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ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʗ 

A
d
 ï ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʩʫʭʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, %; 

Ar ï ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ;  

Arelative ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʘ; 

A ï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ; 

B ï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ; 

C1Ң, C2Ң, C3Ң ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ k-Ң ʤʦʜʝʣʠ;  

Ci ï ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, $/ʢʛ; 

|Ci|wall ï ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 

ʩʪʝʥʢʝ, ʤʦʣʴ/ʤį; 

C
daf

 ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʩʫʭʦʝ ʙʝʟʟʦʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, %; 

D
NOx&SOx

 ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ NOx ʠ SOx, (ʄɼʞ/($Āʧʧʤ))
2
; 

Er ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ɼʞ/ʤʦʣʴ;  

Di,m ï ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʣʷ i-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʩʤʝʩʠ;  

DT,i ï ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ; 

Drelative ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʛʣʷ; 

Gk ï ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʢʛ/(ʤĿʩ
3
);  

Gb ï ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʚʫʯʝʩʪʴʶ, ʢʛ/(ʤĿʩ
3
);  

H
daf

 ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʩʫʭʦʝ ʙʝʟʟʦʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, %; 

H0 ï ʚʳʩʦʪʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʪʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ʚʦʜʷʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ, ʤʤ; 

Hc ï ʚʳʩʦʪʘ ʦʪʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ʚʦʜʷʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ, ʤʤ; 

k ï ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʤʘʩʩʳ, ɼʞ/ʢʛ;  

kf,r ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʤʦʣʴ/ʣ; 

Mabsolute ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʪʦʧʣʠʚʘ (ɺʋʊ, ʆɺʋʊ, ʫʛʦʣʴ), 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʛ; 

Mrelative ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʪʦʧʣʠʚʘ (ɺʋʊ, ʆɺʋʊ, ʫʛʦʣʴ), 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ; 
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Mabsolute 
ash

 ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʟʦʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ, ʢʛ; 

Mrelative 
ash
ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʟʦʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ; 

,iMw  ï ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʛ/ʤʦʣʴ;  

, jMw  ï ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʛ/ʤʦʣʴ;  

N
daf

 ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʩʫʭʦʝ ʙʝʟʟʦʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, %; 

NOx ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ, ʧʧʤ; 

NOx 
relative

 ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ; 

O
daf

 ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʩʫʭʦʝ ʙʝʟʟʦʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, %; 

Q
a
s,V ï ʚʳʩʰʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʄɼʞ/ʢʛ; 

q ï ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʫ ʪʨʫʙʳ, ʄɺʪ/ʤ
2
; 

R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ɼʞ/ʤʦʣʴĿK; 

Rd ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʢʘʧʣʠ, ʤʤ; 

Ri,r ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ, 1 ʤʦʣʴ/ʣĿʩ; 

Sabsolute ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ  ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ, ʫʛʣʷ, $/ʢʛ; 

Srelative ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ  ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ, ʫʛʣʷ; 

St
d
 ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʥʘ ʩʫʭʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, %; 

Sk, SҢ ï ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʢʛ/(ʤĿʩ
3
); 

Sct ï ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʐʤʠʜʪʘ; 

SOx ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ, ʧʧʤ; 

SOx
relative

 ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ; 

Tign ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʂ; 

Tf ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʩʧʳʰʢʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʂ; 

Tg ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, Áʉ; 

Ts ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʦʢ ʚʦʜʦʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʦʚ, Áʉ; 

Tw ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʘʨʦʚʦʜʷʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʵʢʨʘʥʥʳʭ ʪʨʫʙʘʭ ʠ ʚ ʪʨʫʙʘʭ ʚʦʜʷʥʦʛʦ 

ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʘ, Áʉ; 

ui ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʤ/ʩ;  

V
daf

 ï ʚʳʭʦʜ ʣʝʪʫʯʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʩʫʭʫʶ ʙʝʟʟʦʣʴʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʪʦʧʣʠʚʘ, %; 
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Vg ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʤ/ʩ; 

W
a
 ï ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, %; 

xi,j ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ, ʤ;  

Y1 ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ; 

YM ï ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʜʣʷ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʛʘʟʘ, ʢʛ/(ʤĿʩ
3
);  

YP ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ;  

YR ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʨʝʘʛʝʥʪʘ;  

ɓr ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ;  

ŭa ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ), ʤʤ; 

ŭb ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ, ʤʤ; 

Ң ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʤ
2
/ʩ

3
; 

ɖ'i,g,r ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ (ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʘ) ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʣʷ i-ʛʦ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ;  

ɖ'g,s,r ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ j-ʛʦ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ; 

ɚa ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ɺʪ/(ʤĿʂ); 

ɚb ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʝʥʢʠ, ɺʪ/(ʤĿʂ); 

ɛt ï the ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʇʘĿʩ;  

ɜ
'
R,r ï ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʝʘʛʝʥʪʘ;  

ɜ
''
R,r ï ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ;  

űʚ ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʚʦʜʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, %; 

űʦ ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʦʧʠʣʦʢ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, %; 

űʤ ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, %; 

űʫ ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʫʛʣʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, %; 

ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʤ
3
;  

ůk ï ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʯʠʩʣʘ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʜʣʷ k;  

ůҢï ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʯʠʩʣʘ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʜʣʷ Ң; 

Ű ï ʚʨʝʤʷ, ʩ. 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʫʛʣʷ ʚ ʤʠʨʝ ʨʘʩʪʝʪ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ [1ï3]. ʊʝʥʜʝʥʮʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʪʨʘʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʘʮʠʠ (ʊʕʉ). ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ 

ʥʘ ʊʕʉ ʫʛʣʝʡ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʯʪʠ 39 % ʦʙʲʝʤʘ ʤʠʨʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [3, 4] ʢ 2035 ʛ. ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʥʠʟʠʪʩʷ 

ʜʦ 33 %. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʞʝʪ ʚrʨʘʩʪʠ ʥʘ 43 % ʟʘ ʪʦʪ 

ʞʝ ʧʝʨʠʦʜ (ʪʘʙʣ. 1). ʕʪʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʚ ʤʠʨʝ [3]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʫʛʣʷ, ʤʣʥ. ʪʦʥʥ [4] 

ʉʪʨʘʥʘ 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2020 

ʂʠʪʘʡ 1584 1609 1686 1749 1904 1928 1969 1954 1913 1888 1880 

ʉʐɸ 573 564 496 525 495 437 454 453 396 358 325 

ʖʞʥʘʷ ɸʬʨʠʢʘ 83.6 93.3 93.8 92.8 90.5 88.3 88.6 89.8 83.4 85.1 87 

ʈʦʩʩʠʷ  93.9 100 92.2 90.5 94.0 98.4 90.5 87.6 92.2 87.3 86 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ 86.7 80.1 71.7 77.1 78.3 80.5 82.8 78.8 78.3 75.3 74 

ʇʦʣʴʰʘ 55.9 55.2 51.8 55.1 55 51.2 53.4 49.4 48.7 48.8 46 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ 31.1 33.8 30.9 33.4 36.3 36.5 36.3 35.5 35.8 35.6 39 

ʀʥʜʠʷ 240 259 283 290 304 330 353 388 397 412 540 

ʖʞʥʘʷ ʂʦʨʝʷ 59.7 66.1 68.6 75.9 83.6 81 81.9 84.6 84.5 81.6 105 

ʄʘʣʘʡʟʠʷ 8.8 9.8 10.6 14.8 14.8 15.9 15.1 15.4 16.9 19.9 29 

ʀʥʜʦʥʝʟʠʷ 36.2 31.5 33.2 39.5 46.9 53.0 57.0 45.1 51.2 62.7 80 

ɹʨʘʟʠʣʠʷ 13.6 13.8 11.1 14.5 15.4 15.3 16.5 17.6 17.4 16.5 20 

ʊʘʡʚʘʥʴ 38.8 37.0 35.2 37.6 38.9 38 38.6 39 37.8 38.6 40 

 

ʈʦʩʪ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʧʨʦʩʘ ʚ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʢʘʭ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʨʦʩʪ ʜʦʙʳʯʠ 

ʫʛʣʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʘʥʘʭ ɸʟʠʘʪʩʢʦ-ʊʠʭʦʦʢʝʘʥʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘ: ʀʥʜʠʷ, ʀʥʜʦʥʝʟʠʷ, ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ, ʖʞʥʘʷ ʂʦʨʝʷ, ʄʘʣʘʡʟʠʷ. ɺ ʵʪʠʭ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘʭ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ 

ʩʪʨʘʥʘʭ ɸʟʠʠ ʠ ʊʠʭʦʦʢʝʘʥʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʥʝ ʪʘʢ ʤʥʦʛʦ ʟʘʧʘʩʦʚ ʥʝʬʪʠ, ʪʦ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʚʧʦʣʥʝ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ. ɹʦʣʴʰʠʝ ʟʘʧʘʩʳ ʠ 

ʥʠʟʢʘʷ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʜʦʙʳʯʠ ʜʝʣʘʶʪ ʫʛʦʣʴ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʜʣʷ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚ [2ï4]. ʇʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʫʛʣʷ ʚ ʂʠʪʘʝ, 

ʩʝʚʝʨʦʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʭ ʠ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ (ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 

2015ï2016 ʛʛ. ʥʘ 1ï8 %) [4] ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʫʛʦʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʫʞʝʩʪʦʯʘʶʱʠʭʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʦʨʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʘʢʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʷ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʩʦʭʨʘʥʠʣʠʩʴ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ 

ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʫʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ɸʕʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 15ï20 % ʦʪ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ), ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʪ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʘʪʦʤʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʚʳʩʰʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʪʦʣʴ ʤʦʱʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʪʴ 

ʦʧʘʩʝʥʠʡ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʩʧʦʨʳ ʦ ʝʛʦ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ [4] ʜʦʣʷ ʤʠʨʦʚʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʇʦʩʣʝ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ ɸʕʉ çʌʫʢʫʩʠʤʘ-1è ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝ ʩʪʨʘʥ 

ʩʪʘʣʠ ʦʪʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ [4]. ʅʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʪʨʘʥʦʡ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡ ɸʕʉ, ʩʪʘʣʘ ʀʪʘʣʠʷ, ʚ 

ʙʫʜʫʱʝʤ ʧʨʠʤʝʨʫ ʈʠʤʘ ʧʣʘʥʠʨʫʶʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ɹʝʣʴʛʠʷ, ʀʩʧʘʥʠʷ ʠ 

ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ. ɺ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʶʶ ɸʕʉ ʧʣʘʥʠʨʫʶʪ ʦʪʢʣʶʯʠʪʴ ʢ 2022 ʛʦʜʫ. 

ɺʩʝʛʦ ʚ ʌʈɻ ʨʘʙʦʪʘʣʦ 17 ʘʪʦʤʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ 

ʦʢʦʣʦ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʚʩʝʡ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʚ ʩʪʨʘʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ 

ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ, ʦʪʢʘʟ ʦʪ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʥʝ ʪʘʢ ʰʠʨʦʢʦ, ʢʘʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ, ʠ ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʁ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 
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ʪʘʢ ʠ ʥʝ ʠʟʙʘʚʠʣʘʩʴ ʦʪ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʰʘʶʪ ʝʝ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤʫ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʰʘʥʩʳ ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʫʛʣʷ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʦʙʱʝʤ ʵʥʝʨʛʦʙʘʣʘʥʩʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 1%. 

 ʐʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ [5, 6]. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʫʛʣʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ [7ï

9], ʪ.ʝ. ʦʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʜʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. ɼʦʙʳʯʘ ʫʛʣʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʰʘʭʪ, ʢʘʨʴʝʨʦʚ, ʦʪʚʘʣʦʚ; ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʫʛʣʷ ï ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʧʦʯʚʫ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ; ʩʞʠʛʘʥʠʝ ï ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʦ ʠ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʛʘʟʦʚʳʭ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣ ̫ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʊʕʉ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʦʙʲʝʤʘʭ ʘʟʦʪʦ- ʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʢʩʠʜʳ (NOx ʠ SOx), ʣʝʪʫʯʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʟʦʣʘ, ʩʘʞʘ, ʧʳʣʴ), ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ (ʉʆ2), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʩʣʝʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʦʱʘʜʷʭ ʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [9ï12]. 

 ʇʦʧʘʜʘʶʱʠʝ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʳʤʦʚʳʤʠ ʛʘʟʘʤʠ (ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ ʠ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ) 

ʦʢʩʠʜʳ ʘʟʦʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʤʦʛʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʚ ʩʪʨʘʪʦʩʬʝʨʫ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʟʦʥʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ [12ï15]. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ ʜʦ ʚʳʩʰʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʚʦʜʷʥʳʤ ʧʘʨʦʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʣʢʠʭ ʢʘʧʝʣʴ ʩʝʨʥʦʡ ʠ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ [16]. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʚʳʧʘʜʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʜʦʞʜʝʡ, ʥʘʥʦʩʷʱʠʭ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʚʨʝʜ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ [12]. 
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 ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʤʠʨʦʚʫʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʪʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [10, 

17] ʚ 2015 ʛ. ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʝʢʪʦʨ ʧʨʦʠʟʚʝʣ ʙʦʣʝʝ 26 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ SO2. ɹʦʣʝʝ 

ʪʨʝʪʠ ʚʩʝʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ ʧʨʠʰʣʠʩʴ ʥʘ ʂʠʪʘʡ ʠ ʀʥʜʠʶ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

ʙʦʣʝʝ 4.1 ʠ 4.8 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [17] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ SO2 ʚ ʂʠʪʘʝ ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 75% ʩ 2007 ʛ., ʘ 

ʚʳʙʨʦʩʳ ʚ ʀʥʜʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ ʥʘ 50%. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ 

ʂʠʪʘʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ. ɺ ʀʥʜʠʠ ʧʦʢʘ ʪʘʢʠʝ ʤʝʨʳ ʥʝ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ [10, 

17]. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ, ʪʦ ʚ 2015 ʛ. ʝʛʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʣʦ ʦʢʦʣʦ 15 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ. ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ [10, 17] ʣʠʜʠʨʫʝʪ ʂʠʪʘʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʲʝʤʳ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 4.25 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ ʚ ʛʦʜ, ʀʥʜʠʷ ï 2 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ 

ʚ ʛʦʜ, ʈʦʩʩʠʷ ï 1.6 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ ʚ ʛʦʜ, ʉʐɸ ï 1.4 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ ʚ ʛʦʜ. 

 ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʊʕʉ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʙʨʦʩʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ, ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʉʆ2), ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ 

(ʅ2ʆ), ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʘʨʥʠʢʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ (ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʞʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ) ʠ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ [12, 18]. ʉʘʤʳʤʠ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʵʤʠʪʝʥʪʘʤʠ 

ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʂʠʪʘʡ ʠ ʉʐɸ. ʊʦʣʴʢʦ ʥʘ ʵʪʠ ʜʚʝ ʩʪʨʘʥʳ ʚʤʝʩʪʝ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 40 % ʦʙʱʝʤʠʨʦʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ CO2 [19]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ ʧʝʨʚʦʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

 ʋʩʠʣʠʷ ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ 

(ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ) ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 30ï50 ʣʝʪ [20ï23]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʳʙʨʦʩʳ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ (ʣʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ, ʦʧʘʩʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩʝʨʳ, 

ʘʟʦʪʘ ʠ ʜʨ.). ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʨʘʟʚʠʪʳʝ ʩʪʨʘʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ) ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ 
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ʚʳʙʨʦʩʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʵʪʦʤʫ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ çʂʠʦʪʩʢʠʡ ʧʨʦʪʦʢʦʣè, 

ʧʨʠʥʷʪʳʡ ʚ ʛ. ʂʠʦʪʦ ʚ ʜʝʢʘʙʨʝ 1997 ʛ. ʠ ʷʚʣʷʚʰʠʡʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʷʟʳʚʘʣ 37 ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʨʘʟʚʠʪʳʭ 

ʩʪʨʘʥ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʳʙʨʦʩʳ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2008 ʛ. ʧʦ 2012 ʛ. ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʯʫʪʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 5% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ 1990 ʛ. ɺ 2015 ʛ. (ʥʘ 

ʩʤʝʥʫ çʂʠʦʪʩʢʦʤʫ ʧʨʦʪʦʢʦʣʫè ʦʪ 1997 ʛ.) ʚ ʨʘʤʢʘʭ çʈʘʤʦʯʥʦʡ ʢʦʥʚʝʥʮʠʠ ʦʙ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʣʠʤʘʪʘè ʧʨʠʥʷʪʦ çʇʘʨʠʞʩʢʦʝ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ʧʦ ʢʣʠʤʘʪʫè. ʆʥʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʫʛʨʦʟʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʣʠʤʘʪʘ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ 

ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ) ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʶʪʩʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ [16, 24]. ʉ 2005 ʧʦ 

2015 ʛ. ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʡ ʨʘʟʥʳʭ 

ʤʘʨʦʢ ʚʳʨʦʩʣʦ ʥʘ 34 %, ʘ ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʚʳʙʨʦʩʦʚ SO2 ʠ NOx ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʩʥʠʟʠʣʩʷ ʥʘ 55 % ʠ 34 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [17]. ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʞʝʩʪʢʠʭ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʳʙʨʦʩʘʤ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ ʠ 

ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ. ʊʘʢʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʤʥʦʛʠʭ ʊʕʉ ʥʘ ʫʛʣʠ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠ  ʁ

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʪʯʠʩʪʢʠ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʧʫʪʝʡ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ [25ï29] ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ ʧʫʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚ 

(ʂɾʊ): ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ (ɺʋʊ) ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ (ʆɺʋʊ). ʇʦʜʦʙʥʘʷ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʤʠʨʦʚʳʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʥʦ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʵʬʬʝʢʪʳ [29ï31]. 

 ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 25ï30 ʣʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʢʘʤʝʨʘʭ ʠ ʪʦʧʢʘʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʪʣʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚʥʝʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ: 

ɸʣʝʢʩʝʝʥʢʦ ʉ.ɺ., ɹʘʨʘʥʦʚʘ ʄ.ʇ., ɹʦʛʦʤʦʣʦʚ ɸ.ʈ., ɹʫʨʜʫʢʦʚ ɸ.ʇ., ɺʘʣʠʫʣʣʠʥ 

ʊ.ʈ., ɺʝʜʨʫʯʝʥʢʦ ɺ.ʈ., ɺʝʨʰʠʥʠʥʘ ʂ.ʖ., ɻʦʨʣʦʚ ɽ.ɻ., ɼʝʣʷʛʠʥ ɻ.ʅ., ɼʝʢʪʝʨʝʚ 
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ɸ.ɸ., ɼʟʶʙʘ ɼ.ɸ., ɿʘʦʩʪʨʦʚʩʢʠʡ ɸ.ʅ., ʂʨʘʚʯʝʥʢʦ ʀ.ɺ., ʂʨʘʚʯʝʥʢʦ ɸ.ʀ., 

ʂʫʟʥʝʮʦʚ ɻ.ɺ., ʄʘʣʴʮʝʚ ʃ.ʀ., ʄʫʨʢʦ ɺ.ʀ., ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚ ʖ.ɺ., ʆʩʠʥʮʝʚ ɺ.ɺ., 

ʇʘʪʨʘʢʦʚ ʖ.ʌ., ʇʦʧʦʚ ɺ.ʀ., ʇʫʟʳʨʝʚ ɽ.ʄ., ʉʘʣʦʤʘʪʦʚ ɺ.ɺ., ʉʪʨʠʞʘʢ ʇ.ɸ., 

ʉʳʨʦʜʦʡ ʉ.ɺ., ʐʝʚʳʨʝʚ ʉ.ɸ., ʎʝʧʝʥʦʢ ɸ.ʀ., ʌʝʜʦʨʦʚʘ ʅ.ʀ., ʌʝʜʷʝʚ ɺ.ʀ., 

ʍʦʜʘʢʦʚ ɻ.ʉ., ʏʝʨʥʝʮʢʠʡ ʄ.ʖ., Gajewski W., Hu B., Kefa C., Kijo-

Kleczkowska A., Kim S.H., Lee C.H., Liu J., Liu H., Manwani P., Mohapatra S.K., 

Pisupati S.V., Svoboda K., Sakai T., Wang H., Zhu M. ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ 

ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ 

ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʛʦʨʶʯʝʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʠ 

ʚ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʅʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʪʘʢʞʝ ʦʩʚʝʱʝʥʳ ʥʝ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ. ʅʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ 

ʙʘʟʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠ 

ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʅʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚʢʣʘʜ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʥʠʤ.  ʕʪʦ 

ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʜʣʷ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʊʕʉ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

 ɺʦʜʦʫʛʦʣʴʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʷʟʢʫʶ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʯʠʩʪʫʶ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʞʘʨʦ- ʠ 

ʚʟʨʳʚʦʙʝʟʦʧʘʩʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʨʶʯʝʡ ʦʩʥʦʚʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʠ, ʫʛʦʣʴʥʳʝ 

ʰʣʘʤʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 50 % [31ï33]. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʤʘʟʫʪʫ ʜʣʷ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʤʘʟʫʪʥʳʭ ʢʦʪʣʘʭ, ʥʦ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ɺʋʊ 

ʩʪʘʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤʫ ʪʦʧʣʠʚʫ ʚ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ [30]. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 1970ï1980 ʛʛ., ʚʦʧʨʦʩʘʤʠ 
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ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ɺʋʊ ʘʢʪʠʚʥʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʠʨʦʚʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʂʠʪʘʷ, ʗʧʦʥʠʠ, ʀʥʜʠʠ, ʉʐɸ, ʂʘʥʘʜʳ, ɻʝʨʤʘʥʠʠ, ʇʦʣʴʰʠ. 

ʉʦʟʜʘʥʳ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ɺʋʊ [30, 31]. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʥʝʬʪʠ, ʛʘʟʘ ʠ ʫʛʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʦʚ 

ʠʭ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʳʥʢʠ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʧʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʮʝʥʘʤ, ʨʘʙʦʪʳ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ɺʋʊ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʤʝʜʣʠʣʠʩʴ [30]. ʇʝʨʚʳʤ ʠ 

ʩʘʤʳʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʦʧʳʪʦʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɺʋʊ ʚ ʈʦʩʩʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ (ʧʦ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʫ çɹʝʣʦʚʦïʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢè ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 262 ʢʤ) ʠ ʩʞʠʛʘʥʠʶ 

ɺʋʊ ʥʘ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʊʕʎ-5 (ʚ ʢʦʪʣʘʭ ʧʘʨʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 670 ʪ/ʯ) 

[30]. ɿʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1989 ʛ. ʧʦ 1997 ʛ. ʧʦ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʫ ʜʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʫʶ ʊʕʎ-5 ʙʦʣʝʝ 350 ʪʳʩ. ʤ
3
 ɺʋʊ. ɺ 1997 ʛ. ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʊʕʎ-5 ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ ʙʳʣ ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʠ ʥʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʧʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ [30]. ʆʬʠʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ 

ʧʨʠʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ʙʳʣʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ: ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

(ʧʨʦʤʝʨʟʘʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ, ʥʝʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʚʧʨʳʩʢʘ), ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ (ʢʨʠʟʠʩ, ʩʧʘʜ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ), ʧʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ (ʥʝ ʫʯʪʝʥʳ 

ʠʥʪʝʨʝʩʳ ʚʩʝʭ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ). 

 ɺ ʂʠʪʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 30ï50 ʣʝʪ [30]. ɼʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɺʋʊ ʚ ʵʪʦʡ 

ʩʪʨʘʥʝ ʩʦʟʜʘʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ ʠ ʠʥʩʪʠʪʫʪʳ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʚʦʜʦʚ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ɺʋʊ. ɼʣʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʂʅʈ ʦʩʥʦʚʘʥ çɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ 

ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠè [30]. ʆʙʲʝʤʳ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʢ 2020 ʛ. ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ 100 ʤʣʥ. 

ʪʦʥʥ ʚ ʛʦʜ [30]. 

 ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʧʷʪʠ ʣʝʪ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ, ʢʘʢ ʂʠʪʘʡ, ʈʦʩʩʠʷ, 

ʀʥʜʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʦʩ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʤ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʤ 



14 
 

ʪʦʧʣʠʚʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ (ʰʣʘʤʦʚ, ʧʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʚ). ɸʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, [29, 30, 34]), 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚ ʚ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʢʘʤʝʨʘʭ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [35], ʯʪʦ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʫʛʣʷʤʠ ʠʤʝʶʪ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʝʪʫʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʂʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʨʝʤʝʥʘ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ 

[34]. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʡ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ 

ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʛʣʷʤʠ. 

 ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ɺʋʊ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [36ï40], ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ, ʫʪʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʫʛʦʣʴʥʳʝ ʰʣʘʤʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʘʟʦʪʘ ʠ ʩʝʨʳ) [38]. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ɺʋʊ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʳʤʠ. ʄʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 50 ʤʠʢʨʦʥ 

ʠ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʛʦʨʘʶʪ ʚ ʪʦʧʢʝ, ʣʠʙʦ ʥʝ ʛʦʨʷʪ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʢʩʠʜʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺʋʊ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʦʧʣʠʚʘ (ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ 

ʩ ʩʫʰʢʦʡ ʠ ʧʦʤʦʣʦʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʟʠʪʴ ʰʪʨʘʬʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʟʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ [31, 41]. 

 ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ [30, 36, 42]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʛʦʨʶʯʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʪʫʨʙʠʥʥʳʭ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʳʭ, ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ, 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʩʝʣ; ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚ) ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʘ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʪʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʫ ʫʪʠʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ [43ï45]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 
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ʦʙ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʭ ʧʦʞʘʨʦʚʟʨʳʚʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [30, 35, 

36, 49] ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʘʞʥʳʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʆɺʋʊ ʚʤʝʩʪʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ (ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʛʣʷ ʠ 

ʤʘʟʫʪʘ) ʥʘ ʊʕʉ ʠ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʞʝʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʨʝʰʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ 

ʧʨʦʙʣʝʤ: ʫʪʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʜʠʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʳʝ ʠʤʠ; ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʩʳʨʴʝʚʫʶ ʙʘʟʫ 

ʊʕʉ; ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʦʞʘʨʦʚʟʨʳʚʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʪʦʧʣʠʚʦʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʆɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʜʳ; ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʚ ʪʦʧʦʯʥʳʭ ʢʘʤʝʨʘʭ ʠ ʧʨʦʜʣʠʪʴ ʧʘʨʢʦʚʳʡ ʨʝʩʫʨʩ 

ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ. ʅʦ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʦʩʪʘʝʪʩ ̫ ʧʦʢʘ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʚ 

ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʆɺʋʊ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ, ʠ ʠʭ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʘʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʨʦʢʘ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʟʘʪʨʘʪ 

ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʫ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ɺʋʊ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʛʦʨʶʯʝ-ʩʤʘʟʦʯʥʳʝ ʠ 

ʣʝʛʢʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ. 

 ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ (ʩʦʣʦʤʘ, ʦʧʠʣʢʠ, 

ʙʠʦʤʘʩʩʘ, ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ ʠ ʜʨ.) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʘʤʠ. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʤʠʨ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʵʨʫ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʝ ʩʳʨʴʝ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʪʠʢʝ ʤʠʨʦʚʳʭ ʜʝʨʞʘʚ, ʛʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦ- ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʙʠʦʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ [47ï49]. ɺ ʉʐɸ, 

ʗʧʦʥʠʠ, ɹʨʘʟʠʣʠʠ, ʂʠʪʘʝ, ʀʥʜʠʠ, ʂʘʥʘʜʝ, ʩʪʨʘʥʘʭ ɽʉ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʝ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʆʪʭʦʜʳ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʭʦʪʴ ʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʦ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʩ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʦʡ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʪʣʦʚ ʊʕʉ 

[47ï49]. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʙʠʦʤʘʩʩʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʪʨʘʪ 

ʠ ʨʠʩʢʘ, ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʟʘʥʷʪʦʩʪʠ ʚ ʤʝʩʪʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ 

ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʪʦʧʣʠʚ. 

 ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʫʛʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ, 

ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫ  ʁ ʩʨʝʜʫ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʙʘʟʳ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʧʦʞʘʨʦʚʟʨʳʚʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʊʕʉ. 

 ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ (ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ 

ʘʟʦʪʘ) ʊʕʉ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʝ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʠ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʣʝʩʦʧʠʣʝʥʠʷ ʠ ʜʝʨʝʚʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʤʘʩʣʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʙʳʪʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. 
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ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʊʕʉ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʫʛʣʝ, ʤʘʟʫʪʝ, ʛʘʟʝ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʨʫʧʧʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ (ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠ 

ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ). 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ (ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʘʞʥʳʭ ʜʣʷ ʊʕʉ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʊʕʉ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʪʝʥʜʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ (ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ. 

4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʦʨʶʯʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, 

ʪʦʥʠʥʳ ʧʦʤʦʣʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

5. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦʙʱʘʶʱʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ.  

6. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʪʝʨʤʠʥʳ çʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠè ʠʣʠ çʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳè) ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʊʕʉ. 

7. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ.  
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 ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

(ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʠ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ) ʩ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ (ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʦʪʭʦʜʦʚ  ʣʝʩʦʧʠʣʝʥʠʷ 

ʠ ʜʝʨʝʚʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʤʘʩʣʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʙʳʪʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ (ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʜʣʷ ʊʕʉ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ) 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʦʙʘʚʦʢ). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʞʠʛʘʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʛʣʝʤ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʥʝ ʠʤʝʶʱʘʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤʠ (ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʫʛʣʝʤ) ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, ʥʠʟʢʦʩʦʨʪʥʳʝ ʫʛʣʠ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʨʦʢ, ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ, 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʛʦʨʶʯʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ: ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʳ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʪ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʚ ʢʦʪʣʘʭ ʊʕʉ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ ʠ ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʦʪʚʘʣʦʚ ʦʪ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ. 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʚ ʪʦʧʢʘʭ ʢʦʪʣʦʚ ʊʕʉ ʚʤʝʩʪʦ 
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ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚ (ʫʛʣʷ, ʤʘʟʫʪʘ, ʛʘʟʘ) ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ, 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʠʟʢʘ ʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʥʘ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʫ ʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ɺʋʊ ʠ ʥʠʟʢʦʩʦʨʪʥʳʤʠ ʫʛʣʷʤʠ) ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʨʠ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʛʦʨʶʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ 

ʯʠʩʣʘ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʉʦʮʠʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʪʘʥʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʠ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚ 

ʈʦʩʩʠʠ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠ ʙʳʪʦʚʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ. ʇʣʘʥʦʚʳʝ ʩʨʦʢʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ: 2018ï2021 ʛʛ. ʆʙʲʝʢʪ ï ʛʨʫʧʧʘ 

ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʚ ʛ. ʊʦʤʩʢ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴʶ ʦʧʳʪʦʚ ʧʨʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʩ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. 

ʉʚʷʟʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʠ ʛʨʘʥʪʘʤʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 15ï19ï10003) ʠ 

ʧʨʦʝʢʪʘ ɺʀʋ-ʀʐʌɺʇ-184/2018 ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʊʝʤʘʪʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʤʫ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʫʢʘʟ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ 



20 
 

ˉ 899 ʦʪ 7 ʠʶʥʷ 2011 ʛ.): çʕʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝ, 

ʷʜʝʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʬʝʨʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝè ʠ çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠè. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʉʪʨʘʪʝʛʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʋʢʘʟʦʤ 

ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 1 ʜʝʢʘʙʨʷ 2016 ʛ. ˉ 642), ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʚ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʤʝʩʪʦ ʫʛʣʷ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʦʧʣʠʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝ- 

ʠ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʘʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʩʳʨʴʷ, 

ʝʛʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʜʨ. 

ʅʘʫʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ (NOx ʠ SOx) 

ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʦʧʣʠʚ (ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ) ʠʟ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʥʠʞʝ ʥʘ 20ï75 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ 

ʫʛʣʷ. 

2. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SOx ʠ NOx ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʚ 2.5ï10 ʨʘʟ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩ 1000 ʜʦ 700 Áʉ. ʇʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʚʳʙʨʦʩʳ SOx ʠ 

NOx ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 20 ʜʦ 60 %. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SOx ʠ Nʆx ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 2.5 ʜʦ 15 %. 

3. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʆɺʋʊ ʜʘʞʝ 7ï15 % (ʦʪʥ. ʤʘʩʩ.) ʜʦʙʘʚʦʢ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʥʘ 5ï

60 %, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ï ʥʘ 10ï85 %. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 



21 
 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ  ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʦʧʠʣʦʢ, ʣʝʩʥʳʭ ʛʦʨʶʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

4. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝʣ (ʷʠʯʥʘʷ 

ʩʢʦʨʣʫʧʘ), ʠʣʦʚʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʛʨʫʥʪ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʡ ʥʝʬʪʝʰʣʘʤʘʤʠ, 

ʧʠʱʝʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʠ ʜʨ., ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʦʟʠʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʦʢʘʟʘʣʘ ʜʦʙʘʚʢʘ ʠʣʦʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 10 %: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NOx ʠ SOx ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʥʘ 5ï42 % 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʚ ʠ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʰʣʘʤʦʚ. 

5. ʏʠʩʣʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʩʦʣʦʤʳ, ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ, 

ʣʝʩʥʳʭ ʛʦʨʶʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʪʭʦʜʦʚ ʣʝʩʦʧʠʣʝʥʠʷ, ʜʝʨʝʚʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 165. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚʳʙʦʨʝ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʝʨʠʡ ʦʧʳʪʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʦʮʝʥʢʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʫʛʣʝʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ II 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʈʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ: 

ʪʨʘʜʠʮʠʠ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʠè (ʄʦʩʢʚʘ, 2017), XXI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ 

ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʠʤʝʥʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʄ.ɸ. ʋʩʦʚʘ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʩʚʦʝʥʠʷ 

ʥʝʜʨ (ʊʦʤʩʢ, 2017), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 
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çʊʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʵʥʝʨʛʦʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʊʦʤʩʢ, 

2017), V ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʤʦʣʦʜʸʞʥʦʤ ʬʦʨʫʤʝ çʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ 

ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳè (ʊʦʤʩʢ, 2017), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠè (ʄʦʩʢʚʘ, 2017), MCS-

10: Tenth Mediterranean Combustion Symposium (ʅʝʘʧʦʣʴ, 2017),  XXI ʐʢʦʣʝ-

ʩʝʤʠʥʘʨʝ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʈɸʅ 

ɸ.ʀ. ʃʝʦʥʪʴʝʚʘ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭè (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2017), XXII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ 

ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʠʤʝʥʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʄ.ɸ. ʋʩʦʚʘ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʩʚʦʝʥʠʷ 

ʥʝʜʨ (ʊʦʤʩʢ, 2018), International Conference on Combustion Physics and 

Chemistry (ʉʘʤʘʨʘ, 2018), XXXIV ʉʠʙʠʨʩʢʦʤ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʤʠʥʘʨʝ 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2018). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 13 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 4 ï ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ, 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ɺɸʂ ʈʌ: çʍʠʤʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘè, çʂʦʢʩ ʠ ʭʠʤʠʷè, 

çʀʟʚʝʩʪʠʷ ʚʳʩʰʠʭ ʫʯʝʙʥʳʭ ʟʘʚʝʜʝʥʠʡ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠè, çʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝè. ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 7 ʨʘʙʦʪ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʙʘʟʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ çScopusè ʠ çWeb 

of Scienceè: çJournal of Cleaner Productionè (ʀʌ=5.7), çJournal of Hazardous 

Materialsè (ʀʌ=6.1), çEnergiesè (ʀʌ=2.3), çJP Journal of Heat and Mass 

Transferè, çEPJ Web of Conferencesè. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʪʨʝʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ 

ʥʘ 201 ʩʪʨʘʥʠʮʝ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 41 ʨʠʩʫʥʦʢ ʠ 23 ʪʘʙʣʠʮʳ. 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 252 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʨʘʪʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥ r ʮʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ, ʥʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʣʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. 
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ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ. ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʢʘʞʜʦʡ 

ʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʆʮʝʥʝʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠ 

ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʤ ʪʦʧʣʠʚʘʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ, ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʝ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʣʝʩʦʧʠʣʝʥʠʷ, 

ʜʝʨʝʚʦʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚ ʠ ʚʳʙʦʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ɺʋʊ ʠ 

ʆɺʋʊ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʩʦʟʜʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʘʚʪʦʨʦʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

(ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʝʤʦʩʪʠ) ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʘʟʦʚʭr ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʠʧʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʦʨʶʯʠʭ ʠ 

ʥʝʛʦʨʶʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʠʧʘ ʜʦʙʘʚʦʢ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʥʘ ʊʕʉ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʦʜʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʪʦʛʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʓɽ ʇʈɽɼʉʊɸɺʃɽʅʀʗ ʆɹ 

ɸʅʊʈʆʇʆɻɽʅʅʆʄ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʀ ʊʕʉ ʅɸ ʆʂʈʋɾɸʖʑʋʖ 

ʉʈɽɼʋ 

 

1.1. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʊʕʉ. ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʠʭ ʩʞʠʛʘʥʠʠ 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 350 ʊʕʉ c ʦʙʝɦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʁʧʦʯʪʠ 160 ɻɺʪ [50ï52]. ʇʨʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʥʘ ʊʕʉ ʈʦʩʩʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [50ï52]: 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ ï 65 %, ʫʛʦʣʴ ï 30 %, ʤʘʟʫʪ ï 5 %. ʀʟ ʞʠʜʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʊʕʉ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʘʟʫʪ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ [53, 54]. ʄʘʟʫʪ ʩʞʠʛʘʶʪ ʚ ʪʦʧʢʘʭ 

ʢʦʪʣʦʚ ʊʕʉ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʛʘʟʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʦʣʦʜʘʭ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʝʭʚʘʪʢʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ). 

ʏʘʩʪʦ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ [53, 54]. ʉʞʠʛʘʪʴ ʤʘʟʫʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʝʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʘʟʦʤ ʠ ʫʛʣʝʤ [54].  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʥʘ ʊʕʉ 

ʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʟʫʪʳ ʤʘʨʦʢ ç40è ʠ ç100è. ʄʘʨʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʤʘʟʫʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 Áʉ. ɼʣʷ ʤʘʟʫʪʘ ʤʘʨʢʠ ç40è ʦʥʘ ʥʝ 

ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 8 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (Áɺʋ), 15.5 Áɺʋ ʜʣʷ ʤʘʟʫʪʘ 

ʤʘʨʢʠ ç100è [55]. ʇʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʤʘʟʫʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʷʟʢʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʝʜ ʧʦʜʘʯʝʡ ʢ ʬʦʨʩʫʥʢʘʤ ʢʦʪʣʘ ʝʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʶʪ ʜʦ 100ï120 Áʉ ʠ 

ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʧʳʣʷʶʪ ʚ ʪʦʧʢʝ [55]. ʇʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʝʨʳ ʤʘʟʫʪʳ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʤʘʣʦʩʝʨʥʠʩʪʳʝ (SrÒ0.5 %), ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ (ʦʪ 0.5 ʜʦ 2 % ʩʝʨʳ) ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʳʝ (ʦʪ 2 ʜʦ 3.5 % ʩʝʨʳ) [55]. ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ, 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʥʝʬʪʠ: ʧʨʠ ʝʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʦʪ 70 ʜʦ 90 % ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʤʘʟʫʪ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʊʕʉ [53, 55]. 

ʉʞʠʛʘʥʠʝ ʤʘʟʫʪʘ ʚ ʢʦʪʣʦʘʛʨʝʛʘʪʘʭ ʊʕʉ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʚʳʙʨʦʩʘʤ ʟʦʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʩʘʞʠ, ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [56, 57]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʘʥʘʜʠʡ, ʥʠʢʝʣʴ, 

ʩʚʠʥʝʮ, ʤʝʜʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʢʦʪʣʦʚ ʊʕʉ [58]. 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ ʪʦʧʣʠʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ. ʇʨʠ ʝʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʚ 

ʢʦʪʣʦʘʛʨʝʛʘʪʘʭ ʊʕʉ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʠʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʛʣʝʤ ʠ ʤʘʟʫʪʦʤ [59ï61]. 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʝʪʘʥʘ ʉʅ4 [55, 61], ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʛʦʨʘʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʜʚʫʦʢʠʩʴ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʷʥʳʝ ʧʘʨʳ [62] (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ 1 ʢʛ ʛʘʟʘ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 2.6 ʢʛ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ 2.25 ʢʛ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ). ʂʘʞʜʘʷ ʪʦʥʥʘ 

ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʘʷ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʳʡ ʩʣʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʛʜʝ ʠ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ çʧʘʨʥʠʢʦʚʳʡ ʵʬʬʝʢʪè, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘ 360 ʢʛ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ çʂʠʦʪʩʢʦʤ ʧʨʦʪʦʢʦʣʝè (1997 ʛ.) ʠ çʇʘʨʠʞʩʢʦʤ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʠè 

(2015 ʛ.) ʥʝ ʫʧʦʤʠʥʘʝʪʩʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʦʜʷʥʦʡ ʧʘʨ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʚʥʦʩʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ çʧʘʨʥʠʢʦʚʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘè ʥʘ ʧʣʘʥʝʪʝ [19]. 

ʊʝʨʤʠʥ çʧʘʨʥʠʢʦʚʳʡ ʵʬʬʝʢʪè ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʠʞʥʠʭ ʩʣʦʸʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʣʘʥʝʪʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʥʝʪʳ (ī24 ÁC), ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʠʟ 

ʢʦʩʤʦʩʘ [19, 63]. ɺʦʜʷʥʦʡ ʧʘʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʤ ʛʘʟʦʤ, 

ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʜʦ 78 % ʧʘʨʥʠʢʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʘʨʘʤʠ ʚʦʜʳ ʠ ʪʦʣʴʢʦ 

22 % ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʤ ʛʘʟʦʤ [64, 65]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝʤ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɿʝʤʣʠ. ʇʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɽʚʨʦʧʳ 

ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ ʤʠʣʣʠʘʨʜʘ ʪʦʥʥ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʣʦʞʠʚʰʝʤʫʩʷ ʢʨʫʛʦʚʦʨʦʪʫ ʚʦʜʳ ʥʘ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʝ [65, 66]. ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 
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ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʚʣʘʛʠ ʚ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʳʙʨʦʩ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ 

ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʷʤ ʠʣʠ ʢ ʩʠʣʴʥʳʤ ʩʥʝʛʦʧʘʜʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʥʦʩʷʪ 

ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʫʱʝʨʙ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ ɽʚʨʦʩʦʶʟʘ [65ï67]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʚʠʜʦʚ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ [50, 68, 69]. ʆʙʲʝʤ ʛʘʟʘ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʙʘʣʘʥʩʝ ʧʣʘʥʝʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 25 %. ɺ 2016 ʛ. [68] ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʤʠ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ ʛʘʟʘ ʩʪʘʣʠ ʉʐɸ (778.6 ʤʣʨʜ. ʤį) ʠ ʈʦʩʩʠʷ (390.9 ʤʣʨʜ. ʤį). ʀʭ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 22 % ʠ 11 % ʦʪ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ [68]. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʦʣʴʶ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʠʛʨʘʝʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ, 

ʩʝʨʴʝʟʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʜʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʟʘʧʘʩʘʤ. ʈʘʟʚʝʜʘʥʥʳʝ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʝ 

ʟʘʧʘʩʳ ʛʘʟʘ ʥʘ ʧʣʘʥʝʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 185 ʪʨʣʥ. ʤį [68]. ʕʪʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʘʟʘ 

ʤʦʞʝʪ ʭʚʘʪʠʪʴ ʥʘʩʝʣʝʥʠʶ ʧʣʘʥʝʪʳ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 60 ʣʝʪ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 140 ʪʨʣʥ. ʤį ʥʝʦʪʢʨʳʪʳʭ ʧʦʢʘ ʟʘʧʘʩʦʚ, 85 ʪʨʣʥ. ʤį 

ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ [68]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʚʝʜʘʥʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ 

ʛʘʟʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʀʨʘʥʘ (33.5 ʪʨʣʥ. ʤį) [68]. ɺʪʦʨʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ 

ʚ ʩʧʠʩʢʝ ʩʪʨʘʥ ʧʦ ʦʙʥʘʨʦʜʦʚʘʥʥʳʤ ʦʙʲʝʤʘʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 

ʈʦʩʩʠʷ (32.3 ʪʨʣʥ. ʤ
3
), ʥʘ ʪʨʝʪʴʝʡ ï ʂʘʪʘʨ (24.3 ʪʨʣʥ. ʤ

3
) [68]. ʂ 2040 ʛ. 

ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʳʡ ʜʝʬʠʮʠʪ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 

[50]. ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʦʢ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʊʕʉ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʫʛʣʷ ʚ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʦʚ ʛʘʟʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʠʜʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ, 

ʛʜʝ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 90 % ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʊʕʉ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤ ʛʘʟʝ [50]. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʫʛʣʷ ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʦʤ ʙʘʣʘʥʩʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʈʦʩʩʠʠ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʬʦʥʦʚʦʡ ʟʘʛʘʟʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʤʝʨ ʧʦ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʶ ʨʦʩʪʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʚʨʝʜʥʳʤʠ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ [50]. 
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ɹʫʜʫʱʝʝ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʥʝʩʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʧʦʣʠʪʠʢʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʘʟʦʪʘ 

ʠ ʩʝʨʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. ʋʛʦʣʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ [3, 6]. ʅʘ ʝʛʦ ʜʦʣʶ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 41 % ʤʠʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɿʘʧʘʩʳ ʫʛʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ 106 ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ [68]. ʇʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʪʝʢʫʱʠʭ 

ʪʝʤʧʦʚ ʜʦʙʳʯʠ ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ 

ʭʚʘʪʠʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 500 ʣʝʪ [50, 68].  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʦʤ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ [68], ʢ 2040 ʛ. ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʷ ʚ ʤʠʨʝ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ 

ʧʦʯʪʠ 5.5 ʤʣʨʜ. ʪʦʥʥ, ʪ.ʝ. ʥʘ 0.8 ʤʣʨʜ. ʪʦʥʥ ʠʣʠ 18 % ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʦʙʲʝʤ, 

ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ (4.7 ʤʣʨʜ. ʪʦʥʥ). ʆʙʲʝʤ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʪʦʨʛʦʚʣʠ ʫʛʣʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʝʪ. ɺ 2040 ʛ. ʦʢʦʣʦ 1.1 ʤʣʨʜ. ʪʦʥʥ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʷ ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴʩʷ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʨʳʥʦʢ ʜʣʷ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʥʘ ʊʕʉ ʩʪʨʘʥ-ʠʤʧʦʨʪʝʨʦʚ. ʋʛʦʣʴ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʙʫʜʝʪ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʣʷ ʤʠʨʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ (ʨʠʩ. 1). 

 

ʈʠʩ. 1. ɿʘʧʘʩ rʫʛʣʷ ʚ ʤʠʨʝ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [20]) 
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ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʛʣʷ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʥʦʩʠʤʳʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʚʨʝʜ ʧʨʠ ʝʛʦ ʜʦʙʳʯʝ, ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʜʦʞʜʠ, 

ʦʙʱʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʳ) ʧʨʷʤʦ ʠʣʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʪʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʘ [13, 70]. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʩ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʊʕʉ ï ʟʦʣʦʡ ʠ ʰʣʘʢʦʤ. ʍʦʪʷ ʟʦʣʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ 

ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ, ʚʩʝ ʞʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚ ʚʠʜʝ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʊʕʉ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʦʢʦʣʦ 250 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ [13, 70]. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʟʘʤʝʪʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʙʘʣʘʥʩ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʫ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʥʠ ʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʷʜʨʘʤʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʇʦʧʘʜʘʷ ʚ ʦʨʛʘʥʳ ʜʳʭʘʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʥʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʨʝʩʧʠʨʘʪʦʨʥʳʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ. ɺʳʙʨʦʩʳ 

ʊʕʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʙʝʥʟʦʧʠʨʝʥ, ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ [13]. ɺ ʚʳʙʨʦʩʘʭ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ 

ʪʘʢʞʝ ʦʢʠʩʣʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [13]. ʕʪʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʣʝʛʦʯʥʫʶ ʪʢʘʥʴ ʠ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʩʠʣʠʢʦʟ. ʅʝʛʘʪʠʚʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʦ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʙʦʣʝʟʥʷʤ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʚʳʤʠʨʘʥʠʶ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, 

ʩʥʠʞʝʥʠ ʁʧʣʦʱʘʜʝʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʣʝʩʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ [13, 17]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʶʪʩʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 

[71], ʫʞʝʩʪʦʯʘʶʪʩʷ ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ, ʩʝʨʳ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʩʪʨʦʷʱʠʭʩʷ ʊʕʉ [13]. ɺ ʪʘʙʣ. 1.1 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʜʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ 

ʥʦʚʳʭ ʊʕʉ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘʭ [13, 17]. 

ʋʞʝʩʪʦʯʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʝʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʛʘʟʦʚr ʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʊʕʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʥʦʚʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 
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ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʦʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʫʛʣʝʡ [72] (ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦ 

ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʂʠʪʘʝ, ʗʧʦʥʠʠ, ʀʥʜʠʠ).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1. ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ ʜʣʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʥʦʚʳʭ ʊʕʉ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘʭ [13, 17] 

ʉʪʨʘʥʘ ʉʪʘʥʜʘʨʪʳ 

SO2 NOx 

ʉʫʱʝʩʪʚʫ

ʶʱʠʝ ʊʕʉ 

ʅʦʚʳʝ 

ʊʕʉ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶ

ʱʠʝ ʊʕʉ 

ʅʦʚʳʝ 

ʊʕʉ 

ʂʠʪʘʡ ʅʦʨʤʘʪʠʚʳ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʊʕʉ 
200-400 100 200 100 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠ

ʡ ʩʦʶʟ 

ɼʠʨʝʢʪʠʚʘ 2010/75/ɽʉ ʦ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʘʭ 
200-400 150-400 200-450 150-400 

ʉʐɸ* ʉʪʘʥʜʘʨʪʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ 

160-640 160 117-640 117 

ʀʥʜʠʷ ʇʦʧʨʘʚʢʘ ʚ ʟʘʢʦʥ ʦ ʟʘʱʠʪʝ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 2015 ʛ. 
200-600 100 300-600 100 

ʈʦʩʩʠʷ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʈʌ 

çʋʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʦʪʝʣʴʥʳʝ 

ʪʝʧʣʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝè  

ɻʆʉʊ ʈ 50831-95 

2000-3400 700-1400 320-700 300-640 

ʀʥʜʦʥʝʟʠʷ ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʀʥʜʦʥʝʟʠʠ  ˉ. 21, 2008 ʛ. 

750 750 850 750 

ʗʧʦʥʠʷ ɿʘʢʦʥ ʦ ʙʦʨʴʙʝ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ 

ʚʦʟʜʫʭʘ 
- - 123-153 123-513 

ʄʝʢʩʠʢʘ** ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ 

ʄʝʢʩʠʢʠ NOM-085-ECOL-

1994  

550 30 110 25 

ʌʠʣʠʧʧʠʥʳ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ 

1000 200 1000 500 

ʖʞʥʘʷ 

ɸʬʨʠʢʘ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, 

ʩʞʠʛʘʶʱʠʭ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ, 

2010 ʛ. 

3500 500 1100 750 

ʖʞʥʘʷ 

ʂʦʨʝʷ 

ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʝʨʳ ʧʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʚ ʩʪʦʣʠʮʝ 

289 229 308 164 

ʊʘʠʣʘʥʜ ʊʘʡʩʢʠʡ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʙʶʣʣʝʪʝʥʴ 
700 180 400 200 

ɺʴʝʪʥʘʤ ʉʪʘʥʜʘʨʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʳʣʠ ʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

1500 500 1000 650 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: * ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʳ ʩ ʬʫʥʪʘ/ʄɺʪ ʚ ʤʛ/ʤ
3
; ** 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʧʤ 
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1.2 ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʥʠʞʝʥʠ ̫ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʷ ʥʘ ʊʕʉ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʊʕʉ ʧʫʪʝʤ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʭ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʫʧʧʳ: 

1. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʠ ʩʝʨʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ [16, 25, 73]. 

2. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʨʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ (ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʡ) ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ [16, 25, 74]. 

3. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ [75ï78], ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ [79ï83] ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ [84ï90] ʤʝʪʦʜʦʚ ʛʘʟʦʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʠʟ ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ 

ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢʘʭ, ʛʜʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʩʝʨʳ ʚ ʫʛʦʣʴʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ. ʉʧʦʩʦʙʳ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʪʁʩʷ ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʝ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʛʣʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʘʮʝʨʘʣʦʚ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

(ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʨ.), ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʜʦ 30 % ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʩʝʨʳ [16]. ɺ 

ʦʩʥʦʚʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʝʞʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʫʛʣʷ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʠ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ [16]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʝʨʳ 

(ʧʠʨʠʪʥʘʷ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ, ʣʠʙʦ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ) ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ [16]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʫʛʦʣʴʥʳʭ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʩʝʨʳ ʙʝʟ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʘʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʛʣʷ [16]. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ rʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ [25], ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʫʜʘʣʝʥʠʝ 40ï

50 % ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʨʳ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ [25] ʝʝ ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaOH ʠ Ca(OH)2 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300ï400 Áʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʧʠʨʠʪʥʦʡ ʩʝʨʳ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʫʛʣʝ ʜʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚ 15 ʢʛ ʥʘ 1 ʪ.ʫ.ʪ. 

ʋʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ [73] ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʦʤ 

ʧʨʠ 350ï450 Áʉ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʫʛʣʷ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʧʨʠ 300 Áʉ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 70 %, ʭʦʪʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 90 % 

[73]. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʱʫʪʠʤʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ 

ʪʦʧʣʠʚʥʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʩʩʳ [16, 25, 73]. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʦʪ 5 ʜʦ 

15 %) ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʟʦʥʫ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ 

ʢʦʪʝʣʴʥʦʤ ʘʛʨʝʛʘʪʝ ʊʕʉ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʩʝʨʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʘʛʝʥʪʳ [16, 25, 74]. 

ʉʝʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷʩʷ ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ, ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʝʨʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʛʦʨʝʥʠʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʩʝʨʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤ ʘʛʝʥʪʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ 

ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʠʙʦ ʚʳʧʘʜʘʶʪ ʚ ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ, ʣʠʙʦ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʫʣʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʳʣʝʛʘʟʦʦʯʠʩʪʢʠ ʢʦʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʊʕʉ. ɼʦʣʷ ʩʝʨʳ, ʫʜʘʣʷʝʤʘʷ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ ʩʝʨʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʠ ʟʦʣʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʤʠ ʤʦʛʫʪ 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʥʝʜʦʨʦʛʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ (CaCO3) ʠʣʠ ʠʟʚʝʩʪʴ (CaO). ʇʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʚ ʟʦʥʫ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 900ï1200 ÁC ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ çʤʝʨʪʚʦʝ ʛʦʨʝʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʠè [16]. 

ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʢʠʩʠ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʥʝ ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʧʣʦʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʩʝʨʳ ʚ ʪʚʝʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʂʦʥʝʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

CaCO3/CaO ʠ SOʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʫʣʴʬʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ (CaSO4) ʠʣʠ ʝʛʦ ʩʫʣʴʬʠʪ 

(CaSO3). ʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʫʣʴʬʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ CaS, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʜʘʣʝʥ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ 
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ʰʣʘʢʘʤʠ [16, 25, 74]. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʢʦʪʣʦʚ, ʵʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʢʦʪʣʦʘʛʨʝʛʘʪʘʭ ʊʕʉ 

ʩ ʪʦʧʣʠʚʦʧʦʜʘʯʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 20ï40 % [16]. ɺ ʪʦʧʢʘʭ ʩ 

ʢʠʧʷʱʠʤ ʩʣʦʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʛʦʨʝʥʠʷ (700ï800 ÁC), ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʜʦ 90 % ʫʜʘʣʝʥʠʷ SO2 ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ [16]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʫʛʣʷ 

ʥʘ ʊʕʉ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ [75ï78], ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

[79ï83] ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ [84ï90] ʤʝʪʦʜʦʚ. ɸʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ 

ʥʘ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʛʘʟʦ- ʠ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

(ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʷ) ʠʣʠ ʥʘ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ 

(ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʷ). ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʚʠʜ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʮʠʢʣʘ 

ʦʯʠʩʪʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʙʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚʦʜʫ [75, 76], ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʘʤʤʠʘʢʘ 

[76, 77], ʝʜʢʠʝ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʱʝʣʦʯʠ [75, 76], ʤʘʩʣʘ, ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ [76], ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʤʘʛʥʠʷ [76, 78] ʠ ʜʨ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʤʘʣʦʟʘʪʨʘʪʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʘʙʩʦʨʙʘʮʠʠ 

ʚʦʜʦʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʝʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʤʘʣʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ SO2 ʚ ʚʦʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ [75, 76].  

ʉʧʦʩʦʙ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ CaCO3 [76]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʛʠʧʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʦʞʝʪ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ʅʠʟʢʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʠ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ ʠʟ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 97ï99 %, ʦʙʲʷʩʥʷʪʁ ʰʠʨʦʢʫʶ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ [76]. 
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ɸʙʩʦʨʙʮʠʷ ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʚʢʝ ʛʘʟʘ ʘʤʤʠʘʯʥʦʡ ʚʦʜʦʡ 

[77]. ʇʨʦʜʫʢʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ 

ʛʘʟʘ ʩ ʘʤʤʠʘʯʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʤʤʠʘʯʥʳʝ ʩʦʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʢʘʢ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ 

ʘʤʤʠʘʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʠ 

ʩʝʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʡ ʩʝʨʳ [77].  

ɸʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʟ ʛʘʟʦʚ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʫʜʘʣʝʥʠʷ SO2 ʠ NOx ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 90 % ʦʪ SO2 

ʠ 70ï90 % ʦʪ NOx [76]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʣʠʰʴ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʘʩʘʜʦʯʥʳʝ ʩʢʨʫʙʙʝʨʳ, ʙʘʨʙʦʪʘʞʥʳʝ ʠ 

ʜʘʞʝ ʧʝʥʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʧʦʣʥʫʶ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʤʦʢʨʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳ. ʃʶʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʤʦʢʨʦʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʦʪ ʛʘʟʦ- ʠ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʛʦ ʮʠʢʣʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʅʦ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʢʨʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳ ʪʦʣʴʢʦ 

ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʥʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʳ ʩ ʧʳʣʝʦʯʠʩʪʢʦʡ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʛʘʟʘ [76]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ ʯʪʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʦʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ, 

ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʪʧʫʱʝʥʥʦʡ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʶ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ [76]. 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʠʟ 

ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ï 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ [79]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ, ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ, ʘʣʶʤʦʛʝʣʴ [79ï81], ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ 
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ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʦʣʠʪʳ (ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʠʪʘ) [82, 83]. ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʦʯʠʩʪʢʫ ʛʘʟʦʚ ʦʪ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʣʝʛʢʦʩʪʴ ʠʭ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʠʭ ʚ ʪʦʚʘʨʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʠʣʠ ʚʦʟʚʨʘʪʦʤ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ [79]: ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʫ  ʁ ʩ ʵʪʠʤ ʤʘʣʫ  ʁ

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʳʩʦʢʫ  ʁʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʢʘʧʠʪʘʣʦʸʤʢʦʩʪʴ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʢʦʪʣʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʊʕʉ ʜʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ [84ï90]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ Al2O3, 

TiO2, ZrO2, MgO ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʠ, ʮʝʦʣʠʪʳ, ʩʦʪʦʚʳʝ ʙʣʦʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, SiO2, 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʛʣʠ, ʩʫʣʴʬʠʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʢʚʘʨʮ, ʘʣʶʤʠʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ [84ï86]. ʂ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʨʦʛʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʝ 

ʜʦʣʞʥʳ ʚʥʦʩʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʙʳʪʴ 

ʦʧʘʩʥʳʤʠ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʫ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Al2O3), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʛʘʟʦʤ, ʧʨʠʩʫʱʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʘʪʦʤ 

ʩʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʩʝʨʳ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ SO2 ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ [84], ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʉʆ ʠʣʠ ʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ SO2 ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʩ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʨʳ [84ï86]. ɺ [85, 86] ʨʘʩʰʠʨʝʥ ʢʨʫʛ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ: Al2O3 ʠʣʠ TiO2, ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 
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(Ni, Co, Mo, W). ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ SO2 ʥʘ ʪʠʪʘʥʘʪʝ ʮʠʥʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ SO2 ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 95.2ï93.1% ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (598 Áʉ, 648 Áʉ, 544 Áʉ). ʊʘʢʞʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ La, Cu 

ʠ/ʠʣʠ Ni, ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ SO2 ʢʘʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʘʥʘ [85, 86]. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʛʘʟʦʚʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʪʘʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʢʘʢ ʘʤʤʠʘʢ, 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, ʤʦʥʦʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʜʨ. ʀʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ [87] ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʠ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ. ʊʘʢʠʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ TiO2, Al2O3, CeO2, 

ʮʝʦʣʠʪʳ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʠʪʘ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [87ï89]. ɺ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ NOx ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (Pt, Pd, Rh, Ru, Ir), ʦʢʩʠʜʳ 

V, Cr, Zn, Fe, Mn, Ni, Co, Cu, Mo, Nb, W ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. 

ɹʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʚʳʙʦʨ ʞʝ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ [88ï90]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ï 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʣʝʞʘʪ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʠʟ ʛʘʟʘ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʙʱʠʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ 

[16]. ʍʦʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ̫ʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ, 

ʦʥʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦʨʦʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʧʣʘʪʠʥʳ, ʧʘʣʣʘʜʠʷ 

ʠ ʜʨ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʜʳʤʦʚʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤʠ. ʕʪʠʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ, ʥʦ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʳʣʝʦʯʠʩʪʢʠ 
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ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʠ ʫʜʦʨʦʞʘʝʪ ʚ ʮʝʣʦʤ ʚʝʩʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʯʠʩʪʢʠ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʠʟ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ) ʩ ʪʨʫʜʦʤ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ 

ʥʦʨʤʳ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʥʘ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ, 

ʤʦʢʨʦʡ ʧʨʦʤʳʚʢʝ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʩʢʨʫʙʙʝʨʘʭ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʳʣʠ ʠ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʘʟʦʪʘ [16]. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʯʠʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʝʜʠʥʠʮʳ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʚʥʦʚʴ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʤʠʨʝ çʯʠʩʪʳʭè ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ ʜʦʭʦʜʠʪ [16] ʜʦ 2000 $/ʢɺʪ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 25 % ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʊʕʉ ʦʪ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ. 

 

1.3. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠ ̫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʘʟʦʪʘ ʠ ʩʝʨʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʢʦʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʊʕʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʥʘ ʩʞʠʛʘʝʤʦʛʦ 

ʫʛʣʷ (ʚ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ) ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʤʠ [29, 30, 32, 35, 

91, 92]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʨʶʯʝʡ ʦʩʥʦʚʳ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ [29, 30, 92ï96] ʫʛʦʣʴʥʳʝ ʰʣʘʤʳ ʠ ʦʪʩʝʚʳ, ʬʫʩʳ, ʩʤʦʣʳ, 

ʥʠʟʢʦʩʦʨʪʥʳʝ ʫʛʣʠ, ʪʚʝʨʜʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ (ʫʛʣʷ ʠ ʥʝʬʪʠ). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɺʋʊ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʧʫʪʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʝʜʦʞʦʛʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʢʦʪʣʦʘʛʨʝʛʘʪʘʭ ʊʕʉ [90]. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʝʨʝʛʨʝʪʦʛʦ ʧʘʨʘ ʚ ʟʦʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʥʢʦʤʫ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʢʨʦʚʟʨʳʚʦʚ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ [90]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ 
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ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʘʞʠ, ʙʝʥʟʘʧʠʨʝʥʘ ʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʦʪʭʦʜʷʱʠʭ ʛʘʟʘʭ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ɺʋʊ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ) ʩʦʩʪʦʷʪ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʠ ʩʝʨʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ [38, 96ï98]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʠ ʧʨʠ ʧʨʦʤʳʚʢʝ ʫʛʣʷ ʠʟ ʥʝʛʦ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʟʦʣʳ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʨʳ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʟʦʣʳ ʠ SOx ʧʨʠ ʝʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʠ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ). 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ɺʋʊ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʞʘʨʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʛʣʷ [99ï

101]. ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ (ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʞʦʛ ʪʦʧʣʠʚʘ), ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [29, 30, 92ï95, 99ï103]. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ɺʋʊ. ʂʦʥʢʫʨʠʨʫʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʜʣʷ ʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ 

ʤʝʥʴʰʝʝ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ. ʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʚʦʜʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ɺʋʊ. ʕʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʜʘʞʝ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ (10ï15 % ʧʦ ʤʘʩʩʝ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʠʜʢʠʭ 

ʛʦʨʶʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʆɺʋʊ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ [29, 35, 104ï

106]: ʦʪʭʦʜʳ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʠ ʠ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʛʦʨʶʯʠʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʤʦʪʦʨʥʳʝ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʳʝ, ʪʫʨʙʠʥʥʳʝ ʤʘʩʣʘ), ʵʤʫʣʴʩʠʠ, 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʪʦʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʞʠʜʢʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʭʦʜʳ, 

ʩʳʨʴʝʚʘʷ ʙʘʟʘ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʰʠʨʥʘ ʠ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʧʦʧʦʣʥʷʝʪʩʷ [29, 35, 

104ï106]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ (ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ) 

[104ï106]. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩ ̫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʧʦʠʩʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 
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ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʆɺʋʊ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚʢʣʘʜ ʛʦʨʶʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ. 

 

1.4. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʪʦʧʣʠʚʘʤ 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʜʦʙʘʚʦʢ. 

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʨʳ [96] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ɺʋʊ ʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʜʘ ʟʘʤʝʥʝʥʘ 

ʥʘ ʦʪʭʦʜʳ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ [96], ʯʪʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʤʠ, ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʠʜʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ, ʤʘʣʦʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʤ ʟʘʞʠʛʘʥʠʝʤ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 

NOx ʠ SOx [96]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ [96] ʚʳʷʚʠʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɺʋʊ). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [96], ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʘʜʢʘ 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ (ʦʪ 0 ʜʦ 40%) ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NOʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʘʟʦʚʭr 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʦʪ 156 ʜʦ 289 ʤʛ/ʅʤ
3
, ʘ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

SOx ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 138 ʜʦ 18 ʤʛ/ʅʤ
3
. ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʩʘʜʢʘ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜ ʥʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ [41]. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ [41] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 

ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ɹʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ [107, 108]. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʦʩʘʜʢʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ [107,108]. ɸʚʪʦʨʘʤʠ [29] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʰʣʘʤʘ ʠ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʲʝʤʳ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ SO2 
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ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 120 ʜʦ 220 ʤʛ/ʅʤ
3
, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ SO2 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 177.5 ʤʛ/ʅʤ
3
, ʯʪʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʚ ʂʠʪʘʝ 

(<200 ʤʛ/ʅʤ
3
) [29]. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ NOʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 120ï160 ʤʛ/ʅʤ

3
, 

ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʂʠʪʘʷ (<500 

ʤʛ/ʅʤ
3
). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʦʣʘ ʧʦʩʣʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ [29]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [47, 109ï116] ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʜʨʝʚʝʩʠʥʘ, 

ʦʪʭʦʜʳ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʣʦʤʘ, ʣʫʟʛʘ 

ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ ʠ ʜʨ.) [47, 109ï116]. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ɽʚʨʦʧʝ (ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ, 

ɹʝʣʴʛʠʷ, ɼʘʥʠʷ) ʠ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʝ ʥʘ ʊʕʉ, ʛʜʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʚʠʜʦʤ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʛʦʣʴ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʥʳʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʤ ʪʦʧʣʠʚʦʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʫʛʦʣʴ, ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ: 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ [109ï111]; 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʦʨʶʯʠʭ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ʦʪʨʘʩʣʝʡ (ʣʝʩʥʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʝ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʧʠʱʝʚʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ) [112]; ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʢ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤʫ 

ʩʞʠʛʘʥʠʶ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ [113]. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

(ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʙʠʦʤʘʩʩʳ) ʠ ʫʛʣʷ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ, ʛʦʨʝʥʠʷ, ʛʣʫʙʦʢʦ 

ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʟʦʣʦʦʪʣʦʞʝʥʠʡ [47, 114ï116]. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [47] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʠ ʫʛʣʷ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ, ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 
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ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ, 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʘʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʟʦʣʳ [47]. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʩʞʠʛʘʥʠʝ 

ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʩ ʫʛʣʝʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ SOx ʠ NOx [47]. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʦʚ ʩʝʨʳ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʙʠʦʤʘʩʩʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʩʝʨʳ, ʯʝʤ ʫʛʦʣʴ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʧʨʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 

ʙʠʦʤʘʩʩʳ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʠ ʫʛʣʷ ʥʘ NOx 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦʝ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʢʘʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ, ʪʘʢ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʫʛʣʝʤ) [47]. 

ɺ [114] ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ  r

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʘʥʪʨʘʮʠʪʘ, ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʦʧʠʣʦʢ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʠ (ʜʦʣʷ 

ʦʧʠʣʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 30 %, 50 % ʠ 80 %). ʇʦʢʘʟʘʥʦ [114], ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʠʣʦʢ ʩʦʩʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʘʥʪʨʘʮʠʪʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʦʩʥʦʚʳʭ ʦʧʠʣʦʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

(ʫʛʦʣʴ ʠ ʦʧʠʣʢʠ) ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʝʨʠ 

ʤʘʩʩʳ ʠ ʛʦʨʶʯʠʡ ʠʥʜʝʢʩ ʩʤʝʩʝʡ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʣʫʯʰʠʣʠʩʴ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ [114]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [115] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʨʝʭ ʚʠʜʦʚ ʫʛʣʝʡ ʠ ʙʠʦʤʘʩʩʳ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʧʠʣʦʢ). 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʠʦʤʘʩʩʘ ʤʦʞʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʫʛʣʝʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʣʝʪʫʯʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʙʠʦʤʘʩʩʝ. ɿʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NOx ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ 

ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʝʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʳ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʦʪ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢ ʢʨʫʧʥʳʤ ʯʘʩʪʠʮʘʤ), ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʣʢʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ <2 ʤʢʤ [115].  
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ɺ [116] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦʡ ʙʠʦʤʘʩʩʳ (ʱʝʧʢʠ) ʠ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʚ ʢʦʪʣʘʭ ʊʕʉ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʚ ɹʝʨʣʠʥʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ [116] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʫʛʣʷ ʠ ʱʝʧʳ 

ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ. ɺʳʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ ʠ ʜʨʝʚʝʩʥʦʡ ʙʠʦʤʘʩʩʳ [116]: ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʨʘʩʭʦʜʳ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ) 

ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

CO2 ʠ SOʭ), ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʟʘʧʘʩʦʚ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ 

ʤʦʥʪʘʞ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʦʙʨʘʩʪʘʥʠʷ), 

ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ ʠ ʵʨʦʟʠʝʡ, ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɸʚʪʦʨʳ [116] ʦʪʤʝʯʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ, 

ʭʨʘʥʝʥʠʝʤ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ, ʧʦʜʘʯʝʡ ʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʟʦʣʳ. 

ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠ ̫

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ (ʢʘʤʝʥʥʳʝ ʠ ʙʫʨʳʝ ʫʛʣʠ) ʩ 

ʙʠʦʤʘʩʩʦʡ (ʩʦʣʦʤʘ, ʦʧʠʣʢʠ, ʨʠʩʦʚʘʷ ʰʝʣʫʭʘ, ʦʪʭʦʜʳ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ). 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ, ʛʦʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʠ ʟʦʣʳ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʷ ʠ ʙʠʦʤʘʩʩ,r 

ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ. 

ʇʦʜʘʚʣʷʶʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʦʩʚʝʱʘʶʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʟʦʣʦʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʰʣʘʢʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʪʣʘ. ɼʘʥʥʳʭ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʢʘ ʥʝʤʥʦʛʦ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʚʠʜʘʤʠ ʪʦʧʣʠʚ. ʅʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʦʨʝʥʠʷ 



42 
 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝ- ʠ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ʅʝʪ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. 

ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʪʘʢʦʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ʧʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʪʝʧʣʦʪʝ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʷʚʠʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʦʟʠʪʠʚʥʦʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʙʫʜʫʱʝʤ ʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ 

1. ɺʳʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʘ, 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʚʩʝʦʙʱʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ), ʧʨʷʤʦ ʠʣʠ 

ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ (ʫʛʣʷ, ʤʘʟʫʪʘ, 

ʛʘʟʘ) ʥʘ ʊʕʉ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʛʦʣʴʥʳʝ ʊʕʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʠ ʞʠʟʥʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʊʕʉ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʂʠʪʘʝ, ʀʥʜʠʠ, ʉʐɸ ʠ ʈʦʩʩʠʠ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʦʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʷ ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʦʤ ʙʘʣʘʥʩʝ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʤʝʨ ʧʦ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʶ ʨʦʩʪʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʚʨʝʜʥʳʤʠ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʊʕʉ. 

3. ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʳʤʦʚʳʭ 

ʛʘʟʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʠ ʩʝʨʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʥʘ 

ʊʕʉ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. 

4. ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʠ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ.  

5. ʇʦʢʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʊʕʉ. 

6. ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠ ʁʚʳʙʦʨʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ ʯʠʩʣʘ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʩʬʝʨʝ ʵʢʦʣʦʛʠʠ, 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʘʤʠ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓʍ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 

 

2.1. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚ ʠ 

ʚʳʙʦʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʛʦʨʝʥʠʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ 

ʉʧʦʩʦʙʳ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʨʠʩ. 2.1). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʪʣʘ ʊʕʉ, ʤʘʨʢʠ ʫʛʣʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩʞʠʛʘʥʠʷ. 

 

ʘ ʙ ʚ  ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ 

ʊʕʉ [55, 117]: ʘ) ʩʣʦʝʚʦʝ; ʙ) ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ (ʧʩʝʚʜʦʦʞʠʞʝʥʥʦʤ) ʩʣʦʝ; ʚ) 

ʬʘʢʝʣʴʥʦʝ; ʛ) ʚʠʭʨʝʚʦʝ 

 

ʇʨʠ ʩʣʦʝʚʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

ʠʣʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʢʦʣʦʩʥʠʢʦʚʦʡ (ʚʦʟʜʫʭʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ) ʨʝʰʸʪʢʝ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʪʚʸʨʜʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʫʩʢʦʚ 

(0.003ï0.05 ʤ) [117]. ʉʣʦʡ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʦʜʫʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʝʛʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ [55, 117]. ʇʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʛʦʨʷʱʠʡ 

ʩʣʦʡ ʪʦʧʣʠʚʦ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʫʛʣ̫) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ (ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ), ʠʟ ʥʝʛʦ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʣʘʛʘ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʨ ʫʛʣʷ. ɺʳʭʦʜ ʚʣʘʛʠ ʠ ʣʝʪʫʯʠʭ 
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ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ 

ʫʟʢʦʡ ʟʦʥʝ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʦʷ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʫʩʢʘ ʫʛʣʷ 

[55, 117, 118]. ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʝʥʠʷ (ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʧʘʩʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʩʣʦʝ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʞʠʛʘʪʴ ʪʦʧʣʠʚʦ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʳʣʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 

ɻʦʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʧʣʦʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʧʦʪʝʨʷʭ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʜʚʦʜʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚ ʟʦʥʫ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʜʫʪʴʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʩʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʩʥʷʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʝ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ [117, 118]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ 

ʩʣʦʷ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʩʣʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʜʦ 70 %) ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ [55]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 

ʧʘʨʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢʦʪʣʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʊʕʉ (ʜʦ 10 ʪ/ʯ ʜʣʷ ʙʫʨʳʭ ʠ 

ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʡ ʠ ʜʦ 20 ʪ/ʯ ʜʣʷ ʘʥʪʨʘʮʠʪʦʚ). ʉʣʦʝʚʳʝ ʪʦʧʢʠ ʩʣʦʞʥʳ ʠ ʩʣʘʙʦ 

ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʘʮʠʠ [117]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚʤʝʩʪʦ ʨʝʰʸʪʢʠ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʪʦʧʦʯʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ʇʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʦʧʢʠ ʩ 

ʢʠʧʷʱʠʤ ʩʣʦʝʤ. ʉʞʠʛʘʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ 

ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ [55, 117]. ɼʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʜʙʠʨʘʶʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʚ ʧʦʜʚʝʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʩʠʣʘ ʪʷʞʝʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʦʡ). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʧʦʨ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʧʨʝʚʳʩʠʪʴ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʠʣʫ ʯʘʩʪʠʮ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʣʦʷ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘʯʥʝʪʩʷ ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʯʥʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʥʠʤʘʶʪʩʷ ʥʘʜ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ ʩʦʚʝʨʰʘʶʪ 

ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʚʝʨʭ ʠ ʚʥʠʟ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
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ʚʠʪʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʚʝʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʦʚ ʠʟ 

ʩʣʦʷ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʢʠʧʷʱʠʡ ʩʣʦʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʫʟʳʨʝʡ (ʛʘʟʦʚʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ), ʩʠʣʴʥʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʱʠʭ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʣʦʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʣʦʷ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ, ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʦ ʝʛʦ 

ʚʳʩʦʪʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʦʝʚʦʡ ʪʦʧʢʠ, 

ʛʜʝ ʢʫʩʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʣʝʞʘʪ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʥʘ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʚ ʪʦʧʢʝ ʩ ʢʠʧʷʱʠʤ 

ʩʣʦʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʦʧʣʠʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ (0.3ï

0.5  ʤ) ʩʣʦʡ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤʫ [119, 120]. 

ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʝʛʦ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚ ʩʣʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝ. ɺʘʞʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʷʭ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʕʪʦ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650ï750 Áʉ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʣʥʦʪʦʡ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ [55, 119, 120]. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʢʠʧʷʱʠʡ ʩʣʦʡ ʚʚʦʜʷʪ ʥʝʛʦʨʶʯʠʡ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ: ʤʝʣʢʠʡ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʝʩʦʢ, ʰʘʤʦʪʥʫʶ ʢʨʦʰʢʫ, ʟʦʣʫ ʠ ʜʨ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ 

ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5 % (ʯʘʱʝ ʜʦ 2 %), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʞʠʛʘʪʴ ʵʪʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʶʙʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ (ʪʚʝʨʜʦʝ, ʞʠʜʢʦʝ, ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʝ), ʚʢʣʶʯʘʷ ʛʦʨʶʯʠʝ 

ʦʪʭʦʜʳ ʩ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʦʧʢʠ ʢʦʪʣʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʊʕʉ ʩ 

ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʢʠʧʷʱʠʤ ʩʣʦʝʤ (ʎʂʉ) [121ï124]. ɻʣʘʚʥʳʤ ʠʭ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʦʪ 

ʪʦʧʦʢ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ 6ï9 ʤ/ʩ). ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʮʠʢʣʦʥʘ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʛʦʨʷʯʝʛʦ) ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʪʦʧʢʠ ï ʜʣʷ 

ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʫʥʦʩʘ ʚ ʪʦʧʢʫ ʥʘ ʜʦʞʠʛʘʥʠʝ [119, 120]. 

ʅʘ ʢʦʪʣʘʭ ʊʕʉ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚʳʰʝ 15ï35 ʪ/ʯ ʩʞʠʛʘʥʠʝ 

ʩʣʘʥʮʝʚ, ʙʫʨʳʭ ʠ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʡ, ʘʥʪʨʘʮʠʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʪʦʢʝ 
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ʚʦʟʜʫʭʘ (ʬʘʢʝʣʴʥʳʡ ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ) [124, 125]. ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʠʪʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʠʟ ʩʣʦʷ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʤʠ ʚ ʛʘʟʦʚʦʟʜʫʰʥʦʤ 

ʧʦʪʦʢʝ ʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʥʠʤ, ʩʛʦʨʘʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʦʧʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (ʨʠʩ. 2.1). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʦʪʦʯʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʝʛʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 

(ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪ ʜʦ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʞʠʜʢʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ 

ʨʘʩʧʳʣʷʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʧʝʣʴ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ). ʊʦʥʢʠʡ ʧʦʤʦʣ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʣʝʪʫʯʝʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

1ï2 ʩ) [117, 124, 125]. 

ʇʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʨʝʜʳ ʚ ʟʦʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ (600ï1800 ęʉ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʨʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ). ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ (ʠʣʠ ʚʥʝʰʥʝʡ) 

ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʝʡ ʛʦʨʷʯʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʢ ʢʦʨʥʶ ʬʘʢʝʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ (ʜʣʷ ʨʦʟʞʠʛʘ) ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ 

(ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ) [117]. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʛʦʨʝʣʦʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʟʙʳʪʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʜʦ 25 % ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤʫ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʧʦʣʥʦʪʦʡ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʪ 0.5 ʜʦ 6 % (ʘʥʪʨʘʮʠʪ), ʘ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʧʦʣʥʦʪʦʡ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʜʦ 1.5 % [55, 117]. 

ɺr ʛʦʨʘʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʧʳʣʝʫʛʦʣʴʥʦʤ ʬʘʢʝʣʝ ʠʤʝʝʪ ʨʝʟʢʠʡ 

(ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ) ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʬʘʢʝʣʘ [118]. ɼʘʣʴʰʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʧʘʜʘʝʪ, ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʝʥʠʷ (ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʥʝʜʦʞʦʛ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʛʦʨʝʥʠʷ) ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʣʘʚʥʦ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝʤ ʣʝʪʫʯʠʭ ʠ ʤʝʣʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʫʛʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʙʠʨʘʶʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʜʦʣʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [118]. 
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ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʠ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʥʝʜʦʞʦʛ, ʩʛʦʨʘʶʪ ʚ ʭʫʜʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʇʨʠ ʬʘʢʝʣʴʥʦʤ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʬʘʢʝʣʘ (ʝʛʦ ʷʜʨʝ) 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʜʦ 1500ï2000 ęʉ), ʯʪʦ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ 

ʩʣʘʙʳʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʰʣʘʢʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʥʦʢ 

ʪʦʧʦʯʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ (ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ) ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʨʝʜʥʳʭ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ (ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʧʦʣʥʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ: ʦʢʠʩʣʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ 

ʠ ʜʨ.) [55]. 

ʋʩʪʨʘʥʠʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʦʧʦʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ [118, 126, 127]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʚ 

ʧʨʷʤʦʩʪʨʫʡʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʘ ʠʣʠ ʢʘʧʣʷ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʝʪ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ ʧʦʪʦʢʘ ʩʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʩʢʦʣʴʢʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ [55]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʚʦʟʚʨʘʪ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʟʦʥʫ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ, 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʪʦʧʢʝ ʙʝʟ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʝʸ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ. ɺʠʭʨʝʚʦʡ ʤʝʪʦʜ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ [118, 126, 

127] ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʪʦʧʢʘʭ, ʪʦʧʢʘʭ ʐʝʨʰʥʸʚʘ, ʮʠʢʣʦʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʪʦʧʢʘʭ, ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʪʦʧʢʝ ʎʂʊʀ ʠ ʜʨ. ʂʨʦʤʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʩ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʝʜʦʞʦʛʦʤ ʠ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʨʘʟʤʦʣ ʪʦʧʣʠʚʘ ʢ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ 

ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʪʦʧʢʝ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 75 ʪ/ʯ ʜʣʷ ʪʦʧʦʢ ʐʝʨʰʥʸʚʘ) ʠ ʪʠʧʫ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʫʛʣʝʡ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʫʨʳʝ ʫʛʣʠ, ʬʨʝʟʝʨʥʳʡ ʪʦʨʬ, ʣʠʛʥʠʪ) [126, 

127]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʚʝʜʫʪʩʷ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [126]. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ɺʋʊ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʝʝ 30 % ʚʦʜʳ (ʥʝʨʝʜʢʦ ʜʘʞʝ 50ï60 %), ʪʦ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʦʧʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʪʦʧʣʠʚʦʩʞʠʛʘʶʱʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʢʘʣʦʨʠʡʥʦʩʪʠ ɺʋʊ. ʊʦʧʣʠʚʦ, 

ʧʦʧʘʚʰʝʝ ʚ ʪʦʧʢʫ ʢʦʪʣʘ ʊʕʉ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʧʝʣʴ, ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʪʘʜʠʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʦʜʳ 
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ʠ ʩʫʰʢʠ ʯʘʩʪʠʮ ʫʛʣʷ, ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʷ ʠ ʝʛʦ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ. ʊʦʧʢʠ 

ʢʦʪʣʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʊʕʉ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ɺʋʊ, ʜʦʣʞʥʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʢʘʤʝʨʳ 

ʛʦʨʝʥʠʷ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʳ ʧʨʠ ʚʠʭʨʝʚʦʤ 

ʩʧʦʩʦʙʝ ʩʞʠʛʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʝʛʦ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʦʧʣʠʚ [38, 128ï

131]. ʅʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʩʪʝʥʜʳ ʩ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤ. ʊʨʝʙʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ɺʋʊ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʩʪʝʥʜʘʭ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʘʟʦʚʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ ʊʕʉ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ 

ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ, ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʣʦʝʚʦʛʦ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʥʘʚʝʩʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʤʘʩʩʦʡ ʦʪ 1 ʜʦ 2 ʛ (ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ). 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ (ʜʳʤʦʚʳʝ ʛʘʟʳ) 

ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʤʘʣʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʯʝʪʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 

ʩʪʘʜʠʡ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʰʠʨʦʢʦʡ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [29, 35, 38, 96, 

132ï134] ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 700ï1000 Áʉ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ 

ʛʦʨʝʥʠʠ ʫʛʣʷ. ʕʪʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ çʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝè ʩʞʠʛʘʥʠʝ 

ɺʋʊ [30, 35]. 
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ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ 

ʢʘʤʝʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʪʨʫʙʯʘʪʘʷ ʤʫʬʝʣʴʥʘʷ 

ʧʝʯʴ [35, 134ï136]. ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʫʙʘ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʝʝ 

ʟʘʱʠʪʫ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʧʨʠʩʪʝʥʦʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ 

ʟʦʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ. ʄʫʬʝʣʴʥʘʷ 

ʧʝʯʴ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʶ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʢʝʣʘ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʦʪʳ ʠʟ ʟʦʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ. 

 

2.2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʫʛʣʝʡ, ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʪʝʥʜ, ʩʭʝʤʘ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.2, ʘ. ʉʭʝʤʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.2, ʙ. ɺ ʩʪʝʥʜʝ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʠ ʫʟʣʦʚ (ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ [35, 134ï136]): ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʦʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʪʨʫʙʯʘʪʘʷ ʤʫʬʝʣʴʥʘʷ ʧʝʯʴ Nabertherm R 50/250/13 

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 1300 Áʉ). ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʧʝʯʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʪʠʧʘ S (ʧʣʘʪʠʥʦʨʦʜʠʡ-ʧʣʘʪʠʥʦʚʘʷ; 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 1350 Áʉ, ʧʨʝʜʝʣ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ 

Ñ1 Áʉ). ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʝʯʠ ʦʜʥʦʟʦʥʥʦʝ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ (Ñ1 Áʉ) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʨʫʙʢʠ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʪʨʫʙʘ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʉ530, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʪʝʨʤʦʫʜʘʨʫ ʠ ʛʘʟʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 
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ʪʨʫʙʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.05 ʤ, ʜʣʠʥʘ ʦʙʦʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ 0.55 ʤ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʥʦʧʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʜʠʩʧʣʝʷ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʘʥʝʣʠ ʧʝʯʠ 1. 

 

ʘ 

 

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. ʉʭʝʤʳ ʩʪʝʥʜʘ (ʘ) ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ (ʙ): 1 

ï ʤʫʬʝʣʴʥʘʷ ʧʝʯʴ; 2 ï ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʩʳ; 3 ï ʤʦʜʫʣʴʥʳʡ ʟʦʥʜ; 4 ï 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ; 5 ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ; 6 ï 

ʛʘʟʦʦʪʙʦʨʥʳʡ ʰʣʘʥʛ; 7 ï ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ; 8 ï ʧʫʣʴʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 9 ï 

ʚʦʟʜʫʭʦʚʦʜ; 10 ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ; 11 ï 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʫʙʘ ʥʘʛʨʝʚʘ; 12 ï ʥʘʚʝʩʢʘ ʪʦʧʣʠʚʘ; 13 ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʪʢʘ 
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ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʩʦʚ ViBRA HT 84RCE 2 (ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴ 10
-5
 ʛ) ʠ 

ʜʦʟʘʪʦʨʘ Finnpipette Novus (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʦʟʠʨʫʝʤʳʝ 

ʦʙʲʝʤʳ 1 ʤʢʣ ʠ 10 ʤʢʣ, ʰʘʛ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 0.1 ʤʢʣ) ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʤʘʩʩʘ 

(ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʧʳʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʛʨʘʤʤ) ʥʘʚʝʩʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ 12. ɼʣʷ ʚʚʦʜʘ ʠ 

ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 1 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ 5, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʩʢʚʦʟʥʫʶ ʪʨʫʙʫ ʥʘʛʨʝʚʘ 11 ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ 1 ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0.2 ʤ/ʩ 

(ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʚʳʙʠʨʘʣʘʩʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʚʝʩʢʠ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ). ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʨʝʧʝʞʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʪʢʘ 13 ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ (10x10x2 ʤʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʷʯʝʡʢʠ 0.05 ʤʤ) ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʤʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 5. ʅʘ ʩʝʪʢʫ 13 ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʢʘʧʣʷ ʆɺʋʊ ʠʣʠ ɺʋʊ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʦʟʘʪʦʨʘ. ʋʛʦʣʴʥʘʷ ʧʳʣʴ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʥʘ ʩʝʪʢʫ 13 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʯʢʠ ʠ ʧʠʥʮʝʪʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʢʝ 13 ʩ ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʤ ʥʘ ʥʝʡ 

ʪʦʧʣʠʚʦʤ 12 ʧʦʜʚʦʜʠʣʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 3 (ʟʦʥʜ) ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 4 

ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʩʷ (ʨʠʩ. 2.2, ʙ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʚʝʩʢʠ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʦʜʚʦʜʠʣʩʷ ʩʧʘʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʳʰʝ).  

ʅʘʚʝʩʢʘ ʪʦʧʣʠʚʘ 12 ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʟʦʥʜʦʤ 3 ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 4 ʟʘʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ 5 ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 1. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ 5 ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʩʦ ʩʣʦʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʟʘʢʨʳʚʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ, ʩʣʫʞʘʱʝʝ ʜʣʷ ʚʚʦʜʘ 

ʥʘʚʝʩʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ 12 ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 1. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʩʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʟʙʳʪʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ Ŭ (ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 

ʦʢʦʣʦ 1.1). ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 1 ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ Ŭ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 1 ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 700 Áʉ 

ʜʦ 1000 Áʉ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪ ɹ

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʉʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʦʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʚʝʩʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ 

12 (ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ ʧʦʜʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢ ʩʝʪʢʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʨʮʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ) 
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ʚʳʰʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 30 Áʉ, ʯʝʤ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʠ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠʛʨʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ 

ʨʦʣʴ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʚʝʩʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ 12 ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 1 ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʝʢʨʘʱʘʣʠʩʴ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ) ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 30 ʩʝʢʫʥʜ ʜʦ 5 ʤʠʥʫʪ.  

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ 

ʜʚʘ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ: Testo 340 ʠ ʊʝʩʪ 1. ʀʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣ. 2.1. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ 

ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʘ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Testo 340. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʦʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʠʢʦʚʳʝ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʫʪʦʯʥʷʣʠʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʊʝʩʪ 1.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 
Testo 340 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʛʘʟʦʚʦʟʜʫʰʥ

ʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ɹʳʩʪʨʦʜ

ʝʡʩʪʚʠʝ 

ʆ2 0ï25 ʦʙ. % Ñ0.2 ʦʙ. % < 20 c 

CO 0ï10000 ʧʧʤ* Ñ10 ʧʧʤ ʠʣʠ Ñ10 % ʦʪ ʠʟʤ. ʟʥʘʯ.  (0ï200 ʧʧʤ) 

Ñ20 ʧʧʤ ʠʣʠ Ñ5 % ʦʪ ʠʟʤ. ʟʥʘʯ. (201ï2000 ʧʧʤ) 

Ñ10 % ʦʪ ʠʟʤ. ʟʥʘʯ. (2001ï10000 ʧʧʤ) 

< 40 c 

NOx 0ï4000 ʧʧʤ Ñ5 ʧʧʤ (0ï99 ʧʧʤ) 

Ñ5 % ʦʪ ʠʟʤ. ʟʥʘʯ. (100ï1999 ʧʧʤ) 

Ñ10 % ʦʪ ʠʟʤ. ʟʥʘʯ. (2000ï4000 ʧʧʤ) 

< 30 c 

SO2 0ï5000 ʧʧʤ Ñ10 ʧʧʤ (0ï99 ʧʧʤ) 

Ñ10 % ʦʪ ʠʟʤ. ʟʥʘʯ. (ʚ ʦʩʪ. ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ) 

< 40 c 

ʉʆ2  0ïʉʆ2max Ñ0.2  ʆʙ. % < 40 c 

ʊʝʩʪ1 

ʆ2 0ï25 % Ñ0.2 ʦʙ. % (ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ) Ò 15 ʩ 

ʅ2 0ï40 % Ñ5% (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ) Ò 15 ʩ 

CO 0ï40000 ʧʧʤ Ñ5% (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ) Ò 35 ʩ 

NO 0ï1000 ʧʧʤ Ñ5% (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ) Ò 25 ʩ 

ʉʆ2 0ï30 % Ñ5% (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ) Ò 10 ʩ 

SO2 0ï2000 ʧʧʤ Ñ5% (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ) Ò 35 ʩ 

* ʧʧʤ ï ʝʜʠʥʠʮʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (1 ʧʧʤ = 0.0001 %) 
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ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ 12 ʧʦʪʦʢ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ 

ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʢ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ ʟʦʥʜʘ 3 ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 4. ɼʘʣʝʝ ʧʦ 

ʛʘʟʦʦʪʙʦʨʥʦʤʫ ʰʣʘʥʛʫ 6, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʤʫ ʢ ʢʦʨʧʫʩʫ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 4, ʧʨʦʙʘ 

ʧʦʩʪʫʧʘʣʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʝʥʩʦʨʘʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʛʘʟʦʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ: ʆ2, ʉʆ, SOx, NOx. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʷʯʝʡʢʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ (ʘʥʦʜʦʤ ʠ ʢʘʪʦʜʦʤ). ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʛʘʟ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ, ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʠʤ ʷʯʝʡʢʫ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʠʦʥʳ, ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʙʝ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʘʪʯʠʢ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. 

ɻʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ Testo 340 ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʘʱʝʥ ʥʘʩʦʩʦʤ, ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʙʳ, ʩʙʦʨʥʠʢʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ. ɺʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʧʦʪʦʢʘ ʜʳʤʦʚʦʛʦ ʛʘʟʘ ʢ ʩʝʥʩʦʨʘʤ, 

ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʩʚʝʞʠʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʥʘʩʦʩʘ ʜʳʤʦʚʦʡ ʛʘʟ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʩʙʦʨʥʠʢ ʯʝʨʝʟ ʟʦʥʜ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ. 

ʂʦʥʜʝʥʩʘʪʦʩʙʦʨʥʠʢ ʠ ʬʠʣʴʪʨ çʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʶʪè ʜʳʤʦʚʦʡ ʛʘʟ ʠ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʶʪ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʳʣʠ ʠ ʩʘʞʠ (ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʷʯʝʝʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʣʠʯʠʷ ʤʝʩʪ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ). 

ʇʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʛʘʟʘ ʯʝʨʝʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨ (ʩʫʞʝʥʠʝ ʚ ʜʳʤʦʚʦʡ ʪʨʫʙʝ) 

ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʚ ʬʦʨʢʘʤʝʨʫ, ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪ ʙʠʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ 

ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ. ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʬʦʨʢʘʤʝʨʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʛʘʟ ʧʦʜʘʸʪʩʷ 

ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʨ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ʅʘ 

ʨʠʩ. 2.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 
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a 

 

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ʉʭʝʤʳ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʚ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʜʳʤʦʚʦʛʦ ʛʘʟʘ Testo 340 

(ʘ) ʠ ʊʝʩʪ 1 (ʙ) 

 

ʊʝʩʪ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ 

ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çɹʦʥʵʨè ʧʦʜ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ, ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ. ʂʘʢ ʠ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ Testo 340, ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʤʝʝʪ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʤʦʜʫʣʴʥʳʡ ʟʦʥʜ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʩʙʦʨʥʠʢ, ʩʠʩʪʝʤʫ 
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ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʙʳ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʦʙʫʜʠʪʝʣʴ ʨʘʩʭʦʜʘ, ʢʘʧʠʣʣʷʨ, ʬʦʨʢʘʤʝʨʘ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʆ2, ʉʆ, SO2, NOx. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʊʝʩʪ 1 ʦʩʥʘʱʝʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʝʥʩʦʨʦʤ ʉʆ2 ʠ 

ʧʦʣʷʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʩʝʥʩʦʨʦʤ ʅ2. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ʉʆ2 ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʤ ʛʘʟʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ), ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʘʟʘ. 

ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

(ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʉʝʥʩʦʨ ʅ2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʪʠʧ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʚʥʫʪʨʠ. ʇʨʠʥʮʠʧ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ  ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʚ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ɻʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ Testo 340  ʠʤʝʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ USB-ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʜʣʷ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ 7, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ çEasyEmissonè, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʘʨʭʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ. ɻʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʊʝʩʪ 1 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʣʩʷ ʢ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʫ 7 ʧʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʫ RS 232. ʇʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʝ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ çʊʝʩʪ 1è ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘʨʭʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʵʢʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

ʇʨʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʦʪ 6 ʜʦ 10 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʡ ʩʝʨʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʩʨʝʜʥʠʝ ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ. ʇʨʠ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʠ 

ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʳʪʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʦʪ ʩʨʝʜʥʠʭ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 

2.5 %. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʪʘʢ 



57 
 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʳʪʦʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʪʦ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʩʪʝʥʜʘ. 

 

2.3. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ 

2.3.1. ʋʛʣʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʷʪʠ ʤʘʨʦʢ ʢʘʤʝʥʥʳʭ 

ʫʛʣʝʡ: çʊè (ʪʦʱʠʡ), ʨʘʟʨʝʟ çʂʘʣʪʘʥʩʢʠʡè ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; çʉʉè 

(ʩʣʘʙʦʩʧʝʢʘʶʱʠʡʩʷ), ʨʘʟʨʝʟ çʏʝʨʥʠʛʦʚʝʮè ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; çʂè 

(ʢʦʢʩʫʶʱʠʡʩʷ), ʰʘʭʪʘ çɹʝʨʝʟʦʚʩʢʘʷè ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; çɼè 

(ʜʣʠʥʥʦʧʣʘʤʝʥʥʳʡ), ʃʠʩʪʚʷʥʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; 

çɻè (ʛʘʟʦʚʳʡ), ʆʌ ʰʘʭʪʳ ʠʤ. ʂʠʨʦʚʘ, ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ 

ʤʘʨʢʠ ç2ɹè, ʨʘʟʨʝʟ çɹʦʨʦʜʠʥʩʢʠʡè ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ; ʜʨʝʚʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣʴ 

ʤʘʨʢʠ çɸè, ʛ. ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; ʘʥʪʨʘʮʠʪ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʛʣʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2.2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʛʣʝʡ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 
W

a
, 

% 

A
d
, 

% 

V
daf

, 

% 

Q
a
s,V, 

ʄɼʞ/

ʢʛ 

C
daf

, 

% 

H
daf

, 

% 

N
daf

, 

% 

S
daf

, 

% 

O
daf

, 

% 

ʋʛʦʣʴ çʂè 2.05 14.65 27.03 29.76 79.79 4.486 1.84 0.868 12.70 

ʋʛʦʣʴ çɼè 10.09 8.52 40.19 24.82 77.11 5.767 2.62 0.398 14.11 

ʋʛʦʣʴ çɻè 0.76 17.8 41.36 27.82 79.31 5.340 0.01 0.414 14.93 

ʋʛʦʣʴ çʉʉè 2.76 21.68 27.40 26.23 77.30 4.783 1.93 0.326 15.32 

ʋʛʦʣʴ çʊè 2.89 18.07 15.07 27.65 87.97 4.104 2.23 0.526 5.03 

ɸʥʪʨʘʮʠʪ 3.5 5.5 5 34.19 92.8 1.6 1.0 1.6 3 

ʋʛʦʣʴ çɸè 0.28 1.49 22.58 29.60 83.11 3.49 1.6 0.03 5.2 

ʋʛʦʣʴ ç2ɹè 14.11 4.12 47.63 22.91 73.25 6.52 0.79 0.435 18.99 

 

2.3.2. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʫʛʣʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʫʛʣʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʢʦʢʩʦʚʘʷ ʤʝʣʦʯʴ, ʧʦʣʫʢʦʢʩ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʰʝʢ. ɺ ʪʘʙʣ. 2.3 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʫʛʣʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʫʛʣʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 
W

a
,  

% 

A
d
,  

% 

V
daf

, 

% 

Q
a
s,V, 

ʄɼʞ/ʢʛ 

C
daf

, 

% 

H
daf

, 

% 

N
daf

, 

% 

S
daf

, 

% 

O
daf

, 

% 

ʂʦʢʩ 0.13 14.20 0.53 28.77 96.21 1.634 0.00 0.733 1.42 

ʇʦʣʫʢʦʢʩ 4.16 11.67 11.67 27.32 87.74 2.244 0.00 0.274 9.74 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʡ 

ʦʩʪʘʪʦʢ 
1.39 13.10 20.14 30.11 91.47 2.422 0.37 2.438 2.93 

 

2.3.3. ʆʪʭʦʜʳ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢ ï 

ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʠ: ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʤʘʨʢʠ çʂè, ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʘʙʨʠʢʘ 

çʉʝʚʝʨʥʘʷè ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʤʘʨʢʠ çɼè, 

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʘʙʨʠʢʘ çʃʠʩʪʚʷʥʩʢʘʷè ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ 

ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʤʘʨʢʠ çɻè, ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʘʙʨʠʢʘ ʰʘʭʪʳ ʠʤ. ʂʠʨʦʚʘ, 

ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʤʘʨʢʠ çʉʉè, 

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʘʙʨʠʢʘ çʏʝʨʥʠʛʦʚʩʢʘʷ-ʂʦʢʩʦʚʘʷè ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; 

ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʤʘʨʢʠ çʊè, ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʘʙʨʠʢʘ çʂʘʣʪʘʥʩʢʘ-̫

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷè ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʌʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʦʩʣʝ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʡ ʥʘ 

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢʘʭ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʤʳʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʚʦʜʦʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʫʛʣʝʡ ʥʘ ʛʨʦʭʦʪʘʭ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʬʨʘʢʮʠʷʤ ʠ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʨʦʜʳ. ɺʦʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʫʛʣʝʡ, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʦʩʘʜʠʪʝʣʠ (ʠʟ ʠʭ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʢʘʯʠʚʘʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ 

ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʤʠ ʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ). ɼʘʣʝʝ ʵʪʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨ (ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ) 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʣʝʥʪʦʯʥʳʝ ʧʨʝʩʩ-ʬʠʣʴʪʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ 
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ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʯʝʨʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ (ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʫʶ ʪʢʘʥʴ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʦʪʞʠʤ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʣʘʞʥʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʤ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʳʣʠ ʚ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 100 ʤʢʤ. ɺ ʪʘʙʣ. 2.4 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ  

ʉʦʜʝʨʞʘ

ʥʠʝ 

ʚʦʜʳ, % 

A
d
, 

% 

V
daf

, 

% 

Q
a
s,V, 

ʄɼʞ/ʢ

ʛ 

C
daf

, 

% 

H
daf

, 

% 

N
daf

, 

% 

S
daf

, 

% 

O
daf

, 

% 

ʌʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 43.5 26.46 23.08 24.83 87.20 5.090 2.05 1.022 4.46 

ʌʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çɼè 56.8 36.99 41.47 19.24 73.27 4.904 0.02 0.218 21.59 

ʌʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çɻè 53 33.82 43.11 22.16 75.12 4.638 0.02 0.226 19.99 

ʌʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ 

çʉʉè 
37.9 50.89 30.16 15.23 87.47 5.039 2.15 0.444 4.77 

ʌʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʊè 39.1 21.20 16.09 26.92 90.13 4.255 2.31 0.441 2.77 

 

2.3.4. ɾʠʜʢʠʝ ʛʦʨʶʯʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʣʴʪʨ-

ʢʝʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʞʠʜʢʠʭ ʛʦʨʶʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʆɺʋʊ 

[30, 35]: ʤʘʟʫʪ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʞʠʜʢʠʡ 

ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ çʅʝʦʣʘʩè. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.5ï1 %. ɺ ʪʘʙʣ. 2.5 ʠ 2.6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʞʠʜʢʠʭ ʛʦʨʶʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ
 

ɟ, ʢʛ/ʤ
3
 

(ʧʨʠ 

T=293 ʂ) 

W
a
, % A

d
, % Tf, ʂ Tign, ʂ 

Q
a
s,V, 

ʄɼʞ/ʢʛ 

ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ 

ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 
868 ï 0.03 448 466 45.1 

ʄʘʟʫʪ 1000 6.12 4.06 438 513 39.4 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ
 

ɹʝʩʮʚʝʪʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʇɸɺ, % ʤʘʩʩ 25 

pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ 6.5 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʤ
3
 (ʧʨʠ T=293 ʂ) 954 

 

2.3.5. ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

 ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʆɺʋʊ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʜʝʨʝʚʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʨʘʩʣʝʡ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʞʠʜʢʠʝ ʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʂ ʪʚʝʨʜʳʤ ʦʪʥʦʩʠʣʠʩʴ: ʩʦʩʥʦʚʳʝ ʦʧʠʣʢʠ, 

ʩʦʣʦʤʘ, ʣʠʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʭʚʦʡʥʳʡ ʦʧʘʜ, ʦʪʭʦʜʳ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ, ʙʫʨʳʝ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ (ʣʘʤʠʥʘʨʠʠ), ʢʦʨʘ ʜʫʙʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʠʜʢʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ: 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʩʣʘ (ʨʘʧʩʦʚʦʝ, ʦʣʠʚʢʦʚʦʝ, ʢʦʢʦʩʦʚʦʝ ʤʘʩʣʘ), ʛʣʠʮʝʨʠʥ, 

ʩʢʠʧʠʜʘʨ ʠ ʙʠʦʵʪʘʥʦʣ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣ. 2.7ï2.9 [114, 137ï142]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.7. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ɺʠʜ 

ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʉʦʣʦʤʘ 

[137,138] 

ɺʦʜʦʨʦʩʣʠ 

[139ï141] 

ʆʪʭʦʜʳ 

ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ 

(ʰʝʣʫʭʘ) [142ï

144] 

ʉʦʩʥʦʚʳʝ 

ʦʧʠʣʢʠ 

[114, 145] 

ʂʦʨʘ 

ʜʫʙʘ 

[146] 

ʍʚʦʷ 

ʩʦʩʥʳ 

[147ï

150] 

ʃʠʩʪʴʷ 

ʙʝʨʝʟʳ 

[149ï

152] 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, % 

C 44.4ï47 36.5ï48.6 42.10ï50.26 48ï52 52.6 53.15 48.8 

H 5.4ï7.5 4.8ï7.51 5.17ï5.98 5.7ï6.2 5.7 7.83 6.52 

O 45ï49.7 2.73ï6.76 41.3ï43.33 38ï44 41.5 57.79 36.03 

N 0.2ï1 1.22ï8.58 0.33ï1.58 0.1ï0.8 0.1 0.93 0.84 

S 0.05ï0.2 0.5ï0.9 0.05ï0.25 0.02ï0.1 0.1 0.03 0.1 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, % 

ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ, 

W
a
 

8ï9.3 
ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

15 
10.10ï11 10ï20 11ï13 7ï12 5ï10 

ʃʝʪʫʯʠʝ, 

V
daf

 
78ï90 55.6ï81.28 77.7ï80 70ï80 77ï82 ï ï 

ɿʦʣʴʥʦʩʪʴ, 

A
d
 

5ï7 18.45ï26.8 1.95ï4.17 1ï3 2ï4 5.3 7.81 

ʊʝʧʣʦʪʘ 16.0ï 13.6ï19.25 15.94ï17 18ï20 18 20.58 13.5-
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ʩʛʦʨʘʥʠʷ, 

Q
a
s,V MJ/kg 

20.1 19.2 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʤʛ/ʢʛ 

Na 700ï900 2330ï3120 325 370  3500 120 51ï75 

K 
10000ï

20000 
890ï1710 6274 440  88 3263 

6622ï

15230 

Ca 
3000ï

40000 
1680ï2200 3423 1250  24418 5970 

7520ï

17520 

Mg 
1300ï

2200 
1210ï1260 ï 150  3816 1380 

2750ï

4100 

Fe 1400 0,03 ï 150  1224 103 
170ï

240 

Cl 
4000ï

12000 
10560 0.076ï0.1 ï ï ï ï 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.8. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ 

ʌʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʄʘʩʣʦ 

ʈʘʧʩʦʚʦʝ 

[153, 154] 

ʆʣʠʚʢʦʚʦʝ 

[153, 155] 

ʂʦʢʦʩʦʚʦʝ 

[153, 156, 

157] 

ʇʘʣʴʤʦʚʦʝ 

[153, 156, 

157] 

ʉʦʝʚʦʝ 

[153, 

155] 

ʇʦʜʩʦʣʥʝʯ- 

ʥʦʝ [153, 

155, 158] 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

15 Áʉ, ʢʛ/ʤ
3 921 925 925 923 928 922 

ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʤʤ
2
/ʩ 

ʧʨʠ 

40 ęʉ 

60 ęʉ 

 

 

36 

8.1 

 

 

32 

17 

 

 

25.1 

13 

 

 

38.5 

19.5 

 

 

32 

7.7 

 

 

34 

7.4 

ʎʝʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ 38  45 65 60 38 37 

ɺʳʩʰʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ, 

ʄɼʞ/ʢʛ 

39.2 39.4 39.38 37.85 39.6 39.6 

ʅʠʟʰʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ, 

ʄɼʞ/ʢʛ 

36.8 37.8 36.73 35.33 37 36.2 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʩʧʳʰʢʠ, ęʉ 
225 210 215 235 225 225 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ, ęʉ 
-4é-10 -2é-6 +19é+26 +31é+41 -8é-18 -16é-19 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

ʚʣʘʛʠ ʠ ʣʝʪʫʯʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, % ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 

0.1é0.3 0.1é0.3 0.15é0.2 0.05é0.3 0.1é0.3 0.1é0.3 
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ʄʘʩʩʦʚʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % 

S 

C 

H 

O 

 

 

0.03 

79.6 

11.4 

8.97 

 

 

0 

- 

- 

- 

 

 

0 

72.30 

12.38 

12.33 

 

 

0 

75.3 

11.76 

12.95 

 

 

0 

77.5 

11.5 

11 

 

 

0 

77.6 

11.5 

10.9 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.9. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ 

ɺʠʜ ʜʦʙʘʚʢʠ 
ʕʪʘʥʦʣ 

[159,161] 

ɻʣʠʮʝʨʠʥ 

[161,162] 

ʉʢʠʧʠʜʘʨ 

[163,164] 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, % 

C 52.2 42ï67 87ï88.5 

H 13.0 10ï11.5 10.5ï12.5 

O 34.8 43ï52 ï 

N 0.0 <0.05 0 

S 0.0 <0.05 0 

Ash ï 2.2ï3 ï 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʤʛ/ʢʛ 

Na 

ï 

11600ï17500 

ï 

K 541ï628 

Ca 23ï119 

Mg 8ï29 

Cl 124ï154 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (%) 

Ŭ-ʧʠʥʝʥ 

ï ï 

60ï70 

d-ʢʘʤʬʝʥ 1ï3 

ɓ-ʧʠʥʝʥ 6ï8 

ʄʠʨʮʝʥ 0.5ï2 

ȹ-ʢʘʨʝʥ 10ï18 

d-ʣʠʤʦʥʝʥ 1.3ï4 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʤ
3
 790 1260 860ï920 

ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʠ 40
0
ʉ, ʤʇʘĀʩ 1.1 1.4ï1.5 2.5 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ, ÁC 18 160 38 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ, ÁC 363 362 254ï300 

ʎʝʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ 6 0 11 

ʊʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʄɼʞ/ʢʛ 28.6 18.6ï20.5 44 

 

2.3.6. ʇʨʦʯʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʆɺʋʊ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ 

ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ, 
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ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʊʦʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʪʘʙʣ. 

2.10). ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2.11, 2.12. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.10. ɼʦʙʘʚʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ʆɺʋʊ 

 ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ 

ɻ
ʨ
ʫ
ʧ
ʧ
ʘ
 
1

 

ɺʦʜʦʥʝʬʪʷʥʘʷ ʩʤʝʩʴ 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪʭʦʜ ʫʙʦʨʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ï ʩʤʝʩʴ 

ʚʦʜʳ, ʢʝʨʦʩʠʥʘ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10%), ʤʘʟʫʪʘ (ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 5%), ʥʝʬʪʠ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5%) 

ʅʝʬʪʝʰʣʘʤ ï 

ɻʨʫʥʪ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʡ ʥʝʬʪʝʰʣʘʤʦʤ ɼʦʣʷ ʥʝʬʪʠ ʚ ʛʨʫʥʪʝ ʦʢʦʣʦ 50%. 

ʀʣʦʚʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʆʪʭʦʜ ʦʯʠʩʪʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-

ʙʳʪʦʚʳʭ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. ʀʣ 

ʚʟʷʪ ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʠʣʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ 

ɻ
ʨ
ʫ
ʧ
ʧ
ʘ
 
2

 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ A 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ B 

ʆʪʭʦʜʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, 

ʢʨʘʩʦʢ, ʣʘʢʦʚ, ʤʘʩʪʠʢ ʠ ʩʤʦʣ 

ɻ
ʨ
ʫ
ʧ
ʧ
ʘ
 
3

 

ʉʤʦʣʘ ʜʨʝʚʝʩʥʘʷ ï 

ʆʪʭʦʜʳ ʧʝʩʢʘ ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ï 

ʉʤʝʩʴ ʜʨʦʙʠʥʳ ʩʦʣʦʜʦʚʦʡ ʠ 

ʭʣʝʙʥʦʡ ʢʨʦʰʢʠ 
(ʢʚʘʩ) 

ʗʠʯʥʘʷ ʩʢʦʨʣʫʧʘ ɺʢʣʶʯʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ CaCO3 

ʆʪʭʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʨʪʦʬʝʣʷ  ï 

ʂʘʨʪʦʥ 
ʆʪʭʦʜʳ ʙʫʤʘʛʠ ʠ ʢʘʨʪʦʥʘ ʦʪ ʢʘʥʮʝʣʷʨʩʢʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʜʝʣʦʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.11. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʬʪʝʰʣʘʤʘ (ɻʝʨʘʩʠʤʦʚʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ, 

ʊʦʤʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ) 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

20 ÁC (ʢʛ/ʤ
3
) 

W
a
 , % A

d
, % Tf ,ÁC Tign,ÁC Q

a
s,V, ʄɼʞ/ʢʛ 

869 0.05 ï 54 78 43.24 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.12. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʣʘ ʠʟ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʦʯʠʩʪʥʳʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʛ. ʊʦʤʩʢʘ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 
ɿʥʘʯʝ

ʥʠʝ 
ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ɿʥʘʯʝʥ

ʠʝ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʚʣʘʛʠ, % 78.0 ʆʙʱʘʷ ʩʝʨʘ, % 0.62 

ɿʦʣʴʥʦʩʪʴ, % 58.0 ʊʠʪʘʥ, % 0.58 
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ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, % 40.0 ʄʘʨʛʘʥʝʮ, % 0.51 

ʆʙʱʠʡ ʘʟʦʪ, % 3.1 ʈʪʫʪʴ, % 1.67 

ʌʦʩʬʦʨ, % 3.9 ʍʨʦʤ, % 63.3 

ʂʨʝʤʥʠʡ, % 31.45 ʉʚʠʥʝʮ, % 40.5 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ, % 5.65 ʂʘʜʤʠʡ, % 5.1 

ʄʘʛʥʠʡ, % 1.25 ʅʠʢʝʣʴ, % 64.4 

ʂʘʣʴʮʠʡ, % 7.7 ʄʝʜʴ, % 378.0 

ʂʘʣʠʡ, % 0.97 ʎʠʥʢ, % 803.0 

ɾʝʣʝʟʦ, % 6.22 ʄʳʰʴʷʢ, % 1.65 

ʅʘʪʨʠʡ, % 1.07 ʇʘʪʦʛʝʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ (ʢʣʝʪʦʢ/ʛ) ʥʝʪ 

  

2.4. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʫʛʦʣʴʥʘʷ ʧʳʣʴ, ʬʠʣʴʪʨ-

ʢʝʢʠ, ʚʦʜʘ, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʘʩʣʘ ʠʣʠ ʤʘʟʫʪ, ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ, ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʣʠ 

ʧʨʦʯʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʜʦʙʘʚʢʠ (ʧ. 2.3). ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20 Áʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

101.3 ʢʇʘ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 80 % ʠ ʚʢʣʶʯʘʣʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʠʧʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ). 

 

2.4.1. ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʋʛʦʣʴ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʩʷ ʨʦʪʦʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝʡ Pulverisette 14 (ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ 6000ï20000 ʦʙ/ʤʠʥ). ɺʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

10ï20 ʤʠʥʫʪ, ʜʘʣʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʩʝʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʘʩʩʝʚʝ ʈʃ-1 ʩ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʤ ʩʠʪ (ɻʆʉʊ ʈ 51568-99). ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʧʳʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 80ï100 ʤʢʤ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʦʥʠʥʳ ʧʦʤʦʣʘ, ʨʘʟʤʝʨ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʪ 80 ʤʢʤ ʜʦ 250 ʤʢʤ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʫʛʣʷ, ʚʩʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʪʘʙʣ. 2.7ï2.10) 

ʧʝʨʝʜ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʦʪʦʨʥʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʜʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 100 ʤʢʤ. ʂʝʢʠ (ʪʘʙʣ. 2.3) ʥʝ ʪʨʝʙʦʚʘʣʠ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʪʚʝʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 60ï80 ʤʢʤ. 
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2.4.2. ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʦʚ ViBRA HT 84RCE (ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 10
-5
 ʛ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʄʘʩʩʦʚʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 40ï60 %, ʚʦʜʳ 30ï50 %, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʦ ɺʋʊ [94, 165, 166]. ɺ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʘʭ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 80ï90 %. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʞʠʜʢʠʭ ʛʦʨʶʯʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʘʭ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 5 ʜʦ 20 %. ʊʘʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʠʧʠʯʥʦ ʧʨʠ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʩʣʠʯʥʦʛʦ ʞʤʳʭʘ [167], 

ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʦʙʨʝʟʢʦʚ [168]), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʰʠʥ [169], ʦʩʘʜʢʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ [170]) ʧʨʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʩ ʫʛʣʝʤ. ɺ ʆɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʧʩʦʚʦʛʦ ʤʘʩʣʘ [171], ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ [172], ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʦʪʦʨʥʦʛʦ 

ʤʘʩʣʘ [104], ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ [102], ʦʩʘʜʢʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ [41], 

ʤʝʪʘʥʦʣʘ [173]). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ɺʋʊ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʤʘʩʩʦʚʘʷ 

ʜʦʣʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʚʣʝʢʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʬʘʙʨʠʢʘʭ 

ʦʙʲʝʤʳ ʚʣʘʞʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʝ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʠʟʢʠʝ) ʪʝʤʧʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

 

2.4.3. ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ MPWï302 ʩ ʜʚʫʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘʤʠ. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ [174] ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ 

ʚʦʜʦʤʘʩʣʷʥʘʷ ʵʤʫʣʴʩʠʷ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʚʦʜʘ, ʤʘʩʣʦ ʠʣʠ ʜʨʫʛʘʷ ʛʦʨʶʯʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʬʪʝʰʣʘʤ), ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʯʠʡ 
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ʩʪʘʢʘʥ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ (ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ 0.25 ʣ). ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʜʦʤʘʩʣʷʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 3ï4 ʤʠʥʫʪʳ. 

ɿʘʪʝʤ ʚ ʩʪʘʢʘʥ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʝʡ ʚʚʦʜʠʣʩʷ 

ʫʛʦʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʠʣʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ) ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʘʷ 

ʜʦʙʘʚʢʘ (ʪʘʙʣ. 2.7, 2.9) (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ). ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 8ï10 ʤʠʥʫʪ. ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʆɺʋʊ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʦʤ ʕɸʂ-2ʄ (ʤʦʱʥʦʩʪʴ 3 ɺʪ, 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 0.16ï2500 ʤʇʘĿʩ) ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20 Áʉ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʨʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝʤ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ñ 15 %). 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ɺʋʊ ʧʦʤʠʤʦ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ. ʆʙʝ 

ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʡ, ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠʭ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ɺʋʊ 

ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʫʛʣʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʤʦʢʨʳʡ ʧʦʤʦʣ), ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʢʘʢ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʛʦʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ). ʋʛʦʣʴ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʥʦ ʫʞʝ ʩ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʡ ʠ ʚʦʜʳ). ʀʟ-

ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʝʡ (ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ) ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʭ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ (ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʙʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʆɺʋʊ. ʇʦ ʨʷʜʫ 

ʧʨʠʯʠʥ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʣʫʯʝhʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʁ (ʧ. 2.5) ʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 
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ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ (ʧ. 3.3.2), ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ. 

 

2.5. ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ 

ɺʘʞʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ (ʩʝʛʤʝʥʪʘʨʥʘʷ) ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʥʝ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ (ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ) 

ʚʨʝʤʝʥʠ [175]. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ 

(ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ) ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ ʠ 

ʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʠ. ʂʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ɺʋʊ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʫʛʦʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʟʘ ʤʝʥʴʰʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ (ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ï ʫʛʣʷ ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ï ʚʦʜ)r, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ [176]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʝʛʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ: ʧʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 

[177, 178]; ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [179, 180]; ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ [181ï183]; ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ 

[41, 184, 185]. 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʝʛʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ [177, 178], ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʠʥʜʝʢʩʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ 

ʩʦʩʫʜ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʝʢʮʠʠ, ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ 

ɺʋʊ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯʘʩʦʚ. ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʯʝʨʝʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʝ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʢʮʠʠ, ʙʝʨʫʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʟ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʩʝʢʮʠʡ. ɼʘʣʝʝ ʢʘʞʜʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ɿʘʪʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠʥʜʝʢʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: ɖ=ʉ1/ʉ4, 
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ʛʜʝ ʉ1 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʩʣʦʝ, %, ʘ ʉ4 ï 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʥʠʞʥʝʤ ʩʣʦʝ, %. ɽʩʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 1, ʟʥʘʯʠʪ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʤʘʣʦ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʶ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʣʝʞʠʪ ʘʥʘʣʠʟ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʩʦʩʫʜʘ [180]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʷʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʢʘʢ ʚʜʦʣʴ ʚʩʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʜʥʦʡ ʝʛʦ 

ʪʦʯʢʝ. ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʠ ʚʨʝʤʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ (ʣʠʙʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ) ʩʪʝʨʞʥʷ 

(ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4ï5 ʤʤ, ʚʝʩʦʤ 20 ʛ) [181ï183]. ʀʩʧʳʪʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʟʘʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʤʝʨʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 72 ʯʘʩʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ 

ʩʪʝʨʞʝʥɹ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘ ʜʥʦ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ɺ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʠ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʣʝʛʢʦ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʜʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʏʝʤ ʭʫʞʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʪʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʩʪʝʨʞʥʷ ʚ ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʩʣʦʡ ʦʩʘʜʢʘ. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ [181, 182]: 

ɔ=(d/ȹd)Ā100%, ʛʜʝ d ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʝʨʝʤʝʩʪʠʣʩʷ ʩʪʝʨʞʝʥʴ; ȹd ï 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʤʝʩʪʠʪʴʩʷ ʩʪʝʨʞʝʥʴ. 

ʆʩʥʦʚʫ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ [184, 185] ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʦʪʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ʦʪ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʪʦʧʣʠʚʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʪ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʜʝʣʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʫʛʣʷ ʧʦʩʣʝ 5ï15 ʩʫʪʦʢ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ [186]: Y1=Hc/H0, 
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ʛʜʝ H0 ʠ Hc ï ʚʳʩʦʪʳ ʩʣʦʸʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʪʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ʚʦʜʷʥʦʡ 

ʩʚʷʟʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʉʨʝʜʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʤʘʣʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʤʝʝʪ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ [179, 184, 185]. 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʘʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚʳʩʦʪʳ ʦʪʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʩʚʷʟʢʠ ʚʦʜʳ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʠ ʝʝ ʭʨʘʥʝʥʠʠ. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʨʥʳʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 25 ʤʣ ʩ ʮʝʥʦʡ ʜʝʣʝʥʠʷ 1 ʤʣ. ʂʘʞʜʳʡ ʯʘʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʟʘʤʝʨʳ 

ʚʳʩʦʪʳ ʦʪʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʩʣʦʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʨʠʩ. 2.4). 

ɼʘʣʝʝ ʚʳʯʠʩʣʷʣʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ Y1. 

 

  ʘ       ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4. ʉʭʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

(ʙ) ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʆɺʋʊ 

 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʦʪ 7 ʜʦ 9 ʩʫʪʦʢ [186, 187]. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ, 
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ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝ- ʠ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʦʙʘʚʦʢ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʛʦʨʶʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʩʦ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 

ʩʝʛʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ [188] ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ (ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʢʘʚʠʪʘʪʦʨʘ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʝʝ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʢʘʚʠʪʘʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʶ (ʦʪʜʝʣʝʥʠʶ ʚʦʜʷʥʦʡ 

ʩʚʷʟʢʠ) [186, 187]. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʫʛʣʷ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʚʠʪʘʪʦʨʘ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʆɺʋʊ. ʊʘʢʞʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [189], ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 5ï15 % ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʠʱʝʚʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʣʝʩʦʧʠʣʝʥʠʷ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʩʤʝʩʠ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴ ʝʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ [189]. 

ʇʨʠ ʠʭ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʆɺʋʊ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (15 %) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʛʫʩʪʝʥʠʶ ʪʦʧʣʠʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʣʘʛʠ, ʜʝʣʘʷ ʝʛʦ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʜʣʷ ʬʘʢʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ. 

 

2.6. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ 

(ʫʛʣʝʤ ʚ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʣʠ ʤʘʟʫʪʦʤ) ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠʭ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ [136, 190] ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʟʘʤʝʥʳ ʫʛʣʷ ʥʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ, ʥʦ ʠ 

ʫʯʝʪ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ. ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 
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ʪʘʢʦʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ʧʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʪʝʧʣʦʪʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʦʟʠʪʠʚʥʦʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʙʫʜʫʱʝʤ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʦʨʠʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʘʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʥʝʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʚʳʙʦʨʘ [191]. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʪʳ (ʄɼʞ/ʢʛ) ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ (ʨʫʙ./ʢʛ) ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ (ʧʧʤ). ʊʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʠ ʪʝʧʣʦʪʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʉʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʚʦʜʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ. 

ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʡ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ 

ʠ ʆɺʋʊ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ 

ʜʣʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʊʕʉ (ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʫʛʣʝʤ). ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

çʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ / ʫʛʦʣʴè. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠ:̫ 

D
 SOx

 = Q
a
s_ ʆɺʋʊ / (Cʆɺʋʊ Ā SOx_ ʆɺʋʊ); 

D
 NOx

 = Q
a
s_ ʆɺʋʊ / (Cʆɺʋʊ Ā NOx_ ʆɺʋʊ); 

D
 NOx&SOx

 = D
 SOx

 Ā D
 NOx

. 

ʇʦʩʣʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ (D
NOx&SOx

ʆɺʋʊ) ʜʝʣʠʣʩʷ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʜʣʷ ʫʛʣʷ (D
NOx&SOx

ʫʛʦʣʴ): 

Drelative. = D
NOx&SOx

ʆɺʋʊ/ D
NOx&SOx

ʫʛʦʣʴ. 
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ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʢʣʘʜʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ (ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ NOx ʠ SOx) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʨʘʩʯʝʪʫ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʯʠʪr ʚʘʝʪʩʷ ʛʨʫʧʧʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʪʳ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʝʡ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʆɺʋʊ. ʇʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ: ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ 

(ʦʢʩʠʜʳ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ), ʤʘʩʩʘ ʟʦʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʇʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʫʛʦʣʴʥʦʤʫ ʪʦʧʣʠʚʫ.  

ʇʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʟʘ ʵʪʘʣʦʥ ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 1. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ > 1, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʭ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʫʛʣʝʤ. ɺ ʵʪʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ (ʪʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ NOx ʠ SOx) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʚʳʯʠʩʣʷʣʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʫʛʣʷ, ʣʠʙʦ ʥʘʦʙʦʨʦʪ (ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʫʛʣʷ ʜʝʣʠʣʦʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ). 

ɺʘʨʠʘʮʠʷ ʯʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʛʣʷʜʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʆɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ. 

ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʚʩʝ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʣʠ ʠʭ ʩʫʤʤʫ (ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ): 

A
 
relative= M

 
relative Ā SOx 

relative
 Ā NOx 

relative
 Ā M relative 

ash
 Ā S

 
relative. 

A
 *

relative= M
 
relative+ SOx 

relative
+ NOx 

relative
 + M relative 

ash
 +S

 
relative. 

ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʯʝʨʝʟ 

ʩʫʤʤʫ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʘʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
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(ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ) ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʘʢʮʝʥʪ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʤ ʆɺʋʊ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʦʣʴʥʳʭ, ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠ 

ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚ ʊʕʉ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʆɺʋʊ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʤʘʣʦʤ ʪʦʧʦʯʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥ ʩʪʝʥʜ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʫʛʣʝʡ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʫʛʣʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠ 

ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ (ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʛʨʝʚʘ, ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

4. ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚʳʙʦʨ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ ʊʕʉ 

ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʷʜ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ, ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʆɺʋʊ ʧʨʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 
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ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʥʘ ʊʕʉ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. 

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʨʘʩʯʝʪʫ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ), ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ (ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʪʦʧʣʠʚʘ) ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ (ʪʝʧʣʦʪʘ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ)  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓʍ 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ ʉʆʉʊɸɺɸ ʇʈʆɼʋʂʊʆɺ ʉɻʆʈɸʅʀʗ, 

ʆɹʈɸɿʋʖʑʀʍʉʗ ʇʈʀ ɻʆʈɽʅʀʀ ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʆʅʅʓʍ ʊʆʇʃʀɺ 

 

3.1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚ ʭr ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʝʡ, 

ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʘʟʦʚr ʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʥʘʚʝʩʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ [135]. ʅʘ ʨʠʩ. 3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʛʨʫʧʧʳ 

ʪʦʧʣʠʚ: ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʳʣʠ, ɺʋʊ, ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʟʫʪʘ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ. 

  
ʘ      ʙ 

  
ʚ      ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʊʨʝʥʜʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʩʞʠʛʘʥʠʷ [135] 

ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʳʣʠ (ʘ), ɺʋʊ (ʙ) ʠ ʆɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʟʫʪʘ (ʚ) ʠ ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ 

(ʛ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 800 Áʉ 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʥʦ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʈʦʩʪ ʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʤʝʥʪʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʙʨʘʥʥʦʡ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʳ ʛʘʟʘ, ʧʘʜʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ï ʤʦʤʝʥʪʫ (ʟʘʙʦʨʘ) ʧʦʜʘʯʠ 

ʜʳʤʦʚʦʛʦ ʛʘʟʘ ʢ ʩʝʥʩʦʨʘʤ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺʠʜ ʢʨʠʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʟʘʜʝʨʞʢʫ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʫʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ɺʋʊ. 

ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʯʝʚʠʜʝʥ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚʣʠʷʥʠʝʤ [25,  174, 192] 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ɺʋʊ. ɼʣʷ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʆɺʋʊ (ʩ ʤʘʟʫʪʦʤ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʪʫʨʙʠʥʥʳʤ ʤʘʩʣʦʤ) ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʤʝʥʴʰʫʶ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ (ʨʘʥʴʰʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ). 

ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʆɺʋʊ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ ɺʋʊ. ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʦʨʶʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʆɺʋʊ 

(ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ). ɼʣʷ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʳʣʠ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.1). 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʜ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʟʙʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ, ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ, ʘ 

ʜʣʠʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ. ɼʘʣʝʝ ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʜʣʠʥʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʧʫʪʝʤ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʜ 

ʢʨʠʚʦʡ ʪʨʝʥʜʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʚʳʙʨʦʩʘ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʘʡʜʝʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦ ʚʩʝʤʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʚʳʙʨʦʩʘ. 
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3.1.1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʝʡ ʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx ʠ NOx ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʝʡ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [136], ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

SOx ʠ NOx ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʚʩʝʭ ʤʘʨʦʢ ʫʛʣʝʡ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʫʛʣʝʦʙʘʛʘʱʝʥʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ, ʥʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʆɺʋʊ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʁʩʷ.  

 

ʘ      ʙ 

 

ʚ      ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [136] ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx (ʘ, ʙ), 

NOx (ʚ, ʛ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʝʡ ʨʘʟʥʳʭ 

ʤʘʨʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ  
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ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SOx ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʝʨʳ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ɺ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ SOx ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ 

ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʤ ʘʥʛʠʜʨʠʜʦʤ SOx [193, 194]. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʷ ʤʘʨʢʠ çʂè ʚʳʰʝ (0.868 %), ʯʝʤ ʫ ʜʨʫʛʠʭ 

ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʡ (0.526ï0.326 %), ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ SOx ʧʨʠ ʝʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

Sʆx (ʨʠʩ. 3.2, ʙ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʦʩʪʘʪʘʪʦʢ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʰʝʢ (150ï500 ʧʧʤ). ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʠʟ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʵʪʦʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʘʣʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʣʘʛʠ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ (ʪʘʙʣ. 2.3). ʅʠʟʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SOx ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʨʝʚʝʩʥʦʤʫ ʫʛʣʶ (10ï40 ʧʧʤ), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʩʝʨʥʠʩʪʳʤ ʠ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ. ɺr ʙʨʦʩ r ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʩʝʨʳ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚ ʢʘʢ ʢʦʢʩ (20ï200 ʧʧʤ), ʧʦʣʫʢʦʢʩ (30ï180 ʧʧʤ) 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʢʘʤʝʥʥʳʤʠ ʫʛʣʷʤʠ ʤʘʨʦʢ çɻè ʠ çɼè. ɼʣʷ ʘʥʪʨʘʮʠʪʘ (50ï

300 ʧʧʤ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SOx ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʫʛʣʷ 

çʊè, çʉʉè ʠ çʂè. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Nʆx ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ.  3.2, ʚ, ʛ. ʆʢʩʠʜʳ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʠʟ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʘʟʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʇʨʠ 

ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ NOx. ɺ ʭʦʜʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜ NOx 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʟʦʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʟʦʪʘ ʚ ʟʦʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [195]. ʕʪʦʪ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ N2+O=NO+N ʠ N+O2=NO+O ʠ 
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ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ NOx. ʊʘʢ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʘ, ʪʦ ʦʥʘ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʠʣʴʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʅʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚ ʦʢʩʠʜʳ ʧʨʠ 

ʛʦʨʝʥʠʠ ʧʳʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʝʡ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʞʠʛʘʥʠʷ [196]. ʊʦʧʣʠʚʥʳʝ NOx ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʧʳʣʝʛʘʟʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 600 Áʉ ʠ ʚʳʰʝ, 

ʢʦʛʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʟʘʞʠʛʘʥʠʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʛʦʨʝʥʠʝ ʣʝʪʫʯʠʭ 

[196]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ NOx, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʘʟʦʪʘ ʠ ʚʣʘʛʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ NOx [136, 193, 197]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʣʘʛʠ (ʪʘʙʣ. 2.3) 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʫʛʣʠ ʤʘʨʦʢ çʉʉè ʠ çʊè, ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʝʨʭʥʠʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 3.2, ʚ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʚʳʙʨʦʩʳ NOx ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʫʛʣʷ ʤʘʨʢʠ 

çɼè ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʣʘʛʠ (5.17 %), ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʠʞʥʝʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ. ɼʣʷ ʢʦʢʩʘ, ʧʦʣʫʢʦʢʩʘ ʠ ʘʥʪʨʘʮʠʪʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚʦʙʨʦʩʦʚ ʦʢʠʩʣʦʚ ʘʟʦʪʘ: 150ï400 ʧʧʤ, 160ï420 ʧʧʤ ʠ 

200ï400 ʧʧʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʪʁʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʦʩʪʘʪʘʪʦʢ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʰʠʥ (40ï

300 ʧʧʤ) ʠ ʜʨʝʚʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣʴ (25ï280 ʧʧʤ). 

 

3.1.2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ɺʋʊ 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ (Sʆx, Nʆx) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʚʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʡ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʨʦʢ çCCè, çʊè, 

çʂè, çɻè, çɼè ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ. 
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ʘ                                                        ʙ 

 
ʚ                                                         ʛ                                                    

ʈʠʩʫʥʦʢ  3.3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [136] ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOʭ (ʘ, ʙ), 

NOx (ʚ, ʛ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ɺʋʊ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʡ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ (ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʚ)  

 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ [136] ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠ ʁʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ ʧʳʣʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɺʋʊ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʡ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ Sʆx ʥʘ 52ï86 %, Nʆx ʥʘ 5ï57 %. ʇʨʠʤʝʥʷʷ 

ɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ Sʆx ʥʘ 52ï76 %, 

Nʆx ʥʘ 23ï75 %. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
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ʥʝʜʦʞʦʛʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʧʝʨʝʛʨʝʪʦʛʦ ʧʘʨʘ ʚ ʟʦʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʦʤʫ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʤʠʢʨʦʚʟʨʳʚʦʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʝʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʘʞʠ, ʙʝʥʟʘʧʠʨʝʥʘ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ 

ʫʭʦʜʷʱʠʭ ʛʘʟʘʭ [34]. ʇʦ ʵʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʘʟʦʪʘ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ ʚʦʜʳ ʚ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ NOx 

[34, 135, 198]. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ NOx ʠ SOx ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ɺʋʊ, ʆɺʋʊ ʠ ʬʠʣʴʪʨ-

ʢʝʢʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚʦʜʘ (ʚ ʚʠʜʝ 

ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ) ʢʘʢ ʥʝʩʫʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ (ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ) ʚʦʜʳ 

ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [199]: 

C+H2OŸCO+H2; 

H2OŸH2+O2 (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 900 ÁC). 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʛʦʨʝʥʠʝ, ʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʠ ʩʝʨʳ ʚ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʘʭ 

[199]: 

NOx+H2 ŸN2+H2O (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 200 ÁC) [199, 200];   

NOx+ʉʆŸN2+CO2 (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 1000 ÁC) [199, 201, 202]; 

SOx+H2ŸS+H2O (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 600 ÁC) [199, 203]; 

SOx+COŸS+CO2 (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 500 ÁC) [199, 203, 204]. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʛʣʷ çʂè ʠ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʫ ʪʦʡ ʞʝ ʤʘʨʢʠ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ï ʫ ɺʋʊ ʠ 

ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ ʤʘʨʢʠ çɻè, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ 

ʩʝʨʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ (ʪʘʙʣ. 2.3). 
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ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ (ʨʠʩ. 3.3, ʚ, ʛ), ʯʪʦ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ NOx ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʚ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 700ï900 ÁC ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 50ï275 ʧʧʤ, ʜʣʷ ɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʷ ʵʪʦʪ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50ï375 ʧʧʤ. ʊʘʢʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʟʦʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʣʘʞʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʳʣʠ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʚʳʰʝ 950 ÁC 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ NOx ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʊè ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʘʟʦʪʘ (2.31 %) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ (39.1 %). ʇʦʵʪʦʤʫ ʝʤʫ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ NOx. ɼʣʷ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʚ çɻè 

ʠ çɼè ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ (0.02 %). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʪʠ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʚʳʙʨʦʩʳ NOx. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʦʚ ʘʟʦʪʘ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʘʟʦʪʘ ʚ ʫʛʣʝ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʥʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

(ʪʘʙʣ. 2.3). 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘ ʨʠʩ. 3.3 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx ʠ NOx ʥʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʤʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʤʠ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʫʛʣʝʡ ʠʣʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ. ʆʙʘ 

ʪʠʧʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ ʥʘ ʊʕʉ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. ʇʦ ʵʪʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ (ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʠ, ʰʣʘʤ ,r ʧʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪ). 
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3.1.3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʆɺʋʊ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʬʪʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʘʩʣʘ, ʤʘʟʫʪ, ʚʦʜʦʥʝʬʪʷʥʳʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʛʦʨʘʥʠʷ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʦʪ 37 ʜʦ 45 ʄɼʞ/ʢʛ). ʀʭ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʜʘʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʷ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʶʱʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʆɺʋʊ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʝʢʦʚ). ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚʩʧʳʰʢʠ, ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ 

ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʝʣ) ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ [102]. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʙʳʩʪʨʦʤʫ 

ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʫʶ ʠ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʳ) [187, 188]. 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʣʴʪʨ-

ʢʝʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʞʠʜʢʠʭ ʛʦʨʶʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʆɺʋʊ 

[35, 174, 192]: ʤʘʟʫʪ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (ʨʠʩ. 3.4) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ɺʋʊ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʦʞʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʦʩʪʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 

20ï60 % ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ɺʋʊ [136]. ʅʦ ʝʩʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʫʛʣʷʤʠ, ʪʦ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʤʘʩʝʣ ʠʣʠ ʤʘʟʫʪʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʦʚ ʩʝʨʳ ʚʩʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʆɺʋʊ ʩʥʠʞʘʶʪ SOx ʥʘ 15ï70 %. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ NOx ʥʝ 

ʩʪʦʣʴ ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʆɺʋʊ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʨʪʦʚ ʫʛʣʝʡ 
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ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʆɺʋʊ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʝʝ (ʯʝʤ ʫʛʣʠ ʠʣʠ ʢʝʢʠ ʚ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤ ʚʠʜʝ) ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʥʠʟʠʪʴ NOx ʥʘ 7ï30 %. 

  

a                                                            ʙ  

  

ʚ                                                            ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [136] ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, SOx (ʘ, ʙ), 

NOx (ʚ, ʛ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʆɺʋʊ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʘʟʫʪʘ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ 

 

ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʚʢʣʘʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʛʦʨʶʯʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 10 % ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʠʣʠ ʤʘʟʫʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʆɺʋʊ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʢʦʢʩʦʚʦʛʦ 
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ʦʩʪʘʪʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʦʪ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʫʛʣʷ, ʥʦ ʠ ʧʘʨʦʚ ʛʦʨʶʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʥʘ 20ï50 Áʉ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʳʙʨʦʩʦʚ NOx 

ʠ SOx. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʦʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ [102, 187, 205]. 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʆɺʋʊ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʛʦʨʶʯʠʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʤʘʟʫʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʯʫʪʴ ʚʳʰʝ, ʥʦ ʵʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10ï60 ʧʧʤ.  

ɺr ʙʦʨ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʞʠʜʢʦʡ ʛʦʨʶʯʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʣʷ ʆɺʋʊ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʝʥʠʷ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ, ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴʶ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʦʙʲʝʤʘʤʠ (ʟʘʧʘʩʘʤʠ) ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʆɺʋʊ [187, 188, 102, 205]. 

 

3.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

3.2.1. ʊʚʝʨʜʳʡ ʛʦʨʶʯʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʀʟʫʯʝʥʦ [136] ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ NOx ʠ SOx ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʆɺʋʊ (ʨʠʩ. 3.5). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ: ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʆɺʋʊ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʤʘʨʢʠ çɼè ʠ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ 

ʤʘʨʢʠ ç2ɹè [136]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʆɺʋʊ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʘʟʫʪ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 10 %. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʛʣʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 40 ʜʦ 

60 %. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (800 Áʉ) ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 3.5) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʷ (űʫ) ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx ʠ NOx. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [136] ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx (ʘ), 

NOx (ʙ) ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʷ (űʫ) ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ʆɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʟʫʪʘ (10 %) 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 800 Áʉ 

 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʆɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ 

ʥʘʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, SOx ʥʘ 50 %, NOx ʥʘ 30 %), ʯʝʤ ʜʣʷ ʆɺʋʊ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʨʠ 

ʩʞʘʛʘʥʠʠ ʆɺʋʊ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʷ 60 % ʙʣʠʟʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʁ ʱʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʷ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʳʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ, 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʚʨʝʤʷ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʆɺʋʊ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʩʪʘʜʠʡ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ, ʛʦʨʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʛʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʪʫʯʠʭ ʚ ʤʘʣʦʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʢʘʧʣʠ 

ʆɺʋʊ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʣʝʪʫʯʠʭ. 

ʉʣʝʜʫʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʧʣʦʪʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʛʣʷ 
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ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠʣʠ ʆɺʋʊ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ʪʦʧʣʠʚʘ. ɺʢʣʘʜ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ 

ʪʝʧʣʦʪʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʪʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ (6ï8 ʄɼʞ/ʢʛ) ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ (14ï

20 ʄɼʞ/ʢʛ) ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʛʣʷ ʚ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʠ ʥʘ 15ï

30% ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʡ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʦʪ 40 % ʜʦ 60 % [136]. 

 

3.2.2. ɺʦʜʘ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ [136, 189] ʜʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʆɺʋʊ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʡ ʤʘʨʦʢ çɼè ʠ ç2ɹè. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 30 ʜʦ 

50 %, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʟʫʪʘ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 10 % (ʨʠʩ. 3.6). 

  
ʘ                                                         ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [136] ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx (ʘ), 

NOx (ʙ) ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ (űʚ) ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ʆɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʟʫʪʘ (10 %) 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 800 Áʉ 

 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʚʦʜʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʥʘ 25ï55 %. ʈʦʩʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʆɺʋʊ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 
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ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ [206]. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʠ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ (ʦʢʦʣʦ 2 ʄɼʞ/ʢʛ). ʇʦ ʵʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʆɺʋʊ. ʄʝʥʴʰʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx ʠ NOx. ʇʨʠ 

ʛʦʨʝʥʠʠ ʆɺʋʊ ʚʦʜʘ, ʚʭʦʜʷʱʘʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʧʣʠʚʘ (30ï50 %), ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʫʛʣʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʢʦʢʩʘ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʝ ʟʘʞʠʛʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ [206]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʚʦʜʳ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʧʫʪʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʥʝʜʦʞʦʛʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʢʦʪʣʦʘʛʨʝʛʘʪʘʭ ʊʕʉ. 

 

3.2.3. ɾʠʜʢʠʡ ʛʦʨʶʯʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʫʯʝʥʘ ʨʦʣʴ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʆɺʋʊ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʠʭ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ (ʨʠʩ. 3.7) ʧʦ ʩʞʠʛʘʥʠʶ ʆɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʫʨʦʛʦ (ʤʘʨʢʘ ç2ɹè) ʠ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ (ʤʘʨʢʘ çɼè) ʫʛʣʝʡ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0ï15 %. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [136, 187], ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʞʠʜʢʦʡ ʛʦʨʶʯʝʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ (ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ) ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʳʙʨʦʩʦʚ SOx ʠ NOx. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Sʆx ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʦʩʪʦʤ 

ʦʙʱʝʛʦ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʩʝʡ ʩʤʝʩʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʛʦʨʶʯʝʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʦʣʷ ʩʞʠʛʘʝʤʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ Sʆx. ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 25ï55 %. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʞʠʜʢʦʡ ʛʦʨʶʯʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʣʝʪʫʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʪʦʧʣʠʚʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʛʨʝʚʘ ʞʠʜʢʦʡ 
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ʛʦʨʶʯʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʝʝ ʧʘʨʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ Nʆx ʥʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 11ï16 %. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʤʘʨʢʠ çɼè, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ 

ʆɺʋʊ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʘʩʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5ï15 % ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʷ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʦʣʠ ʤʘʩʣʘ ʚ ʆɺʋʊ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘʜ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʫʛʣʷ. 

  

ʘ                                                        ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [136] ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx (ʘ), 

NOx (ʙ) ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ (űʤ) ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ 

ʆɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʡ ʤʘʨʢʠ çɼè ʠ ç2ɹè ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

800 Áʉ 

 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʛʦʨʶʯʠʭ ʠ ʣʝʛʢʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 

ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʝ ʤʘʩʣʘ) 

ʠʤʝʶʪ ʪʝʧʣʦʪʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʚ 1.5ï2.5 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʫʛʣʷ, ʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʞʝ 10ï

15 % ʪʘʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ɺʋʊ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ 

ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 10 % ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʪʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ 
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ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ 18ï24 %. ʊʘʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣʳʭ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ, ʥʦ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʥʘʯʠʤʳʤ, ʝʩʣʠ 

ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʠʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʦʨʶʯʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʨʘʩʭʦʜʘʤʠ ʥʘ ʠʭ ʩʙʦʨ, ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ɺʋʊ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʛʦʨʶʯʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩʣʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʆɺʋʊ [136, 187]. 

 

3.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ 

3.3.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʦʥʠʥʳ ʧʦʤʦʣʘ 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʨʝʜʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʘʥʧʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʪʨʝʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʳʣʠ (80 ʤʢʤ, 150 ʤʢʤ, 250 ʤʢʤ) [136]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʳʣʠ, ʪʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ ʦʥʠ ʧʨʦʛʨʝʚʘʶʪʩʷ, ʠ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ 

ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʛʦʨʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʛʦʨʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʞʦʛ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ SOx ʠ NOx ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ ʥʝ ʤʝʥʷʝʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʦʥʠʥʳ ʧʦʤʦʣʘ. 
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ʘ                                                               ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [136] ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx (ʘ), 

NOx (ʙ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ɺʋʊ (50 % ʙʫʨʳʡ ʫʛʦʣʴ ç2ɹè, 

50 % ʚʦʜʘ) ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʥʠʥʳ ʧʦʤʦʣʘ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʦʥʠʥʳ ʧʦʤʦʣʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʦʚʘʣʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʩ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʥʦ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʥʠʥʦʡ ʧʦʤʦʣʘ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 80 ʤʢʤ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʆɺʋʊ ʥʝ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2ï

3 ʩʫʪʦʢ, ʘ ʧʨʠ 250 ʤʢʤ ʚʦʜʷʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʦʪʩʣʘʠʚʘʣʘʩʴ ʫʞʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 

ʩʫʪʦʢ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʛʦʨʶʯʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʭ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

 

3.3.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [136] ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʆɺʋʊ (90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ 

çʂè, 10 % ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ), ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 



92 
 

ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʨʠʩ. 3.9): ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʫʛʣʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʋʛʦʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʥʦ ʫʞʝ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. 

ʂʘʚʠʪʘʪʦʨ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʰʘʨʦʚʦʡ ʙʘʨʘʙʘʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʆɺʋʊ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʰʘʨʦʚʦʡ ʙʘʨʘʙʘʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʦʪ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʝʡ (ʤʝʣʶʱʠʭ ʰʘʨʦʚ) ʥʘ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʭ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ (ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ) [187]. 

 

ʘ                                                           ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [136] ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx (ʘ) ʠ 

NOx (ʙ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʆɺʋʊ (90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè, 

10 % ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ) ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 3.9, ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʛʦʨʝʥʠʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʆɺʋʊ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʛʘʟʦʚ (SOʭ, NOx) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [136]. 
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ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

(ʪ.ʝ. ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʦʥʠʥʳ ʧʦʤʦʣʘ) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʭ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ [187]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷʤ ʧ. 3.3.1. 

 

3.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʣʝʩʘ 

(ʣʝʩʦʧʠʣʝʥʠʷ ʠ ʜʝʨʝʚʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ) ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʠʣʣʠʦʥʳ ʪʦʥʥ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ (25ï35 % ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ) [207]. ʀʭ ʤʦʞʥʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ: ʚʝʪʢʠ, ʢʦʨʘ ʠ ʟʝʣʝʥʘʷ ʤʘʩʩʘ; ʢʨʷʞʠ ʠ 

ʧʥʠ; ʛʦʨʙʳʣʴ; ʢʫʩʢʦʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ; ʱʝʧʘ; ʩʪʨʫʞʢʠ; ʦʧʠʣʢʠ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ 

ʛʨʫʧʧ ʦʪʭʦʜʦʚ ʣʝʩʦʧʠʣʝʥʠʷ ʠ ʜʝʨʝʚʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʫʩʧʝʭʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʤʠʨʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʤʘʩʩʘ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʜʦʛʨʝʡʥʳʭ ʠ ʧʘʨʦʚʳʭ ʢʦʪʣʘʭ 

ʊʕʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʠ ʜʣʷ ʙʳʪʦʚʳʭ ʥʫʞʜ ʣʝʩʦʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ [208]. ʅʝʛʘʪʠʚʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʣʝʩʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʝʛʦ 

ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʣʘʞʥʳʭ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʳʛʦʨʘʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʣʝʩʥʳʭ ʦʪʭʦʜʘʭ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʊʕʉ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʨʷʜʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʝʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʪʦʧʣʠʚʫ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ 5ï15 %, ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ [114, 209, 210]. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ (ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʂʠʪʘʡ, ʀʥʜʠʷ, ʗʧʦʥʠʷ, ʉʐɸ, ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ, ʈʦʩʩʠʷ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ 

ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʫʛʦʣʴʥʳʝ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʠʤʝʶʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʧʦ 
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ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʶ ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ ʩʝʢʪʦʨ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠʣʠ ʣʝʩʥʳʭ ʛʦʨʶʯʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [211]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʤʠ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʠʣʠ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʤʠ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʦʪʭʦʜʦʚ 

(ʢʘʢ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʫʛʦʣʴʥʳʭ) [212ï214]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʬʦʨʤʦʡ ʙʠʦʤʘʩʩʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʨʝʚʝʩʠʥʘ [21] ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ, ʩʝʨʳ ʠ ʟʦʣʳ [210, 215, 216]. ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʠ ʧʦʤʠʤʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʜʣʷ ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦ-ʙʫʤʘʞʥʦʡ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [215]. 

ɺ ɻ ʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʦʪʭʦʜʳ ʜʝʨʝʚʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʠ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʭ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

[217]. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʦʪʭʦʜʘʤ ʜʝʨʝʚʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʦʧʠʣʢʠ, ʩʪʨʫʞʢʘ, ʦʙʨʝʟʢʠ ʜʦʩʦʢ, ʛʦʨʙʳʣʴ, ʜʨʦʚʘ, 

ʢʦʨʘ. ʕʪʠ ʦʪʭʦʜʳ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʩʦʟʘʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ, 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ [212, 213]. 

ɼʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʆɺʋʊ (ʪʘʙʣ. 3.1) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʫʛʣʝʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʨʦʢ (ʢʝʢʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ (ʚʣʘʞʥʦʤ) 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ), ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [189, 218] ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʠʧʘ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʆɺʋʊ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ (SOx, NOx), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 
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ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʆɺʋʊ. ʍʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʳ ʦʪʣʠʯʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʆɺʋʊ 

ˉ ʩʦʩʪʘʚʘ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

1 100 % ʢʘʤʝʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ çʂè 

2 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè, 10 % ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 

3 80 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè, 10 % ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ, 10 % ʩʦʩʥʦʚʳʝ 

ʦʧʠʣʢʠ 

4 80 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè, 10 % ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ, 10 % ʢʦʨʘ ʜʫʙʘ 

5 80 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè, 10 % ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ, 10 

% ʜʨʝʚʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣʴ 

 

 

ʘ                                                          ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ [189, 218] ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ (ʘ) ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ (ʙ) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣ ̫ʠ ʆɺʋʊ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ  

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʧʝʨʝʜ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʩʦ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ ʠʭ ʥʘʚʝʩʦʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʜʨʝʚʝʩʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʝʦʣʦʛʠʶ 

ʪʦʧʣʠʚʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʠ ʧʦʨ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʦʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 
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ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʆɺʋʊ ʦʥʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʪʁ ʜʦʣʶ ʚʣʘʛʠ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʝʛʦ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (10 %) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʛʫʩʪʝʥʠʶ ʪʦʧʣʠʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʜʦʣʠ ʚʣʘʛʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ 10 %. 

ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʘ ʨʠʩ. 3.10 ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʨʝʚʝʩʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ʆɺʋʊ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʫʛʣʝʤ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʪʦʧʣʠʚʦʤ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ. 

ʅʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 10 % ʜʨʝʚʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʷ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʛʣʷ 

(ʆɺʋʊ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NOx ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʥʘ 60ï77 % (52ï74 %), 

SOx ï ʥʘ 73ï84 % (28ï81 %). ɼʨʝʚʝʩʥʳʝ ʫʛʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʜʦ 90 %) ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʦʣʳ (ʜʦ 5 %) ʠ 

ʣʝʪʫʯʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʪʘʙʣ.  2.3). ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ, 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʆʙʲʸʤʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʨʝʚʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 9 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ ʚ 

ʛʦʜ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʨʠʩ. 3.10) ʢ ʆɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʣʴʪʨ-

ʢʝʢʘ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ 10 % 

ʜʨʝʚʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʷ (ʪʘʙʣ. 3.2). ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ (NOx ʠ SOx) ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [189, 218]. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [103] ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʠ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ, ʪʚʝʨʜʦʡ ʛʦʨʶʯʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʨʝʚʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣʴ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ, 
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ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʥʠʟʢʦʡ ʟʦʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʷ (ʦʢʦʣʦ 30 ʄɼʞ/ʢʛ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʭ ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʦʙʲʝʤʳ 

ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʫʛʣʝʡ ʧʨʦʠʛʨʳʚʘʶʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʚ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʜʨʝʚʝʩʥʳʝ ʫʛʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʟʘʤʝʥʳ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʯʘʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʆɺʋʊ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ NOx ʠ SOx, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʟʦʣʴʥʦʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʝʛʦ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ (ʜʦ 1000 Áʉ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʨʝʚʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʚ ʆɺʋʊ [189] 

ʊʦʧʣʠʚʦ 

ʆɺʋʊ (ʚʣʘʞʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè (90é80é70 %),  

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ (10 %), ʜʨʝʚʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣʴ 

(0é10é20 %)) 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʨʝʚʝʩʥʦʛʦ 

ʫʛʣʷ, % 
0 10 20 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚ, ʧʧʤ SOx NOx SOx NOx SOx NOx 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, 

ÁC 

700 55 120 10 105 12 108 

800 65 170 17 104 15.5 148 

900 100 300 70 135 68 160 

1000 136 400 98 190 90 173 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʭʦʜʳ ʜʝʨʝʚʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ (ʦʧʠʣʢʠ ʠ 

ʢʦʨʘ) ʥʝ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʜʨʝʚʝʩʥʦʤʫ ʫʛʣʶ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʆɺʋʊ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʦʚ ʩʝʨʳ (ʨʠʩ. 3.9) ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

(ʢʨʠʚʳʝ 3, 4) ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 30ï116 ʧʧʤ. ʕʪʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚ 2.1ï3.1 ʨʘʟʘ 

ʤʝʥʴʰʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʫʛʣʷ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʚ 1.2ï1.5 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʫ ʆɺʋʊ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ (ʢʨʠʚʘʷ 2). 
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ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʆɺʋʊ ʩ ʜʨʝʚʝʩʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʤʘʣʳʤ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ, ʯʪʦ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʨʳ ʚ ʩʤʝʩʠ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʵʪʦʛʦ, ʤʝʪʘʣʣʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʢʦʨʝ ʠ ʦʧʠʣʢʘʭ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ 

(ʪʘʙʣ. 2.7), ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʪʴ SOx ʧʫʪʝʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ 

ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʙʦʣʝʝ 38 % (ʪʘʙʣ. 2.7).  

ʅʘʣʠʯʠʝ ʣʠʰʴ 10 % ʦʧʠʣʦʢ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʆɺʋʊ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 

ʚ 1.5ï2 ʨʘʟʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 900ï1000 Áʉ (209ï231 ʧʧʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

300ï400 ʧʧʤ ʜʣʷ ʆɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ ʠ ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʠ 320ï

466 ʧʧʤ ʜʣʷ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʳʣʠ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʘʟʦʪʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ. ʆʧʠʣʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ 

ʦʧʠʣʦʢ ʥʠʞʝ ʥʘ 200ï300 Áʉ, ʯʝʤ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ) ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ 

ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ N2 (NOx+CO=N2+CO2) [189].  

ʆʪʭʦʜʳ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʆɺʋʊ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʆɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʭʦʜʘ ʜʘʞʝ 10 % ʦʧʠʣʦʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ (ʥʘ 

70ï80 ʂ) ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ [219]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʦʧʠʣʦʢ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʘʧʣʠ ʆɺʋʊ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʤʠʢʨʦʚʟʨʳʚʦʚ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʷ. ʄʠʢʨʦʚʟʨʳʚʳ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʤʘʣʦʡ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʢʘʧʣʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʧʨʦʛʨʝʚ ʢʘʧʣʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʣʫʯʠʩʪʦʛʦ (ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ) ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩ ̫ ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ, ʚ 

ʮʝʣʦʤ, ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʨʦʟʞʠʛʘ ʪʦʧʣʠʚʘ [219]. 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦʡ ʢʦʨʳ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʆɺʋʊ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʥʦʡ ʢʦʨʳ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʝʝ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʝʪʫʯʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 

ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʢʦʨʳ. ʉʥʠʞʘʶʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʘ ʟʘʜʝʨʞʝʢ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ NOx ʜʦʙʘʚʢʘ 10 % ʜʨʝʚʝʩʥʦʡ ʢʦʨʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʪʘʙʣ. 3.2), ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʦʧʠʣʢʘʤʠ ʠʣʠ 

ʜʨʝʚʝʩʥʳʤ ʫʛʣʝʤ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʦʨʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ NOx, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʦʣʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʤʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ 

ʣʝʪʫʯʠʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ [220]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ [189] ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʧʠʣʦʢ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʆɺʋʊ (composition: (90; 87; 85; 80) % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ ʤʘʨʢʠ çʂè, 10 % 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ, (0; 3; 5; 10) % ʦʧʠʣʦʢ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 900 ęʉ. 
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ɸʥʘʣʠʟ [189] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ (ʨʠʩ. 3.11) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

NOx ʠ SOx ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

NOx ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʦʧʠʣʦʢ ʦʪ 3 ʜʦ 10 % (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʦʣʷ ʬʠʣʴʪʨ-

ʢʝʢʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 87 ʜʦ 80 %) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʯʪʠ 30 % ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 900 Áʉ. ʊʘʢʦʝ ʥʝʘʜʜʠʪʠʚʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʜʦʣʷ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʆɺʋʊ. ɽʩʣʠ ʙʳ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ NOx ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʬʠʣʴʪʨ-

ʢʝʢʫ, ʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ NOx ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʙʳ 10 %. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʛʦʨʶʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʜʨʝʚʝʩʥʦʡ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʠ 

ʪʚʝʨʜʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʞʠʛʘʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʷʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʥʝʬʪʝʡ, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʰʣʘʤʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʭʦʜʷʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʯʘʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʞʝʣʝʟʘ) ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʷʤ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʘʟʦʪʘ 

ʠ ʩʝʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʦʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʳʧʘʜʘʶʪ ʚ ʰʣʘʢ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʠ ʩʝʨʳ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʦʨʶʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ  ʤʦʛʫʪ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʥʦ ʠ ʩ ʦʢʠʩʣʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʘʩʝʣ, ʥʝʬʪʝʰʣʘʤʦʚ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʠʭ ʦʢʠʩʣʦʚ ʚ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʘʩʣʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʥʝʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʩʣʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʣʝʩʦʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʠ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʠʭ ʦʢʠʩʣʘʤʠ ʙʫʜʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʳʰʝ. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʜʨʝʚʝʩʥʦʡ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʪʚʝʨʜʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦ ʩʫʪʠ ʜʨʝʚʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʨʝʚʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʦʪʭʦʜʘ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʦʪʪʝʩʥʷʶʪ ʚʦʟʜʫʭ ʠʟ ʟʦʥʳ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ɼʨʝʚʝʩʥʳʡ ʞʝ ʫʛʦʣʴ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ 

ʤʥʦʛʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʩʝʨʫ) ʠʟ ʚʥʝʰʥʝʡ ʞʠʜʢʦʡ ʠʣʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʘʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʝʨʘ) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʠʜʝ 

ʦʢʩʠʜʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʝʩʪʴ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ, 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʨʝʚʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪ ʩʝʨʫ ʠ ʘʟʦʪ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʆɺʋʊ ʠ ɺʋʊ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʢʘʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NOx ʠ SOx ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʠʪ ʚʦʜʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ (ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ) 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ɺʦʜʘ ʚ ʤʘʣʦʤ 

ʦʙʲʝʤʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʘ ʜʨʝʚʝʩʠʥʦʡ ʜʘʞʝ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʫʭʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʷʥʳʭ 

ʧʘʨʦʚ, ʠʛʨʘʶʱʠʭ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ NOx ʠ SOx. ɺʦʜʘ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʣʶʙʦʡ ʜʨʝʚʝʩʠʥʝ ʚ ʩʚʷʟʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʝʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ 

ʚʦʜʳ (100 Áʉ) ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʆʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʘʣʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (50ï70 Áʉ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʚʠʜʘ 
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ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ. ʇʦ ʵʪʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ NOx ʠ SOx ʜʦʣʞʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʜʝʨʝʚʦʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʣʝʩʦʧʠʣʝʥʠʷ, ʚʦʜʳ ʠ ʥʝʬʪʝʰʣʘʤʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦʡ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʚ ʪʘʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚʘʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʪʦ ʜʨʝʚʝʩʠʥʘ ʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ, ʯʝʤ ʭʚʦʡʥʳʭ. 

 

3.5. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʀʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʫ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʦʪʭʦʜʳ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, ʭʦʪʷ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʥʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʝʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ: ʚ ʚʠʜʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʢʦʨʤʘ ʜʣʷ 

ʜʦʤʘʰʥʠʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ [189, 221] 

ʩʦʩʪʘʚʳ: 1 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 90 %, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 10 %; 2 ï 

ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 80 %, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 10 %, ʣʠʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ 

ʭʚʦʡʥʳʡ ʦʧʘʜ 10 %; 3 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 80 %, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 

10 %, ʩʦʣʦʤʘ 10 %; 4 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 80 %, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 

10 %, ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ 10 %; 5 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 80 %, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ 

ʤʘʩʣʦ 10 %, ʦʪʭʦʜʳ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ 10 %. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

(ʨʠʩ.  3.12) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx ʠ NOx, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʩ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ. 

ʇʦʜʘʚʣʷʶʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ [189, 221] 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ SOx ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ (ʩʞʠʛʘʥʠʷ) ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʪʘʙʣ. 2.7), 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʘʭ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʦʢʠʩʣʘʤʠ ʩʝʨʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 2ʉʘʆ+2SO2+O2=2CaSO4) ʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʟʦʣʝ ʠ ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʩʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʂʦʥʝʯʥʳʤʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ KCl ʠ ʂ2SO4, NaCl ʠ 

Na2SO4, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʉʘ ʠ Mg-ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʦʩʥʦʚʫ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʢʦʪʣʦʚ ʊʕʉ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 10 % ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʡ ʩʦʣʦʤʳ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʦʚ ʩʝʨʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʦʪ 700 ʜʦ 900 Áʉ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SOx ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 90 ʧʧʤ. ɺ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʙʦʣʝʝ 900 Áʉ) ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʨʝʟʢʦʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʦ 130 ʧʧʤ, ʯʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʧʨʠ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʆɺʋʊ ʙʝʟ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ. 

 

ʘ                                                          ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [221] ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx (ʘ) ʠ 

NOx (ʙ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʠʧʘ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ʆɺʋʊ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ (ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʠ) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʦʙʘʚʢʘ ʚ ʆɺʋʊ 10 % ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʣʠʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʭʚʦʡʥʦʛʦ ʦʧʘʜʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʝʩʥʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 
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ʦʪʭʦʜʘ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʦʚ ʩʝʨʳ ʥʘ 26ï69 %, ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʥʘ 15ï44 % (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚ) ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʆɺʋʊ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ. ʇʦʤʠʤʦ ʧʨʦʯʝʛʦ ʵʪʦʪ ʚʠʜ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʝʰʝʚʳʡ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʚ ʣʝʩʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʟʦʣʳ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

ʤʦʛʫʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʰʣʘʢʦʚʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʭʣʦʨʘ ʠ ʱʝʣʦʯʠ ʚ ʩʦʣʦʤʝ ʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʦʣʠ ʠ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʝ 

ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 10ï15 %. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.12, ʙ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 10 % 

ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʣʦʤʳ, ʃɻʄ ʠ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ʆɺʋʊ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʦʚ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ NOx ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʦʙʘʚʦʢ (ʪʘʙʣ. 2.7). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʣʦʤʳ, ʃɻʄ ʠʣʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ 

ʚʳʙʨʦʩʳ NOx ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʟʦʪʘ ʠʟ ʩʦʣʦʤʳ ʠ 

ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʣʝʪʫʯʠʭ ʚ ʚʠʜʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʣʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, 

ʥʝʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʳ ʚ NOx [222, 223]. ʀʟ-ʟʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʝʪʫʯʠʭ ʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
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ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2 ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ ʘʟʦʪ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ NOx. 

ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 10 % ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ 

ʦʢʘʟʘʣʠ ʩʘʤʦʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʦʢʠʩʣʦʚ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ 

ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʭ ʚ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʣʝʪʫʯʠʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʢʠʩʣʦʚ ʘʟʦʪʘ (ʪʘʙʣ. 2.7). ɺ ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʭ ʙʝʣʦʢ ʦʙʳʯʥʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. ʆʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʣʝʪʫʯʠʡ-N ʠ 

ʢʦʢʩʦʚʳʡ-N, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʝʭ ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

[222, 223]: ʣʝʪʫʯʠʡ-N ʚ ʚʠʜʝ NH3, HCN ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ HNCO ʙʳʩʪʨʦ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ NO, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢʦʢʩʦʚʳʡ-N ʪʘʢʞʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ NO. ʄʝʞʜʫ 

ʪʝʤ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ NO ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥ ʜʦ N2 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ NH3, HCN, CxHy, 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʢʦʢʩʦʚʦʛʦ-N [222, 223]: 

ʃʝʪʫʯʠʡ-N: (NH3  + HCN + HNCO) + O2  Ÿ NO, 

ʂʦʢʩʦʚʳʡ-N + O2  Ÿ NO, 

NO + (NH3 + HCN + CxHy  + Char) Ÿ N2. 

ʅʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʣʝʪʫʯʠʡ-N ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ (700 ÁC), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʦʢʦʚʳʡ-N 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ NOx ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʞʠʛʘʥʠʷ (ʙʦʣʝʝ 900 ÁC) 

ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 700 ʜʦ 850 Áʉ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NOx 

ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʚʳʰʝ 850 Áʉ ʟʥʘʯʝʥʠʷ NOx ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʆɺʋʊ ʙʝʟ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʫʛʣʷ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʝʪʫʯʝʛʦ ʘʟʦʪʘ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʥʘʜ ʢʦʢʩʦʚʳʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʠʤʝʥʥʦ ʦʥ ʚʥʦʩʠʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ NOx [222]. 

ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ (ʩʦʣʦʤʘ, ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ, ʦʪʭʦʜʳ 

ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ, ʣʠʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʭʚʦʡʥʳʡ ʦʧʘʜ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ (ʢʘʢ ʠ ʜʨʝʚʝʩʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ), ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʝʝ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ, 
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ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʣʝʩʥʝʚʝʣʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʣʝʩʝʥʠ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʆɺʋʊ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʟʙʳʪʦʢ ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʆɺʋʊ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ 

ʧʦʜʘʯʝʡ ʚ ʪʦʧʦʯʥʳʝ ʢʘʤʝʨʳ ʢʦʪʣʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʊʕʉ. 

 

3.6. ɺʣʠʷʥʠʝ ʙʠʦʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 

ʇʦʜ ʙʠʦʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦʥʠʤʘʣʘʩʴ 

ʩʤʝʩʴ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ [224, 225]: ʢʫʢʫʨʫʟʘ, ʩʘʭʘʨ ʠ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʝ ʤʘʩʣʦ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ (ʙʳʪʦʚʳʝ, 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ, ʧʠʱʝʚʦʛʦ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ) [226ï228]. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʤʝʥʝʝ (ʩʧʠʨʪʳ, ʧʨʦʩʪʳʝ ʵʬʠʨʳ) 

ʠ ʙʦʣʝʝ (ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʠʦʜʠʟʝʣʴ) 

ʚʷʟʢʠʝ. ʆʥʠ ʠʤʝʁʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʩʧʳʰʢʠ, ʩʤʘʟʳʚʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʠ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ [228]. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʥɻʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ [226ï229] 

ʤʠʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ ʥʝʫʢʣʦʥʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ï ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʩ 20 ʤʣʨʜ. ʣʠʪʨʦʚ ʚ 2000 ʛ. ʜʦ 160 ʤʣʨʜ. ʣʠʪʨʦʚ ʚ 2017 ʛ. 

ɹʠʦʪʦʧʣʠʚʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʢʦʣʦ 4 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʦʧʣʠʚʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ ʚ ʤʠʨʝ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ 

ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ɹʨʘʟʠʣʠʠ ʜʦʣʷ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 23ï24 %. 

ʉʘʤʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʡ ʚʠʜ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ ï ʙʠʦʵʪʘʥʦʣ, ʝʛʦ ʜʦʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 82 % ʦʪ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʚ ʤʠʨʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʤʝʩʪʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʙʠʦʜʠʟʝʣʴ. ɺ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʤ ʉʦʶʟʝ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ 49 % ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʠʦʜʠʟʝʣʷ [226, 227].  
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ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʆɺʋʊ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ: ʙʠʦʵʪʘʥʦʣ, ʛʣʠʮʝʨʠʥ (ʧʦʙʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʙʠʦʜʠʟʝʣʷ) ʠ ʩʢʠʧʠʜʘʨ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ɺʋʊ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʱʝʛʦ (ʜʨʦʙʠʣʴʥʦʛʦ) ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʦʧʣʠʚʦʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʘʢʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʤʦʞʥʦ ʩʞʠʛʘʪʴ ʥʘ ʊʕʉ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʞʠʜʢʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ (ʤʘʟʫʪʝ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʚʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ʢʦʪʣʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʪʦʧʣʠʚʦʧʦʜʘʯʠ. 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚ ʚʳʙʠʨʘʣʘʩʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʯʝʪʘ ʛʨʫʧʧʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: 

ʪʝʭʥʠʢʦ- ʢɻʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ.  

ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʟʠʪʴʩʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʝʛʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʨʠ ʚʚʦʜʝ 

ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʠʦʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʦʣʠ ʞʠʜʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʩʧʳʰʢʠ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʧʦʞʘʨʦʚʟʨʳʚʦʙʝʟʦʧʘʩʪʥʦʩʪʴ ʚʩʝʡ ʩʤʝʩʠ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʜʦʨʦʞʘʥʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʘʨʠʬʦʚ 

ʥʘ ʥʝʝ.  

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʪʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ʀʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʩʢʘʯʢʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʣʘʚʥʦ ʠ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʘʨʢʦʚʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ (ʠ ʩʨʦʢʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ) ʪʝʧʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʛʣʠʮʝʨʠʥ, ʩʢʠʧʠʜʘʨ, ʙʠʦʵʪʘʥʦʣ) ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ 

ʪʘʢʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʢʘʢ ʧʠʱʝʚʘʷ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 
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ʤʦʶʱʠʭ ʠ ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʩʝʣʴʩʢʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ, ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʘʷ, 

ʙʫʤʘʞʥʘʷ ʠ ʢʦʞʝʚʝʥʥʘʷ ʦʪʨʘʩʣʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ, 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʡ ʩʝʢʪʦʨ. ʄʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʞʠʪʢʦʩʪʝʡ ʚ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʜʝʬʠʮʠʪʫ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʜʣʷ ʪʝʭ 

ʦʪʨʘʩʣʝʡ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʩʳʨʴʷ ʠ ʠʭ ʟʘʤʝʥʘ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʪʦʧʣʠʚʘʤ. 

ʉʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʴʶ 

ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʠʩʢʠ. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʨʠʩʢʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʥʦ ʠ ʚ ʨʝʟʢʠʭ ʩʢʘʯʢʘʭ ʮʝʥ ʥʘ ʜʘʥʥʫʶ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʣʴʟʷ ʜʦʧʫʩʢʘʪʴ ʪʦʛʦ ʬʘʢʪʘ, ʯʪʦʙʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʝʚʦʜʩʪʚʘ, ʦʙʲʝʤʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦʛʦʜʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10ï20 % 

ʙʠʦʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʆɺʋʊ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ (SOx ʠ NOx) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠ ʪʠʧʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʨʶʯʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

(ʙʠʦʞʠʜʢʦʩʪʠ).  



109 
 

 

ʘ      ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx (ʘ) ʠ NOx 

(ʙ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠ 

ʪʠʧʦʚ ʛʦʨʶʯʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ʆɺʋʊ [230]: 1 ï ʫʛʦʣʴ ʤʘʨʢʠ çʂè 

100 %; 2 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 80 %, ʛʣʠʮʝʨʠʥ 20 %; 3 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 90 %, 

ʩʢʠʧʠʜʘʨ 10 %; 4 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 80 %, ʩʢʠʧʠʜʘʨ 20 %; 5 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 

90 %, ʙʠʦʵʪʘʥʦʣ 10 %; 6 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 80 %, ʙʠʦʵʪʘʥʦʣ 20 % 

 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 3.13 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ (ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʜʦʙʘʚʢʘʤ) 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 20 % ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ. ɺʳʙʨʦʩʳ SOx ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʚʩʝʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤ ʜʣʷ 

ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʭʦʜʘ ʙʝʟ ʛʦʨʶʯʝʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ (20ï140 ʧʧʤ). ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ 

ʚ [230], ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ 

ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 20 %. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [230], ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ 20 % ʛʣʠʮʝʨʠʥ ʥʝ ʧʦʣʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʀʟʙʳʪʦʢ 

ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦʤʫ 

ʩʛʦʨʘʥʠʶ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʝʬʠʮʠʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ʊʘʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 
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ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʂʘʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ʥʝʩʛʦʨʝʚʰʝʛʦ ʫʛʣʷ [230]. 

ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 20 % ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ (ʢʨʠʚʘʷ 2) ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ SOx ʠ NOx ʥʘ 60ï77 % ʠ 17ï36 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʳʣʠ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ SOx ʠ NOx. ʇʦʤʠʤʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ ʘʟʦʪʦ- ʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʩʝʡ ʩʤʝʩʠ ʥʠʟʢʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʤʝʥʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʩʥʠʞʘʶʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʦʢʠʩʣʦʚ ʘʟʦʪʘ. ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ 

ʥʘ ʵʤʠʩʩʠʶ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʦʣʝʡ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʛʣʠʮʝʨʠʥʝ [189, 

230]. ʀʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʠʦʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʀʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʪʨʠʷ) 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʟʘʭʚʘʪʫ ʩʝʨʳ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝʤ ʝʝ ʚ ʟʦʣʝ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʦʜʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʦʧʣʠʚʘ ʯʘʩʪʴ ʵʪʠʭ ʩʦʣʝʡ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ. ʆʙʨʘʟʫʶʪ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʆʥʠ 

ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʣʦʚ ʊʕʉ ʠ ʩʥʠʞʘʶʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [230]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ 20 % ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʆɺʋʊ. ɽʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚ ʥʝʤ. ʕʪʠ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʧʨʦʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʠʟ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ, ʯʪʦ, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʛʨʝʚʫ ʢʦʢʩʦʚʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ. ʅʠʟʢʘʷ 

ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ 

ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤʫ ʛʦʨʝʥʠʶ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ [230]. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 20 % ʩʢʠʧʠʜʘʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʆɺʋʊ c ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʦʚ ʘʟʦʪʘ ʥʝ ʠʤʝʣʦ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʪʝʧʣʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʢʠʧʠʜʘʨʘ (ʪʘʙʣ. 2.9). 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʧʝʯʠ, ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ. ɽʱʝ ʦʜʥʘ ʧʨʠʯʠʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ NOx ï ʨʦʩʪ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ. ʅʠʟʢʦʝ ʮʝʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʢʠʧʠʜʘʨʘ (ʪʘʙʣ. 2.9) 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʪʦʧʣʠʚʥʘʷ ʩʤʝʩʴ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʛʦʨʝʥʠʝ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʠʩʣʦʚ ʘʟʦʪʘ [164].  

ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʩʢʠʧʠʜʘʨʘ ʜʦ 10 % ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ NOx ʥʘ 5ï30 % ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 900ï1000 Áʉ (ʢʨʠʚʘʷ 3 

ʥʘ ʨʠʩ. 3.13). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʥʘʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʚʦʜʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʠ ʩʝʨʳ ʚ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʘʭ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ (ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ). ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʤʝʰʝʥʠʷ 

ʩʢʠʧʠʜʘʨʘ ʩ ʚʦʜʦʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʡ, ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

80 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ ʠ 20 % ʩʢʠʧʠʜʘʨʘ ʯʘʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʝʢʘ. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʢʠʧʠʜʘʨʘ ʨʘʚʥʦʡ 10 % ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʢʠʧʠʜʘʨʘ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʆɺʋʊ ʦʢʘʟʘʣʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ SOx. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʚ 3 ʠ 4.5 ʨʘʟʘ 

ʜʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʆɺʋʊ ʩ 20 % ʠ 10 % ʩʢʠʧʠʜʘʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʷ ʚ ʩʫʭʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 



112 
 

ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʙʠʦʵʪʘʥʦʣʦʤ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʆɺʋʊ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʙʠʦʵʪʘʥʦʣ ʢʘʢ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʯʘʩʪʦ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ çʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤè (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [231]) ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ (ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʫʣʝʚʳʤ ʙʘʣʘʥʩʦʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʦʣʴʢʦ ʞʝ CO2, ʩʢʦʣʴʢʦ ʜʦ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʦ ʚʟʷʪʦ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ), ʝʛʦ 

ʜʦʙʘʚʢʘ ʢ ʆɺʋʊ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ 

(ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 700ï800 Áʉ) ʠ ʘʟʦʪʘ (ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 700ï900 Áʉ). 

ɺʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʵʪʘʥʦʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤ ʮʝʪʘʥʦʚʳʤ ʠʥʜʝʢʩʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʪʦʧʣʠʚʥʦ-ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʧʝʨʝʜ ʩʛʦʨʘʥʠʝʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʦʢ ʪʝʧʣʘ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʠʢʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʟʦʥʝ 

ʛʦʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ 

ʚ ʟʦʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ NOx ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩ ʙʠʦʵʪʘʥʦʣʦʤ [231]. 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʝʨʳ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SOx ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʙʠʦʵʪʘʥʦʣʦʤ (ʨʠʩ. 3.13) 

ʧʨʝʚʳʩʠʣʠ ʚ 1.5ï2 ʨʘʟʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʆɺʋʊ ʩ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʪʫʨʙʠʥʥʳʤ ʤʘʩʣʦʤ (ʨʠʩ. 3.5, 3.10). ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʫʛʣʝʤ SOx 

ʤʝʥʴʰʝ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 800 Áʉ ʜʦ 1000 Áʉ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʆɺʋʊ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ ʩ ʙʠʦʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʝʡ, ʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ɺʋʊ ʙʝʟ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʜʣʷ ʆɺʋʊ ʩ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʪʫʨʙʠʥʥʳʤ ʤʘʩʣʦʤ. ʇʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʫʛʣʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʦʚ ʩʝʨʳ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʝ 

ʙʠʦʵʪʘʥʦʣʘ ʥʘ 40 %; ʩʢʠʧʠʜʘʨʘ ʥʘ 75 %; ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʥʘ 63 %. ʉʥʠʞʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʢʠʩʣʦʚ ʘʟʦʪʘ ʚ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʘʭ ʧʦʯʪʠ ʥʘ 30 % ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 



113 
 

ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ 850 Áʉ. ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 20 % ʩʢʠʧʠʜʘʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ NOx ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʪʝʧʣʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʢʠʧʠʜʘʨʘ ï ʜʚʘ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʘ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ NOx. 

 

3.7. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʩʣʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ ʠ ʤʘʩʝʣ 

ɺʳʨʘʱʠʚʘʷ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʳʨʴʷ 

ʜʣʷ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ, ʤʦʞʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʵʤʠʩʩʠʠ ʛʘʟʦʚ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʷ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʚʳʨʘʱʠʚʘʷ ʘʟʦʪʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ (ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ, 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʠ ʧʦʜʩʝʚʥʳʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ). ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʩʣʘ ï ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʫ 

ʜʣʷ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʥʦ ʠ ʚʘʞʥʳʡ ʰʘʛ ʢ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʵʥʝʨʛʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ [232]. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʘʩʣʠʯʥʳʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʞʠʨʳ. ɾʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ [156, 233]. ʇʦ ʩʚʦʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʥʠ 

ʩʭʦʞʠ ʩ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤʠ, ʚʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

[156, 233ï236]. ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʩʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ ʠ ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʮʝʪʘʥʦʚʳʤ ʯʠʩʣʦʤ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʩʧʳʰʢʠ. ʆʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ, ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʤʠ, ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʤʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʤʝʰʠʚʘʝʤʳʤʠ ʩ ʞʠʜʢʠʤʠ ʪʦʧʣʠʚʘʤʠ [156, 158, 233]. ɺʳʩʦʢʦʝ 

ʮʝʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʧʘʣʴʤʦʚʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 65) 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʘ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʩʧʳʰʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʞʘʨʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ [157, 237]. 

ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʚ ʤʠʨʝ 

ʚ 2016 ʛ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 178.3 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ. ɺ 2017 ʛ. ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʦʙʲʝʤʦʚ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ 3 % ï ʜʦ 184 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʝʤ ʚʳʧʫʩʢʘ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʘʣʴʤʦʚʦʝ ʠ ʩʦʝʚʦʝ ʤʘʩʣʘ (ʨʠʩ. 3.13). ɺ 

ʩʫʤʤʝ ʦʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 63 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺ 

ʮʝʣʦʤ ʚ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʦʙʲʝʤʦʚ ʤʠʨʦʚʦʡ 

ʪʦʨʛʦʚʣʠ ʤʘʩʣʠʯʥʳʤʠ ʢʫʣʴʪʫʨʘʤʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤ [232, 238, 239], 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʚ 2025 ʛ. ʚʳʨʘʩʪʝʪ ʧʦʯʪʠ 

ʜʦ 220 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ (ʨʦʩʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 20 %), ʘ ʦʙʦʨʦʪ ʤʠʨʦʚʦʡ ʪʦʨʛʦʚʣʠ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʘʩʣʘʤʠ ï ʥʘ 12 %, ʪ.ʝ. ʜʦ 92 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʩ 2012/13 

ʧʦ 2017/2018 ʛʛ. (ʤʣʥ. ʪʦʥʥ) (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [238, 239]) 

 

ʊʘʢʠʝ ʩʪʨʘʥʳ, ʢʘʢ ʀʥʜʦʥʝʟʠʷ, ʄʘʣʘʡʟʠʷ, ʌʠʣʠʧʧʠʥʳ, ʀʥʜʠʷ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʠʤ ʘʛʨʘʨʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʥʦ ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʤʦʛʫʪ 

ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʯʘʩʪʴ ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʫʛʣʷ ʠʣʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʙʠʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʩʫʨʩʳ. ʕʪʦ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʤʧʦʨʪʘ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʩʪʨʘʥʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʄʘʩʣʠʯʥʳʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʱʠʚʘʪʴ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ, ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 
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ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ (ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʩ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʦʡ, ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʤ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʷʤ ʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤ) [232, 235, 236]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʤʘʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʤ ʪʦʧʣʠʚʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ (ʨʠʩ. 3.15). 

 
ʘ 

 
ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx (ʘ) ʠ NOx 

(ʙ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠ 

ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ʆɺʋʊ 
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ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʣ (3.15, ʘ), ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SOx ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʦʧʣʠʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ (ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʟʘʞʠʛʘʶʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ), ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʝʨʳ. ʅʘʠʚʳʩʰʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ SOx 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʦʩʪʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ (17ï130 ʧʧʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʝʛʦ ʩʤʝʩʴ ʩ ʪʫʨʙʠʥʥʳʤ ʤʘʩʣʦʤ (55ï136 ʧʧʤ). ɼʦʙʘʚʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʘʩʝʣ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ SOx ʚʚʠʜʫ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʝʨʳ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.15 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ (ʩ 7 ʜʦ 15 %) ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ʆɺʋʊ, ʦʙʲʝʤʳ SOx 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʪʦʧʣʠʚʘ). ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʝʥ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 15 % ʢʦʢʦʩʦʚʦʛʦ ʤʘʩʣʘ (10ï42 ʧʧʤ). 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Nʆx ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.15, ʙ. ɿʥʘʯʠʤʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʝʤʦʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ. ʏʝʤ 

ʚʳʰʝ ʮʝʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʛʦʨʠʪ 

ʪʦʧʣʠʚʥʘʷ ʩʤʝʩʴ [157]. ʀʟ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ 

ʢʦʢʦʩʦʚʦʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʚʳʩʰʠʤ ʮʝʪʘʥʦʚʳʤ ʯʠʩʣʦʤ (ʪʘʙʣ. 2.8), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʝʤʫ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʪʴʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʤ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʩʣʘʤ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʚʩʝʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʝʝ 

ʛʦʨʝʥʠʷ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ NOx ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ 

ʜʣʷ ʆɺʋʊ ʩ 15 % ʢʦʢʦʩʦʚʦʛʦ ʤʘʩʣʘ (136ï460 ʧʧʤ) (ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʬʠʣʴʪʨ-

ʢʝʢʦʤ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ) ʚʧʦʣʥʝ ʦʙʲʷʩʥʠʤʦ. ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʮʝʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʫ 

ʢʦʢʦʩʦʚʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʦʣʴʰʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʪʘʙʣ. 2.8), ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʘʟʦʪ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ NOx.  

ʅʘʣʠʯʠʝ 7 % ʢʦʢʦʩʦʚʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʆɺʋʊ ʠʣʠ ɺʋʊ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ɻʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
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ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʉʞʠʛʘʥʠʝ ʆɺʋʊ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NOx ʩʥʠʞʘʪʁʩʷ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʣʠʚʢʦʚʦʛʦ ʤʘʩʣʘ. 

ɺʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʮʝʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 45 (ʪʘʙʣ. 2.8) ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʩʧʳʰʢʠ 210 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ 

ʆɺʋʊ ʠ ʨʦʩʪʫ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʢʠʩʣʦʚ ʘʟʦʪʘ. 

ʈʘʧʩʦʚʦʝ ʤʘʩʣʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 60 % ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʳʭ 

ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʠʤʝʪʁʩ ̫

18 ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʮʝʧʠ (C18:1) ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʤʝʞʜʫ ʜʝʚʷʪʳʤ ʠ 

ʜʝʩʷʪʳʤ ʘʪʦʤʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʤʝʥʠ (ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʦʥʦʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ 

ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʤʝʥʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʠ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ) ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ [157, 

237]. ʊʘʢʞʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʘʩʩʳ ʣʝʪʫʯʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʛʦʨʷʱʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ NOx. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʘʙʣ. 

2.8 ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʣʘʛʠ ʠ ʣʝʪʫʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʧʩʦʚʦʝ 

ʤʘʩʣʦ, ʩʦʩʪʘʚʳ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʘʟʦʪʘ (86ï250 ʧʧʤ). ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʩʝʨʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʧʩʦʚʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ NOx. 

 ɺr ʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʆɺʋʊ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʆɺʋʊ ʩ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ 

ʪʫʨʙʠʥʥʳʤ ʤʘʩʣʦʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ 

ʆɺʋʊ ʚʤʝʩʪʦ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʛʦʨʝʥʠʷ, ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ) ʙʝʟ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 
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ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʜʦʨʦʞʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 6ï10 ʨʘʟ ʥʠʞʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʪʨʘʥ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. 

 

3.8. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʀʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʪʳʝ ʨʝʛʠʦʥʳ ʤʠʨʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʟʘʩʦʨʷʶʪ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʫʨʦʥ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ (ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʜʦʙʳʯʝ ʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝʬʪʠ, ʫʛʣʷ ʠ ʛʘʟʘ) ʦʪʭʦʜʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʉʠʙʠʨʠ ï 

ʊʦʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ 

3600 ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʪʨʘʩʣʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ: ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʘʷ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʧʠʱʝʚʘʷ, ʘʪʦʤʥʘʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʣʝʩʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʠʭ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʰʝʥʳ ʚ ʥʝʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ. ʇʨʷʤʦʝ ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʭ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʝ, ʪʦʧʣʠʚʦ ʛʦʨʠʪ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʠ ʧʨʦʛʦʨʘʝʪ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʷʤʦʝ ʩʞʠʛʘʥʠʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ 

ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʣʘʛʠ. ɸʟʦʪ ʠ ʩʝʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʳʨʴʝ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʦʢʩʠʜʳ (NOx ʠ SOx), ʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʤʦʛʘ, ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʜʦʞʜʝʡ, 

ʚʳʙʨʦʩʘʤ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʠʩʪʦʱʝʥʠʶ ʦʟʦʥʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ [240]. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʝʞʝʛʦʜʥʳʭ ʦʪʯʝʪʦʚ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʊʦʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥ 

ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ (ʪʘʙʣ. 3.3). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʆɺʋʊ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ, ʧʠʱʝʚʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʊʦʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʪʘʙʣ. 3.3).  

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣ. 3.4. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠ ʙʳʪʦʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʊʦʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘ 2015ï2017 ʛʛ.) 

ɺʠʜ ʦʪʭʦʜʦʚ 
ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ (ʪ) 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ (%) 

ʦʪʭʦʜʳ ʠʟ ʞʠʣʠʱ ʥʝʩʦʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ (ʠʩʢʣʶʯʘʷ 

ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ) 
527675 59.455 

ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ ʦʪ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʝʡ 159532 17.975 

ʦʪʭʦʜʳ ʜʦʙʳʯʠ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 64968.87 7.320 

ʧʨʦʯʠʝ ʦʪʭʦʜʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-ʙʳʪʦʚʳʭ ʠ 

ʩʤʝʰʝʥʥʳʭ ʚʦʜ 
55785.28 6.286 

ʦʪʭʦʜʳ (ʰʣʘʤ) ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, ʢʦʣʦʜʮʝʚ 26473.40 2.983 

ʤʫʩʦʨ ʦʪ ʦʬʠʩʥʳʭ ʠ ʙʳʪʦʚʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ 

ʥʝʩʦʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ (ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʡ) 
20253 2.282 

ʛʨʫʥʪ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʡ ʥʝʬʪʴʶ ʠʣʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ 

(ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝʬʪʠ ʠʣʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 15% ʠ ʙʦʣʝʝ) 
9230 1.039 

ʙʦʡ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʢʠʨʧʠʯʘ 3756 0.423 

ʩʤʝʪ ʩ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ 3748 0.422 

ʦʧʠʣʢʠ ʠ ʩʪʨʫʞʢʘ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʯʠʩʪʦʡ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ 

ʥʝʩʦʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʦʪʭʦʜʳ ʩʫʯʴʝʚ, ʚʝʪʚʝʡ, ʚʝʨʰʠʥʦʢ ʦʪ 

ʣʝʩʦʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ, ʪʘʨʘ ʜʝʨʝʚʷʥʥʘʷ, ʫʪʨʘʪʠʚʰʘʷ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʘʷ 

3676 0.414 

ʞʤʳʭ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʳʡ, ʟʝʨʥʦʦʪʭʦʜʳ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʰʝʥʠʮʳ 3228 0.364 

ʦʩʘʜʦʢ (ʰʣʘʤ) ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʝʬʪʝʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʤʝʥʝʝ 15% , ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʳʡ 

2274 0.256 

ʜʨʦʙʠʥʘ ʩʦʣʦʜʦʚʘʷ (ʧʠʚʥʘʷ), ʭʣʝʙʥʘʷ ʢʨʦʰʢʘ, ʜʨʦʞʞʠ 

ʧʠʚʥʳʝ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ, ʧʳʣʴ ʩʦʣʦʜʦʚʘʷ 
1820 0.205 

ʦʪʭʦʜʳ ʫʧʘʢʦʚʦʯʥʦʛʦ ʢʘʨʪʦʥʘ ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ, ʦʪʭʦʜʳ 

ʙʫʤʘʛʠ ʠ ʢʘʨʪʦʥʘ ʦʪ ʢʘʥʮʝʣʷʨʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 
1637 0.184 
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ʜʝʣʦʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʧʨʦʯʠʝ ʦʪʭʦʜʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-ʙʳʪʦʚʳʭ ʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 
1679 0.189 

ʧʠʱʝʚʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʢʫʭʦʥʴ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ, 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʚʦʱʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 
839 0.094 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʠ ʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʜʣʷ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʩʣʘ ʠʣʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 15% ʠ ʙʦʣʝʝ 

327 0.036 

ʰʠʥʳ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʝ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 275 0.031 

ʦʪʭʦʜʳ ʧʝʩʢʘ ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ 249.05 0.028 

ʦʪʭʦʜʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʢʨʘʩʦʢ, ʣʘʢʦʚ, 

ʤʘʩʪʠʢ ʠ ʩʤʦʣ 
64.88 0.007 

ʩʢʦʨʣʫʧʘ ʦʪ ʢʫʨʠʥʳʭ ʷʠʮ 19.83 0.002 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4. ʉʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ (ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘ 2015ï2017 ʛʛ.) 

 ˉ ʩʦʩʪʘʚʘ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ɻ
ʨ
ʫ
ʧ
ʧ
ʘ
 
1

 

1 100 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ 

2 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʚʦʜʦʥʝʬʪʷʥʘʷ ʩʤʝʩʴ 

3 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʪʷʞʝʣʘʷ ʥʝʬʪʴ 

4 
90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʛʨʫʥʪ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʡ 

ʥʝʬʪʝʰʣʘʤʦʤ 

5 
90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʠʣ ʠʟ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʠʣʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ 

6 
90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʠʣ ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʠʣʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ 

ɻ
ʨ
ʫ
ʧ
ʧ
ʘ
 
2

 1 100 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ 

2 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ A  

3 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ B 

4 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ 

ɻ
ʨ
ʫ
ʧ
ʧ
ʘ
 
3

 

1 100 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ;  

2 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʩʤʦʣʘ ʜʨʝʚʝʩʥʘʷ; 

3 95 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 5 % ʧʝʩʦʢ ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʡ 

4 
90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʩʤʝʩʴ ʜʨʦʙʠʥʳ 

ʩʦʣʦʜʦʚʦʡ ʠ ʭʣʝʙʥʦʡ ʢʨʦʰʢʠ 

5 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʷʠʯʥʘʷ ʩʢʦʨʣʫʧʘ 

6 
90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʦʪʭʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʘʨʪʦʬʝʣʴʥʳʭ ʢʦʨʥʝʧʣʦʜʦʚ 
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ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5ï10 %. 

ʊʘʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʠʧʠʯʥʦ ʧʨʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ [167, 168], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ [169, 

170]. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʚʣʝʢʘʪʴ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ 

ʜʦʣʝʡ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʝ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ 

ʥʠʟʢʠʝ) ʪʝʤʧʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺʳʙʨʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʞʠʛʘʥʠʷ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʣʝʩʦʧʠʣʝʥʠʷ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ, ʜʝʣʘʷ ʝʝ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʬʘʢʝʣʴʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʬʪʝʰʣʘʤʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, 

ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʩʤʦʣ ʠ ʜʨ.) ʤʦʞʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʟʠʪʴʩʷ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʨʝʜʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʫʤʝʨʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʪʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʝʩʣʠ ʚʚʦʜʠʤʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʢʘʣʦʨʠʡʥʳʤ (ʢʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʝʩʦʢ ʠʣʠ ʦʪʭʦʜʳ ʧʠʱʝʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ï ʦʯʠʩʪʢʠ, ʩʢʦʨʣʫʧʘ).  

ʈʠʩ. 3.16ï3.18 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʪʘʙʣ. 3.4). 

 

ʘ      ʙ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ (ʘ) ʠ ʘʟʦʪʘ (ʙ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ (ʛʨʫʧʧʘ ʜʦʙʘʚʦʢ ˉ1, ʪʘʙʣ. 3.4) 

  
ʘ                                                                     ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ (ʘ) ʠ ʘʟʦʪʘ (ʙ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ (ʛʨʫʧʧʘ ʜʦʙʘʚʦʢ ˉ2, ʪʘʙʣ. 3.4) 

 

ʘ                                                                     ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ (ʘ) ʠ ʘʟʦʪʘ (ʙ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ (ʛʨʫʧʧʘ ʜʦʙʘʚʦʢ ˉ3, ʪʘʙʣ. 3.4) 

 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʪʦʧʣʠʚ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

(ʨʠʩ. 3.16) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʨʠʩʫʱʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘʤ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʬʪʝʰʣʘʤʦʚ ʠ ʚʦʜʦʤʘʩʣʷʥʥʳʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ (ʢʨʠʚʳʝ 3 

ʠ 2). ɺ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʚʳʰʝ 850 Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʢʩʧʦʥʝʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx ʠ NOx ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ɺʋʊ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʜʦʙʘʚʦʯʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʆɺʋʊ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ˉ1 (ʢʨʠʚʳʝ 4ï6) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ɺʋʊ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʜʦʣʠ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ (ʦʪ 5 ʜʦ 42 %) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʚ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʛʨʫʥʪʝ ʠ ʠʣʦʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ 

(ʪʘʙʣ. 2.12) ʤʝʪʘʣʣʳ (Ca, Na, ʂ) ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʩʝʨʫ ʚ ʟʦʣʝ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ SOx. ʀʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ V, Ti, Cu, Fe ʠ Mn 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʩʠʜʳ NOx ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ N2 [96]. 

 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠʟ ʛʨʫʧʧʳ ˉ2 (ʪʘʙʣ. 3.4) ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʩʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʆɺʋʊ (ʨʠʩ. 3.17). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʦʚ ʘʟʦʪʘ ʚ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʘʭ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʦʪ 5  ʜʦ 70 % ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ɺʋʊ. 

ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ (ʙʦʣʝʝ 40 ʄɼʞ/ʢʛ) ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠ.̫ ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʦʚ ʘʟʦʪʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ. ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʵʪʘʥʦʣʦʤ (ʢʨʠʚʘʷ 4) 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ɺʋʊ) (ʨʠʩ. 

3.17) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʪʦʧʣʠʚʥʦ-ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʝʨʝʜ ʩʛʦʨʘʥʠʝʤ. ɺ 

ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʦʢ ʪʝʧʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʠʢʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʟʦʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ɿʝʣʴʜʦʚʠʯʘ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʪʘʢʞʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʝʨʳ ʜʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SOx ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 

ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʧʨʝʚʳʩʠʣʠ ʥʘ 45ï85 % ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʣʷ ɺʋʊ, (ʢʨʠʚʘʷ 

1), ʜʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʥʘ 30ï60 %. 

 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʛʨʫʧʧʫ ˉ3, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ (ʨʠʩ. 3.17). 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ 

ʚʳʙʨʦʩʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʣʷ ɺʋʊ ï ʥʠʞʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʥʘ 5ï
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50 % ʜʣʷ SOx, ʥʘ 5ï47 % ʜʣʷ NOx. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʚʦʜʝ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʝʛʦʨʶʯʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʜʦʣʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ), ʚʥʦʩʷʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʨʠʩ 3.16ï3.18 ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʚʩʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (700ï1000 Áʉ) ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 

ʜʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 10 % ʷʠʯʥʦʡ ʩʢʦʨʣʫʧʳ ʠ 10 % ʠʣʦʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʇʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʩʢʦʨʣʫʧʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʥʘ 90 % ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʉʘʉʆ3) ï 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʦʪ ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ. 

ʅʘ ʩʪʘʜʠʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1000 Áʉ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʞʠʛ ʉʘʉʆ3. ʆʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ ʦʢʠʩʠ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʥʝ ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʣʦʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʫʶ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʩʝʨʳ ʚ ʪʚʝʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ [241, 242]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʠʯʥʦʡ ʩʢʦʨʣʫʧʳ ʥʘʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʠʣʦʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʟʘʧʘʩʦʚ (ʪʘʙʣ.3.3) ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʟʘ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʠʣʦʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

 

3.9. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʪʣʦʚ 

ʊʕʉ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʆɺʋʊ ʠ ɺʋʊ ʚʤʝʩʪʦ ʫʛʣʷ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ rʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CO, CO2, NOx ʠ SOx ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʢʝʢʦʚ 

ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʡ, ʦʙʦʛʘʱʘʝʤʳʭ ʥʘ ʬʘʙʨʠʢʘʭ ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ [243]. ɼʦʣʷ ʩʫʭʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʢʝʢʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 39 % ʜʦ 57 % 

(ʪʘʙʣ. 3.5). ʈʘʟʤʝʨʳ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʝʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 100ï150 ʤʢʤ. 

ʋʚʣʘʞʥʝʥʥʳʝ ʢʝʢʠ ʧʦ ʩʫʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ɺʋʊ (ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ɺʋʊ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʛʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 40 ʜʦ 60 %). ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʝʢʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ (ʦʪʥ. ʤʘʩʩ. 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 1 %). 
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ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʆɺʋʊ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʞʠʜʢʠʤ ʛʦʨʶʯʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʟʫʪ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʛʨʫʧʧ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ: 

ʧʝʨʚʘʷ ï ʬʠʣʴʪʨïʢʝʢ  99 %, ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ  1 %; ʚʪʦʨʘʷ ï ʬʠʣʴʪʨïʢʝʢ  89 %, 

ʤʘʟʫʪ  10 %, ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ  1 %. ʄʘʩʩʘ ʩʞʠʛʘʝʤʦʡ ʥʘʚʝʩʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʛ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʝʢʦʚ 

ʦʙʨʘʟʝʮ 
ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 

W
a
, % 

ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ 

A
d
, % 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʣʝʪʫʯʠʭ 

V
daf

, % 

ʪʝʧʣʦʪʘ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

Q
a
s,V, ʄɼʞ/ʢʛ 

ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çɼè 56.8 36.99 41.47 19.26 

ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çɻè 53 33.82 43.11 22.17 

ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 43.5 26.46 23.08 24.83 

ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʊè 37.9 50.89 30.16 15.23 

ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʉʉè 39.1 21.2 16.09 26.92 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.19, ʘ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CO2 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʝʢʦʚ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ (ʧʨʠ Tg>900 Áʉ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 5 %). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ CO2 ʚʳʭʦʜʷʪ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 16ï18 %. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʚʳʙʨʦʩʳ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʘʨʥʠʢʦʚʦʛʦ ʛʘʟʘ CO2 ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʆɺʋʊ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʢʝʢʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 
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a      ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [243] ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ CO ʠ CO2 ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʢʝʢʦʚ (ʘ) ʠ ʆɺʋʊ (ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʞʝʣʝʡʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ 10 % ʤʘʟʫʪʘ) (ʙ): 1 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʊè; 2 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ 

çʂè; 3 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çɻè; 4 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʉʉè; 5 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çɼè 

  

ʘ        ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [243] ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SOx ʠ NOx ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʢʝʢʦʚ (ʘ) ʠ ʆɺʋʊ (ʢʝʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʞʝʣʝʡʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ 10 % ʤʘʟʫʪʘ) (ʙ): 1 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʊè; 2 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè; 3 ï 

ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çɻè; 4 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʉʉè; 5 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çɼè 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.19, ʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʨʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘ: 500ï750 Áʉ, 

750ï850 Áʉ, 850ï1000 Áʉ. ʅʘ ʚʩʝʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ CO2 (ʨʠʩ. 3.19) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 750ï850 Áʉ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʘ ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʛʠʙʘ. ɼʦ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CO2 ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʨʘʩʪʫʪ (500ï750 Áʉ), ʘ ʧʦʩʣʝ (850ï1000 Áʉ) 
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ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʢ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʛʠʙʫ 

ʢʨʠʚʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʜʣʷ CO ʥʘ ʨʠʩ. 3.19. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʛʠʙʘ 

ʥʘ ʨʠʩ. 3.19, ʘ ʠ ʨʠʩ. 3.19, ʙ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʠʣʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʛʣʷ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʢʝʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ 

ʟʘʞʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʚʳʰʝ 500 Áʉ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʩʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.19, ʘ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʳʰʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʞʠʛʘʥʠʷ. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO2 ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Tg. ʅʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʥʝʜʦʞʦʛʫ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʚʘʞʝʥ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ʤʝʞʜʫ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ [243] ʚʨʝʤʝʥ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʢʝʢʦʚ ʠ ʆɺʋʊ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʪʠʭ ʢʝʢʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩ 900 ʜʦ 800 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ 

ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʥʝʜʦʞʦʛ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 2ï3 %. ʊʘʢʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ʅʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʙʨʦʩʳ CO2 ʫʤʝʥʴʰʘʪʩʷ ʥʘ 30ï

40 % (ʨʠʩ. 3.19, ʘ). ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʪʘʢʫʶ ʨʘʙʦʪʫ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʭ ʈʦʩʩʠʠ, ʂʠʪʘʷ, ʀʥʜʠʠ ʠ ʉʐɸ, 

ʪʦ ʝʞʝʛʦʜʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO2 ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ɿʝʤʣʠ ʤʦʞʥʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟ ʩʥʠʟʠʪʴ. 

ɼʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʞʠʛʘʥʠʷ (ʜʦ ʪʦʯʝʢ 

ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.19, ʘ) ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʝʢʦʚ ʠʛʨʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ CO2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʭ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ. ɺ 
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ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ (ʨʠʩ. 3.20, ʘ, ʙ), ʯʪʦ ʦʪʭʦʜʳ ʫʛʣʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩ 

ʤʘʣʳʤʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʝʪʫʯʠʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʦʩʪʫ NOx ʠ SOx. 

ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʝʢʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʦʣʴʰʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚʘʞʝʥ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʩʞʠʛʘʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.19, ʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʪʫʯʠʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʢʝʢʘ çɻè) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʢʝʢʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʲʝʤʳ CO ʠ CO2. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʳʙʨʦʩʦʚ (ʨʠʩ. 3.19, 3.20) ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ (ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ) ʚʳʙʨʦʩʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ. ɺ ʪʦʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʠʟ ʨʠʩ. 3.20, ʘ, ʙ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NOx ʠ 

SOx ʜʣʷ ɺʋʊ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʝʢʦʚ) ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʆɺʋʊ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʟʫʪʘ ʠʣʠ ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ) ʜʘʞʝ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ (10 % ʧʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ) ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦʣʷ 

ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʜʣʷ ʆɺʋʊ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɺʋʊ ʥʝʠʟʙʝʞʝʥ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʠʭ ʛʦʨʶʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ) ʥʘ 40ï70 Áʉ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO, 

CO2, NOx ʠ SOx ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʛʦʨʶʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʆɺʋʊ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʪ 

ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʆɺʋʊ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʣʦʚ ʊʕʉ [243]. ɼʣʷ ɺʋʊ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʠʞʝ ʥʘ 20ï50 Áʉ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʳʣʠ. ʕʪʦ 
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ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʚʩʢʠʧʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʤʠʢʨʦʚʟʨʳʚʘʤʠ ʚ ʧʦʨʘʭ ʢʘʧʝʣʴ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʳʣʝʚʠʜʥʳʤ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʡ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʆɺʋʊ ʨʘʟʙʨʦʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚ ʦʜʥʦʡ ʩʝʨʠʠ 

ʦʧʳʪʦʚ ʧʨʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʧʳʪʦʚ ʩ ɺʋʊ 

(ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʝʢʦʚ). ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩ. 3.19, 

ʙ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʠʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʞʠʜʢʠʡ ʛʦʨʶʯʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ, ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʠ ʛʦʨʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʆɺʋʊ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʙʱʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ (ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʤʘʟʫʪʘ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ) ʨʦʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ ʛʦʨʶʯʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʣʘʩʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʧʳʪʘʭ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʥʦ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʪʫʯʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘʭ, ʪʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʝʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

ɽʩʣʠ ʩʫʜʠʪʴ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʪʦ ʜʣʷ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʚ ʤʘʨʦʢ çʂè ʠ 

çʊè ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʙʣʠʟʠ ʊʕʉ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Tg ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʢʦʪʣʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʨʦʢ 

ʩʣʫʞʙʳ (ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ). ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ ʫʛʣʷ ʚ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚʦʜʘ (ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʘ ʝʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ). ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 
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ʧʣʘʚʥʳʤ ʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʤ ʥʘ ʚʩʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ʀʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʩʢʘʯʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʘʨʢʦʚʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ (ʠ ʩʨʦʢʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ) ʪʝʧʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʪʣʦʚ ʊʕʉ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʤʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʦʪʣʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʪʝʧʣʦʪʘ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʶ (ʚʦʜʝ ʠʣʠ ʚʦʜʷʥʦʤʫ 

ʧʘʨʫ), ʥʦ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʠ ʫ ʧʳʣʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʪʣʦʚ ʊʕʉ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

(ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷʩʷ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʚʦʜʘ ʥʝ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ). ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʆɺʋʊ ʠ 

ɺʋʊ ʚʳʙʨʦʩʳ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʠ ʦʢʠʩʣʦʚ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ (ʧʦ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʝ ʚ 1.5ï

2 ʨʘʟʘ, ʧʦ ʦʢʠʩʣʘʤ ʦʪ 1.5 ʜʦ 3 ʨʘʟ) ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʝʡ. ʃʝʪʫʯʘʷ 

ʟʦʣʘ ʠ ʦʢʠʩʣʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʚʩʝʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʪʦʧʦʯʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʙʫʬʝʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ (ʟʦʣʘ ʧʨʠʢʠʧʘʝʪ, ʘ ʦʢʠʩʣʳ 

ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʲʝʜʘʶʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ). ʊʘʢʠʝ ʙʫʬʝʨʥʳʝ ʩʣʦʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʦʣʦʚʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ (ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ) ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ (ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʧʦʢʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʙʫʬʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʝ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ). ʏʝʤ ʜʦʣʴʰʝ ʢʦʪʣʦʘʛʨʝʛʘʪ ʊʕʉ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʪʩʷ, ʪʝʤ 

ʟʘʤʝʪʥʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ. ʋʞʝ ʯʝʨʝʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʦʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʦʪʣʦʚ ʊʕʉ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʝʡ ʪʝʧʣʦʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ ʵʢʨʘʥʥʳʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ 

ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 50ï70 % ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʣʠʧʘʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʣʝʪʫʯʝʡ 

ʟʦʣʳ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʷ ʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ 

ʠ ʆɺʋʊ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩʦ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʡ ʟʦʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʤʦʥʦʣʠʪʥʫʶ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ ʚ ʦʧʳʪʘʭ ʩ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʤʠ ʪʦʧʣʠʚʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʤʝʣʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ, 

ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ ʟʦʣʘ ʩʣʠʧʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʧʳʪʘʭ ʩ ʫʛʣʝʤ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ 

ʚʦʜʷʥʦʡ ʧʘʨ, ʨʘʟʨʳʭʣʷʶʱʠʡ ʢʦʢʩʦʚʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ 

ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʘʩʩʳʧʯʘʪʦʡ ʟʦʣʳ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʣʝʪʫʯʘʷ ʟʦʣʘ ʚ ʢʦʪʣʘʭ 

ʊʕʉ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘʣʠʧʘʝʪ ʥʘ ʛʨʝʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʦʢ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʨʠʩ. 3.21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʵʢʨʘʥʥʳʭ ʪʨʫʙ ʪʦʧʦʯʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʪʨʫʙ 

ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʘ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʷ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤ ʚʠʜʝ (ʧʳʣʠ) ʠ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ɺʋʊ. ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʫ ʪʨʫʙʳ 

ʚʳʯʠʩʣʷʣʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʌʫʨʴʝ: 

q=ɚb(TsïTw)/ŭb. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ŭb=2 ʤʤ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʦʢ 

ʚʦʜʦʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʦʚ Ts ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ (ʜʣʷ ʫʛʣʷ ʚ ʪʦʧʦʯʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ 700 Áʉ, ʚ ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʝ 280 Áʉ, ʘ 

ʜʣʷ ɺʋʊ 600 Áʉ ʠ 200 Áʉ ʜʣʷ ʪʦʧʢʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʯʝʪʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʦʜʳ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʘʨʦʚʦʜʷʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʵʢʨʘʥʥʳʭ ʪʨʫʙʘʭ Tw ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

100 Áʉ, ʘ ʚ ʪʨʫʙʘʭ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʘ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 50 Áʉ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ r ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ: ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 30 ɺʪ/(ʤĿʂ), ʘ ʜʣʷ ʟʦʣʦʚʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 0.14 ɺʪ/(ʤĿʂ). 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.21 ʟʥʘʯʝʥʠʷ q ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪ.ʝ. ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʥʘʣʠʧʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ 

ʪʨʫʙ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ [243]. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʊʕʉ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʩʣʦʷ ʥʘʣʠʧʘʶʱʝʡ ʟʦʣʳ ʤʦʞʝʪ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʙʳʪʴ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ, ʥʦ ʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ ʩʪʝʥʢʠ ʪʨʫʙʦʢ 
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ʧʘʨʦʧʝʨʝʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʦʚ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʥʘʣʠʧʰʝʡ ʟʦʣʳ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʦʪʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 36 ʯʘʩʦʚ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ ʥʘ ʵʢʨʘʥʥʳʭ ʪʨʫʙʘʭ 0.45 ʤʤ, ʥʘ ʪʨʫʙʘʭ ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʘ 0.04 ʤʤ. 

ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʵʪʠʭ ʩʣʦʝʚ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ. ʌʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʙʫʬʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʪʨʫʙʢʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʦʪ ʧʣʘʤʝʥʠ ʠ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʢ ʚʦʜʝ ʚ ʪʨʫʙʢʝ 

ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

q=(TsïTw)/(ŭb/ɚb+ŭa/ɚa), 

ʛʜʝ ŭa ʠ ɚa ʪʦʣʱʠʥʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

(ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʘ      ʙ 

 

ʚ      ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ [243] ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʢ ʚʦʜʝ, ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʚ ʵʢʨʘʥʥʳʭ 
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ʪʨʫʙʘʭ ʪʦʧʦʯʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ (ʘ) ʠ ʪʨʫʙʢʘʭ ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʘ ʊʕʉ (ʙ) ʜʳʤʦʚʳʤʠ 

ʛʘʟʘʤʠ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʵʪʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʟʦʣʦʚʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʚ, ʛ) 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.21 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʣʠʯʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʷ ʠ ɺʋʊ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ. ʅʦ ʩ 

ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʥʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤʠ. ɺʨʝʤʷ 

ʩʙʣʠʞʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʨʫʧʧʳ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʳ ʚ ʫʛʦʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ. ɺʪʦʨʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʯʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʚʦʜʳ ʚ ʪʨʫʙʢʘʭ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʠʟʤʝʥʠʪ 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 3.21 ʠ ʩʥʠʟʠʪ ʚʨʝʤʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʠʭ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʶ (ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ Tw=const). ʊʨʝʪʴʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʦʢ 

ʪʨʫʙʦʢ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʢʘʤʝʨʘʭ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʰʘʭʪʘʭ ʩ ʫʭʦʜʷʱʠʤʠ 

ʜʳʤʦʚʳʤʠ ʛʘʟʘʤʠ. ʋʞʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʥʝʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʠʪʴʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʛʣʝʤ 

(ʨʠʩ. 3.21, ʘ, ʙ) ʜʘʞʝ ʧʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ. 

ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘʣʠʧʘʥʠʝʤ ʣʝʪʫʯʝʡ 

ʟʦʣʳ ʠ ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʦʢʠʩʣʦʚ, ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʣʠʙʦ 

ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʊʕʉ ʠ ʦʯʠʱʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʨʫʙ (ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʤʥʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ), ʣʠʙʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʦʯʠʩʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʚʧʨʳʩʢʦʤ ʚ ʪʦʧʦʯʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʢʘʢ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʦʧʣʠʚ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʧʨʦʜʫʚʢʝ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʝʧʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ ʭʨʫʧʢʠʝ (ʩʪʝʥʢʠ ʠʩʪʦʥʯʘʶʪʩʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ) ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʚʳʭʦʜʷʪ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 
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ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ ʠ 

ʦʧʘʩʥʳʭ ʦʢʠʩʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʷʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ 

ʙʫʬʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ. ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʥʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, 

ʪʨʫʙʳ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʦʧʘʩʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ʂʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʥʠ ʜʦʣʴʰʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ, ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʭ ʦʯʠʱʘʪʴ ʠ 

ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʢʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʊʕʉ. 

ʉ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚ ʢ 

ʚʦʜʷʥʳʤ ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʘʤ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʫʛʣʝʡ, ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ. ʅʦ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ɺʋʊ ʠ 

ʆɺʋʊ ʩʥʠʞʘʶʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʧʨʦʜʣʝʚʘʶʪ ʩʨʦʢ 

ʩʣʫʞʙʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʠʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʦʧʘʩʥʳʭ ʦʢʠʩʣʦʚ 

ʠ ʣʝʪʫʯʝʡ ʟʦʣʳ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʯʘʩʪʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʜʳʤʦʚʳʭ 

ʛʘʟʘʭ, ʥʦ ʦʥʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʜʣʠʪʴ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʦʣʳ ʠ ʦʢʠʩʣʦʚ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʧʘʨʦʧʝʨʝʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʠ 

ʚʦʜʷʥʳʭ ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʦʚ ʊʕʉ. 

 

3.10. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʫʛʣʝʤ ʠ ʤʘʟʫʪʦʤ 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.6, ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʨʘʩʯʝʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʳʣʴʶ [136, 190]. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʪʦʧʣʠʚ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ, 

ʜʝʨʝʚʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʦʚ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʛʣʝʤ ʚ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʊʕʉ 
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ʠ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ. ʕʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ [136, 190] ʫʯʠʪʳʚʘʪʁ ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ (ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ) ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ) (ʪʘʙʣ. 3.6).  

ɼʘʣʝʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ Tg=1000 ÁC (ʪ.ʝ. ʜʣʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ NOx ʠ SOx). ʉʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʚʦʜʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ. ʉʪʦʠʤʦʩʪʠ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʨʘʚʥʳʝ ʥʫʣʶ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʣʠʰʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʫ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0.0058 $/ʢʛ. 

ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (ʧ. 2.6): 

D
 SOx

 = Q
a
s_ ʆɺʋʊ / (Cʆɺʋʊ Ā SOx_ ʆɺʋʊ); D

 NOx
 = Q

a
s_ ʆɺʋʊ / (Cʆɺʋʊ Ā NOx_ ʆɺʋʊ); 

D
 NOx&SOx

 = D
 SOx

 Ā D
 NOx

. 

Drelative. = D
NOx&SOx

ʆɺʋʊ/ D
NOx&SOx

ʫʛʦʣʴ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʆɺʋʊ 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʊʝʧʣʦʪʘ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ, 

ʄɼʞ/ʢʛ 

ʉʪʦʠʤʦʩʪ

ʴ, $/ʢʛ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘ

ʮʠʠ SOx, 

ʧʧʤ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘ

ʮʠʠ NOx, 

ʧʧʤ 

1 ï ʫʛʦʣʴ ʤʘʨʢʠ çʂè 29.76 0.050 367 466 

2 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 100 % 14.03 0.0058 130 337 

3 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 90 %, 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 10 

% 

17.14 0.014 136 400 

4ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 80 %, 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 10 

%, ʩʦʩʥʦʚʳʝ ʦʧʠʣʢʠ 10 % 

17.53 0.014 116 231 

5 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 80 %, 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 10 

%, ʢʦʨʘ ʜʫʙʘ 10 % 

17.53 0.014 108 300 

6 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 80 %, 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 10 

%, ʜʨʝʚʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣʴ 10 % 

18.73 0.043 98 190 

7 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 80 %, 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 10 

%, ʣʠʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʭʚʦʡʥʳʡ ʦʧʘʜ 10 

% 

17.63 0.014 96 226 
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8 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 80 %, 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 10 

%, ʩʦʣʦʤʘ 10 % 

17.58 0.014 132 213 

9 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 80 %, 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 10 

%, ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ 10 % 

17.43 0.213 105 330 

10 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 80 %, 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 10 

%, ʦʪʭʦʜʳ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ 10 % 

17.43 0.016 110 200 

11 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂ ç85 %, 

ʨʘʧʩʦʚʦʝ ʤʘʩʣʦ 15 % 
17.55 0.110 73 150 

12ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 80 %, 

ʛʣʠʮʝʨʠʥ 20 % 
15.02 0.075 146 337 

13 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 80 %, 

ʩʢʠʧʠʜʘʨ 20% 
20.02 0.265 140 450 

14 ï ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 80 %, 

ʙʠʦʵʪʘʥʦʣ 20 % 
17.22 0.085 220 330 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ (ʨʠʩ. 3.22), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʮʝʥʢʠ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʤrʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʫʛʣʷʤ 

ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʪʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ). ʅʘ ʨʠʩ. 3.22 ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʧʣʠʚʫ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʝʩʣʠ Drelative ʜʣʷ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʰʝ 1, ʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʝʝ ʫʛʣʷ ʧʦ ʪʝʧʣʦʪʝ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʦʮʝʥʢʘʤ (ʨʠʩ. 3.22) ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ (ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʆɺʋʊ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʣʠʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʭʚʦʡʥʦʛʦ 

ʦʧʘʜʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʤ çʂè ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩ 

ʃɻʄ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ (SOx ʠ NOx), ʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʥʝ 

ʫʩʪʫʧʘʶʪ ɺʋʊ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ (ʪʘʙʣ. 3.6) ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʳʣʴʶ 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʦʧʠʣʢʠ, ʢʦʨʘ, ʩʦʣʦʤʘ ʠ ʦʪʭʦʜʳ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʭʦʜʝ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʆɺʋʊ, ʦʙʲʝʤʳ ʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʤʠʨʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥ,r ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʢ 

ʆɺʋʊ ʤʦʞʝʪ ʫʩʣʦʞʥʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʪʦʧʣʠʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ ʠʟ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʠ ʪʝʤʧʳ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʨʝʚʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʤʠʨʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʧʠʣʦʢ ʠ ʢʦʨʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʫʛʦʣʴʥʳʤ ʪʦʧʣʠʚʘʤ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʣʦʤʳ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʭ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʍʦʪʷ ʝʝ 

ʨʝʩʫʨʩʳ ʦʛʨʦʤʥʳ, ʩʦʣʦʤʘ ʧʨʦʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ 
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ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʧʨʘʢʪʠʢʫʝʪʩʷ ʚʳʧʫʩʢ ʩʦʣʦʤʝʥʥʳʭ ʧʝʣʣʝʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʘʞʠ ʠʭ ʟʘ 

ʨʫʙʝʞ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʙʨʠʢʝʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʘʧʠʪʘʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷ, ʥʦ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʤʝʥ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʩʣʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʚʦʟʢʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʣʣʝʪʦʚ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʚ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ. ʉʪʨʘʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʙʲʝʤʘʤʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʂʠʪʘʡ, ʈʦʩʩʠʷ, ʉʐɸ, 

ɹʨʘʟʠʣʠʷ ʠ ʜʨ.) ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʩʳʨʴʷ ʢ ʤʝʩʪʫ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ, ʤʦʛʫʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʆɺʋʊ.  

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ʆɺʋʊ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʘʟʦʪʘ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʜʦʙʳʯʠ (ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʨʫʯʥʫʶ ʩʨʝʟʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ ʧʦʜ ʚʦʜʦʡ (ʝʩʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʠʭ 

ʥʝ ʚʳʥʦʩʠʪ ʢ ʙʝʨʝʛʫ)), ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ (ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ).  

ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ 20 % ʙʠʦʵʪʘʥʦʣʘ, ʩʢʠʧʠʜʘʨʘ ʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ 

ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʫʛʣʝʤ. ɺʳʩʦʢʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦ ʚʳʙʨʦʩʘʤ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʥʝ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʧʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʪʦʧʣʠʚ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

ʣʠʙʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʘʞʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ (ʪʘʙʣ. 3.6) ʥʝ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʠʪʦʛʦʚʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʳʣʴʶ. ɺʩʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʧʣʠʚʘʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʧ. 3.8 ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7. ʉʦʩʪʘʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ 

.̄ ʉʦʩʪʘʚ 

1 100 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ 

2 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʚʦʜʦʥʝʬʪʷʥʘʷ ʩʤʝʩʴ 

3 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʥʝʬʪʝʰʣʘʤ 

4 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʛʨʫʥʪ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʡ ʥʝʬʪʝʰʣʘʤʦʤ 

5 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʠʣ ʠʟ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʣʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ 

6 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʠʣ ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʣʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ 

7 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ A 

8 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ B 

9 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ 

10 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʩʤʦʣʘ ʜʨʝʚʝʩʥʘʷ 

11 95 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 5 % ʧʝʩʦʢ ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʡ 

12 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʩʤʝʩʴ ʜʨʦʙʠʥʳ ʩʦʣʦʜʦʚʦʡ ʠ ʭʣʝʙʥʦʡ 

ʢʨʦʰʢʠ 

13 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʷʠʯʥʘʷ ʩʢʦʨʣʫʧʘ 

14 90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʦʪʭʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʨʪʦʬʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʨʥʝʧʣʦʜʦʚ 

 

ʊʝʧʣʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.23. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʧʨʠ Tg=1000 ÁC 

(ʨʠʩ. 3.15ï3.17). ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʳʣʠ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ 

0.05 $/kg. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʵʪʘʥʦʣʘ ï 3 $/kg. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʫ 

(ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʚ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

0.0058 $/ʢʛ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ (ʥʦʤʝʨʘ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʘʙʣ. 3.7) 

 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥ rʨʘʩʯʝʪ:r 

1) 100 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ: 

Dʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ
NOx
=14.03/(0.0058Ā336.61)=7.19;  

Dʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ 
SOx

 =14.03/(0.0058Ā130)=18.6; 

Dʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ
NOx&SOx

 =133.79. 

2) ʆɺʋʊ 2 (90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʚʦʜʦʥʝʬʪʷʥʘʷ ʩʤʝʩʴ): 

Dʆɺʋʊ 2 
NOx

 =13.46/(0.0058Ā426)=5.45; Dʆɺʋʊ 2
SOx

 =13.46/(0.0058Ā197)=11.78; 

D ʆɺʋʊ 2 
NOx&SOx

 =64.2. 

3) ʆɺʋʊ 3 (90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʥʝʬʪʝʰʣʘʤ): 

D ʆɺʋʊ 3 
NOx

 =16.924/(0.0058Ā450)=6.48; D ʆɺʋʊ 3 
SOx

 =16.924/(0.0058Ā250)=11.67; 

D ʆɺʋʊ 3 
NOx&SOx

 =75.63. 

4) ʆɺʋʊ 4 (90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʛʨʫʥʪ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʡ 

ʥʝʬʪʝʰʣʘʤʦʤ): 

D ʆɺʋʊ 4 
NOx

 =16.764/(0.0058Ā265)=10.9; D ʆɺʋʊ 4 
SOx

 =16.764/(0.0058Ā120)=24.09; 

D ʆɺʋʊ 4 
NOx&SOx

 =262.54. 

5) ʆɺʋʊ 5 (90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʠʣ ʠʟ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʠʣʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ): 

D ʆɺʋʊ 5 
NOx

 =13.73/(0.0058Ā225)=10.52; D ʆɺʋʊ 5 
SOx

 =13.73/(0.0058Ā84)=28.18; 

D ʆɺʋʊ 5 
NOx&SOx

 =296.47. 
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6) ʆɺʋʊ 6 (90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʠʣ ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʠʣʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ): 

D ʆɺʋʊ 6
NOx

 =13.16/(0.0058Ā250)=9.07; D ʆɺʋʊ 6 
SOx

 =13.16/(0.0058Ā75)=30.25; 

D ʆɺʋʊ 6 
NOx&SOx

 =274.4. 

7) ʆɺʋʊ 7 (90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ A): 

D ʆɺʋʊ 7 
NOx

 =16.097/(0.0058Ā430)=6.45; D ʆɺʋʊ 7 
SOx

 =16.097/(0.0058Ā210)=13.21; 

D ʆɺʋʊ 7 
NOx&SOx

 =85.24. 

8) ʆɺʋʊ 8 (90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ B): 

Dʆɺʋʊ 8 
NOx

 =16/(0.0058Ā420)=6.57; Dʆɺʋʊ 8 
SOx

 =16/(0.0058Ā210)=13.14; 

Dʆɺʋʊ 8 
NOx&SOx

 =86.3. 

9) ʆɺʋʊ 9 (90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10% ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ): 

Dʆɺʋʊ 9 
NOx

 =15.287/(0.035Ā330)=1.32; Dʆɺʋʊ 9 
SOx

 =15.287/(0.035Ā220)=1.98; 

Dʆɺʋʊ 9 
NOx&SOx

 =2.62. 

10) ʆɺʋʊ 10 (90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʩʤʦʣʘ ʜʨʝʚʝʩʥʘʷ): 

Dʆɺʋʊ 10 
NOx

 =14.28/(0.0058Ā320)=7.69; Dʆɺʋʊ 10 
SOx

 =14.28/(0.0058Ā128)=19.23; 

Dʆɺʋʊ 10 
NOx&SOx

 =147.92. 

11) ʆɺʋʊ 11 (95 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 5 % ʧʝʩʦʢ 

ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʡ): 

Dʆɺʋʊ 11 
NOx

 =12.6/(0.0058Ā230)=9.44; Dʆɺʋʊ 11 
SOx

 =12.6/(0.0058Ā110)=19.75; 

Dʆɺʋʊ 11 
NOx&SOx

 =186.43. 

12) ʆɺʋʊ 12 (90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʩʤʝʩʴ ʜʨʦʙʠʥʳ 

ʩʦʣʦʜʦʚʦʡ ʠ ʭʣʝʙʥʦʡ ʢʨʦʰʢʠ): 

Dʆɺʋʊ 12 
NOx

 =12.95/(0.0058Ā270)=8.27; Dʆɺʋʊ 12 
SOx

 =12.95/(0.0058Ā127)=17.58; 

Dʆɺʋʊ 12
NOx&SOx

 =145.4. 

13) ʆɺʋʊ 12 (90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʷʠʯʥʘʷ ʩʢʦʨʣʫʧʘ): 

Dʆɺʋʊ 13 
NOx

 =13.3/(0.0058Ā179)=12.8; Dʆɺʋʊ 13 
SOx

 =13.3/(0.0058Ā100)=22.93; 

Dʆɺʋʊ 13 
NOx&SOx

 =293.52. 

14) ʆɺʋʊ 14 (90 % ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ, 10 % ʦʪʭʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʘʨʪʦʬʝʣʴʥʳʭ ʢʦʨʥʝʧʣʦʜʦʚ): 

Dʆɺʋʊ 14 
NOx

 =12.94/(0.0058Ā260)=8.58; Dʆɺʋʊ 14 
SOx

 =12.94/(0.0058Ā108)=20.66; 
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Dʆɺʋʊ 14 
NOx&SOx

 =177.24. 

15) ʇʳʣʴ ʢʦʢʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʷ: 

Dʫʛʦʣʴ 
NOx

 =27.65/(0.05Ā466)=1.18; Dʫʛʦʣʴ 
SOx

 =27.65/(0.05Ā367)=1.5; Dʫʛʦʣʴ 
NOx&SOx

 

=1.778. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.24 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʫʛʣʷ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʜʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʜʝʣʠʣʩʷ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʜʣʷ 

ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ. ʅʦʤʝʨʘ ʩʪʦʣʙʮʦʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʨʠʩ. 3.24) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʦʮʝʥʢʘʤ (ʨʠʩ. 3.24) ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʠ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʝʡ, ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʧʠʱʝʚʦʛʦ ʠ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʦʚ) ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚ, ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʧʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤʫ ʧʳʣʝʫʛʦʣʴʥʦʤʫ ʪʦʧʣʠʚʫ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʚ 35ï165 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʧʳʣʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʚʳʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ, ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʚʩʝ ʟʘʪʨʘʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʝʢʪʦʨ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʳʛʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʚʝʨʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʦʨʛʘʥʦʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʳʣʴʶ 

 

ʉʣʦʞʝʥ ʚʳʙʦʨ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʟʘʤʝʥʳ ʫʛʣʷ ʥʘ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ, ʥʦ ʠ ʫʯʝʪ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʦʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ. ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʪʘʢʦʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ʧʦ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʪʝʧʣʦʪʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʦʟʠʪʠʚʥʦʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʙʫʜʫʱʝʤ ʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ. 

ʇʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ 

ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʚʤʝʩʪʦ ʫʛʣʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 
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(ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ): ʤʘʩʩʘ ʠ ʨʘʩʭʦʜ; ʪʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ; ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ; ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ (ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ); ʤʘʩʩʘ ʟʦʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ. 

ʇʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʫʛʦʣʴʥʦʤʫ 

ʪʦʧʣʠʚʫ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ ʫʛʣʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʧʣʦʪʘ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫʛʣʷ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʨʘʩʭʦʜʫ ʪʦʧʣʠʚʘ, 

ʪ.ʝ. ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʤʘʩʩʳ ʠ ʨʘʩʭʦʜ r ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʪʘʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ ʠʭ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ. 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʳʙʨʘʥʳ 3 ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ, 3 

ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʷ, ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʛʦʨʶʯʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ (ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʠ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʝ ʤʘʩʣʘ, ʤʘʟʫʪ), ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ʠ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʘʷ 

ʚʦʜʘ (ʪʘʙʣ. 3.8). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8. ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʛʣʝʡ, ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ  

 ̄ ʉʦʩʪʘʚʳ Q
a
s,V, ʄɼʞ/ʢʛ 

1 ʋʛʦʣʴ çɼè 100 % 24.82 

2 ʌʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çɼè 100 % 8.31 

3 ʌʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çɼè 89 %, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 10 %, 

ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ 1 % 

11.80 

4 ʋʛʦʣʴ çɼè 50 %, ʚʦʜʘ 34 %, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 15 %, 

ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ 1 % 

19.16 

5 ʋʛʦʣʴ çɼè 60 %, ʚʦʜʘ 29 %, ʤʘʟʫʪ 10 %, ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ 1 % 18.83 

6 ʋʛʦʣʴ çʂè 100 % 29.76 

7 ʌʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 100 % 14.03 

8 ʌʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʂè 89 %, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʫʨʙʠʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 10 %, 

ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ 1 % 

16.99 

9 ʋʛʦʣʴ çʂè 50 %, ʚʦʜʘ 49 %, ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ 1 % 14.88 

10 ʋʛʦʣʴ çʊè 100 % 27.65 
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11 ʌʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʊè 100 %  16.42 

12 ʌʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çʊè 89 %, ʤʘʟʫʪ 10 %, ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ 1 % 18.55 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʛʣʝʡ, ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʆɺʋʊ ʠ ɺʋʊ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʠʭ ʨʘʟʥʘʷ ʤʘʩʩʘ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 30 ʄɼʞ ʪʝʧʣʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 1.209 ʢʛ ʫʛʣʷ çɼè, 

1.008 ʢʛ ʫʛʣʷ çʂè ʠ 1.085 ʢʛ ʫʛʣʷ çʊè, 3.610 ʢʛ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ çɼè, 2.532 ʢʛ 

ʆɺʋʊ (ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢ çɼè 89 %, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʝ ʤʘʩʣʦ 10 %, ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ 

1 %) ʠ ʪ.ʜ. (ʨʠʩ. 3.25). 

Mabsolute=30 Mɼʞ / Q
a
s,V, ʢʛ; Mrelative= Mabsolut

 ʫʛʦʣʴ
/ Mabsolute

ɺʋʊ(ʆɺʋʊ)
. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 30 ʄɼʞ ʪʝʧʣʘ ʤʘʩʩʘ ʫʛʣʷ ʚʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʘʨʢʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ. ʄʘʩʩʘ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚ 2ï3 

ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ (ʯʝʤ ʫ ʫʛʣʷ) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʘ. ʉ 

ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʦ ʪʝʧʣʦʪʝ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ (ʪʘʙʣ. 3.8) ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʪʨʘʪʠʪʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʯʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʳʣʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʅʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 10ï

15 % ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʨʘʟʨʳʚ ʤʝʞʜʫ ʫʛʣʝʤ 

ʠ ɺʋʊ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʷ ʠʭ ʨʘʩʭʦʜʳ ʢ ʙʣʠʟʢʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ (1.5 ʢʛ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

30 ʄɼʞ ʪʝʧʣʘ). ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʘʩʣʘ, ʤʘʟʫʪ, 

ʚʦʜʦʥʝʬʪʷʥʳʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʛʦʨʘʥʠʷ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 40 ʄɼʞ/ʢʛ) (ʪʘʙʣ. 2.5). ʀʭ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʜʘʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʶʱʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʞʠʜʢʠʭ ʛʦʨʶʯʠʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʆɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʛʦʣʴʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ (a) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ (ʙ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʤʘʩʩ 

ʪʦʧʣʠʚʘ (ɺʋʊ, ʆɺʋʊ, ʫʛʦʣʴ) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ) 

 

 ʇʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ (ʨʘʩʧʳʣʘ) ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʤʘʩʩʘʤ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ 

ʬʦʨʩʫʥʢʘʤʠ ʪʦʧʣʠʚʘ.  

 ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ï ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ (SOx ʠ 

NOx), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʝʡ, ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.26 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ 

ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʟʦʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ Tg = 900 ÁC: 

 

SOx
relative

= SOx 

absolute ʫʛʦʣʴ
 / SOx 

absolute ɺʋʊ(ʆɺʋʊ)
;  NOx 

relative
= NOx

 absolute ʫʛʦʣʴ
 / NOx

 absolute ɺʋʊ(ʆɺʋʊ)
.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ (a) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ (ʙ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ (ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ) ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ 

ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʛʣʝʡ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʛʦʨʝʥʠʷ 

 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʦʣʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ʈʠʩ. 3.27 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʟʦʣʴʥʦʛʦ 

ʦʩʪʘʪʢʘ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ, ʆɺʋʊ ʠ ʫʛʣʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ: 

M relative 

ash
= M

 
absolute

 ash_ ʫʛʦʣʴ 
/ M

 
absolute

 ash _ɺʋʊ(ʆɺʋʊ)
. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ (a) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ (ʙ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʟʦʣʴʥʦʛʦ 

ʦʩʪʘʪʢʘ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʷ 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʚ ʤʘʩʩʘ ʟʦʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʷ. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʫʛʣʷ çɼè ʠ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʨʢʠ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʦʣʳ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

(ʪʘʙʣ. 3.8) ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʘʩʩʳ (ʨʠʩ. 3.25) ʦʙʲʝʤ ʟʦʣʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ 

ʩʞʠʛʘʥʠʠ, ʚ 5.5 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʫʛʣʷ. ɼʣʷ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ɺʋʊ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦ ʤʘʩʩʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʟʦʣʳ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʝ ʚ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 1.2ï2.25 ʨʘʟ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʣʷ ʫʛʣʷ (ʨʠʩ. 3.27, ʙ). ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 35 % ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʘʩʩʳ ʟʦʣʴʥʦʛʦ 

ʦʩʪʘʪʢʘ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʞʠʜʢʠʭ ʛʦʨʶʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʜʦʞʦʛ. ʕʪʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ çʊè ʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʆɺʋʊ ʩ 10 % ʤʘʟʫʪʘ. 

ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ (21.20 %) ʠ ʥʠʟʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʝʪʫʯʠʭ 

(16.09 %) ʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ çʊè ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʣʝʪʫʯʠʭ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʩʩʳ ʫʛʣʷ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 
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çʥʝʜʦʛʨʝʚʫè ʢʘʧʣʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʥʝʜʦʞʦʛʫ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʆɺʋʊ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (10 % ʤʘʟʫʪʘ) ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʣʝʪʫʯʠʭ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʥʝʜʦʞʦʛ (ʨʠʩ. 3.27, ʙ). ɺ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦ ʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʆɺʋʊ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɺʋʊ. 

ʆʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʚʳʙʦʨ ʚʠʜʘ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʝʡ, ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʚʳʙʦʨʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʚʤʝʩʪʦ ʫʛʣʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ, 

ʫʛʣʷ (ʨʠʩ. 3.28) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʨʝʜʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

  

ʘ                                                         ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ (a) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ (ʙ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ, ʫʛʣʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʚ ʠ ʆɺʋʊ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʫʛʣʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʘʣʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʩʬʝʨʦʡ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ (ʤʘʣʘʷ 

ʜʦʣʷ ʪʘʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʜʦʨʦʛ) ʠ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʚ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 
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ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʩʳʨʴʝ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʨʦʩʪ ʮʝʥ, ʥʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10ï15 % ʦʪ ʮʝʥʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʫʛʣʷ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʆɺʋʊ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʥʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʘ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʆɺʋʊ ʩ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʪʫʨʙʠʥʥʳʤ ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʤ 

ʤʘʩʣʘʤʠ, ʪ.ʢ. ʵʪʠ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʢ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʥʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.  

ʀʟʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʆɺʋʊ (ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʪʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʝ). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʚʩʝ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ (ʨʠʩ. 3.29, ʘ): 

A
 
relative= M

 
relative Ā  SOx 

relative
 Ā NOx 

relative
 Ā M relative 

ash
 Ā S

 
relative. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʢʣʘʜʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ (ʨʘʩʭʦʜʘ, ʪʝʧʣʦʪʳ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ NOx ʠ SOx, ʤʘʩʩʳ ʟʦʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʧʦʜʭʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ. ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʡ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʫʤʤʳ  ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ:   

A
 *

relative= M
 
relative+ SOx 

relative
+ NOx 

relative
 + M relative 

ash
 +S

 
relative.     

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʘʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ) 

ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʘʢʮʝʥʪ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʆɺʋʊ (ʨʠʩ. 

3.29, ʙ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʫʛʣʝʤ (ʘ ï ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʥʦʞʝʥʠʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʙ ï ʧʨʠ ʩʣʦʞʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ) 

 

ʀʟ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʠʰʴ ʩʦʩʪʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʷ çɼè ʠ 

ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʘ ʜʘʥʥʦʡ ʤʘʨʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ 

ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʩʚʦʠʭ ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ (ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʟʦʣʴʥʦʩʪʠ). ɼʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʭ ʟʘʤʝʥʳ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʳʣʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ɺʋʊ ʠ ʆɺʋʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝ ʠ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩ. 3.29, ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ (ʯʝʨʝʟ ʩʫʤʤʫ ʠʣʠ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ) ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ ʟʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʤʠ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝ- ʠ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ 

ʚʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʣʴʪʨ-ʢʝʢʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ 

(Srelative). ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ A
 *

relative ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ SOx 
relative

 ʠ NOx 
relative 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. 
















































