȏȎȉȄǾȋȄȌȆ ȓȆȑ çȕȔȊȊȈȓȈȉǽȑ ð ȖȀȊȀȅȈȓȈȉǽȑ 

ȒȄȈȐǻȑè ȇȄȘȐȎȜȋȄȌȆ ȒȀȌ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ ȂȄȘȓȄȉȓȎȌȈȉǽ ȄȌțȓȆȓȀ (Ȁȏț ǪȎȔȕǻȉȆ, 

ȒȄȊǾȃȀ 66, 2018).  ǥǾȌȀȈ țȋȘȑ ȂȄȌȈȉǻ ȀȏȎȃȄȉȓț țȓȈ ȎȈ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎǾ ȓȎȔ 

çȉȀȊȜȋȋȀȓȎȑ ȓȎȔ ǳȐȔȏȀȊǾȎȔè ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȏȎȊȊǼȑ ȎȋȎȈțȓȆȓȄȑ ȋȄ ȓȎȔȑ 

ǳȐȈȀȃȈȉȎȜȑ - ǫȈǻȒȈȎȔȑ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜȑ ȓȆȑ ǯȋǻȃȀȑ ȓȘȌ ǰȊȀȉȘȃȝȌ 

ǡȒȁȄȒȓțȊȈȇȘȌ. 
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ǲȖǽȋȀ 5: ǣȄȘȊȎȂȈȉțȑ ȖǻȐȓȆȑ ȓȎȔ ǩ.ǣ.Ǭ.ǥ. ȂȈȀ ȓȆȌ ȃȔȓȈȉǽ ǪȐǽȓȆ ȉȀȈ ȓȆȌ 

ȄȔȐȜȓȄȐȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ ǡȂǾȎȔ ǡȌȓȘȌǾȎȔ. 

(ǳǻȓȀȐȆȑ ȉȀȈ ǶȐȈȒȓȎȃȎȜȊȎȔ, 1965) 

2.3 ǰȄȓȐȝȋȀȓȀ ȔȃȐȎȕȎȐǼȘȌ 
ǡȏț ȓȆȌ ȂȄȘȊȎȂȈȉǽ ȋȄȊǼȓȆ ȓȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ, ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ țȓȈ ȓțȒȎ ȒȓȆȌ 

ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ ǡȈȃȆȗȎȜ țȒȎ ȉȀȈ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ ǡȂǾȎȔ ǡȌȓȘȌǾȎȔ, ȎȈ 

ȊȄȉǻȌȄȑ ȀȏȎȐȐȎǽȑ ȀȏȀȐȓǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȀȌȇȐȀȉȈȉǻ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ. ǡȔȓǻ ȄǾȌȀȈ 

ȉȔȐǾȘȑ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȑ, ȃȎȊȎȋǾȓȆȑ ȉȀȈ ȕȊȜȒȖȆȑ. ǪȀȇȝȑ ȄȋȏȊȎȔȓǾȅȎȔȌ ȓȀ 

ȜȃȀȓȀ ȋȄ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȈțȌȓȀ, ȉȐǾȌȄȓȀȈ ȒȉțȏȈȋȎ ȌȀ ȀȌȀȕȄȐȇȎȜȌ 

ȒȔȌȎȏȓȈȉǻ ȓȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȎȔȑ. ǰȈȎ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ: 

ǡȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȑ 

ǯ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȑ ȄǾȌȀȈ ȏǼȓȐȘȋȀ ȀȏȎȓȄȊȎȜȋȄȌȎ ȉȔȐǾȘȑ Ȁȏț ȀȒȁȄȒȓǾȓȆ (CaCO3) ȒȄ 

ȏȎȒȎȒȓț ȓȎȔȊǻȖȈȒȓȎȌ 90% ȉȀȈ ȋǼȖȐȈ 10% ǻȊȊȄȑ ȏȐȎȒȋǾȍȄȈȑ. ǲȔȌȆȇȈȒȋǼȌȀ ȒȔȒȓȀȓȈȉǻ 

ȓȎȔ ȒȄ ȋȈȉȐǼȑ ȀȌȀȊȎȂǾȄȑ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȖȀȊȀȅǾȀȑ, Ȏ ȖȊȘȐǾȓȆȑ, Ȏ ȖȀȊȉȆȃțȌȈȎȑ, ȎȈ ǻȒȓȐȈȎȈ, ȓȀ 

ȀȐȂȈȊȈȉǻ ȎȐȔȉȓǻ, ȎȈ ȋȀȐȋȀȐȔȂǾȄȑ, Ȏ ȀȈȋȀȓǾȓȆȑ, Ȏ ȊȄȈȋȎȌǾȓȆȑ, Ȏ ȒȈȃȆȐǾȓȆȑ, Ȏ 

ȒȈȃȆȐȎȏȔȐǾȓȆȑ ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȎȐȂȀȌȈȉț ȔȊȈȉț (Ȁȏț ǣȉȈțȉȀ, ȒȄȊǾȃȄȑ 29-30, 2014) .  

ǧ ȀȏțȇȄȒȆ ȓȎȔ ȀȌȇȐȀȉȈȉȎȜ ȀȒȁȄȒȓǾȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȄǾȓȄ ȖȆȋȈȉǽ (ȉȎȐȄȒȋțȑ ȊțȂȘ 

ȄȍǻȓȋȈȒȆȑ ǽ ȀȜȍȆȒȆȑ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆȑ ǽ ȀȊȊȀȂǽȑ ȕȔȒȈȉȎȖȆȋȈȉȝȌ ȒȓȀȇȄȐȝȌ) ȄǾȓȄ 

ȁȈȎȂȄȌǽȑ Ȁȏț ȒȔȒȒȝȐȄȔȒȆ ȉȀȈ ȒȔȋȏȀȂȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ ȒȉȄȊȄȓȈȉȝȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȃȈȀȕțȐȘȌ 

ȅȘȈȉȝȌ ǽ ȕȔȓȈȉȝȌ ȎȐȂȀȌȈȒȋȝȌ ȋȄȓǻ ȓȎ ȇǻȌȀȓț ȓȎȔȑ (Ȁȏț ǣȉȈțȉȀ, ȒȄȊǾȃȄȑ 29-30, 

2014) . 
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ǤȎȊȎȋǾȓȆȑ 

ǯ ȃȎȊȎȋǾȓȆȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȏǼȓȐȘȋȀ ȋȄ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȎȔȊǻȖȈȒȓȎȌ 90% ȓȎ ȎȐȔȉȓț 

ȃȎȊȎȋǾȓȆ (CaMg(CO3)2) ȉȀȈ ȋǼȖȐȈ 10% ȀȒȁȄȒȓǾȓȆ. ǲȖȆȋȀȓǾȅȄȓȀȈ țȓȀȌ ǼȌȀ ȋǼȐȎȑ ȓȎȔ 

ȀȒȁȄȒȓǾȎȔ ȓȎȔ CaCO3 ȓȎȔ ȀȒȁȄȒȓȎȊǾȇȎȔ ȀȌȓȈȉȀȓȀȒȓȀȇȄǾ Ȁȏț ȋȀȂȌǽȒȈȎ 

(ȃȎȊȎȋȈȓǾȘȒȆ). ǬȏȎȐȄǾ ȌȀ ȔȏǻȐȖȎȔȌ țȊȀ ȓȀ ȄȌȃȈǻȋȄȒȀ ȒȄ ȒȜȒȓȀȒȆ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ 

ȋȄȓȀȍȜ ȀȒȁȄȒȓȎȊǾȇȎȔ ȉȀȈ ȃȎȊȎȋǾȓȆ. ǲȄ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȎȔ ȓȎ ȏȄȐȈȄȖțȋȄȌȎ ȒȄ MgO 

ȔȏȄȐȁȀǾȌȄȈ ȓȎ 21% Ȏ ȃȎȊȎȋǾȓȆȑ ȇȄȘȐȄǾȓȀȈ ȋȄȓǻȊȊȄȔȋȀ ȉȀȈ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȂȈȀ ȓȆȌ 

ȄȍȀȂȘȂǽ ȋȀȂȌȆȒǾȎȔ (Ȁȏț ǣȉȈțȉȀ, ȒȄȊǾȃȀ 34, 2014).  

ǧ ȃȎȊȎȋȈȓǾȘȒȆ ȓȘȌ ȀȒȁȄȒȓȎȊǾȇȘȌ ȃȈȀȉȐǾȌȄȓȀȈ ȒȄ ȏȐȝȈȋȆ ȉȀȈ ȜȒȓȄȐȆ. ǧ ȏȐȝȓȆ 

ȊȀȋȁǻȌȄȈ ȖȝȐȀ ȀȋǼȒȘȑ ȋȄȓǻ ȓȆȌ ȀȏțȇȄȒȆ ȓȘȌ ȀȒȁȄȒȓȎȊǾȇȘȌ ȉȀȈ ȒȔȌǽȇȘȑ 

ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȀȏțȇȄȒȆȑ, ȄȌȝ Ȇ ȃȄȜȓȄȐȆ ȊȀȋȁǻȌȄȈ ȖȝȐȀ ȏȎȊȜ ȋȄȓǻ 

ȓȆȌ ȀȏțȇȄȒȆ ȓȎȔ ȀȒȁȄȒȓǾȓȆ ȉȀȈ ȃȄ ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȀȏțȇȄȒȆȑ 

(ǣȉȈțȉȀ, 2014). ǧ ȃȎȊȎȋȈȓǾȘȒȆ ȎȃȆȂȄǾ ȒȄ ȀȜȍȆȒȆ ȏȎȐȝȃȎȔȑ ȓȘȌ ȀȌȇȐȀȉȈȉȝȌ 

ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȉȀȈ ȀȔȓț ȂȈȀȓǾ Ȇ ȉȔȗȄȊǾȃȀ ȓȎȔ ȎȐȔȉȓȎȜ ȃȎȊȎȋǾȓȆȑ ǼȖȄȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ 

ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȓȎȔ ȎȐȔȉȓȎȜ ȀȒȁȄȒȓǾȓȆȑ, ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȉȀȈ ȀȌȓȈȉȀȇǾȒȓȀȓȀȈ. 

ǳȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȀȔȓț ȀȔȍǻȌȄȈ ȓȎ ȃȔȌȀȋȈȉț ȓȎȔ ȏȄȓȐȝȋȀȓȎȑ Șȑ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ (Ȁȏț 

ǣȉȈțȉȀ, ȒȄȊǾȃȀ 34, 2014 ). 

ǵȊȜȒȖȆȑ 

ǯ țȐȎȑ ȕȊȜȒȖȆȑ ȃȄȌ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ Ȓ' ǼȌȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȏǼȓȐȘȋȀ, ȀȊȊǻ ȀȏȎȓȄȊȄǾ 

ȊȈȇȎȊȎȂȈȉț ȒȖȆȋȀȓȈȒȋț. ǬȄ ȓȎȌ țȐȎ ȀȔȓț ȌȎȎȜȌȓȀȈ ȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ȀȏȎȇǼȒȄȈȑ ȏȎȔ 

ȀȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ȃȈǻȕȎȐȀ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ. ǶȀȐȀȉȓȆȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȏȀȖȈǻ ȀȉȎȊȎȔȇǾȀ 

ȈȅȆȋǻȓȘȌ ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȈ ȉȔȐǾȘȑ Ȁȏț ȄȌȀȊȊȀȂǼȑ ȋȀȐȂȝȌ, ȀȒȁȄȒȓȎȊǾȇȘȌ, 

ȉȐȎȉȀȊȎȏȀȂȝȌ, ȉȀȈ ȀȃȐțȉȉȎȉȘȌ ȗȀȋȋȈȓȝȌ. ǲȔȌǽȇȘȑ ȓȀ ȒȓȐȝȋȀȓȀ ȓȎȔ ȕȊȜȒȖȆ 

ȄǾȌȀȈ ȏȓȔȖȘȋǼȌȀ ȉȀȈ ȄȏȎȋǼȌȘȑ ȓȄȉȓȎȌȈȉǻ ȉȀȓȀȏȎȌȆȋǼȌȀ (ȏȎȊȊȀȏȊǼȑ ȐȘȂȋǼȑ, 

ȏȎȊȊȀȏȊȎǾ ȇȐȔȋȋȀȓȈȒȋȎǾ) ȉȀȈ ȄȂȉȊȄǾȎȔȌ ȔȏȎȊȄȈȋȋȀȓȈȉǼȑ ȓǻȒȄȈȑ. ǥǾȌȀȈ ǼȌȀȑ 

ȏȐȎȎȐȎȂȄȌȄȓȈȉțȑ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋțȑ ȉȀȈ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȄȈ ȓȎ ȒȜȌȎȊȎ ȓȘȌ ȏȄȓȐȎȂȐȀȕȈȉȝȌ 

ȕǻȒȄȘȌ ȏȎȔ ȀȏȎȓǾȇȄȌȓȀȈ ȒȓȈȑ ȊȄȉǻȌȄȑ ȒȓȎ ȓȄȊȄȔȓȀǾȎ ȒȓǻȃȈȎ ȏȊǽȐȘȒȆȑ ȓȎȔ 

ȂȄȘȒȔȂȉȊǾȌȎȔ (ǳȋǽȋȀ ǣȄȘȊȎȂǾȀȑ, ǡȐȈȒȓȎȓǼȊȄȈȎ ǰȀȌȄȏȈȒȓǽȋȈȎ ǨȄȒȒȀȊȎȌǾȉȆȑ). 
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ǪȄȕǻȊȀȈȎ 3 ǣȄȘȇȄȐȋǾȀ Ȕȏț ȋȄȊǼȓȆ ȏȄȐȈȎȖȝȌ 

ǳȎ ȃȄȜȓȄȐȎ ȁǽȋȀ ȓȆȑ ȋȄȊǼȓȆȑ ȓȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǼȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ 

ȓȎȔȑ. ǚȓȒȈ ȒȓȎ ȏȀȐȝȌ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȀȌȀȊȜȎȌȓȀȈ ȎȈ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȏȎȔ ȄȏȈȉȐȀȓȎȜȌ 

ȒȓȆȌ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȏȄȐȈȎȖǽ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȎȔȒȈȝȃȆȑ ǼȌȌȎȈȄȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȂȄȘȇȄȐȋǾȀ 

țȏȘȑ ȓȎ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȏȄȃǾȎ ȉȀȈ Ȇ ȏȆȂǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ. 

ǣȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȏȄȃǾȀ ȒȓȆȌ ǥȊȊǻȃȀ 

ǧ ȒȔȒȓȆȋȀȓȈȉǽ ȄȍȄȐȄȜȌȆȒȆ ȓȎȔ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȎȜ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȓȆȑ ǥȊȊǻȃȀȑ, ȍȄȉǾȌȆȒȄ ȒȓȈȑ 

ȀȐȖǼȑ ȓȆȑ ȃȄȉȀȄȓǾȀȑ ȓȎȔ 1970 ȉȀȈ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȉȔȐǾȘȑ Ȁȏț ȓȎ ǩȌȒȓȈȓȎȜȓȎ 

ǣȄȘȊȎȂȈȉȝȌ ȉȀȈ ǬȄȓȀȊȊȄȔȓȈȉȝȌ ǥȐȄȔȌȝȌ (Ȁȏț ǬȏȎȔȓȒǻȉȆ, ȒȄȊǾȃȀ 15, 2016 ). ǳȎ 

ȏȐȝȓȎ ȄȐȄȔȌȆȓȈȉț ǼȐȂȎ ȖȐȆȋȀȓȎȃȎȓǽȇȆȉȄ ȓȎ 1971 ȉȀȈ ȎȈ ȏȄȐȈȎȖǼȑ 

ȄȌȃȈȀȕǼȐȎȌȓȎȑ ǽȓȀȌ ȓȀ ȌȆȒȈǻ ȓȆȑ ǬǽȊȎȔ, ȓȆȑ ǭȈȒȜȐȎȔ ȉȀȈ ȓȆȑ ǫǼȒȁȎȔ, 

ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȆȏȄȈȐȘȓȈȉȝȌ ȓȎȏȎȇȄȒȈȝȌ țȏȘȑ ȄǾȌȀȈ ȓȀ ǬǼȇȀȌȀ, ȓȎ ǲȎȔȒǻȉȈ, ȓȀ 

ǪȀȋǼȌȀ ǢȎȜȐȊȀ, ȎȈ ǨȄȐȋȎȏȜȊȄȑ, Ȇ ǞȏȀȓȆ ȉȀȈ Ȇ ǡȈȃȆȗțȑ ȃȆȊȀȃǽ 

ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȏȎȔ ȒȖȄȓǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄ ȓȎ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉț ȓțȍȎ ȓȎȔ ǡȈȂȀǾȎȔ. ǲȓȈȑ 

ȃȄȉȀȄȓǾȄȑ ȓȎȔ 1980 ȉȀȈ 1990, ȎȈ ǼȐȄȔȌȄȑ ȂȈȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȏȄȃǾȀ 

ȄȏȈȉȄȌȓȐȝȇȆȉȀȌ ȒȓȈȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȏȎȔ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȒȓȆȉȀȌ Șȑ ȀȐȉȄȓǻ 

ȔȏȎȒȖțȋȄȌȄȑ, țȏȘȑ Ȇ ǡȌȀȓȎȊȈȉǽ ǬȀȉȄȃȎȌǾȀ Ȇ ǨȐǻȉȆ ȉȀȈ ȎȐȈȒȋǼȌȀ ȌȆȒȈǻ 

ȓȎȔ ǡȈȂȀǾȎȔ. ǥȏǾ ȓȎȔ ȏȀȐțȌȓȎȑ, Ȇ ȄȉȋȄȓǻȊȊȄȔȒȆ ȓȆȑ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǽȑ 

ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȒȓȆȌ ǥȊȊǻȃȀ ȒȔȌȃǼȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȇȄȐȋȝȌ ȉȀȈ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ 

ȔȃǻȓȘȌ. ǥȉȓȈȋǻȓȀȈ țȓȈ ȓȎ 1% ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȏȎȔ ȀȏȎȐȐǼȄȈ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȄȉȋȄȓǻȊȊȄȔȒȆ ȓȘȌ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȏȄȃǾȘȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȂȈȀ ȎȈȉȈȀȉǽ 

ȇǼȐȋȀȌȒȆ, ȓȎ 7% ȒȓȈȑ ȈȖȇȔȎȉȀȊȊȈǼȐȂȄȈȄȑ, ȓȎ 21% ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȒȄ 

ȈȀȋȀȓȈȉǼȑ ȄȂȉȀȓȀȒȓǻȒȄȈȑ, ȓȎ 30% ȀȍȈȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȒȄ ȇȄȐȋȎȉǽȏȈȀ ȉȀȈ ȓȎ 41% 

ȒȄ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǼȑ ȀȌȓȊǾȄȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ (Ȁȏț ǬȏȎȔȓȒǻȉȆ, ȒȄȊǾȃȀ 15, 2016) . 

ǲȓȎ ȓǼȊȎȑ ȓȆȑ ȃȄȉȀȄȓǾȀȑ ȓȎȔ 70, Ȇ ǤȆȋțȒȈȀ ǥȏȈȖȄǾȐȆȒȆ ǧȊȄȉȓȐȈȒȋȎȜ (Ǥ.ǥ.ǧ.) 

ȄȍǼȕȐȀȒȄ ȄȌȃȈȀȕǼȐȎȌ ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ, Ȁȏț ȓȎ ȔȗȆȊǽȑ 

ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȏȄȃǾȎ ȓȆȑ ǬǽȊȎȔ. ǚȏȄȈȓȀ Ȁȏț ȄȉȓȄȌȄǾȑ ȉȀȈ ȄȏȈȓȔȖȆȋǼȌȄȑ 

ȏȐȎȒȏǻȇȄȈȄȑ ȄȍȄȐȄȜȌȆȒȆȑ, ȉȀȓȀȒȉȄȔǻȒȓȆȉȄ ȒȓȆ ǬǽȊȎ ȓȎ 1985 ȋȈȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǽ 

ȋȎȌǻȃȀ ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ ȆȊȄȉȓȐȈȒȋȎȜ ȓȘȌ 2 MWe, ȏȎȔ ȊȄȈȓȎȔȐȂȎȜȒȄ ȏȄȐȈȎȃȈȉǻ ǼȘȑ ȓȎ 

1989, țȓȀȌ ȉȀȈ ȓȄȐȋȀȓǾȒȓȆȉȄ Ȇ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȓȆȑ ȊțȂȘ ȉǻȏȎȈȘȌ ȓȄȖȌȈȉȝȌ 

ȏȐȎȁȊȆȋǻȓȘȌ ȉȀȈ ȏȄȐȈȁȀȊȊȎȌȓȎȊȎȂȈȉȝȌ ȃȈȀȋȀȐȓȔȐȈȝȌ Ȁȏț ȓȎȔȑ ȉȀȓȎǾȉȎȔȑ ȓȎȔ 

ȌȆȒȈȎȜ (ȉȔȐǾȘȑ ȂȈȀ ȓȈȑ ȄȉȏȎȋȏǼȑ H2S ȒȓȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ). ǡȏț ȓțȓȄ ȉȀȋǾȀ ȏȐȎȒȏǻȇȄȈȀ 

ȃȄȌ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȉȋȄȓǻȊȊȄȔȒȆ ȓȎȔ ȋȄȂǻȊȎȔ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȔȗȆȊǽȑ 

ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ, ȏȎȔ ȔȏǻȐȖȄȈ ȒȄ ȋȄȐȈȉǻ ȌȆȒȈǻ ȒȓȎ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉț ȓțȍȎ ȓȎȔ ǡȈȂȀǾȎȔ. ǳȀ 

ȓȄȊȄȔȓȀǾȀ ȖȐțȌȈȀ Ȇ ǤȆȋțȒȈȀ ǥȏȈȖȄǾȐȆȒȆ ǧȊȄȉȓȐȈȒȋȎȜ (Ǥ.ǥ.ǧ.) ȋȄ ȓȆȌ ȇȔȂȀȓȐȈȉǽ ȓȆȑ 

ȄȓȀȈȐȄǾȀ Ǥ.ǥ.ǧ. ǡȌȀȌȄȝȒȈȋȄȑ ǡ.ǥ. ǻȐȖȈȒȄ ȃȈȄȐȄȔȌȆȓȈȉǼȑ ȄȐȂȀȒǾȄȑ ȋȄ ȒȉȎȏț ȓȎȌ 

ȄȌȓȎȏȈȒȋț ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȔȃǻȓȘȌ ȉȀȓǻȊȊȆȊȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȉȀȈ ȏȎȒțȓȆȓȀȑ ȂȈȀ ȓȆȌ 

ȄȂȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǽȑ ȋȎȌǻȃȀȑ ȒȓȆȌ ǫǼȒȁȎ (ǵȔȓǾȉȀȑ & ǡȌȃȐǾȓȒȎȑ, 2004).  
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3.1 ǣȄȘȇȄȐȋȈȉț ȏȄȃǾȎ 

ǳȎ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȏȄȃǾȎ ȄǾȌȀȈ ȉȀȓǻ ȁǻȒȆ ǼȌȀȑ ȂȄȘȂȐȀȕȈȉțȑ țȐȎȑ ȏȎȔ 

ȔȏȎȃȄȈȉȌȜȄȈ ȋȈȀ ȏȄȐȈȎȖǽ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǽȑ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀȑ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȆȑ 

ǣȆȑ. ǲȄ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȏȎȔ ȀȏȎȔȒȈǻȅȄȈ ȓǼȓȎȈȎȔ ȄǾȃȎȔȑ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ ȒȓȆȌ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ, Ȏ țȐȎȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ ȂȈȀ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȄǾ Ȏ ȖȝȐȎȑ 

ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȓȎȌ ȔȏȎȉȄǾȋȄȌȎ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ. 

ǧ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȄȌțȑ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ ȏȐȎȚȏȎȇǼȓȄȈ ȓȀ Ȅȍǽȑ: 

1. ǳȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȄȌțȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓȎȜ ȔȃȐȎȕțȐȎȔ ȒȓȐȝȋȀȓȎȑ ȈȉȀȌȎȜ ȌȀ 

ȕȈȊȎȍȄȌǽȒȄȈ ȉȀȈ ȌȀ ȋȄȓȀȁȈȁǻȒȄȈ ȓȎ ȌȄȐț ȒȄ ȁȀȇȜȓȄȐȀ ȒȆȋȄǾȀ. 

2. ǳȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȄȌțȑ ȀȃȈȀȏǼȐȀȒȓȎȔ ȉȀȊȜȋȋȀȓȎȑ ȏǻȌȘ Ȁȏț ȓȎ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎ 

ȔȃȐȎȏȄȐȀȓț ȔȃȐȎȕțȐȎ ȒȓȐȝȋȀ. 

3. ǲȔȌȇǽȉȄȑ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ ȒȄ ȁǻȇȎȑ ȋǼȒȀ ȒȓȎ ȒȓȄȐȄț ȕȊȎȈț ȂȈȀ ȓȆȌ 

ȀȏțȉȓȆȒȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ǽ ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȁȀȇȈǻȑ ȇȄȐȋȈȉǽȑ ǽ ȋȀȂȋȀȓȈȉǽȑ 

ȄȒȓǾȀȑ, ȏȎȔ ȏȐȎȒȃǾȃȄȈ ȒȓȎ ȌȄȐț ȔȗȆȊǽ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ. 

4. ǪȀȓǻȊȊȆȊȄȑ ȂȄȘȊȎȂȈȉǼȑ, ȔȃȐȎȂȄȘȊȎȂȈȉǼȑ ȉȀȈ ȓȄȉȓȎȌȈȉǼȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ 

ȈȉȀȌǼȑ ȂȈȀ ȓȎȌ ȀȌȄȕȎȃȈȀȒȋț, ȓȆȌ ȉǾȌȆȒȆ ȉȀȈ ȓȆȌ ǻȌȎȃȎ ȓȎȔ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȎȔ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȎȜ ȐȄȔȒȓȎȜ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. 

ǚȌȃȄȈȍȆ ȓȆȑ ȜȏȀȐȍȆȑ ȏȈȇȀȌȎȜ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ, ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȔȗȆȊǼȑ ȓȈȋǼȑ 

ȓȆȑ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǽȑ ȁȀȇȋǾȃȀȑ. ǵȔȒȈȎȊȎȂȈȉǻ Ȇ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȓȎȔ ȄȃǻȕȎȔȑ 

ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ țȒȎ ȏȊȆȒȈǻȅȎȔȋȄ ȒȄ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȀ ȁǻȇȆ, ȉȀȓǻ ȋǼȒȎ țȐȎ 1 oC ȀȌǻ 

30m ȏȎȔ ȎȐǾȅȄȓȀȈ Șȑ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǽ ȁȀȇȋǾȃȀ. ǝȓȀȌ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȒȄ ȋȈȀ ȏȄȐȈȎȖǽ 

ȔȏȄȐȁȀǾȌȄȈ ȀȐȉȄȓǻ ȓȎȌ ȋǼȒȎ țȐȎ, ȏȊȆȐȎȜȌȓȀȈ ȎȈ ȏȐȎȚȏȎȇǼȒȄȈȑ ȂȈȀ ȓȆȌ 

ȃȈȄȍȀȂȘȂǽ ǼȐȄȔȌȀȑ. 

ǚȌȀȑ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉțȑ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀȑ ȇȄȘȐȄǾȓȀȈ ȀȌȀȌȄȝȒȈȋȆ ȏȆȂǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 

ȃȈțȓȈ ȉȀȇțȒȎȌ ȖȐțȌȎ ȊȀȋȁǻȌȄȈ ȖȝȐȀ Ȇ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȒȔȂȖȐțȌȘȑ ȒȔȖȌǻ ȂǾȌȄȓȀȈ 

ȉȀȈ ȄȏȀȌȀȕțȐȓȈȒȆ ȋȄ ȇȄȐȋȈȉǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȌǼȀȑ ȏȎȒțȓȆȓȀȑ ȐȄȔȒȓȎȜ. ǥȏǾȒȆȑ, 

ȇȀ ȋȏȎȐȎȜȒȄ ȌȀ ȇȄȘȐȆȇȄǾ ȉȀȈ ȀȄȈȕțȐȎȑ ȏȆȂǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ Ȕȏț ȓȆȌ ǼȌȌȎȈȀ țȓȈ 

ȔȕǾȒȓȀȓȀȈ ǼȌȀȑ ȋȆȖȀȌȈȒȋțȑ ȀȌȀȏȊǽȐȘȒȆȑ ȓȘȌ ȏȀȐȀȂȎȋǼȌȘȌ ȐȄȔȒȓȝȌ ȄȈȑ 

ȓȐțȏȎȌ ȝȒȓȄ ȌȀ ȃȜȌȀȌȓȀȈ ȌȀ ȘȕȄȊȆȇȎȜȌ ȉȀȈ ȎȈ ȄȏțȋȄȌȄȑ ȂȄȌȄǼȑ. ǪȀȓǻ 

ȉȜȐȈȎ ȊțȂȎ, Ȇ ȄȏȀȌȀȓȐȎȕȎȃțȓȆȒȆ ȋȄ ȐȄȔȒȓț ȓȎȔ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȂǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț 

ȓȀ ȜȃȀȓȀ ȏȎȔ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȔȌ ȓȎȌ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ǽ Ȁȏț ȌȄȐț ȀȉȐȈȁȝȑ ȏȈȎ ȏǻȌȘ 

Ȁȏț ȓȎȌ ȄȔȐȈȒȉțȋȄȌȎ ȒȄ ȔȗȆȊǽ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ. ǯȈ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȎǾ 

ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȄȑ ȄȌ ȂǼȌȄȈ ȔȏțȉȄȈȌȓȀȈ ȒȄȈȐǻȑ ȀȃȈȀȏǼȐȀȓȘȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ 

ȔȃȐȀȔȊȈȉǻ ȒȔȌȃȄȃȄȋǼȌȎȈ ȋȄ ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ǼȓȒȈ ȝȒȓȄ ȓȎ ȋȄȓȄȘȐȈȉț ȌȄȐț ȌȀ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȈȒǼȐȖȄȓȀȈ ȉȀȈ ȌȀ ȀȌȓȈȉȀȇȈȒȓǻ ȋȄȐȈȉȝȑ ȓȎȔȑ țȂȉȎȔȑ ȌȄȐȎȜ ȏȎȔ 

ȄǾȓȄ ȃȈȀȕȄȜȂȎȔȌ ȋǼȒȘ ȕȔȒȈȉȝȌ ȄȉȐȎȝȌ ǽ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȂȄȘȓȐǽȒȄȈȑ 

(ǢȀȐțȓȒȆȑ, ȒȄȊǾȃȀ 6, 2018).  
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3.2 ǰȆȂǽ ǨȄȐȋțȓȆȓȀȑ 

ǚȌȀȑ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉțȑ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀȑ ȄǾȌȀȈ ȀȌȀȂȉȀǾȎ ȌȀ ȓȐȎȕȎȃȎȓȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȋȈȀ 

ȏȆȂǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȏȎȔ ȌȀ ȏȀȐǼȖȄȈ ȓȆȌ ȇȄȐȋȈȉǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ 

ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȆ ȂȈȀ ȌȀ ȊǻȁȎȔȌ ȖȝȐȀ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ ȔȗȆȊțȓȄȐȄȑ ȓȎȔ ȒȔȌǽȇȎȔȑ. 

ǧ ȏȆȂǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȏȐȎǼȐȖȄȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ ȒȔȌȃȔȀȒȋț ȃȈȄȐȂȀȒȈȝȌ țȏȘȑ ȎȈ 

ȁȀȐȔȓȈȉǼȑ ȃȔȌǻȋȄȈȑ ȏȎȔ ȃȈȀȖȘȐǾȅȎȔȌ ȓȎȌ ȏȔȐǽȌȀ Ȁȏț ȓȎȌ ȋȀȌȃȜȀ, Ȇ 

ȇȄȐȋțȓȆȓȀ ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȏȎȒȜȌȇȄȒȆ ȐȀȃȈȄȌȄȐȂȝȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ, Ȇ 

ȀȐȖǼȂȎȌȆ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ ȀȒȓȐȈȉǽȑ ȏȐȎǼȊȄȔȒȆȑ (primordial) ǽ Ȇ ȊȀȌȇǻȌȎȔȒȀ 

ȇȄȐȋțȓȆȓȀ ȉȐȔȒȓǻȊȊȘȒȆȑ ȓȋȆȋǻȓȘȌ ȓȎȔ ȄȍȝȓȄȐȎȔ ȓȋǽȋȀȓȎȑ ȓȎȔ ȏȔȐǽȌȀ. 

ǳȐȎȕȎȃȎȓȄǾ ǼȌȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȏȄȃǾȎ ȋȄ ȋȎȐȕǽ ȄǾȓȄ ȋȀȂȋȀȓȈȉǽȑ ȃȈȄǾȒȃȔȒȆȑ 

Ȇ ȎȏȎǾȀ ȀȌǽȊȇȄ ȒȄ ȖȀȋȆȊǻ ȁǻȇȆ (3 - 10 ȖȊȋ.) ȄǾȓȄ Șȑ ȉȀȌȎȌȈȉǽ ȇȄȐȋȈȉǽ 

ȐȎǽ ȓȆȑ ǣȆȑ ȏȎȔ ȇȄȐȋȀǾȌȄȈ ȓȎȔȑ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜȑ ȊțȂȘ ȁǻȇȎȔȑ. ǥȌȈȒȖȜȄȓȀȈ 

Ȁȏț ȕȀȈȌțȋȄȌȀ țȏȘȑ Ȇ ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀ ȉȀȈ Ȏ ȓȄȉȓȎȌȈȒȋțȑ ȀȊȊǻ ȏȐȎȚȏȎȇǼȓȄȈ 

ȓȆȌ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀ ȉȀȈ ȓȆȌ ȒȔȒȒȝȐȄȔȒȆ ȇȄȐȋȝȌ ȐȄȔȒȓȝȌ ȒȄ ȒȆȋȄǾȀ 

ȏȐȎȒȄȂȂǾȒȈȋȀ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌȇȐȝȏȈȌȆ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ ȝȒȓȄ ȌȀ ȃȜȌȀȓȀȈ Ȇ 

ȀȍȈȎȏȎǾȆȒȆ ȓȆȑ (ǢȀȐțȓȒȆȑ, ȒȄȊǾȃȀ 4, 2018) . 

ǧ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ ȋȄȓȀȃǾȃȄȓȀȈ ȋǼȒȘ: 

- ǡȂȘȂǽȑ (conduction) 

- ǲȔȌȀȂȘȂǽȑ (convection) 

- ǡȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ (radiation) 

ǬȄȓǻȃȎȒȆ ȋȄ ȀȂȘȂǽ 

ǧ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ ȋȄȓȀȕǼȐȄȓȀȈ ȋȄ ȀȂȘȂǽ ȋȄȓȀȍȜ ȃȜȎ ȂȄȈȓȎȌȈȉȝȌ ȒȆȋȄǾȘȌ ȊțȂȘ ȓȆȑ 

ȀȊȊȆȊȄȏǾȃȐȀȒȆȑ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄȈȘȃȝȌ ȒȘȋȀȓȈȃǾȘȌ ȓȘȌ ȒȆȋȄǾȘȌ ȀȔȓȝȌ. ǲȓȀ ȔȂȐǻ ȉȀȈ 

ȀǼȐȈȀ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȈȑ ȉȐȎȜȒȄȈȑ ȓȘȌ ȋȎȐǾȘȌ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȘȌ ȓȔȖȀǾȘȌ ȉȈȌǽȒȄȘȌ 

ȏȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȎȜȌ. ǲȓȀ ȒȓȄȐȄǻ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȎ ȒȔȌȃȔȀȒȋț ȓȘȌ ȃȎȌǽȒȄȘȌ ȓȘȌ 

ȋȎȐǾȘȌ ȒȓȎ ȏȊǼȂȋȀ ȓȎȔȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȓȘȌ ȄȊȄȜȇȄȐȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ 

(ǢȀȐțȓȒȆȑ, ȒȄȊǾȃȀ 18, 2018).  

ǬȄȓǻȃȎȒȆ ȋȄ ȒȔȌȀȂȘȂǽ 

ǧ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ ȋȄȓȀȕǼȐȄȓȀȈ ȋȄ ȀȂȘȂǽ ȏȐȎȑ ǽ Ȁȏț ȋǾȀ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȒȓȄȐȄȎȜ ȊțȂȘ ȓȆȑ 

ȉǾȌȆȒȆȑ ȋǻȅȀȑ ȐȄȔȒȓȎȜ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȄ ȄȏȀȕǽ ȋȄ ȀȔȓǽȌ ǽ ȋȄȓȀȍȜ ȐȄȔȒȓȝȌ ȏȎȔ 

ȉȈȌȎȜȌȓȀȈ ȓȎ ǼȌȀ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȎ ǻȊȊȎ. ǧ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ ȄȏȎȋǼȌȘȑ ȋȄȓȀȃǾȃȄȓȀȈ ȋȄ 

ȒȔȌȃȔȀȒȋț ȀȂȘȂǽȑ ȉȀȈ ȒȔȌȀȂȘȂǽȑ. ǤȈȀȉȐǾȌȎȔȋȄ ȓȆȌ ȄȊȄȜȇȄȐȆ ȉȀȈ ȓȆȌ 

ȄȍȀȌȀȂȉȀȒȋǼȌȆ ȒȔȌȀȂȘȂǽ (ǢȀȐțȓȒȆȑ, ȒȄȊǾȃȀ 19, 2018).  

ǬȄȓǻȃȎȒȆ ȋȄ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀ 

ǪǻȇȄ ȒȝȋȀ ȄȔȐȈȒȉțȋȄȌȎ ȒȄ ȋȈȀ ȎȏȎȈȀȃǽȏȎȓȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ǻȌȘ ȓȎȔ ȀȏȎȊȜȓȎȔ 

ȋȆȃȄȌțȑ, ȄȉȏǼȋȏȄȈ ȇȄȐȋȈȉǽ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀ. ǣȈȀ ȓȆ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȃȄȌ 

ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ Ȇ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȏȀȐȄȋȁȀȊȊțȋȄȌȎȔ ȋǼȒȎȔ. ǧ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȄȉȏǼȋȏȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ 

ȇȄȐȋǽ ȏȆȂǽ ȋȄ ȓȆ ȋȎȐȕǽ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉȝȌ ȉȔȋǻȓȘȌ ȉȀȈ ȇȄȐȋȀǾȌȄȈ ȓȆȌ ȗȔȖȐǽ 

ȋǻȅȀ ȏȎȔ ȓȆȌ ȀȏȎȐȐȎȕǻ (ǢȀȐțȓȒȆȑ, ȒȄȊǾȃȀ 19, 2018).  
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3.3  ǣǼȌȄȒȆ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȏȄȃǾȘȌ 

ǳȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȏȄȃǾȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȃȈȀȖȘȐȈȒȓȎȜȌ ȒȄ ȄȉȄǾȌȀ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ 

ȆȕȀȈȒȓȄȈȎȂȄȌǽ ȏȐȎǼȊȄȔȒȆ ȉȀȈ ȒȄ ȄȉȄǾȌȀ Ȁȏț ȓȄȉȓȎȌȈȉǻ ȄȌȄȐȂǼȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ. 

ǯ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋțȑ ȀȔȓțȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȈȒȖȜȄȈ ȉȀȈ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȆȑ ǥȊȊǻȃȀȑ, 

ȉȀȇȝȑ Ȇ ȄȉȓȄȓȀȋǼȌȆ ȄȋȕǻȌȈȒȆ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȏȄȃǾȘȌ ȉȀȈ ȇȄȐȋȝȌ ȔȃǻȓȘȌ 

ȒȓȆȌ ȖȝȐȀ ȋȀȑ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȈȑ ȃȔȎ ȏȐȎȀȌȀȕȄȐȇȄǾȒȄȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔȑ, ȏȐȝȓȎȌ 

ȓȆȌ ȄȌȄȐȂǽ ȓȄȉȓȎȌȈȉǽ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ ȉȀȈ ȃȄȜȓȄȐȎȌ ȒȓȆȌ ȏȐțȒȕȀȓȆ 

ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȍȄȉǾȌȆȒȄ ȒȓȆȌ ȀȐȖǽ ȓȎȔ ǳȐȈȓȎȂȄȌȎȜȑ Șȑ 

ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȑ ȒȜȂȉȐȎȔȒȆȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȆȑ ǥȔȐȀȒȈȀȓȈȉǽȑ ȉȀȈ ȓȆȑ 

ǡȕȐȈȉȀȌȈȉǽȑ ȏȊǻȉȀȑ. ǳȀ ȔȗȆȊǽȑ ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȏȄȃǾȀ 

(ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȐȄȔȒȓȎȜ: >150ƎC) ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ 

ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉȎȜ ȓțȍȎȔ ȓȎȔ ǡȈȂȀǾȎȔ ȄȌȝ ȓȀ ȖȀȋȆȊǽȑ (ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȐȄȔȒȓȎȜ: 

<90ÁC) ȉȀȈ ȋǼȒȆȑ ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ (ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȐȄȔȒȓȎȜ: 90 - 150ÁC) 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȏȄȃǾȀ ȒȖȄȓǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄ ȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȐȆȂȋǻȓȘȌ ȓȎȔ ȉȄȌȓȐȈȉȎȜ 

ǡȈȂȀǾȎȔ ȉȀȈ ȓȈȑ ǳȐȈȓȎȂȄȌȄǾȑ ȈȅȆȋȀȓȎȂȄȌȄǾȑ ȊȄȉǻȌȄȑ ȓȆȑ ǬȀȉȄȃȎȌǾȀȑ. ǳȎ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȒȜȒȓȆȋȀ ȓȆȑ ǢțȐȄȈȀȑ ǥȜȁȎȈȀȑ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȒȓȆ ȏȐȝȓȆ 

ȉȀȓȆȂȎȐǾȀ, ȄȌȝ ȓȆȑ ǤȔȓȈȉǽȑ ǪȐǽȓȆȑ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȃȄȜȓȄȐȆ. 

3.3.1 ǳȄȉȓȎȌȈȉǽ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ ȒȓȆȌ òȉȄȌȓȐȈȉǽ ǥȊȊǻȃȀó 

ǳȀ ȓȄȊȄȔȓȀǾȀ 2 ð 3 ȄȉȀȓȎȋȋȜȐȈȀ ȖȐțȌȈȀ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȋȈȀ ȉǾȌȆȒȆ ȋȄ 

ȂȄȌȈȉǽ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ Ǣǡ-ǭǤ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ ȁțȐȄȈȀȑ ǰȄȊȎȏȎȌȌǽȒȎȔ, 

ǡȌȀȓȎȊȈȉǽȑ ǲȓȄȐȄǻȑ ȉȀȈ ȁțȐȄȈȀȑ ǥȜȁȎȈȀȑ. ǡȔȓț ȕȀǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȄȌȄȐȂț 

ȓȄȉȓȎȌȈȉț ȒȜȒȓȆȋȀ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȏȎȔ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ 

ȋȈȀȑ ȒȄȈȐǻȑ ȋȄȂǻȊȘȌ ȐȆȍȈȂȄȌȝȌ ȅȘȌȝȌ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆȑ ǤǢǤ-ǡǭǡ ǼȘȑ ǢǤ-ǭǡ 

ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȒȄȈ ȋȈȀ ȒȄȈȐǻ ȃȈȀȃȎȖȈȉȝȌ ȓȄȉȓȎȌȈȉȝȌ ȁȔȇȈȒȋǻȓȘȌ 

țȏȘȑ Ȏ ǪȎȐȈȌȇȈȀȉțȑ ȉțȊȏȎȑ, Ȇ ȊȄȉǻȌȆ ǢȎȈȘȓȈȉȎȜ ǪȆȕȈȒȒȎȜ ð ǪȘȏȀǾȃȀ, Ȇ 

ȊȄȉǻȌȆ ǫȎȉȐǾȃȀȑ, Ȏ ǥȔȁȎșȉțȑ ȉțȊȏȎȑ ȉȀȈ ȓȎ ȔȏȎȇȀȊǻȒȒȈȎ ȁȜȇȈȒȋȀ Ǣǡ 

ȓȆȑ ȁțȐȄȈȀȑ ǥȜȁȎȈȀȑ. ǲȓȆȌ ȄȏȈȒȉțȏȆȒȆ ȓȘȌ Roberts  ȉȀȈ Jackson  (1991), 

ȓȀ ȁȔȇǾȒȋȀȓȀ ȓȆȑ ȉȄȌȓȐȈȉǽȑ ǥȊȊǻȃȀȑ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȌȓȀȈ Șȑ ȋȈȀ ȒȄȈȐǻ 

ȀȒȜȋȋȄȓȐȘȌ ȓȄȉȓȎȌȈȉȝȌ ȓǻȕȐȘȌ, ȋȄ ȓȀ ȉȜȐȈȀ ȐǽȂȋȀȓȀ ȒȓȆȌ ǭǤ ȏȊȄȔȐǻ 

ȓȎȔ ȉǻȇȄ ȁȔȇǾȒȋȀȓȎȑ, ȏȊȆȌ ȓȎȔ ȁțȐȄȈȎȔ ǥȔȁȎșȉȎȜ. ǧ ȀȒȔȋȋȄȓȐǾȀ 

ȄȏȈȃȄȈȉȌȜȄȓȀȈ Ȁȏț ȋȎȐȕȎȊȎȂȈȉǼȑ ȃȈȀȕȎȐǼȑ ȓȘȌ ȏȊȄȔȐȝȌ ȓȎȔȑ, ȓȆ ȒȓȐǼȗȆ 

ȓȘȌ ȀȏȎȇǼȒȄȘȌ ȏȎȔ ȏȊȆȐȎȜȌ ȓȈȑ ȊȄȉǻȌȄȑ ȏȐȎȑ ǭǤ, ȓȆ ȁȔȇȎȋȄȓȐǾȀ ȉȀȈ 

ȃȈȀȕȎȐȈȉǼȑ ȉȀȓȀȉțȐȔȕȄȑ ȉȈȌǽȒȄȈȑ ȀȉȓȎȂȐȀȋȋȝȌ ȒȓȀ ȁȔȇǾȒȋȀȓȀ ȏȎȔ ǼȖȄȈ 

ȄȈȒȁǻȊȊȄȈ Ȇ ȇǻȊȀȒȒȀ. ǬȄ ȁǻȒȆ ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȀȔȓț, ȒȓȈȑ Ǣǡ ȏȊȄȔȐǼȑ ȓȘȌ 

ȓǻȕȐȘȌ ȓȆȑ ȉȄȌȓȐȈȉǽȑ ǥȊȊǻȃȀȑ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȄȌȄȐȂǻ ȀȌȓȈȇȄȓȈȉǻ ȐǽȂȋȀȓȀ 

(antithetic  faults ), ȃȄȌ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȃȆȊȀȃǽ ȂȈȀ ȀȏȊǼȑ ȆȋȈ-ȓǻȕȐȎȔȑ (half -

graben ) ȓȜȏȎȔ domino . ǪǻȏȎȈȀ ȃȄ Ȁȏț ȀȔȓǻ ȓȀ ȀȌȓȈȇȄȓȈȉǻ ȐǽȂȋȀȓȀ ȄǾȌȀȈ 

ȋȄȂǻȊȀ ȋȄ ȓȆȌ ǼȌȌȎȈȀ țȓȈ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȃȝȒȎȔȌ ȒȄȈȒȋȎȜȑ ȓȆȑ ȓǻȍȄȘȑ ȓȎȔ 6.0 

ȐǾȖȓȄȐ. ǝȋȘȑ ȒȓȎ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȋȎȌȓǼȊȎ ȇȄȘȐȎȜȌȓȀȈ ȃȄȔȓȄȐȄȜȎȌȓȀ, Șȑ 

ȒȖȄȓȈȅțȋȄȌȀ ȋȄ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ ȒȔȌȎȊȈȉǼȑ ȉȀȓȀȉțȐȔȕȄȑ 

ȋȄȓȀȉȈȌǽȒȄȈȑ ȒȄ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ ȓȀ ȉȜȐȈȀ ȐǽȂȋȀȓȀ. 
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ǤȔȓȈȉǽ ǪȐǽȓȆ: 

ǲȓȆȌ ǤȔȓȈȉǽ ǪȐǽȓȆ, ȎȈ ȋȄȊǼȓȄȑ ȏȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȂȈȀ ȓȆȌ ǼȐȄȔȌȀ 

ȓȎȔ ȄȌȄȐȂȎȜ ȓȄȉȓȎȌȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȀȌǼȃȄȈȍȀȌ ȓȆȌ ȜȏȀȐȍȆ 13 ȁȀȇȈȝȌ 

ȐȆȂȋǻȓȘȌ, ȋȄ ȋȄȂǻȊȆ ȂȘȌǾȀ ȉȊǾȒȆȑ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȒȖȆȋȀȓǾȒȓȆȉȀȌ Ȁȏț ȓȎ ǬǼȒȎ 

- ǘȌȘ ǬȄȈțȉȀȈȌȎ ȋǼȖȐȈ ȒǽȋȄȐȀ. ǬǼȒȘ ȉȈȌȆȋȀȓȈȉǽȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ, 

ȒȓȐȘȋȀȓȎȂȐȀȕȈȉȝȌ ȉȀȈ ȀȊȊȆȊȎȄȏȈȃȐȝȌȓȘȌ ȉȐȈȓȆȐǾȘȌ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȂȐȀȋȋȝȌ 

ȎȊǾȒȇȆȒȆȑ ȏǻȌȘ ȒȓȈȑ ȐȆȍȈȂȄȌȄǾȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȄȑ, ȀȌȀȉȀȊȜȕȇȆȉȄ țȓȈ ȓȀ ȐǽȂȋȀȓȀ 

ȀȔȓǻ ȄǾȌȀȈ ȏȐȎșțȌ ȃȜȎ ȉȜȐȈȘȌ ȄȕȄȊȉȔȒȓȈȉȝȌ ȓȄȉȓȎȌȈȉȝȌ ȕǻȒȄȘȌ. 

ǧ ȏȀȊȀȈțȓȄȐȆ ȓȄȉȓȎȌȈȉǻ ȕǻȒȆ ȋȄ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ ȀȌȀȓȎȊȈȉǽ ð ȃȔȓȈȉǽ, ȃȈǽȐȉȆȒȄ 

Ȁȏț ȓȎ ǬǼȒȎ - ǘȌȘ ǬȄȈțȉȀȈȌȎ Șȑ ȓȎ ǘȌȘ ǰȊȄȈțȉȀȈȌȎ. ǲȖȆȋǻȓȈȒȄ ȁȀȇȈǻ 

ȐǽȂȋȀȓȀ ȋȄ ȋȄȂǻȊȆ ȂȘȌǾȀ ȉȊǾȒȆȑ ȉȀȈ ȉȜȐȈȀ ȁȜȇȈȒȆ ȏȐȎȑ ȓȀ ȁțȐȄȈȀ. ǧ 

ȉȈȌȆȋȀȓȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ǼȃȄȈȍȄ țȓȈ ȄȋȕȀȌǾȅȎȔȌ ǼȌȓȎȌȆ ȉȀȓȀȉțȐȔȕȆ ȒȔȌȈȒȓȝȒȀ 

ȉǾȌȆȒȆȑ ȏȐȎȑ ȓȀ ȉǻȓȘ. ǧ ȌȄțȓȄȐȆ ȓȄȉȓȎȌȈȉǻ ȕǻȒȆ ȋȄ ȉȜȐȈȀ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ 

ȁțȐȄȈȀ ð ȌțȓȈȀ, ȃȈǽȐȉȆȒȄ Ȁȏț ȓȎ ǘȌȘ ǰȊȄȈțȉȀȈȌȎ Șȑ ȓȎ ǳȄȓȀȐȓȎȂȄȌǼȑ. 

ǲȖȆȋǻȓȈȒȄ ȁȀȇȈǻ ȐǽȂȋȀȓȀ ȋȄ ȉȜȐȈȀ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ ȁȜȇȈȒȆȑ ȏȐȎȑ ȓȀ ȃȔȓȈȉǻ, 

ȏȎȔ ȒȔȌȃǼȎȌȓȀȈ ȋȄ ȓȀ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȀ ȐǽȂȋȀȓȀ ǽ ȉțȁȎȔȌ ȓȎȌ ȉȀȓȀȉȊȀȒȓǾȓȆ 

ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȒȒȄȓȀȈ ȋǼȒȀ ȒȄ ȀȔȓǻ. (Ȁȏț ǪȎȐȝȌȆ & ǡȇȀȌȀȒțȏȎȔȊȎ, ȒȄȊǾȃȀ 

37, 2014).  

ǯȈ ȋȄȊǼȓȄȑ ȀȔȓǼȑ ȏȈȒȓȎȏȎȈȎȜȌ țȓȈ ȎȈ ȋȄȂǻȊȄȑ ȐȆȍȈȂȄȌȄǾȑ ȅȝȌȄȑ ȄǾȌȀȈ ȈȉȀȌǼȑ 

ȌȀ ȋȄȓȀȕǼȐȎȔȌ ȒȆȋȀȌȓȈȉȎȜȑ țȂȉȎȔȑ ȐȄȔȒȓȝȌ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ǽ ȒȄ ȒȖȄȓȈȉǻ 

ȋȈȉȐǼȑ ȀȏȎȒȓǻȒȄȈȑ Ȁȏț ȀȔȓǽȌ. ǲȔȌȄȏȝȑ Ȇ ȔȃȐȎȇȄȐȋȈȉǽ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ 

ȓȎȔ ȌȆȒȈȎȜ, ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȒȔȒȖȄȓȈȒȓȄǾ ȋȄ ȀȔȓǻ. 
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ǢțȐȄȈȀ ǥȜȁȎȈȀ: 

ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȆȑ ȁțȐȄȈȀȑ ǥȜȁȎȈȀȑ ǼȖȎȔȋȄ ȋȈȀ ȋȀȉȐțȒȓȄȌȆ ȖǼȐȒȀ 

ǼȉȓȀȒȆ ȋȄ ȂȄȌȈȉǽ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ ȁȎȐȄȈȎȃȔȓȈȉǽ - ȌȎȓȈȎȀȌȀȓȎȊȈȉǽ, ȏȎȔ ȎȐǾȅȄȓȀȈ 

ȃȔȓȈȉǻ Ȁȏț ȓȆȌ ȓǻȕȐȎ ȓȎȔ ȁțȐȄȈȎȔ ǥȔȁȎșȉȎȜ ȉțȊȏȎȔ, ȁțȐȄȈȀ Ȁȏț ȓȎ 

ȃǾȀȔȊȎ ȓȘȌ ǸȐȄȝȌ, ȄȌȝ ȀȌȀȓȎȊȈȉǻ ǼȌȀ ȒȜȒȓȆȋȀ ȐȆȂȋǻȓȘȌ ȓȆȌ ȖȘȐǾȅȄȈ ȋȄ 

ȓȎ ǡȈȂȀǾȎ ȏǼȊȀȂȎȑ. 

ǯȈ ȂȄȘȊȎȂȈȉȎǾ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎǾ ȏȐȎ-ǭȄȎȂȄȌȎȜȑ ȉȀȈ ǭȄȎȂȄȌȎȜȑ ȆȊȈȉǾȀȑ, ǼȖȎȔȌ 

ȄȏȆȐȄȀȒȓȄǾ Ȁȏț ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȓȄȉȓȎȌȈȉǼȑ ȕǻȒȄȈȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ Șȑ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ 

ȉȔȐȈȀȐȖȎȜȌ ȓȐȄȈȑ ȉȜȐȈȄȑ ȃȈȄȔȇȜȌȒȄȈȑ ȐȆȂȋǻȓȘȌ. ǧ ȏȐȝȓȆ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ ȄǾȌȀȈ 

ȁȎȐȄȈȎȃȔȓȈȉǽ - ȌȎȓȈȎȀȌȀȓȎȊȈȉǽ, Ȇ ȃȄȜȓȄȐȆ ȁȎȐȄȈȎȀȌȀȓȎȊȈȉǽ ð ȌȎȓȈȎȃȔȓȈȉǽ 

ȉȀȈ Ȇ ȓȐǾȓȆ ȀȌȀȓȎȊȈȉǽ - ȃȔȓȈȉǽ. ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȋȈȉȐȎȓȄȉȓȎȌȈȉȝȌ 

ȀȌȀȊȜȒȄȘȌ (ǬǼȓȓȎȑ & ǱȎȌȓȎȂȈǻȌȌȆ, 1991) Ȇ ȓȄȉȓȎȌȈȉǽ ȃȎȋǽ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ 

ȀȏȎȃǾȃȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȜȏȀȐȍȆ ȃȜȎ ȄȕȄȊȉȔȒȓȈȉȝȌ ȕǻȒȄȘȌ ȏȀȐȀȋțȐȕȘȒȆȑ ȉȀȈ 

ȋȈȀȑ ȕǻȒȆȑ ȒȔȋȏǾȄȒȆȑ ǽ ȎȐȈȅțȌȓȈȀȑ ȋȄȓȀȓțȏȈȒȆȑ. ǧ ȏȐȝȓȆ ȄȕȄȊȉȔȒȓȈȉǽ 

ȕǻȒȆ ȄȏȆȐǼȀȒȄ ȓȀ ȈȅǽȋȀȓȀ ǬȄȈȎ-ǰȊȄȈȎȉȀȈȌȈȉǽȑ ȆȊȈȉǾȀȑ ȉȀȈ ȓȎ ȏȐȎ-

ǭȄȎȂȄȌǼȑ ȔȏțȁȀȇȐȎ ȋȄ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ ȄȕȄȊȉȔȒȋȎȜ Ǣǡ-ǭǤ, ȃȆȋȈȎȔȐȂȝȌȓȀȑ 

ȐǽȂȋȀȓȀ ǢǤ-ǭǡ. ǲȖȆȋǻȓȈȒȄ ȓȈȑ ȀȌȀȓȎȊȈȉǼȑ ȀȉȓǼȑ ȓȆȑ ǥȜȁȎȈȀȑ, ȓȎ ȁțȐȄȈȎ 

ǥȔȁȎșȉț ȉțȊȏȎ ȉȀȈ ȃȈȀȋțȐȕȘȒȄ ȓȈȑ ȊȄȉǻȌȄȑ. ǡȉȎȊȎȜȇȆȒȄ Ȇ ȕǻȒȆ 

ȒȔȋȏǾȄȒȆȑ ǽ ȎȐȈȅțȌȓȈȀȑ ȋȄȓȀȓțȏȈȒȆȑ ȉȀȓǻ ȓȎ ǰȊȄȈț-ǰȊȄȈȒȓțȉȀȈȌȎ, 

ȃȈȀȉțȏȓȎȌȓȀȑ ȓȆȌ ȄȕȄȊȉȔȒȓȈȉǽ ȕǻȒȆ ȓȎȔ ǡȈȂȀǾȎȔ. ǧ ȃȄȜȓȄȐȆ ȄȕȄȊȉȔȒȓȈȉǽ 

ȕǻȒȆ ȋȄ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ ǢǢǤ-ǭǭǡ ȄȏȆȐǼȀȒȄ ȓȆȌ ȁțȐȄȈȀ ǥȜȁȎȈȀ, ȎȈ ȉȀȇȎȃȈȉǼȑ 

ȉȈȌǽȒȄȈȑ ȓȈȑ ȎȏȎǾȀȑ ȉȀȓǻ ȓȎ ǳȄȓȀȐȓȎȂȄȌǼȑ ȄȏǼȓȐȄȗȀȌ ȓȆ ȃȈȄǾȒȃȔȒȆ ȓȆȑ 

ȇǻȊȀȒȒȀȑ (ǡȌ. ǳȔȐȐǽȌȈȎ) ȉȀȈ ȓȎ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋț ȓȆȑ ǘȌȘ ǰȊȄȈȒȓȎȉȀȈȌȈȉǽȑ 

ȄȌțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȁțȐȄȈȎȔ ǥȔȁȎșȉȎȜ ȉțȊȏȎȔ. ǧ ȓȄȊȄȔȓȀǾȀ ȄȕȄȊȉȔȒȓȈȉǽ ȕǻȒȆ, 

ȄǾȌȀȈ Ȏ ȊțȂȎȑ ȓȎȔ ȋȄȂǻȊȎȔ ȁǻȇȎȔȑ ȓȎȔ ȁțȐȄȈȎȔ ȓȋǽȋȀȓȎȑ ȓȎȔ ǢțȐȄȈȎȔ 

ǥȔȁȎșȉȎȜ ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȃȈǻȌȎȈȍȆȑ ȓȎȔ ȃȈȀȜȊȎȔ ȓȘȌ ǸȐȄȝȌ (ǡȌȀȂȌȝȒȓȎȔ 

& ǲȈȎȜȊȀȑ, 1988 ). 

ǡȔȓǽ Ȇ ȄȕȄȊȉȔȒȓȈȉǽ ȕǻȒȆ ȓȄȉȓȎȌȈȒȋȎȜ ȏȎȔ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȄȈ ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȒǽȋȄȐȀ ǼȖȄȈ 

ȒȀȌ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȏȎȊȊȝȌ ȉȀȈ ȁȀȇȈȝȌ ȐȆȂȋǻȓȘȌ ȏȎȔ ȒȔȌȓȄȊȎȜȌ ȒȓȆȌ 

ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀ ȒȄ ȁǻȇȎȑ ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȒȓȆȌ ǻȌȎȃȎ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȘȌ ȇȄȐȋȀȈȌțȋȄȌȘȌ 

ȐȄȔȒȓȝȌ. ǥȏȈȕȀȌȄȈȀȉǼȑ ȄȉȃȆȊȝȒȄȈȑ ȀȔȓȝȌ ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȇȄȐȋǼȑ ȏȆȂǼȑ ȓȘȌ ǣȈǻȊȓȐȘȌ, ȓȆȑ 

ǡȈȃȆȗȎȜ ȉȀȈ ȓȘȌ ǧȊǾȘȌ ȋȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ ȏȎȔ ȉȔȋȀǾȌȎȌȓȀȈ Ȁȏț 42 ÁC ǼȘȑ 82 ÁC 

(ǢȀȉȀȊțȏȎȔȊȎȑ & ǮȄȌǻȉȆ et. al ., ǩ.ǣ.Ǭ.ǥ., ȒȄȊǾȃȀ 13, 2008) . 

ǬȈȉȐȎȒȄȈȒȋȈȉǼȑ ȋȄȊǼȓȄȑ ȏȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ, ȏȈȒȓȎȏȎȈȎȜȌ țȓȈ Ȇ 

ȀȒȔȌǼȖȄȈȀ Moho  ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȄ ȁǻȇȎȑ 18 ȖȊȋ. ȒȓȎ ȉǼȌȓȐȎ ȓȎȔ ȁțȐȄȈȎȔ 

ǥȔȁȎșȉȎȜ ȉțȊȏȎȔ, ȄȌȝ Ȏ ȕȊȎȈțȑ ȒȓȆ ȂȜȐȘ ȏȄȐȈȎȖǽ ȒȓȎ ȁțȐȄȈȎ ȉȎȋȋǻȓȈ ȓȆȑ 

ǥȜȁȎȈȀȑ ȏȊȆȒȈǻȅȄȈ ȒȄ ȏǻȖȎȑ ȓȀ 32 ȖȊȋ. (ǲȖǽȋȀ 6). ǲȔȌȄȏȝȑ Ȇ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ 

ȔȃȐȎȇȄȐȋȈȉǽ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ ȒȓȆ ǢțȐȄȈȀ ǥȜȁȎȈȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȒȔȒȖȄȓȈȒȓȄǾ ȋȄ 

ȓȎȌ ȇȐȀȔȒȋǼȌȎ ȉȀȈ ȊȄȏȓț ȕȊȎȈț. 
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ǲȖǽȋȀ 6: ǲȖȆȋȀȓȈȉǽ ȓȎȋǽ ȓȆȑ ȊȈȇțȒȕȀȈȐȀȑ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ ǢțȐȄȈȀȑ 

ǥȜȁȎȈȀȑ. ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȒȄȈȒȋȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ (ǬȀȉȐǽȑ, 1996) Ȇ ȊȈȇțȒȕȀȈȐȀ 

ȊȄȏȓȀǾȌȄȈ ȉȀȈ ȕȓǻȌȄȈ ȓȀ 18 ȖȊȋ. 

3.3.2 ǧȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀ ȒȓȆȌ ǥȊȊǻȃȀ 

ǧ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ ǡȈȂȀǾȎȔ ȄǾȌȀȈ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȎȐȎȂȄȌȄȓȈȉǽȑ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǽȑ 

ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀȑ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȄȐǾȎȃȎ ȓȎȔ ǳȐȈȓȎȂȄȌȎȜȑ. ǤȈȀȉȐǾȌȎȌȓȀȈ ȃȜȎ 

ȋȄȂǻȊȄȑ ȅȝȌȄȑ ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀȑ, Ȇ "ȁțȐȄȈȀ" ȉȀȈ Ȇ "ȌțȓȈȀ" ȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȎȔȌ 

ȍȄȖȘȐȈȒȓǻ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ. ǯȈ ȃȜȎ ȅȝȌȄȑ ȃȈȀȕǼȐȎȔȌ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȆȊȈȉǾȀ 

ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜ ȉȀȈ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆ ȒȖȄȓȈȉǽ ȇǼȒȆ ȓȎȔȑ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ. ǯȈ ȉȜȐȈȄȑ 

ȃȈȀȕȎȐǼȑ ȓȎȔȑ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȓȘȌ ȏȄȓȐȎȂȐȀȕȈȉȝȌ ȃȎȋȝȌ ȓȎȔȑ, Ȏ 

ȒȔȌȄȖȝȑ ȄȌȈȒȖȔȋǼȌȎȑ ȉȀȊȈȎȜȖȎȑ ȖȀȐȀȉȓǽȐȀȑ ȓȆȑ ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀȑ ȓȆȑ 

ȁțȐȄȈȀȑ ȅȝȌȆȑ ȉȀȈ Ȇ ȒȓȐȎȕǽ ȓȆȑ ȏȐȎȑ ȌțȓȈȀ ȉȀȓȄȜȇȔȌȒȆ. ǡȔȓǼȑ ȎȈ 

ȃȈȀȕȎȐǼȑ, ȎȃǽȂȆȒȀȌ ȒȓȆȌ ȏȎȊȜ ȒȏǻȌȈȀ ȄȋȕǻȌȈȒȆ ȒǾȃȆȐȎȋȀȂȌȆȒȈȎȜȖȘȌ 

ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȒȄ ȒȔȌȃȔȀȒȋț ȋȄ ȋȈȀ ȀȜȍȆȒȆ ȓȎȔ ȏȄȐȈȄȖȎȋǼȌȎȔ K2O ȒȄ țȊȀ 

ȓȀ ȋǼȊȆ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ ȅȝȌȆȑ. 

ǲȓȆ ȁțȐȄȈȀ ȅȝȌȆ, ȓȎ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉț ȋǼȓȘȏȎ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȘȌ 

ȎȐǾȘȌ ȓȆȑ ȎȐȎȒȄȈȐǻȑ ȓȆȑ ǱȎȃțȏȆȑ, țȏȎȔ Ȏ ȕȊȎȈțȑ ȄǾȌȀȈ ȒȖȄȓȈȉǻ ȏȀȖȜȑ, 

ȏȄȐǾȏȎȔ 40 ȖȊȋ. (ǬȀȉȐǽȑ, 1977 ), ȒȄ ȀȌȓǾȇȄȒȆ ȋȄ ȓȆ ȌțȓȈȀ ȅȝȌȆ, țȏȎȔ Ȇ 

ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ ȒȄ ǼȌȀ ȒȖȄȓȈȉǻ ȊȄȏȓț ȕȊȎȈț, 25-30 ȖȊȋ. 

(ǬȀȉȐǽȑ, 1977 ). ǡȏțȃȄȈȍȆ ȓȆȑ ȋȄȓȀȌǻȒȓȄȔȒȆȑ ȓȆȑ ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀȑ ȓȆȑ 

ȁțȐȄȈȀȑ ȅȝȌȆȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾ Ȇ ȏȀȐȀȓǽȐȆȒȆ țȓȈ ȒȓȎ ȁȎȐȄȈțȓȄȐȎ ȓȋǽȋȀ ȓȎȔ 

ȌȎȋȎȜ ȓȆȑ ǨȐǻȉȆȑ, ȋțȌȎ ȓȀ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȓȎȔ ǯȊȈȂțȉȀȈȌȎȔ 
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ȄǾȌȀȈ ȎȐȀȓǻ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ, ȄȌȝ ȒȓȀ ȌțȓȈȀ ȓȋǽȋȀȓȀ Ȇ ȆȊȈȉǾȀ ȓȘȌ ȎȐȀȓȝȌ 

ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉȝȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȄǾȌȀȈ ȓȎȔ ǬȄȈțȉȀȈȌȎȔ. ǣȄȌȈȉǻ, Ȁȏț ȓȎ ǧȝȉȀȈȌȎ 

ǼȘȑ ȓȎ ǯȊȈȂțȉȀȈȌȎ, ȓȎ ȌțȓȈȎ țȐȈȎ ȓȆȑ ǥȔȐȀȒȈȀȓȈȉǽȑ ȏȊǻȉȀȑ, ȒȔȂȉȐȎȜȒȓȆȉȄ 

ȋȄ ȓȆȌ ǡȏȎȜȊȈȀ ȋȈȉȐȎȏȊǻȉȀ, ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȌ ȋȄȓȀȍȜ ȓȆȑ ȄȔȐȀȒȈȀȓȈȉǽȑ 

ȉȀȈ ȓȆȑ ȀȕȐȈȉȀȌȈȉǽȑ ȏȊǻȉȀȑ, ȄȌȝ ȎȈ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȄȑ ȔȏȎȁȜȇȈȒȆȑ 

ȏȔȐȎȃțȓȆȒȀȌ ȓȆȌ ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀ ȒȓȆ ȁțȐȄȈȀ ȅȝȌȆ ȋȄȓȀȍȜ ǯȊȈȂțȉȀȈȌȎȔ ȉȀȈ 

ǪǻȓȘ ǬȄȈțȉȀȈȌȎȔ. ǳȎ ȌțȓȈȎ țȐȈȎ ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ȓȔȏȈȉǽ ȒȔȂȉȊǾȌȎȔȒȀ ȏȄȐȈȎȖǽ, 

ȄȌȝ ȓȎ ȁțȐȄȈȎ ȉȀȈ ȓȎ ȃȔȓȈȉț țȐȈȎ ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ȄȏǼȉȓȀȒȆ ȓȎȔ ȐǽȂȋȀȓȎȑ ȓȆȑ 

ȁțȐȄȈȀȑ ǡȌȀȓȎȊǾȀȑ. ǳȎ ȀȌȀȓȎȊȈȉț țȐȈȎ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȋȈȀ ȒȄȈȐǻ 

ȓǻȕȐȘȌ ȕȎȐȓȈȒȋǼȌȘȌ ȋȄ ȓǻȒȄȈȑ ȋȄ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ ȀȌȀȓȎȊȈȉǽ - ȃȔȓȈȉǽ. ǚȓȒȈ, Ȇ 

ȏȈȎ ȏȐțȒȕȀȓȆ ȉȀȈ ȒȖȄȓȈȉǻ ȀȒȇȄȌǼȒȓȄȐȆ ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀ ȋȄȓȀȍȜ ǻȌȘ 

ǬȄȈțȉȀȈȌȎȔ ȉȀȈ ǳȄȓȀȐȓȎȂȄȌȎȜȑ ȏȄȐȈȎȐǾȅȄȓȀȈ ȋȄȓȀȍȜ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȎȐǾȘȌ. ǳȀ 

ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȄǾȌȀȈ ȉȔȐǾȘȑ ȀȊȉȀȊȈȉȎȜ ȖȀȐȀȉȓǽȐȀ ȉȀȈ ȃȄǾȖȌȎȔȌ 

ǼȌȓȎȌȎ ȓȄȉȓȎȌȈȒȋț ȏȎȔ ȄȔȌȎȄǾ ȓȎȌ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋț ȉȀȈ ȓȆȌ ǻȌȎȃȎ ȓȎȔ 

ȋǻȂȋȀȓȎȑ. 

ǧ ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀ ȓȆȑ ȌțȓȈȀȑ ȅȝȌȆȑ ȍȄȉǾȌȆȒȄ ȒȓȎ ȓǼȊȎȑ ȓȎȔ ǪǻȓȘ 

ǰȊȄȈȒȓțȉȀȈȌȎȔ, ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȄȌțȑ ȓțȍȎȔ ȏȎȔ ȉȔȋȀǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ 

ǲȎȔȒǻȉȈ-ǫȎȔȓȐǻȉȈ (ȆȏȄȈȐȘȓȈȉǽ ǥȊȊǻȃȀ) ǼȘȑ ȓȀ ȌȆȒȈǻ ǡǾȂȈȌȀ, ǬǽȊȎȑ, 

ǲȀȌȓȎȐǾȌȆ, ǭǾȒȔȐȎ, ǪȘ ȉȀȈ ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȎ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉț ȓțȍȎ ȓȎȔ ǡȈȂȀǾȎȔ 

(ǲȖǽȋȀ 7), ȏȀȐǻȊȊȆȊȀ ȒȓȆ ȅȝȌȆ ȔȏȎȁȜȇȈȒȆȑ ȓȆȑ ȀȕȐȈȉȀȌȈȉǽȑ ȏȊǻȉȀȑ. 

 
ǲȖǽȋȀ 7: ǳȎ ǥȊȊȆȌȈȉț ȓțȍȎ (ǰȀȏȀȌȈȉȎȊǻȎȔ, 1998).  

(http://www.oasp.gr/node/207 ) 

  

http://www.oasp.gr/node/207
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ǪȄȕǻȊȀȈȎ 4 ǳȀȍȈȌțȋȆȒȆ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ 
ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȂǾȌȄȓȀȈ ȋȈȀ ȏȐȎȒȏǻȇȄȈȀ ȌȀ ȀȌȀȊȔȇȎȜȌ ȓȀ ȄǾȃȆ ȓȘȌ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ, ȝȒȓȄ ȌȀ ȉȀȇǾȒȓȀȓȀȈ ȄȔȉȎȊțȓȄȐȀ ȉȀȓȀȌȎȆȓǼȑ ȎȈ 

ȎȋȎȈțȓȆȓȄȑ ȉȀȈ ȎȈ ȃȈȀȕȎȐǼȑ ȓȎȔȑ. 

ǯ țȐȎȑ "ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȒȜȒȓȆȋȀ" ȀȐȖȈȉǻ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȂȈȀ ȌȀ 

ȏȄȐȈȂȐǻȗȄȈ ȜȃȀȓȀ ȏȎȔ ȋȄȓȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȋȄ ȕȔȒȈȉț ȓȐțȏȎ ȒȓȎȌ ȀȌȝȓȄȐȎ ȕȊȎȈț 

ȓȆȑ ȂȆȑ. ǡȔȓǻ ȉȈȌȎȜȌȓȀȈ ȒȄ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋǼȌȎ ȖȝȐȎ ȋȄȓȀȕǼȐȎȌȓȀȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ 

Ȁȏț ȋȈȀ ȏȆȂǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȒȄ ǼȌȀȌ ȀȏȎȃǼȉȓȆ ȏȎȔ ȃȈȀȖǼȄȈ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ, 

ȒȔȌǽȇȘȑ ȓȆȌ ȄȊȄȜȇȄȐȆ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. ǯ țȐȎȑ ȀȐȂțȓȄȐȀ ȃȈȄȔȐȜȌȇȆȉȄ ȂȈȀ ȌȀ 

ȒȔȋȏȄȐȈȊǻȁȄȈ ȉǻȇȄ ǻȊȊȎ ȕȔȒȈȉț ȏțȐȎ ȓȆȑ ȂȆȑ Ȁȏț ȓȎȌ ȎȏȎǾȎ Ȇ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ 

ȏȎȔ ȒȔȒȒȘȐȄȜȄȓȀȈ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ǼȖȄȈ ȘȕǼȊȈȋȆ ȀȍǾȀ. ǧ ȉ. Moeck  (2014)  ȎȐǾȅȄȈ 

ǼȌȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȒȜȒȓȆȋȀ ȂȄȌȈȉǻ Șȑ: 

"ǯȏȎȈȀȃǽȏȎȓȄ ȓȎȏȈȉǻ ȓȎȏȎȇȄȓȆȋǼȌȀ ȂȄȘȊȎȂȈȉǻ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȀ ȒȓȀ ȎȏȎǾȀ 

ȓȋǽȋȀȓȀ ȓȆȑ ȕȔȒȈȉǽȑ ȐȎǽȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȔȐǽȌȀ ȓȆȑ ȂȆȑ 

ȋȄȓȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȉȎȌȓǻ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȆȑ ȂȆȑ ȋȄ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀ ȀȓȋȎȜ 

ǽ ȅȄȒȓȎȜ ȌȄȐȎȜ ȝȒȓȄ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȋȄ ȄȔȉȎȊǾȀ". 

ǯȈ țȐȎȈ "ȂȄȘȇȄȐȋȈȉțȑ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀȑ" ȉȀȈ "ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȒȜȒȓȆȋȀ" 

ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȎȔȌ ȒȆȋȀȌȓȈȉǼȑ ǼȌȌȎȈȄȑ. ǚȌȀȑ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉțȑ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀȑ 

ȒȔȌǽȇȘȑ ȏȄȐȈȁǻȊȊȄȓȀȈ Ȁȏț ȗȔȖȐțȓȄȐȀ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȏȎȔ ȒȔȌȃǼȎȌȓȀȈ 

ȔȃȐȀȔȊȈȉǻ ȋȄ ȓȎȌ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ. Ǹȑ Ȅȉ ȓȎȜȓȎȔ, ȓȀ ȜȃȀȓȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȋȄȓȀȉȈȌȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȄȍȘȓȄȐȈȉǻ ȗȔȖȐǻ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȏȐȎȑ ȓȎȌ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ. 

ǳȀ ȇȄȐȋǻ ȐȄȔȒȓǻ ȉȈȌȎȜȌȓȀȈ Ȕȏț ȓȆȌ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȘȌ ȃȔȌǻȋȄȘȌ ȓȆȑ ǻȌȘȒȆȑ 

ȏȐȎȑ ȋȈȀ ȏȄȐȈȎȖǽ ȄȉȕțȐȓȈȒȆȑ. ǯ ȒȔȌȎȊȈȉțȑ țȂȉȎȑ ȓȘȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ, ȋǼȒȘ 

ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ȓȀ ȐȄȔȒȓǻ ȉȈȌȎȜȌȓȀȈ ȓțȒȎ ȄȌȓțȑ țȒȎ ȉȀȈ Ȅȉȓțȑ ȓȎȔ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ, 

ȋȀȅǾ ȋȄ ȓȆȌ ȏȆȂǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȉȀȈ ȓȆ ȕȔȒȈȉǽ ȄȉȕțȐȓȈȒȆ, ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ǼȌȀ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȒȜȒȓȆȋȀ (Hochstein , 1990) . 

4.1 ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȆȑ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ 

ǳȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȏȄȃǾȀ ȒȔȌǽȇȘȑ ȓȀȍȈȌȎȋȎȜȌȓȀȈ ǽ ȃȈȀȖȘȐǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄ ȋȈȀ ȒȄȈȐǻ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȏȎȔ ȓȀ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȔȌ. ǶȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȌȓȀȈ Șȑ 

ȉȔȐȈȀȐȖȎȜȋȄȌȀ Ȁȏț ȐȄȔȒȓǻ ǽ Ȁȏț Ȁȓȋț, ȖȀȋȆȊǽȑ ǽ ȔȗȆȊǽȑ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ, ȒȄ ȈȅȆȋȀȓȎȂȄȌǽ ǽ ȒȄ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȀ ȉȊȏ. ǡȔȓǽ 

Ȇ ȄȌțȓȆȓȀ ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȈ ȓȆȌ ǼȌȌȎȈȀ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ 

ȏȎȔ ȁȐǼȇȆȉȀȌ ȒȓȆ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ (Nicholson , ȒȄȊǾȃȀ 1-2, 1993 ). 

ǪȀȓǻȒȓȀȒȆ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀȑ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ: ǡȔȓǽ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȇȄȋȄȊȈȝȃȆȑ ȃȈǻȉȐȈȒȆ 

ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȉȀȈ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀ ȓȎȔ 

ȐȄȔȒȓȎȜ ȓȎȔ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȉȀȈ ȒȓȎȌ ȋȆȖȀȌȈȒȋț ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȓȆȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ. 

ǳȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȄ ȃȔȌȀȋȈȉǽ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀ ȄȏȀȌȀȕȎȐȓǾȅȎȌȓȀȈ 

ȒȔȌȄȖȝȑ Ȁȏț ȓȎ ȌȄȐț ȏȎȔ ȄȈȒǼȐȖȄȓȀȈ ȒȓȎȌ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ. ǳȎ ȌȄȐț ȇȄȐȋȀǾȌȄȓȀȈ 

ȉȀȈ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȀȏȎȕȎȐȓǾȅȄȓȀȈ ǼȍȘ Ȁȏț ȓȎȌ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ, ȄǾȓȄ ȒȓȆȌ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȄǾȓȄ ȒȄ ȔȏțȂȄȈȎȔȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓȎȜȑ ȔȃȐȎȕțȐȎȔȑ ȎȐǾȅȎȌȓȄȑ. ǧ 

ȇȄȐȋțȓȆȓȀ ȋȄȓȀȕǼȐȄȓȀȈ ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȋȄ ȒȔȌȀȂȘȂǽ ȉȀȈ ȋȄ ȓȆȌ 
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ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀ ȓȎȔ ȐȄȔȒȓȎȜ. ǳȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȄ ȒȓȀȓȈȉǽ 

ȈȒȎȐȐȎȏǾȀ (ȀȏȎȉȀȊȎȜȌȓȀȈ ȄȏǾȒȆȑ ȒȓǻȒȈȋȀ ǽ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȀȏȎȇǽȉȄȔȒȆȑ) 

ǼȖȎȔȌ ȄȊǻȖȈȒȓȆ ǽ ȉȀȇțȊȎȔ ȄȏȀȌȀȕțȐȓȈȒȆ ȓȎȔ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȉȀȈ Ȇ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ 

ȋȄȓȀȕǼȐȄȓȀȈ ȋțȌȎ ȋȄ ȀȂȘȂǽ. 

ǥǾȃȎȑ ȓȎȔ ȐȄȔȒȓȎȜ: ǳȎ ȐȄȔȒȓț ȓȎȔ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ 

ȉȔȐǾȘȑ Ȁȏț ȌȄȐț ȒȄ ȔȂȐǽ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ (ȉȔȐȈȀȐȖȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȐȄȔȒȓț) ǽ Ȁȓȋț 

(ȉȔȐȈȀȐȖȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȀǼȐȈȎ). ǲȓȎȔȑ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȎȔȑ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȄȑ, ȓțȒȎ Ȏ Ȁȓȋțȑ 

țȒȎ ȉȀȈ ȓȎ ȐȄȔȒȓț ȒȔȌȔȏǻȐȖȎȔȌ ȒȄ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȀȌȀȊȎȂǾȄȑ Șȑ ȃȈȕȀȒȈȉǼȑ 

ȅȝȌȄȑ. ǳȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȏȎȔ ȉȔȐȈȀȐȖȄǾ ȓȎ ȐȄȔȒȓț ȄǾȌȀȈ ȏȈȎ ȒȔȌȆȇȈȒȋǼȌȀ ȉȀȈ 

ȄȌȃǼȖȄȓȀȈ ȌȀ ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ǼȌȀ ȒȓȄȂȀȌț ȉǻȊȔȋȋȀ ȋȄ Ȁȓȋț ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 

ȄȏȄȉȓȄǾȌȄȓȀȈ ǽ ȌȀ ȀȍȈȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ȄȉȋȄȓǻȊȊȄȔȒȆȑ țȏȘȑ 

ȒȔȌǼȁȆ ȒȓȎ Wairakei ȓȆȑ ǭǼȀȑ ǦȆȊȀȌȃǾȀȑ. ǳȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȏȎȔ 

ȀȏȎȕȎȐȓǾȅȎȔȌ ȋțȌȎ Ȁȓȋț ȄǾȌȀȈ ȒȏǻȌȈȀ, ȓȀ ȏȈȎ ȂȌȘȒȓǻ ȄǾȌȀȈ ȓȎ Larderello 

ȒȓȆȌ ǩȓȀȊǾȀ ȉȀȈ ȓȀ Geysers, ȒȓȈȑ ǧǰǡ. ǲȆȋȄȈȝȌȄȓȀȈ țȓȈ ȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȏȎȔ 

ȉȔȐȈȀȐȖȄǾ ȓȎ ȐȄȔȒȓț ȀȏȎȉȀȊȎȜȌȓȀȈ ȋȄȐȈȉǼȑ ȕȎȐǼȑ Șȑ ȉȔȐȈȀȐȖȎȜȋȄȌȀ Ȁȏț 

ȌȄȐț. ǡȔȓț ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȉȀȊțȑ țȐȎȑ ȃȄȃȎȋǼȌȎȔ țȓȈ țȊȀ ȓȀ ȔȃȐȎȇȄȐȋȈȉǻ ȏȄȃǾȀ 

ȀȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ȌȄȐț ȄǾȓȄ ȒȄ ȔȂȐǽ ȕǻȒȆ ȄǾȓȄ ȒȄ ȀǼȐȈȀ ȕǻȒȆ. ǳȀ 

ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȏȎȔ ȉȔȐȈȀȐȖȄǾ Ȏ Ȁȓȋțȑ ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȄȏǾȒȆȑ Șȑ ȏȄȃǾȀ ȀȓȋȎȜ. 

ǨȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȓȎȔ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ: ǧ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ (ǽ Ȇ ȄȌȇȀȊȏǾȀ) ȓȎȔ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȎȜ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȄǾȌȀȈ ǼȌȀȑ ȒȆȋȀȌȓȈȉțȑ ȃȈȄȔȉȐȈȌȈȒȓȈȉțȑ țȐȎȑ țȒȎȌ 

ȀȕȎȐǻ ȓȆ ȖȆȋȄǾȀ ȓȘȌ ȐȄȔȒȓȝȌ ȉȀȈ ȓȆȌ ȏȈȇȀȌǽ ȖȐǽȒȆ ȓȘȌ ȀȏȎȇȄȋǻȓȘȌ 

ȓȎȔȑ. ǳȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȒȔȌǽȇȘȑ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȌȓȀȈ Șȑ ȖȀȋȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 

(< 150 ȎC) ǽ ȔȗȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ (>150ȎC). ǯȈ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ ȏȎȔ 

ȃȈȀȖȘȐǾȅȎȔȌ ȓȈȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȀȏțȊȔȓȄȑ ȉȀȈ ȎȐȈȒȋǼȌȎȈ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ȄȏǾȒȆȑ ȓȎȌ țȐȎ çȄȌȃȈǻȋȄȒȆè ȂȈȀ ȌȀ ȔȏȎȃȄǾȍȎȔȌ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȒȓȎȔȑ 120ȎC - 180ȎC. ǳȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȖȀȋȆȊǽȑ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȋțȌȎ ȂȈȀ ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ ǻȋȄȒȆȑ 

ȖȐǽȒȆȑ (ȏ.Ȗ. ȇǼȐȋȀȌȒȆ), ȄȌȝ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȔȗȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȋȏȎȐȎȜȌ 

ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȉȀȇȝȑ 

ȄȏǾȒȆȑ ȉȀȈ ȂȈȀ ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ ǻȋȄȒȆȑ ȖȐǽȒȆȑ. 

ǥǾȃȎȑ ȓȎȔ ȏȄȓȐȝȋȀȓȎȑ: ǳȀ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȏȎȔ ȕȈȊȎȍȄȌȎȜȌ ȓȎȌ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț 

ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȀȌȓȈȃȐȎȜȌ ȋȄ ȓȎ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȐȄȔȒȓț. ǪȀȇȝȑ ȎȈ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ 

ȋȄȓȀȍȜ ȐȄȔȒȓȎȜ ȉȀȈ ȏȄȓȐȝȋȀȓȎȑ ȉȀȇȎȐǾȅȎȔȌ ȓȆȌ ȓȄȊȈȉǽ ȒȜȒȓȀȒȆ ȓȘȌ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȔȃǻȓȘȌ ȉȀȈ ȀȄȐǾȘȌ, Ȇ ȂȌȝȒȆ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȄǾȌȀȈ 

ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȂȈȀ ȓȆȌ ȒȘȒȓǽ ȖȐǽȒȆ ȓȘȌ ȂȄȘȇȄȐȋȎȋǼȓȐȘȌ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȆȌ 

ȏȐțȁȊȄȗȆ ȏȈȇȀȌȝȌ ȏȐȎȁȊȆȋǻȓȘȌ ȄǻȌ ȀȍȈȎȏȎȈȆȇȄǾ ȓȎ ȏȄȃǾȎ. ǬțȌȎ ȂȄȌȈȉǼȑ 

ȃȈȀȉȐǾȒȄȈȑ țȏȘȑ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ ǽ ȈȅȆȋȀȓȎȂȄȌǽ (ȉȊȀȒȓȈȉǻ / ȀȌȇȐȀȉȈȉǻ) ȄǾȌȀȈ 

ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȄȑ. ǬȄȓȀȋȎȐȕȘȋǼȌȀ ȈȒȎȃȜȌȀȋȀ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȊȈȇȎȊȎȂȈȝȌ ȋȏȎȐȎȜȌ 

ȌȀ ȔȏȎȃȄȈȖȇȎȜȌ ȏȐȎȒȇǼȓȎȌȓȀȑ ȓȎ ȏȐțȇȄȋȀ "ȋȄȓǻ-" ȒȓȎȔȑ ȏȀȐȀȏǻȌȘ 

țȐȎȔȑ. ǳȀ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ, ȉȊȀȒȓȈȉǻ-ȈȅȆȋȀȓȎȂȄȌǽ ȉȀȈ ȀȌȇȐȀȉȈȉǻ-

ȈȅȆȋȀȓȎȂȄȌǽ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ (ȉȀȈ ȓȀ ȋȄȓȀȋȎȐȕȘȋǼȌȀ ȈȒȎȃȜȌȀȋȀ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ 

ȊȈȇȎȊȎȂȈȝȌ) ȏȀȐǻȂȎȔȌ țȊȀ ȓȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȐȄȔȒȓǻ ȋȄ ȍȄȖȘȐȈȒȓǼȑ ȖȆȋȈȉǼȑ 

ȒȔȒȓǻȒȄȈȑ. ǥǻȌ Ȇ ȂȄȘȊȎȂǾȀ ȄǾȌȀȈ ȄȌ ȋǼȐȄȈ ȂȌȘȒȓǽ, ȂǾȌȄȓȀȈ ȃȔȌȀȓǽ Ȇ 

ȏȐțȁȊȄȗȆ ȓȘȌ ȔȏțȂȄȈȘȌ ȊȈȇȎȊȎȂȈȝȌ Ȁȏț ȓȆ ȖȆȋȄǾȀ ȓȎȔ ȜȃȀȓȎȑ. 
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ǰȆȂǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ: ǧ ȏȆȂǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȄǾȌȀȈ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ 

ȓȎȔ ȂȄȘȊȎȂȈȉȎȜ ǽ ȓȄȉȓȎȌȈȉȎȜ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ. ǥǻȌ Ȇ ȐȎǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ 

ȏȐȎǼȐȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȋǻȂȋȀ, ȓțȓȄ ȓǼȓȎȈȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȎȐǾȅȎȌȓȀȈ Șȑ 

ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ. ǡȔȓǻ ȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȄǾȌȀȈ ȏǻȌȓȎȓȄ ȔȗȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ. 

ǸȒȓțȒȎ, Ȇ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ ȃȄȌ ȏȐȎǼȐȖȄȓȀȈ ȀȌȀȂȉȀȒȓȈȉǻ Ȁȏț ȓȎ ȋǻȂȋȀ. ǚȌȀ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȒȜȒȓȆȋȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ ȒȄ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȋȄ ȓȄȉȓȎȌȈȉǽ 

ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ. ǣȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ, Ȇ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȀȐǼȖȄȓȀȈ Ȁȏț 

ȓȆȌ ȓȄȉȓȎȌȈȉǽ ȀȌȜȗȘȒȆ ȇȄȐȋȝȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȔȏȎȁǻȇȐȎȔ ǽ ȓȎ ȌȄȐț ȋȏȎȐȄǾ 

ȌȀ ȇȄȐȋȀǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀ ȓȎȔ ȒȄ ȋȄȂǻȊȀ ȁǻȇȆ ȏȎȔ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȓȜȖȘȒȆ ȄȌțȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓȎȜ ȔȃȐȎȕțȐȎȔ ȎȐǾȅȎȌȓȀ ǽ 

ȓȆȌ ȐȆȂȋǻȓȘȒȆ. ǡȔȓǻ ȎȐǾȅȎȌȓȀȈ Șȑ ȋȆ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȉȀȈ 

ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȏȀȐȀȃȄǾȂȋȀȓȀ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȘȌ ȓțȒȎ ȔȗȆȊǽȑ țȒȎ ȉȀȈ 

ȖȀȋȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ. 

4.2 ǪȀȓǻȒȓȀȒȆ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀȑ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ 

ǳȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȉȔȐȈȀȐȖȎȜȌȓȀȈ ȄǾȓȄ Ȁȏț ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ 

ȋȄ ȒȔȌȀȂȘȂǽ ǽ Ȁȏț ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȋȄ ȀȂȘȂǽ. ǳȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ 

ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȒȓȀ ȎȏȎǾȀ ȉȔȐȈȀȐȖȄǾ Ȇ ȒȔȌȀȂȘȂǽ (ȒȔȖȌǻ ȀȌȀȕȄȐțȋȄȌȀ Șȑ 

ȁȈȝȒȈȋȀ ǽ ȄȌȄȐȂǻ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȊțȂȘ ȓȎȔ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȓȘȌ 

ȐȄȔȒȓȝȌ) ȕȈȊȎȍȄȌȎȜȌ ȐȄȔȒȓǻ ȔȗȆȊǽȑ ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ ȉȀȈ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȀ țȐȈȀ 

ȓȄȉȓȎȌȈȉȝȌ ȏȊȀȉȝȌ ǽ ȒȄ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȀ ȄȌȄȐȂȎȜ ȓȄȉȓȎȌȈȒȋȎȜ ǽ 

ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀȑ. ǧ ȒȔȌȀȂȘȂǽ ȓȘȌ ȇȄȐȋȝȌ ȐȄȔȒȓȝȌ ȏȎȔ ȏȐȎȉȀȊȄǾȓȀȈ ȊțȂȘ 

ȋȈȀȑ ȏȆȂǽȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ǽ ȀȔȍȆȋǼȌȆȑ ȐȎǽȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ, ȋȄȓȀȕǼȐȄȈ 

ȇȄȐȋțȓȆȓȀ Ȁȏț ȋȄȂǻȊȀ ȁǻȇȆ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. ǧ ȃțȋȆȒȆ ȓȘȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ 

ǼȖȄȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȒȓȈȑ ȃȈțȃȎȔȑ ȐȎǽȑ ȓȘȌ ȐȄȔȒȓȝȌ ȒȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ 

ȏȎȔ ȉȔȐȈȀȐȖȄǾ Ȇ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȋȄ ȒȔȌȀȂȘȂǽ. ǲȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ 

ȔȗȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ, ȎȈ ȓȀȖȜȓȆȓȄȑ ȐȎǽȑ ȓȎȔ ȐȄȔȒȓȎȜ ȄǾȌȀȈ ȔȗȆȊțȓȄȐȄȑ 

Ȁȏț țȓȈ ȒȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȖȀȋȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ. ǧ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ 

ȋǼȒȀ ȒȄ ǼȌȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȒȜȒȓȆȋȀ  ȄȏȆȐȄǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȏȎȊȊȎȜȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ 

ȉȀȈ ȃȈȄȐȂȀȒǾȄȑ. ǥȉȓțȑ Ȁȏț ȓȆȌ ȔȗȆȊǽ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǽ ȁȀȇȋǾȃȀ, ȄǾȌȀȈ 

ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȆ ȉȀȈ Ȇ ȔȗȆȊǽ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ ȂȈȀ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ Ȇ ȀȂȘȂǽ 

ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ. ǲȓȀ ȒȓȐȝȋȀȓȀ ȖȀȋȆȊǽȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȋȈȉȐǽ 

ǽ ȉȀȇțȊȎȔ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ. ǣȄȌȈȉǻ, Ȇ ȀȔȍȆȋǼȌȆ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǽ 

ȁȀȇȋǾȃȀ, Ȇ ȕȔȒȈȉǽ ȐȎǽ ȉȀȈ ȓȎ ȃȔȌȀȋȈȉț ȓȘȌ ȐȄȔȒȓȝȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȔȌ ȓȀ 

ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȒȓȀ ȎȏȎǾȀ ȉȔȐȈȀȐȖȄǾ Ȇ ȒȔȌȀȂȘȂǽ (Moeck , ȒȄȊǾȃȀ 870, 2014) . 

ǡȌȓǾȇȄȓȀ, ȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȏȎȔ ȉȔȐȈȀȐȖȄǾ Ȇ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȋȄ ȀȂȘȂǽ 

ȕȈȊȎȍȄȌȎȜȌ ȐȄȔȒȓǻ ȖȀȋȆȊǽȑ ǼȘȑ ȋǼȒȆȑ ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȋȏȎȐȎȜȌ 

ȄȏǾȒȆȑ ȌȀ ȀȏȎȉȀȊȎȜȌȓȀȈ ȏȀȇȆȓȈȉǻ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȄȍȀȈȓǾȀȑ ȓȆȑ 

ȀȏȎȔȒǾȀȑ ȂȐǽȂȎȐȆȑ ȕȔȒȈȉǽȑ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀȑ ȓȘȌ ȐȄȔȒȓȝȌ ȉȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȎȔ 

ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȐȎǽȑ. ǡȔȓǻ ȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȄȌȓȎȏǾȅȎȌȓȀȈ ȉȔȐǾȘȑ ȒȄ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ 

ȋȄ ȏȀȇȆȓȈȉț ȓȄȉȓȎȌȈȒȋț, țȏȎȔ ȃȄȌ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȏȐțȒȕȀȓȆ 

ȓȄȉȓȎȌȈȉǽ ǽ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǽ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ. ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ, Ȇ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǽ ȁȀȇȋǾȃȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȓȈȋǼȑ ȉȎȌȓǻ ȒȓȎ ȋǼȒȎ țȐȎ, ȎȏțȓȄ ȀȔȓțȑ 

Ȏ ȓȜȏȎȑ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȄ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ȁǻȇȆ Ȁȏț țȓȈ 



41 
 

ȓȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȋȄ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȋȄ ȒȔȌȀȂȘȂǽ. ǳȀ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȋȄ ȀȂȘȂǽ, ȀȏȀȌȓȝȌȓȀȈ ȒȄ 

ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȖȀȋȆȊǽȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ, țȏȘȑ ȒȔȌȄȉȓȈȉȎǾ ȗȀȋȋǾȓȄȑ, 

ȀȌȇȐȀȉȈȉǻ ǽ ȉȐȔȒȓȀȊȊȈȉǻ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ. ǳȀ ȐǽȂȋȀȓȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȃȈȀȃȐȀȋȀȓǾȒȎȔȌ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȐțȊȎ ȒȄ ȀȔȓǻ ȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȉȀȇȝȑ 

ȊȄȈȓȎȔȐȂȎȜȌ Șȑ ȀȂȘȂțȑ ǽ ȕȐǻȂȋȀ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ ȉȀȈ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȐȎȉȀȊǼȒȎȔȌ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋț ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȒȄ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ 

ȍȄȖȘȐȈȒȓǼȑ ȎȋǻȃȄȑ ȐȆȂȋǻȓȘȌ. ǯȈ ȊȈȇȎȕȀȒȈȉǼȑ, ȎȈ ȃȈȀȂȄȌȄȓȈȉǼȑ ȉȀȈ ȎȈ 

ȃȈȄȐȂȀȒǾȄȑ ȃȈȀȊȔȓȎȏȎǾȆȒȆȑ ȏȎȔ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȓȆȌ ȉȀȐȒȓȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆ ȉȀȈ 

ȓȆȌ ȐȆȂȋǻȓȘȒȆ, ȃȈȀȃȐȀȋȀȓǾȅȎȔȌ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȐțȊȎ ȒȓȆȌ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȓȆȑ 

ȏȎȈțȓȆȓȀȑ ȓȘȌ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȘȌ țȏȘȑ ȉȀȈ ȒȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȓȎȔ ȏȄȓȐȄȊȀǾȎȔ ȉȀȈ 

ȓȎȔ ȀȄȐǾȎȔ (Moeck, ȒȄȊǾȃȀ 870, 2014) . 

4.3 ǥǾȃȎȑ ȓȎȔ ȐȄȔȒȓȎȜ 

ǳȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȕǻȒȆ ȓȎȔ ȐȄȔȒȓȎȜ ȃȈȀȉȐǾȌȎȌȓȀȈ 

ȒȄ: 

¶ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȎȜȑ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȄȑ ȉȀȓǻ ȉȜȐȈȎ ȊțȂȎ ȌȄȐȎȜ, țȏȎȔ ȓȎ ȌȄȐț ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ 

ȒȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ǽ ǾȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȅǼȒȄȘȑ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ 

ȒȓȆȌ ȏǾȄȒȆ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȔȕǾȒȓȀȓȀȈ ȓȎ ȐȄȔȒȓț, Ȇ ȁȀȇȋǾȃȀ ȏǾȄȒȆȑ ȒȓȎȌ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ 

ȄǾȌȀȈ ȉȎȌȓǻ ȒȓȆȌ ȔȃȐȎȒȓȀȓȈȉǽ ȉȀȈ ȔȏǻȐȖȄȈ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȀȓȋȎȜ (ǢȀȐțȓȒȆȑ, 

ȒȄȊǾȃȄȑ 31-32, 2018) . 

¶ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȎȜȑ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȄȑ ȉȀȓǻ ȉȜȐȈȎ ȊțȂȎ ȀȓȋȎȜ, țȏȎȔ Ȇ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 

ȄǾȌȀȈ ǾȒȆ ǽ ȀȌȝȓȄȐȆ ȓȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȉȎȐȄȒȋȎȜ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Ȁȏț ȓȎ 

ȃȈǻȂȐȀȋȋȀ ȓǻȒȆȑ ð ȀȓȋȝȌ (ǢȀȐțȓȒȆȑ, ȒȄȊǾȃȄȑ 31-32, 2018) . 

¶ ȃȈȕȀȒȈȉȎȜȑ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȄȑ, țȏȎȔ ȌȄȐț ȉȀȈ Ȁȓȋțȑ ȒȔȌȔȏǻȐȖȎȔȌ ȉȀȈ Ȇ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȀȉȎȊȎȔȇȄǾ ȓȆȌ ȉȀȋȏȜȊȆ ȓǻȒȆȑ ð ȀȓȋȝȌ (ǢȀȐțȓȒȆȑ, ȒȄȊǾȃȄȑ 31-

32, 2018) . 

ǳȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȏȎȔ ȉȔȐȈȀȐȖȄǾ Ȇ ȕǻȒȆ ȓȎȔ ȔȂȐȎȜ ȄǾȌȀȈ ȏȈȎ ȃȈȀȃȄȃȎȋǼȌȀ ȉȀȈ 

ǼȖȎȔȌ ȋȄȊȄȓȆȇȄǾ ȄȉȓȄȌǼȒȓȄȐȀ. ǳȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȒȓȀ ȎȏȎǾȀ ȉȔȐȈȀȐȖȄǾ Ȇ ȕǻȒȆ 

ȓȎȔ ȀȄȐǾȎȔ ȄǾȌȀȈ ȒȏǻȌȈȀ. ǸȒȓțȒȎ ȎȈ ȃȜȎ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎȈ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȎǾ 

ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȄȑ Ȁȏț ȓȆȌ ǻȏȎȗȆ ȓȆȑ ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȄǾȌȀȈ ȀȔȓȎȜ ȓȎȔ 

ȄǾȃȎȔȑ, ȓȀ Geysers  ȒȓȈȑ ǧǰǡ ȉȀȈ ȓȎ Larderello  ȒȓȆȌ ǩȓȀȊǾȀ. ǯȈ ȏȈȎ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȎǾ ȓȜȏȎȈ ȉȔȐȈȀȐȖȎȜȋȄȌȘȌ Ȁȏț ȀǼȐȈȀ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ 

ȎȌȎȋǻȅȎȌȓȀȈ ȕȎȔȋȀȐțȊȄȑ. ǡȔȓǼȑ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȆȕȀȈȒȓȄȈȎȂȄȌȄǾȑ 

ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓǼȑ ȉȀȇȝȑ ȄȉȏǼȋȏȎȔȌ ȀǼȐȈȀ ȒȓȆȌ ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀ. 

ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȌ ȉ. Minissale  (ȒȄȊǾȃȄȑ 259-260, 2018) , 

ȉȀȓȆȂȎȐȈȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ Șȑ Ȅȍǽȑ: 



42 
 

1) ǴȏȄȐȉȐǾȒȈȋȄȑ ȕȎȔȋȀȐțȊȄȑ ȖȀȋȆȊǽȑ ȏǾȄȒȆȑ: ǳ > 371 ÁC (ȇȄȘȐȆȓȈȉǻ) 

ȋǼȖȐȈ 1000/1200 ÁC. 

2) ǴȏǼȐȇȄȐȋȄȑ ȕȎȔȋȀȐțȊȄȑ ȂȄȌȈȉǻ ȖȀȋȆȊǽȑ ȏǾȄȒȆȑ: 160ÁC < ǳ < 371ÁC. 

3) ǵȎȔȋȀȐțȊȄȑ ȉȎȐȄȒȋǼȌȎȔ ȀȓȋȎȜ ȓȜȏȎȔ "solfatara ": ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȒȔȖȌǻ 

ȂȜȐȘ ȒȓȎȔȑ 160 ÁC. 

4) ǵȎȔȋȀȐțȊȄȑ ȉȎȐȄȒȋǼȌȎȔ ȀȓȋȎȜ 100 ÁC < ǳ < 160 ÁC. 

5) ǵȎȔȋȀȐțȊȄȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȁȐȀȒȋȎȜ ȒȄ ȀȓȋȎȒȕȀȈȐȈȉǽ ȏǾȄȒȆ: 85 ÁC < 

T < 99 ÁC. 

6) ǨȄȐȋǼȑ ȊȄȉǻȌȄȑ ȈȊȜȎȑ - ȌȄȐȎȜ, ȋȄȐȈȉǼȑ ȕȎȐǼȑ ȏȎȊȜ țȍȈȌȆ: 

85 ÁC < ǳ < 99 ÁC. 

7) ǨȄȐȋț ǼȃȀȕȎȑ (steaming  ground ) ȒȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȁȐȀȒȋȎȜ: 85 ÁC < ǳ 

< 99 ÁC. 

8) ǤȈǻȖȔȓȎ ȇȄȐȋț ǼȃȀȕȎȑ (steaming  ground ) (ȋȄȐȈȉǼȑ ȕȎȐǼȑ ȅȄȒȓțȑ ȀǼȐȀȑ): 

30 ÁC < T < 99 ÁC. 

9) ǰȆȂǼȑ ȉȎȌȓǻ ȒȄ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȁȐȀȒȋȎȜ (ȋȄ ȔȗȆȊǽ ȓȀȖȜȓȆȓȀ ȐȎǽȑ, ȏȊȎȜȒȈȄȑ 

ȒȄ ǭ2 ȉȀȈ He): 90 ÁC < ǳ < 99 ÁC. 

10) ǨȄȐȋǼȑ ȏȆȂǼȑ, ȏȎȔ ȒȔȌȃǼȎȌȓȀȈ ȋȄ CO2 (ȒȔȖȌǻ ȋȄ ȖȀȋȆȊǽ ȓȀȖȜȓȆȓȀ 

ȄȉȕțȐȓȈȒȆȑ): 20ÁC / 30ÁC < T < 99 ÁC. 

11) ǪȀȌǻȊȈȀ ȄȍȀǼȐȘȒȆȑ CO2, ȄǾȓȄ ȒȖȄȓǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄ ȐȄȔȒȓǼȑ ȕǻȒȄȈȑ (ȇȄȐȋǽ 

ȏȆȂǽ ȀȄȐǾȎȔ), ȄǾȓȄ ȋȄ ȍȆȐǼȑ ȕǻȒȄȈȑ ("mofette").  

ǯȈ ȕȎȔȋȀȐțȊȄȑ ȓȜȏȎȔ #1 ȉȀȈ #2 ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȋǻȂȋȀȓȎȑ 

ȉȀȈ ȋȀȂȋȀȓȈȉȝȌ ȀȄȐǾȘȌ ȒȄ ȋȈȉȐț ȁǻȇȎȑ. ǯȈ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȘȌ ȐȄȔȒȓȝȌ 

ȓȎȔȑ ȒȄ SO2 (H2S) ȉȀȈ HCl  (HF) ȄǾȌȀȈ ȔȗȆȊǼȑ, ȄȌȝ ȄȉȄǾȌȄȑ ȓȎȔ ȀȓȋȎȜ ȉȀȈ 

ȓȎȔ CO2 ȄǾȌȀȈ ȖȀȋȆȊǼȑ, ȏȎȔ ȔȏȎȃȆȊȝȌȎȔȌ ȓȆȌ ȀȏȎȔȒǾȀ ȒȔȋȏȜȉȌȘȒȆȑ 

ȀȓȋȎȜ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. ǥǾȌȀȈ ȓȎȍȈȉǻ, țȍȈȌȀ ȐȄȔȒȓǻ, ȋȄ 

ȄȊȄȜȇȄȐȎ SO2, ȏȎȔ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȏȀȐȀȋǼȌȎȔȌ ȒȄ ȖȀȋȆȊǽ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ (ȒȄ 

ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȁȐȀȒȋȎȜ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ ȒȄ ȀȓȋȎȒȕȀȈȐȈȉǽ ȏǾȄȒȆ, ǽ ȀȉțȋȀ ȉȀȈ ȒȄ 

ȖȀȋȆȊțȓȄȐȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ), ȋȄȐȈȉǼȑ ȕȎȐǼȑ ȏȀȐțȋȎȈȀ ȋȄ ȓȈȑ ȄȉȏȎȋȏǼȑ ȓȎȔ 

ȇȄȐȋȎȜ ȄȃǻȕȎȔȑ (ȓȜȏȎȈ #7 ȉȀȈ #8), ȏȎȔ ȔȏȎȃȆȊȝȌȎȔȌ ȓȆȌ ȄȍǻȓȋȈȒȆ ȓȆȑ 

ȁȐȎȖǽȑ, ȀȌǾȉȀȌȆ ȌȀ ȒȔȋȏȔȉȌȝȒȄȈ ȓȀ țȍȈȌȀ ȒȔȒȓȀȓȈȉǻ ȓȆȑ ȀǼȐȈȀȑ  ȕǻȒȆȑ. 

ǯȈ ȕȎȔȋȀȐțȊȄȑ ȉȎȐȄȒȋǼȌȎȔ ȀȓȋȎȜ ȓȜȏȎȔ "solfatara " #3, ȋȄ ȋǼȂȈȒȓȆ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȏȄȐǾȏȎȔ 160 ÁC, ȄǾȌȀȈ Ȇ ȉȀȊȜȓȄȐȆ ǼȌȃȄȈȍȆ ȓȆȑ ȏȀȐȎȔȒǾȀȑ 

ȐȆȖȝȌ ȔȏțȂȄȈȘȌ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȏȎȔ ȉȔȐȈȀȐȖȄǾ Ȇ ȕǻȒȆ ȓȎȔ 

ȀȓȋȎȜ. ǯȈ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȏȎȔ ȄȏȈȉȐȀȓȎȜȌ ȄǾȌȀȈ ȒȓȎ ȋǼȂȈȒȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ 

ȂȈȀ ȓȎ ȌȄȐț (ȏȄȐǾȏȎȔ 230ÁC / 240ÁC ȉȀȈ ȏǾȄȒȆ 30/35 atm) ǽ ȒȄ 

ȔȗȆȊțȓȄȐȄȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȏǾȄȒȆȑ ȉȀȈ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ. ǧ ȂȐǽȂȎȐȆ ȀȃȈȀȁȀȓȈȉǽ 

ȄȉȓțȌȘȒȆ ȄȌțȑ ȓǼȓȎȈȎȔ ȁȀȇȈȎȜ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȏȎȔ ȉȔȐȈȀȐȖȄǾȓȀȈ Ȁȏț Ȁȓȋț, 

ȏȐȎȑ ȓȈȑ ȀȓȋȎȒȕȀȈȐȈȉǼȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȏȎȔ ȉȔȐȈȀȐȖȎȜȌ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ, 
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ȏȀȐǻȂȄȈ ȋǾȀ ȒȓȀȇȄȐǽ ȕȎȔȋȀȐȎȊȈȉǽ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 160 ÁC 

(Goguel, 1953;  Facca and Tonani, 1964 ). 

ǯȈ ȕȎȔȋȀȐțȊȄȑ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȅǼȒȆȑ ȉȀȈ ȀȌȀȃȜȎȔȌ 

(#5) ȁȐȀȒȓț ȌȄȐț / ȊǻȒȏȆ ǽ ȇȄȐȋǼȑ ȊȄȉǻȌȄȑ ȈȊȜȎȑ (#6) ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǻ 

ȃȈȀȃȄȃȎȋǼȌȄȑ ȕȔȒȈȉǼȑ ȄȉȃȆȊȝȒȄȈȑ ȒȄ ȆȕȀȈȒȓȄȈȎȂȄȌȄǾȑ ȉȀȈ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǼȑ 

ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȒȄ țȊȎ ȓȎȌ ȉțȒȋȎ. ǧ ȖȆȋȈȉǽ ȓȎȔȑ ȒȜȒȓȀȒȆ ȄǾȌȀȈ ȄȍȀȈȐȄȓȈȉǻ 

ȋȄȓȀȁȊȆȓǽ: Ȁȏț ȏȎȊȜ țȍȈȌȄȑ ȉȀȈ ȔȗȆȊǻ ȀȊȀȓȝȃȄȈȑ ȒȓȀ ȏȈȎ ȄȌȄȐȂǻ 

ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȀ (ȉȐȀȓǽȐȄȑ, ȏȐȀȌǽ ȉȐȀȓǽȐȘȌ, ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǼȑ 

ȊǾȋȌȄȑ) ȊțȂȘ ȓȆȑ ȒȔȋȏȜȉȌȘȒȆȑ țȍȈȌȘȌ ȋȀȂȋȀȓȈȉȝȌ ȒȔȒȓȀȓȈȉȝȌ (ȉȔȐǾȘȑ 

HCl, H 2S ȉȀȈ SO2), ȒȄ ȎȔȃǼȓȄȐȄȑ ȒȔȒȓǻȒȄȈȑ ȀȉțȋȆ ȉȀȈ ȀȊȉȀȊȈȉǼȑ ȉȀȈ ȋȄ 

ȖȀȋȆȊǽ ȀȊȀȓțȓȆȓȀ, țȏȘȑ ȂȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȒȓȀ ȒȔȋȏȔȉȌȝȋȀȓȀ ȀȓȋȎȜ 

ȏȊȎȜȒȈȎȔ ȒȄ ȁțȐȈȎ ȉȀȈ ȀȋȋȘȌǾȀ ȓȎȔ Larderello ȒȓȆȌ ǩȓȀȊǾȀ (Duchi, 1992) 

ǽ ȋțȌȎ ȏȊȎȜȒȈȎȔ ȒȄ ȀȋȋȘȌǾȀ ȀȓȋȎȜ, țȏȘȑ ȒȓȀ Geysers (Facca ȉȀȈ Tonani, 

1964). ǧ ȒȔȋȏȜȉȌȘȒȆ ȓȆȑ ȔȂȐȀȒǾȀȑ ȓȎȔ ȀǼȐȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ ȗȄȔȃț-

ȕȎȔȋȀȐȎȊȈȉǽ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ (ȏ.Ȗ. ȒȓȎ Larderello).  

ǧ ȋȄȈȘȋǼȌȆ ȐȎǽ ȀȓȋȎȜ ȀȋȕțȓȄȐȀ ȒȄ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȉȀȈ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȀ, ȋȄȐȈȉǼȑ ȕȎȐǼȑ ȊȀȌȇȀȒȋǼȌȀ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ Șȑ ȕȎȔȋȀȐȎȊȈȉǽ 

ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ, ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ ȀȔȓț ȏȎȔ ȎȌȎȋǻȅȎȔȌ ȎȈ ȆȕȀȈȒȓȄȈȎȊțȂȎȈ: ȇȄȐȋț 

ǼȃȀȕȎȑ (steaming  ground ) (#7 ȉȀȈ #8). ǴȏǻȐȖȄȈ ȋȈȀ ȋȄȂǻȊȆ ȏȎȈȉȈȊǾȀ Ȁȏț 

ȄȃǻȕȆ ȋȄ ȀȓȋȎȜȑ ȏȎȔ ȉȀȊȜȏȓȄȈ ȀȔȓǽ Ȇ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ: Ȁȏț ȓȎȌ Ȁȓȋț ȉȎȌȓǻ ȒȄ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȁȐȀȒȋȎȜ ȒȄ ȀȓȋȎȒȕȀȈȐȈȉǽ ȏǾȄȒȆ, ȋǼȖȐȈ ȋȈȀ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 6 

ÁC ȒȄ ȀȓȋǾȅȎȌ ǼȃȀȕȎȑ ȂȜȐȘ Ȁȏț ȓȎ ȆȕȀǾȒȓȄȈȎ Baekdu ȒȓȆ ǢțȐȄȈȀ ǪȎȐǼȀ, 

țȓȀȌ Ȇ ȄȍȘȓȄȐȈȉǽ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ǽȓȀȌ 25 ÁC, ȔȏȎȃȆȊȝȌȎȌȓȀȑ ȒȀȕȝȑ țȓȈ ȓȎ 

ȇȄȐȋț ȐȄȔȒȓț ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȀȌǼȐȖȎȌȓȀȌ Ȁȏț ȁǻȇȎȑ. ǬȄȓȀȍȜ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȃȜȎ 

ǻȉȐȘȌ, ȃȜȌȀȓȀȈ ȌȀ ȔȏǻȐȖȄȈ ȐȎǽ ȇȄȐȋȎȜ ȀǼȐȀ ȖȘȐǾȑ ȄȋȕȀȌǽ ȄȉȏȎȋȏǽ 

ȀȓȋȎȜ ȒȄ ȍȆȐǼȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ, ȏ.Ȗ. 75ÁC / 89ÁC ȒȓȆȌ ǴȄȋǼȌȆ ȉȀȈ ȒȄ ȏȄȐȈȎȖǼȑ 

ȓȎȔ ȈȒȆȋȄȐȈȌȎȜ ǽ ȓȎȔ ȓȐȎȏȈȉȎȜ. ǥǻȌ ȄȉȃȆȊȝȒȄȈȑ Ȁȏț ȓȎȌ ȓȜȏȎ #1 ǼȘȑ ȓȎȌ 

ȓȜȏȎ #6 ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȇȄȘȐȆȇȎȜȌ ȈȒȖȔȐȎǾ ȃȄǾȉȓȄȑ ȔȗȆȊȝȌ ȔȏțȂȄȈȘȌ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒȈȝȌ, ȓțȓȄ ȓȎ ǼȃȀȕȎȑ ȋȄ ȀȓȋȎȜȑ, ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȋȀȉȐȈǻ Ȁȏț ȓȈȑ 

ȄȌȄȐȂǼȑ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǼȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ, ȋȏȎȐȄǾ ȋȄȐȈȉǼȑ ȕȎȐǼȑ ȌȀ ȄǾȌȀȈ 

ȏȀȐȀȏȊȀȌȆȓȈȉț. ǲȓȆȌ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉțȓȆȓȀ, ȀȌ ȉȀȈ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ 

ȒȔȌȆȇȈȒȋǼȌȆ ȏǼȐȀ ȓȘȌ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉȝȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ, Ȇ ȄȍǻȓȋȈȒȆ ȓȎȔ ȇȄȐȋȎȜ 

ȔȃȐȎȕțȐȎȔ ȌȄȐȎȜ ȒȔȌȀȂȘȂǽȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȒȄ ȃȈȀȏȄȐȀȓȎȜȑ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜȑ 

ȏ.Ȗ. ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎȑ, ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȒȖȆȋȀȓǾȒȄȈ ȄȒȓȈȀȒȋǼȌȆ ȐȎǽ ȒȄ ȀȌȎȈȉȓǼȑ 

ȐȘȂȋǼȑ, ȄȈȃȈȉǻ ȓȎ ȖȄȈȋȝȌȀ, țȓȀȌ Ȇ ȒȔȋȏȜȉȌȘȒȆ ȓȆȑ ȔȂȐȀȒǾȀȑ ȒȓȎȌ ȀǼȐȀ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ ȗȄȔȃț-ȕȎȔȋȀȐȎȊȈȉǽ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ (Ceccarelli, 1987).  

ǯȈ ȓȜȏȎȈ #9 ȋǼȖȐȈ  #11 ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȒȔȖȌțȓȄȐȄȑ ȄȌȃȄǾȍȄȈȑ ȇȄȐȋȝȌ ȄȉȏȎȋȏȝȌ 

ȓȆȑ ǣȆȑ, ȃȆȊȀȃǽ ȇȄȐȋǼȑ ȏȆȂǼȑ ȉȀȈ ȄȉȏȎȋȏǼȑ ȔȂȐȝȌ ǽ ȍȆȐȝȌ ȀȄȐǾȘȌ 

(ȏȊȎȜȒȈȄȑ ȒȄ CO2 ǽ ǭ2 ǽ/ȉȀȈ ȋȈȉȓǼȑ. ǡȐȉȄȓǻ ȒȔȖȌǻ ȀȔȓǼȑ ȎȈ ȄȉȃȆȊȝȒȄȈȑ 

ȄǾȌȀȈ ȋțȌȎ ȄȉȏȎȋȏǼȑ ȂȜȐȘ Ȁȏț ȄȌȄȐȂǻ ȆȕȀǾȒȓȄȈȀ, ȀȊȊǻ Ȇ ȄȋȕǻȌȈȒǽ ȓȎȔȑ 

Șȑ ȒȆȋȄȈȀȉǼȑ ȄȉȏȎȋȏǼȑ ȄǾȌȀȈ ȄȏǾȒȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȓȘȌ ȆȏȄȈȐȘȓȈȉȝȌ 

ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȘȌ ȏȄȐȈȕȄȐȄȈȀȉȝȌ ȐȆȂȋǻȓȘȌ. ǴȏǻȐȖȎȔȌ ȏȎȊȊȎǾ 

ȓȜȏȎȈ ȇȄȐȋȝȌ ȏȆȂȝȌ, ȀȊȊǻ ȎȈ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȓȎȔȑ, Ȁȏț ǻȏȎȗȆ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǽȑ 
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ȄȐȄȔȌȆȓȈȉǽȑ ȒȆȋȀȒǾȀȑ, ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȓȎȏȎȇȄȓȆȇȄǾ, ȒȄ ȏȀȂȉțȒȋȈȀ ȉȊǾȋȀȉȀ, 

ȋȄȓȀȍȜ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȃȜȎ ȓȜȏȘȌ: 

1) ǯ ȉȀȊȜȓȄȐȎȑ ȓȜȏȎȑ: ȖȀȋȆȊǽ ȀȊȀȓțȓȆȓȀ, ȖȀȋȆȊǽ ȓȀȖȜȓȆȓȀ ȐȎǽȑ, 

ȖȀȋȆȊț pH, ȓȜȏȎȑ HCO 3, ȖȀȋȆȊǽ ȒȔȌȎȊȈȉǽ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ He, ȔȗȆȊǽ 

ȀȌȀȊȎȂǾȀ 3He/ 4He, ǼȌȓȎȌȆ ȀǼȐȈȀ ȕǻȒȆ ȋȄ ȕȔȒȀȊǾȃȄȑ ȏȊȎȜȒȈȄȑ ȒȄ CO2. 

2) ǯ ȖȄȈȐțȓȄȐȎȑ ȓȜȏȎȑ: ȔȗȆȊǽ ȀȊȀȓțȓȆȓȀ, ȔȗȆȊǽ ȓȀȖȜȓȆȓȀ ȐȎǽȑ, ȔȗȆȊț 

pH, ȓȜȏȎȑ Cl ǽ HCO 3, ȔȗȆȊǽ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ He, ȖȀȋȆȊǽ ȀȌȀȊȎȂǾȀ 
3He/ 4He, ǽȐȄȋȆ ȀǼȐȈȀ ȕǻȒȆ ȋȄ ȕȔȒȀȊǾȃȄȑ ȏȊȎȜȒȈȄȑ ȒȄ N2. 

ǯ ȏȐȝȓȎȑ ȓȜȏȎȑ #1 ȄǾȌȀȈ Ȇ ȓȔȏȈȉǽ ȇȄȐȋǽ ȏȆȂǽ ȓȘȌ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ 

ȏȄȐȈȎȖȝȌ, țȏȘȑ ȓȎ Larderello  ȒȓȆȌ ǩȓȀȊǾȀ, țȏȎȔ Ȇ ȐȎǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȄǾȌȀȈ 

ȓțȒȎ ȔȗȆȊǽ ȏȎȔ ȀȉțȋȆ ȉȀȈ ȓȀ ȏȎȊȜ ȐȆȖǻ ȌȄȐǻ ȏȎȔ ȉȔȉȊȎȕȎȐȎȜȌ ȒȓȎȔȑ 

ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜȑ ȓȘȌ ȔȏȄȐȉȄǾȋȄȌȘȌ ȒȓȄȂȀȌȝȌ ȉȀȊȔȋȋǻȓȘȌ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȇȄȐȋȀȌȇȎȜȌ. ǤȈȀȓȆȐȎȜȌ ȓȆ ȒȜȌȇȄȒȆ Ca(Na)-HCO 3 ȓȘȌ ȔȏțȂȄȈȘȌ ȔȃǻȓȘȌ 

(ȄǾȓȄ Ca ȄǾȓȄ Na ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȀȌ Ȇ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀ ȊȀȋȁǻȌȄȈ ȖȝȐȀ ȒȄ 

ȀȌȇȐȀȉȈȉȎȜȑ ǽ ȏȔȐȈȓȈȉȎȜȑ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜȑ. ǯ ȃȄȜȓȄȐȎȑ ȓȜȏȎȑ #2, ȏȎȔ 

ȎȐǾȒȓȆȉȄ ȉȀȊǻ ȒȓȆȌ ǩȌȃǾȀ, ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȓȔȏȈȉț ȌȄȐț ȁȀȇȈǻȑ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀȑ ȋȄ 

ȔȗȆȊǽ ȀȊȀȓțȓȆȓȀ ȉȀȈ ȒȜȌȇȄȒȆ Na-HCO 3 ǽ Na-Cl, ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȇȄȐȋȀǾȌȄȓȀȈ 

ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȕȔȒȈȉǽȑ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǽȑ ȁȀȇȋǾȃȀȑ ȋȄȓǻ Ȁȏț ȁȀȇȈǻ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀ ȓȎȔ 

ȐȄȔȒȓȎȜ (Minissale , ȒȄȊǾȃȄȑ 259-260, 2018) . 
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4.4 ǨȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȓȎȔ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ 

ǡȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ (ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȌ ȉ. ǢȀȐțȓȒȆ, ȒȄȊǾȃȀ 31, 

2018 ) ȃȈȀȉȐǾȌȎȌȓȀȈ ȒȄ (țȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȎ ǲȖǽȋȀ 8): 

¶ ǴȗȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ: ǰȐțȉȄȈȓȀȈ ȂȈȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ Ȇ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȒȄ ȁǻȇȎȑ 1 km ȔȏȄȐȁȀǾȌȄȈ ȓȎȔȑ 1500C. 

¶ ǬȄȒȀǾȀȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ: ǲȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȀȔȓǻ Ȇ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȒȄ 

ȁǻȇȎȑ 1 km ȉȔȋȀǾȌȄȓȀȈ ȋȄȓȀȍȜ 1500C - 200 0C. 

¶ ǶȀȋȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ: ǧ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȒȓȎȔȑ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȄȑ 

ȀȔȓȎȜȑ ȃȄȌ ȍȄȏȄȐȌǻȄȈ ȓȎȔȑ 2000C. 

ǡȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȄȌȇȀȊȏǾȀ ȃȈȀȉȐǾȌȎȌȓȀȈ ȒȄ: 

¶ ǴȗȆȊǽȑ ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ: ǳȎ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȐȄȔȒȓț ǼȖȄȈ ȄȈȃȈȉǽ ȄȌȇȀȊȏǾȀ 

ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȓȘȌ 800 KJ/Kg.  

¶ ǶȀȋȆȊǽȑ ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ: ǧ ȄȈȃȈȉǽ ȄȌȇȀȊȏǾȀ ȓȎȔ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȎȜ ȐȄȔȒȓȎȜ 

ȃȄȌ ȍȄȏȄȐȌǻȄȈ ȓȀ 800 KJ/Kg, ȄȌȝ Ȇ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȄǾȌȀȈ ȂȄȌȈȉǻ 

ȖȀȋȆȊțȓȄȐȆ ȓȘȌ 1900C. 

ǯȈ ȏȐȎȀȌȀȕȄȐȇǼȌȓȄȑ ȓȐțȏȎȈ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ ȒȔȌȃǼȎȌȓȀȈ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ ȃȈțȓȈ ȓȎ 

ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȑ ȉȀȓȆȂȎȐȈȎȏȎǾȆȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȓȀȔȓțȒȆȋȎ ȒȓȈȑ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȄȑ 

ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ. ǝȓȀȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȔȋȄ ǼȌȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȏȄȃǾȎ Șȑ ȔȗȆȊǽȑ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȄǾȌȀȈ ȉȀȓǻ ȉȀȌțȌȀ ȉȀȈ ȔȗȆȊǽȑ ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ ȏȀȐțȊȎ ȏȎȔ ȎȈ 

ȃȔȎ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȋȎǾ ȀȏȎȐȐǼȎȔȌ Ȁȏț ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ǼȌȌȎȈȄȑ. 

4.4.1 ǲȔȒȓǽȋȀȓȀ ȖȀȋȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 

ǳȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȖȀȋȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ (ȀȏȎȉȀȊȎȜȋȄȌȀ ȄȏǾȒȆȑ ȖȀȋȆȊǽȑ 

ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ) ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȏȈȎ ȒȔȖȌǻ Ȁȏț ȓȀ ȔȗȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ. 

ǬȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȏȐȎȉȜȗȎȔȌ ȒȄ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȂȄȘȊȎȂȈȉǼȑ ȓȎȏȎȇȄȒǾȄȑ ȓțȒȎ 

ȀȔȍȆȋǼȌȆȑ țȒȎ ȉȀȈ ȉȀȌȎȌȈȉǽȑ ȐȎǽȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȉȀȇȝȑ Ȇ ȇȄȐȋȈȉǽ 

ȀȌȘȋȀȊǾȀ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐǽ ǼȘȑ ȀȌȜȏȀȐȉȓȆ. ǧ ȁȀȇȈǻ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀ ȓȎȔ ȐȄȔȒȓȎȜ 

ȂǾȌȄȓȀȈ ȋǼȒȘ ȐȆȂȋǻȓȘȌ ǽ ȃȈȀȏȄȐȀȓȝȌ ȒȓȐȘȋǻȓȘȌ ȉȀȈ țȖȈ ȊțȂȘ ȉǻȏȎȈȀȑ 

ȋȀȂȋȀȓȈȉǽȑ ȏȆȂǽȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ. ǳȎ ȔȏțȂȄȈȎ ȌȄȐț ȇȄȐȋȀǾȌȄȓȀȈ ȊțȂȘ ȓȆȑ 

ȕȔȒȈȎȊȎȂȈȉǽȑ ȀȜȍȆȒȆȑ ȓȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȋȄ ȓȎ ȁǻȇȎȑ. ǧ ȓȄȉȓȎȌȈȉǽ 

ȀȌȜȗȘȒȆ ȇȄȐȋȝȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ Ȁȏț ȁǻȇȎȑ ȉȀȈ Ȇ ȔȏȎȊȄȈȏțȋȄȌȆ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ 

Ȁȏț ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȀ ȏȊȎȔȓȝȌȈȀ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȏȀȐǻȂȎȔȌ ȏȄȃǾȀ 

ȖȀȋȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ. ǧ ȕȔȒȈȉǽ ȇȄȐȋȈȉǽ ȐȎǽ ȉȀȈ Ȇ ȔȏțȂȄȈȀ 

ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀ ȓȘȌ ȐȄȔȒȓȝȌ ȄǾȌȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȂȈȀ ȓȆ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ Ȁȏț 

ȋȄȂǻȊȀ ȁǻȇȆ ȉȀȈ ȓȆȌ ȀȏȎȇǽȉȄȔȒȆ ȓȆȑ ȒȄ ȔȃȐȎȏȄȐȀȓȎȜȑ ȊȈȇȎȊȎȂȈȉȎȜȑ 

ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜȑ ȒȖȄȓȈȉǻ ȉȎȌȓǻ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. 

ǳȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȖȀȋȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȄ țȊȆ ȓȆȌ ǥȔȐȝȏȆ, ȓȆȌ 

ǡȒǾȀ ȉȀȈ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȎȐȈȒȋǼȌȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȓȎȔ ǥȈȐȆȌȈȉȎȜ. ǰȄȐȈȎȖǼȑ ȋȄ 

ȄȕȄȊȉȈȒȓȈȉȎȜ ȓȜȏȎȔ ȓȄȉȓȎȌȈȉǽ, ȕȈȊȎȍȄȌȎȜȌ ȒȔȌǽȇȘȑ ȊȄȉǻȌȄȑ ǳȐȈȓȎȂȄȌȎȜȑ 

ȉȀȈ ǳȄȓȀȐȓȎȂȄȌȎȜȑ ȆȊȈȉǾȀȑ, ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ǼȖȎȔȌ ȋȈȉȐǽ ȇȄȐȋȈȉǽ ȀȌȘȋȀȊǾȀ. 

ǫțȂȘ ȓȘȌ çȀȌȎȈȉȓȝȌè ȐȆȂȋǻȓȘȌ, ȓȆȑ ȜȏȀȐȍȆȑ ȔȃȐȎȕțȐȘȌ ȎȐȈȅțȌȓȘȌ ȋȄ 

ȉȀȊǽ ȋȄȓȀȁȈȁȀȒȓȈȉțȓȆȓȀ ȉȀȈ ȓȘȌ ȀȃȈȀȏǼȐȀȓȘȌ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȝȌ ȏǻȌȘ Ȁȏț 

ȀȔȓȎȜȑ, ȄȏȈȓȐǼȏȄȓȀȈ Ȇ ȒȜȌȓȎȋȆ ǻȌȎȃȎȑ ȇȄȐȋȝȌ ȐȄȔȒȓȝȌ ȁȀȇȈǻȑ 
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ȏȐȎǼȊȄȔȒȆȑ ȉȀȈ Ȇ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȒȆȋȀȌȓȈȉȝȌ ȏȎȒȎȓǽȓȘȌ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ. ǲȀȌ 

ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȘȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ ȄȔȌȎșȉǼȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȂȈȀ ȓȀ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȏȄȃǾȀ ȖȀȋȆȊǽȑ ȉȀȈ ȏȎȊȊǼȑ ȕȎȐǼȑ ȋǼȒȆȑ ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ. ǲȄ 

ȏȀȊȀȈțȓȄȐȄȑ ȂȄȘȊȎȂȈȉǻ ȊȄȉǻȌȄȑ ǽ ȒȄ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȂȄȘȓȄȉȓȎȌȈȉǻ ȒȓȀȇȄȐǼȑ ȋȄ 

ȀȌǻȊȎȂȄȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ, ȋȏȎȐȄǾ ȄȏǾȒȆȑ ȌȀ ȄȌȓȎȏȈȒȓȎȜȌ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȄȑ ȖȀȋȆȊǽȑ 

ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ (ȏ.Ȗ. 75C̄ ȒȄ ȁǻȇȎȑ 1.5 ð 2 ȖȊȋ.) (Baba  et. al ., 2014) . 

ǧ ȃȎȋǽ ȓȘȌ ȏȄȃǾȘȌ ȖȀȋȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȃȄȌ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȌȀȏȀȐȀȒȓȀȇȄǾ 

Ȁȏț ȉǻȏȎȈȎ ȄȍȈȃȀȌȈȉȄȔȋǼȌȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȃȄȃȎȋǼȌȆȑ ȓȆȑ ȏȎȈȉǾȊȆȑ ȏȐȎǼȊȄȔȒȆȑ 

ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȓȜȏȘȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ. ǲȔȌǽȇȘȑ ȏȊȆȐȎȜȌ ȌȄȐǻ, ȋȄ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ 

ȎȊȈȉȝȌ ȃȈȀȊȔȋǼȌȘȌ ȒȓȄȐȄȝȌ ȏȄȐǾȏȎȔ 1000 mg/kg ǽ ȊȈȂțȓȄȐȎ, ȋǼȒȘ 

ȇȄȐȋȝȌ ȏȆȂȝȌ ȒȓȎȔȑ 30 ȋȄ 65 ȁȀȇȋȎȜȑ ȉȄȊȒǾȎȔ. ǰȎȊȊǼȑ ȓǼȓȎȈȄȑ ȏȆȂǼȑ 

ȀȏȎȇǼȓȎȔȌ ȎȐȔȉȓǻ ȋȄȓȀȁȀȊȊțȋȄȌȆȑ ȃȈȀȊȔȓțȓȆȓȀȑ (ȀȒȁȄȒȓǾȓȆȑ, ȂȜȗȎȑ) ȋȄ 

ȄȊǻȖȈȒȓȆ ǽ ȉȀȇțȊȎȔ ȀȏțȇȄȒȆ ȏȔȐȈȓǾȎȔ. ǧ ȒȜȌȇȄȒȆ ȓȘȌ ȔȃǻȓȘȌ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ 

Ȁȏț ȓȆ ȒȖȄȓȈȉǽ ȒȔȌȄȈȒȕȎȐǻ ȓȘȌ ȔȃǻȓȘȌ ȓȎȔ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜ ȉȀȈ ȓȘȌ 

ȋȄȓȄȘȐȈȉȝȌ ȔȃǻȓȘȌ. ǳȀ ȜȃȀȓȀ ȏȎȔ ȏȊȆȐȎȜȌ ȀȒȁȄȒȓțȊȈȇȎ ǽ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ 

ǻȊȊȎȔȑ ȀȌȇȐȀȉȈȉǻ ȏȊȎȜȒȈȎȔȑ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜȑ Șȑ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȄȑ, ȇȀ ȄǾȌȀȈ 

ȏȊȎȜȒȈȀ ȒȄ ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉǻ, ȋȄ ȄȌȃȄȖȎȋǼȌȘȑ ȖȀȋȆȊǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ 

ȖȊȘȐǾȎȔ. ǭȄȐǻ Ȁȏț ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȄȑ ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ȇȀȊǻȒȒȈȀ 

ȉȊȀȒȓȈȉǻ ȈȅǽȋȀȓȀ, ȄȈȃȈȉǻ Ȁȏț ȒȖȈȒȓțȊȈȇȎ, ȒȔȖȌǻ ǼȖȎȔȌ ȔȗȆȊǼȑ 

ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȖȊȘȐǾȎȔ, ȁȎȐǾȎȔ ȉȀȈ ȃȈȎȍȄȈȃǾȎȔ ȓȎȔ ǻȌȇȐȀȉȀ (Baba  et. al ., 

2014) . 

I) YȃȐȎȕȎȐȄǾȑ ȒȄ ȈȅȆȋȀȓȎȂȄȌȄǾȑ ȊȄȉǻȌȄȑ 

ǯȈ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȄȑ ȀȔȓȎǾ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȒȔȖȌǻ ȒȄ ȏȎȊȊǼȑ ȈȅȆȋȀȓȎȂȄȌȄǾȑ ȊȄȉǻȌȄȑ 

ȒȄ țȊȎ ȓȎȌ ȉțȒȋȎ. ǯ ȔȃȐȎȕțȐȎȑ ȎȐǾȅȎȌȓȀȑ ǼȖȄȈ ȓȆȌ ǾȃȈȀ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȒȄ 

țȊȆ ȓȆȌ ǼȉȓȀȒȆ ȓȆȑ ȊȄȉǻȌȆȑ ȒȓȎ ǾȃȈȎ ȏȄȐǾȏȎȔ ȁǻȇȎȑ. ǳȀ ȐȄȔȒȓǻ ȄǾȌȀȈ 

ȒȓǻȒȈȋȀ ȉȀȈ ȒȔȌǽȇȘȑ ȔȗȆȊǽȑ ȀȊȀȓțȓȆȓȀȑ. ǯȈ ȔȃȐȎȕțȐȎȈ ȀȔȓȎǾ ȉȀȊȜȏȓȎȔȌ 

ȋȄȂǻȊȄȑ ȄȉȓǻȒȄȈȑ (500 km 2 ǽ ȉȀȈ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȀ). ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȎȔ Ȇ 

ȒȔȌȀȂȘȂǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȀȏȎȔȒȈǻȅȄȈ (ȂȄȘȇȄȐȋȈȉ· ȒȜȒȓȆȋȀ ȋȄ ȀȂȘȂǽ 

ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ Reed, 1983), Ȇ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȓȎȔ ȔȃȐȎȕțȐȎȔ ȎȐǾȅȎȌȓȀ 

ȄȊǼȂȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȋǼȒȆ ȇȄȐȋȈȉǽ ȐȎǽ, ȓȆ ȋǼȒȆ ȇȄȐȋȈȉǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȓȘȌ 

ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȉȀȈ ȓȎ ȁǻȇȎȑ ȓȎȔ ȔȃȐȎȕțȐȎȔ ȎȐǾȅȎȌȓȀ (Hochstein , 1990) . 

ǰȀȐȀȃȄǾȂȋȀȓȀ: ǴȃȐȎȕțȐȎȈ ȎȐǾȅȎȌȓȄȑ ȒȓȈȑ ȊȄȉǻȌȄȑ ȓȎȔ ǰȀȐȈȒȈȎȜ ȉȀȈ ȓȆȑ 

ǡȉȎȔȈȓǻȌȈȀȑ (ǣȀȊȊǾȀ), ȒȓȆ ȊȄȉǻȌȆ ȓȎȔ Pannonian  (ǯȔȂȂȀȐǾȀ), 

ȈȅȆȋȀȓȎȂȄȌȄǾȑ ȊȄȉǻȌȄȑ ȒȓȎ Wyoming  (ǧǰǡ). 

ǳȎ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȓȆȑ ȊȄȉǻȌȆȑ ȓȎȔ ǰȀȐȈȒȈȎȜ 

ǳȀ ȜȃȀȓȀ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȏȎȈȉǾȊȊȎȔȌ ȄȔȐǼȘȑ țȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȆ ȒȜȒȓȀȒȆ ȉȀȈ ȓȆ 

ȎȊȈȉǻ ȃȈȀȊȔȋǼȌȀ ȒȓȄȐȄǻ (TDS). ǧ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȎȔ TDS ȃȄȌ ȒȔȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ 

ȓȈȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ ȓȎȔ ȔȏȎȁǻȇȐȎȔ, ȀȌȓȀȌȀȉȊȝȌȓȀȑ ȓȆȌ ȒȜȌȇȄȓȆ ȀȌǻȋȈȍȆ 

ȉȀȈ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀ ȓȘȌ ȐȄȔȒȓȝȌ. ǧ ȜȏȀȐȍȆ ȇȀȊȀȒȒȈȌȎȜ ȌȄȐȎȜ ȏȎȔ 

ȓȐȎȏȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȋȄ ȃȈȄȐȂȀȒǾȄȑ ȃȈȀȂǼȌȄȒȆȑ ȀȌȀȂȌȘȐǾȒȓȆȉȄ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȀȌȀȊȎȂǾȀ CI:Br  ȂȈȀ țȊȀ ȓȀ ȐȄȔȒȓǻ. ǸȒȓțȒȎ, Ȇ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ ȓȎȔ ȁțȐȈȎȔ ǽ 

ȓȎȔ ȇȄȈȈȉȎȜ ȈțȌȓȎȑ ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȓȀ ȐȄȔȒȓǻ, ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ ȓȆȌ ȃȈǻȉȐȈȒȆ 
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ȀȐȉȄȓȝȌ ȎȋǻȃȘȌ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ, ȋȄ ȁǻȒȆ ȓȈȑ ȋȄȓȀȁȎȊǼȑ ȓȘȌ ȀȌȀȊȎȂȈȝȌ CI:B 

ȉȀȈ C1:SO4. ǬȄȊǼȓȄȑ ȏȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȄȈȃȈȉțȓȄȐȀ ȂȈȀ ȓȎ ȇȄǾȎ 

ȃȄǾȖȌȎȔȌ ȓȆ ȁȀȉȓȆȐȈȀȉǽ ȀȌȀȂȘȂǽ ȓȘȌ ȇȄȈȈȉȝȌ ȈțȌȓȘȌ, țȏȘȑ ȔȏȎȃȆȊȝȌȄȈ Ȇ 

ȋȄȂǻȊȆ ȏȎȒțȓȆȓȀ SO4 ȉȀȈ Ȇ ȈȒȎȓȎȏȈȉǽ ȒȜȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȇȄǾȎȔ ȒȓȎ ȇȄȈȈȉț ȈțȌ. 

ǧ ȒȖǼȒȆ ȃ18O-ȃD ȔȏȎȃȄȈȉȌȜȄȈ țȓȈ ȔȏǻȐȖȄȈ ȄȏȀȌȀȕțȐȓȈȒȆ ȓȘȌ ȔȃǻȓȘȌ ȂȈȀ 

ȋȄȐȈȉǼȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ (Marty  et. al ., 1988) . 

II) ǴȃȐȎȕțȐȎȈ ȎȐǾȅȎȌȓȄȑ ȔȏȎȁǻȇȐȎȔ ȉǻȓȘ Ȁȏț ȈȅȆȋȀȓȎȂȄȌȄǾȑ ȊȄȉǻȌȄȑ 

ǲȄ ȀȔȓțȌ ȓȎȌ ȓȜȏȎ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȔȏǻȐȖȄȈ ǼȌȀȑ ȏȎȊȜ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȑ ȔȃȐȎȕțȐȎȑ 

ȎȐǾȅȎȌȓȀȑ ȋǼȒȀ ǽ ȉȎȌȓǻ ȒȓȆȌ ȎȐȎȕǽ ȓȎȔ ȔȏȎȁǻȇȐȎȔ ȏȎȔ ȉȀȊȜȏȓȄȓȀȈ Ȁȏț 

ȋȈȀ ȒȄȈȐǻ ȌȄțȓȄȐȘȌ ȈȅȆȋȀȓȎȂȄȌȝȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȖȀȋȆȊǽȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ. 

ǧ ȄȍȀȌȀȂȉȀȒȋǼȌȆ ȒȔȌȀȂȘȂǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȐȄȔȒȓȎȜ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ ǼȌȀ 

ȋȎȓǾȁȎ ȐȎǽȑ, țȏȎȔ ȇȄȐȋǻ ȐȄȔȒȓǻ ȋȄȓȀȕǼȐȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȉǼȌȓȐȎ ȓȆȑ ȊȄȉǻȌȆȑ 

ȏȐȎȑ ȓȀ țȐȈȀ ȓȆȑ ȊȄȉǻȌȆȑ ǽ ȏȐȎȑ ǼȌȀ ȀȌȓǾȉȊȈȌȎ ȓȆȑ ȊȄȉǻȌȆȑ (Hochstein  & 

Yang, 1988). ǯ ȔȃȐȎȕțȐȎȑ ȎȐǾȅȎȌȓȀȑ ȔȏȎȁǻȇȐȎȔ ȉǻȓȘ Ȁȏț ȓȀ țȐȈȀ ȓȎȔ ǽ 

ȓȎ ȀȌȓǾȉȊȈȌȎ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ǼȌȀȌ ȖȝȐȎ ȀȏȎȇǽȉȄȔȒȆȑ ȐȄȔȒȓȎȜ ȖȀȋȆȊǽȑ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȉȀȈ ȐȄȔȒȓǻ ȋȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ ȋȄȓȀȍȜ 50ȎC ȉȀȈ 65ȎC 

ȋȏȎȐȎȜȌ ȒȔȖȌǻ ȌȀ ȁȐȄȇȎȜȌ ȒȄ ȁǻȇȎȑ ȏȎȊȜ ȋȈȉȐț, ȓȆȑ ȓǻȍȆȑ ȓȎȔ 0.5 - 1 

ȖȊȋ. ǧ ȏȄȐȈȎȖǽ Ȁȏț ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȄȉȖȔȊǾȅȎȌȓȀȈ ȓȀ ȇȄȐȋǻ ȐȄȔȒȓǻ 

ȄǾȌȀȈ ȋȄȂǻȊȆ (ȓȆȑ ȓǻȍȄȘȑ ȋȄȐȈȉȝȌ ȄȉȀȓȎȌȓǻȃȘȌ km 2). ǧ ȀȊȀȓțȓȆȓȀ ȓȘȌ 

ȐȄȔȒȓȝȌ ȄǾȌȀȈ ȖȀȋȆȊǽ ȉȀȈ ȓȎ ȋȀȉȐȎȏȐțȇȄȒȋȎ ȃȔȌȀȋȈȉț ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȄǾȌȀȈ 

ȏȀȐțȋȎȈȎ ȋȄ ȀȔȓț ȓȘȌ ȔȃȐȎȕȎȐǼȘȌ ȒȓȈȑ ȈȅȆȋȀȓȎȂȄȌȄǾȑ ȊȄȉǻȌȄȑ (Hochstein , 

1990) . 

ǰȀȐȀȃȄǾȂȋȀȓȀ: ǰȎȊȊǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȒȓȆȌ ǪǾȌȀ ȏȎȔ ȒȖȄȓǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄ 

ȉȀȐȒȓȈȉȎȜȑ ȔȃȐȎȕțȐȎȔȑ ȎȐǾȅȎȌȓȄȑ ȒȓȎȔȑ ȃȎȊȎȋǾȓȄȑ ȓȆȑ ǲȈȌȀǾȀȑ, ȏȀȐțȋȎȈȀ 

ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ǼȖȎȔȌ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ ȂȈȀ ȓȆȌ ǩȓȀȊǾȀ, ȓȆȌ ǥȊȁȄȓǾȀ ȉȀȈ ȓȈȑ ǧǰǡ. 

ǳȎ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ Nurra , ǲȀȐȃȆȌǾȀ 

ǲȓȀ ȜȃȀȓȀ ȓȘȌ ȏȆȂȝȌ, ȓȀ ȉȜȐȈȀ ȀȌȈțȌȓȀ ȄǾȌȀȈ ȄǾȓȄ ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉǻ ȄǾȓȄ 

ȖȊȘȐȈȎȜȖȀ, ȄȌȝ ȓȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ ȔȏțȂȄȈȘȌ ȔȃǻȓȘȌ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȎȜȌ Șȑ ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉǻ, ȖȊȘȐȈȎȜȖȀ ǽ ȇȄȈȈȉǻ. ǳȀ ȔȏțȂȄȈȀ ȜȃȀȓȀ 

ȏȎȔ ȀȌǽȉȎȔȌ ȒȓȎȌ ǩȎȔȐȀȒȈȉț ȔȃȐȎȕȎȐǼȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ Șȑ ȀȒȁȄȒȓȎȜȖȀ 

ð ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉǻ, ȒȓȀ ȎȏȎǾȀ țȓȀȌ ȓȎ TDS ȄǾȌȀȈ ȏǻȌȘ Ȁȏț 1.1 g/l, 

ȋȄȓȀȓȐǼȏȎȌȓȀȈ ȒȄ Ca-SO4 ǽ Ca-Cl2. ǳȀ ȔȏțȂȄȈȀ ȜȃȀȓȀ ȏȎȔ ȀȌǽȉȎȔȌ ȒȓȎȌ 

ǯȊȈȂȎ-ǬȄȈȎȉȄȌȈȉț ȔȃȐȎȕȎȐǼȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ Șȑ Na-Cl-HCO 3, ȄȌȝ 

ȋȄȓȀȓȐǼȏȎȌȓȀȈ ȒȄ Na-Cl țȓȀȌ ȓȎ TDS ȔȏȄȐȁȀǾȌȄȈ ȓȀ 2 g/l. ǳȀ ȜȃȀȓȀ Ȁȏț 

ȓȎȌ ǳȐȈȀȒȈȉț ȔȃȐȎȕțȐȎ ȎȐǾȅȎȌȓȀ ȏȎȈȉǾȊȊȎȔȌ Ȁȏț Ca-SO4 ǼȘȑ Ca-Cl2 ȉȀȈ 

ȓȄȊȈȉǻ ȋȄȓȀȓȐǼȏȎȌȓȀȈ ȒȄ Na-Cl ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȎȔ TDS. ǳȀ 

ǪȐȆȓȈȃȈȉǻ ȔȏțȂȄȈȀ ȜȃȀȓȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ Șȑ Ca ǽ Na-HCO 3, ȓȀ ȎȏȎǾȀ 

ȋȄȓȀȓȐǼȏȎȌȓȀȈ ȒȄ Ca ǽ Mg-Cl2 ȉȀȈ Na-Cl ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ 

ȀȊȀȓțȓȆȓȀȑ. ǳȀ ȔȏțȂȄȈȀ ȜȃȀȓȀ ȓȎȔ ǳȄȓȀȐȓȎȂȄȌȎȜȑ ȔȃȐȎȕțȐȎȔ ȎȐǾȅȎȌȓȀ 

ȄǾȌȀȈ Șȑ ȄȏǾ ȓȎ ȏȊȄǾȒȓȎȌ Ca-Cl2, ȋȄȓȀȓȐǼȏȎȌȓȀȈ ȒȄ Na-Cl ȒȄ ȔȗȆȊțȓȄȐȎ 

TDS. ǳȀ ȜȃȀȓȀ ȏȎȔ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȌȓȀȈ ȖȊȘȐȈȎȜȖȎȔ - ȇȄȈȈȉȎȜ ǻȊȀȓȎȑ 

ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉǻ ȖȀȋȆȊǻ ȏȎȒȎȒȓǻ ȇȄȈȈȉȎȜ ǻȊȀȓȎȑ. ǚȓȒȈ, Ȇ ȀȜȍȆȒȆ 



48 
 

ȓȎȔ TDS ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȉȔȐǾȘȑ ȋȄ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȎȔ ȖȊȘȐǾȎȔ. ǰȎȒȎȒȓǻ ȇȄȈȈȉȎȜ 

ǻȊȀȓȎȑ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȀ ȓȎȔ 20% ȄȌȓȎȏǾȅȎȌȓȀȈ ȋțȌȎ ȒȓȀ ȔȏțȂȄȈȀ ȜȃȀȓȀ Ȁȏț 

ȓȎȔȑ ȔȃȐȎȕțȐȎȔȑ ȎȐǾȅȎȌȓȄȑ ȓȎȔ ǳȐȈȀȒȈȉȎȜ ȉȀȈ ȓȎȔ ǩȎȔȐȀȒȈȉȎȜ (Ghiglieri , 

2008).  

III ) ǲȔȒȓǽȋȀȓȀ ȇȄȐȋȝȌ ȏȆȂȝȌ 

ǳȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȀȔȓǻ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȒȔȌȆȇȈȒȋǼȌȀ ȉȀȈ ȒȖȄȓǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄ ȁȀȇȈǻ 

ȐǽȂȋȀȓȀ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȔȗȆȊǼȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȄȑ. ǧ ȒȔȌȀȂȘȂǽ 

ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȓȘȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ, ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȈȑ ȃȈțȃȎȔȑ ȐȎǽȑ, 

ȋȄȓȀȕǼȐȄȈ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ Ȁȏț ȓȀ ȁȀȇȜȓȄȐȀ ȒȆȋȄǾȀ ȓȘȌ ȐȆȂȋǻȓȘȌ. ǳȀ 

ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȔȖȌǻ ȒȄ ǼȃȀȕȎȑ ȋȄ ȎȋȀȊț ȀȌǻȂȊȔȕȎ, ȋȄȐȈȉǼȑ 

ȕȎȐǼȑ ȒȓȆȌ ȓȎȋǽ ȁȀȇȈȝȌ ȐȆȂȋǻȓȘȌ (Reed, 1983). ǧ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ ȏȎȔ 

ȋȄȓȀȕǼȐȄȓȀȈ ȕȔȒȈȉǻ ȋȄ ȀȂȘȂǽ Ȁȏț ȀȔȓǻ ȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ, ȒȏǻȌȈȀ ȔȏȄȐȁȀǾȌȄȈ 

ȓȎ 1 MW. ǧ ȀȂȘȂǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȍȎȔȃȄȓȄȐȘȇȄǾ ȄǻȌ ȄȈȒȖȘȐǽȒȎȔȌ 

ȔȏțȂȄȈȀ ȜȃȀȓȀ ȒȄ ǼȌȀ ȏȀȐȀȉȄǾȋȄȌȎ ȓȋǽȋȀ ȓȎȔ ȐǽȂȋȀȓȎȑ (Hochstein , 

1990) . 

ǰȀȐȀȃȄǾȂȋȀȓȀ: ǰȎȊȊǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȏȆȂȝȌ ȒȓȎȔȑ ȏȐțȏȎȃȄȑ ȓȘȌ ȁȎȔȌȝȌ ȒȄ 

țȊȎ ȓȎȌ ȉțȒȋȎ 

 
ǲȖǽȋȀ 8: ǥȏȈȒȉțȏȆȒȆ ȓȘȌ ȃȈǻȕȎȐȘȌ ȓȜȏȘȌ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ 

ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ (Hochstein , 1990 ) 
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4.4.2 ǲȔȒȓǽȋȀȓȀ ȔȗȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 

ǳȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȔȗȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ (ȀȏȎȉȀȊȎȜȋȄȌȀ ȄȏǾȒȆȑ ȔȗȆȊǽȑ 

ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ) ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȄ ȏȄȐȈȎȖǼȑ țȏȎȔ Ȇ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǽ ȁȀȇȋǾȃȀ ȄǾȌȀȈ 

ȀȐȉȄȓǼȑ ȕȎȐǼȑ ȔȗȆȊțȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȎȌ ȋǼȒȎ țȐȎ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ -30 Á C / km, 

ȉȀȈ țȏȎȔ Ȇ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȓȎȔ ȏȄȓȐȝȋȀȓȎȑ ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓȝȌ ȄȉȀȓȎȌȓǻȃȘȌ 

ȁȀȇȋȝȌ ǪȄȊȒǾȎȔ ȒȄ ȁǻȇȆ ȋțȌȎ ȊǾȂȘȌ ȖȈȊȈȎȋǼȓȐȘȌ. ǳȔȏȈȉǻ Ȇ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 

ȓȎȔ ȐȄȔȒȓȎȜ ȍȄȏȄȐȌǻ ȓȎȔȑ 180C̄ ȒȄ ȁǻȇȎȑ ǼȘȑ ȉȀȈ 3ȖȊȋ. ǯȈ ȇǼȒȄȈȑ ȓȘȌ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȏȄȃǾȘȌ ȄǾȌȀȈ ȉȀȓǻ ȉȀȌțȌȀ ȓȄȉȓȎȌȈȉǻ ȄȊȄȂȖțȋȄȌȄȑ ȉȀȈ 

ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȔȖȌǻ ȒȄ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȐǽȂȋȀȓȀ, ȓǻȕȐȎȔȑ ȉȀȈ 

ȒȄ ȉȀȓȄȒȓȐȀȋȋǼȌȄȑ ȉȀȊȌȓǼȐȄȑ, ȋȄ ȁǻȇȎȑ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȏȄȐǾȏȎȔ 1 - 3 ȖȊȋ. 

ǳȔȏȈȉǼȑ ȓȎȏȎȇȄȒǾȄȑ ȄǾȌȀȈ ȂȜȐȘ Ȁȏț ȓȀ ȄȌȄȐȂǻ țȐȈȀ ȓȄȉȓȎȌȈȉȝȌ ȏȊȀȉȝȌ 

țȏȘȑ ȎȈ ȅȝȌȄȑ ȔȏȎȁȜȇȈȒȆȑ, ȒȓȈȑ ȅȝȌȄȑ ȐȆȂȋǻȓȘȌ ȉȀȈ ȒȓȈȑ ȎȐȎȂȄȌȄȓȈȉǼȑ 

ȅȝȌȄȑ. 

ǳȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȔȗȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȄǾȌȀȈ ȒȔȖȌǻ ȆȕȀȈȒȓȄȈȎȂȄȌǽ, ȋȄ ȓȆȌ 

ȇȄȐȋțȓȆȓȀ ȌȀ ȏȀȐǼȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȔȒȄȑ ȋǻȅȄȑ ȒȔȌǽȇȘȑ ȐȔȎȊȈȇȈȉǽȑ - 

ȀȌȃȄȒȈȓȈȉǽȑ ȒȜȌȇȄȒȆȑ. ǯȈ ȅȄȒȓǼȑ ȏȆȂǼȑ ȓȔȏȈȉǻ ȏȊȆȐȎȜȌȓȀȈ ȋȄ ȖȊȘȐȈȎȜȖȀ 

ȌȄȐǻ, ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȒȔȌȎȊȈȉǻ ȃȈȀȊȔȋǼȌȀ ȒȓȄȐȄǻ (TDS) ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆȑ 3000 

Șȑ 5000 mg/kg. ǲȔȒȒȘȋȀȓȘȋǼȌȎ ȏȔȐǾȓȈȎ ȒȔȖȌǻ ȀȏȎȓǾȇȄȓȀȈ ȂȜȐȘ Ȁȏț 

ȏȆȂǼȑ ȉȎȌȓǻ ȒȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȁȐȀȒȋȎȜ. ǡȊǻȓȈ ǽ ȏȄȃǾȀ ǻȊȋȆȑ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȈ 

țȏȎȔ ȓȎ ȇȀȊȀȒȒȈȌț ȌȄȐț ȄȋȏȊǼȉȄȓȀȈ ȒȓȎ ȒȜȒȓȆȋȀ ǽ țȏȎȔ ȓȀ ȖȊȘȐȈȎȜȖȀ 

ȐȄȔȒȓǻ ȏȄȐȌȎȜȌ ȋǼȒȀ Ȁȏț ȀȉȎȊȎȔȇǾȄȑ ȄȁȀȏȎȐǾȓȆ (Baba  et. al ., 2014) . 

ǝȓȀȌ ȒȓȈȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȀȔȓǼȑ ȃȄȌ ȔȕǾȒȓȀȓȀȈ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀ ȐȄȔȒȓȝȌ, Ȇ ȋȄȓȀȕȎȐǻ 

ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȂǾȌȄȓȀȈ ȋȄ ȀȂȘȂǽ. ǧ ȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ ȓȘȌ 

ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȉȎȌȓǻ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȆȑ ǣȆȑ ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȉȀȈ ǼȓȒȈ 

ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ ȓȆȌ ȉȀȓȄǾȒȃȔȒȆ ȓȘȌ ȐȄȔȒȓȝȌ ȒȄ ȁǻȇȎȑ, țȏȎȔ ȀȔȓǻ ȇȄȐȋȀǾȌȎȌȓȀȈ 

Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȀȕǽ ȓȎȔȑ ȋȄ ȓȀ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ. ǚȓȒȈ ȂǾȌȎȌȓȀȈ ȄȊȀȕȐȜȓȄȐȀ ȉȀȈ 

ȀȌǼȐȖȎȌȓȀȈ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ, ȄȌȝ ȓȀ ȗȔȖȐțȓȄȐȀ ȐȄȔȒȓǻ ȏȀǾȐȌȎȔȌ ȓȆȌ 

ȇǼȒȆ ȓȎȔȑ ȉȀȈ ǼȓȒȈ ȒȖȆȋȀȓǾȅȄȓȀȈ ǼȌȀ ȒȜȒȓȆȋȀ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀȑ ȏȎȔ ȓȎ 

ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȑ ȇȀ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȒȔȌȄȖǽȑ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ Ȁȏț ȁǻȇȎȑ ȏȐȎȑ 

ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȆȑ ǣȆȑ. ǧ ȄȌȇȀȊȏǾȀ ȓȎȔ ȐȄȔȒȓȎȜ ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ țȒȎ ȏȈȎ 

ȇȄȐȋǽ ȉȀȈ țȒȎ ȏȈȎ ȉȎȌȓǻ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȆȑ ǣȆȑ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȒȓǾȀ (Baba  et. 

al ., 2014) . 

IV) ǲȔȒȓǽȋȀȓȀ ȇȄȐȋȝȌ ȀȊȀȓȎȜȖȘȌ ȔȃǻȓȘȌ 

ǧ ȏȐȎǼȊȄȔȒȆ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǻ ȉȀȓȀȌȎȆȓǽ. 

ǥǾȌȀȈ ȏȈȇȀȌț țȓȈ ȍȄȉǾȌȆȒȀȌ Șȑ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȇȄȐȋȝȌ ȔȃǻȓȘȌ țȏȎȔ ȓȎ ȇȄȐȋț 

ȌȄȐț ȃȈǼȊȔȒȄ ȄȁȀȏȎȐǾȓȄȑ ȒȄ ȔȗȆȊțȓȄȐȀ ȄȏǾȏȄȃȀ ȋǼȖȐȈȑ țȓȎȔ ȒȓȀȋȀȓǽȒȄȈ Ȇ 

ȒȔȌȀȂȘȂǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ țȓȀȌ Ȇ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȐȄȔȒȓȎȜ ȕȇǻȒȄȈ ȒȄ ȉȐǾȒȈȋȆ 

ȓȈȋǽ (Rex, 1985). ǧ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȀȊȋȝȌ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȔȗȆȊǽ (ǼȖȄȈ 

ȏȀȐȀȓȆȐȆȇȄǾ țȓȈ ȕȓǻȌȄȈ ȏȄȐǾȏȎȔ 300oC ȒȄ ȁǻȇȎȑ 2 ȖȈȊȈȎȋǼȓȐȘȌ ȒȄ ȃȜȎ 

ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ). ǧ ȎȔȃǼȓȄȐȆ ȀȏȝȊȄȈȀ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȄǾȌȀȈ ȖȀȋȆȊǽ, ȃȄȃȎȋǼȌȎȔ 

țȓȈ ȓȎ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ȋǼȐȎȑ ȓȆȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȋȄȓȀȕǼȐȄȓȀȈ ȋȄ ȀȂȘȂǽ. ǰȀȐțȊȎ 

ȏȎȔ ȃȄȌ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȃȈȀȇǼȒȈȋȄȑ ȊȄȏȓȎȋȄȐȄǾȑ ȋȄȊǼȓȄȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȏȝȊȄȈȀ ȓȆȑ 

ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ, ȎȈ ȀȏȝȊȄȈȄȑ ȀȔȓǼȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ <30 MW. ǳȎ 
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ȋȀȉȐȎȏȐțȇȄȒȋȎ ȃȔȌȀȋȈȉț ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȏȀȐțȋȎȈȎ ȋȄ ȀȔȓț 

ǻȊȊȘȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȔȗȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ (Hochstein , 1990) . 

ǰȀȐȀȃȄǾȂȋȀȓȀ: ǡȐȉȄȓǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȒȓȆȌ ȉȎȈȊǻȃȀ Imperial (ǧǰǡ), ȓȎ 

ȄȐȄȔȌȆȓȈȉț ȕȐǼȀȐ ȒȓȎ Cesano (ǩȓȀȊǾȀ), ȓȎ Asal (ǳȅȈȋȏȎȔȓǾ), ȓȆ ǬǽȊȎ 

(ǥȊȊǻȃȀ). 

V) ǲȔȒȓǽȋȀȓȀ ȇȄȐȋȝȌ ȔȃǻȓȘȌ 

ǳȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȘȌ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȘȌ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓǻ 

ȉȀȈ ǼȖȎȔȌ ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ ȂȈȀ ȀȔȓǻ ȊȄȏȓȎȋȄȐǽ ȋȎȌȓǼȊȀ (Elders, 1976; Grant, 

1982). ǧ ȀȏțȇȄȒȆ ȎȐȔȉȓȝȌ ȒȔȌǽȇȘȑ ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ ȒȓȎ ǻȌȘ ȋǼȐȎȑ ȓȎȔ 

ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȉȀȈ ȒȓȆȌ ȎȐȎȕǽ țȏȎȔ ȓȀ ȉȀȔȓǻ ȀȊȀȓȎȜȖȀ ȐȄȔȒȓǻ ǼȐȖȎȌȓȀȈ ȒȄ 

ȄȏȀȕǽ ȋȄ ȗȔȖȐțȓȄȐȀ ȌȄȐǻ. ǳȎ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ȋǼȐȎȑ ȓȆȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȏȎȔ 

ȋȄȓȀȕǼȐȄȓȀȈ ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȄȉȕȎȐȓǾȅȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. ǲȄ ȀȔȓț 

ȓȎ ȔȃȐȎȊȎȂȈȉț ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ Ȏ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀȑ ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȄȈ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ 

ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȉǻȓȘ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȏȎȔ ȏȄȐȈȉȊȄǾȄȈ țȊȀ ȓȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ 

ȄȌȄȐȂǽȑ ȄȉȕțȐȓȈȒȆȑ (Hochstein , 1990) . 

VI) ǧȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ 

ǡȔȓǻ ȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȉȀȊǻ ȉȀȓȀȌȎȆȓǻ. ǵȀǾȌȎȌȓȀȈ ȌȀ ȉȀȊȜȏȓȎȌȓȀȈ 

Ȁȏț ǼȌȀ ȏȀȖȜ, țȍȈȌȎ ȒȓȐȝȋȀ ȒȓȎ ȎȏȎǾȎ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȔȂȐȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ 

ȀȄȐǾȘȌ (Heming, 1982). ǯ Ȁȓȋțȑ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȀȌȎȃȈȉǽ ȐȎǽ ȏȄȐȈǼȖȄȈ 

ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ ȀǼȐȈȀ ȋȄ ȔȗȆȊǽ ȃȐȀȒȓȈȉțȓȆȓȀ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȄȉȕȎȐȓȈȒȓȎȜȌ ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȒȓȐȝȋȀȓȎȑ ȔȂȐȎȏȎǾȆȒȆȑ. ǝȓȀȌ ȓȀ ȔȂȐȎȏȎȈȆȋǼȌȀ 

ȀǼȐȈȀ ȄȉȕȎȐȓǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț țȍȈȌȄȑ ȏȆȂǼȑ, ȒȔȖȌǻ ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȔȗȆȊǽ ȏȎȒțȓȆȓȀ 

ȖȊȘȐǾȎȔ (ȒȔȋȏȜȉȌȘȒȆ ȓȎȔ HCl). ǳȀ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȃȄȌ ǼȖȎȔȌ 

ȋȄȊȄȓȆȇȄǾ ȊȄȏȓȎȋȄȐȝȑ ȉȀȈ Ȇ ȃȎȋǽ ȓȎȔ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȉǻȓȘ Ȁȏț ȓȎ ȒȓȐȝȋȀ 

ȔȂȐȝȌ ȒȔȋȏȔȉȌȘȋǻȓȘȌ ȄǾȌȀȈ ȀȉțȋȆ ǻȂȌȘȒȓȆ (Hochstein , 1990) . 

ǳȎ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȓȆȑ ǩȒȊȀȌȃǾȀȑ 

ǧ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȓȘȌ ȉȜȐȈȘȌ ȉȀȓȈțȌȓȘȌ (ǭȀ, Ǫ, Ca) ȉȀȈ ȓȘȌ ȈțȌȓȘȌ ȔȃȐȎȂțȌȎȔ 

ȄȊǼȂȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȈȒȎȐȐȎȏǾȀ ȈȎȌȓȎȀȌȓȀȊȊȀȂǽȑ, Ȇ ȉȈȌȆȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȏȔȐȈȓǾȎȔ 

ȐȔȇȋǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȃȈȀȊȔȓțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȖȀȊȀȅǾȀ, ȓȎ ȀȌȇȐȀȉȈȉț ȈțȌ (CO2
3-) Ȁȏț 

ȓȆ ȃȈȀȊȔȓțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȀȒȁȄȒȓǾȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȕȇȎȐǾȎȔ (F-) ȏȐȎȕȀȌȝȑ ȋȄ 

ȀȌȓǾȃȐȀȒȆ ȈȎȌȓȎȀȌȓȀȊȊȀȂǽȑ. ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȌ Arnorsson  (1978 a) ȕȀǾȌȄȓȀȈ 

ȄȏǾȒȆȑ ȏȈȇȀȌț țȓȈ ȎȈ ȃȐȀȒȓȈȉțȓȆȓȄȑ ȓȎȔ Mg2+ ȄȊǼȂȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȈȒȎȐȐȎȏǾȀ 

ȈȎȌȓȎȀȌȓȀȊȊȀȂǽȑ. ǴȏǻȐȖȄȈ ȉǻȏȎȈȀ ȀȁȄȁȀȈțȓȆȓȀ ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȄ ȓȎȔȑ 

ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ ȏȎȔ ȏȄȐȈȎȐǾȅȎȔȌ ȓȆȌ ȉȈȌȆȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȇȄȈȈȉȝȌ ȀȊǻȓȘȌ. ǧ ȕȜȒȆ 

ȓȘȌ ȀȌȀȊȔȓȈȉȝȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȃȄǾȖȌȄȈ, ȘȒȓțȒȎ, țȓȈ Ȇ ȖȆȋȈȉǽ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀ ȋȄ 

ȋǼȓȀȊȊȀ ǽ/ȉȀȈ ǻȊȊȄȑ ȃȈȀȊȔȋǼȌȄȑ ȎȔȒǾȄȑ ȏȄȐȈȎȐǾȅȄȈ ȓȆȌ ȉȈȌȆȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȎȔ 

ȒȔȒȓȀȓȈȉȎȜ ȀȔȓȎȜ ȒȓȎ ȌȄȐț. ǪȀȓǻ ȒȔȌǼȏȄȈȀ, Ȇ ȖȆȋȈȉǽ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀ ȏȎȔ 

ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ȀȊȊȆȊȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ ȋȄ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȎȐȔȉȓǻ ȉȀȇȎȐǾȅȄȈ 

ȓȆȌ ȉȈȌȆȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȄȌȌǼȀ ȁȀȒȈȉȝȌ ȒȔȒȓȀȓȈȉȝȌ ȒȓȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȜȃȀȓȀ 

(SiO2, pH , Na, K, Ca, Mg, CO2, SO4, F). ǳȀ ȔȏțȊȎȈȏȀ ȉȜȐȈȀ ȒȔȒȓȀȓȈȉǻ 

ȄǾȌȀȈ ȓȎ H2S (ȎȊȈȉț) ȉȀȈ ȓȎ Cl (Arnorsson , ȒȄȊǾȃȀ 12, 1978) . 



51 
 

ǵȀǾȌȄȓȀȈ ȏȘȑ Ȇ ȉȜȐȈȀ ȒȜȒȓȀȒȆ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȘȌ ȁȀȇȈȝȌ, ȔȗȆȊǽȑ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȐȄȔȒȓȝȌ, ȄȊǼȂȖȄȓȀȈ ȋțȌȎ Ȁȏț ȃȜȎ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȄȑ 

ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ. ǡȔȓǼȑ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȉȀȈ Ȇ ȓȐȎȕȎȃȎȒǾȀ ȒȓȎ ȌȄȐț ȓȎȔ 

ȀȃȈǻȊȔȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȓȎȔ ȖȊȘȐǾȎȔ, ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ ȔȏȎȃȄȈȉȌȜȄȈ țȓȈ ȓȎ ȒȓȎȈȖȄǾȎ 

ȀȔȓț ȃȄȌ ȉȐȔȒȓȀȊȊȝȌȄȓȀȈ ȒȓȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȎȐȔȉȓǻ. ǧ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȆȑ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȄǾȌȀȈ ȏȈȎ ȏȄȐǾȏȊȎȉȆ. ǥȏȆȐȄǻȅȄȈ ȓȆȌ ȓȈȋǽ ȓȘȌ ȃȈȀȕțȐȘȌ 

ȒȓȀȇȄȐȝȌ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀȑ ȏȎȔ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȔȌ ȓȆ ȖȆȋȈȉǽ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ 

ȃȈȀȊȔȋǼȌȘȌ ȎȔȒȈȝȌ ȉȀȈ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȃȈȀȊȔȋǼȌȘȌ 

ȎȔȒȈȝȌ ȉȀȈ ȓȎȔ ȎȐȔȉȓȎȜ, ȀȊȊǻ ȋȏȎȐȄǾ ȄȏǾȒȆȑ ȌȀ ȄȏȆȐȄǻȒȄȈ ȓȆȌ ȄȉȐȎǽ 

ȖȊȘȐǾȎȔ Ȁȏț ȓȎ ȏǼȓȐȘȋȀ. ǬȈȀ ȋȄȂǻȊȆ ȏȎȒțȓȆȓȀ ȖȊȘȐǾȎȔ, ȒȆȋȀǾȌȄȈ 

ȔȗȆȊǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȀȔȓȎȜ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȒȓȎ ȌȄȐț, ȄǾȓȄ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȂȈȀ 

ȇȀȊǻȒȒȈȎ ȌȄȐț, ȏȊȎȜȒȈȀ ȒȄ ȖȊȝȐȈȎ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ, ȄǾȓȄ ȂȈȀ ȋȀȂȋȀȓȈȉǽ ȏȆȂǽ. 

ǥȉȓțȑ Ȁȏț ȓȈȑ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȖȆȋȈȉǼȑ ȈȒȎȐȐȎȏǾȄȑ, ȄǾȌȀȈ Ȇ ȏȎȒțȓȆȓȀ ȖȊȘȐǾȎȔ 

ȏȎȔ ȄȈȒǼȐȖȄȓȀȈ ȒȓȎ ȃȈǻȊȔȋȀ ȏȎȔ ȉȀȇȎȐǾȅȄȈ Șȑ ȄȏǾ ȓȎ ȏȊȄǾȒȓȎȌ ȓȈȑ ȀȏțȊȔȓȄȑ 

ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȘȌ ȉȔȐȈțȓȄȐȘȌ ȉȀȓȈțȌȓȘȌ ȒȓȎ ȃȈǻȊȔȋȀ, ȀȌ ȉȀȈ ȎȈ 

ȈȒȎȐȐȎȏǾȄȑ ȈȎȌȓȈȉǽȑ ȀȌȓȀȊȊȀȂǽȑ ȉȀȇȎȐǾȅȎȔȌ ȓȆ ȒȖȄȓȈȉǽ ȓȎȔȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽ 

(Arnorsson , ȒȄȊǾȃȀ 12, 1978) . 

ǯȈ ȖȆȋȈȉǼȑ ȈȒȎȐȐȎȏǾȄȑ ȒȓȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȔȗȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 

ȃȈȀȓȀȐǻȒȒȎȌȓȀȈ ȒȓȈȑ ȅȝȌȄȑ ȀȌȎȃȈȉǽȑ ȐȎǽȑ țȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ 

ȀȏȀǼȐȘȒȆȑ ȉȀȈ ȓȎ ȌȄȐț ȗȜȖȄȓȀȈ ȄǾȓȄ ȋǼȒȘ ȄȉȓțȌȘȒȆȑ ȄǾȓȄ ȋǼȒȘ ȀȂȘȂǽȑ. ǧ 

ȀȌǻȋȈȍȆ ȋȄ ȉȐȜȎ ȌȄȐț ȒȓȀ țȐȈȀ ȓȘȌ ȅȘȌȝȌ ȀȌȎȃȈȉǽȑ ȐȎǽȑ ȋȏȎȐȄǾ ȄȍǾȒȎȔ 

ȌȀ ȃȈȀȓȀȐǻȍȄȈ ȀȔȓǼȑ ȓȈȑ ȖȆȋȈȉǼȑ ȈȒȎȐȐȎȏǾȄȑ, ȀȊȊǻ ȇȄȘȐȄǾȓȀȈ țȓȈ Ȇ ȀȌǻȋȈȍȆ 

ȄǾȌȀȈ ȂȄȌȈȉǻ ȊȈȂțȓȄȐȎ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȒȓȆȌ ȃȈȀȓǻȐȀȍȆ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȈȒȎȐȐȎȏȈȝȌ 

Ȁȏț ȓȆȌ ȄȉȓțȌȘȒȆ ȉȀȈ ȓȆȌ ȗȜȍȆ (Arnorsson , ȒȄȊǾȃȀ 12, 1978) . 

4.5 ǣȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȒȓȆȌ ǥȊȊǻȃȀ 

ǯȈ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȋȄ ȀȔȍȆȋǼȌȆ ȐȎǽȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȒȓȆȌ ǥȊȊǻȃȀ ȖȘȐǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ 

ȓȐȄȈȑ ȉȜȐȈȄȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȏȎȔ ȀȌȀȊȜȎȌȓȀȈ ȏȄȐȀȈȓǼȐȘ Șȑ Ȅȍǽȑ: 

(Baba  & Bundschuh  & Chandrasekaram , 2014 ) 

1) ǰȄȐȈȎȖǼȑ ȓȎȔ ȎȏȈȒȇțȓȎȍȎȔ 

ǯȈ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȎȔ ȎȏȈȒȇțȓȎȍȎȔ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȓȈȑ ǳȄȓȀȐȓȎȂȄȌȄǾȑ 

ȈȅȆȋȀȓȎȂȄȌȄǾȑ ȊȄȉǻȌȄȑ ȓȎȔ ǲȓȐȔȋțȌȀ ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȓȀ ȃǼȊȓȀ ȓȎȔ ǭǼȒȓȎȔ ȉȀȈ 

ȓȎȔ ǚȁȐȎȔ ȒȓȆ ȁțȐȄȈȀ ǥȊȊǻȃȀ. ǡȔȓǼȑ ȎȈ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ǼȖȎȔȌ ȖȀȋȆȊǽ ǼȘȑ ȋǼȒȆ 

ȄȌȇȀȊȏǾȀ ȋȄ ȄȕȄȊȉȔȒȓȈȉǽ ȓȄȉȓȎȌȈȉǽ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȏȈȇȀȌțȓȀȓȀ 

ǼȖȄȈ ȄȏǾȒȆȑ Șȑ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ Ȏ ȕȊȎȈțȑ ȌȀ ȊȄȏȓȀǾȌȄȈ. ǡȔȓțȑ Ȏ ȓȜȏȎȑ 

ȓȄȉȓȎȌȈȉǽȑ ȄȌȄȐȂȎȏȎȈȄǾ ȓȎ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋț ȐȆȂȋǻȓȘȌ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȄȔȌȎȎȜȌ ȓȆ 

ȂȐǽȂȎȐȆ ǻȌȎȃȎ ȓȘȌ ȇȄȐȋȝȌ ȐȄȔȒȓȝȌ ȏȎȔ ȃȈȉȀȈȎȊȎȂȎȜȌ ȓȆȌ ȀȔȍȆȋǼȌȆ ȐȎǽ 

ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȏȎȔ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȒȄ ȀȔȓǼȑ ȓȈȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ. ǬȈȀ ȏȐțȒȇȄȓȆ ȀȈȓǾȀ 

ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȐȎǽȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȜȏȀȐȍȆ ȏȊȎȔȓȘȌȈȒȋȎȜ 

ȏȊȎȜȒȈȎȔ ȒȄ ȏȔȐǾȓȈȎ. ǧ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ ǢțȐȄȈȀȑ ǥȜȁȎȈȀȑ ȉȀȈ Ȇ ȊȄȉǻȌȆ 

ȀȏȎȐȐȎǽȑ ȓȎȔ ǲȏȄȐȖȄȈȎȜ ȏȎȓȀȋȎȜ ȀȌǽȉȎȔȌ ȒȓȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȏȄȃǾȀ ȓȎȔ 

ȎȏȈȒȇțȓȎȍȎȔ. ǡȔȓț ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ ȄȍȀȈȓǾȀȑ ȓȆȑ ȄȏǾȃȐȀȒȆȑ ȓȎȔ ȐǽȂȋȀȓȎȑ ȓȆȑ 

ǢțȐȄȈȀȑ ǡȌȀȓȎȊǾȀȑ, ȏȎȔ ȄȉȓȄǾȌȄȓȀȈ ȒȓȎ ȁȎȐȄȈȎȀȌȀȓȎȊȈȉț ǡȈȂȀǾȎ (ȋȄȓȀȍȜ ȓȆȑ 
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ǲȀȋȎȇȐǻȉȆȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ǫǽȋȌȎȔ) ȉȀȈ ȉȀȓȀȊǽȂȄȈ ȒȓȆȌ ȊȄȉǻȌȆ ȓȎȔ ǲȏȄȐȖȄȈȎȜ 

(ȉȄȌȓȐȈȉǽ ǥȊȊǻȃȀ). 

2) ǰȄȐȈȎȖǼȑ ȓȎȔ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉȎȜ ȓțȍȎȔ ȓȎȔ ǡȈȂȀǾȎȔ 

ǳȎ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉț ȓțȍȎ ȓȎȔ ǡȈȂȀǾȎȔ ǼȖȄȈ ȒȖȆȋȀȓȈȒȓȄǾ ȒȀȌ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȑ 

ȔȏȎȁȜȇȈȎȆȑ ȓȎȔ ȁȔȇȎȜ ȓȆȑ ǬȄȒȎȂȄǾȎȔ ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȋǽȋȀ ȓȆȑ 

ǡȕȐȈȉȀȌȈȉǽȑ ȏȊǻȉȀȑ, ȉǻȓȘ Ȁȏț ȓȆȌ ǪȐǽȓȆ ȉȀȈ ȓȎ ǭțȓȈȎ ǡȈȂȀǾȎ. ǧ 

ȄȉȃǽȊȘȒȆ ȓȆȑ ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀȑ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉȎȜ ȓțȍȎȔ ȓȎȔ 

ǡȈȂȀǾȎȔ, ȒȔȋȏǾȏȓȄȈ ȋȄ ȓȆ ȋȄȓǻȁȀȒȆ Ȁȏț ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȒȔȋȏǾȄȒȆȑ (ǬȄȈțȉȀȈȌȎ) 

ȒȄ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ǼȉȓȀȒȆȑ (ǰȊȄȈțȉȀȈȌȎ ȋǼȖȐȈ ȒǽȋȄȐȀ). ǰǾȒȘ Ȁȏț ȓȎ 

ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉț ȓțȍȎ ȓȎȔ ǡȈȂȀǾȎȔ ȔȏǻȐȖȄȈ ȋȈȀ ȊȄȉǻȌȆ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȇȆȉȄ 

ȊțȂȘ ȄȕȄȊȉȔȒȋȎȜ, ȒȓȆȌ ȎȏȎǾȀ Ȏ ȕȊȎȈțȑ ȄǾȌȀȈ ȄȉȊȄȏȓȈȒȋǼȌȎȑ. ǲȓȆ ȊȄȉǻȌȆ 

ȀȔȓǽ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȃȈȀȒȉȎȐȏȈȒȋǼȌȀ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ ȉǼȌȓȐȀ ȋȄ ȊǻȁȄȑ ȀȌȝȓȄȐȎȔ 

ǬȄȈțȉȀȈȌȎȔ ȋǼȖȐȈ ǳȄȓȀȐȓȎȂȄȌȎȜȑ ȆȊȈȉǾȀȑ. ǡȌ ȉȀȈ ȉǻȏȎȈȀ Ȁȏț ȓȀ 

ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ ȀȔȓǻ ȉǼȌȓȐȀ ǼȖȎȔȌ ȋȄȊȄȓȆȇȄǾ ȋȄ ȀȐȉȄȓǽ ȊȄȏȓȎȋǼȐȄȈȀ 

ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȀȏțȗȄȈȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȒȖǼȒȆ ȓȎȔȑ ȋȄ ȓȎ ȄȔȐȜȓȄȐȎ 

ȓȄȉȓȎȌȈȉț ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ. ǯȐȈȒȋǼȌȎȈ ȇȄȘȐȎȜȌ țȓȈ Ȇ ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀ ȀȔȓǽ, 

ȒȔȌȃǼȄȓȀȈ ȋǻȊȊȎȌ ȋȄ ȓȈȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȄȕȄȊȉȔȒȋȎȜ ȏȎȔ ȄȏȈȉȐȀȓȎȜȌ ȒȓȎ 

ǢțȐȄȈȎ ǡȈȂȀǾȎ ȏȀȐǻ ȋȄ ȓȆȌ ȜȏȀȐȍȆ ȓȆȑ ȅȝȌȆȑ ȔȏȎȁȜȇȈȒȆȑ. ǘȊȊȎȈ țȋȘȑ 

ȒȆȋȄȈȝȌȎȔȌ țȓȈ ȀȔȓțȑ Ȏ ȓȜȏȎȑ ȓȆȑ ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀȑ ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȎ ȁǻȇȎȑ 

ȒȓȎ ȎȏȎǾȎ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ Ȇ ȔȏȎȁȔȇȈȅțȋȄȌȆ ȏȊǻȉȀ, ȀȌ ȉȀȈ ȎȈ ȄȕȄȊȉȔȒȓȈȉǼȑ 

ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȃȈȄȔȉȎȊȜȌȎȔȌ ȓȆȌ ǻȌȎȃȎ ȋȈȉȐȝȌ ȏȎȒȎȓǽȓȘȌ ȋǻȂȋȀȓȎȑ. 

3) ǰȄȐȈȎȖǼȑ ȖȀȋȆȊǽȑ ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ ȓȆȑ ȃȔȓȈȉǽȑ ǥȊȊǻȃȀȑ 

ǳȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȏȄȃǾȀ ȓȆȑ ȃȔȓȈȉǽȑ ǥȊȊǻȃȀȑ ȀȌǽȉȎȔȌ ȒȓȆȌ ȎȋǻȃȀ ȖȀȋȆȊǽȑ 

ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ. ǳȎ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȏȄȃǾȎ ȒȓȈȑ ǲȔȉȈǼȑ ȓȆȑ ǘȐȓȀȑ ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ 

ȒȄ ȀȊȊȎȔȁȈȀȉǻ ȈȅǽȋȀȓȀ ȄǾȌȀȈ ǼȌȀ ȓȔȏȈȉț ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȏȄȃǾȎ ȂȈȀ ȀȔȓǽ ȓȆȌ 

ȎȋǻȃȀ. ǥȉȓțȑ Ȁȏț ȓȈȑ ȀȊȊȎȔȁȈȀȉǼȑ ȀȏȎȇǼȒȄȈȑ, ȒȔȋȋȄȓǼȖȎȔȌ ȄȏǾȒȆȑ 

ȈȅǽȋȀȓȀ ȓȎȔ ǭȄȎȂȄȌȎȜȑ ȏȎȔ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȄȌȀȊȊȀȂǼȑ ǻȋȋȎȔ, ȀȐȂǾȊȎȔ 

ȉȀȈ ȗȀȋȋǾȓȆ. ǯȈ ȀȌȇȐȀȉȈȉȎǾ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎǾ ȓȆȑ ǩțȌȈȀȑ ȅȝȌȆȑ ȔȏțȉȄȈȌȓȀȈ ȒȄ 

ȀȔȓǻ ȓȀ ȈȅǽȋȀȓȀ, ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ȓȎ ȏǻȖȎȑ ȉȔȋȀǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț 280 m ȒȓȀ ȃȔȓȈȉǻ 

ȒȄ 480 m ȒȓȀ ȀȌȀȓȎȊȈȉǻ ȊțȂȘ ȓȎȔ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȎȜ ȓȄȉȓȎȌȈȒȋȎȜ ȓȆȑ 

ȏȄȐȈȎȖǽȑ. ǳȀ ȀȌȇȐȀȉȈȉǻ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȓȎȌ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȓȎȔ 

ȇȄȐȋȎȜ ȜȃȀȓȎȑ. ǯ ȓȄȉȓȎȌȈȒȋțȑ ȏȀǾȅȄȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȐțȊȎ ȒȓȆȌ ȃȈȄǾȒȃȔȒȆ ȓȎȔ 

ȋȄȓȄȘȐȈȉȎȜ ȜȃȀȓȎȑ ȒȄ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȀ ȁǻȇȆ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȒȓȆȌ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀ ȓȎȔ 

ȇȄȐȋȎȜ ȜȃȀȓȎȑ ȉȀȈ ȓȆȌ ȀȌȎȃȈȉǽ ȓȎȔ ȏȎȐȄǾȀ. ǧ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǽ ȁȀȇȋǾȃȀ 

ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ ȋȄȓȀȍȜ 5 ȉȀȈ 11ȎC ȀȌǻ 100 m.  
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4.6 ǧ ȄȍǼȊȈȍȆ ȓȘȌ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ 

ǧ ȄȍǼȊȈȍȆ ȓȘȌ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȐȄȔȒȓȝȌ ȒȄ ȃȔȌȀȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȏȎȔ 

ȉȔȐȈȀȐȖȎȜȌ ȓȀ ȐȄȔȒȓǻ, ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȒȔȌȎȗȈȒȓȄǾ Șȑ Ȅȍǽȑ. ǳȀ ȋȄȓȄȘȐȈȉǻ ȌȄȐǻ 

ȃȈȄȈȒȃȜȎȔȌ ȒȓȎȌ ȕȊȎȈț ȓȆȑ ǣȆȑ ȋǼȒȘ ȃȈȀȏȄȐȀȓȝȌ ȅȘȌȝȌ ȉȀȈ ȉȔȉȊȎȕȎȐȎȜȌ 

ȒȄ ȁǻȇȆ ȋǼȖȐȈ ȏȄȐǾȏȎȔ 5 ð 7 ȖȊȋ. ǪȀȇȝȑ ȉȀȓȄȈȒȃȜȎȔȌ, ȇȄȐȋȀǾȌȎȌȓȀȈ, 

ȀȌȓȈȃȐȎȜȌ ȋȄ ȓȀ ȔȃȐȎȏȄȐȀȓǻ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȉȀȈ ȀȌǼȐȖȎȌȓȀȈ ȋǼȒȘ ȒȔȌȀȂȘȂǽȑ. 

ǡȔȓǻ ȓȀ ȌȄȐǻ ȁǻȇȎȔȑ ȄǾȌȀȈ ȓȀ ȀȐȖȈȉǻ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȖȊȘȐȈȎȜȖȀ ȐȄȔȒȓǻ ȉȀȈ 

ȎȈ ȔȏțȊȎȈȏȎȈ ȓȜȏȎȈ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȌȄȐȝȌ ȏȐȎǼȐȖȎȌȓȀȈ ǻȋȄȒȀ ǽ ǼȋȋȄȒȀ Ȁȏț 

ȀȔȓǻ ȓȀ ȖȊȘȐȈȎȜȖȀ ȌȄȐǻ. ǲȄ ȁǻȇȎȑ, ȓȀ ȐȄȔȒȓǻ ȓȔȏȈȉǻ ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ 1000 - 

10.000 mg/kg  CI ȒȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ ȏȄȐǾȏȎȔ 350ÁC. ǳȀ ȈțȌȓȀ ȓȆȑ 

"ȃȈȀȊȔȓǽȑ ȎȋǻȃȀȑ" ȄǾȌȀȈ ȓȀ ȏȐȝȓȀ ȏȎȔ ȄȉȏȊǼȌȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ 

ȊțȂȘ ȓȘȌ ȔȃǻȓȘȌ, ȀȉȎȊȎȔȇȎȜȋȄȌȀ Ȁȏț ǻȊȊȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ ȄȊǼȂȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț 

ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ ȏȎȔ ȄȍȀȐȓȝȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ. ǡȔȓǼȑ ȎȈ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ 

ȀȊȊǻȅȎȔȌ ȓȆȌ ȀȐȖȈȉǽ ȎȐȔȉȓȎȊȎȂǾȀ ȓȘȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ, ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ 

ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȘȌ ȈțȌȓȘȌ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ ȉȀȈ ȓȆȌ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȓȎȔ. ǳȀ ȐȄȔȒȓǻ 

ȒȔȂȉȐȀȓȎȜȌȓȀȈ ȋǼȒȀ ȒȄ ǼȌȀȌ ȃȈȀȏȄȐȀȓț ȔȃȐȎȕțȐȎ ȎȐǾȅȎȌȓȀ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȑ 

ǼȌȀȌ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȒȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ ȈȒȎȐȐȎȏǾȄȑ ȎȐȔȉȓȝȌ - 

ȐȄȔȒȓȝȌ ȉȀȈ ȋǾȀ ȒȄȈȐǻ ȃȄȔȓȄȐȎȂȄȌȝȌ ȄȍȀȊȊȎȈȝȒȄȘȌ ȓȘȌ ȎȐȔȉȓȝȌ. ǪȀȇȝȑ ȓȀ 

ȖȊȘȐȈȎȜȖȀ ȐȄȔȒȓǻ ȄȍǼȐȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȉȀȈ ȀȌȀȃȜȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ, ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ǼȐȇȎȔȌ ȒȄ ȒȆȋȄǾȎ ȁȐȀȒȋȎȜ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȑ ȋȈȀ ȅȝȌȆ 

ȁȐȀȒȋȎȜ ȃȜȎ ȕǻȒȄȘȌ (Ȁȓȋțȑ + ȔȂȐț). ǳȎ ȔȏȎȊȄȈȋȋȀȓȈȉț ȖȊȘȐȈȎȜȖȎ ȌȄȐț 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȉȕȎȐȓȈȒȓȄǾ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȒȄ ȇȄȐȋǼȑ ȏȆȂǼȑ ǽ ȌȀ ȋȄȓȀȌȀȒȓȄȜȒȄȈ 

ȏȊȄȔȐȈȉǻ ȂȈȀ ȌȀ ȀȌȀȃȔȇȄǾ ȓȄȊȈȉǻ ȏȎȊȊǻ ȖȈȊȈțȋȄȓȐȀ ȋȀȉȐȈǻ Ȁȏț ȓȆ ȅȝȌȆ 

ȀȌȎȃȈȉǽȑ ȐȎǽȑ. ǯȈ ȀȓȋȎǾ Ȁȏț ȀȔȓǽ ȓȆ ȅȝȌȆ ȁȐȀȒȋȎȜ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȋȄȓȀȌȀȒȓȄȜȒȎȔȌ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȀ Ȁȏț ȓȆȌ ȔȂȐǽ ȕǻȒȆ ȉȀȈ ȌȀ 

ȄȉȕȎȐȓȈȒȓȎȜȌ Șȑ ȕȎȔȋȀȐțȊȄȑ. ǥȌȀȊȊȀȉȓȈȉǻ, ȎȈ ȀȓȋȎǾ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȃȈȀȊȔȇȎȜȌ ȒȄ ȔȏțȂȄȈȀ ȜȃȀȓȀ ǽ ȌȀ ȒȔȋȏȔȉȌȘȇȎȜȌ ȒȄ ȗȔȖȐțȓȄȐȎ ǼȃȀȕȎȑ 

ȂȈȀ ȌȀ ȒȖȆȋȀȓǾȒȎȔȌ ȜȃȀȓȀ ȇȄȐȋȎȜ ȀȓȋȎȜ, țȍȈȌȀ ȇȄȈȈȉǻ ǽ ȀȌȇȐȀȉȈȉǻ 

(Nicholson , ȒȄȊǾȃȀ 7, 1993) . 

ǧ ȔȃȐȎȇȄȐȋȈȉǽ ȄȍȀȊȊȎǾȘȒȆ ȄǾȌȀȈ ǼȌȀȑ ȂȄȌȈȉțȑ țȐȎȑ ȏȎȔ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ȓȆȌ 

ȎȐȔȉȓȎȊȎȂȈȉǽ ȉȀȈ ȓȆȌ ȖȆȋȈȉǽ ȀȏțȉȐȈȒȆ ȓȘȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȒȄ ǼȌȀ 

ȋȄȓȀȁȀȊȊțȋȄȌȎ ȇȄȐȋȈȉț ȉȀȈ ȖȆȋȈȉț ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȅȄȒȓȎȜ ȌȄȐȎȜ, 

ȀȓȋȎȜ ǽ ȀȄȐǾȎȔ.  

ǧ ȔȃȐȎȇȄȐȋȈȉǽ ȄȍȀȊȊȎǾȘȒȆ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ ȋǼȒȘ ȕǻȒȄȘȌ ȋȄȓȀȋțȐȕȘȒȆȑ, ȓȆȑ 

ȀȌǻȏȓȔȍȆȑ ȌǼȘȌ ȎȐȔȉȓȝȌ, ȓȆȑ ȃȈǻȊȔȒȆȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȉȀȇǾȅȆȒȆȑ ȓȘȌ ȎȐȔȉȓȝȌ 

ȉȀȈ ȓȘȌ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȘȌ ȈȎȌȓȎȀȌȓȀȊȊȀȂǽȑ. ǡȌ ȉȀȈ Ȏ ȀȐȖȈȉțȑ ȓȜȏȎȑ ȏȄȓȐȝȋȀȓȎȑ 

ȄȏȆȐȄǻȅȄȈ ȓȆ ȃȄȔȓȄȐȄȜȎȔȒȀ ȎȐȔȉȓȎȊȎȂǾȀ, Ȇ ȄȏǾȃȐȀȒǽ ȀȔȓǽ ȄǾȌȀȈ 

ȋȈȉȐțȓȄȐȆ Ȁȏț ȄȉȄǾȌȆ ȏȎȔ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȆ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ, ȓȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 

ȉȀȈ ȓȆ ȒȜȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȐȄȔȒȓȎȜ. ǯ Browne (1978) ȒȆȋȄǾȘȒȄ țȓȈ ȒȄ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ 250ÁC - 280ÁC ȁȐǼȇȆȉȄ Ȇ ȉȎȈȌǽ ȄȋȕǻȌȈȒȆ ȖȀȊȀȅǾȀ, ȀȊȁǾȓȆ, 

Ǫ-ǻȒȓȐȈȎȔ, ȖȊȘȐǾȓȆ, Fe-ȄȏǾȃȎȓȎȔ, ȈȊǾȓȆ, ȀȒȁȄȒȓǾȓȆ, ȒȈȃȆȐȎȏȔȐǾȓȆ ȒȄ 

ȁȀȒǻȊȓȄȑ ȒȓȆȌ ǩȒȊȀȌȃǾȀ, ȗȀȋȋǾȓȄȑ ȒȓȆȌ Imperial Valley, ȐȔțȊȈȇȎȔȑ ȒȓȆ 

ǭǼȀ ǦȆȊȀȌȃǾȀ ȉȀȈ ȀȌȃȄȒǾȓȄȑ ȒȓȆȌ ǩȌȃȎȌȆȒǾȀ (Henley  & Ellis , ȒȄȊǾȃȄȑ 10-

17, 1983).  
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ǬȄ ȓȆȌ ȏȐȎȚȏțȇȄȒȆ țȓȈ ȔȏǻȐȖȄȈ ȄȏȀȐȉǽȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ, ȒȄ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ ǻȌȘ ȓȘȌ 100ÁC ð 150ÁC ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ ȋȈȀ ȀȌȓȀȊȊȀȂǽ ȈȒȎȓțȏȘȌ 

ȎȍȔȂțȌȎȔ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ȀȊȊȆȊȄȏǾȃȐȀȒȆȑ ȋȄȓȀȍȜ ȜȃȀȓȎȑ ȉȀȈ 

ȎȐȔȉȓȝȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ, ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȓȘȌ ȊȄȏȓțȉȎȉȉȘȌ ȉȀȈ ȒȓȐȘȋȀȓȎȋǼȌȘȌ 

ȀȐȂȈȊȎȏȔȐȈȓȈȉȝȌ ȉȀȈ ȓȎȔ ȀȒȁȄȒȓǾȓȆ. ǸȒȓțȒȎ, Ȏ ȏȐȘȓȎȂȄȌǽȑ ȖȀȊȀȅǾȀȑ 

(quartz ) ȀȌȓȀȊȊǻȒȒȄȈ ȀȐȂǻ ȈȒțȓȎȏȀ ȀȉțȋȆ ȉȀȈ ȒȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ ǻȌȘ ȓȘȌ 

300 oC. ǣȈȀ ȏȎȊȊǻ ȊȄȏȓțȉȎȉȉȀ ȎȐȔȉȓǻ ȒȄ ȃȈȀȏȄȐȀȓǻ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ, Ȇ 

ȈȒȎȓȎȏȈȉǽ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀ ȏȐȎȒȄȂȂǾȅȄȓȀȈ ȒȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ ǻȌȘ ȓȘȌ 230ÁC - 

250ÁC, ȄȌȝ ȂȈȀ ȃȄȔȓȄȐȎȂȄȌǽ ȖȀȊȀȅǾȀ ȉȀȈ ȀȒȁȄȒȓǾȓȆ ȏȎȔ ȄȌȀȏȎȓǾȇȄȌȓȀȈ ȒȄ 

ȐȘȂȋǼȑ, Ȇ ȈȒȎȓȎȏȈȉǽ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀ ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȓȀȈ ȋȄ ȃȈȀȊȜȋȀȓȀ (Henley  & 

Ellis , ȒȄȊǾȃȄȑ 10-17, 1983). . 

ǳȀ ȏȐȘȓȎȂȄȌǽ ȎȐȔȉȓǻ ȏȎȈȉǾȊȊȎȔȌ ȄȏǾȒȆȑ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ 

ȄȏȈȃȄȉȓȈȉțȓȆȓǻ ȓȎȔȑ ȒȓȆȌ ȄȍȀȊȊȎǾȘȒȆ. ǳȎ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉț ȂȔȀȊǾ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȏȊǼȎȌ 

ȃȐȀȒȓȈȉț, ȉȀȇȝȑ ȀȊȊȎȈȝȌȄȓȀȈ ȏȐȝȓȀ ȒȄ ȎȏǻȊȈȎ, ȒȋȄȉȓǾȓȆ, ȀȒȁȄȒȓǾȓȆ ǽ 

ȅȄțȊȈȇȎ ȉȀȈ ȉȀȓțȏȈȌ ȒȄ ȀȐȂǾȊȎȔȑ. ǧ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȓǼȓȎȈȘȌ ȄȌȃȈǻȋȄȒȘȌ ȕǻȒȄȘȌ 

ȄȏȆȐȄǻȅȄȈ ȒȄ ȋȄȂǻȊȎ ȁȀȇȋț ȓȈȑ ȃȐȀȒȓȈȉțȓȆȓȄȑ ȓȘȌ ȈțȌȓȘȌ ȓȎȔ ȔȃȐȎȂțȌȎȔ 

ȉȀȈ ȓȎȔ ȃȈȎȍȄȈȃǾȎȔ ȓȎȔ ȏȔȐȈȓǾȎȔ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȓȈȑ ȖȆȋȈȉǼȑ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ ȓȎȔȑ. 

ǬȈȀ ȕȇǾȌȎȔȒȀ ȓǻȍȆ ȄȏȈȃȄȉȓȈȉțȓȆȓȀȑ ȒȓȀ ȎȐȔȉȓǻ ȄǾȌȀȈ ȏȄȐǾȏȎȔ ȎȊȈȁǾȌȆȑ , 

ȋȀȂȌȆȓǾȓȆȑ, ȁȈȎȓǾȓȆȑ = ȏȊȀȂȈțȉȊȀȒȓȎ (Steiner , 1968). ǯ ȖȀȊȀȅǾȀȑ ȄǾȌȀȈ 

ȒȔȖȌǻ ȀȃȐȀȌǽȑ ȒȄ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȐȄȔȒȓǻ ȒȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ ǼȘȑ 300ÁC, ȀȊȊǻ 

ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȒȓȎȈȖȄǾȀ Ȁȏț ȓȆȌ Cerro  Prieto  țȓȈ Ȇ ȄȏȀȌȀȉȐȔȒȓǻȊȊȘȒȆ 

ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ ȒȄ ȔȗȆȊțȓȄȐȄȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ. ǯ Steiner  (1968) ǼȃȄȈȍȄ ȏȘȑ ȎȈ 

ȃȈȀȃȎȖȈȉǻ ȔȗȆȊǼȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ ȄȏȆȐǼȀȒȀȌ ȓȎȌ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋț ȎȐȔȉȓȝȌ ȓȆȑ 

ȎȋǻȃȀȑ ȀȐȂȈȊȈȉȎȜ ȋȀȐȋȀȐȔȂǾȀ ȋȄȓǻ ȓȆȌ ȄȍȀȊȊȎǾȘȒȆ ȓȎȔ ȏȊȎȜȒȈȎȔ ȒȄ 

ȏȔȐǾȓȈȎ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉȎȜ ȂȔȀȊȈȎȜ Ȁȏț ȀȐȀȈǻ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȜȃȀȓȀ. ǬȄȓȀȁȎȊǽ 

ȒȄ ȀȒȁȄȒȓȈȓȈȉȎȜȑ ȅȄțȊȈȇȎȔȑ ȉȀȈ ȋȎȌȓȋȎȐȈȊȊȎȌǾȓȆ ȏȐȎǼȉȔȗȄ ȒȄ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ 100ÁC - 120ÁC. ǬȄ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 

ȏȐȎǼȉȔȗȄ ȋȎȌȓȋȎȐȈȊȊȎȌǾȓȆȑ ð ȈȊȊǾȓȆȑ ȋȄ ȓȎȔȑ ȖȝȐȎȔȑ ȓȎȔ ȎȐȔȉȓȎȜ ȏȎȔ 

ȏȊȆȐȎȜȌȓȀȌ Ȁȏț ȁȀȒǻȊȓȆ ȌȀ ȂǾȌȎȌȓȀȈ  ȋȈȉȐțȓȄȐȎȈ ȋǼȖȐȈȑ țȓȎȔ ȌȀ 

ȄȋȕȀȌȈȒȓȄǾ ȈȊȊǾȓȆȑ ȒȓȎȔȑ 230ÁC. ǯ Steiner  ǼȃȄȈȍȄ ȋȈȀ ȓǻȒȆ ȒȓȎȔȑ 

ȀȒȁȄȒȓȈȓȈȉȎȜȑ ȅȄțȊȈȇȎȔȑ Ȁȏț ȋȎȐȃȄȌǾȓȆ (ȏȓȈȊȈțȊȈȇȎȑ) ȒȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ 

ȏȄȐǾȏȎȔ 100ÁC, ȋǼȒȘ ȊȄȈȋȘȌǾȓȆ Ȁȏț 150ÁC ǼȘȑ 200ÁC, ȒȓȎ Wairakite  ȒȄ 

ȔȗȆȊțȓȄȐȄȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ (Henley  & Ellis , ȒȄȊǾȃȄȑ 10-17, 1983) . 

ǲȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ ǻȌȘ ȓȘȌ 180ÁC, ȎȈ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȘȌ ȎȐȔȉȓȝȌ ȒȄ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȈ ȂȄȌȈȉǻ Ȁȏț ȃȈȀȊȜȋȀȓȀ ȉȎȐȄȒȋǼȌȀ 

țȒȎȌ ȀȌȀȕȎȐǻ ȓȎȌ ȖȀȊȀȅǾȀ, ȀȊȊǻ ȒȄ ȖȀȋȆȊțȓȄȐȄȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ, ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ 

ȒȄ ȔȀȊȝȃȄȈȑ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ, ȎȈ ȃȐȀȒȓȈȉțȓȆȓȄȑ ȓȎȔ ȃȈȎȍȄȈȃǾȎȔ ȓȎȔ ȏȔȐȈȓǾȎȔ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȔȗȆȊțȓȄȐȄȑ ȉȀȈ ȌȀ ȏȐȎȒȄȂȂǾȅȎȔȌ ȓȈȑ ȃȈȀȊȔȓțȓȆȓȄȑ ȓȎȔ 

ȖȀȊȉȆȃțȌȈȎȔ ǽ ȓȆȑ ǻȋȎȐȕȆȑ ȏȔȐȈȓǾȀȑ. ǪȀȓǻ ȒȔȌǼȏȄȈȀ, ȎȈ ȄȋȕȀȌǾȒȄȈȑ 

ȎȐȔȉȓȝȌ ȖȀȋȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ, ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȎȈ ȅȄȎȊȈȇȈȉǼȑ, ȄǾȌȀȈ ȏȈȎ 

ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ (Browne, 1978) ȉȀȈ ȄȔȌȎȎȜȌ ȓȎȔȑ ȏȊȎȜȒȈȎȔȑ ȒȄ ȃȈȎȍȄǾȃȈȎ ȓȎȔ 

ȏȔȐȈȓǾȎȔ ȅȄțȊȈȇȎȔȑ țȏȘȑ Ȏ ȋȎȐȃȄȌǾȓȆȑ. 

ǧ ȂȄȌȈȉǽ ȀȉȎȊȎȔȇǾȀ ȓȆȑ ȔȃȐȎȇȄȐȋȈȉǽȑ ȄȍȀȊȊȎǾȘȒȆȑ ȉȀȇȝȑ ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ ȓȎ 

ȁǻȇȎȑ ȒȄ ǼȌȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȒȜȒȓȆȋȀ ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ǼȘȑ 
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ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȁȐȀȒȋȎȜ ȋȄ ȓȆȌ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎ ȁǻȇȎȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ ȒȄ 

ȀǼȐȈȎ ȉȀȈ ȓȆȌ ȄȌȇȀȊȏǾȀ ȓȆȑ ȁȀȇȈǻȑ ȄȈȒȐȎǽȑ ȋȎȌȎȕȀȒȈȉȎȜ ȐȄȔȒȓȎȜ ȒȓȎ 

ȒȜȒȓȆȋȀ. ǲȓȆȌ ȃȈȕȀȒȈȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ, Ȇ ȀȏȝȊȄȈȀ ȀȓȋȎȜ ȋȄ CO2, H2S ȉȀȈ ǻȊȊȀ 

ȃȈȀȊȔȋǼȌȀ ȀǼȐȈȀ ȎȃȆȂȄǾ ȒȄ ȀȜȍȆȒȆ ȓȎȔ pH  ȉȀȈ ȒȓȆȌ ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȋȈȀȑ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȄȋȕǻȌȈȒȆȑ ȀȒȁȄȒȓǾȓȆ ȉȀȈ ȀȊȉȀȊȈȉȎȜ ǻȒȓȐȈȎȔ (Browne  & 

Ellis , 1970), ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȒȓȈȑ ȅȝȌȄȑ ȀȌȎȃȈȉǽȑ ȐȎǽȑ. 

ǫțȂȘ ȓȘȌ ȀȈȒȇȆȓȝȌ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȘȌ CO2 ȒȓȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȐȄȔȒȓǻ ȉȀȈ ȓȆȑ 

ȖȀȋȆȊǽȑ ȃȈȀȊȔȓțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȀȒȁȄȒȓǾȎȔ ȒȄ ȔȗȆȊǼȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ, Ȇ ȋǼȂȈȒȓȆ 

ȃȐȀȒȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȀȒȁȄȒȓǾȎȔ ȒȓȎ ȃȈǻȊȔȋȀ ȃȈȀȕǼȐȄȈ Ȁȏț ȓȎ ǼȌȀ ȒȜȒȓȆȋȀ 

ȒȓȎ ǻȊȊȎ. ǳȎ ȂȄȂȎȌțȑ ȀȔȓț, ȋȀȅǾ ȋȄ ȓȆȌ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ ȓȆȑ ȃȐȀȒȓȈȉțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ 

ȃȈȎȍȄȈȃǾȎȔ ȓȎȔ ȏȔȐȈȓǾȎȔ ȒȄ ȎȐȈȒȋǼȌȀ ȌȄȐǻ ȖȀȋȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ, ȄȍȆȂȄǾ 

ȓȆ ȋȄȂǻȊȆ ȏȎȈȉȈȊǾȀ ȎȐȔȉȓȝȌ ȓȎȔ ȀȒȁȄȒȓǾȎȔ ȏȎȔ ȀȏȀȌȓȝȌȓȀȈ ȒȓȀ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ (Henley  & Ellis , ȒȄȊǾȃȄȑ 10-17, 1983) . 

ǯȈ ȋȄȓȀȁȎȊǼȑ ȒȓȆ ȒȜȌȇȄȒȆ ȓȘȌ ȉȜȐȈȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȘȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȉȀȓǻ ȓȆ 

ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ȄȍȀȊȊȎǾȘȒȆȑ ȀȌȓȀȌȀȉȊȎȜȌ ȎȐȔȉȓȎȊȎȂȈȉǼȑ ȋȄȓȀȁȎȊǼȑ, țȏȘȑ Ȇ 

ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȓȎȔ K-ǻȒȓȐȈȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȋȀȐȋȀȐȔȂǾȀ, ǽ Ȇ ȄȌȀȏțȇȄȒȆ ȖȀȊȀȅǾȀ. 

ǤȄȔȓȄȐȄȜȎȌȓȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȊȆȕȇȎȜȌ ȒȄ ȋȄȓȀȊȊȈȉǻ ȏȊǼȂȋȀȓȀ 

ȄȍȀȊȊȎǾȘȒȆȑ ǽ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȒȖȆȋȀȓǾȒȎȔȌ ȃȈȀȉȐȈȓǼȑ ȎȐȔȉȓǼȑ ȕǻȒȄȈȑ țȏȘȑ 

ȎȍȄǾȃȈȀ ǽ ȒȎȔȊȕǾȃȈȀ. ǚȓȒȈ ȃȜȒȉȎȊȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȀȌȈȖȌȄȔȇȎȜȌ ȒȄ ȋȈȉȐǼȑ 

ȏȎȒțȓȆȓȄȑ (Henley  & Ellis , ȒȄȊǾȃȄȑ 10-17, 1983) . 

ǲȔȂȉȐǾȌȎȌȓȀȑ ȓȎȔȑ ȌǼȎȔȑ ȋȄ ȓȎȔȑ ȔȃȐȎȇȄȐȋȈȉǻ ȄȍȀȊȊȎȈȘȋǼȌȎȔȑ ȐȔȎȊǾȇȎȔȑ 

ȒȓȎ ȒȜȒȓȆȋȀ Wairakei , Ȏ Steiner  ǼȃȄȈȍȄ ȋȈȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȋȄǾȘȒȆ ȓȎȔ 

ȌȀȓȐǾȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȀȒȁȄȒȓǾȎȔ ȉȀȈ ȀȜȍȆȒȆ ȓȎȔ ȉȀȊǾȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȃȈȎȍȄȈȃǾȎȔ ȓȎȔ 

ȏȔȐȈȓǾȎȔ ȒȄ țȊȄȑ ȓȈȑ ȅȝȌȄȑ ȄȍȀȊȊȎǾȘȒȆȑ. ǲȓȈȑ ȄȋȕȀȌǾȒȄȈȑ ȋȎȌȓȋȎȐȈȊȊȎȌǾȓȆ 

ȉȎȌȓǻ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȉȀȈ ȒȓȈȑ ȄȌȃȈǻȋȄȒȄȑ ȋȀȐȋȀȂȔȂȈȀȉǼȑ ȅȝȌȄȑ ȀȐȂǾȊȎȔ 

ȉȀȈ ȅȄȎȊǾȇȎȔ, ȎȈ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ǡǩ, Fe, Ǭn, Mg ȉȀȈ Ǳ ȄȊǻȖȈȒȓȀ ǻȊȊȀȍȀȌ, 

ȀȊȊǻ ȀȔȓǼȑ ȄǾȖȀȌ ȀȏȎȓȄȇȄǾ ȒȓȈȑ ȅȝȌȄȑ ȄȍȀȊȊȎǾȘȒȆȑ ȔȗȆȊțȓȄȐȎȔ ȁȀȇȋȎȜ. 

ǧ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȓȘȌ Pb ȉȀȈ Ag ǽȓȀȌ ȋȄȓȀȁȊȆȓǽ, ȏȈȇȀȌȝȑ ȊțȂȘ ȓȆȑ 

ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒǽȑ ȓȎȔȑ ȒȄ ȒȎȔȊȕǾȃȈȀ, ȏȎȔ ȒȔȋȁȀǾȌȎȔȌ ȒȄ ȉǻȏȎȈȄȑ Ȁȏț ȓȈȑ 

ȅȝȌȄȑ ȄȍȀȊȊȎǾȘȒȆȑ. ǧ ȀȌǻȊȔȒȆ ȔȃȐȎȇȄȐȋȈȉȎȜ ȖȀȊȀȅǾȀ ǼȃȄȈȍȄ 

ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ ȒȄ ȋțȊȔȁȃȎ, ȀȐȒȄȌȈȉț ȉȀȈ ǻȐȂȔȐȎ 150, 300 ȉȀȈ 50 ppm , 

ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ. 
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ǲȖǽȋȀ 9: ǬȄȓȀȕȎȐǻ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȉȀȈ ȋǻȅȀȑ ȒȓȀ ȋȀȂȋȀȓȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ 

(Henley  & Ellis , 1983)  
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4.7 ǰȆȂǽ ǨȄȐȋțȓȆȓȀȑ 

ǚȌȀȑ ȒȆȋȀȌȓȈȉțȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȉȀȓȀȌțȆȒȆ ȓȆȑ ȜȏȀȐȍȆȑ ȂȄȘȊȎȂȈȉȝȌ 

ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȏȎȔ ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȀȂȘȂǽ ȉȀȈ ȓȆȌ ȒȔȌȀȂȘȂǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ 

ȄǾȌȀȈ Ȇ ȃȈǻȉȐȈȒȆ  ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȋȀȂȋȀȓȈȉȝȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȋȆ ȋȀȂȋȀȓȈȉȝȌ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȏȄȃǾȘȌ. ǡȔȓȎǾ ȎȈ țȐȎȈ ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȏȆȂǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ 

ȉȀȈ ȒȓȆȌ ȓȄȉȓȎȌȈȉǽ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ. ǳȀ ȋȀȂȋȀȓȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȒȎȔȌ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȓțȒȎ ȀȂȘȂǽȑ țȒȎ ȉȀȈ ȒȔȌȀȂȘȂǽȑ. 

ǧ ȃȈȀȕȎȐǻ ȄǾȌȀȈ țȓȈ ȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȋȄ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȋȄ ȀȂȘȂǽ, 

ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȋǼȒȀ ǽ ȉȎȌȓǻ ȒȄ ȏȔȐȈȂȄȌǽ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȏȎȔ ȒȖȄȓǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄ 

ȔȗȆȊǽ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȐȀȃȈȄȌȄȐȂǽȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ, ȀȊȊǻ ȃȄȌ ȔȏǻȐȖȄȈ ȄȌȄȐȂǽ 

ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀ ȉȀȇȝȑ ȄȏǾȒȆȑ ǽȒȒȎȌȎȑ ȒȆȋȀȒǾȀȑ ǽ ȉȀȇțȊȎȔ ȄȌȄȐȂțȑ 

ȓȄȉȓȎȌȈȒȋțȑ. ǥȌȀȊȊȀȉȓȈȉǻ, ȓȀ ȋȀȂȋȀȓȈȉǻ ȏȄȃǾȀ ȋȄ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ 

ȋȄ ȒȔȌȀȂȘȂǽ ȀȏȀȈȓȎȜȌ ǼȌȀ ȋȀȂȋȀȓȈȉț ȇǻȊȀȋȎ Șȑ ȏȆȂǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȒȄ 

ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȋȄ ȄȌȄȐȂǽ ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀ ǽ ȓȄȉȓȎȌȈȒȋț. ǲȓȀ ȋȀȂȋȀȓȈȉǻ ȀȔȓǻ 

ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ, ȃȄȌ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȋȄȂǻȊȄȑ ȏȎȒțȓȆȓȄȑ ȕȔȒȈȉȝȌ ȐȄȔȒȓȝȌ (Moeck , 

ȒȄȊǾȃȀ 871, 2014) . 

ǲȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȏȎȔ ȉȔȐȈȀȐȖȄǾ Ȇ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȋȄ ȒȔȌȀȂȘȂǽ, Ȇ 

ȀȌȎȃȈȉǽ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀ ȓȘȌ ȐȄȔȒȓȝȌ ȋȄȓȀȕǼȐȄȈ ȓȆ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ Ȁȏț ȁǻȇȎȑ ȒȄ 

ȐȆȖțȓȄȐȎȔȑ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȄȑ ǽ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. ǡȔȓǻ ȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ 

ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȄȌȄȐȂȎȜ ȓȄȉȓȎȌȈȒȋȎȜ, ȄȌȄȐȂǽȑ ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀȑ, 

ȏȐțȒȕȀȓȎȔ ȏȊȎȔȓȘȌȈȒȋȎȜ (<3 Ma). ǧ ȀȌȎȃȈȉǽ ȐȎǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ 

ȏȐȎȉȀȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȄȉȓȀȓȈȉǽ ȓȄȉȓȎȌȈȉǽ. ǳȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȀȔȓǻ ȄȊǼȂȖȎȌȓȀȈ ȄǾȓȄ 

Ȁȏț ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǽ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ țȏȘȑ ǼȌȀ ȋȀȂȋȀȓȈȉț ȇǻȊȀȋȎ ȒȄ 

ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǼȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ, ȄǾȓȄ Ȁȏț ȐǽȂȋȀȓȀ ȒȄ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȕȎȐȓȈȒȋǼȌȄȑ ȋȄ 

ȓǻȒȄȈȑ ǽ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȃȜȎ, țȏȘȑ ȓȀ ȋȆȓȐȈȉǻ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȒȓȈȑ ȅȝȌȄȑ ȓȘȌ 

ȐȆȂȋǻȓȘȌ. ǳȀ ȐȄȔȒȓǻ ȏȐȎǼȐȖȎȌȓȀȈ ȒȔȌǽȇȘȑ Ȁȏț ȓȆ ȃȈȄǾȒȃȔȒȆ ȋȄȓȄȘȐȈȉȎȜ 

ȜȃȀȓȎȑ Ȁȏț ȀȌȝȓȄȐȀ ȄȏǾȏȄȃȀ ȉȀȈ ȋȏȎȐȄǾ ȄȏǾȒȆȑ ȌȀ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȋȄȐȈȉǽ 

ȀȌǻȋȄȈȍȆ ȋȄ ȋȀȂȋȀȓȈȉǻ ȐȄȔȒȓǻ (Moeck , ȒȄȊǾȃȀ 874, 2014) . 

ǳȀ ȐȄȔȒȓǻ ȏȀǾȅȎȔȌ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȐțȊȎ ȒȓȆȌ ȀȍȈȎȏȎǾȆȒȆ ȓȎȔ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȎȜ 

ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ, ȀȕȎȜ ȄǾȌȀȈ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȀ ȂȈȀ ȓȆ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ Ȁȏț ȓȎȌ 

ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. ǯ țȂȉȎȑ ȓȘȌ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȘȌ ȐȄȔȒȓȝȌ ȉȀȇȎȐǾȅȄȈ 

ȄǻȌ ǼȌȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȒȜȒȓȆȋȀ ȄǾȌȀȈ ȀȍȈȎȏȎȈǽȒȈȋȎ. ǧ ȉȀȓǻȊȊȆȊȆ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀ 

ȋȄȓȀȍȜ ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ ȉȀȈ ǼȂȖȔȒȆȑ ȇȄȐȋȝȌ ȐȄȔȒȓȝȌ ȄȏȆȐȄǻȅȄȈ ȓȎȌ ȎȈȉȎȌȎȋȈȉț 

ȖȐțȌȎ ȅȘǽȑ ȄȌțȑ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȎȜ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ. 

ǡ) ǬȀȂȋȀȓȈȉǻ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ð ǧȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ ȉȀȈ ȏȊȎȔȓȝȌȈȀ ȏȄȃǾȀ 

ǳȀ ȋȀȂȋȀȓȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ (ǲȖǽȋȀ 9) ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȁȐȄȇȎȜȌ ȒȄ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȋȄ 

ȄȌȄȐȂǽ ȁȀȒȀȊȓȈȉǽ ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀ ȒȄ țȐȈȀ ȀȏțȉȊȈȒȆȑ ȓȄȉȓȎȌȈȉȝȌ ȏȊȀȉȝȌ 

țȏȘȑ ȒȓȆȌ ǩȒȊȀȌȃǾȀ, ȁȀȒȀȊȓȈȉǽ Șȑ ȀȌȃȄȒȈȓȈȉǽ ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ 

ȓȘȌ ȌȆȒȈȘȓȈȉȝȌ ȓțȍȘȌ țȏȘȑ ȒȓȆ ǩǻȁȀ, ȏȐțȒȕȀȓȆ ȀȌȃȄȒȈȓȈȉǽ Șȑ ȃȀȉȈȓȈȉǽ 

ȆȕȀȈȒȓȄȈțȓȆȓȀ țȏȘȑ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȘȌ ȌțȓȈȘȌ ǡȋȄȐȈȉȀȌȈȉȝȌ ǘȌȃȄȘȌ ǽ ȓȆȑ 

ǳȀșȁǻȌ ȉȀȈ ȒȓȆȌ ȄȏȀȕǽ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȆȏȄȈȐȘȓȈȉȝȌ ȏȊȀȉȝȌ ȋȄ ȏȐțȒȕȀȓȎ 

ȏȊȎȔȓȘȌȈȒȋț, țȏȘȑ ȒȓȆ ȌțȓȈȀ ȏȄȐȈȕǼȐȄȈȀ ȓȆȑ ǡȊȏȈȉǽȑ ȎȐȎȂǼȌȄȒȆȑ. ǯȈ 

ȇǻȊȀȋȎȈ ȋǻȂȋȀȓȎȑ ȒȄ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ ȏȄȃǾȀ, ȋȄ ȓȀ ȋȆȓȐȈȉǻ ȓȎȔȑ ȓǽȂȋȀȓȀ, 
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ȀȏȎȕȎȐȓǾȅȎȔȌ ȁȀȒǻȊȓȆ ȉȀȈ ȉȐȔȒȓȀȊȊȘȋǼȌȀ ȓǽȂȋȀȓȀ, ȄȊǼȂȖȎȔȌ ȓȆȌ ȖȆȋȄǾȀ 

ȓȎȔ ȐȄȔȒȓȎȜ, ȓȆȌ ȐȎǽ ȓȎȔ ȐȄȔȒȓȎȜ ȉȀȈ ȓȎ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț ȒȜȒȓȆȋȀ (Moeck , 

ȒȄȊǾȃȀ 871, 2014) . 

ǡȔȓǻ ȓȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȃȈȀȖȘȐȈȒȓȎȜȌ ȒȄ ȋȈȀ ȅȝȌȆ ȀȌȎȃȈȉǽȑ ȐȎǽȑ 

ȉȀȈ ȋȈȀ ȅȝȌȆ ȄȉȐȎǽȑ. ǧ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȉȀȈ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȆȑ ȏȆȂǽȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ 

ȒȄ ȀȔȓȎȜȑ ȓȎȔȑ ȓȜȏȎȔȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȊǼȂȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȆȊȈȉǾȀ ȓȎȔ 

ȋȀȂȋȀȓȈȒȋȎȜ. 

ǳȔȏȈȉǻ ȐȄȔȒȓǻ: ǦȝȌȆ ȀȌȎȃȈȉǽȑ ȐȎǽȑ: țȍȈȌȀ ȇȄȈȈȉǻ ȌȄȐǻ, ȀǼȐȈȀ Ȁȏț 

ȋȀȂȋȀȓȈȉț ȇǻȊȀȋȎ: SO2, HCl, HF, CO 2, H 2S, ȖȀȋȆȊț pH Ȁȏț 0 ǼȘȑ 3. 

ǦȝȌȆ ȄȉȐȎǽȑ: ǶȊȘȐȈȎȜȖȎ ȌǻȓȐȈȎ, ȎȔȃǼȓȄȐȎ ǼȘȑ ȀȊȉȀȊȈȉț pH, ȀȌǻȋȄȈȍȆ ȋȄ 

ȋȄȓȄȘȐȈȉț ȌȄȐț, ȏȊȎȜȒȈȎ ȒȄ Ca, ȖȀȋȆȊț Mg, ȀǼȐȈȎ: CO2 ȉȀȈ H2S. 

Ǣ) ǬȆ ȋȀȂȋȀȓȈȉǻ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ð ǰȄȐȈȎȖǼȑ ȄȕȄȊȉȔȒȋȎȜ 

ǳȀ ȋȆ-ȋȀȂȋȀȓȈȉǻ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȏȎȔ ȉȔȐȈȀȐȖȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ 

ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȋȄ ȒȔȌȀȂȘȂǽ, ȄǾȌȀȈ ȄǾȓȄ ȄȊǼȂȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȐǽȂȋȀȓȀ 

ȄǾȓȄ Ȁȏț ȃȈȀȐȐȎǼȑ ȒȓȀ ȐǽȂȋȀȓȀ. ǲȄ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȐȆȂȋǻȓȘȌ ȖȘȐǾȑ ȃȈȀȐȐȎǼȑ, 

Ȇ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ȐǽȂȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ȒȔȌǽȇȘȑ 

ȒȔȌȃȔǻȅȄȓȀȈ ȋȄ ȃȈȄǾȒȃȔȒȆ ȋȄȓȄȘȐȈȉȎȜ ȌȄȐȎȜ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ȐǽȂȋȀȓȎȑ. 

ǲȄ ȄȊȄȂȖțȋȄȌȀ Ȁȏț ȃȈȀȐȐȎǼȑ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ, ȓȎ ȐȄȔȒȓț ȃȈȀȐȐǼȄȈ Ȁȏț ȓȎ ȐǽȂȋȀ 

ȒȄ ȃȈȀȏȄȐȀȓț ȒȓȐȝȋȀ. ǬȄ ȓȆ ȒȄȈȐǻ ȓȎȔȑ, ȓȀ ȐȄȔȒȓǻ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȋȄȓȀȉȈȌȆȇȎȜȌ Ȁȏț ǼȌȀ ȃȈȀȏȄȐȀȓț ȒȓȐȝȋȀ ȒȓȆ ȅȝȌȆ ȓȎȔ ȐǽȂȋȀȓȎȑ ȉȀȈ Ȁȏț 

ȄȉȄǾ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. ǪȀȇȝȑ ȓȀ ȇȄȐȋǻ ȐȄȔȒȓǻ ȀȏȎȋȀȉȐȜȌȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ 

ǻȌȎȈȂȋȀ ȓȆȑ ȅȝȌȆȑ ȀȌǻȃȔȒȆȑ ȓȎȔ ȐȄȔȒȓȎȜ, ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȆȑ ȅȝȌȆȑ 

ȐǽȂȋȀȓȎȑ, ȀȌȀȋȄȈȂȌȜȎȌȓȀȈ ȋȄ ȗȔȖȐțȓȄȐȀ ȔȏțȂȄȈȀ ǽ ȋȄȓȄȘȐȈȉǻ ȌȄȐǻ, țȏȘȑ 

ȔȏȎȃȄȈȉȌȜȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȘȌ ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉȝȌ ȉȀȈ ȋȀȂȌȆȒǾȎȔ ȉȀȈ ȓȆ 

ȋȄǾȘȒȆ ȓȎȔ ȁȎȐǾȎȔ, ȓȎȔ ȇȄȈȈȉȎȜ ǻȊȀȓȎȑ ȉȀȈ ȓȎȔ ȖȊȘȐǾȎȔ (Moeck , ȒȄȊǾȃȀ 

873, 2014) . 

ǳȔȏȈȉǻ ȐȄȔȒȓǻ: ǴȗȆȊț Cl ȉȀȈ HCO3, ȖȀȋȆȊț Ca ȉȀȈ Mg. 

ǣ) ǰȔȐȈȂȄȌǽ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ð ǳȜȏȎȔ ȔȏȎȁǻȇȐȎȔ 

ǳȀ ȉȐȔȒȓȀȊȊȈȉǻ (ȏ.Ȗ. ȂȐȀȌȈȓȈȉǻ) ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȕȈȊȎȍȄȌȎȜȌ ȓȄȐǻȒȓȈȀ 

ȀȏȎȇǼȋȀȓȀ ȇȄȐȋȈȉǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȒȓȈȑ ȏȔȐȈȂȄȌȄǾȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ , ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȒȔȖȌǻ 

ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȉǻȓȘ Ȁȏț ȋȄȂǻȊȄȑ ȄȉȓǻȒȄȈȑ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȆȏȄȈȐȘȓȈȉȝȌ ȏȊȀȉȝȌ. 

ǡȔȓǻ ȓȀ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȖȀȋȆȊȎȜ ȏȎȐȝȃȎȔȑ ȉȀȈ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ ȀȏȀȈȓȎȜȌ 

ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȓȎȔ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȋȄ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȃȈǼȂȄȐȒȆȑ ȂȈȀ ȌȀ ȄȏȈȓȐǼȏȄȓȀȈ Ȇ 

ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȕȐȄȀȓǾȘȌ ǼȂȖȔȒȆȑ ȉȀȈ ȓȘȌ ȕȐȄȀȓǾȘȌ ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ, 

ȋȄ ȓȆ ȋǻȅȀ ȓȘȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȌȀ ȊȄȈȓȎȔȐȂȄǾ Șȑ ȄȌȀȊȊǻȉȓȆȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ 

(Moeck , ȒȄȊǾȃȀ 875, 2014) . 

ǳȔȏȈȉǻ ȐȄȔȒȓǻ: ǶȐȄȈǻȅȄȓȀȈ ȌȀ ȄȂȖȔȇȎȜȌ. 

Ǥ) ǬȆ ȋȀȂȋȀȓȈȉǻ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ - ǥȌȃȎȆȏȄȈȐȘȓȈȉǼȑ ȊȄȉǻȌȄȑ ȉȀȈ 

ȎȐȎȂȄȌȄǾȑ ȅȝȌȄȑ. 
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ǳȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȏȎȔ ȉȔȐȈȀȐȖȄǾ Ȇ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȋȄ 

ȀȂȘȂǽ ȖȘȐǾȑ ȄȌȄȐȂț ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǽ ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ ȉȀȊȜȏȓȎȔȌ ȃȈǻȕȎȐȎȔȑ 

ȓȜȏȎȔȑ ȂȄȘȊȎȂȈȉȝȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȄȌȓțȑ ȄȌȃȎȆȏȄȈȐȘȓȈȉȝȌ 

ȊȄȉȀȌȝȌ (ȃȆȊȀȃǽ ȄȌȓțȑ ȓȎȔ ȒȓȀȇȄȐȎȜ ȆȏȄȈȐȘȓȈȉȎȜ ȕȊȎȈȎȜ) ȉȀȈ ȄȌȓțȑ ȓȘȌ 

ȎȐȎȂȄȌȝȌ ȅȘȌȝȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȊȄȉȀȌȝȌ ȏȎȔ ȒȖȄȓǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄ ȀȔȓǼȑ. ǧ ȓȄȉȓȎȌȈȉǽ 

ȃȐȀȒȓȆȐȈțȓȆȓȀ ȒȄ ȀȔȓǼȑ ȓȈȑ ȓȎȏȎȇȄȒǾȄȑ ȄǾȌȀȈ ȒȔȌǽȇȘȑ ȖȀȋȆȊǽ ǼȘȑ ȀȏȎȜȒȀ. 

ǧ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȆȑ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȈȀȃȐȀȋȀȓǾȒȄȈ ǼȌȀȌ 

ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȐțȊȎ ȒȄ ȎȐȄȈȌǼȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȆȑ ȎȐȎȂȄȌȎȜȑ ȅȝȌȆȑ, țȏȎȔ Ȇ ȔȗȆȊǽ 

ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ ȉȀȈ ȓȀ ȁȀȇȈǻ ȐǽȂȋȀȓȀ ȄȏȈȓȐǼȏȎȔȌ ȓȆ ȁȀȇȈǻ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀ 

ȓȎȔ ȋȄȓȄȘȐȈȉȎȜ ȌȄȐȎȜ. ǡȔȓțȑ Ȏ ȓȜȏȎȑ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀȑ ȒȔȌȃǼȄȓȀȈ ȒȔȖȌǻ ȋȄ 

ȓȎȌ ȄȏȀȉțȊȎȔȇȎ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋț ȇȄȐȋȝȌ ȏȆȂȝȌ. ǳȀ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ 

ȒȓȈȑ ȎȐȄȈȌǼȑ ȅȝȌȄȑ ȒȔȒȖȄȓǾȅȎȌȓȀȈ ȒȏǻȌȈȀ ȋȄ ȔȃȐȎȇȄȐȋȈȉȎȜȑ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȄȑ, 

ȀȊȊǻ ȄǾȌȀȈ ȋǻȊȊȎȌ ȓȎ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȁȀȇȈǻȑ ȉȔȉȊȎȕȎȐǾȀȑ ȏȎȔ 

ȒȔȌȃǼȎȌȓȀȈ ȋȄ ȒȜȌȇȄȓȀ ȐǽȂȋȀȓȀ ȋȄȂǻȊȆȑ ȉȊǾȋȀȉȀȑ. ǡȔȓǼȑ ȎȈ ȏȄȐȈȎȖǼȑ 

ȒȔȌǽȇȘȑ ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȖȀȋȆȊǽ ǼȘȑ ȋǼȓȐȈȀ ȐȎǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ (Moeck , ȒȄȊǾȃȀ 

875, 2014) . 

ǳȔȏȈȉǻ ȐȄȔȒȓǻ: ǘȊȋȆ ȔȗȆȊȎȜ Cl. ǭȄȐț ȃȈȄǾȒȃȔȒȆȑ, ȏȊȎȜȒȈȎ ȒȄ HCO3. 

 

ǲȖǽȋȀ 10: ǤȈǻȂȐȀȋȋȀ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȂȈȀ ȓȆȌ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆ ȓȘȌ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ ȔȃǻȓȘȌ ȁǻȒȄȈ ȓȆȑ ȒȖȄȓȈȉǽȑ ȓȎȔȑ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀȑ ȒȄ 

ȖȊȘȐȈȎȜȖȀ, ȇȄȈȎȜȖȀ ȉȀȈ ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉǻ ȈțȌȓȀ (Nicholson , 1993 ). 
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4.8 ǳȜȏȎȈ ȔȃǻȓȘȌ 

ǯ ȏȈȎ ȒȔȌȆȇȈȒȋǼȌȎȑ ȓȜȏȎȑ ȐȄȔȒȓȎȜ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȄ ȁǻȇȎȑ ȒȄ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉǻ 

ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȔȗȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȄǾȌȀȈ ȒȖȄȃțȌ ȎȔȃǼȓȄȐȎȔ pH, ȋȄ ȓȎ 

ȖȊȝȐȈȎ Șȑ ȉȔȐǾȀȐȖȎ ȀȌȈțȌ. ǘȊȊȀ ȜȃȀȓȀ ȏȎȔ ȒȔȌȀȌȓȝȌȓȀȈ ȒȓȎ ȏȐȎȕǾȊ ȄȌțȑ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ ȏȐȎǼȐȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȀȔȓț ȓȎ ȐȄȔȒȓț Șȑ ȒȔȌǼȏȄȈȀ 

ȖȆȋȈȉȝȌ ǽ ȕȔȒȈȉȝȌ ȃȈȄȐȂȀȒȈȝȌ. ǡȔȓǻ ȓȀ ȜȃȀȓȀ, ȓȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȘȌ 

ȎȏȎǾȘȌ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȏȀȐȀȉǻȓȘ, ȓȀȍȈȌȎȋȎȜȌȓȀȈ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȀ ȉȔȐǾȀȐȖȀ 

ȀȌȈțȌȓȀ. ǰȀȐțȊȎ ȏȎȔ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȓȔȏȈȉț ȒȜȒȓȆȋȀ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆȑ, ȀȔȓǽ Ȇ 

ȏȄȐȈȂȐȀȕȈȉǽ ȓȀȍȈȌțȋȆȒȆ ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ ȉǻȏȎȈȄȑ ȂȄȌȈȉȄȜȒȄȈȑ ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȄ ȓȆȌ 

ȏȈȇȀȌǽ ȏȐȎǼȊȄȔȒȆ ȓȘȌ ȔȃǻȓȘȌ, țȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ǲȖǽȋȀ 10 

(Nicholson , ȒȄȊǾȃȀ 19, 1993) . 

4.8.1 ǰȊȎȜȒȈȀ ȒȄ ȖȊȘȐȈțȌȓȀ 

ǥȋȕǻȌȈȒȆ: ǡȔȓțȑ Ȏ ȓȜȏȎȑ ȌȄȐȎȜ, ȏȎȔ ȎȐǾȅȄȓȀȈ ȄȏǾȒȆȑ "ȖȊȘȐȈȎȜȖȎ 

ȀȊȉȀȊȈȉț" ǽ "ȎȔȃǼȓȄȐȎ ȖȊȘȐȈȎȜȖȎ", ȄǾȌȀȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉțȑ ȓȎȔ ȁȀȇȈȎȜ 

ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȎȜ ȐȄȔȒȓȎȜ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȓȀ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȔȗȆȊǽȑ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ. ǯȈ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȇȄȐȋǼȑ ȏȆȂǼȑ ȔȗȆȊǽȑ ȐȎǽȑ ȋȄ 

ȓȆ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȐȎȕȎȃȎȓȎȜȌȓȀȈ ȏȈȎ ǻȋȄȒȀ Ȁȏț ȓȎȌ ȁȀȇȜ 

ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȉȀȈ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȔȌ ȃȈȀȏȄȐȀȓǼȑ ȅȝȌȄȑ ȄȌȓțȑ ȓȎȔ ȏȄȃǾȎȔ. 

ǥȌȓȎȜȓȎȈȑ, ȀȔȓǼȑ ȎȈ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȋȆȌ ȔȏǼȐȉȄȈȌȓȀȈ ȀȌȀȂȉȀȒȓȈȉǻ ȓȆȑ 

ȉȜȐȈȀȑ ȅȝȌȆȑ ȀȌȎȃȈȉǽȑ ȐȎǽȑ, ȀȕȎȜ Ȇ ȓȎȏȎȂȐȀȕǾȀ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 

ȄȊǼȂȍȄȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȒȓȆȌ ȔȃȐȎȊȎȂǾȀ (Nicholson , ȒȄȊǾȃȄȑ 19-20, 1993) . 

ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ: ǳȎ ȖȊȘȐȈȎȜȖȎ ȐȄȔȒȓț ȄȉȕȎȐȓǾȅȄȓȀȈ ȒȔȌǽȇȘȑ 

Ȁȏț ȓȈȑ ȇȄȐȋǼȑ ȏȆȂǼȑ ȉȀȈ ȓȈȑ ȊȄȉǻȌȄȑ ȋȄ ȉȀȊǽ ȐȎǽ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȀ 

Geysers. ǳȎ ȌȄȐț ȒȄ ȁȀȇȈǼȑ ȊȄȉǻȌȄȑ ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ȃȈȀȔȂǼȑ ȋȄ ȋȏȊȄ ð 

ȏȐǻȒȈȌȎ ȖȐȝȋȀ, ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉț ȂȌȝȐȈȒȋȀ ȓȘȌ ȖȊȘȐȈȎȜȖȘȌ ȌȄȐȝȌ. 

ǶȆȋȄǾȀ: ǳȎ ȖȊȝȐȈȎ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȉȔȐǾȀȐȖȎ ȀȌȈțȌ ȉȀȈ ȒȔȌǽȇȘȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ 

ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȆȑ ȓǻȍȄȘȑ ȓȘȌ ȖȈȊȈǻȃȘȌ mg/ kg, ȋǼȖȐȈ ȏȄȐǾȏȎȔ 10.000 

mg/ kg. ǫȈȂțȓȄȐȎ ȒȔȖȌǻ, ȓȀ ȄȏǾȏȄȃȀ ȖȊȘȐǾȎȔ ȔȏȄȐȁȀǾȌȎȔȌ ȓȀ 100.000 

mg/ kg ȒȄ ȀȊȀȓȎȜȖȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ (ȏ.Ȗ., Salton  Sea, California , USA). ǲȄ 

ȓǼȓȎȈȀ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ, ȓȀ ȜȃȀȓȀ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋȎȜ ǽ ȓȎ ȇȀȊȀȒȒȈȌț ȌȄȐț ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 

ǼȖȎȔȌ ȀȌȀȋȈȖȇȄǾ ȋȄ ȓȎ ȀȐȖȈȉț ȖȊȘȐȈȎȜȖȎ ȐȄȔȒȓț. ǘȊȊȀ ȉȜȐȈȀ ȒȔȒȓȀȓȈȉǻ 

ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȌǻȓȐȈȎ ȉȀȈ ȓȎ ȉǻȊȈȎ (ȒȔȖȌǻ ȒȄ ȀȌȀȊȎȂǾȀ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆȑ 10:1), Șȑ 

ȉȜȐȈȀ ȉȀȓȈțȌȓȀ, ȋȄ ȒȆȋȀȌȓȈȉǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȃȈȎȍȄȈȃǾȎȔ ȓȎȔ ȏȔȐȈȓǾȎȔ 

(ȔȗȆȊțȓȄȐȄȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȉȀȇȝȑ ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ Ȇ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȋȄ ȓȎ ȁǻȇȎȑ) 

ȉȀȈ ȁțȐȈȎ. ǯȈ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȘȌ ȇȄȈȈȉȝȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉȝȌ ȈțȌȓȘȌ 

ȋȄȓȀȁǻȊȊȎȌȓȀȈ, ȀȊȊǻ ȒȔȌǽȇȘȑ ȄǾȌȀȈ ȋȄȐȈȉǼȑ ȓǻȍȄȈȑ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ 

Ȁȏț ȄȉȄǾȌȄȑ ȓȎȔ ȖȊȘȐǾȎȔ. ǳȎ pH  ȄǾȌȀȈ ȏǻȌȓȎȓȄ ȄȊȀȕȐȝȑ țȍȈȌȎ ǽ ȀȊȉȀȊȈȉț, 

ȃȆȊȀȃǽ. ȒȖȄȃțȌ ȎȔȃǼȓȄȐȎ, ȒȓȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȏȎȔ ȂǾȌȎȌȓȀȈ ȎȈ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ. 

ǤȈȎȍȄǾȃȈȎ ȓȎȔ ǻȌȇȐȀȉȀ ȉȀȈ ȏȎȊȜ ȖȀȋȆȊțȓȄȐȀ ȄȏǾȏȄȃȀ ȔȃȐțȇȄȈȎȔ, ȄǾȌȀȈ ȓȀ 

ȉȜȐȈȀ ȃȈȀȊȔȋǼȌȀ ȀǼȐȈȀ. ǲȄ ȏȄȃǾȀ ȋȄ ȔȗȆȊǽ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ ȒȄ ȀǼȐȈȎ, ȓȀ 

ȖȊȘȐȈȎȜȖȀ ȐȄȔȒȓǻ ȄȌȃǼȖȄȓȀȈ ȌȀ ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȔȗȆȊǻ ȄȏǾȏȄȃȀ ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉȎȜ 

ȈțȌȓȎȑ ȉȀȈ ȌȀ ȁȐǻȅȎȔȌ ȒȄ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȀ ȁǻȇȆ. ǸȒȓțȒȎ, Ȇ ȔȗȆȊǽ 

ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȎȔ ȖȊȘȐǾȎȔ ȄȋȏȎȃǾȅȄȈ ȎȏȎȈȀȃǽȏȎȓȄ ȒȜȂȖȔȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȀȔȓȝȌ 
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ȓȘȌ ȔȃǻȓȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉȝȌ ǽ ȓȘȌ ȀȐȀȈȘȋǼȌȘȌ ȔȃǻȓȘȌ ȖȊȘȐǾȎȔ - 

ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉȎȜ ǻȊȀȓȎȑ. 

ǥȍȀȊȊȎǾȘȒȆ: ǡȐȂȈȊȈȉǽ - ȏȐȎȏȔȊȈȓȈȉǽ, ȋȄ ȓȀ ȀȉțȊȎȔȇȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ 

ȎȐȔȉȓǻ: ǰȔȐǾȓȈȎ (ǻȋȎȐȕȎ ȏȔȐǾȓȈȎ, ȉȐȔȒȓȀȊȊȈȉț, ȖȀȊȀȅȈȀȉț) ȀȊȁǾȓȆȑ, 

ȀȃȎȔȊȀǾȎȑ, ȈȊȊǾȓȆȑ, ȖȊȘȐǾȓȆȑ, ȄȏǾȃȎȓȎ, ȅȄțȊȈȇȎȈ, ȀȒȁȄȒȓǾȓȆȑ, 

ȒȈȃȆȐȎȏȔȐǾȓȆȑ, ȏȔȐȎȓǾȓȆȑ ȉȀȈ ȒȎȔȊȕǾȃȈȀ ȋȄȓǻȊȊȘȌ ȔȏȎȁǻȇȐȎȔ. ǧ 

ȔȏțȂȄȈȀ ȏȔȐȈȓǾȘȒȆ ȄǾȌȀȈ ȒȔȌȆȇȈȒȋǼȌȆ. 

ǡȏȎȇǼȒȄȈȑ: ǳȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȆȑ ȄȉȕțȐȓȈȒȆȑ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȀȈ ȏǻȌȓȎȓȄ Ȁȏț 

ȏȔȐȈȓȈȉǽ ȒȔȒȒȘȋǻȓȘȒȆ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȏȀȐǼȖȄȈ ǼȌȀȌ ȎȃȆȂț ȂȈȀ ȓȆȌ ȃȈǻȉȐȈȒȆ 

ȋȄȓȀȍȜ ȇȄȐȋȝȌ ȏȆȂȝȌ, ȊȄȉȀȌȝȌ ȉȀȈ Geysers  ȉȀȈ ȔȏțȂȄȈȘȌ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒȈȝȌ 

ȏȎȔ ȔȏȄȐȁȀǾȌȎȔȌ ȓȎȔȑ 200ÁC. ǳȀ ȏȄȃǾȀ ȔȗȆȊǽȑ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆȑ ȒȄ ȀǼȐȈȎ 

ȋȄ ȒȆȋȀȌȓȈȉǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉȝȌ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȄȌȀȏȎȇǼȒȎȔȌ 

ǼȌȀ ȋȄǾȂȋȀ sinter  ȉȀȈ ȓȐȀȁȄȐȓǾȌȆ. 

ǥȕȀȐȋȎȂǼȑ: ǡȔȓǻ ȄǾȌȀȈ ȓȀ ȋțȌȀ ȌȄȐǻ ȏȆȂȝȌ ȏȎȔ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȋȄ ȁȄȁȀȈțȓȆȓȀ ȒȓȆ ȂȄȘȇȄȐȋȎȋȄȓȐǾȀ. ǯȈ ȇȄȐȋǼȑ 

ȖȊȘȐȈȎȜȖȄȑ ȏȆȂǼȑ ȔȗȆȊǽȑ ȄȈȒȐȎǽȑ ȒȔȌǽȇȘȑ ȔȏȎȃȄȈȉȌȜȎȔȌ ȋȈȀ ȄȍȀȈȐȄȓȈȉǻ 

ȃȈȀȏȄȐȀȓǽ ȅȝȌȆ ȓȐȎȕȎȃȎȒǾȀȑ (ȏ.Ȗ. ȐǽȂȋȀ, ȃȈǻȉȄȌȎ ȄȉȐǽȍȄȘȑ). 

4.8.2 ǰȊȎȜȒȈȀ ȒȄ ȇȄȈȈȉǻ 

ǥȋȕǻȌȈȒȆ: ǥȏǾȒȆȑ ȂȌȘȒȓǻ Șȑ "ȜȃȀȓȀ ȇȄȈȈȉȎȜ ȎȍǼȎȑ", ȀȔȓǻ ȄǾȌȀȈ 

ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǻ ȐȄȔȒȓǻ ȏȎȔ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȒȔȋȏȜȉȌȘȒȆ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȝȌ 

ȀȄȐǾȘȌ ȉȎȌȓǻ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȔȏțȂȄȈȘȌ ȔȃǻȓȘȌ ȏȊȎȜȒȈȘȌ ȒȄ ȎȍȔȂțȌȎ. ǳȀ 

ȀǼȐȈȀ, ȋȄ Ȁȓȋț ȉȀȈ ǻȊȊȀ ȏȓȆȓȈȉǻ, ȀȐȖȈȉǻ ȃȈȀȊȜȇȆȉȀȌ ȒȓȎ ȁȀȇȜ ȐȄȔȒȓț, 

ȀȊȊǻ ȃȈȀȖȘȐǾȒȓȆȉȀȌ Ȁȏț ȓȀ ȖȊȘȐȈȎȜȖȀ ȌȄȐǻ ȉȀȓțȏȈȌ ȁȐȀȒȋȎȜ ȒȄ ȁǻȇȎȑ. 

ǢȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȔȖȌǻ ȒȓȀ țȐȈȀ ȓȎȔ ȏȄȃǾȎȔ ȒȄ ȉǻȏȎȈȀ ȀȏțȒȓȀȒȆ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ ȉȜȐȈȀȑ ȀȌȎȃȈȉǽȑ ȐȎǽȑ, ȒȄ ȔȗțȋȄȓȐȀ ǻȌȘȇȄȌ ȓȎȔ ȄȏȈȏǼȃȎȔ ȓȎȔ 

ȔȃȐȎȕțȐȎȔ ȎȐǾȅȎȌȓȀ ȉȀȈ ȒȄ ȅȝȌȄȑ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȄ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȁȐȀȒȋȎȜ. 

ǡȌ ȉȀȈ ȒȔȌǽȇȘȑ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȉȎȌȓǻ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ (100m), ȓȀ ȇȄȈȈȉǻ ȜȃȀȓȀ 

ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȃȈȄȈȒȃȜȒȎȔȌ ȒȄ ȁǻȇȎȑ ȋǼȒȘ ȐȆȂȋǻȓȘȌ ȒȓȎ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉț 

ȒȜȒȓȆȋȀ. ǥȉȄǾ ȇȄȐȋȀǾȌȎȌȓȀȈ, ȒȔȋȋȄȓǼȖȎȔȌ ȒȓȈȑ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ ȄȍȀȊȊȎǾȘȒȆȑ 

ȓȘȌ ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȉȀȈ ȀȌȀȋȈȂȌȜȎȌȓȀȈ ȋȄ ȓȀ ȀȌȄȐȖțȋȄȌȀ ȖȊȘȐȈȎȜȖȀ ȐȄȔȒȓǻ 

(ȏ.Ȗ. ȏȎȊȊǻ ȏȄȃǾȀ ȒȓȈȑ ǵȈȊȈȏȏǾȌȄȑ) (Nicholson , ȒȄȊǾȃȄȑ 20-21, 1993) . 

ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ: ǡȔȓǻ ȓȀ țȍȈȌȀ ȌȄȐǻ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȔȖȌǻ ȒȄ 

ȊȄȉǻȌȄȑ ȈȊȜȎȑ ȀȊȊǻ ȋȏȎȐȄǾ ȄȏǾȒȆȑ ȌȀ ȄȋȕȀȌȈȒȓȎȜȌ Șȑ ȏȆȂǼȑ. ǪȀȇȝȑ Ȏ 

ȃȈȀȖȘȐȈȒȋǼȌȎȑ Ȁȓȋțȑ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȋȈȀ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȀȌȀȊȎȂǾȀ ȓȆȑ ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ ȓȎȔ 

ȁȀȇȈȎȜ ȐȄȔȒȓȎȜ, ȓȀ ȇȄȐȋǻ ȌȄȐǻ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȁȐǻȒȎȔȌ ȒȓȎ ȄȏǾȏȄȃȎ ȓȎȔ 

ȔȃȐȎȕțȐȎȔ ȎȐǾȅȎȌȓȀ ȂȈȀ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȒȎȔȌ ȇȄȐȋǼȑ ȊȄȉǻȌȄȑ ȈȊȜȎȑ ȉȀȈ 

ȇȄȐȋț ǼȃȀȕȎȑ. ǡȔȓǻ ȓȀ ȅȄȒȓǻ, țȍȈȌȀ ȌȄȐǻ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȃȈȀȊȜȒȎȔȌ ȓȀ 

ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȂȈȀ ȌȀ ȒȖȆȋȀȓǾȒȎȔȌ ȋȄȂǻȊȎȔȑ ȉȐȀȓǽȐȄȑ ȉȀȈ ȒȏȆȊȈǼȑ (ȏ.Ȗ. 

Waiotapu, ǭǼȀ ǦȆȊȀȌȃǾȀ). 

ǶȆȋȄǾȀ: ǧ ȎȍȄǾȃȘȒȆ ȓȎȔ ȔȃȐțȇȄȈȎȔ ȒȄ ȇȄȈȈȉǻ ȈțȌȓȀ ȏȀȐǻȂȄȈ ǼȌȀ ȄȊǻȖȈȒȓȎ 

pǧ ȏȄȐǾȏȎȔ 2.8. ǥǻȌ ȓȀ ȜȃȀȓȀ ȄǾȌȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȏȈȎ țȍȈȌȀ Ȁȏț ȀȔȓț (pH 
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<2.0),Ȇ ȒȔȌȄȈȒȕȎȐǻ ȀȄȐǾȎȔ Ȁȏț ȓȎ ȋǻȂȋȀ ȄǾȌȀȈ ȏȈȇȀȌǽ. ǳȎ ȖȊȝȐȈȎ 

ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ȒȄ ǾȖȌȆ. ǳȎ ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉț ȈțȌ ȄǾȓȄ ȀȏȎȔȒȈǻȅȄȈ ȄǾȓȄ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ 

ȒȄ ȖȀȋȆȊǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ, ȀȕȎȜ ȒȄ ȏȎȊȜ țȍȈȌȀ ȌȄȐǻ ȓȎ ȃȈȀȊȔȋǼȌȎ 

ȀȌȇȐȀȉȈȉț ȈțȌ ȒȔȌǽȇȘȑ ȄȍȀȓȋǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȃȈǻȊȔȋȀ Șȑ ȀǼȐȈȎ ȃȈȎȍȄǾȃȈȎ ȓȎȔ 

ǻȌȇȐȀȉȀ. ǘȊȊȀ ȏȓȆȓȈȉǻ ȒȔȒȓȀȓȈȉǻ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȃȈȀȖȘȐǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȁȀȇȜ 

ȐȄȔȒȓț ȋȄ ȁȐȀȒȋț, ȋȏȎȐȎȜȌ ȄȏǾȒȆȑ ȌȀ ȒȔȋȏȔȉȌȝȌȎȌȓȀȈ ȒȄ ȀȔȓǻ ȓȀ ȌȄȐǻ 

(ȏ.Ȗ., NH3, As, B) ȉȀȈ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȒȆȋȀȌȓȈȉǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ. ǯȈ 

ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ ȉȎȌȓǻ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ țȍȈȌȘȌ ȔȃǻȓȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȂȜȐȘ 

ȏȄȓȐȘȋǻȓȘȌ ȄȌȃǼȖȄȓȀȈ ȌȀ ȏȐȎȉȀȊȎȜȌ ǼȉȏȊȔȒȆ ȓȎȔ ȃȈȎȍȄȈȃǾȎȔ ȓȎȔ ȏȔȐȈȓǾȎȔ 

ȉȀȈ ȓȘȌ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȉȀȓȈțȌȓȘȌ (Na, K, Mg, Ca, AI, Fe ȉ.Ȋȏ.), ȓȀ ȎȏȎǾȀ 

ȋȏȎȐȎȜȌ ǼȓȒȈ ȌȀ ȄȋȕȀȌǾȅȎȔȌ ȔȗȆȊǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȒȓȀ ȜȃȀȓȀ. 

ǥȍȀȊȊȎǾȘȒȆ: ǳȀ ȌȄȐǻ ȇȄȈȈȉȎȜ ȎȍǼȎȑ ȀȌȓȈȃȐȎȜȌ ȓȀȖǼȘȑ ȉȀȈ ȄȉȏȊǼȌȎȔȌ ȓȀ 

ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȂȈȀ ȌȀ ȏȐȎȉȀȊǼȒȎȔȌ ȏȐȎȖȘȐȆȋǼȌȆ ȀȐȂȈȊȈȉǽ ȄȍȀȊȊȎǾȘȒȆ ȋȄ 

ȉȀȎȊȈȌǾȓȆ, ȀȊȊȎȔȒǾȓȆ, ȖȐȔȒȓȎȁȀȊȊǾȓȆ ȉȀȈ ȀȊȎȔȌǾȓȆ. ǧ ȄȉȓȄȓȀȋǼȌȆ 

ǼȉȏȊȔȒȆ ȓȘȌ ȊȈȇȎȊȎȂȈȝȌ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ Ȁȏț ȀȔȓǻ ȓȀ ȌȄȐǻ, ǽ ȓȎȌ țȍȈȌȎ 

Ȁȓȋț, ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȀȐǻȂȄȈ ȔȏȎȊȄǾȋȋȀȓȀ ȃȈȎȍȄȈȃǾȎȔ ȓȎȔ ȏȔȐȈȓǾȎȔ. ǡȔȓț 

ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȔȐȎȒȔȒȒȘȋǻȓȘȒȆ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȄǾȌȀȈ 

ȏȐȎșțȌ ȓȘȌ ȃȈȀȃȈȉȀȒȈȝȌ ȄȌȀȏțȇȄȒȆȑ, țȖȈ ȓȆȑ ȄȍȀȊȊȎǾȘȒȆȑ. ǡȌȔȃȐǾȓȆȑ, 

ȀȈȋȀȓǾȓȆȑ, ȏȔȐǾȓȆȑ, ȋǾȂȋȀȓȀ ȂȉȀȈȓǾȓȆ - ȀȈȋȀȓǾȓȆ ȉȀȈ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉț ȇȄǾȎ 

ȀȏȀȌȓȝȌȓȀȈ ȄȏǾȒȆȑ ȒȔȖȌǻ. 

ǡȏȎȇǼȒȄȈȑ: ǤȄȌ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȄȉȓȄȓȀȋǼȌȄȑ ȀȏȎȇǼȒȄȈȑ. ǲȔȌǽȇȘȑ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȈ 

ȂȜȐȘ Ȁȏț ȏȆȂǼȑ ȏȎȔ ȄȉȕȎȐȓǾȅȎȔȌ ȇȄȈȈȉǻ ȜȃȀȓȀ, ȀȌ ȉȀȈ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȔȏǻȐȖȄȈ 

ȒȓȎȈȖȄȈȀȉț ȇȄǾȎ, ȀȊȎȔȌǾȓȆȑ ȉȀȈ ǻȊȊȀ ȇȄȈȈȉǻ ǻȊȀȓȀ. 

ǥȕȀȐȋȎȂǼȑ: ǤȄȃȎȋǼȌȎȔ țȓȈ Ȇ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȎȔ ȃȈȎȍȄȈȃǾȎȔ ȓȎȔ ȏȔȐȈȓǾȎȔ ȉȀȈ 

ȓȘȌ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȘȌ ȉȀȓȈțȌȓȘȌ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȏȐȎșțȌ ǼȉȏȊȔȒȆȑ ȉȎȌȓǻ ȒȓȆȌ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ, ȓǼȓȎȈȀ ȇȄȐȋǻ ȜȃȀȓȀ ȃȄȌ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȒȓȆ 

ȂȄȘȇȄȐȋȎȋȄȓȐǾȀ, ȉȀȇȝȑ ȎȈ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȘȌ ȃȈȀȊȔȋǼȌȘȌ ȒȔȒȓȀȓȈȉȝȌ ȃȄȌ 

ǼȖȎȔȌ ȉȀȋǾȀ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀ ȎȐȔȉȓȝȌ - ȐȄȔȒȓȝȌ ȒȓȎȌ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ. 

ǪȀȇȝȑ ȓȀ ȀǼȐȈȀ ȉȈȌȎȜȌȓȀȈ ȏȈȎ ȂȐǽȂȎȐȀ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ Ȁȏț ȓȀ ȜȃȀȓȀ, 

Ȇ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȒȓȎ ȖȝȐȎ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȓȎȔ ȇȄȈȈȉȎȜ ȎȍǼȎȑ ȉȀȈ Ȇ țȍȈȌȆ 

ȄȍȀȊȊȎǾȘȒȆ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȔȏȎȃȄǾȍȎȔȌ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȏȎȔ ȔȏǼȐȉȄȈȌȓȀȈ ȋȈȀȑ 

ȃȈȀȏȄȐȀȓǽȑ ȅȝȌȆȑ ȁȐȀȒȋȎȜ. ǸȒȓțȒȎ, ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ ȉǻȏȎȈȀ ȏȐȎȒȎȖǽ ȒȓȆȌ 

ȀȏțȃȎȒȆ ȋȈȀȑ ȓǼȓȎȈȀȑ ȄȐȋȆȌȄǾȀȑ, ȉȀȇȝȑ Ȇ ȜȏȀȐȍȆ ȄȌțȑ ȀȃȈȀȏǼȐȀȓȎȔ 

ȎȐǾȅȎȌȓȀ ȓțȒȎ Ȁȏț ȓȀ ȜȃȀȓȀ țȒȎ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȀǼȐȈȀ, ȇȀ ȏȐȎȉȀȊǼȒȄȈ 

ȏȊȄȔȐȈȉǽ ȐȎǽ ȉȀȈ ȓȘȌ ȃȜȎ ȕǻȒȄȘȌ. Ǵȏț ȓǼȓȎȈȄȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ, Ȇ ȏȀȐȎȔȒǾȀ 

țȍȈȌȆȑ ȄȉȕțȐȓȈȒȆȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȔȏȎȃȆȊȝȒȄȈ ȓȆȌ ȊǼȏȓȔȌȒȆ ȀȔȓȎȜ ȓȎȔ 

ȀȃȈȀȏǼȐȀȓȎȔ ȕȐǻȂȋȀȓȎȑ. 

4.8.3 ǰȊȎȜȒȈȀ ȒȄ ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉǻ 

ǥȋȕǻȌȈȒȆ: ǡȔȓǻ ȓȀ ȜȃȀȓȀ, ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȄȉȄǾȌȀ ȓȀ ȐȄȔȒȓǻ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ 

ȏȊȎȜȒȈȀ ȒȄ C02 ȉȀȈ ȎȔȃǼȓȄȐȀ ȜȃȀȓȀ ȇȄȈȈȉȎȜ - ȀȌȇȐȀȉȈȉȎȜ ǻȊȀȓȎȑ, ȄǾȌȀȈ 

ȓȎ ȏȐȎșțȌ ȓȆȑ ȔȂȐȎȏȎǾȆȒȆȑ ȀȓȋȎȜ ȉȀȈ ȀȄȐǾȎȔ ȒȄ ȔȏțȂȄȈȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ 

ȕȓȘȖț ȒȄ ȎȍȔȂțȌȎ. ǳǼȓȎȈȀ ȐȄȔȒȓǻ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȅȝȌȄȑ, ȋȄ ȎȋȏȐȄȊȎȄȈȃǽ 
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ȒȖǽȋȀ, ȒȔȋȏȔȉȌȘȋǼȌȘȌ ȄȏȈȉȀȇǾȒȄȘȌ ȏȎȔ ȔȏǼȐȉȄȈȌȓȀȈ ȓȎȔ ȂȄȘȇȄȐȋȈȉȎȜ 

ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȒȔȌǽȇȘȑ țȐȈȀ ȓȘȌ ȏȄȃǾȘȌ. ǳȀ ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉǻ 

ȜȃȀȓȀ ȏȎȔ ȀȏȀȌȓȝȌȓȀȈ ȒȄ ȋȆ ȆȕȀȈȒȓȄȈȀȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȔȗȆȊǽȑ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ (ȏ.Ȗ. ǳȎȔȐȉǾȀ ȉȀȈ ǡȕȐȈȉǽ), Ȇ ȏȐȎǼȊȄȔȒȆ ȓȎȔȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ǼȌȀ 

ȏȐțȁȊȆȋȀ. ǬȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȎȔȌ ȓȎ ȐȄȔȒȓț ȁǻȇȎȔȑ ȓȎȔ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ 

(Nicholson , ȒȄȊǾȃȀ 22, 1993) . 

ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ: ǦȄȒȓț ȒȄ ȇȄȐȋǼȑ ȏȆȂǼȑ ȉȀȈ ȃȐȎȒȄȐț ȒȄ 

ȀȌȇȐȀȉȈȉǼȑ ȏȆȂǼȑ. 

ǶȆȋȄǾȀ: ǳȀ ȜȃȀȓȀ ǼȖȎȔȌ ȒȖȄȃțȌ ȎȔȃǼȓȄȐȎ pH ȉȀȇȝȑ ȎȈ ȖȆȋȈȉǼȑ 

ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ ȋȄ ȓȀ ȏȄȓȐȝȋȀȓȀ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ (ȄǾȓȄ ȒȓȎ ȐȆȖț ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ ȄǾȓȄ 

ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȏȊȄȔȐȈȉǽ ȐȎǽ), ȄȍȎȔȃȄȓȄȐȝȌȄȈ ȓȆȌ ȀȐȖȈȉǽ ȎȍȜȓȆȓȀ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ 

ȔȃǻȓȘȌ. ǧ ȀȏȝȊȄȈȀ ȏȐȘȓȎȌǾȘȌ ȒȄ ȓǼȓȎȈȄȑ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ ȏȀȐǻȂȄȈ ȒȖȄȃțȌ 

ȎȔȃǼȓȄȐȀ ȜȃȀȓȀ ȋȄ ȓȀ ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉǻ ȈțȌȓȀ ȉȀȈ ȓȎ ȌǻȓȐȈȎ Șȑ ȓȀ ȉȜȐȈȀ 

ȒȔȒȓȀȓȈȉǻ. ǳȎ ȇȄȈȈȉț ȈțȌ ȔȏǻȐȖȄȈ ȒȄ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ȏȎȒțȓȆȓȄȑ, ȄȌȝ ȓȎ ȖȊȝȐȈȎ 

ȔȏǻȐȖȄȈ ȒȄ ȖȀȋȆȊǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ǽ ȀȏȎȔȒȈǻȅȄȈ. ǡȔȓǻ ȓȀ ȜȃȀȓȀ ȄǾȌȀȈ 

ȄȍȀȈȐȄȓȈȉǻ ȃȐȀȒȓȈȉǻ ȉȀȈ Ȇ ȃȈȀȁȐȘȓȈȉǽ ȓȎȔȑ ȃȐǻȒȆ ȒȓȀ ȓȎȈȖȝȋȀȓȀ ȓȘȌ 

ȂȄȘȓȐǽȒȄȘȌ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȊȆȕȇȄǾ ȔȏțȗȆ ȒȓȆȌ ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȄȌțȑ ȏȄȃǾȎȔ. 

ǥȍȀȊȊȎǾȘȒȆ: ǡȐȂȈȊȈȉǽ ȄȍȀȊȊȎǾȘȒȆ, ȋȄ ȀȐȂǾȊȎȔȑ (ȉȀȎȊǾȌȆ, 

ȋȎȌȓȋȎȐȈȊȊȎȌǾȓȆ) ȉȀȈ ȋȎȐȃȄȌǾȓȆ. ǬȏȎȐȄǾ ȄȏǾȒȆȑ ȌȀ ȄȋȕȀȌȈȒȓȄǾ ȀȒȁȄȒȓǾȓȆȑ 

ȉȀȈ ȏȔȐȈȓǾȘȒȆ. 

ǡȏȎȇǼȒȄȈȑ: ǥȉȓȄȓȀȋǼȌȄȑ ȀȏȎȇǼȒȄȈȑ ȓȐȀȁȄȐȓǾȌȆ (CaC03) ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȒȖȆȋȀȓȈȒȓȎȜȌ ȂȜȐȘ Ȁȏț ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉǼȑ ȏȆȂǼȑ ȉȀȈ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ǼȌȃȄȈȍȆ 

ȔȏțȂȄȈȘȌ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒȈȝȌ ȉǻȓȘ Ȁȏț 150 ȎC. ǡȐȀȂȘȌǾȓȆȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 

ȒȖȆȋȀȓȈȒȓȄǾ ȄǻȌ Ȇ ȄȉȕțȐȓȈȒȆ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȉȀȈ Ȇ ȗȜȍȆ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ 

ȂȐǽȂȎȐȆ. 

ǥȕȀȐȋȎȂǼȑ: ǰȀȐțȊȎ ȏȎȔ ȓǼȓȎȈȀ ȐȄȔȒȓǻ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȉȕȎȐȓǾȅȎȌȓȀȈ ȉȀȈ ȒȄ 

ȐȆȖȎȜȑ ȉȀȈ ȒȄ ȁȀȇȜȑ ȔȃȐȎȕțȐȎȔȑ ȎȐǾȅȎȌȓȄȑ ȒȄ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȔȗȆȊǽȑ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ, Ȇ ȖȐǽȒȆ ȓȎȔȑ ȒȓȆ ȂȄȘȇȄȐȋȎȋȄȓȐǾȀ ȄǾȌȀȈ ȀȋȕǾȁȎȊȆ. ǯȈ 

ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ ȓȘȌ ȂȄȘȇȄȐȋȎȋǼȓȐȘȌ ǼȖȎȔȌ ȏȐȎȉȜȗȄȈ Ȁȏț ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȄ 

ȓȆȌ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀ ȖȊȘȐȈȎȜȖȎȔ ȐȄȔȒȓȎȜ ȉȀȈ Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔȑ ȒȄ ǼȌȀȌ ȄȌȓȄȊȝȑ 

ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉț ȓȜȏȎ ȐȄȔȒȓȎȜ ȄǾȌȀȈ ȀȋȕȈȒȁȆȓǽȒȈȋȆ. ǧ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ 

ȂȄȘȇȄȐȋȎȋǼȓȐȎȔ Na-K-Ca ȒȄ ȐȄȔȒȓǻ ȓȜȏȎȔ Na-HC0 3 ǼȖȄȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȄǾ 

Șȑ ȏȐȎȁȊȆȋȀȓȈȉǽ. ǝȏȎȔ ȀȔȓǻ ȓȀ ȜȃȀȓȀ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȇǼȐȋȀȌȒȆ ǽ 

ȔȂȐȎȏȎǾȆȒȆ ȀȓȋȎȜ, Ȇ ȖȆȋȄǾȀ ȓȎȔȑ ȃȄȌ ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀ ȓȎȔ 

ȐȄȔȒȓȎȜ ȓȎȔ ȓȀȋȈȄȔȓǽȐȀ, ȉȀȇȈȒȓȝȌȓȀȑ ȓȆȌ ȂȄȘȇȄȐȋȎȋȄȓȐǾȀ ȀȉȀȓǻȊȊȆȊȆ. 
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ǪȄȕǻȊȀȈȎ 5 ǰȀȐǻȇȄȒȆ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ 

ǲȓȎ ȏȀȐȝȌ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȓȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȋȄȊǼȓȆȑ 

ȉȀȈ ȉȀȓțȏȈȌ ȂǾȌȄȓȀȈ ȋȈȀ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉǽ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȎȔȑ. ǥȏǾȒȆȑ ȋȄ ȓȆȌ 

ȁȎǽȇȄȈȀ ȃȈȀȂȐȀȋȋǻȓȘȌ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȘȌ ȉȀȈ ȔȃȐȎȖȆȋȈȉȝȌ ȃȈȀȂȐȀȋȋǻȓȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȄȓȀȈ Ȏ ȓȜȏȎȑ ȓȘȌ ȔȃǻȓȘȌ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȎȋǻȃȀ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ. 

5.1 ǯȋǻȃȄȑ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ǡȈȃȆȗȎȜ 

ǡ) ǶȀȋȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 

 
ǲȖǽȋȀ 11: ǶǻȐȓȆȑ ȇǼȒȄȘȌ ȏȐȎǼȊȄȔȒȆȑ ȃȄȈȂȋǻȓȘȌ ȔȏțȂȄȈȘȌ ȗȔȖȐȝȌ 

ȌȄȐȝȌ ǢțȐȄȈȀȑ ǥȜȁȎȈȀȑ (ǪȀȌȄȊȊțȏȎȔȊȎȑ, 2011) 

 ǰǾȌȀȉȀȑ 1: ǤȄȃȎȋǼȌȀ ȔȃȐȎȖȆȋȈȉȝȌ ȀȌȀȊȜȒȄȘȌ 1/3   

ǡȐȈȇȋțȑ 

ǤȄǾȂȋȀȓȎȑ 

ǣȄȘȂȐȀȕȈȉǼȑ 

ǲȔȌȓȄȓȀȂȋǼȌȄȑ 
ǰȄȐȈȎȖǽ 

ǧȋȄȐȎȋȆȌǾȀ 

ǤȄȈȂȋȀȓȎȊȆȗǾȀȑ 

ǥǾȃȎȑ 

ǴȃȐȎȒȆȋ. 

450  
ǭ38 52.865 

ǥ22 59.557  
ǲȖǾȌȎȑ 20/11/2004  ǰȆȂǻȃȈ 

451  
ǭ38 52.858 
ǥ22 59.551  

ǲȖǾȌȎȑ 20/6/2005  ǰȆȂǻȃȈ 

452  
ǭ38 52.894  
ǥ22 59.542  

ǲȖǾȌȎȑ 16/6/ 2008  ǰȆȂǻȃȈ 

453  
ǭ38 53.181  
ǥ23 02.427 

ǡȈȃȆȗțȑ 12/3/2005  ǰȆȂǻȃȈ 

454  
ǭ38 52.738  
ǥ23 02.842 

ǡȈȃȆȗțȑ 13/3/2005  ǣȄȝȓȐȆȒȆ 

455  
ǭ38 54.219  
ǥ23 02.793 

ǡȈȃȆȗțȑ 14/3/2005  ǣȄȝȓȐȆȒȆ 

456  
ǭ38 51.056 
ǥ23 07.587 

ǛȊȈȀ 14/3/2005  ǰȆȂǽ 

457  
ǭ38 51.210 
ǥ23 07.365 

ǛȊȈȀ 30/4/ 2008  ǰȆȂǽ 
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458  
ǭ38 51.476 
ǥ23 05.718 

ǰȎȊȜȊȎȕȎ 20/11/2005  ǰȆȂǽ 

459  
ǭ38 52.029 
ǥ23 06.609  

ǬȎȌȀȒȓǽȐȈ 20/11/2004  
ǰȆȂǽ - 

ǪȀȓȀȐȐǻȉȓȆȑ 

470  
ǭ38 54.245  
ǥ23 03.685  

ǡȈȃȆȗțȑ 12/3/2005  ǰȆȂǻȃȈ 

471  
ǭ38 52.940  
ǥ23 04.899  

ǰȊȀȓǻȌȈȀ 20/11/2004  ǰȆȂǽ 

472  
ǭ38 54.206  
ǥ23 02. 800  

ǡȈȃȆȗțȑ 20/11/2004  ǣȄȝȓȐȆȒȆ 

473  
ǭ38 53.537  
ǥ23 02.295  

ǡȈȃȆȗțȑ 20/11/2004  ǣȄȝȓȐȆȒȆ 

474  
ǭ38 53.966  
ǥ23 02.947  

ǡȈȃȆȗțȑ 12/3/2005  ǰȆȂǽ 

ǰǾȌȀȉȀȑ 2: ǤȄȃȎȋǼȌȀ ȔȃȐȎȖȆȋȈȉȝȌ ȀȌȀȊȜȒȄȘȌ 2/3  

ǡȐȈȇȋțȑ 

ǤȄǾȂȋȀȓȎȑ 

ǨȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 

ÁC 

pH  

ȏȄȃǾȎȔ 
TDS 
mg/l  

HCO 3 

mg/l  
SO4 

mg/l  
ǭǯ3 

mg/l  
Pǯ4 

mg/l  
450  17.5  7.66  1270  320  160  9.2  0.21  

451  21.9  7.85  1770  295  200  9.7  0.23  

452  23.2  7.1  3630  283  70  1 0.35  

453  16  6.8  330  280  39  9.7  0.25  

454  14.45  7.45  410  313  70  29  0.14  

455  12.2  6.99  475  381  26  19.8  0.24  

456  15  7.9  260  154  20  7 0.13  

457  18  8.27  250  213  38.6  0.5  0.2  

458  15.3  7.7  390  292  30  24.2  0.12  

459  12.7  8.1  270  224  19  7 0.04  

470  15.35  6.91  610  298  94  73.5  3.04  

471  12.7  7.6  250  234  20  7 0.04  

472  14.3  7.33  460  352  34  18  0.17  

473  12.6  7.17  390  304  51  27.7  0.11  

474  15  7.39  510 410  55  29  0.32  

ǰǾȌȀȉȀȑ 3: ǤȄȃȎȋǼȌȀ ȔȃȐȎȖȆȋȈȉȝȌ ȀȌȀȊȜȒȄȘȌ 3/3  

ǡȐȈȇȋțȑ 

ǤȄǾȂȋȀȓȎȑ 

Cl 

mg/l  

Ca 

mg/l  

Mg 

mg/l  

K 

mg/l  

Na 

mg/l   

Zn  

ȋg/l  

Fe 

ȋg/l 

Ni 

ȋg/l 

Mn  

ȋg/l 
450  650  200  34.1  8 42  420  35  4 9 

451  848  160.5  38.1  5 465  150  9 1 1 

452  410  454  99  9.3  642  29  100  6.1 10  

453  36  68  19.2  3 34  10  9 0.1  1 

454  38  72  34.1  4 39  240  2 0.5  2 

455  66  87  28.4  4 51  10  3 0.1  1 

456  9.9  46  29.3  3 10  7 3 0.1  1 

457  2.41  51.5  27.4  0.9  14  23  100  1.2  10  

458  20.2  56  12  5 24  17  9 0.1  0.1  

459  13  43  26.4  5 9 13  7 0.1  0.4  

470  64  115  23.8  13  60  7 2 0.2  120  

471  8.3  43  24.1  5 9 8 8 0.4  0.4  

472  60  78  29.8  6 42  13  5 0.2  0.4  

473  44  70  31.1  6 39  16  12  0.4  1 

474  52  99  42.9  4 27  3 2 1 1 
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ǰȄȐȈȂȐȀȕǽ: 

ǧ ȏȐȝȓȆ ȎȋǻȃȀ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ ǢțȐȄȈȀȑ ǥȜȁȎȈȀȑ ȀȕȎȐǻ 

ȗȔȖȐǼȑ ȏȆȂǼȑ (ǲȖǽȋȀ 11). ǧ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȊȀȋȁǻȌȄȈ ȓȈȋǼȑ Ȁȏț 12.2ÁC ȒȓȎ 

ȃȄǾȂȋȀ 455 ȄȘȑ 23.2ÁC ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 452. ǮȄȖȘȐǾȅȎȔȌ ȎȈ ȓȈȋǼȑ 21.9ÁC ȒȓȎ 

ȃȄǾȂȋȀ 451, 12.7ÁC ȒȓȎ 459, 12.6ÁC ȒȓȎ 473 ȉȀȈ 12.7ÁC ȒȓȎ 471. ǳȎ pH  

ȓȎȔ ȏȄȃǾȎȔ ȄǾȌȀȈ ȄȊȀȕȐȝȑ ȁȀȒȈȉț ȉȀȈ ȉȔȋȀǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț 6.8 ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 453 

ȄȘȑ 8.27 ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 457. ǪȎȌȓǻ ȒȓȎ ȄȊǻȖȈȒȓȎ ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȓȈȋǼȑ 6.91 ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 

470, 6.99 ȒȓȎ 455 ȉȀȈ 7.1 ȒȓȎ 452, ȄȌȝ ȉȎȌȓǻ ȒȓȎ ȋǼȂȈȒȓȎ ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȓȈȋǼȑ 

8.1 ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 459, 7.9 ȒȓȎ 456 ȉȀȈ 7.85 ȒȓȎ 451. ǯȈ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȎȊȈȉȝȌ 

ȃȈȀȊȔȋǼȌȘȌ ȒȓȄȐȄȝȌ ȄǾȌȀȈ ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȈȉȐǼȑ ȓȈȑ ȓǻȍȄȘȑ ȓȘȌ ȋȄȐȈȉȝȌ 

ȄȉȀȓȎȌȓǻȃȘȌ mg/ l, ȋȄ ȀȌȝȓȀȓȆ ȓȈȋǽ 610 mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 470 ȉȀȈ 

ȉȀȓȝȓȀȓȆ ȓȈȋǽ 250 mg/ l ȒȓȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ 457 ȉȀȈ 471. ǰȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ ȘȒȓțȒȎ 

țȓȈ ȓȀ ȓȐȈȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ ȏȎȔ ȊǽȇȕȆȒȀȌ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ǲȖǾȌȎȑ ȍȄȖȘȐǾȅȎȔȌ ȉȀȇȝȑ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȏȎȊȜ ȋȄȂȀȊȔȓȄȐȄȑ ȓȈȋǼȑ Ȁȏț ȓȀ ȔȏțȊȎȈȏȀ: 3630  mg/ l ȒȓȎ 

ȃȄǾȂȋȀ 452, 1770 mg/ l ȒȓȎ 451 ȉȀȈ 1270 mg/ l ȒȓȎ 450. 

ǝȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȈȑ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȄȑ ȓȘȌ ȃȄȈȂȋǻȓȘȌ ȒȄ ȈțȌȓȀ, ȈȃȈȀǾȓȄȐȆ 

ȄȌȓȜȏȘȒȆ ȏȐȎȉȀȊȄǾ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȓȀ ȓȐȈȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ ȏȎȔ ȊǽȇȕȆȒȀȌ ȒȓȆȌ 

ȏȄȐȈȎȖǽ ǲȖǾȌȎȑ, ȄȋȕȀȌǾȅȎȔȌ ȏȎȊȜ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ ȓȈȋǼȑ Ȁȏț ȓȀ ȔȏțȊȎȈȏȀ. ǧ 

ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ ȒȄ ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉǻ ȄȋȕȀȌǾȅȄȈ ȓȈȑ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ, 410 

mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 474 ȉȀȈ 381 mg/ l ȒȓȎ 455, ȄȌȝ ȓȈȑ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ, 

154  mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 456 ȉȀȈ 213 mg/ l ȒȓȎ 457. ǧ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ ȒȄ 

ȇȄȈȈȉǻ ǼȖȄȈ ȀȌȝȓȀȓȎ țȐȈȎ 200  mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 451, 160 mg/ l ȒȓȎ 450 ȉȀȈ 

ȉȀȓȝȓȀȓȎ țȐȈȎ 19 mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 459, 20 mg/ l ȒȓȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ 471 ȉȀȈ 

456. ǡȌȓǾȒȓȎȈȖȀ Ȇ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ ȒȄ ȌȈȓȐȈȉǻ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȋǼȂȈȒȓȆ, 29 

mg/ l ȒȓȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ 454 ȉȀȈ 474, 27.7 mg/ l ȒȓȎ 473, ȄȌȝ ȄȊǻȖȈȒȓȆ 0.5 

mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 457 ȉȀȈ 1 mg/ l ȒȓȎ 452. ǳǼȊȎȑ, ȓȀ ȕȘȒȕȎȐȈȉǻ ȄǾȌȀȈ 

ȋȄȓȀȍȜ 0.04 mg/ l ȒȓȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ 459,471 ȉȀȈ 0.35 mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 452, 

ȄȌȝ ȔȏȄȐȁȎȊȈȉǻ ȋȄȂǻȊȆ ȓȈȋǽ 3.04 mg/ l ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 470. 

ǧ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ ȒȄ ȖȊȝȐȈȎ ȉȔȋȀǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț 848  mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 451 ǼȘȑ 

2.41 mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 457. ǪȎȌȓǻ ȒȓȎ ȄȊǻȖȈȒȓȎ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȓȈȋǽ 650 mg/ l ȒȓȎ 

ȃȄǾȂȋȀ 450, ȄȌȝ ȉȎȌȓǻ ȒȓȎ ȋǼȂȈȒȓȎ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȓȈȋǽ 9.9 mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 456. 

ǧ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ ȒȄ ȀȒȁǼȒȓȈȎ ȊȀȋȁǻȌȄȈ ȓȈȋǼȑ Ȁȏț 454 mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 

452  ǼȘȑ 43 mg/ l ȒȓȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ 459 ȉȀȈ 471. ǪȎȌȓǻ ȒȓȎ ȄȊǻȖȈȒȓȎ ȍȄȖȘȐǾȅȄȈ 

Ȇ ȓȈȋǽ 46 mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 456. ǧ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ ȒȄ ȋȀȂȌǽȒȈȎ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȀȌȝȓȀȓȆ ȓȈȋǽ 99 mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 452 ȉȀȈ ȉȀȓȝȓȀȓȆ ȓȈȋǽ 12 

mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 458. ǪȎȌȓǻ ȒȓȎ ȄȊǻȖȈȒȓȎ ȍȄȖȘȐǾȅȄȈ Ȇ ȓȈȋǽ 19.2 mg/ l ȒȓȎ 

ȃȄǾȂȋȀ 453. ǧ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ ȒȄ ȉǻȊȈȎ ǼȖȄȈ ȀȌȝȓȀȓȎ țȐȈȎ 9.3  mg/ l ȒȓȎ 

ȃȄǾȂȋȀ 452 ȉȀȈ ȉȀȓȝȓȀȓȎ țȐȈȎ 0.9 mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 457. ǪȎȌȓǻ ȒȓȎ ȋǼȂȈȒȓȎ 

ȍȄȖȘȐǾȅȄȈ Ȇ ȓȈȋǽ 8 mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 450. ǳǼȊȎȑ, Ȇ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ ȒȄ ȌǻȓȐȈȎ 

ȄǾȌȀȈ ȋȄȓȀȍȜ 642 mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 452 ȉȀȈ 9 mg/ l ȒȓȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ 459 ȉȀȈ 

471.  ǪȎȌȓǻ ȒȓȎ ȄȊǻȖȈȒȓȎ ȍȄȖȘȐǾȅȄȈ Ȇ ȓȈȋǽ 10 mg/ l ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ 456. 
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ǲȖǽȋȀ 12: ǤȈǻȂȐȀȋȋȀ Schoeller  ȔȏțȂȄȈȘȌ ȗȔȖȐȝȌ ȌȄȐȝȌ ǢțȐȄȈȀȑ 

ǥȜȁȎȈȀȑ 

ǡȏț ȓȎ ȃȈǻȂȐȀȋȋȀ ȓȎȔ ȒȖǽȋȀȓȎȑ 12, ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȃȈȀȉȐǾȌȎȔȋȄ țȓȈ ȎȈ 

ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȄȑ ȒȄ ȈțȌȓȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȋȄȂǻȊȄȑ ȃȈȀȉȔȋǻȌȒȄȈȑ, ȄȈȃȈȉțȓȄȐȀ 

ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ ȖȊȘȐǾȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȌȀȓȐǾȎȔ. ǳȀ ȓȐȈȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ ȓȆȑ 

ȏȄȐȈȎȖǽȑ ǲȖǾȌȎȑ ȄȋȕȀȌǾȅȎȔȌ ȀȐȉȄȓǻ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȒȄ 

ȖȊȝȐȈȎ ȉȀȈ ȌǻȓȐȈȎ Ȁȏț ȓȀ ȔȏțȊȎȈȏȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ ȓȆȑ ȎȋǻȃȀȑ. ǥȍȀǾȐȄȒȆ 

ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȎȈ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȄȑ ȒȄ ȃȈȓȓȀȌȇȐȀȉȈȉǻ, ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȄȋȕȀȌǾȅȎȔȌ 

ȋȈȉȐǼȑ ȃȈȀȉȔȋǻȌȒȄȈȑ. ǥȌ ȉȀȓȀȉȊȄǾȃȈ, ȃȄȌ ȔȏǻȐȖȄȈ ȋȈȀ ȎȋȎȈțȋȎȐȕȆ 

ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȓȘȌ ȈțȌȓȘȌ ȒȓȀ ȜȃȀȓȀ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ. 






















































