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ВСТУП 

 

Ґрунтознавство - наука про ґрунти, їх походження, утворен-

ня, розвиток, будову, склад і властивості, про закономірності 

географічного поширення ґрунтів на земній поверхні й процеси 

розвитку їхньої найважливішої ознаки - родючості ґрунту, про 

раціональніше їх використання та охорону. 

 

Поняття про ґрунт  

 

Перше наукове визначення ґрунту дав В.В. Докучаєв: "Ґрунтом 

варто називати "денні" або зовнішні горизонти гірських порід (все 

одно яких), природно змінених спільним впливом води, повітря й 

різних організмів, живих і мертвих". Він установив, що всі ґрунти на 

земній кулі утворюються шляхом "дуже складної взаємодії місцевого 

клімату, рослинності й живих організмів, складу й будови материн-

ських гірських порід, рельєфу місцевості й, нарешті, віку країни". Ці 

ідеї В.В. Докучаєва отримали подальший розвиток у уявленнях про 

ґрунти як про біомінеральну динамічну систему, яка знаходиться у 

постійному матеріальному й енергетичному взаємозв'язку із 

зовнішнім середовищем і є частково замкнутою системою через 

біологічний кругообіг речовини та енергії. 

У сучасних словниках і підручниках з ґрунтознавства наводять-

ся різні визначення ґрунту. Ґрунт – придатний для життя рослин 

верхній шар земної кори, що утворився під впливом природних 

факторів (клімат, рослинні й тваринні організми, рельєф місце-

вості, геологічний вік території, діяльність людини) на ґрунто-

утворювальній материнській породі (Український енциклопе-

дичний словник, 1986). 
Ґрунт – особливе органо-мінеральне природно-історичне 

утворення, що виникло в результаті впливу живих організмів на 

мінеральний субстрат і розкладання мертвих організмів, впливу 

природних вод і атмосферного повітря на поверхневі горизонти 

гірських порід у різних умовах клімату й рельєфу у гравітаційному 

полі Землі (Н.Ф. Реймерс, 1990).  

Ґрунт – особливе природне утворення, де процеси циклічної 

міграції хімічних елементів на поверхні суші, обміну речовин між 

компонентами ландшафту досягають найвищого напруження. 

Одночасно з енергійним перерозподілом речовини у ґрунті активно 
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трансформується й акумулюється сонячна енергія (В.В. 

Добровольський, 2001). 

За А.Н.Генадієвим, М.А. Глазовською (2005) по перше, ґрунт – 

це тіло досить специфічного складу, що відрізняє його від інших 

компонентів географічної оболонки й взагалі об’єктів природи. Як 

речовину ґрунт не можна віднести ні до живої, ні до мертвої матерії. 

Ґрунт утворюється на земній поверхні в тій частині біосфери, де 

змикаються й проникають одна в одну три оболонки (літосфера, 

атмосфера й гідросфера) й де щільність живої речовини планети 

досягає максимальних величин. Усі фази ґрунту – тверда, рідинна, 

газоподібна й фаза живої речовини – тісно стикаються між собою за 

допомогою багатьох процесів різної природи, швидкості й 

інтенсивності, зливаються в єдину сукупність динамічних явищ. 

Ґрунт живе в добових, річних, багаторічних і вікових гідро-

термічних ритмах. У відповідності з ними міняються швидкість, а 

часто й напрямок ґрунтових процесів. Одні процеси при цьому 

посилюються, інші – послаблюються. 

У вологі й теплі періоди активізуються процеси синтезу й 

розкладання органічної речовини, збільшується швидкість руйну-

вання первинних мінералів і кристалізація деяких вторинних, 

посилюються процеси розчинення й винесення рухомих сполук. 

У вологі й холодні періоди усі процеси послаблюються, у ґрунті 

часто виникають відновлювальні процеси, уповільнюється швид-

кість розкладання органічної речовини, накопичуються напівроз-

кладені органічні залишки – грубий гумус, а в особливо вологих 

умовах – торф. 

У сухі й теплі періоди у ґрунтах відбувається підтягування до 

поверхні й випаровування ґрунтових розчинів, ряд найбільш 

рухомих і легкорозчинних сполук переходить у тверду фазу. В ці 

періоди у ґрунтах протікають процеси консервування органічних і 

органо-мінеральних утворень. У відповідності з гідротермічними 

циклами змінюється активність живої речовини, її маса, щільність, 

інтенсивність росту й відмирання.  

По друге, ґрунт – складний комплекс різних процесів, в 

результаті яких речовини, що приймають у них участь, неодно-

разово переходять із однієї фази в іншу: із живої речовини – в 

розчин і в ґрунтове повітря, із останнього – в тверду й газову 

фази, можуть знову поглинатись живими організмами, багато-

разово переміщуватись вниз і вверх ґрунтового профілю й ін. 
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По третє, ґрунт – відкрита система, тобто ґрунт одночасно 

є підсистемою у більш складній системі – елементарному 

ландшафті, біогеоценозі (А.Н. Геннадієв, М.А. Глазовська, 2005). 

Потоки матеріальних часток, атомів і їх сполук зв’язують ґрунт 

в єдине ціле з іншими компонентами ландшафту (гірськими 

породами, корами вивітрювання, водами, рослинами і тваринами, 

приземною частиною атмосфери). Із атмосфери у ґрунт проникають 

гази, поступають атмосферні опади з розчиненими в них хімічними 

речовинами і зависями. На поверхню ґрунту осідає пил. Із ґрунту в 

атмосферу йдуть зворотні потоки речовини: ґрунт дихає, із нього 

виділяються гази – головним чином вуглекислий, водяні пари (при 

безпосередньому випаровуванні із ґрунту або шляхом транспірації 

рослинами). При розвіюванні ґрунту в атмосферу поступає пил. 

Атмосферна волога, що стікає поверхнею ґрунту або 

просочується через ґрунт вглибину, збагачується розчинними 

мінеральними, органічними й органо-мінеральними продуктами 

ґрунтоутворення. Ґрунти, таким чином, поставляють розчинні 

речовини у води поверхневих водотоків і ґрунтові води.  

Масивні гірські породи, кора вивітрювання, різні пухкі наноси є 

постачальниками мінеральних компонентів у ґрунти. У свою чергу 

частина розчинених у ґрунті речовин виноситься з ґрунтовою 

вологою за межі профілю, проникає в породи, впливає на швидкість і 

напрямок процесів вивітрювання, склад вторинних мінералів і 

загальну будову кори вивітрювання. В умовах ерозії, збагачений 

органічною речовиною змитий матеріал ґрунту, сприяє відкладанню 

делювіальних, алювіальних і інших типів відкладів. Отже, між 

ґрунтом, рослинністю й іншими організмами відбувається постійний 

обмін речовин.  

Основною властивістю ґрунту є родючість — спроможність 

задовольняти потреби  рослин протягом усього їх життя в 

елементах живлення, воді, забезпечувати їх кореневу систему 

достатньою кількістю повітря, тепла, сприятливими 

фізичними умовами для нормальної життєдіяльності й 

створення врожаю. Саме ця найважливіша якість ґрунту відрізняє 

його від гірської породи. Ґрунтовий покрив має незначну товщину 

(від сантиметрів до 2-3 метрів) у порівнянні з товщею земної кори, 

але відіграє виключну роль у біосфері Землі, забезпечуючи умови 

для життя всіх організмів, в тому числі й людини. Ґрунт є основним 

засобом виробництва сільськогосподарської продукції. 
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Роль та функції ґрунту в біосфері 

 

Розвиток ґрунтів і ґрунтового покриву, як і формування їх 

родючості, тісно пов'язані з поєднанням природних факторів 

ґрунтоутворення й різноманітним впливом людського суспільства й 

розвитком його продуктивних сил, економічних і соціальних умов. 

Б.Г. Розанов (1988) виділяє п'ять глобальних функцій ґрунту. 

1. Ґрунтовий покрив забезпечує існування життя на Землі. 

Завдяки живим організмам, перш за все зеленим рослинам і 

мікроорганізмам, їх впливу, здійснюються важливі процеси 

перетворення гірської породи у ґрунт і формується його родючість: 

зростає концентрація елементів зольного й азотного живлення 

рослин, відбувається синтез і руйнування органічної речовини, 

взаємодія продуктів життєдіяльності рослин і мікроорганізмів із 

мінеральними сполуками породи і т.п. В цьому полягає діалектична 

єдність біосферних процесів. 

2. Ґрунт є сферою постійної взаємодії великого й малого 

біологічного кругообігу речовин на Землі. Завдяки процесам 

вивітрювання у ґрунтах, поверхневого стоку й інфільтрації 

атмосферних опадів через ґрунти деякі елементи обміну речовин 

частково виносяться в гідрографічну мережу, а звідти у Світовий 

океан, де накопичуються у вигляді осадових порід. Частина хімічних 

елементів ґрунтового розчину засвоюється рослинами і через ланцюг 

трофічних ланок знову повертається у ґрунт, здійснюючи малий 

біологічний кругообіг речовин. 

3. Ґрунт здійснює регулювання біосферних процесів на Землі. 

На невеликих територіях особливості формування ґрунтового 

покриву пов'язані перш за все з рельєфом, складом і властивостями 

ґрунтоутворюючих порід та умовами зволоження.  

4. Ґрунт регулює хімічний склад атмосфери й гідросфери. 

Ґрунти знаходяться в стані безперервного обміну речовин і енергії з 

атмосферою, біосферою, гідросферою й літосферою й виступають 

запорукою підтримання рівноваги між усіма сферами біосфери та 

існування життя на планеті у всіх різноманітних формах. 

5. Ґрунт регулює акумуляцію активної органічної речовини й 

хімічної енергії. Основною формою органічної речовини ґрунту є 

гумус. Акумульована у ґрунті протягом століть органічна маса й 

енергія у вигляді гумусу витрачається економно й поступово для 

підтримання життя й кругообігу речовин у природі.  
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Форми використання людиною ґрунтового покриву різноманіт-

ні. Ґрунт є обов’язковим компонентом існування й благополуччя 

людини, слугує фундаментом для поселення, промислових об’єктів і 

транспортної мережі, забезпечує рекреаційні потреби людини, його 

використовують для складування відходів виробництва й ін.  

Серед численних екологічних функцій ґрунту виділяють 

глобальні й біогеоценотичні  (Г.В. Добровольський, Е.Д. Нікітін, 

2000). Так, планетарні гідросферні функції ґрунтового покриву 

полягають у формуванні річкового стоку, трасформації поверхневих 

вод у ґрунтові, в забезпеченні живих організмів водойм 

привнесеними ґрунтовими сполуками, у виконанні ролі сорбційного 

бар’єру, захисті акваторій від забруднення. 

Атмосферні функції ґрунтового покриву планети полягають у 

поглинанні й відбиванні сонячної радіації, регулюванні вологообміну 

і газового режиму повітряного басейну. 

На біогеоценотичному рівні ґрунтові функції (за Г.В. 

Добровольським, Е.Д. Нікітіним, 2000) зумовлюють існування й 

еволюцію наземних екосистем і забезпечують: 

1) життєвий простір, житло й притулок; 

2) умови депонування насіння й інших зачатків, вологи, 

елементів живлення й енергії;  

3) стимулювання біохімічних і інших процесів; 

4) сорбцію речовин, що поступають з атмосфери та ґрунтовими 

водами, а також сорбцію мікроорганізмів; 

5) надходження сигналів для ряду циклічних (сезонних, 

добових і ін.) біологічних процесів, а також підтримання 

механізмів деяких сукцесійних змін; 

6)  регулювання чисельності, складу й структури біоценозів, 

збереження біорізноманіття; 

7) пам'ять біоценозів; 

8) трансформацію речовин і енергії, в біоценозі; 

9) санітарну функцію; 

10) буферне й захисне екранування біогеоценотичної системи. 

Найбільш інтегральною екологічною функцією ґрунтового 

покриву, найціннішою для людини його рисою є родючість ґрунтів, 

тобто спроможність забезпечувати формування біомаси рослин, їх 

ріст, розвиток і циклічне відтворення. У більш широкому плані ґрунт 

має біологічну продуктивність, не тільки для рослин, а й інших 

організмів, що повністю або частково мешкають у ґрунті.   
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Ґрунт як невід’ємний компонент біоценозів (агроценозів) 

виступає основним засобом сільськогосподарського виробництва. 

Людина використовує ґрунт для виробництва товарної продукції, 

змінює процес ґрунтоутворення, суттєво впливає на його 

властивості, водний, поживний, повітряний режими та й родючість. 

У випадках інтенсивного використання земельних ресурсів при 

недосконалій технології обробітку ґрунту, необґрунтованій водній і 

хімічній меліорації відбувається виснаження й деградація ґрунтів. 

 

Ґрунтознавство як природно-історична наука 
 

Ґрунтознавству як самостійній науці більше 100 років. За цей 

період воно перетворилося у розвинуту галузь природознавства. 

Цьому сприяла вірна методологічна основа, на якій розвивалась 

теорія ґрунтознавства: послідовний історизм, генетичний підхід до 

аналізу ґрунтових явищ і розгляд їх у тісному взаємозв’язку й 

взаємодії з іншими компонентами природного середовища. 

Ґрунтознавство як науковий предмет оформилось у кінці XIX ст. 

завдяки працям видатних російських учених В.В. Докучаєва, П.А. 

Костичева, М.М Сибірцева, їхніх учнів та послідовників. У період 

“золотого тридцятиліття” (1880-1910) російські вчені розробили 

основи генетичного ґрунтознавства – учення про генезис, 

походження, розвиток і еволюцію ґрунтів. 

Ґрунтознавство вивчає ґрунт як особливе тіло, що змінюється у 

часі й просторі під впливом людської праці й природних чинників. 

Склад, властивості й ознаки ґрунту є відображенням сукупної дії 

комплексу минулих та сучасних факторів ґрунтоутворення. Ґрунт 

виступає закодованою історією ландшафту і його сучасного стану.  

У системі природничих наук теоретичне ґрунтознавство тісно 

пов'язане з фізико-математичними, хімічними, біологічними, 

геологічними й географічними науками й обпирається на розроблені 

ними фундаментальні закони (рис. 1). 

Самостійними галузями ґрунтознавства стали: фізика, хімія, 

біологія й мінералогія ґрунту, вчення про динаміку ґрунтів і ґрунтові 

режими, географія й картографія ґрунтів. Розвивається математичне 

моделювання ґрунтових процесів, вивчаються баланси речовин й 

енергії у ґрунтах як частини екосистеми. Поруч з хімічними аналіза-

ми широко застосовуються різні фізичні методи досліджень хімічно-

го й мінералогічного складу ґрунтів: спектральний, атомно-адсорб-
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ційний, полярографічний, термічний, рентгенівський, електронно-

мікроскопічний і ін. У картографії ґрунтів особливо при складанні 

крупно-масштабних ґрунтових карт, застосовують методи дешифру-

вання аерознімків, інтерполяції ґрунтового покриву за спектро-

зональними знімками з космічних супутників,  досліджують структу-

ри ґрунтового покриву. Для складання карт використовують 

комп'ютерні банки даних і геоінформаційні системи. 

 
Рис. 1.  Ґрунтознавство у системі природничих наук 

 

У системі географічних наук ґрунтознавство тісно пов'язано з 

загальною фізичною географією – це географія ґрунтів, з карто-

графією – картографія ґрунтів, з геоморфологією – вчення про 

структуру ґрунтового покриву й грунтово-геохімічні катени, з 

гідрологією й кліматологією – гідрологія й кліматологія ґрунтів, з 

палеогеографією – палеогрунтознавство, з циклом економіко-

географічних наук – вивчення й оцінка ресурсів ґрунтів. 

Оформились у крупні прикладні галузі ґрунтознавства агрохімія, 

лісове ґрунтознавство, меліоративне ґрунтознавство, екологія 

ґрунтів, меліорація земель і ін. (рис. 2). 
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Рис. 2. Ґрунтознавство в системі прикладних наук 

 

Ґрунтова карта – один із головних документів для обліку земель, 

районного планування, землеустрою, планування інженерних споруд 

і транспортної мережі, організації іригаційних систем, рекреаційного 

планування, розробки природоохоронних заходів. 

Теоретичне ґрунтознавство й географія ґрунтів із самого початку 

свого становлення були орієнтовані на вирішення крупних практик-

них задач, що сприяло успішному розвитку не тільки прикладних 

галузей науки про ґрунти, але й цілого ряду її теоретичних розділів. 

Раціональне використання ґрунтів, збереження й підвищення їх 

родючості - основна мета сучасного ґрунтознавства. Але для збере-

ження високої продуктивності сільськогосподарського виробництва 

необхідно застосовувати дієві заходи із захисту родючості ґрунтів: 

захист ґрунтів від водної й вітрової ерозії, регулювання процесів 

мінералізації й накопичення органічної речовини для підтримання 

позитивного балансу гумусу. Одночасно на значних територіях 

застосовується зрошення з метою поліпшення водного режиму 

посушливих територій, а на перезволожених – осушення. 

Ґрунтознавство, географія й картографія ґрунтів обслуговують 

різноманітні галузі людської діяльності, а географи-грунтознавці 

знаходять практичне застосування своїм професійним знанням у 

різноманітних господарських сферах. 
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Методи вивчення ґрунтів 

 

Методологічною основою ґрунтознавства є діалектичний метод 

пізнання, який розглядає процеси й системи у постійній динаміці, 

розвитку та взаємозв’язку. 

Методи вивчення ґрунтів тісно пов’язані з ученням В.В. Докуча-

єва про ґрунти. В результаті взаємодії факторів ґрунтоутворення 

ґрунт здобуває певні властивості, а при зміні факторів 

ґрунтоутворення ці властивості будуть закономірно змінюватися. 

Виходячи з цього можна зробити висновки: 1) якщо фактори 

ґрунтоутворення в різних місцях однакові, то й ґрунти будуть 

однакові; 2) вивчивши фактори, можна завбачати, яким буде ґрунт. 

Виходячи з цього, був розроблений основний метод дослідження 

ґрунтів – порівняльно-географічний.     

Порівняльно-географічний метод ґрунтується на залежності 

будови, складу й властивостей ґрунту від сукупної дії факторів 

ґрунтоутворення. Суть методу полягає в тому, що на певній території 

вивчають одночасно і ґрунти й фактори їх утворення, а пізніше їх 

зіставляють і знаходять залежність властивостей ґрунту від того або 

іншого фактора. 

 Метод стаціонарних польових досліджень полягає в 

систематичному спостереженні за будь-яким процесом у ґрунті для 

вивчення кінетики сучасного ґрунтоутворення на основі вивчення 

тих або інших параметрів. Цей метод уточнює й доповнює дані, 

добуті під час порівняльно-географічних досліджень. 

Порівняльно-історичний метод дає можливість досліджувати 

минуле ґрунтів і відповідних горизонтів у порівнянні із сучасними 

процесами ґрунтоутворення. В основі метода лежить палео-

ґрунтознавство – наука про минуле ґрунтів.  

Профільний метод застосовують у всіх ґрунтових 

дослідженнях. У профілі ґрунту від поверхні до материнської породи 

визначаються межі генетичних горизонтів і описують їх морфологію. 

Морфологічний метод – вивчення властивостей ґрунту за 

зовнішніми ознаками: забарвленням, структурою, складенням, 

новоутвореннями, глибиною й послідовністю залягання горизонтів. 

Метод є базовим при проведенні польових ґрунтових досліджень та 

їх діагностиці. Містить три види морфологічного аналізу: макро - 

неозброєним оком; мезо - із застосуванням лупи й бінокуляра; мікро 

- із застосуванням мікроскопа. 
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Метод ключів або ділянок аналогів, дає змогу вивчати 

властивості й ознаки ґрунтів на малих ділянках і розповсюджувати їх 

на значні території, які мають аналогічні властивості. Цей метод 

дозволяє картографувати значні території за порівняно короткий час 

і з мінімальними матеріальними витратами. 

Порівняльно-аналітичний метод дозволяє шляхом застосуван-

ня системи хімічних, фізико-хімічних, фізичних і інших методів 

аналізу ґрунтових зразків судити про склад і властивості ґрунту. Так 

методом водних витяжок визначають хімічний склад ґрунтів, 

доступні елементи живлення рослин, рухомі сполуки ґрунту, 

залишки пестицидів й ін. 

 Лабораторно-експериментальними методами вивчають 

фізичні властивості ґрунту (гранулометричний та мінералогічний 

склад, щільність, пористість), водно-фізичні (вологість, 

вологоємність, коефіцієнт фільтрації, коефіцієнт набухання й ін.). 

Методи моделювання ґрунтових процесів і режимів 
застосовуються для вивчення кінетики сучасного ґрунтоутворення на 

основі періодичних замірів тих або інших параметрів протягом 

певного часу досліджень. При цьому використовують метод 

ґрунтових монолітів, який базується на принципі фізичного 

моделювання ґрунтових процесів на ґрунтових колонках (монолітах 

різного діаметра й висоти) непорушеної будови та  метод ґрунтових 

лізиметрів – для вивчення процесів вертикальної міграції речовин у 

природних ґрунтах із використанням великих посудин. 

Балансовий метод використовують для вивчення міграції 

речовин і елементів в одиниці об’єму ґрунту за визначений термін 

спостережень. 

Аерокосмічний метод – візуальне вивчення фотографій земної 

поверхні, одержаних у різних діапазонах спектра з різної висоти, а 

також пряме дослідження з літаків і космічних апаратів спектраль-

ного відбиття або поглинання ґрунтом у різних областях спектра. 

Радіоізотопні методи застосовуються для вивчення міграції 

елементів на основі мічених атомів (радіоактивних ізотопів; 

використовуються для визначення віку ґрунту за співвідношення 

різних ізотопів. 

Математико-статистичні й обчислювальні методи 
застосовують для узагальнення отриманих у дослідженнях даних за 

різними властивостями ґрунтів. 
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Історія розвитку ґрунтознавства 

 

Ґрунтом люди почали цікавитися давно. Займаючись 

землеробством, вони звертали увагу на кращі й гірші землі, розрізня-

ли їх за певними ознаками. То ж недивно, що землеробство було на 

високому рівні розвитку в Середній Азії, Китаї, Індії, Єгипті задовго 

до нашого літочислення. 

І.А. Крупенніков у монографії «Історія ґрунтознавства» виділяє 

наступні етапи розвитку науки: 

1. Етап накопичення поодиноких фактів про ґрунти, їх 

властивості і способи обробітку. Період бере початок приблизно за 

10-11 тис. років до нашої ери в епоху неоліту та бронзи при зарод-

женні й поступовому розвитку землеробства. Характерними рисами 

періоду є сліди землеробської культури. Людина від збирання й 

споживання рослин перейшла до їх вирощування, вчилася розрізняти 

бідні та багаті землі, вологі й сухі місця, шукала способи легкого їх 

обробітку й догляду, щоб отримати врожай для виживання. 

2. Етап відособлення знань про ґрунт, розроблення систем 

його використання й первинного обліку земель. Етап тривав 

декілька тисячоліть (ХХV-IV ст. .до н.е.) і притаманний 

землеробській культурі епохи рабовласництва. Протягом цього 

періоду людина навчилась будувати зрошувальні й осушувальні 

системи, набула великого досвіду в землеробстві, її знання про ґрунт 

стали більш повними. Ці знання почали оформляти у вигляді записів. 

Так, до наших днів зберігся законодавчий акт вавилонського царя 

Хаммурапі «Кодекс Хаммурапі», в якому регламентувались земле- й 

водокористування. Відомості про різноманітність ґрунтів та 

особливості їх використання виявлено на єгипетських папірусах і 

стелах та вавилонських глиняних табличках. 

3. Етап первинної систематизації відомостей про ґрунти, 

пов'язаний з Греко-Римською цивілізацією (Феофраст, Катон, 

Пліній Старший), спроба їх класифікувати (Колумелла), перші 

спроби удобрення ґрунту (Варрон); загальна географія ґрунтів у 

працях Геродота і Страбона; введення уявлення про ґрунти в 

філософські (Лукрецій Карр) і релігійні концепції (IV ст. до н. е.— 

IV ст. н. е.). Аристотель (374-322 pp. до н.е.) і його послідовник 

Теофраст (382-287 pp. до н.е.) розглядали ґрунти як субстрат для 

живлення рослин. Подібні погляди мав римський письменник Катон  
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Старший (234-149 pp. до н.е.), Варрон (116-27 pp. до н.е.), Вергілій 

(70-19 pp. до н.е.), Пліній Старший (23-79 pp. н.е.). 

4. Етап опису ґрунтів як земельних угідь для встановлення 

феодальних повинностей та привілеїв; «Писцовьіе книги» в Росії, 

оцінка ґрунтів у Литві, Білорусі й Україні (VI—XVI ст.). Для цього 

періоду характерний застій у розвитку наук. Нових відомостей про 

ґрунт та його властивості було зібрано мало. В той час було багато 

описано ґрунтів різних територій, на основі чого їм давалась якісна 

оцінка. У багатьох країнах Європи офіційно були введені земельні 

кадастри. Наприкінці періоду з’явилися нові ідеї. Так, у 1563 р. 

француз Бернар де Паліссі (1499-1589) у своїй праці “Про різні шари 

у сільському господарстві” писав про ґрунт як джерело мінерального 

живлення рослин. Леонардо да Вінчі (Італія) писав про кругообіг 

речовин у природі і формування ґрунтів під впливом рослин. 

5. Етап набуття знань про ґрунти і їх родючість (ХVII-XVIII 

ст.). У 1629 р. Ван Хельмонт припустив, що живлення рослин 

здійснюється тільки через воду. Велике значення в збагаченні знань 

про ґрунти мала праця німецького вченого Н. А. Кюльбеля «Книга 

про родючість ґрунту» (1740). У ній, зокрема, була обґрунтована 

гіпотеза водного живлення рослин. 

Зародження сучасних поглядів на родючість ґрунту і її зв'язок з 

гірськими породами належать Н. Валлеріусу (Швеція).  В книзі «Про 

хімічні основи землеробства» (1761) він дав перше визначення 

поняття «гумус» і сформулював гіпотезу «гумусного живлення» 

рослин. А. Тюрго (Франція) у 1766 р. обґрунтував «закон спадної 

родючості», згідно якому кожне наступне вкладення в ґрунт праці й 

капіталу оплачується зменшеним приростом врожаю. 

У другій половині XVII ст. з'явились нові ідеї про походження 

ґрунтів у працях російських вчених: М. В. Ломоносова, П. С. 

Палласа та І. А. Гольденштедта.  

У Росії першим розробив теорію походження чорнозему 

видатний учений М.В. Ломоносов (1711-1765 pp.), який у праці “Про 

шари земні” описав окремі теоретичні питання генезису ґрунту, які 

не втратили свого значення і тепер. 

В кінці XVIII ст. російський агроном І.І. Комов (1750-1792 pp.) у 

праці "О земледелии" розробив деякі теоретичні питання земле-

робства й ґрунтознавства. Він розділяв ґрунти на бідні, багаті, 

родючі, малородючі й пропонував шляхи їх подальшого викорис-

тання. Кращими ґрунтами І.І. Комов вважав чорноземи. Для підви-
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щення родючості ґрунтів він рекомендував зяблеву оранку, осушен-

ня, зрошення, піскування, травопільну сівозміну, охорону лісів та ін. 

Багато уваги приділив вивченню механічного складу ґрунту 

О.М. Радищев (1749-1802 pp.). Він уперше застосував обробіток 

ґрунту соляною кислотою для роздрібнення його агрегатів, займався 

спостереженнями за пористістю і водопроникністю підзолистих і 

чорноземних ґрунтів. У роботі Радіщева О.М. «Описание моего 

владения» (1790) підкреслено, що грунт є продуктом розкладу 

рослинних і тваринних організмів, а його основна властивість – 

родючість, в основі якої лежить кругообіг речовини. 

6. Етап становлення й розвитку агрікультурхімії, 

агрогеології та картографії ґрунтів. По суті це період розвитку 

аерогеології і агрікультурхімії в країнах Західної Європи, що 

співпадає з бурхливим розвитком капіталістичного виробництва в 

землеробстві. 

В кінці XVIII ст. і в першій половині XIX ст. у Західній Європі 

виникло два погляди на ґрунт аерогеологічний й агрикультур-

хімічний, які не створили основи для розвитку ґрунтознавства як 

науки. Прихильники агрогеологічного напрямку (Фаллу, Берендт, 

Рихтгофен і ін.) розглядали ґрунт як пухку гірську породу, яка 

утворилася з щільних гірських порід під впливом вивітрювання. 

Рослинам відводили пасивну роль перехоплювачів елементів 

живлення, які звільнюються при вивітрюванні. 

На кінець XVIII ст. була доведена необґрунтованість теорії 

водного живлення рослин. На початку XIX ст. німецький вчений А. 

Д. Теєр висунув гумусову теорію живлення рослин, згідно з якою 

рослини живляться лише органічними речовинами й водою. Він був 

одним із засновників агрономії в Німеччині і організатором першого 

вищого навчального закладу. Відомими вченими в той період були 

М. Є. Вольні, Г. Деві, М. Г. Павлов, Й. Я. Берцеліус, Ю. Лібіх, Ж. Б. 

Буссенго. Їх по праву вважають засновниками агрохімії, які 

сформулювали основні принципи агрікультурхімії.  

Агрикультурхімічний напрямок розробляли А. Теєр, Ю Лібіх і 

ін. Вони розглядали ґрунт як джерело живлення рослин елементами. 

Теєр вважав, що рослини живляться органічною речовиною ґрунту. 

Велике наукове і практичне значення мала робота Ю. Лібіха «Хімія в 

застосуванні до землеробства й фізіології» (1840), в якій він 

критикував гумусову теорію і сформулював теорію мінерального 

живлення рослин. Винесення мінеральних речовин із урожаєм 
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виснажувало ґрунти і за думкою Лібіха для їх, компенсації необхідно 

вносити мінеральні добрива. Саме він увів у практику сільського 

господарства застосування мінеральних добрив, але він не 

враховував ролі азоту у живленні рослин. Лібіх розглядав ґрунт не як 

природне утворення, а лише як масу без зв'язку з процесом його 

утворення й розвитку. 

Представники цього напрямку сприймали ґрунт як джерело еле-

ментів живлення, як суміш мінеральних і органічних сполук, як 

середовище, в якому розвиваються коріння рослин. Під ґрунтом вони 

розуміли лише орний горизонт, який був об'єктом їхніх досліджень. 

В основу класифікації ґрунтів вони поклали якість. За класифікацією 

агрікультурхіміків ґрунти поділялись на хороші, середні, погані, 

вівсяні, пшеничні, картопляні тощо. 

У 1837 р. К. Шпренгель вперше застосував слово «ґрунтознав-

ство». Величезні простори Російської держави з багатим і 

різноманітним ґрунтовим покривом, широкий розвиток землеробства 

визначили великий інтерес до поглибленого вивчення ґрунтів. У 

другій половині XIX ст. у губерніях європейської частини Росії 

широкого розповсюдження набули роботи з оцінки земель, які 

проводились агрономами й економістами на основі опитувально-

статистичного методу у зв'язку з обкладанням податками й 

розвитком торгівлі хлібом. В цей час були створені перші оглядові 

ґрунтові карти європейської частини Росії (Веселовський, Вільсон, 

Чаславський), на яких намітились деякі межі ґрунтових зон. В Росії 

перша карта була складена у 1851 р. під керівництвом К. С. Веселов-

ського, друга — у 1879 р. під керівництвом В. І. Чаславського. 

Незважаючи на значні досягнення даного періоду у вивченні 

ґрунтів, вчені залишались на позиціях старих уявлень про ґрунт як 

мертве середовище для життя рослин. 

7. Етап створення теоретичного генетичного ґрунтознавства, 

(кінець XIX — початок XX ст.). В чому ж суть наукової революції, 

здійсненої В. В. Докучаєвим? 

Василь Васильович Докучаєв (1846-1903) став творцем 

ґрунтознавства – науки про ґрунт, його утворення (генезис), будову, 

склад, властивості географічного поширення, взаємозв'язок із 

навколишнім середовищем і роль у природі, охорону й раціональне 

використання в народному господарстві. В.В. Докучаєв увів нові 

принципи вивчення ґрунтів як самостійного природно-історичного 

тіла, котре сформувалось під впливом природних факторів 
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ґрунтоутворення. У праці “Російський чорнозем” (1883) учений 

обґрунтував рослинно-наземне походження чорноземів під степовою 

рослинністю, вперше описав їх і розглянув 

географічне розповсюдження у зв'язку з 

умовами ґрунтоутворення. 

В.В. Докучаєв уперше встановив, що 

ґрунт - самостійне природне тіло й його 

формування є складним процесом взаємодії 

п'яти природних факторів ґрунтоутворення: 

клімату, рельєфу, рослинного і тваринного 

світу, ґрунтоутворюючих порід і їх віку. Він 

показав, що ґрунт безпосередньо змінюється 

в часі й просторі. 

В.В. Докучаєв висунув принципове 

положення про необхідність вивчення не 

тільки окремих факторів і явищ природи, але й закономірних зв'язків 

між ними. Учення про ґрунтові зони природи сприяло подальшому 

розвитку не тільки ґрунтознавства, але й суміжних наук — 

геоботаніки, фізичної географії, геохімії. 

В.В. Докучаєв розробив схему класифікації ґрунтів Північної 

півкулі. В ній виділено п'ять світових географічних зон (бореальна, 

тайгова, чорноземна, аеральна, латеральна), кожна із них 

характеризується розвитком певних ґрунтів, процесами 

вивітрювання, переважаючими ґрунтами, кліматичними умовами, 

характером рослинності, фауни й рельєфу. Учений розробив методи 

дослідження ґрунту, запропонував ряд практичних заходів із 

підвищення ефективної родючості ґрунтів. 

Серед праць численних учнів і 

послідовників В.В. Докучаєва виділяються 

роботи Миколи Михайловича Сибірцева 

(1860-1900), який написав перший 

підручник із ґрунтознавства, систематизував 

і розвинув основи вчення В.В. Докучаєва 

про ґрунти. Він конкретизував визначення 

ґрунтів, виділив на перший план взаємодію 

рослинності й гірських порід у різних 

умовах клімату й рельєфу, розділив фактори 

ґрунтоутворення на біотичні й абіотичні, 

вніс суттєві уточнення в класифікацію 
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ґрунтів, встановив розподіл ґрунтів на зональні, інтразональні й 

азональні, ввів поняття “ґрунтового роду” й продовжив докучаєвські 

роботи з боротьби з посухою. М.М. Сибірцев очолював першу в Росії 

кафедру ґрунтознавства в Ново-Олександрівському інституті 

сільського господарства й лісівництва. М.М. Сибірцев є автором 

першого фундаментального підручника “Ґрунтознавство” (1899).  

Велику роль у створенні наукового ґрунтознавства відіграв 

відомий сучасник В.В. Докучаєва Петро Андрійович Костичев 

(1845-1895). Він заклав наукові основи 

агрономічного ґрунтознавства і зробив ряд 

важливих теоретичних узагальнень, які 

поєднали ґрунтознавство й землеробство. 

П.А. Костичев встановив тісний зв'язок 

утворення ґрунтів з життям рослин і 

визначив ґрунт як “верхній шар землі до 

тієї глибини, до якої досягає основна маса 

коренів рослини”. П.А. Костичеву 

належить пріоритет у вивченні водно-

фізичних властивостей ґрунтів і поліпшенні 

їх водного режиму, питаннях утворення 

перегною у ґрунтах, удобрення ґрунтів і ін. 

Новий етап в історії російського ґрунтознавства наступає в 

перші роки XX ст. у зв'язку з ростом капіталістичних відносин на 

селі. В широких масштабах проводилися дослідження ґрунтів у 

губерніях європейської частини Росії з використанням 

докучаєвського методу за кошти губернських земств. Головним 

управлінням переселення організовуються експедиційні роботи, із 

вивчення земель перспективних для переселення, в азіатській 

частині Росії. В цих роботах брали участь К.Д. Глінка, Л.І. 

Прасолов, С.С. Неуструєв, Б.Б. Полинов, Н.А. Дімо й ін. 

Характерна особливість досліджень на цьому етапі – 

регіональний підхід до трактування генезису ґрунтів, їх класифікації 

й номенклатури. Одночасно проводилися більш поглиблені хімічні й 

фізико-хімічні дослідження ґрунтів для розкриття суті 

ґрунтоутворювального процесу й вивчення водних властивостей 

ґрунтів. 

Під впливом наукових ідей російського генетичного 

ґрунтознавства виникли й розвивались зарубіжні наукові школи. Так, 

у Німеччині в 20-х роках ХХ ст. великого значення набули роботи Е. 
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Раманна, а пізніше – Г. Штремме і В. Кубієни; в США велику роль 

у розвитку сучасного ґрунтознавства мали роботи Е.В. Гільгарда. 

Німецький ґрунтознавець Е. Раманни (1851—1926), який в кінці 

XIX ст. стояв на позиціях генетичного ґрунтознавства відкрив тип 

бурих лісових ґрунтів, поширених у Західній Європі під 

широколистяними лісами, широко використовував праці докучаєв-

ської школи. В одній із своїх праць (1911) він писав: «Доведеться 

вчитися російській мові тим ґрунтознавцям, які хотіли б стояти на 

сучасному науковому рівні... Тільки завдяки російським вченим 

ґрунтознавство перетворилось у науку, що обіймає всю земну кулю»,  

Німецький геолог і географ Ф. Ріхтгофен виділив на земній 

поверхні області формування ґрунтоутворюючих порід. 

Еуген Гільгард (1833-1916) – ґрунтознавець і агроном, професор 

Каліфорнійського університету, вчений з світовим іменем, автор 

більше 150 наукових статей, підручника-монографії «Ґрунти, їх 

утворення, властивості, склад і відношення до клімату і росту рослин 

у вологих і сухих областях» (1911). Особливого значення у 

формуванні ґрунтів він надавав впливу клімату й рослинності.  

Е Гільгард виховав у США багато поколінь спеціалістів у 

області ґрунтів. Він створив американську школу ґрунтознавців, 

дуже близьку до школи Докучаєва.  Найбільш відомі представники 

цієї школи – видатні вчені К. Марбут, Г. Ієнні, Ч. Келлог. 

Вивченням ґрунтів Америки займався Мільтон Уітней (1860-

1927). Він був керівником Ґрунтового Бюро при Департаменті 

землеробства і розгортав роботи з ґрунтових зйомок. Були створені 

ґрунтові карти з великою кількістю «серій» ґрунтів, до яких входили 

«типи» ґрунтів. «Серії» встановлювали за механічним складом, однак 

були недосконалими й суперечливими за морфологічними ознаками, 

материнськими породами та зовсім з несподіваними назвами «серій» 

ґрунтів, з найменуванням місць, районів, рік та ін. Такий різнобій 

довго не дозволяв створити карту ґрунтів США. 

Ідеї і методи докучаєвського ґрунтознавства були сприйняті 

провідними ґрунтознавцями Франції, Австралії, Японії й інших країн 

після перекладу книги К.Д. Глінки «Грунтознавство» й монографії 

Б.Б. Полинова «Кора вивітрювання» на англійську мову.  

Плідно працювали в цей період також зарубіжні вчені: Ю. 

Шлезінг (1824-1919, Франція), Г. М. Мургочи (1872-1925, Румунія), 

Н. П. Пушкаров (1847-1943, Болгарія), П. Трейтц, А. Зігмонд (1873-
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1939, Угорщина), С. Міклашевський (1874-1949, Польща), І. 

Копецький (Чехословаччина) та ін. 

8. Етап розвитку й становлення докучаєвського 

ґрунтознавства як науки охоплює 1918-1941 рр.  Першими 

безпосередніми учнями й послідовниками В.В. Докучаєва у вивченні 

ґрунтів були відомі учені: Г.І.  Танфільєв, Г.Н. Висоцький, П.В.  

Отоцький, А.Н. Краснов, Ф.Ю. Левінсон-Лессінг, Г.Ф. Морозов, 

В.І. Вернадський,  П.С. Коссович, К.Д. Глінка.   

Георгій   Миколайович   Висоцький  
(1865-1940) – один із учнів  В.В.  Докучаєва, 

видатний російський учений-лісівник, що 

працював в області геоботаніки, 

ґрунтознавства й фізичної географії. 

Наукові праці Г.М. Висоцького численні (до 

200), вони присвячені питанням ботаніки, 

ґрунтознавства, метеорології, гідрології, 

фізичної географії, лісівництва й агрономії. 

Велику роль у діяльності Г.М. Висоцького 

відігравали польові, стаціонарні 

дослідження й спостереження в різних 

степових районах європейської частини 

країни. В галузі ґрунтознавства вчений поглибив і розробив питання 

про значення водного режиму в утворенні ґрунтів, виділив основні 

типи водно-сольового профілю степових і лісових ґрунтів, оцінив 

роль рельєфу (зокрема, мікрорельєфу) у розвитку ґрунтового 

покриву.  

Гаврило Іванович Танфільєв (1857-

1928) – відомий російський географ, автор 

праць у галузі фізичної географії, 

геоботаніки й ґрунтознавства, один із 

найближчих учнів В.В. Докучаєва, розвивав 

докучаєвський напрямок у географічних 

науках. Головними науковими працями Г.І. 

Танфільєва є “Межі лісів на півдні Росії”, 

“Болота й торф'яники  Полісся”, “Географія 

Росії, України і приліг-лих до них із заходу 

територій” і багато інших. Всі роботи Г.І. 

Танфільєва характеризуються глибоким 

географічним змістом, включають багато відомостей, використаних 
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для обґрунтування висновків або теорій географічного характеру. 

Так, наприклад, у книзі “Межі лісів на півдні Росії” на основі 

детального розгляду поглядів на причини відсутності лісів у степах, 

опису головних властивостей ґрунтів і рослинності чорноземних 

степів і відношення лісу до степу висунуто новий і оригінальний для 

того часу погляд, який пояснює відсутність лісів у степах 

засоленістю (карбонатизацією) лесових ґрунтів.  

В нарисі “Фізико-географічні області Європейської Росії” Г.І. 

Танфільєв навів одну з ранніх схем географічного поділу Російської 

рівнини. У монографії “Географія Росії, України і прилеглих до них 

із заходу територій” вчений дає всебічні зведення про рельєф і води 

європейської частини Росії, України, Білорусії, країн Прибалтики та 

Молдови, які засновані на глибоких географічно-генетичних ідеях. 

Ця робота, не втратила значення до теперішнього часу як великий і 

оригінальний методологічний дослід, що поглибив докучаєвський  

порівняльно-географічний метод.  

Володимир Іванович Вернадський 
(1863-1945) – один з організаторів Комісії з 

вивчення продуктивних сил Росії. Ідеї 

Вернадського лягли в основу нових 

напрямків у геології, мінералогії, 

гідрогеології. Висунув ряд теоретичних 

положень із геохімії рідкісних і розсіяних 

мінералів. В.І. Вернадський є основополож-

ником геохімії, біогеохімії, вчення про 

біосферу та ноосферу.  

Створена ним наука - геохімія згодом 

поділилася на геохімію вугілля, нафти, газу 

та різних металів; геохімію континентів, морів, осадових порід, 

ландшафтів, окремих геоструктур та ін. Нині без геохімії не можуть 

розвиватись не тільки геологія, але й ґрунтознавство, агрохімія, 

фізіологія рослин і тварин, медицина. Володимир Іванович 

Вернадський був академіком АН УРСР (1919), першим її 

президентом (1919-1921). 

Петро Самсонович Коссович (1862-1915) - видатний 

російський учений, ґрунтознавець і агроном, який поклав початок 

поглибленому вивченню фізичних, хімічних і агрономічних 

властивостей ґрунтів на основі докучаєвського вчення про процеси 

ґрунтоутворення. В “Основах учення про ґрунти”, “Короткому курсі 
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ґрунтознавства” та в нарисі “Ґрунтоутворювальні процеси як основа 

генетичної класифікації ґрунтів”. П.С. Коссович дав нове, досить 

оригінальне висвітлення ряду важливих проблем ґрунтознавства, в 

тому числі проблеми класифікації й еволюції (розвитку) ґрунтів. 

Багато висловлених ним наукових ідей в силу їх безсумнівної й 

великої прогресивності не втратили свого значення до цього часу. 

Костянтин Дмитрович Глінка (1867-1927) - видатний 

російський вчений-ґрунтознавець, географ і безпосередній учень 

В.В. Докучаєва, який розвивав 

петрографічний і географічний напрямок у 

ґрунтознавстві. Приймав активну участь у 

численних експедиційних дослідженнях, 

особливо в азіатській частині Росії. К. Д. 

Глінка є автором фундаментального 

підручника “Ґрунтознавство” (1908), який 

пізніше витримав п'ять видань в СРСР і був 

перекладений на іноземні мови (спочатку на 

німецьку, а в 1927 р. - на англійську). Ця 

праця відіграла дуже велику роль у 

розповсюдженні наукових ідей російського 

докучаєвського ґрунтознавства у всьому 

світі. Широко відомі його роботи з питань процесів вивітрювання, 

генезису й класифікації ґрунтів. 

Починаючи з 1900 р. К.Д. Глінка завідував кафедрами 

ґрунтознавства в Ново-Олександрівському, Воронезькому й 

Ленінградському сільськогосподарських інститутах. Він був одним з 

організаторів Інституту ґрунтознавства імені В.В. Докучаєва. 

На зміну першому поколінню російських учених-докучаєвців 

прийшло друге покоління, наукова діяльність яких широко 

розвернулась в радянський час. В цю плеяду учених, які остаточно 

утвердили світовий авторитет докучаєвського ґрунтознавства, 

входять: В.Р. Вільямс, К.К. Гедройц, С.С. Неуструєв, Л.І. Прасолов, 

В.Н. Сукачов, Б.Б. Полинов, С.А. Захаров, Н.А. Дімо й ін. 

Василь Робертович Вільямс (1863-1939) — видний вчений 

ґрунтознавець і агроном радянської доби, який створив на основі 

докучаєвського вчення про ґрунти свою особливу наукову школу 

біологічного й агрономічного ґрунтознавства. Основна наукова 

праця В.Р.Вільямса “Ґрунтознавство”, була опублікована в 1914 p., а 

пізніше багато разів перевидана з різними доповненнями. В цьому 
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курсі розвивається глибоке вчення про роль біологічного фактора в 

ґрунтоутворенні. Автором уперше встановлюються важливі 

закономірності в еволюції ґрунтів, і на цій науковій основі 

розробляються головні принципи травопільної системи  

землеробства. 

В.Р. Вільямс поруч з П.А. Костичевим є основоположником 

сучасного наукового агрономічного ґрунтознавства. Він розробив 

учення про дерновий процес та загальні принципи еволюції ґрунтів. 

В.Р. Вільямс з 1891 p. викладав ґрунтознавство і загальне землероб-

ство в Петровській (Тимірязівській) сільськогосподарській академії, 

Костянтин   Каетанович   Гедройц  (1872-1932)  видатний   

учений радянської доби, учень П.С. 

Коссовича, ґрунтознавець і фізико-хімік 

збагатив докучаєвське ґрунтознавство 

працями першорядної важливості. 

Основною його заслугою є введення в 

ґрунтознавство точних хімічних і фізико-

хімічних методів дослідження 

властивостей ґрунтів. На цій науковій 

основі К.К. Гедройц розвинув 

лабораторно-експериментальний 

напрямок у ґрунтознавстві й створив 

учення про фізико-хімічні (колоїдні) 

явища в ґрунтоутворенні. Найбільшу 

увагу вчений приділив вивченню поглинальної спроможності 

ґрунтів. Він теоретично обґрунтував заходи з вапнування кислих 

ґрунтів, гіпсування солонців. Праці К.К. Гедройца “Вчення про 

поглинальну спроможність ґрунтів”, “Хімічний аналіз ґрунтів”,   

“Солонці і їх  походження”, “Ґрунтовий поглинальний комплекс і 

ґрунтові поглинуті катіони як основа генетичної класифікації 

ґрунтів” були важливим етапом у розвитку ґрунтознавства й 

агрохімії і були основою сучасних поглядів на фізико-хімічну 

сутність процесів ґрунтоутворення і хімічних заходів меліорації 

ґрунтів. 

Сергій Семенович Неуструєв (1874-1928) - відомий учений 

радянської доби, географ, ґрунтознавець і геолог, один із найбільш 

яскравих грунтознавців-докучаєвців другого покоління. Хоч наукові 

роботи С.С. Неуструєва є переважно географічні за змістом, але в 

них учений висунув і розробив окремі науково-теоретичні проблеми 
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й питання з галузей ґрунтознавства,  геоморфології, палеогеографії й 

фізичної географії. 

Сергій Олександрович Захаров (1878-1949) у книзі “Курс 

ґрунтознавства” показав, що ґрунтознавство є теоретичною основою 

цілого ряду прикладних наук: землеробства, лісівництва, 

луківництва, вчення про меліорацію земель, дорожнього 

будівництва. Він указував, що ґрунтознавство має тісний зв'язок з 

основними науками про природу (фізика, хімія) і науками про 

неживу природу (кліматологія, геологія, мінералогія) та науками про 

живу природу (ботаніка, зоологія, мікробіологія). С.О. Захаров 

визначив, що ґрунтознавство користується наступними методами 

досліджень: морфологічним, хімічним, фізичним, мінералогічним, 

біологічним, географічним, генетичним, історичним, економічним.  

Борис Борисович Полинов (1877-

1952) - учений, який збагатив 

ґрунтознавство оригінальними й 

прогресивними науковими ідеями 

біогеохімічного характеру. В його 

наукових працях органічно поєднувалися 

петрографічний, біологічний і 

географічний підходи до ґрунтів. Відома 

монографія Б.Б. Полинова “Кора 

вивітрювання” поклала  початок 

геохімічному підходу до вивчення й 

пояснення різних особливостей 

географічного середовища. У більш пізніх 

роботах (“Основні ідеї вчення про генезис 

елювіальних ґрунтів у сучасному 

висвітленні”, “Керівні ідеї сучасного 

вчення про утворення й розвиток ґрунтів”) 

Б.Б. Полиновим дуже переконливо 

розвинуто погляд про вирішальну роль 

біогеохімічних явищ у процесах 

вивітрювання й ґрунтоутворення, і цим 

стверджено новий досить перспективний 

напрямок ґрунтознавства. 

Олексій Никанорович Соколовський 
(1884-1959) – агрогрунтознавець, академік 

академії наук УРСР з 1929 р., професор, 
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завідувач кафедри, ректор Харківського сільськогосподарського 

інституту (1924-1959), з 1956 — одночасно директор Українського 

науково-дослідного інституту ґрунтознавства (тепер Український 

науково-дослідний інститут ґрунтознавства й агрохімії ім.. О. 

Соколов-ського). Праці О.Н. Соколовського (понад 140) присвячені 

вивченню фізико-хімічних. властивостей ґрунту, впливу обмінних 

катіонів на механічні й водні властивості ґрунту, окультурення 

підзолистих і солонцюватих ґрунтів, ролі кальцію у збагаченні 

ґрунтів на гумус і фіксації в ґрунті мінеральних колоїдів та гумусу. 

Вчений створив новий напрямок у вивченні колоїдів ґрунту, зробив 

цінний вклад у розвиток теорії про ґрунтовий колоїдний комплекс, 

умови структуроутворення й аґрономічне значення структури ґрунту. 

Розробив і запропонував нову символіку позначення генетичних 

горизонтів ґрунтового профілю (1936), яка застосовується у нашій 

державі й сьогодні. Він є основоположником колоїдно-хімічної 

технології ґрунтів, запропонував методику осолонцювання ґрунту 

для боротьби з фільтрацією води у зрошувальних каналах, ставках. 

Соколовський О.Н. автор підручника («Курс сільськогосподарського 

ґрунтознавства», 1951), який вийшов кількома виданнями 

українською і російською мовами. Вчений підготував багатьох 

відомих ґрунтознавців в тому числі Наталію Борисівну Вернандер, 

Миколу Костянтиновича Крупського й багатьох інших.  

Віктор Абра мович Ко вда (1904—

1991) — ґрунтознавець, член-кор. АН 

СССР (1953), вчений зі світовим іменем. 

Автор класичних праць в області 

генезису, еволюції й меліорації ґрунтів, їх 

ролі в функціонуванні біосфери планети. 

Був одним із основоположників сучасних 

теорій опустелювання, аридизації й 

засолення ґрунтів. 

Закінчив Кубанський 

сільськогосподарський інститут (1927), 

аспірантуру там же (1930), в 1930—1931 

за направленням Наркомзему стажувався 

в Цюріху у Г. Вігнера, в 1931 запрошений 

Б. Б. Полиновим в інститут Ґрунтознавства ім. В. В. Докучаєва, де 

працював до 1958, завідуючим організованої ним лабораторії 

засолених ґрунтів. Захистив докторську дисертацію «Солончаки і 
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солонці» (1937). В 1939 став професором МДУ, читав до 1941 курс 

«Меліорація ґрунтів»; в (1941—1942) — директор інституту ботаніки 

і ґрунтознавства Узбецького філіалу АН СССР. В 1953 — 1958 и 

1964—1980 завідувач кафедри загального ґрунтознавства біолого-

грунтознавчого факультету МДУ, а з 1973 – факультету 

ґрунтознавства. В цей час і до 1988 читав курси лекцій з 

ґрунтознавства й біогеохімії  ґрунтових процесів. 

Ковда В.А. виконував велику міжнародну організаторську 

роботу. В 1958—1965 директор Департаменту точних и природничих 

наук ЮНЕСКО (Париж), ініціатор і керівник (1960—1965) 

Міжнародного проекту ФАО/ЮНЕСКО «Ґрунтова карта світу». В 

1968—1969 був президентом Всесоюзного товариства ґрунтознавців, 

на IX Міжнародному конгресі ґрунтознавців (1968, Австралія) був 

вибраний президентом Міжнародного товариства ґрунтознавців і 

прийняв активну участь у підготовці X Міжнародного конгресу 

ґрунтознавців 1974 року в Москві. 

Опублікував В.А. Ковда більше 500 робіт, в том числі понад 20 

монографій. Основні наукові праці – «Солонці і солончаки», «Ґрунти 

Прикаспійської низовини», «Походження і режим засолених 

ґрунтів», «Геохімія пустель СРСР», «Аридизація суші і боротьба з 

посухою», «Основи вчення про ґрунти», «Біосфера, ґрунти і їх 

використання», «Біогеохімія ґрунтового покриву», «Ґрунтовий 

покрив, його покращення, використання й охорона», «Проблеми 

захисту ґрунтового покриву і біосфери планети». 

Сучасний етап розпочався після другої світової війни. Друга 

світова війна певною мірою загальмувала розвиток ґрунтознавства, 

проте вже в перші післявоєнні роки почався новий етап його 

інтенсивного розвитку, який образно називають «педологічним 

вибухом». Характерною рисою періоду є інтенсивне дослідження 

ґрунтового покриву колишніх колоніальних територій Азії, Африки і 

Латинської Америки. В цей час різко зростає кількість ґрунтознавців-

професіоналів, відкриваються нові наукові журнали з ґрунтознавства, 

багаторазово зростає кількість публікацій. Якісно зріс рівень науки 

завдяки широкому застосуванню нових хімічних, фізичних, 

математичних, кібернетичних, біологічних, економічних, 

картографічних та інших методів досліджень. Зросло практичне 

застосування наукових розробок у різних галузях народного 

господарства. 

Після Великої Вітчизняної війни розвиток ґрунтознавства в 
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СРСР характеризувався подальшим розвитком теоретичних 

досліджень, новим циклом великомасштабних зйомок ґрунтів для 

територій укрупнених колгоспів і радгоспів, розвитком біологічних 

ідей в ґрунтознавстві та активною участю у вирішенні питань 

збільшення сільськогосподарського виробництва. 

Найбільш важливими досягненнями цього періоду були 

наступні: 1) розроблення загального ґрунтово-географічного вчення 

на біокліматичній основі про ґрунтово-кліматичні пояси й області 

світу, про ґрунтові зони, фації й провінції (Л.І. Прасолов, І.П. 

Герасимов, Е.Н. Іванова, Н.Н, Розов і ін.), які лягли в основу 

картографічних узагальнень світових знань про ґрунти та послужили 

принциповою базою для обрахування ресурсів ґрунтів світу; 2) 

розроблення загального вчення про кори вивітрювання й геохімію 

ландшафтів на основі біохімічних ідей В.І. Вернадського (Б.Б. 

Полинов, В.А. Ковда, М.А. Глазовська й ін.), які мали велике 

значення для вивчення еволюції ґрунтового покриву, меліоративної 

оцінки територій і пошуків корисних копалин; 3) значні теоретичні 

розробки в галузі живлення рослин і застосування добрив, створенні 

агрохімічної служби в державі на основі ідей Л.Н. Прянішнікова 

(A.M. Грінченко й ін.); 4) розвиток генетичних і грунтово-

агрономічних досліджень на основі вивчення органічних речовин 

ґрунтів (І.В. Тюрін, М.М. Кононова, Л.Н. Александрова, В.В. 

Пономарьова, Д.С. Орлов і ін.), ґрунтових процесів і режимів (А.А. 

Роде, І.Н. Скрипнікова, І.С. Кауричев, Є.А. Афанасьєва, А.В. 

Новикова, A.M. Можейко й ін.), агрофізичних і меліоративних 

досліджень (М.А. Качинський, Б.А. Ковда, Л.П. Розов, В.В. Егоров, 

М.Ф. Буданов, В.Г. Ткачук і ін.), вивчення фізико-хімічних і хімічних 

властивостей ґрунтів (А.Н. Соколовський, І.Н. Антіпов-Каратаєв, 

М.І. Горбунов, Г.С. Гринь, М.К. Крупський, І.М. Гоголев, М.М. 

Полупан і ін.); 5) удосконалювання єдиної класифікації й 

діагностики ґрунтів (І.П. Герасимов, М.К. Крупський, Е.Н. Іванова, 

Н.І. Базилевич і ін.), методів картографування ґрунтів (Н.Б. 

Вернандер), вивчення структури ґрунтового покриву (В.М. 

Фрідланд), розроблення принципів і методів бонітування ґрунтів і 

економічної оцінки земель (А.І.Сірий і ін.). 

Основна продукція ґрунтознавців у вигляді карт, описів 

властивостей ґрунтів, їх висновки й рекомендації щодо подальшого 

використання, відновлення й підвищення родючості мають 

використовуватись землекористувачами для раціонального 
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використання земель сільськогосподарського призначення. Усі 

спеціалісти, які мають справу із ґрунтами, повинні здійснювати на 

практиці національну політику з використання земельного фонду, 

що передбачає такі важливі питання, як захист ґрунтів від ерозії, 

вторинного засолення й осолонцювання, заболочення, підкислення; 

боротьби з лужністю й зайвою кислотністю, цементацією й злитістю; 

меліорувати непридатні землі та підвищувати родючість освоєних 

ґрунтів для землеробства й інших галузей сільського господарства. 

Принципово змінились аспекти міжнародного співробітництва в 

галузі ґрунтознавства у другій половині ХХ ст.., яке координувалось 

і координується Організацією Об'єднаних Націй та її установами. Так 

інтернаціональний колектив ґрунтознавців завершив складання карти 

ґрунтів світу (1961-1981 рр., 1:5000000). Керували цією роботою 

португалець Д. Брамао і бельгієць Р. Дюдаль; активну участь у цьому 

брали і російські ґрунтознавці, серед яких тривалий час працював В. 

А. Ковда. 

Нині єдиної загальноприйнятої класифікації ґрунтів світу ще не 

існує. Базовими класифікаціями ґрунтів світу є: міжнародна 

FAO/WRB 1974…2006, американська – SOIL TAXONOMY 

1951…1999, китайська – CHINESE SOIL TAXONOMY 1994…2001, 

російська –   1967…1997…2004…2008,  французька –  1992…1995. 

 

 

 

Історія ґрунтових досліджень в Україні 

 

Перші спроби узагальнення даних про дослідження ґрунтового 

покриву й створення ґрунтових карт відносяться до середини XIX ст. 

У 1851 p. B.K, Веселовським була видана ґрунтова карта 

Європейської Росії за даними чиновників, землемірів і 

землевласників, у тому числі по губерніях України. На цій карті 

орієнтовно були показані чорноземи, глинисті ґрунти, піски, солонці, 

кам'янисті, мулисті, болотні ґрунти, які не були чітко визначені й 

класифіковані, що призводило до плутанини. Наприклад, у 

Волинській губернії були показані мулисті ґрунти, але були відсутні 

болотні ґрунти. 

До цього ж періоду відноситься спроба класифікувати ґрунти й 

відшукати закономірності їх розповсюдження. У 1856 p. A.I. Гросул-

Толстий склав карту ґрунтів від Прута до Інгулу, де виділив чотири 
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смуги, в їх числі “справжню чорноземну”. Він пояснював чергування 

різних ґрунтів впливом клімату й рельєфу. У 1863 р. А. Шмідт 

розділив чорноземи Херсонської губернії на групи за мінеральним і 

органічним складом. 

У 1871-1878 pp. B.I. Чаславський збирав матеріали для нової 

більш повної ґрунтової карти Європейської Росії. У 1878 р. для 

завершення цієї карти був запрошений В.В. Докучаєв, який написав 

до неї пояснювальний текст. На карті В.І. Чаславського було 

виділено 32 ґрунти, у тому числі шість різновидів чорноземів за 

механічним складом і іншими ознаками (чорнозем товстий, гірший, 

вапняний, сіра земля, перехідна до чорнозему й ін.), а також підзол, 

торф'яні ґрунти, солончак і ін. В.В. Докучаєв скептично віднісся до 

цих матеріалів, відмітив їх строкатість, неузгодженість, відсутність 

єдиної ґрунтової класифікації. 

У 1877 р. В.В. Докучаєв за дорученням Вільного економічного 

товариства почав дослідження ґрунтів чорноземної смуги Росії, яка 

включала і Україну. Проїхавши по чорноземних областях більше 10 

тис. верст, він зробив сотні описів гірських порід, ґрунтових розрізів, 

рельєфу, рослинності, зібрав численні зразки ґрунтів. У 1881 р. 

учений завершив польові дослідження, а в 1883 р. опублікував книгу 

“Русский чернозем". 

До книги В.В. Докучаєва була прикладена схематична карта 

чорноземної смуги Європейської Росії - перша ґрунтова карта, 

складена із застосуванням нових методів досліджень. Карта 

охоплювала велику територію України, а ґрунти були досліджені за 

декількома маршрутами: Бєлгород - Харків - Лозова - Синельникове 

- Олександрівськ (Запоріжжя), Кременчук - Балта, Фастів - Миколаїв, 

Одеса - Проскурів (Хмельницький). Крім чорноземів він описав на 

Україні сірі лісові ґрунти, борові піски, болотні ґрунти. 

Більш систематичні й докладні дослідження ґрунтів у 

Полтавській губернії проводилися у 1888-1894 pp. В.В. Докучаєвим і 

його учнями В.І. Вернадським, Г. М, Висоцьким, Г.І. Танфільєвим і 

ін. Були детально вивчені чорноземи, відкрито тип сірих лісових 

ґрунтів, почато дослідження солонців, встановлена залежність 

розповсюдження ґрунтів від висоти місцевості. У ці роки В.В. 

Докучаєв зацікавився проблемою виснаження чорноземів, які були 

зумовлені посухами. Цьому сприяло знайомство з А.А. Ізмаїльським 

- відомим спеціалістом із степового землеробства, автором книги 

“Як висох наш степ” (1893 p.). 
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Великий вклад у вивчення водного режиму чорноземів і інших 

ґрунтів України вніс Г.М. Висоцький, який був директором 

Великоанадольської дослідної станції. Він розробив методи 

дослідження ґрунтової вологи, класифікацію типів водного режиму 

ґрунтів. Г.М. Висоцькому належить вислів: “Вода у ґрунті  все одно, 

що кров у організмі”. Його роботи були виконані в Україні, вони 

стали класичними і лягли в основу створеної ним ґрунтової 

гідрології. 

На початку XX ст. продовжувалось вивчення ґрунтового 

покриву губерній і повітів України, генезису основних типів ґрунтів. 

Ґрунти Волинської губернії і зональність їх розподілу вивчав у 1897 -

1920 pp. П.А. Тутковський; ґрунти Подільської і Херсонської 

губерній в 1906-1916 pp. досліджував A.I. Набоких, який встановив 

основні райони розповсюдження сірих лісових ґрунтів, опідзолених і 

типових чорноземів, вивчав їх генезис, будову й властивості. 

У 1905-1906 pp. H.A. Дімо і Б.Б. Полинов проводили ґрунтові 

дослідження у Чернігівській губернії для складання ґрунтових карт 

окремих повітів. У 1910-1914 pp. Н.П. Фролов дослідив ґрунтовий 

покрив в зоні вирощування цукрових буряків Київської губернії. Він 

склав крупномасштабні ґрунтові карти окремих повітів, які були 

пізніше використані при складанні ґрунтової карти України. 

Матеріали ґрунтових досліджень Н.П. Фролова є найкращими із 

дореволюційних, виконаних в Україні, містять аналітичні дані, які 

характеризують чорноземи північної частини лісостепової зони і всі 

різновиди сірих лісових ґрунтів, їх агрохімічні властивості. 

У   1914-1922   pp.   А.А.   Красюк   вивчав   ґрунтовий   покрив   

вздовж будівництва залізничної дороги Шепетівка – Кам’янець-

Подільський. Він вперше застосував аналітичні дослідження 

хімічного і механічного складу ґрунтів, встановив вміст фракції пилу 

у лісостепових ґрунтах і зв'язав його з умістом кремнезему. 

Значну роль у вивченні ґрунтів України відіграв К.К. Гедройц, 

який з 1912 р. завідував відділом Носівської сільськогосподарської 

станції у Чернігівській губернії. Після революції К.К. Гедройц 

переїхав до Москви, але залишався фактичним науковим керівником 

станції до кінця свого життя (1932 p.). Саме в Україні, на основі 

польових досліджень ґрунтів, він розробив питання генезису 

солонців і методи їх меліорації. За результатами роботи в Україні 

ним написані роботи “Осолодіння ґрунтів” (1926 p.), “Вчення про 

вбирну спроможність ґрунтів” (1932 p.), “Ґрунт як середовище для 
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культурних рослин” (1926 p.). 

Дослідження колоїдної частини ґрунтів України і їх вбирної 

спроможності проводились О.Н. Соколовським і П.А. Костюченко. 

В 1925 р. у Москві було створено Ґрунтовий інститут ім. В.В. 

Докучаєва, а в Україні - секцію ґрунтознавства наркомату 

землеробства УРСР, пізніше, з 1936 р. - науково-дослідний інститут 

соціалістичного землеробства у Києві, а з 1956 р. - Інститут 

ґрунтознавства й агрохімії у Харкові. 

В 1928 р. була складена зведена ґрунтова карта України, а також 

класифікація ґрунтів, виявлена природа реградованих чорноземів, 

вивчені агровиробничі властивості ґрунтів. 

Григорій Григорович Махов (1986-1952) – агроном, 

ґрунтознавець, д. с.-.г. наук, професор, представник школи О.І. 

Набоких. Махов Г.Г. незаслужено забутий вчений з ім’ям якого 

пов'язаний розвиток ґрунтознавства в Україні у 20-30 рр. ХХ ст. Він 

продовжив докучаєвську традицію польової картографії ґрунтів на 

основі польової діагностики за морфологічною концепцією, яка 

дозволяла зв’язати хімічний аналіз ґрунтів з факторами 

ґрунтоутворення. Махов Г.Г. у 1913 р закінчив фізико-математичне 

відділення Університету Святого Володимира (нині Київський 

національний університет імені Тараса Шевченка) за спеціальністю 

агрономія. З 1911 по 1919 р. працював практикантом лабораторії, 

хіміком, помічником завідувача Київського Губернського Земства. З 

1919 р завідувач Секції ґрунтознавства с.-г. відділу Київського 

Губернського Земельного управління. З 1920 по 1924 рр. доцент, а 

згодом професор агрономічної кафедри Київського Інституту 

Народної Освіти. Одночасно завідувач Київської Крайової 

сільськогосподарської дослідної станції.  

Махов Г.Г. був організатором і членом президії першого з’їзду 

ґрунтознавців України (15-21 квітня 1923 р.). У 1924 р. за методикою 

Д. Віленського й Г. Махова була відібрана колекція зразків ґрунтів 

України й представлена на першому Міжнародному ґрунтознавчому 

конгресі у Вашингтоні.  

У березні 1924 р вчений переїжджає до Харкова і по жовтень 

виконує обов’язки завідувача кафедри ґрунтознавства Харківського 

інституту сільського господарства та лісівництва ім. Х.Г. 

Раковського. У 1924-1927 рр. Махов Г.Г. професор кафедри цього ж 

вузу. Під керівництвом Махова Г.Г. у 1926 р. була видана карта 

ґрунтів України на основі матеріалів польових експедицій М.А. 
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Дімо, В.В. Докучаєва, Н.К. Клепініна, В.В. Курілова, Ф.Л. Левченка, 

Г.Г. Махова, О.І. Набокіх сільськогосподарським науковим 

комітетом та секцією ґрунтознавства України, яку він очолював у 

1923-1927 рр. У 1927 р склав і видав першу детальну карту ґрунтів 

України на новій генетичній основі в мерилі 1:1000000 у 25 кольорах 

з текстом українською та англійською мовами. 

З 1925 до 1934 року – член редколегії журналу «Почвоведение».  

У 1925 р. професор Г.Г. Махов видав перший підручник 

українською мовою «Ґрунтознавство», а в 1930 р. всесвітньо 

відому працю - «Ґрунти України», яку в 1931 р було перекладено на 

французьку й німецьку мови, пізніше – на багато інших мов світу. 

На жаль у кінці 20-х років ХХ ст. почалися цькування 

представників морфологічного ґрунтознавства, в тому числі 

найвідомішого послідовника Махова Г.Г. У 1929 р йому було 

заборонено викладати у вищих навчальних закладах, а з 1932 р. – 

заборонено використовувати його друковані праці. 

У цей період вчений не завжди міг знайти собі роботу. У 1927 р 

він працював  завідувачем відділу кори вивітрювання Українського 

геологічного інституту, пізніше (1930) – науковим співробітником, 

заступником директора НДІ сільськогосподарських меліорацій (нині 

Науково-дослідний інститут гідротехніки й меліорації УААН), у 

1931-1935 рр. – у Харківському НДІ агроґрунтознавства, з 1935 р. – в 

Київському Українському НДІ соціалістичного землеробства. У 1944 

р. вчений емігрував до Німеччини, а в 1949 – до США. 

  Махов Г.Г. займався детальним обстеженням ґрунтів 

Київщини, Донбасу, Степу, Західної України, проводив спеціальні 

обстеження ґрунтів сільськогосподарських дослідних станцій, 

досліджував солонцеві ґрунти й способи їх меліорації, займався 

проблемами дегенерації та ерозії ґрунтів, боротьби з посухою, а 

також питаннями лісонасадження у степах. Працюючи в інституті 

сільськогосподарських меліорацій першим з вітчизняних учених 

теоретично обґрунтував науковий напрям «меліоративне 

ґрунтознавство». У еміграції вчений створив першу схематичну 

карту ґрунтів США. Його науковий доробок складає 176 наукових 

праць та 10-томне видання «Матеріали дослідження ґрунтів 

України». 

Великий фактичний матеріал із характеристики ґрунтів був 

отриманий у результаті розпочатого в 1938 р. ґрунтового обстеження 

сортодільниць. 
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У 1939 р. матеріали про ґрунти України були узагальнені у 

роботі С.С. Соболева “Ґрунти України і степового Криму”, була 

складена ґрунтова карта під редакцією А.Н. Соколовського. Після 

з'єднання західних районів у єдину Українську Радянську 

Соціалістичну Республіку були складені ґрунтові карти цих 

територій у кожній області з повною генетико-морфологічною 

характеристикою. У цих роботах приймали участь С.A. Скорина, 

Г.Н. Самбур, П.Д. Чаус, Н.Б. Вернандер, А.І. Гуменюк, Г.А. 

Андрющенко й ін. 

Після другої світової війни були продовжені регіональні 

дослідження ґрунтів України, які проводили К.С. Божко, Н.Б. 

Вернандер, М.М. Годлін, П.А. Костюченко, Г.Н. Самбур, С.А. 

Самбур, С.А. Скорина й ін. Ці роботи закінчилися виданням у 1951 

р. монографії “Ґрунти УРСР” і складанням республіканської 

ґрунтової карти, в якій уперше були узагальнені всі дані про ґрунти і 

ґрунтовий покрив республіки. Ця робота була удостоєна Золотої 

медалі ім. В.В. Докучаєва АН СРСР. Книга Н.Б. Вернандер, М.М. 

Годліна, Г.М. Самбура; С.А. Скориної “Ґрунти УРСР” довгий час 

була учбовим посібником для студентів географічних факультетів 

університетів та студентів кафедр агрохімії та ґрунтознавства 

сільськогосподарських вузів.  

Наталія Борисівна Вернандер (1901-1986) – ґрунтознавець, 

відомий вчений, провідний фахівець у галузі генезису, географії і 

класифікації ґрунтів, доктор сільськогосподарських наук (1959), 

професор. Після закінчення Московської сільськогосподарської 

академії ім. К.А.Тимірязєва у 1924 р. Н.Б. Вернандер працювала 

лаборантом у Всесоюзному науково-дослідному інституті 

гідротехніки і меліорації під керівництвом Л.П. Розова і С.В. 

Астапова. У 1926 р. на запрошення О.Н. Соколовського вона 

поступила в аспірантуру на кафедру ґрунтознавства Харківського 

сільськогосподарського інституту і проводила дослідження під його 

науковим керівництвом. З 1932 р працювала в Українському 

науково-дослідному інституті ґрунтознавства.  З 1950 р. доцент 

кафедри ґрунтознавства біолого-грунтознавчого факультету 

Київського національного університету імені Тараса Шевченка, з 

1962 р. – професор кафедри фізичної географії. Внесла вагомий 

вклад у пізнання генезису й географії ґрунтів України, розробляла 

теоретичні й прикладні питання діагностики, класифікації й 

картографування ґрунтів. Була науковим керівником ґрунтових 
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досліджень Правобережного Полісся й Лісостепу України, 

узагальнювала матеріали крупно-масштабних ґрунтових обстежень 

1957-1961 рр. з метою складання районних, обласних і 

республіканських ґрунтових карт різного рангу й масштабу. Н.Б. 

Вернандер була одним з провідних авторів ґрунтової карти України 

масштабу 1:750000, виданої в 1972 р. 

Педагогічна діяльність Наталії Борисівни була надзвичайно 

яскравою і багатогранною. Вона розробила і читала багато 

навчальних курсів: „Загальне ґрунтознавство”, „Географія і 

картографія ґрунтів”, „Фізика ґрунтів”, „Методи польових 

досліджень”, „Ґрунтознавство з основами землеробства”, „Ґрунти 

зрошуваних районів”, „Фізико-хімічні властивості ґрунтів СРСР” та 

інші; проводила польові практики з географії ґрунтів. У 1969 р. 

прочитала курс лекцій „Ґрунти України” в Лейпцігському 

університеті, виховала тисячі агрономів, учителів, багато кандидатів 

наук та докторів. 

Відомий ґрунтознавець, меліоратор Михайло Федорович 

Буданов більше 35 років свого життя (1932-1967, Науково-дослідний 

інститут гідротехніки й меліорації УААН) присвятив роботі над 

створенням комплексу заходів і методів меліорації солонцевих 

ґрунтів та створенню методів іригаційної оцінки поливної води. Його 

наукові праці сприяли обґрунтуванню можливості використання для 

зрошення стічних вод різноманітного походження (в тому числі 

шахтних Донбасу, стічних Одеси й Києва), а методи іригаційної 

оцінки води для зрошення й сьогодні є найбільш екологічно 

придатними для умов України.  

У 1956-1962 pp. була виконана робота із суцільної зйомки 

території колгоспів і радгоспів України Українським науково-

дослідним інститутом ґрунтознавства й агрохімії ім. А.Н. 

Соколовського, Міністерством сільського господарства УРСР при 

участі усіх науково-дослідних інститутів сільського господарства, 

сільськогосподарських вузів, університетів республіки і створених 

експедицій у областях і агрокліматичних зонах. У 1957-1958 pp. були 

видані інструкції і методичні матеріали з польового картографування 

ґрунтів і їх агровиробничого групування; там містились польові 

визначники ґрунтів, програми лабораторних аналізів. Для кожного 

господарства були складені ґрунтові карти М 1:10000 або 1:25000 із 

ґрунтовим нарисом і рекомендаціями з використання й охорони 

земель. Були також складені районні ґрунтові карти М 1:50000 із 
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ґрунтовими нарисами-монографіями. 

У 1969 та 1972 pp. в результаті узагальнення матеріалів 

суцільної крупно масштабної зйомки ґрунтів колективом авторів під 

керівництвом М.К. Крупського була видана Ґрунтова карта УРСР М. 

1:750000. Для усіх областей була складена ґрунтова карта М. 

1:200000 і видані монографії. Розроблено агроґрунтове районування 

України, погоджене з ґрунтово-географічним районуванням СРСР. 

У 60-70-ті pp. минулого століття продовжувались поглиблені 

дослідження генезису, властивостей родючості окремих типів 

ґрунтів і ґрунтового покриву конкретних регіонів. У системі 

агрометеослужби проведено вивчення водно-фізичних властивостей 

і водно-повітряного режиму ґрунтів України, результати 

опубліковано у монографіях Н.Г. Йовенко і A.M. Кекухи й ін. 

Великий матеріал із регіональної характеристики чорноземів 

було зібрано в результаті вивчення мережі опорних розрізів, які 

охоплювали всі природні різновиди. Результати досліджень було 

узагальнено у монографії “Чорноземи СРСР (Україна)”, виданій у 

1981 р. в Москві під редакцією В.М. Фрідланда. 

У книзі “Агрохімічна характеристика ґрунтів СРСР (том 

Українська РСР)” під редакцією А.В. Соколова, М.К. Крупського 

(1973 р.) було узагальнено матеріали досліджень із родючості 

ґрунтів, охарактеризовані склад, використання ґрунтового покриву, 

найважливіші параметри родючості за основними типами ґрунтів, 

висвітлені питання регулювання родючості ґрунтів у різних 

ґрунтово-кліматичних зонах. 

У 1979 р. М.К. Крупським і М..І. Полупаном було опубліковано 

“Атлас ґрунтів Української РСР”. Автори навели в цій книзі 

різноманітні аналітичні дані для основних типів ґрунтів і їх 

різновидів за гранулометричним, хімічним, мінералогічним складом, 

фізичними, фізико-хімічними, водними й агрохімічними 

властивостями, вмістом і груповим складом гумусу, 

У вісімдесяті роки XX ст. значна увага приділялась дослідженню 

генезису ґрунтів Українських Карпат. Була розроблена класифікація 

й діагностика бурих лісових ґрунтів, уточнено генезис ґрунтів 

передгірських районів Карпат, виділені нові типи підзолисто-

буроземних і буро-підзолистих глейових ґрунтів, було обґрунтовано 

їх генетичний зв'язок із буроземним процесом і відмінність від 

дерново-підзолистих ґрунтів. 

У 1980-2000 pp. проводилися стаціонарні дослідження ґрунтових 
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процесів і режимів у всіх кліматичних зонах. Значна увага була 

приділена вивченню динаміки гумусу, родючості ґрунту, водно-

сольового режиму, осолонцювання, засолення ґрунтів та їх деградації 

в умовах інтенсивного сільськогосподарського використання. 

В останній період значна увага приділялася вивченню родючості 

ґрунту в умовах нестачі водних та подорожчання, поживних і 

енергетичних ресурсів. Багатьма науково-дослідними установами й 

вузами розробляються водозберігаючі ґрунтозахисні екологічно-

безпечні режими зрошення сільськогосподарських культур для 

різних ґрунтово-кліматичних умов. Проводяться дослідження 

процесів водоспоживання сільськогосподарських культур, 

обґрунтовуються витрати води й енергетичних ресурсів на одиницю 

врожаю. 

В останні роки викладачами Чернівецького національного 

університету імені Юрія Федьковича І.І. Назаренко, С.М. 

Польчиною, В.А. Нікоричем було підготовлено, а в 2004 р. видано 

підручник «Ґрунтознавство», який вже витримав 3 видання і на 

думку автора тепер є найбільш вдалим в Україні. 

 

Контрольні питання 

 
1. Дайте визначення ґрунту. Яке значення має час для утворення й розвитку 

ґрунту? 2. Яка роль ґрунту у природі й житті людини? 3. Назвіть основні 

положення сучасного ґрунтознавства. 4. Які методи застосовуються для 

вивчення ґрунтів? 5. Чому докучаєвське ґрунтознавство називається 

генетичним? 6. Назвіть і охарактеризуйте основні здобутки видатних 

вчених-ґрунтознавців ?.  7.  Яка роль ґрунтознавства у системі природничих 

наук?  
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Частина 1 

ФАКТОРИ Й ПРОЦЕСИ УТВОРЕННЯ ҐРУНТІВ 

 

 Ґрунтовий покрив Землі утворюється, існує й розвивається в часі 

як результат взаємодії різних частин географічної оболонки – 

атмосфери, гідросфери, літосфери і живої речовини зосередженої, в 

основному, біля земної поверхні. Учення про чинники або фактори 

ґрунтоутворення розроблено В.В. Докучаєвим і є у ґрунтознавстві як 

науці основоположним. Воно включало ґрунтоутворюючі породи, 

рослинні й тваринні організми, клімат, рельєф і час. Пізніше були 

добавлені ґрунтові води й господарська діяльність людини.  

 

 

Розділ 1 

ПРИРОДНО-ЕКОЛОГІЧНІ УМОВИ Й ПАРАМЕТРИЧНІ 

ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ ҐРУНТУ  

НА ГІРСЬКІЙ ПОРОДІ 

 

Процес руйнування й змін гірських порід в умовах земної 

поверхні або недалеко від неї під впливом механічної й хімічної дії 

компонентів атмосфери, води й життєдіяльності організмів (а 

також людини) називається вивітрюванням. Горизонти гірських 

порід, де протікають процеси вивітрювання, називають корою вивіт-

рювання. У результаті вивітрювання з часом згладжуються нерів-

ності на земній поверхні й утворюються пухкі осади гірських порід. 

Факторів, що беруть участь у руйнуванні гірських порід і 

мінералів та сприяють створенню ґрунту,  є багато. Одні - руйнують 

тверду масу порід, інші – переносять і сортують продукти 

вивітрювання на поверхні Землі, деякі сприяють перевідкладанню 

утвореного матеріалу на значній відстані від зруйнованої породи.  

Головними агентами вивітрювання є: 1) сонячна енергія, яка 

поглинається поверхнею Землі, нагріває або охолоджує породи; 2) 

вода з розчиненими у ній речовинами; 3) кисень і вуглекислота; 4) 

рослинні й тваринні організми. Певну роль відіграє людина. 

Форми вивітрювання. Виділяють наступні форми вивітрюван-

ня гірських порід: 1) механічне або фізичне вивітрювання; 2) хімічне; 

3) біологічне вивітрювання. Проявляються всі типи вивітрювання 

одночасно, але перевага одного з них залежить від кліматичних умов 

місцевості. Розрізняють також наземне й підводне  вивітрювання. 
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1.1. Фізичне вивітрювання 

 

Фізичне вивітрювання – процес механічного руйнування 

мінералів і гірських порід на уламки різної величини, без зміни 

їхнього хімічного й мінералогічного складу. Цей процес найчастіше 

відбувається у областях із різкими змінами температури дня й ночі – 

пустелях, високогірних районах. Механічне подрібнення мінералів і 

гірських порід відбувається через неоднорідну теплопровідність 

мінералів, які входять до складу гірських порід. Вдень гірські породи 

нагріваються й розширюються у об’ємі, а вночі вони охолоджуються 

й звужуються. При цьому одні мінерали можуть розширюватись 

більше, а інші – менше. Наприклад, коефіцієнт об’ємного розширен-

ня кварцу рівний 0,00031, ортоклазу – 0,00017, рогової обманки – 

0,000284, кальциту 0,0002. Коефіцієнт лінійного розширення у 

одного й того ж мінералу на різних осях також неоднаковий. Крім 

того, в окремих мінералів може бути різною температура нагрівання 

через різне забарвлення й теплопровідність. Усі ці розходження у 

фізичних властивостях мінералів зумовлюють послаблення сили 

зчеплення між окремими мінеральними зернами й призводять до 

появи тріщин між кристалами. 

Просочування води у тріщини створює капілярний тиск, 

достатній для роз’єднання щільних порід. У твердому вигляді вода 

при кристалізації є могутнім фактором фізичного вивітрювання, 

оскільки фазові переходи супроводжуються зміною об’ємів. Так, 1 г 

води при 4 С має об’єм 1 см
3
, тоді як у твердому агрегатному стані, 

який наступає при 0 С, він рівний 1,000132 см
3
. Ця, на перший 

погляд, маленька різниця у об’ємі викликає величезний (більше 2000 

кг/см
3
) тиск на стіни тріщин і порожнеч, які заповнюються водою 

перед замерзанням. У жаркому кліматі розтріскуванню щільних 

мас гірських порід сприяють солі, які попадають у тріщини й 

пустоти. Уламки, що відколюються від масивних порід, обсипаються 

й оголюють нові поверхні.  

Руйнуванню поверхні землі у процесі фізичного вивітрювання 

сприяють дії атмосферних вод. Руйнівна дія поверхневих вод: зми-

вання й розмивання поверхні землі (ерозія), підкопування й роз'їдан-

ня порід (суфозія). Серед цих процесів найбільш поширена ерозія.  

Могутнім фактором фізичного вивітрювання порід є 

льодовики. У різні геологічні епохи вони відігравали велику роль в 

утворенні й перенесенні осадових порід як у гірських районах, так і 
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поза їх межами. Льодовикові маси під час руху механічно 

роздрібнювали та захоплювали різного розміру уламки кристалічних 

порід, обтирали їх і перетворювали на валуни та пісок. 

У результаті дії льодовиків протягом довгого періоду 

утворилися своєрідні породи (або фації льодовикового походження), 

які дістали загальну назву морени. Залежно від залягання моренних 

мас у товщі льоду розрізняють такі основні види морен (рис. 1.1): 

донна, бічна, кінцева. Кожна з них має свій літологічний склад. 

 
Рис. 1.1.  Схема льодовикових відкладів: 

 а – зандра;  б – перехідний конус між кінцевими моренами й 

зандрами;  в – пояс кінцевих морен;  г – донна морена 

 

 

1.2. Хімічне вивітрювання  

 

Розпушування корінних гірських порід і  мінералів із зміною їх 

хімічного складу й будови під дією кисню, повітря, вуглекислоти і 

води називається хімічним вивітрюванням. Наприклад, з альбіту 

(Na2Al2Si6O16) утворюється каолініт (H2Al2Si2O8), карбонат натрію – 

сода (Na2CO3) і кремній (SiO2).  

Найважливішим фактором хімічного вивітрювання є вода, 

вуглекислий газ та кисень. Вода – енергійний розчинник гірських 

порід і мінералів. 

Процеси хімічного вивітрювання в природі досить складні й 

різноманітні. Вони протікають у напрямках розчинення, окислення, 

гідратації, гідролізу, каолінізації, карбонатизації, бокситизації й 

серпентинізації.  

Підвищеній агресивності мінеральних вод у відношенні до 

мінералів і гірських порід (особливо карбонатних) сприяє висока 

насиченість їх вуглекислотою, а також присутність різних легко 

розчинних солей. Суть цього процесу полягає в тому, що в криста-

лічних просторових решітках мінералів іони лугів і лужних земель 
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замінюються водневими іонами дисоційованої води (Н
+
 і ОН

-
). 

Найбільш поширений у природі процес окислення, в результаті 

якого повітря обволікає всі породи й мінерали, що стикається з 

навколишньою атмосферою, кисень проникає в глибину гірських 

порід та ґрунтів і приєднується до інших сполук. Як приклад 

наведено схему окислення піриту: 

2FeS2 + 7О + 2H2O = 2FeSO4 + 2H2SO4; 

12 FeSO4 + 6Н2О +3О2 = 4Fe2(SO4)3 + 4 Fe(OH)3; 

2Fe2(SO4)3 + 9 Н2О = 2Fe2O3·3 Н2О + 6H2SO4. 

Гідратація (від грецького űδωρ – вода) – хімічне вивітрювання 

мінералу за участю води (Н2О), в молекулу якої входить два 

одновалентних атоми водню й один двовалентний атом кисню.  

Просочуючись крізь тріщини й пори гірських порід, вода 

розчиняє й виносить із них хлориди, сульфати й карбонати. Це 

явище називається вилуговуванням. На хід хімічного розкладання 

мінералів впливає й температура. Підвищення її на кожні 10º С 

прискорює хід хімічних реакцій у 2-2,5 рази. Саме цим пояснюється 

інтенсивне хімічне вивітрювання у екваторіальних районах і 

уповільнене – у полярних.  

 Аналогічний процес руйнування карбонатних порід 

називають карстом. Під поняттям “карст” розуміють явища, що 

зв’язані з розчиненням природними водами мінералів гірських порід 

і сукупність процесів розвитку цих явищ, головну роль, серед яких 

відіграє хімічний процес вилуговування.  

При хімічному вивітрюванні має місце гідроліз солей внаслідок 

чого відбувається руйнування гірських порід.. Гідроліз (від гідро… і 

грец. λύσιζ - розклад) – реакція обмінного розкладу між речовиною 

(іони солей) й водою, що супроводжується зміною рН середовища. 

Гідроліз солей завжди відбувається у тих випадках, коли їх іони, що 

утворюються внаслідок електролітичної дисоціації, здатні 

утворювати з водою слабкі (малодисоційовані) електроліти. При 

гідролізі в системі вода - породи відбувається заміщення катіонів 

породи на водневі й гідроксильні іони, які утворюються у великих 

кількостях при дисоціації води в присутності кислот: 

NаА1Si3О8 + Н2О + СО2 → НА1Si3О8 + NаНСО3;   

 4NaА1Si3О8 + 6Н2О + 4СО2 →  (ОН)8А14 Si4О10 + 4NаНСО3 + 8SiO2.  

Каолінізація – складний процес хімічного вивітрювання 

мінералів під дією води та вуглекислоти. Так із польових шпатів 

утворюється каолініт та ряд інших мінералів або просто глина. 
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Утворення глини супроводжується виділенням різних мінералів. При 

цьому спостерігається гідроліз, при якому іони водню замінюють той 

або інший катіон із решітки мінералу й руйнують її. Наприклад, в 

ортоклазі при каолінізації калій заміщується воднем, а схема 

вивітрювання є такою: 

К2Al2Si6O16 + H2CO3 = KHAl2Si6O16 + KHCO3; 

KHAl2Si6O16 + H2CO3 = H2Al2Si6O16 + KHCO3;  

H2Al2Si6O16 + H2O = H2Al2Si2O8·H2O + 4SiO2·K2CO3 + H2O + CO2. 

У природі аналогічно ортоклазу хімічно вивітрюється альбіт 

(NaAlSi3O8) і анортит (CaAl2Si2O8). У першому випадку утворюється 

каолініт та карбонат натрію (Na2CO3), або сода; у другому – каолін та 

карбонат кальцію (СаСО3). За такою ж схемою відбувається 

вивітрювання слюди, амфіболів, піроксенів та інших алюмосилікатів. 

Карбонізація [від лат. carbo (carbonis) - вугілля] – насичення 

якого-небудь розчину діоксидом вуглецю при дії вуглекислоти на 

певні породи при наявності води. При цьому вуглекислота вступає у 

взаємодію з тими іонами сильних основ (К, Na, Mg, Mn та ін.), які 

перебувають у розчині. Більшість карбонатів добре розчиняється у 

воді й виноситься з кори вивітрювання, частина їх відкладається, 

утворюючи стягнення (конкреції). Багато карбонатів при цьому 

виноситься у ґрунтові води, обумовлюючи їх жорсткість.  

Бокситизація - полягає в тому, що в умовах вологого й 

теплого клімату алюмосилікатні гірські породи вилуговуються 

природними водами, збагаченими органічними кислотами.  При 

цьому основи (К, Са, Mg та ін.), фосфорна кислота (Р2О5) та 

кремнезем попадають у розчин і вимиваються інфільтраційними 

водами в нижні шари. Після вимивання вище перерахованих речовин 

залишається мінерал боксит, який складається з водневих оксидів 

алюмінію: діаспору (Al2O3·H2O), гідраргіліту (Al2O3·3H2O). Отже, 

боксит є залишковою глиною, яка може містити мінерал боксит, 

домішки кварцу, оксиди заліза та ін. 

Серпентинізація – це процес перетворення магнезіально-

залізистих мінералів у серпентин, або водний магнезіальний 

силікат (Н4Mg2Si2O9). Поверхня вивітрених порід як правило 

нерівна, а зона вивітрювання неоднорідна й заходить кишенями й 

язиками у свіжі породи.  

З магнезіально-залізистих силікатів може також утворитися ряд 

інших простих і більш стійких мінералів. Так, з олівіну утворюється 

магнезит, сидерит і опал за схемою: 
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(Mg·Fe)2SiO4 + 2CO2 +2H2O = MgCO3 + FeCO3 + SiO2·nH2O. 

Продукти хімічного вивітрювання розподіляються в природному 

середовищі по-різному. Основи К, Na, Ca, Mg та ін., які 

вилуговуються з мінералів, спочатку переходять у розчин, де 

утворюють гідроксильні іони. Ці сполуки, недовговічні й, переходять 

в інші за наявності у розчині кислотних радикалів.  

У процесі хімічного вивітрювання може утворюватися 
кислота: вугільна (із повітря), сірчана (після окислення сірки), 

кремнієва (при розкладі мінералів), хлористо-воднева (за рахунок 

хлору), а також азотна та фосфорна. З цими кислотами з’єднуються 

основи й утворюють солі (карбонати, сульфати, хлориди, нітрати, 

фосфати, силікати й ін.).  

У процесі хімічного вивітрювання первинних мінералів 

утворюються безводні й водні оксиди, а також вторинні 

алюмозалізосилікати. Вторинні мінерали являють собою групу 

простих солей: кальцит, магнезит, доломіт, сода, гіпс, галіт, сильвініт 

і ін. Спеціальну групу глинистих мінералів утворюють алюмо- й 

залізосилікати, які утворюються з гідроксидів заліза, алюмінію й 

кремнію. Ці мінерали з часом утрачають воду, а з нею і колоїдальні 

властивості, кристалізуються й переходять у гідрати оксидів заліза та 

алюмінію. При цьому утворюються досить поширені у природі 

вторинні мінерали: лімоніт (2Fe2O3·3H2O), гетит (Fe2O3·H2O), 

гідраргеліт (Al2O3·3H2O) та ін. 

В результаті хімічного вивітрювання утворюються також 

найцінніші для ґрунтів нові вторинні глинисті мінерали: каолініт 

(H4Al2Si2O9), галуазит [Al4(Si4O10)· (OH)8·4H2O], монтморилоніт 

[(СаMg)Al2O3·4SiO2·nH2O], нонтроніт [(СаMg)OFeO3· 4SiO2·4H2O] та 

вторинна калієва слюда – серицит (К2О·3Al2O3·6SiO2·nH2O). 

Вторинні глинисті мінерали мають мікроскопічний розмір (від 

сотих часток до декількох мікрон), пластинчасту будову, велику 

питому поверхню, велику вбирну здатність, сприяють обміну 

катіонів із ґрунтового розчину й підвищують родючість ґрунтів.  

Внутрішніми чинниками, що контролюють швидкість фізичного 

й хімічного вивітрювання, є структура й текстура породи та 

мінералогічний склад, тобто наявність у породі первинних і 

вторинних мінералів (табл.. 1.1). 

Зовнішні чинники, що впливають на швидкість руйнування порід і 

мінералів – це біокліматичні й геоморфологічні умови. Процеси фізичної 

дезінтеграції порід протікають найбільш інтенсивно в умовах різких змін 
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температур і особливо при частих змінах позитивних і мінусових 

температур, що найбільш характерно для полярних і високогірних 

областей і екстра- континентальних пустель.  
 

Таблиця 1.1. Стійкість мінералів до процесів вивітрювання 
 

Ступінь стійкості Мінерали первинні Мінерали вторинні 

Дуже нестійкі Олівін, апатит, анортит 
Галіт, мірабіліт, гіпс, і 

органічні солі 

Нестійкі Авгіт, рогова обманка, лабрадор 
Кальцит, арагоніт, 

доломіт 

Середньостійкі Біотит, андезит, гранат, епідот 
Хлорит, нонтроніт, іліт, 

серицит 

Стійкі 
Ортоклаз, мікроклін, альбіт, 

олігоклаз 

Вермикуліт, монтмо-

рилоніт, бейделіт 

Найбільш стійкі  

Кварц, мусковіт, циркон, рутил, 

турмалін, ільменіт, анатаз, 

кіаніт, титаніт, магнетит 

Каолініт, галуазит, беміт, 

гіббент, гематит, гетит, 

лимоніт 
 

Процесам біохімічного вивітрювання порід і мінералів сприяють 

високі температури й вологість, а також велика кількість органічних 

залишків. Найбільш швидко породи й мінерали хімічно змінюються у 

вологих субтропічних і тропічних областях, до помірних і полярних 

областей швидкість біохімічного процесу вивітрювання зменшується.  

 

 

1.3. Біологічне вивітрювання 

 

Руйнування мінералів і гірських порід під дією організмів і 

продуктів їх життєдіяльності називають біологічним вивітрю-

ванням. При цьому рослинні й тваринні організми виконують 

механічну дію (подрібнення, ущільнення), а також сприяють 

хімічним змінам у мінеральному складі гірських порід.  

У ґрунтоутворенні безпосередньо приймають участь вищі зелені 

рослини, нижчі (безхлорофільні) мікроорганізми й лишайники, різні 

тварини (ховрашки, кроти, бабаки, хом'яки, земляні зайці, миші, 

багатоніжки, комахи і їх личинки, молюски й ін.). 

Під впливом нижчих і вищих рослин відбувається руйнування 

мінералів. При цьому утворюються нові молекулярні сполуки, 

колоїдні розчини. Виділені рослинними організмами різні органічні 
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кислоти, вуглекислота й інші реактивно-спроможні сполуки 

сприяють утворенню нових складних органо-мінеральних речовин, 

частіше розчинних. 

Рослини діють на породи й мінерали як фізично, так і хімічно. 

Під час росту коріння рослини виділяють із своїх клітин водневі 

іони, які обмінюються на основи ґрунтового вбирного комплексу: Са, 

Mg, K, Na й ін., руйнуючи мінерал. В результаті розкладання 

кореневих решток у верхній частині ґрунтового профілю 

відбувається концентрація азоту, фосфору, сірки, кальцію й інших 

важливих компонентів живлення рослин. 

У біохімічному вивітрюванні значна роль належить водоростям 

та мікроорганізмам (бактеріям, грибам). Це перші поселенці на міне-

ральному середовищі, які біологічно руйнують найтвердіші криста-

лічні породи. Так, нітробактерії, поглинаючи азот із повітря, у 

процесі своєї життєдіяльності утворюють азотну кислоту, яка руйнує 

гірські породи. Діатомові водорості можуть руйнувати силікати, 

поглинаючи з них кремнієву кислоту. Гриби й лишайники, пророста-

ючи на поверхні скельних порід і, виділяючи щавлеву кислоту, 

руйнують їх. Така ж роль водоростей, бактерій і моху, які виділяють 

вуглекислоту й солі. При відмиранні організмів утворюються специ-

фічні гумусові речовини. Польові шпати під впливом мікроорга-

нізмів і, зокрема, діатомових водоростей перетворюються на глину. 

Дія живих організмів на мінеральну масу твердої кори Землі веде до 

руйнування мінералів і утворення нових хімічних сполук – біолітів.   

Біоліти (від біо… і грец. λίθος – камінь) – гірські породи, що 

складаються переважно з решток рослин і тварин, а також продуктів 

їхньої життєдіяльності. До них відносяться каустобіоліти, діатоміти, 

радіолярити. З таких мінералів найбільш поширена болотна залізна 

руда (Fe2O3·nH2O). Вона утворюється з закису заліза (FeO), який 

потрапляє з підвищених елементів рельєфу в долини рік і під 

впливом мікроорганізмів перетворюється на руду. Багаті такими 

мінералами ґрунти Півночі України, особливо болота Полісся. 

 

1.4. Ґрунтоутворюючі  гірські породи і їх класифікація 

 

Гірські породи - природні агрегати однорідних або різних 

мінералів, що утворилися в певних геологічних умовах у земній 

корі або на земній поверхні й беруть участь у будові її кори. Гірські 

породи, із яких формується ґрунт, називають ґрунтоутворюючими. 
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Ґрунтоутворююча порода є материнською основою ґрунту й 

передає їй свій механічний, мінералогічний і хімічний склад, а 

також фізичні, хімічні, фізико-хімічні властивості, які в 

подальшому поступово змінюються в різному ступені під дією 

ґрунтоутворювального процесу (Кауричев й ін. 1989). 

Ґрунтоутворюючі породи розрізняють за походженням, 

складом, будовою й властивостями. Усі гірські породи за умовами 

походження поділяються на три великі групи: 1) магматичні; 2) 

осадові; 3) метаморфічні. За будовою породи поділяють на: 1) 

масивно-кристалічні магматичного й метаморфічного походження; 

2) щільні осадові; 3) пухкі осадові. 

Магматичні гірські породи - породи, які утворилися в земній 

корі та на поверхні Землі внаслідок охолодження й кристалізації 

магми. За вмістом головної складової - окису кремнію – магми й 

утворені ними породи ділять на: ультраосновні (SiO2 менше 40 

%), основні (40-52 %), середні (52-65 %), кислі (65-75 %), ультракислі (> 

75 %). Найбільш розповсюджена основна, або базальтова, магма. Вона 

містить у своєму складі мінерали плагіоклази (лабрадор) та олівін. В 

основних гірських породах (базальт, діабаз, габро) нема вільного 

кварцу, є високий уміст алюмінію, кальцію, заліза, магнію, тобто 

мінералів які легко розкладаються й руйнуються. Ультраосновні 

магматичні породи складаються з олівіну, авгіту та рудних мінералів. 

Основні й ультраосновні гірські породи мають більш темний колір, іноді 

зовсім чорний, більшу щільність, легко плавляться. 

У кислих породах (граніт, ріоліт, дацит, кварцовий діорит і ін.) 

міститься багато вільного кварцу, польових шпатів (частіше орто-

клаз), слюди (рідше інші темнозабарвлені мінерали), менше містять 

оксидів заліза, алюмінію, тобто складається з більш стійких міне-

ралів. Кислі гірські породи мають, в основному, світлий колір, вони 

легші основних і ультраосновних порід за вагою, важко плавляться.  

Середні породи (трахіт, сієніт, андезит, діорит і ін.) складаються 

переважно з польових шпатів (ортоклаз, нерідко плагіоклази), 

невеликої кількості рогової обманки і слюди біотиту. Вони містять 

кремнієвої кислоти рівно стільки, скільки потрібно для насичення 

основ. Саме тому вільного кварцу у них нема або зовсім мало.  

Магма складається, головним чином, з оксидів кремнію, кальцію, 

магнію, заліза, алюмінію, натрію, калію (табл. 1.2).  

Метаморфізм – процес зміни магматичних і осадових порід 

під впливом геологічних та фізико-хімічних факторів, гороутво-
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рюючих процесів, що призводить до зміни властивої їм структур-

ри й текстури, мінералогічного, хімічного складу. Вихідна порода 

при цьому залишається твердою й тільки зрідка переходить в розчин 

або частково переплавляється. До факторів, що обумовлюють явище 

метаморфізму відносять тиск, температуру, розчин та гази.  
 

Таблиця 1.2. Середній хімічний склад основних типів магматичних 

порід, %  (дані Торопова й Булак, 1953 р., * Нікольдсома.) 
 

Породи Н2О SiO2 TiO2 FeO Fe3O3 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O 

Кислі, (SiO2 - 65-75 %)  

Ліпарит  1,47 72?80 0,33 0,88 1,45 13,49 1,20 0,38 4,46 3,38 

Граніт  1,84 70,18 0,39 1,78 1,57 14,47 1,99 0,88 4,11 3,48 

Гранодіор

ит  

1,04 65,01 0,57 2,65 1J4 15,94 4,42 1,91 2,75 3,70 

Середні, (SiO2 = 53-65 %) 

Трахіт  1,26 60,68 0,38 2,62 2,64 17,74 L?,09 1,12 5,74 4,43 

Сієніт  1,16 60,19 0,67 3,28 2,74 16,28 4,60 2,49 4,49 3,98 

Андезит  1,26 59,59 0,77 3,13 3,34 17,31 5,80 2,75 2,04 3,58 

Діорит  1,27 58,90 0,76 4,04 2,89 16,47 6,14 3,57 2,11 3,46 

Основні, (SiO2 = 45-52 %) 

Діабаз  1,89 50,48 1,45 7,78 3,84 15,34 8,94 5,79 0,97 3,07 

Базальт  1,62 49,06 1,36 6,37 5,38 15,70 8,95 6,17 1,52 3,11 

Габро  1,45 48,24 1,97 5,95 3,16 17,88 10,99 7,51 0,89 2,55 

Ультраосновні, (SiO2 = <45 %) 

Перитотит

* 

0,76 43,54 0,81 9,84 2,51 3,99 .3,46 34,02 0,25 0,56 

Дуніт* 0,44 40,16 0,20 11,87 16,88 0,84 0,75 43,16 0,14 0,31 

 

Метаморфічні гірські породи - гірські породи, що 

утворилися внаслідок метаморфізму осадочних і магматичних 

порід. Серед найбільш поширених метаморфічних порід є різні 

сланці, кварцити, мармури та гнейси. Усі вони подібно до 

первинних кристалічних порід мають свою структуру, текстуру й 

характерну для них форму залягання. Наприклад, граніт, пісок, 

глина, вапняк, вугілля перетворюються відповідно на гнейси, 

кварцити, кристалічні сланці, мармури, графіт.  

Осадові гірські породи - гірські породи, що утворилися на 

поверхні літосфери внаслідок вивітрювання та перевідкладання 

більш давніх порід. різного походження, нагромадження решток 
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рослинних і тваринних організмів і продуктів їхньої життє-

діяльності, вулканічного матеріалу та матеріалу, що надходить із 

космосу. Осадові породи вкривають відносно тонкою оболонкою (у 

середньому 4,8 км) майже всю поверхню земної кори, за винятком 

території, вкритої первинними кристалічними породами. Дно океанів і 

морів, суходоли й навіть вершини багатьох гір здебільшого вкриті 

осадовими породами різної товщини й різного віку.  

Усі осадові породи мають пошарову будову. Якщо накопичення 

осадочних порід відбувалося у стоячій або повільно пливучій воді, то 

нашарування характеризується як горизонтальне. В інших умовах 

формується косе або хвилясте нашарування. Нижня поверхня шару 

(або пласта) називається підошвою, а верхня - крівлею. Відстань 

між ними складає товщину пласта.  

Основним матеріалом, із якого утворилися осадові породи, є 

вивітрені магматичні породи. До привнесеного з суші матеріалу 

додавались речовини, зв’язані з діяльністю живих організмів 

(раковини, мікроскелети), а також хімічні сполуки, що випадали з 

розчину (солі, оксиди заліза й алюмінію, кремнезем). Основні типи 

осадових порід приведено у табл. 1.3.  

Щільні осадові породи – це зцементовані продукти подрібнення і 

перетворення масивно-кристалічних порід, хімічні й біологічні осади, 

а також утворення вулканічного походження. Вони мають як 

континентальне, так і морське походження. Під вагою порід, що 

залягають вище, початкові пухкі відклади ставали все більш 

щільними, цементувались, у них відбувались перекристалізація й 

структурні перетворення. За хімічним складом вони поділяються на 

вуглисті, глиноземні, залізисті, силікатні, карбонатні та засолені. За 

особливостями фізичних компонентів з яких вони складені виділяють 

породи: конгломерати, брекчії, піщаники, алеврити, глини, вапняки, 

мергелі, доломіти й ін. Найбільш поширені в осадових породах такі 

мінерали: кремнієві (кварц, опал, халцедон); карбонатні (кальцит, 

доломіт, сидерит); фосфати (фосфорит, віваніт); оксиди й гідрооксиди 

заліза (гематит, лімоніт); марганцеві окисні мінерали (піролюзит, 

псиломелан); сірчисті сполуки заліза (пірит, марказит); сірчані або 

сульфатні (гіпс, ангідрит); галогени (кам'яна сіль, сильвін, 

карналіт); глинисті мінерали (каолініт, монтморилоніт; гідрооксиди 

алюмінію (діаспор). 

Отже, ґрунтоутворення на щільних осадових породах, 

характеризується більшою схожістю мінеральної частини ґрунтів 
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відносно материнського субстрату. Разом з тим, в деяких осадових 

породах (вапняки, мергелі, доломіти) міститься велика кількість 

мінералів простих солей, які легко руйнуються, розчиняються й 

виносяться у процесі ґрунтоутворення, особливо у вологих районах.   

 

Таблиця 1.3. Головні типи осадових порід 
Підгрупи порід 

за складом 

новоутворень 

Групи порід за гранулометричним складом пластичного 

матеріалу 

конгломерати 

й брекчії 
піщаники алевроліти 

глинисті 

сланці, 

глини 

Бітумінозні 

(вуглисті) - 

Бітумінозні 

піски й 

піщаники 

Бітумінозні 

алеврити 

Бітумінозні 

сланці, 

глини 

Глиноземно-

залізисті 

Залізисті 

конгломерати, 

брекчії 

Залізисті 

легкі 

піщаники 

Залізисті  

алевроліти 

Озалізнені 

глини, 

боксити 

Силікатні 

(кремнеземисті) 

Конгломерати  

й брекчії 
Аркози Граувакки 

Каоліни,  

глини 

Карбонатні 

Вапнякові 

конгломерати 

й брекчії 

Вапнякові 

піски й 

піщаники 

Вапнякові 

алевроліти 

Мергелясті 

глини 

Гіпсові - 

Гіпсоносні 

піски й 

піщаники 

Гіпсоносні 

алевроліти 

Гіпсоносні  

глини 

Сольові - - 
Соленосні 

алевроліти 

Соленосні  

глини 
 

Пухкі осадові породи займають найбільші площі на поверхні Землі 

й тому вони частіше інших є ґрунтоутворюючим субстратом. Пухкі 

осадові породи найбільш молоді, четвертинного віку й утворені 

переважно в континентальних умовах. Їх генезис зв’язаний з процесами 

накопичення й перевідкладання продуктів дезінтеграції й вивітрювання 

масивно-кристалічних і щільних осадових порід.  

 

 

1.5. Мінеральний склад ґрунтоутворюючих порід і ґрунтів 

 

Усі мінерали, що містяться у гірських породах і ґрунтах, 

залежно від походження поділяють на первинні та вторинні. 

До первинних мінералів відносять всі утворення, які появились 
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вперше у земній корі або на її поверхні при кристалізації магми. 

Найбільш поширені мінерали кварц, польові шпати, слюди. 

Кварц є головним компонентом ґрунтоутворюючих порід і 

ґрунтів. Він міститься у вивержених, метаморфічних і осадових 

породах. Головним структурним елементом силікатів є 

чотирьохвалентний кремнієво-кисневий тетраедр [SiO]
4-

. В його 

центрі розміщений іон кремнію Si
4+

, а на вершинах — чотири іони 

кисню О
2-

 (рис. 1.2, а, б). Якщо з’єднати центри іонів кисню, можна 

отримати форму тетраедра.  

Рис. 1.2. Різні види зображення комбінації з чотирьох іонів О
2-

 і 

одного Si
4+

, із врахуванням розміру іонного радіуса 
 

Тетраедри з'єднуються один з одним за визначеним законом: 1) 

кожний іон кисню є загальним для двох тетраедрів; 2) через іони 

кисню тетраедри зв'язуються з катіонами металів. Можуть бути й 

комбінації цих двох способів з'єднання кремнієво-кисневих 

тетраедрів (рис. 1.2, б). Ця кристалохімічна структура кварцу 

обумовлює його високу стійкість до процесів вивітрювання. В корі 

вивітрювання зерна кварцу залишаються цілими або тільки 

корозійними на периферії. Кварц руйнується тільки під дією 

вуглекислих лугів, які утворюються при вивітрюванні силікатів. 

Польові шпати відносяться до числа найбільш розповсюджених 

у земній корі силікатів (біля 50 % від маси земної кори). Тріщинуваті 

кристали швидше руйнуються у присутності піриту, який є джерелом 

сірчаної кислоти. Найбільш стійкі до вивітрювання ортоклаз і альбіт, 

найменш стійкі - основні плагіоклази. При вивітрюванні у кристалах 

польових шпатів утворюються пустоти заповнені вторинним 

мінералом – каолінітом. При вивітрюванні польових шпатів в умовах 
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повільного винесення із них лужних елементів можуть утворюватися 

гідрослюди. У хімічному відношенні польові шпати є алюмосилікат-

тами калію, натрію й кальцію. Вони діляться на калійно-натрієві 

(лужні) й вапняково-натрієві. До перших відносяться ортоклаз і  

мікроклін, до других плагіоклаз. Ортоклаз і мікроклін мають одну 

структурну хімічну формулу, але відрізняються будовою кристалів. 

Ортоклаз (К2АІ2Sі6ОІб або К2О∙АІ2Оз∙6SіО2 від грецького όρϋός 

- прямий, правильний та πλάσις - перелам, розщеплення) містить 

близько 16,9 % К2О, а тому може бути використаний для виготовлен-

ня калійних мінеральних добрив. Ортоклаз містить домішки 

мікроелементів (галій, берилій, барій, стронцій) і є стійким до 

вивітрювання, але з часом на його основі при вивітрюванні можуть 

утворюватися вторинні мінерали такі як каолініт, серицит і ін. 

Олівін [(MgFe)2SiO4 - мінерал жовтувато-зеленого, оливково-

зеленого кольору, прозорий, в формі кристалів, із скляним і жирним 

блиском, утворює зернисті маси або зерна у породі. Є одним із 

породоутворюючих мінералів ультраосновних і магматичних порід. 

Першим кристалізується в магматичному розплаві. Мінерали групи 

олівіну в зоні гіпергенезу надзвичайно нестійкі й швидко 

руйнуються із-за наявності у структурі закисного заліза. При 

попаданні в зону вивітрювання закисне залізо Fе
2+

 відразу 

переходить у окисну форму Fe
3+

. Це супроводжується різким 

скороченням іонного радіуса й послабленням зв’язку іона в 

структурі, що викликає його швидке руйнування. При вивітрюванні 

олівіну утворюється лімоніт. Із-за малої стійкості до 

вивітрювання олівін практично не зустрічається в осадових 

породах навіть у якості акцесорного мінералу.  

Авгіт (глиноземний  піроксен) [Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al2О6)] непрозо-

рий, зеленувато-чорного кольору (буває чорним), із скляним блис-

ком, утворює дрібні зерна в різних кристалічних породах. Хімічний 

склад непостійний. При гідротермальних умовах переходить у 

рогову обманку.  

Нефелін (Na[AlSiO4]) і лейцит (K[AlSi2O6]) – фельдшпатоїди. За 

хімічним складом схожі на польові шпати, але бідніші кремнеземом. 

У процесі вивітрювання руйнуються швидше ніж польові шпати, 

особливо у присутності піриту або сильних кислот. При вивітрюван-

ні із фельдшпатоїдів утворюються каолініт, цеоліти, серицит. 

Слюди  - це   широко розповсюджена у ґрунтах група мінералів 

(біля 4 % літосфери), які відносяться до шаруватих алюмосилікатів. 
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Плоскі шари кремнієво-кисневих тетраедрів, звернені вершинами 

один до одного, зв’язані з іонами алюмінію; з іонами алюмінію 

також зв’язані гідроксильні групи (рис. 1.3).  

 
Рис. 1.3. Розміщення кремнієво-кисневих тетраедрів і октаедрів: 

а – в двох-; б – трьохшарових мінералах .Іони: 1 – Si; 2 – O; 3 – OH; 4 – Al  
 

Так утворюються трьохшарові пакети, з’єднані між собою 

іонами калію. Розрізняють калієві слюди, литневі (лепідоліт) і 

магнезіально-залізисті (флігопіт, біотит - чорна слюда). У мусковіті 

як домішка є значна кількість мікроелементів: титану — 0,01-0,7 %, 

галію - 0,02-0,2, хрому - 0,02-0,2, марганцю - 0,01-0,2, нікелю - 0,01-

0,2 % та інших. Слюди в процесі вивітрювання легко втрачають іони 

лугів, які з’єднують трьохшарові листи. Залізо-магнезіальні слюди 

менш стійкі до вивітрювання, ніж світлі. 

Біотит, як і мусковіт, поширений у ґрунтоутворюючих осадових 

породах. Серед домішок у біотиті часто зустрічаються 

мікроелементи Мn, Ті та ін. 

Піроксени й амфіболи (рогові обманки) - головні породо-

утворюючі мінерали основних магматичних гірських порід, 

складають біля 16 % літосфери. Вони діляться на дві підгрупи: 

ромбічні й моноклінні піроксени. Ромбічні піроксени - силікати 

магнію й заліза. До моноклінних піроксенів відноситься велика група 
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силікатів кальцію, магнію, заліза й алюмінію. Серед них найбільш 

важливими є діопсид і авгіт. Амфіболи помірно стійкі до вивітрюван-

ня. На їх основі утворюються вторинні мінерали лімоніт, нонтроніт і 

ін.  Піроксени також помірно стійкі до вивітрювання і при їх розпаді 

утворюються лімоніт, кальцит, нонтроніт і ін. глинисті мінерали 

Пірит (FeS2) – сірчаний або залізний колчедан. Найбільш 

розповсюджений мінерал класу сульфідів. Утворюється магма тич-

ним шляхом, але нерідко зустрічається у природі після кристалізації 

в зоні дії гарячих парів на різні сполуки заліза або ж виникає 

метаморфічним шляхом. Пірит нестійкий ґрунтоутворюючий 

мінерал. Руйнується під дією води й кисню з утворенням спочатку 

сірчаної кислоти, внаслідок чого прискорюються процеси розкладан-

ня мінералів і порід на гідрооксиди заліза, сульфати, карбонати, які 

також приймають участь у ґрунтоутворюючих процесах. 

Гіпергенні й вторинні мінерали ґрунтів і порід. Мінерали, 

утворені на поверхні землі в природних умовах під впливом води, 

зміни температури та інших факторів, які характеризують 

розчинення й переміщення хімічних сполук називаються 

гіпергенними. Основним матеріалом для утворення гіпергенних 

мінералів є вивітрені первинні породи або ті, що вже пройшли 

процес перетворення. У цьому процесі беруть участь і живі 

організми. Мінерали гіпергенного циклу входять до складу осадових 

та ґрунтоутворюючих порід. До них відносяться сильвін (КС1), 

кальцит (СаСОз), бурий залізняк (2Fе2О3∙3Н2О), каолініт 

(H2Al2Si2O8H2O) і ін. Ці мінерали утворюються при тиску до 1 атм і 

температурі менше 100°С. 

До вторинних мінералів, які найбільш поширені в осадових 

породах, відносяться глинисті, які утворюють такі групи: 

1. Каолінітову (каолініт, галуазит). 

2. Монтморилонітову (монтморилоніт, нонтроніт та ін.) 

3. Вермикулітову (вермикуліт та ін.). 

4. Хлоритову (хлорит та ін.). 

5. Гідрослюдисту (гідромусковіт, гідробіотит). 

 Для більшості глинистих мінералів характерним є ряд 

загальних зовнішніх ознак: 1) вони зустрічаються виключно у 

вигляді дуже дрібних кристалів, розмір яких не перевищує декількох 

мікронів, а зазвичай вимірюється десятими й сотими долями мікрона; 

2) кристали цих мінералів мають слюдоподібну, тобто пластинчасту 

(рідше голчасту) форму; 3) глинисті мінерали мають досить важливу 
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властивість – поглинальну або обмінну спроможність; 4) у складі 

всіх глинистих мінералів присутня хімічно зв’язана вода, яка 

виділяється лише при температурі у декілька сотень градусів. Ця 

температура у різних мінералів різна, її визначення є одним із 

методів їх розпізнавання.  

Рис. 1.4. Схема будови кристалічної решітки каолініту 
 

Каолініт (Аl2[Si4O10](ОН)8 від назви місцевості Каолін у Китаї,  

де його вперше було знайдено) зустрічається у породах як продукт 

хімічного вивітрювання алюмосилікатів. Утворює зернисті щільні 

напівматові маси з площинно-раковистим зламом. Колір каолініту – 

білий, жовтуватий, сірий. Мінерал, каолін, як і інші глинисті 

мінерали, входить до складу лесів, морен, глин, які відіграють 

велику роль у ґрунтоутворювальних процесах. Кристалічна решітка 

мінералу й його групи складається з двох шарів; одного шару 

кремнієво-кисневих тетраедрів і алюмогідроксильних октаедрів (рис. 

1.4). Не набухає, бо доступ води в міжпакетний простір утруднений 

із-за дуже міцного зв’язку між пакетами. Відстань між пакетами 

постійна. Мало вміщує лужноземельних основ, дисперсність 

невисока. Ємність вбирання не перевищує 20 мг-екв/100 г ґрунту. 

Монтморилоніт (Н2АІ2Si4ОІ2·2Н2О) – основний глинистий 

мінерал, широко розповсюджений у пухких породах і ґрунтах, який 

має назву від французького міста Монтморилона. Мінерал має 

кристалічну решітку з трьох шарів, яка складається з двох шарів 
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кремнієво-кисневих тетраедрів і розміщеного між ними 

октаедритного шару (рис. 1.5). 

Рис. 1.5. Схема будови кристалічної решітки монтморилоніту 

 

Трьохшарові пакети чергуються в кристалах і придають їм 

шарувату структуру. Кристалічна решітка мінералів монтморило-

нітової групи рухома, зв’язок між пакетами слабкий. В міжпакетний 

простір легко проникає вода, при цьому мінерали сильно набухають і 

збільшуються в об’ємі майже в 10 раз. В залежності від кількості 

поглинутої води відстань між пакетами може подвоюватися. 

Великий простір між пакетами дозволяє вільно проникати в них 

обмінним основам. Мінерали монтморилонітової групи мають 

найбільш високу дисперсність і містять до 60 % колоїдних часток і 

до 80 % часток менше 0,001 мм. Особлива структура й дисперсність 

зумовлюють високу ємність поглинання катіонів. У монтморилоніту 

вона рівна 80-120 мг-екв/100 г ґрунту. Характерна його особливість 

сильне набухання й висока поглинальна здатність сприяє формуван-

ню родючості ґрунтів. Утворюється в процесі хімічного вивітрюван-

ня основних магматичних порід в умовах лужного середовища, а 

також із попелу вулканічних порід, лав і туфів. Монтморилоніт 

входить до складу різних глин, присутній у чорноземах, каштанових 
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ґрунтах. Злам раковистий, спайність недосконала. Наявність 

монтморилоніту в ґрунтоутворюючих породах, лесах і ґрунтах 

помітно покращує ряд їх фізичних і фізико-хімічних властивостей.  

Хлорити (від грецького χλωρός – зелений) – група мінералів 

класу силікати. До хлоритів відносять клінохлор, шамозит, донбасит 

і ін. Колір зелений, білий, рожевий та ін. Є складовою частиною 

ґрунтів та ґрунтоутворюючих порід. Хлорити калію й інших катіонів 

у малих кількостях є джерелом живлення рослин. 

Гідрослюди (іліт і ін.) — трьохшарові глинисті мінерали, 

елементарні пакети яких побудовані так, як і в монтморилоніту. Але 

за своїми властивостями ця група глинистих мінералів суттєво 

відрізняється від групи монтморилоніту й каолініту. Різниця полягає 

в тому, що, наприклад, в тетраедрах іліту частина кремнію (до 25 %) 

завжди заміщена алюмінієм, в силу чого утворюється негативний 

заряд, який компенсується іонами калію. Міжпакетна вода в ілітах, 

як правило, відсутня, тому що іони калію міцно зв’язані між собою. 

Утворення гідрослюд в результаті гіпергенного перетворення 

слюдистих мінералів добре вивчено. Цей процес протікає із збереже-

нням елементів кристалохімічної будови вихідних мінералів. Утво-

рення гідрослюд за рахунок інших силікатів (наприклад, польових 

шпатів) супроводжується повною перебудовою кристалічної решіт-

ки. Ця група мінералів відрізняється великою мінливістю хімічного 

кладу. Гідрослюди за своїми властивостями займають проміжне 

становище між мінералами груп монтморилоніту й каолініту. 

У ґрунтоутворенні важливе значення мають мінерали класу 

галоїдів (галіт, сильвін, карналіт, наприклад, у процесі засолення), 

які можуть викликати погіршення родючості ґрунтів. Усі галоїди 

відносяться до вторинних мінералів. Вони утворюються шляхом 

осадження з розчинів. Це породо- і ґрунтоутворюючі мінерали.  

Одним із найбільш великих за кількістю мінералів є клас 

оксидів. За генезисом вони бувають первинними й вторинними, 

являються важливими породоутворюючими мінералами, а також 

розповсюджені у всіх ґрунтах. Цей клас розділяється на декілька 

груп оксидів: кремнію, заліза, алюмінію, марганцю. 

Група оксидів заліза. Оксиди заліза займають значне місце в 

гірських породах і відіграють помітну роль у ґрунтоутворювальних 

процесах. Лімоніт є кінцевою формою вивітрювання магнетиту й 

гематиту. Нерідко утворюється також на дні озер, боліт, у ґрунтах як 

продукт біохімічних і хімічних процесів. Має багато домішок – SiO2, 



 56 

А12Оз, S, Сг., V та ін. Відіграє певну роль у процесах утворення 

болотних і підзолистих ґрунтів.  

Гідраргіліт [А1(ОН)3, або А12Оз∙ЗН2О] – є основною складо-

вою частиною бокситу. Утворюється з продуктів вивітрювання 

алюмосилікатів (польових шпатів та ін.) у тропічному кліматі. 

Боксит слугує породоутворюючим мінералом і широко представле-

ний у ґрунтах (субтропічних і тропічних областей). У ґрунтах 

входить до складу найбільш тонко здрібнених часток (колоїдних 

фракцій). Має білий, сірий, бурий, червонуватий колір.  

До групи оксидів марганцю відноситься піролюзит (МnО2) (від 

грец. πυρ – вогонь і λϋω – мию) має майже чорний колір з ледве 

помітним голубуватим відтінком. У ґрунтах слугує джерелом 

мікроелемента марганцю, необхідного рослинам. Має у своєму 

складі такі домішки: CaO, BaO, CuO, K2O, Na2O, MgO та ін.  

Клас солей кисневих кислот включає мінерали ґрунтоутворю-

ючих речовин земної кори. Усі вони мають важливе значення в 

процесі ґрунтоутворення. Цей клас розділяють на наступні групи: 

карбонати, сульфати, фосфати, нітрати, силікати й алюмосилікати. 

Серед карбонатів найбільшу цінність для сільського господ-

дарства має кальцит або вапняковий шпат (СаСОз) [від лат. Calx 

(calcia) – вапно]. Утворюється осадженням із гарячих і холодних 

розчинів в посушливих і сухих областях. Бурно скипає від дії 

кислоти. У природі зустрічається у вигляді землистих (крейда, 

вапняк) зернистих, натічних мас.  

Доломіт або гірський шпат (CaMg(CO3)2 – мінерал білого, 

сірого, жовтого або чорного кольору. Слабо скипає від дії кислоти. 

Мало стійкий у воді. Це зумовлено особливостями будови і перева-

жанням іонного типу зв’язку в решітці. Присутність карбонатів у 

породах і ґрунтах сильно впливає на їх гранулометричні властивості 

(особливо при вилуговуванні солей), водопроникність, сольовий 

склад порового розчину. У породах, що містять галоїди, карбонати, 

сульфати протікають процеси утворення карсту. У розмолотому 

вигляді доломіт застосовують для вапнування кислих ґрунтів.  

Магнезит (МgСОз) – утворюється гідротермальним, осадовим 

шляхом при вивітрюванні силікатів магнію. Скипає від кислоти, але 

не так бурхливо, як кальцит. У молотому вигляді застосовується як 

меліорант кислих ґрунтів. 

Серед групи сульфатів (від лат. Sulphur, sulfur – сірка) досить 

широко розповсюджені гіпс (CaSO4·2H2O) і ангідрит (СаSO4) – 
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водні сульфати кальцію, осадового походження. Сульфати й хлориди 

утворюються в посушливих районах при близькому заляганні 

ґрунтових вод. Гіпс м’який, має безбарвний або білий, сірий, 

червонуватий, жовтий, прозорий, напівпрозорий або зовсім 

непрозорий колір у залежності від умісту домішок. У природі часто 

зустрічаються взаємні переходи гіпсу у ангідрит і назад. При 

нагріванні гіпсу до 200º С йде дегідратація з утворенням ангідриту. 

Цей перехід супроводжується зменшенням об’єму гіпсу й 

утворенням в ньому пустот. Іноді такі пустоти заповнюються 

галітом. Наступна гідратація ангідриту веде до утворення вторинного 

гіпсу з різким збільшенням об’єму. 

 Розмелений гіпс – чудовий хімічний меліорант для боротьби з 

лужністю ґрунтів, використовується також для гіпсування солонців.  

У групі фосфатів важливі мінерали апатит і фосфорит. 

Апатит Са5[РО4]з(СІ,Р,ОН) – утворюється магматичним 

шляхом і залягає разом із мінералом нефеліном, утворюючи суцільні 

зернисті маси. Колір зеленувато-сірий, зелений, синюватий, або 

фіолетовий з жирним блиском. Є однією з найбільш цінних аграрних 

руд, містить до 42,5 % Р2O5. Використовується для виробництва 

суперфосфату – фосфорного добрива, фосфорної кислоти, фосфору. 

Фосфорит [Са2(РO4)2] – за хімічним складом близький до 

апатиту, темно-бруднуватого, сірого або бурого кольору, із матовим 

блиском. Залягає у вигляді конкрецій або дрібнозернистих земляних 

мас. Походження біогенне (при участі живих організмів у морях), є 

продуктом осадження в розчинах. Численні родовища є в Україні 

(Поділля). Фосфорит містить від 16 до 40 % Р2O5 і є цінною 

сировиною для виготовлення фосфорних мінеральних добрив. У 

ґрунтах фосфорит є резервом для забезпечення рослин фосфором. 

Мінерали групи нітратів називаються селітрами. Вони 

утворюються в основному біогенним шляхом – при гнитті 

органічних залишків з участю нітрифікуючих бактерій. Через дуже 

добру розчинність у воді природні поклади нітратів мало чисельні. 

Частіше вони виявляються у вигляді вицвітів солей і корок на 

поверхні ґрунтів і порід. 

Натрієва селітра (чилійська) (NaNO3). Колір білий, жовтий, 

червоно-бурий. Риска біла. Блиск скляний. Спайність досконала. 

Солонуватого смаку. Використовується як азотне добриво. 

Застосовується для отримання пороху, азотної кислоти. 

Калійна селітра (індійська) – КNОз. Безбарвна або білого 
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кольору.  Риска біла,  блиск скляний, твердість біля 2. Солонувата на 

смак. Спайність досконала. Застосовується аналогічно натрієвій 

селітрі. 

 

 

1.6. Ґрунтоутворюючі породи, їх поширення й вплив на ґрунти  

 

Найбільш цінними породами у ґрунтоутворенні є багаті 

вторинними мінералами леси й лесоподібні суглинки. Сприятливі їх 

властивості зумовлені позитивним впливом кальцію. Менш цінними 

є безкарбонатні породи. Досить багатими є алювіальні відклади. 

Бідними материнськими породами є піски. На засолених породах 

розвиваються засолені ґрунти. 

Елювіальні породи, або елювій (лат. eluvies – розлиття, повінь, 

від eluo – вимиваю) - продукти вивітрювання гірських порід, які 

залишаються на місці свого утворення. Елювій формується 

переважно в гірських областях і на рівнинних плато. В залежності від 

властивостей вихідної породи, кліматичних умов і рельєфу елювій 

відрізняється великою розмаїтістю за складом і товщиною. 

Делювіальні породи або делювій (від лат. deluo – змиваю) 

геологічні відклади, що формуються на схилах унаслідок змивання 

продуктів вивітрювання гірських порід (уламковий слабо 

відсортований матеріал – дрібний пісок, глина) дощовими або 

талими сніговими водами. Делювій відкладається у вигляді 

пологого шлейфа, де на вершині накопичується грубий матеріал, 

іноді уламковий, а в кінці шлейфа – пилуватий, глинистий. Площин-

ний стік із схилу формує делювіальні наноси з найбільшою товщи-

ною біля підніжжя схилу, де рух води сповільнюється і матеріал 

осідає. На делювії утворюються родючі ґрунти, багаті органічними 

рештками й доступними для рослин поживними речовинами. 

Пролювій (від лат. proluo – промиваю, виношу течією) – пухкі 

геологічні відклади, що утворилися біля підніжжя гір, у гирлах 

балок і ярів у результаті перенесення тимчасовими водостоками 

й перевідкладання продуктів вивітрювання гірських порід. 

Характеризується поганою відсортованістю матеріалу, має 

включення у вигляді крупних уламків. Пролювіальні відклади в 

долинах гірських річок нерідко перешаровуються з алювіальними. У 

них спостерігається коса шаруватість. Нерідко вона приймає форму 

правильно повторюваних горизонтальних і косих серій. Це особливо 
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характерно для піщано-гравійних відкладів періодичних потоків. 

Делювій і пролювій часто з’єднуються, утворюючи делювіально-

пролювіальні відклади. 

Алювіальні породи, або алювій (від лат. alluvio – нанос) – 

відклади, що формуються постійними водотоками в річкових 

долинах. Представляють собою відклади, які нанесені при розливі 

річок (заплавний алювій). До алювіальних порід відносяться також 

донні відклади річок (русловий алювій). Русловий алювій, як 

правило, складений піском різної величини. Заплавний алювій 

переважно суглинковий і глинистий. В межах заплави, у старицях, 

накопичується старичний алювій, багатий органічними речовинами. 

Алювій є материнською породою для різних заплавних ґрунтів, які 

мають високу родючість. 

Делювіально-алювіальні відклади мають поширення на 

рівнинах Передгір’я Карпат і частково в Криму. Характеризуються 

середньо- й легко суглинковим гранулометричним складом, часто 

блідо-сірого кольору інколи з жовтуватим відтінком. Мають 

тонкошарувату будову. На Закарпатті й Передкарпатті делювіально-

алювіальні відклади у верхніх шарах помітно глеєві  із-за близького 

залягання ґрунтових вод на твердих пісковиках і сланцях.  

Озерні відклади формуються у пониженнях древнього рельєфу, 

мають глинистий склад і шаруватість. Залежно від розміру озера, 

його глибини, розміщення вод, що заповнюють його та оточуючих 

гірських порід на дні відкладаються найрізноманітніші осадові 

породи. Такими є стрічкові глини, які утворюються в льодовикових 

озерах (озерно-льодовикові відклади) розповсюджені у північних 

районах Росії. В озерних відкладах часто спостерігаються органічні 

прошарки, може накопичуватись вуглекислий кальцій (Полісся, 

Західний Сибір), а в сухих областях – гіпс і легкорозчинні солі. 

Накопичення легкорозчинних солей перетворює озерні відклади у 

засолені. При пересиханні солоні озера утворюють солончаки й сори. 

Льодовикові або моренні відклади (франц. moraine) – скупчення 

несортованих уламків гірських порід, які переносяться або 

відкладені льодовиками. Вони складаються з валунів, піску й 

глинистих частинок – уламків різних порід (переважно 

кристалічних), а також продуктів (переважно фізичного) 

вивітрювання. Ґрунтоутворюючі породи льодовикового походження 

широко розповсюджені на півночі Росії, Західному Сибіру, Поліссі. 

Флювіогляціальні або водно-льодовикові відклади (від лат. 
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fluvius – течія, потік і glacies – лід) – осадові геологічні відклади, що 

утворюються внаслідок акумулятивної дії водних потоків при 

таненні льодовиків. Вони відкладалися поза межами льодовика й 

оточували краї кінцевих морен. Відклади характеризуються 

відсортованістю, шаруватістю, не мають валунів, безкарбонатні, 

переважно піщані й піщано-галечникові. Вони утворюють особливі 

акумулятивні форми рельєфу – озові гряди, ками та піщано-галькові 

поля, так звані зандрові рівнини. Ці породи широко розповсюджені 

на Поліссі та Мещерській низовині. 

Ґрунти, сформовані на флювіогляціальних відкладах, 

характеризуються низькою родючістю, бідні гумусом, поживними 

речовинами, мають малу вологоємкість.  

Еолові відклади (від грец. Αίολος – володар вітрів) – геологічні 

утворення, що виникають унаслідок осідання принесених вітром 

продуктів вивітрювання гірських порід річкових, озерних, 

морських та ін. відкладів. До них відносять сортовані за величиною 

гранулометричних часток та вагою еолові піски й еолові леси в 

пустелях і напівпустелях. Характерною ознакою відкладів є їх не 

промита товща від солей атмосферною водою. Зустрічаються на 

терасах понад Дніпром, а також на р. Сіверський Донець.  

Леси й лесоподібні суглинки. Лес (німецьке Ĺŏss) – пухка 

континентальна однорідна за гранулометричним складом по 

площі й розрізу осадова гірська порода палево-жовтого кольору з 

видними неозброєним оком вертикальними порами, які сприяють 

утворенню при обвалах крутих вертикальних стінок.  
Лес легко розмокає й розмивається. При сильному зволоженні в 

товщах лесу виникають просади, загрозливі при будівництві. За 

будовою, мінералогічним і хімічним складом вони є найбільш 

сприятливими для утворення ґрунту з високою родючістю. На лесах 

утворилися найбільш родючі ґрунти – чорноземи. 

Леси займають до 4 % площі усіх континентів, а з 

лесоподібними породами – 9,4 %. Товщина цих відкладів змінюється 

від одного до ста метрів. У межах України леси покривають до 80 % 

території, середня товщина їх 24-25 м, а в окремих місцях і до 40 м.  

Леси, складені зернистими алевритами з меншою кількістю 

часток глини й тонкозернистого піску. Лес має пористість 40-55 %, 

містить значну кількість карбонатів кальцію. Уміст пилуватих часток 

(розмір 0,05-0,005 мм) у лесах понад 60 %. Складається переважно із 

зерен кварцу, польових шпатів, слюди тощо. Карбонатні сполуки 
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СаСО3 у лесових породах накопичені нерівномірно у вигляді цвілі, 

прожилок, білозірки та ін. Лесові породи й лесоподібні суглинки 

містять певну кількість гумусу (0,26-1,52 %)  

Суглинок – тонкозерниста осадова порода, що складається 

на 10-30 % (за масою) із глинистих частинок розміром менше як 

0,005 мм та валунних і піщаних частинок. 

Лесоподібні суглинки залягають на різних елементах рельєфу, 

мають палеве забарвлення. Іноді горизонтально шаруваті.  

Супісок – піщано-глиниста осадова гірська порода, що склада-

ється на 3-10 % (за масою) із глинистих часток розміром менше 

0,005 мм та алевритопіщаних частинок. Ці породи відрізняються 

від лесу наявністю шаруватості й прошарків галечників. 

Неогенові й палеогенові глини. До неогенових порід відносять 

червоно-бурі й строкаті глини, які мають різнобарвні й червоно-

білувато-зелені плями; балтські глини на Поділлі та в західних 

областях, у яких є наявність карбонатної ріні (гальки) сірого 

забарвлення з іржавими плямами; тортонські глини сірого кольору з 

іржавими плямами (схожі до балтських), але в них менше 

карбонатної ріні, поширені в Чернівецькій області; майкопські 

палеогенові глини, поширені на Керченському півострові. 

Каолінові глини й каолін зустрічаються в межах України на 

Поліссі (Житомирська й Рівненська області), в районах Лісостепу й 

Степу при близькому від поверхні заляганні кристалічних порід 

(граніти й гнейси). Ці гірські породи мають блідо-рожевий або білий 

колір і важкий гранулометричний склад. На Поліссі вони майже 

безкарбонатні, у районі Донбасу – слабо карбонатні інколи засолені. 

Міоценові піски полтавської свити залягають під лесом, 

червоно-бурими й строкатими глинами, але в результаті ерозії у 

деяких областях виходять на поверхню у ярах і на схилах. Як 

ґрунтоутворюючі породи поширені в південно-східному Лісостепу, 

на Донбасі, понад річкою Сіверський Донець і в інших місцях. Ці 

піски сірі, часто зовсім білі, одноманітні й дрібнозернисті. Зрідка в 

них зустрічаються прошарки пісковиків та іржаві вохристі плями. 

Продукти вивітрювання вапняків і крейди. Поширені як 

продукти вивітрювання черепашникових або щільних твердих порід 

вапняків у західних областях України, на півдні, Правобережжі, 

Донбасі, багаті карбонатами кальцію з великою домішкою 

черепашок та уламків. За гранулометричним складом це переважно 

піщано-суглинкові породи. 
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У Волинській, Рівненській, Львівській і Харківській областях, 

Криму та Донбасі зустрічаються продукти вивітрювання крейди. 

Згадані породи залягають безпосередньо на не вивітреній породі. 

Вивітрена порода має світле забарвлення (ясно-сіре, біле). Є в ній 

багато уламків крейди та опоки (легкі органогенні утворення, які 

складені переважно з водного кремнезему, до 97 %). Ґрунти, на таких 

породах, зовсім непридатні для багаторічних плодових насаджень. 

Мергель. Часто серед піску й особливо глини та лесів Полісся 

України зустрічається карбонатна порода – мергель. Це глина, яка 

містить до 50 % вапняків. Якщо до складу цієї породи входить 

більше полови глини, то її називають глинистим мергелем, якщо 

більше вапняків – вапняковим мергелем. Мергель є основною 

породою для цементної промисловості. Використовують його для 

вапнування кислих ґрунтів Полісся. На Поліссі поширений болотний 

мергель, який також придатний для вапнування кислих ґрунтів. 

Органогенні гірські породи – осадові гірські породи, що 

утворилися з решток рослинних або тваринних організмів або 

продуктів їх життєдіяльності. Їх поділяють на морські й 

континентальні. Континентальні сучасні відклади утворюються на 

низинних місцях у долинах рік та серед боліт у вигляді торфовищ. 

Найбільше їх зустрічається на Поліссі та в долинах річок Лісостепу.  

 

1.7.  Гранулометричний (механічний) склад ґрунтів 

 

Під гранулометричним складом ґрунту й ґрунтоутворюючих 

порід розуміють відносний уміст (%) часток різного розміру. Уміст 

часток ґрунту виражають у відсотках маси висушеної при 105º С 

Механічним елементом ґрунту є окремий кусочок (осколок) 

порід, мінералів,  аморфних сполук у ґрунтах, усі елементи яких 

знаходяться у хімічному взаємозв'язку. Мінеральні механічні 

елементи за масою є переважаючими у всіх типах ґрунтів (крім 

торфових), за ними - гумати, вільні органічні кислоти й 

напіврозкладені органічні залишки. 

Розрізняють первинні механічні частинки ґрунту, які 

утворюються у процесі фізичного вивітрювання (дроблення) гірських 

порід і мінералів, і вторинні, які утворюються шляхом синтезу 

кінцевих продуктів вивітрювання, коагуляції й біологічним шляхом. 

Гранулометричний склад ґрунтів є важливою генетичною 

ознакою й агрономічною характеристикою ґрунту, де велике значення 
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мають не тільки розміри й кількість механічних елементів, але й 

форма їх поверхні. Поверхня часток може бути гладкою, 

шорсткуватою, кородованою, нерівною й, таким чином, по-різному 

впливати на зіткнення і взаємодію з іншими фазовими частинками 

ґрунту й корінням рослин. 

 

1.7.1 Класифікація гранулометричних елементів, їх агрономічне  

й екологічне значення 

 

Гранулою, або елементарною ґрунтовою частинкою, 

називають відособлену мінеральну, органо-мінеральну або органічну 

частинку кристалічної або аморфної будови, всі молекули якої 

знаходяться у хімічному взаємозв'язку. 
Крупні фракції ґрунту (піщані й пилуваті), складаються з первин-

них елементарних часток, а мілкі (дрібний пил, мул) — із вторинних. 

Численними дослідженнями установлено, що частинки ґрунту різного 

розміру відрізняються хіміко-мінералогічним складом і фізичними 

властивостями. Це покладено в основу класифікації частинок. 

У практиці ґрунтознавства широко застосовується класифікація 

гранулометричних елементів Н.А. Качинського (табл. 1.4).  
 

Таблиця 1.4. Класифікація гранулометричних елементів ґрунту  
 

Гранулометричні елементи Діаметр, мм  

Камінці породи  >3  

Гравій  3-1  

Пісок крупний  1-0,5  

Пісок середній  0,5-0,25  

Пісок дрібний  0,25-0,05  

Пил крупний  0,05-0,01  

Пил середній  0,01-0,005  

Пил дрібний  0,005-0,001  

Грубий мул (глинистий)  0,001-0,0,0005  

Тонкий мул (колоїдний)  0,0005-0,0001  

Фізичний пісок  >0,01  

Фізична глина  <0,01  
 

Згідно цієї класифікації, у ґрунтах можуть бути крупні камінцеві 

уламки каміння, пісок різного розміру, пилуваті, мулисті й колоїдні 

частинки. При виділенні вказаних розмірів фракцій, які названі 
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гранулометричними елементами, в основу була покладена швидкість 

падіння часток у воді, тобто їх, гідравлічна крупність, яка 

визначається за спеціальною формулою Стокса. Крім того, 

враховувались хімічні, водні і фізико-хімічні властивості часток. 

Усі частинки діаметром більше 1 мм називаються скелетною 

частиною ґрунту, менше 1 мм — дрібноземом. Поділ часток на 

фізичний пісок (частинки крупніші 0,01 мм) і фізичну глину 

(частинки менші 0,01 мм) було введено Н.М. Сибірцевим у 1899 р. 

Ці поняття широко застосовуються й сьогодні. 

Камінці породи ( 3 мм) й гравій (1-3 мм)  представлені у 

ґрунтах переважно уламками мінералів і гірських порід. Ці механічні 

елементи мають найбільшу водопроникність, але дуже малу 

вологоємність. Наявність в орному шарі ґрунтів великої кількості 

камінців і гравію викликає значне зношення робочих органів 

сільськогосподарських машин і ґрунтообробних знарядь.  

Пісок (1-0,05 мм) складаються переважно з первинних 

мінералів, у яких переважають уламки кварцу. Покривні піски (1-

0,05 мм) характеризуються великою водопроникністю. Порівняно зі 

скелетною частиною ґрунту (частинки крупніші 1 мм) піщана 

фракція гранулометричних елементів володіє у 2-5 разів вищою 

вологоємністю (5-15 %) й помітною водопідйомною (капілярною) 

спроможністю. Але переважання у ґрунтах піску також викликає 

велике зношення органів ґрунтообробних знарядь. 

Пил (0,05-0,001 мм) складається з великої кількості уламків 

кварцу й інших первинних мінералів польових шпатів, слюди й ін. У 

зв'язку з цим ґрунти, в яких переважає середній і дрібний пил, мало 

структурні, мають погану проникність води й повітря, але володіють 

значною водопідйомною спроможністю. 

Мул (< 0,001 мм) складається з вторинних (глинистих) 

мінералів, кількість яких переважає над первинними мінералами, 

особливо у важких ґрунтах. З мулистими частинками пов'язують 

великий уміст у ґрунтах кальцію, магнію, фосфору, калію, 

мікроелементів, а також гумусових речовин. Мулисті й особливо 

колоїдні частинки володіють найбільшою ємністю поглинання 

поживних речовин, яка переважає при цьому пилуваті й піщані 

частинки у 10-50 раз. Мулиста фракція має мінімальну 

водопроникність, але максимальну вологоємність і капілярну 

водопідйомну спроможність. 
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1.7.2. Класифікація ґрунтів за гранулометричним складом 

 

На основі даних гранулометричного аналізу залежно від 

співвідношення піску, пилу й мулу Качинський Н.А. класифікує 

ґрунти за гранулометричним складом на різновидності (табл. 1.5). 

Класифікація розроблена для трьох видів ґрунтоутворення: 

підзолистого, степового і солонцевого. Особливістю приведеної 

класифікації є диференційований підхід до виділення класів у різних 

типах ґрунтів, що дозволяє на практиці дуже просто враховувати 

відношення тільки часток фізичного піску й фізичної глини. 

Якщо аналізований зразок містить фізичної глини 50 %, мулу 30 

%, пилу 20 %, крупного пилу 25 % й 25 % припадає на усі інші 

фракції, то порода буде віднесена до легкої глини. А повна назва 

солонцю буде - солонець легкоглинистий крупнопилувато-мулистий. 

Якщо при аналізі чорнозему встановлено: уміст фізичної глини 

70 %, мулу 45 %, пилу 25 %, пилу крупного - 20 % й піску 10 %. 

Отже, переважаюча фракція — мул, потім — пил. Повна назва 

ґрунту — чорнозем середньоглинистий пилувато-мулистий і т.д. 

 

Таблиця 1.5. Класифікація ґрунтів за гранулометричним складом 

Назва ґрунту  

за 

гранулометричним 

 складом 

Уміст фізичної глини (частинки <0,01 мм), % 

Підзолистий тип 

ґрунтоутворення 

Степовий 

тип ґрунто-

утворення 

Солонці і сильно 

солонцюваті 

ґрунти 

Пісок пухкий  0-5  0-5  0-5  

Пісок зв'язний  5-10 5-10  5-10  

Супісок легкий  10-20  10-20  10-15 

Суглинок легкий  20-30  20-30  15-20  

Суглинок середній  30-40  30-45  20-30  

Суглинок важкий  40-50  45-60  30-40  

Глина легка  50-65  60-75  40-50  

Глина середня  65-80  75-85  50-65  

Глина важка  >80  >85  >65  
 

Якщо ґрунти або ґрунтоутворюючі породи містять камінці то їх 

Качинський класифікує за кам’янистістю (табл. 1.6) 

На ґрунтах із різним гранулометричним складом можуть суттєво 

відрізнятися терміни початку польових робіт, мінятися умови оранки 

землі й витрати пального, норми й терміни внесення добрив і 

меліорантів, різним буде й розміщення польових культур у сівозміні. 
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Таблиця  1.6. Класифікація ґрунтів за кам'янистістю 

Уміст часток >3 мм, %  Назва ґрунту  Тип кам'янистості  

<0,5  Не кам'янисті  Установлюється за 

характером скелетної 

частини: валунні, 

галечникові, щебенисті  

0,5-5,0  Слабо кам'янисті  

5-10 Середньо кам'янисті  

>10  Сильно кам'янисті  

 

Контрольні питання 

1. Які фактори викликають вивітрювання гірських порід і мінералів? 

2. Охарактеризуйте основні форми вивітрювання гірських порід. 3. 

При якій формі вивітрювання не змінюється хімічний склад 

новоутворених порід. 4. Для якої форми вивітрювання характерна 

гідратація й вилуговування? Охарактеризуйте ці процеси. 5. Що Ви 

розумієте під терміном бокситизація, каолінізація, карбонізація? 6. 

При яких процесах хімічного вивітрювання утворюються глини? 7. 

Що таке серпентинізація, які мінерали утворюються при цьому 

процесі? 8. Що являють собою біоліти? 9. . В чому полягає значення 

вивітрювання для ґрунтоутворення? 10. Як поділяються гірські 

породи за походженням? Які найважливіші ознаки мають?. 11. 

Охарактеризуйте умови утворення осадових гірських порід. 12. 

Охарактеризуйте пухкі різновиди осадових порід. 13. Назвіть основні 

форми знаходження мінералів у природі. 14. Чим відрізняються 

гірські породи від мінералів? 15. Що таке мінерали, яка їх внутрішня 

будова? 16. Умови утворення первинних мінералів. 17. Умови 

утворення вторинних мінералів, їх роль у процесах ґрунтоутворення. 

18. Охарактеризуйте найголовніші глинисті ґрунтоутворюючі 

мінерали. 19. Охарактеризуйте головні ґрунтоутворюючі породи, їх 

генетичні типи. 20. Дайте визначення делювіальним, пролювіальним, 

алювіальним відкладам. 21. Охарактеризуйте льодовикові або 

моренні відклади. 22. Де поширені неогенові ґрунтоутворюючі 

породи в Україні. 23. Чим леси відрізняються від інших 

ґрунтоутворюючих порід. 24. Що називається гранулометричним 

складом ґрунту? 25. Як класифікуються механічні елементи ґрунту за 

М.А, Качинським? 26. Що Ви розумієте під термінами "механічний 

елемент", "фізична глина", "фізичний пісок". 27. Як класифікуються 

різні типи ґрунтів за гранулометричним складом? 28. Як 

класифікуються ґрунти за кам'янистістю?   
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Розділ 2 

БІОЛОГІЧНІ ФАКТОРИ УТВОРЕННЯ ҐРУНТОВОГО 

ПОКРИВУ 

Ґрунтоутворення за своєю природою є біологічним процесом, 

тому що у його розвитку беруть участь найрізноманітніші групи 

вищих рослин і мікроорганізмів. Зелені рослини синтезують 

органічну речовину для ґрунтоутворення, а мікроорганізми 

(безхлорофільні) руйнують її. Без вищих рослин, як і без 

мікроорганізмів, неможливе утворення ґрунту. 

 

 

2.1. Роль зелених рослин в утворенні ґрунту 

 

Уся рослинність на земній поверхні підпорядковується закону 

широтної зональності й представлена у вигляді рослинних формацій: 

1) лишайниково-мохова (тундра, верхові болота); 2) дерев'яниста 

(ліси тайги, широколисті ліси, ліси вологих субтропіків або дощові 

ліси); 3) перехідна дерев'янисто-трав'яниста (ксерофіти й ліси, 

савани); 4) трав'яниста (суходільні й заболочені луки, трав'янисті 

прерії, степ помірного поясу, субтропічні чагарникові степи); 5) 

пустельна (суббореальна з літнім циклом вегетації, субтропічна з 

зимовим циклом вегетації). 

Утворені рослинами угруповання, або співтовариства, 

називають фітоценозами. Фітоценоз (від грец. φυτόν - рослина й 

κοινός - загальний, спільний) - рослинне угруповання - сукупність 

рослинних організмів на відносно однорідній ділянці, які 

перебувають у взаємодії між собою, з тваринами й навколишнім 

середовищем. Середовище фітоценозу динамічне, воно змінюється, 

викликаючи переміну у складі й розподілі рослин. 

Поруч із фітоценозом існує й агроценоз - створене і регулярно 

підтримуване людиною біологічне співтовариство з ціллю отри-

мання сільськогосподарської продукції, яке має малу екологічну 

надійність, але високу урожайність (продуктивність) одного або 

декількох вибраних видів (сортів, порід) рослин і тварин. Агроце-

ноз формується на природній базі багатьох екологічних компонентів 

(енергія сонця, ґрунтова вода, ґрунт, консументи ґрунтової фауни, 

редуценти) і відноситься до квазіприродного середовища. 

Рослинне співтовариство є частиною біоценозу співтовариства 
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живих організмів, в якому взаємодіють рослини, тварини й 

мікроорганізми з мінеральним середовищем. На суші щорічно 

утворюється 5,3·10
19

 т деревної лісової біомаси, яка синтезується 

зеленими рослинами за рахунок СО2 атмосфери, сонячної енергії, 

води й мінеральних сполук із ґрунту. Показники біологічної 

продуктивності основних типів рослинності наведено у таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1. Біологічна продуктивність основних типів рослинності  

(за Л.Е. Родіним і Н.І. Базилевич, 1965) 
 

 

Типи рослинності  

 

 

Біомаса 

П
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а
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Н
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ас
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н

а,
 %

  

К
о

р
ін

н
я
, 

%
  

Арктичні тундри  50 30 70 10 10 35 

Чагарникові тундри  280 17 83 25 24 835 

Ялинник північної тайги  1000 78 22 45 35 300 

Ялинник південної тайги  3300 78 22 85 55 350 

Діброви  4000 76 24 90 65 150 

Степи лучні  250 32 68 137 137 120 

Степи сухі  100 15 85 42 42 15 

Пустелі напівчагарникові  43 13 87 12 12 - 

Савани (Гана)  666 94 6 120 115 13 

Вічно вологі тропічні ліси   5000 82 18 325 250 20 

 

У лісових фітоценозах відбувається глибоке промочування 

ґрунтової товщі, у результаті чого із ґрунту вимиваються рослинні 

форми органічних і мінеральних сполук (елювіальний процес 

ґрунтоутворення). Унаслідок цього верхній елювіальний горизонт 

ґрунту збіднюється на поживні речовини й глинисті частки, а глибші 

ілювіальні горизонти збагачуються вимитими сполуками. Під 

деревною рослинністю проходить так званий підзолистий процес. 

Коренева система трав'янистих рослин щороку створює густу 

мережу ходів, поділяє ґрунтову масу на грудочки (значно більше за 

деревну), а потім, відмираючи розкладається й мінералізується, 

збагачуючи ґрунт органічними й зольними речовинами. За сумарною 

щорічною біомасою трав'яниста рослинність дещо поступається 



 69 

лісовій формації (10
10

–10
11

 т), але має свою особливість — 

скорочений життєвий цикл (1-3 роки), щорічне відчуження з 

відмиранням від 40-60 до 100 % біомаси, багатої азотом та зольними 

елементами. У трав'янистих фітоценозах пишні щорічні рослинні 

залишки концентруються у верхній частині ґрунтового профілю, 

утворюючи перегнійно-акумулятивний горизонт.  

Рослинний покрив змінює мікрокліматичні умови, впливає на 

водний, тепловий, повітряний режими ґрунту, фізико-хімічні й 

біологічні процеси, захищає ґрунти від водної й вітрової ерозії. 

Під деревною рослинністю утворились підзолисті, дерново-

підзолисті та опідзолені ґрунти; а під трав'яною — чорноземи, лучні 

ґрунти. До 85 % біомаси трав'янистих співтовариств складає коріння, 

органічні речовини майже цілком повертаються у ґрунти. Тому під 

трав'янистими асоціаціями ґрунти більш родючі, ніж під лісами і 

сухими степами. 

На заболочених місцях добре розвиваються мохові природні 

угруповання, створюючи особливі умови для процесів ґрунтоутво-

рення. Вони мало вибагливі до умов живлення, поживні речовини 

засвоюють всією поверхнею клітин, нагромаджують багато органіч-

них речовин, прикриваючи поверхню ґрунту й, підтримують у ньому 

високу вологість. Вода, яка затримується мохами, створює умови для 

розвитку в ґрунті тільки анаеробних бактерій. Це сприяє нагромад-

женню органічної маси у вигляді торфу й заболоченню ґрунту.  

Рослинні рештки. Кількість органічних решток, які щорічно 

попадають у ґрунт і на його поверхню, визначається типом 

рослинності, її віком і умовами розвитку. У лісі щороку на поверхню 

ґрунту опадає листя, хвоя, гілки, насіння й ін. У результаті цього 

утворюється лісова підстилка у кількості 4-7 т/га. Під 60-80-річним 

сосняком щорічно накопичується до 3,5 т/га повітряно-сухої маси, а 

під 80-100-річним із домішкою берези - до 4,6 т/га. 

У ялинкових лісах Московської області, за даними А.А. Роде, 

було 50-85 т/га лісової підстилки. На болотному ґрунті щорічний 

приріст маси складає 2-2,4 т/га. На чорноземах степів за рік 

нагромаджується трав'яних решток на поверхні до 7 т/га і кореневої 

маси до 25 т/га. У сухих степах на солонцюватих каштанових 

ґрунтах кількість щорічної наземної маси досягає 5 т/га і коріння 13 

т/га. Значну кількість органічних речовин у профілі ґрунту 

залишають і зернові культури агроценозів: озима пшениця - 3,5-5,0 

т/га, кукурудза - 3,5-5,5, горох - 3,0-3,5, ярі (овес, ячмінь) - 2,0-2,5 
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т/га. Багаторічні бобові трави, як і травосуміші, залишають у ґрунті 

6-12 т/га повітряно-сухої маси. 

Повна мінералізація органічних решток у ґрунті відбувається 

протягом 1,5-2,0 років. Швидкість розкладу їх залежить від 

кліматичних умов, типу ґрунту, його гранулометричного складу, 

характеру рослинності та сезону. Більш інтенсивно розклад 

відбувається у верхніх горизонтах весною й літом; у глибших - 

літом; і найбільш інтенсивно на паровому полі. 
 

 

2.2. Роль мікроорганізмів у ґрунтоутворенні 
 

У ґрунтах розвиваються різні групи мікроорганізмів (бактерії, 

гриби, актиноміцети) і водорості, їх кількість змінюється в широких 

межах - від мільйону до мільярда в 1 г ґрунту (табл. 2.2). 

Найбільшим вмістом мікроорганізмів характеризуються чорноземи й 

сіроземні ґрунти, найменшим — ґрунти тундри й північної тайги. 

Маса мікроорганізмів складає від 3 до 7-8 т/га, або біля 1-2 т/га 

сухої речовини. Вміст мікрофлори і її активність змінюються в 

річному циклі ґрунтоутворення у зв'язку з зміною гідротермічного 

режиму й багаторазовими повтореннями їх генерації. 
 

Таблиця 2.2. Кількість мікроорганізмів у різних ґрунтах(за 

розрахунком Е.Н. Мішустіна) 
 

Ґрунт 

 

 

Кількість мікроорганізмів 

на 1 г ґрунту на 1 мг азоту ґрунту 
Підзоли 300-600  Біля 70 

Дерново-підзолисті  600-1000  Біля 200 

Дерново-підзолисті окультурені  1000-2000  Біля 250 

Чорноземи 2000-2500  Біля 600 

Чорноземи, окультурені  2500-3000  Біля 750 

Сіроземи 1200-1600  Біля 2000 

Сіроземи, окультурені  1800-3000  Біля 2400 
 

Серед мікроорганізмів у ґрунті найбільш поширені бактерії. 

Бактерії – одноклітинні організми розміром у декілька мікрометрів 

(1 мкм = 0,001 мм). За фізіологією живлення серед бактерій розріз-

няють автотрофів та гетеротрофів; за типом дихання – на аеробів і 

анаеробів. Аеробні мікроорганізми розвиваються при доступі 
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молекулярного кисню повітря, анаеробні – без доступу повітря.. 

Автотрофи – організми, що синтезують усі необхідні для 

їхнього життя органічні речовини з неорганічних речовин. 

Автотрофні бактерії  поглинають вуглець із вуглекислоти; цей 

процес ендотермічний, і вимагає затрати додаткової зовнішньої 

енергії у вигляді хімічної енергії окислення деяких мінеральних 

сполук. Деякі бактерії, що мають у своєму складі речовини типу 

хлорофілу, використовують енергію сонця й здійснюють 

фотосинтез. Такі бактерії називають фотоавтотрофами.  

Прикладом здійснення хемосинтезу є діяльність нітрифікуючих 

бактерій. Під нітрифікацією розуміють процес біохімічного окис- 

лення аміаку до азотної кислоти з виділенням енергії (Е) за схемою: 

2NH3 +2O2 → 2HNO2 + 4H +E; 2HNO2 +O2 → 2HNO3 + E; 

СО2 + 4Н + Е  → 1/6 С6Н12О6 + Н2О. 

Одночасно в клітинах цих бактерій відбувається синтез 

органічної речовини завдяки використанню енергії, що виділяється 

при реакціях окислення аміаку й азотної кислоти.  

Аналогічно під впливом анаеробних процесів деякі окислені 

сполуки переходять у закисну форму, тобто відбувається процес 

відновлення. Це характерно для сполук заліза Fе2Оз, які переходять 

у закисну форму (FeO).  

Сульфофікація протікає під впливом сіркобактерій. 

Сіркобактерії окислюють сірководень в два етапи. Спочатку 

відбувається окислення сірки, яка відособлюється в протоплазмі 

кліток. Процес супроводжується виділенням енергії: 

2Н2S + O2 → 2H2O + S2 +E. 

Потім сірка окислюється до сірчаної кислоти з виділенням 

більшої кількості тепла: 

S2 + 3O2 + 2H2O → 2H2SO4 + E. 

Накопичення сульфатів в результаті діяльності сіркобактерій в 

при поверхневій частині ґрунту досягає 200-250 кг на 1 га. 

Більш ефективною є діяльність бульбочкових бактерій, що 

сприяють накопиченню на корінні бобових культур доступного для 

рослин азоту. Так,  на полі площею 1 га засіяному конюшиною під 

дією цих бактерій може накопичитися в 100 раз більше азоту, ніж 

вільно проживаючими фіксаторами цього елементу.  

При аеробному процесі рештки рослинних організмів 

мінералізуються. При цьому вуглець окислюється до вуглекислоти, 

водень до води (Н2О), амоній - до азотистої (HNO2) і азотної кислот 
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(HNO3), окис фосфору (Р2Оз) - до фосфорної (Н3РО4), сірка до 

сірчаної кислоти (H2SO4). При цьому окислюється кальцій, магній, 

калій, натрій та ін. основи. Після аеробних процесів утворюються 

кислоти, які вступають у реакції з основами і дають різні солі. У 

результаті таких перетворень утворюються розчинні у воді сполуки 

азоту та зольні речовини, доступні для живлення рослин. 

Гетеротрофні бактерії поглинають вуглець із готових 

органічних сполук, розкладаючи складні сполуки на прості. Завдяки 

їх діяльності здійснюється грандіозний процес руйнування великої 

кількості мертвої органічної речовини, яка щорічно поступає у ґрунт, 

а також вивільнюють хімічні елементи, які тісно зв’язані в складі 

органічних залишків. Завдяки гетеротрофним бактеріям у ґрунтах 

відбувається перетворення органічної речовини, яка не містить азоту 

завдяки процесам бродіння, окислення вуглеводів і клітковини. 

Завдяки гетеротрофам після тривалих біохімічних 

перетворень азот є доступним для рослин. Перший етап цих 

перетворень – амоніфікація – в значній мірі здійснюється 

гетеротрофними бактеріями за схемою: 

СО(NH2)2 + 2Н2О → (NH4)2CO3,  

(NH4)2CO3 → 2NH3 + CO2 + H2O. 

Анаеробні мікроорганізми отримують кисень із різних 

окислених хімічних сполук. При цьому у ґрунті утворюється ряд 

безкисневих сполук, які рослини не можуть використати для 

споживання: це водень (Н2), метан (СН2), молекулярний азот (N2), 

фосфорний водень (РНз), сірководень (Н2S) та ін. В анаеробних 

умовах у ґрунті нагромаджується органічна речовина у вигляді 

торфу або інших не мінералізованих органічних речовин. При 

розкладі клітковини у анаеробних умовах утворюються такі кислоти, 

як масляна, оцтова, а також виділяються гази – метан і водень. 

Кількість груп бактерій залежить від типу ґрунту, забезпечення 

його органічною речовиною, реакції водного розчину, вологості, 

пори року, обробітку ґрунту, внесення добрив, характеру 

рослинності, фази їх розвитку. Розмноження бактерій у ґрунтах 

відбувається при використанні азоту, при цьому виділяється 

вуглекислий газ, який пізніше йде на утворення вугільної кислоти та 

руйнування ґрунтових мінералів. 

У прикореневій зоні ґрунту кількість бактерій більша, ніж поза 

нею. У цій зоні більша їх активність, бо рослини виділяють речовини 

необхідні для життєдіяльності бактерій. Ґрунтові бактерії, що 
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розвиваються на поверхні й середині коріння, забезпечують рослину 

біологічно активними й зольними речовинами, у меншій мірі азотом 

(бобові), засвоєним із повітря. 

Найбільш активно розвиваються бактерії при нейтральній 

реакції, або слабо лужній; кисла реакція ґрунту затримує або й зовсім  

припиняє їх життєдіяльність. 

Гриби. Велике значення у ґрунтоутворенні й підвищенні 

родючості ґрунту мають гриби, їх кількість і видовий склад залежить 

від умов життєдіяльності. Уміст грибів у ґрунтах становить десятки 

тисяч екземплярів в 1 г ґрунту. Усі гриби у ґрунті є гетеротрофами й 

вимагають наявності органічної речовини. Гриби за допомогою свого    

ферментативного апарату беруть участь у розкладі жирів, вуглеводів, 

лігніну, білків та інших сполук, які є у ґрунтах. При цьому 

інтенсивно утворюються органічні кислоти, які збільшують ґрунтову 

кислотність і сприяють перетворенню мінералів. 

Гриби інтенсивно розкладають свіжу лісову підстилку, особливо 

у тайзі та у Лісостепу, де поширена деревна рослинність. 

Найбільш поширені роди грибів: Репісіїіпит, Aspergillus 

Frichoderma та ін. У класі недосконалих грибів поширені види: 

Fusarium. Недосконалі гриби розвиваються на кінцях розгалуженого 

коріння деревних порід (сосни, ялини, дуба або ін.), утворюючи 

грибницю з гіфів гриба - мікоризу. В такому симбіозі міцелій 

виконує функції всмоктуючого апарата кореневої системи, 

забезпечує рослини водою й елементами живлення. У свою чергу, 

міцелій грибів використовує для живлення вуглеводи й деякі 

органічні кислоти, що поступають із листків у коріння рослин. 

Актиноміцети аеробні мікроорганізми за формою займають 

проміжне місце між бактеріями та грибами. Уміст актиноміцетів у 

ґрунтах може досягати млрд. екземплярів в 1 г ґрунту. Актиноміцети 

– гетеротрофні, тому для їх розвитку необхідна готова органічна 

речовина та доступ вільного кисню у ґрунт. Актиноміцети активно 

розкладають органічні речовини й мінералізують перегнійні сполуки 

в тому числі й такі стійкі як клітковина й лігнін.  

Серед актиноміцетів переважають аероби, тому їх уміст помітно 

зменшується у перезволоженому ґрунті.. Деякі актиноміцети 

виділяють антибіотик, який пригнічує діяльність бактерій. Кожна 

група цих мікроорганізмів синтезує специфічні й тільки їм властиві 

речовини (ензими, ферменти). Актиноміцети прискорюють реакції у 

ґрунті і є біологічними каталізаторами. 
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Водорості. Характеризуються тим, що за допомогою сонячної 

енергії утворюють органічну речовину і нагромаджують її у ґрунті. 

Окремі водорості — зелені, синьо-зелені й діатомові добре 

розвиваються на твердих гірських породах, особливо у їх тріщинах, 

щілинах, де затримується вода.  

Кількість водоростей у ґрунті залежить від його вологості й 

температури. У сухому ґрунті вони припиняють свій розвиток, а у 

вологому розвиваються дуже енергійно. В 1 г вологого ґрунту буває 

до 60-100 тис водоростей і більше (табл. 2.3). Вони належать до 

автотрофних мікроорганізмів, які синтезують органічні речовини. 
 

Таблиця 2.3. Кількість водоростей у деяких типах ґрунтів  (за даними 

Е.А. Штина, 1960) 
 

 

Ґрунти 

 

 

Чисельність, тис./1 г ґрунту 

Синьо-зелені зелені діатомові усього  

Підзолисті  0-2  3-25  2-7,5  5-30  

Дерново-підзолисті  2-24  10-128  10-76  12-220  

Чорноземи  5-50  10-85  8-35  25-120  

Темно-каштанові  660-2000  6-35  86-118  800-2100  

Бурі сухо-степові  43  37  15  96  
 

Маса водоростей у різних типах ґрунтів становить (кг/га): 

підзолисті – 7-30; торф’яно-болотні – 20-80; дерново-підзолисті – 40-

300; каштанові – 180-500; такири – 500-600.  

Лишайники беруть активну участь у вивітрюванні кристалічних 

гірських порід. Характерною ознакою лишайників є симбіоз 

(співжиття) грибів із синьо-зеленими водоростями, які синтезують 

органічну речовину. У процесі своєї життєдіяльності лишайники 

виділяють щавлеву кислоту, яка руйнує мінерали гірських порід. Зі 

зруйнованих продуктів вивітрювання гірських порід утворюються 

доступні для вищих рослин фосфор, сірка, калій, залізо, магній, 

кальцій та інші зольні речовини. 

Лишайники найшвидше руйнують ті мінерали, у яких 

найменший уміст оксиду кремнію, тобто: слюда (SiO2 - 35 %), рогова 

обманка (SiO2 - 40-50 %), польовий шпат (SiO2 до 60 %). Найбільш 

стійким проти руйнування лишайником є кварц. Лишайники дуже 

енергійно руйнують граніт, із якого утворюється пухка жовто-

землиста маса, у якій поселяються вищі рослини. Отже, після 
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біохімічного й механічного руйнування мінералів і порід лишайники 

дають початок процесу ґрунтоутворення. 

 

2.3. Роль тваринних організмів у ґрунтоутворенні 

 

Ґрунт є життєвим середовищем для великої кількості хребетних і 

безхребетних тваринних організмів, які значно розрізняються за 

розмірами, формами життєдіяльності й впливом на ґрунти. Тваринні 

організми прискорюють розкладання органічних залишків, 

перемішують і спушують ґрунт, сприяють утворенню зоогенної 

структури. Вони представлені: нанофауною – простішими 

організмами, які живуть у вологому середовищі, мікрофауною – 

дрібними комахами (ногохвістки, кліщі, коловоротки), мезофауною 

(мокриці, павуки, багатоніжки, дрібні молюски) і макрофауною, яка 

включає дощових черв’яків, крабів, змій, гризунів (рис. 2.1, 2.2).  

 
Рис. 2.1. Різні види ґрунтових ногохвісток (за Д.А. Криволуцьким) 

 
Рис. 2.2. Представники ґрунтової мезофауни (за Д.А. Криволуцьким) 

а  – скорпіон; б – несправжній скорпіон; в – мокриця; г – кивсяк. 
 

Чим менші розміри організмів, тим більше їх у ґрунтах. 

Простіших міститься більше мільйона екземплярів в 1 г ґрунту. 

Комахи і їх личинки присутні тисячами екземплярів на 1 м
2
, кліщі - 
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десятками тисяч, нематоди - мільйонами. Кількість хребетних у 

деяких ґрунтах досягає декілька тисяч на 1 га. 

За підрахунками І.В. Якушевського й В.А. Ковди (1967), зоомаса 

складає (% від фітомаси): в тундрі - 0,04, тайзі - 0,1, широколистяних 

лісах - 0,28, чорноземних степах - 5,8 і пустелях Середньої Азії - біля 

4. В цілому для суші зоомаса складає біля 1 % від фітомаси. 

За підрахунками Ю.І. Чернова зоомаса ґрунтових безхребетних 

складає від 2 до 2000 кг на 1 га площі (табл. 2.4). 
 

Таблиця 2.4. Зоомаса ґрунтових безхребетних у різних ландшафтах 
 

Ландшафти 
Сира 

 зоомаса, 

кг/га  

Ландшафти 
Сира зоомаса, 

кг/га  

Типова тундра  90  Діброви лісостепу  700  

Північна тайга  100-150  Напівпустелі  6  

Південна тайга  300-400  Глинисті й 

кам'янисті пустелі  
2-4 

Широколистяні ліси  600-2000  

У процесі живлення вони руйнують і подрібнюють рослинну 

масу й залишки тваринної речовини й переміщують її у нижчі шари 

ґрунтового профілю, перемішуючи органічну речовину з 

мінеральною частиною. Деякі тварини розпушують ґрунт і 

ґрунтоутворюючу породу часто на велику глибину (1-2 і більше 

метрів), переносять ґрунт із верхніх шарів у нижні, а деякі з них 

перепускають крізь свої шлунки величезну кількість ґрунту, де він 

під впливом біохімічних процесів перетворюється, змінюється й 

набуває стану кращої родючості. Тварини перетравлюють у своїх 

шлунках рослинні рештки, потім видаляють їх з організму, 

збагачують ґрунт органічною масою. 

За типом харчування ґрунтова фауна ділиться на: фітофагів, які 

використовують як їжу тканини живих рослин (нематоди, гризуни), 

сапрофагів – харчуються тканинами мертвих рослин (черв’яки, 

мурахи, багатоніжки), некрофагів – поїдають трупи тварин (жуки, 

личинки мух), хижаків – поїдають живих осіб (кліщі, скорпіони, 

простіші) і копрофагів – спеціалізуються на викидах інших тварин 

(мікроартроподи, мухи, деякі жуки).  

Значними є масштаби механічної роботи ґрунтових тварин. 

Нижні перехідні горизонти чорнозему бувають настільки перериті й 

перемішані дощовими черв'яками й хребетними, що навіть важко 

знайти місце з непорушеним ґрунтом або породою. Об’єм ґрунтової 
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маси,  що вертикально переміщується гризунами - сотні метрів 

кубічних на 1 га/рік. В деяких ґрунтах дощові черв’яки викидають 

щорічно на поверхню до 100 т/га копрогенного матеріалу. Терміти 

створюють надземні споруди висотою в декілька метрів і підземну 

мережу ходів на глибину в декілька десятків метрів. Розпушування 

порід і ґрунту, їх перемішування сприяє хімічному й біологічному 

вивітрюванню мінералів і взагалі окисленню хімічних сполук. У 

таких ґрунтах значно поліпшується доступ повітря, збільшується 

пористість, аерація й фільтрація води. 

Черв'яки. Черв'яки відіграють велику й корисну роль у процесах 

ґрунтоутворення. Найбільш поширені у ґрунтах дощові черв'яки та 

нематоди. На площі 1 га може бути до 1-3 млн. черв'яків, а їх маса 

складає до 90 % усієї зоомаси у ґрунтах лісів (рис. 2.3). 

Рис. 2.3. Розподіл маси ґрунтових тваринних організмів у різних 

ландшафтах (m, кг/га) та інтенсивність життєвих процесів(О2, мм
3
/г/м

2
) 

за Ю.І. Черновим, 1975: а - тундра; б – тайга; в – діброви; г – лучні степи; 

д – типові степи; е - напівпустелі 
 

Живляться черв'яки корінням рослин. У результаті дії 

секреторних речовин і вуглекислого кальцію, який виділяється 

стінками шлунку, утворюються міцні грудочки (агрегати). Викинуті 

зі шлунка черв'яка залишки у вигляді екскрементів називають 

копролітами. Ці залишки, збагачені органічною речовиною й 

кристаликами кальциту, їх кількість за даними Н.А. Дімо, на 

поливних окультурених ґрунтах досягає 122 т/га у рік. Мілкі черв'яки 

проникають на глибину 0,3-0,8 м, крупні (довжина до 45 см) 

прокладають ходи на значно більшу глибину - до 6 м. 
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Комахи. Приймають участь у ґрунтоутворенні. Комахи 

(наприклад, личинка мурашки Scaria), змінюють фізичні властивості 

ґрунту, розпушують його верхні горизонти, створюють більшу 

пористість, переміщують масу, сприяють вищій фільтрації й більш 

швидкому проникненню вод у глибші горизонти. Крім того, деякі з 

личинок дощових комах пропускають через свій шлунок рослинні 

рештки. Після цього ці рештки перетворюються на однорідну масу і в 

подальшому є поживним матеріалом для бактерій і грибів, які у свою 

чергу органічну речовину мінералізують з утворенням гумусових 

кислот. 

Хребетні. Хребетні тварини, поширені у ґрунтах степових 

районів, де велика роль у ґрунтоутворенні належить землерийним 

гризунам: бабакам, ховрашкам, сліпцям, кротам, тушканчикам, 

мишам і ін. Вони риють нірки або кротовини, діаметр яких досягає 2-

10 і більше см. У лесових ґрунтах і породах ці нірки знаходяться на 

глибині 2-4 м інколи й більше. У кротовинах маса ґрунту завжди 

пухкіша, багатша на поживні речовини, більш пориста. Коріння 

рослин переважно поширюється по цих ходах. 

Відносно крупні представники ґрунтових хребетних (змії, 

ящірки, гризуни й ін.) складають менше 1 % сумарної зоомаси в силу 

малої чисельності. Основна зоомаса визначається безхребетними: 

членистоногими, нематодами, дощовими черв'яками й ін. 

Найбільша маса ґрунтових безхребетних припадає на добре 

зволожені широколистяні ліси помірного клімату. У північних 

степах зоомаса в 4 рази менша, ніж у дібровах. В той же час 

інтенсивність життєвих процесів, які вимірюються спожитим 

киснем, досягає максимуму у північних лучних степах (рис. 2.1). 

Контрольні питання 

1 Назвіть головні фактори ґрунтоутворення. 2. Умови утворення кожного 

ґрунту. 3. Охарактеризуйте основні рослинні формації, їх роль у 

ґрунтоутворенні. 4. Що таке фітоценоз? 5. Що таке агроценоз? 6. Яка 

біологічна продуктивність основних типів рослинності? 7. Чому 

біологічному фактору ґрунтоутворення відводиться провідна роль? 8. Яка 

роль мікроорганізмів в утворенні ґрунту? 9. Який хімічний склад 

органічних решток рослинного походження? 10. Охарактеризуйте роль 

анаеробних і аеробних мікроорганізмів у ґрунтоутворенні. 11. Яка роль 

тваринних організмів у ґрунтоутворенні?   
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Розділ 3  

РОЛЬ КЛІМАТУ В УТВОРЕННІ ҐРУНТУ 

 

Клімат є одним з факторів ґрунтоутворення й географічного 

поширення ґрунтів. Клімат (від грец. κλίμαιος нахил) - багаторічний 

режим погоди, властивий для даної місцевості, який характери-

зується середніми показниками метеорологічних елементів 

(температури повітря, опадів, вологості повітря, температури 

на поверхні ґрунту й різних його глибинах і ін.) та їх, крайніми 

показниками, які характеризують амплітуду коливань протягом 

доби, декади, сезону, року, століття. Основними кліматичними 

факторами, які впливають на процеси ґрунтоутворення, є 

надходження сонячної радіації, процеси циркуляції атмосфери, 

опади, вітер. З цими факторами пов’язане забезпечення ґрунту 

теплом і в значній мірі вологою. 

Серед географічних факторів, що формують клімат є географіч-

на широта, висота над рівнем моря, розподіл суходолу та моря, 

орографія, льодовий та сніговий покрив, які визначають закономір-

ність географії ґрунтів – горизонтальну й вертикальну зональність.  

Дія тепла й атмосферних опадів на ґрунтоутворення 

взаємопов’язана й полягає: 1) клімат — важливий фактор розвитку 

біологічних і біохімічних процесів. Температурні умови й зволожен-

ня обумовлюють тип рослинності, темпи створення й руйнування 

органічної речовини, склад і інтенсивність діяльності ґрунтової 

мікрофлори й фауни; 2) атмосферний клімат, переломлюючись через 

властивості й склад ґрунту, впливає на водно-повітряний, 

температурний і окислювально-відновлювальний режими ґрунту; 3) 

із кліматичними умовами тісно пов'язані процеси перетворення 

мінеральних сполук у ґрунтах (напрямок і темп вивітрювання, 

акумуляція продуктів ґрунтоутворення й ін.); 4) клімат має великий 

вплив на процеси вітрової й водної ерозії ґрунтів. 

 

3.1. Значення сонячної радіації в ґрунтоутворенні 

 

Сонячна радіація є основним джерелом енергії майже всіх 

природних процесів і явищ, що відбуваються на земній поверхні у  

ґрунтовому покриві, в атмосфері, гідросфері й верхніх шарах 

літосфери, а також одним з головних кліматоутворюючих факторів.  

Радіаційний режим визначається тривалістю сонячного сяйва й 
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залежить від світлої частини доби, хмарності й збільшується з 

півночі на південь. Широтний розподіл сонячного сяйва порушується 

внаслідок хмарного покриву, зумовленого циркуляцією атмосфери. 

У гірських районах на відкритій території тривалість сонячного 

сяйва з висотою збільшується. У вузьких долинах, на захищених 

схилах гір вона різко зменшується. 

Сонячна радіація зумовлює нерівномірне прогрівання земної 

поверхні, що призводить до переміщення повітряних мас – 

циркуляції атмосфери, яка забезпечує перерозподіл на території 

тепла та вологи. 

Притік тепла від Сонця й акумуляція його ґрунтом залежать від 

географічного положення території, властивостей поверхні й верхніх 

горизонтів ґрунту та пори року (рис. 3.1).  

Рис. 3.1.  Річний розподіл надходження сонячної радіації у 

залежності від широти місцевості 
 

Завдяки притоку сонячної радіації середньорічна температура, 

величина радіаційного балансу та сума активних температур за рік 

збільшуються від полярних областей до тропічних (табл. 3.1). Високі 

середньорічні температури (+32; +35º С) характерні для тропіків, 

найнижчі (-30; -35º С) – для полярних областей. Різниця 

середньорічних температур на Землі досягає  60-70º С. 

Надходження тепла в ґрунти й виділення його в атмосферу – 

явища динамічні й визначаються добовими й сезонними змінами в 

надходженні сонячної радіації й залежать від властивостей самого 

ґрунту. Температура повітря впливає на швидкість хімічних реакцій. 

Згідно з правилом Вант-Гоффа, при підвищенні температури на 10º С 

швидкість хімічних реакцій зростає у 2-3 рази. Тому у областях з 
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високою середньорічною температурою геохімічні процеси 

відбуваються значно швидше, ніж у областях з холодним кліматом.   
 

Таблиця 3.1. Характеристика планетарних термічних поясів 

Пояс 

Середньорічн

а температура 

повітря º С 

Радіаційний 

баланс, 

кДж/см
2
·рік 

Сума активних 

температур º С, 

за рік  

Полярний -23-15 21-42 400-500 

Бореальний -4+4 42-84 2400 

Суббореальний +10 84-210 4000 

Субтропічний +15 210-252 6000-8000 

Тропічний +24 252-293 8000-9000 

Субекваторіальний +26 293-335 9000-10000 

Екваторіальний +32 335-419 9500-10500 
 

Тепловий режим поруч із водним визначає динаміку ґрунтоутво-

рювальних процесів: хімічних, фізико-хімічних, біохімічних і біоло-

гічних і впливає на розчинність і осадження різних сполук у ґрунтах, 

життєдіяльність мікроорганізмів і ґрунтової фауни. Від теплового 

режиму ґрунту залежить ріст і розвиток рослин, формування продук-

тивності сільськогосподарських культур в агроценозах: проростання 

насіння, розвиток кореневої системи, швидкість проходження 

окремих стадій, інтенсивність фотосинтезу. 

Сонячна енергія увібрана ґрунтом, витрачається на такі процеси 

як нагрівання, випаровування, транспірація, фотосинтез, синтез 

гумусу. Випаровування зумовлює підвищення концентрації 

ґрунтового розчину і випадання солей в осад, що призводить до 

засолення ґрунтів, утворення вторинних мінералів. 

 

 

3.2. Вплив клімату на стан зволоження ґрунтів 

 

Наявність води є однією з основних умов протікання хімічних, 

фізико-хімічних і біологічних процесів у ґрунті. Для великої 

кількості ґрунтів основним джерелом вологи є атмосферні опади. 

Атмосферні опади випаровуються, споживаються рослинами, 

стікають у вигляді поверхневого стоку, просочуються вглибину 

ґрунтів, поповнюють ґрунтові й підземні води й мають суттєве 

значення для ґрунтоутворення. 



 

 

82 

За умовами зволоження опадами при дослідженнях ґрунтів 

розрізняють 6 головних груп клімату: 

група клімату коефіцієнт зволоження за 

Висоцьким-Івановим 

дуже вологий Більше 1,33 

вологий 1,33-1,00 

напіввологий 1,00-0,55 

напівсухий 0,55-0,33 

сухий 0,33-0,12 

дуже сухий Менше 0,12 

Критерієм такого розподілу груп клімату є відношення кількості 

опадів до випаровування, що має назву коефіцієнта зволоження. 

Вперше його встановив Висоцький, а пізніше застосував у 

класифікації клімату земної кулі Іванов. 

Кількість опадів за рік не дає повного уявлення про атмосферне 

зволоження ґрунту. Тут важливим фактором виступає 

випаровування. Так на півночі України річна кількість опадів 

перевищує випаровування й ґрунтовий покрив добре зволожується й 

промивається. На півдні держави опадів значно менше ніж 

випаровування, що створює дефіцит вологи для розвитку рослин і 

відображається на гальмуванні ґрунтоутворювального процесу. Крім 

того, часто опади випадають нерівномірно протягом року. Весною їх 

на території України достатньо, а влітку часто спостерігаємо в степу 

посухи. Так, середні багаторічні весняні запаси продуктивної вологи 

(мм), за даними С.А. Вериго, у метровому шарі ґрунту становлять: 

Тундра й північна тайга >200 

Середня й південна тайга 150-200 

Лісостеп 100-150 

Степ  50-100 

Напівпустеля <50 

 

Зволоження ґрунтів залежить також від інтенсивності опадів, що 

позначається на глибині їх промочування. Наприклад, при зливових 

дощах значна кількість опадів не встигає проникнути у ґрунт і стікає 

у вигляді поверхневого стоку й розмиває ґрунтовий покрив. Частина 

опадів має незначну кількість (5 мм на добу й менше) і суттєвого 

значення для водоспоживання рослин не має. Усі ці явища 

впливають на численні особливості біологічних і ґрунтових процесів 

та обумовлюють розвиток водної й вітрової ерозії ґрунтів. 



 

 

83 

Велике значення має градація клімату за умовами зими, що 

виражається в ступені його континентальності. Найбільш різко 

континентальність проявляється в полярній, бореальній і 

суббореальній групах клімату. Групи клімату обумовлюють 

термічний режим нижніх горизонтів ґрунтів в залежності від 

товщини снігового покриву й глибини зимового промерзання ґрунту. 

Сніговий покрив охороняє ґрунт від охолодження, створює певний 

запас вологи й сприяє кращому проникненню води. За цим 

показником виділенні в класифікації фаціальні підтипи ґрунтів.   

 

3.3. Надходження з атмосфери в ґрунтовий покрив  

солей і речовин 
 

З атмосферними опадами на поверхню ґрунту поступає величей-

на кількість водорозчинних солей. Так, середньоарифметичний 

хімічний склад атмосферних опадів на території України такий: 

HCO3 – 6,08 мг/дм
3
, SO4 – 7,11, Cl – 0,51, NO3 – 1,62, Ca – 1,73, Mg – 

0,7, Na – 1,47, K – 1,04, NH4 – 0,77, загальна мінералізація близько 20 

мг/дм
3
, з кислотною реакцію середовища (рН = 6,3).  

Територіально найвища мінералізацію опадів на півдні Донець-

кої та Луганської областей більше 30 мг/дм
3
, в межах 25-30 – вздовж 

узбережжя Чорного та Азовського морів і Кримського півострова (за 

винятком південного берега АР Крим), а найнижча – на півночі 

Одеської та заході Кіровоградської областей менше 12,5 мг/дм
3
, в 

районі м. Любашівка – менше 10 мг/дм
3
. Виходячи з цього, річне 

надходження солей з атмосферними опадами становить в: Виногра-

дові – 240 кг/га, Ужгороді – 180 кг/га, Луганську й Маріуполі – 150, 

Львові – 129, Харкові – 121, Києві – 114, Одесі – 112,5, Дніпропет-

ровську – 105, Житомирі – 93,2, Вінниці – 88,2, Сімферополі – 81,6, 

Любашівці – 53 кг/га. З атмосферними опадами у ґрунти України 

привноситься до 85,3 кг/га сульфатних солей, до 73 - гідрокар-

бонатних, до 19,5 - нітратного азоту, до 19 - кальцію, до 17,6 - 

натрію, до 9,2 - азоту аміаку, до 6,3 кг/га хлору й ін. речовин. 

Атмосферні опади накопичують і повертають на поверхню землі 

значну кількість атмосферного пилу різного хімічного складу. Так, 

уміст твердого матеріалу у сніжній масі коливається в межах 4,7-24,5 

г/кг. В цій твердій фазі атмосферних опадів містяться важкі метали, 

радіоактивні елементи, сажа й інші забруднюючі речовини. Хімічні 

елементи, що потрапляють на поверхню ґрунту, поглинаються 
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рослинами й втягуються у біологічний кругообіг, виносяться із 

поверхневим і підземним стоком, частково знову захоплюються 

вітром і переносяться в атмосферу й на інші території. 

Отже, клімат має прямий вплив на ґрунтоутворення, що 

позначається на його зволоженні опадами, глибині промочування, 

його нагріванні й охолодженні й т.д. і непрямий через вплив клімату 

на рослинний і тваринний світ.  

 

3.4. Винесення атмосферними опадами з ґрунту солей і речовин 
 

Фільтруючись під дією гравітації в ґрунти й гірські породи, 

атмосферні опади збагачуються розчинними солями (у тому числі 

органічного походження), утягуються у біологічний кругообіг, 

частково виносяться за межі ґрунту з річковим і глибинним стоком. 

Маса розчинених речовин, що виносяться світовим річковим стоком, 

майже на порядок менше стоку зважених наносів і визначається в 

2,5—5,5 млрд. т. Згідно І. Львовичу, середній глобальний модуль 

іонного стоку дорівнює 20,7 т/км
2
, що відповідає шару хімічної 

денудації 0,008 мм. В аридних ландшафтах річкові води сильно 

мінералізовані, але в силу слабкого розвитку річкового стоку винос 

іонів невеликий. У гумідних ландшафтах, навпаки, річкові води 

рясні, але слабко мінералізовані. Тому зональні розходження іонного 

стоку відносно невеликі. Для тундри, тайги й пустелі близькі 

значення модуля іонного стоку (МІ як правило, не вище 10—15 

т/км
2
-рік). У зонах широколистяних лісів і лісостепу МІ досягає 20-30 

т/км
2
-рік, а в зоні екваторіальних лісів він близький до 35 т/км

2
-рік. 

Більш істотні азональні контрасти, зв'язані з поширенням 

карбонатних і гіпсоносних, а також вулканічних порід. У таких 

умовах навіть у тайзі МІ може складати 50—80 т/км
2
-рік, а шар 

хімічної денудації досягає 0,03—0,05 мм. Найбільш інтенсивній 

хімічній денудації піддаються гірські карстові ландшафти, де річний 

винос розчинних солей досягає 100—200 т/км
2
 і більше, а шар 

денудації — понад 0,05 мм (на Динарському нагір'ї — близько 0,1 

мм, у карстових ландшафтах Великого Кавказу — до 0,2—0,3 мм). 

Контрольні питання 
1. Яке значення сонячної радіації в ґрунтоутворенні?. 2. Як впливає 

газообмін між ґрунтом і атмосферою на ґрунтоутворення? 3. Як впливає 

клімат на зволоження та промочування ґрунтів? 4.  Які хімічні речовини 

повертаються на поверхню ґрунтового покриву з атмосферними опадами?   
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Розділ 4 

РЕЛЬЄФ – ФАКТОР ПЕРЕРОЗПОДІЛУ ТЕПЛА, ВОЛОГИ, 

СОЛЕЙ І ТВЕРДИХ РЕЧОВИН ПРИ ҐРУНТОУТВОРЕННІ 
 

Значення рельєфу як чинника ґрунтоутворення досить велике й 

специфічне. Рельєф (франц, relief, від лат, relevo — піднімаю) — 

сукупність різноманітних за формою, розмірами, віком і 

походженням нерівностей земної поверхні, що утворюються 

внаслідок ендогенних і екзогенних процесів. Він виступає як 

головний чинник перерозподілу сонячної радіації й опадів. Залежно 

від експозиції й крутизни схилів, впливає на водний, тепловий, 

поживний і сольовий режими ґрунту, визначає структуру ґрунтового 

покриву і є основою картографування ґрунтів. 

Розрізняють наступні групи форм рельєфу: планетарні (матери-

ки), мегарельєф (гірські системи, западини морів), макрорельєф, 

мезорельєф, мікрорельєф і нанорельєф. Характеристика типів рельє-

фу заснована на вивченні його генезису (тектонічні, суфозійні, льо-

довиково-акумулятивні, льодовиково-ерозійні, еолові форми і т. д.). 

 

4.1. Значення форм мега- та  макрорельєфу 

 

Мегарельєф (від грец. μέγας - великий та рельєф) - найбільші 

форми рельєфу земної поверхні (материкові виступи, великі океані-

чні западини). Материки, континенти - великі ділянки земної кори, 

більша частина яких підноситься над рівнем Світового океану у 

вигляді суходолу. Материки, оточені смугою материкової обмілини 

(шельфом). На земній кулі налічують шість материків: Євразія, 

Африка, Північна Америка, Південна Америка, Австралія та 

Антарктида. 

Вплив форм мегарельєфу проявляється в регулюванні розподі-

лу атмосферної вологи, яка переноситься повітряними масами, і в 

зміні гідротермічних умов у залежності від абсолютної висоти. 

На просторах рівнин і широких плато відбувається поступова 

зміна кількості атмосферних опадів в міру розповсюдження 

принесених повітряних мас. Це створює необхідні умови для 

поступової зміни типів рослинності й утворення біокліматичних зон 

і підзон. Зональне розміщення цих найважливіших факторів ґрунто-

утворення зумовлює формування ґрунтових зон і підзон. Прояву 

горизонтальної зональності ґрунтів сприяє однотипність ґрунтоутво-
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рюючих порід. Не випадково ґрунтові зони субширотного простя-

гання, як і саме явище зональності ґрунтів, були відкриті на 

величезній Російській рівнині, яка протягується з півночі на південь 

на тисячі кілометрів і покрита супіщано-суглинковими континент-

тальними відкладами плейстоцену. Закономірні зміни ґрунтових зон 

мають місце на рівнинній території Африки, Північної Америки. 

Гірські системи вносять суттєві зміни в розподіл атмосферних 

опадів і, отже, типів рослинності й ґрунтів. Яскравим прикладом є 

Північна Америка, де гірські системи на західному й східному 

узбережжі цього материка сприяють зміні простягання горизон-

тальних ґрунтових зон з широтного на субмеридіональне.  

Значна довжина Азії в широтному напрямку з заходу на схід, 

монолітність суші, яскраво виражений  мусонний  клімат на сході 

Китаю викликають зменшення ступеня зволоження східної й 

південно-східної частини континенту зі сходу на захід. Це 

призводить до зміни широтного напрямку чорноземної й каштанової 

ґрунтових зон які тягнуться від Дунаю до Забайкалля на сході Китаю 

- на меридіональний напрямок. 

Макрорельєф (від грец. μακρός - великий, довгий та рельєф) 

сукупність великих форм рельєфу, які визначають загальний 

характер будови континенту, країни, великих ділянок суходолу або 

морського дна. До них належать гірські хребти, міжгірні западини, 

плато, нагір'я. Виникнення макрорельєфу зв'язано із тектонічними 

процесами у земній корі.  

Вплив форм макрорельєфу на зміну градієнта тепла й вологи 

залежно від висоти місцевих форм виявив І.В. Тюрін (1949), при 

вивченні ґрунтів Правобережної України. Вчений довів, що масив 

сірих лісових ґрунтів приурочений до підвищеної й розчленованої 

частини Волино-Подільського плато. Саме ця частина є більш 

вологою, тут ґрунтові води залягають глибше й територія завдяки 

промиванню вилуговується від солей. На периферії плато на більш 

пониженій території з півдня, сходу й півночі поширені чорноземні 

ґрунти. Тут землі більш зволожені, ґрунтові води залягають ближче 

до поверхні й перешкоджають промиванню, а  при випаровуванні 

сприяють підтягуванню солей у верхню частину профілю. 

В горах виникає вертикальна зональність клімату, рослинності й 

ґрунтів унаслідок пониження температури повітря з висотою й зміни 

вологості. Для повітряних мас, насичених парами води, важко 

переборними перепонами є високі гори, тому в їх тіні з протилеж-
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ного боку виникають посушливі області, а схили різної крутизни 

отримують неоднакову кількість атмосферних опадів. Так, біля 

підніжжя західного схилу Кавказу, який затримує вологі повітряні 

маси, що надходять із заходу, опадів випадає до 2-3 тис. мм в рік, а 

біля підніжжя східного схилу – лише біля 300 мм. Виключно 

контрастний розподіл опадів на схилах Кіліманджаро. Схили 

південної й східної експозиції завдяки затриманню атмосферної 

вологи, яка приноситься з Індійського океану, отримують 1-2 тис мм 

у рік й покриті густими тропічними лісами. Нижня частина схилів 

північної й західної експозиції отримує в декілька раз менше 

атмосферних опадів і має покрив сухих лісів і чагарників. 

Повітряні маси, які наближуються до гір, повільно піднімаються 

й поступово охолоджуються, що сприяє випаданню опадів. Перева-

лившись через гори, ті ж повітряні маси, опускаються, нагріваються 

й стають сухими. 

Крім перерозподілу сонячного тепла й атмосферних опадів у 

гірських районах на ґрунтоутворення впливає абсолютна висота 

місцевості. Зі зміною висоти місцевості змінюються: температура, 

вологість повітря, кількість опадів, атмосферний тиск, інсоляція. З 

підвищенням висоти розріджується атмосфера, у повітрі знижується 

уміст пару й пилуватих часток, збільшується сонячна радіація, 

надходження ультрафіолетових променів і випромінювання тепла. 

Це призводить до закономірної зміни рослинних угруповань і 

ґрунтових зон, які утворюють вертикальні ґрунтові структури. 

 

 

4.2. Значення форм мезо- і мікрорельєфу 
 

Мезорельєф (від грец. μέσος - середній, проміжний і рельєф) - 

форми рельєфу, проміжні за розміром між макрорельєфом і 

мікрорельєфом (річкові долини, ущелини, улоговини, пагорби, тера-

си, їх елементи, схили різної крутизни). Виникли в результаті геоло-

гічних процесів денудації, нашарування континентальних відкладів. 

Ґрунти мезорельєфу (наприклад, придолинні вододільні просто-

ри, тераси й заплави рік, схили гір й ін.) є ще більш диференці-

йованими за режимом зволоження ніж описані вище. Наслідком 

топогенного перерозподілу вологи є специфічний баланс хімічних 

речовин у ґрунтах на різних елементах рельєфу. На відносно 

підвищених ділянках поверхні притік речовин може відбуватися 
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лише з атмосфери. Такі ґрунти називають автономними, продукти 

ґрунтоутворення в них залишаються на місці, або виносяться в нижчі 

частини ґрунтового покриву. На більш низьких степенях рельєфу й 

особливо у замкнутих депресіях поруч з надходженням речовин з 

атмосфери ґрунти отримують додаткові речовини за рахунок 

бокового притоку. Такі ґрунти називають гетерономними, або 

геохімічно підлеглими. 

Транспортування речовин із автономних ґрунтів в геохімічні 

підлеглі може відбуватись у формі водних розчинів, твердих 

зважених часток, соліфлюкційних мас і ін. Соліфлюкція (від лат. 

Solum - ґрунт і fluctio - витікання) - повільне в'язко пластичне 

переміщення перезволожених ґрунтів на схилах. Розвивається 

внаслідок промерзання й відтавання ґрунтів та під дією сили тяжіння 

в областях багаторічної мерзлоти й льодовиків (рис. 4.1). 

Бокове переміщення речовин із водним розчином відбувається 

поверхнею ґрунту, в середині ґрунтової товщі – на межі шарів з 

різною водопроникністю, а при наскрізному промочуванні ґрунту – з 

підземними й ґрунтовими водами.  

 
Рис. 4.1. Форми макро- мезо- й мікрорельєфу в областях  

розвитку соліфлюкції (за С.Г. Бочу) 
1- нагірні тераси; 2 - соліфлюкційні (натічні) тераси; 3 - курум, який 

переходить у штатній частині схилу у кам'яний потік; 4 - ковзання каміння 

по перезволоженому ґрунті; 5 - земляні річки і кам'яні смуги; 6 - кам'яні 

кільця; багатокутники й мережі; 7 - полігональні ґрунти. Пунктиром 

показана межа мерзлоти. 
 

Перерозподіл вод у формах рельєфу зумовлює перерозподіл 

солей і твердих часток. Оскільки солі мають різну розчинність, то в 

посушливих районах на вододільних просторах і верхніх частинах 

схилів відбувається акумуляція вуглекислих солей кальцію, натрію і 

їх сульфатів. У цих умовах формуються гіпсові акумуляції. На 

низьких рівнях   накопичуються хлориди натрію, кальцію й магнію. 
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На найбільш низьких відмітках поверхні в особливо посушливих 

умовах появляються акумуляції калійної й натрієвої селітри. 

Закономірна зміна сольових акумуляцій за формами рельєфу 

зумовлена різною міграційною активністю у ландшафтах карбонатів, 

сульфатів, хлоридів, нітратів. Б.Б. Полинов показав, що загальна 

мінералізація й хлоридність ґрунтів і ґрунтових розчинів зростають з 

наближенням до нижньої частини схилу і його підніжжя й найбільш 

високими є у внутрішніх і безстічних впадинах (рис. 4.2).  

 
Рис. 4.2. Схема диференціації та ареал акумуляції сполук у 

ґрунтах у безстічній (А) та дренованій (Б)частині континенту 
 

У сучасній географічній науці розроблено вчення про взаємо-

зв’язок між окремим ландшафтом і ґрунтом, засноване в значній мірі 

на аналізі їх положення в рельєфі. Основоположник цього вчення 

Б.Б. Полинов сформулював уявлення про елементарний ландшафт 

(1953), за який прийнято певний одновіковий елемент рельєфу, 

складений однією й тією ж материнською породою і покритий в 

кожний окремий момент свого існування певним типом рослинності. 

Однакові умови створюють єдиний напрямок ґрунтоутворення на 

всьому просторі даного елементарного ландшафту. Усі різноманітні 

елементарні ландшафти й приурочені до них ґрунти діляться за 

умовами міграції на три основні групи: елювіальні, супераквальні й 

субаквальні (рис. 4.3).    
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Рис. 4.3. Схема елементарних ландшафтів (за Б.Б Полиновим) 
 

Елювіальні ландшафти й властиві їм ґрунти формуються на 

підвищених елементах рельєфу при глибокому заляганні рівня 

ґрунтових вод, що не впливають на ґрунти й рослинність. У цих 

умовах ґрунти розвиваються за рахунок двох протилежно направле-

них процесів: 1) вертикального (радіального) вимивання речовин із 

атмосферними опадами із верхньої частини ґрунту в нижню й 

формування на певній глибині різних акумуляцій; 2) повернення й 

накопичення органічних і мінеральних речовин в при поверхневій 

частині ґрунту за рахунок хімічних елементів, які містяться в 

рослинному опаді й атмосферних випаданнях (опади, пил). 

Супераквальні (надводні) ландшафти й властиві їм ґрунти 

формуються на понижених елементах рельєфу, де ґрунтові води 

залягають близько до поверхні і впливають на ґрунти й рослинність 

(низькі тераси й заплави річок і озер, низинні морські узбережжя, 

безстічні впадини). У ґрунтах супераквальних ландшафтів є додат-

ковий притік хімічних елементів з боковим стоком і ґрунтовими 

водами. Тут можуть накопичуватися в значних кількостях продукти 

ґрунтоутворення, винесені з ґрунтів елювіальних ландшафтів і 

виникають явища абсолютної гідрогенної акумуляції. 

Субаквальні ландшафти – місцеві водойми із властивою їм 

водною рослинністю й донними ґрунтами. Привнесення ззовні 

речовин із твердим і рідким стоком у цих ґрунтах є основним 

процесом. У ці ґрунти попадають тверді органічні й мінеральні 

частинки, змиті з суходолу, а також залишки водних рослин і тварин. 

Крім названих основних елементарних ландшафтів (і належних 

їм ґрунтів) існують транзитні ландшафти схилів, ґрунти яких 

можуть поєднувати в собі ознаки елювіальності й геохімічної 

підлеглості (рис. 4.3). 
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Ґрунти елювіальних, супераквальних і субаквальних ландшафтів 

певної місцевості, поєднані між собою в геохімічному плані за 

рахунок міграції хімічних сполук, отримали назву грунтово-

геохімічних спряжень (рис. 4.4).  

 
Рис. 4.4. Схема геохімічного спряження (за В.В. Добровольським, 2001): 

А – умови мезорельєфу: 1 – поверхневий стік; 2 – внутрішній ґрунтовий 

стік; 3 – ґрунтовий стік; Б – умови мікрорельєфу: 1 – поверхневий стік; 4 – 

рух ґрунтової вологи (пунктирна лінія –  піднімання води капілярами) 
 

Процеси перерозподілу речовини між ґрунтами різних елементів 

рельєфу при певних умовах здобувають форму значних денудаційно-

акумулятивних явищ. З поверхні одних ґрунтів під дією води й вітру 

маси речовини зносяться, а на поверхні інших ґрунтів відкладаються 

(рис. 4.5). Викликана особливостями будови рельєфу денудація може 

досягати таких розмірів, що верхня частина ґрунту буде постійно 

розмиватися (або розвіватися), а ґрунтоутворення буде охоплювати 

все нові й нові шари материнської породи. З точки зору родючості 

ґрунтів цей процес має різко негативне значення, оскільки при 

сильній ерозії ґрунт втрачає найбільш важливі для зростання рослин 

компоненти й гумус. 

 
Рис. 4.5. Зміна товщини ґрунтового профілю і ґрунтоутво-рюючих 

відкладів за елементами мікро- і мезорельєфу в умовах Північного 

Казахстану  (за В.В. Добровольським, 2001) 
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Мікрорельєф (від грец. μικρός - малий і рельєф) ~ невеликі 

нерівності земної поверхні з коливанням відносних висот у межах 

від декількох сантиметрів до 2-4 метрів (горбки, блюдця степові, 

рівчаки) й площею від декількох квадратних метрів до 300-500 м
2
. 

Елементи мезо- і мікрорельєфу й особливо схили різної крутизни 

перш за все перерозподіляють вологу, притік хімічних елементів, 

опадів на земній поверхні й регулюють відношення вод, які стікають 

із поверхні, просочуються у ґрунти, накопичуються в пониженнях. 

Поверхні різного нахилу й експозиції отримують неоднакову 

кількість сонячної радіації, що відбивається на умовах 

температурного й водного режимів. Північні схили у всі пори року 

на усій території Північної півкулі дістають менше тепла, ніж 

південні й є холоднішими (рис. 4.6).  

 
Рис. 4.6. Розподіл сонячної радіації на різних схилах (1,00:2,25:5,76) 

 (за М.М. Шкваруком, М.І. Делеменчуком, 1969)  
 

Різниця температури ґрунту влітку між північними й південни-

ми схилами при одній і тій же крутизні  може досягати 5-8º С. 

Особливості теплового режиму на схилах різних експозицій 

неоднаково впливають на їх водний режим і характер рослинності. 

Різниця у зволоженні викликає зміни поживного, окислювально-

відновлювального й сольового режимів. 

Усе це веде до поселення й розвитку різної рослинності, до 

суттєвих відмінностей у синтезі й розкладі органічної речовини, 

перетворенні ґрунтових мінералів і в кінцевому результаті до 

утворення різних ґрунтів у різних умовах рельєфу. У зв’язку з цим на 

південних схилах, як правило, розвивається землеробство, а північні 

схили залишаються неосвоєними. 

Найбільш загальне значення має закономірність розподілу 

ґрунтів у елементах мезо- і мікрорельєфу, що одержала назву закону 

аналогічних топографічних рядів ґрунтів (С. А. Захаров). Сутність 
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закону полягає в тім, що розподіл ґрунтів за елементами рельєфу у 

всіх зонах має аналогічний характер: на піднесених елементах 

залягають ґрунти генетично самостійні (автоморфні), яким властива 

акумуляція малорухомих продуктів ґрунтоутворення; у знижених 

елементах рельєфу (шлейфи схилів, днища низин і западин) розташо-

вані генетично підлеглі ґрунти (напівгідроморфні або гідроморфні) з 

акумуляцією рухомих продуктів ґрунтоутворення у своєму профілі; 

на схилах залягають перехідні ґрунти, у яких у міру наближення до 

негативних форм рельєфу зростає акумуляція рухомих речовин. 

Розподіл ґрунтів на конкретній території відповідно до закону 

аналогічних топографічних рядів часто ускладнюється зміною порід 

і інших місцевих умов. 

В даний час виділяють за положенням у рельєфі й за визначеним 

ним перерозподілом опадів наступні групи ґрунтів, які називаються 

рядами зволоження: автоморфні  ґрунти - формуються на рівних 

поверхнях і схилах в умовах вільного стоку поверхневих вод, при 

глибокому заляганні ґрунтових вод (глибше 6 м); напівгідроморфні 

ґрунти формуються при короткочасному застої поверхневих вод на 

глибині 3-6 м (капілярна кайма може досягати коріння рослин); 

гідроморфні ґрунти - формуються в умовах тривалого поверхневого 

застою вод або при заляганні ґрунтових вод на глибині менше 3 м 

(капілярна кайма може досягати поверхні ґрунту). 

Рельєф суттєво впливає на розвиток ерозійних процесів і на 

розмах і інтенсивність процесів водної й вітрової ерозії (рис. 4.7). В 

умовах схилових форм рельєфу можлива поява водної ерозії, тобто 

змиву й розмиву ґрунту. Рівнинні форми в районах із посушливим і 

континентальним кліматом сприяють виникненню вітрової ерозії. 

 
Рис. 4.7. Інтенсивність змиву ґрунту в залежності від крутизни схилу й 

відстані від вододілу (за Н.Ф. Реймерсом, 1990): а – зміна крутизни схилу;  

б – збільшення змиву ґрунту 
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В той же час вітер часто сам виступає потужним фактором 

утворення рельєфу, особливо на піщаних мало зв’язаних породах. 

Розміри еолових форм рельєфу можуть бути досить значними й 

досягати висоти в декілька сотень метрів і довжиною декілька 

кілометрів. На сільськогосподарських землях рельєфоутворююча 

роль вітру зводиться до формування елементів мікро- й нонорельєфу. 

Це брижі на поверхні еолових наносів, відклади наносів у вигляді кіс 

і пагорбів за різними перепонами – стеблами крупних трав’янистих 

рослин, стовбурами дерев, а також ерозійні вали, що утворюються на 

місці полезахисних лісосмуг частково або повністю засипаних 

дрібноземом, знесеним з прилеглих полів. 

Форма й крутизна схилу мають вплив на хід процесів вітрової й 

водної ерозії ґрунтів. Найсильніше від дефляції страждають ґрунти 

випуклих схилів, найслабкіше – ґрунти увігнутих схилів. Чим більша 

крутизна схилу, тим більші втрати ґрунту від ерозії (рис. 4.8). 

 
Рис.4.8.  Розміщення змитих і намитих ґрунтів у профілі схилу 

 різної форми 
 

Рельєф виступає як фактор еволюції рослинності й ґрунтів при 

його зміні. Наприклад, при поступовому врізанні русла річки 

заплавна тераса перетворюється в надзаплавну. Це веде до зміни 

режиму зволоження (припиненню заплавних і алювіальних процесів, 

пониженню ґрунтових вод) і, як наслідок, до розвитку ґрунтів не в 

гідроморфних або напівгідроморфних умовах, а в автоморфних. 

Нанорельєф (від грец. νάννος - карликовий і рельєф) - 

найдрібніші нерівності рельєфу, що ускладнюють форми вищого 

порядку розмірності. Утворюються внаслідок карстових і 

мерзлотних явищ, діяльності вітру (лучні купини, рівчаки) та завдяки 

господарської діяльності. 
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Кожний зі згаданих елементів рельєфу має своєрідний вплив на 

мікроклімат, а при певних умовах і на макроклімат, рослинний 

покрив, у кінцевому результаті — на ґрунтоутворювальний процес і 

землеробство. На рис. 4.9 приведено приклад розподілу підзолистих 

і дерново-підзолистих ґрунтів залежно від рельєфу місцевості та 

рівня ґрунтових вод.  

 
Рис.4.9.  Розподіл підзолистих ґрунтів за елементами рельєфу 

 (за М.М. Шкваруком, М.І. Делеменчуком, 1969)  
 

Нині певну роль у ґрунтоутворенні відіграє й рельєф 

техногенний – рельєф створений у результаті виробничої діяльності 

людини. Маю на увазі перетворення рельєфу в результаті впливу 

сучасних технічних засобів, які застосовуються при будівництві 

доріг (вирівнювання поверхні), каналів (заглиблення у ґрунті й поро-

ді), трубопроводів, видобутку корисних копалин (насипані терикони 

й відвали висотою до 100 м і більше), житловому й промисловому 

будівництві, створенні водойм різного призначення й т.п. 

Завершуючи розгляд чотирьох чинників ґрунтоутворення (гірсь-

кі породи, рослинні й тваринні організми, клімат, рельєф) необхідно 

відмітити, що всі вони є обов’язковими докучаєвськими «агентами 

ґрунтоутворення». Ці чинники є універсальними компонентами 
географічного середовища і діють повсюдно там, де є ґрунти.  

Контрольні питання 

1. Яке значення форм мега- та макрорельєфу для географії ґрунтів? 2. 

Розкрийте сутність явища перерозподілу вологи у гірських районах. 3. які 

відмінності між автоморфними, напівгідроморфними й гідроморфними 

ґрунтами. 4. Як впливає мезо- і мікрорельєф на розподіл ґрунтів?   
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Розділ 5 

ЛОКАЛЬНІ Й АНТРОПОГЕННІ ЧИННИКИ 

ҐРУНТОУТВОРЕННЯ 

 

5.1. Виробнича діяльність людини – антропогенний фактор 

ґрунтоутворення 
 

Мільйони років рівновага в природі визначалась природними 

факторами. В наш час майже не залишилося незайманих лісів у зоні 

діяльності людини. Освоюючи цілинні землі, людина створює сприят-

ливі умови для росту і розвитку культурних рослин. Однак, механічний 

обробіток ґрунту (оранка, боронування, культивація, розпушення), 

внесення органічних і мінеральних добрив, хімічних меліорантів, 

засобів захисту рослин від шкідників, хвороб і бур’янів, осушення, 

зрошення земель, сінокосіння, випасання великої рогатої худоби, 

вирубування лісів і інші сільськогосподарські заходи різко змінюють як 

напрямок і швидкість природного ґрунтоутворення, так і якість ґрунтів. 

При цьому змінюється й вплив інших факторів на процеси 

ґрунтоутворення: клімату, рельєфу, материнської породи. Нині людина 

може свідомо управляти природними процесами ґрунтоутворення, 

поліпшувати фізичні, теплові й водні властивості та родючість ґрунтів.  

Сукупність усіх видів впливу людини на ґрунтовий покрив названо 

техногенезом. Нині найпотужніший (часто негативний) вплив на 

ґрунтові процеси здійснює господарська діяльність людини в таких 

напрямках: гірничо-видобувна промисловість, інженерно-будівна 

діяльність, сільське й лісове господарство. 

Внаслідок ведення гірничих робіт кількість багатьох хімічних 

елементів видобутих у земній корі виноситься на поверхню й 

розсіюється. При цьому втрати становлять від третини до полонини 

добутої сировини. Вже добуто з надр Землі понад 100 млн. т міді, 

свинцю, цинку, олова, алюмінію. Передбачається, що через 10-15 років 

у ґрунтовому покриві зросте уміст заліза у 2 рази, свинцю – 10, ртуті – 

100, миш’яку – 150 разів. Значне розсіювання важких металів може 

привести до непередбачуваних наслідків. 

Внаслідок будівельних робіт кожні 15 років площі земель, що 

відводяться під забудову, подвоюється і на кінець 2000 р. становили 10 

% суші. 
Ведення підземного видобування корисних копалин і супутньої 

гірської маси викликає просідання й обвалювання значних мас. На 

значних територіях утворюються провали й воронки, які можуть 

досягати глибини декількох десятків метрів. Регіональне опускання 
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території (на 5-10 м) зареєстровано у місцях видобутку газу, відкачу-

вання підземних вод на водопостачання, на значних територіях зрошу-

вальних систем розміщених на лесах і лесоподібних суглинках (особли-

во під глибокими магістральними каналами). Відмічено осідання ґрунту 

з обох боків зрошувального каналу після деякого терміну експлуатації. 

Деформації у вигляді ряду паралельних каналу тріщин, тягнуться іноді 

на сотні метрів. У плані вони являють собою подовжені еліпси. 

Окремі ділянки Токіо при відкачуванні підземних вод опускаються 

зі швидкістю до 20, а Мехіко – до 30 см на рік. За останні 50 років 

територія міста Токіо опустилася на 3,5 м, а Мехіко – на 9 м. Опускання 

території викликає підняття рівня ґрунтових вод, підтоплення й 

заболочення та вторинне засолення ґрунтів. 

Підвищення рівня ґрунтових вод на значних територіях обумовлене 

також створенням водосховищ, каналів, штучних ставків, зрошенням, 

втратами з каналізації. Так, при експлуатації Інгулецької зрошувальної 

системи, де не було передбачено дренажу у перші роки зрошення (1957-

1963 рр.) підняття рівня ґрунтових вод становило до 1,5 м у рік. Вже 

через 6 років експлуатації системи значна частина території була 

підтопленою й заболоченою. Все це позначилося на стані ґрунтів, які 

через зміну водного режиму перейшли з розряду чорноземів південних 

автоморфних до лучно-чорноземних гідроморфних. 

Внаслідок зрошення прісною дніпровською водою темно-

каштанових ґрунтів Каховської зрошувальної системи спостерігали 

значне зниження мінералізації порових розчинів і одночасне зростання 

мінералізації ґрунтових вод і підняття їх рівня. 

Під впливом інженерно-господарської діяльності  газова рівновага 

у атмосфері почала порушуватись. За останні 100 років концентрація 

вуглекислого газу зросла з 0,027 до 0,0325 %. В значних обсягах надхо-

дять в атмосферу сполуки сірки з підприємств енергетики, кольорової та 

чорної металургії. Зміна газового складу атмосфери, збагачення її 

вуглекислим газом, пилом може викликати зміну клімату, підвищення 

температури. Все це відіб’ється на процесах ґрунтоутворення. 

Техногенез змінює інтенсивність протікання природних ґрунто-

утворювальних процесів і вивітрювання. Він прискорює вивітрювання 

через зміну температури, вологості, складу повітря, якості води, 

організмів. Наслідком прямої дії техногенезу на ґрунти є утворення 

антропогенної кори вивітрювання. Вона формується в місцях видобутку 
корисних копалин і на прилеглій території.  

Господарська діяльність людини (зміна рельєфу, рослинності, 

водного режиму, мікроклімату й ін.) викликала й посилила інтенси-

фікацію ерозійних процесів. Площинна ерозія ґрунтового покриву 
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пов’язазна переважно з землеробством. Лінійна ерозія (яроутворення) 

зумовлена сільськогосподарськими роботами, зрошенням, прокладан-

ням доріг, розвитком міст, гірничими роботами, промисловими 

підприємствами.  

На відвалах гірських порід, у кар’єрах людина створює штучні 

ґрунти, які різко відрізняються від природних своїм складом і 

морфологічними ознаками. Знаючи закони природного розвитку ґрунтів, 

землевпорядник може розробляти проекти з окультурення ґрунтів і 

створення антропогенного ландшафту, де діяльність людини гармонійно 

сполучається з природним середовищем. Суть процесу окультурення 

ґрунтів полягає в утворенні потужного гумусового шару, який повинен 

мати високу біологічну продуктивність, високий уміст гумусу, 

сприятливу структуру, оптимальний поживний, тепловий, водний і 

повітряний режими. 

Якщо неповно враховувати природні закономірні зв'язки у 

ґрунтоутворенні й розвитку ґрунтів, то виникають негативні наслідки 

господарської діяльності людини (ерозія ґрунтів і материнської породи, 

замулення річок і водоймищ, заболочення, засолення, виснаження 

ґрунтів і ін.). 

 

5.2.  Ґрунтові й підземні води – чинники ґрунтоутворення 

 
Складна система водних потоків пронизує ґрунт подібно 

кровоносній системі. За допомогою потоків вологи відбувається 

основний мінеральний обмін між горизонтами ґрунту. Частина опадів 

перехоплюється поверхнею рослинного покриву й, випаровується з неї, 

повертається в атмосферу; у лісі деяка кількість стікає стовбурами дерев 

і попадає в ґрунт. Волога, що безпосередньо випадає на поверхню 

ґрунту, частково іде за межі ландшафту з поверхневим стоком і 

витрачається на фізичне випаровування, інша кількість фільтрується в 

ґрунти й утворює найбільш активну частину внутрішнього 

вологообміну, деяка кількість вологи поповнює ґрунтові води.  

На значних територіях суші континентів ґрунтові води залягають 

близько від поверхні землі й мають прямий вплив на формування 

ґрунтів. Доведено, що ґрунтові води які залягають на глибині 10 м і 

більше практично не впливають на процеси ґрунтоутворення. При 

заляганні ґрунтових вод в межах 7-10 м, вони впливають на 
ґрунтоутворення через кореневу систему рослин завдяки 

водоспоживанню останніх.  

При заляганні ґрунтових вод на глибині 7-4 м в нижній частині 

ґрунтового профілю з’являється капілярна волога, яка при 
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випаровуванні піднімає у верхні шари ґрунту водорозчинні солі. 

Постійний притік вологи, яка використовується рослинами для 

живлення, сприяє їх росту й накопиченню органічної маси. Разом з цим, 

постійний притік солей з вологою змінює хімічний склад порових 

розчинів, а з часом і твердої фази ґрунту. У таких умовах формуються 

напівгідромофні ґрунти лучних степів, ґрунти прерій і чорні 

тропічні ґрунти. 

При близькому заляганні рівня ґрунтових вод від поверхні землі (1-

3 м), вони активно втягуються у процес водоспоживання рослинами, 

капілярними токами піднімаються до поверхні, формують хімічний 

склад та засоленість ґрунту на величезній території. Якщо водний баланс 

складається таким чином, що ця стаття витрат переважає над 

привхідною (опади плюс зрошувальна норма і підземний притік), то в 

ґрунтах розпочинається процес вторинного засолення. Накопичення 

водорозчинних солей у ґрунтах і породах півдня України відбувається 

переважно в результаті підняття капілярами ґрунтових вод у верхні 

горизонти, їх випаровування з поверхні ґрунту й випадання в осад солей. 

Ґрунтоутворення в таких умовах називається гідроморфно-

акумулятивне, а самі ґрунти дуже часто є засоленими. 

Переміщення солей з водою може бути молекулярним, капілярним, 

гравітаційним. Від форм вологи залежить і швидкість переміщення 

солей: вона є невисокою при плівковому переміщенні і великою - у всіх 

інших випадках. Міграція солей у ґрунтах здійснюється двома 

основними процесами: дифузія солей і пересування їх разом із вологою. 

Дифузійне переміщення підпорядковується загальній закономір-

ності вирівнювання концентрації, яка зводиться до того, що кількість 

дифузуючої речовини пропорційна падінню концентрації й часу. 

Швидкість дифузії залежить від розчинності солі, її концентрації, 

вологості ґрунту. 

Величина вторинного засолення ґрунту і материнської породи в 

зоні аерації з близьким рівнем залягання ґрунтової води залежить від 

пропорційного впливу двох перемінних: прямого - мінералізації 

ґрунтової води й зворотного - рівня її залягання. Так, наприклад, за 

даними П.С. Лозовіцького, С.М. Каленюка (1999) засоленість верхнього 

метрового шару лучно-каштанових ґрунтів Присивашшя в залежності 

від рівня й мінералізації ґрунтової води виражається рівнянням з (r = 

0,657) і становить (табл.5.1): 
S0-100 = 0,624 - 0,248  РГВ + 0,03269  М,          

де: S0-100 - засоленість верхнього метрового шару ґрунту, %; РГВ - рівень 

ґрунтової води, м; М - мінералізація ґрунтової води, г/л. 
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Таблиця 5.1. Величина вторинного засолення верхнього метрового шару  

ґрунтів  в залежності  від глибини залягання та рівня мінералізації 

ґрунтової води 
 

Рівень Засоленість, % в залежності від мінералізації води, г/л  

води, м 1 3 5 10 15 20 25 

0,5 0,455 0,598 0,663 0,827 0,990 1,154 1,315 

1,0 0,408 0,474 0,579 0,703 0,866 1,030 1,193 

1,5 0,288 0,350 0,415 0,578 0,742 0,905 1,068 

2,0 0,160 0,225 0,290 0,454 0,617 0,780 0,944 

2,5 - 0,101 0,166 0,330 0,493 0,657 0,820 

3,0 - - - 0,216 0,369 0,533 0,696 

3,5 - - - 0,081 0,245 0,407 0,562 

4,0 - - - - 0,120 0,283 0,447 

4,5 - - - - - 0,160 0,324 

5,0 - - - - - - 0,192 

Примітка: - вторинного засолення у верхньому метровому шарі  не 

спостерігається 

 

При цьому, зростання мінералізації ґрунтової води на 1 г/л при 

постійному заляганні рівня ґрунтової води підвищує, в середньому, 

засоленість верхнього метрового шару ґрунту на 0,033 %. В той же час, 

підняття рівня ґрунтової води всього на 0,5 м при постійній мінералізації 

ґрунтової води збільшує загальну засоленість у верхньому метровому 

шарі ґрунту на 0,122 %.   

Найбільшу глибину рівня ґрунтових вод Н, при якій починається 

засолення ґрунту, називають критичною глибиною. Критична 

глибина залягання ґрунтових вод залежить від ступеню їх мінералізації:  

 Мінералізація води, г/л 1  3  5  10  15  20  25  

 Критична глибина рівня води, м 1,5  2,0  2,3  2,7  3,5  4,0  4,5  

 

При високому заляганні ґрунтових вод (1-1,5 м) в заплавах і дельтах 

річок, низинних болотах розвивається глейовий або торфово-глейовий 

процес ґрунтоутворення. Тут формуються високо родючі гідроморфні 

заплавні ґрунти (алювіальні, алювіальні лучні, дернові, глейові, 

торфово-глейові, лучно-болотні). 

Внаслідок хімічного руйнування ґрунтовими й підземними водами 

порід і мінералів утворюється карст. Внаслідок карстової діяльності 

формуються специфічні форми рельєфу: численні карстові воронки, 

колодязі, блюдця, кари, різноманітні печери з підземними ріками. 

Карстові форми рельєфу поширені в гірському Криму, Придністров’ї. 
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Як результат сумісної дії атмосферних, поверхневих і підземних 

вод утворюються зсуви. Зсуви – це відрив земляних мас і сповзання їх 

вниз схилу під впливом сил земного тяжіння. Причиною зсувів можуть 

також бути землетруси. Зсуви й обвали змінюють рельєф місцевості й 

сприяють виходу на поверхню тих порід, які були до цього прикриті, 

руйнують сільськогосподарські поля, площі під спорудами, порушують 

ґрунтоутворювальний процес. 

 

 5.3. Поверхневі води 

 

До самостійних локальних факторів ґрунтоутворення відносять 

поверхневі води повеней і паводків, періодично затоплювані заплави 

річкових долин і дельти річок. У дельтах річок, що впадають у моря й 

океани, на низинних морських узбережжях у якості місцевого фактора 

розвитку ґрунтів виступають і морські води. 

Динаміка ґрунтоутворення для таких районів виражається в зміні 

ґрунтових властивостей циклічного або поступового незворотного 

характеру. На таких територіях має місце періодичне захоронення 

ґрунтів під новими алювіальними, делювіальними або еоловими 

наносами. Такий процес спостерігається у заплавах і дельтах річок, на 

пролювіальних конусах виносу, коли щорічно на поверхні ґрунтів 

відкладається шар алювію товщиною від долів міліметра до десятків 

сантиметрів. У цих випадках послаблюється процес ґрунтоутворення, 

воно повертається на попередні стадії розвитку, оскільки розпочи-

нається освоєння нових відкладів матеріального субстрату. 

Аналогічним чином впливають на динаміку ґрунтоутворення 

процеси змиву матеріалу з поверхні ґрунту. У таких випадках 

ґрунтоутворення також розпочинає охоплювати нові шари породи, які 

вступають у процеси ґрунтоутворення не зверху, а знизу. У природних 

умовах прискорена денудація ґрунтів, а отже, й оновлення їх 

мінерального складу характерне для гірських областей з різко 

розчленованим рельєфом, а також для пустельних територій з 

незамкнутим рослинним покривом. Такі процеси виникають на 

розораних землях агроценозів, на територіях з надмірним випасанням 

худоби й т.п.  Швидкість денудації в таких випадках може виражатися в 

щорічному змиві рівному 150 т/га. 

 

5.4. Розвиток ґрунту в часі 

 

Процес ґрунтоутворення починається з моменту заселення гірської 

вивітреної пухкої породи живими організмами. Завдяки тому що пухкі 
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породи містять первинні й вторинні мінерали, мають елементи живлен-

ня доступні для рослин, є водо- і повітропроникними складаються 

сприятливі умови вже на перших стадіях ґрунтоутворення проникнення 

вглибину товщі коріння рослин, мікроорганізмів і ґрунтових тварин. 

Приблизно 500 млн. років тому в нижньопалеозойський період на 

Землі з’явилися перші організми – бактерії. Нині припускають, що під 

їх впливом формувалися примітивні ґрунти, подібні до тих, що 

формуються тепер в умовах високогір’я. 

Близько 400 млн. років тому в кінці силурійського періоду на 

поверхні землі з’явилися рослини псилофіти. На перезволожених 

узбережжях морів під впливом цих рослин формувалися найстаріші 

вологі ґрунти, рештки яких у вигляді сланців збереглися у Санкт-

Петербурзькій області Росії та Естонії. 

В кінці девонського періоду приблизно 350-360 млн. років тому 

псилофіти зникли й на зміну їм прийшли папороті та хвощі. Нові 

рослини вже мали кореневу систему й розселилися на великій території 

з тропічним і субтропічним кліматом. Під впливом хвощів і папоротей 

формувалися фералітні ґрунти, подібні до сучасних тропічних і 

субтропічних ґрунтів. При добуванні вугілля в Донбасі виявлено 

ґрунти, вік яких понад 300 млн. років. Вони мають властивості й ознаки 

сучасних ґрунтів. 

У пермський період (285-240 млн. років тому) на значних 

територіях встановився аридний пустельний клімат, на інших 

територіях – холодний гумідний. За цих умов при інтенсивному 

випаровуванні і криогенних процесах формувалися пустельні, засолені 

й мерзлотні ґрунти, подібні до підзолистих. 

До нашого часу багато поколінь ґрунтів безповоротно зникли з 

поверхні Землі в результаті денудаційно-акумулятивних процесів, 

трансгресій моря й тектонічних явищ. У палеозойських і мезозойських 

закам’янілих осадових породах континентального походження знахо-

димо сліди древнього ґрунтоутворення. Фрагментарно зустрічаються 

ґрунти кайнозойських континентальних відкладів.  

Незважаючи на періодичне стирання ґрунтів в історії Землі, 

сучасний ґрунтовий покрив являє собою складне різновікове утворення.  

В історії ґрунтознавства є ряд досліджень швидкості протікання 

окремих процесів ґрунтоутворення й спостережень за швидкістю 

формування нормально розвинутого ґрунту. Так, М.М. Кононова, 
враховуючи динаміку річної продуктивності рослинності, вважала, що 

накопичення гумусу у ґрунтах здійснюється за декілька сотень років. 

Американський вчений Р.С. Далман дослідив, що рівень умісту гумусу 

у ґрунтах прерій установлюється протягом 100-600 років. 
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Вивчення ґрунтового покриву на молодих гірських моренах, 

річкових і морських терасах та відкладах спущених озер свідчить, що 

протягом 100-300 років утворюються достатньо сформовані ґрунти. В 

подальшому профіль ґрунту стає більш сформованим, товщина генетич-

них горизонтів збільшується, морфологічні ознаки здобувають чіткість. 

Про порівняно невеликий час, необхідний для утворення ґрунту з 

добре вираженим профілем, свідчать спостереження над ґрунтами 

сформованими на споруджених земляних валах, розвалинах древніх 

фортець і ін. Ще в 1883 р. В.В.Докучаєв описав утворення ґрунту на 

стінах Староладожської  фортеці, побудованої в 1116 р. з вапнякових 

відкладів. На стінах Кам’янець-Подільської фортеці з 1700 до 1930 рр. 

сформувався ґрунт товщиною 30 см. Дослідження В.В. Доброволь-

ського на древніх спорудах Новгорода, Пскова, Володимира, Москви, 

на руїнах древніх міст Криму показали, що утворення ґрунту на 

спорудах пов’язане не стільки з вивітрюванням матеріалу, із якого вони 

побудовані, скільки з відкладанням зольного пилу, на якому потім 

формується ґрунт. Тому вік цих ґрунтів значно менший віку споруд.   

Викладені факти свідчать, що швидкість утворення профілю 

сучасних ґрунтів складає від декількох сотень до декількох тисяч років. 

Це підтверджується результатами визначення абсолютного віку ґрунтів 

Російської рівнини, західного Сибіру, Північної Америки, Західної 

Європи радіовуглецевим методом (за умістом 
14

С у гумусі). При цьому 

слід відрізняти час утворення даного ґрунту й час його існування. 

Останнє може бути значно більшим першого. 

Так, наприклад, абсолютний вік гумусу верхньої частини сучасних 

ґрунтів Російської рівнини складає від декількох сотень років до 1,5 тис. 

років. Отже, у вказаний час утворився гумусовий горизонт сучасних 

ґрунтів із усіма особливостями його складу. Тривалість існування 

ґрунтів на Російській рівнині більша, не менше 5-7 тис. років. Тому 

гумус із нижньої частини профілю цих ґрунтів має значно більший вік.  

За даними О. Тамма, для розвитку підзолистого ґрунту товщиною 

45 см потрібно 1000-1500 років. М.І. Горбунов (1960), встановив, що за 

1000 років на лавах формується ґрунт товщиною 30-40 см.  

За спостереженнями багатьох вчених 1 см гумусового горизонту 

ґрунту в умовах помірного поясу формується за 100-200 років, а повний 

профіль сучасного ґрунту – від кількох сотень до кількох тисяч років. 

Абсолютний вік сучасних ґрунтів (час від початку формування 
конкретного ґрунту до сьогодення) пов'язаний з геологічним минулим у 

кожному регіоні і складає від 0 до мільйонів років. Нульовий вік має 

поверхня суші тільки звільнена від води, що її покривала. Такий вік 

мають штучно осушені землі в дельтах річок Дунаю, Кубані, польдери у 
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Голландії, землі Приаралля звільнені від води в результаті регресії моря, 

рекультивовані землі кар’єрів видобутку вапняку й інших корисних 

копалин, поверхні насипів та поверхні суші покриті свіжим вулканічним 

попелом й іншими продуктами виверження вулканів. Вік у десятки, 

сотні років притаманний ґрунтам, розвинутим на сучасних заплавах, у 

гірських областях, де активні денудаційно-акумулятивні процеси 

постійно повертають ґрунтоутворення на початкові стадії розвитку. 

 Вік ґрунтів на рівнинах Північної півкулі відповідає кінцю 

останнього материкового зледеніння – біля 10 тис. років; вік чорноземів 

Російської рівнини – 8-10 тис. років, каштанових ґрунтів півдня України 

- 5-6 тис. років, підзолів Скандинавії – 5-6 тис. років.  

Вік ґрунтів у межах бореального поясу обчислюється в 5—10 тис. 

років. Основні ґрунти: підзолисті, тайгові мерзлотні, тайгові залізисті.  

У суббореальному поясі вік ґрунтів оцінюється щонайменше в 10-

12 тис років і формувалися вони у післяльодовикові епохи або дещо 

раніше у пліоцені. Вік ґрунтового покриву поза льодовикових територій, 

зайнятих сучасними лісостеповими й степовими ландшафтами значно 

більший – десятки тисяч років. 

Найбільш древні ґрунтові зони — тропічні. За розрахунками 

Ленефа й Обера (Leneuf, Auberg, 1960; Leneuf, 1959), один метр кори 

вивітрювання ґрунтів у тропіках утворюється за 20-77 тис. років. 

Профіль ґрунту й материнської породи в тропічному поясі досягає 10—

20 м товщини, а вік до 1,5 млн. років і більше. Такими ж древніми 

(мільйони років) є ґрунти ерозійних рівнин Африки, денудаційних 

рівнин Австралії, плато Південно-Східної Азії, Південної Америки. 

Відносний вік ґрунту характеризується різним часом і різною 

швидкістю протікання біологічних, фізико-хімічних і інших процесів у 

порівнюваних ґрунтах. Так, ґрунти на пухких породах розвиваються 

швидше ніж на щільних. Критерієм відносного віку ґрунту можуть бути 

такі категорії, як більш товстіший, більш гумусний, більш 

диференційований, більш зрілий. Відносний вік ґрунту пов'язаний із 

сільськогосподарською діяльністю людини. Облік ґрунтового віку 

важливий для оцінки результатів меліорації земель, а також 

перспективних можливостей підвищення їх родючості. 

Контрольні питання 
1. Чим відрізняються локальні фактори ґрунтоутворення від глобальних? 2. 

Яка роль ґрунтових вод у процесах ґрунтоутворення?  3. Як впливають на 

процеси ґрунтоутворення поверхневі води? 4. Як впливають ендогенні 

процеси у земній кори на ґрунтоутворення? 5. Яка роль відводиться 

фактору часу в утворенні ґрунту? 6. Як впливає абсолютний вік і виробнича 

діяльність людини на ґрунтоутворення?   
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Розділ 6.  

ЗАГАЛЬНІ СХЕМА ТА СПЕЦИФІЧНІ РИСИ 

ҐРУНТОУТВОРЕННЯ 

 

Ґрунтоутворювальний процес відносять до категорії біофізико-

хімічних процесів. За визначенням О.А. Роде, ґрунтоутворю-

вальним процесом називається сукупність явищ перетворення й 

пересування речовини й енергії, яка протікає у ґрунтовій товщі.  
 

6.1. Взаємний зв'язок і аналіз факторів ґрунтоутворення 

 

Земля в перші періоди існування була без життя – стерильною, 

але мала передумови до його виникнення. Утворення біосфери й 

ґрунтового покриву були успадковані Землею від космічної 

речовини. Високомолекулярні органічні сполуки були у 

газопиловому скупченні, з якого утворилася Земля. Ці сполуки стали 

джерелом вуглецю й сполук азоту в атмосфері, а потім і основою 

виникнення життя - 4,5-5,0 млрд. р. (Борщевський,  1977). 

У період безжиттєвого розвитку Землі було неодноразове 

радіоактивне розігрівання мантії, яке супроводжувалося тектоніч-

ними розривами кори, вулканізмом, виливанням базальтових лав, 

переплавленням осадових порід, утворенням гранітів, гнейсів, 

виходом на поверхню ювенільних парів і мас води, газів, розчинів. 

Серед газів довго переважали аміак, вуглекислота, сірководень, 

метан. Величезні планетарні депресії виявилися заповненими водами 

первинного океану. Утворення гір, вулканізм, вистигання лави, рух 

водних та повітряних мас, фізико-хімічне вивітрювання і розчинення 

мінералів магматичних порід під дією вуглекислоти були першими 

процесами утворення осадових порід, а з часом на їх основі і ґрунтів. 

Отже, до появи життя на Землі існували тільки геологічні 

процеси і великий геологічний кругообіг речовин. 

Виникнення життя на Землі сформувало сферу поселення, 

призвело до появи малого біологічного кругообігу речовин або 

хімічних елементів. Обидва кругообіги речовин відбуваються 

одночасно й носять назву біогеохімічного циклу. Біогеохімічний 

цикл підпорядковується закону В.І. Вернадського фізико-хімічної 

єдності живої речовини – вся жива речовина Землі фізико-хімічно 

єдина. Із цього закону як наслідок можливий висновок – в середині 

глобальної живої речовини є складний взаємозв’язок, тобто в даний 
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геологічний період існує єдина мережа життя й всі біогеохімічні 

процеси й реакції на планеті протікають при безпосередній участі 

живої речовини в біосфері. 

Біосфера складається з нижньої частини атмосфери, всієї 

гідросфери, верхньої частини літосфери. Біосфера (від біо.. та 

грецького  - куля), склад, структура та енергетика яких 

пов’язані з минулою або сучасною  діяльністю живих організмів. 

Головними компонентами біосфери є: 1) потоки космічної 

енергії, електромагнітні й гравітаційні поля, космічна речовина, яка 

поступає на Землю; 2) біомаса живої рослинності, яка спроможна 

шляхом фотосинтезу й росту фіксувати й перетворювати космічну 

енергію в хімічно потенціальну енергію й зберігати її у вигляді 

органічних сполук; 3) ґрунтовий покрив, який забезпечує існування 

рослинного світу (механічна опора, кореневмісний шар, водне, 

вуглецеве, азотне, мінеральне живлення, накопичення запасів енергії 

у вигляді гумусу і органічної речовини і ін.; 4) біомаса проживаючих 

на ґрунті й ґрунтах консументів (тварин, простіших, 

мікроорганізмів), які переробляють фітомасу й доводять її до повної 

мінералізації; 5) водна оболонка (гідросфера); 6) атмосфера; 7) 

літосфера (оболонка біогенних осадових порід).   

Елементарною екосистемою й геосистемою у складі біосфери є 

біогеоценоз. Біогеоценоз  (гр. біос — життя + гео — земля + койнос 

— спільний) — це елементарна територіальна одиниця будови 

біосфери, однорідна її ділянка, яка включає всю сукупність біоти 
(жива частина екосистеми: угруповання рослин, тварин і 

мікроорганізмів — біоценоз) та умов її формування (біотоп – 

ґрунтові й кліматичні умови). Неживі компоненти біогеоценозу 

(БГЦ) — сонячна енергія, атмосфера, зокрема її газовий склад, вода у 

вільному й зв'язаному стані та субстрати (на суші — ґрунт, а на дні 

водойм — намул). 

Біогеоценоз, — зазначає М.Ф.Реймерс, — складна природна 

система, форма єдності організмів і оточуючого їх навколишнього 

середовища, яку вони певною мірою перетворюють відповідно до 

власних потреб. Організми біогеоценозу перебувають у тісній, хоча й 

суперечливій, єдності, утворюючи нероздільний комплекс, де немає 

"шкідливих" і "корисних" видів. Усі вони взаємопов'язані й 

взаємозалежні. "Зайва енергія, вода, гази атмосфери, — наголошує 

автор, — є чужими для БГЦ, як небажаними є інтродуценти типу 

колорадського жука".  
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Найтісніше ґрунт пов'язаний з географічним середовищем 

енергетичними потоками. Саме його існування й функціонування 

зумовлене постійним надходженням енергії ззовні – усе з новим 

надходженням сонячної радіації й органічної речовини, що 

продукується живими організмами. Внаслідок цього ґрунти є 

акумуляторами сонячної енергії, що фіксується в масі живої 

речовини, в гумусі, в різних вторинних мінеральних і органо-

мінеральних утвореннях. У ґрунтах відбувається безперервне 

оновлення й трансформація форм енергії. Завдяки високій 

енергетичній насиченості й енергетичній активності ґрунтів 

підтримується багато процесів у біосфері (рис. 6.1). 

 
Рис. 6.1. Загальна схема ґрунтоутворення  

(за А.Н. Геннадієвим, М.А. Глазовською 2005) 

 

У енергетиці ґрунтоутворення найбільш значними є кліматичний 

і біологічний фактори. Складова клімату – сонячна радіація – є 

енергетичним першоджерелом для усіх явищ ґрунтоутворення. 

Завдяки біологічному чиннику частина сонячної енергії 

перетворюється в органічну речовину в енергію хімічних зв’язків, її 
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надходження у ґрунтову товщу супроводжується підвищенням 

внутрішнього енергетичного запасу ґрунтів і сприяє інтенсивності 

ґрунтоутворення. Притік у ґрунти енергії, пов’язаної з геологічним 

фактором, дуже малий. Геоморфологічний фактор, в основному, 

перерозподіляє енергетичні ресурси. 

При ґрунтоутворенні в ролі матеріальних компонентів 

беруть участь мінерали гірських порід, живі організми, їх відмерлі 

залишки, вода й розчинені в ній сполуки, газові  складові повітря й 

т.д. Оцінюють вклад географічних чинників у матеріальну основу 

ґрунтоутворення однією універсальною характеристикою всіх цих 

речовин – їх хімічним складом, оскільки усі речовини при 

ґрунтоутворенні взаємодіють між собою як хімічні сполуки. До 

матеріальних джерел ґрунтоутворення, пов’язаних з геологічним 

чинником, відносять ґрунтові води. Вони впливають на матеріальну 

основу ґрунтоутворення на величезних просторах низовинних слабо 

дренованих алювіальних, флювіогляціальних і приморських рівнин. 

Маючи різну мінералізацію (від 0,2 до 100-200 г/дм
3
) і хімічний 

склад вони можуть в певних умовах засолювати ґрунти.  

 

6.2. Явища й механізми ґрунтоутворення 
 

За А.А. Роде, численні ґрунтові мікропроцеси, що відбивають 

ритм гідротермічних умов і біологічний розвиток рослин і тварин 

природно розбиваються на пари протилежно направлених явищ, що 

послідовно змінюють один одного: 

1. а) поглинання живими організмами з ґрунту мінеральних 

сполук і синтез органічної речовини; б) виділення живими 

організмами у ґрунт органічних і мінеральних сполук; 

2. а) розкладання й мінералізація органічних залишків; б) 

створення живої біологічної маси рослин; 

3. а) підкислення ґрунтових розчинів органічними кислотами; б) 

нейтралізація ґрунтових розчинів основами, що звільнюються при 

мінералізації органічних залишків і розкладання первинних 

мінералів; 

4. а) руйнування первинних мінералів ґрунтоутворюючої поро-

ди; б) синтез вторинних мінералів і органо-мінеральних комплексів; 

5. а) коагуляція ґрунтових колоїдів і утворення стійких агрегатів; 

б) пептизація колоїдів і руйнування агрегатів; 

6. а) гідратація мінеральних сполук; б) їх дегідратація; 
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7. а) окислювальні процеси, що протікають при вільному доступі 

кисню в ґрунт; б) відновлювальні процеси, що виникають при 

перезволоженні ґрунту і утрудненні  доступу в нього кисню; 

8. а) пересування розчинів вверх до поверхні випаровування й 

накопичення в ній рухомих сполук; б) пересування розчинів донизу, 

розчинення й винесення рухомих сполук із ґрунту; 

9. а) нагрівання ґрунту; б) охолодження ґрунту; 

10.а) зволоження ґрунту; б) його висушування; 

11. а) адсорбція ґрунтовими колоїдами і поглинання організмами 

газів ґрунтової атмосфери; б) виділення газів при диханні організмів, 

в процесі їх розкладання і десорбції й ін. 

В межах перерахованих пар зміни напівциклів одного напрямку 

напівциклами іншого здійснюються з різною частотою, яка залежить 

від того, з яким природним циклом (добовим, сезонним, річним, 

багаторічним) пов'язані ґрунтові процеси. Цикли процесів різної 

тривалості накладаються один на одного, взаємодіють між собою. 

В цілому при протіканні різних ґрунтових мікропроцесів має 

місце тенденція їх зворотності, тобто внаслідок дії кожного 

наступного напівциклу зникає результат дії попереднього. Особливо 

чітко ця тенденція виражена протягом відносно коротких відрізків 

життя ґрунту, коли мікропроцеси проявляються лише в динаміці 

найбільш лабільних ґрунтових властивостей (наприклад, зволоження 

– підсихання, нагрівання – охолодження, підкислення – нейтралізація 

ґрунтових розчинів і ін.).  

У ґрунтах можуть стійко накопичуватися принесені ззовні 

хімічні елементи й їх сполуки: атмосферна волога зв’язується з 

ґрунтовими мінералами; з опадами у ґрунти надходить ряд 

розчинних у них сполук і особливо такі важливі, як сполуки азоту. 

Мікроорганізми-азотофіксатори засвоюють все нові й нові порції 

атмосферного азоту й переводять його в органічну речовину ґрунтів. 

Зелені рослини асимілюють вуглекислоту. 

Ґрунт як природна система має складну багаторівневу 

структурну організацію. В.А. Ковда й Б.Г. Розанов сформулювали 

поняття ієрархічних рівнів структурної організації ґрунту. 

Організація або структура кожної системи складається з кількості 

елементів, що входять до цієї системи, а також взаємовідношення 

цих компонентів від низьких рівнів організації до більш високих 

(рис. 6.2). Кожен з рівнів потребує специфічних методів і підходів 

дослідження й управління.  
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Рис. 6.2.  Рівні організації компонентів біосфери  

(за І.І. Назаренко, С.М. Польчиною, В.А.Нікоричем, 2008) 
 

Всю сукупність процесів, які характеризують ґрунтоутворю-

вальний процес можна об’єднати в 3 групи (за О.А. Роде): 1) ті, що 

протікають в результаті діяльності живих організмів (створення 

органічної речовини, вибіркова акумуляція елементів живлення й 

ін.); 2) ті, що розвиваються за рахунок продуктів життєдіяльності 

організмів (утворення гумусових речовин і ін.); 3) явища абіотичного 

характеру, не пов’язані безпосередньо з першими двома. При цьому 

перші дві групи процесів охоплюють найбільш суттєві сторони 

ґрунтоутворення й сприяють виникненню й формуванню – 

родючості ґрунту. У природному ґрунтоутворенні біологічний 

фактор необхідно рахувати провідним. 

Ґрунтоутворювальний процес можна розділити на 

елементарні процеси, які об'єднуються в наступні групи: 1) 

фізичні процеси: а) утворення суспензій, б) утворення ґрунтових 

розчинів, в) переміщення розчинів і суспензій під дією сили тяжіння, 

осмосу,  всмоктуючої  сили,  дифузії  й  т.д., г)  утворення  осадів,  д) 

адсорбція; 2) хімічні процеси: а) хімічні реакції, обумовлені дією 

води, газів, кислот, солей, б) хімічні реакції, пов'язані з дією 

гумусових речовин (гумінових і фульвокислот); 3) гуміфікація – 

утворення відносно стійких органічних речовин – результат 

біологічних процесів ґрунтоутворення. 
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Найбільш важливими, складовими ґрунтоутворювального 

процесу за А.А. Роде, є процеси перетворення мінеральних речовин у 

ґрунтах, гуміфікація й мінералізація органічних залишків у ґрунтах, 

взаємодія мінеральних і органічних речовин з утворенням ряду 

органо-мінеральних похідних різного ступеня рухомості, 

переміщення у профілі ґрунту з ґрунтовим розчином мінеральних, 

органічних і органо-мінеральних продуктів ґрунтоутворення. Усе це 

веде до формування генетичного ґрунтового профілю. 

Ученими було запропоновано декілька класифікацій ґрунтових 

процесів, але найбільш прийнятною й вживаною є класифікація О.А. 

Роде: ґрунтові мікропроцеси, мезопроцеси і макропроцеси. 

Мікропроцеси - елементарні ґрунтові процеси, які формують 

генетичні горизонти, ґрунтовий профіль, новоутворення, ґрунтові 

режими. До мікропроцесів відносять нагрівання й охолодження, 

зволоження й висихання, поглинання поживних речовин рослинами, 

розкладання рослинних залишків, пептизацію й коагуляцію 

ґрунтових колоїдів і т.д. 

Мезопроцеси - конкретні ґрунтові процеси, які складаються з 

мікропроцесів і які формують найважливіші комплекси властивостей 

ґрунтів. До них віднесено гумусово-акумулятивний, опідзолювання, 

лесирування, глеєутворення, засолення, осолонцювання, осолодіння, 

латеризацію, торфоутворення, глиноутворення. 

Макропроцеси - сукупність мезопроцесів, які формують 

зональний ґрунтовий тип – підзолоутворення, утворення чорноземів, 

червоноземів, солонців і ін. 

 

6.3.  Біогеохімічний кругообіг та міграційні потоки  

речовин і елементів 

 

Біогеохімічний кругообіг речовин являє собою систему 

погоджених у просторі й часі трансформаційних і міграційних 

потоків речовини, які протікають послідовно або у фазі біоти або 

в неживих фазах ґрунту. Перенесення водорозчинних продуктів 

вивітрювання й ґрунтоутворення у вигляді водних розчинів 

відбувається у трьох напрямках. У горизонтальному напрямку (на 

схилі місцевості), у спадному напрямку (в глибину порід і ґрунтів із 

фільтраційною водою, живильний басейн) і у висхідному напрямку у 

вигляді капілярно-плівкової вологи, спроможної підніматися у 

суглинкових і глинистих ґрунтах до 5-7 метрів (табл. 6.1). 
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Спостерігається також обмежений боковий рух капілярних розчинів.  

Великі річки, такі, як Волга, Амур, Амудар’я, за один рік 

переміщують зважених речовин відповідно 26, 61, 217 млн. т.  

Гірські річки при цьому щорічно виносять із кожного квадратного 

кілометра по 600-2300 т. дрібнозему, відкладаючи його у середньому 

й нижньому плині. Перенесення валунів, гальки, гравію відбувається 

водними потоками великої швидкості. Чим вища дисперсність 

продуктів вивітрювання і ґрунтоутворення, тим дальше вони можуть 

бути переміщені водними і повітряними потоками і в тим більшому 

ступені буде відбуватись їх сортування й розділення з продуктами 

малої дисперсності. Необхідно відмітити дві важливі особливості 

біологічного й біохімічного кругообігу: вибірковість поглинання 

організмами необхідних елементів із ґрунту та циклічність 

пов’язану з циклічністю надходження на поверхню Землі сонячної 

радіації, і як наслідок з циклами розвитку рослинних організмів. 
 

Таблиця  6.1.  Компоненти й фактори геохімічного переносу 
 

Компоненти Фактори переносу 

Валуни, брили, грубоуламковий 

матеріал 

Льодовики й морени, осипи, зсуви, 

волочіння дном річок 

Із зм
ен

ш
ен

н
я
м

 м
аси

 к
о

м
п

о
н

ен
ту

 

зр
о

стає й
о
го

 м
ігр

ац
ія

 
 

Гравій, пісок, пил Водні і повітряні потоки 

Дисперсні глини Водні суспензії 

Гумус гуматного й фульватного 

типу, органічні рештки 

Іонні й колоїдні розчини; тонкі 

суспензії, суспензії 

Сполуки Al, Fe, Mn, Ni, Co, Cd, Pb Оксиди, хелати – комплексні 

сполуки з органічними кислотами, 

бікарбонати, колоїдні розчини, 

суспензії 

SiO2 (рухомий) Іонні, молекулярні, колоїдні розчини; 

тонкі водні суспензії й аерозолі 

кремнезему 

Солі, мінеральні добрива, 

пестициди 

Водні розчини, тонкі суспензії 

кристалів, еолові суспензії 

Гази, дим, пари, смог, летючі 

сполуки: SO2, CO2, H2O, O2, H2, Cl, 

Br, I, N2, NOx, CH4, NH3, Hg, Se, F; 

вуглеводи 

Повітряні потоки і розчини 

 

Паралельно із зміною розміру гранулометричних фракцій 

міняється їх мінералогічний і хімічний склад. З ростом ступеню 

дисперсності у пилувато-глинистих частках зменшується вміст 

важких мінералів, які осідають у верхніх частинах басейну стоку, й 
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польових шпатів, які піддаються вивітрюванню, а кількість стійких 

мінералів (циркон, турмалін, ставроліт і ін.) і кількість слюди, 

вторинних глинистих мінералів, полуторних оксидів, пилового 

аморфного кремнезему й органічної речовини помітно збільшуються. 

Отже, механічна диференціація продуктів вивітрювання й 

ґрунтоутворення у ході їх перенесення і осадження веде до 

формування ґрунтоутворюючих порід і заплавно-дельтових ґрунтів 

різного гранулометричного й хіміко-мінералогічного складу. 

Не меншою є роль річок у міграції розчинених речовин. За рік 

кожна з великих річок переміщує у нижню течію до 30-50 млн. т 

розчинних речовин, що складає з 1 км
2
 15-30 т, а в деяких басейнах 

до 70-150-400 т. Численні малі річки, рівчаки, потоки делювіальних 

вод виконують аналогічну геохімічну роботу. Виніс розчинених 

речовин малими річками менш помітний, ніж діяльність великих 

річок. Але сумарний вплив рідкого, твердого й хімічного стоку 

малих річок і делювіальних вод набагато перевищує діяльність 

окремих великих річок.  

Підземні води у свою чергу транспортують у низовини, устя рік 

і в океан дуже значні кількості легкорозчинних солей. Концентрація 

солей у підземних водах досягає 3-5-15-39-50 і навіть 100-150 г/л. 

Навіть при незначній швидкості руху підземних вод, вони 

переносять величезні кількості різних солей, насичуючи відклади 

делювію, пролювію, алювію й сприяють їх акумуляції у низовинах, 

дельтах і морях. 

 

 

6.4. Міграційна спроможність хімічних елементів 

 

В.А. Ковда (1985) виділив 5 груп головних продуктів 

вивітрювання при ґрунтоутворенні: 

1) сполуки дуже високої рухомості. До цієї групи віднесено 

нітрати, хлориди лугів і лужних земель, сульфати натрію, калію, 

магнію, цинку, урану, карбонати натрію і калію. 

Відносна геохімічна рухомість цих сполук умовно приймається 

за 100. Найбільш розчинні з них – нітрати і хлориди, а також броміди 

й йодиди, особливо в умовах перезволоження. При пересушенні 

ґрунтів ці речовини дуже енергійно накопичуються у акумулятивних 

аридних ландшафтах.  

Сульфати й карбонати лугів, маючи дещо меншу розчинність 
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при низьких температурах, відстають у вилуговуванні, затримуються 

у транзитних ландшафтах на шляху міграції до внутріматерикових 

низин, річкових заплав і дельт, приморських берегових низовин.  

2) сполуки високої рухомості. До них відносяться вуглекислі й 

двовуглекислі солі магнію, кальцію, стронцію, цинку, сірчанокислий 

кальцій і стронцій, фульвати більшості металів. Їх відносна 

рухомість в елювіально-акумулятивних процесах ґрунтоутворення на 

0,5-1,0 порядок нижча сполук першої групи і може бути позначена 

індексом 50-10. Солі кальцію й магнію, маючи достатньо високу 

розчинність, вилуговуються у областях протікання елювіальних 

процесів. У акумулятивних і транзитних ландшафтах сірчанокислі й 

вуглекислі солі кальцію утворюють різко виражені накопичення у 

вигляді конкрецій або суцільних горизонтів. 

У якості катіонів кальцій, магній, калій і натрій інтенсивно 

поглинаються й затримуються колоїднодисперсними системами 

ґрунтів і материнської породи. Калій поглинається рослинними й 

тваринними організмами і входить до складу вторинних мінералів, 

особливо гідрослюд і відстає при міграції від натрію. Магній 

приймає участь у доломітизації й необмінно поглинається 

вторинними силікатами й алюмосилікатами (монтморилоніт), також 

відносно відстає у виносі у порівнянні з натрієм. Кальцій входить у 

склад багатьох біогенних утворень (скелети, раковини), а у ґрунтах 

утворює малорозчинні сполуки (карбонати, фосфати). Отже, серед 

сполук другої групи найбільшою міграційною рухомістю володіють 

сполуки натрію. 

Сполуки першої й другої груп у вигляді різноманітних сумішей 

солей й у різній концентрації присутні у ґрунтових розчинах, 

підземних і річкових водах. Ці сполуки формують мінералізацію 

підземних вод і нерідко засолюють ґрунти й осадові породи. 

3) сполуки помірної рухомості. До цієї групи відноситься 

сполуки, які мають відносно невелику, але все ж досить виражену 

міграційну спроможність. Це іонні й колоїдні розчини кремнієвої 

кислоти, бікарбонати й фосфати заліза, марганцю, кобальту, 

комплексні сполуки алюмінію, заліза, марганцю, кобальту, нікелю, 

міді з органічними кислотами. 

Відносна рухомість цієї групи на 2-2,5 порядки нижча у 

порівнянні з сполуками першої групи й може бути позначена у 

середньому індексом 0,5-1,0. Сполуки фосфору у більшості мало 

розчинні й досить інтенсивно поглинаються рослинними й 
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тваринними організмами. При цьому сполуки на тривалий час 

затримуються у біологічному кругообігу. Значні кількості рухомого 

кремнезему поглинаються нижчими й вищими організмами, для 

формування панцирів, скелету або механічних тканин.     

Вивільнювані у процесі вивітрювання сполуки кремнезему, 

фосфору, марганцю, заліза обмежені у просторовій міграції, затриму-

ються частково у елювії або випадають внаслідок хемогенних і 

біогенних реакцій в осад у делювії, пролювії й алювії транзитних 

ландшафтів. Однак, значна частина сполук Si, P, Mn, Fe, Co, Ni 

просочується з водою ґрунтового й поверхневого стоку у акумуля-

ційні області, утворює  накопичення у заплавних осадах і ґрунтах, у 

дельтових і прибережних зонах морів і океанів, в озерах і болотах. 

4) Сполуки низької рухомості. Значно меншою рухомістю у 

корі вивітрювання і ґрунтах відмічаються сполуки алюмінію, титану, 

окисного заліза й марганцю. Їх рухомість у тисячі і десятки тисяч раз 

менше, ніж у сполук першої й другої груп. Це відноситься до 

гідрооксидів названих металів, а також до карбонатів і сульфатів 

барію і частково стронцію, цинку. Однак іноді сполуки алюмінію 

переміщуються у помітних величинах, утворюючи акумулятивні 

родовища бокситів. В цілому, найчастіше, сполуки алюмінію й 

титану накопичуються в області елювію. Сполуки заліза у корі 

вивітрювання накопичуються, в основному, в окисних формах, 

мають низьку міграційну спроможність і накопичуються у 

елювіальних корах вивітрювання. В умовах відновлювальних реакцій 

і підвищеної кислотності середовища залізо має високу рухливість і 

може інтенсивно виноситись з області елювію. 

5) Сполуки незначної рухомості (інертні). У цю групу 

Полиновим Б.Б. віднесено кремнезем кварцу. Ковда В.А. у цю групу 

відносить циркон, глинисті мінерали, сульфіди металів. Перельман 

А.І. вказує на незначну міграцію сполук торію, ніобію, танталу. 

Відносна рухливість цієї групи сполук близька до нуля. 

 

 

6.5. Стадії  й загальна схема ґрунтоутворення 

 

До найбільш важливих складових ґрунтоутворювального 

процесу відносять: 1) перетворення мінералів гірської породи, з якої 

утворюється ґрунт, а в подальшому і самого ґрунту; 2) накопичення у 

ґрунті органічних залишків і їх поступова трансформація, взаємодія 
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мінеральних й органічних залишків з утворенням складної системи 

органо-мінеральних сполук; 3) накопичення (акумуляція) у верхній 

частині ґрунту ряду біофільних елементів і перш за все елементів 

живлення; 4) переміщення продуктів ґрунтоутворення з потоком 

вологи у профілі ґрунту й на її поверхні й ін. 

Ґрунтоутворювальний процес на різних етапах виникнення й 

розвитку ґрунту має свої особливості, що дозволяє говорити про ряд 

стадій його розвитку. Генезис кожного ґрунту складається, як 

мінімум, із трьох послідовних стадій (Кауричев й ін., 1989): 1) 

початок ґрунтоутворення, яке іноді називається первинним ґрунто-

утворювальним процесом; 2) стадія розвитку ґрунту, на якій  

субстрат материнської породи послідовно здобуває характерні 

ґрунтові ознаки. Відсутність рівноваги з чинниками ґрунтоутворення 

на даній стадії – причина розвитку ґрунтоутворювального процесу; 

3) стадія сформованого (зрілого ґрунту), на якій переважають 

циклічні зворотні процеси. На даній стадії властивості ґрунту й 

умови його біологічної продуктивності відповідних біогеоценозів є 

відносно стабільними. 

Початок ґрунтоутворення співпадає з початком функціону-

вання первинних наземних екосистем (біоценозів) в умовах одночас-

ної дії основних специфічних процесів ґрунтоутворення, які проті-

кають у рамках біологічного кругообігу, при відсутності виражених 

характерних ознак твердої фази субстрату, який можна віднести до 

ґрунту. Це ніби підготовча передґрунтова стадія. На кінцевому етапі 

даної стадії здійснюється поступова погодженість і взаємозв'язок між 

процесами, які входять у біологічний кругообіг з абіотичними 

елементарними мікропроцесами. У системі починає складатися 

характерний для ґрунтів біогеохімічний кругообіг речовин. Коли 

ґрунтові мікропроцеси досягають певного рівня погодженості й 

організації в просторі й часі, утворюється якісно нова група процесів, 

які формують специфічні ґрунтові ознаки, із появою яких розвиток 

ґрунту переходить у наступну стадію. 

Процеси утворення ґрунтів включають: 1) надходження 

органічного й мінерального матеріалу в ґрунт у рідкому, твердому й 

газоподібному стані; 2) винесення цих матеріалів із ґрунту; 3) пере-

міщення матеріалу в межах ґрунту, що формується; 4) трансфор-

мацію мінеральних і органічних речовин у ґрунті (Simonson, 1959). 

Розвиток будь-якого ґрунту розпочинається з утворення гори-

зонтів які закономірно змінюють один одного. Для цього необхідні 
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наступні процеси: утворення елювію й ілювію, вилуговування, збага-

чення окремих горизонтів, поверхнева ерозія, акумуляція мінераль-

ного матеріалу, декальцинація, розсолення, засолення, солонцевий 

процес, процес осолодіння, лесування, переміщення у ґрунті, 

підзолоутворення, латеритизація, руйнування й синтез мінералів, 

освітлення профілю, утворення підстилки, накопичення торфу й ін. 

Вилуговування гірських порід – процес вибіркового розчинення 

й винесення підземними водами складових ґрунтоутворюючих 

порід, в першу чергу легкорозчинних хлоридів натрію, калію й ін., 

потім сульфатів і карбонатів кальцію (що викликає явище карсту). 

Вилуговування ґрунту – вимивання з ґрунту або окремого його 

горизонту розчинних речовин під впливом низхідного або бокового 

току ґрунтового розчину. Ці речовини виносяться за межі ґрунту або 

накопичуються в одному з його горизонтів. Вилуговування ґрунту 

посилюється при його зрошенні, що призводить до винесення крім 

мінеральних і органічних речовин і їх перерозподілу у профілі. 

Збагачення окремих горизонтів або всього профілю матеріалом 

із навколишніх ділянок, наприклад, у депресіях рельєфу або шляхом 

еолового привнесення з віддалених територій. У районах із вологим 

кліматом такі ґрунти на слабо вилужених материнських породах, як 

правило, збагачені елементами живлення рослин і карбонатами, 

привнесеними боковим внутрішнім ґрунтовим стоком. В областях із 

сильно вилуженими ґрунтами, де нема карбонатного або родючого 

матеріалу, ґрунти депресій характеризуються найбільшим 

вилуговуванням і найбільш високою кислотністю. 

Поверхнева ерозія являє собою бокове знесення верхніх шарів 

ґрунту дощовими водами у вигляді крапель і маленьких струмочків, 

а також вітром, розчиненням солей, зсувами й іншими процесами 

переміщення мас. 

Акумуляція — нагромадження мінерального матеріалу на 

поверхні ґрунту еоловим або водним шляхом. Найбільш помітний 

прояв цього процесу у депресіях, де акумулюється ґрунтовий 

матеріал, знесений зі схилів. 

Декальцинація означає винесення лише карбонатів із діяльного 

шару ґрунту. Цей процес може призвести до повного винесення 

карбонатів із профілю, що має місце у ґрунтах гумідних територій 

або може супроводжуватися кальцинацією, тобто накопиченням, 

карбонатів, що спостерігається в аридних областях. Основна реакція 

протікає за схемою: СаСОз + Н2O + CО2 ↔ Са(НСОз)2. 
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Декальцинація відбувається у присутності Н2О + CО2, тобто реакція 

зрушується в праву сторону з утворенням розчинного бікарбонату 

кальцію. Кальцинація відбувається при видаленні з розглянутої 

системи СО2 або Н2О, і реакція зрушується вліво. 

Під розсоленням розуміють вимивання легкорозчинних солей з 

будь-якого шару ґрунту або профілю, який до цього містив певну 

кількість солей, токсичну для рослин. Розсолення  ґрунтів можливе 

тільки після їх засолення. 

Засолення, як правило, спостерігається в субгумідних, 

семиаридних і аридних регіонах, а також у деяких прибережних 

добре зволожених областях, де солі накопичуються в депресіях 

швидше, ніж вимиваються. Накопичення солей найбільш активно 

спостерігається в депресіях із глинистими, слабо проникними для 

води ґрунтами, в яких можливість вимивання солей досить 

обмежена. Переважаючими солями в ґрунтах є сульфати й хлориди, 

рідко зустрічаються — нітрати й борати. 

Солонцевий процес полягає в проникненні іону натрію або 

магнію у ґрунтовий вбирний комплекс, його глинисту частину і, як 

наслідок, різке підвищення дисперсності органічної й мінеральної 

частини, зниження стійкості колоїдів у відношенні до води й 

виникнення лужної реакції ґрунту.  

За К.К. Гедройцем солоді утворюються з солонців шляхом їх 

деградації в результаті заміщення обмінного Na
+  

на H
+
. Характерна 

ознака солоді – наявність аморфної кремнієвої кислоти. Вільна 

кремнієва кислота в солоді накопичується в результаті деякого 

розкладання алюмосилікатної частини ґрунту під дією лужних 

розчинів, а також внаслідок життєдіяльності діатомових водоростей і 

ін. організмів (Н.Н. Болишев). Хімічні процеси утворення вільної 

SiO2 можуть відбуватись як при розсоленні солонців, так і при 

періодичній дії на незасолені ґрунти слабих розчинів натрієвих 

солей. Утворення солоді викликано явищем анаеробіозису, що 

розвивається при надлишковому зволоженні. Отже, процес 

осолодіння зв’язаний не тільки з специфічними фізико-хімічними й 

хімічними процесами, що протікають у профілі ґрунту, але й з 

певною сукупністю біологічних і біохімічних процесів. При 

осолодінні суттєвих змін зазнає мінеральна й органічна частини 

ґрунту. Проявляється чітка диференціація профілю за 

гранулометричним складом. Верхній осолоділий горизонт збіднений 

мулистими частками, а ілювіальний збагачений ними. 
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У ґрунтах виділяють наступні види переміщення матеріалу: 1) 

викликані діяльністю живих організмів: мурах, дощових черв'яків, 

кротів, гризунів та людини; 2) при вивалюванні дерев; 3) морозні в 

щорічних циклах промерзання-розмерзання; 4) переміщення глини 

при перемішуванні матеріалу у діяльному шарі ґрунту при 

пересуванні великих об'ємів глини, що розбухає; 5) еолові 

переміщення - перемішування ґрунту при виділенні з нього газів під 

час і після дощів; 6) перемішування, викликані водою, що 

просочується пустотами у діяльному шарі ґрунту; 7) переміщення, 

які пов'язані з ростом кристалів, наприклад галіту - NaCl; 8) 

сейсмічні переміщення (Baxter, Hole, 1967). 

Латеритизація - у загальному вигляді, являє собою процес 

винесення SiО2 із ґрунту. У зоні тропіків у порівнянні з більш 

високими широтами, на фоні постійних високих температур, 

найбільш інтенсивно виноситься SiО2, що веде до десилікації й 

акумуляції заліза у вигляді окисних форм у різко окислювальному 

середовищі. Подібні явища особливо помітні на окремих мікро 

ділянках, наприклад на уламках порід, де в пустельних умовах часто 

зустрічаються плями оксидів заліза й марганцю, які залишилися на 

місці після десилікації породи (Hooke, Yang, Weiblem,1969). 

Руйнування й синтез мінералів. Ґрунтовим вивітрюванням 

називається розпад і хімічні зміни мінералів у межах ґрунтових 

горизонтів Η і Е, із усіма супутніми біологічними й іншими 

процесами, характерними для ґрунтоутворення. Руйнування мінера-

лів відбувається за рахунок протікання геохімічних реакцій: 

окислення, відновлення, гідратації, гідролізу, розчинення. Найваж-

ливішою умовою синтезу вторинних або глинистих мінералів у 

ґрунтах є певна концентрація іонів і іонні рівноваги у ґрунтових 

системах, розчинність хімічних сполук, які беруть участь у синтезі, 

умови pH-Eh і кінетика, або швидкість винесення основ і кремнезему 

(Garrels, Christ, 1965). Розчинність мінералів, що вивітрюються, час 

старіння й кристалізації гелів, швидкість винесення продуктів 

вивітрювання, таких як кремнезем і основи, визначають час, 

необхідний для утворення нових мінералів і їх типів. 

Меланізм й освітлення полягає у зміні забарвлення ґрунту за 

рахунок відповідно збільшення або зменшення його вмісту, або за 

рахунок перетворення його від темного забарвлення (меланізму) у 

світліше і навпаки. 
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Отже, для початкової стадії ґрунтоутворення характерні: 

відсутність яскраво виражених ґрунтових ознак у твердій фазі; 

наявність мікропроцесів при відсутності мезо- й макропроцесів; 

незначні масштаби біологічного кругообігу; наявність масштабних 

не ґрунтових абіотичних процесів; слабкий зв'язок процесів, які 

протікають в рамках біологічного кругообігу з абіотичними 

процесами та слабке вираження біогеохімічного кругообігу. 

Стадія розвитку ґрунту. Основна причина переходу до цієї 

стадії ґрунтується на значному зростанні біологічної продуктивності 

наземних екосистем і об'єму біологічного кругообігу внаслідок 

значного розширення масштабів діяльності вищих рослин. В 

результаті біологічного поглинання й трансформації речовини в 

організмах елемент повертається в ґрунт у складі якісно нових 

сполук, яких ніколи не було в початковій породі й які за своїми 

властивостями (перш за все за розчинністю) стають більш 

доступними для рослин, що створює основу для розширення об'єму 

біологічного кругообігу на даній стадії. 

На другій стадії ґрунтоутворення формується певний запас 

лабільних речовин, який називається резервним фондом. Уміст 

доступних для організмів елементів у резервному фонді в декілька 

раз перевищує можливий одночасний їх уміст у всій існуючій біоті. 

Уміст елементів у біоті називається обмінним фондом. 

Найбільш масштабний результат біологічної трансформації - 

накопичення сполук азоту у ґрунтах та формування фонду 

органічних сполук гумусової природи, які вміщують азот   при 

обов'язковій присутності в невеликих кількостях мінеральних форм, 

що складають перші одиниці відсотка від загального азоту. 

В результаті трансформації ґрунтових мінералів і залучення в 

біологічний кругообіг катіонів різних металів, а також азоту в 

ґрунтах формується склад обмінно-сорбованих катіонів калію, 

кальцію, амонію, магнію, марганцю й інших необхідних для рослин 

макро - і мікроелементів. Сукупність процесів, які відбуваються на 

даній стадії веде до суттєвого перетворення фізичного стану, будови 

твердої фази, виникнення певних агрегатів, появи специфічних 

новоутворень й ін. На даній стадії ґрунтові мікропроцеси, досягши 

певного кількісного рівня й упорядкованості в просторі й часі, 

з'єднуючись і взаємодіючи між собою, утворюють якісно нові 

процеси, які формують специфічні ознаки ґрунту. До цих процесів 

відносяться мезопроцеси й макропроцеси. 
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Ґрунтові мезопроцеси (за О.А. Роде), або елементарні ґрунтові 

процеси другого порядку (за І.П. Герасимовим), формують 

специфічні окремі властивості ґрунтів (але не всіх типів). До цієї 

групи відносяться такі процеси як підзолоутворення, накопичення 

гумусу, лесиваж, торфоутворення, утворення агрегатів і ін. 

Підзолоутворенням називається процес, при якому півтора-

оксиди переміщуються ґрунтовим профілем (Stobbe, Wright, 1959) і 

який частково можна пояснити розчиненням двох - і трьохвален-

тного заліза. Розчинне двохвалентне залізо характерне для ділянок 

утворення елювію, а нерозчинне трьохвалентне - для зон ілювію. 

Лесиваж  - суспензійне перенесення тонких глинистих часток та 

в невеликих кількостях більш крупних часток тріщинами й іншими 

пустотами у ґрунтах, яке веде до: 1) втрати глини у горизонті Н; 2) 

збагачення горизонту Е глиною у порівнянні з горизонтом Η або І; 3) 

розширення відношення тонка глина / загальна глина у горизонті Е у 

порівнянні з горизонтом Н; 4) накопичення глини в горизонтах Н і І.  

Накопичення торфу - акумуляція товщ органічної речовини в 

анаеробних умовах. Цей процес можна рахувати геологічним, якщо 

розглядати його в плані створення материнської породи для ґрунтів. 

В результаті дії ґрунтових мезопроцесів формуються 

специфічний речовинний склад і фізичні властивості ґрунту, а також 

виникає просторова диференціація властивостей і процесів на 

агрегатному (мікроагрегатному) і пошаровому рівнях. 

Наступна зміна хімічного, фізичного й біологічного характеру 

веде до формування органічних ґрунтів. Цей процес можна назвати 

дозріванням ґрунту. Вивільнення в процесі розкладання мінеральних 

складових органічної речовини називається мінералізацією.  

Ґрунтові макропроцеси (за А.А. Роде), або власне 

ґрунтоутворювальні процеси ведуть до формування не окремих 

специфічних ознак і окремих генетичних горизонтів ґрунтів, а 

певних ґрунтових типів із властивою їм системою генетичних 

горизонтів: червоноземів, підзолистих ґрунтів і т.д. 

Загальна тенденція почервоніння материнської породи від 

полюса до екватора викликана зростаючим диспергуванням 

заліза і його поступовим окисленням. Глеєутворення  в слабо 

дренованих ґрунтах зумовлює відновлення заліза, сегрегацію його у 

вигляді плям або конкрецій або виносу із глейових шарів.  

Ґрунтові макропроцеси формуються в результаті певного 

з'єднання ґрунтових мезопроцесів в умовах специфічного прояву 
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біогеохімічного кругообігу. Причиною профільної диференціації 

речовинного складу й властивостей ґрунтів є просторове роз'єднання 

у вертикальному профілі міκρο- й мезопроцесів міграції й акумуляції 

речовини, розчинення й осадження, окислення й відновлення, 

утворення гумусу, мінералізації органічної речовини, надходження 

опадів й ін. 

Стадія формування ґрунту може продовжуватися сотні, тисячі 

років і більше. За цей період можуть суттєво змінитися фактори 

ґрунтоутворення, наприклад, клімат. В такому випадку може склас-

тися така ситуація, що ґрунт, досягши зрілості з окремих ознак, 

знову перейде в не рівноважний стан за цією ж ознакою і розпочне-

ться нова фаза його розвитку у зв'язку із зміною умов. При цьому, 

деякі ознаки можуть зберігатися від попередніх умов ґрунтоутво-

рення й будуть абсолютно невластивими новим умовам. В таких 

випадках ґрунти називають полігенетичними. Усі орні ґрунти є 

полігенетичними тому, що при сільськогосподарському освоєнні 

починають діяти нові умови ґрунтоутворення, суттєво відмінні від 

природних. Тривала й складна стадія розвитку ґрунту протікає 

практично безкінечно і може бути перервана тільки з припиненням 

існування життя на Землі.  

Зрілий ґрунт. Для цієї фази в природному стані біоценозу 

характерним є біологічний кругообіг, кожний цикл якого приблизно 

повторює попередній, при цьому в кругообіг утягуються сполуки й 

елементи, які вже пройшли через цикли біологічного кругообігу. На 

цій стадії втягування нових елементів із мінералів ґрунтоутворюючої 

породи в кругообіг, якщо й відбувається, то в дуже обмежених 

масштабах. При цьому, основні властивості ґрунтів можуть бути 

відносно стабільними у часі, але повної оборотності, замкнутості 

біологічних циклів не існує. На цій стадії рівноважного 

функціонування ґрунтів реалізуються всі групи процесів (мікро-, 

мезо- й макропроцеси, біологічні й абіотичні й т.д.). Як і на 

попередній стадії, усі процеси узгоджені в просторі й часі й 

складають у сукупності біогеохімічний кругообіг. Для цієї стадії є 

характерним відтворення властивостей природних екосистем і їх 

найважливішої функції - родючості.  

Сукупність усіх змін, що їх зазнав ґрунт від початку 

формування до стану на сьогодення називають еволюцією ґрунту. 

Еволюція (лат. evolutio розгортання) необернений безперервний 

процес історичного розвитку живої природи на Землі шляхом 
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перетворення одних органічних форм на якісно інші в результаті 

їхньої адаптації до умов існування, що безперервно змінюються. 

Основна причина зміни ґрунту - не відповідність, здобутих у 

результаті тривалого формування, властивостей процесам і 

факторам ґрунтоутворення, що протікають нині в даній екосистемі. 

Під впливом зовнішніх факторів родючість ґрунту може як зростати, 

так і знижуватися. У першому випадку це веде до зростання 

продуктивності біоценозів, у другому —до часткового зниження 

продуктивності або повного знищення. 

Деградація (лат. degradatio - знищення) ґрунту - процес, що 

призводить до втрати ґрунтом родючості, під впливом водної та 

вітрової ерозії, засолення, підтоплення, заболочення та 

забруднення токсичними речовинами. 
 

 

6.5.   Енергетика ґрунтоутворення 

 

Головним джерелом надходження енергії у ґрунти є сонячна 

радіація. Вся поверхня Землі отримує в рік від Сонця, за 

приблизними підрахунками, 21 · 10
20 

Дж тепла. Основна частина цієї 

енергії витрачається на випаровування води з поверхні суші, океану, 

турбулентний теплообмін між поверхнею Землі й її атмосферою, 

тобто на формування клімату й океанічних течій. Рослини при 

фотосинтезі засвоюють лише від 0,5 до 5 % сонячної енергії. 

За В.Р. Волобуєвим, в природних умовах затрати сонячної 

енергії на ґрунтоутворення визначаються, радіаційним балансом, 

відносним зволоженням  і біологічною активністю біогеоценозів. В 

умовах агроценозів на цю величину будуть також впливати 

теплоємність ґрунту, її фактичне зволоження (особливо при 

зрошенні) й продуктивність сільськогосподарських посівів. Таким 

чином, намічається зв'язок параметрів енергетики з параметрами 

економічної родючості. Це визначається тим, що енергетика ґрунтів 

пов'язана не тільки з надходженням, перетворенням і віддачею 

сонячної енергії, але й з біохімічною акумуляцією й міграцією 

речовин та й з іншими формами енерго- масообміну. 

Кількість енергії, яка акумульована у живій речовині, залежить 

від зональних і місцевих ґрунтово-кліматичних умов. Так, середньо-

річний приріст біомаси на 1 га широколистяних лісів складає 54,5 ц 

вуглецю або 22·10
7
 кДж/га, відповідно у лучному степу - 2,5 ц, або 
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10·10
6
 кДж/га (В.А. Ковда). Запас енергії у біомасі суші складає 6,15· 

10
19

 кДж, а в гумусовій оболонці Землі - 5,33·10
19

кДж. За даними 

В.Р. Волобуєва, кожний моль води, яка входить до складу живої 

речовини або кристалічної решітки мінеральної речовини ґрунту 

приносить 1542 Дж внутрішньої енергії. 

Загальний запас акумульованої у ґрунті енергії складається із 

запасів енергії основних компонентів: органічних і мінеральних 

речовин, ґрунтового розчину, ґрунтового повітря, живої органічної 

речовини, синтезованої у даному ґрунті. Запас енергії у ґрунті 

протягом року суттєво змінюється, тому що змінюється кількість 

вологи, повітря й органічної речовини. Отже, енергетичний режим 

ґрунту необхідно розглядати в сезонних циклах. 

Енергетичний баланс ґрунтоутворення, за В.Р. Волобуєвим, 

складається з наступних величин: 1) енергетичні витрати на фізичне 

вивітрювання; 2) енергія розкладання мінералів у процесі хімічного 

вивітрювання (від 2 до 62 Дж/см
2
 в рік); 3) енергетичні витрати на 

створення щорічної продукції біомаси (від 103 до 8200 Дж/см
2
 у рік 

у різних зонах) незначна частина цієї енергії акумулюється в гумусі; 

4) витрати енергії на сумарне випаровування (від 12300 Дж/см
2
 в рік 

у тундрі до 246000 Дж/см
2
 в рік і більше у вологих тропіках); 5) 

втрати енергії на механічну міграцію дрібних розпилених часток і 

солей у ґрунті; 6) енергія, яка витрачається у процесі теплообміну в 

системі ґрунт-атмосфера. 

Отже, в природних ландшафтах найменші сумарні витрати 

енергії на ґрунтоутворення (8-20 кДж/см
2
 у рік) спостерігаються у 

тундрі і неосвоєних пустелях; середні витрати - в гумідних і 

семиаридних областях помірного поясу (40-160 Дж/см
2
 в рік) і 

найбільш високі — в гумідних областях тропіків (246-287 Дж/см
2
 у 

рік). 

Контрольні питання 
1. Чому у ґрунтознавстві всі фактори ґрунтоутворення рівнозначні? 2. 

Охарактеризуйте біологічний кругообіг речовин при ґрунтоутворенні 3. Чим 

відрізняється геологічний кругообіг речовин у ґрунтоутворенні від біологічного? 

4. Назвіть компоненти й фактори геохімічного переносу речовин. 5. Назвіть 

основні поняття ґрунтоутворювального процесу. 6. Назвіть  основні   стадії   

ґрунтоутворювального   процесу.   7. Назвіть основні  специфічні процеси 

ґрунтоутворення.  8. Дайте характеристику енергетиці ґрунтоутворення і її 

складовим. 9. Що таке еволюція ґрунтів? 10. Назвіть умови деградації ґрунтів.    
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�i�j�h�p�_�k���i�j�h�l�•�d�Z�}���\���m�f�h�\�Z�o���a�Z�[�h�e�h�q�_�g�g�y���‰�j�m�g�l�•�\�� 

 �;�j�h�^�•�g�g�y�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �j�_�r�l�h�d �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �y�d�� �m�� �i�j�b�k�m�l�g�h�k�l�•��
�d�b�k�g�x���� �l�Z�d�� �•�� �[�_�a�� �g�v�h�]�h�� �c�� �\�b�d�e�b�d�Z�}�l�v�k�y�� �[�Z�d�l�_�j�•�y�f�b���� �^�j�•�`�^�`�h�\�b�f�b��
�]�j�b�[�Z�f�b���c���Z�d�l�b�g�h�f�•�p�_�l�Z�f�b���‰�j�m�g�l�m�����I�j�b���[�j�h�^�•�g�g�•���m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y���i�j�h�k�l�•��
�j�_�q�h�\�b�g�b�� �\�h�^�Z���� �\�m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�Z���� �k�i�b�j�l�b�����h�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �d�b�k�e�h�l�b���� �Z�e�v�^�_�]�•�^�b��
�•�g�� �I�j�h�p�_�k�b�� �j�h�a�d�e�Z�^�m�� �c�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\�� �g�h�k�y�l�v��
�[�•�h�d�Z�l�Z�e�•�l�b�q�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �•�� �i�j�h�l�•�d�Z�x�l�v�� �i�j�b�� �m�q�Z�k�l�•�� �n�_�j�f�_�g�l�•�\���� �y�d�•��
�\�b�^�•�e�y�x�l�v�� �f�•�d�j�h�h�j�]�Z�g�•�a�f�b���� �I�j�h�^�m�d�l�Z�f�b�� �i�h�\�g�h�€�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �}�� �\�h�^�Z����
�\�m�]�e�_�d�b�k�e�b�c���]�Z�a���•���k�h�e�•���� 

�=�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�y ���a�Z�� �:���>���� �N�h�d�•�g�b�f�� �± �k�m�d�m�i�g�•�k�l�v�� �[�•�h�o�•�f�•�q�g�b�o�� �•��
�n�•�a�b�d�h-�o�•�f�•�q�g�b�o���i�j�h�p�_�k�•�\�����j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f���y�d�b�o���}���i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y���h�j�]�Z-
�g�•�q�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �•�g�^�b�\�•�^�m�Z�e�v�g�h�€�� �i�j�b�j�h�^�b�� �\�� �k�i�_�p�b�n�•�q�g�•�� �]�m�f�m�k�h�\�•��
�j�_�q�h�\�b�g�b���� �y�d�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�v�k�y�� �^�_�y�d�b�f�b�� �a�Z�]�Z�e�v�g�b�f�b�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k-
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�l�y�f�b���c���j�b�k�Z�f�b���[�m�^�h�\�b. 
�J�h�a�]�e�y�g�_�f�h���g�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�• �d�h�g�p�_�i�p�•�€���m�l�\�h�j�_�g�g�y���]�m�f�m�k�m�� 

�D�h�g�^�_�g�k�Z�p�•�c�g�Z�� �Z�[�h�� �i�h�e�•�f�_�j�b�a�Z�p�•�c�g�Z �]�•�i�h�l�_�a�Z�� �j�h�a�j�h�[�e�y�e�Z�k�y�� �\��
�j�•�a�g�•�� �j�h�d�b�� �:���=���� �L�j�m�k�h�\�b�f���� �F���F���� �D�h�g�h�g�h�\�h�x���� �<���� �N�e�y�c�]�h�f���� �=�m�f�•�n�•�d�Z-

�p�•�y�� �a�Z�� �F���F���� �D�h�g�h�g�h�\�h�x�� �f�Z�}�� �i�h�e�h�`�_�g�g�y���� ������ �i�j�h�p�_�k�� �]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�€��
�j�h�k�e�b�g�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\�� �k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�}�l�v�k�y�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�a�Z�p�•�}�x�� �m�k�•�o���d�h�f�i�h-
�g�_�g�l�l�•�\�� �^�h�� �K�H2���� �G2�H���� �1�+4���� �•�� �•�g�r�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\���� ������ �\�k�•�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�b��
�j�h�k�e�b�g�g�b�o���l�d�Z�g�b�g���}���i�_�j�r�h�^�`�_�j�_�e�h�f���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���h�^�b�g�b�p�v���m���n�h�j�f�Z�o��
�i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �j�h�a�i�Z�^�m���� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �f�•�d�j�h�[�g�h�]�h�� �f�_�l�Z�[�h�e�•�a�f�m�� �c�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\��
�j�h�a�i�Z�^�m�� �c �j�_�k�b�g�l�_�a�m�� ���\�l�h�j�b�g�g�b�c�� �f�•�d�j�h�[�g�b�c�� �k�b�g�l�_�a�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•��
�i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �i�_�j�\�b�g�g�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�m���� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�g�h�]�h�� �\�b�s�b�f�b�� �j�h�k�e�b�g�Z�f�b������
�������\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�h�x���e�Z�g�d�h�x���i�j�h�p�_�k�m���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���]�m�f�m�k�h�\�b�o���j�_�q�h�\�b�g���}��
�d�h�g�^�_�g�k�Z�p�•�y���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �h�^�b�g�b�p�v���� �y�d�Z�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �r�e�y�o�h�f���h�d�b�k- 

�e�_�g�g�y���n�_�g�h�e�•�\���n�_�j�f�_�g�l�Z�f�b���l�b�i�m���n�_�g�h�e�h�d�k�b�^�Z�a�����q�_�j�_�a���k�_�f�b�o�•�g�h�g�b���^�h��
�o�•�g�h�g�•�\���•���\�a�Z�}�f�h�^�•�€���h�k�l�Z�g�g�•�o���a���Z�f�•�g�h�d�b�k�e�h�l�Z�f�b���•���i�_�i�l�b�^�Z�f�b�����������a�Z�d�e�x-

�q�g�Z�� �e�Z�g�d�Z�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �]�m�f�m�k�h�\�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g���± �i�h�e�•�d�h�g�^�_�g�k�Z�p�•�y��
���i�h�e�•�f�_�j�b�a�Z�p�•�y���� �}�� �o�•�f�•�q�g�b�f�� �i�j�h�p�_�k�h�f���� �I�j�b�� �]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�€ �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o��
�a�Z�e�b�r�d�•�\�� �h�d�j�_�f�•�� �e�Z�g�d�b�� �i�j�h�p�_�k�m�� �l�•�k�g�h�� �k�d�h�h�j�^�b�g�h�\�Z�g�•�� �c �f�h�`�m�l�v��
�i�j�h�l�•�d�Z�l�b���h�^�g�h�q�Z�k�g�h.  

�D�h�g�p�_�i�p�•�y�� �[�•�h�o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �h�d�b�k�e�_�g�g�y �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�Z�� �\�� ������0-�o��
�j�h�d�Z�o�� �1���<���� �L�x�j�•�g�b�f�� �•�� �j�h�a�j�h�[�e�y�e�Z�k�v�� �E���F���� �H�e�_�d�k�Z�g�^�j�h�\�h�x���� �A�Z�� �E���F����
�:�e�_�d�k�Z�g�^�j�h�\�h�x, �]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�y���± �k�d�e�Z�^�g�b�c���[�•�h�n�•�a�b�d�h-�o�•�f�•�q�g�b�c���i�j�h�p�_�k 
�i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�b�o�� �i�j�h�f�•�`�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �j�h�a�d�e�Z-
�^�m�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\�� �\�� �h�k�h�[�e�b�\�b�c�� �d�e�Z�k�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �k�i�h�e�m�d���± 
�]�m�f�m�k�h�\�•���d�b�k�e�h�l�b (�j�b�k�����������������I�j�h�\�•�^�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y���\���i�j�h�p�_�k�•���]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�€��
�f�Z�x�l�v�� �j�_�Z�d�p�•�€�� �i�h�\�•�e�v�g�h�]�h�� �[�•�h�o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �h�d�b�k�e�_�g�g�y���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �y�d�b�o��
�m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �\�b�k�h�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�b�o�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �d�b�k�e�h�l���� �=�m�f�•-

�n�•�d�Z�p�•�y�� ��- �i�j�h�p�_�k�� �l�j�b�\�Z�e�b�c���� �i�j�h�l�y�]�h�f�� �y�d�h�]�h�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �i�h�k�l�m�i�h�\�Z��
�Z�j�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�y���f�h�e�_�d�m�e���]�m�f�•�g�h�\�b�o���d�b�k�e�h�l���g�_���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���d�h�g�^�_�g�k�Z�p�•�€�����Z��
�r�e�y�o�h�f�� �q�Z�k�l�d�h�\�h�]�h�� �\�•�^�s�_�i�e�_�g�g�y�� �g�Z�c�f�_�g�r�� �k�l�•�c�d�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b��
�f�Z�d�j�h�f�h�e�_�d�m�e�b���g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�b�o���]�m�f�•�g�h�\�b�o���d�b�k�e�h�l�����F�h�e�_�d�m�e�y�j�g�Z���f�Z�k�Z��
�g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�b�o���]�m�f�•�g�h�\�b�o���d�b�k�e�h�l���\�b�s�Z�����g�•�`���]�m�f�•�g�h�\�b�o���d�b�k�e�h�l���‰�j�m�g�l�m��
���q�h�j�g�h�a�_�f�m������ �Z�� �_�e�_�f�_�g�l�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �\�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^��
�o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���j�h�k�e�b�g�g�b�o���a�Z�e�b�r�d�•�\�����y�d�•���]�m�f�•�n�•�d�m�x�l�v�k�y���� 

�G�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z���]�m�f�•�g�h�\�b�o�� �d�b�k�e�h�l�� �\�k�l�m�i�Z�}�� �m���\�a�Z�}�f�h�^�•�x�� �•�a��
�a�h�e�v�g�b�f�b���_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���j�h�k�e�b�g�g�b�o���a�Z�e�b�r�d�•�\�����y�d�•���a�\�•�e�v�g�b�e�b�k�y���\���i�j�h�p�_�k�•��
�f�•�g�_�j�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �h�k�l�Z�g�g�•�o���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �•�a�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�h�x�� �q�Z�k�l�b�g�h�x�� �‰�j�m�g�l�m����
�m�l�\�h�j�x�x�q�b�� �j�y�^�� �h�j�]�Z�g�h-�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o�� �i�h�o�•�^�g�b�o���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �}�^�b�g�Z��
�k�b�k�l�_�f�Z�� �i�h�k�l�m�i�h�\�h�� �j�h�a�s�_�i�e�x�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �^�_�d�•�e�v�d�Z�� �n�j�Z�d�p�•�c���� �j�•�a�g�b�o�� �a�Z��
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�k�l�m�i�_�g�_�f���j�h�a�q�b�g�g�h�k�l�•���l�Z���[�m�^�h�\�h�x���f�h�e�_�d�m�e�����F�_�g�r���^�b�k�i�_�j�k�g�Z���q�Z�k�l�b�g�Z��
�k�b�k�l�_�f�b���� �y�d�Z�� �m�l�\�h�j�x�}�� �g�_�j�h�a�q�b�g�g�•�� �m�� �\�h�^�•�� �k�h�e�•�� �a�� �d�Z�e�v�p�•�}�f�� �•��
�i�•�\�l�h�j�Z�h�d�b�k�e�b�� �h�d�k�b�^�•�\���� �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �y�d�� �]�j�m�i�Z�� �]�m�f�•�g�h�\�b�o�� �d�b�k�e�h�l����
�;�•�e�v�r�� �^�b�k�i�_�j�k�g�Z�� �n�j�Z�d�p�•�y���� �y�d�Z�� �^�Z�}�� �[�•�e�v�r�� �j�h�a�q�b�g�g�•�� �k�h�e�•���� �m�l�\�h�j�x�}��
�n�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l�b�� 

 
�J�b�k���������������K�o�_�f�Z���i�j�h�p�_�k�m���]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�€���\���‰�j�m�g�l�•�����a�Z���E���F�����H�e�_�d�k�Z�g�^�j�h�\�h�x�� 

 
�G�Z�� �^�m�f�d�m�� �>���K���� �H�j�e�h�\�Z���� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �f�h�`�m�l�v�� �f�Z�l�b�� �f�•�k�p�_�� �i�j�h�p�_�k�b��

�]�m�f�m�k�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���� �y�d�•�� �i�j�h�l�•�d�Z�x�l�v�� �y�d�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�p�•�c�g�b�f�� �r�e�y�o�h�f���� �l�Z�d�� �•��
�r�e�y�o�h�f���[�•�h�o�•�f�•�q�g�h�]�h �h�d�b�k�e�_�g�g�y�����I�j�b���p�v�h�f�m���m���‰�j�m�g�l�Z�o���q�h�j�g�h�a�_�f�g�h�]�h��
�l�b�i�m�� �a�� �i�•�^�\�b�s�_�g�h�x�� �[�•�h�e�h�]�•�q�g�h�x�� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�x�� �i�_�j�_�\�Z�`�Z�}�� �d�h�g�^�_�g�k�Z-

�p�•�c�g�b�c�� �r�e�y�o�� �•�a�� �]�e�b�[�h�d�b�f�� �j�h�a�i�Z�^�h�f�� �i�h�q�Z�l�d�h�\�h�]�h�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�]�h��
�f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� �M�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �^�_�j�g�h�\�h-�i�•�^�a�h�e�b�k�l�h�]�h�� �l�b�i�m�� �a�� �i�h�g�b�`�_�g�h�x��
�[�•�h�e�h�]�•�q�g�h�x�� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�x�� �]�e�b�[�h�d�h�]�h�� �j�h�a�i�Z�^�m�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\����
�c�f�h�\�•�j�g�h���� �g�_�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���� �D�j�m�i�g�•�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�b�� �e�•�]�g�•�g�m���� �[�•�e�d�•�\����
�i�h�e�•�k�Z�o�Z�j�b�^�•�\���� �i�•�]�f�_�g�l�•�\�� �r�e�y�o�h�f�� �d�Z�j�[�h�d�k�b�e�x�\�Z�g�g�y�� �c�� �^�_�f�_�l�h�d�k�b�e�x-
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�\�Z�g�g�y���i�h�k�l�m�i�h�\�h���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�m�}�l�v�k�y���\���]�m�f�m�k�h�\�•���j�_�q�h�\�b�g�b�����:�e�_���\���p�v�h�f�m��
�\�b�i�Z�^�d�m���g�_�f�Z���i�•�^�k�l�Z�\���i�h�\�g�•�k�l�x���\�•�^�d�b�^�Z�l�b���m�q�Z�k�l�v���f�h�g�h�f�_�j�•�\���m���j�_�Z�d�p�•�€��
�d�h�g�^�_�g�k�Z�p�•�€�� �Z�[�h�� �h�[�f�•�g�m�� �a�� �]�m�f�m�k�h�\�b�f�b�� �d�b�k�e�h�l�Z�f�b�� �g�Z�� �j�•�a�g�b�o�� �_�l�Z�i�Z�o��
�i�j�h�p�_�k�m���]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�€�����G�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y���m���‰�j�m�g�l�Z�o���k�i�_�p�b�n�•�q�g�b�o���]�m�f�m�k�h�\�b�o��
�k�i�h�e�m�d�� ���a�Z�� �>���K���� �H�j�e�h�\�b�f���� �}�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �i�_�\�g�h�]�h�� �³�i�j�b�j�h�^�g�h�]�h��
�\�•�^�[�h�j�m�´���k�i�h�e�m�d�����l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�h���c �f�•�d�j�h�[�•�h�e�h�]�•�q�g�h���k�l�•�c�d�b�o���m���^�Z�g�b�o��
�d�h�g�d�j�_�l�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �j�•�\�_�g�v�� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �]�m�f�m�k�m�� �•�� �c�h�]�h��
�y�d�•�k�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �d�•�g�_�l�b�d�h�x�� �h�d�j�_�f�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\���� �y�d�•��
�k�i�j�b�y�x�l�v���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�x���]�m�f�m�k�h�\�b�o���f�h�e�_�d�m�e���•���€�o�����g�Z�k�l�m�i�g�m���^�_�]�j�Z�^�Z�p�•�x��
�\�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �^�•�x�q�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\���� �P�y�� �d�h�g�p�_�i�p�•�y�� �h�l�j�b�f�Z�e�Z�� �g�Z�a�\�m��
�d�•�g�_�l�b�q�g�h�€���l�_�h�j�•�€���]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�€�� 

�M�k�•�� �i�_�j�_�j�Z�o�h�\�Z�g�•�� �i�h�]�e�y�^�b�� �g�Z�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �]�m�f�m�k�m�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�x�l�v��
�]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�x�� �\�•�^�� �\�b�o�•�^�g�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �^�h�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �a�j�•�e�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b��
�]�m�f�m�k�h�\�b�o���k�i�h�e�m�d�����:�e�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���:���>�����N�h�d�•�g�Z���i�h�d�Z�a�Z�e�b����
�s�h�� �\�� �k�m�q�Z�k�g�b�o�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�� �n�m�g�d�p�•�h�g�m�x�q�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o���� �]�m�f�m�k�h�\�b�c��
�i�j�h�n�•�e�v�� �y�d�b�o�� �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c�� �^�Z�\�g�h���� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �i�h�k�l�•�c�g�_�� �\�d�e�x�q�_�g�g�y��
�k�\�•�`�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �j�h�a�d�e�Z�^�m�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\�� �m�� �k�d�e�Z�^�� �•�k�g�m�x�q�b�o��
�]�m�f�m�k�h�\�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �a�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �g�h�\�b�o�� �f�h�e�_�d�m�e��
�k�i�_�p�b�n�•�q�g�b�o�� �k�i�h�e�m�d���� �P�_�c�� �i�j�h�p�_�k�� �g�Z�a�\�Z�g�h���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�j�g�b�f��
�h�[�g�h�\�e�_�g�g�y�f�� �]�m�f�m�k�m ���:���>���� �N�h�d�•�g������ �K�m�l�v�� �p�v�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �m��
�g�Z�k�l�m�i�g�h�f�m���� �I�j�h�^�m�d�l�b�� �j�h�a�i�Z�^�m�� �g�_�� �n�h�j�f�m�x�l�v�� �i�h�\�g�•�k�l�x�� �g�h�\�m��
�]�m�f�m�k�h�\�m���f�h�e�_�d�m�e�m�����Z���\�d�e�x�q�Z�x�l�v�k�y���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���d�h�g�^�_�g�k�Z�p�•�€���k�i�h�q�Z�l�d�m��
�\�� �i�_�j�b�n�_�j�b�q�g�•�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�b�� �\�`�_�� �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�o�� �f�h�e�_�d�m�e���� �Z�� �i�•�a�g�•�r�_����
�i�•�k�e�y�� �q�Z�k�l�d�h�\�h�€�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�� �[�•�e�v�r�� �k�l�•�c�d�•�� �p�b�d�e�•�q�g�•��
�k�l�j�m�d�l�m�j�b�����L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����Z�l�h�f�g�b�c���•���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�j�g�b�c���k�d�e�Z�^���‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h��
�]�m�f�m�k�m�� �i�h�k�l�•�c�g�h�� �h�[�g�h�\�e�x�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �g�h�\�h�]�h�� �g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y��
�h�j�]�Z�g�•�q�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� 

 

7.2. �>�_�j�g�h�\�b�c���i�j�h�p�_�k���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y 
 

�ˆ�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�b�c�� �i�j�h�p�_�k���� �s�h�� �i�j�h�l�•�d�Z�}�� �i�•�^�� �\�i�e�b�\�h�f��
�l�j�Z�\�
�y�g�b�k�l�h�€�� �j�h�k�e�b�g�g�h�k�l�•�� �l�Z�� �i�j�b�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �‰�j�m�g�l�•�\��
�•�a�� �^�h�[�j�_�� �j�h�a�\�b�g�m�l�b�f�� �]�m�f�m�k�h�\�b�f�� �]�h�j�b�a�h�g�l�h�f���� �g�Z�a�b�\�Z�}�l�v�k�y��
�^�_�j�g�h�\�b�f�� �i�j�h�p�_�k�h�f���� �G�Z�c�[�•�e�v�r�� �•�k�l�h�l�g�Z�� �c�h�]�h�� �h�k�h�[�e�b�\�•�k�l�v���²  
�g�Z�]�j�h�f�Z�^�`�_�g�g�y�� �]�m�f�m�k�m���� �i�h�`�b�\�g�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �•�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y �\�h�^�g�h-
�f�•�p�g�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �m�� �\�_�j�o�g�v�h�f�m�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�� �‰�j�m�g�l�m�����H�k�h�[�e�b�\�h��
�k�i�j�b�y�l�e�b�\�h�� �^�_�j�g�h�\�b�c�� �i�j�h�p�_�k�� �j�h�a�\�b�\�Z�}�l�v�k�y�� �i�•�^�� �e�m�q�g�h�x�� �c�� �e�m�q�g�h-

�k�l�_�i�h�\�h�x���l�j�Z�\�
�y�g�b�k�l�h�x���j�h�k�e�b�g�g�•�k�l�x�����A���j�h�a�\�b�l�d�h�f���^�_�j�g�h�\�h�]�h���i�j�h�p�_�k�m��
�a�\�
�y�a�Z�g�_�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y���� �d�j�•�f�� �^�_�j�g�h�\�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �l�Z�c�]�h�\�h-�e�•�k�h�\�h�€�� �a�h�g�b����
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�r�b�j�h�d�h�]�h�� �j�y�^�m�� �‰�j�m�g�l�•�\���� �q�h�j�g�h�a�_�f�•�\���� �d�Z�r�l�Z�g�h�\�b�o���� �e�m�q�g�b�o���� �‰�j�m�g�l�•�\��
�i�j�_�j�•�c�����k�•�j�b�o���e�•�k�h�\�b�o���•���•�g�� 

�I�j�h�\�•�^�g�b�f�� �i�j�h�p�_�k�h�f�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�j�b�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�•��
�q�h�j�g�h�a�_�f�•�\�� �}�� �Z�d�m�f�m�e�y�p�•�y�� �]�m�f�m�k�m���� �s�h�� �a�m�f�h�\�e�x�}�� �j�h�a�\�b�l�h�d�� �]�e�b�[�h�d�h�]�h��
�]�h�j�b�a�h�g�l�m���� �g�Z�]�j�h�f�Z�^�`�_�g�g�y�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �`�b�\�e�_�g�g�y�� �j�h�k�e�b�g�� �•��
�m�l�\�h�j�_�g�g�y���Z�]�j�h�g�h�f�•�q�g�h���p�•�g�g�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b���i�j�h�n�•�e�x�� 

�<���� �:���� �D�h�\�^�Z�� ���������������\�•�^�a�g�Z�q�Z�}�� �g�Z�k�l�m�i�g�•�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•���l�j�Z�\�
�y�g�b�k-
�l�b�o���j�h�k�e�b�g�����s�h���\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v���€�o�g�•�c���k�i�_�p�b�n�•�q�g�b�c���\�i�e�b�\���g�Z���j�h�a�\�b�l�h�d��
�‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m���������� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�b�c�� �[�•�h�e�h�]�•�q�g�b�c��
�d�j�m�]�h�h�[�•�]�� �j�_�q�h�\�b�g���� �y�d�b�c�� �a�m�f�h�\�e�_�g�b�c�� �d�h�j�h�l�d�b�f�� �`�b�l�l�}�\�b�f�� �p�b�d�e�h�f��
(1�² ���� �j�h�d�b���� �l�j�Z�\�
�y�g�b�k�l�b�o�� �j�h�k�e�b�g�� �•�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�f�� �o�•�f�•�q�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f��
�h�i�Z�^�m���� �H�k�l�Z�g�g�•�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y�� �\�b�k�h�d�h�x�� �a�h�e�v�g�•�k�l�x�� �����² ������ ������ �c 
�i�•�^�\�b�s�_�g�b�f�� �m�f�•�k�l�h�f�� �Z�a�h�l�m���� ������ �a�g�Z�q�g�Z�� �q�Z�k�l�d�Z�� �d�h�j�_�g�•�\�� �\�•�^�� �m�k�•�}�€��
�n�•�l�h�f�Z�k�b���� �<�h�g�Z�� �d�h�e�b�\�Z�}�l�v�k�y�� �\�•�^�� �����² ������ �^�h�� �����² 9���� ���� �•�� �g�Z�c�q�Z�k�l�•�r�_��
�^�h�j�•�\�g�x�}���g�Z�^�a�_�f�g�•�c���Z�[�h���i�_�j�_�\�Z�`�Z�}���g�Z�^���g�_�x�����L�h�f�m���d�h�j�_�g�_�\�•���k�b�k�l�_�f�b���}��
�g�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�b�f�� �^�`�_�j�_�e�h�f�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �]�m�f�m�k�m���� ������ �\�b�k�h�d�b�c�� �k�l�m�i�•�g�v��
�j�h�a�]�Z�e�m�`�_�g�g�y�� �d�h�j�_�g�_�\�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� ���^�h�� �����² ������ �d�f�� �i�j�b�� �h�^�b�g�h�q�g�h�f�m��
�k�l�h�y�g�g�•���j�h�k�e�b�g���•���^�h���������² ���������f���•���[�•�e�v�r�_���i�j�b���k�m�p�•�e�v�g�h�f�m�����•���h�k�h�[�e�b�\�h��
�d�h�j�_�g�_�\�b�o�� �\�h�e�h�k�d�•�\�� �h�[�m�f�h�\�e�x�}�� �Z�d�l�b�\�g�b�c�� �j�h�a�\�b�l�h�d�� �[�•�h�o�•�f�•�q�g�b�o�� �•��
�f�•�d�j�h�[�•�h�e�h�]�•�q�g�b�o���i�j�h�p�_�k�•�\���m���a�h�g�•���€�o�g�v�h�x���i�h�r�b�j�_�g�g�y�����������g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y��
�h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\�� �[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h�� �\�� �‰�j�m�g�l�� �•�� �€�o�g�}�� �j�h�a�d�e�Z�^�Z�g�g�y�� �\��
�m�f�h�\�Z�o���l�•�k�g�h�]�h���d�h�g�l�Z�d�l�m���a���f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�f�b���k�i�h�e�m�d�Z�f�b���k�i�j�b�y�} �i�j�h�p�_�k�Z�f��
�]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�€�� �c�� �a�Z�d�j�•�i�e�_�g�g�x�� �]�m�f�m�k�h�\�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g���� �1�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v�� �i�j�h�y�\�m��
�^�_�j�g�h�\�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �[�•�h�e�h�]�•�q�g�h�x�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�x��
�l�j�Z�\�
�y�g�b�k�l�b�o���j�h�k�e�b�g���� 

�G�Z�c�[�•�e�v�r�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�•�� �m�f�h�\�b�� �^�e�y�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �l�j�Z�\�
�y�g�b�k�l�h�€��
�j�h�k�e�b�g�g�h�k�l�•�� �\�� �l�Z�c�]�h�\�h-�e�•�k�h�\�•�c�� �a�h�g�•�� �k�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �a�Z�e�b�\�g�b�o��
�e�m�d�Z�o�� �j�•�q�d�h�\�b�o�� �a�Z�i�e�Z�\���� �^�_�� �^�_�j�g�h�\�b�c�� �i�j�h�p�_�k�� �i�j�h�l�•�d�Z�}�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�_��
�_�g�_�j�]�•�c�g�h�� �<�� �Z�_�j�h�[�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �a�Z�e�b�r�d�b�� �j�h�a�d�e�Z�^�Z�x�l�v�k�y��
�•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�� �a�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �]�m�f�m�k�m�� �c�� �h�d�b�k�e�_�g�g�y�f�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�h�e�m�d����
�I�h�\�g�h�€�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �\�� �p�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �g�_��
�\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�����l�h�f�m���s�h���•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v���Z�_�j�h�[�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�m���j�_�]�m�e�x�}�l�v�k�y��
�i�j�b�j�h�^�g�b�f�b�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b���� �\�h�e�h�]�•�k�l�x���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x���� �m�f�•�k�l�h�f��
�i�h�`�b�\�g�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g���� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f��C/N �•�� �K���K�Z���\�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•���� �s�h��
�j�h�a�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y���� �c �l���� �^���� �<�� �Z�g�Z�_�j�h�[�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�Z�� �j�_�q�h�\�b�g�Z��
�j�h�a�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y���i�h�\�•�e�v�g�h�����m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y���\�•�^�g�h�\�e�_�g�•���k�i�h�e�m�d�b���²  �a�Z�d�b�k�g�_��
�a�Z�e�•�a�h�����k�•�j�d�h�\�h�^�_�g�v�����f�_�l�Z�g���•���•�g�r�•�����d�h�l�j�•���]�g�•�l�y�l�v���j�•�k�l���•���j�h�a�\�b�l�h�d���j�h�k�e�b�g����
�H�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �a�Z�e�b�r�d�b�� �i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �g�Z�d�h�i�b�q�m�x�l�v�k�y�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �l�h�j�n�
�y�g�h�€��
�f�Z�k�b�����•���^�_�j�g�h�\�b�c���i�j�h�p�_�k���i�_�j�_�o�h�^�b�l�v���m���[�h�e�h�l�g�b�c�� 
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7.3. �;�h�e�h�l�g�b�c���i�j�h�p�_�k�����l�h�j�n�h�g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y���•���c�h�]�h�� 
7.4. �_�\�h�e�x�p�•�y���\���d�m�e�v�l�m�j�•���a�_�f�e�_�j�h�[�k�l�\�Z�� 

 
�M�l�\�h�j�_�g�g�y�� �[�h�e�•�l�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���g�Z�� �i�h�g�b�`�_�g�b�o�� �j�•�\�g�b�g�g�b�o��

�l�_�j�b�l�h�j�•�y�o�� �a�Z�\�^�y�d�b�� �[�e�b�a�v�d�h�f�m�� �\�•�^�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �j�•�\�g�x�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �\�h�^����
�i�h�\�•�e�v�g�h�f�m���i�•�^�a�_�f�g�h�f�m���c���j�•�q�d�h�\�h�f�m���k�l�h�d�m���l�Z���i�_�j�_�\�Z�`�Z�g�g�•���h�i�Z�^�•�\���g�Z�^��
�\�b�i�Z�j�h�\�m�\�Z�g�g�y�f�����;�h�e�h�l�g�Z���k�l�Z�^�•�y���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���a�f�•�g�x�}���^�_�j�g�h�\�m��
�\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �i�h�k�l�m�i�h�\�h�€�� �a�f�•�g�b�� �q�Z�]�Z�j�g�b�d�h�\�h�€�� �c�� �d�h�j�_�g�_�\�b�s�g�h�€�� �j�h�k�e�b�g-

�g�h�k�l�•���a�e�Z�d�•�\���s�•�e�v�g�h-�d�m�s�h�\�h�x�����Z���i�h�l�•�f���f�h�o�Z�f�b�����S�•�e�v�g�h-�d�m�s�h�\�•���a�e�Z�d�h-

�\�•���j�h�k�e�b�g�b���g�Z�d�h�i�b�q�m�x�l�v���\�_�e�b�d�m���f�Z�k�m���h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o���a�Z�e�b�r�d�•�\���g�Z���i�h�\�_�j-

�o�g�•�� �‰�j�m�g�l�m���� �j�h�a�d�e�Z�^�Z�g�g�y�� �y�d�h�€�� �i�j�h�l�•�d�Z�}�� �a�Z�� �Z�g�Z�_�j�h�[�g�b�o�� �m�f�h�\�� �i�h�\�•�e�v�g�h����
�S�h�j�•�q�g�_�� �\�•�^�f�b�j�Z�g�g�y�� �c�� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �g�h�\�b�o�� �i�h�j�p�•�c�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€��
�j�_�q�h�\�b�g�b�����y�d�Z���g�_���\�k�l�b�]�Z�}���j�h�a�d�e�Z�^�Z�l�b�k�v�����\�_�^�_���^�h���g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y���\�h�e�h�]�b�� 

�I�_�j�_�a�\�h�e�h�`�_�g�g�y�� �\�_�e�b�q�_�a�g�h�€�� �f�Z�k�b�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �g�_�k�l�Z�q�Z��
�h�d�b�k�e�_�g�b�o�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�h�e�m�d�� �m�� �‰�j�m�g�l�•�� �\�_�^�_�� �^�h�� �a�Z�k�b�o�Z�g�g�y�� �s�•�e�v�g�h-

�d�m�s�h�\�b�o�� �a�e�Z�d�•�\�� �•�� �j�h�a�d�\�•�l�m�� �f�h�o�•�\�����;�h�e�h�l�g�•�� �‰�j�m�g�l�b�� �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �i�•�^��
�\�i�e�b�\�h�f���^�\�h�o���i�j�h�p�_�k�•�\��- �l�h�j�n�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���c �]�e�_�}�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� 

�L�h�j�n�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y��- �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �‰�j�m�g�l�m�� �g�Z�i�•�\�j�h�a-

�d�e�Z�^�_�g�b�o���j�h�k�e�b�g�g�b�o���j�_�r�l�h�d���m���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���m�i�h�\�•�e�v�g�_�g�g�y���€�o���]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�€��
�c �f�•�g�_�j�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �g�Z�^�e�b�r�d�h�\�h�]�h�� �a�\�h�e�h�`�_�g�g�y���� �G�Z�� �\�b�j�m�[�d�Z�o�� �•��
�•�g�r�b�o�� �j�h�a�j�•�^�`�_�g�b�o�� �^�•�e�y�g�d�Z�o�� �e�•�k�m�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �a�Z�[�h�e�h�q�m�\�Z�g�g�y�� �c��
�g�_�k�l�Z�q�•�� �j�y�^�m�� �o�•�f�•�q�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �j�h�a�\�b�\�Z�x�l�v�k�y�� �g�_�� �l�j�Z�\�b���� �Z�� �f�h�o�b����
�L�j�Z�\�
�y�g�b�k�l�Z�� �j�h�k�e�b�g�g�•�k�l�v���� �y�d�Z�� �\�b�f�h�]�e�b�\�Z�� �^�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�h�]�h�� �m�f�•�k�l�m��
�a�h�e�v�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���`�b�\�e�_�g�g�y�����g�_���a�g�Z�o�h�^�b�l�v���l�m�l���k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�o���m�f�h�\���^�e�y��
�k�\�h�]�h�� �j�h�a�\�b�l�d�m���� �M�� �l�Z�d�b�o�� �f�•�k�p�y�o�� �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �f�Z�e�h�a�h�e�v�g�•���k�n�Z�]�g�h�\�•��
�[�h�e�h�l�Z�����s�h�� �j�h�a�\�b�\�Z�x�l�v�k�y�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h�� �a�\�h�e�h�`�_�g�g�y���� �<��
�Z�g�Z�_�j�h�[�g�b�o���m�f�h�\�Z�o���h�d�b�k�e�_�g�g�y���h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€���j�_�q�h�\�b�g�b���a�g�b�`�m�}�l�v�k�y���•���\�h�g�Z��
�i�h�\�g�•�k�l�x�� �g�_�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y���� �Z�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �g�b�a�v�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�b�o��
�d�b�k�e�h�l�� ���f�Z�k�e�y�g�h�€���� �h�p�l�h�\�h�€���� �c�� �•�g������ �i�j�b�]�g�•�q�m�}�� �`�b�l�l�}�^�•�y�e�v�g�•�k�l�v�� �f�•�d�j�h-

�h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\���� �y�d�•�� �€�€�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�x�l�v���� �M�k�•�� �k�i�h�e�m�d�b�� �i�_�j�_�o�h�^�y�l�v�� �m�� �a�Z�d�b�k�g�m��
�n�h�j�f�m�����L�h�f�m���\���l�Z�d�b�o���m�f�h�\�Z�o���c�^�_���g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y���h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€���j�_�q�h�\�b�g�b���m��
�\�b�]�e�y�^�•���l�h�j�n�m�����L�h�\�s�b�g�Z���c�h�]�h���f�h�`�_���^�h�k�y�]�Z�l�b���������f���•���[�•�e�v�r�_�� 

�=�e�_�}�m�l�\�h�j�_�g�g�y��- �k�d�e�Z�^�g�b�c�� �[�•�h�o�•�f�•�q�g�b�c�� �\�•�^�g�h�\�e�x�\�Z�g�b�c�� �i�j�h�p�_�k����
�s�h�� �i�j�h�l�•�d�Z�}�� �i�j�b�� �i�_�j�_�a�\�h�e�h�`�_�g�g�•�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �\�� �Z�g�Z�_�j�h�[�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �i�j�b 

�g�Z�y�\�g�h�k�l�•�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �c �Z�g�Z�_�j�h�[�g�b�o�� �f�•�d�j�h�h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\�� �I�j�b��
�p�v�h�f�m�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �•�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�\�� �•��
�i�_�j�_�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �h�d�b�k�g�•�� �k�i�h�e�m�d�b�� �\�� �a�Z�d�b�k�g�•�� �m���_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �a�� �i�_�j�_�f�•�g�g�h�x��
�\�Z�e�_�g�l�g�•�k�l�x���� �:�e�x�f�h�n�_�j�j�h�k�b�e�•�d�Z�l�b�� �j�m�c�g�m�x�l�v�k�y�� �i�•�^�� �\�i�e�b�\�h�f��
�g�Z�d�h�i�b�q�_�g�b�o�� �Z�d�l�b�\�g�b�o�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �k�i�h�e�m�d�� �a�� �d�b�k�e�h�l�g�b�f�b�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k-
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�l�y�f�b�� �G�Z�c�[�•�e�v�r���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z���h�k�h�[�e�b�\�•�k�l�v���]�e�_�}�m�l�\�h�j�_�g�g�y��- �\�•�^�g�h�\�e�_�g�g�y��
�h�d�b�k�g�h�]�h�� �a�Z�e�•�a�Z�� �\�� �a�Z�d�b�k�g�_���� �I�j�b�� �l�j�b�\�Z�e�h�f�m���c �i�h�k�l�•�c�g�h�f�m�� �g�Z�^�e�b�r�d�h-

�\�h�f�m���a�\�h�e�h�`�_�g�g�•���\���m�f�h�\�Z�o���k�l�•�c�d�h�]�h���j�h�a�\�b�l�d�m���]�e�_�c�h�\�h�]�h���i�j�h�p�_�k�m���•�h�g�b��
�a�Z�d�b�k�g�h�]�h�� �a�Z�e�•�a�Z�� �\�k�l�m�i�Z�x�l�v�� �m�� �j�_�Z�d�p�•�x�� �a�� �d�j�_�f�g�_�a�_�f�h�f�� �•�� �]�e�b�g�h�a�_�f�h�f����
�m�l�\�h�j�x�x�q�b�� �a�� �g�b�f�b�� �\�l�h�j�b�g�g�•�� �Z�e�x�f�h�n�_�j�j�h�k�b�e�•�d�Z�l�b���� �m�� �k�d�e�Z�^�� �y�d�b�o��
�\�o�h�^�b�l�v���a�Z�d�b�k�g�_���a�Z�e�•�a�h�����L�Z�d�•���]�h�j�b�a�h�g�l�b���g�Z�a�b�\�Z�x�l�v���]�e�_�c�d�m�\�Z�l�b�f�b�� 

�H�k�g�h�\�g�•���l�b�i�b���a�Z�[�h�e�h�q�_�g�g�y�����;�h�e�h�l�Z���g�Z���i�•�^�\�b�s�_�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�Z�o��
�j�_�e�v�}�n�m���f�Z�x�l�v�� �[�_�a�i�_�j�_�j�\�g�b�c�� �\�•�^�l�•�d�� �\�h�^�b�� �k�o�b�e�Z�f�b���� �y�d�� �m�]�e�b�[�b�g�m��
�i�h�j�h�^�b���� �l�Z�d�� �•�� �^�h�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �\�h�^���� �P�_�c�� �\�•�^�l�•�d�� �\�h�^�� �k�i�j�b�y�}�� �\�b�g�h�k�m�� �m�k�•�o��
�k�i�h�e�m�d���� �y�d�•�� �k�i�j�h�f�h�`�g�•�� �i�_�j�_�o�h�^�b�l�b�� �m�� �j�h�a�q�b�g�� �m�� �d�b�k�e�b�o�� �i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�o��
�‰�j�m�g�l�Z�o�����H�l�`�_�����j�Z�a�h�f���•�a���\�•�^�l�h�d�h�f���\�h�^�b���\�l�j�Z�q�Z�x�l�v�k�y���i�h�`�b�\�g�•���_�e�_�f�_�g�l�b��
�^�e�y�� �j�h�k�e�b�g�� �I�h�j�h�^�Z�� �a�[�•�^�g�x�}�l�v�k�y�� �c �g�Z�� �g�•�c�� �g�_�� �f�h�`�_�� �j�h�k�l�b�� �g�•�y�d�Z��
�j�h�k�e�b�g�g�•�k�l�v���d�j�•�f���f�h�o�•�\�����F�•�]�j�m�x�q�b���a���‰�j�m�g�l�h�\�b�f�b���\�h�^�Z�f�b���\�•�^���\�h�^�h�^�•�e�m��
�^�h�� �a�g�b�`�_�g�v���� �o�•�f�•�q�g�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b�� �i�j�h�]�j�_�k�b�\�g�h�� �Z�d�m�f�m�e�x�x�l�v�k�y�� �\�� �‰�j�m�g�l�Z�o��
�a�g�b�`�_�g�b�o���^�•�e�y�g�h�d���� 

�G�Z�� �f�_�`�b�j�•�q�q�•�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�x�}�l�v�k�y�� �l�j�b�\�Z�e�_�� �i�Z�g�m�\�Z�g�g�y�� �o�\�h�c�g�h�]�h�� �e�•�k�m��
�c �i�j�h�f�b�\�g�b�c�� �j�_�`�b�f�� �\�h�^�b���� �I�j�h�p�_�k�� �\�b�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�� �\�_�j�o�g�v�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b��
�‰�j�m�g�l�h�\�h�€�� �l�h�\�s�•�� �a�m�f�h�\�e�x�}�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�•�^�a�h�e�b�k�l�h�]�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m��
�[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h���i�•�^���r�Z�j�h�f���e�•�k�h�\�h�€���i�•�^�k�l�b�e�d�b�� 

�G�Z���k�o�b�e�Z�o���•�g�r�•���m�f�h�\�b���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�����?�e�_�f�_�g�l�b�����s�h���\�b�g�h�k�y�l�v-

�k�y�� �a�� �\�h�^�h�^�•�e�v�g�b�o�� �i�e�h�s���� �q�Z�k�l�d�h�\�h�� �g�Z�^�o�h�^�y�l�v�� �m�� �\�_�j�o�g�x�� �q�Z�k�l�b�g�m�� �‰�j�m�g-

�l�h�\�h�€�� �l�h�\�s�•���� �k�i�j�b�y�x�q�b�� �_�g�_�j�]�•�c�g�h�f�m���j�h�k�l�m�� �e�b�k�l�y�g�b�o�� �^�_�j�_�\�� �m�� �\�_�j�o�g�•�c��
�q�Z�k�l�b�g�•���k�o�b�e�m���l�Z���l�j�Z�\�
�y�g�b�k�l�b�o���j�h�k�e�b�g���m���g�b�`�g�•�c���q�Z�k�l�b�g�•���k�o�b�e�m���� 

�Q�Z�k�l�b�g�Z�� �o�•�f�•�q�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �g�Z�^�o�h�^�b�l�v�� �m�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �j�_�e�v�}�n�m���� �^�_��
�\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z�[�h�e�h�q�m�\�Z�g�g�y�� �c�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y���g�b�a�b�g�g�h�]�h�� �[�h�e�h�l�Z���� �O�Z�j�Z�d-
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�y�g�b�k�l�h-�]�e�_�c�h�\�•�� �‰�j�m�g�l�b���\�•�^�j�•�a�g�y�x�l�v�k�y�� �\�•�^�� �f�m�e�m�\�Z�l�h-

�[�h�e�h�l�g�b�o�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�x�� �i�h�\�_�j�o�g�_�\�h�]�h�� �r�Z�j�m�� �l�h�j�n�m�� �l�h�\�s�b�g�h�x�� �^�h�� ������ �k�f����
�I�•�^�� �l�h�j�n�h�f�� �a�Z�e�y�]�Z�}�� �\�
�y�a�d�b�c���� �k�•�j�h-�k�b�a�b�c�� �]�e�_�c�h�\�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l���� �ˆ�j�m�g�l��
�a�Z�\�`�^�b�� �i�_�j�_�g�Z�k�b�q�_�g�b�c�� �\�h�e�h�]�h�x���� �[�Z�]�Z�l�b�c�� �i�h�`�b�\�g�b�f�b�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b��- 

�Z�a�h�l�h�f���� �\�Z�e�h�\�b�f�� �•�� �j�m�o�h�f�b�f�� �n�h�k�n�h�j�h�f�� �l�Z�� �d�Z�e�•�}�f���� �J�_�Z�d�p�•�y�� �‰�j�m�g�l�m��
�[�e�b�a�v�d�Z�� �^�h�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�h�€���� �>�e�y�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�]�h�� �€�o�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y��
�g�_�h�[�o�•�^�g�_���h�k�m�r�_�g�g�y�� 
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�L�h�j�n�h�\�b�s�Z���f�Z�x�l�v���j�•�a�g�m���l�h�\�s�b�g�m���l�h�j�n�m�����[�e�b�a�v�d�h�������f���� 

�H�k�m�r�_�g�•�� �l�h�j�n�
�y�g�•�� �‰�j�m�g�l�b�� �i�j�b�^�Z�l�g�•�� �^�e�y�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y��
�[�Z�]�Z�l�h�j�•�q�g�b�o�� �l�j�Z�\���� �d�h�j�f�h�\�b�o�� �d�h�j�_�g�_�i�e�h�^�•�\���� �d�Z�j�l�h�i�e�•���� �d�m�d�m�j�m�^�a�b�� �g�Z��
�a�_�e�_�g�m���f�Z�k�m�����a�_�j�g�h�\�b�o���d�h�e�h�k�h�\�b�o�����e�v�h�g�m���c���•�g�r�b�o���d�m�e�v�l�m�j�����<�b�f�Z�]�Z�x�l�v��
�\�g�_�k�_�g�g�y���d�Z�e�•�c�g�b�o���f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o���^�h�[�j�b�\�� 

 

7.5. �I�•�^�a�h�e�b�k�l�b�c�����i�j�h�p�_�k���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y 

 
�I�•�^�a�h�e�b�k�l�•�� �‰�j�m�g�l�b�� �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �i�•�^�� �i�h�d�j�h�\�h�f�� �l�Z�c�]�h�\�b�o�� �f�h�o�h�\�b�o��

�Z�[�h�� �f�_�j�l�\�h-�i�h�d�j�b�\�g�b�o�� �o�\�h�c�g�b�o�� �e�•�k�•�\�� �g�Z�� �i�•�s�Z�g�b�o���� �k�m�i�•�s�Z�g�b�o�� �•��
�k�m�]�e�b�g�d�h�\�b�o�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�x�q�b�o�� �i�h�j�h�^�Z�o���� �M�l�\�h�j�_�g�g�y�� �€�o�� �i�j�h�n�•�e�x��
�i�h�\�¶�y�a�Z�g�h�� �a�� �j�h�a�\�b�l�d�h�f�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �h�i�•�^�a�h�e�_�g�g�y���� �]�e�_�c�h�\�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m���c 
�e�_�k�b�\�Z�`�m�� 

�H�k�h�[�e�b�\�•�k�l�v�� �i�•�^�a�h�e�b�k�l�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m��- �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �m�� �\�_�j�o�g�•�c��
�q�Z�k�l�b�g�•�� �i�j�h�n�•�e�x�� �‰�j�m�g�l�m�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �•�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�\�� �•��
�\�b�g�_�k�_�g�g�y�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �\�� �g�b�`�q�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �c �‰�j�m�g�l�h�\�•��
�\�h�^�b�����I�j�b���j�h�a�d�e�Z�^�Z�g�g�•���e�•�k�h�\�h�€���i�•�^�k�l�b�e�d�b���m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y���j�•�a�g�•���\�h�^�h�j�h�a-

�q�b�g�g�•���h�j�]�Z�g�•�q�g�•���k�i�h�e�m�d�b. �G�b�a�v�d�b�c���m�f�•�k�l���i�h�`�b�\�g�b�o���j�_�q�h�\�b�g���•���h�k�g�h�\���m��
�i�•��̂k�l�b�e�p�•�����Z���l�Z�d�h�`���i�_�j�_�\�Z�`�Z�g�g�y���]�j�b�[�g�h�€���f�•�d�j�h�n�e�h�j�b���k�i�j�b�y�}���•�g�l�_�g�k�b�\-

�g�h�f�m���m�l�\�h�j�_�g�g�x���d�b�k�e�h�l�����k�_�j�_�^���y�d�b�o���g�Z�c�[�•�e�v�r���j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�•���m�e�v�\�h-

�d�b�k�e�h�l�b���c �g�b�a�v�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�•�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �d�b�k�e�h�l�b�� ���f�m�j�Z�r�b�g�Z���� �h�p�l�h�\�Z����
�e�b�f�h�g�g�Z�� �c�� �•�g�������� �D�b�k�e�•�� �i�j�h�^�m�d�l�b�� �i�•�^�k�l�b�e�d�b�� �q�Z�k�l�d�h�\�h�� �g�_�c�l�j�Z�e�•�a�m�x�l�v�k�y 

�h�k�g�h�\�Z�f�b���� �y�d�•�� �a�\�•�e�v�g�x�x�l�v�k�y�� �i�j�b�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �[�•�e�v�r�Z�� �`�� �€�o�� �q�Z�k�l�b�g�Z��
�i�h�l�j�Z�i�e�y�}���a���\�h�^�h�x���m���‰�j�m�g�l���•���\�a�Z�}�f�h�^�•�}���a���f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�f�b���k�i�h�e�m�d�Z�f�b�����>�h��
�d�b�k�e�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\���e�•�k�h�\�h�€���i�•�^�k�l�b�e�d�b���^�h�^�Z�x�l�v�k�y���h�j�]�Z�g�•�q�g�•���d�b�k�e�h�l�b�����y�d�•��
�m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y���\���i�j�h�p�_�k�•���`�b�l�l�}�^�•�y�e�v�g�h�k�l�•���f�•�d�j�h�h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\���[�_�a���i�h�k�_�j�_�^-

�g�v�h�� �m�� �k�Z�f�h�f�m�� �‰�j�m�g�l�•���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �l�•���� �s�h�� �\�b�^�•�e�y�x�l�v�k�y�� �d�h�j�•�g�g�y�f�� �j�h�k�e�b�g����
�H�^�g�Z�d���� �g�Z�c�[�•�e�v�r�Z�� �j�h�e�v�� �m�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�•�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�\�� �•�� �h�i�•�^�a�h�e�_�g�•��
�g�Z�e�_�`�b�l�v�� �d�b�k�e�b�f�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�f�� �k�i�_�p�b�n�•�q�g�h�€�� �c�� �g�_�k�i�_�p�b�n�•�q�g�h�€��
�i�j�b�j�h�^�b���� �y�d�•�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �\�� �i�j�h�p�_�k�•�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€��
�j�_�q�h�\�b�g�b �e�•�k�h�\�h�€���i�•�^�k�l�b�e�d�b�� 

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���i�j�h�f�b�\�g�h�]�h���\�h�^�g�h�]�h���j�_�`�b�f�m���c���^�•�€���d�b�k�e�b�o���k�i�h�e�m�d���•�a��
�\�_�j�o�g�•�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\�� �e�•�k�h�\�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �\�b�g�h�k�y�l�v�k�y�� �m�k�•�� �e�_�]�d�h�j�h�a�q�b�g�g�•��
�j�_�q�h�\�b�g�b���� �I�j�b�� �i�h�^�Z�e�v�r�•�c�� �^�•�€�� �d�b�k�e�h�l�� �i�h�q�b�g�Z�x�l�v�� �j�m�c�g�m�\�Z�l�b�k�y�� �[�•�e�v�r��
�k�l�•�c�d�•���k�i�h�e�m�d�b���i�_�j�\�b�g�g�b�o���•���\�l�h�j�b�g�g�b�o���f�•�g�_�j�Z�e�•�\�� �f�m�e�b�k�l�•�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�•��
�q�Z�k�l�d�b���� �l�h�f�m�� �i�j�b�� �i�•�^�a�h�e�h�m�l�\�h�j�_�g�g�•�� �\�_�j�o�g�•�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �i�h�k�l�m�i�h�\�h��
�a�[�•�^�g�x�}�l�v�k�y���f�m�e�h�f�� 

�I�j�h�^�m�d�l�b���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���]�e�b�g�b�k�l�b�o���f�•�g�_�j�Z�e�•�\���i�_�j�_�o�h�^�y�l�v���m���j�h�a�q�b�g��
�•�� �m�� �n�h�j�f�•�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o�� �Z�[�h�� �h�j�]�Z�g�h-�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�h�e�m�d�� �i�_�j�_�f�•�s�m-
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�x�l�v�k�y�� �a�� �\�_�j�o�g�•�o�� �r�Z�j�•�\�� �m�� �g�b�`�g�•���� �d�Z�e�•�c���� �g�Z�l�j�•�c���� �d�Z�e�v�p�•�c���� �f�Z�]�g�•�c��
�i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �k�h�e�_�c�� �\�m�]�•�e�v�g�h�€�� �c�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �d�b�k�e�h�l�� ���m�� �l�h�f�m��
�q�b�k�e�•�� �n�m�e�v�\�Z�l�•�\������ �d�j�_�f�g�_�a�_�f�� �m�� �n�h�j�f�•�� �j�h�a�q�b�g�g�b�o�� �k�b�e�•�d�Z�l�•�\�� �d�Z�e�•�x�� �c��
�g�Z�l�j�•�x���•���q�Z�k�l�d�h�\�h���i�k�_�\�^�h���d�j�_�f�g�•�}�\�h�€���d�b�k�e�h�l�b��Si(OH)4�����k�•�j�d�Z���m���\�b�]�e�y�^�•��
�k�m�e�v�n�Z�l�•�\�����N�h�k�n�h�j���m�l�\�h�j�x�}���\�Z�`�d�h�j�h�a�q�b�g�g�•���n�h�k�n�Z�l�b���d�Z�e�v�p�•�x�����a�Z�e�•�a�Z���c��
�Z�e�x�f�•�g�•�x�� �c �\�b�f�b�\�Z�x�l�v�k�y�� �k�e�Z�[�h���� �A�Z�e�•�a�h�� �c�� �Z�e�x�f�•�g�•�c�� �i�j�b�� �h�i�•�^�a�h�e�_�g�•��
�f�•�]�j�m�x�l�v���m���n�h�j�f�•���h�j�]�Z�g�h-�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o���k�i�h�e�m�d�� 

�M���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �i�•�^�a�h�e�b�k�l�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m�� �i�•�^�� �e�•�k�h�\�h�x�� �i�•�^�k�l�b�e�d�h�x��
�n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l���� �y�d�b�c�� �f�Z�}�� �g�Z�k�l�m�i�g�•�� �h�k�g�h�\�g�• 
�h�a�g�Z�d�b�� �c�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���� �m�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �\�b�g�_�k�_�g�g�y�� �a�Z�e�•�a�Z�� �c�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �c��
�g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �a�Z�e�b�r�d�h�\�h�]�h�� �d�j�_�f�g�_�a�_�f�m�� �d�h�e�•�j�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m�� �a�� �q�_�j�\�h�g�h- 
�Z�[�h���`�h�\�l�h-�[�m�j�h�]�h���k�l�Z�}���k�\�•�l�e�h-�k�•�j�b�f���Z�[�h���[�•�e�y�k�l�b�f���•���g�Z�]�Z�^�m�}���d�h�e�•�j��
�i�h�i�_�e�m���� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �a�[�•�^�g�x�}�l�v�k�y�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� �`�b�\�e�_�g�g�y���� �i�h�e�m�l�h�j-
�g�b�f�b���h�d�k�b�^�Z�f�b�� �f�m�e�b�k�l�b�f�b���q�Z�k�l�d�Z�f�b�����f�Z�}���d�b�k�e�m���j�_�Z�d�p�•�x���k�_�j�_�^�h-
�\�b�s�Z�� �k�b�e�v�g�m���g�_���g�Z�k�b�q�_�g�•�k�l�v �h�k�g�h�\�Z�f�b�����m���k�m�]�e�b�g�d�h�\�b�o���•���]�e�b�g�b�k�l�b�o��
�j�•�a�g�h�\�b�^�Z�o�� �\�•�g�� �g�Z�[�m�\�Z�}�� �i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�k�l�h-�e�b�k�l�h�\�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�j�b�� �Z�[�h��
�k�l�Z�}���[�_�a�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�f�� 

�G�b�`�q�_�� �i�•�^�a�h�e�b�k�l�h�]�h�� �m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�� �•�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l����
�a�[�Z�]�Z�q�_�g�b�c���f�m�e�b�k�l�b�f�b���q�Z�k�l�d�Z�f�b�����i�•�\�l�h�j�Z�h�d�k�b�^�Z�f�b���a�Z�e�•�a�Z���c���Z�e�x�f�•�g�•�x��
�l�Z���j�y�^�h�f���•�g�r�b�o���k�i�h�e�m�d�����1�g�r�Z���q�Z�k�l�b�g�Z���\�b�f�b�l�b�o���j�_�q�h�\�b�g���•�a���g�b�a�o�•�^�g�b�f��
�l�h�d�h�f�� �\�h�^�b�� �^�h�k�y�]�Z�}�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �\�h�^�� �•���� �i�_�j�_�f�•�r�m�x�q�b�k�v�� �•�a�� �g�b�f�b����
�\�b�g�h�k�b�l�v�k�y�� �a�Z�� �f�_�`�•�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �i�j�h�n�•�e�x���� �<�_�j�o�g�•�c�� �i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�c��
�]�h�j�b�a�h�g�l���a�[�•�^�g�_�g�b�c����������-�������������������Z���g�b�`�g�•�c���•�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c���m���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a��
�g�b�f���i�h�f�•�l�g�h������������-�����������������f�m�e�b�k�l�h�x���n�j�Z�d�p�•�}�x�� 

�I�•�^�a�h�e�b�k�l�•���‰�j�m�g�l�b���g�Z���i�h�d�j�b�\�g�b�o���k�m�]�e�b�g�d�Z�o���[�•�^�g�•���\���i�•�^�a�h�e�b�k�l�h�f�m��
�]�h�j�b�a�h�g�l�•�� �m���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �f�Z�l�_�j�b�g�k�v�d�h�x�� �i�h�j�h�^�h�x�� �a�Z�e�•�a�h�f�� ������������ �•�� ����������
�������� �Z�e�x�f�•�g�•�}�f�� ������������ �•�� ���������� �������� �d�Z�e�v�p�•�}�f�� ������ �•�� ���������� ������ �•�� �i�h�f�•�l�g�h��
�a�[�Z�]�Z�q�_�g�•���d�j�_�f�g�_�a�_�f�h�f���������������•������������������ 

�<�� �•�e�x�\�•�Z�e�v�g�h�f�m�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�� �a�Z�\�^�y�d�b�� �\�f�b�l�b�f�� �k�i�h�e�m�d�Z�f�� �m�l�\�h�j�x-

�x�l�v�k�y�� �\�l�h�j�b�g�g�•�� �]�e�b�g�b�k�l�•���f�•�g�_�j�Z�e�b�� �l�b�i�m���f�h�g�l�f�h�j�b�e�h�g�•�l�m���� �]�•�^�j�h�h�d�b�k�b��
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�]�e�b�g�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���� �A�� �p�b�f�� �i�h�\�
�y�a�m�x�l�v�� �\�b�g�b�d�g�_�g�g�y�� �h�d�k�b�^�g�h-�a�Z�e�•�a�b�k�l�b�o��
�d�h�g�d�j�_�p�•�c�� ���:���� �1���� �J�h�f�Z�r�d�_�\�b�q���� �������������� �=�e�_�}�m�l�\�h�j�_�g�g�x�� �k�i�j�b�y�}�� �l�Z�d�h�`��
�j�_�e�v�}�n�� �g�b�a�b�g�g�b�o�� �a�Z�[�h�e�h�q�_�g�b�o���Z�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�o�� �^�h�e�b�g�� �\�_�e�b�d�b�o�� �j�•�d����
�g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �g�b�`�g�v�h�€�� �l�_�q�•�€�� �j�•�d�b�� �J�•�h�g�b���� �M�� �i�j�h�n�•�e�•�� �`�h�\�l�h�a�_�f�•�\�� �q�Z�k�l�h��
�i�h�f�•�l�g�•���i�j�h�y�\�b���e�_�k�b�\�Z�`�m��  

�D�h�j�b�q�g�_�\�•�� �‰�j�m�g�l�b�� �k�m�[�l�j�h�i�•�d�•�\�� �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y �i�j�b�� �k�m�o�h�f�m��
�`�Z�j�d�h�f�m�� �e�•�l�•���� �i�j�h�o�h�e�h�^�g�•�c�� �a�b�f�•�� �c �a�b�f�h�\�h-�\�_�k�g�y�g�b�o�� �h�i�Z�^�Z�o���� �M��
�i�j�h�o�h�e�h�^�g�m�� �\�h�e�h�]�m�� �a�b�f�m�� �\���d�h�j�b�q�g�_�\�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �i�h�\�g�_��
�\�b�^�Z�e�_�g�g�y�� �e�_�]�d�h�j�h�a�q�b�g�g�b�o�� �k�h�e�_�c�� �•�� �q�Z�k�l�d�h�\�_�� �\�b�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y��
�d�Z�j�[�h�g�Z�l�•�\�� �K�Z���� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �\�b�\�•�l�j�x�x�l�v�k�y�� �i�_�j�\�b�g�g�•�� �f�•�g�_�j�Z�e�b���� �<�e�•�l�d�m��
�i�j�b���\�b�k�m�r�m�\�Z�g�g�•���‰�j�m�g�l�m���m���\�_�j�o���i�•�^�g�•�f�Z�x�l�v�k�y���k�e�Z�[�h���e�m�`�g�•���j�h�a�q�b�g�b���c 

�\�b�i�Z�^�Z�x�l�v�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�b�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �f�•�p�_�e�•�x�� �c�� �d�h�g�d�j�_�p�•�c���� �M�� �\�h�e�h�]�h�f�m��
�k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �k�_�j�_�^�g�v�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b�� �i�j�h�n�•�e�x�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �\�b�\�•�l�j�x�\�Z�g�g�y�� �•��
�]�e�b�g�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y �f�•�g�_�j�Z�e�•�\�� �l�b�i�m�� �•�e�•�l�m���� �Z�� �•�g�h�^�•�� �•�� �f�h�g�l�f�h�j�b�e�h�g�•�l�m����
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�E�m�`�g�Z�� �Z�[�h�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�Z�� �j�_�Z�d�p�•�y�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �i�j�b�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y��
�n�m�e�v�\�Z�l�g�h-�]�m�f�Z�l�g�h�]�h�� �]�m�f�m�k�m�� ���K�=�D ���� �K�N�D �• �������� �M�� �i�j�h�n�•�e�•�� �‰�j�m�g�l�•�\��
�\�•�^�k�m�l�g�•���e�_�]�d�h�j�h�a�q�b�g�g�•���k�h�e�•���c���k�h�e�h�g�p�x�\�Z�l�•�k�l�v�� 

�ˆ�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�b�c���i�j�h�p�_�k �m���k�•�j�h�a�_�f�g�•�c���a�h�g�•���j�h�a�\�b�\�Z�}�l�v�k�y���\��
�h�k�h�[�e�b�\�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �]�•�^�j�h�l�_�j�f�•�q�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�m���� �L�_�i�e�h�\�b�c�� �j�_�`�b�f���o�Z�j�Z�d-

�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y�� �\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�x�� �i�j�h�f�_�j�a�Z�g�g�y�� �‰�j�m�g�l�m�� �Z�[�h�� �`�� �d�h�j�h�l�d�h�q�Z�k�g�b�f��
�i�j �h�f�_�j�a�Z�g�g�y�f�� �\�� �h�d�j�_�f�•�� �j�h�d�b�� �g�Z�� �]�e�b�[�b�g�m�� ����-������ �k�f���� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�f�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f�b�� �m�� �\�h�e�h�]�b�c�� �\�_�k�g�y�g�b�c�� �i�_�j�•�h�^�� ������-25�Û�K���� �•�� �k�l�•�c�d�b�f�b�� �\�b-

�k�h�d�b�f�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f�b�� �m�� �\�_�j�o�g�•�c�� �q�Z�k�l�b�g�•�� �i�j�h�n�•�e�x�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �e�•�l�h�f�� ���^�h��
�����Û�K���m���\�_�j�o�g�v�h�f�m���������k�f �]�h�j�b�a�h�g�l�•���c �^�h�������Û�K���g�Z���]�e�b�[�b�g�•���[�•�e�v�r�_��1 �f���� 

�K�•�j�h�a�_�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�v�k�y�� �g�_�i�j�h�f�b�\�g�b�f�� �l�b�i�h�f�� �\�h�^�g�h�]�h��
�j�_�`�b�f�m�����\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�x���i�j�h�f�_�j�a�Z�g�g�y���‰�j�m�g�l�m���a�b�f�h�x�����]�e�b�[�h�d�b�f���i�j�h�f�h�q�m-

�\�Z�g�g�y�f�� �a�b�f�h�\�h-�h�k�•�g�g�•�f�b�� �h�i�Z�^�Z�f�b���� �k�\�•�l�e�b�o�� �k�•�j�h�a�_�f�•�\�� �^�h�� ���� �f�� �•�� �[�•�e�v�r�_����
�l�b�i�h�\�b�o���± �g�Z�� �������� �f�� �•�� �[�•�e�v�r�_���� �A�� �l�j�Z�\�g�y�� �i�h�� �`�h�\�l�_�g�v�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y��
�[�_�a�i�_�j�_�j�\�g�_�� �\�b�k�m�r�m�\�Z�g�g�y�� �‰�j�m�g�l�m���� �<�b�k�m�r�m�\�Z�g�g�y�� �‰�j�m�g�l�m�� �m�� �e�b�i�g�•���± 
�k�_�j�i�g�•�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�h�e�h�]�h�k�l�•�� �g�_�� �\�b�s�_�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�€��
�]�•�]�j�h�k�d�h�i�•�q�g�h�€�����s�h���\�_�^�_���^�h���i�j�b�^�m�r�_�g�g�y �[�•�h�e�h�]�•�q�g�b�o���i�j�h�p�_�k�•�\�� 

�H�l�`�_�� �i�j�h�p�_�k�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �k�•�j�h�a�_�f�•�\�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �\�� �^�\�Z�� �j�•�a�d�h��
�i�j�h�l�b�e�_�`�g�b�o�� �i�_�j�•�h�^�b���� ������ �d�h�j�h�l�d�h�q�Z�k�g�h�]�h�� �\�_�k�g�y�g�h�]�h�� �l�_�i�e�h�]�h�� �c��
�\�h�e�h�]�h�]�h�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �[�•�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �•�� ������ �l�j�b�\�Z�e�h�€��
�e�•�l�g�v�h�€�� �i�h�k�m�o�b�� �l�Z�� �f�Z�c�`�_�� �i�h�\�g�h�]�h�� �i�j�b�i�b�g�_�g�g�y�� �[�•�h�e�h�]�•�q�g�h�€��
�^�•�y�e�v�g�h�k�l�•���� �•�a�� �i�_�j�_�\�Z�`�Z�g�g�y�f�� �m�� �i�j�h�n�•�e�•�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �\�b�k�o�•�^�g�b�o��
�d�Z�i�•�e�y�j�g�b�o���l�h�d�•�\. 

 
 

7.6.  �M�f�h�\�b���c���h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•���l�j�h�i�•�q�g�h�]�h���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y 
 

�M�f�h�\�b�� �l�j�h�i�•�q�g�h�]�h�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �^�m�`�_�� �k�\�h�}�j�•�^�g�•���� �<�h�g�b��
�\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y �k�i�•�e�v�g�b�f�b�� �j�b�k�Z�f�b�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �\�b�\�•�l�j�x�\�Z�g�g�y�� �g�Z��
�i�_�j�_�\�Z�`�g�•�c���q�Z�k�l�b�g�•���l�j�h�i�•�q�g�h�€���k�m�r�•���•�����y�d���g�Z�k�e�•�^�h�d���p�v�h�]�h�����h�^�g�h�l�b�i�g�b�f�b��
�‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�x�q�b�f�b���k�m�[�k�l�j�Z�l�Z�f�b�����l�Z �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�f�b���j�b�k�Z�f�b���d�e�•�f�Z�l�m���c��
�j�h�k�e�b�g�g�h�k�l�•���k�m�q�Z�k�g�h�]�h���l�j�h�i�•�q�g�h�]�h���i�h�y�k�Z�� 

�H�k�d�•�e�v�d�b�����q�_�j�\�h�g�h�d�h�e�•�j�g�•�� �\�•�^�d�e�Z�^�b �}�� �g�Z�c�i�h�r�b�j�_�g�•�r�b�f�b�� �g�Z��
�l�_�j�b�l�h�j�•�€�� �^�j�_�\�g�v�h�€�� �k�m�r�•���� �l�h�� �\�h�g�b�� �}���g�Z�c�[�•�e�v�r�� �l�b�i�h�\�b�f�b��
�‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�x�q�b�f�b�� �i�h�j�h�^�Z�f�b�� �l�j�h�i�•�d�•�\�����E�Z�l�_�j�b�l�g�•�� �c�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�•��
�d�h�j�b �f�Z�e�h�k�i�j�b�y�l�e�b�\�•���^�e�y���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���c���`�b�l�l�y���j�h�k�e�b�g�����l�h�f�m���€�o�g�•��
�\�b�o�h�^�b �i�h�a�[�Z�\�e�_�g�•���‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h���i�h�d�j�b�\�m���c �[�_�a�i�e�•�^�g�•���� 

�G�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�Z�� �h�k�h�[�e�b�\�•�k�l�v�� �l�j�h�i�•�q�g�h�]�h�� �i�h�y�k�m���²  �k�l�•�c�d�Z�� �\�b�k�h�d�Z��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �i�h�\�•�l�j�y���� �H�k�h�[�e�b�\�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �g�Z�[�m�\�Z�}�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j��
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�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h�� �a�\�h�e�h�`�_�g�g�y���� �L�Z�d���� �m���/�\�j�Z�a�•�€���h�i�Z�^�•�\���\�b�i�Z�^�Z�}���� �\��
�k�_�j�_�^�g�v�h�f�m�� 1500�² ���������� �f�f�� �m�� �j�•�d�� �•�� �[�•�e�v�r�_���� �Z�� �m�� �<�¶�/�l�g�Z�f�•�� �\�� �j�Z�c�h�g�•��
�j�h�a�\�b�l�d�m�� �]�•�^�j�h�f�h�j�n�g�b�o�� �]�m�f�m�k�h�\�h-�]�e�_�c�h�\�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �€�o�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v��
�a�j�h�k�l�Z�}�� �^�h�� ���������� �f�f�� �m�� �j�•�d�� �•�� �[�•�e�v�r�_���� �M���I�•�\�g�•�q�g�•�c�� �:�f�_�j�b�p�• �\�� �a�h�g�•��
�j�h�a�\�b�l�d�m�� �q�_�j�\�h�g�h�a�_�f�•�\�� �\�b�i�Z�^�Z�}�� �h�i�Z�^�•�\�� ����00-���������� �f�f�� �m�� �j�•�d���� �g�Z��
�:�f�Z�a�h�g�k�v�d�•�c���g�b�a�h�\�b�g�• �I�•�\�^�_�g�g�h�€���:�f�_�j�b�d�b - 2000-�����������f�f���m���j�•�d�����Z���g�Z��
�i�•�\�g�h�q�•���:�\�k�l�j�Z�e�•�€ �± 1000-�������� �f�f���� �K�_�j�_�^�g�v�h�j�•�q�g�Z�� �k�m�f�Z�� �h�i�Z�^�•�\�� �m��
�l�j�h�i�•�q�g�h�f�m�� �d�e�•�f�Z�l�•���:�n�j�b�d�b �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �^�h�� ������������ �f�f�� �•�� �[�•�e�v�r�_�����<��
�p�•�e�h�f�m�� �d�e�•�f�Z�l�b�q�g�•�� �m�f�h�\�b �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �l�j�h�i�•�q�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�v�k�y���a�g�Z�q�g�b�f�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�b�f�b���h�i�Z�^�Z�f�b���i�j�h�l�y�]�h�f���m�k�v�h�]�h��
�j�h�d�m�����k�m�o�b�c���k�_�a�h�g���g�_���i�_�j�_�\�b�s�m�}�����² �����f�•�k���� 

 �A�g�Z�q�g�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �\�h�e�h�]�b���� �s�h�� �\�b�i�Z�^�Z�}�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�x���� �g�_�� �a�Z�\�`�^�b��
�i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �i�_�j�_�g�Z�k�b�q�_�g�g�y�� �l�j�h�i�•�q�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �\�h�^�h�x���� �G�Z�\�•�l�v�� �m��
�g�Z�c�[�•�e�v�r���\�h�e�h�]�b�o���l�j�h�i�•�q�g�b�o���e�•�k�Z�o���\�•�^�k�m�l�g�•���y�\�b�s�Z���a�Z�[�h�e�h�q�m�\�Z�g�g�y 

�J�•�q�g�_���\�b�i�Z�j�h�\�m�\�Z�g�g�y���m���l�j�h�i�•�d�Z�o���:�n�j�b�d�b���j�•�\�g�_���i�j�b�[�e�b�a�g�h�������������f�f���•��
�g�_���a�Z�e�_�`�b�l�v���\�•�^���o�Z�j�Z�d�l�_�j�m���j�h�k�e�b�g�g�h�]�h���i�h�d�j�b�\�m�����Z���a�f�•�g�x�}�l�v�k�y���e�b�r�_���i�j�b��
�a�[�•�e�v�r�_�g�g�•�� �Z�[�h�� �a�f�_�g�r�_�g�g�•�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �h�i�Z�^�•�\���� �G�Z�\�•�l�v�� �i�j�b�� �^�m�`�_�� �a�g�Z�q�g�•�c��
�j�•�q�g�•�c���k�m�f�•���h�i�Z�^�•�\���m �l�j�h�i�•�q�g�b�o���‰�j�m�g�l�Z�o���i�j�h�l�y�]�h�f���j�h�d�m���f�h�`�_���[�m�l�b���a�f�•�g�Z��
�j�_�`�b�f�m�����i�j�h�f�b�\�g�h�]�h���g�Z���g�_���i�j�h�f�b�\�g�b�c���� 

�I�j�b�c�g�y�l�h�� �\�\�Z�`�Z�l�b�� �k�m�o�b�f�b�� �f�•�k�y�p�•�� �a�� �d�•�e�v�d�•�k�l�x���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�b�o��
�h�i�Z�^�•�\���f�_�g�r�_�� ������ �f�f���� �Z�� �a�� �������� �f�f���²  �\�h�e�h�]�b�f�b���� �I�j�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�b�o��
�h�i�Z�^�Z�o�� �f�_�g�r�_�� ������ �f�f�� �g�Z�� �f�•�k�y�p�v�� �m�k�y�� �\�h�^�Z�� �\�b�l�j�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �g�Z��
�_�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�•�j�Z�p�•�x�����c �‰�j�m�g�l�� �g�_�� �l�•�e�v�d�b�� �g�_�� �i�j�h�f�b�\�Z�}�l�v�k�y���� �Z�e�_�� �g�Z�\�•�l�v��
�\�l�j�Z�q�Z�}���a�Z�i�Z�k���\�h�^�b�����^�h�k�l�m�i�g�b�c���^�e�y���j�h�k�e�b�g�����•���l�h�f�m���‰�j�m�g�l���\�b�k�b�o�Z�}�� 

 �M���i�_�j�•�h�^�b���^�h�s�•�\�����g�Z�\�i�Z�d�b�����i�j�h�p�_�k�b���_�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�•�j�Z�p�•�€���g�_���\���k�b�e�Z�o��
�a�j�•�\�g�h�\�Z�`�b�l�b���d�•�e�v�d�•�k�l�v���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�€���\�h�e�h�]�b�����s�h���\�b�i�Z�^�Z�}�����M���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•��
�i�h�k�b�e�_�g�h�]�h���i�h�\�_�j�o�g�_�\�h�]�h���k�l�h�d�m���c���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���j�•�\�g�y���‰�j�m�g�l�h�\�b�o���\�h�^�� �m��
�^�_�i�j�_�k�•�y�o���j�_�e�v�}�n�m���g�Z���g�b�a�b�g�Z�o���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���g�Z���y�d�b�c�k�v���q�Z�k���a�Z�[�h�e�h�q�_�g-

�g�y���� �L�h�f�m�����\�� �l�j�h�i�•�d�Z�o���� �d�j�•�f�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �k�l�•�c�d�h�]�h�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h��
�a�\�h�e�h�`�_�g�g�y�� ���Z�\�l�h�f�h�j�n�g�b�o���� �•�� �i�h�k�l�•�c�g�h�]�h�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �a�\�h�e�h�`�_�g�g�y��
���]�•�^�j�h�f�h�j�n�g�b�o������ �•�k�g�m�}�� �\�_�e�b�d�Z�� �]�j�m�i�Z�� �‰�j�m�g�l�•�\���� �s�h�� �j�h�a�\�b�\�Z�x�l�v�k�y�� �\��
�m�f�h�\�Z�o���k�_�a�h�g�g�h�]�h���i�_�j�_�a�\�h�e�h�`�_�g�g�y. 

�>�h�k�l�Z�l�h�d�� �l�_�i�e�Z�� �c�� �\�h�e�h�]�b�� �a�m�f�h�\�e�x�}�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�m�� �k�_�j�_�^��
�[�•�h�p�_�g�h�a�•�\�� �k�\�•�l�m�� �[�•�h�f�Z�k�m �²  �m�� �k�_�j�_�^�g�v�h�f�m�� ���������� �p���]�Z���� �Z�� �•�g�h�^�•�� �[�•�e�v�r�_��
�������������p���]�Z���k�m�o�h�€���h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€���j�_�q�h�\�b�g�b���� 

�M�� �^�h�s�h�\�b�o�� �e�•�k�Z�o�� �:�n�j�b�d�b �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�x�� �‰�j�m�g�l�m�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� �j�h�d�m��
�g�Z�^�o�h�^�b�l�v���[�e�b�a�v�d�h���������² ���������p���]�Z���j�h�k�e�b�g�g�b�o���j�_�r�l�h�d�����A�Z�]�Z�e�v�g�b�c���h�i�Z�^��
�h�p�•�g�x�}�l�v�k�y�� �\�� �������� �p���]�Z���� �G�_�a�\�Z�`�Z�x�q�b�� �g�Z�� �g�Z�k�l�•�e�v�d�b�� �a�g�Z�q�g�b�c�� �h�i�Z�^����
�\�_�e�b�d�Z�� �c�h�]�h�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �j�m�c�g�m�}�l�v�k�y�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� �j�h�d�m�� �a�Z�\�^�y�d�b�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�c��
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�^�•�y�e�v�g�h�k�l�•�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �l�\�Z�j�b�g�� �•�� �f�•�d�j�h�h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\���� �K�m�p�•�e�v�g�h�€�� �e�•�k�h�\�h�€��
�i�•�^�k�l�b�e�d�b�� �g�_�f�Z���� �l�h�g�d�b�c�� �r�Z�j�� �f�_�j�l�\�b�o�� �e�b�k�l�d�•�\�� �i�_�j�_�f�_�`�h�\�m�}�l�v�k�y�� �a��
�^�•�e�y�g�d�Z�f�b�� �h�]�h�e�_�g�h�€�� �a�_�f�e�•���� �J�Z�a�h�f�� �•�a�� �h�i�Z�^�h�f�� �m�� �j�•�d�� �g�Z�� ���� �]�Z�� �‰�j�m�g�l�m��
�g�Z�^�o�h�^�b�l�v���[�e�b�a�v�d�h�����������d�]���d�Z�e�v�p�•�x���������² �������d�]���f�Z�]�g�•�x��������-���������d�]���d�Z�e�•�x��
�c���•�g�r�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���� 

�I�j �h�l�_�� �\�_�e�b�d�Z�� �€�o�g�y�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �a�Z�o�h�i�e�x�}�l�v�k�y�� �k�d�e�Z�^�g�h�x�� �d�h�j�_�g�_�\�h�x��
�k�b�k�l�_�f�h�x�� �[�Z�]�Z�l�h�y�j�m�k�g�h�]�h�� �^�h�s�h�\�h�]�h�� �e�•�k�m�� �c �a�g�h�\�m�� �m�l�y�]�m�}�l�v�k�y�� �\��
�[�•�h�e�h�]�•�q�g�b�c�� �d�j�m�]�h�h�[�•�]���� �M�� �a�\�
�y�a�d�m�� �a�� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�x�� �a�Z�o�h�i�e�x�\�Z�l�b��
�_�e�_�f�_�g�l�b�� �`�b�\�e�_�g�g�y�� �a�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �h�i�Z�^�m�� �d�h�j�_�g�_�\�Z�� �f�Z�k�Z�� �^�_�j�_�\��
�l�j�h�i�•�q�g�h�]�h�� �^�h�s�h�\�h�]�h�� �e�•�k�m���j�h�a�l�Z�r�h�\�Z�g�Z�� �\�� �i�j�b�i�h�\�_�j�o�g�_�\�•�c�� �q�Z�k�l�b�g�•��
�‰�j�m�g�l�m�����^�h�������² �������k�f�������M���e�•�k�Z�o���:�f�Z�a�h�g�d�b���d�h�j�_�g�•���^�_�j�_�\���a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y���g�Z��
�]�e�b�[�b�g�•���\�k�v�h�]�h�������² �������k�f�����=�����<�Z�e�v�l�_�j���������������� 

�=�_�h�o�•�f�•�q�g�Z�� �h�k�h�[�e�b�\�•�k�l�v�� �[�•�h�p�_�g�h�a�•�\ �i�h�e�y�]�Z�}�� �\�� �l�h�f�m���� �s�h�� �f�Z�c�`�_��
�\�k�y�� �f�Z�k�Z�� �o�•�f�•�q�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �y�d�•�� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�� �^�e�y�� �`�b�\�e�_�g�g�y�� �j�h�k�e�b�g����
�f�•�k�l�b�l�v�k�y�� �\�� �k�Z�f�b�o�� �j�h�k�e�b�g�Z�o�� �•�� �l�•�e�v�d�b�� �a�Z�\�^�y�d�b�� �p�v�h�f�m�� �g�_�� �\�b�f�b�\�Z�}�l�v�k�y��
�j�y�k�g�b�f�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�b�f�b���h�i�Z�^�Z�f�b�����Y�d�s�h���\�b�j�m�[�Z�l�b���^�h�s�h�\�b�c���l�j�h�i�•�q�g�b�c��
�e�•�k�����l�h���i�h�j�m�r�b�l�v�k�y���\�k�y���l�b�k�y�q�h�j�•�q�q�y�f�b���k�l�\�h�j�x�\�Z�g�Z���i�j�b�j�h�^�g�Z���k�b�k�l�_�f�Z����
�Z���‰�j�m�g�l�b���r�\�b�^�d�h���^�_�]�j�Z�^�m�x�l�v�� 

�A�Z�]�Z�e�v�g�b�c�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�b�c�� �i�j�h�p�_�k�� �m�� �l�j�h�i�•�q�g�h�f�m��
�d�e�•�f�Z�l�• �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a�� �j�h�a�i�Z�^�m�� �c�� �k�b�g�l�_�a�m�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �c�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�h�€��
�j�_�q�h�\�b�g�b�� �‰�j�m�g�l�m���� �y�d�•�� �i�j�h�l�•�d�Z�x�l�v�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h���� �\�a�Z�}�f�h�^�•�x�l�v�� �f�•�`�� �k�h�[�h�x��
�c���n�h�j�f�m�x�l�v���j�•�a�g�•���a�Z���k�d�e�Z�^�h�f���•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b���]�h�j�b�a�h�g�l�b. 

�1�a�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m���� �s�h�� �i�j�h�l�•�d�Z�}�� �m��
�l�j�h�i�•�q�g�h�f�m���d�e�•�f�Z�l�•���f�h�`�g�Z���\�b�^�•�e�b�l�b���_�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�•�r�•���k�d�e�Z�^�h�\�•: 

������ �M�l�\�h�j�_�g�g�y�� �]�e�b�g�b���± �\�b�g�_�k�_�g�g�y�� �h�k�g�h�\�b�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �g�h�\�b�o��
�Z�e�x�f�h�k�b�e�•�d�Z�l�•�\��- �]�e�b�g�b�k�l�b�o���f�•�g�_�j�Z�e�•�\�����M���d�b�k�e�b�o���m�f�h�\�Z�o���m�l�\�h�j�x�x�l�v-

�k�y �d�Z�h�e�•�g�h�\�• �]�e�b�g�b�����\���e�m�`�g�b�o���± �f�h�g�l�f�h�j�b�e�h�g�•�l�h�\�•. 

������ �H�a�Z�e�•�a�g�_�g�g�y���� �<�� �Z�g�Z�_�j�h�[�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �i�j�h�y�\�e�y�}�l�v�k�y���f�•�]�j�Z�p�•�y��
�^�\�h�o�\�Z�e�_�g�l�g�h�]�h���a�Z�e�•�a�Z���c �i�h�q�b�g�Z�}�l�v�k�y���]�e�_�}�m�l�\�h�j�_�g�g�y�����y�d�_���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y��
�a���i�h�\�_�j�o�g�•�����[�_�a���a�\�¶�y�a�d�m���a���‰�j�m�g�l�h�\�b�f�b���\�h�^�Z�f�b������ 

������ �:�e�•�l�b�a�Z�p�•�y���± �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �c�� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �i�•�\�l�h�j�Z�h�d�k�b�^�•�\��
�Z�e�x�f�•�g�•�x�� 

������ �H�i�•�^�a�h�e�_�g�g�y���± �j�h�a�i�Z�^�� �Z�e�x�f�h�k�b�e�•�d�Z�l�•�\�� �\�� �_�e�x�\�•�Z�e�v�g�h�f�m��
�]�h�j�b�a�h�g�l�•�� �c�� �\�b�g�_�k�_�g�g�y�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �j�h�a�i�Z�^�m�� �\�� �g�b�`�q�b�c�� �•�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c��
�]�h�j�b�a�h�g�l�� �<�� �_�e�x�\�•�Z�e�v�g�h�f�m�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�� �g�Z�d�h�i�b�q�m�}�l�v�k�y�� �a�Z�e�b�r�d�h�\�b�c��
�d�j�_�f�g�_�a�_�f���� �P�_�c�� �i�j�h�p�_�k�� �i�j�h�l�•�d�Z�}�� �m�� �d�b�k�e�h�f�m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �i�j�b�� �\�_�e�b�d�•�c��
�d�•�e�v�d�h�k�l�•���h�i�Z�^�•�\�� 

������ �G�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �d�j�_�f�g�•�x���± �i�j�h�l�•�d�Z�}�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �e�m�`�g�h�]�h��
�k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z���•���\�b�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� 
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������ �G�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �s�h�� �\�_�^�_�� �^�h�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y��
�l�h�j�n�m���\���Z�g�Z�_�j�h�[�g�b�o���m�f�h�\�Z�o�����\���Z�_�j�h�[�g�b�o���± �]�m�f�m�k�m�����I�_�j�r�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�_��
�^�e�y�� �[�h�e�h�l�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\���� �^�j�m�]�_���± �^�e�y�� �q�h�j�g�h�a�_�f�•�\�� �•�� �•�g�r�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\��
�i�h�k�m�r�e�b�\�h�]�h���d�e�•�f�Z�l�m. 

������ �A�Z�k�h�e�_�g�g�y�� �c�� �j�h�a�k�h�e�_�g�g�y���� �s�h�� �\�_�^�_�� �^�h�� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �Z�[�h��
�\�b�f�b�\�Z�g�g�y���k�h�e�_�c���•���a�m�f�h�\�e�x�}���m�l�\�h�j�_�g�g�y���k�h�e�h�g�p�•�\�����k�h�e�h�g�q�Z�d�•�\���•���k�h�e�h�^�•�� 

�������E�_�k�b�\�Z�`���± �i�_�j�_�f�•�s�_�g�g�y���m�g�b�a���i�j�h�n�•�e�x���f�m�e�b�k�l�b�o���q�Z�k�l�h�d���‰�j�m�g�l�m��
�[�_�a���€�o���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� 

 
 
 

7.7�����G�Z�]�j�h�f�Z�^�`�_�g�g�y���k�h�e�_�c���m���‰�j�m�g�l�Z�o 
 

�N�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �a�Z�k�h�e�_�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �i�h�\�
�y�a�Z�g�h�� �a�� �g�Z�]�j�h�f�Z�^�`�_�g�g�y�f��
�k�h�e�_�c���m���‰�j�m�g�l�h�\�b�o���\�h�^�Z�o���•���i�h�j�h�^�Z�o���•���a���m�f�h�\�Z�f�b�����s�h���k�i�j�b�y�x�l�v���€�o�g�•�c��
�Z�d�m�f�m�e�y�p�•�€���m���‰�j�m�g�l�Z�o.  

�<�_�e�b�d�Z���j�h�e�v���\���Z�d�m�f�m�e�y�p�•�€���\�h�^�h�j�h�a�q�b�g�g�b�o���k�h�e�_�c���m���i�h�j�h�^�Z�o���•���‰�j�m�g�l�Z�o��
�g�Z�e�_�`�b�l�v���j�h�k�e�b�g�g�h�k�l�•�����I�j�b���Z�_�j�h�[�g�h�f�m���j�h�a�d�e�Z�^�Z�g�g�•���h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o���j�_�r�l�h�d���\��
�m�f�h�\�Z�o�� �i�h�k�m�r�e�b�\�h�]�h�� �d�e�•�f�Z�l�m�� �f�h�`�_�� �g�Z�d�h�i�b�q�m�\�Z�l�b�k�y�� �\�_�e�b�d�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v��
�e�_�]�d�h�j�h�a�q�b�g�g�b�o���k�h�e�_�c�����:�e�_���m���€�o���i�_�j�_�j�h�a�i�h�^�•�e�•���\�_�e�b�q�_�a�g�m���j�h�e�v���\�•�^�•�]�j�Z�x�l�v��
�i�h�\�_�j�o�g�_�\�•�� �c �‰�j�m�g�l�h�\�•�� �\�h�^�b���� �1�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v�� �i�_�j�_�j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �k�h�e�_�c�� �•��
�g�Z�]�j�h�f�Z�^�`�_�g�g�y���€�o���m���i�j�h�n�•�e�•���‰�j�m�g�l�•�\���\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���d�e�•�f�Z�l�h�f���²  �d�•�e�v�d�•�k�l�x��
�h�i�Z�^�•�\�� �•�� �\�_�e�b�q�b�g�h�x�� �\�b�i�Z�j�h�\�m�\�Z�g�g�y���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �n�•�e�v�l�j�Z�p�•�c�g�b�f�b��
�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b���‰�j�m�g�l�•�\�����‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�x�q�b�o���i�h�j�•�^���•���j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�x���k�h�e�_�c�� 

�M �\�h�e�h�]�h�f�m�� �d�e�•�f�Z�l�•�� �i�j�b�� �i�j�h�f�b�\�g�h�f�m�� �\�h�^�g�h�f�m�� �j�_�`�b�f�•�� �k�h�e�•��
�\�b�e�m�]�h�\�m�x�l�v�k�y���a�Z���f�_�`�•���‰�j�m�g�l�m���•���l�h�f�m���g�_���g�Z�d�h�i�b�q�m�x�l�v�k�y�����M���j�Z�c�h�g�Z�o���•�a��
�i�h�k�m�r�e�b�\�b�f�� �d�e�•�f�Z�l�h�f�� �•�� �h�k�h�[�e�b�\�h�� �\�� �g�Z�i�•�\�i�m�k�l�_�e�•�� �c�� �i�m�k�l�_�e�•���� �^�_��
�\�b�i�Z�j�h�\�m�\�Z�g�•�k�l�v���g�Z�[�Z�]�Z�l�h���i�_�j�_�\�b�s�m�}���d�•�e�v�d�•�k�l�v���h�i�Z�^�•�\�����s�h���\�b�i�Z�^�Z�x�l�v����
�k�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �m�f�h�\�b�� �^�e�y�� �g�Z�]�j�h�f�Z�^�`�_�g�g�y�� �k�h�e�_�c�� �m�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �\�h�^�Z�o�� �•��
�‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�x�q�b�o���i�h�j�h�^�Z�o�����M���p�b�o���h�[�e�Z�k�l�y�o���•���i�h�r�b�j�_�g�•�����\���h�k�g�h�\�g�h�f�m����
�a�Z�k�h�e�_�g�•���‰�j�m�g�l�b�� 

�M�� �j�h�a�i�h�^�•�e�•�� �k�h�e�_�c�� �g�Z�� �l�_�j�b�l�h�j�•�€�� �k�m�r�•�� �q�•�l�d�h�� �\�b�y�\�e�y�}�l�v�k�y��
�a�h�g�Z�e�v�g�•�k�l�v�����G�Z�c�[�•�e�v�r���\�b�k�h�d�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y���k�h�e�_�c���m���‰�j�m�g�l�h�\�b�o���\�h�^�Z�o���•��
�‰�j�m�g�l�Z�o���\�•�^�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���\���i�m�k�l�_�e�v�g�•�c���a�h�g�•���•���g�Z�c�f�_�g�r�Z���²  �m���e�•�k�h�k�l�_�i�h�\�•�c��
�•���k�l�_�i�h�\�•�c���a�h�g�Z�o�����l�Z�[�e�������������� 

�M�� �e�•�k�h�k�l�_�i�h�\�b�o�� �•�� �k�l�_�i�h�\�b�o�� �j�Z�c�h�g�Z�o�� �i�j�b�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m�� �g�_�a�g�Z�q�g�h�f�m��
�a�Z�k�h�e�_�g�g�•�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �•�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �\�h�^�� �m�� �k�d�e�Z�^�•�� �k�h�e�_�c��
�i�_�j�_�\�Z�`�Z�x�l�v���d�Z�j�[�h�g�Z�l�b���c���[�•�d�Z�j�[�h�g�Z�l�b���g�Z�l�j�•�x�����a�m�k�l�j�•�q�Z�x�l�v�k�y���k�m�e�v�n�Z-

�l�b���� �s�h�� �a�m�f�h�\�e�x�x�l�v�� �k�h�^�h�\�b�c�� �•�� �k�h�^�h�\�h-�k�m�e�v�n�Z�l�g�b�c�� �l�b�i�b�� �a�Z�k�h�e�_�g�g�y��
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�‰�j�m�g�l�•�\���� �G�Z�]�j�h�f�Z�^�`�_�g�g�y�� �k�h�^�b�� �\�� �p�b�o�� �a�h�g�Z�o�� �i�h�\�
�y�a�Z�g�h�� �a�� �f�_�g�r�h�x��
�j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�x���€�€���m���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���•�a���k�m�e�v�n�Z�l�Z�f�b���c���o�e�h�j�b�^�Z�f�b���g�Z�l�j�•�x�� 

�M�� �g�Z�i�•�\�i�m�k�l�_�e�v�g�b�o�� �•�� �i�m�k�l�_�e�v�g�b�o�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �}�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�•�� �m�f�h�\�b��
�^�e�y�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �k�m�e�v�n�Z�l�•�\�� �•�� �o�e�h�j�b�^�•�\�� �g�Z�l�j�•�x���� �]�•�i�k�m�� �c�� �g�•�l�j�Z�l�•�\���� �1�g�h�^�•��
�f�h�`�e�b�\�_�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �k�h�^�b�� �c�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �•�a�� �k�h�^�h�\�b�f�� �l�b�i�h�f��
�a�Z�k�h�e�_�g�g�y�� 

 

�L�Z�[�e�b�p�y���������������G�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y���k�h�e�_�c���m���\�h�^�Z�o���•���a�Z�k�h�e�_�g�b�o���‰�j�m�g�l�Z�o��
�j�•�a�g�b�o���i�j�b�j�h�^�g�b�o���a�h�g�����<���:�����D�h�\�^�Z�� 

 

�A�h�g�Z 

�G�Z�c�\�b�s�Z���f�•�g�_�j�Z�e�•�a�Z�p�•�y��
�\�h�^�b�����]���^�f3 

�E�_�]�d�h�j�h-

�a�q�b�g�g�•���k�h�e�• 

 �m���\�_�j�o�g�•�o��
�r�Z�j�Z�o������ 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�•���k�h�e�• 

�m���k�h�e�h�g�q�Z�d�Z�o 
�j�•�q�d�b 

�‰�j�m�g�l�h�\�•��
�\�h�^�b 

�k�h�e�h�g�•��
�h�a�_�j�Z 

�I�m�k�l�_�e�y 20-90 200-220 350-450 15-25 NaCl, NaNO3, MgCl2, MgSo4 

�K�m�o�b�c��
�k�l�_�i 

10-30 100-150 300-350 5-8 NaCl, Na2SO4, CaSO4, 

MgSO4 �K�l�_�i 3-7 50-100 100-250 2-3 Na2SO4, NaCl, Na2CO3 

�E�•�k�h�k�l�_�i 0,5-1 1-3 10-100 0,5-1 Na2CO3, Na2SO4, Na2SiO3 

 

�G�Z�� �l�_�j�b�l�h�j�•�€�� �d�j�Z�€�g�� �K�G�>�� �\�b�^�•�e�y�x�l�v�� ���� �\�_�e�b�d�•�� �i�j�h�\�•�g�p�•�€��
�k�m�q�Z�k�g�h�]�h�� �g�Z�]�j�h�f�Z�^�`�_�g�g�y�� �k�h�e�_�c�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�����D�h�\�^�Z���� ����������: 1) 
�k�m�e�v�n�Z�l�g�h-�k�h�^�h�\�Z ���I�j�b�^�g�•�i�j�h�\�k�v�d�Z���� �i�•�\�^�_�g�g�Z�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �H�d�k�v�d�h-

�>�h�g�k�v�d�h�€���� �i�•�\�^�_�g�g�Z�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �A�Z�o�•�^�g�h�k�b�[�•�j�k�v�d�h�€���� �:�f�m�j�k�v�d�Z�� �•�� �E�_�g�h-

�<�•�e�x�c�k�v�d�Z�� �g�b�a�h�\�b�g�b���� �k�_�j�_�^�g�y�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �K�b�j�l�h�\�h�]�h�� �A�Z�\�h�e�`�y������2) 
�o�e�h�j�b�^�g�h-�k�m�e�v�n�Z�l�g�Z ���i�•�\�^�_�g�g�Z�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �K�b�j�l�h�\�h�]�h�� �A�Z�\�h�e�`�y����
�A�Z�m�j�Z�e�e�y�� �^�h�� �k�o�h�^�m�� �\�•�^�� �I�j�b�d�Z�k�i�•�c�k�v�d�h�€�� �g�b�a�h�\�b�g�b���� �D�Z�a�Z�o�k�v�d�Z��
�k�d�e�Z�^�q�Z�k�l�Z�� �d�j�Z�€�g�Z�� �•�� �L�m�j�Z�g�k�v�d�Z�� �g�b�a�h�\�b�g�Z���� �N�_�j�]�Z�g�Z���� �^�_�e�v�l�Z�� �:�f�m�^�Z�j�
�€������
3) �k�m�e�v�n�Z�l�g�h-�o�e�h�j�b�^�g�Z ���L�m�j�Z�g�k�v�d�Z �•�� �I�j�b�q�h�j�g�h�f�h�j�k�v�d�Z�� �g�b�a�h�\�b�g�b������
4) �o�e�h�j�b�^�g�Z   ���I�j�b�d�Z�k�i�•�c�k�v�d�Z�������g�b�a�h�\�b�g�Z���� 

�G�Z�� �g�Z�]�j�h�f�Z�^�`�_�g�g�y�� �k�h�e�_�c�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �\�� �h�^�g�•�c�� �•�� �l�•�c�� �`�_�� �a�h�g�•�� �k�b�e�v�g�h��
�\�i�e�b�\�Z�x�l�v���j�_�e�v�}�n���•���^�j�_�g�h�\�Z�g�•�k�l�v���l�_�j�b�l�h�j�•�€�����K�b�e�v�g�h���a�Z�k�h�e�_�g�g�•���‰�j�m�g�l�b��
�i�j�b�m�j�h�q�_�g�•�� �^�h�� �j�•�a�g�h�]�h�� �j�h�^�m�� �^�_�i�j�_�k�•�c���� �^�_�� �‰�j�m�g�l�h�\�•�� �\�h�^�b�� �a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y��
�[�e�b�a�v�d�h�� �^�h�� �i�h�\�_�j�o�g�•���� �>�h�� �l�Z�d�b�o�� �\�_�e�b�d�b�o�� �^�_�i�j�_�k�•�c�� �\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y��
�A�Z�o�•�^�g�h�k�b�[�•�j�k�v�d�Z���� �L�m�j�Z�g�k�v�d�Z���� �I�j�b�d�Z�k�i�•�c�k�v�d�Z���� �>�g�•�i�j�h�\�k�v�d�Z�� �•�� �E�_�g�h-

�<�•�e�x�c�k�v�d�Z���g�b�a�h�\�b�g�b�� 

�I�h�r�b�j�_�g�•�� �a�Z�k�h�e�_�g�•�� �‰�j�m�g�l�b�� �g�Z�� �Z�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�o�� �j�•�\�g�b�g�Z�o�� �\�_�e�b�d�b�o��
�j�•�q�h�d���� �l�Z�d�b�o�� �y�d�� �<�h�e�]�Z���� �>�h�g���� �>�g�•�i�j�h���� �1�j�l�b�r���� �:�f�m�^�Z�j�
�y���� �c �i�j�b�h�a�_�j�g�b�o��
�a�g�b�`�_�g�g�y�o���g�Z���i�j�b�f�h�j�k�v�d�b�o���Z�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�o���j�•�\�g�b�g�Z�o���l�Z���^�j�_�\�g�•�o���l�_�j�Z�k�Z�o���� 
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7.8�����M�l�\�h�j�_�g�g�y���k�h�e�h�g�q�Z�d�•�\ 
 
�K�h�e�h�g�q�Z�d�Z�f�b�� �g�Z�a�b�\�Z�x�l�v�� �‰�j�m�g�l�b���� �\�� �y�d�b�o�� �m�� �\�_�j�o�g�•�o�� �r�Z�j�Z�o�� �•�� �m��

�i�j�h�n�•�e�•���g�Z�]�j�h�f�Z�^�`�m�}�l�v�k�y���\�_�e�b�d�Z���d�•�e�v�d�•�k�l�v���e�_�]�d�h�j�h�a�q�b�g�g�b�o���k�h�e�_�c����
�s�h�� �^�m�`�_�� �r�d�•�^�e�b�\�h�� �^�•�}���g�Z�� �j�•�k�l�� �•�� �j�h�a�\�b�l�h�d�� �k�•�e�v�k�v�d�h�]�h�k�i�h�^�Z�j�k�v�d�b�o��
�j�h�k�e�b�g. �<�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �o�•�f�•�a�f�m�� �a�Z�k�h�e�_�g�g�y�� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �k�h�e�_�c�� �m��
�k�h�e�h�g�q�Z�d�Z�o�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �\�•�^�� �� ������-�������� �^�h�� ��-���� ���� �•�� �[�•�e�v�r�_���� �<�h�g�b��
�m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �k�_�j�_�^�g�•�o�� �•�� �\�Z�`�d�b�o�� �a�Z�� �]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f��
�‰�j�m�g�l�Z�o���m�g�Z�k�e�•�^�h�d���\�b�i�Z�j�h�\�m�\�Z�g�g�y���f�•�g�_�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�o���‰�j�m�g�l�h�\�b�o���\�h�^�����y�d�•��
�a�Z�e�y�]�Z�x�l�v���[�e�b�a�v�d�h���\�•�^���i�h�\�_�j�o�g�•�����^�_���\�b�i�Z�j�h�\�m�\�Z�g�g�y���a���\�h�^�g�h�€���i�h�\�_�j�o�g�•��
�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �[�e�b�a�v�d�h�� ���������� �f�f���� �Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�b�o�� �h�i�Z�^�•�\�� �g�_��
�i�_�j�_�\�b�s�m�}�� ������-�������� �f�f���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �m�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �l�b�f�q�Z�k�h�\�h�]�h�� �a�Z�e�b�\�Z�g�g�y��
�i�h�\�_�j�o�g�•���‰�j�m�g�l�m�����h�k�h�[�e�b�\�h���i�h�g�b�`�_�g�b�o���f�•�k�p�v�����Z�l�f�h�k�n�_�j�g�b�f�b���\�h�^�Z�f�b���a��
�j�h�a�q�b�g�_�g�b�f�b�� �\�� �g�b�o�� �k�h�e�y�f�b�� �l�Z�� �i�j�b�� �i�_�j�_�g�_�k�_�g�g�•�� �k�h�e�_�c�� �\�•�l�j�h�f�� �•�a��
�f�h�j�k�v�d�h�€�� �\�h�^�b�� �m�� �i�j�b�f�h�j�k�v�d�b�o�� �a�h�g�Z�o�����G�Z�]�j�h�f�Z�^�`�_�g�g�y�� �k�h�e�_�c�� �m��
�‰�j�m�g�l�Z�o�� �k�d�e�Z�^�Z�}�� �k�m�l�g�•�k�l�v�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�h�\�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m�� �\�� �m�f�h�\�Z�o��
�\�b�i�•�l�g�h�]�h���l�b�i�m���\�h�^�g�h�]�h���j�_�`�b�f�m.  

�K�_�a�h�g�g�b�c�� �i�j�b�i�e�b�\�� �e�_�]�d�h�j�h�a�q�b�g�g�b�o�� �k�h�e�_�c�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d��
�\�b�i�Z�j�h�\�m�\�Z�g�g�y�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �\�h�^�� �f�h�`�_�� �^�h�k�y�]�Z�l�b�� �������²
�����������l���]�Z�����D�h�\�^�Z���������������� 

�K�h�e�h�g�q�Z�d�b�� �\�� �i�j�b�f�h�j�k�v�d�b�o�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �•�� �\�� �j�Z�c�h�g�Z�o�� �i�h�r�b�j�_�g�g�y��
�a�Z�k�h�e�_�g�b�o�� �h�a�_�j�� �f�h�`�m�l�v�� �m�l�\�h�j�b�l�b�k�y�� �c�� �m�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �i�j�b�g�_�k�_�g�g�y�� �k�h�e�_�c��
�\�•�l�j�h�f�����K�h�e�h�g�q�Z�d�b���g�_�j�•�^�d�h���\�b�g�b�d�Z�x�l�v���i�j�b���g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�f�m���a�j�h�r�_�g�g�•����
�Z�� �l�Z�d�h�`�� �m�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �\�g�m�l�j�•�r�g�v�h-�‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �� �i�_�j�_�j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �k�h�e�_�c�� �m��
�a�\�
�y�a�d�m���a�•���a�f�•�g�h�x���j�_�e�v�}�n�m�� 

�<�_�e�b�d�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�� �m�l�\�h�j�_�g�g�•�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�•�\�� �f�Z�}�� �j�h�k�e�b�g�g�•�k�l�v���� �K�h�e�•����
�s�h�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �i�j�b�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �j�h�k�e�b�g�g�b�o�� �j�_�r�l�h�d���� �\�� �m�f�h�\�Z�o��
�Z�j�•�^�g�h�]�h�� �d�e�•�f�Z�l�m�� �g�Z�d�h�i�b�q�m�x�l�v�k�y�� �m�� �\�_�j�o�g�•�o�� �r�Z�j�Z�o�� �‰�j�m�g�l�m���� �F�Z�k�r�l�Z�[�b��
�Z�d�m�f�m�e�y�p�•�€���\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y���[�•�h�e�h�]�•�q�g�b�f�b���h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�y�f�b���k�Z�f�b�o���j�h�k�e�b�g�� 

�J�h�k�e�b�g�g�b�c�� �i�h�d�j�b�\�� �g�Z�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�Z�o�� �g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�b�c�� �•�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f�� �€�o�g�v�h�]�h�� �a�Z�k�h�e�_�g�g�y�� �c�� �m�f�•�k�l�h�f�� �k�h�e�_�c���� �G�Z�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�Z�o�� �•�a��
�^�m�`�_�� �\�b�k�h�d�b�f�� �k�l�m�i�_�g�_�f�� �a�Z�k�h�e�_�g�g�y�� �j�h�k�e�b�g�g�•�k�l�v�� �k�b�e�v�g�h�� �a�j�•�^�`�_�g�Z�� �c��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �j�•�a�g�b�f�b�� �\�b�^�Z�f�b�� �k�h�e�h�g�p�•�\�� �l�j�Z�\�¶�y�g�b�k�l�b�o���� �G�Z�c�[�•�e�v�r��
�q�Z�k�l�h�� �a�m�k�l�j�•�q�Z�x�l�v�k�y�� �k�h�e�_�j�h�k���� �k�Z�j�k�Z�a�Z�g���� �r�\�_�^�d�Z���� �k�h�e�y�g�d�b���� �Z�� �l�Z�d�h�`��
�q�h�j�g�b�c���k�Z�d�k�Z�m�e�����[�•�x�j�]�m�g�� 

�G�Z�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�Z�o�� �•�a�� �f�_�g�r�h�x�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�}�x�� �k�h�e�_�c�� �\�b�j�h�k�l�Z�x�l�v��
�[�_�k�d�b�e�v�g�b�p�y���� �y�q�f�•�g�v�� �d�h�j�h�l�d�h�h�k�l�b�c���� �d�_�j�f�_�d���� �i�h�^�h�j�h�`�g�b�d���� �d�h�d�i�_�d����
�Z�c�k�l�j�Z���k�h�e�h�g�q�Z�d�h�\�Z�����[�Z�k�•�y�� 

�I�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �l�j�Z�\�h�k�l�h�x�� �g�Z�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�Z�o�� �\�Z�j�•�x�}�� �\�� �r�b�j�h�d�b�o��
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�f�_�`�Z�o���� �;�•�e�v�r�_�� �[�•�h�f�Z�k�b���²  �^�h�� �������� �p���]�Z�� ���;�Z�a�b�e�_�\�b�q���� �������������²  

�m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y���g�Z���e�m�q�g�b�o���o�e�h�j�b�^�g�h-�k�m�e�v�n�Z�l�g�b�o���k�h�e�h�g�q�Z�d�Z�o���•���g�Z�c�f�_�g�r�_��
�g�Z���k�h�e�h�g�q�Z�d�Z�o���•�a���k�h�^�h�\�b�f���l�b�i�h�f���a�Z�k�h�e�_�g�g�y�����K�h�e�h�g�q�Z�d�h�\�Z���j�h�k�e�b�g�g�•�k�l�v��
�\�•�^�j�•�a�g�y�}�l�v�k�y�� �\�b�k�h�d�h�x�� �a�h�e�v�g�•�k�l�x���� �s�h�� �^�h�k�y�]�Z�}�� �\�� �f�
�y�k�b�k�l�b�o�� �k�h�e�h�g�p�y�o��
�i�m�k�l�_�e�v�g�h�€�� �a�h�g�b�� �����² ���������� �A�h�e�v�g�•�k�l�v�� �g�Z�i�•�\�k�m�o�b�o�� �k�h�e�h�g�p�•�\�� �����² 30 %, 

�d�k�_�j�h�n�•�l�g�b�o�� �i�h�e�b�g�•�\���²  10�² ������ ������ �m�� �l�h�c�� �q�Z�k�� �y�d�� �m���j�h�k�e�b�g�g�b�o��
�k�i�•�\�l�h�\�Z�j�b�k�l�\�� �g�_�a�Z�k�h�e�_�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\�� ���a�e�Z�d�•�\�� �•�� �[�h�[�h�\�b�o���� �\�h�g�Z�� �g�_��
�i�_�j�_�\�b�s�m�}������������ 

�M���a�h�e�•���k�h�e�h�g�p�•�\���l�j�Z�\�¶�y�g�b�k�l�b�o���i�_�j�_�\�Z�`�Z�x�l�v���o�e�h�j�����k�•�j�d�Z�����g�Z�l�j�•�c�����A�Z��
�^�Z�g�b�f�b�� �G���� �1���� �;�Z�a�b�e�_�\�b�q�� ���������������� �a�� �h�i�Z�^�h�f�� �m�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�h�\�b�o�� �e�m�d�Z�o��
�;�Z�j�Z�[�b�g�k�v�d�h�€�� �g�b�a�h�\�b�g�b�� �g�Z�^�o�h�^�b�l�v�� �\�•�^�� �������� �^�h���������� �d�]���]�Z�� �a�h�e�v�g�b�o��
�_�e�_�f�_�g�l�•�\�����m���l�h�f�m���q�b�k�e�•���o�e�h�j�m���\�•�^���������^�h�����������d�]���•���g�Z�l�j�•�x���\�•�^���������^�h��������
�d�]���� �G�Z�� �k�h�j�h�\�b�o�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�Z�o�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �a�h�e�v�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�� �h�i�Z�^�•��
�a�j�h�k�l�Z�}���^�h�����������d�]�����m���l�h�f�m���q�b�k�e�•���g�Z���o�e�h�j���i�j�b�i�Z�^�Z�}���\�•�^�����������^�h�����������d�]�����g�Z��
�g�Z�l�j�•�c���²  �\�•�^�����������^�h�����������d�]���]�Z�� 

�K�h�e�h�g�q�Z�d�b�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�h�r�b�j�_�g�•�� �\�� �D�j�b�f�m�� �l�Z�� �\�� �[�Z�k�_�c�g�•�� �>�g�•�i�j�Z���� �<��
�k�h�e�h�g�q�Z�d�Z�o�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�h�r�b�j�_�g�•�� �k�h�e�•���� �&�D�&�23, Ca(HCO3)2, Na2SO4, 

NaHCO3, CaSO4, MgSO4, NaCl, Na2CO3�����Z���l�Z�d�h�`���m���g�_�\�_�e�b�d�•�c���d�•�e�v�d�h�k�l�•��
CaCl2, MgCl2, MgCO3�����l�Z���•�g�� 

�D�•�e�v�d�•�k�l�v���k�h�e�_�c���m���k�h�e�h�g�q�Z�d�Z�o���d�h�e�b�\�Z�}�l�v�k�y���\���r�b�j�h�d�b�o���f�_�`�Z�o�����\�•�^��
���� �^�h�� ������ ���� �•�� �[�•�e�v�r�_���� �A�Z�� �k�d�e�Z�^�h�f�� �i�_�j�_�\�Z�`�Z�x�q�b�o�� �k�h�e�_�c�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�b��
�i�h�^�•�e�y�x�l�v���g�Z���k�m�e�v�n�Z�l�g�•�����]�h�e�h�\�g�b�f���q�b�g�h�f�����1�D2SO4�������k�h�^�h�\�•�����]�h�e�h�\�g�b�f��
�q�b�g�h�f���� �1�D2CO3 �•�� �1�D2HCO3������ �o�e�h�j�b�^�g�•�� ���1�D�&�O�� �•�� �0�J�&�O2���� �•�� �a�f�•�r�Z�g�•���± 
�k�m�e�v�n�Z�l�g�h-�k�h�^�h�\�•�����o�e�h�j�b�^�g�h-�k�m�e�v�n�Z�l�g�•�����k�m�e�v�n�Z�l�g�h-�o�e�h�j�b�^�g�•�� 

�<�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �d�Z�l�•�h�g�•�\�� �j�h�a�j�•�a�g�y�x�l�v�� �g�Z�l�j�•�}�\�•����
�f�Z�]�g�•�}�\�h-�g�Z�l�j�•�}�\�•�����d�Z�e�v�p�•�}�\�h-�g�Z�l�j�•�}�\�•�����f�Z�]�g�•�}�\�•���c���d�Z�e�v�p�•�}�\�•���k�h�e�h�g�q�Z�d�b����
�K�h�e�h�g�q�Z�d�b�����^�h���k�d�e�Z�^�m���y�d�b�o���\�o�h�^�y�l�v���\�h�^�h�j�h�a�q�b�g�g�•���o�e�h�j�b�^�b���•���k�m�e�v�n�Z�l�b��
�m���j�•�a�g�b�o���\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�o�����j�h�a�j�•�a�g�y�x�l�v���a�Z���\�f�•�k�l�h�f���o�e�h�j�m���\�•�^���k�m�f�b���k�h�e�_�c����
�k�m�e�v�n�Z�l�g�•�����o�e�h�j�m���f�_�g�r�_�����������������o�e�h�j�b�^�g�h-�k�m�e�v�n�Z�l�g�•�����o�e�h�j�m������-25 %), 

�k�m�e�v�n�Z�l�g�h-�o�e�h�j�b�^�g�•�����o�e�h�j�m������-���������������•���o�e�h�j�b�^�g�•�����o�e�h�j�m���[�•�e�v�r�_�������������� 

�<�b�k�h�d�b�c�� �m�f�•�k�l�� �k�h�e�_�c�� �m�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�Z�o�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �[�m�^�h�\�b��
�€�o�g�v�h�]�h���i�j�h�n�•�e�x���c���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�����I�j�h�n�•�e�v���k�h�e�h�g�q�Z�d�•�\���k�e�Z�[�d�h���^�b�n�_�j�_�g-

�p�•�c�g�h�\�Z�g�b�c�� �g�Z�� �]�_�g�_�l�b�q�g�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b���� �M�� �g�v�h�f�m�� �\�b�^�•�e�y�x�l�v�� �]�m�f�m�k�h�\�b�c��
�]�h�j�b�a�h�g�l���G�����i�_�j�_�o�•�^�g�b�c���G�J���•���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�x�q�m���i�h�j�h�^�m���J�����j�b�k������������������ 

�=�h�j�b�a�h�g�l���G�N���± �k�h�e�v�h�\�Z���d�•�j�d�Z���[�•�e�Z���a���[�m�j�m�\�Z�l�b�f���\�•�^�l�•�g�d�h�f���^�h�������k�f�� 

�=�h�j�b�a�h�g�l�� �G���± �]�m�f�m�k�g�b�c���� �q�h�j�g�h�]�h�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y���� �[�_�a�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�c����
�m�s�•�e�v�g�_�g�b�c�����k�d�b�i�Z�}���\�•�^���G�K�O�����L�h�\�s�b�g�Z������-�������k�f�� 

�=�h�j�b�a�h�g�l�� �G�J���± �i�_�j�_�o�•�^�g�b�c���� �l�_�f�g�m�\�Z�l�h-�k�•�j�b�c���� �i�m�o�d�b�c���� �d�j�m�i�g�h-

�]�j�m�^�d�m�\�Z�l�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b�����L�h�\�s�b�g�Z������-�������k�f�� 
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�=�h�j�b�a�h�g�l�� �J���± �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�x�q�Z�� �i�h�j�h�^�Z���± �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�b�c����
�f�_�j�]�_�e�•�a�h�\�Z�g�b�c�����e�_�]�d�b�c���k�m�]�e�b�g�h�d���� 

�M�� �\�k�v�h�f�m�� �i�j�h�n�•�e�•�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�m�� �i�h�f�•�l�g�•�� �\�b�p�\�•�l�b�� �k�h�e�_�c���� �h�k�h�[�e�b�\�h��
�i�•�k�e�y���i�•�^�k�b�o�Z�g�g�y���k�l�•�g�d�b���j�h�a�j�•�a�m�� 

�J�b�k���������������K�o�_�f�Z�l�b�q�g�Z���[�m�^�h�\�Z���i�j�h�n�•�e�x���k�h�e�h�g�q�Z�d�m�������������k�h�e�h�g�p�x�������������k�h�e�h�^�• (3) 
 

�G�_�j�•�^�d�h���\���g�b�`�g�•�c���q�Z�k�l�b�g�•�����Z���•�g�h�^�•���m���\�k�v�h�f�m���i�j�h�n�•�e�•���i�j�h�y�\�e�y�x�l�v�k�y��
�h�a�g�Z�d�b�� �]�e�_�c�h�\�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m���� �s�h�� �\�b�j�Z�`�Z�x�l�v�k�y�� �\�� �g�Z�y�\�g�h�k�l�•�� �•�j�`�Z�\�h��
�\�h�o�j�b�k�l�b�o�����\�d�j�Z�i�e�_�g�v���Z�[�h���k�b�a�b�o���i�e�y�f�� 

�D�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�y���c���^�•�Z�]�g�h�k�l�b�d�Z���k�h�e�h�g�q�Z�d�•�\�����K�h�e�h�g�q�Z�d�b���i�h�^�•�e�y�x�l�v��
�g�Z�������l�b�i�b���²  �]�•�^�j�h�f�h�j�n�g�•���c���Z�\�l�h�f�h�j�n�g�• ���l�Z�[�e�������������� 

�=�•�^�j�h�f�h�j�n�g�• �k�h�e�h�g�q�Z�d�b�� �j�h�a�^�•�e�y�x�l�v�� �g�Z�� �i�•�^�l�b�i�b���� �l�b�i�h�\�•��
�]�•�^�j�h�f�h�j�n�g�•���� �e�m�q�g�•���� �[�h�e�h�l�g�•�����k�h�j�b�� ���r�h�j�b������ �i�j�b�f�h�j�k�v�d�•���� �f�_�j�a�e�h�l�g�•����
�\�l�h�j�b�g�g�•���� �k�Z�a�h�\�•�� �c�� �l�Z�d�b�j�b�� �i�m�k�l�_�e�v�g�•���� �<�h�g�b�� �j�h�a�\�b�\�Z�x�l�v�k�y�� �\�� �m�f�h�\�Z�o��
�[�e�b�a�v�d�h�]�h���a�Z�e�y�]�Z�g�g�y���f�•�g�_�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�o���‰�j�m�g�l�h�\�b�o���\�h�^�� 

�:�\�l�h�f�h�j�n�g�•���k�h�e�h�g�q�Z�d�b�� �i�h�^�•�e�y�x�l�v�� �g�Z�� �e�•�l�h�]�_�g�g�•���� �a�Z�e�b�r�d�h�\�•�� �c��
�_�h�e�h�\�h-�]�h�j�[�b�k�l�•���� �<�h�g�b���n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �a�Z�k�h�e�_�g�b�o���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�x�q�b�o��
�i�h�j�h�^�Z�o�� �i�j�b�� �]�e�b�[�h�d�h�f�m�� �a�Z�e�y�]�Z�g�g�•�� �j�•�\�g�y�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �\�h�^���� �F�Z�l�_�j�b�g�k�v-

�d�b�f�b�� �i�h�j�h�^�Z�f�b�� �q�Z�k�l�•�r�_�� �}�� �_�e�x�\�•�c�� �•�� �^�_�e�x�\�•�c�� �l�j�_�l�b�g�g�b�o���� �d�j�_�c�^�h�\�b�o�� �•��
�•�g�r�b�o�� �^�j�_�\�g�•�o�� �\�•�^�d�e�Z�^�•�\���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �f�h�j�k�v�d�•�� �a�Z�k�h�e�_�g�•�� �i�h�j�h�^�b��
�q�_�l�\�_�j�l�b�g�g�h�]�h���i�_�j�•�h�^�m�����g�Z�i�j�b�d�e�Z�^�����©�r�h�d�h�e�Z�^�g�•�ª���]�e�b�g�b���I�j�b�d�Z�k�i�•�x�� 

�=�•�^�j�h�f�h�j�n�g�•�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�b�� �i�h�^�•�e�y�x�l�v�� �g�Z�� �i�•�^�l�b�i�b: �l�b�i�h�\�•���� �e�m�q�g�•����
�[�h�e�h�l�g�•���� �k�h�j�h�\�•���� �i�j�b�f�h�j�k�v�d�•���� �f�_�j�a�e�h�l�g�•���� �\�l�h�j�b�g�g�•���� �l�Z�d�b�j�h�i�h�^�•�[�g�•����
�K�_�j�_�^���Z�\�l�h�f�h�j�n�g�b�o�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�•�\ �\�b�^�•�e�y�x�l�v�� �i�•�^�l�b�i�b���� �l�b�i�h�\�•����
�e�•�l�h�]�_�g�g�•�����a�Z�e�b�r�d�h�\�•�����_�h�e�h�\�h-�]�h�j�[�b�k�l�•�����l�Z�d�b�j�h�i�h�^�•�[�g�•�� 



 146 

�L�Z�[�e�b�p�y�������������D�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�y���k�h�e�h�g�q�Z�d�•�\ 
 

�L�b�i�b �I�•�^�l�b�i�b �J�h�^�b �<�b�^�b 
�K�h�e�h�g�q�Z�d�b��

�]�•�^�j�h�f�h�j�n�g�• 

�L�b�i�h�\�• 

�E�m�q�g�• 

�;�h�e�h�l�g�• 

�K�h�j�h�\�• 

�I�j�b�f�h�j�k�v�d�• 

�F�_�j�a�e�h�l�g�• 

�<�l�h�j�b�g�g�• 

�H�l�Z�d�b�j�_�g�• 

�A�Z���l�b�i�h�f��
�a�Z�k�h�e�_�g�g�y 

�Z�����a�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f��
�j�h�a�i�h�^�•�e�m���k�h�e�_�c�� 

�i�h�\�_�j�o�g�_�\�•������-�������k�f���� 

�]�e�b�[�h�d�h-�i�j�h�n�•�e�v�g�• 

 ���m���\�k�v�h�f�m���i�j�h�n�•�e�•���� 

�[�����a�Z���f�h�j�n�h�e�h�]�•�}�x��
�i�h�\�_�j�o�g�•�� 

�d�•�j�d�h�\�•�����1�D�&�O������ 

�i�m�o�d�•�����1�D2SO4),  

�f�h�d�j�•�����K�Z�K�O2),  

�q�h�j�g�•�����1�D2CO3) 

 

�K�h�e�h�g�q�Z�d�b��
�Z�\�l�h�f�h�j�n�g�• 

�L�b�i�h�\�• 

�E�•�l�h�]�_�g�g�y 

�A�Z�e�b�r�d�h�\�• 

�?�h�e�h�\�h-�i�Z�]�h�j�[�d�h�\�• 

�H�l�Z�d�b�j�_�g�• 
 

�L�b�i�h�\�• �]�•�^�j�h�f�h�j�n�g�•�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�b �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �i�j�b�� �[�e�b�a�v�d�h�f�m��
�a�Z�e�y�]�Z�g�g�•�� �k�b�e�v�g�h�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�o �‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �\�h�^���� �I�j�h�n�•�e�v�� �€�o�� �k�e�Z�[�d�h��
�^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�h�\�Z�g�b�c�� �g�Z�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b���� �A�Z�� �^�Z�g�b�f�b�� �o�•�f�•�q�g�b�o�� �Z�g�Z�e�•�a�•�\��
�\�b�f�Z�e�v�h�\�m�x�l�v�� �k�h�e�v�h�\�b�c�� �i�j�h�n�•�e�v�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�m���� �\�e�•�\�h�� �\�•�^�� �g�m�e�v�h�\�h�€�� �e�•�g�•�€��
�i�h�d�Z�a�m�x�l�v�� �m�f�•�k�l�� �d�Z�l�•�h�g�•�\���� �Z�� �\�i�j�Z�\�h���± �Z�g�•�h�g�•�\���� �<�h�^�h�j�h�a�q�b�g�g�•�� �k�h�e�•��
�f�•�k�l�y�l�v�k�y�� �m�� �\�_�e�b�d�•�c�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �m�� �\�k�v�h�f�m�� �i�j�h�n�•�e�•�� �a�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�x��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�}�x���m���\�_�j�o�g�•�c���q�Z�k�l�b�g�•�����j�b�k���������������� 

�J�b�k���������������K�h�e�v�h�\�b�c���i�j�h�n�•�e�v���l�b�i�h�\�h�]�h���k�h�e�h�g�q�Z�d�m�����f�]-�_�d�\���g�Z�����������]���‰�j�m�g�l�m 
 

�E�m�q�g�•�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�b �l�Z�d�h�`�� �j�h�a�\�b�\�Z�x�l�v�k�y�� �i�j�b�� �[�e�b�a�v�d�h�f�m�� �a�Z�e�y�]�Z�g�g�•��
�‰�j�m�g�l�h�\�b�o���\�h�^�����Z�e�_���[�•�e�v�r���k�e�Z�[�d�h���f�•�g�_�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�o�����I�j�h�n�•�e�v���€�o���i�•�^�j�h�a-

�^�•�e�y�}�l�v�k�y���g�Z���]�_�g�_�l�b�q�g�•���]�h�j�b�a�h�g�l�b�����K�_�j�_�^���e�m�q�g�b�o �k�h�e�h�g�q�Z�d�•�\���h�k�h�[�e�b�\�h��
�\�b�^�•�e�y�x�l�v �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�h-�d�Z�e�v�p�•�}�\�•���� �d�h�l�j�•�� �g�Z�� �\�•�^�f�•�g�m�� �\�•�^�� �•�g�r�b�o��
�k�h�e�h�g�q�Z�d�•�\�� �f�•�k�l�y�l�v�� �f�_�g�r�_�� �\�h�^�h�j�h�a�q�b�g�g�b�o�� �k�h�e�_�c���� �[�•�e�v�r���d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�•�� �c��
�]�m�f�m�k�g�•���� �G�Z�� �l�Z�d�b�o�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�Z�o�� �^�h�[�j�_�� �\�b�j�h�k�l�Z�}�� �e�m�q�g�Z���j�h�k�e�b�g�g�•�k�l�v����
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�K�_�j�_�^�� �e�m�q�g�b�o�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�•�\�� �q�Z�k�l�h �a�m�k�l�j�•�q�Z�x�l�v�k�y�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�b�� �•�a�� �k�h�^�h�\�b�f��
�a�Z�k�h�e�_�g�g�y�f���� �K�h�^�Z�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �k�b�e�v�g�h�� �]�g�•�l�b�l�v�� �j�h�a�\�b�l�h�d�� �j�h�k�e�b�g�g�h�k�l�•���� �•��
�\�j�h�`�Z�€���g�Z���l�Z�d�b�o���‰�j�m�g�l�Z�o���^�m�`�_���g�b�a�v�d�•�� 

�K�h�j�h�\�•�� ���r�h�j�h�\�•���� �k�h�e�h�g�q�Z�d�b �j�h�a�\�b�\�Z�x�l�v�k�y�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•��
�\�b�i�Z�j�h�\�m�\�Z�g�g�y�� �i�h�\�_�j�o�g�_�\�h�€�� �\�h�^�b�� �f�•�e�d�h�\�h�^�g�b�o�� �k�h�e�h�g�b�o�� �h�a�_�j�� �•�� �j�m�k�_�e��
�^�j�_�\�g�•�o�� �j�•�d���� �F�•�k�p�y�f�b�� �^�g�b�s�Z�� �\�b�k�h�o�e�b�o�� �h�a�_�j�� �i�h�d�j�b�l�•�� �r�Z�j�h�f�� �k�h�e�_�c�� �m��
�^�_�d�•�e�v�d�Z�� �k�Z�g�l�b�f�_�l�j�•�\���� �L�Z�d�•�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�b�� �i�h�a�[�Z�\�e�_�g�•�� �j�h�k�e�b�g�g�h�k�l�•����
�=�j�y�a�v�h�\�h-�\�m�e�d�Z�g�•�q�g�•�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�b�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �•�a�� �k�h�e�v�h�\�b�o�� �]�j�y�a�_�c���� �s�h��
�\�b�e�b�e�b�k�y���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�x���i�j�b���\�b�\�_�j�`�_�g�g�•���\�m�e�d�Z�g�•�\�� 

�I�j�b�f�h�j�k�v�d�•���k�h�e�h�g�q�Z�d�b �²  �g�Z�c�[�•�e�v�r���f�h�e�h�^�•���m�l�\�h�j�_�g�g�y���f�h�j�k�v�d�b�o��
�\�•�^�d�e�Z�^�•�\���� �F�Z�x�l�v�� �\�h�e�h�]�m�� �i�m�o�d�m�� �k�h�e�v�h�\�m�� �k�d�h�j�b�g�d�m���� �i�•�^�� �y�d�h�x��
�j�h�a�l�Z�r�h�\�m�}�l�v�k�y���i�•�s�Z�g�b�c���Z�[�h���k�m�i�•�s�Z�g�b�c���r�Z�j���•�a���\�_�e�b�q�_�a�g�h�x���d�•�e�v�d�•�k�l�x��
�q�_�j�_�i�Z�r�h�d�����I�j�h�n�•�e�v���k�b�e�v�g�h���a�Z�k�h�e�_�g�b�c���o�e�h�j�b�^�Z�f�b�����G�Z���]�e�b�[�b�g�• 1�² �����f��
�\�b�y�\�e�y�}�l�v�k�y���]�•�j�d�h-�k�h�e�h�g�Z���\�h�^�Z�� 

�<�l�h�j�b�g�g�•�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�b �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�]�h��
�a�j�h�r�_�g�g�y���� �s�h�� �\�b�d�e�b�d�Z�}�� �i�•�^�c�h�f�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �\�h�^�� �•���� �y�d�� �g�Z�k�e�•�^�h�d����
�g�Z�]�j�h�f�Z�^�`�_�g�g�y�� �e�_�]�d�h�j�h�a�q�b�g�g�b�o�� �k�h�e�_�c�� �m�� �i�h�\�_�j�o�g�_�\�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o��
�‰�j�m�g�l�•�\���� �<�l�h�j�b�g�g�_�� �a�Z�k�h�e�_�g�g�y�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�� �j�h�a�\�b�\�Z�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �]�e�b�[�b�g�•��
�a�Z�e�y�]�Z�g�g�y�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �\�h�^�� �������² ���� �f���� �i�j�b�� �]�e�b�[�b�g�•��
�€�o�g�v�h�]�h�� �a�Z�e�y�]�Z�g�g�y�� ���² ���� �f�� �a�Z�k�h�e�_�g�g�y�� �f�h�`�_�� �f�Z�l�b�� �f�•�k�p�_���� �Z�� �i�j�b�� �]�e�b�[�b�g�•��
�[�•�e�v�r�������f���\�h�g�h���g�_���\�b�g�b�d�Z�}�� 

�F�_�j�a�e�h�l�g�•�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�b �f�Z�x�l�v�� �g�Z�� �g�_�\�_�e�b�d�•�c�� �]�e�b�[�b�g�•�� �f�_�j�a�e�h�l�g�b�c��
�]�h�j�b�a�h�g�l���� �y�d�b�c�� �k�e�m�]�m�}���\�h�^�h�m�i�h�j�h�f���� �M�� �l�Z�d�b�o�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�Z�o�� �k�b�e�v�g�h��
�a�Z�k�h�e�_�g�•�� �\�_�j�o�g�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b���� �Z�[�h�� �\�_�k�v�� �i�j�h�n�•�e�v���� �K�d�e�Z�^�� �k�h�e�_�c�� �j�•�a�g�b�c����
�Q�Z�k�l�•�r�_�� �a�m�k�l�j�•�q�Z�x�l�v�k�y�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�b�� �o�e�h�j�b�^�g�h-�k�m�e�v�n�Z�l�g�•���� �k�m�e�v�n�Z�l�g�h-

�o�e�h�j�b�^�g�•�� 

�;�h�e�h�l�g�•���k�h�e�h�g�q�Z�d�b �j�h�a�\�b�\�Z�x�l�v�k�y���i�j�b���^�m�`�_���[�e�b�a�v�d�h�f�m���a�Z�e�y�]�Z�g�g�•��
�f�•�g�_�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �\�h�^���� �M�� �\�k�v�h�f�m�� �i�j�h�n�•�e�•�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y��
�]�e�_�}�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �•�� �k�b�e�v�g�_�� �a�Z�k�h�e�_�g�g�y���� �Z�� �•�g�h�^�•�� �c�� �\�b�l�h�j�n�h�\�m�\�Z�g�g�y��
�\�_�j�o�g�v�h�]�h���]�h�j�b�a�h�g�l�m�� 

�H�l�Z�d�b�j�_�g�•�� ���i�m�k�l�_�e�v�g�•���� �k�h�e�h�g�q�Z�d�b �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�v�k�y��
�k�\�h�}�j�•�^�g�h�x�� �l�j�•�s�b�g�m�\�Z�l�h�x�� �i�h�\�_�j�o�g�_�x���� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �y�d�h�€�� �a�\�
�y�a�Z�g�h�� �a��
�h�k�h�[�e�b�\�b�f�b���]�•�^�j�h�l�_�j�f�•�q�g�b�f�b �m�f�h�\�Z�f�b���i�m�k�l�_�e�v�g�h�€���a�h�g�b�� 

�A�Z�e�b�r�d�h�\�•���� �Z�[�h�� �j�_�e�•�d�l�h�\�•���� �k�h�e�h�g�q�Z�d�b �j�h�a�\�b�\�Z�x�l�v�k�y�� �g�Z��
�\�•�^�d�e�Z�^�Z�o���� �a�Z�k�h�e�_�g�g�y�� �y�d�b�o�� �a�\�
�y�a�Z�g�h�� �a�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�x�� �]�•�^�j�h�f�h�j�n�g�h�x��
�k�l�Z�^�•�}�x�� 

�?�h�e�h�\�h-�]�h�j�[�b�k�l�•�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�b �\�b�g�b�d�Z�x�l�v�� �m�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �i�_�j�_�g�h�k�m��
�k�h�e�_�c�� �\�•�l�j�h�f�� �•�� �y�\�e�y�x�l�v�� �k�h�[�h�x�� �g�Z�\�•�y�g�•�� �i�•�^�d�m�s�h�\�•�� �]�h�j�[�b�� �k�b�e�v�g�h��
�a�Z�k�h�e�_�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� 
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�K�h�e�h�g�q�Z�d�b�� �j�h�a�^�•�e�y�x�l�v�� �g�Z�� �j�h�^�b �a�Z�� �k�d�e�Z�^�h�f�� �k�h�e�_�c���� �y�d�•��
�\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�� �a�Z�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f�� �Z�g�•�h�g�•�\�� �•�� �d�Z�l�•�h�g�•�\�� �m�� �\�h�^�g�•�c�� �\�b�l�y�`�p�•����
�K�_�j�_�^���g�b�o���j�h�a�j�•�a�g�y�x�l�v���d�•�j�d�h�\�•�����i�m�o�d�•�����f�h�d�j�•���c �q�h�j�g�•�� 

�M���d�•�j�d�h�\�b�o���k�h�e�h�g�q�Z�d�Z�o �•�a���i�_�j�_�\�Z�]�h�x���o�e�h�j�b�^�m���g�Z�l�j�•�x���g�Z �i�h�\�_�j�o�g�•��
�‰�j�m�g�l�m�� �m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�� �k�b�e�v�g�h���i�j�h�k�h�q�_�g�Z�� �k�h�e�y�f�b �d�•�j�d�Z���� �I�j�b�� �\�_�e�b�d�h�f�m��
�m�f�•�k�l�•�� �o�e�h�j�b�^�m�� �d�Z�e�v�p�•�x�� �c�� �f�Z�]�g�•�x���� �s�h�� �\�h�e�h�^�•�}�� �\�b�k�h�d�h�x��
�]�•�]�j�h�k�d�h�i�•�q�g�•�k�l�x���� �j�h�a�\�b�\�Z�x�l�v�k�y���f�h�d�j�•�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�b���� �Y�d�s�h�� �\�� �k�d�e�Z�^�•��
�k�h�e�_�c�� �^�h�f�•�g�m�}�� �k�m�e�v�n�Z�l�� �g�Z�l�j�•�x���� �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y���i�m�o�d�•�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�b. �Q�h�j�g�•��
�k�h�e�h�g�q�Z�d�b �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �i�j�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�•�c�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �k�h�^�b���� �^�_��
�a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y�� �j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �c�� �i�j�h�n�•�e�v�� �a�^�h�[�m�\�Z�}��
�l�_�f�g�_�����q�h�j�g�_�����a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y���� 

�A�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �k�h�e�_�c�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�b�� �i�•�^�j�h�a�^�•�e�y�x�l�v�� �g�Z��
�\�b�^�b���� �i�h�\�_�j�o�g�_�\�•�� ���k�h�e�•�� �\�� �r�Z�j�•�� ��-������ �k�f���� �•�� �]�e�b�[�h�d�h�� �i�j�h�n�•�e�v�g�•�� ���k�h�e�•�� �i�h��
�\�k�v�h�f�m���i�j�h�n�•�e�x���^�h���‰�j�m�g�l�h�\�b�o���\�h�^���� 

 

7.9.  �M�l�\�h�j�_�g�g�y���k�h�e�h�g�p�•�\ 
 

�K�h�e�h�g�p�•���± �]�j�m�i�Z�� �a�Z�k�h�e�_�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\���� �s�h�� �m�l�\�h�j�b�e�b�k�y�� �•�a��
�k�h�e�h�g�q�Z�d�•�\�� �•�� �f�•�k�l�y�l�v�� �m�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�f�m�� �\�[�b�j�g�h�f�m�� �d�h�f�i�e�_�d�k�•�� �\�_�e�b�d�m��
�d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �m�\�•�[�j�Z�g�h�]�h�� �g�Z�l�j�•�x ���[�•�e�v�r�_�� ������ �����Z�[�h���0�J�� �[�•�e�v�r�_�� ������ ���� �\�•�^��
�}�f�g�h�k�l�•�� �\�[�b�j�Z�g�g�y�� �\�� �•�e�x�\�•�Z�e�v�g�h�f�m�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•��. �M�� �k�h�e�h�g�p�y�o��
�e�_�]�d�h�j�h�a�q�b�g�g�•���k�h�e�•���\�b�f�b�l�•���a���\�_�j�o�g�•�o���]�h�j�b�a�h�g�l�•�\���m���]�e�b�[�r�•�����j�b�k������.5). 

�D�Z�l�•�h�g�b�������������������������:�g�•�h�g�b�� 
�f�]-�_�d�\�����������]���‰�j�m�g�l�m 

�J�b�k��������5�����J�h�a�i�h�^�•�e���•���k�d�e�Z�^���\�h�^�h�j�h�a�q�b�g�g�b�o���k�h�e�_�c���m���i�j�h�n�•�e�•���k�h�e�h�g�p�x 
 �k�m�o�h-�k�l�_�i�h�\�h�€���a�h�g�b 
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�A�]�•�^�g�h�� �l�_�h�j�•�€�� �D���D���� �=�_�^�j�h�c�p�Z�� �k�h�e�h�g�p�•�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �i�j�b��
�j�h�a�k�h�e�_�g�g�•�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�•�\���� �a�Z�k�h�e�_�g�b�o�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�b�f�b�� �k�h�e�y�f�b�� �g�Z�l�j�•�x����
�J�h�a�k�h�e�_�g�g�y���± �i�j�h�p�_�k�� �\�b�f�b�\�Z�g�g�y�� �k�h�e�_�c�� �•�a�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�m���� �y�d�b�c�� �f�h�`�_��
�\�•�^�[�m�l�b�k�y�� �i�j�b�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�•�� �\�h�e�h�]�h�k�l�•�� �d�e�•�f�Z�l�m���� �a�g�b�`�_�g�g�•�� �j�•�\�g�y��
�‰�j�m�g�l�h�\�h�€�� �\�h�^�b�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �i�h�]�e�b�[�e�_�g�g�y�� �[�Z�a�b�k�m�� �_�j�h�a�•�€�� �g�Z�� �i�_�\�g�•�c��
�l�_�j�b�l�h�j�•�€���� �Z�e�_�� �g�Z�c�q�Z�k�l�•�r�_���± �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �i�h�[�m�^�h�\�b�� �^�j�_�g�Z�`�m�� �c��
�•�g�l�_�g�k�b�\�g�b�o�� �i�h�e�b�\�•�\�� �I�•�^�� �k�h�e�h�g�p�_�\�b�f�� �i�j�h�p�_�k�h�f�� �j�h�a�m�f�•�x�l�v��
�i�j�h�g�b�d�g�_�g�g�y���\���‰�j�m�g�l�h�\�b�c���\�[�b�j�g�b�c���d�h�f�i�e�_�d�k���•�h�g�m���g�Z�l�j�•�x�����s�h���\�_�^�_��
�^�h�� �j�•�a�d�h�]�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�k�l�•�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �c�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�h�€��
�q�Z�k�l�b�g�b���� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �d�h�e�h�€�^�•�\�� �^�h�� �\�h�^�b�� �c�� �\�b�g�b�d�g�_�g�g�y��
�e�m�`�g�h�€���j�_�Z�d�p�•�€���k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�� 

�I�j�b�� �i�h�g�b�`�_�g�g�•�� �j�•�\�g�y�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�€�� �\�h�^�b�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �l�b�i�� �\�h�^�g�h�]�h��
�j�_�`�b�f�m���a���\�b�i�•�l�g�h�]�h���g�Z���g�_���i�j�h�f�b�\�g�b�c�����I�j�b���p�v�h�f�m���i�j�h�p�_�k���j�h�a�k�h�e�_�g�g�y��
�i�j�h�o�h�^�b�l�v���^�_�d�•�e�v�d�Z���k�l�Z�^�•�c�����I�_�j�r�Z���± �a�Z�k�h�e�_�g�g�y���‰�j�m�g�l�•�\���k�h�e�y�f�b���1�D�����s�h��
�\�_�^�_�� �^�h�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�m���� �G�Z�� �^�j�m�]�•�c�� �k�l�Z�^�•�€�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y��
�h�k�h�e�h�g�p�x�\�Z�g�g�y���± �g�Z�k�b�q�_�g�g�y���‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h���\�[�b�j�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�m���g�Z�l�j�•�}�f��
�•���\�b�l�•�k�g�_�g�g�y���a���g�v�h�]�h���•�g�r�b�o���d�Z�l�•�h�g�•�\���a�Z���k�o�_�f�h�x�� 

�>�=�<�D�@�K�Z2+
 + Na2CO3 �<���>�=�<�D�@���1�Z+

 + CaCO3. (27.2) 

�H�[�f�•�g�g�b�c�� �g�Z�l�j�•�c�� �j�•�a�d�h�� �a�f�•�g�x�}�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �‰�j�m�g�l�m���� �j�m�c�g�m�}�l�v�k�y��
�Z�]�j�_�]�Z�l�g�b�c�� �k�d�e�Z�^���� �i�j�b�� �a�\�h�e�h�`�_�g�g�•���‰�j�m�g�l �k�b�e�v�g�h�� �g�Z�[�m�o�Z�}���� �m�� �k�m�o�h�f�m��
�k�l�Z�g�•���± �k�l�Z�}���l�\�_�j�^�b�f���•���s�•�e�v�g�b�f�� 

�L�j�_�l�y�� �k�l�Z�^�•�y���± �j�h�a�k�h�e�_�g�g�y�� �k�h�e�h�g�q�Z�d�m���� �Z���� �\�b�f�b�\�Z�g�g�y�� �k�h�e�_�c�� �a��
�\�_�j�o�g�v�h�]�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m���� �[���� �i�_�i�l�b�a�Z�p�•�y�� �d�h�e�h�€�^�•�\���� �y�d�•�� �\�b�f�b�\�Z�x�l�v�k�y�� �\�g�b�a����
�m�l�\�h�j�x�x�q�b���g�Z�^�k�h�e�h�g�p�_�\�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l�����\�����d�h�Z�]�m�e�y�p�•�y���\�b�f�b�l�b�o���d�h�e�h�€�^�•�\��
�g�Z�� �i�_�\�g�•�c�� �]�e�b�[�b�g�•���� �L�m�l�� �m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�� �k�h�e�h�g�p�_�\�b�c�� ���•�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c����
�]�h�j�b�a�h�g�l�����]�����m�l�\�h�j�_�g�g�y���k�h�^�b�����\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���e�m�`�g�h�€���j�_�Z�d�p�•�€���k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�� 

�>�=�<�D�@�1�Z+
 + H2CO3 �<���>�=�<�D�@�1�Z+

 , H + NaHCO3 (27.3) 

[�=�<�D�@�1�Z+
  + Ca(HCO3)2 �<�>�=�<�D�@�&�Z2+

 + NaHCO3. (27.4) 

�M�l�\�h�j�_�g�Z�� �k�h�^�Z�� �i�•�^�\�b�s�m�}�� �j�G�� �^�h�� ����-�������� �I�•�^�� �\�i�e�b�\�h�f�� �k�b�e�v�g�h��
�e�m�`�g�h�€�� �j�_�Z�d�p�•�€�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �d�h�e�h�€�^�•�\�� �‰�j�m�g�l�m�� �j�h�a�i�Z�^�Z�}�l�v�k�y���� �€�o��
�i�j�h�^�m�d�l�b�� �l�Z�d�h�`�� �\�b�f�b�\�Z�x�l�v�k�y�� �\�g�b�a���� �K�h�e�h�g�p�•�� �[�•�e�v�r�_�� �l�y�`�•�x�l�v���²  �^�h��
�i�•�\�^�_�g�g�h-�k�l�_�i�h�\�b�o���•���g�Z�i�•�\�i�m�k�l�_�e�v�g�b�o���e�Z�g�^�r�Z�n�l�•�\���� 

�K�h�e�h�g�p�•�� �f�Z�x�l�v�� �g�Z�k�l�m�i�g�m�� �d�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�x ���l�Z�[�e���� ������������ �L�b�i�b��
�k�h�e�h�g�p�•�\�� �\�b�^�•�e�y�x�l�v�k�y�� �a�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f�� �\�h�^�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�m���� �i�•�^�l�b�i�b���± �a�Z��
�j�h�a�l�Z�r�m�\�Z�g�g�y�f���\���l�•�c���Z�[�h���•�g�r�•�c���‰�j�m�g�l�h�\�h-�[�•�h�d�e�•�f�Z�l�b�q�g�•�c���a�h�g�•�� 

�K�h�e�h�g�p�•���Z�\�l�h�f�h�j�n�g�• �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y���\���m�f�h�\�Z�o���]�e�b�[�h�d�h�]�h���a�Z�e�y�]�Z�g�g�y��
�j�•�\�g�y���‰�j�m�g�l�h�\�b�o���\�h�^�����!�������f�����g�Z���a�Z�k�h�e�_�g�b�o���i�h�j�h�^�Z�o�����q�Z�k�l�•�r�_���\���k�l�_�i�m�� 

�K�h�e�h�g�p�•�� �g�Z�i�•�\�]�•�^�j�h�f�h�j�n�g�• ���e�m�q�g�h-�k�l�_�i�h�\�•���� �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �g�Z��
�i�_�j�r�•�c�� �l�Z�� �^�j�m�]�•�c�� �g�Z�^�a�Z�i�e�Z�\�g�•�c�� �l�_�j�Z�k�Z�o���� �m�� �i�h�g�b�`�_�g�g�y�� �j�_�e�v�}�n�m���� �i�j�b��
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�j�•�\�g�•���a�Z�e�y�]�Z�g�g�y���‰�j�m�g�l�h�\�b�o���\�h�^����-�����f�� 
 

�L�Z�[�e�b�p�y�������������D�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�y���k�h�e�h�g�p�•�\ 
�L�b�i�b �I�•�^�l�b�i�b �J�h�^�b �<�b�^�b 
�:�\�l�h-

�f�h�j�n�g�• 

�Q�h�j�g�h�a�_�f�g�• 

�D�Z�r�l�Z�g�h�\�• 

�;�m�j�• 

�g�Z�i�•�\�i�m�k�l�_�e�v
�g�• 

�Z�����a�Z���l�b�i�h�f���a�Z�k�h�e�_�g�g�y�� 

�[�����a�Z���]�e�b�[�b�g�h�x���a�Z�k�h�e�_�g�g�y�����k�f����
�k�h�e�h�g�q�Z�d�h�\�•������-30);  

�\�b�k�h�d�h���k�h�e�h�g�q�Z�d�m�\�Z�l�•��������-50);  

�k�h�e�h�g�q�Z�d�m�\�Z�l�•��������-100); 

�]�e�b�[�h�d�h�k�h�e�h�g�q�Z�d�m�\�Z�l�•����������-150);  

�g�_�k�h�e�h�g�q�Z�d�m�\�Z�l�•����������-200); 

 �\�����a�Z���k�l�m�i�_�g�_�f���a�Z�k�h�e�_�g�g�y�����k�h�e�h�g�p�•-

�k�h�e�h�g�q�Z�d�b�����k�b�e�v�g�h���a�Z�k�h�e�_�g�•����
�k�_�j�_�^�g�v�h���a�Z�k�h�e�_�g�•�����k�e�Z�[�h���a�Z�k�h�e�_�g�•����

�g�_�a�Z�k�h�e�_�g�•�� 

�]�����a�Z���]�e�b�[�b�g�h�x���a�Z�e�y�]�Z�g�g�y���K�Z�K�H3 �l�Z��
�]�•�i�k�m���� 

�\�b�k�h�d�h���d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�•�����\�b�s�_���������k�f������
�]�e�b�[�h�d�h���d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�•�����g�b�`�q�_���������k�f������

�\�b�k�h�d�h���]�•�i�k�h�\�•�����\�b�s�_���������k�f�������]�e�b�[�h�d�h��
�]�•�i�k�h�\�•�����g�b�`�q�_���������k�f�� 

�Z�����a�Z���l�h�\�s�b�g�h�x���G�?����
�d�•�j�d�h�\�•�������������k�f������ 

�f�•�e�d�•������-10),  

�k�_�j�_�^�g�•��������-18), 

�]�e�b�[�h�d�•�����!���������k�f������ 

�[�����a�Z���m�f�•�k�l�h�f��
�m�\�•�[�j�Z�g�h�]�h���1�D�����\���6�O����

�����\�•�^���/�<�� 

 �a�Z�e�b�r�d�h�\�•������������������ 

�f�Z�e�h�g�Z�l�j�•�}�\�•��������-25), 

�k�_�j�_�^�g�v�h�g�Z�l�j�•�}�\�•��������-

�����������[�Z�]�Z�l�h�g�Z�l�j�•�}�\�•��
(>40); 

�\�����a�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�h�x���6�O�� 

�k�l�h�\�i�q�Z�k�l�•�� 

�]�h�j�•�o�m�\�Z�l�•�� 

�i�j�b�a�f�Z�l�b�q�g�•���� 

�[�j�b�e�m�\�Z�l�• 

�G�Z�i�•�\�]�•�^- 

�j�h�f�h�j�n�g
�• 

�E�m�q�g�h-

�q�h�j�g�h�a�_�f�g�• 

�E�m�q�g�h-

�d�Z�r�l�Z�g�h�\�• 

�E�m�q�g�h-

�f�_�j�a�e�h�l�g�• 

�=�•�^�j�h-

�f�h�j�n�g�• 

�Q�h�j�g�h�a�_�f�g�h-

�e�m�q�g�• 

�D�Z�r�l�Z�g�h�\�h-

�e�m�q�g�• 

�F�_�j�a�e�h�l�g�h-

�e�m�q�g�• 

�E�m�q�g�h- 

�[�h�e�h�l�g�• 
 

�K�h�e�h�g�p�•�� �]�•�^�j�h�f�h�j�n�g�• �j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�•�� �\�� �a�Z�i�e�Z�\�Z�o�� �j�•�q�h�d���� �\��
�i�j�b�h�a�_�j�g�b�o���� �f�•�`�[�Z�e�d�h�\�b�o�� �a�g�b�`�_�g�g�y�o�� �i�j�b�� �]�e�b�[�b�g�•�� �a�Z�e�y�]�Z�g�g�y�� �j�•�\�g�y��
�‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �\�h�^�� �f�_�g�r�_�� ���� �f�� �K�h�e�h�g�p�•�� �d�Z�r�l�Z�g�h�\�h�€�� �a�h�g�b�� �f�Z�x�l�v�� �f�_�g�r�m��
�l�h�\�s�b�g�m���]�h�j�b�a�h�g�l�•�\���•���[�•�e�v�r���k�\�•�l�e�•���\�•�^�l�•�g�d�b���\���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���•�a���k�h�e�h�g�p�y�f�b��
�q�h�j�g�h�a�_�f�g�h�€�� �a�h�g�b���� �K�h�e�h�g�p�x�\�Z�l�•�k�l�v���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �^�e�y�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �k�m�o�h-

�k�l�_�i�h�\�h�€���c���i�m�k�l�_�e�v�g�h�€���a�h�g�� 

�F�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�b�c�� �i�j�h�n�•�e�v�� �k�h�e�h�g�p�•�\ �f�Z�}�� �^�m�`�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�•�� �j�b�k�b���� �m��
�i�_�j�r�m�� �q�_�j�]�m�� �s�•�e�v�g�b�c�� �•�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l���� �;�m�^�h�\�Z�� �p�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\��
�g�Z�k�l�m�i�g�Z�����^�b�\�����j�b�k������������������ 

�=�h�j�b�a�h�g�l���G���²  �k�•�j�h�]�h�� �d�h�e�v�h�j�m���� �i�m�o�d�h�€�� �[�m�^�h�\�b���� �l�h�\�s�b�g�Z�� �c�h�]�h�� �\�•�^��
1�² �����^�h���������k�f�����M���\�_�j�o�g�•�c���q�Z�k�l�b�g�•���•�g�h�^�•���\�b�^�•�e�y�}�l�v�k�y���^�_�j�g�b�g�Z�� 

�=�h�j�b�a�h�g�l���? �²  �g�Z�^�� �k�h�e�h�g�p�_�\�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l���� �<�•�g�� �f�Z�}�� �y�k�g�h-�k�•�j�b�c��
�d�h�e�•�j���� �•�a�� �e�b�k�l�m�\�Z�l�h-�r�Z�j�m�\�Z�l�h�x�� �^�m�`�_�� �g�_�f�•�p�g�h�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�x�� �c��
�l�h�\�s�b�g�h�x�� ���² ������ �k�f���� �Q�Z�k�l�h�� �j�h�a�q�e�_�g�h�\�m�\�Z�g�g�y�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\�� �G���� �•���G�? 
�m�l�j�m�^�g�_�g�_���� �\�� �p�•�e�h�f�m�� �p�_�� �i�m�o�d�b�c�� �[�m�j�m�\�Z�l�h-�k�•�j�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �l�h�\�s�b�g�h�x��
�\�•�^�����² �����^�h�������² �������k�f�� 

�=�h�j�b�a�h�g�l�� �6�O�� ���1�G�����²  �k�h�e�h�g�p�_�\�b�c���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y�� �\�_�e�b�d�h�x��
�s�•�e�v�g�•�k�l�x���� �l�_�f�g�h-�[�m�j�b�f�� �d�h�e�v�h�j�h�f�� �•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�x�� �k�l�h�\�i�q�Z�k�l�h�x��
�k�l�j�m�d�l�m�j�h�x�����<�_�j�o�g�y���]�j�Z�g�b�p�y���g�Z�^�a�\�b�q�Z�c�g�h���j�•�a�d�Z�����s�h���q�•�l�d�h���\�b�^�•�e�y�}�l�v�k�y��
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�i�•�k�e�y�� �\�b�^�Z�e�_�g�g�y�� �i�m�o�d�h�]�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m�� �G���� �G�Z�� �\�_�j�r�b�g�Z�o�� �k�l�h�\�i�q�Z�k�l�b�o��
�h�d�j�_�f�h�k�l�_�c�� �q�Z�k�l�h�� �}�� �i�j�b�k�m�l�g�•�f�� �g�Z�e�•�l�� �i�b�e�m�\�Z�l�b�o�� �q�Z�k�l�h�d�� �m�e�Z�f�d�h�\�b�o��
�f�•�g�_�j�Z�e�•�\���²  �d�j�_�f�g�_�a�_�f�b�k�l�Z���i�j�b�k�b�i�d�Z�����M���g�b�`�g�•�c���q�Z�k�l�b�g�•���k�h�e�h�g�p�_�\�h�]�h��
�]�h�j�b�a�h�g�l�m�� ���J�K�L�N�V���� �}�� �i�•�^�]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �k�d�m�i�q�_�g�g�y�� �g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�v���²  

�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�b�o���•���]�•�i�k�h�\�b�o�� 

�=�h�j�b�a�h�g�l�� �3�V�N���± �f�Z�l�_�j�b�g�k�v�d�Z�� �i�h�j�h�^�Z���� �a�Z�k�h�e�_�g�Z���� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�Z����
�a�Z�]�•�i�k�h�\�Z�g�Z�� 

 
7.10�����M�l�\�h�j�_�g�g�y���k�h�e�h�^�• 

 

�K�h�e�h�^�•���± �]�•�^�j�h�f�h�j�n�g�•�� �Z�[�h�� �g�Z�i�•�\�]�•�^�j�h�f�h�j�n�g�•�� �‰�j�m�g�l�b�� �a�Z�i�Z�^�b�g��
�e�•�k�h�k�l�_�i�h�\�h�€�� �c�� �k�l�_�i�h�\�h�€�� �a�h�g�� �a�� �j�•�a�d�h�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�h�\�Z�g�b�f�� �i�j�h�n�•�e�_�f����
�y�k�d�j�Z�\�h�� �\�b�j�Z�`�_�g�b�f�� �h�k�\�•�l�e�_�g�b�f�� �]�h�j�b�a�h�g�l�h�f�� �?���� �a�� �g�Z�y�\�g�b�f��
�m�\�•�[�j�Z�g�b�f�� �g�Z�l�j�•�}�f�� �l�Z�� �e�m�`�g�h�x�� �j�_�Z�d�p�•�}�x�� �\�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�� �1���� �a��
�d�Z�j�[�h�g�Z�l�Z�f�b�� �c �e�_�]�d�h�j�h�a�q�b�g�g�b�f�b�� �k�h�e�y�f�b�� �m�� �g�b�`�g�•�c�� �q�Z�k�l�b�g�•��
�i�j�h�n�•�e�x���� �M�l�\�h�j�b�e�b�k�y�� �•�a�� �k�h�e�h�g�p�•�\�� �•�� �k�h�e�h�g�p�x�\�Z�l�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �i�•�^��
�\�i�e�b�\�h�f�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h�� �i�j�h�f�b�\�Z�g�g�y�� �€�o�� �\�h�^�h�x�� �c �a�Z�f�•�g�h�x�� �m�� �=�<�D��
�m�\�•�[�j�Z�g�h�]�h���g�Z�l�j�•�x���g�Z���m�\�•�[�j�Z�g�b�c���\�h�^�_�g�v���m���\�_�j�o�g�•�c���j�h�a�k�h�e�_�g�•�c���q�Z�k�l�b�g�•��
�i�j�h�n�•�e�x�����A�h�\�g�•���^�m�`�_���k�o�h�`�•���g�Z���k�•�j�•���e�•�k�h�\�•���‰�j�m�g�l�b�� 

�K�h�e�h�^�•�� �[�•�e�v�r�_�� �l�y�`�•�x�l�v�� �^�h�� �e�•�k�h�k�l�_�i�h�\�b�o�� �•�� �i�•�\�g�•�q�g�h-�k�l�_�i�h�\�b�o��
�e�Z�g�^�r�Z�n�l�•�\���� �Z�e�_�� �j�h�a�f�•�s�m�x�l�v�k�y�� �l�•�e�v�d�b�� �i�e�y�f�Z�f�b���� �K�h�e�h�^�•�� �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y��
�\�� �a�Z�f�d�g�_�g�b�o�� �a�g�b�`�_�g�g�y�o�� �j�_�e�v�}�n�m���� �i�•�^�� �g�_�\�_�e�b�d�b�f�b�� �[�_�j�_�a�h�\�h-

�h�k�b�d�h�\�b�f�b���]�Z�y�f�b�����M���k�\�•�l�•���i�e�h�s�Z���k�h�e�h�^�•�\���k�l�Z�g�h�\�b�l�v���[�•�e�y���������f�e�g�����]�Z�����\��
�M�d�j�Z�€�g�•���± �[�•�e�y�� ������ �l�b�k���� �]�Z���� �G�Z�c�[�•�e�v�r�_�� �€�o�� �\�•�^�f�•�q�_�g�h�� �m�� �/�\�j�Z�a�•�€��- 

�A�Z�o�•�^�g�h�k�b�[�•�j�k�v�d�Z���� �>�g�•�i�j�h�\�k�v�d�Z�� �c�� �I�j�b�q�h�j�g�h�f�h�j�k�v�d�Z�� �g�b�a�h�\�b�g�b����
�i�j�b�^�m�g�Z�c�k�v�d�•�� �g�b�a�h�\�b�g�b�� �M�]�h�j�s�b�g�b���� �K�h�e�h�^�•�� �i�h�r�b�j�_�g�•�� �l�Z�d�h�`�� �m��
�I�•�\�g�•�q�g�•�c�� �•�� �I�•�\�^�_�g�g�•�c�� �:�f�_�j�b�p�•���� �i�j�b�f�h�j�k�v�d�b�o�� �j�Z�c�h�g�Z�o�� �i�•�\�^�_�g�g�h�€��
�:�\�k�l�j�Z�e�•�€�����g�Z���f�h�j�k�v�d�b�o���m�a�[�_�j�_�`�`�y�o���:�n�j�b�d�b�� 

�;�m�^�h�\�Z���i�j�h�n�•�e�x���k�h�e�h�^�•���g�Z�k�l�m�i�g�Z�����^�b�\���j�b�k������������������ 

�=�h�j�b�a�h�g�l���G0 �± �e�•�k�h�\�Z���i�•�^�k�l�b�e�d�Z���Z�[�h���^�_�j�g�b�g�Z�����l�h�\�s�b�g�h�x���^�h�������k�f�� 

�=�h�j�b�a�h�g�l�� �G���²  �]�m�f�m�k�h�\�b�c���� �[�m�j�m�\�Z�l�h�]�h�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y���� �[�Z�]�Z�l�b�c��
�d�h�j�_�g�y�f�b���l�j�Z�\���•���q�Z�k�l�h���l�h�j�n�h�\�Z�g�b�c�����L�h�\�s�b�g�Z�����² �������k�f�� 

�=�h�j�b�a�h�g�l���?gl �²  �[�•�e�m�\�Z�l�h-�[�h�j�h�r�g�b�k�l�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �\�b�f�b�\�Z�g�g�y�� �a��
�g�_�y�k�g�h�x���e�b�k�l�m�\�Z�l�h�x���k�l�j�m�d�l�m�j�h�x�����L�h�\�s�b�g�Z���[�e�b�a�v�d�h�������² �������k�f�����Q�Z�k�l�h��
�f�•�k�l�b�l�v���q�b�k�e�_�g�g�•���a�Z�e�•�a�h-�f�Z�j�]�Z�g�p�_�\�•���d�h�g�d�j�_�p�•�€�� 

�=�h�j�b�a�h�g�l�� �(�1�J�O���²  �]�h�j�b�a�h�g�l�� �\�f�b�\�Z�g�g�y���� �l�_�f�g�h-�[�m�j�h�]�h�� �d�h�e�v�h�j�m����
�^�m�`�_���s�•�e�v�g�b�c�����a�e�b�l�b�c�����k�l�h�\�i�q�Z�k�l�h-�i�j�b�a�f�Z�l�b�q�g�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b�����s�h���\�g�b�a�m��
�a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �[�j�b�e�m�\�Z�l�h�x���� �L�h�\�s�b�g�Z�� �[�e�b�a�v�d�h�� ������ �k�f�� �� �[�•�e�v�r�_���� �M�� �g�b�`�g�•�c��
�q�Z�k�l�b�g�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m�� �a�m�k�l�j�•�q�Z�x�l�v�k�y�� �g�_�y�k�g�h�� �\�b�j�Z�`�_�g�•�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�•��
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�k�l�y�]�g�_�g�g�y�����G�b�`�q�_���a�Z�e�y�]�Z�x�l�v �]�h�j�b�a�h�g�l�b���1�N�����J�O���l�Z���1�V�����J�O�����y�d�•���m�l�\�h�j�x�x�l�v��
�i�h�k�l�m�i�h�\�b�c���i�_�j�_�o�•�^���^�h���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�x�q�h�€���i�h�j�h�^�b�� 

�K�h�e�h�^�•�� �i�h�^�•�e�y�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �i�•�^�l�b�i�b: �e�m�q�g�h-�q�h�j�g�h�a�_�f�g�• �a�� �]�e�b�[�b�g�h�x��
�a�Z�e�y�]�Z�g�g�y���J�=�<�����!�������f�������l�h�\�s�b�g�Z���]�m�f�m�k�h�\�h�]�h���]�h�j�b�a�h�g�l�m������-�������k�f�����e�m�q�g�• 

���k�l�_�i�h�\�•���� �a�� �]�e�b�[�b�g�h�x�� �J�=�<�� ������-���� �f���� �f�_�g�r�h�x�� �l�h�\�s�b�g�h�x�� �]�m�f�m�k�g�h�]�h��
�]�h�j�b�a�h�g�l�m�����[�•�e�v�r�b�f���h�]�e�_�}�g�g�y�f�����e�m�q�g�h-�[�h�e�h�l�g�•�����J�=�<��� ��������-�����f�����k�b�e�v�g�h��
�]�e�_�c�h�\�•�������g�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���}���]�h�j�b�a�h�g�l���l�h�j�n�m�����l�Z�[�e�������������� 

 

�L�Z�[�e�b�p�y�������������D�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�y���k�h�e�h�^�• 
 

�I�•�^�l�b�i�b �J�h�^�b �<�b�^�b 
�E�m�q�g�h-

�q�h�j�g�h�a�_�f�g�•�� 

�E�m�q�g�•�� 

�E�m�q�g�h-�[�h�e�h�l�g�• 

�A�\�b�q�Z�c�g�•�� 

�;�_�a�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�•, 

�G�_�a�Z�k�h�e�_�g�•�� 

�K�h�e�h�g�q�Z�d�m�\�Z�l�•����
�G�_�k�h�e�h�g�p�x�\�Z�l�•����
�K�h�e�h�g�p�x�\�Z�l�• 

�Z���]�e�_�c�h�\�•�����]�e�_�x�\�Z�l�•�� 

�[�����f�Z�e�h�]�m�f�•�k�g�•�����������������]�m�f�m�k�m������
�k�_�j�_�^�g�v�h�]�m�f�m�k�g�•������-6), 

�\�b�k�h�d�h�]�m�f�m�k�g�•�����!�������������� 

�\�����l�h�j�n�¶�y�g�b�k�l�h-�]�e�_�c�h�\�•�����L�������������k�f���� 

�]�����l�h�j�n�¶�y�g�h-�]�e�_�c�h�\�•�����L� ������-�������k�f�� 
 

�M���g�_�]�e�b�[�h�d�b�o���k�l�_�i�h�\�b�o���a�Z�i�Z�^�b�g�Z�o���•���g�Z���^�•�e�y�g�d�Z�o���\�b�k�h�d�h�€���a�Z�i�e�Z�\�b��
�k�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �m�f�h�\�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�h�€�� �a�\�h�e�h�`�_�g�h�k�l�•���� �L�m�l�� �j�h�a�\�b�\�Z�}�l�v�k�y��
�e�m�q�g�h-�k�l�_�i�h�\�Z�� �j�h�k�e�b�g�g�•�k�l�v���� �s�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �[�•�e�v�r�� �a�g�Z�q�g�m�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v��
�j�h�k�e�b�g�g�h�]�h�� �h�i�Z�^�m���� �g�•�`�� �g�Z�� �g�Z�\�d�h�e�b�r�g�•�o�� �i�j�h�k�l�h�j�Z�o���� �I�_�j�•�h�^�b�q�g�_��
�h�[�\�h�^�g�_�g�g�y�� �‰�j�m�g�l�m�� �a�Z�l�j�m�^�g�y�}�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �j�_�r�l�h�d���� �M��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y���e�m�q�g�h-�q�h�j�g�h�a�_�f�g�•���•���e�m�q�g�h-�d�Z�r�l�Z�g�h�\�•�� �‰�j�m�g�l�b����
�s�h���f�Z�x�l�v���f�_�g�r�m���l�h�\�s�b�g�h�x���]�h�j�b�a�h�g�l�m���G���•���k�e�Z�[�d�m���a�Z�k�h�e�_�g�•�k�l�v�� 

�G�Z�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�b�o�� �^�•�e�y�g�d�Z�o�� �a�Z�i�Z�^�b�g�� �k�l�_�i�h�\�h�€�� �c�� �e�•�k�h�k�l�_�i�h�\�h�€�� �a�h�g��
�‰�j�m�g�l�h�\�•�� �\�h�^�b�� �j�h�a�l�Z�r�h�\�m�x�l�v�k�y�� �^�m�`�_�� �[�e�b�a�v�d�h�� �^�h�� �i�h�\�_�j�o�g�•���� �M�� �l�Z�d�b�o��
�m�f�h�\�Z�o�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y���i�_�j�_�]�g�•�c�g�h-�]�e�_�c�h�\�•�����q�Z�k�l�h���l�h�j�n�¶�y�g�b�k�l�h-
�i�_�j�_�]�g�•�c�g�h-�]�e�_�c�h�\�•�����‰�j�m�g�l�b���� �>�e�y�� �i�j�h�n�•�e�x�� �p�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �l�b�i�h�\�b�c��
�^�_�j�g�h�\�h-�i�_�j�_�]�g�•�c�g�b�c���� �k�e�Z�[�d�h�� �l�h�j�n�h�\�Z�g�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l���� �g�b�`�q�_�� �y�d�h�]�h��
�a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���k�b�a�m�\�Z�l�h-�k�•�j�b�c���]�e�_�c�h�\�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l�����s�h���f�•�k�l�b�l�v���m���\�_�j�o�g�•�c��
�q�Z�k�l�b�g�•���q�b�k�e�_�g�g�•���a�Z�e�•�a�b�k�l�•���c �a�Z�e�•�a�h-�f�Z�j�]�Z�g�p�_�\�•���g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� 

 
�D�h�g�l�j�h�e�v�g�•���i�b�l�Z�g�g�y 

�������� �G�Z�a�\�•�l�v�� �i�j�h�p�_�k�b�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �j�_�r�l�h�d�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o���� ������ �G�Z�a�\�•�l�v��
�h�k�g�h�\�g�•�� �d�h�g�p�_�i�p�•�€�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �]�m�f�m�k�m���� ������ �H�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�c�l�_�� �^�_�j�g�h�\�b�c�� �i�j�h�p�_�k��
�‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���� ������ �G�Z�a�\�•�l�v�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�•�� �j�b�k�b�� �[�h�e�h�l�g�h�]�h�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y����
�i�j�h�\�•�^�g�•���i�j�h�p�_�k�b�����������Y�d�•���\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�•���f�•�`���^�_�j�g�h�\�b�f�����[�h�e�h�l�g�b�f���•���i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�f��
�l�b�i�Z�f�b�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�"�������� �Y�d�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�•�� �h�a�g�Z�d�b�� �k�h�e�_�g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y���� �Y�d��
�\�h�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �‰�j�m�g�l�•�\�"�� ������ �H�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�c�l�_�� �m�f�h�\�b�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y��
�k�h�e�h�g�q�Z�d�•�\�����k�h�e�h�g�p�•�\���•���k�h�e�h�^�•��  
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�J�h�a�^�•�e 8  
�F�H�J�N�H�E�H�=�1�Y�����ˆ�J�M�G�L�H�<�H�=�H�����I�J�H�N�1�E�X 

 
�H�k�g�h�\�b�� �\�b�\�q�_�g�g�y�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�€�� �‰�j�m�g�l�•�\���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�•�� �<���<���� �>�h�d�m�q�Z-

�}�\�b�f�� �• �^�_�l�Z�e�v�g�h�� �h�i�b�k�Z�g�•�� �K���:���� �A�Z�o�Z�j�h�\�b�f�� ������������ �S���������M�d�j�Z�€�g�k�v�d�b�c 
�m�q�_�g�b�c�� �:���G���� �K�h�d�h�e�h�\�k�v�d�b�c�� ���������������a�Z�f�•�k�l�v�� �i�j�b�c�g�y�l�h�€�� �\�� �J�h�k�•�€���k�b�k�l�_�f�b��
�i�h�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �k�b�f�\�h�e�•�\�� �]�_�g�_�l�b�q�g�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\�� ���:���� �<���� �K���� �'���� �j�h�a�j�h�[�b�\��
�\�e�Z�k�g�m���� �y�d�Z�� �\�� �M�d�j�Z�€�g�•���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �c �k�v�h�]�h�^�g�•�� �c �f�Z�}�� �[�Z�]�Z�l�h��
�k�i�•�e�v�g�b�o���j�b�k���•�a���k�b�k�l�_�f�h�x�����y�d�Z���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y���\���/�\�j�h�i�•�� 

�F�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�•�� �h�a�g�Z�d�b�� �‰�j�m�g�l�m���± �_�d�h�e�h�]�•�q�g�h-�n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�•��
�a�h�\�g�•�r�g�•�� �h�a�g�Z�d�b���� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �y�d�b�o�� �a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y��
�g�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���‰�j�m�g�l�m���^�h���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�]�h���]�_�g�_�l�b�q�g�h�]�h���l�b�i�m�� 

�>�h�� �]�h�e�h�\�g�b�o�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �h�a�g�Z�d�� �\�•�^�g�h�k�y�l�v���� �[�m�^�h�\�m�� �c�� �d�h�e�•�j��
�‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �i�j�h�n�•�e�x���� �]�e�b�[�b�g�m�� �‰�j�m�g�l�m�� �c�� �h�d�j�_�f�b�o�� �c�h�]�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\����
�]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^���� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �‰�j�m�g�l�m���� �g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �c��
�\�d�e�x�q�_�g�g�y�� �\�h�e�h�]�•�k�l�v���l�Z���s�•�e�v�g�•�k�l�v�� 

 
8.1. �N�Z�a�h�\�b�c���k�d�e�Z�^���‰�j�m�g�l�m 

 
�ˆ�j�m�g�l���± �p�_���k�Z�f�h�[�m�l�g�} �c���p�•�e�•�k�g�_���[�Z�]�Z�l�h�n�Z�a�h�\�_���i�j�b�j�h�^�g�_���m�l�\�h�j�_�g-

�g�y���� �y�d�_�� �y�\�e�y�}�� �k�h�[�h�x�� �k�d�e�Z�^�g�m�� �i�h�k�l�•�c�g�h�� �n�m�g�d�p�•�h�g�m�x�q�m�� �k�b�k�l�_�f�m���� �� �M�k�•��
�n�Z�a�b���‰�j�m�g�l�m���± �l�\�_�j�^�Z���� �j�•�^�b�g�g�Z�����]�Z�a�h�i�h�^�•�[�g�Z���c �n�Z�a�Z���`�b�\�h�€���j�_�q�h�\�b�g�b���± 
�l�•�k�g�h���k�l�b�d�Z�x�l�v�k�y �f�•�`�� �k�h�[�h�x���a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x �[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �j�•�a�g�h�€��
�i�j�b�j�h�^�b���� �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �c�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�•���� �s�h�� �a�e�b�\�Z�x�l�v�k�y�� �\�� �}�^�b�g�m���k�m�d�m-
�g�•�k�l�v�� �^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o�� �y�\�b�s���� �G�Z�� �j�b�k�� ���j�b�k���� ���������� �i�h�d�Z�a�Z�g�•�� �i�j�b�d�e�Z�^�b��
�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���n�Z�a���m���j�•�a�g�b�o���‰�j�m�g�l�Z�o.  

�L�\�_�j�^�Z���n�Z�a�Z���‰�j�m�g�l�m �± �h�k�g�h�\�Z�����y�d�Z���n�h�j�f�m�}�l�v�k�y���\���i�j�h�p�_�k�•���‰�j�m�g�l�h-
�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �a�� �f�Z�l�_�j�b�g�k�v�d�h�€�� �i�h�j�h�^�b�� �c �\�•�^�f�_�j�e�b�o�� �j�_�r�l�h�d�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\����
�L�\�_�j�^�Z���n�Z�a�Z�� �‰�j�m�g�l�m���m���a�g�Z�q�g�•�c�� �f�•�j�•�� �a�[�_�j�•�]�Z�}���k�d�e�Z�^�� �•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �f�Z�l�_-
�j�b�g�k�v�d�h�€�� �i�h�j�h�^�b�� �c�� �m�l�\�h�j�x�}�� �d�Z�j�d�Z�k�� �‰�j�m�g�l�m���� �<�h�g�Z�� �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a��
�i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �•�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�\���� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\���� �q�Z�k�l�d�h�\�h��
�j�h�a�d�e�Z�^�_�g�b�o�� �•�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�b�o�� �m���]�m�f�m�k���� �I�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���� �y�d�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m-
�x�l�v�� �l�\�_�j�^�m�� �n�Z�a�m�� �]�j�Z�g�l�m�� �}�� �]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�g�b�c���� �f�•�g�_�j�Z�e�h�]�•�q�g�b�c�� �l�Z��
�o�•�f�•�q�g�b�c�����k�d�e�Z�^�����[�m�^�h�\�Z���g�Z�r�Z�j�m�\�Z�g�g�y�����k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����i�h�j�b�k�l�•�k�l�v�� 

�J�•�^�b�g�g�Z�� �n�Z�a�Z�� �‰�j�m�g�l�m ���‰�j�m�g�l�h�\�b�c�� �j�h�a�q�b�g�����± �\�h�e�h�]�Z�� �‰�j�m�g�l�m�� �a��
�j�h�a�q�b�g�_�g�b�f�b�����f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�f�b���c���h�j�]�Z�g�•�q�g�b�f�b���k�i�h�e�m�d�Z�f�b�����P�_���^�b�g�Z�f�•�q�g�Z��
�^�m�`�_�� �\�Z�`�e�b�\�Z�� �n�Z�a�Z�� �i�•�^�� �\�i�e�b�\�h�f�� �y�d�h�€�� �a�^�•�c�k�g�x�x�l�v�k�y�� �f�Z�c�`�_�� �\�k�•��
�_�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�•�� �‰�j�m�g�l�h�\�•�� �i�j�h�p�_�k�b���� �=���F���� �<�b�k�h�p�v�d�b�c�� �g�Z�a�\�Z�\�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�c��
�j�h�a�q�b�g���³�d�j�h�\�¶�x���a�_�f�e�•�´�����ˆ�j�m�g�l�h�\�Z���\�h�e�h�]�Z���a�Z�i�h�\�g�x�}���i�h�j�h�\�b�c���i�j�h�k�l�•�j�� 
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�J�b�k�����������������K�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���m���h�[�¶�}�f�g�b�o���\�•�^�k�h�l�d�Z�o���f�•�`���l�\�_�j�^�h�x�����Z���������j�•�^�b�g�g�h�x��
���[�������]�Z�a�h�\�h�x�����\�����l�Z���`�b�\�h�x�����]�����n�Z�a�Z�f�b���\���^�_�j�g�h�\�h�f�m���]�h�j�b�a�h�g�l�•���e�m�q�g�h�]�h���‰�j�m�g�l�m��
�����������\���]�m�f�m�k�h�\�h�f�m���]�h�j�b�a�h�g�l�•���q�h�j�g�h�a�_�f�m�������� �•���k�h�e�h�g�p�_�\�h�f�m���]�h�j�b�a�h�g�l�•���k�h�e�h�g�p�x��

�����������m���k�l�Z�g�•���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�€���i�h�e�v�h�\�h�€���\�h�e�h�]�h�}�f�g�h�k�l�•���:�� 
 �•���m���i�h�\�•�l�j�y�g�h-�k�m�o�h�f�m���k�l�Z�g�•�����;�� 

 

�=�Z�a�h�\�Z���n�Z�a�Z���‰�j�m�g�l�m �± �‰�j�m�g�l�h�\�_���i�h�\�•�l�j�y�����y�d�_���a�Z�i�h�\�g�x�}���\�•�e�v�g�•���\�•�^��
�\�h�e�h�]�b�� �i�h�j�b���� �I�j�h�l�•�d�Z�g�g�y�� �[�•�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �m�� �‰�j�m�g�l�•�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z��
�o�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �i�h�\�•�l�j�y���� �y�d�b�c�� �a�g�Z�q�g�h�� �\�•�^�j�•�a�g�y�}�l�v�k�y�� �\�•�^��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h���� �J�•�^�b�g�g�Z�� �c�� �]�Z�a�h�\�Z�� �n�Z�a�b�� �‰�j�m�g�l�m�� �}�� �Z�g�l�Z�]�h�g�•�k�l�Z�f�b���� �l�h�f�m��
�i�_�j�_�[�m�\�Z�x�l�v�� �m�� �^�b�g�Z�f�•�q�g�•�c�� �j�•�\�g�h�\�Z�a�•���� �Q�b�f�� �\�h�e�h�]�•�r�b�c�� �‰�j�m�g�l���� �l�b�f��
�f�_�g�r�_���\���g�v�h�f�m���i�h�\�•�l�j�y���•���g�Z�\�i�Z�d�b�� 

�@�b�\�Z���n�Z�a�Z���‰�j�m�g�l�m �± �k�m�d�m�i�g�•�k�l�v���h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\�����y�d�•���g�Z�k�_�e�y�x�l�v���‰�j�m�g�l��
�•���[�_�j�m�l�v���[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�x���m�q�Z�k�l�v���m���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�•�����P�_���f�•�d�j�h�h�j�]�Z�g�•�a�f�b��
���[�Z�d�l�_�j�•�€���� �Z�d�l�b�g�h�f�•�p�_�l�b���� �]�j�b�[�b���� �\�h�^�h�j�h�k�l�•������ �i�j�_�^�k�l�Z�\�g�b�d�b�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�€��
�f�•�d�j�h- �•�� �f�_�a�h�n�Z�m�g�b�� ���g�Z�c�i�j�h�k�l�•�r�•���� �d�h�f�Z�o�b���� �q�_�j�\�¶�y�d�b���� �c �g�Z�c�[�•�e�v�r�Z�� �a�Z��
�h�[�¶�}�f�h�f���`�b�\�Z���q�Z�k�l�b�g�Z���‰�j�m�g�l�m���± �d�h�j�_�g�_�\�•���k�b�k�l�_�f�b���j�h�k�e�b�g���� 

�ˆ�j�m�g�l�� �`�b�\�_�� �\�� �^�h�[�h�\�b�o���� �j�•�q�g�b�o���� �[�Z�]�Z�l�h�j�•�q�g�b�o�� �•�� �\�•�d�h�\�b�o�� �]�•�^�j�h�l�_�j-
�f�•�q�g�b�o�� �j�b�l�f�Z�o���� �M�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�k�l�•�� �a�� �g�b�f�b�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v���� �Z��
�q�Z�k�l�h�� �c�� �g�Z�i�j�y�f�h�d�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\���� �H�^�g�•�� �i�j�h�p�_�k�b�� �i�h�k�b�e�x�x�l�v�k�y����
�•�g�r�•���± �i�h�k�e�Z�[�e�x�x�l�v�k�y���� 

�J�_�`�b�f�� �j�•�a�g�b�o�� �n�h�j�f�� �Z�a�h�l�m�� ���m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �c�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �m�f�•�k�l�m��
�g�•�l�j�Z�l�g�h�]�h���� �g�•�l�j�b�l�g�h�]�h���� �Z�f�•�Z�q�g�h�]�h�� �Z�a�h�l�m���� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�b�c�� �a�� �Z�d�l�b�\�•�a�Z�p�•�}�x��
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�Z�[�h�� �a�Z�l�m�o�Z�g�g�y�f�� �^�•�y�e�v�g�h�k�l�•�� �f�•�d�j�h�h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\���� �L�\�Z�j�b�g�g�•�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�b���� �s�h��
�`�b�\�m�l�v�� �m�� �‰�j�m�g�l�•���� �\�i�e�b�\�Z�x�l�v�� �g�Z�� �^�b�g�Z�f�•�d�m�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o��
�i�j�h�p�_�k�•�\���� �\�� �i�_�j�•�h�^�b�� �\�b�k�m�r�m�\�Z�g�g�y�� �Z�[�h�� �i�h�o�h�e�h�^�Z�g�g�y�� �[�Z�]�Z�l�h�� �a�� �g�b�o��
�k�i�m�k�d�Z�x�l�v�k�y�� �\�� �g�b�`�g�• �r�Z�j�b�� �‰�j�m�g�l�m���� �Z�� �\�� �[�•�e�v�r�� �\�h�e�h�]�•�� �c �l�_�i�e�•�� �i�_�j�•�h�^�b��
�a�g�h�\�m�� �i�•�^�g�•�f�Z�x�l�v�k�y�� �^�h�� �i�h�\�_�j�o�g�•���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �\�h�g�b�� �i�_�j�_�f�•�r�m�x�l�v��
�‰�j�m�g�l�h�\�m�� �f�Z�k�m���� �k�l�\�h�j�x�x�l�v�� �i�h�j�b�k�l�•�k�l�v���� �k�d�e�Z�^�g�m�� �k�b�k�l�_�f�m�� �o�h�^�•�\����
�k�m�l�l�}�\�h���a�f�•�g�x�x�l�v���\�h�^�g�b�c�����i�h�\�•�l�j�y�g�b�c���l�Z���l�_�i�e�h�\�b�c���j�_�`�b�f�b���‰�j�m�g�l�m���� 

�H�l�`�_���� �‰�j�m�g�l���± �p�_�� �k�d�e�Z�^�g�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �j�•�a�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\���� �m��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �y�d�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �s�h�� �[�_�j�m�l�v�� �m�q�Z�k�l�v�� �m�� �g�b�o���� �g�_�h�^�g�h�j�Z�a�h�\�h��
�i�_�j�_�o�h�^�y�l�v�� �a�� �h�^�g�•�}�€�� �n�Z�a�b�� �\�� �•�g�r�m���� �•�a�� �`�b�\�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b���± �m�� �j�h�a�q�b�g�� �•�� �\��
�‰�j�m�g�l�h�\�_���i�h�\�•�l�j�y�����a���h�k�l�Z�g�g�v�h�]�h���± �m���l�\�_�j�^�m���c���]�Z�a�h�\�m���n�Z�a�b�����f�h�`�m�l�v���[�m�l�b��
�a�g�h�\�m�� �i�h�]�e�b�g�m�l�•�� �`�b�\�b�f�b�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�Z�f�b���� �[�Z�]�Z�l�h�j�Z�a�h�\�h�� �i�_�j�_�f�•�s�m�\�Z�l�b�k�y��
�\�g�b�a���•���\�\�_�j�o���‰�j�m�g�l�h�\�b�f���i�j�h�n�•�e�_�f���•���l���^�� 

 
8.2. �L�b�i�b���[�m�^�h�\�b���i�j�h�n�•�e�x�� 

 
�G�Z�c�[�•�e�v�r�� �\�Z�`�e�b�\�h�x�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�h�x�� �h�a�g�Z�d�h�x�� �‰�j�m�g�l�m�� �}�� �c�h�]�h��

�[�m�^�h�\�Z���� �l�h�[�l�h�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�Z�� �a�f�•�g�Z�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�€�� �l�h�\�s�•�� �a�\�_�j�o�m�� �\�g�b�a���� �y�d�Z��
�g�Z�]�Z�^�m�}�� �r�Z�j�m�\�Z�l�•�k�l�v���� �P�y�� �r�Z�j�m�\�Z�l�•�k�l�v�� �a�m�f�h�\�e�_�g�Z�� �j�h�a�i�h�^�•�e�h�f�� �‰�j�m�g�l�h-
�\�h�€���l�h�\�s�•���g�Z���]�_�g�_�l�b�q�g�•���]�h�j�b�a�h�g�l�b�����h�^�g�h�j�•�^�g�•���a�Z���h�a�g�Z�d�Z�f�b�����k�d�e�Z�^�h�f���•��
�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b���r�Z�j�b���‰�j�m�g�l�m�������y�d�•���k�d�e�Z�^�Z�x�l�v���‰�j�m�g�l�h�\�b�c���i�j�h�n�•�e�v�� 

�J�b�k���������������K�o�_�f�Z���r�m�j�n�m���^�e�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y �‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h �i�j�h�n�•�e�x 
 

�I�j�h�n�•�e�v�����n�j�Z�g�p���� �S�U�R�I�L�O�H�� �j�h�a�j�•�a�����\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�b�c�� �j�h�a�j�•�a�� �h�k�Z�^�h�\�b�o��
�\�•�^�d�e�Z�^�•�\�� �g�Z�� �[�m�^�v-�y�d�•�c�� �f�•�k�p�_�\�h�k�l�•���� �y�d�•�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�� �‰�j�m�g�l�� �S�h�[��
�^�h�k�e�•�^�b�l�b���i�j�h�n�•�e�v���‰�j�m�g�l�m���g�_�h�[�o�•�^�g�h���\�b�d�h�i�Z�l�b���r�m�j�n���]�e�b�[�b�g�h�x��������-2 
�f���•�a���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�x���k�l�•�g�h�x���g�_���f�_�g�r�_�������f���r�b�j�b�g�h�x�����j�b�k��������������  

�A�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �]�_�g�_�l�b�q�g�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\�� �\�k�•��
�‰�j�m�g�l�h�\�•�� �i�j�h�n�•�e�•�� �i�h�^�•�e�y�x�l�v�� �g�Z�� �^�\�•�� �\�_�e�b�d�•�� �]�j�m�i�b�����i�j�h�k�l�•�� �l�Z�� �k�d�e�Z�^�g�• 
���j�b�k���� ������������ �<�� �f�_�`�Z�o�� �d�h�`�g�h�€�� �]�j�m�i�b�� �\�b�^�•�e�y�x�l�v�� �d�•�e�v�d�Z�� �l�b�i�•�\�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o��
�i�j�h�n�•�e�•�\���� �>�h�� �i�j�h�k�l�b�o�� �l�b�i�•�\�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �i�j�h�n�•�e�•�\�� �\�•�^�g�h�k�y�l�v�� �[�m�^�h�\�m��
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�Z�\�l�h�f�h�j�n�g�h�]�h�� �‰�j�m�g�l�m���� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �y�d�b�o�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �\�� �m�f�h�\�Z�o��
�^�h�[�j�_���^�j�_�g�h�\�Z�g�b�o���\�h�^�h�^�•�e�•�\�����j�b�k����8.3. 1-5).  

�J�b�k���������������L�b�i�b���[�m�^�h�\�b���‰�j�m�g�l�h�\�b�o���i�j�h�n�•�e�•�\�����a�Z���;���=�����J�h�a�Z�g�h�\�b�f�������������� 
1 �± �i�j�b�f�•�l�b�\�g�b�c���������± �g�_�i�h�\�g�h���j�h�a�\�b�g�_�g�b�c���������± �g�h�j�f�Z�e�v�g�b�c���������± �k�e�Z�[�d�h��
�^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�h�\�Z�g�b�c���������± �i�h�j�m�r�_�g�b�c�����_�j�h�^�h�\�Z�g�b�c�����������± �j�_�e�•�d�l�h�\�b�c���������± 

�[�Z�]�Z�l�h�q�e�_�g�g�b�c���������± �i�h�e�•�p�b�d�e�•�q�g�b�c���������± �i�h�j�m�r�_�g�b�c�����i�_�j�_�\�_�j�g�m�l�b�c�����������± 
�f�h�a�Z�€�q�g�b�c�����k�l�j�h�d�Z�l�b�c���� 

 

�I�j�b�f�•�l�b�\�g�b�c�� �i�j�h�n�•�e�v �f�Z�}�� �f�Z�e�m�� �l�h�\�s�b�g�m�� �c�� �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �g�Z��
�i�_�j�r�b�o�� �k�l�Z�^�•�y�o�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �]�m�f�m�k�h�\�h-�Z�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�h�]�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m�� ���G����
�Z�[�h�� �}�� �i�_�j�_�o�•�^�g�b�f�� �^�h�� �f�Z�l�_�j�b�g�k�v�d�h�€�� �i�h�j�h�^�b�� ���G�J���� �•�� �a�Z�e�y�]�Z�}�� �[�_�a�i�h-
�k�_�j�_�^�g�v�h���g�Z���‰�j�m�g�l�h�\�•�c���i�h�j�h�^�•�����j�b�k���� �����������������I�j�h�n�•�e�v���k�e�Z�[�h���^�b�n�_�j�_�g�p�•-
�c�h�\�Z�g�b�c�� �g�Z�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b���� �I�j�b�d�e�Z�^�h�f�� �l�Z�d�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �}�� �e�•�l�h�k�h�e�v���± 
�i�j�b�f�•�l�b�\�g�b�c���s�_�[�_�g�b�k�l�b�c���‰�j�m�g�l�����^�_�y�d�•���]�•�j�k�v�d�h-�e�m�q�g�•���‰�j�m�g�l�b�����j�_�]�h�k�h�e�•��
�± �k�e�Z�[�h�j�h�a�\�b�g�m�l�•���‰�j�m�g�l�b���g�Z���i�m�o�d�b�o���i�h�j�h�^�Z�o�� 

�G�_�i�h�\�g�h���j�h�a�\�b�g�m�l�b�c���i�j�h�n�•�e�v �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y���g�Z���s�•�e�v�g�b�o���f�Z�k�b�\�g�h-
�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�b�o�� �i�h�j�h�^�Z�o�� �Z�[�h�� �g�Z�� �d�j�m�l�b�o�� �k�o�b�e�Z�o�� �•�� �f�Z�}�� �g�Z�[�•�j�� �]�_�g�_�l�b�q�g�b�o��
�]�h�j�b�a�h�g�l�•�\���� �y�d�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�•�� �^�e�y�� �^�Z�g�h�]�h�� �l�b�i�m�� �‰�j�m�g�l�•�\���� �Z�e�_�� �a�� �f�Z�e�h�x�� �€�o��
�l�h�\�s�b�g�h�x�� ���j�b�k���� ���������������� �H�d�j�_�f�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �f�h�`�m�l�v���\�b�i�Z�^�Z�l�b���� �I�j�b�d�e�Z-
�^�h�f�� �f�h�`�m�l�v�� �k�e�m�]�m�\�Z�l�b�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�� �j�h�^�b�� �q�h�j�g�h�a�_�f�•�\�� �Z�[�h�� �d�Z�r�l�Z�g�h�\�b�o��
�‰�j�m�g�l�•�\�����y�d�•���n�h�j�f�m�x�l�v�k�y���g�Z���s�•�e�v�g�b�o���i�h�j�h�^�Z�o�����Z���l�Z�d�h�`���]�•�j�k�v�d�•���‰�j�m�g�l�b����
�l�Z�d�•�����y�d���]�•�j�k�v�d�•���i�•�^�a�h�e�b�k�l�•�����]�•�j�k�v�d�•���q�_�j�\�h�g�h�a�_�f�b�����]�•�j�k�v�d�•���[�m�j�h�a�_�f�b���•���l���^�� 

�G�h�j�f�Z�e�v�g�b�c���i�j�h�n�•�e�v �f�Z�}���i�h�\�g�b�c���g�Z�[�•�j���]�_�g�_�l�b�q�g�b�o���]�h�j�b�a�h�g�l�•�\���a��
�l�b�i�h�\�h�x�� �^�e�y�� �g�_�� �_�j�h�^�h�\�Z�g�b�o�� �i�e�Z�d�h�j�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\���l�h�\�s�b�g�h�x�� ���j�b�k����
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���������������� �P�_�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�b�c�� �l�b�i�� �[�m�^�h�\�b�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �i�j�h�n�•-
�e�x���� �G�h�j�f�Z�e�v�g�b�c�� �i�j�h�n�•�e�v�� �f�Z�x�l�v�� �f�Z�c�`�_�� �\�k�•�� �‰�j�m�g�l�b�� �J�h�k�•�c�k�v�d�h�€�� �j�•�\�g�b-
�g�b�����P�_���i�j�h�n�•�e�v���a�j�•�e�h�]�h���‰�j�m�g�l�m�����y�d�b�c���f�Z�}���Z�[�k�h�e�x�l�g�b�c���•���\�•�^�g�h�k�g�b�c���\�•�d�� 

�K�e�Z�[�h�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�h�\�Z�g�b�c�� �i�j�h�n�•�e�v���± �^�m�`�_�� �j�h�a�l�y�]�g�m�l�b�c���f�h�g�h- 
�l�h�g�g�b�c�� �i�j�h�n�•�e�v���� �\�� �y�d�h�f�m�� �]�_�g�_�l�b�q�g�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �i�h�k�l�m�i�h�\�h�� �a�f�•�g�x�x�l�v��
�h�^�b�g���h�^�g�h�]�h���[�_�a���q�•�l�d�h���i�h�f�•�l�g�b�o���i�_�j�_�o�h�^�•�\�����j�b�k���������������������I �j�h�n�•�e�v �n�h�j-
�f�m�}�l�v�k�y���g�Z���i�•�k�d�Z�o���Z�[�h���g�Z���^�j�_�\�g�•�o���n�_�j�j�Z�e�•�l�g�b�o���d�h�j�Z�o���\�b�\�•�l�j�x�\�Z�g�g�y�� 

 �I�h�j�m�r�_�g�b�c�� ���_�j�h�^�h�\�Z�g�b�c�� �± �i�j�h�n�•�e�v���� �\�� �y�d�h�f�m�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �\�_�j�o�g�•�o��
�]�h�j�b�a�h�g�l�•�\�� �a�f�b�l�Z�� �_�j�h�a�•�}�x�� ���j�b�k���� �������������� �P�•�� �‰�j�m�g�l�b�� �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �i�•�^��
�\�i�e�b�\�h�f�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�€�� �\�h�e�h�]�b���� �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�g�•�� �g�b�a�o�•�^�g�•�� �l�h�d�b�� �y�d�h�€��
�a�m�f�h�\�e�x�x�l�v���a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�_���i�_�j�_�f�•�s�_�g�g�y���o�•�f�•�q�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���a�\�_�j�o�m���^�h��
�g�b�a�m�����J�_�`�b�f���‰�j�m�g�l�m���\���l�Z�d�b�o���m�f�h�\�Z�o���f�h�`�_���[�m�l�b���y�d���i�j�h�f�b�\�g�b�f�����l�Z�d �•���g�_��
�i�j�h�f�b�\�g�b�f�����:�f�i�e�•�l�m�^�Z���i�_�j�_�f�•�s�_�g�g�y���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���j�m�o�h�f�h�k�l�•���_�e�_�f�_�g�l�•�\��
�\���m�f�h�\�Z�o���d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h���e�Z�g�^�r�Z�n�l�m�����L�Z�d�����d�j�_�f�g�•�c���•���a�Z�e�•�a�h���\�b�f�b�\�Z�x�l�v�k�y��
�•�a�� �_�e�x�\�•�Z�e�v�g�h�]�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m�� �\�� �•�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c���� �d�Z�e�v�p�•�c���± �m�� �f�Z�l�_�j�b�g�k�v�d�m��
�i�h�j�h�^�m�����g�Z�l�j�•�c���± �g�Z���j�•�\�_�g�v���‰�j�m�g�l�h�\�b�o���\�h�^���� 

�1�g�r�b�f�� �l�b�i�h�f���[�m�^�h�\�b�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �i�j�h�n�•�e�x���\�h�e�h�^�•�x�l�v���]�•�^�j�h�f�h�j-
�n�g�•�� �k�d�e�Z�^�g�•�� �‰�j�m�g�l�b���� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �y�d�b�o�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �\�� �m�f�h�\�Z�o��
�[�e�b�a�v�d�h�]�h���a�Z�e�y�]�Z�g�g�y���j�•�\�g�y���‰�j�m�g�l�h�\�b�o���\�h�^�����j�b�k����������������-10).  

�J�_�e�•�d�l�h�\�b�c�� �i�j�h�n�•�e�v �± �f�Z�}�� �m�� �k�\�h�€�c�� �[�m�^�h�\�•�� �i�h�o�h�\�Z�g�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b����
�Z�[�h���i�h�o�h�\�Z�g�•���i�j�h�n�•�e�•���i�Z�e�_�h�]�j�m�g�l�•�\�� �<���l�Z�d�h�f�m���i�j�h�n�•�e�•���f�h�`�m�l�v���[�m�l�b���c��
�j�_�e�•�d�l�h�\�•���]�h�j�b�a�h�g�l�b���± �j�_�a�m�e�v�l�Z�l���k�l�Z�j�h�^�Z�\�g�v�h�]�h���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�����y�d�_��
�g�b�g�•�� �c�^�_�� �a�Z���•�g�r�b�f�� �l�b�i�h�f�� ���j�b�k���� ���������������� �ˆ�j�m�g�l�b�� �a�� �j�_�e�•�d�l�h�\�b�f�� �i�j�h�n�•�e�_�f��
�a�m�k�l�j�•�q�Z�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �l�_�j�Z�k�Z�o�� �j�•�q�d�h�\�b�o�� �^�h�e�b�g���� �\�� �j�Z�c�h�g�Z�o�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�€��
�_�h�e�h�\�h�€�� �^�•�y�e�v�g�h�k�l�•���� �i�h�[�e�b�a�m �\�m�e�d�Z�g�•�\���� �^�_�� �f�Z�}�� �f�•�k�p�_�� �i�_�j�•�h�^�b�q�g�_��
�m�l�\�h�j�_�g�g�y���g�Z�g�h�k�•�\���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���m�`�_���k�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�]�h���‰�j�m�g�l�m�� 

�;�Z�]�Z�l�h�q�e�_�g�g�b�c���i�j�h�n�•�e�v �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y���m���\�b�i�Z�^�d�Z�o���e�•�l�h�]�_�g�_�l�b�q�g�b�o��
�a�f�•�g�� �m�� �f�_�`�Z�o�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�€�� �l�h�\�s�•�� ���^�\�h�q�e�_�g�g�•�� �f�Z�l�_�j�b�g�k�v�d�•�� �i�h�j�h�^�b�� �\��
�f�_�`�Z�o�� �������� �k�f�� �\�•�^�� �i�h�\�_�j�o�g�•���� ���j�b�k���� ���������������� �L�Z�d�•���‰�j�m�g�l�b�� �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�•�� �\��
�h�[�e�Z�k�l�y�o�� �j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�g�y�� �h�k�l�Z�g�g�v�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�d�h�\�h�]�h�� �a�e�_�^�_�g�•�g�g�y���� �^�_��
�q�•�l�d�h���i�j�h�y�\�e�y�}�l�v�k�y���r�Z�j�m�\�Z�l�•�k�l�v���i�h�\�_�j�o�g�_�\�b�o���g�Z�g�h�k�•�\�� 

�I�h�e�•�p�b�d�e�•�q�g�b�c�� �i�j�h�n�•�e�v �m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �i�_�j�•�h�^�b�q�g�h�]�h��
�i�_�j�_�\�•�^�d�e�Z�^�_�g�g�y�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�x�q�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� ���j�•�q�d�h�\�b�c�� �Z�e�x�\�•�c����
�\�m�e�d�Z�g�•�q�g�b�c���i�h�i�•�e�����_�h�e�h�\�•���g�Z�g�h�k�b�������j�b�k������������������ 

�I�h�j�m�r�_�g�b�c�����i�_�j�_�\�_�j�g�_�g�b�c�����i�j�h�n�•�e�v �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y���i�j�b���\�b�\�_�j�l�Z�g�g�•��
�g�b�`�g�•�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�x�� ���j�b�k������������������ �L�Z�d�b�c�� �i�j�h�n�•�e�v��
�n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�•�� �]�e�b�[�h�d�h�]�h�� �h�[�j�h�[�•�l�d�m�� �‰�j�m�g�l�m���� �d�h�e�b��
�]�e�b�[�h�d�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �?�� �Z�[�h�� �1�� �\�b�\�_�j�l�Z�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�x���� �Z�� �]�m�f�m�k�h�\�b�c��
�]�h�j�b�a�h�g�l���k�d�b�^�Z�}�l�v�k�y���\�g�b�a���i�j�b���h�[�h�j�h�l�• �i�e�Z�k�l�Z�� 
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�F�h�a�Z�€�q�g�b�c�� �i�j�h�n�•�e�v �± �[�m�^�h�\�Z�� �i�j�h�n�•�e�x���� �\�� �y�d�h�f�m�� �]�_�g�_�l�b�q�g�•�� �]�h�j�b-
�a�h�g�l�b�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�� �g�_�i�h�k�e�•�^�h�\�g�m�� �a�Z�� �]�e�b�[�b�g�h�x�� �k�_�j�•�x�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�b�o��
�r�Z�j�•�\�� �•�� �f�h�`�m�l�v�� �f�Z�l�b�� �k�l�j�h�d�Z�l�•�k�l�v���� �f�h�a�Z�€�d�m���� �i�e�y�f�b�k�l�•�k�l�v�� ���j�b�k����.3.10). 
�L�Z�d�b�c�� �i�j�h�n�•�e�v�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�c�� �^�e�y�� �e�b�f�Z�g�g�b�o�� �k�h�e�h�^�•�\�� �I�j�b�d�Z�k�i�•�x���� �^�e�y��
�]�e�_�c�h�\�b�o���i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�o���‰�j�m�g�l�•�\���k�_�j�_�^�g�v�h�€���•���i�•�\�g�•�q�g�h�€���l�Z�c�]�b�� 

�I�j�b���k�d�e�Z�^�g�•�c�� �[�m�^�h�\�•�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �i�j�h�n�•�e�x�� �i�j�h�p�_�k�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h-
�j�_�g�g�y �i�j�h�l�•�d�Z�}���i�•�^���^�•�}�x���‰�j�m�g�l�h�\�b�o���\�h�^�����y�d�•���i�_�j�•�h�^�b�q�g�h���Z�[�h���i�h�k�l�•�c�g�h��
�a�[�Z�]�Z�q�m�x�l�v�� �‰�j�m�g�l�h�\�m�� �l�h�\�s�m�� �i�_�\�g�b�f�b�� �o�•�f�•�q�g�b�f�b�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� �c 
�k�l�\�h�j�x�x�l�v�� �k�i�_�p�b�n�•�q�g�m�� �]�_�h�o�•�f�•�q�g�m�� �h�[�k�l�Z�g�h�\�d�m���� �J�_�`�b�f�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�€��
�\�h�e�h�]�b���\���l�Z�d�b�o���m�f�h�\�Z�o���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���\�b�i�h�l�g�•�e�h�f�m���Z�[�h���a�Z�k�l�•�c�g�h�f�m�� 

�I�j�b���[�e�b�a�v�d�h�f�m���a�Z�e�y�]�Z�g�g�•���‰�j�m�g�l�h�\�b�o���\�h�^���•���d�Z�i�•�e�y�j�g�h�f�m���€�o���i�•�^�c�h�f�•��
�m�� �‰�j�m�g�l�h�\�m�� �l�h�\�s�m�� �j�•�a�g�•�� �k�i�h�e�m�d�b�� �[�m�^�m�l�v�� �\�b�i�Z�^�Z�l�b�� �m�� �l�•�c�� �`�_��
�i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�•�����y�d���•���m���\�b�i�Z�^�d�m���g�b�a�o�•�^�g�h�]�h���j�m�o�m���\�h�^�b�����I�j�b���\�b�k�o�•�^�g�h�f�m��
�j�m�k�•�� �\�h�^�b�� �g�Z�c�\�b�s�_�� �[�m�^�m�l�v�� �i�•�^�g�•�f�Z�l�b�k�v�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �j�h�a�q�b�g�g�•�� �•�� �j�m�o�h�f�•��
�k�h�e�•�� �g�Z�l�j�•�x�� ���i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �^�h�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �a�_�f�e�•������ �g�b�`�q�_�� �j�h�a�f�•�k�l�y�l�v�k�y��
�k�m�e�v�n�Z�l�b���d�Z�e�v�p�•�x�����s�_���g�b�`�q�_ - �d�Z�j�[�h�g�Z�l�b���d�Z�e�v�p�•�x�� 

�M�� �i�j�b�j�h�^�•�� �a�m�k�l�j�•�q�Z�x�l�v�k�y�� �q�b�k�e�_�g�g�•�� �\�b�i�Z�^�d�b�� �i�_�j�_�o�•�^�g�h�€�� �[�m�^�h�\�b��
�i�j�h�n�•�e�x�� �‰�j�m�g�l�m���� �P�_�� �i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y�� �a�f�•�g�h�x�� �m�f�h�\�� �Z�\�l�h�f�h�j�n�g�h�]�h���c 
�]�•�^�j�h�f�h�j�n�g�h�]�h���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� 

 
�����������L�b�i�b���i�j�h�n�•�e�x���a�Z���j�h�a�i�h�^�•�e�h�f���j�_�q�h�\�b�g�� 

 
�L�b�i�b�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �j�_�q�h�\�b�g�� �m�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�f�m�� �i�j�h�n�•�e�• �\�•�^�h�[�j�Z�`�Z�x�l�v�k�y��

�g�Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �h�a�g�Z�d�Z�o���± �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�•�� �]�_�g�_�l�b�q�g�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\����
�s�•�e�v�g�h�k�l�•�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�•���l�Z���j�h�a�i�h�^�•�e�•���g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�v�� 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �j�_�q�h�\�b�g�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �‰�j�m�g�l�m�� ���m�f�•�k�l�� �]�m�f�m�k�m�� �c 
�c�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� �m�f�•�k�l�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�•�\���� �i�h�`�b�\�g�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g���� �j�m�o�h�f�b�o��
�j�_�q�h�\�b�g�����]�e�b�g�b�k�l�b�o�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�\�����f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �a�Z�i�Z�k�•�\�� �\�h�e�h�]�b�� �c �•�g������
�f�Z�}�� �l�Z�d�•�� �i�j�h�n�•�e�•���� �Z�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�b�c���� �_�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c�����‰�j�m�g�l�h�\�h-�Z�d�m�f�m�e�y-
�l�b�\�g�b�c�����_�e�x�\�•�Z�e�v�g�h-�•�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c���l�Z���g�_�^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�h�\�Z�g�b�c�����j�b�k�������������� 

�I�j�h�n�•�e�•�� �]�•�^�j�h�]�_�g�g�h�€�� �Z�d�m�f�m�e�y�p�•�€ �j�m�o�h�f�b�o�� �k�i�h�e�m�d �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �\��
�j�•�a�g�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�Z�o�� �i�j�h�n�•�e�x�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �\�b�i�Z�^�•�g�g�y�� �•�a�� �j�h�a�q�b�g�m�� �j�_�q�h�\�b�g����
�y�d�•�� �i�j�b�g�h�k�y�l�v�k�y�� �a�� �i�h�j�h�\�b�f�b�� �Z�[�h�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�f�b�� �\�h�^�Z�f�b���� �I�j�b��
�\�b�i�Z�j�h�\�m�\�Z�g�g�•���\�h�^���j�h�a�q�b�g�_�g�•���\���g�b�o���k�h�e�•���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�m�x�l�v�k�y���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�•��
�‰�j�m�g�l�m�� ���j�b�k���� ���������� ���Z-���\���� �Z�[�h�� �\�k�_�j�_�^�b�g�•�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�€�� �l�h�\�s�•�� ���j�b�k���� ���������� ���Z-
���\�������a�Z�i�h�\�g�x�x�q�b���\���h�k�l�Z�g�g�v�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���i�h�j�b�����l�j�•�s�b�g�b�����o�h�^�b���d�h�j�•�g�g�y��
�c�� �•�g�r�•�� �i�m�k�l�h�l�b�� �Z�[�h�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�� �a�p�_�f�_�g�l�h�\�Z�g�•�� �s�•�e�v�g�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b��
���o�Z�j�^�i�_�g�b������ �A�Z�� �o�•�f�•�q�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �]�•�^�j�h�]�_�g�g�h�€�� �Z�d�m�f�m�e�y�p�•�€��
�n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �e�_�]�d�h�� �j�h�a�q�b�g�g�b�o�� �k�h�e�_�c���� �]�•�i�k�m���� �\�Z�i�g�Z����
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�Z�f�h�j�n�g�h�]�h�� �d�j�_�f�g�_�a�_�f�m�� �m�� �i�h�k�m�r�e�b�\�h�f�m�� �d�e�•�f�Z�l�•���� �m�� �[�•�e�v�r�� �\�h�e�h�]�h�f�m���± 
�a�p�_�f�_�g�l�h�\�Z�g�•�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b���� �P�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �i�h�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y��
�•�g�^�_�d�k�h�f��S. 

�J�b�k���������������L�b�i�b���j�h�a�i�h�^�•�e�m���j�_�q�h�\�b�g���m���‰�j�m�g�l�h�\�h�f�m���i�j�h�n�•�e�•�� 
���Z���± �j�_�]�j�_�k�b�\�g�h-�Z�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�b�c���������[���± �i�j�h�]�j�_�k�b�\�g�h-�Z�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�b�c�������\���± 

�j�•�\�g�h�f�•�j�g�h-�Z�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�b�c�������Z���± �j�_�]�j�_�k�b�\�g�h-�_�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c�������[���± �i�j�h�]�j�_�k�b�\�g�h-
�_�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c�������\���± �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h-�_�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c�������Z���± �j�_�]�j�_�k�b�\�g�h-�]�j�m�g�l�h�\�h-

�Z�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�b�c�������[���± �i�j�h�]�j�_�k�b�\�g�h-�]�j�m�g�l�h�\�h-�Z�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�b�c�������\���± 
�j�•�\�g�h�f�•�j�g�h-�]�j�m�g�l�h�\�h-�Z�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�b�c�������Z���± �_�e�x�\�•�Z�e�v�g�h-�•�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c�������[���± 

�Z�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�h-�_�e�x�\�•�Z�e�v�g�h-�•�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c��������- �g�_�^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�h�\�Z�g�b�c 
 

�?�e�x�\�•�Z�e�v�g�•�� �i�j�h�n�•�e�•�� �a�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�f�� �m�f�•�k�l�h�f�� �j�_�q�h�\�b�g �g�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�• ���j�b�k���� ���������� ���Z-���\���� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �\�b�f�b�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �g�b�o��
�j�•�a�g�b�o�� �j�m�o�h�f�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �c �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y��
�a�Z�e�b�r�d�h�\�b�o���� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �k�l�•�c�d�b�o�� �\�Z�`�d�h�j�h�a�q�b�g�g�b�o�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�\��
���g�Z�c�q�Z�k�l�•�r�_�� �d�\�Z�j�p���� �Z�� �\�� �^�_�y�d�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o���± �Z�f�h�j�n�g�b�c�� �d�j�_�f�g�_�a�_�f������
�<�b�f�b�\�Z�g�g�y�� �d�h�e�v�h�j�h�\�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� ���]�m�f�m�k�m���� �k�i�h�e�m�d�� �a�Z�e�•�a�Z���� �•�� �a�Z�e�b�r�d�h�\�_��
�g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �k�\�•�l�e�b�o�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�\�� ���d�\�Z�j�p�m���� �d�b�k�e�b�o�� �i�h�e�v�h�\�b�o�� �r�i�Z�l�•�\����
�Z�f�h�j�n�g�h�]�h�� �d�j�_�f�g�_�a�_�f�m�� �c�� �•�g������ �a�m�f�h�\�e�x�}�� �k�\�•�l�e�b�c�� �d�h�e�•�j�� �_�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�o��
�]�h�j�b�a�h�g�l�•�\���� �<�b�f�b�\�Z�g�g�y�� �]�e�b�g�b�k�l�b�o�� �q�Z�k�l�h�d�� �•�� �d�h�e�h�€�^�•�\�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h��
�a�Z�e�b�r�d�h�\�h�]�h�� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �i�•�s�Z�g�b�o�� �•�� �i�b�e�m�\�Z�l�b�o�� �q�Z�k�l�h�d���� �l�h�f�m��
�_�e�x�\�•�Z�e�v�g�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �\�b�^�•�e�y�x�l�v�k�y�� �m�� �i�j�h�n�•�e�•�� �[�•�e�v�r�� �e�_�]�d�b�f��
�]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�g�b�f���k�d�e�Z�^�h�f�����i�b�e�m�\�Z�l�•�k�l�x�����g�_�k�l�•�c�d�h�x �i�e�b�l�q�Z�k�l�h�x���Z�[�h��
�e�b�k�l�h�\�h�x���k�l�j�m�d�l�m�j�h�x�����<�h�g�b���i�h�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y���•�g�^�_�d�k�h�f���?�� 

�1�e�x�\�•�Z�e�v�g�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �\�� �k�_�j�_�^�g�•�c�� �•�� �g�b�`�g�•�c�� �q�Z�k�l�b�g�•��
�i�j�h�n�•�e�x�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �\�f�b�\�Z�g�g�y�� �\�� �g�b�o�� �•�a�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\���� �s�h�� �a�Z�e�y�]�Z�x�l�v��
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�\�b�s�_�� �j�m�o�h�f�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���� �y�d�•�� �i�_�j�_�f�•�s�m�x�l�v�k�y�� �m��
�\�b�]�e�y�^�• �k�m�k�i�_�g�a�•�c���� �d�h�e�h�€�^�g�b�o�� �j�h�a�q�b�g�•�\�� �•�� �\�b�i�Z�^�Z�x�l�v�� �\�� �h�k�Z�^�� �\�� �f�•�j�m��
�\�b�i�Z�j�h�\�m�\�Z�g�g�y�� �j�h�a�q�b�g�•�\�� �•�� �a�f�•�g�b�� �n�•�a�b�d�h-�o�•�f�•�q�g�b�o�� �•�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o��
�m�f�h�\���� �1�e�x�\�•�Z�e�v�g�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �f�Z�x�l�v�� �[�•�e�v�r�� �\�Z�`�d�b�c�� �]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�g�b�c��
�k�d�e�Z�^�� �m�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �l�b�f�b���� �s�h�� �a�Z�e�y�]�Z�x�l�v�� �\�b�s�_�� �c �f�Z�l�_�j�b�g�k�v�d�h�x��
�i�h�j�h�^�h�x���� �P�• �]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �[�•�e�v�r�� �s�•�e�v�g�•���� �f�Z�x�l�v�� �]�h�j�•�o�h�\�m�� �d�j�m�i�g�h��
�i�j�b�a�f�Z�l�b�q�g�m�����[�j�b�e�b�k�l�m�����Z���\���^�_�y�d�b�o���‰�j�m�g�l�Z�o���k�l�h�\�i�q�Z�k�l�m���k�l�j�m�d�l�m�j�m�� 

�1�e�x�\�•�Z�e�v�g�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �a�[�Z�]�Z�q�_�g�•�� �i�h�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�x�� �^�h�� �\�_�j�o�g�•�o�� �•��
�f�Z�l�_�j�b�g�k�v�d�h�€�� �i�h�j�h�^�b�� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �j�m�o�h�f�b�f�b�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�f�b���� �h�j�]�Z�g�h-
�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�f�b�� �Z�[�h�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�f�b �j�_�q�h�\�b�g�Z�f�b���� �y�d�•�� �\�b�g�h�k�y�l�v�k�y�� �a��
�\�_�j�o�g�v�h�€���q�Z�k�l�b�g�b���‰�j�m�g�l�h�\�h�€���l�h�\�s�•�����A�h�\�g�•�r�g�•�c���\�b�]�e�y�^���•���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^��
�•�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\�� �j�•�a�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �•�� �g�Z�\�•�l�v�� �h�^�g�h�]�h�� �c�� �l�h�]�h�� �`�� �� �g�Z��
�j�•�a�g�b�o�� �]�e�b�[�b�g�Z�o�� �g�_�h�^�g�Z�d�h�\�•���� �P�_�� �a�m�f�h�\�e�_�g�h�� �j�•�a�g�b�f�� �k�l�_�i�_�g�_�f��
�j�h�a�q�b�g�g�h�k�l�•���•���j�m�o�h�f�h�k�l�•���j�_�q�h�\�b�g���m���‰�j�m�g�l�h�\�h�f�m���i�j�h�n�•�e�•���� 

�1�e�x�\�•�Z�e�v�g�•���]�h�j�b�a�h�g�l�b���i�h�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y���•�g�^�_�d�k�h�f���1�����Z�e�_���a���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f��
�f�Z�e�h�]�h�� �•�g�^�_�d�k�m���� �y�d�b�o�� �\�d�Z�a�m�}�� �g�Z�� �k�d�e�Z�^�� �\�f�b�l�b�o�� �\�� �^�Z�g�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l��
�j�_�q�h�\�b�g���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �•�e�x�\�•�Z�e�v�g�h-�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �1�K�Z, 
�•�e�x�\�•�Z�e�v�g�h-�]�m�f�m�k�h�\�b�c��- �1h�����•�e�x�\�•�Z�e�v�g�h-�a�Z�e�•�a�b�k�l�b�c��- �1Fe. 

�M�� �^�_�y�d�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �f�h�`�g�Z�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�l�b�� �^�_�d�•�e�v�d�Z�� �•�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�o��
�]�h�j�b�a�h�g�l�•�\���� �y�d�•�� �j�h�a�f�•�s�m�x�l�v�k�y�� �h�^�b�g�� �i�•�^�� �h�^�g�b�f���� �i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �[�•�e�v�r��
�e�_�]�d�h�j�h�a�q�b�g�g�•�� �k�h�e�•�� �\�b�f�b�l�•�� �]�e�b�[�r�_���� �Z�� �[�•�e�v�r�� �\�Z�`�d�h�j�h�a�q�b�g�g�•���± 
�g�Z�d�h�i�b�q�m�x�l�v�k�y�� �\�b�s�_���� �L�Z�d���� �m�� �q�h�j�g�h�a�_�f�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �\�b�s�_�� �a�Z�e�y�]�Z�}��
�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l�����Z���g�b�`�q�_���± �]�•�i�k�h�\�b�c���� 

�?�e�x�\�•�Z�e�v�g�h-�•�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c���Z�[�h���f�_�l�Z�f�h�j�n�•�q�g�b�c���i�j�h�n�•�e�v �o�Z�j�Z�d�l�_-
�j�b�a�m�}�l�v�k�y�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�x�� �d�•�e�v�d�•�k�l�x�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �m�� �\�_�j�o�g�•�c�� �q�Z�k�l�b�g�•�� �l�Z��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�x���± �m�� �k�_�j�_�^�g�•�c�� �Z�[�h�� �g�b�`�g�•�c�� �q�Z�k�l�b�g�•�� ���j�b�k���� �������� ���Z�������=�h�j�b-
�a�h�g�l�b�� �\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�]�h�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �\�b�\�•�l�j�x�\�Z�g�g�y �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �\�� �k�_-
�j�_�^�g�•�c�����[�_�a�]�m�f�m�k�g�•�c���Z�[�h���f�Z�e�h�]�m�f�m�k�g�•�c���q�Z�k�l�b�g�•���i�j�h�n�•�e�x���\���i�_�\�g�b�o���]�•�^-
�j�h�l�_�j�f�•�q�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� ���l�j�b�\�Z�e�•�� �i�h�a�b�l�b�\�g�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���� �^�h�k�l�Z�l�g�y�� �\�h�e�h-
�]�•�k�l�v���� �g�Z�� �i�h�j�h�^�Z�o���� �[�Z�]�Z�l�b�o�� �i�_�j�\�b�g�g�b�f�b�� �f�•�g�_�j�Z�e�Z�f�b������ �I�j�b�� �Z�d�l�b�\�g�h�f�m��
�n�•�a�b�q�g�h�f�m���c���o�•�f�•�q�g�h�f�m���\�b�\�•�l�j�x�\�Z�g�g�•���i�_�j�\�b�g�g�b�o���Z�e�x�f�h�k�b�e�•�d�Z�l�•�\���•���k�b-
�e�•�d�Z�l�•�\���m���f�_�l�Z�f�h�j�n�•�q�g�h�f�m���]�h�j�b�a�h�g�l�•���g�Z�d�h�i�b�q�m�x�l�v�k�y���]�e�b�g�b�k�l�•���f�•�g�_�j�Z-
�e�b�����j�h�a�f�•�j�b���d�j�b�k�l�Z�e�•�\���y�d�b�o���\�b�f�•�j�x�x�l�v�k�y���f�•�d�j�h�g�Z�f�b���c���^�h�e�y�f�b���f�•�d�j�h-
�g�•�\���� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �d�h�e�h�€�^�g�•�� �h�k�Z�^�b���� �f�_�l�Z�f�h�j�n�•�q�g�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �a�Z�a�g�Z�x�l�v��
�]�e�b�g�m�\�Z�g�g�y���� �m�� �g�b�o�� �g�Z�d�h�i�b�q�m�x�l�v�k�y�� �l�h�g�d�h�� �i�b�e�m�\�Z�l�•�� �•�� �f�m�e�b�k�l�•�� �q�Z�k�l�d�b����
�F�_�l�Z�f�h�j�n�•�q�g�•���]�h�j�b�a�h�g�l�b���f�Z�x�l�v���[�m�j�b�c���Z�[�h���d�h�j�b�q�g�_�\�h-�[�m�j�b�c���d�h�e�•�j�� 

�H�k�h�[�e�b�\�b�c�� �\�b�]�e�y�^�� �•�� �k�d�e�Z�^�� �f�Z�x�l�v�� �]�e�_�}�\�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b�� ���1Gl)���� �<�h�g�b��
�m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �a�� �i�h�]�Z�g�h�x�� �Z�_�j�Z�p�•�}�x���� �q�Z�k�l�h�� �g�Z��
�i�_�j�_�a�\�h�e�h�`�_�g�g�•���� �^�_�� �h�d�b�k�e�x�\�Z�e�v�g�•�� �m�f�h�\�b�� �a�f�•�g�x�x�l�v�k�y�� �\�•�^�g�h�\�g�b�f�b����



 161 

�<�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�g�y�� �k�i�h�e�m�d�� �a�Z�e�•�a�Z�� �•�� �c�h�]�h�� �g�Z�k�l�m�i�g�h�]�h�� �q�Z�k�l�d�h�\�h�]�h��
�h�d�b�k�e�_�g�g�y�� �p�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �f�Z�x�l�v�� �k�b�a�h-�k�•�j�b�c���� �a�_�e�_�g�m�\�Z�l�b�c���� �h�e�b�\�d�h�\�b�c��
�d�h�e�•�j���� �q�Z�k�l�h�� �q�_�j�]�m�x�l�v�k�y�� �a�� �\�h�o�j�b�k�l�b�f�b�� �c�� �•�j�`�Z�\�b�f�b�� �i�e�y�f�Z�f�b�� �\�� �a�h�g�Z�o��
�e�h�d�Z�e�v�g�h�€���Z�_�j�Z�p�•�€�����l�j�•�s�b�g�b�����o�h�^�b���d�h�j�•�g�g�y���•���q�_�j�\�h�l�h�q�b�g�b���� 

�G�_�^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�h�\�Z�g�b�c�� �i�j�h�n�•�e�v ���j�b�k���� ���������������o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y��
�j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�f���m�f�•�k�l�h�f���j�_�q�h�\�b�g�b���m���\�k�•�c���l�h�\�s�•���‰�j�m�g�l�m�� 
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�O�Z�j�Z�d�l�_�j�� �i�_�j�_�o�h�^�•�\�� �f�•�`�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�f�b�� �m�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�f�m�� �i�j�h�n�•�e�•����
�n�h�j�f�Z�� �]�j�Z�g�b�p�v�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\�� �•�� �k�l�m�i�•�g�v�� �€�o�� �q�•�l�d�h�k�l�•�� �f�Z�x�l�v�� �\�Z�`�e�b�\�_��
�]�_�g�_�l�b�q�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y���•���k�e�m�]�m�x�l�v���f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�b�f�b���h�a�g�Z�d�Z�f�b���‰�j�m�g�l�m�����P�_��
�h�^�b�g�� �•�a�� �d�j�b�l�_�j�•�€�\�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�•�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �•�� �c�h�]�h��
�a�Z�]�Z�e�v�g�h�€�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�h�k�l�•���� �Q�Z�k�l�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �i�_�j�_�o�h�^�•�\�� �f�•�`�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�f�b��
�i�j�h�n�•�e�x���f�Z�}���^�•�Z�]�g�h�k�l�b�q�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y�� 

�J�•�a�g�•�� �‰�j�m�g�l�b�� �f�Z�x�l�v�� �j�•�a�g�b�c �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �i�_�j�_�o�h�^�•�\�� �m�� �i�j�h�n�•�e�•���� �s�h��
�\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���l�b�i�h�f�����\�•�d�h�f���•���•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�x���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���m���\�•�^�i�h-
�\�•�^�g�h�k�l�•���a���d�h�f�i�e�_�d�k�h�f���n�Z�d�l�h�j�•�\���i�j�b�j�h�^�g�h�]�h���k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�����j�b�k������������ 

 
�J�b�k���������������O�Z�j�Z�d�l�_�j���i�_�j�_�o�h�^�•�\���f�•�`���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�f�b���m���i�j�h�n�•�e�y�o���j�•�a�g�b�o��

�l�b�i�•�\���‰�j�m�g�l�•�\�� 
1 �± �^�_�j�g�h�\�h-�i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�c���h�j�g�b�c���‰�j�m�g�l���\�•�^���G�h�j�g���^�h���G�?���± �]�j�Z�g�b�p�y���j�•�\�g�Z����

�i�_�j�_�o�•�^���j�•�a�d�b�c�����\�•�^���G�?���^�h���1�_���]�j�Z�g�b�p�y���y�a�b�d�h�i�h�^�•�[�g�Z�����i�_�j�_�o�•�^���y�k�g�b�c�����\�•�^���1�_���^�h���1��
�± �o�\�b�e�y�k�l�Z�����i�h�f�•�l�g�b�c�����\�•�^���1���^�h���1�j���± �j�•�\�g�Z�����i�h�k�l�m�i�h�\�b�c�����\�•�^���1�j���^�h���J���± �j�•�\�g�Z����

�i�h�k�l�m�i�h�\�b�c���������± �q�h�j�g�h�a�_�f���a�\�b�q�Z�c�g�b�c�����\�•�^���G���^�h���G�j���± �o�\�b�e�y�k�l�Z�����i�h�k�l�m�i�h�\�b�c����
�\�•�^���G�j���^�h���J�K�N���± �]�j�Z�g�b�p�y���d�b�r�_�g�y�f�b�����i�_�j�_�o�•�^���y�k�g�b�c�����\�•�^���J�K�N���^�h���Jk �± �j�•�\�g�Z����

�i�h�k�l�m�i�h�\�b�c���������± �q�_�j�\�h�g�h�a�_�f�����m�k�•���]�j�Z�g�b�p�•���j�•�\�g�•�����i�_�j�_�o�h�^�b���i�h�k�l�m�i�h�\�• 
 



 162 

�A�Z�� �n�h�j�f�h�x�� �i�_�j�_�o�h�^�m�� �h�^�g�h�]�h�� �]�_�g�_�l�b�q�g�h�]�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m�� �\�� �•�g�r�b�c��
�\�b�^�•�e�y�}�l�v�k�y���\�•�k�•�f���h�k�g�h�\�g�b�o���l�b�i�•�\���]�j�Z�g�b�p�v���f�•�`���g�b�f�b ���j�b�k�������������� 

�J�•�\�g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�y �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �^�e�y�� �[�•�e�v�r�h�k�l�•�� �‰�j�m�g�l�•�\���� �h�k�h�[�e�b�\�h�� �m��
�g�b�`�g�•�o�����m���g�Z�c�f�_�g�r�h�f�m���k�l�m�i�_�g�•���^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�h�\�Z�g�b�o���q�Z�k�l�b�g�Z�o���i�j�h�n�•�e�x����
�L�Z�d�Z�� �n�h�j�f�Z�� �g�Z�c�q�Z�k�l�•�r�_�� �a�m�k�l�j�•�q�Z�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �i�h�k�l�m�i�h�\�b�o�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�o����
�1�g�d�h�e�b�� �j�•�\�g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�y�� �f�h�`�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�\�Z�l�b���c �j�•�a�d�b�c�� �i�_�j�_�o�•�^���� �m��
�\�b�i�Z�^�d�m���h�j�g�h�]�h���]�h�j�b�a�h�g�l�m���h�[�j�h�[�e�x�\�Z�g�b�o���‰�j�m�g�l�•�\�����m���\�b�i�Z�^�d�m���m�l�\�h�j�_�g-
�g�y���]�h�j�b�a�h�g�l�m���i�•�^���\�i�e�b�\�h�f���‰�j�m�g�l�h�\�b�o���\�h�^���Z�[�h���€�o���d�Z�i�•�e�y�j�g�h�€���h�[�e�y�f�•�\�d�b�� 
�m���\�b�i�Z�^�d�m���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�€���r�Z�j�m�\�Z�l�h�k�l�•���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�x�q�h�€���i�h�j�h�^�b���� 

�O�\�b�e�y�k�l�Z�� �]�j�Z�g�b�p�y �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�� �g�b�a�� �]�m�f�m�k�h�\�h�]�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m�� �m��
�e�•�k�h�\�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �Z�[�h�� �i�_�j�_�o�h�^�b�� �f�•�`�� �i�•�^�]�h�j�b�a�h�g�l�Z�f�b�� �h�^�g�h�]�h�� �c�� �l�h�]�h�� �`��
�]�h�j�b�a�h�g�l�m���� �>�e�y�� �o�\�b�e�y�k�l�h�€�� �]�j�Z�g�b�p�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�_�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �Z�f�i�e�•�l�m�^�b��
�^�h���^�h�\�`�b�g�b���o�\�b�e�•���f�_�g�r�_�������������J�h�a�j�•�a�g�y�x�l�v���^�j�•�[�g�h���o�\�b�e�y�k�l�m�����^�h�\�`�b�g�Z��
�o�\�b�e�•�� �f�_�g�r�_�� ���� �k�f������ �k�_�j�_�^�g�v�h�� �o�\�b�e�y�k�l�m�� ���^�h�\�`�b�g�Z�� �o�\�b�e�•�� ��-������ �k�f������
�d�j�m�i�g�h���o�\�b�e�y�k�l�m�����^�h�\�`�b�g�Z���o�\�b�e�•���[�•�e�v�r�_���������k�f�����]�j�Z�g�b�p�•�� 

�J�b�k���������������N�h�j�f�b���]�j�Z�g�b�p�v���f�•�`���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�f�b���i�j�h�n�•�e�x�� 
1 �± �j�•�\�g�Z���������± �o�\�b�e�y�k�l�Z���������± �d�b�r�_�g�_�i�h�^�•�[�g�Z���������± �y�a�b�d�h�i�h�^�•�[�g�Z�� 

5 �± �a�Z�l�•�q�g�Z��������- �j�h�a�f�b�l�Z���������± �i�b�e�v�q�Z�k�l�Z���������± �i�Z�e�•�k�Z�^�g�Z�� 
 
�D�b�r�_�g�_�i�h�^�•�[�g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�y �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �^�e�y�� �g�b�`�g�v�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b��

�]�m�f�m�k�h�\�h�]�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m�� �k�l�_�i�h�\�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\���� �P�_�� �i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �]�j�Z�g�b�p�y��
�Z�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\���� �<�h�g�Z�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�•��
�]�e�b�[�b�g�b�� �^�h�� �r�b�j�b�g�b�� �a�Z�l�•�d�Z�g�v�� ���d�b�r�_�g�v���� �\�•�^�� �������� �^�h�� ������ �Y�d�s�h�� �p�_��
�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���f�_�g�r�_�������������l�h���]�j�Z�g�b�p�y���[�m�^�_���o�\�b�e�y�k�l�Z�����y�d�s�h���\�h�g�h���[�•�e�v�r�_��
�������l�h���]�j�Z�g�b�p�y���[�m�^�_���y�a�b�d�h�i�h�^�•�[�g�Z�����=�j�Z�g�b�p�y���f�h�`�_���[�m�l�b���^�j�•�[�g�h�d�b�r�_�g�_�\�Z��
���r�b�j�b�g�Z���d�b�r�_�g�v���f�_�g�r�_�������k�f�����c �d�j�m�i�g�h�d�b�r�_�g�_�\�Z�����r�b�j�b�g�Z���[�•�e�v�r�_��������
�k�f�������<�•�^�k�l�Z�g�v���f�•�`���h�d�j�_�f�b�f�b���d�b�r�_�g�y�f�b���f�h�`�_���a�f�•�g�x�\�Z�l�b�k�v���m���r�b�j�h�d�b�o��
�f�_�`�Z�o���� �Z�e�_�� �g�_�� �f�_�g�r�_�� ���� �d�b�r�_�g�v�� �g�Z�� ���� �f�� �^�h�\�`�b�g�b�� �Y�d�s�h�� �€�o�� �f�_�g�r�_�� �l�h��
�f�h�`�g�Z���]�h�\�h�j�b�l�b���i�j�h���\�b�i�Z�^�d�h�\�_���a�Z�l�•�d�Z�g�g�y���i�j�b���j�•�\�g�•�c���]�j�Z�g�b�p�•���� 

�Y�a�b�d�h�i�h�^�•�[�g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�y �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �^�e�y�� �g�b�`�g�v�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b��
�_�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\���� �Z�e�_�� �f�h�`�_�� �a�m�k�l�j�•�q�Z�l�b�k�y�� �•�� �\�� �g�b�`�g�•�c�� �q�Z�k�l�b�g�•��
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�]�m�f�m�k�h�\�b�o���]�h�j�b�a�h�g�l�•�\���k�l�_�i�h�\�b�o���‰�j�m�g�l�•�\�����L�Z�d�Z���]�j�Z�g�b�p�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z���^�e�y��
�^�_�j�g�h�\�h-�i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�o���‰�j�m�g�l�•�\���•���[�•�e�v�r�h�k�l�•���q�h�j�g�h�a�_�f�•�\���K�b�[�•�j�m�����=�j�Z�g�b�p�y��
�f�h�`�_���[�m�l�b���^�j�•�[�g�h���y�a�b�d�h�i�h�^�•�[�g�h�x�����]�e�b�[�b�g�Z���y�a�b�d�•�\���^�h�������k�f�����•���]�e�b�[�h�d�h��
�y�a�b�d�h�i�h�^�•�[�g�h�x ���]�e�b�[�b�g�Z�� �y�a�b�d�•�\�� �[�•�e�v�r�_�� ������ �k�f������ �<�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �]�e�b�[�b�g�b��
�y�a�b�d�•�\�� �^�h�� �€�o�� �r�b�j�b�g�b�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �\�� �f�_�`�Z�o�� �\�•�^�� ���� �^�h�� ������ �I�j�b�� �[�•�e�v�r�h�f�m��
�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���]�j�Z�g�b�p�y���[�m�^�_���a�Z�l�•�q�g�h�x�� 

�A�Z�l�•�q�g�Z���]�j�Z�g�b�p�y �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}���d�j�b�h�]�_�g�g�•���‰�j�m�g�l�b���Z�[�h���‰�j�m�g�l�b�����y�d�•��
�i�•�^�^�Z�x�l�v�k�y�� �^�m�`�_�� �]�e�b�[�h�d�h�f�m�� �i�_�j�•�h�^�b�q�g�h�f�m�� �j�h�a�l�j�•�k�d�m�\�Z�g�g�x�� ���l�_�f�g�•��
�a�e�b�l�•�� �‰�j�m�g�l�b���± �\�_�j�l�b�k�h�e�•���� �L�Z�d�� �]�j�Z�g�b�p�y�� �f�h�`�_�� �k�n�h�j�f�m�\�Z�l�b�k�y�� �c �i�•�^��
�\�i�e�b�\�h�f���[�•�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h���n�Z�d�l�h�j�m�����a�Z�l�•�d�Z�g�g�y���]�m�f�m�k�m���o�h�^�Z�f�b���d�h�j�•�g�g�y���Z�[�h��
�a�_�f�e�_�j�b�c�g�b�o���� �I�j�b�� �]�j�Z�g�b�p�•���� �s�h�� �a�Z�l�•�d�Z�}�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �]�e�b�[�b�g�b�� �a�Z�l�•�d�Z�g�v��
�^�h���€�o���r�b�j�b�g�b���i�_�j�_�\�b�s�m�}�������c �f�h�`�_���^�h�k�y�]�Z�l�b���^�_�d�•�e�v�d�h�o���^�_�k�y�l�d�•�\�� 

�J�h�a�f�b�l�Z�� �]�j�Z�g�b�p�y �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �^�e�y�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �a�� �k�b�e�v�g�h�� �\�b�j�Z�`�_�g�b�f��
�_�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�f�� �i�j�h�p�_�k�h�f���� �l�h�[�l�h �^�e�y�� �k�b�e�v�g�h�� �h�i�•�^�a�h�e�_�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\���� �M��
�l�Z�d�b�o���\�b�i�Z�^�d�Z�o���g�_�f�h�`�e�b�\�h���i�j�h�\�_�k�l�b���q�•�l�d�h�€���]�j�Z�g�b�p�•���f�•�`���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�f�b��
�G���•���G�J���•���g�_�h�[�o�•�^�g�h���\�b�^�•�e�y�l�b���i�•�^�]�h�j�b�a�h�g�l���G�j�� 

�I�b�e�v�q�Z�k�l�Z�� �]�j�Z�g�b�p�y �a�m�k�l�j�•�q�Z�}�l�v�k�y�� �^�h�k�b�l�v�� �j�•�^�d�h���� �Z�e�_�� �•�g�h�^�•��
�h�i�b�k�m�}�l�v�k�y�� �m�� �i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �]�e�b�g�Z�o�����L�Z�d�Z��
�]�j�Z�g�b�p�y���\�Z�`�d�h���\�•�^�j�•�a�g�y�}�l�v�k�y���\�•�^���o�\�b�e�y�k�l�h�€���]�j�Z�g�b�p�•�� 

�I�Z�e�•�k�Z�^�g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�y �± �^�m�`�_�� �j�•�^�d�_�� �y�\�b�s�_�� �m�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�f�m�� �i�h�d�j�b�\�•����
�P�_  �]�j�Z�g�b�p�y�� �f�•�`�� �h�k�h�e�h�^�•�e�b�f�� �•�� �k�l�h�\�[�q�Z�k�l�b�f�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�f�b�� �m�� �k�h�e�h�g�p�y�o��
�i�j�b���^�h�[�j�_���\�b�j�Z�`�_�g�•�c���k�l�h�\�[�q�Z�k�l�•�c���k�l�j�m�d�l�m�j�•���k�h�e�h�g�p�_�\�h�]�h���]�h�j�b�a�h�g�l�m���� 

�N�h�j�f�b�� �e�•�g�•�c���� �s�h�� �j�h�a�^�•�e�y�x�l�v�� �i�j�h�n�•�e�v�� �g�Z�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �}�� �j�_�e�v�}�n�h�f��
�\�_�j�o�g�v�h�€�� �Z�[�h�� �g�b�`�g�v�h�€�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m���� �P�•�� �j�_�e�v�}�n�g�•��
�i�_�j�_�o�h�^�b�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\�� �h�i�b�k�m�x�l�v�k�y�� �•�a�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �g�Z�k�l�m�i�g�b�o�� �]�j�Z�^�Z-
�p�•�c���� ������ �j�•�\�g�b�c��- �y�\�e�y�}�� �k�h�[�h�x�� �f�Z�c�`�_�� �i�e�h�s�b�g�m���� ������ �o�\�b�e�y�k�l�b�c���²  �f�_�`�Z��
�^�_�s�h���g�_�j�•�\�g�Z���a���y�a�b�d�Z�f�b���k�d�h�j�•�r�_���r�b�j�h�d�b�f�b�����g�•�`���]�e�b�[�h�d�b�f�b�����������g�_�j�•�\-
�g�b�c��- �y�a�b�d�b���j�h�a�\�b�g�m�l�•���i�_�j�_�\�Z�`�g�h���m���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�f�m���g�Z�i�j�y�f�d�m�����i�h���h�k�•���ý��
�[�•�e�v�r�_�����g�•�`���i�h���h�k�y�o���O���l�Z. �M�������������j�h�a�•�j�\�Z�g�b�c��- �]�h�j�b�a�h�g�l���g�_���}���k�m�p�•�e�v�g�b�f��
�m���f�_�`�Z�o���r�m�j�n�m�����6���:�����%�X�R�O�����)���'�����+�R�O�H�����5���-�����0�H�F�U�D�F�N�H�Q���������������� 

�J�h�a�j�•�a�g�y�x�l�v�� �g�Z�k�l�m�i�g�•�� �n�h�j�f�b�� �]�j�Z�g�b�p�v�� �f�•�`�� �]�_�g�_�l�b�q�g�b�f�b��
�]�h�j�b�a�h�g�l�Z�f�b�����j�•�a�d�Z�����^�h�������k�f�������y�k�g�Z���������k�f�������i�h�f�•�l�g�Z���������k�f�������i�h�k�l�m�i�h�\�Z��
�������k�f�������i�e�Z�\�g�Z���Z�[�h���^�m�`�_���i�h�k�l�m�i�h�\�Z���������k�f���•���[�•�e�v�r�_���� 

 
�����������L�h�\�s�b�g�Z���‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h���i�j�h�n�•�e�x 

  
�I�h�g�y�l�l�y�� �i�j�h�� �l�h�\�s�b�g�m�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �i�j�h�n�•�e�x�� �}�� �\�•�^�g�h�k�g�b�f�����I�•�^��

�l�h�\�s�b�g�h�x�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �i�j�h�n�•�e�x�� �j�h�a�m�f�•�x�l�v�� �k�m�f�Z�j�g�m���l�h�\�s�b�g�m�� �\�k�•�o��
�]�h�j�b�a�h�g�l�•�\���� �y�d�•�� �k�d�e�Z�^�Z�x�l�v�� �i�j�h�n�•�e�v���� �l�h�[�l�h�� �^�h�� �i�•�^�‰�j�m�g�l�y���± 
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�]�h�j�b�a�h�g�l�m�� �J�� �Z�[�h��D���� �M�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �[�Z�]�Z�l�h�q�e�_�g�g�h�€�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�x�q�h�€��
�i�h�j�h�^�b���a�Z�]�Z�e�v�g�b�c���i�•�^�o�•�^���a�Z�e�b�r�Z�}�l�v�k�y���g�_�a�f�•�g�g�b�f�����l�h�[�l�h���\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y��
�\�_�j�o�g�y���]�j�Z�g�b�p�y���i�•�^�‰�j�m�g�l�y���•���^�h���g�_�€���\�b�f�•�j�x�}�l�v�k�y���l�h�\�s�b�g�Z���i�j�h�n�•�e�x�� 

�M�f�h�\�g�h�� �l�h�\�s�b�g�m�� �i�j�h�n�•�e�x�� ���^�h�� �i�•�^�‰�j�m�g�l�y���� �^�e�y�� �m�k�•�o�� �‰�j�m�g�l�•�\��
�j�h�a�^�•�e�y�x�l�v���g�Z���g�Z�k�l�m�i�g�•���]�j�Z�^�Z�p�•�€: 1) �a���f�Z�e�h�x���l�h�\�s�b�g�h�x�����������k�f�������������a��
�k�_�j�_�^�g�v�h�x���l�h�\�s�b�g�h�x������-���������k�f�����������l�h�\�k�l�•��������-���������k�f�����������^�m�`�_���l�h�\�k�l�•��
150-���������k�f�� 

�M�� �d�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�c�g�h�f�m�� �i�e�Z�g�•�� �^�e�y�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �\�b�^�•�\�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �a�Z��
�k�l�m�i�_�g�_�f���j�h�a�\�b�l�d�m���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�m���]�j�Z�^�Z�p�•�€���l�h�\�s�b�g�b��
�\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y�� �^�e�y�� �d�h�`�g�h�]�h�� �l�b�i�m���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���� �M���l�Z�d�b�o�� �\�b�i�Z�^�d�Z�o��
�[�_�j�_�l�v�k�y�� �l�h�\�s�b�g�Z�� �g�_�� �\�k�v�h�]�h�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �i�j�h�n�•�e�x���� �Z�� �i�_�\�g�b�o��
�]�h�j�b�a�h�g�l�•�\���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �]�m�f�m�k�h�\�h�]�h���� �i�•�^�a�h�e�b�k�l�h�]�h���� �g�Z�^�k�h�e�h�g�p�_�\�h�]�h����
�l�h�j�n�¶�y�g�h�]�h���c �l���i�� 

�>�e�y���q�h�j�g�h�a�_�f�•�\�����e�m�q�g�b�o���•���e�m�q�g�h-�q�h�j�g�h�a�_�f�g�b�o���‰�j�m�g�l�•�\���l�h�\�s�b�g�Z��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y�� �]�m�f�m�k�h�\�b�f�� �]�h�j�b�a�h�g�l�h�f�� �G�� ���� �G�J: 1) �q�h�j�g�h�a�_�f�� �� �a��
�f�Z�e�h�x�� �l�h�\�s�b�g�h�x���� �m�d�h�j�h�q�_�g�b�c�� �������� �k�f���� ������ �q�h�j�g�h�a�_�f�� �a�� �f�Z�e�h�x��
�l�h�\�s�b�g�h�x������-�������k�f�����������q�h�j�g�h�a�_�f�����a���k�_�j�_�^�g�v�h�x���l�h�\�s�b�g�h�x������-�������k�f����������
�q�h�j�g�h�a�_�f�����l�h�\�k�l�b�c������-���������k�f�����������q�h�j�g�h�a�_�f���^�m�`�_���l�h�\�k�l�b�c���!���������k�f�� 

�>�e�y�� �•�g�r�b�o�� �l�b�i�•�\�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b���� �c �]�e�b�[�b�g�b�� �€�o�� �a�� �f�_�l�h�x��
�\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�•�^�g�h�k�g�h�€�� �l�h�\�s�b�g�b�� �[�_�j�m�l�v�� �•�g�r�•�����>�e�y�� �q�h�j�g�h�a�_�f�g�b�o����
�d�Z�r�l�Z�g�h�\�b�o�� �•�� �e�m�q�g�b�o�� �k�h�e�h�g�p�•�\�� ���l�h�\�s�b�g�Z�� �G�� ����Sl): ������ �f�Z�e�h�� �l�h�\�k�l�•��
���������k�f������) �l�h�\�k�l�•���!�������k�f�� 

�>�e�y�� �d�Z�r�l�Z�g�h�\�b�o�� �•�� �e�m�q�g�h-�d�Z�r�l�Z�g�h�\�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\�� ���l�h�\�s�b�g�Z�� �G�� ����
�G�J������ ������ �a�� �f�Z�e�h�x�� �l�h�\�s�b�g�h�x�� �m�d�h�j�h�q�_�g�b�c �������� �k�f���� ������ �a�� �f�Z�e�h�x�� �l�h�\�s�b-
�g�h�x������-�������k�f�����������a���k�_�j�_�^�g�v�h�x���l�h�\�s�b�g�h�x������-�������k�f�����������l�h�\�k�l�b�c���!�������k�f�� 

�>�e�y���k�h�e�h�^�•�����l�h�\�s�b�g�Z���G�����?�������������f�•�e�d�•�����������k�f�����������k�_�j�_�^�g�v�h���l�h�\�k�l�•��
10-�������k�f�����������]�e�b�[�h�d�•���!�������k�f�� 

�I�j�b�\�_�^�_�g�•�� �i�j�b�d�e�Z�^�b�� �k�\�•�^�q�Z�l�v���� �g�Z�k�d�•�e�v�d�b�� �\�•�^�g�h�k�g�_�� �i�h�g�y�l�l�y��
�l�h�\�s�b�g�b�� �‰�j�m�g�l�m���� �M�k�•�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�•���]�j�Z�^�Z�p�•�€�� �l�h�\�s�b�g�b�� �‰�j�m�g�l�m�� �m�f�h�\�g�•�� �c 
�k�m�l�l�}�\�h�� �f�•�g�y�x�l�v�k�y�� �m�� �j�•�a�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �r�d�h�e�Z�o�� �•�� �\�� �f�•�j�m�� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y��
�a�g�Z�g�v�� 

 
�����������ˆ�j�m�g�l�h�\�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l���l�Z���c�h�]�h���•�g�^�_�d�k�Z�p�•�y 

 
�M�� �i�j�h�n�•�e�•�� �‰�j�m�g�l�m�� �j�h�a�j�•�a�g�y�x�l�v�� �^�_�d�•�e�v�d�Z�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\���� �y�d�•�� �q�Z�k�l�h��

�i�h�^�•�e�y�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �i�•�^�]�h�j�b�a�h�g�l�b���� �D�h�`�g�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �f�Z�}�� �g�Z�a�\�m�� �c 
�i�h�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���[�m�d�\�h�x�����•�g�^�_�d�k���� 

�<�� �M�d�j�Z�€�g�•�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v �a�Z�� �i�j�h�i�h�a�b�p�•�}�x�� �Z�d�Z�^�_�f�•�d�Z�� �:���G����
�K�h�d�h�e�h�\�k�v�d�h�]�h�����������������l�Z���m�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�•���c�h�]�h���m�q�g�y�f�b���F���D�����D�j�m�i�k�v�d�b�f����
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�=���K���=�j�b�g�_�f���� �F���1���� �I�h�e�m�i�Z�g�h�f�� �•�� �•�g�����g�Z�k�l�m�i�g�•�� �]�_�g�_�l�b�q�g�•�� �k�b�f�\�h�e�b��
�]�h�j�b�a�h�g�l�•�\:  

�����]�j�m�i�Z���± �i�h�\�_�j�o�g�_�\�•���h�j�]�Z�g�h�]�_�g�g�•���]�h�j�b�a�h�g�l�b�� 
�	��- �l�h�j�n�h�\�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l���± �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�•���� �Z�e�_�� �a�m�k�l�j�•-

�q�Z�}�l�v�k�y�� �•�g�h�^�• �\ �l�h�\�s�•�� �i�j�h�n�•�e�x���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y�� �d�h�g�k�_�j�\�Z�p�•�}�x��
�h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€���j�_�q�h�\�b�g�b���[�_�a���i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y���\���]�m�f�m�k���Z�[�h���[�_�a���f�•�g�_�j�Z�e�•�a�Z�p�•�€����
�f�•�k�l�b�l�v���[�Z�]�Z�l�h���h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o���j�_�r�l�h�d�����\�b�^�b�f�b�o���g�_�h�a�[�j�h�}�g�b�f���h�d�h�f���� 

�L�G���± �l�h�j�n�h�i�_�j�_�]�g�•�c�g�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l���± �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �•�a�� �k�b�e�v�g�h��
�j�h�a�d�e�Z�^�_�g�b�o�� �]�m�f�•�n�•�d�h�\�Z�g�b�o�����g�_�\�b�^�b�f�b�o�� �h�d�h�f���� �j�h�k�e�b�g�g�b�o�� �j�_�r�l�h�d����
�q�h�j�g�b�c�����i�h�k�l�•�c�g�h���Z�[�h���i�_�j�•�h�^�b�q�g�h���g�Z�k�b�q�_�g�b�c���\�h�^�h�x���� 

�G�L���± �i�_�j�_�]�g�•�c�g�b�c���± �i�h�\�_�j�o�g�_�\�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �q�h�j�g�h�]�h�� �d�h�e�v�h�j�m����
�k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a�� �^�h�[�j�_�� �j�h�a�d�e�Z�^�_�g�b�o�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\�� �•�� �]�m�f�m�k�m�� �a��
�^�h�f�•�r�d�Z�f�b�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\���� �[�_�a�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�c���� �f�¶�y�d�b�c����
�i�m�o�d�b�c�� 

�L�K���± �l�h�j�n�¶�y�g�h-�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l���± �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y���a���•�g�l�_�g�k�b�\�g�h��
�i�h�^�j�•�[�g�_�g�b�o�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�o�� �•�� �h�[�\�m�]�e�_�g�b�o�� �j�h�k�e�b�g�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\, 
�i�h�i�_�e�h�i�h�^�•�[�g�b�c���� �]�•�^�j�h�n�h�[�g�b�c���� �e�_�]�d�h�� �j�h�a�\�•�\�Z�}�l�v�k�y���� �l�j�Z�i�e�y�}�l�v�k�y�� �g�Z��
�i�_�j�_�k�m�r�_�g�b�o���l�h�j�n�¶�y�g�b�d�Z�o���I�h�e�•�k�k�y���� 

H�H �± �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�c�� �Z�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�b�c���± �f�Z�e�h�� �l�h�\�k�l�b�c���� �^�h�� ������ �k�f����
�i�h�\�_�j�o�g�_�\�b�c�� �r�Z�j�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �s�h�� �j�h�a�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y���� �g�_��
�j�h�a�d�e�Z�^�_�g�•���c���g�Z�i�•�\�j�h�a�d�e�Z�^�_�g�•���a�Z�e�b�r�d�b���\�b�^�b�f�•���h�d�h�f�����\���g�b�`�g�•�c���q�Z�k�l�b�g�•��
�q�Z�k�l�d�h�\�h���i�_�j�_�f�•�r�Z�g�b�c���a���f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�f�b���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b���� 

�G�E �Z�[�h�� �G�K - �e�•�k�h�\�Z�� �i�•�^�k�l�b�e�d�Z�� �Z�[�h�� �k�l�_�i�h�\�Z�� �i�h�\�k�l�v���± �k�m�p�•�e�v�g�b�c��
�d�b�e�b�f�� �\�•�^�f�_�j�e�b�o�� �h�j�]�Z�g�•�\�� �j�h�k�e�b�g���� �s�h�� �i�h�d�j�b�\�Z�}�� �i�h�\�_�j�o�g�x�� �‰�j�m�g�l�m��
�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���\���e�•�k�•���•���k�l�_�i�m���� 

�G�> �± �^�_�j�g�b�g�Z���± �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�c�� �]�m�f�m�k�h�\�h-�Z�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�b�c��
�i�h�\�_�j�o�g�_�\�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l���� �s�h�� �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �i�•�^�� �l�j�Z�\�¶�y�g�b�k�l�h�x��
�j�h�k�e�b�g�g�•�k�l�x�����f�•�k�l�b�l�v���\�_�e�b�d�m���d�•�e�v�d�•�k�l�v���`�b�\�b�o���d�h�j�_�g�•�\�����k�•�j�b�c�����i�m�o�d�b�c���� 

�����]�j�m�i�Z���± �i�h�\�_�j�o�g�_�\�•���f�•�g�_�j�Z�e�v�g�•���]�h�j�b�a�h�g�l�b�� 
�G�h�j�g���± �h�j�g�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l���± �i�h�\�_�j�o�g�_�\�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �h�j�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\����

�a�f�•�g�_�g�b�c���l�j�b�\�Z�e�b�f���h�[�j�h�[�•�l�d�h�f���m���a�_�f�e�_�j�h�[�k�l�\�•���� 
�þ�� �± �]�m�f�m�k�h�\�h-�Z�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l���± �j�h�a�l�Z�r�h�\�Z�g�b�c�� �m��

�\�_�j�o�g�•�c�� �q�Z�k�l�b�g�•�� �i�j�h�n�•�e�x���� �Z�d�m�f�m�e�x�}�� �]�m�f�•�n�•�d�h�\�Z�g�•�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�•��
�j�_�q�h�\�b�g�b���� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�� �j�h�a�f�•�s�_�g�b�c�� �•�� �l�•�k�g�h�� �a�\�¶�y�a�Z�g�b�c�� �a�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�h�x��
�q�Z�k�l�b�g�h�x�����g�Z�c�l�_�f�g�•�r�_���a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�b�c���m���i�j�h�n�•�e�•���� 

�����]�j�m�i�Z���± �i�•�^�i�h�\�_�j�o�g�_�\�•���]�h�j�b�a�h�g�l�b�� 
�?��- �_�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c�� �Z�[�h�� �i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�c�� ���\�b�f�b�l�b�c�� �m�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�•��

�d�h�e�h�€�^�•�\���� �]�h�j�b�a�h�g�l���± �a�[�•�^�g�_�g�b�c�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �\�b�f�b�\�Z�g�g�y�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �•��
�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g���� �i�h�^�•�e�y�}�l�v�k�y�� �g�Z���� �i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�c���± �a�Z�e�y�]�Z�}�� �i�•�^��
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�]�h�j�b�a�h�g�l�Z�f�b�� �L���� �G�h���� �G���� �G�h�j�g���� �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �i�•�^�� �\�i�e�b�\�h�f�� �d�b�k�e�h�l�g�h�]�h��
�j�h�a�d�e�Z�^�m�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b�� �c�� �\�b�g�_�k�_�g�g�y�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �g�b�`�q�_�� �p�v�h�]�h��
�]�h�j�b�a�h�g�l�m�����h�k�h�e�h�^�•�e�b�c���± �h�k�\�•�l�e�_�g�b�c�����[�•�e�y�k�l�b�c�����a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���m���\�_�j�o�g�•�c��
�q�Z�k�l�b�g�•�� �i�j�h�n�•�e�x�� �a�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �Z�[�h�� �i�•�^�� �G���� �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �i�•�^�� �\�i�e�b�\�h�f��
�h�k�h�e�h�^�•�g�g�y���� �l�h�[�l�h�� �e�m�`�g�h�]�h�� �j�h�a�d�e�Z�^�m�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�h�€ �q�Z�k�l�b�g�b�� �\��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �\�o�h�^�`�_�g�g�y��Na �\�� �‰�j�m�g�l�h�\�h-�i�h�]�e�b�g�Z�e�v�g�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �•��
�i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h�� �c�h�]�h�� �a�Z�f�•�s�_�g�g�y�� �\�h�^�g�_�f���� �\�b�g�_�k�_�g�g�y�� �\�g�b�a�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\��
�j�h�a�d�e�Z�^�m���c���f�m�e�m�����i�e�b�l�q�Z�k�l�b�c�����[�_�a�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�c�� 

�G�_���± �h�i�•�^�a�h�e�_�g�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l���± �k�•�j�b�c���� �[�•�e�y�k�l�b�c���� �]�j�m�^�d�m�\�Z�l�h-
�]�h�j�•�o�h�\�b�c�����•�a���a�Z�q�Z�l�d�Z�f�b���i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�k�l�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b�����•�a���i�j�b�k�b�i�d�h�x��SiO2, 
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y���k�e�Z�[�h���\�b�j�Z�`�_�g�b�f���i�j�h�p�_�k�h�f���h�i�•�^�a�h�e�_�g�g�y�� 

�1��- �•�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c�� ���\�f�b�l�b�c�� �m�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�•�� �d�h�e�h�€�^�•�\���� �]�h�j�b�a�h�g�l���± 
�a�[�Z�]�Z�q�_�g�b�c�� �]�e�b�g�b�k�l�b�f�b�� �q�Z�k�l�b�g�d�Z�f�b���� �[�m�j�m�\�Z�l�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�b�c���� �l�_�f�g�h-
�k�•�j�b�c���� �s�•�e�v�g�b�c���� �i�j�b�a�f�Z�l�b�q�g�b�c���� �]�h�j�h�o�m�\�Z�l�b�c���� �k�l�h�\�i�q�Z�k�l�b�c�� �Z�[�h��
�[�_�a�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�c���� �j�h�a�l�Z�r�h�\�Z�g�b�c�� �i�•�^�� �]�h�j�b�a�h�g�l�h�f�� �?�� �\�� �k�_�j�_�^�g�•�c�� �q�Z�k�l�b�g�•��
�i�j�h�n�•�e�x���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y�� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�f�� �]�e�b�g�b���� �Z�f�h�j�n�g�b�o��
�i�j�h�^�m�d�l�•�\�����i�•�\�l�h�j�Z�h�d�k�b�^�•�\���� 

Sl �± �k�h�e�h�g�p�_�\�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l��- �a�[�Z�]�Z�q�_�g�b�c���]�e�b�g�b�k�l�b�f�b���q�Z�k�l�b�g�d�Z�f�b����
�[�m�j�m�\�Z�l�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�b�c���� �l�_�f�g�h-�k�•�j�b�c���� �s�•�e�v�g�b�c���� �i�j�b�a�f�Z�l�b�q�g�b�c����
�]�h�j�•�o�m�\�Z�l�b�c���� �k�l�h�\�i�q�Z�k�l�b�c�� �Z�[�h�� �[�_�a�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�c���� �j�h�a�l�Z�r�h�\�Z�g�b�c�� �i�•�^��
�]�h�j�b�a�h�g�l�h�f�� �?�� �\�� �k�_�j�_�^�g�•�c�� �q�Z�k�l�b�g�•�� �i�j�h�n�•�e�x���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y��
�g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�f���]�e�b�g�b�����Z�f�h�j�n�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\�����i�•�\�l�h�j�Z�h�d�k�b�^�•�\�����m���k�m�o�h�f�m��
�k�l�Z�g�•���^�m�`�_���l�\�_�j�^�b�c�����s�•�e�v�g�b�c�����m���\�h�e�h�]�h�f�m���± �[�_�a�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�c���\�¶�y�a�d�b�c���� 

G1 - �]�e�_�c�h�\�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l���± �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�c�� �Z�[�h�� �h�j�]�Z�g�h-�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�c��
�k�m�p�•�e�v�g�b�c���Z�[�h���k�l�j�h�d�Z�l�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l���y�k�d�j�Z�\�h-�k�b�g�v�h�]�h�����]�h�e�m�[�h�]�h�����k�b�a�h�]�h��
�Z�[�h�� �h�e�b�\�d�h�\�h�]�h�� �d�h�e�v�h�j�m���� �[�_�a�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�c���� �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �i�j�b��
�a�Z�[�h�e�h�q�_�g�g�•���‰�j�m�g�l�•�\�����i�h�k�l�•�c�g�h�f�m���i�_�j�_�g�Z�k�b�q�_�g�•���\�h�^�h�x���� 

gl �± �]�e�_�x�\�Z�l�b�c���± �[�m�^�v-�y�d�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l���� �\�� �y�d�h�f�m���}�� �h�d�j�_�f�•�� �k�b�a�•�� �Z�[�h��
�k�b�a�m�\�Z�l�•���i�e�y�f�b�� 

�����]�j�m�i�Z���± �i�•�^�‰�j�m�g�l�h�\�•���]�h�j�b�a�h�g�l�b�� 
�����± �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�x�q�Z�� �i�h�j�h�^�Z�� ���f�Z�l�_�j�b�g�k�v�d�Z�����± �]�•�j�k�v�d�Z�� �i�h�j�h�^�Z�� �a��

�y�d�h�€���n�h�j�f�m�}�l�v�k�y���‰�j�m�g�l���� 
D - �i�•�^�k�l�_�e�y�x�q�Z�� �i�h�j�h�^�Z���± �i�h�j�h�^�Z���� �s�h�� �a�Z�e�y�]�Z�}�� �g�b�`�q�_��

�‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�x�q�h�€���� 
�<���M�d�j�Z�€�g�•���\�b�^�•�e�y�x�l�v���l�Z�d�h�`���•�g�r�•���]�h�j�b�a�h�g�l�b: 
�J�I���± �i�k�_�\�^�h�n�•�[�j�h�\�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l���± �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y���a���l�h�g�d�b�o���[�m�j�b�o���Z�[�h��

�q�_�j�\�h�g�m�\�Z�l�h-�[�m�j�b�o�� �m�s�•�e�v�g�_�g�b�o�� �i�j�h�r�Z�j�d�•�\�� ���i�k�_�\�^�h�n�•�[�j�•�\���� �l�h�\�s�b�g�h�x��
1-�����k�f�����s�h���q�_�j�]�m�x�l�v�k�y���a���i�j�h�r�Z�j�d�Z�f�b���i�Z�e�_�\�h�]�h���Z�[�h���[�•�e�y�k�l�h�]�h���i�•�k�d�m���� 

R �± �h�j�l�a�Z�g�^�h�\�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l���± �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a�•�� �a�p�_�f�_�g�l�h�\�Z�g�h�]�h��
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�h�d�k�b�^�Z�f�b�� �a�Z�e�•�a�Z�� �i�•�k�d�m���� �A�Z�e�•�a�h�� �\�� �g�b�o�� �i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �]�•�^�j�h�]�_�g�g�h�]�h�� �c��
�f�•�d�j�h�[�g�h�]�h�� �i�h�o�h�^�`�_�g�g�y���� �\�h�g�b�� �q�_�j�\�h�g�h�]�h�� �d�h�e�v�h�j�m���� �y�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���± 
�s�•�e�v�g�•�����[�_�a�k�l�j�m�d�l�m�j�g�•���� 

Rg �± �h�j�l�r�l�_�c�g�h�\�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l���± �a�[�Z�]�Z�q�_�g�b�c�� �]�e�b�g�h�x����
�i�•�\�l�h�j�Z�h�d�k�b�^�Z�f�b�� �]�_�e�y�f�b���d�j�_�f�g�•�x�����l�\�_�j�^�b�c�����q�_�j�\�h�g�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�b�c���� 

�F���± �f�_�j�]�_�e�y�k�l�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l���± �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�b�o�� �g�h�\�h-
�m�l�\�h�j�_�g�v�� �]�•�^�j�h�]�_�g�g�h�]�h�� �i�h�o�h�^�`�_�g�g�y���� �F�•�k�l�b�l�v�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�b�� �d�Z�e�v�p�•�x�� �c 
�f�Z�]�g�•�x�����[�•�e�h�]�h���Z�[�h���k�•�j�m�\�Z�l�h-�[�•�e�h�]�h���d�h�e�v�h�j�m���q�Z�k�l�h���a���[�m�j�b�f�b���i�e�y�f�Z�f�b���� 

�>�h�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�b�o�� �g�Z�e�_�`�Z�l�v�� �\�•�^�h�d�j�_�f�e�_�g�•�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�•��
�_�e�_�f�_�g�l�b�� �‰�j�m�g�l�m���� �m�e�Z�f�d�b�� �i�h�j�•�^���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �h�a�g�Z�d�b���� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�•�� �a��
�^�•�y�e�v�g�•�k�l�x���e�x�^�b�g�b: 

k - �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l�� 
G - �]�•�i�k�h�\�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l���� 
S - �k�h�e�v�h�\�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l���� 
F �± �g�Z�y�\�g�•�k�l�v���\�h�o�j�b�� 
z �± �g�Z�y�\�g�•�k�l�v���d�h�i�j�h�e�•�l�•�\�����q�_�j�\�h�l�h�q�b�g�����d�j�h�l�h�\�b�g�� 
Fs �± �i�h�o�h�\�Z�g�b�c���‰�j�m�g�l���� 
�Z���± �h�j�g�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l���� 
�Z�O���± �Z�e�x�\�•�Z�e�v�g�•���g�Z�g�h�k�g�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���‰�j�m�g�l�m�� 
�Z�J��- �j�_�d�m�e�v�l�b�\�h�\�Z�g�b�c���g�Z�k�b�i�g�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l���� 
�j�O���± �i�e�Z�g�l�Z�`�g�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l���� 
mo �± �h�a�g�Z�d�b���a�j�h�r�_�g�g�y���‰�j�m�g�l�•�\���� 
m �± �h�a�g�Z�d�b���h�k�m�r�_�g�g�y���� 
r �± �g�Z�y�\�g�•�k�l�v���a�Z�e�•�a�h-�f�Z�j�]�Z�g�p�_�\�b�o���k�l�y�`�h�d���� 
kn �± �g�Z�y�\�g�•�k�l�v���d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�b�o���d�h�g�d�j�_�p�•�c���� 
q �± �g�Z�y�\�g�•�k�l�v���m�e�Z�f�d�•�\���[�_�a�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�b�o���i�h�j�•�^���� 
qk �± �g�Z�y�\�g�•�k�l�v���m�e�Z�f�d�•�\���d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�b�o���i�h�j�•�^�� 
�>�G�@���± �i�h�o�h�\�Z�g�b�c���Z�[�h���j�_�e�•�d�l�h�\�b�c���]�m�f�m�k�h�\�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l�� 
�>�h�� �^�_�y�d�b�o�� �i�_�j�_�j�Z�o�h�\�Z�g�b�o�� �\�b�s�_�� �•�g�^�_�d�k�•�\�� �}�� �[�•�e�v�r�� �^�_�l�Z�e�v�g�_��

�i�h�y�k�g�_�g�g�y����HO - �e�•�k�h�\�•�� �Z�[�h �k�l�_�i�h�\�•�� �a�Z�e�b�r�d�b�� �j�_�r�l�h�d�� �j�h�k�e�b�g�� ���e�b�k�l�y����
�l�j�Z�\�Z���� �g�Z�� �p�•�e�b�g�•���� �d��- �d�Z�j�[�h�g�Z�l�b�� �d�Z�e�v�p�•�x���� �f�Z�]�g�•�x���� �*��- �]�•�i�k��
(CaSO42H2O); S - �e�_�]�d�h�� �j�h�a�q�b�g�g�•�� �k�h�e�•�� ���1�D�&�O���� �F�Z2�K�H�a�� �l�Z�� �•�g�������� �*����- 
�]�e�_�c�h�\�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l���� �s�h�� �m�l�\�h�j�b�\�k�y�� �i�j�b�� �\�•�^�k�m�l�g�h�k�l�•�� �^�h�k�l�m�i�m�� �\�� �‰�j�m�g�l��
�Z�[�h���i�h�j�h�^�m���d�b�k�g�x���l�Z���g�Z�^�f�•�j�g�h�f�m �a�\�h�e�h�`�_�g�g�•�� 

�D�j�•�f�� �]�h�e�h�\�g�b�o�� �k�b�f�\�h�e�•�\�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�� �l�Z�d�h�`�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�•��
�k�b�f�\�h�e�b�� �^�e�y�� �i�h�a�g�Z�q�_�g�g�y���k�i�_�p�b�n�•�q�g�b�o�� �h�a�g�Z�d���•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �‰�j�m�g�l�m���c 
�i�h�j�h�^�b�����P�•���i�_�j�_�o�•�^�g�•���]�h�j�b�a�h�g�l�b���i�h�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y���a�f�•�r�Z�g�b�f�b���k�b�f�\�h�e�Z�f�b����
�y�d�•�� �k�d�e�Z�^�Z�x�l�v�k�y�� �•�a�� �k�b�f�\�h�e�•�\�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\ ���G�J���± 
�i�_�j�_�o�•�^�g�b�c�� �f�•�`�� �]�m�f�m�k�h�\�b�f�� �•�� �f�Z�l�_�j�b�g�k�v�d�h�x�� �i�h�j�h�^�h�x�� �m�� �q�h�j�g�h�a�_�f�Z�o����
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�G�?��- �]�m�f�m�k�h�\�h-�_�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c���� �G�1��- �]�m�f�m�k�h�\�h-�•�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�c���� �G�6�O���± 
�]�m�f�m�k�h�\�h-�k�h�e�h�g�p�_�\�b�c���� �G�*�O���± �]�m�f�m�k�h�\�h-�]�e�_�c�h�\�b�c���� �J�d��- �f�Z�l�_�j�b�g�k�v�d�Z��
�i�h�j�h�^�Z�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�Z�� �c�� �•�g���������I�_�j�_�o�•�^�g�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �k�i�h�e�m�q�Z�x�l�v�� �h�a�g�Z�d�b��
�^�\�h�o�� �k�m�k�•�^�g�•�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �\�b�j�Z�`�_�g�b�c�� ���h�k�g�h�\-
�g�b�c���� �i�h�d�Z�a�g�b�d�� �k�l�Z�\�e�y�l�v�� �i�_�j�r�b�f���� �Z�� �f�_�g�r�� �\�b�j�Z�`�_�g�b�c��- �^�j�m�]�b�f���� �D�h�`-
�g�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �f�Z�}�� �k�\�h�x�� �l�h�\�s�b�g�m���� �y�d�Z�� �\�b�f�•�j�x�}�l�v�k�y�� �m�� �k�Z�g�l�b�f�_�l�j�Z�o���� �Z��
�\�k�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �^�h�� �g�_�a�f�•�g�_�g�h�€�� �f�Z�l�_�j�b�g�k�v�d�h�€�� �i�h�j�h�^�b�� �^�Z�x�l�v�� �m�y�\�e�_�g�g�y��
�i�j�h���]�e�b�[�b�g�m���i�j�h�n�•�e�x���^�Z�g�h�]�h���l�b�i�m���‰�j�m�g�l�m�����L�Z�d�����g�Z�i�j�b�d�e�Z�^�����]�m�f�m�k�h�\�b�c��
�]�h�j�b�a�h�g�l�� ���G���� �m�� �q�h�j�g�h�a�_�f�Z�o�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �l�h�\�s�b�g�h�x�� �\�•�^�� ������ �^�h�� �������� �k�f�� �•��
�[�•�e�v�r�_���� �F�_�g�r�Z�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v�� �i�j�h�y�\�m�� �h�a�g�Z�d�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�b�o��
�i�j�h�p�_�k�•�\�� �i�h�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �l�b�f�b�� �`�� �k�b�f�\�h�e�Z�f�b���� �Z�e�_�� �f�Z�e�_�g�v�d�b�f�b�� �€�o��
�e�•�l�_�j�Z�f�b�����^�h�[�j�Z���]�m�f�m�k�g�•�k�l�v���± �G���� �f�Z�e�Z���± �K���� �k�b�e�v�g�Z���_�e�x�\�•�Z�e�v�g�•�k�l�v���± �?����
�f�Z�e�Z���± �_�����a�g�Z�q�g�Z���]�e�_�c�d�m�\�Z�l�•�k�l�v���i�h�j�h�^�b���± �J�*�O�����f�Z�e�Z���± �J�J�O�� 

�Y�d�s�h�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�•�� �h�a�g�Z�d�b�� �\�b�y�\�e�_�g�h�� �e�b�r�_�� �m�� �g�b�`�g�•�c�� �q�Z�k�l�b�g�•��
�i�j�h�n�•�e�x���� �l�h�� �p�_�c�� �k�i�_�p�b�n�•�q�g�b�c�� �k�b�f�\�h�e�� �i�b�r�_�l�v�k�y�� �q�_�j�_�a�� �d�h�k�m�� �j�b�k�d�m��
���g�Z�i�j�b�d�e�Z�^�� �J���N�[�� �G�j���J�O������ �Y�d�s�h���g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �Z�[�h�� �\�d�e�x�q�_�g�g�y��
�d�h�g�p�_�g�l�j�m�x�l�v�k�y�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�� ���g�_�� �i�h�� �\�k�•�c�� �l�h�\�s�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m������ �Z�[�h�� �h�a�g�Z�d�Z��
�^�m�`�_���k�e�Z�[�h���\�b�j�Z�`�_�g�Z����- �k�b�f�\�h�e���[�_�j�m�l�v���m���^�m�`�d�b�����g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���J���K�������G���_������
�I�h�o�h�\�Z�g�•���]�h�j�b�a�h�g�l�b���a�Z�i�b�k�m�x�l�v���m���d�\�Z�^�j�Z�l�g�•���^�m�`�d�b���>�G�@�����>�G�J�@�� 

�=�h�j�b�a�h�g�l�b���� �y�d�•�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d �^�•�y�e�v�g�h�k�l�•�� �e�x�^�b�g�b���� �Z�e�_��
�a�Z�� �k�\�h�€�f�b�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b�� �g�_�� �\�•�^�j�•�a�g�y�x�l�v�k�y�� �\�•�^�� �i�j�b�j�h�^�g�b�o����
�i�h�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y�� �l�Z�d�b�f�b�� �`�� �k�b�f�\�h�e�Z�f�b���� �s�h�� �c�� �i�j�b�j�h�^�g�•���� �Z�e�_�� �i�_�j�_�^�� �g�b�f�b��
�k�l�Z�\�b�l�v�k�y�� �s�_�� �k�b�f�\�h�e�� �h�a�g�Z�d���� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�b�c�� �a�� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�_�a�h�f����
�G�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �\�l�h�j�b�g�g�h-�h�k�h�e�h�g�p�v�h�\�Z�g�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �a�j�h�r�_�g�g�y��
�f�•�g�_�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�f�b�� �\�h�^�Z�f�b���± �P�R�6�,���� �\�l�h�j�b�g�g�h�� �]�e�_�x�\�Z�l�b�c�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d��
�i�•�^�g�y�l�l�y�� �j�•�\�g�y�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �\�h�^�� �i�j�b�� �a�j�h�r�_�g�g�•���± �P�R�+�3�J�O���� �l�h�j�n�¶�y�g�b�k�l�h-
�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�c�����m�l�\�h�j�_�g�b�c���\�g�Z�k�e�•�^�h�d���h�k�m�r�_�g�g�y���l�h�j�n�h�\�b�s���± �P�7�&���•���•�g�� 

�K�b�f�\�h�e�� �f�Z�}�� �i�h�\�g�•�k�l�x�� �\�•�^�h�[�j�Z�`�Z�l�b�� �g�Z�a�\�m���� �(�K�J�O���± �_�e�x�\�•�Z�e�v�g�h-
�]�m�f�m�k�h�\�b�c�� �]�e�_�x�\�Z�l�b�c���� �1�K���± �•�e�x�\�•�Z�e�v�g�h-�]�m�f�m�k�g�b�c���� �3�N�V���± �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�Z��
�a�Z�k�h�e�_�g�Z���f�Z�l�_�j�b�g�k�v�d�Z���i�h�j�h�^�Z�����G�j���± �\�_�j�o�g�•�c���i�_�j�_�o�•�^�g�b�c�����3�K���± �g�b�`�g�•�c��
�i�_�j�_�o�•�^�g�b�c�����G�J�P���± �i�_�j�_�o�•�^�g�b�c���f�_�l�Z�f�h�j�n�•�a�h�\�Z�g�b�c�����M�d�j�Z�€�g�k�v�d�Z���•�g�^�_�d-
�k�Z�p�•�y���]�h�j�b�a�h�g�l�•�\���}���[�•�e�v�r���^�h�k�d�h�g�Z�e�h�x�����•�g�n�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�x���g�•�`���j�h�k�•�c�k�v�d�Z���� 

�<���J�h�k�•�€���l�Z���\���^�_�y�d�b�o���d�j�Z�€�g�Z�o�����s�h���\�o�h�^�b�e�b���^�h���d�h�e�b�r�g�v�h�]�h���K�J�K�J��
�i�j�b�c�g�y�l�h�� �•�g�r�•�� �k�b�f�\�h�e�b�� �]�_�g�_�l�b�q�g�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\�� �‰�j�m�g�l�•�\: �: �H - 
�h�j�]�Z�g�h�]�_�g�g�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l�����e�•�k�h�\�Z���i�•�^�k�l�b�e�d�Z�����k�l�_�i�h�\�Z���i�h�\�k�l�v�������:���± �]�m�f�m-
�k�h�\�b�c�����: 1- �]�m�f�m�k�h�\�h-�Z�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�b�c���� �:2 - �i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�c�� �Z�[�h�� �h�k�h�e�h-
�^�•�e�b�c�������:�i�j- �h�j�g�b�c�����	��- �h�j�]�Z�g�h�]�_�g�g�b�c���l�h�j�n�h�\�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l�����<���²  �•�e�x�\�•-
�Z�e�v�g�b�c���Z�[�h���i�_�j�_�o�•�^�g�b�c���a���i�h�^�•�e�h�f���g�Z���<1�����<2�����<3 �����<�d���± �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�b�c�����*����
- �]�e�_�c�h�\�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l�����K��- �q�b�k�l�Z���f�Z�l�_�j�b�g�k�v�d�Z���i�h�j�h�^�Z�����'��- �i�•�^�k�l�_�e�y�x�q�Z��
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�]�•�j�k�v�d�Z�� �i�h�j�h�^�Z���� �<�b�^�•�e�y�x�l�v�� �i�_�j�_�o�•�^�g�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �:1�: 2, 
�: 2�<�����<�K�����1�g�h�^�•���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v���•���^�h�^�Z�l�d�h�\�•���i�h�a�g�Z�q�_�g�g�y���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��
�‰�j�m�g�l�m���c �]�•�j�k�v�d�h�€���i�h�j�h�^�b�� 

�D�h�`�g�b�c�� �l�b�i�� �‰�j�m�g�l�m�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y�� �i�_�\�g�b�f�� �i�h�}�^�g�Z�g�g�y�f��
�]�_�g�_�l�b�q�g�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\���� �y�d�•�� �\�� �p�•�e�h�f�m�� �k�d�e�Z�^�Z�x�l�v�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�c�� �i�j�h�n�•�e�v����
�I�h�}�^�g�Z�g�g�y�� �]�_�g�_�l�b�q�g�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�\�� �h�l�j�b�f�Z�e�h�� �g�Z�a�\�m���[�m�^�h�\�b�� �‰�j�m�g�l�m�����Z��
�k�b�k�l�_�f�Z���k�b�f�\�h�e�•�\���]�_�g�_�l�b�q�g�b�o���]�h�j�b�a�h�g�l�•�\��- �n�h�j�f�m�e�b���[�m�^�h�\�b���‰�j�m�g�l�m�� 
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�D�h�e�•�j�� �‰�j�m�g�l�m���}�� �h�^�g�b�f�� �•�a�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �g�Z�h�q�g�b�o�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�b�o��

�h�a�g�Z�d���� �y�d�•�� �\�•�^�h�[�j�Z�`�Z�x�l�v�� �\�g�m�l�j�•�r�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �‰�j�m�g�l�m���� �G�_�\�b�i�Z�^�d�h�\�h��
�[�Z�]�Z�l�h���l�b�i�•�\���‰�j�m�g�l�•�\���f�Z�x�l�v���g�Z�a�\�m �a�Z���d�h�e�v�h�j�h�f�����q�h�j�g�h�a�_�f�b�����k�•�j�•���e�•�k�h�\�•����
�d�Z�r�l�Z�g�h�\�•�����[�m�j�•���e�•�k�h�\�•���c �g�Z�i�•�\�i�m�k�l�_�e�v�g�•�����k�•�j�h�a�_�f�b�����q�_�j�\�h�g�h�a�_�f�b���c���•�g��������
�D�h�e�•�j�� �d�h�`�g�h�€�� �n�Z�a�b�� �‰�j�m�g�l�m�� �a�Z�e�_�`�b�l�v�� �\�•�^�� �f�•�g�_�j�Z�e�h�]�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �c 
�o�•�f�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�\�� �•�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g���� �=�h�e�h�\�g�b�f�b��
�k�i�h�e�m�d�Z�f�b���� �y�d�•�� �\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�� �d�h�e�v�h�j�h�\�m�� �]�Z�f�m�� �‰�j�m�g�l�m���� �}���� �]�m�f�m�k�h�\�•��
�j�_�q�h�\�b�g�b�� ���q�h�j�g�h�]�h���� �[�m�j�h�]�h���� �d�h�j�b�q�g�_�\�h�]�h�� �l�h�g�•�\������ �h�d�k�b�^�b�� �a�Z�e�•�a�Z��
���a�m�f�h�\�e�x�x�l�v�� �`�h�\�l�b�c���� �q�_�j�\�h�g�b�c���� �d�h�j�b�q�g�_�\�b�c�� �l�h�g�b������ �d�\�Z�j�p�� �•�� �c�h�]�h��
�j�•�a�g�h�\�b�^�b�����Z�f�h�j�n�g�b�c���d�Z�e�v�p�•�c�����d�Z�h�e�•�g�•�l�����e�_�]�d�h�j�h�a�q�b�g�g�•���k�h�e�•�����k�i�j�b�y�x�l�v��
�i�h�y�\�•�� �m�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o�� �i�_�j�_�\�Z�`�Z�x�q�h�]�h�� �k�\�•�l�e�h�]�h�� �Z�[�h�� �[�•�e�h�]�h��
�l�h�g�m������ �a�Z�d�b�k�� �a�Z�e�•�a�Z���� �i�j�b�k�m�l�g�•�c�� �m�� �a�Z�[�h�e�h�q�_�g�b�o�� ���Z�g�Z�_�j�h�[�g�b�o���� �‰�j�m�g�l�Z�o����
�a�m�f�h�\�e�x�}���k�•�j�h-�]�h�e�m�[�b�c�����a�_�e�_�g�m�\�Z�l�h-�]�h�e�m�[�b�c�����d�h�e�•�j�� 

�D�h�e�•�j�� �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a�� �l�j�v�h�o�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�b�o�� �\�_�e�b�q�b�g���� �l�h�g�m����
�•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�•���c���\�•�^�l�•�g�d�m. �L�h�g - �i�_�j�_�\�Z�`�Z�x�q�b�c���d�h�e�•�j���k�i�_�d�l�j�Z�����y�d�b�c��
�\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �^�h�\�`�b�g�h�x�� �o�\�b�e�•�����1�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v - �f�•�j�Z�� �k�\�•�l�e�h�]�h�� �Z�[�h��
�l�_�f�g�h�]�h�� �d�h�e�v�h�j�m���� �y�d�Z�� �i�h�\�
�y�a�Z�g�Z�� �•�a�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�x�� �d�•�e�v�d�•�k�l�x�� �\�•�^�[�b�l�h�]�h��
�k�\�•�l�e�Z�����<�•�^�l�•�g�h�d��- �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�� �q�b�k�l�h�l�m�� �Z�[�h�� �\�b�j�Z�a�g�•�k�l�v�� �d�h�e�v�h�j�m��
�k�i�_�d�l�j�Z���� 

�<�� �M�d�j�Z�€�g�•�� �^�e�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y�� �‰�j�m�g�l�m���\�b�d�h�j�b�k-
�l�h�\�m�x�l�v�� �g�Z�k�l�m�i�g�b�c�� �k�i�_�d�l�j�� �d�h�e�v�h�j�•�\�����q�h�j�g�b�c���� �l�_�f�g�h-�k�•�j�b�c�����k�•�j�b�c, 
�k�\�•�l�e�h-�k�•�j�b�c���� �[�•�e�m�\�Z�l�h-�k�•�j�b�c���� �[�m�j�m�\�Z�l�h-�k�•�j�b�c���� �l�_�f�g�h-�[�m�j�m�\�Z�l�h-�k�•�j�b�c����
�k�\�•�l�e�h-�[�m�j�m�\�Z�l�h-�k�•�j�b�c�����[�m�j�b�c���� �l�_�f�g�h-�[�m�j�b�c���� �k�•�j�m�\�Z�l�h-�[�m�j�b�c���� �l�_�f�g�h-
�k�•�j�m�\�Z�l�h-�[�m�j�b�c���� �k�\�•�l�e�h-�k�•�j�m�\�Z�l�h-�[�m�j�b�c���� �l�_�f�g�m�\�Z�l�h-�[�m�j�b�c���� �l�_�f�g�h-
�`�h�\�l�m�\�Z�l�h-�[�m�j�b�c���� �k�\�•�l�e�h-�`�h�\�l�m�\�Z�l�h-�[�m�j�b�c���� �q�_�j�\�h�g�m�\�Z�l�h-�[�m�j�b�c����
�l�_�f�g�h-�q�_�j�\�h�g�m�\�Z�l�h-�[�m�j�b�c���� �k�\�•�l�e�h-�q�_�j�\�h�g�m�\�Z�l�h-�[�m�j�b�c�����i�Z�e�_�\�b�c, 
�l�_�f�g�h-�i�Z�e�_�\�b�c���� �`�h�\�l�h-�i�Z�e�_�\�b�c���� �[�m�j�h-�i�Z�e�_�\�b�c���� �[�m�j�h-�k�•�j�m�\�Z�l�h-
�i�Z�e�_�\�b�c�����`�h�\�l�b�c���� �l�_�f�g�h-�`�h�\�l�b�c���� �k�\�•�l�e�h-�`�h�\�l�b�c���� �k�\�•�l�e�h-�[�m�j�m�\�Z�l�h-
�`�h�\�l�b�c���� �[�m�j�m�\�Z�l�h-�`�h�\�l�b�c���� �l�_�f�g�h-�[�m�j�h-�`�h�\�l�b�c�����d�h�j�b�q�g�_�\�b�c���� �l�_�f�g�h-
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�d�h�j�b�q�g�_�\�b�c���� �[�m�j�m�\�Z�l�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�b�c���� �l�_�f�g�h-�[�m�j�m�\�Z�l�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�b�c����
�k�\�•�l�e�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�b�c�����k�\�•�l�e�h-�[�m�j�m�\�Z�l�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�b�c�����q�_�j�\�h�g�m�\�Z�l�h-�d�h�j�b�q-
�g�_�\�b�c���� �l�_�f�g�h-�q�_�j�\�h�g�m�\�Z�l�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�b�c���� �k�•�j�m�\�Z�l�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�b�c���� �l�_�f�g�h-
�k�•�j�m�\�Z�l�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�b�c���� �k�\�•�l�e�h-�k�•�j�m�\�Z�l�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�b�c���� �k�\�•�l�e�h-
�q�_�j�\�h�g�m�\�Z�l�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�b�c�����q�_�j�\�h�g�b�c���� �l�_�f�g�h-�q�_�j�\�h�g�b�c���� �d�h�j�b�q�g�_�\�h-
�q�_�j�\�h�g�b�c���� �l�_�f�g�h-�d�h�j�b�q�g�_�\�h-�q�_�j�\�h�g�b�c�����h�e�b�\�d�h�\�b�c���� �k�\�•�l�e�h-
�h�e�b�\�d�h�\�b�c���� �k�•�j�m�\�Z�l�h-�h�e�b�\�d�h�\�b�c���� �k�\�•�l�e�h-�k�•�j�m�\�Z�l�h-�h�e�b�\�d�h�\�b�c����
�a�_�e�_�g�m�\�Z�l�h-�h�e�b�\�d�h�\�b�c���� �h�e�b�\�d�h�\�h-�a�_�e�_�g�b�c���� �h�e�b�\�d�h�\�h-�k�•�j�b�c���� �l�_�f�g�h-
�h�e�b�\�d�h�\�h-�k�•�j�b�c���� �h�e�b�\�d�h�\�h-�[�m�j�b�c���� �l�_�f�g�h-�h�e�b�\�d�h�\�h-�[�m�j�b�c���� �k�\�•�l�e�h-
�h�e�b�\�d�h�\�h-�[�m�j�b�c�����k�•�j�h-�a�_�e�_�g�b�c���� �l�_�f�g�h-�k�•�j�h-�a�_�e�_�g�b�c���� �k�\�•�l�e�h-�k�•�j�h-
�a�_�e�_�g�b�c�����k�b�a�b�c�����l�_�f�g�h-�k�b�a�b�c�����k�\�•�l�e�h-�k�b�a�b�c�����k�b�a�m�\�Z�l�h-�k�•�j�b�c�����]�h�e�m�[�b�c, 
�l�_�f�g�h-�]�h�e�m�[�b�c�����k�\�•�l�e�h-�]�h�e�m�[�b�c�����k�b�a�m�\�Z�l�h-�]�h�e�m�[�b�c�����k�b�g�•�c. 

�G�Z���d�h�e�•�j���‰�j�m�g�l�m���\�i�e�b�\�Z�}���k�l�Z�g���a�\�h�e�h�`�_�g�g�y���c���k�l�m�i�•�g�v���h�k�\�•�l�e�_�g�g�y�� 
�A�Z���\�h�e�h�]�•�k�l�x �‰�j�m�g�l�b�� �f�Z�x�l�v�� �l�Z�d�m�� �]�j�Z�^�Z�p�•�x���� �������k�m�o�• - �‰�j�m�g�l�h�\�Z��

�f�Z�k�Z�� �i�h�j�h�r�b�l�v���� �l�_�i�e�Z�� �g�Z�� �^�h�l�b�d���� �������k�\�•��̀•��- �‰�j�m�g�l�h�\�Z�� �f�Z�k�Z�� �g�_��
�i�h�j�h�r�b�l�v���� �o�h�e�h�^�g�Z�� �g�Z�� �^�h�l�b�d���� �������\�h�e�h�]�• - �‰�j�m�g�l�h�\�Z�� �f�Z�k�Z�� �i�h�f�•�l�g�h��
�a�\�h�e�h�`�_�g�Z���•���e�_�]�d�h���n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�����������k�b�j�• �²  �‰�j�m�g�l�h�\�Z���f�Z�k�Z���i�j�b���k�l�b�k�g�_�g�g�•��
�\�� �j�m�p�•�� �g�Z�[�m�\�Z�}�� �d�j�m�l�h�]�h�� �l�•�k�l�h�i�h�^�•�[�g�h�]�h�� �k�l�Z�g�m���� �•�a�� �y�d�h�]�h�� �\�h�^�Z�� �g�_��
�\�b�^�•�e�y�}�l�v�k�y���� �������f�h�d�j�• -- �‰�j�m�g�l�h�\�Z�� �f�Z�k�Z�� �i�j�b�� �k�l�b�k�g�_�g�g�•�� �\�� �j�m�p�•��
�j�h�a�l�•�d�Z�}�l�v�k�y�����Z���\�h�^�Z���f�h�`�_���k�l�•�d�Z�l�b���f�b�f�h�\�•�e�v�g�h�� 

�I�e�y�f�b�k�l�•�k�l�v���d�h�e�v�h�j�m���‰�j�m�g�l�m���h�i�b�k�m�}�l�v�k�y���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���l�j�v�h�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�k�l�•���� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �i�e�y�f�� �d�h�`�g�h�]�h��
�d�h�e�v�h�j�m���l�Z���€�o���i�e�h�s�• (Simonson, 1951). 

�D�h�g�l�j�Z�k�l�g�•�k�l�v �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y�� �y�d�� �k�e�Z�[�d�Z���� �\�b�j�Z�a�g�Z���� �i�h�f�•�l�g�Z����
�K�e�Z�[�d�Z - �g�_�y�k�g�•���i�e�y�f�b���\�b�y�\�e�y�x�l�v�k�y���\�Z�`�d�h�����D�h�e�•�j���‰�j�m�g�l�m���n�h�g�m �c���i�e�y�f��
�[�e�b�a�v�d�b�c���^�h���l�h�g�m���c���\�•�^�l�•�g�d�•�\�����<�b�j�Z�a�g�Z��- �i�e�y�f�b���e�_�]�d�h���\�b�j�•�a�g�y�x�l�v�k�y �a�Z��
�\�k�•�f�Z�� �d�j�b�l�_�j�•�y�f�b�� �d�h�e�v�h�j�m�� �\�•�^�j�•�a�g�y�x�l�v�k�y�� �\�•�^�� �n�h�g�m���� �D�h�e�b�\�Z�g�g�y��
�^�h�k�y�]�Z�x�l�v�� ��-���� �h�^�b�g�b�p�v�� �l�h�g�m�� �c �^�_�d�•�e�v�d�Z�� �h�^�b�g�b�p�v�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�•�� �c��
�\�•�^�l�•�g�d�m���� �A�m�k�l�j�•�q�Z�x�l�v�k�y�� �i�e�y�f�b�� �h�^�g�h�]�h�� �d�h�e�v�h�j�m�� �Z�[�h�� �j�•�a�g�b�o�� �g�Z��
�a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m�� �n�h�g�•�����I�h�f�•�l�g�Z - �i�e�y�f�b�� �\�b�j�Z�a�g�h�� �\�b�^�g�•���� �Z�� �i�e�y�f�b�k�l�•�k�l�v��
�\�\�Z�`�Z�}�l�v�k�y�� �\�� �l�Z�d�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �h�k�g�h�\�g�h�x�� �h�a�g�Z�d�h�x�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m���� �L�h�g����
�•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v�� �•�� �\�•�^�l�•�g�h�d�� �f�h�`�m�l�v�� �\�•�^�j�•�a�g�y�l�b�k�y�� �g�Z�� �^�_�d�•�e�v�d�Z�� �h�^�b�g�b�p�v����
�A�m�k�l�j�•�q�Z�x�l�v�k�y�� �i�e�y�f�b�� �h�^�g�h�]�h�� �Z�[�h�� �^�_�d�•�e�v�d�h�o�� �d�h�e�v�h�j�•�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�g�h�f�m��
�n�h�g�• (S.W. Buol, F.D. Hole, RJ. Mecracken, 1973).  

�H�^�g�h�j�•�^�g�_�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y �± �\�_�k�v�� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �h�^�g�Z�d�h�\�h�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�b�c��
�\�� �y�d�b�c�k�v�� �d�h�e�•�j�����J�•�\�g�h�f�•�j�g�_�� �h�^�g�h�j�•�^�g�_�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y �± �l�h�g�� �•��
�•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y�� �g�_�� �f�•�g�y�x�l�v�k�y�� �\�� �f�_�`�Z�o�� �m�k�v�h�]�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m����
�G�_�j�•�\�g�h�f�•�j�g�_�� �h�^�g�h�j�•�^�g�_�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y �± �l�h�g�� �•�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v�� �a�Z�[�Z�j�\-
�e�_�g�g�y�� �a�f�•�g�x�x�l�v�k�y�� �i�h�k�l�m�i�h�\�h�� �\�•�^�� �\�_�j�o�g�v�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m�� �^�h��
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�g�b�`�g�v�h�€�����g�Z�i�j�b�d�e�Z�^�����\�•�^���l�_�f�g�h-�[�m�j�h�]�h���^�h���[�m�j�h�]�h���Z�[�h���\�•�^���l�_�f�g�h-�k�•�j�h�]�h��
�^�h���k�•�j�h�]�h�� 

�G�_�h�^�g�h�j�•�^�g�_�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y �± �]�h�j�b�a�h�g�l�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�b�c�� �\�� �j�•�a�g�•��
�d�h�e�v�h�j�b�� �r�e�y�o�h�f�� �q�_�j�]�m�\�Z�g�g�y �i�e�y�f�� �j�•�a�g�h�]�h�� �d�h�e�v�h�j�m�� �i�j�b�� �j�•�a�g�•�c��
�]�_�h�f�_�l�j�•�€���q�_�j�]�m�\�Z�g�g�y�� 

�I�e�y�f�b�k�l�_�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y �± �i�e�y�f�b�� �i�_�\�g�h�]�h�� �d�h�e�v�h�j�m�� �g�_�j�_�]�m�e�y�j�g�h��
�j�h�a�f�•�s�m�x�l�v�k�y���g�Z���n�h�g�•���•�g�r�h�]�h���d�h�e�v�h�j�m�����g�Z�i�j�b�d�e�Z�^�����\�h�o�j�b�k�l�•���i�e�y�f�b���g�Z��
�k�b�a�h�f�m�� �n�h�g�•�� �\�� �]�e�_�c�h�\�h�f�m�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�� �Z�[�h�� �[�•�e�y�k�l�•�� �i�e�y�f�b���± �g�Z��
�q�_�j�\�h�g�m�\�Z�l�h�f�m���n�h�g�•���m���i�e�•�g�l�b�l�Z�o���� 

�D�j�Z�i�q�Z�k�l�_�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y �± �^�j�•�[�g�•�� �i�e�y�f�b�� ���^�•�Z�f�_�l�j�h�f�� �^�h�� ���� �f�f����
�g�_�j�_�]�m�e�y�j�g�h�� �j�h�a�d�b�^�Z�g�•�� �g�Z�� �h�^�g�h�j�•�^�g�h�f�m�� �n�h�g�•�� �•�g�r�h�]�h�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y����
�I�j�b���p�v�h�f�m���k�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y���i�h�j�n�•�j�h�i�h�^�•�[�g�Z���[�m�^�h�\�Z���a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y�� 

�K�f�m�]�Z�k�l�_�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y �± �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y�� �k�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�� �j�_�]�m�e�y�j�g�b�f��
�q�_�j�]�m�\�Z�g�g�y�f�� �k�f�m�]�� �j�•�a�g�h�]�h�� �d�h�e�v�h�j�m���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �q�_�j�]�m�\�Z�g�g�y�� �`�h�\�l�b�o�� �•��
�q�_�j�\�h�g�b�o���k�f�m�]���\���a�_�[�j�h�i�h�^�•�[�g�•�c���]�e�b�g�•������ 

�F�Z�j�f�m�j�h�i�h�^�•�[�g�_���a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y �± �m�d�j�Z�c���k�l�j�h�d�Z�l�_���a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y�����y�d�_��
�k�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�� �m�a�h�j�h�f�� �i�e�y�f�� �•�� �i�j�h�`�b�e�d�•�\�� �j�•�a�g�h�]�h�� �d�h�e�v�h�j�m���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m��
�i�j�h�`�b�e�d�b�� �[�•�e�v�r�� �k�\�•�l�e�•���� �g�•�`�� �i�e�y�f�b�� �h�k�g�h�\�g�h�€�� �f�Z�k�b�� ���g�Z�i�j�b�d�e�Z�^����
�a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y���i�k�_�\�^�h�]�e�_�c�h�\�b�o���]�h�j�b�a�h�g�l�•�\������������ 

�D�•�e�v�d�•�k�l�v�� �i�e�y�f�� �d�h�`�g�h�]�h�� �d�h�e�v�h�j�m���\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �l�Z�d�b�f�b��
�]�j�m�i�Z�f�b�����f�Z�e�h�����a�\�b�q�Z�c�g�h�����k�_�j�_�^�g�v�h�������[�Z�]�Z�l�h�����P�•���]�j�m�i�b���\�b�j�Z�o�h�\�m�x�l�v�k�y��
�a�Z���i�e�h�s�_�x�����y�d�m���a�Z�c�f�Z�x�l�v���i�e�y�f�b�����\���f�_�`�Z�o���]�h�j�b�a�h�g�l�m���g�Z���k�l�•�g�p�•���j�h�a�j�•�a�m��
�g�Z�k�l�m�i�g�b�f�� �q�b�g�h�f�����f�Z�e�h - ���� ���� �i�e�h�s�•�����a�\�b�q�Z�c�g�h��- 2-20; �[�Z�]�Z�l�h��- 
�[�•�e�v�r�_�� ������ ���� �i�e�h�s�•���� �<�� �f�_�`�Z�o�� �]�j�m�i�b�� �f�h�`�g�Z�� �j�h�a�j�•�a�g�y�l�b�� �i�e�y�f�b�� �g�Z��
�\�b�j�Z�a�g�h�f�m���n�h�g�•���c���i�e�y�f�b���[�_�a���\�b�j�Z�a�g�h�]�h���n�h�g�m�� 

�J�h�a�f�•�j�b��- �\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�� �a�Z�� �k�_�j�_�^�g�•�f�� �^�•�Z�f�_�l�j�h�f�� �h�d�j�_�f�b�o�� �i�e�y�f�� �a�Z��
�l�Z�d�b�f�b�� �]�j�m�i�Z�f�b���� �^�j�•�[�g�•���� �k�_�j�_�^�g�•���� �d�j�m�i�g�•�����>�j�•�[�g�•���i�e�y�f�b��- �^�•�Z�f�_�l�j�� �a�Z��
�^�h�\�r�h�x�� �\�•�k�k�x�� �g�_�� �[�•�e�v�r�_�� ���� �f�f���� �k�_�j�_�^�g�•��- 5-������ �f�f���� �d�j�m�i�g�•�� �i�e�y�f�b��- 
�^�•�Z�f�_�l�j���a�Z���^�h�\�r�h�x���k�l�h�j�h�g�h�x���[�•�e�v�r�_���������f�f�����6���:�����%�X�R�O�����)���'�����+�R�O�H�����5�-����
Mecracken, 1973). 

 
�����������>�•�Z�]�g�h�k�l�b�d�Z���]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���‰�j�m�g�l�m�� 

�\���i�h�e�v�h�\�b�o���m�f�h�\�Z�o 
 

�=�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^���} �h�^�g�•�}�x �a�� �]�h�e�h�\�g�b�o�� �^�•�Z�]�g�h�k�l�b�q�g�b�o��
�h�a�g�Z�d�� �‰�j�m�g�l�m���� �y�d�b�c�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�� �[�Z�]�Z�l�h�� �\�b�j�h�[�g�b�q�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �I�j�b��
�a�_�f�e�_�h�[�e�Z�r�l�m�\�Z�g�g�•���k�i�_�p�•�Z�e�•�k�l���h�[�h�\�
�y�a�d�h�\�h���\�j�Z�o�h�\�m�}���p�x���h�a�g�Z�d�m�����l�h�f�m��
�s�h�� �a�� �g�_�x�� �l�•�k�g�h�� �i�h�\�
�y�a�Z�g�b�c�� �k�l�m�i�•�g�v�� �j�h�^�x�q�h�k�l�•�� �d�h�`�g�h�]�h�� �‰�j�m�g�l�m���� �Z��
�l�Z�d�h�`�� �y�d�•�k�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�� �a�_�f�_�e�v���� �A�Z�� �]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f��
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�j�h�a�j�h�[�e�_�g�Z�� �d�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�y�� �\�k�•�o�� �l�b�i�•�\�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �•�� �p�y�� �h�a�g�Z�d�Z�� �h�[�h�\�
�y�a�d�h�\�h��
�\�b�^�•�e�y�}�l�v�k�y���h�k�h�[�e�b�\�b�f���•�g�^�_�d�k�h�f���g�Z���d�Z�j�l�•���‰�j�m�g�l�•�\�� 

�<�� �i�h�e�v�h�\�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �f�h�`�g�Z�� �i�j�b�[�e�b�a�g�h�� �\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b�� �j�•�a�g�h�\�b�^�g�•�k�l�v��
�]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �d�h�`�g�h�]�h�� �‰�j�m�g�l�m�� �f�_�l�h�^�h�f�� �³�k�d�h�q�m�\�Z�g�g�y������
�d�h�\�[�Z�k�d�b�´���a�Z���G���:�����D�Z�q�b�g�k�v�d�b�f�����j�b�k�������������� 

�A�Z�� �p�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�� �^�\�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���± �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v �•��
�]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^���� �>�e�y�� �p�v�h�]�h�� �‰�j�m�g�l�h�\�m�� �f�Z�k�m�� �a�\�h�e�h�`�m�x�l�v�� �^�h��
�l�•�k�l�h�i�h�^�•�[�g�h�€�� �d�h�g�k�b�k�l�_�g�p�•�€�� �•�� �i�j�h�[�m�x�l�v�� �g�Z�� �^�h�e�h�g�•�� �k�d�h�q�m�\�Z�l�b�� �d�m�e�v�d�b��
�Z�[�h���r�g�m�j�h�d�����y�d�b�c���f�Z�\���[�b���l�h�\�s�b�g�m�������f�f���m���^�•�Z�f�_�l�j�•�����Z���i�j�b���g�Z�k�l�m�i�g�h�f�m��
�c�h�]�h���a�]�b�g�Z�g�g�•���f�h�}���m�l�\�h�j�b�l�b�k�y���d�•�e�v�p�_���^�•�Z�f�_�l�j�h�f�������k�f�� 

�<�b�^�•�e�y�x�l�v�� �g�Z�k�l�m�i�g�•���]�j�Z�^�Z�p�•�€�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �a�Z�� �]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�g�b�f��
�k�d�e�Z�^�h�f���•���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�x�����j�b�k�����������������������i�•�k�h�d ���d�m�e�v�d�Z���g�_���k�d�h�q�m�}�l�v�k�y����- 
�‰�j�m�g�l���i�•�s�Z�g�b�c���� ���� �k�m�i�•�k�h�d��- �k�d�h�q�m�}�l�v�k�y���\���g�_�l�j�b�\�d�m���d�m�e�v�d�m�����������e�_�]�d�b�c��
�k�m�]�e�b�g�h�d��- �k�d�h�q�m�}�l�v�k�y���\���d�h�j�h�l�d�•���g�_�j�•�\�g�h�f�•�j�g�•���a�Z���l�h�\�s�b�g�h�x���d�h�\�[�Z�k�d�b����
�y�d�•�� �l�j�•�k�d�Z�x�l�v�k�y�� �c�� �e�Z�f�Z�x�l�v�k�y�� �i�j�b�� �a�]�b�g�Z�g�g�•������ �������k�_�j�_�^�g�•�c�� �k�m�]�e�b�g�h�d - 
�k�d�h�q�m�}�l�v�k�y�� �\�� �r�g�m�j�h�d���� �y�d�b�c�� �l�j�•�k�d�Z�}�l�v�k�y�� �c�� �e�Z�f�Z�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �a�]�b�g�Z�g�g�•����
�d�•�e�v�p�_�� �g�_�� �m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y���� �������\�Z�`�d�b�c�� �k�m�]�e�b�g�h�d - �k�d�h�q�m�}�l�v�k�y�� �\�� �r�g�m�j�h�d����
�a�]�b�g�Z�}�l�v�k�y�� �\�� �d�•�e�v�p�_�� �g�Z�� �a�h�\�g�•�r�g�•�c�� �k�l�h�j�h�g�•�� �i�h�y�\�e�y�x�l�v�k�y�� �l�j�•�s�b�g�d�b���� ������
�]�e�b�g�Z - �e�_�]�d�h���k�d�h�q�m�}�l�v�k�y���\���r�g�m�j�����a�]�b�g�Z�}�l�v�k�y���\���d�•�e�v�p�_���[�_�a���l�j�•�s�b�g�� 

�J�b�k���������������>�•�Z�]�g�h�k�l�b�d�Z���]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���‰�j�m�g�l�•�\���m���i�h�e�v�h�\�b�o��
�m�f�h�\�Z�o 
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8.9. �G�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���c �\�d�e�x�q�_�g�g�y 
 

�G�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�b�� �g�Z�a�b�\�Z�x�l�v�� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �j�_�q�h�\�b�g�� �j�•�a�g�h�€��
�n�h�j�f�b�� �c �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m���� �y�d�•�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �c�� �\�•�^�d�e�Z�^�Z�x�l�v�k�y�� �m��
�]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o���‰�j�m�g�l�m���\���i�j�h�p�_�k�•���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���� 

�O�•�f�•�q�g�•�� �g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o��- �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �o�•�f�•�q�g�b�o��
�i�j�h�p�_�k�•�\�����y�d�•���\�_�^�m�l�v���^�h���g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y���m���j�•�a�g�b�o���r�Z�j�Z�o���‰�j�m�g�l�•�\���o�•�f�•�q�g�b�o��
�k�i�h�e�m�d���� �P�•�� �k�i�h�e�m�d�b�� �f�h�`�m�l�v�� �h�k�Z�^�`�m�\�Z�l�b�k�v�� �g�Z�� �f�•�k�p�•�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y���� �Z�[�h��
�i�_�j�_�f�•�s�m�\�Z�l�b�k�v�� �a�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�f�� �j�h�a�q�b�g�h�f�� �m�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�f�m�� �c��
�\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�f�m�� �g�Z�i�j�y�f�d�Z�o���� �\�b�i�Z�^�Z�l�b�� �m�� �h�k�Z�^�� �g�Z�� �^�_�y�d�•�c�� �\�•�^�^�Z�e�•�� �\�•�^��
�f�•�k�p�y���k�\�h�]�h �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� 

�A�Z���n�h�j�f�h�x���o�•�f�•�q�g�•���g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���j�h�a�^�•�e�y�x�l�v���g�Z:  
�������\�b�p�\�•�l�b���c���g�Z�e�v�h�l�b���± �o�•�f�•�q�g�•���j�_�q�h�\�b�g�b���\�b�k�l�m�i�Z�x�l�v���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�•��

�‰�j�m�g�l�m�����g�Z���k�l�•�g�d�Z�o���j�h�a�j�•�a�m���m���\�b�]�e�y�^�•���l�h�g�_�g�v�d�h�€���i�e�•�\�d�b�� 
�������d�•�j�d�b�����i�j�b�f�Z�a�d�b���•���i�Z�l�v�h�d�b��- �\�b�k�l�m�i�Z�x�l�v���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���‰�j�m�g�l�m�����g�Z��

�k�l�•�g�d�Z�o���l�j�•�s�b�g���•���m�l�\�h�j�x�x�l�v���r�Z�j���g�_�\�_�e�b�d�h�€���l�h�\�s�b�g�b�� 
������ �i�j�h�`�b�e�d�b�� �c�� �l�j�m�[�h�q�d�b���± �j�_�q�h�\�b�g�b�� �g�Z�d�h�i�b�q�m�x�l�v�k�y�� �\�� �o�h�^�Z�o��

�q�_�j�\�¶�y�d�•�\�����d�h�j�_�g�•�\�����i�h�j���l�Z���l�j�•�s�b�g���m���‰�j�m�g�l�•���� 
������ �d�h�g�d�j�_�p�•�€�� �l�Z�� �k�l�y�]�g�_�g�g�y���± �k�d�m�i�q�_�g�g�y�� �j�•�a�g�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �[�•�e�v�r-

�f�_�g�r���h�d�j�m�]�e�h�€���n�h�j�f�b�� 
������ �i�j�h�r�Z�j�d�b���± �j�_�q�h�\�b�g�b���g�Z�d�h�i�b�q�m�x�l�v�k�y�� �m �\�_�e�b�d�b�o�� �d�•�e�v�d�h�k�l�y�o�� �m��

�i�_�\�g�b�o���r�Z�j�Z�o���‰�j�m�g�l�m�� 
�>�e�y�� �]�•�^�j�h�f�h�j�n�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �a�h�g�b�� �I�h�e�•�k�k�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�f�b��

�g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�b�� �}�� �k�\�h�}�j�•�^�g�•�� �l�j�m�[�q�Z�k�l�•�� �d�h�g�d�j�_�p�•�€���� �m�l�\�h�j�_�g�•�� �g�Z�\�d�j�m�]��
�\�•�^�f�_�j�e�h�]�h�� �d�h�j�•�g�g�y�� �a�� �n�h�k�n�Z�l�•�\�� �a�Z�e�•�a�Z�� ���j�h�j�_�g�r�l�_�c�g�b���� �l�Z�� �\�l�h�j�b�g�g�•��
�a�Z�e�•�a�b�k�l�•�� �k�b�e�•�d�Z�l�b�� �m�� �]�e�b�g�b�k�l�b�o�� �i�h�j�h�^�Z�o�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �f�•�e�d�b�o�� �d�h�g�d�j�_�p�•�c��
���j�b�k�������������� 

�J�b�k�������������������L�b�i�h�\�•���n�h�j�f�b���a�Z�e�•�a�b�k�l�b�o���g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�v 
�Z��- �h�d�j�m�]�e�•���k�l�y�]�g�_�g�g�y��- �h�j�l�r�l�_�c�g�b�����[���²  �l�j�m�[�q�Z�k�l�•���k�l�y�]�g�_�g�g�y���± 

�j�h�j�_�g�r�l�_�c�g�b 
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�M�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �e�•�k�h�k�l�_�i�h�\�h�€�� �a�h�g�b�� �f�_�g�r�� �j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�•�� �a�Z�e�•�a�h-
�f�Z�j�]�Z�g�p�_�\�•�� �g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���� �€�o�� �f�•�k�p�_�� �i�h�k�l�m�i�h�\�h�� �a�� �i�•�\�g�h�q�•�� �g�Z�� �i�•�\�^�_�g�v��
�a�Z�c�f�Z�x�l�v�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�•�� �g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �i�m�o�d�h�]�h�� �k�d�m�i�q�_�g�g�y�� �c��
�i�e�y�f�� �[�•�e�h�a�•�j�d�b�� �c �j�•�a�g�h�[�•�q�g�h�]�h�� �k�l�y�]�g�_�g�g�y�� ���j�b�k���� ������������ �O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�x��
�j�_�Z�d�p�•�}�x�� �g�Z �\�b�y�\�e�_�g�g�y�� �o�•�f�•�q�g�b�o�� �g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�v�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�•�\�� �}�� �€�o��
�k�d�b�i�Z�g�g�y���\�•�^����������-�\�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���k�h�e�y�g�h�€���d�b�k�e�h�l�b�� 

�E�_�]�d�h�j�h�a�q�b�g�g�•�� �k�h�e�• (NaCl, CaCl2, MgCl2, NaCl, MgSO4, Na2CO3, 
Na2SO4 NaHCO3, Mg(HCO3)2, Ca(HCO3)2 �l�Z�� �•�g�r�•���� �g�Z�d�h�i�b�q�m�x�l�v�k�y�� �\��
�a�Z�k�h�e�_�g�b�o���‰�j�m�g�l�Z�o���k�l�_�i�m���c���i�m�k�l�_�e�v���m���\�b�]�e�y�^�•���g�Z�e�v�h�l�•�\�����\�b�p�\�•�l�•�\�����[�•�e�h�€��
�d�•�j�d�b���l�Z���i�j�b�f�Z�a�h�d�����h�d�j�_�f�b�o���d�j�b�k�l�Z�e�•�\���k�h�e�_�c�� 

�=�•�i�k�����K�ZSO4����H2o�����g�Z�d�h�i�b�q�m�}�l�v�k�y�� �\���a�Z�k�h�e�_�g�b�o���‰�j�m�g�l�Z�o���m���\�b�]�e�y�^�•��
�h�d�j�_�f�b�o���i�j�h�`�b�e�d�•�\�����i�k�_�\�^�h�f�•�p�_�e�•�x�����d�h�g�d�j�_�p�•�c�����•�g�h�^�•���± �r�d�h�j�b�g�d�b���Z�[�h��
�\�b�p�\�•�l�m���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���‰�j�m�g�l�m���[�•�e�h�]�h���Z�[�h���`�h�\�l�m�\�Z�l�h�]�h���d�h�e�v�h�j�m�� 

 

 
�Z������������������������������������������������    �[ 

�J�b�k���� �����������D�Z�j�[�h�g�Z�l�g�•���k�l�y�]�g�_�g�g�y�����Z�����c �]�•�i�k�h�\�Z���d�h�g�d�j�_�p�•�y�����[�����•�a���‰�j�m�g�l�m 
 

�<�Z�i�g�h�����K�Z�K�H3���� �[�•�e�h�]�h�� �d�h�e�v�h�j�m�����± �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�_�� �m��
�\�b�]�e�y�^�•�� �i�e�y�f�� �•�� �\�b�p�\�•�l�•�\�� �j�h�a�i�e�b�\�q�Z�l�h�€�� �n�h�j�f�b���� �i�e�•�k�g�y�\�b�� �•�a�� �k�d�m�i�q�_�g�v��
�^�m�`�_�� �l�h�g�d�b�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�\���� �[�•�e�h�h�q�d�b���� �i�j�h�r�Z�j�d�•�\�� �•�� �i�k�_�\�^�h�f�•�p�_�e�•�x�� �m��
�l�h�g�d�b�o�� �i�h�j�Z�o�� �‰�j�m�g�l�m���� �l�j�m�[�h�q�h�d�� �Z�[�h�� �[�h�j�h�r�g�b�k�l�h�]�h�� �\�Z�i�g�Z�� �m�� �o�h�^�Z�o��
�d�h�j�_�g�•�\���� �d�h�g�d�j�_�p�•�c���� �i�j�h�r�Z�j�d�•�\�� �f�_�j�]�_�e�x���� �l�h�\�s�b�g�h�x�� �\�� �^�_�d�•�e�v�d�Z��
�^�_�k�y�l�d�•�\�� �k�Z�g�l�b�f�_�l�j�•�\���� �G�Z�d�h�i�b�q�m�}�l�v�k�y�� �m�� �q�h�j�g�h�a�_�f�Z�o���� �d�Z�r�l�Z�g�h�\�b�o����
�[�m�j�b�o�� �g�Z�i�•�\�i�m�k�l�_�e�v�g�b�o���� �a�Z�k�h�e�_�g�b�o�� �•�� �•�g���� �‰�j�m�g�l�Z�o���� �<�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�� �f�•�k�p�_��
�g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y���a�Z���k�d�b�i�Z�g�g�y�f���m����������-�f�m���j�h�a�q�b�g�•���G�Kl. 

�=�•�^�j�h�d�k�b�^�b�� �a�Z�e�•�a�Z��(Fe3+������ �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �m�� �d�h�f�i�e�_�d�k�•�� �a��
�h�j�]�Z�g�•�q�g�b�f�b�� �j�_�q�h�\�b�g�Z�f�b�� �c�� �k�i�h�e�m�d�Z�f�b�� �n�h�k�n�h�j�m�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �i�e�y�f����
�g�Z�l�•�d�Z�g�g�y���� �d�h�g�d�j�_�p�•�c���� �l�j�m�[�h�q�h�d���� �h�j�l�a�Z�g�^�•�\���� �h�j�l�r�l�_�c�g�•�\�� �•�j�`�Z�\�h-�[�m�j�h-
�]�h�����\�h�o�j�b�k�l�h�]�h�����d�Z�\�h�\�h�]�h���Z�[�h���q�h�j�g�h�]�h���d�h�e�v�h�j�m���g�Z�d�h�i�b�q�m�x�l�v�k�y���m���i�•�s�Z-
�g�b�o�� �i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�o���� �^�_�j�g�h�\�h-�i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�o���� �a�Z�[�h�e�h�q�_�g�b�o�� �[�h�e�h�l�g�b�o��
�‰�j�m�g�l�Z�o�� �K�i�h�e�m�d�b�� �^�\�h�o�\�Z�e�_�g�l�g�h�]�h�� �a�Z�e�•�a�Z��(FeCO3 �c�� �•�g������ �g�Z�d�h�i�b-
�q�m�x�l�v�k�y�� �m�� �[�h�e�h�l�g�b�o�� �•�� �a�Z�[�h�e�h�q�_�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �j�h�a�i�e�b�\�q�Z�k�l�b�o��
�i�e�y�f�� �l�Z�� �\�b�p�\�•�l�•�\���� �G�Z�� �k�\�•�`�b�o�� �a�j�Z�a�d�Z�o�� �\�b�j�•�a�g�y�x�l�v�k�y�� �e�_�]�d�h�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•��
�[�e�Z�d�b�l�g�h�]�h���� �k�b�a�m�\�Z�l�h�]�h�� �Z�[�h�� �a�_�e�_�g�d�m�\�Z�l�h�]�h�� �d�h�e�v�h�j�m���� �g�Z�� �\�b�k�m�r�_�g�b�o��- 
�a�g�b�d�Z�x�l�v�����l�h�f�m���s�h���h�d�b�k�e�x�x�l�v�k�y���^�h���[�m�j�h�]�h���d�h�e�v�h�j�m�� 
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�D�j�_�f�g�_�a�_�f��(SiO2) - �[�•�e�y�k�l�h�]�h�� �d�h�e�v�h�j�m���� �g�Z�d�h�i�b�q�m�}�l�v�k�y�� �\�� �k�•�j�b�o��
�e�•�k�h�\�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o���� �h�i�•�^�a�h�e�_�g�b�o�� �q�h�j�g�h�a�_�f�Z�o���� �k�h�e�h�^�y�o�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•��
�i�j�b�k�b�i�h�d���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���\�•�^�f�•�g�� �J�h�a�i�•�a�g�Z�}�l�v�k�y���\�Z�`�d�h�� 

�=�m�f�m�k�h�\�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b �q�h�j�g�h�]�h�� �Z�[�h�� �l�_�f�g�h-�[�m�j�h�]�h�� �d�h�e�v�h�j�m�� �g�Z�d�h�i�b-
�q�m�x�l�v�k�y�� �\�� �k�_�j�_�^�g�•�c�� �q�Z�k�l�b�g�•�� �i�j�h�n�•�e�x�� �i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�o�� �•�� �k�h�e�h�g�p�x�\�Z�l�b�o��
�‰�j�m�g�l�•�\���� �k�h�e�h�g�p�•�\���� �k�h�e�h�^�•�\�� �l�Z�� �•�g�r�b�o�� �•�e�x�\�•�Z�e�v�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•��
�i�Z�l�v�h�d�•�\�����I�Z�l�v�h�d�b���g�Z�^�Z�x�l�v���Z�]�j�_�]�Z�l�Z�f���]�e�y�g�p�x�\�Z�l�h�]�h �\�b�]�e�y�^�m�� 

�G�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���[�•�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h�� �i�h�o�h�^�`�_�g�g�y�����l�\�Z�j�b�g�g�h�]�h�� �c��
�j�h�k�e�b�g�g�h�]�h���� �a�m�k�l�j�•�q�Z�x�l�v�k�y�� �\�� �g�Z�k�l�m�i�g�b�o�� �n�h�j�f�Z�o���� �q�_�j�\�h�l�h�q�b�g�b��- 
�a�\�b�\�b�k�l�•�� �o�h�^�b��- �d�Z�g�Z�e�b���q�_�j�\�¶�y�d�•�\���� �d�h�i�j�h�e�•�l�b��- �_�d�k�d�j�_�f�_�g�l�b�� �^�h�s�h�\�b�o��
�q�_�j�\�¶�y�d�•�\ �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �g�_�\�_�e�b�d�b�o�� �r�Z�j�b�d�•�\���� �d�j�h�l�h�\�b�g�b��- �i�m�k�l�•�� �Z�[�h��
�a�Z�i�h�\�g�_�g�•���o�h�^�b���j�b�x�q�b�o���l�\�Z�j�b�g�����o�h�\�j�Z�r�d�•�\, �[�Z�[�Z�d�•�\�����d�j�h�l�•�\���•���•�g���������o�h�^�b��
�\�•�^���d�h�j�•�g�g�y��- �a�]�g�b�e�_���d�j�m�i�g�_���d�h�j�•�g�g�y���j�h�k�e�b�g�����^�_�g�^�j�b�l�b��- �m�a�h�j�b���f�•�e�d�b�o��
�d�h�j�•�g�p�•�\���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���h�d�j�_�f�h�k�l�_�c�� 

�<�d�e�x�q�_�g�g�y�f�b�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �g�Z�a�b�\�Z�x�l�v�� �l�\�_�j�^�•�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�•��
�_�e�_�f�_�g�l�b�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�]�h���� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �Z�[�h�� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�h�]�h��
�i�h�o�h�^�`�_�g�g�y���� �i�h�y�\�Z�� �y�d�b�o�� �g�_�� �i�h�\�
�y�a�Z�g�Z�� �a�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�b�f��
�i�j�h�p�_�k�h�f�����>�h�� �\�d�e�x�q�_�g�v�� �\�•�^�g�h�k�y�l�v���� �e�•�l�h�]�_�g�g�•�� ���\�Z�e�m�g�b�� �c�� �•�g�r�•�� �m�e�Z�f�d�b��
�]�•�j�k�v�d�b�o���i�h�j�•�^�������[�•�h�]�_�g�g�•�������j�Z�d�h�\�b�g�b�����d�•�k�l�d�b���l�\�Z�j�b�g�����a�Z�e�b�r�d�b���d�h�j�_�g�•�\��
�j�h�k�e�b�g���� �e�b�k�l�y���� �o�\�h�y������ �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�•�� ���d�m�k�d�b�� �p�_�]�e�b���� �k�d�e�Z���� �\�m�]�•�e�e�y����
�q�_�j�_�i�d�b�� �i�h�k�m�^�m�� �c�� �•�g�������� �M�� �i�j�h�f�_�j�a�e�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �i�j�b�k�m�l�g�•�� �d�j�•�h�]�_�g�g�•��
�\�d�e�x�q�_�g�g�y���m���\�b�]�e�y�^�•���d�j�m�i�g�b�o���d�j�b�k�l�Z�e�•�\���e�v�h�^�m�� 

�A�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�x�� �\�d�e�x�q�_�g�v�� �•�� �\�•�^�h�k�h�[�e�_�g�v�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �j�h�a�j�•�a�g�y�x�l�v����
�i�h�h�^�b�g�h�d�•������-�����r�l�����g�Z����-�����^�f3�������q�Z�k�l�•������-�����������q�b�k�e�_�g�g�•�����!���������r�l�����g�Z��
1-�����^�f3). 

�M�e�Z�f�d�b�� �]�•�j�k�v�d�b�c�� �i�h�j�•�^�� �•�� �\�d�e�x�q�_�g�g�y���� �I�j�b�� �g�Z�y�\�g�h�k�l�•�� �m��
�‰�j�m�g�l�h�\�h�f�m�� �i�j�h�n�•�e�•�� �m�e�Z�f�d�•�\�� �l�\�_�j�^�b�o�� �i�h�j�•�^�� �\�•�^�f�•�q�Z�x�l�v�� �€�o�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v����
�n�h�j�f�m�����j�h�a�f�•�j�b�����k�l�m�i�•�g�v���h�[�d�Z�l�m�\�Z�g�g�y���l�Z���\�b�\�•�l�j�x�\�Z�g�g�y���� 

�D�•�e�v�d�•�k�l�v�� �m�e�Z�f�d�•�\�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�v�� �a�Z�� �g�Z�k�l�m�i�g�h�x�� �r�d�Z�e�h�x���� ����
�± �g�_�q�b�k�e�_�g�g�•�� ��1-���� ���� �g�Z�� ��-���� �^�f3); 2 �± �q�Z�k�l�•�� ����-25 %); 3 �± �q�b�k�e�_�g�g�•��
(26-50 %); 4 �± �i�_�j�_�\�Z�`�Z�x�q�•�����!���������������� 

 
���������������F�•�d�j�h�f�h�j�n�h�e�h�]�•�y���‰�j�m�g�l�m 

 
�F�•�d�j�h�f�h�j�n�h�e�h�]�•�x�� �k�e�•�^�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�l�b�� �y�d�� �f�_�l�h�^�� �\�b�\�q�_�g�g�y�� �‰�j�m�g�l�m�� �a��

�^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �h�i�l�b�q�g�b�o�� �i�j�b�e�Z�^�•�\���� �y�d�•�� �^�h�i�h�\�g�x�x�l�v�� �\�•�a�m�Z�e�v�g�•��
�^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���� �G�b�`�g�y�� �f�_�`�Z�� �k�i�j�h�f�h�`�g�h�k�l�•�� �e�x�^�k�v�d�h�]�h�� �h�d�Z�� �[�Z�q�b�l�b��
�i�j�_�^�f�_�l�b�� �j�h�a�f�•�j�h�f�� �[�•�e�y�� �������� �f�d���� �<�� �f�•�d�j�h�f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�b�o��
�^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�� �l�Z�d�•�� �i�j�b�e�Z�^�b���� �j�m�q�g�•�� �e�m�i�b�� ���^�h�a�\�h�e�y�}��
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�[�Z�q�b�l�b�� �i�j�_�^�f�_�l�b�� �^�•�Z�f�_�l�j�h�f�� ������ �f�d������ �k�\�•�l�h�\�b�c�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�� ������������ �f�d���� �l�Z��
�_�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�� ���^�h�a�\�h�e�y�}�� �[�Z�q�b�l�b �i�j�_�^�f�_�l�b�� �^�•�Z�f�_�l�j�h�f�� ������ �:��
�Z�[�h���������������f�d���� 

�>�_�l�Z�e�v�g�m�� �l�_�j�f�•�g�h�e�h�]�•�x�� �^�e�y�� �f�•�d�j�h�f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �h�i�b�k�•�\��
�j�h�a�j�h�[�b�\�� �Z�\�k�l�j�Z�e�•�c�k�v�d�b�c�� �\�q�_�g�b�c�� �;�j�m�_�j�� ���%�U�H�Z�H�U���� �������������� �H�k�g�h�\�h�x��
�l�_�j�f�•�g�h�e�h�]�•�€�� �;�j�m�_�j�Z�� �}�� �i�h�g�y�l�l�y�� �f�Z�l�j�b�p�•�� ���6-�P�D�W�U�L�[������ ���f�Z�l�_�j�•�Z�e��
�\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�€���q�Z�k�l�b�g�b���i�_�j�\�b�g�g�h�]�h���i�_�^�Z���Z�[�h���g�_���Z�]�j�_�]�h�\�Z�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m����
�\�� �y�d�h�f�m�� �a�m�k�l�j�•�q�Z�x�l�v�k�y�� �\�e�Z�k�g�_�� �‰�j�m�g�l�h�\�•�� �h�a�g�Z�d�b���� �f�Z�l�j�b�p�y�� �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y��
�•�a�� �i�e�Z�a�f�b���� �a�_�j�_�g�� �k�d�_�e�_�l�Z�� �l�Z�� �i�m�k�l�h�l���� �g�_�� �a�\�
�y�a�Z�g�b�o�� �g�•�� �a�� �y�d�b�f�b��
�‰�j�m�g�l�h�\�b�f�b���h�a�g�Z�d�Z�f�b�����d�j�•�f���\�•�^�h�k�h�[�e�_�g�h�€���i�e�Z�a�f�b���� 

������ �‰�j�m�g�l�h�\�Z�� �i�e�Z�a�f�Z�� �y�\�e�y�}�� �k�h�[�h�x�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�c�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e����
�k�i�j�h�f�h�`�g�b�c���^�h���i�_�j�_�f�•�s�_�g�g�y���Z�[�h���i�_�j�_�f�•�s�_�g�v�����^�h���i�_�j�_�h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�€���Z�[�h��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �m�� �i�j�h�p�_�k�•�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���� ������ �k�d�_�e�_�l�g�•�� �a�_�j�g�Z��- 
�‰�j�m�g�l�h�\�b�c�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e���� �y�d�b�c�� �g�_�� �i�•�^�^�Z�}�l�v�k�y�� �r�\�b�^�d�h�f�m�� �i�_�j�_�f�•�s�_�g�g�x����
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �•�� �i�_�j�_�h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�€�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�f�b�� �i�j�h�p�_�k�Z�f�b���� ������ �i�h�j�Z�f�b��
�g�Z�a�b�\�Z�}�l�v�k�y�� �\�•�e�v�g�b�c�� �i�j�h�k�l�•�j�� �f�•�`�� �l�\�_�j�^�b�f�b�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�f�b�� �q�Z�k�l�d�Z�f�b���� ������
�^�h���‰�j�m�g�l�h�\�b�o���h�a�g�Z�d�����Z�[�h���g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�v���\�•�^�g�h�k�y�l�v���l�•�����y�d�•���\�•�^�j�•�a�g�y�x�l�v�k�y��
�\�•�^�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�€�� �f�Z�k�b���� �\�� �y�d�•�c�� �\�h�g�b�� �a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y�� �i�h�o�h�^�`�_�g�g�y�f����
�j�h�a�o�h�^�`�_�g�g�y�f�b�� �\�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �Z�[�h�� �j�h�a�f�•�s�_�g�g�•���� �<�•�^�h�d�j�_�f�e�_�g�g�y��
�i�e�Z�a�f�b�� �}�� �}�^�b�g�b�f�� �g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�f���� �y�d�_�� �a�m�k�l�j�•�q�Z�}�l�v�k�y�� �\�� �i�e�Z�a�f�•�� �k�Z�f�h�€��
�f�Z�l�j�b�p�•���� 

 
�D�h�g�l�j�h�e�v�g�•���i�b�l�Z�g�g�y 

 
������ �H�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�c�l�_�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�c�� �i�j�h�n�•�e�v�� �a�Z�� �]�_�g�_�l�b�q�g�b�f�b�� �k�b�f�\�h�e�Z�f�b����
�i�j�b�c�g�y�l�b�f�b�� �\�� �M�d�j�Z�€�g�•���� ������ �H�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�c�l�_�� �]�_�g�_�l�b�q�g�•�� �k�b�f�\�h�e�b��
�‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h���i�j�h�n�•�e�x�����y�d�•���i�j�b�c�g�y�l�•���\���J�h�k�•�€�����������H�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�c�l�_���h�k�g�h�\�g�•��
�i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �[�m�^�h�\�b�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �i�j�h�n�•�e�x���� ������ �H�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�c�l�_�� �]�j�Z�^�Z�p�•�€��
�‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h���i�j�h�n�•�e�x���a�Z���]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�g�b�f���k�d�e�Z�^�h�f���•���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�x����������
�H�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�c�l�_�� �h�k�g�h�\�g�•�� �l�b�i�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �i�j�h�n�•�e�x���� ������ �Y�d��
�j�h�a�j�•�a�g�y�x�l�v�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�c�� �i�j�h�n�•�e�v�� �a�Z�� �s�•�e�v�g�•�k�l�x�� �g�Z�r�Z�j�m�\�Z�g�g�y�"�� ������
�H�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�c�l�_���g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���c���\�d�e�x�q�_�g�g�y���m���‰�j�m�g�l�h�\�h�f�m���i�j�h�n�•�e�•���� 
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�Q�Z�k�l�b�g�Z���� 
�<�E�:�K�L�B�<�H�K�L�1���C���J�?�@�B�F�B �ˆ�J�M�G�L�1�< 

 
�O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �h�k�h�[�e�b�\�•�k�l�v�� �‰�j�m�g�l�m�� �y�d�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �l�•�e�Z���± �k�d�e�Z�^�g�b�c��

�j�_�q�h�\�b�g�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �•�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�•�� �a�f�•�g�b�� �\�Z�`�e�b�\�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\����
�g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �k�i�_�p�b�n�•�q�g�b�o�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� ���]�m�f�m�k�m������ �a�g�Z�q�g�Z��
�j�h�a�f�Z�€�l�•�k�l�v���k�i�h�e�m�d���^�e�y���[�•�e�v�r�h�k�l�•���o�•�f�•�q�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�� 

�I�_�\�g�Z�� �j�b�l�f�•�q�g�•�k�l�v�� �g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�x�� �‰�j�m�g�l�m�� �k�h�g�y�q�g�h�€��
�_�g�_�j�]�•�€�� �c�� �\�h�e�h�]�b�� �a�m�f�h�\�e�x�}�� �[�•�h�e�h�]�•�q�g�•�� �j�b�l�f�b�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �j�h�k�e�b�g�g�h�k�l�•����
�H�k�h�[�e�b�\�h�� �\�_�e�b�d�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �^�e�y�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �j�h�k�e�b�g�g�h�k�l�•�� �c �^�e�y��
�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �i�j�h�n�•�e�x�� �f�Z�x�l�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c���� �\�h�^�g�h-
�i�h�\�•�l�j�y�g�b�c���� �i�h�`�b�\�g�b�c���� �[�•�h�o�•�f�•�q�g�b�c�� �•�� �l�_�j�f�h�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�b�c�� �‰�j�m�g�l�h�\�•��
�j�_�`�b�f�b�����P�•���j�_�`�b�f�b���\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y���j�y�^�h�f���n�•�a�b�q�g�b�o�����n�•�a�b�d�h-�o�•�f�•�q�g�b�o���•��
�[�•�h�o�•�f�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���‰�j�m�g�l�•�\���± �l�_�i�e�h�}�f�g�•�k�l�x�����l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�x����
�\�h�^�h�i�j�h�g�b�d�g�•�k�l�x�����i�h�]�e�b�g�Z�e�v�g�h�x���k�i�j�h�f�h�`�g�•�k�l�x�����Z���l�Z�d�h�`���i�h�}�^�g�Z�g�g�y�f��
�‰�j�m�g�l�h�\�b�o���i�j�h�p�_�k�•�\�� 

 
�J�h�a�^�•�e���� 

�O�1�F�1�Q�G�B�C���K�D�E�:�>���ˆ�J�M�G�L�1�< 
 

�����������K�d�e�Z�^���l�Z���\�f�•�k�l���o�•�f�•�q�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���m���‰�j�m�g�l�Z�o���•��
�]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�g�b�o���n�j�Z�d�p�•�y�o 

  
�>�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �‰�j�m�g�l�m�� �\�o�h�^�y�l�v�� �f�Z�c�`�_���\�k�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b�� �l�Z�[�e�b�p�•��

�F�_�g�^�_�e�}�}�\�Z�����Z�e�_���\�•�^�g�h�k�g�b�c���m�f�•�k�l���€�o���d�h�e�b�\�Z�}�l�v�k�y���\���a�g�Z�q�g�b�o���f�_�`�Z�o�� 
�I�_�j�r�m�� �]�j�m�i�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �‰�j�m�g�l�m���� �y�d�Z�� �i�_�j�_�\�Z�`�Z�}�� �a�Z�� �f�Z�k�h�x����

�m�l�\�h�j�x�x�l�v�� �d�b�k�_�g�v�� �������� ������ �•�� �d�j�_�f�g�•�c�� �������� �������� �>�j�m�]�m�� �]�j�m�i�m�� �\�f�•�k�l�h�f�� �m��
�f�_�`�Z�o���\�•�^���������^�h����������- �Z�e�x�f�•�g�•�c�����������������\�h�^�_�g�v���������������•���\�m�]�e�_�p�v�����������������M��
�l�j�_�l�x���]�j�m�i�m���\���d�•�e�v�d�h�k�l�y�o����-���������\�o�h�^�y�l�v���d�Z�e�v�p�•�c�����a�Z�e�•�a�h�����d�Z�e�•�c�����g�Z�l�j�•�c����
�f�Z�]�g�•�c���� �Q�_�l�\�_�j�l�Z�� �]�j�m�i�Z�� �m�� �d�•�e�v�d�h�k�l�y�o�� �\�•�^�� ���� �^�h�� ���������� ���� �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a��
�l�b�l�Z�g�m���� �Z�a�h�l�m���� �o�e�h�j�m�����n�h�k�n�h�j�m���� �f�Z�j�]�Z�g�p�x���� �k�•�j�d�b���� �k�l�j�h�g�p�•�x�� �G�Z�� �p�•��
�_�e�_�f�_�g�l�b�� �i�j�b�i�Z�^�Z�}�� ���������� ���� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�€�� �f�Z�k�b�� �‰�j�m�g�l�•�\���� �:�� �g�Z�� �^�h�e�x�� �\�k�•�o��
�•�g�r�b�o�� �k�•�f�^�_�k�y�l�b�� �k�_�f�b�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���± �l�Z�d�� �g�Z�a�\�Z�g�b�o�� �f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �•��
�j�h�a�k�•�y�g�b�o �_�e�_�f�_�g�l�•�\���± �i�j�b�i�Z�^�Z�}���e�b�r�_���������������f�Z�k�b���‰�j�m�g�l�m�����G�_�a�\�Z�`�Z�x�q�b��
�g�Z�� �f�Z�e�b�c�� �m�f�•�k�l�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �€�o�� �j�h�e�v�� �m�� �i�j�h�p�_�k�Z�o��
�‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �c�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �j�h�^�x�q�h�k�l�•�� �^�h�k�b�l�v�� �a�g�Z�q�g�Z���� �<�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v��
�Z�[�h�� �g�_�k�l�Z�q�Z�� �^�_�y�d�b�o�� �•�a�� �g�b�o�� ���c�h�^�m���� �[�h�j�m���� �f�Z�j�]�Z�g�p�x���� �p�b�g�d�m���� �d�h�[�Z�e�v�l�m����
�f�•�^�•���� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �c�� �•�g������ �\�_�^�_�� �^�h�� �i�h�]�Z�g�h�]�h�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �c�� �a�Z�o�\�h�j�x�\�Z�g�v��
�j�h�k�e�b�g�����l�\�Z�j�b�g���•���e�x�^�_�c�� 
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�M�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �[�•�e�v�r�_�� �g�•�`�� �m�� �e�•�l�h�k�n�_�j�•�� �f�•�k�l�b�l�v�k�y�� �\�m�]�e�_�p�x���� �\�h�^�g�x����
�Z�a�h�l�m���� �n�h�k�n�h�j�m���� �k�•�j�d�b�� �c �f�_�g�r�_�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �a�Z�e�•�a�Z���� �d�Z�e�v�p�•�x���� �f�Z�]�g�•�x����
�g�Z�l�j�•�x���� �d�Z�e�•�x�� �c�� �•�g�r�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �s�h�� �}�� �g�Z�k�e�•�^�d�h�f�� �i�j�h�p�_�k�•�\��
�\�b�\�•�l�j�x�\�Z�g�g�y���c���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� 

�A�[�Z�]�Z�q�_�g�g�y���‰�j�m�g�l�•�\���\�m�]�e�_�p�_�f�����\�h�^�g�_�f�����Z�a�h�l�h�f�����n�h�k�n�h�j�h�f�����k�•�j�d�h�x��
�\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y�� �m�� �‰�j�m�g�l�b�� �j�h�k�e�b�g�g�b�o�� �•�� �l�\�Z�j�b�g-
�g�b�o���a�Z�e�b�r�d�•�\�����^�_���€�o���m�f�•�k�l���a�g�Z�q�g�h���\�b�s�b�c���g�•�`���m���e�•�l�h�k�n�_�j�•���c���‰�j�m�g�l�Z�o�� 

�:�d�m�f�m�e�y�p�•�y�� �k�i�_�p�•�Z�e�v�g�b�o�� �h�j�]�Z�g�h�]�_�g�•�\�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �e�b�r�_�� �m��
�\�b�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �j�h�k�e�b�g�g�b�o�� �m�]�j�m�i�m�\�Z�g�g�y�o���� �L�Z�d���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �d�j�_�f�g�_�a�_�f��
�g�Z�d�h�i�b�q�m�}�l�v�k�y���\���i�h�i�_�e�•���a�e�Z�d�•�\�����d�Z�e�v�p�•�c�����m���\�_�e�b�d�•�c���d�•�e�v�d�h�k�l�•��- �m���i�h�i�_�e�•��
�[�h�[�h�\�b�o�� �j�h�k�e�b�g���� �Z�d�m�f�m�e�y�p�•�y�� �a�Z�e�•�a�Z���� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �c�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x��
�i�j�b�l�Z�f�Z�g�g�Z�� �j�h�k�e�b�g�Z�f�� �\�h�e�h�]�b�o�� �\�•�q�g�h�a�_�e�_�g�b�o�� �e�•�k�•�\�� �•�� �l���^���� �P�•��
�h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �k�d�e�Z�^�m�� �i�h�i�_�e�m�� �\�•�^�[�b�\�Z�x�l�v�k�y���� �y�d�� �[�m�^�_�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �^�Z�e�•���� �g�Z��
�‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�•�� 

�I�j�h�p�_�k�b�� �\�b�\�•�l�j�x�\�Z�g�g�y���]�•�j�k�v�d�b�o�� �i�h�j�•�^���� �y�d�•�� �\�_�^�m�l�v�� �^�h�� �i�_�j�_�\�•�^�d�e�Z-
�^�Z�g�g�y�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �\�b�\�•�l�j�x�\�Z�g�g�y�� �c�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�m�o�d�b�o�� �h�k�Z�^�h�\�b�o�� �i�h�j�•�^��
�j�•�a�g�h�]�h�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m���� �s�h���i�h�d�j�b�\�Z�x�l�v�� �[�•�e�v�r�m�� �q�Z�k�l�b�g�m�� �k�m�r�•�� �}��
�i�_�j�_�^�\�•�k�g�b�d�h�f���m�l�\�h�j�_�g�g�y���‰�j�m�g�l�•�\�� 

�O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �i�m�o�d�b�o�� �i�h�j�•�^�� �h�[�m�f�h�\�e�x�}�l�v�k�y�� �y�d�� �o�•�f�•�q�g�b�f��
�k�d�e�Z�^�h�f�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �\�b�\�•�l�j�x�\�Z�g�g�y�� �i�_�j�\�b�g�g�h�€�� �]�•�j�k�v�d�h�€�� �i�h�j�h�^�b���� �l�Z�d�� �•��
�l�b�f�b�� �a�f�•�g�Z�f�b���� �s�h�� �i�_�j�_�l�_�j�i�•�e�b�� �i�j�h�^�m�d�l�b�� �\�b�\�•�l�j�x�\�Z�g�g�y�� �i�j�b��
�\�•�^�d�e�Z�^�Z�g�g�•���� �I�j�b���p�v�h�f�m�� �\�•�^�k�h�l�d�h�\�b�c�� �m�f�•�k�l�� �h�d�j�_�f�b�o�� �o�•�f�•�q�g�b�o��
�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �Z�[�h�� �€�o�� �h�d�k�b�^�•�\�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �a�f�•�g�_�g�b�c���� �y�d�� �\�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�b�o��
�\�_�e�b�q�b�g�Z�o���� �l�Z�d�� �•�� �m�� �\�•�^�g�h�k�g�b�o�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �Z�[�h�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y��
�•�g�r�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�� 

�M�f�•�k�l�� �d�j�_�f�g�_�a�_�f�m�� �m�� �i�m�o�d�b�o�� �i�h�j�h�^�Z�o�� �•�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �f�Z�c�`�_�� �a�Z�\�`�^�b��
�\�b�s�b�c�� �g�•�`�� �m�� �f�Z�]�f�Z�l�b�q�g�b�o���� �Z�e�_�� �k�b�e�v�g�h�� �d�h�e�b�\�Z�}�l�v�k�y�� �\�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^��
�]�_�g�_�l�b�q�g�h�]�h�� �l�b�i�m�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�x�q�h�€�� �i�h�j�h�^�b���� �]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h��
�k�d�e�Z�^�m���� �A�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �6�L�22 �i�h�\�¶�y�a�Z�g�h�� �•�a�� �a�[�Z�]�Z�q�_�g�g�y�f�� �i�h�j�•�^��
�d�\�Z�j�p�h�f�� �m�� �i�j�h�p�_�k�•�� �\�b�\�•�l�j�x�\�Z�g�g�y���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �i�_�j�_�\�•�^�d�e�Z�^�Z�g�g�y�f��
�i�j�h�^�m�d�l�•�\���\�b�\�•�l�j�x�\�Z�g�g�y�����€�o���k�h�j�l�m�\�Z�g�g�y�f�� 

�A�[�Z�]�Z�q�_�g�g�y�� �d�\�Z�j�p�h�f�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �g�_�� �l�•�e�v�d�b�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �j�m�c�g�m�\�Z�g-
�g�y���•�g�r�b�o���f�•�g�_�j�Z�e�•�\�����Z�e�_���c���m���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���m�l�\�h�j�_�g�g�y���\�l�h�j�b�g�g�h�]�h���d�\�Z�j�p�m��
�•�a���d�j�_�f�g�_�a�_�f�m�����y�d�b�c���\�•�^�s�_�i�e�x�}�l�v�k�y���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���\�b�\�•�l�j�x�\�Z�g�g�y���� 

�M�� �i�•�s�Z�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �f�•�k�l�b�l�v�k�y�� �[�•�e�v�r�_�� ������ ���� �d�j�_�f�g�_�a�_�f�m���� �m��
�k�m�]�e�b�g�d�h�\�b�o�� �•�� �]�e�b�g�b�k�l�b�o�� �c�h�]�h�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �a�g�b�`�m�}�l�v�k�y�� �^�h�� ����-������ ������ �Z��
�\�f�•�k�l���$�O2O3, Fe2O3 �•���•�g�r�b�o���h�d�k�b�^�•�\���a�j�h�k�l�Z�}�� 

�G�Z�c�[�•�e�v�r�� �j�m�o�h�f�•�� �k�_�j�_�^�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �\�b�\�•�l�j�x�\�Z�g�g�y�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �i�j�h�k�l�•��
�k�h�e�•���� �€�o�� �j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v�� �l�b�f�� �[�•�e�v�r�Z���� �q�b�f�� �g�b�`�q�Z�� �\�Z�e�_�g�l�g�•�k�l�v�� �•�h�g�•�\���� �L�h�f�m��
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�h�k�g�h�\�� �m�� �i�h�j�h�^�Z�o�� �• �‰�j�m�g�l�Z�o�� �m�� �k�_�j�_�^�g�v�h�f�m�� �f�_�g�r�_���� �g�•�`�� �m�� �e�•�l�h�k�n�_�j�•���� �M��
�\�h�e�h�]�h�f�m���d�e�•�f�Z�l�•���‰�j�m�g�l�b���a�[�•�^�g�_�g�•���h�k�g�h�\�Z�f�b�����m���i�h�k�m�r�e�b�\�h�f�m���± �h�k�g�h�\�b��
�g�Z�d�h�i�b�q�m�x�l�v�k�y���i�j�b���\�b�i�Z�j�h�\�m�\�Z�g�g�•���\�h�e�h�]�b�� 

�D�Z�j�[�h�g�Z�l�g�•���‰�j�m�g�l�b���f�•�k�l�y�l�v���a�g�Z�q�g�m���d�•�e�v�d�•�k�l�v�����^�h������-20-���������•���[�•�e�v�r�_��
������ �d�Z�j�[�h�g�Z�l�•�\�� �d�Z�e�v�p�•�x�� ���K�Z�K�H3������ �M�� �a�Z�k�h�e�_�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �i�h�j�m�q�� �•�a��
�d�Z�j�[�h�g�Z�l�Z�f�b�� �d�Z�e�v�p�•�x�� �[�Z�]�Z�l�h�� �k�m�e�v�n�Z�l�•�\�� �•�� �o�e�h�j�b�^�•�\���d�Z�e�v�p�•�x���� �f�Z�]�g�•�x�� �c��
�g�Z�l�j�•�x�� 

�ˆ�j�m�g�l�b���� �g�Z�k�e�•�^�m�x�l�v�� �]�_�h�o�•�f�•�q�g�•�� �j�b�k�b�� �\�b�o�•�^�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m��
�‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�x�q�b�o�� �i�h�j�•�^���� �y�d�s�h�� �‰�j�m�g�l�b���� �m�l�\�h�j�_�g�•�� �g�Z�� �i�h�j�h�^�•�� �[�Z�]�Z�l�•�c��
�d�j�_�f�g�_�a�_�f�h�f�����l�h���c���\�h�g�b���k�d�e�Z�^�Z�x�l�v�k�y���i�_�j�_�\�Z�`�g�h���a���d�j�_�f�g�_�a�_�f�m�����y�d�s�h��
�‰�j�m�g�l�b�� �j�h�a�\�b�g�m�l�•�� �g�Z�� �i�•�s�Z�g�b�o�� �i�h�j�h�^�Z�o���� �[�Z�]�Z�l�b�o�� �d�\�Z�j�p�h�f���� �l�h�� �c�� �\�h�g�b��
�k�d�e�Z�^�Z�x�l�v�k�y���•�a���d�j�_�f�g�_�a�_�f�m�����‰�j�m�g�l�b�����j�h�a�\�b�g�m�l�•���g�Z���d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�•�c���i�h�j�h�^�•��
�± �e�_�k�•���� �f�Z�x�l�v�� �a�g�Z�q�g�h�� �[�•�e�v�r�_�� �d�Z�e�v�p�•�x���� �g�Z�� �a�Z�k�h�e�_�g�b�o�� �i�h�j�h�^�Z�o��
�n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �a�Z�k�h�e�_�g�•�� �‰�j�m�g�l�b�� �c �l���^���� �:�e�_�� �k�e�•�^ �\�•�^�f�•�l�b�l�b���� �s�h��
�f�Z�l�_�j�b�g�k�v�d�Z�� �i�h�j�h�^�Z�� �m�� �i�j�h�p�_�k�•�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y���� �<��
�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �l�b�i�m�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\�•�^�[�m�\�Z�x�l�v�k�y�� �a�f�•�g�b�� �m�� �\�f�•�k�l�•�� �c��
�j�h�a�i�h�^�•�e�•�� �a�Z�� �i�j�h�n�•�e�_�f�� �‰�j�m�g�l�m�� �j�•�a�g�b�o�� �o�•�f�•�q�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �M�� �i�j�h�p�_�k�•��
�j�h�a�\�b�l�d�m�� �d�h�`�g�b�c�� �l�b�i�� �‰�j�m�g�l�m�� �a�^�h�[�m�\�Z�}�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�m�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�p�•�x�� �g�Z��
�]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �a�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�f�� �o�•�f�•�q�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f���� �M�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a��
�‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�x�x�q�h�x�� �i�h�j�h�^�h�x�� �\�_�j�o�g�•�� �r�Z�j�b�� �^�_�j�g�h�\�h-�i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�o��
�‰�j�m�g�l�•�\�� �a�[�Z�]�Z�q�_�g�•�� �d�j�_�f�g�_�a�_�f�h�f�� �•�� �f�_�g�r�_�� �f�•�k�l�y�l�v�� �h�d�b�k�•�\�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �c��
�a�Z�e�•�a�Z���� �M�� �k�d�e�Z�^�•�� �q�h�j�g�h�a�_�f�•�\�� �i�_�j�_�\�Z�`�Z�x�l�v�� �h�d�b�k�e�b���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�•�� �^�e�y����
�f�Z�l�_�j�b�g�k�v�d�h�€�� �i�h�j�h�^�b���� �€�o�� �k�d�e�Z�^�� �f�Z�c�`�_�� �g�_�� �f�•�g�y�}�l�v�k�y���� �>�e�y�� �m�k�•�o�� �‰�j�m�g�l�•�\��
�g�Z�� �\�•�^�f�•�g�m�� �\�•�^�� �]�•�j�k�v�d�b�o�� �i�h�j�•�^�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�_�� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€��
�j�_�q�h�\�b�g�b���m���\�_�j�o�g�•�o���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o�����y�d�Z���}���^�`�_�j�_�e�h�f���[�•�h�e�h�]�•�q�g�h���\�Z�`�e�b�\�b�o��
�_�e�_�f�_�g�l�•�\���± �\�m�]�e�_�p�x�����Z�a�h�l�m�����Z���l�Z�d�h�`���n�h�k�n�h�j�m�����k�•�j�d�b�����d�Z�e�v�p�•�x. 

 
�����������N�h�j�f�b���k�i�h�e�m�d���o�•�f�•�q�g�b�o���f�Z�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\���m���‰�j�m�g�l�Z�o���•���€�o��

�^�h�k�l�m�i�g�•�k�l�v���j�h�k�e�b�g�Z�f�� 
  
�F�Z�c�`�_���\�k�•���_�e�_�f�_�g�l�b�����s�h���}���\���‰�j�m�g�l�•�����\�b�y�\�e�y�x�l�v �\���j�h�k�e�b�g�Z�o�����€�o���i�h-

�^�•�e�y�x�l�v�� �g�Z�� �f�Z�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�b�� ���Z�a�h�l���� �n�h�k�n�h�j���� �d�Z�e�•�c���� �k�•�j�d�Z���� �d�Z�e�v�p�•�c���� �f�Z�]-
�g�•�c�����g�Z�l�j�•�c�����o�e�h�j�������g�_�h�[�o�•�^�g�•���^�e�y���h�j�]�Z�g�•�a�f�m���m���\�_�e�b�d�•�c���d�•�e�v�d�h�k�l�•�����•���f�•�d-
�j�h�_�e�_�f�_�g�l�b�� ���[�h�j���� �p�b�g�d���� �f�Z�j�]�Z�g�_�p�v���� �f�•�^�v���� �f�h�e�•�[�^�_�g���� �\�Z�g�Z�^�•�c���� �d�h�[�Z�e�v�l����
�a�Z�e�•�a�h�����d�j�_�f�g�•�c�����Z�e�x�f�•�g�•�c�������y�d�b�o���j�h�k�e�b�g�•���i�h�l�j�•�[�g�h���^�m�`�_���f�Z�e�h�����H�^�g�Z�d, 
�g�_�k�l�Z�q�Z�� �[�m�^�v-�y�d�h�]�h�� �a�� �g�b�o�� �i�h�j�m�r�m�}�� �`�b�l�l�}�^�•�y�e�v�g�•�k�l�v�� �j�h�k�e�b�g�g�h�]�h��
�h�j�]�Z�g�•�a�f�m�����k�i�h�\�•�e�v�g�x�}���Z�[�h���i�j�b�i�b�g�y�}���c�h�]�h���j�•�k�l���•���j�h�a�\�b�l�h�d. 

�O�•�f�•�q�g�•���_�e�_�f�_�g�l�b���a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y���\���‰�j�m�g�l�Z�o���m���j�•�a�g�b�o���k�i�h�e�m�d�Z�o�� 
�D�b�k�_�g�v���� �C�h�]�h�� �k�i�h�e�m�d�b�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�•���� �\�•�g�� �\�o�h�^�b�l�v�� �m��
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�k�d�e�Z�^�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �]�m�f�m�k�m���� �\�� �[�•�e�v�r�•�k�l�v�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �•�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o��
�k�b�e�•�d�Z�l�•�\���•���Z�e�x�f�h�k�b�e�•�d�Z�l�•�\�����h�d�k�b�^�•�\�����[�Z�]�Z�l�v�h�o���k�h�e�_�c���•���d�b�k�e�h�l�����Z���l�Z�d�h�`��
�m���k�d�e�Z�^���\�h�^�b���� 

�<�h�^�_�g�v �i�j �b�k�m�l�g�•�c�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �m�� �n�h�j�f�•�� �\�h�^�b�� �c �k�d�e�Z�^�•�� �]�m�f�m�k�h�\�b�o��
�j�_�q�h�\�b�g���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �m�� �n�h�j�f�•�� �j�•�a�g�b�o�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �•�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o�� �d�b�k�e�h�l����
�d�b�k�e�b�o���k�h�e�_�c���•���]�•�^�j�h�d�k�b�e�v�g�h�]�h���•�h�g�Z�����q�Z�k�l�b�g�Z���\�h�^�g�x���\���d�b�k�e�b�o���‰�j�m�g�l�Z�o��
�a�\�¶�y�a�Z�g�Z���a���d�h�e�h�€�^�Z�f�b�� 

�<�m�]�e�_�p�v, �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�c�� �^�\�h�f�Z�� �n�h�j�f�Z�f�b�� �k�i�h�e�m�d���� ������ �j�•�a�g�b�o��
�]�m�f�m�k�h�\�b�o���j�_�q�h�\�b�g�����������\�m�]�e�_�d�b�k�e�b�o���k�h�e�_�c���� 

�:�a�h�l���a�Z���k�\�h�€�f���i�h�o�h�^�`�_�g�g�y�f���l�•�k�g�h���i�h�\�¶�y�a�Z�g�b�c���a���]�m�f�m�k�h�f���‰�j�m�g�l�m���c��
�h�[�h�\�¶�y�a�d�h�\�h�� �\�o�h�^�b�l�v�� �m�� �k�d�e�Z�^�� �m�k�•�o�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\�� �j�h�k�e�b�g�� �•��
�l�\�Z�j�b�g���� �y�d�•�� �i�h�k�l�m�i�Z�x�l�v�� �m�� �‰�j�m�g�l�b���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �g�Z�d�h�i�b�q�m�}�l�v�k�y�� �\�� �l�•�e�Z�o��
�Z�a�h�l�n�•�d�k�m�x�q�b�o�� �[�Z�d�l�_�j�•�c���� �P�y�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �Z�a�h�l�m�� �h�k�h�[�e�b�\�h�� �\�Z�`�e�b�\�Z�� �\�� �c�h�]�h��
�a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m�� �[�Z�e�Z�g�k�•�� �‰�j�m�g�l�m���� �l�h�f�m�� �s�h�� �e�b�r�_�� �^�_�y�d�•�� �f�•�d�j�h�[�b�� �k�i�j�h�f�h�`�g�•��
�[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h�� �i�h�]�e�b�g�Z�l�b�� �Z�a�h�l�� �i�h�\�•�l�j�y���� �i�_�j�_�\�h�^�y�q�b�� �c�h�]�h�� �m�� �a�\�¶�y�a�Z�g�m��
�n�h�j�f�m�����m���k�d�e�Z�^�•���h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o���k�i�h�e�m�d������ 

�:�a�h�l�����^�h�k�l�m�i�g�b�c���j�h�k�e�b�g�Z�f���m���n�h�j�f�•���Z�f�h�g�•�x�����g�•�l�j�Z�l�•�\�����g�•�l�j�b�l�•�\�����y�d�•��
�m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �i�j�b�� �j�h�a�d�e�Z�^�Z�g�g�•�� �Z�a�h�l�g�b�o�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g���� �G�•�l�j�b�l�b��
�i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �g�_�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�� �k�i�h�e�m�d�� �•�a�� �q�Z�k�l�d�Z�f�b�� �‰�j�m�g�l�m�� �•�� �}�� �i�_�j�_�o�•�^�g�h�x��
�n�h�j�f�h�x�� �\�•�^�� �g�•�l�j�Z�l�•�\�� �^�h�� �Z�f�h�g�•�x���� �H�k�g�h�\�g�b�f�b�� �n�h�j�f�Z�f�b�� �Z�a�h�l�g�b�o��
�k�i�h�e�m�d�����y�d�•���^�h�k�l�m�i�g�•���j�h�k�e�b�g�Z�f���^�e�y���`�b�\�e�_�g�g�y���}���g�•�l�j�Z�l�b�����1�23

-�����•���Z�f�h�g�•�c��
(NH4

+�������1�h�g���1�+4
+ �e�_�]�d�h���i�h�]�e�b�g�Z�}�l�v�k�y���‰�j�m�g�l�h�f���•�a���q�Z�k�l�d�h�\�b�f���i�_�j�_�o�h�^�h�f��

�m�� �g�_�h�[�f�•�g�g�b�c�� ���n�•�d�k�h�\�Z�g�b�c���� �k�l�Z�g���� �1�h�g�� �1�23
- �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �m��

�‰�j�m�g�l�h�\�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•���c �e�_�]�d�h���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y���j�h�k�e�b�g�Z�f�b�����M���\�h�e�h�]�b�o��
�j�Z�c�h�g�Z�o�� �g�•�l�j�Z�l�b�� �i�_�j�_�g�h�k�y�l�v�k�y�� �a�� �i�h�l�h�d�h�f�� �\�h�e�h�]�b�� �m�� �g�b�`�g�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b����
�\�b�f�b�\�Z�x�l�v�k�y���m���‰�j�m�g�l�h�\�•���\�h�^�b�� 

�A�Z�i�Z�k�b���Z�a�h�l�m���m���h�j�g�h�f�m���r�Z�j�•���‰�j�m�g�l�m������-�������k�f�����a�f�•�g�x�}�l�v�k�y���\�•�^��������-
�������� �l���]�Z�� �^�h�� ��-������ �l���]�Z���� �L�Z�� �a�g�Z�q�g�Z�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �p�v�h�]�h�� �Z�a�h�l�m�� �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �\��
�h�j�]�Z�g�•�q�g�•�c���n�h�j�f�•���c���g�_�^�h�k�l�m�i�g�Z���j�h�k�e�b�g�Z�f�����A�Z���\�f�•�k�l�h�f���m���j�h�k�e�b�g�Z�o���Z�a�h�l��
�a�Z�c�f�Z�}�� �i�_�j�r�_�� �f�•�k�p�_�� �a�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �`�b�\�e�_�g�g�y���� �y�d�•�� �f�•�k�l�y�l�v�k�y�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o����
�L�h�f�m�� �\�b�k�h�d�Z�� �i�h�l�j�_�[�Z�� �j�h�k�e�b�g�� �\�� �Z�a�h�l�•�� �i�h�l�j�_�[�m�}�� �i�h�i�h�\�g�_�g�g�y�� �c�h�]�h��
�a�Z�i�Z�k�•�\�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o���� �K�l�m�i�•�g�v�� �i�h�l�j�_�[�b�� �Z�a�h�l�m�� �a�e�Z�d�h�\�b�o�� �j�h�k�e�b�g�� �m��
�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �c�h�]�h�� �\�f�•�k�l�m�� �m�� �‰�j�m�g�l�•���g�Z�\�_�^�_�g�h�� �m�� �l�Z�[�e�b�p�•�� ���������� �I�j�b��
�p�v�h�f�m���� ���<���<���� �P�_�j�e�•�g�]���� ������������ �\�b�^�•�e�y�}�� �r�•�k�l�v�� �]�j�Z�^�Z�p�•�c�� �m�f�•�k�l�m��
�f�Z�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\���m���‰�j�m�g�l�Z�o�� 

�G�_�k�l�Z�q�Z�� �Z�a�h�l�m�� �k�i�j�b�q�b�g�x�}�� �a�Z�l�j�b�f�d�m�� �j�h�k�l�m�� �•�� �^�m�`�_�� �k�e�Z�[�d�b�c��
�j�h�a�\�b�l�h�d���j�h�k�e�b�g�����h�k�h�[�e�b�\�h���e�b�k�l�d�•�\���•���]�_�g�_�j�Z�l�b�\�g�b�o���h�j�]�Z�g�•�\. 

�N�h�k�n�h�j �\�o�h�^�b�l�v�� �m�� �k�d�e�Z�^�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �k�i�h�e�m�d���� �[�_�a�� �y�d�b�o��
�g�_�f�h�`�e�b�\�Z�� �`�b�l�l�}�^�•�y�e�v�g�•�k�l�v�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\���� �J�h�k�e�b�g�b�� �f�•�k�l�y�l�v�� �^�_�k�y�l�•�� �^�h�e�•��
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�\�•�^�k�h�l�d�Z���J2�H5 �g�Z���k�m�o�m���j�_�q�h�\�b�g�m�����I�h�]�e�b�g�Z�x�q�b�k�v���m���\�_�e�b�d�b�o���d�•�e�v�d�h�k�l�y�o��
�j�h�k�e�b�g�Z�f�b���� �n�h�k�n�h�j�� �Z�d�m�f�m�e�x�}�l�v�k�y�� �m�� �\�_�j�o�g�•�o�� �r�Z�j�Z�o�� �‰�j�m�g�l�m���� �<�Z�e�h�\�b�c��
�m�f�•�k�l���c�h�]�h���\���q�h�j�g�h�a�_�f�Z�o���k�d�e�Z�^�Z�} ���������������•���[�•�e�v�r�_�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�y���������������K�l�m�i�•�g�v���i�h�l�j�_�[�b���a�e�Z�d�h�\�b�o���d�m�e�v�l�m�j���m���i�h�`�b�\�g�b�o��
�j�_�q�h�\�b�g�Z�o  �a�Z���€�o���\�f�•�k�l�h�f�����m���‰�j�m�g�l�•���c���e�b�k�l�•���m���n�Z�a�m���d�h�e�h�k�•�g�g�y 

 
�M�j�h�`�Z�c��������

�\�•�^��
�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h 

�<�f�•�k�l���_�e�_�f�_�g�l�•�\���m���‰�j�m�g�l�Z�o����
�f�]���d�] 

�<�f�•�k�l���m���e�b�k�l�•���a�e�Z�d�•�\���������^�h���k�m�o�h�€��
�j�_�q�h�\�b�g�b 

N-NO3 P K N P K 
30 < 5 8,7 25 <1,6 < 0,18 < 1,2 

31-40 8 22,0 83 1,6-2,2 0,18-0,23 1,2-1,4 
41-50 9-15 23-44 84-120 2,3-2,6 0,24-0,27 1,5-1,9 
51-90 16-30 45-66 126-166 2,7-2,9 0,28-0,29 2,0-2,4 
100 31-60 67-87 167-250 3,0-3,5 0,30-0,36 2,5-2,9 

< 100 > 60 > 87 > 250 > 3,5 > 0,36 > 2,9 
�I�j�b�f�•�l�d�Z���� �a�Z�� �������� ���� �i�j�b�c�g�y�l�h�� �m�j�h�`�Z�c�� ������ �p���]�Z���� �1-NO3 �±  �a�Z�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b��
�g�•�l�j�b�n�•�d�Z�p�•�€�����J���± �\�b�a�g�Z�q�_�g�b�c���a�Z���N���<�����Q�b�j�b�d�h�\�b�f�����D���± �a�Z���:���E�����F�Z�k�e�h�\�h�x�� 
 

�M�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �n�h�k�n�h�j�� �f�•�k�l�b�l�v�k�y�� �\�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �•�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o��
�k�i�h�e�m�d�Z�o���� �H�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �k�i�h�e�m�d�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•�� �n�•�l�b�g�h�f���� �g�m�d�e�_�€�g�h�\�b�f�b 
�d�b�k�e�h�l�Z�f�b���� �g�m�d�e�_�h�i�j�h�l�_�€�^�Z�f�b���� �n�h�k�n�Z�l�b�^�Z�f�b���� �p�m�d�j�h�n�h�k�n�Z�l�Z�f�b�� �c�� �•�g������
�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�•���± �k�h�e�y�f�b�� �d�Z�e�v�p�•�x���>�K�Z3���J�H4)2, Ca10(OH)2(PO4)6, 
Ca8H2(PO4)6�5̃H2O, CaHPO4�2̃H2O�@���� �f�Z�]�g�•�x���� �a�Z�e�•�a�Z�� ���)�H�3�24�2̃H2�2���� �c 
�Z�e�x�f�•�g�•�x�� �>AlPO4�2̃H2O, Al2(OH)3�P̃O4, Al3(OH)3(PO4)2�@,  
�h�j�l�h�n�h�k�n�h�j�g�h�€���d�b�k�e�h�l�b�����N�h�k�n�h�j�� �m���‰�j�m�g�l�Z�o�� �\�o�h�^�b�l�v�� �m���k�d�e�Z�^�� �Z�i�Z�l�b�l�m����
�n�h�k�n�h�j�b�l�m���� �\�•�\�•�Z�g�•�l�m���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �m�� �i�h�]�e�b�g�m�l�h�f�m�� �k�l�Z�g�•�� �m��
�\�b�]�e�y�^�•���n�h�k�n�Z�l-�Z�g�•�h�g�m�� 

�D�b�k�e�•�� �‰�j�m�g�l�b�� �f�•�k�l�y�l�v�� �o�•�f�•�q�g�h�� �Z�d�l�b�\�g�•�� �n�h�j�f�b�� �a�Z�e�•�a�Z�� �c�� �Z�e�x�f�•�g�•�x����
�l�h�f�m�� �n�h�k�n�h�j�� �l�m�l�� �[�•�e�v�r�h�x�� �f�•�j�h�x�� �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �n�h�k�n�Z�l�•�\ 
�a�Z�e�•�a�Z�� �c�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �Z�[�h�� �a�\�¶�y�a�Z�g�b�c�� �a�� �i�•�\�l�h�j�Z�h�d�k�b�^�Z�f�b�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �Z�[�k�h�j-
�[�h�\�Z�g�b�o���k�i�h�e�m�d�����k�i�j�h�f�h�`�g�b�o���^�h���q�Z�k�l�d�h�\�h�]�h���h�[�f�•�g�m���€�o���n�h�k�n�Z�l-�•�h�g�•�\�� 

�K�_�j�_�^�� �n�h�k�n�Z�l�•�\�� �a�Z�e�•�a�Z�� �c�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �q�Z�k�l�•�r�_��
�a�m�k�l�j�•�q�Z�x�l�v�k�y�� �\�Z�j�•�k�p�b�l�� ���$�O�3�24�2̃H2�2���� �l�Z�� �k�l�j�_�g�]�•�l�� ���)�H�3�24�2̃H2�2������ �P�•��
�n�h�k�n�Z�l�b���\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y���^�h���d�e�Z�k�m���k�_�j�_�^�g�•�o���k�h�e�_�c�����I�j�b���\�b�\�•�l�j�x�\�Z�g�g�•���\�h�g�b��
�i�h�k�l�m�i�h�\�h�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �m�� �[�•�e�v�r�� �h�k�g�h�\�g�•�� �•�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �k�l�•�c�d�•��
�n�h�j�f�b���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �Z�m�]�_�e�•�l�� �$�O2(OH)3�P̃O4���� �\�Z�\�_�e�e�•�l��
Al 3(OH)3(PO4)2�5̃H2�2���� �M�� �k�e�Z�[�h�d�b�k�e�b�o���� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�b�o�� �•�� �k�e�Z�[�h�e�m�`�g�b�o��
�‰�j�m�g�l�Z�o�� �i�_�j�_�\�Z�`�Z�x�l�v�� �n�h�k�n�Z�l�b�� �d�Z�e�v�p�•�x���� �G�Z�c�[�•�e�v�r�� �k�l�•�c�d�h�x�� �•�� �f�_�g�r��
�j�h�a�q�b�g�g�h�x�� �n�h�j�f�h�x�� �n�h�k�n�Z�l�•�\�� �d�Z�e�v�p�•�x�� �}�� �]�•�^�j�h�d�k�b�e�Z�i�Z�l�b�l��
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Ca10(OH)2(PO4)6���� �A�Z�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�f�� �j�h�a�q�b�g�g�h�k�l�•�� �d�Z�e�v�p�•�}�\�•�� �k�h�e�•�� �n�h�k�n�Z�l�•�\��
�j�h�a�f�•�s�m�x�l�v�k�y�� �l�Z�d���� �l�j�b�d�Z�e�v�p�•�c�n�h�k�n�Z�l�� �K�Z3���J�H4)2���� �h�d�l�Z�d�Z�e�v�p�•�c�n�h�k�n�Z�l��
Ca8H2(PO4)6�5̃H2�2�����f�h�g�_�l�b�l���&�D�+�3�24�����[�j�m�r�b�l���&�D�+�3�24�2̃H2O. 

�A�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�•�k�l�v�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �j�m�o�h�f�b�f�b�� �n�h�j�f�Z�f�b�� �n�h�k�n�Z�l�•�\�� �m�� �a�Z�e�_�`-
�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�b�o�� �d�m�e�v�l�m�j�� �a�Z�� �j�•�a�g�b�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y��
�i�j�b�\�_�^�_�g�h�� �m�� �l�Z�[�e�b�p�•�� ���������� �G�Z�c�[�•�e�v�r�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�Z�� �j�_�Z�d�p�•�y�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z��
�^�e�y���a�Z�k�\�h�}�g�g�y���j�h�k�e�b�g�Z�f�b���n�h�k�n�Z�l-�•�h�g�•�\���k�e�Z�[�h�d�b�k�e�Z�����j�G����-6,5). 

�A�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �n�h�k�n�h�j�g�b�o�� �^�h�[�j�b�\�� �^�h�p�•�e�v�g�h�� �f�Z�c�`�_�� �g�Z�� �m�k�•�o�� �l�b�i�Z�o��
�‰�j�m�g�l�•�\���M�d�j�Z�€�g�b�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�y�������������A�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�•�k�l�v���‰�j�m�g�l�•�\���j�m�o�h�f�b�f�b���n�h�j�f�Z�f�b���n�h�k�n�Z�l�•�\���m�� 

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���\�b�j�h�s�m�\�Z�g�b�o���d�m�e�v�l�m�j�����f�]�J2�H5 �g�Z�����������]���‰�j�m�g�l�m�� 
 

�A�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�•�k�l�v �a�_�j�g�h�\�• �i�j�h�k�Z�i�g�• �h�\�h�q�_�\�• 
�A�Z���Q�b�j�b�d�h�\�b�f 

�>�m�`�_���g�b�a�v�d�Z < 2 < 5 < 10 
�G�b�a�v�d�Z < 5 < 10 < 15 
�K�_�j�_�^�g�y 5-10 10-15 15-20 
�<�b�k�h�d�Z > 10 > 15 > 20 

�A�Z���F�Z�q�b�]�•�g�b�f 
�>�m�`�_���g�b�a�v�d�Z < 1,0 < 1,5 < 3,0 
�G�b�a�v�d�Z < 3,0 < 3,0 < 4,5 
�K�_�j�_�^�g�y 1,5-3 3-4,5 4,5-6 
�<�b�k�h�d�Z > 3,0 > 4,5 > 6,0 

�A�Z���:�j�j�_�c�g�•�m�k�h�f 
�>�m�`�_���g�b�a�v�d�Z < 8 < 15 < 30 
�G�b�a�v�d�Z < 15 < 30 < 45 
�K�_�j�_�^�g�y 15-30 30-45 45-60 
�<�b�k�h�d�Z > 30 > 45 > 60 

 
�I�j�b�� �^�h�k�l�Z�l�g�v�h�f�m�� �`�b�\�e�_�g�g�•�� �n�h�k�n�h�j�h�f�� �i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y��

�a�b�f�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v���� �i�h�k�m�o�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v���� �i�j�b�k�d�h�j�x�}�l�v�k�y�� �j�h�a�\�b�l�h�d�� �•��
�^�h�a�j�•�\�Z�g�g�y�� �j�h�k�e�b�g���� �i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y�� �\�f�•�k�l�� �p�m�d�j�m�� �\�� �[�m�j�y�d�Z�o�� �•��
�\�b�g�h�]�j�Z�^�•�����d�j�h�o�f�Z�e�x���\���d�Z�j�l�h�i�e�•�����h�e�•�€���m���g�Z�k�•�g�g�•���k�h�g�y�r�g�b�d�m.  

�K�•�j�d�Z �\�o�h�^�b�l�v�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �[�•�e�d�h�\�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g���� �_�n�•�j�g�b�o�� �f�Z�k�_�e����
�I�h�l�j�_�[�Z�� �j�h�k�e�b�g�� �m�� �g�•�c�� �g�_�\�_�e�b�d�Z���� �a�g�Z�q�g�h�� �f�_�g�r�Z���� �g�•�`�� �m�� �n�h�k�n�h�j�•����
�;�•�h�e�h�]�•�q�g�Z�� �Z�d�m�f�m�e�y�p�•�y�� �k�•�j�d�b�� �m�� �\�_�j�o�g�•�o�� �r�Z�j�Z�o�� �‰�j�m�g�l�m�� �a�Z�e�_�`�b�l�v�� �\�•�^��
�m�f�h�\�� �‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���� �<�Z�e�h�\�b�c�� �m�f�•�k�l�� �6�23 �m�� �\�_�j�o�g�•�o�� �r�Z�j�Z�o�� �‰�j�m�g�l�•�\��
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�a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �\�� �r�b�j�h�d�b�o�� �f�_�`�Z�o���± �\�•�^�� ���������� �^�h�� ���� ���� �� �•�� �[�•�e�v�r�_���� �K�•�j�d�Z��
�a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �m�� �n�h�j�f�•�� �k�m�e�v�n�Z�l�•�\���� �k�m�e�v�n�•�^�•�\�� �•�� �\�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�•�c��
�j�_�q�h�\�b�g�•���� �K�m�e�v�n�Z�l�b�� �d�Z�e�•�x���� �g�Z�l�j�•�x���� �f�Z�]�g�•�x�� �^�h�[�j�_�� �j�h�a�q�b�g�y�x�l�v�k�y�� �m��
�\�h�^�•���� �k�e�Z�[�h�� �i�h�]�e�b�g�Z�x�l�v�k�y�� �‰�j�m�g�l�Z�f�b�� �m�� �n�h�j�f�•�� �6�24

2- �c �f�h�`�m�l�v��
�g�Z�d�h�i�b�q�m�\�Z�l�b�k�y�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �k�m�o�h�]�h�� �d�e�•�f�Z�l�m���� �M�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �f�•�k�l�b�l�v�k�y��
�^�h�k�l�Z�l�g�v�h���k�m�e�v�n�Z�l�•�\���^�e�y���a�Z�^�h�\�h�e�_�g�g�y���i�h�l�j�_�[���j�h�k�e�b�g���m���k�•�j�p�•�� 

�M�� �j�h�k�e�b�g�•�� �i�j�b�� �g�_�k�l�Z�q�•�� �k�•�j�d�b�� �k�d�h�j�h�q�m�}�l�v�k�y�� �[�•�e�d�h�\�b�c�� �k�b�g�l�_�a����
�g�Z�d�h�i�b�q�m�x�l�v�k�y�� �\�h�^�h�j�h�a�q�b�g�g�•�� �k�•�j�d�Z���� �g�•�l�j�Z�l�b���� �d�j�h�o�f�Z�e�v����
�]�_�f�•�p�_�e�x�e�h�a�Z�����a�f�_�g�r�m�}�l�v�k�y���d�•�e�v�d�•�k�l�v���]�•�j�q�b�q�g�h�€���h�e�•�€�����i�j�b�]�g�•�q�m�}�l�v�k�y��
�^�•�y�e�v�g�•�k�l�v���m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�b�o���f�_�j�b�k�l�_�f. 

�D�Z�e�•�c �a�^�•�c�k�g�x�}�� �\�Z�`�e�b�\�•�� �n�•�a�•�h�e�h�]�•�q�g�•�� �n�m�g�d�p�•�€�� �\�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�Z�o����
�K�i�h�`�b�\�Z�}�l�v�k�y�� �j�h�k�e�b�g�Z�f�b�� �m�� �\�_�e�b�d�b�o�� �d�•�e�v�d�h�k�l�y�o���� �h�k�h�[�e�b�\�h�� �l�Z�d�b�f�b��
�d�m�e�v�l�m�j�g�b�f�b�� �j�h�k�e�b�g�Z�f�b���� �y�d�� �d�Z�j�l�h�i�e�y���� �[�m�j�y�d�b���� �l�j�Z�\�b���� �l�x�l�x�g����
�<�Z�e�h�\�b�c���m�f�•�k�l���d�Z�e�•�x�����D2�H�����m���‰�j�m�g�l�Z�o���\�•�^�g�h�k�g�h���\�b�k�h�d�b�c�����<�•�g���\�o�h�^�b�l�v��
�^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�€�� �j�_�r�•�l�d�b�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �•�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�\�� �m��
�f�Z�e�h�^�h�k�l�m�i�g�•�c�� �^�e�y�� �j�h�k�e�b�g�� �n�h�j�f�•���� �M�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �\�Z�`�d�h�]�h�� �]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l-
�j�b�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���c�h�]�h���\�f�•�k�l���^�h�k�y�]�Z�}�����������•���[�•�e�v�r�_�����A�g�Z�q�g�h���f�_�g�r�_���d�Z�e�•�x��
�m�� �e�_�]�d�b�o�� �a�Z�� �]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f�� �‰�j�m�g�l�Z�o���� �;�•�h�l�b�l�� �•�� �f�m�k�d�h�\�•�l����
�\�•�^�^�Z�x�l�v���d�Z�e�•�c���^�h�k�b�l�v���e�_�]�d�h���•���f�h�`�m�l�v���k�e�m�]�m�\�Z�l�b���^�`�_�j�_�e�h�f���f�h�[�•�e�•�a�Z�p�•�€��
�^�h�k�l�m�i�g�h�]�h���j�h�k�e�b�g�Z�f���d�Z�e�•�x�� 

�D�Z�e�•�c�� �f�•�k�l�b�l�v�k�y�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �l�Z�d�h�`�� �m�� �i�h�]�e�b�g�m�l�h�f�m�� �k�l�Z�g�•�� �c�� �n�h�j�f�•��
�i�j�h�k�l�b�o�� �k�h�e�_�c���� �K�h�e�•�� �d�Z�e�•�x�� �e�_�]�d�h�^�h�k�l�m�i�g�•�� �j�h�k�e�b�g�Z�f���� �Z�e�_�� �€�o�� �^�h�e�y�� �g�_�a-
�g�Z�q�g�Z�����H�k�g�h�\�g�b�f���^�`�_�j�_�e�h�f���d�Z�e�•�x���^�e�y���j�h�k�e�b�g���}���h�[�f�•�g�g�b�c���d�Z�e�•�c�����C�h�]�h��
�^�h�k�l�m�i�g�•�k�l�v�� �l�b�f�� �[�•�e�v�r�Z���� �q�b�f�� �\�b�s�b�c�� �k�l�m�i�•�g�v�� �g�Z�k�b�q�_�g�g�y�� �h�[�f�•�g�g�b�f��
�d�Z�e�•�}�f�� �‰�j�m�g�l�•�\���� �A�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�•�k�l�v�� �‰�j�m�g�l�m�� �h�[�f�•�g�g�b�f�b�� �n�h�j�f�Z�f�b�� �d�Z�e�•�x�� �\��
�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���\�b�j�h�s�m�\�Z�g�b�o���d�m�e�v�l�m�j���i�j�b�\�_�^�_�g�h���m���l�Z�[�e�b�p�•���������� 

�D�Z�e�•�c���i�h�a�b�l�b�\�g�h���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y���\���j�h�k�e�b�g�•���d�j�h�o�f�Z�e�x����
�p�m�d�j�m���� �[�_�j�_�� �m�q�Z�k�l�v�� �\�� �Z�a�h�l�g�h�f�m�� �h�[�f�•�g�•�� �c�� �k�b�g�l�_�a�•�� �[�•�e�d�Z���� �i�•�^�\�b�s�m�}��
�f�•�p�g�•�k�l�v�� �k�l�_�[�_�e���� �k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �i�j�h�l�b�� �i�h�e�y�]�Z�g�g�y�� �c �a�f�_�g�r�m�}��
�m�j�Z�`�m�\�Z�g�•�k�l�v���]�j�b�[�g�b�f�b���o�\�h�j�h�[�Z�f�b�����D�Z�e�•�c���i�h�e�•�i�r�m�} �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y��
�k�h�g�y�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �c �\�•�^�l�•�d�� �Z�k�b�f�•�e�y�l�h�j�•�\���� �a�g�b�`�m�}�� �l�j�Z�g�k�i�•�j�Z�p�•�x�� �c 
�i�•�^�l�j�b�f�m�}���l�m�j�]�h�j���d�e�•�l�b�g�� 

�D�Z�e�v�p�•�c�� �•�� �� �f�Z�]�g�•�c �± �g�_�h�[�o�•�^�g�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b�� �`�b�\�e�_�g�g�y�� �j�h�k�e�b�g �± �m  
�‰�j�m�g�l�Z�o�� �a�m�k�l�j�•�q�Z�}�l�v�k�y�� �m�� �k�d�e�Z�^�•�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�€�� �j�_�r�•�l�d�b�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o��
�k�b�e�•�d�Z�l�•�\���•�� �Z�e�x�f�h�k�b�e�•�d�Z�l�•�\�� �\�� �Z�^�k�h�j�[�h�\�Z�g�•�c�� �n�h�j�f�•���� �P�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b�� �}�� �m��
�n�h�j�f�•�� �i�j�h�k�l�b�o�� �k�h�e�_�c���± �h�k�h�[�e�b�\�h�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�•�\���� �n�h�k�n�Z�l�•�\�� �•�� �]�•�i�k�m���� �M��
�‰�j�m�g�l�Z�o�� �d�Z�e�v�p�•�c�� �•�� �f�Z�]�g�•�c�� �a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y�� �l�Z�d�h�`�� �\�� �h�[�f�•�g�g�h-�i�h�]�e�b�g�m�l�h�f�m��
�k�l�Z�g�•�����D�Z�e�v�p�•�c���k�_�j�_�^���i�h�]�e�b�g�m�l�b�o���d�Z�l�•�h�g�•�\���a�Z�c�f�Z�}���i�_�j�r�_���f�•�k�p�_�����f�Z�]�g�•�c��
�± �^�j�m�]�_�����1�h�g�b���d�Z�e�v�p�•�x���c���f�Z�]�g�•�x���i�_�j�_�\�Z�`�Z�x�l�v���•���m���‰�j�m�g�l�h�\�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•���� 
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�L�Z�[�e�b�p�y�������������A�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�•�k�l�v���‰�j�m�g�l�•�\�����h�[�f�•�g�g�b�f���d�Z�e�•�}�f���m�� 
�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���\�b�j�h�s�m�\�Z�g�b�o���d�m�e�v�l�m�j�����f�]���D2�H���g�Z�����������]���‰�j�m�g�l�m�� 

 
�A�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�•�k�l�v �a�_�j�g�h�\�•�����l�j�Z�\�b �i�j�h�k�Z�i�g�• �h�\�h�q�_�\�• 

�A�Z���Q�b�j�b�d�h�\�b�f 
�>�m�`�_���g�b�a�v�d�Z < 5 < 10 < 15 
�G�b�a�v�d�Z < 10 < 15 < 20 
�K�_�j�_�^�g�y 10-15 15-20 20-30 
�<�b�k�h�d�Z > 15 > 20 > 30 

�A�Z���I�_�c�\�_�����<�1�M�:�� 
�>�m�`�_���g�b�a�v�d�Z < 3 < 7 < 10 
�G�b�a�v�d�Z < 7 < 10 < 15 
�K�_�j�_�^�g�y 7-10 10-15 15-20 
�<�b�k�h�d�Z > 10 > 15 > 20 

�A�Z���I�j�h�l�Z�k�h�\�b�f 
�>�m�`�_���g�b�a�v�d�Z < 10 < 20 < 30 
�G�b�a�v�d�Z < 20 < 30 < 40 
�K�_�j�_�^�g�y 20-30 30-40 40-60 
�<�b�k�h�d�Z > 30 > 40 > 60 

 
�D�Z�e�v�p�•�c�� �j�_�]�m�e�x�}�� �d�b�k�e�h�l�g�h-�e�m�`�g�m�� �j�•�\�g�h�\�Z�]�m�� �\�� �d�e�•�l�b�g�•���� �a�f�•�g�x�}��

�d�h�e�h�€�^�g�b�c�� �k�l�Z�g�� �p�b�l�h�i�e�Z�a�f�b���� �a�[�•�e�v�r�m�x�q�b�� �\�
�y�a�d�•�k�l�v�� �•���� �a�g�b�`�m�x�q�b��
�h�[�\�h�^�g�_�g�g�y. 

�G�_�k�l�Z�q�m�� �d�Z�e�v�p�•�x�� �^�e�y�� �`�b�\�e�_�g�g�y�� �j�h�k�e�b�g�� �f�h�`�g�Z�� �h�q�•�d�m�\�Z�l�b�� �m��
�k�h�e�h�g�p�x�\�Z�l�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o���� �^�_�� �g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y�� �p�v�h�]�h�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�� �m�� �j�h�k�e�b�g�b��
�k�b�e�v�g�h�� �a�Z�l�j�b�f�m�}�l�v�k�y�� �i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�x�� �a�g�Z�q�g�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �m�\�•�[�j�Z�g�h�]�h��
�g�Z�l�j�•�x���� �G�_�k�l�Z�q�Z�� �f�Z�]�g�•�x�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �m�� �^�_�j�g�h�\�h-�i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�o��
�i�•�s�Z�g�b�o�� �•�� �k�m�i�•�s�Z�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o���� �A�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�•�k�l�v�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �j�•�a�g�h�]�h��
�]�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �j�m�o�h�f�b�f�b�� �n�h�j�f�Z�f�b�� �f�Z�]�g�•�x�� �i�j�b�\�_�^�_�g�h�� �m��
�l�Z�[�e�b�p�•���������� 

�I�j�b�� �f�Z�]�g�•�}�\�h�f�m�� �]�h�e�h�^�m�\�Z�g�g�•�� �i�h�k�b�e�x�x�l�v�k�y�� �h�d�b�k�e�x�\�Z�e�v�g�•��
�i�j�h�p�_�k�b�����j�•�a�d�h���a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y���\�f�•�k�l���\�h�^�b���\���j�h�k�e�b�g�Z�o�����s�h���k�i�j�b�q�b�g�x�}��
�e�Z�f�d�•�k�l�v���e�b�k�l�d�•�\���� 

�G�Z�l�j�•�c �l�Z�d�����y�d���•���d�Z�e�v�p�•�c���l�Z���f�Z�]�g�•�c�����\�o�h�^�b�l�v���^�h���k�d�e�Z�^�m���i�_�j�\�b�g�g�b�o��
�f�•�g�_�j�Z�e�•�\�����G�Z�l�j�•�c���^�m�`�_���i�h�r�b�j�_�g�b�c���m���‰�j�m�g�l�Z�o���m���\�b�]�e�y�^�•���i�j�h�k�l�b�o���k�h�e�_�c��
�± �\�m�]�e�_�d�b�k�e�b�o���� �k�•�j�q�Z�g�h�d�b�k�e�b�o���� �o�e�h�j�b�k�l�b�o�� �>�h�[�j�_�� �j�_�Z�]�m�x�l�v�� �g�Z��
�\�g�_�k�_�g�b�c�� �m�� �‰�j�m�g�l�� �g�Z�l�j�•�c�� �l�Z�d�•�� �j�h�k�e�b�g�b���� �y�d�� �[�m�j�y�d�b���� �e�x�p�_�j�g�Z����
�d�Z�i�m�k�l�Z�����j�•�i�Z�����l�m�j�g�_�i�k.  
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�L�Z�[�e�b�p�y�������������A�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�•�k�l�v���‰�j�m�g�l�•�\���^�h�k�l�m�i�g�b�f���f�Z�]�g�•�}�f�� 
�a�Z���f�_�l�h�^�h�f���R�Z�o�l�r�Z�[�_�e�y 

 

�A�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�•�k�l�v 
�M�f�•�k�l���0�J�����f�]�����������]���‰�j�m�g�l�m�� 

�E�_�]�d�•���‰�j�m�g�l�b �K�m�]�e�b�g�d�h�\�•���‰�j�m�g�l�b �=�e�b�g�b�k�l�•���‰�j�m�g�l�b 
�<�b�k�h�d�Z 5,0 7,0 12,0 
�K�_�j�_�^�g�y 2,5-5,0 3,5-7,0 7,0-12,0 
�G�b�a�v�d�Z 2,5 3,5 7,0 

 
�Y�d�s�h���\�f�•�k�l���g�Z�l�j�•�x���m���[�•�e�v�r�h�k�l�•���d�m�e�v�l�m�j�g�b�o���j�h�k�e�b�g���d�h�e�b�\�Z�}�l�v�k�y���\��

�f�_�`�Z�o�� ���������² �������� ���� �k�m�o�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �l�h�� �^�e�y�� �d�h�j�f�h�\�b�o�� �[�m�j�y�d�•�\�� �\�•�g��
�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���������������m���e�b�k�l�d�Z�o���•�����������m���d�h�j�_�g�y�o�����Z���^�e�y���p�m�d�j�h�\�b�o���[�m�j�y�d�•�\���²  
���������m���e�b�k�l�d�Z�o���•���������������m���d�h�j�_�g�y�o�� 

�G�Z�l�j�•�c�� �m�� �`�b�\�e�_�g�g�•�� �j�h�k�e�b�g�� �\�•�^�•�]�j�Z�}�� �g�•�[�b�� �i�h�^�\�•�c�g�m�� �j�h�e�v���� �\�•�g��
�f�h�`�_�� �\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b�� �^�_�y�d�•�� �n�m�g�d�p�•�€�� �d�Z�e�•�x�� �•�� �}�� �_�e�_�f�_�g�l�h�f���� �g�_�h�[�o�•�^�g�b�f��
�^�e�y�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�h�k�l�m�� �c�� �j�h�a�\�b�l�d�m���� �J�_�Z�d�p�•�y�� �[�m�j�y�d�•�\�� �g�Z�� �g�Z�l�j�•�c��
�a�m�f�h�\�e�_�g�Z�� �i�h�o�h�^�`�_�g�g�y�f�� �p�•�}�€�� �d�m�e�v�l�m�j�b�� �\�•�^�� �^�b�d�h�]�h�� �i�j�_�^�d�Z�� �]�Z�e�h�n�•�l�m����
�s�h�� �j�•�k�� �g�Z�� �i�j�b�f�h�j�k�v�d�b�o�� �a�Z�k�h�e�_�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �l�j�b�\�Z�e�h�]�h��
�i�j�b�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �^�h�� �m�f�h�\�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�� �[�m�j�y�d�b�� �g�_�� �l�•�e�v�d�b�� �k�l�Z�e�b�� �f�_�g�r��
�q�m�l�e�b�\�b�f�b�� �^�h�� �a�Z�f�•�s�_�g�g�y�� �q�Z�k�l�b�g�b�� �d�Z�e�•�x�� �g�Z�l�j�•�}�f���� �Z�� �p�_�c�� �_�e�_�f�_�g�l�� �k�l�Z�\��
�g�_�h�[�o�•�^�g�b�f���^�e�y���g�h�j�f�Z�e�v�g�h�]�h���j�h�k�l�m���c���j�h�a�\�b�l�d�m���€�o���� 

�O�e�h�j. �O�e�h�j�b�^�b�����y�d���•���k�m�e�v�n�Z�l�b�����}���h�k�g�h�\�g�b�f�b���k�h�e�y�f�b���‰�j�m�g�l�h�\�b�o��
�j�h�a�q�b�g�•�\�� �a�Z�k�h�e�_�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\���� �G�Z�^�f�•�j�� �o�e�h�j�b�^�•�\�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�h��
�i�h�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �y�d�h�k�l�•�� �\�j�h�`�Z�x�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �j�h�k�e�b�g���� �\�� �l�x�l�x�g�m��
�a�g�b�`�m�}�l�v�k�y���]�h�j�x�q�•�k�l�v���e�b�k�l�d�•�\�����m���d�Z�j�l�h�i�e�•���²  �d�j�h�o�f�Z�e�b�k�l�•�k�l�v���[�m�e�v�[�����m��
�i�j�y�^�b�\�g�b�o���j�h�k�e�b�g���i�h�]�•�j�r�m�}�l�v�k�y���y�d�•�k�l�v���\�h�e�h�d�g�Z�����m���\�b�g�h�]�j�Z�^�m�����i�e�h�^�•�\���•��
�h�\�h�q�•�\�� �i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y�� �d�b�k�e�h�l�g�•�k�l�v�� �•�� �a�f�_�g�r�m�}�l�v�k�y�� �p�m�d�j�b�k�l�•�k�l�v. 
�G�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �\�� �j�h�k�e�b�g�Z�o�� �\�_�e�b�d�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �o�e�h�j-�•�h�g�Z�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v��
�^�h�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �i�j�h�p�_�g�l�g�h�]�h�� �\�f�•�k�l�m�� �\�h�e�h�]�b�� �\�� �j�h�k�e�b�g�Z�o���� �j�h�a�[�m�o�Z�g�g�y��
�d�e�•�l�b�g�� �•�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �d�b�k�e�h�l�g�h�k�l�•�� �k�h�d�m���� �i�j�b�]�g�•�q�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•��
�n�_�j�f�_�g�l�•�\���� �g�Z�]�j�h�f�Z�^�`�_�g�g�y�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �d�b�k�e�h�l���� �a�Z�l�j�b�f�d�b��
�j�h�a�\�b�l�d�m�� �j�h�k�e�b�g���� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �o�e�h�j�h�n�•�e�m�� �c�� �n�h�k�n�h�j�m����
�i�h�k�b�e�_�g�g�y�� �i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y�� �d�Z�e�v�p�•�x�� �c�� �Z�f�•�Z�d�m���� �E�v�h�g���� �d�Z�j�l�h�i�e�y���� �]�j�_�q�d�Z����
�e�x�i�b�g���� �l�x�l�x�g���� �k�_�j�_�^�_�e�Z���� �k�f�h�j�h�^�b�g�Z���� �s�Z�\�_�e�v�� �o�\�h�j�•�x�l�v�� �\�•�^�� �g�Z�^�f�•�j�m��
�o�e�h�j�m���c���d�Z�e�v�p�•�x�����P�m�d�j�h�\�•���[�m�j�y�d�b���\�b�l�j�b�\�Z�e�•���s�h�^�h���o�e�h�j�b�^�•�\�����;�Z�\�h�\�g�b�d��
�\�� �m�f�h�\�Z�o�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �K�_�j�_�^�g�v�h�€�� �:�a�•�€�� �i�h�j�•�\�g�y�g�h��
�f�Z�e�h�q�m�l�e�b�\�b�c�� �s�h�^�h���o�e�h�j�b�^�•�\���� �Q�m�l�e�b�\�•���s�h�^�h�� �g�b�o�� �p�b�l�j�m�k�h�\�•���� �i�_�j�k�b�d�b��
�c���d�h�g�x�r�b�g�Z�� 
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�����������K�d�e�Z�^���l�Z���\�f�•�k�l���f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\���m���‰�j�m�g�l�Z�o�����^�h�k�l�m�i�g�•�k�l�v���€�o��
�j�h�k�e�b�g�Z�f�� �I�h�e�•�i�r�_�g�g�y���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���^�h�[�j�b�\ 

 
�O�•�f�•�q�g�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b���� �y�d�•�� �}�� �\ �i�h�j�h�^�Z�o���� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �•�� �[�•�h�e�h�]�•�q�g�b�o��

�h�[�¶�}�d�l�Z�o�� �\�� �g�_�a�g�Z�q�g�b�o�� �d�•�e�v�d�h�k�l�y�o (��n�1̃0-3 %) �g�Z�a�b�\�Z�x�l�v�k�y�� �f�•�d�j�h-
�_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�����M���‰�j�m�g�l�Z�o�� �f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�b�� �i�j�b�k�m�l�g�•�� �m���j�•�a�g�b�o�� �n�h�j�f�Z�o���� �m��
�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�•�c�� �j�_�r�•�l�p�•�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�\�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �•�a�h�f�h�j�n�g�b�o�� �^�h�f�•�r�h�d���� �m��
�n�h�j�f�•���k�h�e�_�c���•���h�d�k�b�^�•�\�����m���k�d�e�Z�^�•���h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o���j�_�q�h�\�b�g�����\���•�h�g�h�h�[�f�•�g�g�h�f�m��
�k�l�Z�g�•���c �j�h�a�q�b�g�g�•�c���n�h�j�f�•���m���‰�j�m�g�l�h�\�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•�����l�Z�[�e���� 9.5..  

 

�L�Z�[�e�b�p�y���������������M�f�•�k�l�����f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\���m���‰�j�m�g�l�Z�o���M�d�j�Z�€�g�b�������f�]���d�] 
 

�?�e�_�f�_�g�l �Q�h�j�g�h�a�_�f�b �D�Z�r�l�Z�g�h�\�• 
�K�h�e�h�g-
�q�Z�d�b 

�I�•�^�a�h-
�e�b�k�l�• 

�D�e�Z�j�d���m��
�a�_�f�g�•�c���d�h�j�• 

�E�•�l�•�c 33,8 34,2 35,0 23,5 32,0 
�;�_�j�b�e�•�c 3,2 4,0 - 1,5 3,8 
�;�h�j 19,7 30,0 53,2 5,8 12,0 
�N�l�h�j 285,0 158,0 - 208,0 660,0 
�N�h�k�n�h�j 700,0 700,0 - 700,0 930,0 
�K�•�j�d�Z 720,0 720,0 720,0 720,0 470,0 
�L�b�l�Z�g 4780 4075 2120 4045,0 4500,0 
�<�Z�g�Z�^�•�c 145,0 79,0 83,0 63,5 90,0 
�O�j�h�f 286,0 328,0 - 180,0 83,0 
�F�Z�j�]�Z�g�_�p�v 885,0 722,0 670,0 715,0 1000,0 
�D�h�[�Z�e�v�l 13,2 11,7 9,6 8,4 18,0 
�G�•�d�_�e�v 72,1 46,0 29,5 23,2 58,0 
�F�•�^�v 28,9 15,8 20,2 15,3 47,0 
�P�b�g�d 62,0 52,3 54,6 41,3 83,0 
�F�b�r�
�y�d 5,9 5,2 - 3,0 1,7 
�P�b�j�d�h�g�•�c 299,0 420,0 - 150,0 170,0 
�F�h�e�•�[�^�_�g 4,2 3,2 2,4 1,7 1,1 
�K�j�•�[�e�h 0,5 0,4 - 0,1 0,07 
�D�Z�^�f�•�c 0,5 0,4 - 0,7 0,13 
�H�e�h�\�h 3,2 3,3 - 2,9 2,5 
�C�h�^ 4,0 4,2 - 5,8 0,4 
�K�\�b�g�_�p�v 13,2 10,0 7,2 11,5 16,0 

 
�?�d�h�e�h�]�•�q�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\. �F�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�b�� �p�_��

�i�_�j�_�\�Z�`�g�h���f�_�l�Z�e�b�����y�d�•���i�j�h�y�\�e�y�x�l�v���k�_�[�_���y�d���d�Z�l�Z�e�•�a�Z�l�h�j�b���•���a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y��
�m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �\�� �h�j�]�Z�g�h-�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o�� �Z�[�h�� �f�_�l�Z�e�h�h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �k�i�h�e�m�d�Z�o����
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�N�•�a�•�h�e�h�]�•�q�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �^�e�y�� �j�h�k�e�b�g���� �l�\�Z�j�b�g�� �•�� �e�x�^�b�g�b��
�l�Z�d�_���`���\�Z�`�e�b�\�_�����y�d���•���h�k�g�h�\�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���`�b�\�e�_�g�g�y��- �\�m�]�e�_�p�x�����d�b�k�g�x����
�\�h�^�g�x�����Z�a�h�l�m�����n�h�k�n�h�j�m�����d�Z�e�•�x�����d�Z�e�v�p�•�x�����k�•�j�d�b�����g�Z�l�j�•�x��  

�I�j�b���g�_�k�l�Z�q�•���f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\ �Z�[�h���i�j�b���€�o���g�Z�^�e�b�r�d�m���i�h�j�m�r�m�}�l�v�k�y��
�h�[�f�•�g�� �j�_�q�h�\�b�g���� �a�f�_�g�r�m�}�l�v�k�y�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �j�h�k�e�b�g���� �l�\�Z�j�b�g����
�\�b�g�b�d�Z�x�l�v�� �j�•�a�g�•�� �o�\�h�j�h�[�b�����L�Z�d���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �y�d�s�h�� �g�_�� �\�b�k�l�Z�q�Z�}�� �e�x�^�b�g�•��
�f�Z�j�]�Z�g�p�x���� �l�h�� �a�¶�y�\�e�y�x�l�v�k�y�� �Z�l�_�j�h�k�d�e�_�j�h�a�� ���m�j�Z�`�_�g�g�y�� �d�Z�i�•�e�y�j�g�b�o���g�Z�c- 
�\�•��̂i�h�\�•�^�Z�e�v�g�•�r�b�o���k�b�k�l�_�f���•���k�m�^�b�g�����l�Z���•�g�n�_�d�p�•�c�g�Z���`�h�\�l�m�o�Z�� �I�j�b���g�_�k�l�Z�q�•��
�c�h�^�m���a�¶�y�\�e�y�}�l�v�k�y���\�Z�`�d�Z���o�\�h�j�h�[�Z���s�b�l�h�\�b�^�g�h�€���a�Z�e�h�a�b��- �_�g�^�_�f�•�q�g�b�c���a�h�[����
�a�e�h�y�d�•�k�g�•���i�m�o�e�b�g�b�����l�h�d�k�b�d�h�a�b���m���\�Z�]�•�l�g�b�o���l�Z���•�g�r�•. 

�D�h�e�b�� �[�j�Z�d�m�}�� �d�h�[�Z�e�v�l�m�� �l�\�Z�j�b�g�Z�f���� �\�h�g�b�� �o�\�h�j�•�x�l�v�� �g�Z�� �k�m�o�h�l�d�m���� �Z��
�j�h�k�e�b�g�b�� �a�f�_�g�r�m�x�l�v�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �\�•�l�Z�f�•�g�•�\���� �m�� �e�x�^�_�c�� �a�¶�y�\�e�y�x�l�v�k�y�� �o�\�h�j�h-
�[�b���d�j�h�\�•�����;�Z�]�Z�l�h���l�_�j�i�e�y�l�v���\�•�^���p�v�h�]�h���j�h�k�e�b�g�b�����I�j�b���g�_�k�l�Z�q�•���[�h�j�m���p�m�d�j�h-
�\�•���l�Z���d�h�j�f�h�\�•���[�m�j�y�d�b���m�j�Z�`�Z�}���]�g�b�e�b�a�g�Z���k�_�j�p�_�\�b�g�b�����i�j�b���g�_�k�l�Z�q�•���a�Z�e�•�a�Z����
�f�Z�j�]�Z�g�p�x���� �f�Z�]�g�•�x���� �f�•�^�•�� �\�b�g�b�d�Z�}�� �o�e�h�j�h�a���� �s�h�� �j�•�a�d�h�� �a�g�b�`�m�}�� �i�j�h�^�m�d-
�l�b�\�g�•�k�l�v�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o���� �h�k�h�[�e�b�\�h�� �i�e�h�^�h�y�]�•�^�g�b�o�� �d�m�e�v�l�m�j���� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�€��
�l�j�h�y�g�^�b�����\�b�g�h�]�j�Z�^�m�� 

�I�m�o�b�j�q�Z�l�Z�� �k�Z�`�d�Z�� �m�� �d�m�d�m�j�m�^�a�b���� �k�f�m�]�Z�k�l�b�c�� �]�_�e�v�f�•�g�l�h�k�i�h�j�•�a�� �m��
�y�q�f�_�g�x���� �d�Z�j�e�b�d�h�\�•�k�l�v�� �e�b�k�l�y�� �c�� �i�e�h�^�•�\�� �m�� �i�e�h�^�h�y�]�•�^�g�b�o�� �d�m�e�v�l�m�j����
�[�h�j�h�r�g�b�k�l�Z�� �j�h�k�Z�� �m�� �k�m�g�b�p�•���� �n�•�l�h�n�l�h�j�Z�� �m�� �d�Z�j�l�h�i�e�•�� �l�Z�� �•�g�r�•�� �o�\�h�j�h�[�b��- 
�g�Z�k�e�•�^�h�d���g�_�k�l�Z�q�•���f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� 

�A�Z�e�•�a�h���� �;�_�a�� �a�Z�e�•�a�Z�� �m�� �e�b�k�l�d�Z�o�� �g�_�� �m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�� �o�e�h�j�h�n�•�e���� �\�h�g�b��
�o�\�h�j�•�x�l�v���o�e�h�j�h�a�h�f�����I�j�b���g�_�k�l�Z�q�•���a�Z�e�•�a�Z���a�f�_�g�r�m�}�l�v�k�y���m�l�\�h�j�_�g�g�y���p�v�h�]�h��
�i�•�]�f�_�g�l�m�� �c �i�Z�^�Z�}�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v�� �a�_�e�_�g�h�]�h�� �d�h�e�v�h�j�m�� �j�h�k�e�b�g���� �A�Z�e�•�a�h�f��
�[�•�e�v�r�� �[�Z�]�Z�l�Z�� �g�_�l�h�\�Z�j�g�Z�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �m�j�h�`�Z�x���� �F�Z�c�`�_�� �i�h�e�h�\�b�g�Z�� �c�h�]�h�� �m��
�d�m�d�m�j�m�^�a�•���i�j�b�i�Z�^�Z�}���g�Z���d�h�j�_�g�_�\�m���k�b�k�l�_�f�m�������������������a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h���\�f�•�k�l�m������
�m���a�_�j�g�•���a�Z�e�•�a�Z���l�•�e�v�d�b�������������������•�g�r�Z���q�Z�k�l�b�g�Z���i�j�b�i�Z�^�Z�}���g�Z���e�b�k�l�y�����k�l�_�[�e�•���� 

�G�Z�\�•�l�v���[�•�^�g�•���‰�j�m�g�l�b���f�•�k�l�y�l�v����-���������a�Z�e�•�a�Z�����M���[�•�e�v�r�h�k�l�•���\�b�i�Z�^�d�•�\���m��
�i�h�e�v�h�\�b�o���m�f�h�\�Z�o���g�_�f�Z���g�_�h�[�o�•�^�g�h�k�l�•���\�g�h�k�b�l�b���c�h�]�h���m���\�b�]�e�y�^�•���^�h�[�j�b�\�Z����
�G�_�a�g�Z�q�g�b�c�� �\�b�g�h�k�� �a�Z�e�•�a�Z�� �g�Z�\�•�l�v�� �^�m�`�_�� �\�b�k�h�d�b�f�b�� �m�j�h�`�Z�y�f�b�� �d�m�e�v�l�m�j��
�^�h�a�\�h�e�y�}�� �€�f�� �a�Z�^�h�\�h�e�v�g�y�l�b�� �i�h�l�j�_�[�b�� �m�� �p�v�h�f�m�� �f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•���� �;�•�e�v�r�_��
�l�h�]�h���� �g�Z�� �d�b�k�e�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o���� �^�_�� �j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v�� �k�i�h�e�m�d�� �a�Z�e�•�a�Z�� �i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y����
�j�h�k�e�b�g�b�� �•�g�h�^�•�� �\�•�^�q�m�\�Z�x�l�v�� �i�j�b�]�g�•�q�_�g�g�y�� �\�•�^�� �c�h�]�h�� �k�h�e�_�c���� �y�d�•��
�a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y���m���j�h�a�q�b�g�•�� 

�G�Z�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�b�o�� �•�� �k�e�Z�[�h�� �e�m�`�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �j�m�o�e�b�\�•�k�l�v�� �a�Z�e�•�a�Z�� �j�•�a�d�h��
�i�Z�^�Z�}���� �•�� �^�_�y�d�•�� �j�h�k�e�b�g�b���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �i�e�h�^�h�y�]�•�^�g�•�� �c �y�]�•�^�g�•���� �j�•�^�r�_��
�h�\�h�q�_�\�•���� �\�•�^�q�m�\�Z�x�l�v�� �c�h�]�h�� �g�_�� �^�h�k�l�Z�l�h�d���� �>�e�y�� �i�•�^�`�b�\�e�_�g�g�y�� �j�h�k�e�b�g��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v���o�_�e�Z�l�b�����± �d�h�f�i�e�_�d�k�g�•���k�i�h�e�m�d�b�����y�d�•���j�h�a�q�b�g�g�•���m���\�h�^�•�� 

�;�h�j���� �G�Z�c�[�•�e�v�r�� �q�•�l�d�h�� �j�h�e�v�� �[�h�j�m�� �i�j�h�y�\�e�y�}�l�v�k�y�� �m�� �i�j�h�p�_�k�Z�o��
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�a�Z�i�b�e�_�g�g�y���j�h�k�e�b�g�����;�_�a���p�v�h�]�h���f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�m���i�b�e�h�d���g�_���i�j�h�j�h�k�l�Z�}���c �g�_��
�a�Z�i�b�e�_�g�•���d�\�•�l�d�b���h�i�Z�^�Z�x�l�v�����L�h�f�m���i�j�b���g�_�k�l�Z�q�•���[�h�j�m���m���\�k�•�o���j�h�k�e�b�g���j�•�a�d�h��
�a�g�b�`�m�}�l�v�k�y�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �g�Z�k�•�g�g�y���� �D�j�•�f�� �l�h�]�h���� �i�j�b�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�•�c��
�d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �[�h�j�m�� �j�h�k�e�b�g�b�� �o�\�h�j�•�x�l�v�� �]�g�b�e�b�a�g�h�x���� �[�Z�d�l�_�j�•�h�a�h�f���� �i�Z�j�r�_�x����
�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �\�•�^�f�b�j�Z�g�g�y�� �l�h�q�h�d�� �j�h�k�l�m�� �i�Z�]�h�g�•�\���� �d�h�j�•�g�g�y���� �<�Z�e�h�\�b�c��
�\�f�•�k�l���[�h�j�m���m���‰�j�m�g�l�Z�o���a�f�•�g�x�}�l�v�k�y���\���f�_�`�Z�o���\�•�^�������������^�h�����������f�]���g�Z�����������]����
�J�h�k�e�b�g�Z�f�b�� �f�h�`�_�� �a�Z�k�\�h�€�l�b�k�v�� �e�b�r�_�� �g�_�a�g�Z�q�g�Z�� �c�h�]�h�� �q�Z�k�l�b�g�Z���� �H�l�`�_����
�[�•�e�v�r�•�k�l�v�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�•�� �g�b�f�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�v�h���� �>�h�k�l�m�i�g�•�k�l�v�� �[�h�j�m��
�j�h�k�e�b�g�Z�f�� �a�g�b�`�m�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �\�Z�i�g�m�\�Z�g�g�•�� �d�b�k�e�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\���� �D�•�e�v�d�•�k�l�v��
�a�Z�k�\�h�}�g�h�]�h���[�h�j�m���a�g�b�`�m�}�l�v�k�y���i�j�b���j�G���g�b�`�q�•�c�������•���\�b�s�•�c������������ 

�>�`�_�j�_�e�h�f�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �[�h�j�h�f�� �}�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �^�h�[�j�b�\�Z����
�i�h�i�•�e�� �•�� �^�_�y�d�•�� �d�Z�e�•�c�g�•�� �k�h�e�•���� �>�_�y�d�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �[�h�j�m�� �i�h�k�l�m�i�Z�}�� �m�� �‰�j�m�g�l�b�� �a��
�h�i�Z�^�Z�f�b���m���i�j�b�f�h�j�k�v�d�•�c���a�h�g�•�� 

�F�Z�j�]�Z�g�_�p�v���� �F�Z�j�]�Z�g�_�p�v�� �i�j�b�k�m�l�g�•�c�� �m�� �\�k�•�o�� �`�b�\�b�o�� �j�h�k�e�b�g�Z�o���� �J�h�e�v��
�p�v�h�]�h�� �f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�m�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�Z�� �a�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�f�� �h�d�b�k�e�x�\�Z�e�v�g�h-
�\�•�^�g�h�\�e�x�\�Z�e�v�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\���� �F�•�`�� �f�Z�j�]�Z�g�p�_�f�� �•�� �a�Z�e�•�a�h�f�� �m�� �j�h�k�e�b�g�Z�o��
�i�•�^�l�j�b�f�m�}�l�v�k�y�� �^�_�y�d�_�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���� ���� �^�h�� ������-���������� �<�b�g�_�k�_�g�g�y��
�f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �m�j�h�`�Z�}�f�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� ��������-�������� �d�]�� �a�� ���� �]�Z���� �M�f�•�k�l�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �m��
�j�h�k�e�b�g�Z�o�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �m�� �f�_�`�Z�o�� ����-�������� �f�]�� �g�Z�� ���� �d�]�� �k�m�o�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g���� �P�_��
�[�•�e�v�r�_���g�•�`���[�m�^�v-�y�d�h�]�h���•�g�r�h�]�h���f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�Z�� 

�H�k�g�h�\�g�•���k�b�f�i�l�h�f�b���f�Z�j�]�Z�g�p�_�\�h�]�h���]�h�e�h�^�m�\�Z�g�g�y���± �k�•�j�Z���i�e�y�f�b�k�l�•�k�l�v��
�e�b�k�l�d�•�\�����o�e�h�j�h�a�����i�h�`�h�\�l�•�g�g�y���d�j�Z�€�\���e�b�k�l�d�•�\�����a�Z�k�b�o�Z�g�g�y���f�h�e�h�^�b�o���]�•�e�h�d���m��
�i�e�h�^�h�\�h-�y�]�•�^�g�b�o���d�m�e�v�l�m�j������ 

�M�f�•�k�l�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �k�d�e�Z�^�Z�}�� ��������-�������� ������ �Y�d�� �•�� �•�g�r�b�o��
�f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\ �c�h�]�h�� �[�•�e�v�r�_�� �m�� �]�m�f�m�k�h�\�h�f�m�� �r�Z�j�•�� �c �f�m�e�b�k�l�•�c�� �n�j�Z�d�p�•�€����
�J�h�k�e�b�g�b���a�Z�k�\�h�x�x�l�v���j�m�o�h�f�b�c���f�Z�j�]�Z�g�_�p�v�����y�d�h�]�h���f�•�k�l�b�l�v�k�y�����m���^�_�j�g�h�\�h-
�i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o���± 5-������ �f�]�� �g�Z�� �������� �]�� �k�m�o�h�]�h�� �‰�j�m�g�l�m���� �q�h�j�g�h�a�_�f�Z�o���± 
0,1-���������� �[�m�j�b�o�� ��������-���������� �k�•�j�h�a�_�f�Z�o���± 0,15-������������ �D�•�e�v�d�•�k�l�v�� �j�m�o�h�f�h�]�h��
�f�Z�j�]�Z�g�p�x���a�j�h�k�l�Z�}���� �y�d�s�h�� �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�� �\�g�h�k�b�l�b�� �Z�f�•�Z�q�g�•�� �^�h�[�j�b�\�Z���� �M��
�g�_�q�h�j�g�h�a�_�f�g�•�c�� �a�h�g�•�� �j�•�^�d�h�� �\�b�g�b�d�Z�x�l�v�� �i�h�l�j�_�[�b �m�� �\�g�_�k�_�g�g�•�� �p�v�h�]�h��
�f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�m�� �q�Z�k�l�h���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���c�h�]�h���g�Z�^�e�b�r�h�d���� 

�F�Z�j�]�Z�g�p�_�\�•�� �^�h�[�j�b�\�Z�� ���^�h�� ���� �d�]���]�Z�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �k�•�j�q�Z�g�h-
�d�b�k�e�h�]�h�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x���� �k�e�•�^�� �\�g�h�k�b�l�b���g�Z�� �^�_�j�g�h�\�h-���� �k�e�Z�[�h- �c �k�_�j�_�^�g�v�h��
�i�•�^�a�h�e�b�k�l�•�� �i�•�s�Z�g�•�� �c�� �k�m�i�•�s�Z�g�•�� �‰�j�m�g�l�b�� �I�h�e�•�k�k�y���� �g�Z�� �q�h�j�g�h�a�_�f�b�� �d�Z�j�[�h-
�g�Z�l�g�•�����G�Z���•�g�r�b�o���l�b�i�Z�o���‰�j�m�g�l�•�\���\�g�_�k�_�g�g�y���p�b�o���^�h�[�j�b�\���f�Z�e�h�_�n�_�d�l�b�\�g�_�� 

�F�•�^�v�� �F�•�^�v�� �Z�d�l�b�\�•�a�m�}�� �k�b�g�l�_�a�� �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �]�j�m�i�b�� �<���� �G�_�k�l�Z�q�Z �f�•�^�•��
�a�g�b�`�m�}�� �k�b�g�l�_�a�� �[�•�e�d�•�\���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �q�h�]�h�� �k�m�l�l�}�\�h�� �a�g�b�`�m�}�l�v�k�y�� �m�j�h�`�Z�c-
�g�•�k�l�v�� �a�_�j�g�Z���� �M�f�•�k�l�� �f�•�^�•�� �m�� �j�h�k�e�b�g�Z�o�� �^�h�k�y�]�Z�}�� ��-������ �f�]�� �g�Z�� ���� �d�]�� �k�m�o�h�€��
�j�_�q�h�\�b�g�b�����\�b�g�h�k�b�l�v�k�y���m�j�h�`�Z�}�f���± 10-���������]���a���h�^�g�h�]�h�����]�Z�� �M���‰�j�m�g�l�Z�o���f�•�^�v��
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�Z�d�m�f�m�e�x�}�l�v�k�y�� �m�� �]�m�f�m�k�h�\�h�f�m�� �r�Z�j�•���c �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �h�j�]�Z�g�h-
�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�h�e�m�d���� �Z�� �q�Z�k�l�d�h�\�h �± �\�� �h�[�f�•�g�g�h-�i�h�]�e�b�g�m�l�h�f�m�� �k�l�Z�g�•����
�<�Z�e�h�\�b�c�� �m�f�•�k�l�� �f�•�^�•�� �m�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� ��������-���� �f�]�� �g�Z�� �������� �]���� �M�f�•�k�l��
�j�m�o�h�f�b�o���k�i�h�e�m�d��������������-���������f�]���g�Z�����������]���± �m���^�_�j�g�h�\�h-�i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�o������������-
1,0 �± �q�h�j�g�h�a�_�f�Z�o���� ������-1,4 �± �d�Z�r�l�Z�g�h�\�b�o���� ������-1,2 �± �[�m�j�b�o���� ��������-1,0 �± 
�[�m�j�h�a�_�f�g�b�o���‰�j�m�g�l�Z�o�����G�Z�c�f�_�g�r�b�c���€�€���\�f�•�k�l���g�Z���l�h�j�n�h�\�b�o���‰�j�m�g�l�Z�o�� 

�F�•�^�v���\�g�h�k�y�l�v���m���‰�j�m�g�l�b���a���h�j�]�Z�g�•�q�g�b�f�b���^�h�[�j�b�\�Z�f�b�����y�^�h�o�•�f�•�d�Z�l�Z�f�b����
�2�€�� �g�_�k�l�Z�q�m �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �d�h�f�i�_�g�k�m�x�l�v�� �h�[�i�m�^�j�x�\�Z�g�g�y�f�� �g�Z�k�•�g�g�y���� ������ �] 
�k�•�j�q�Z�g�h�d�b�k�e�h�€���f�•�^�•���c ���������]���l�Z�e�v�d�m���g�Z�����������d�]���g�Z�k�•�g�g�y�����Z���^�e�y���l�_�o�g�•�q�g�b�o��
�d�m�e�v�l�m�j���± �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���������• ���������]�� 

�F�h�e�•�[�^�_�g�����M���j�h�k�e�b�g�Z�o���f�h�e�•�[�^�_�g���k�i�j�b�y�}���\�•�^�g�h�\�e�_�g�g�x���g�•�l�j�Z�l�•�\���^�h��
�Z�f�•�Z�d�m���i�j�b���k�b�g�l�_�a�•���Z�f�•�g�h�d�b�k�e�h�l���•���[�•�e�d�h�\�b�o���j�_�q�h�\�b�g�����<�•�g���f�Z�}���\�Z�`�e�b�\�_��
�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �^�e�y�� �`�b�l�l�}�^�•�y�e�v�g�h�k�l�•�� �[�m�e�v�[�h�q�d�h�\�b�o�� �[�Z�d�l�_�j�•�c���� �i�j�b�� �c�h�]�h��
�\�•�^�k�m�l�g�h�k�l�•�� �\�h�g�b�� �n�•�d�k�m�x�l�v�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�b�c�� �Z�a�h�l���� �M�f�•�k�l�� �F�h�� �m�� �k�m�o�•�c��
�j�_�q�h�\�b�g�•�� �j�h�k�e�b�g�� �^�m�`�_�� �f�Z�e�b�c�� ������-�������� �f�]�� �g�Z�� ���� �d�]�����>�_�s�h�� �[�•�e�v�r�b�c�� �c�h�]�h��
�\�f�•�k�l�� �m�� �[�h�[�h�\�b�o�� �j�h�k�e�b�g�Z�o���� �A�Z�� �\�f�•�k�l�h�f�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �j�h�k�e�b�g�b�� �f�h�`�g�Z��
�j�h�a�f�•�k�l�b�l�b�� �l�Z�d���� �[�h�[�h�\�•-�h�e�•�c�g�•-�a�e�Z�d�h�\�•���� �F�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �k�b�g�l�_�a��
�o�e�h�j�h�n�•�e�m�� �c�� �d�Z�j�h�l�b�g�h�€�^�•�\���� �I�j�b�� �c�h�]�h�� �g�_�k�l�Z�q�•�� �e�b�k�l�y�� �a�_�j�g�h�[�h�[�h�\�b�o�� �•��
�[�h�[�h�\�b�o���d�m�e�v�l�m�j���`�h�\�l�•�}���c���\�•�^�f�b�j�Z�}�� 

�M�f�•�k�l�� �j�m�o�h�f�b�o�� �k�i�h�e�m�d�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �M�d�j�Z�€�g�b��
�a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y�� �a�� �i�•�\�g�h�q�•�� �g�Z�� �i�•�\�^�_�g�v�� �•�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �\�•�^�� ���������� �^�h�� ���������� �f�]���d�]��
�k�m�o�h�]�h�� �‰�j�m�g�l�m���� �<�_�e�b�d�h�x�� �j�m�o�h�f�•�k�l�x�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�v�k�y��
�k�h�e�h�g�p�•���� �<�� �•�g�r�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �\�•�g�� �f�_�g�r�� �j�m�o�h�f�b�c���� �m�� �q�h�j�g�h�a�_�f�Z�o���± 
�f�Z�e�h�j�m�o�h�f�b�c���� �m�� �d�b�k�e�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o���± �g�Z�c�f�_�g�r�� �j�m�o�h�f�b�c���� �<�Z�i�g�m�\�Z�g�g�y��
�d�b�k�e�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �f�h�[�•�e�•�a�m�}�� �‰�j�m�g�l�h�\�•�� �a�Z�i�Z�k�b�� �p�v�h�]�h�� �f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�m����
�A�Z�k�\�h�}�g�g�y���c�h�]�h���a�g�b�`�m�}�l�v�k�y���\���h�[�b�^�\�•���k�l�h�j�h�g�b���\�•�^���•�g�l�_�j�\�Z�e�m���j�G��������-7,5. 
�A�Z�i�Z�k�b�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �i�h�i�h�\�g�x�x�l�v�k�y�� �i�j�b�� �\�g�_�k�_�g�g�•�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o��
�l�Z�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o�� �n�h�k�n�h�j�g�b�o�� �^�h�[�j�b�\���� �1�g�h�^�•�� �c�h�]�h�� �a�Z�i�Z�k�b�� �i�h�i�h�\�g�x�x�l�v��
�h�[�i�m�^�j�x�\�Z�g�g�y�f���g�Z�k�•�g�g�y�����������]���k�h�e�_�c���f�h�e�•�[�^�_�g�m���l�Z�����������]���l�Z�e�v�d�m���g�Z����������
�d�]�� �g�Z�k�•�g�g�y�� �a�_�j�g�h�\�b�o�� �•�� ��-������ �]�� �F�h�� �•�� �������� �]�� �l�Z�e�v�d�m���± �^�e�y�� ���� �d�]�� �g�Z�k�•�g�g�y��
�d�Z�i�m�k�l�b���� �d�h�g�x�r�b�g�b���� �F�h�e�•�[�^�_�g�� �\�•�^�g�h�k�b�l�v�k�y�� �^�h�� �^�m�`�_�� �l�h�d�k�b�q�g�b�o��
�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �a�Z�� �^�•�}�x�� �g�Z�� �`�b�\�•�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�b���� �l�h�f�m�� �c�h�]�h�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y��
�i�h�l�j�_�[�m�}���g�Z�m�d�h�\�h�]�h���h�[�‰�j�m�g�l�m�\�Z�g�g�y���m���d�h�`�g�h�f�m���d�h�g�d�j�_�l�g�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m����
�F�•�^�v�� �i�j�h�y�\�e�y�}�� �k�_�[�_�� �Z�g�l�Z�]�h�g�•�k�l�h�f�� �m�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �^�h�� �F�h���� �q�b�f��
�d�h�j�b�k�l�m�x�l�v�k�y���i�j�b���e�•�d�m�\�Z�g�g�y���l�\�Z�j�b�g���h�l�j�m�}�g�b�o���f�h�e�•�[�^�_�g�h�f�� 

�P�b�g�d���� �P�b�g�d�� �\�o�h�^�b�l�v�� �m�� �n�_�j�f�_�g�l�� �d�Z�j�[�h�Z�g�]�•�^�j�Z�a�m���� �y�d�b�c�� �Z�d�l�b�\�•�a�m�}��
�i�j�h�p�_�k�� �j�h�a�d�e�Z�^�Z�g�g�y�� �\�m�]�•�e�v�g�h�€�� �d�b�k�e�h�l�b���� �K�l�b�f�m�e�x�}�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y��
�Z�m�d�k�b�g�•�\���� �G�_�^�h�k�l�Z�l�h�d�� �p�b�g�d�m�� �\�_�^�_�� �^�h�� �j�h�a�i�Z�^�m�� �[�•�e�d�•�\���� �M�f�•�k�l�� �� �c�h�]�h�� �m��
�j�h�k�e�b�g�Z�o���^�h�k�y�]�Z�}������-�������f�]���g�Z�������d�]���k�m�o�h�€���j�_�q�h�\�b�g�b�����<�b�g�h�k�b�l�v�k�y���p�b�g�d�m��
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�\�j�h�`�Z�}�f���\�•�^���������������^�h�������������d�]���a�������]�Z���� �P�b�g�d�h�\�_���]�h�e�h�^�m�\�Z�g�g�y�����i�h�f�•�l�g�_���m��
�i�e�h�^�h�\�h-�y�]�•�^�g�b�o�� �d�m�e�v�l�m�j�� �g�Z�� �d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �m�� �i�h�k�m�r�e�b�\�b�o��
�a�h�g�Z�o���� �<�Z�e�h�\�b�c�� �m�f�•�k�l�� �p�b�g�d�m�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �k�d�e�Z�^�Z�}�� ������-�������� �f�]�� �g�Z�� �������� �]��
�k�m�o�h�]�h�� �‰�j�m�g�l�m���� �ˆ�j�m�g�l�b�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �[�•�^�g�•�� �j�m�o�h�f�b�f�b�� �n�h�j�f�Z�f�b�� �p�b�g�d�m�� �c 
�f�•�k�l�y�l�v�� �c�h�]�h�� �\�•�^�� �k�e�•�^�•�\ �^�h�� ���������� �f�]���d�]���� �G�Z�c�[�•�e�v�r�_�� �c�h�]�h�� �m�� �d�b�k�e�b�o��
�‰�j�m�g�l�Z�o�� �I�_�j�_�^�d�Z�j�i�Z�l�l�y���� �D�Z�j�i�Z�l���� �A�Z�d�Z�j�i�Z�l�l�y���� �A�Z�o�•�^�g�h�]�h�� �I�h�e�•�k�k�y����
�D�Z�j�[�h�g�Z�l�b���‰�j�m�g�l�m���a�f�_�g�r�m�x�l�v���j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v���k�i�h�e�m�d���p�b�g�d�m�� 

�P�b�g�d�h�\�•�� �^�h�[�j�b�\�Z�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�}�l�v�k�y�� �\�g�h�k�b�l�b�� �l�h�^�•���� �d�h�e�b�� �\�f�•�k�l�� �c�h�]�h��
�j�m�o�h�f�b�o�� �n�h�j�f�� �f�_�g�r�b�c�� �a�Z�� ���������� �f�]���d�]�� �k�m�o�h�]�h �‰�j�m�g�l�m���� �A�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�k�y��
�p�b�g�d�h�\�•�� �f�•�d�j�h�^�h�[�j�b�\�Z�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �\�b�k�m�r�_�g�h�€�� �o�e�h�j�k�\�b�g�p�_�\�h�p�b�g�d�h�\�h�€��
�]�j�y�a�•�� �m�� �g�h�j�f�•�� ��-���� �p���]�Z�� �^�e�y�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �\�g�_�k�_�g�g�y���� �>�e�y�� �i�•�^�`�b�\�e�_�g�g�y��
�h�[�i�j�b�k�d�m�\�Z�g�g�y�f���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y���k�•�j�q�Z�g�h�d�b�k�e�b�c���p�b�g�d���g�h�j�f�h�x��������-
�������� �]���]�Z�� �g�Z�� ������-�������� �e�•�l�j�•�\�� �\�h�^�b���� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�h�����s�h�� �[�m�j�¶�y�g�b��
�g�Z�d�h�i�b�q�m�x�l�v�� �p�b�g�d�m�� �m�� ����-������ �j�Z�a�•�\�� �[�•�e�v�r�_�� �g�•�`�� �d�m�e�v�l�m�j�g�•�� �j�h�k�e�b�g�b����
�l�h�f�m���i�j�b�h�j�x�\�Z�g�g�y���[�m�j�¶�y�g�•�\���}���^�`�_�j�_�e�h�f���i�h�i�h�\�g�_�g�g�y���p�b�g�d�m���m���‰�j�m�g�l�Z�o���� 

�D�h�[�Z�e�v�l�����G�Z�c�[�•�e�v�r�_���d�h�[�Z�e�v�l�m���i�h�l�j�•�[�g�h���[�h�[�h�\�b�f���d�m�e�v�l�m�j�Z�f���^�e�y��
�i�h�k�b�e�_�g�g�y���j�h�[�h�l�b���[�m�e�v�[�h�q�d�h�\�b�o���[�Z�d�l�_�j�•�c�����M�f�•�k�l���d�h�[�Z�e�v�l�m���m���j�h�k�e�b�g�Z�o��
�^�m�`�_���f�Z�e�b�c��������-���������f�]�� �g�Z�������d�]���k�m�o�h�€���j�_�q�h�\�b�g�b�����G�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y���c�h�]�h���^�h��
�j�h�k�e�b�g���� �y�d�� �•�� �•�g�r�b�o�� �f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� ���d�j�•�f�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m������ �i�h�k�b�e�x�}�l�v�k�y�� �a��
�i�•�^�d�b�k�e�_�g�g�y�f���j�_�Z�d�p�•�€���k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�����K�_�j�_�^�g�•�c���m�f�•�k�l���d�h�[�Z�e�v�l�m���m���‰�j�m�g�l�Z�o��
�M�d�j�Z�€�g�b�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� ��������-���������� �f�]���d�]�� �m�� �\�_�j�o�g�•�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o�� �•�� ��������-2,76 
�f�]���d�]���± �m�� �i�•�^�h�j�g�b�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o���� �M�f�•�k�l�� �j�m�o�h�f�h�]�h�� �d�h�[�Z�e�v�l�m�� �a�j�h�k�l�Z�}�� �a��
�i�•�\�g�h�q�•�� �g�Z�� �i�•�\�^�_�g�v���� �Z�e�_�� �a�� �]�e�b�[�b�g�h�x�� �i�j�h�n�•�e�x�� �k�d�j�•�a�v�� �a�f�_�g�r�m�}�l�v�k�y����
�<�g�h�k�b�l�b�� �d�h�[�Z�e�v�l�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �l�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o���� �^�_�� �\�f�•�k�l�� �c�h�]�h��
�j�m�o�h�f�b�o�� �n�h�j�f�� �f�_�g�r�b�c�� �������� �f�]���d�]�� �k�m�o�h�]�h�� �‰�j�m�g�l�m���� �<�g�h�k�y�l�v�� ���������� ����
�\�h�^�g�b�c���j�h�a�q�b�g���d�h�[�Z�e�v�l�h�\�b�o���k�•�j�q�Z�g�h�d�b�k�e�b�o���k�h�e�_�c���g�h�j�f�h�x�������������e���]�Z�� 

 
�����������G�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���\�f�•�k�l�m���o�•�f�•�q�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���m���‰�j�m�g�l�Z�o 

 
�G�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �f�_�l�Z�e�•�\�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �]�j�Z�g�b�q�g�h�^�h�i�m�k�l�b�f�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �m�� �l�Z�d�b�o�� �d�•�e�v�d�h�k�l�y�o���� �i�j�b��
�y�d�b�o���l�j�b�\�Z�e�Z���^�•�y �g�Z���‰�j�m�g�l���•���\�b�j�h�s�m�\�Z�g�•���j�h�k�e�b�g�b���g�_���\�b�d�e�b�d�Z�e�Z���[���[�m�^�v-
�y�d�b�o���i�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�b�o���a�f�•�g���Z�[�h���Z�g�h�f�Z�e�•�c���\���o�h�^�•���[�•�h�e�h�]�•�q�g�b�o���i�j�h�p�_�k�•�\���•���g�_��
�i�j�b�\�_�e�Z�� �[�� �^�h�� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �l�h�d�k�b�q�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �m�� �k�•�e�v�k�v�d�h�]�h�k�i�h-
�^�Z�j�k�v�d�b�o���d�m�e�v�l�m�j�Z�o���l�Z���h�j�]�Z�g�•�a�f�Z�o���l�\�Z�j�b�g���•���e�x�^�b�g�b���i�j�b���€�o�����\�`�b�\�Z�g�g�•����
�N�•�l�h�l�h�d�k�b�q�g�b�f���\�\�Z�`�Z�}�l�v�k�y���l�Z�d�b�c���m�f�•�k�l���f�_�l�Z�e�m���m���‰�j�m�g�l�•�����y�d�b�c���a�g�b�`�m�}��
�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �j�h�k�e�b�g�� �g�Z�� ������ ���� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �a�� �q�b�k�l�b�f�� �d�h�g�l�j�h�e�_�f��
�g�_�a�Z�[�j�m�^�g�_�g�b�f���‰�j�m�g�l�h�f�����l�Z�[�e�������������� 
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�L�Z�[�e�b�p�y�������������D�j�b�l�_�j�•�€���h�p�•�g�d�b���j�•�\�g�y���a�Z�[�j�m�^�g�_�g�g�y���‰�j�m�g�l�•�\���o�•�f�•�q�g�b�f�b��
�_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���\���M�d�j�Z�€�g�•�����j�m�o�h�f�•���n�h�j�f�b�����f�]���d�]�����H�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�y���•���\�_�^�_�g�g�y���_�d�h�e�h�]�h-

�f�_�e�•�h�j�Z�l�b�\�g�h�]�h���f�h�g�•�l�h�j�b�g�]�m�����<�>�G������-5.5-01-97) 
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�l �K�e�Z�[�h���a�Z�[�j�m�^-

�g�_�g�•�����n�h�g�h�\�b�c��
�m�f�•�k�l���± �=�>�D 

�K�_�j�_�^�g�v�h��
�a�Z�[�j�m�^�g�_�g�•���� 

1-�����=�>�D 

�K�b�e�v�g�h��
�a�Z�[�j�m�^�g�_�g�• 
3-�������=�>�D 

�>�m�`�_��
�k�b�e�v�g�h��

�a�Z�[�j�m�^�g�_�g�•�� 
�! �������=�>�D 

�J�m�o�h�f�•���n�h�j�f�b 
Zn 0,95 0,95-23,0 23,0-50,0 50,0-70,0 �! 70,0 
Co ��0,5 0,5-5 5,0-10,0 10,0-20,0 �! 20,0 
Cu ��0,1 0,1-3,0 3,0-5,0 5,0-15,0 �! 15,0 
Cr 0,1 0,1-6,0 6,0-10,0 10,0-18,0 �! 18,0 
Ni 0,5-1,0 1,0-4,0 4,0-6,0 6,0-12,0 �! 12,0 
Mn 30,0-43,0 �>�h���������� 50,0-150,0 150,0-500,0 �! 500,0 
F 1-5 �>�h���������� 10,0-15,0 15,0-30,0 �! 30,0 

�<�Z�e�h�\�b�c���m�f�•�k�l 
As - �>�h�������� 2,0-3,0 3,0-6,0 �! 6,0 
Hg - �>�h�������� 2,1-3,3 3,3-6,3 �! 6,0 
Pb 12,0 12,0-30,0 30,0-45,0 45,0-90,0 �! 90,0 
V - �>�h������������ 150,0-450,0 450,0-1500,0 �! 1500,0 

Mn - �>�h�������������� 1500,0-4500,0 4500,0-15000,0 �! 15000,0 
Cr3+ - �>�h������������ 100,0-300,0 300,0-1000,0 �! 1000,0 
Cr6+ - �>�h���������� 0,05-0,15 0,15-0,50 �! 0,5 
Sb - �>�h�������� 4,5-13,5 13,5-45,0 �! 45,0 
Cu - �>�h���������� 55,0-80,0 80,0-160,0 �! 160,0 
Ni - �>�h���������� 85,0-120,0 120,0-250,0 �! 250,0 
S - �>�h������������ 160,0-480,0 480,0-1600,0 �! 1600,0 

 
�D�h�g�l�j�h�e�v�g�•���i�b�l�Z�g�g�y 

�������S�h���}���k�i�•�e�v�g�h�]�h���•���\�•�^�f�•�g�g�h�]�h���f�•�`���o�•�f�•�q�g�b�f���k�d�e�Z�^�h�f���]�•�j�k�v�d�b�o���i�h�j�•�^���•���‰�j�m�g�l�•�\�"���������Y�d�•��
�o�•�f�•�q�g�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b�� �i�_�j�_�\�Z�`�Z�x�l�v�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�"�� ������ �Y�d�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b�� �\�•�^�g�h�k�y�l�v�� �^�h��
�f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �•�� �f�•�d�j�h�_�e�_�g�l�•�\�"�� ������ �G�Z�a�\�•�l�v�� �n�h�j�f�b�� �k�i�h�e�m�d�� �o�•�f�•�q�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �m��
�‰�j�m�g�l�Z�o�� �•�� �€�o�� �^�h�k�l�m�i�g�•�k�l�v�� �j�h�k�e�b�g�Z�f���� ������ �Y�d�b�c�� �\�Z�e�h�\�b�c�� �m�f�•�k�l�� �Z�a�h�l�m���� �n�h�k�n�h�j�m���� �d�Z�e�•�x����
�k�•�j�d�b�����d�Z�e�v�p�•�x�����f�Z�]�g�•�x���m���‰�j�m�g�l�Z�o�����G�Z�\�_�^�•�l�v���n�h�j�f�b���€�o���k�i�h�e�m�d�����^�h�k�l�m�i�g�•�k�l�v���j�h�k�e�b�g�Z�f���•��
�j�m�o�h�f�•�k�l�v�"�� �������N�h�j�f�b�� �\�f�•�k�l�m�� �f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o���� �<�•�^�� �y�d�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��
�a�Z�e�_�`�b�l�v�� �j�m�o�h�f�•�k�l�v�� �f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�"�� ������ �N�•�a�•�h�e�h�]�•�q�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m��
�f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\���m���‰�j�m�g�l�Z�o�����������Y�d���g�h�j�f�m�}�l�v�k�y���m�f�•�k�l���f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�•�\���m���‰�j�m�g�l�Z�o�"�� 
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�J�h�a�^�•�e������ 
�H�J�=�:�G�1�Q�G�:���J�?�Q�H�<�B�G�:���ˆ�J�M�G�L�M 

 

�������������>�`�_�j�_�e�Z���h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€���j�_�q�h�\�b�g�b���‰�j�m�g�l�•�\���•���€�o�����n�j�Z�d�p�•�c�g�h-
�]�j�m�i�h�\�b�c���k�d�e�Z�^ 

 

�H�k�g�h�\�g�b�f�b���^�`�_�j�_�e�Z�f�b���h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€���j�_�q�h�\�b�g�b���m���‰�j�m�g�l�Z�o�����•�a���y�d�b�o��
�n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �]�m�f�m�k�h�\�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �}����1) �i�j�b�`�b�l�l�}�\�•�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y��
�d�h�j�_�g�_�\�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �`�b�\�b�o�� �j�h�k�e�b�g���� ������ �h�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �a�Z�e�b�r�d�b�� �j�h�k�e�b�g����
�l�\�Z�j�b�g�� �•�� �f�•�d�j�h�h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\�� ���‰�j�m�g�l�h�\�Z�� �n�e�h�j�Z���c�� �n�Z�m�g�Z�� �k�e�m�]�m�}�� �]�h�e�h�\�g�b�f��
�n�Z�d�l�h�j�h�f�� �k�Z�f�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m�� �]�m�f�m�k�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���� �h�k�h�[�e�b�\�h�� �m�� �p�•�e�b�g�g�b�o��
�a�_�f�e�y�o�������������\���h�j�g�b�o���‰�j�m�g�l�Z�o���k�m�l�l�}�\�_���a�g�Z�q�_�g�g�y���^�e�y���i�h�i�h�\�g�_�g�g�y���a�Z�i�Z�k�•�\��
�]�m�f�m�k�m�� �f�Z�}�� �\�g�_�k�_�g�g�y�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �^�h�[�j�b�\�� �<�k�•�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b��
�‰�j�m�g�l�m�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y���f�•�d�j�h�h�j�]�Z�g�•�a�f-�f�Z�f�b���c�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�g�b�d�Z�f�b��
�‰�j�m�g�l�h�\�h�€���n�Z�m�g�b���i�j�h�l�y�]�h�f����-�����j�h�d�•�\���\���f�•�g�_�j�Z�e�v�g�•���k�i�h�e�m�d�b���� 

 �M�� �k�d�e�Z�^�•�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �‰�j�m�g�l�m�� �a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y�� �\�k�•�� �k�i�h�e�m�d�b��
�j�h�k�e�b�g���� �[�Z�d�l�_�j�•�Z�e�v�g�h�€�� �c�� �]�j�b�[�g�h�€�� �i�e�Z�a�f�b���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �i�j�h�^�m�d�l�b�� �€�o��
�g�Z�k�l�m�i�g�h�€�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€�� �c�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�•�€���� �P�_�� �l�b�k�y�q�•�� �k�i�h�e�m�d���� �k�_�j�_�^�g�•�c�� �q�Z�k��
�•�k�g�m�\�Z�g�g�y���y�d�b�o���m���‰�j�m�g�l�•���f�h�`�_���a�f�•�g�x�\�Z�l�b�k�y���\�•�^���^�h�[�b���^�h���k�h�l�_�g�v���•���l�b�k�y�q��
�j�h�d�•�\���� �K�o�_�f�m���� �y�d�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�� �k�b�k�l�_�f�m�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �‰�j�m�g�l�m��
�i�j�b�\�_�^�_�g�h���g�Z���j�b�k�������������� 

 
�J�b�k�����������������K�o�_�f�Z���d�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�€���h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o���j�_�q�h�\�b�g���‰�j�m�g�l�m 

���a�Z���>���K�����H�j�e�h�\�b�f�������������� 
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�<�b�o�h�^�y�q�b �a�� �p�v�h�]�h���� �h�j�]�Z�g�•�q�g�Z�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �‰�j�m�g�l�m�� �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �m��
�g�Z�k�l�m�i�g�b�o�� �n�h�j�f�Z�o���� ������ �f�Z�c�`�_�� �g�_�� �j�h�a�d�e�Z�^�_�g�•���� �Z�[�h�� �k�e�Z�[�h�� �j�h�a�d�e�Z�^�_�g�•��
�a�Z�e�b�r�d�b�� �i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �j�h�k�e�b�g�g�h�]�h�� �i�h�o�h�^�`�_�g�g�y���� �2�o�� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y��
�m�l�\�h�j�x�x�l�v�� �e�•�k�h�\�•�� �i�•�^�k�l�b�e�d�b���� �l�h�j�n�h�\�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b���� �k�l�_�i�h�\�m�� �i�h�\�k�l�v����2) 
�h�j�]�Z�g�•�q�g�•���a�Z�e�b�r�d�b���\���k�l�Z�^�•�€���]�e�b�[�h�d�h�]�h���i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�����y�d�•���g�_�h�a�[�j�h�}�g�b�f��
�h�d�h�f�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q�m���[�Z�q�Z�l�v�k�y�� �m���\�b�]�e�y�^�•�� �h�^�g�h�j�•�^�g�h�€�� �i�m�o�d�h�€�� �q�h�j�g�h�€�� �f�Z�k�b��
�i�_�j�_�]�g�h�x���� �:�e�_�� �i�•�^�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�h�f�� �f�h�`�g�Z�� �i�h�[�Z�q�b�l�b���� �s�h�� �\�k�y�� �f�Z�k�Z��
�k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a�� �n�•�a�b�q�g�h�� �c�� �o�•�f�•�q�g�h�� �a�f�•�g�_�g�b�o�� �j�h�k�e�b�g�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\���± 
�f�•�e�d�b�o���h�[�j�b�\�d�•�\���j�h�k�e�b�g�g�h�€���l�d�Z�g�b�g�b�����^�_���f�Z�c�`�_���g�_���a�[�_�j�_�`�_�g�Z���d�e�•�l�d�h�\�Z��
�[�m�^�h�\�Z���� �Z�� �\�k�y�� �f�Z�k�Z�� �^�h�[�j�_�� �i�j�h�k�h�q�_�g�Z�� �g�h�\�h�m�l�\�h�j�_�g�b�f�b�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�f�b��
�k�i�h�e�m�d�Z�f�b�����D�h�e�•�j���l�Z�d�b�o���a�Z�e�b�r�d�•�\���i�•�^���f�•�d�j�h�k�d�h�i�h�f�����y�d���i�j�Z�\�b�e�h�����[�m�j�b�c��
�^�h�� �q�h�j�g�h�]�h���� ������ �i�•�^�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�h�f�� �g�_�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �k�e�•�^�•�\�� �j�h�k�e�b�g�g�b�o��
�l�d�Z�g�b�g���� �Z�� �\�b�^�g�h�� �k�i�_�p�b�n�•�q�g�_�� �‰�j�m�g�l�h�\�_�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�_�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y���± �]�m�f�m�k����
�P�_�� �Z�f�h�j�n�g�•���� �i�j�h�a�h�j�•�� �c �k�e�Z�[�h�� �a�Z�n�Z�j�[�h�\�Z�g�•�� �\�� �`�h�\�l�h-�[�m�j�b�c�� �d�h�e�•�j��
�m�l�\�h�j�_�g�g�y���� �i�h�]�Z�g�h�� �i�j�h�a�h�j�•�� �f�Z�x�l�v�� �[�•�e�v�r�� �l�_�f�g�b�c�� �d�h�e�•�j���� �p�_�f�_�g�l�m�x�l�v�� �•��
�k�d�e�_�x�x�l�v���f�•�g�_�j�Z�e�v�g�•���q�Z�k�l�b�g�d�b���‰�j�m�g�l�m�� 

�H�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�g�•�� �n�h�j�f�b �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �f�Z�x�l�v��
�i�h�k�l�m�i�h�\�•���i�_�j�_�o�h�^�b���c �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•, �l�h�j�n�h�f�����i�_�j�_�]�g�h�}�f�����]�m�f�m�k�h�f. 

�L�h�j�n���± �p�_�� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �j�h�k�e�b�g�g�b�o�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\���� �y�d�•��
�a�[�_�j�•�]�Z�x�l�v���k�\�h�x���l�d�Z�g�b�g�g�m���k�l�j�m�d�l�m�j�m�����\�b�^�b�f�m���g�_�h�a�[�j�h�}�g�b�f���h�d�h�f���m��
�k�m�p�•�e�v�g�•�c���f�Z�k�•���j�_�r�l�h�d���j�h�k�e�b�g�����^�_���a�[�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���d�e�•�l�d�h�\�Z���[�m�^�h�\�Z. 

�I�_�j�_�]�g�•�c���± �g�Z�i�•�\�j�h�a�d�e�Z�^�_�g�Z�� �f�Z�k�Z�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\����
�l�d�Z�g�b�g�g�Z�� �d�e�•�l�d�h�\�Z�� �[�m�^�h�\�Z�� �y�d�b�o�� �i�h�f�•�l�g�Z�� �e�b�r�_�� �i�j�b�� �j�h�a�]�e�y�^�•�� �i�•�^��
�a�[�•�e�v�r�m�\�Z�g�b�f���k�d�e�h�f�� 

�=�m�f�m�k���± �k�m�d�m�i�g�•�k�l�v�� �g�h�\�b�o�� �k�b�g�l�_�a�h�\�Z�g�b�o�� �\�b�k�h�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�b�o��
�h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o���j�_�q�h�\�b�g�����y�d�•���\�l�j�Z�l�b�e�b���l�d�Z�g�b�g�g�m���d�e�•�l�d�h�\�m���k�l�j�m�d�l�m�j�m��  

�J�•�a�g�•�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�b�� �\�•�^�j�•�a�g�y�x�l�v�k�y�� �f�•�`�� �k�h�[�h�x�� �\�f�•�k�l�h�f��
�h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o���j�_�q�h�\�b�g�����k�d�e�Z�^���y�d�b�o���i�j�b�\�_�^�_�g�h���m���l�Z�[�e�b�p�•������������ 

�;�•�e�d�b �± �\�b�k�h�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�•�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �k�i�h�e�m�d�b���� �i�h�[�m�^�h�\�Z�g�•�� �•�a��
�a�Z�e�b�r�d�•�\�� ������ �Z�f�•�g�h�d�b�k�e�h�l���� �K�d�e�Z�^�Z�x�l�v�� �h�k�g�h�\�m�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �`�b�l�l�}�^�•�y�e�v-
�g�h�k�l�•�� �m�k�•�o�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\���� �M�� �l�j�Z�\�Z�o�� �m�f�•�k�l�� �[�•�e�d�•�\�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �[�•�e�y�� ������ ������
�h�k�h�[�e�b�\�h�� �[�Z�]�Z�l�h�� �€�o�� �� �}�� �m�� �[�Z�d�l�_�j�•�y�o�� ������-70 %). �M �j�h�k�e�b�g�g�b�o�� �j�_�r�l�d�Z�o��
�[�•�e�d�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•�� �i�j�h�l�_�€�g�Z�f�b�� ���i�j�h�k�l�•�� �[�•�e�d�b���� �c �i�j�h�l�_�€�^�Z�f�b�� ���k�d�e�Z�^�g�•��
�[�•�e�d�b������ �y�d�•�� �f�•�k�l�y�l�v�� �d�j�•�f�� �Z�f�•�g�h�d�b�k�e�h�l���� �g�_�[�•�e�d�h�\�b�c�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l����
�?�e�_�f�_�g�l�g�b�c���k�d�e�Z�^���[�•�e�d�•�\�����\�•�^�g�h�k�g�h���i�h�k�l�•�c�g�b�c�����������K���± 48-���������G���± 6-7; 
�H���± 19-27; N �± 16-29; S �± �������F�h�e�_�d�m�e�Z���[�•�e�d�m���k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y���a���h�^�g�h�]�h���Z�[�h��
�^�_�d�•�e�v�d�h�o���i�h�e�•�i�_�i�l�b�^�g�b�o���e�Z�g�p�x�]�•�\�����d�h�`�g�b�c���a���y�d�b�o���f�•�k�l�b�l�v���g�_���f�_�g�r�_��
�������� �Z�f�•�g�h�d�b�k�e�h�l�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\���� �k�i�h�e�m�q�_�g�b�o�� �f�•�`�� �k�h�[�h�x �i�_�i�l�b�^�g�b�f�b��
�d�h�\�Z�e�_�g�l�g�b�f�b���a�\�¶�y�a�d�Z�f�b�� 
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�L�Z�[�e�b�p�y���������������M�f�•�k�l�����h�k�g�h�\�g�b�o���h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o���j�_�q�h�\�b�g���m���j�h�k�e�b�g�g�b�o�� 
�h�j�]�Z�g�•�a�f�Z�o���������\�•�^���f�Z�k�b���k�m�o�h�€���j�_�q�h�\�b�g�b�����a�Z���:���?�����<�h�e�h�[�m�p�v�d�h�x�������������� 

 

�J�h�k�e�b�g�g�•��
�h�j�]�Z�g�•�a�f�b �;�•�e�d�b 

�<�m�]�e�_�\�h�^�b 
�E�•�]�g�•�g 

�K�f�h�e�b����
�\�h�k�d�b�����`�b�j�b �p�_�e�x�e�h�a�Z �•�g�r�• 

�;�Z�d�l�_�j�•�€ 40-70 �g�_�f�Z �} - 1-40 
�<�h�^�h�j�h�k�l�• 10-15 5-10 50-60 - 1-3 
�E�b�r�Z�c�g�b�d�b 3-5 5-10 66-80 5-10 1-3 
�O�\�h�c�g�•���^�_�j�_�\�Z�� 
�o�\�h�y 
�^�_�j�_�\�b�g�Z 

     
5-7 15-20 15-20 20-30 15-0 

0,5-1 45-50 15-25 25-30 2-12 
�E�b�k�l�y�g�•���^�_�j�_�\�Z�� 
�e�b�k�l�y 
�^�_�j�_�\�b�g�Z 

     
4-10 15-25 10-20 20-30 5-15 
0,5-1 40-50 20-30 20-5 5-15 

�L�j�Z�\�b 5-20 25-40 15-35 15-20 2-10 
 

�:�f�•�g�h�d�b�k�e�h�l�b �± �h�j�]�Z�g�•�q�g�•�����d�Z�j�[�h�g�h�\�•�����d�b�k�e�h�l�b�����s�h���f�•�k�l�y�l�v���h�^�g�m��
�Z�[�h�� �[�•�e�v�r�_�� �Z�f�•�g�h�]�j�m�i�� ��-NH2������ �A�Z�e�_�`�g�h�� �\�•�^�� �i�h�e�h�`�_�g�g�y�� �Z�f�•�g�h�]�j�m�i�b��
�j�h�a�j�•�a�g�y�x�l�v�� �.-�Z�f�•�g�h�d�b�k�e�h�l�b������-�Z�f�•�g�h�d�b�k�e�h�l�b���� ��-�Z�f�•�g�h�d�b�k�e�h�l�b�� �c �l���^����
�I�j�b�j�h�^�g�•���[�•�e�d�b���k�d�e�Z�^�Z�x�l�v�k�y���l�•�e�v�d�b���a���.-�Z�f�•�g�h�d�b�k�e�h�l�� 

�>�h�� �d�e�Z�k�m�� �[�•�e�d�•�\�� �\�•�^�g�h�k�y�l�v �n�_�j�f�_�g�l�b���� �y�d�•�� �a�^�•�c�k�g�x�x�l�v�� �m�k�•��
�i�j�h�p�_�k�b���i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y���h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o���j�_�q�h�\�b�g���m���i�j�b�j�h�^�•�����<�•�^�h�f�h���[�•�e�v�r�_��
���������� �n�_�j�f�_�g�l�•�\���� �k�m�l�g�•�k�l�v�� �y�d�b�o�� �a�\�h�^�b�l�v�k�y�� �^�h�� �d�Z�l�Z�e�•�a�m�� ���i�j�b�k�d�h�j�_�g�g�y����
�o�•�f�•�q�g�b�o���j�_�Z�d�p�•�c�� 

�;�•�e�d�h�\�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �y�d�•�� �g�Z�^�o�h�^�y�l�v�� �•�a�� �j�h�k�e�b�g�b�� �m�� �‰�j�m�g�l���� �j�h�a�d�e�Z�^�Z-
�x�l�v�k�y�� �^�h�k�b�l�v�� �_�g�_�j�]�•�c�g�h���� �2�o���� �j�h�a�d�e�Z�^�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x��
�[�Z�d�l�_�j�•�c���� �]�j�b�[�•�\���•�� �Z�d�l�b�g�h�f�•�p�_�l�•�\���� �I�_�j�r�b�f�� �i�j�h�^�m�d�l�h�f�� �p�v�h�]�h�� �j�h�a�d�e�Z�^�m��
���i�•�k�e�y�� �]�•�^�j�h�e�•�a�m�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �}�� �\�•�e�v�g�•�� �Z�f�•�g�h�d�b�k�e�h�l�b���� �y�d�•�� �q�Z�k�l�d�h�\�h��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �f�•�d�j�h�h�j�]�Z�g�•�a�f�Z�f�b�� �^�e�y�� �i�h�[�m�^�h�\�b�� �k�\�h�€�o�� �l�•�e���� �l�h�[�l�h��
�\�h�g�b�� �a�g�h�\�m�� �i�_�j�_�o�h�^�y�l�v�� �m�� �[�•�e�d�b���� �>�j�m�]�Z�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �Z�f�•�g�h�d�b�k�e�h�l�� �a�Z��
�^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �f�•�d�j�h�h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\�� �i�•�^�e�y�]�Z�}�� �^�Z�e�v�r�h�f�m�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�x�� �m��
�h�d�k�b�d�b�k�e�h�l�b�� �a�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�f�� �Z�f�•�Z�d�m���� �y�d�b�c�� �m�� �k�\�h�x�� �q�_�j�]�m�� �a�¶�}�^�g�m�}�l�v�k�y�� �a��
�d�b�k�e�h�l�Z�f�b���•���^�Z�}���k�h�e�•�� 

�K�H2 +2NH3 + H2O = (NH4)2CO3. 
�<�m�]�e�_�\�h�^�b �^�•�e�y�l�v�k�y���g�Z���l�j�b���]�j�m�i�b�����f�h�g�h�k�Z�o�Z�j�b�^�b�����]�e�x�d�h�a�Z�����n�j�m�d-

�l�h�a�Z�������^�b�k�Z�o�Z�j�b�^�b�����k�Z�o�Z�j�h�a�Z�������i�h�e�•�k�Z�o�Z�j�b�^�b�����d�j�h�o�f�Z�e�v�����d�e�•�l�d�h�\�b�g�Z�����]�_-
�f�•�p�_�e�x�e�h�a�Z�������>�h���i�h�e�•�k�Z�o�Z�j�b�^�•�\���g�Z�e�_�`�Z�l�v �i�_�d�l�b�g�b�����i�_�g�l�h�a�Z�f�b��  �e�•�]�g�•�g�� 

�<�_�e�b�d�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �^�e�y�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �]�m�f�m�k�m�� �f�Z�x�l�v�� �d�e�•�l�d�h�\�b�g�Z�� �l�Z��
�]�_�f�•�p�_�e�x�e�h�a�Z���� �I�j�b�� �Z�_�j�h�[�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �]�_�f�•�p�_�e�x�e�h�a�Z�� �j�h�a�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y��
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�f�•�d�j�h�h�j�]�Z�g�•�a�f�Z�f�b�� �^�h�� �i�h�\�g�h�]�h�� �h�d�b�k�e�_�g�g�y�� ���m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\�m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�b�� �c 
�\�h�^�b���� �e�_�]�r�_�� �c�� �r�\�b�^�r�_���� �g�•�`�� �d�e�•�l�d�h�\�b�g�Z���� �<�� �Z�g�Z�_�j�h�[�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �i�j�b��
�j�h�a�d�e�Z�^�•�� �]�_�f�•�p�_�e�x�e�h�a�b�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �d�b�k�e�h�l�b���± �h�p�l�h�\�Z����
�f�m�j�Z�r�b�g�Z�����f�Z�k�e�y�g�Z���l�Z���•�g�� 

�E�•�]�g�•�g���± �p�_�� �]�j�m�i�Z�� �\�b�k�h�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�b�o�� �k�i�h�e�m�d�� �k�\�h�}�j�•�^�g�h�]�h��
�o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����<�•�^���d�e�•�l�d�h�\�b�g�b���e�•�]�g�•�g���\�•�^�j�•�a�g�y�}�l�v�k�y �[�•�e�v�r���\�b�k�h�d�b�f��
�m�f�•�k�l�h�f�� �\�m�]�e�_�p�x�� �c �f�_�g�r�h�x�� �d�•�e�v�d�•�k�l�x�� �d�b�k�g�x���� �<�� �Z�_�j�h�[�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o��
�e�•�]�g�•�g�� �j�h�a�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �r�\�b�^�d�h���� �h�k�h�[�e�b�\�h�� �Z�d�l�b�g�h�f�•�p�_�l�Z�f�b�� �c��
�]�j�b�[�d�Z�f�b���� �<�� �Z�g�Z�_�j�h�[�g�b�o���� �g�Z�\�i�Z�d�b���� �f�•�g�_�j�Z�e�•�a�Z�p�•�y�� �c�h�]�h�� �q�Z�k�l�h��
�i�j�h�o�h�^�b�l�v���^�h�k�b�l�v�� �i�h�\�•�e�v�g�h���� �Z�� �i�j�b�� �g�b�a�v�d�•�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�� �f�Z�c�`�_�� �a�h�\�k�•�f��
�i�j�b�i�b�g�y�}�l�v�k�y���� �A�g�Z�q�g�Z�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �e�•�]�g�•�g�m�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�� �m�� �]�m�f�•�g�h�\�•��
�k�i�h�e�m�d�b�����\�g�Z�k�e�•�^�h�d���q�h�]�h���m���‰�j�m�g�l�•���g�Z�]�j�h�f�Z�^�`�m�x�l�v�k�y���]�m�f�•�g�h�\�•���d�b�k�e�h�l�b����
�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���e�•�]�g�•�g�m���i�j�b�\�_�^�_�g�h���m���l�Z�[�e�b�p�•������������ 

 

�L�Z�[�e�b�p�y���������������?�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�b�c���k�d�e�Z�^���^�_�y�d�b�o���h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o���k�i�h�e�m�d���������\�•�^��
�Z�[�k�h�e�x�l�g�h���k�m�o�h�€���j�_�q�h�\�b�g�b 

 

�K�i�h�e�m�d�b �K �G �H N 
�;�•�e�d�b 49-55 6,5-7,3 19-24 15-19 
�E�•�]�g�•�g 62-69 5-6,5 26-44 �g�_�f�Z 
�P�_�e�x�e�h�a�Z 44,4 6,2 49,4 �g�_�f�Z 

�@�b�j�b�� ���e�•�i�•�^�b�����± �\�_�e�b�d�Z�� �]�j�m�i�Z�� �j�_�q�h�\�b�g���� �y�d�•�� �f�Z�x�l�v�� �]�•�^�j�h�n�h�[�g�•��
�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���•���g�_�j�h�a�q�b�g�g�•���m���\�h�^�•�����>�h���k�d�e�Z�^�m���`�b�j�•�\���\�o�h�^�y�l�v���]�e�•�p�_�j�b�^�b��
�`�b�j�g�b�o�� �d�b�k�e�h�l���� �M�� �j�_�r�l�d�Z�o�� �o�\�h�c�g�b�o�� �^�_�j�_�\�� �a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y�� �k�f�h�e�b���� �s�h�� �a�Z��
�k�\�h�€�f�� �k�d�e�Z�^�h�f�� �[�e�b�a�v�d�•�� �^�h�� �l�_�j�i�_�g�•�\�� �l�Z�� �\�h�k�d�b���� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �y�d�b�o�� �\�o�h�^�y�l�v��
�k�d�e�Z�^�g�•�� �_�n�•�j�b�� �`�b�j�g�b�o�� �d�b�k�e�h�l�� �•�� �\�b�k�h�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�•�� �h�^�g�h�Z�l�h�f�g�•��
�k�i�b�j�l�b���� 

�@�b�j�b�� �j�h�k�e�b�g�g�b�o�� �j�_�r�l�h�d�� �m�� �‰�j�m�g�l�•�� �j�h�a�d�e�Z�^�Z�x�l�v�k�y�� �[�Z�d�l�_�j�•�y�f�b�� �c��
�]�j�b�[�Z�f�b���� �M�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �€�o�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�� ���]�•�^�j�h�e�•�a�m���� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y��
�]�e�•�p�_�j�b�g�� �•�� �\�•�e�v�g�•�� �`�b�j�g�•�� �d�b�k�e�h�l�b�� �Y�d�s�h�� �j�h�a�d�e�Z�^�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �\��
�Z�_�j�h�[�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o���� �l�h�� �m�k�•�� �k�i�h�e�m�d�b�� �h�d�b�k�e�x�x�l�v�k�y�� �^�h�� �K�H2 �•�� �G2�H���� �Z�� �\��
�Z�g�Z�_�j�h�[�g�b�o�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�a�Z�p�•�y�� �d�b�k�e�h�l�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �q�Z�k�l�d�h�\�h�� �c��
�m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y���\�b�k�h�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�•���h�j�]�Z�g�•�q�g�•���k�i�h�e�m�d�b�� 

�I�•�]�f�_�g�l�b �± �h�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �s�h�� �h�[�m�f�h�\�e�x�x�l�v�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y��
�q�Z�k�l�b�g�� �j�h�k�e�b�g���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �f�•�d�j�h�h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\���� �G�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�•�� �j�h�k�e�b�g�g�•��
�i�•�]�f�_�g�l�b���± �d�Z�j�h�l�b�g���� �d�k�Z�g�l�h�n�•�e�� �•�� �o�e�h�j�h�n�•�e�b���� �M�� �a�_�e�_�g�b�o�� �j�h�k�e�b�g�Z�o��
�o�e�h�j�h�n�•�e�b���k�d�e�Z�^�Z�x�l�v���[�•�e�y�����������k�m�o�h�€���j�_�q�h�\�b�g�b���c���m�l�\�h�j�x�x�l�v���d�h�f�i�e�_�d�k��
�•�a���e�•�i�•�^�Z�f�b���c���[�•�e�d�Z�f�b 

�<�h�k�d�b�� �•�� �k�f�h�e�b �i�j�b�� �Z�g�Z�_�j�h�[�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �j�h�a�d�e�Z�^�Z�x�l�v�k�y�� �\�•�^�g�h�k�g�h��
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�e�_�]�d�h�� �c�� �r�\�b�^�d�h���� �Z�e�_�� �a�g�Z�q�g�h�� �i�h�\�•�e�v�g�•�r�_�� �m�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �\�m�]�e�_�\�h�^�Z�f�b����
�I�j�b�� �Z�_�j�h�[�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �\�h�k�d�b�� �f�Z�c�`�_�� �g�_�� �j�h�a�d�e�Z�^�Z�x�l�v�k�y�� �c��
�m�s�•�e�v�g�x�x�l�v�k�y���� �Y�d�� �\�h�k�d�b���� �l�Z�d�� �•�� �k�f�h�e�b�� �^�Z�x�l�v�� �i�h�q�Z�l�h�d�� �m�l�\�h�j�_�g�g�x��
�[�•�l�m�f�•�\���� �s�h�� �h�k�h�[�e�b�\�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �^�e�y�� �l�h�j�n�m���� �K�f�h�e�b�k�l�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �y�d�•��
�f �Z�x�l�v���j�•�a�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^�����\�b�^�•�e�y�x�l�v�k�y���a���^�_�j�_�\���o�\�h�c�g�b�o���i�h�j�•�^���� 

�>�m�[�b�e�v�g�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �M�� �j�h�k�e�b�g�g�b�o�� �j�_�r�l�d�Z�o�� �}�� �[�Z�]�Z�l�h�� �^�m�[�b�e�v�g�b�o��
�j�_�q�h�\�b�g�����h�k�h�[�e�b�\�h���m���d�h�j�•���^�_�y�d�b�o���^�_�j�_�\���•���q�Z�]�Z�j�g�b�d�•�\�����P�_���]�j�m�i�Z���k�i�h�e�m�d����
�y�d�•���}���i�h�o�•�^�g�b�f�b���[�Z�]�Z�l�h�Z�l�h�f�g�b�o���n�_�g�h�e�•�\�����<�h�g�b���^�h�[�j�_���j�h�a�q�b�g�y�x�l�v�k�y���m��
�\�h�^�•�� �c�� �e�_�]�d�h�� �h�d�b�k�e�x�x�l�v�k�y���� �Z�� �a�� �[�•�e�d�Z�f�b�� �^�Z�x�l�v�� �g�_�j�h�a�q�b�g�g�•�� �c�� �k�l�•�c�d�•��
�i�j�h�l�b�� �[�Z�d�l�_�j�•�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�h�a�d�e�Z�^�m�� ���]�g�b�l�l�y���� �k�i�h�e�m�d�b���� �I�•�k�e�y�� �\�•�^�f�b�j�Z�g�g�y��
�d�e�•�l�b�g���^�m�[�b�e�v�g�•���j�_�q�h�\�b�g�b���h�d�b�k�e�x�x�l�v�k�y���c���[�m�j�•�x�l�v�� 
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�=�m�f�m�k�h�\�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �i�h�^�•�e�y�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �^�\�•�� �\�_�e�b�d�•�� �]�j�m�i�b���� ������

�g�_�k�i�_�p�b�n�•�q�g�•�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �y�d�•�� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �\�b�^�•�e�_�g�•�� �•�a��
�‰�j�m�g�l�m���� �•�^�_�g�l�b�n�•�d�h�\�Z�g�•���c �d�•�e�v�d�•�k�g�h�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�•�� ���p�m�d�h�j���� �Z�f�•�g�h�d�b�k�e�h�l�b����
�[�•�e�d�b�����h�j�]�Z�g�•�q�g�•���h�k�g�h�\�b�����^�m�[�b�e�v�g�•���j�_�q�h�\�b�g�b�����h�j�]�Z�g�•�q�g�•���d�b�k�e�h�l�b���c �l���i��������
�M�� �[�•�e�v�r�h�k�l�•�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �\�h�g�b�� �k�d�e�Z�^�Z�x�l�v�� �h�^�b�g�b�p�•�� �\�•�^�k�h�l�d�•�\��
�a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�f�•�k�l�m�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �������k�i�_�p�b�n�•�q�g�•�� �]�m�f�m�k�h�\�•��
�j�_�q�h�\�b�g�b ���n�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l�b���� �]�m�f�•�g�h�\�•�� �d�b�k�e�h�l�b���� �]�m�f�•�g������ �y�d�•�� �k�d�e�Z�^�Z�x�l�v��
�i�j�b�[�e�b�a�g�h�� ����-������ ���� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�f�•�k�l�m�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b���\��
�[�•�e�v�r�h�k�l�•���f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o���‰�j�m�g�l�•�\�� 

�=�m�f�m�k�h�\�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b���f�Z�x�l�v�� �l�Z�d�•�� �h�k�g�h�\�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �c 
�r�l�j�b�o�b�� �[�m�^�h�\�b���� ������ �k�i�_�p�b�n�•�q�g�b�c�� �d�h�e�•�j���� �y�d�b�c�� �\�Z�j�•�x�}�� �\�•�^�� �l�_�f�g�h-
�[�m�j�h�]�h���� �f�Z�c�`�_�� �q�h�j�g�h�]�h�� �^�h�� �q�_�j�\�h�g�m�\�Z�l�h-�[�m�j�h�]�h�� �c�� �h�j�Z�g�`�_�\�h�]�h�� �^�e�y��
�j�•�a�g�b�o�� �]�j�m�i�� �•�� �n�j�Z�d�p�•�c�� �]�m�f�m�k�h�\�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g���� ������ �d�b�k�e�h�l�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j����
�h�[�m�f�h�\�e�_�g�b�c���d�Z�j�[�h�d�k�b�e�v�g�b�f�b���]�j�m�i�Z�f�b�����������m�f�•�k�l���\�m�]�e�_�p�x���\�•�^���������^�h��������
�������Z�a�h�l�m���\�•�^�����������^�h�����������m���j�•�a�g�b�o���]�j�m�i�Z�o���•���n�j�Z�d�p�•�y�o�����������g�Z�y�\�g�•�k�l�v���m���\�k�•�o��
�]�j�m�i�Z�o�� �p�b�d�e�•�q�g�b�o�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�•�\���� �y�d�•�� �f�•�k�l�y�l�v�� ��-���� ���� �]�_�l�_�j�h�p�b�d�e�•�q�g�h�]�h��
�Z�a�h�l�m���� ������ �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �g�_�]�•�^�j�h�e�•�a�m�}�f�h�]�h�� �Z�a�h�l�m�� �\�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� ����-������ ���� �\�•�^��
�a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�����������\�_�e�b�d�Z���j�•�a�g�h�j�•�^�g�•�k�l�v���j�_�q�h�\�b�g���a�Z���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�x���f�Z�k�h�x��
�\���f�_�`�Z�o���\�•�^��������-���������^�h���k�h�l�_�g�v���l�b�k�y�q�� 

�H�k�g�h�\�g�b�f�b�� �]�j�m�i�Z�f�b�� �]�m�f�m�k�h�\�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �}�� �]�m�f�•�g�h�\�•�� �d�b�k�e�h�l�b��
�j�Z�a�h�f�� �a�� �m�e�v�f�•�g�h�\�h�x���� �d�j�_�g�h�\�h�x���� �n�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l�b�� �c �‰�j�m�g�l�h�\�•�� �]�m�f�•�g�b 
���g�_�� �]�•�^�j�h�e�•�a�h�\�Z�g�•�� �j�_�r�l�d�b���� �•�a�� �g�_�\�_�e�b�d�h�x�� �d�•�e�v�d�•�k�l�x�� �\�h�k�d�m���� �k�f�h�e�� �Z�[�h��
�[�•�l�m�f�•�\�� �• �•�g�r�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g���� �[�e�b�a�v�d�b�o�� �a�Z�� �i�j�b�j�h�^�h�x�� �^�h�� �j�h�k�e�b�g�g�h�]�h��
�i�h�o�h�^�`�_�g�g�y�����G�Z�c�[�•�e�v�r���\�Z�`�e�b�\�•���]�m�f�•�g�h�\�Z���l�Z���n�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l�Z�� 
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�=�m�f�•�g�h�\�•�� �d�b�k�e�h�l�b�����\�•�^�� �e�Z�l����humus �±  �a�_�f�e�y�����‰�j�m�g�l) �± �g�_�i�e�Z�\�d�•��
�Z�f�h�j�n�g�•���l�_�f�g�h�a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�•���j�_�q�h�\�b�g�b�����s�h���\�o�h�^�y�l�v���^�h���k�d�e�Z�^�m���h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€��
�f�Z�k�b�� �l�h�j�n�m���� �‰�j�m�g�l�m���� �A�Z�� �o�•�f�•�q�g�h�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�x �]�j�m�i�Z�� �\�b�k�h�d�h�f�h�e�_-
�d�m�e�y�j�g�b�o�� �h�d�k�b�d�Z�j�[�h�g�h�\�b�o�� ���d�Z�j�[�h�g�•�e�v�g�b�o���� �f�_�l�h�d�k�b�e�v�g�b�o�����Z�j�h�f�Z�l�b-
�g�b�o���d�b�k�e�h�l�����K�d�e�Z�^���]�m�f�•�g�h�\�b�o���d�b�k�e�h�l�����K���\�•�^���������^�h���������������G���± 2,8-�����������H��
�± 31-39, N �± 2,6-5,1 %. 

�D�h�e�b�\�Z�g�g�y���\���_�e�_�f�_�g�l�g�h�f�m���k�d�e�Z�^�•���]�m�f�•�g�h�\�b�o���d�b�k�e�h�l���i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y��
�l�b�f���� �s�h�� �\�h�g�b�� �g�_�� �y�\�e�y�x�l�v�k�y�� �o�•�f�•�q�g�h�� �•�g�^�b�\�•�^�m�Z�e�v�g�b�f�b�� �d�b�k�e�h�l�Z�f�b��
�i�_�\�g�h�€���[�m�^�h�\�b�����Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�v���]�j�m�i�m���\�b�k�h�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�b�o���o�•�f�•�q�g�b�o��
�k�i�h�e�m�d�����i�h�^�•�[�g�b�o���a�Z���k�d�e�Z�^�h�f���•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b�����j�b�k���������������� 

�J�b�k�������������������<�f�•�k�l���\�m�]�e�_�p�x���]�m�f�•�g�h�\�b�o���d�b�k�e�h�l���m�����j�•�a�g�b�o���l�b�i�Z�o�����‰�j�m�g�l�•�\��
�M�d�j�Z�€�g�b����1 �± �k�\�•�l�e�h-�k�•�j�b�c���h�i�•�^�a�h�e�_�g�b�c���e�_�]�d�h�k�m�]�e�b�g�d�h�\�b�c�����E�h�o�\�b�p�v�d�b�c���j-�g����

�I�h�e�l�Z�\�k�v�d�h�€���h�[�e������2 - �l�_�f�g�h-�k�•�j�b�c���h�i�•�^�a�h�e�_�g�b�c���‰�j�m�g�l���g�Z���e�_�k�Z�o�����[�•�e�y���O�Z�j�d�h�\�Z����
3 - �q�h�j�g�h�a�_�f���h�i�•�^�a�h�e�_�g�b�c���g�Z���e�_�k�Z�o�����F�b�j�]�h�j�h�^�k�v�d�b�c���j-�g���I�h�e�l�Z�\�k�v�d�Z���h�[�e��; 4 - 

�q�h�j�g�h�a�_�f���l�b�i�h�\�b�c���l�h�\�k�l�b�c���f�Z�e�h�]�m�f�m�k�g�b�c���g�Z���e�_�k�•�����K�m�f�k�v�d�Z��
�k�•�e�v�k�v�d�h�]�h�k�i�h�^�Z�j�k�v�d�Z���^�h�k�e�•�^�g�Z���k�l�Z�g�p�•�y; 5 - �q�h�j�g�h�a�_�f���a�\�b�q�Z�c�g�b�c��
�k�_�j�_�^�g�v�h�l�h�\�k�l�b�c���f�Z�e�h�]�m�f�m�k�g�b�c���g�Z���e�_�k�Z�o�����K�b�g�_�e�v�g�b�d�•�\�k�v�d�b�c���j-�g��

�>�g�•�i�j�h�i�_�l�j�h�\�k�v�d�Z���h�[�e���� 6 - �q�h�j�g�h�a�_�f���i�•�\�^�_�g�g�b�c���g�Z���e�_�k�Z�o�����G�h�\�h�l�j�h�€�p�v�d�b�c���j-�g��
�O�_�j�k�h�g�k�v�d�h�€ �h�[�e���� 7 - �[�m�j�m�\�Z�l�h-�i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�c���d�b�k�e�b�c���i�h�\�_�j�o�g�_�\�h-�]�e�_�c�h�\�b�c��

�‰�j�m�g�l�����D�h�e�h�f�b�c�k�v�d�b�c���j-�g���1�\�Z�g�h-�N�j�Z�g�d�•�\�k�v�d�Z���h�[�e�� 
 

�M���]�m�f�•�g�h�\�b�o���d�b�k�e�h�l���n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�•���]�j�m�i�b���y�\�e�y�x�l�v���k�h�[�h�x���[�h�d�h�\�•��
�e�Z�g�p�x�]�b�� �e�•�g�•�c�g�h-�i�h�e�•�f�_�j�g�h�]�h�� �\�m�]�e�_�p�x���� �y�d�b�c�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j��
�\�a�Z�}�f�h�^�•�€�� �]�m�f�•�g�h�\�b�o�� �d�b�k�e�h�l�� �•�a �g�Z�\�d�h�e�b�r�g�•�f�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�_�f���� �>�h��
�n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�o���]�j�m�i���\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y���d�Z�j�[�h�d�k�b�e�v�g�•�����K�H�H�G�������n�_�g�h�e�]�•�^�j�h-
�d�k�b�e�v�g�•�� ���H�G������ �f�_�l�h�d�k�b�e�v�g�•�� ���H�K�G2���� �c �d�Z�j�[�h�g�•�e�v�g�•�� ���K�H������ �I�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v��
�d�Z�j�[�h�d�k�b�e�v�g�h�€���]�j�m�i�b���}���h�k�g�h�\�h�x���^�e�y���i�j�b�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y���]�m�f�•�g�h�\�b�o���j�_�q�h�\�b�g��
�^�h���d�b�k�e�h�l�����H�^�b�g���•�a���\�Z�j�•�Z�g�l�•�\���[�m�^�h�\�b���]�m�f�•�g�h�\�h�€���d�b�k�e�h�l�b���a�Z�i�j�h�i�h�g�m�\�Z�\��
�K���K�����>�j�Z�]�m�g�h�\�����j�b�k���������������� 
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�J�b�k�����������������;�m�^�h�\�Z���f�h�e�_�d�m�e�b���]�m�f�•�g�h�\�h�€���d�b�k�e�h�l�b�����a�Z���K���K�����>�j�Z�]�m�g�h�\�b�f�� 

 

�K�i�j�h�f�h�`�g�•�k�l�v�� �\�h�^�g�x�� �d�Z�j�[�h�d�k�b�e�v�g�h�€�� �c �f�_�g�r�•�c�� �f�•�j�•�� �n�_�g�h�e-
�]�•�^�j�h�d�k�b�e�v�g�h�€�� �]�j�m�i�� �a�Z�f�•�g�x�\�Z�l�b�k�y�� �h�^�g�h�± �c �^�\�h�\�Z�e�_�g�l�g�b�f�b�� �d�Z�l�•�h�g�Z�f�b��
�f�_�l�Z�e�•�\���\�b�a�g�Z�q�Z�}���\�_�e�b�d�m���\�[�b�j�g�m���a�^�Z�l�g�•�k�l�v���]�m�f�•�g�h�\�b�o���d�b�k�e�h�l�� 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�x�� �h�k�h�[�e�b�\�•�k�l�x�� �]�m�f�•�g�h�\�b�o�� �d�b�k�e�h�l�� �}�� �€�o�� �i�h�e�•�^�b�k�i�_�j-
�k�g�•�k�l�v�� ���j�h�a�f�Z�€�l�•�k�l�v�� �q�Z�k�l�h�d�� �a�Z�� �\�_�e�b�q�b�g�h�x���� �•�� �]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�•�k�l�v�� �€�o�� �[�m�^�h�\�b����
�M�� �a�\�¶�y�a�d�m�� �a�� �p�b�f�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�Z�� �f�Z�k�Z�� �]�m�f�•�g�h�\�b�o�� �d�b�k�e�h�l���� �a�Z�� �j�•�a�g�b�f�b��
�Z�\�l�h�j�Z�f�b���� �h�p�•�g�x�}�l�v�k�y�� �\�•�^�� �������� �^�h�� ������������ �<�h�^�g�•�� �k�m�k�i�_�g�a�•�€�� �]�m�f�•�g�h�\�b�o��
�d�b�k�e�h�l�� �f�Z�x�l�v�� �j�G�� �j�•�\�g�_�� ������ �K�h�e�•�� �]�m�f�•�g�h�\�b�o�� �d�b�k�e�h�l�� �a�� �h�^�g�h�\�Z�e�_�g�l�g�b�f�b��
�h�k�g�h�\�Z�f�b�� ���e�•�l�•�c���� �g�Z�l�j�•�c���� �d�Z�e�•�c���� �Z�f�h�g�•�c���� �j�h�a�q�b�g�g�•�� �m�� �\�h�^�•�� �c�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v��
�l�_�f�g�h-�d�h�e�v�h�j�h�\�•�� �a�h�e�•�� ���d�h�e�h�€�^�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b������ �=�m�f�Z�l�b�� ���k�h�e�•���� �•�a�� �^�\�h�o- �•��
�l�j�v�h�o�\�Z�e�_�g�l�g�b�f�b���d�Z�l�•�h�g�Z�f�b���g�_�j�h�a�q�b�g�g�•���c���m�l�\�h�j�x�x�l�v���]�_�e�•���� 

�=�m�f�•�g�h�\�Z�� �d�b�k�e�h�l�Z�� �k�l�\�h�j�x�}�� �m�� �‰�j�m�g�l�•�� �k�d�e�Z�^�g�m�� �k�b�k�l�_�f�m�� �j�•�a�g�h�]�h��
�k�l�m�i�_�g�x�� �m�s�•�e�v�g�_�g�h�k�l�•�� �c�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�p�•�€���� �y�d�Z�� �m�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �`�b�l�l�}-
�^�•�y�e�v�g�h�k�l�•�� �f�•�d�j�h�h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\�� �[�_�a�i�_�j�_�j�\�g�h�� �i�h�g�h�\�e�x�}�l�v�k�y���� �M�� �]�m�f�•�g�h�\�b�o��
�d�b�k�e�h�l�Z�o�� �i�j�b�k�m�l�g�•�� �c�� �a�h�e�v�g�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �J���� �6���� �)�H���� �.���� �&�D�� �l�Z�� �•�g�r�•����
�=�m�f�•�g�h�\�Z���d�b�k�e�h�l�Z���a���d�Z�l�•�h�g�Z�f�b���D�����K�Z�����0�J�����1�D���m�l�\�h�j�x�}���k�h�e�•�����y�d�•���f�Z�x�l�v��
�g�Z�a�\�m���]�m�f�Z�l�b���� �H�l�`�_���� �]�m�f�•�g�h�\�•�� �d�b�k�e�h�l�b�� �y�\�e�y�x�l�v�� �k�h�[�h�x�� �g�Z�c�[�•�e�v�r��
�p�•�g�g�m�� �q�Z�k�l�b�g�m�� �]�m�f�m�k�m���� �D�j�•�f�� �p�v�h�]�h���� �\�_�e�b�d�Z�� �€�o�� �j�h�e�v�� �\�� �m�l�\�h�j�_�g�g�•��
�‰�j�m�g�l�h�\�b�o���Z�]�j�_�]�Z�l�•�\�����k�l�j�m�d�l�m�j�b���� 

�N�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l�Z �± �p�_�� �k�\�•�l�e�h-�`�h�\�l�•�� �]�m�f�m�k�h�\�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �y�d�•�� �a�Z�e�b-
�r�Z�x�l�v�k�y�� �m�� �j�h�a�q�b�g�•�� �i�•�k�e�y�� �i�•�^�d�b�k�e�_�g�g�y�� �e�m�`�g�h�€�� �\�b�l�y�`�d�b�� �a�� �‰�j�m�g�l�m�� �c��
�\�b�i�Z�^�Z�g�g�y���m���h�k�Z�^���l�_�f�g�b�o���]�m�f�•�g�h�\�b�o���d�b�k�e�h�l�����<�•�^�j�•�a�g�y�}�l�v�k�y���\�•�^���]�m�f�g�h-
�\�h�€���d�b�k�e�h�l�b���f�_�g�r�b�f���m�f�•�k�l�h�f���\�m�]�e�_�p�x���•���i�•�^�\�b�s�_�g�h�x���d�•�e�v�d�•�k�l�x���\�h�^�b����
�?�e�_�f�_�g�l�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �€�€�� �l�Z�d�b�c���� �K���± 44-������ ������ �H���± 42-�������� �G���± 4,6-6,0, N �± 
2,5-���������������M���j�•�a�g�b�o���l�b�i�Z�o���‰�j�m�g�l�•�\���M�d�j�Z�€�g�b���\�f�•�k�l���n�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l���\�•�^�j�•�a-
�g�y�}�l�v�k�y���•���a�Z���^�Z�g�b�f�b���j�•�a�g�b�o���Z�\�l�h�j�•�\���a�f�•�g�x�}�l�v�k�y���\���f�_�`�Z�o����������-78 %. 

�A�Z�\�^�y�d�b�� �k�\�h�€�c�� �d�b�k�e�h�l�g�h�k�l�•�� �n�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l�b�� �j�m�c�g�•�\�g�h�� �^�•�x�l�v�� �g�Z��
�f�•�g�_�j�Z�e�b�� �‰�j�m�g�l�m���� �K�h�e�•�� �n�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l�� �a�� �h�^�g�h- �c �^�\�h�o�\�Z�e�_�g�l�g�b�f�b��
�h�k�g�h�\�Z�f�b�� �j�h�a�q�b�g�g�•�� �m�� �\�h�^�•���� �l�h�f�m�� �q�Z�k�l�h�� �\�b�f�b�\�Z�x�l�v�k�y�� �m�� �]�e�b�[�r�•��
�]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �a�� �•�g�n�•�e�v�l�j�Z�p�•�c�g�b�f�� �i�h�l�h�d�h�f�� �i�j�b�� �i�_�j�_�a�\�h�e�h�`�_�g�•���� �H�l�`�_����
�n�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l�Z�� �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �m�� �‰�j�m�g�l�•�� �m�� �\�•�e�v�g�h�f�m�� �k�l�Z�g�•�� �c �k�i�j�b�y�}��
�i�j�h�l�•�d�Z�g�g�x���i�•�^�a�h�e�h�m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�m�� 
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�=�m�f�•�g�b �± �k�m�d�m�i�g�•�k�l�v�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �k�i�h�e�m�d���� �s�h�� �a�Z�e�b�r�Z�x�l�v�k�y�� �\��
�‰�j�m�g�l�•���i�•�k�e�y���_�d�k�l�j�Z�]�m�\�Z�g�g�y���e�Z�[�•�e�v�g�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\���d�b�k�e�h�l�Z�f�b�����e�m�]�Z�f�b��
�•���h�j�]�Z�g�•�q�g�b�f�b���j�h�a�q�b�g�g�b�d�Z�f�b�����\�d�e�x�q�Z�x�q�b���k�i�_�p�b�n�•�q�g�•���c �g�_�k�i�_�p�b�n�•�q�g�•��
�h�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �•�� �€�o�� �h�j�]�Z�g�h-�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�•�� ���•�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�h-�h�j�]�Z�g�•�q�g�•����
�i�h�o�•�^�g�•�� ���>���K���� �H�j�e�h�\���� �������������� �<�h�g�b�� �l�•�k�g�h�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�•�� �a�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�h�x��
�q�Z�k�l�b�g�h�x�� �‰�j�m�g�l�m���� �>�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �]�m�f�•�g�•�\�� �f�h�`�m�l�v�� �\�o�h�^�b�l�b���[�•�l�m�f�b�� �y�d�•�� �}��
�k�m�d�m�i�g�•�k�l�x�� �`�b�j�•�\���� �\�b�k�h�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�b�o�� �`�b�j�g�b�o�� �d�b�k�e�h�l���� �k�f�h�e�� �•��
�\�h�k�d�•�\�����M�f�•�k�l���€�o���m���]�m�f�m�k�•���a�g�Z�q�g�b�c���^�h����-���������\�•�^���a�Z�]�Z�e�v�g�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•�����s�_��
�[�•�e�v�r�b�c���m���[�h�e�h�l�g�b�o���‰�j�m�g�l�Z�o��- �^�h������-20 %. 

�=�m�f�Z�l�h�f�_�e�Z�g�h�\�•�� �d�b�k�e�h�l�b �± �]�j�m�i�Z�� �]�m�f�m�k�h�\�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �•�a��
�i�j�h�f�•�`�g�b�f�b�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b�� �f�•�`�� �n�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l�Z�f�b�� �c�� �]�m�f�•�g�h�\�b�f�b��
�d�b�k�e�h�l�Z�f�b�� 
 

�������������M�f�•�k�l���]�m�f�m�k�m���\���j�•�a�g�b�o���l�b�i�Z�o���‰�j�m�g�l�•�\ 
 

�ˆ�j�m�g�l�b�� �j�•�a�g�b�o�� �l�b�i�•�\���� �y�d�� �•�� �j�•�a�g�b�o�� �j�•�\�g�•�\�� �h�d�m�e�v�l�m�j�_�g�g�y�� �k�m�l�l�}�\�h��
�j�•�a�g�y�l�v�k�y�� �a�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�g�b�f�� �m�f�•�k�l�h�f�� ���l�Z�[�e���� ������������ �•�� �y�d�•�k�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f��
�h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€���j�_�q�h�\�b�g�b���� 

�G�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�b�f�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b�� �k�l�Z�g�m�� �]�m�f�m�k�h�\�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �m��
�‰�j�m�g�l�Z�o�� �}: 1) �j�h�a�i�h�^�•�e�� �m�� �i�j�h�n�•�e�•���� ������ �m�f�•�k�l�� �]�m�f�m�k�m�� �m�� �\�_�j�o�g�v�h�f�m��
�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�h�f�m�� �]�h�j�b�a�h�g�l�•�� ��0-������ �k�f������ ������ ������ �l�b�i�� �]�m�f�m�k�m�� �m�� �\�_�j�o�g�v�h�f�m��
�]�h�j�b�a�h�g�l�•�� �a�Z�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �K�=�D ��� � �Ÿ�K�N�D���� ������ �a�Z�i�Z�k�� �]�m�f�m�k�m�� �m�� �r�Z�j�•�� ��-20 
�k�f���� �l���]�Z���� ������ �a�[�Z�]�Z�q�_�g�g�y�� �]�m�f�m�k�m�� �� �Z�j�h�f�Z�l�b�q�g�b�f�b�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�f�b�� �a�Z�� �\�f�•�k-
�l�h�f���\�m�]�e�_�p�x�����������������a�[�Z�]�Z�q�_�g�g�y���Z�a�h�l�h�f���a�Z���\�Z�]�h�\�b�f���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f���K��
: N; 7) �\�f�•�k�l���]�•�^�j�h�e�•�a�h�\�Z�g�h�]�h���Z�a�h�l�m���������^�h���a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�����������\�f�•�k�l���m���]�m�f�m�k�•��
�\�•�e�v�g�b�o�� �]�m�f�•�g�h�\�b�o�� �d�b�k�e�h�l���� ���� �^�h�� �k�m�f�b�� �]�m�f�•�g�h�\�b�o�� �d�b�k�e�h�l���� ��) �\�f�•�k�l��
�]�m�f�•�g�h�\�b�o�� �d�b�k�e�h�l�� �a�\�¶�y�a�Z�g�b�o�� �a�� �d�Z�e�v�p�•�}�f���� ���� �^�h�� �k�m�f�b�� �=�D���� �������� �\�f�•�k�l��
�g�_�j�h�a�q�b�g�_�g�h�]�h���a�Z�e�b�r�d�m���������^�h���a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h���]�m�f�m�k�m�� 

�H�j�]�Z�g�•�q�g�Z�� �j�_�q�h�\�b�g�Z�� �g�_�h�^�g�Z�d�h�\�h���j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�Z�� �m�� �i�j�h�n�•�e�•�� �‰�j�m�g�l�•�\����
�L�Z�d�����^�e�y���^�_�j�g�h�\�h-�i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�o���‰�j�m�g�l�•�\���•���q�_�j�\�h�g�h�a�_�f�•�\���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�_���j�•�a�d�_��
�a�g�b�`�_�g�g�y���]�m�f�m�k�m���a���]�e�b�[�b�g�h�x�����^�e�y���q�h�j�g�h�a�_�f�•�\���a�\�b�q�Z�c�g�b�o���± �i�h�k�l�m�i�h�\�_��
�a�g�b�`�_�g�g�y�����k�•�j�h�a�_�f�•�\���± �j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�c���m�f�•�k�l���Z�[�h���i�h�k�l�m�i�h�\�_���a�g�b�`�_�g�g�y�����M��
�i�j�b�j�h�^�•���f�h�`�g�Z���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�l�b���•�g�r�•���\�b�^�b���j�h�a�i�h�^�•�e�m���]�m�f�m�k�h�\�b�o���j�_�q�h�\�b�g��
�m�� �i�j�h�n�•�e�•���� �[�•�f�h�^�Z�e�v�g�b�c���± �•�a�� �^�\�h�f�Z�� �]�m�f�m�k�h�\�b�f�b�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�f�b��
���•�e�x�\�•�Z�e�v�g�h-�a�Z�e�•�a�b�k�l�h-�]�m�f�m�k�h�\�•�� �i�•�^�a�h�e�b������ �i�h�e�•�f�h�^�Z�e�v�g�b�c�� ���‰�j�m�g�l�b�� �g�Z��
�\�m�e�d�Z�g�•�q�g�h�f�m���i�h�i�_�e�•�����•���^�_�y�d�•���•�g�� 

�<�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �]�m�f�•�g�h�\�b�o�� �d�b�k�e�h�l�� �^�h��
�n�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l�� ���K�=�D ��� � � Ÿ�K�N�D���� �j�h�a�j�•�a�g�y�x�l�v�� �g�Z�k�l�m�i�g�•�� �l�b�i�b�� �]�m�f�m�k�m: 
�]�m�f�Z�l�g�b�c�� ���!�� ������������ �n�m�e�v�\�Z�l�g�h-�]�m�f�Z�l�g�b�c�� ����-������������ �]�m�f�Z�l�g�h-�n�m�e�v�\�Z�l�g�b�c����
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(1-������������ �•�� �n�m�e�v�\�Z�l�g�b�c�� ������ �����������L�b�i�b�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �k�m�l�l�}�\�h�� �\�•�^�j�•�a�g�y�x�l�v�k�y�� �g�_��
�l�•�e�v�d�b�� �a�Z�i�Z�k�Z�f�b�� �]�m�f�m�k�m���� �Z�e�_�� �c�� �c�h�]�h�� �y�d�•�k�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f�� ���l�Z�[�e���� ��������������
�A�Z�i�Z�k�b �]�m�f�m�k�m�� �\�� �h�d�j�_�f�b�o�� �r�Z�j�Z�o�� �‰�j�m�g�l�m�� �Z�[�h�� �‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h�� �i�j�h�n�•�e�x�� �\��
�p�•�e�h�f�m�� �i�j�b�[�e�b�a�g�h�� �i�j�h�i�h�j�p�•�c�g�•�� �\�f�•�k�l�m�� �]�m�f�m�k�m�� �m�� �‰�j�m�g�l�•���� �P�_��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y���i�j�b���i�h�j�•�\�g�y�e�v�g�h-�[�Z�e�Z�g�k�h�\�b�o���h�p�•�g�d�Z�o�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�y�����������������M�f�•�k�l���]�m�f�m�k�m���m���j�•�a�g�b�o���l�b�i�Z�o���‰�j�m�g�l�•�\�� 

�Z�]�j�h�p�_�g�h�a�•�\���M�d�j�Z�€�g�b 
 

�L�b�i���‰�j�m�g�l�m�����f�•�k�p�_ �\�•�^�[�h�j�m���a�j�Z�a�d�•�\ 
�M�f�•�k�l���]�m�f�m�k�m���m���r�Z�j�Z�o���‰�j�m�g�l�m������ 

0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
�>�_�j�g�h�\�h-�k�e�Z�[�h�i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�c���‰�j�m�g�l����
�Q�_�j�\�h�g�h�Z�j�f�•�c�k�v�d�b�c���j-�g��
�@�b�l�h�f�b�j�k�v�d�Z���h�[�e�� 

1,06 0,97 0,27 0,19 0,07 0,03 

�>�_�j�g�h�\�b�c���k�m�i�•�s�Z�g�b�c����
�<�Z�k�b�e�v�d�•�\�k�v�d�b�c���j-�g���D�b�€�\�k�v�d�Z���h�[�e�� 1,32 1,21 0,98 0,52 0,12 0,02 

�L�_�f�g�h-�k�•�j�•���e�•�k�h�\�•���h�i�•�^�a�h�e�_�g�•����
�;�h�j�b�k�i�•�e�v�k�v�d�b�c���j-�g���D�b�€�\�k�v�d�Z���h�[�e�� 1,84 1,59 1,24 0,75 0,51 0,45 

�I�•�^�a�h�e�b�k�l�h-�[�m�j�h�a�_�f�g�•���d�b�k�e�•����
�F�m�d�Z�q�•�\�k�v�d�b�c���j-�g���A�Z�d�Z�j�i�Z�l�k�v�d�Z���h�[�e�� 2,36 1,68 0,84 0,43 0,27 0,09 

�Q�h�j�g�h�a�_�f���a�\�b�q�Z�c�g�b�c�����R�b�j�h�d�•�\�k�v�d�b�c��
�j-�g���>�g�•�i�j�h�i�_�l�j�h�\�k�v�d�Z���h�[�e�� 3,91 3,79 3,01 2,16 1,25 0,22 

�Q�h�j�g�h�a�_�f���a�\�b�q�Z�c�g�b�c����
�I�_�j�\�h�f�Z�c�k�v�d�b�c�����j-�g�����F�b�d�h�e�Z�€�\�k�v�d�Z��
�h�[�e�� 

5,39 4,56 3,89 3,72 2,24 1,88 

�L�_�f�g�h-�d�Z�r�l�Z�g�h�\�b�c���‰�j�m�g�l�����p�•�e�b�g�Z����
�³�:�k�d�Z�g�•�y���G�h�\�Z�´ 6,04 3,67 2,93 2,54 1,38 0,99 

�Q�h�j�g�h�a�_�f���f�•�p�_�e�y�j�g�h-�d�Z�j�[�h�g�Z�l�g�b�c����
�L�Z�l�Z�j�[�m�g�Z�j�k�v�d�b�c���j-�g���H�^�_�k�v�d�Z���h�[�e�� 2,96 2,77 2,32 1,50 1,08 0,73 

�Q�h�j�g�h�a�_�f���i�•�\�^�_�g�g�b�c���a�Z�e�b�r�d�h�\�h��
�k�h�e�h�g�p�x�\�Z�l�b�c�����F�b�d�h�e�Z�€�\�k�v�d�b�c���j-�g����
�F�b�d�h�e�Z�€�\�k�v�d�h�€���h�[�e�� 

1,77 1,56 1,27 0,77 0,72 0,55 

�E�m�q�g�h-�q�h�j�g�h�a�_�f�g�b�c���‰�j�m�g�l����
�K�g�•�]�•�j�•�\�k�v�d�b�c���j-�g���F�b�d�h�e�Z�€�\�k�v�d�Z���h�[�e�� 2,92 2,41 1,61 1,36 0,94 0,69 

�E�m�q�g�h-�d�Z�r�l�Z�g�h�\�b�c���‰�j�m�g�l����
�K�d�Z�^�h�\�k�v�d�b�c���j-�g���O�_�j�k�h�g�k�v�d�Z���h�[�e�� 2,66 2,40 2,18 1,88 1,09 0,85 

 

�A�g�Z�q�g�h�x�� �f�•�j�h�x�� �g�Z�� �\�f�•�k�l�� �]�m�f�m�k�m�� �c�� �a�f�•�g�m�� �c�h�]�h�� �a�Z�i�Z�k�•�\�� �m�� �i�j�h�n�•�e�•��
�‰�j�m�g�l�m�� �\�� �q�Z�k�•�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �]�h�k�i�h�^�Z�j�k�v�d�Z�� �^�•�y�e�v�g�•�k�l�v���� �L�Z�d���� �g�Z�� �a�j�h�r�m�\�Z�g�b�o��
�a�_�f�e�y�o�� �m�f�•�k�l�� �]�m�f�m�k�m�� �i�j�b�� �l�j�b�\�Z�e�h�f�m�� �i�_�j�•�h�^�•�� �a�j�h�r�_�g�g�y�� �m�� �\�_�j�o�g�•�o��
�]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o�� �‰�j�m�g�l�m�� �a�g�b�`�m�}�l�v�k�y���� �g�Z�d�h�i�b�q�m�x�q�b�k�v�� �m�� �g�b�`�g�•�o���� �M�� �l�Z�[�e�b�p�•��
���������� �i�j�b�\�_�^�_�g�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �a�f�•�g�b�� �a�Z�i�Z�k�•�\�� �]�m�f�m�k�m�� �m��
�q�h�j�g�h�a�_�f�Z�o�� �i�•�\�^�_�g�g�b�o�� �K�g�•�]�•�j�•�\�k�v�d�h�]�h�� �j�Z�c�h�g�m�� �F�b�d�h�e�Z�€�\�k�v�d�h�€�� �h�[�e�Z�k�l�•��
�a�Z����0-�j�•�q�g�b�c���l�_�j�f�•�g���a�j�h�r�_�g�g�y ���E�h�a�h�\�•�p�v�d�b�c���I���K����������10). 
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�L�Z�[�e�b�p�y�������������������Y�d�•�k�g�b�c���k�d�e�Z�^���]�m�f�m�k�m���m���\�_�j�o�g�•�o���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o���‰�j�m�g�l�•�\ 
 ���a�Z���1���<���L�x�j�•�g�b�f���•���F���F�����D�h�g�h�g�h�\�h�x�������������� 

 

�ˆ�j�m�g�l�b 
�M�f�•�k�l��

�]�m�f�m�k�m���� 
% 

�M�������^�h���]�m�f�m�k�m �<�•�^�g�h�r�_�g�g�y��
�]�m�f�•�g�h�\�b�o���^�h��
�n�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l 

�=�m�f�•�g�h�\�•��
�d�b�k�e�h�l�b 

�N�m�e�v�\�h- 
�d�b�k�e�h�l�b 

�I�•�^�a�h�e�b�k�l�•���c���^�_�j�g�h�\�h-�i�•�^�a�h�e�b�k�l�• 2,5-4,0 12-20 25-28 0,6-0,8 
�K�•�j�•���e�•�k�h�\�• 4,0-6,0 25-30 25-27  1,0 
�Q�h�j�g�h�a�_�f�b���l�b�i�h�\�•���•���a�\�b�q�Z�c�g�• 7,0-10,0 35-40 15-20 1,5-2,5 
�L�_�f�g�h-�d�Z�r�l�Z�g�h�\�• 3,0-4,0 30-35 20 1,5-1,7 
�K�•�j�h�a�_�f�b 1,5-2,0 20-30 20-30 0,8-1,0 
�Q�_�j�\�h�g�h�a�_�f�b 4,0-6,0 15-20 22-28 0,6-0,8 

 

�L�Z�[�e�b�p�y���������������A�f�•�g�Z���a�Z�i�Z�k�•�\���]�m�f�m�k�m���m���i�j�h�r�Z�j�d�Z�o���f�_�l�j�h�\�h�]�h���i�j�h�n�•�e�x 
�q�h�j�g�h�a�_�f�m���i�•�\�^�_�g�g�h�]�h���i�•�^���\�i�e�b�\�h�f���l�j�b�\�Z�e�h�]�h���a�j�h�r�_�g�g�y�����l���]�Z 

 

�R�Z�j���‰�j�m�g�l�m����
�k�f 

1957 1962 1966 1987 1992 1998 2007 

0-20 90,7 88,5 87,4 85,0 84,6 84.0 80.8 
20-40 64,4 65,2 63,0 62,8 63,3 69,0 70,4 
40-60 52,3 53,3 50,3 41,8 43,0 47,1 52,5 
60-80 15,2 15,6 19,8 26,4 32,8 33,4 31.9 
80-100 12,4 12,6 14,9 22,0 21,3 28,5 31,3 
0-100 235,0 235,2 235,4 238,0 245.0 262.0 266,9 

 
 
�������������<�a�Z�}�f�h�^�•�y���]�m�f�m�k�h�\�b�o���j�_�q�h�\�b�g���•�a���f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�f�b��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b���‰�j�m�g�l�m�����k�•�e�v�k�v�d�h�]�h�k�i�h�^�Z�j�k�v�d�b�f�b���o�•�f�•�d�Z�l�Z�f�b���c��
�a�Z�[�j�m�^�g�x�\�Z�q�Z�f�b 

  
�J�h�a�]�e�y�g�_�f�h�� �h�k�g�h�\�g�•�� �l�b�i�b�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€�� �]�m�f�m�k�h�\�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �•�a��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b�� �‰�j�m�g�l�m���� �y�d�•�� �k�i�j�b�y�x�l�v�� �m�l�\�h�j�_�g�g�x��
�h�j�]�Z�g�h-�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o���k�i�h�e�m�d�� 

������ �K�h�j�[�p�•�y�� �]�m�f�m�k�h�\�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�f�b�� �k�i�h�e�m�d�Z�f�b��
�l�\�_�j�^�h�€�� �n�Z�a�b�� �‰�j�m�g�l�m �f�h�`�_�� �i�j�h�l�•�d�Z�l�b�� �a�� �m�q�Z�k�l�x�� �j�•�a�g�b�o�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\����
�•�h�g�g�h�]�h�� �h�[�f�•�g�m���� �o�_�f�h�k�h�j�[�p�•�€���� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�h�€�� �k�h�j�[�p�•�€����
�•�g�l�_�j�f�•�p�_�e�y�j�g�h�]�h�� �i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �•�a�� �g�_�� �^�m�`�_��
�\�b�k�h�d�h�x�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�x�� �f�Z�k�h�x�� �]�e�b�g�b�k�l�b�f�b�� �f�•�g�_�j�Z�e�Z�f�b�� �a��
�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�x���j�_�r�•�l�d�h�x�����s�h���j�h�a�[�m�o�Z�}�����M�l�\�h�j�_�g�•���i�j�b���p�v�h�f�m���i�j�h�^�m�d�l�b��
�\�a�Z�}�f�h�^�•�€�� �g�Z�a�b�\�Z�x�l�v���k�h�j�[�p�•�c�g�b�f�b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�f�b���� �]�e�b�g�h�]�m�f�m�k�h�\�b�f�b��
�d�h�f�i�e�_�d�k�Z�f�b���� �f�•�g�_�j�Z�e�h-�h�j�]�Z�g�•�q�g�b�f�b�� �k�i�h�e�m�d�Z�f�b���� �I�_�j�_�j�Z�o�h�\�Z�g�•��
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�g�Z�a�\�b���l�j�_�[�Z���j�h�a�]�e�y�^�Z�l�b���y�d���k�b�g�h�g�•�f�b���� 
������ �M�l�\�h�j�_�g�g�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h-�]�_�l�_�j�h�i�h�e�y�j�g�b�o�� �k�h�e�_�c �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z-

�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€�� �]�m�f�m�k�h�\�b�o�� �d�b�k�e�h�l�� �•�a�� �i�h�e�•�\�Z�e�_�g�l�g�b�f�b�� �f�_�l�Z�e�Z�f�b����
Fe3+, Al3+, Cu2+, Zn2+ �•�� �•�g���� �O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �h�k�h�[�e�b�\�•�k�l�v�� �p�b�o�� �k�i�h�e�m�d���± 
�\�o�h�^�`�_�g�g�y�� �f�_�l�Z�e�m�� �\�� �Z�g�•�h�g�g�m�� �q�Z�k�l�b�g�m�� �f�h�e�_�d�m�e�b�� �c�� �g�_�k�i�j�h�f�h�`�g�•�k�l�v��
�c�h�]�h���^�h���j�_�Z�d�p�•�€���•�h�g�g�h�]�h���h�[�f�•�g�m�����j�b�k�����������������[�������<���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�b�o���m�f�h�\�Z�o��
�����]���]�m�f�•�g�h�\�b�o���d�b�k�e�h�l���a�\�¶�y�a�m�}������-���������f�]���a�Z�e�•�a�Z���Z�[�h������-�������f�]���Z�e�x�f�•�g�•�x��
���E���F���� �H�e�_�d�k�Z�g�^�j�h�\�Z���� �������������� �<�� �i�j�b�j�h�^�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �g�Z�k�b�q�_�g�•�k�l�v��
�]�m�f�•�g�h�\�b�o���d�b�k�e�h�l���a�Z�e�•�a�h�f���•���Z�e�x�f�•�g�•�}�f���a�g�Z�q�g�h���f�_�g�r�Z�� 

 
�J�b�k�������������������K�l�j�m�d�l�m�j�g�•���n�h�j�f�m�e�b�����Z���± �o�_�e�Z�l�m���d�Z�e�v�p�•�x���a���Z�f�•�g�h�l�j�b�h�p�l�h�\�h�x��
�d�b�k�e�h�l�h�x�����[���± �o�_�e�Z�l�m���a�Z�e�•�a�Z �a���_�l�b�e�_�g�^�•�Z�f�•�g�h�l�_�l�j�Z�h�p�l�h�\�h�x���d�b�k�e�h�l�h�x����

�D�h�h�j�^�b�g�Z�p�•�c�g�•���a�\�¶�y�a�d�b���i�h�d�Z�a�Z�g�•���k�l�j�•�e�d�Z�f�b 
 

�N�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l�b�� �s�_�� �\�� �[�•�e�v�r�•�c�� �f�•�j�•�� �g�•�`�� �]�m�f�•�g�h�\�•�� �d�b�k�e�h�l�b��
�k�i�j�h�f�h�`�g�•�� �m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�� �o�_�e�Z�l�g�•���k�i�h�e�m�d�b���� �A�Z�� �^�Z�g�b�f�b�� �G���:���� �L�b�l�h�\�h�€���� �g�Z��
�����f�]���\�m�]�e�_�p�x���[�m�e�h���a�\�¶�y�a�Z�g�h���n�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l�Z�f�b���^�h��������-���������f�]��Fe2O3�����Z��
�]�m�f�•�g�h�\�b�f�b�� �d�b�k�e�h�l�Z�f�b���± 300-�������� �f�]�� �)�H2O3���� �A�Z�e�•�a�h�� �}�� �[�•�e�v�r�� �k�b�e�v�g�b�f��
�d�h�f�i�e�_�d�k�h�m�l�\�h�j�x�\�Z�q�_�f�����g�•�`���Z�e�x�f�•�g�•�c�� 

�<�� �m�f�h�\�Z�o�� �l�_�o�g�h�]�_�g�g�b�o�� �a�Z�[�j�m�^�g�_�g�v�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h-
�]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�b�o���k�h�e�_�c���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �a�� �•�h�g�Z�f�b�� �f�_�l�Z�e�•�\-�a�Z�[�j�m�^�g�x�\�Z�q�•�\����
�=�Q�����&�X�����&�G�����&�R�����6�U���•���•�g�� 

�D�h�f�i�e�_�d�k�g�h-�]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�•�� �k�h�e�•�� �f�h�`�m�l�v�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�y�l�b�� �a�� �j�h�a�q�b�g�g�b�f�b��
�n�h�k�n�Z�l�Z�f�b���� �[�Z�]�Z�l�v�f�Z�� �i�_�k�l�b�p�b�^�Z�f�b���� �a�f�•�g�x�x�q�b�� �€�o�� �j�m�o�h�f�•�k�l�v����
�f�•�`�n�Z�a�h�\�b�c�� �j�h�a�i�h�^�•�e���� �g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y�� �m�� �j�h�k�e�b�g�b���� �G�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �^�e�y�� �j�y�^�m��
�]�_�j�[�•�p�b�^�•�\�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �a�f�•�g�m�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �k�i�j�h�f�h�`�g�•�k�l�v�� �^�h��
�j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���i�j�b���\�a�Z�}�f�h�^�•�€���a���]�m�f�m�k�h�\�b�f�b���j�_�q�h�\�b�g�Z�f�b���‰�j�m�g�l�m�� 

3. �M�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�j�h�k�l�b�o�� �]�_�l�_�j�h�i�h�e�y�j�g�b�o�� �k�h�e�_�c �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y��
�i�j�b�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€�� �]�m�f�m�k�h�\�b�o�� �d�b�k�e�h�l�� �a�� �•�h�g�Z�f�b�� �e�m�`�g�b�o�� �•�� �^�_�y�d�b�o�� �e�m�`�g�h�a�_-
�f�_�e�v�g�b�o���f�_�l�Z�e�•�\�����K�Z2+�����F�J2+�������Z���l�Z�d�h�`���a���•�h�g�Z�f�b���Z�f�h�g�•�x�����j�b�k�����������������Z������ 

�<�a�Z�}�f�h�^�•�y�� �]�m�f�m�k�h�\�b�o �j�_�q�h�\�b�g�� �•�a�� �o�•�f�•�d�Z�l�Z�f�b�� �c��
�a�Z�[�j�m�^�g�x�\�Z�q�Z�f�b���� �=�m�f�m�k�h�\�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �y�d�•�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�x�l�v�� �•�a��
�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�f�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �l�\�_�j�^�h�€�� �n�Z�a�b�� �‰�j�m�g�l�m���� �n�h�j�f�m�x�l�v�� �m��
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�a�g�Z�q�g�•�c�� �f�•�j�•�� �c�h�]�h�� �k�h�j�[�p�•�c�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���� �M�� �a�\�
�y�a�d�m�� �a�� �p�b�f�� �[�m�^�v-�y�d�•����
�k�i�h�e�m�d�b���� �s�h�� �i�h�k�l�m�i�Z�x�l�v�� �m�� �‰�j�m�g�l�b�� �a�a�h�\�g�•���� �\�a�Z�}�f�h�^�•�x�l�v���a�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�x��
�j�_�q�h�\�b�g�h�x���y�d���l�\�_�j�^�h�€���n�Z�a�b�����l�Z�d���•���‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m�� 

�H�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �\�•�^�•�]�j�Z�x�l�v�� �j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�m�� �j�h�e�v�� �m��
�i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�o�� �h�d�j�_�f�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o�� �^�h�[�j�b�\���� �o�•�f�•�q�g�b�o��
�f�_�e�•�h�j�Z�g�l�•�\���� �i�_�k�l�b�p�b�^�•�\�� �•�� �j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�b�o�� �a�Z�[�j�m�^�g�x�x�q�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �m��
�‰�j�m�g�l�Z�o���� �M�q�Z�k�l�v�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �m�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€�� �Z�]�j�h�o�•�f�•�d�Z�l�•�\�� �•��
�a�Z�[�j�m�^�g�x�\�Z�q�•�\���•�a���‰�j�m�g�l�h�f���i�j�h�y�\�e�y�}�l�v�k�y���m���g�Z�k�l�m�i�g�h�f�m�� 

�k�i�j�b�y�x�l�v�� �\�� �d�b�k�e�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �f�h�[�•�e�•�a�Z�p�•�€�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h��
�`�b�\�e�_�g�g�y�� �•�a�� �\�Z�`�d�h�j�h�a�q�b�g�g�b�o�� �^�h�[�j�b�\���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �n�h�k�n�h�j�m�� �a��
�n�h�k�n�h�j�b�l�g�h�€�� �f�m�d�b���� �i�j�b�k�d�h�j�x�x�l�v���j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v�� �\�Z�i�g�Z���� �]�•�^�j�h�e�•�l�b�q�g�_��
�j�h�a�s�_�i�e�_�g�g�y���^�_�y�d�b�o���i�_�k�l�b�p�b�^�•�\���•���l���i���� 

�\�b�d�e�b�d�Z�x�l�v�� �i�_�j�_�o�•�^�� �m�� �‰�j�m�g�l�h�\�b�c�� �j�h�a�q�b�g�� �k�h�j�[�h�\�Z�g�b�o�� �n�h�k�n�Z�l�•�\����
�a�Z�f�•�s�m�x�q�b���h�k�l�Z�g�g�•���m���k�d�e�Z�^�•���‰�j�m�g�l�h�\�h�]�h���k�h�j�[�p�•�c�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�m�� 

�[�_�j�m�l�v�� �m�q�Z�k�l�v�� �\�� �h�[�f�•�g�g�h�f�m�� �c�� �g�_�h�[�f�•�g�g�h�f�m�� �i�h�]�e�b�g�Z�g�g�•�� �d�Z�l�•�h�g�•�\����
�a�•�� �k�d�e�Z�^�m�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o�� �^�h�[�j�b�\�� �•�� �o�•�f�•�q�g�b�o�� �f�_�e�•�h�j�Z�g�l�•�\���� �i�_�k�l�b�p�b�^�•�\����
�j�Z�^�•�h�g�m�d�e�•�^�•�\���� �\�Z�`�d�b�o�� �f�_�l�Z�e�•�\���� �K�h�j�[�h�\�Z�g�•�� �]�m�f�m�k�h�\�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b��
�i�_�j�_�r�d�h�^�`�Z�x�l�v���\�a�Z�}�f�h�^�•�€���Z�]�j�h�o�•�f�•�d�Z�l�•�\���•���l�h�d�k�b�d�Z�g�l�•�\���•�a���f�•�g�_�j�Z�e�v�g�h�x��
�q�Z�k�l�b�g�h�x�� �‰�j�m�g�l�m���� �a�g�b�`�m�x�l�v�� �f�Z�k�r�l�Z�[�b�� �f�•�p�g�h�€�� �n�•�d�k�Z�p�•�€�� �n�h�k�n�Z�l�•�\�� �•��
�^�_�y�d�b�o���d�Z�l�•�h�g�•�\�� 

�a�g�b�`�m�x�l�v�� �i�_�j�_�o�•�^�� �n�h�k�n�Z�l�•�\�� �^�h�[�j�b�\�� �m�� �\�Z�`�d�h�j�h�a�q�b�g�g�•�� �n�h�j�f�b��
�\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �Z�d�l�b�\�g�h�€�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€�� �a�� �d�Z�l�•�h�g�Z�f�b���� �y�d�•�� �[�_�j�m�l�v�� �m�q�Z�k�l�v�� �\��
�h�k�Z�^�`�_�g�g�•���n�h�k�n�Z�l�•�\�����)�H3+, Al3+, Ca2+ �•���•�g������ 

�m�l�\�h�j�x�x�l�v�� �k�d�e�Z�^�g�•�� �j�h�a�q�b�g�g�•�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�h-�]�m�f�m�k�h�\�•�� �k�i�h�e�m�d�b���� �y�d�•��
�f�•�k�l�y�l�v���i�h�j�m�q���•�a���)�H���Z�[�h���$�O���s�_���c���n�h�k�n�h�j�����s�h���k�l�\�h�j�x�}���m�f�h�\�b���^�e�y���c�h�]�h��
�Z�d�l�b�\�g�h�€���f�•�]�j�Z�p�•�€�� 

�d�Z�l�•�h�g�b�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o�� �^�h�[�j�b�\�� �f�h�`�m�l�v�� �m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o��
�j�h�a�q�b�g�g�•�� �]�m�f�Z�l�b���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �i�j�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �e�m�`�g�b�o�� �^�h�[�j�b�\���� �y�d�•��
�f�•�k�l�y�l�v�� �Z�f�h�g�•�c�� �Z�[�h�� �d�Z�e�•�c�g�b�o�� �^�h�[�j�b�\�� �m�� �e�m�`�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o���� �P�•�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€��
�\�i�e�b�\�Z�x�l�v�� �g�Z�� �k�l�Z�g�� �]�m�f�m�k�m�� �c�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �`�b�\�e�_�g�g�y�� �m��
�‰�j�m�g�l�Z�o�� 

�j�h�a�q�b�g�_�g�•�� �]�m�f�m�k�h�\�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �f�h�`�m�l�v�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�y�l�b�� �a�� �d�Z�l�•�h�g�Z�f�b��
�\�Z�`�d�b�o�� �f�_�l�Z�e�•�\���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �•�a�� �r�l�m�q�g�b�f�b�� �j�Z�^�•�h�g�m�d�e�•�^�Z�f�b���� �P�•�� �j�_�Z�d�p�•�€��
�i�•�^�i�h�j�y�^�d�h�\�m�x�l�v�k�y���a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�y�f���m�l�\�h�j�_�g�g�y���c���i�h�\�_�^�•�g�d�b���i�j�h�k�l�b�o��
�Z�[�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o�� �]�_�l�_�j�h�i�h�e�y�j�g�b�o�� �k�h�e�_�c�� �•�� �f�Z�x�l�v�� �\�i�e�b�\�� �g�Z�� �f�•�]�j�Z�p�•�x����
�Z�d�m�f�m�e�y�p�•�x���c���g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y���l�h�d�k�b�q�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�� 
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�������������=�m�f�m�k�h�\�h-�Z�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�•���l�Z���]�m�f�m�k�h�\�h-�•�e�x�\�•�Z�e�v�g�•�� 
�]�h�j�b�a�h�g�l�b���‰�j�m�g�l�m 

 
�=�m�f�m�k�h�\�h-�Z�d�m�f�m�e�y�l�b�\�g�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b���m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �m�� �\�_�j�o�g�•�c��

�q�Z�k�l�b�g�•�� �i�j�h�n�•�e�x�� �‰�j�m�g�l�m���� �d�m�^�b�� �g�Z�^�o�h�^�b�l�v�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v��
�g�Z�a�_�f�g�b�o�� �•�� �d�h�j�_�g�_�\�b�o�� �j�h�k�e�b�g�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\���� �<�h�g�b�� �i�h�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y��
�•�g�^�_�d�k�h�f���G���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�€�� �c �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �]�m�f�m�k�m�� �p�•��
�]�h�j�b�a�h�g�l�b�� �f�Z�x�l�v�� �l�_�f�g�b�c�� �d�h�e�•�j���� �y�d�b�c�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �\�•�^�� �f�Z�c�`�_�� �q�h�j�g�h�]�h��
�Z�[�h�� �d�h�j�b�q�g�_�\�h�]�h�� �^�h�� �i�Z�e�_�\�h-�k�•�j�h�]�h�� �Z�[�h�� �[�•�e�y�k�l�h-�k�•�j�h�]�h���� �G�Z�c�[�•�e�v�r��
�•�g�l�_�g�k�b�\�g�_�� �l�_�f�g�_�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �m�� �\�_�j�o�g�•�c�� �q�Z�k�l�b�g�•��
�]�m�f�m�k�h�\�h�]�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m���� �a�� �]�e�b�[�b�g�h�x�� �\�h�g�h�� �i�h�k�e�Z�[�e�x�}�l�v�k�y���� �M�� �^�_�y�d�b�o��
�p�•�e�b�g�g�b�o�� �a�_�f�e�y�o�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �}�� �g�_�a�g�Z�q�g�b�c�� �r�Z�j�� �g�_�� �j�h�a�d�e�Z�^�_�g�b�o�� �Z�[�h��
�k�e�Z�[�h���j�h�a�d�e�Z�^�_�g�b�o���h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o���a�Z�e�b�r�d�•�\�����i�•�^�k�l�b�e�d�Z���\���e�•�k�•���Z�[�h���\�h�e�h�d���m��
�k�l�_�i�m������ �P�_�� �]�j�m�[�h-�]�m�f�m�k�h�\�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �Z�[�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �i�•�^�k�l�b�e�d�b���� �\�•�g��
�i�h�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���G�E �Z�[�h���G�K. 

�I�•�^�� �e�•�k�h�\�h�x�� �j�h�k�e�b�g�g�•�k�l�x�� �h�k�g�h�\�g�Z�� �f�Z�k�Z�� �h�i�Z�^�m�� �i�h�k�l�m�i�Z�}�� �g�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�x�� �‰�j�m�g�l�m�� �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �i�•�^�k�l�b�e�d�b�� �c �]�j�m�[�h�]�h�� �]�m�f�m�k�m����
�i�•�^���y�d�b�f���j�h�a�f�•�s�m�}�l�v�k�y���g�_�\�_�e�b�d�h�€���l�h�\�s�b�g�b���]�m�f�m�k�h�\�b�c���]�h�j�b�a�h�g�l���G�����<��
�p�v�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���m�f�•�k�l���]�m�f�m�k�m���a���]�e�b�[�b�g�h�x���f�h�`�_���a�f�_�g�r�m�\�Z�l�b�k�v�� 

�A�Z�d�j�•�i�e�_�g�g�y�� �]�m�f�m�k�m�� �m�� �\�_�j�o�g�•�o�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�o�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �•�� �c�h�]�h��
�Z�d�m�f�m�e�y�p�•�y�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �m���\�b�i�Z�^�d�m���m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �k�e�Z�[�h�j�m�o�h�f�b�o�� �h�j�]�Z�g�h-
�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o���k�i�h�e�m�d�� 

�Y�d�s�h�� �m�� �k�d�e�Z�^�•�� �]�m�f�m�k�m�� �i�_�j�_�\�Z�`�Z�x�l�v�� �n�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l�b�� �c �i�j�h�k�l�•��
�h�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �d�b�k�e�h�l�b���� �l�h�� �i�j�b�� �€�o�� �g�Z�^�e�b�r�d�m�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �m�� �d�b�k�e�h�f�m��
�k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �j�m�o�h�f�•�� �Z�e�x�f�h- �•�� �a�Z�e�•�a�h�n�m�e�v�\�Z�l�g�•�� �d�h�f�i�e�_�d�k�b���� �<�h�g�b��
�f�h�`�m�l�v�� �\�b�g�h�k�b�l�b�k�v�� �•�a�� �i�•�^�k�l�b�e�d�b�� �c �\�_�j�o�g�v�h�]�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m�� �‰�j�m�g�l�m����
�G�Z�c�[�•�e�v�r���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�f�b���\�h�g�b���}���^�e�y���i�•�^�[�m�j�•�\�����=�h�j�b�a�h�g�l���a���y�d�h�]�h���\�b�f�b�l�•��
�h�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �c�� �f�•�g�_�j�Z�e�v�g�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �i�h�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �•�g�^�_�d�k�h�f���?�� �•��
�j�h�a�f�•�s�m�}�l�v�k�y���i�•�^���]�h�j�b�a�h�g�l�h�f���G�E. 

�I�j�b�� �g�_�c�l�j�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�� �j�m�o�h�f�•�� �Z�e�x�f�h- �c �a�Z�e�•�a�h�n�m�e�v�\�Z�l�g�•��
�d�h�f�i�e�_�d�k�b���\�l�j�Z�q�Z�x�l�v���j�m�o�h�f�•�k�l�v���•���\�b�i�Z�^�Z�x�l�v���\���h�k�Z�^�����A�[�Z�]�Z�q�_�g�b�c���g�b�f�b��
�g�Z�l�•�q�g�h-�]�m�f�m�k�h�\�b�c�� �]�h�j�b�a�h�g�l�� �f�Z�}�� �•�j�`�Z�\�h-�[�m�j�_�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y�� �c 
�i�h�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���•�g�^�_�d�k�h�f���1���•���j�h�a�f�•�s�m�}�l�v�k�y���i�•�^���]�h�j�b�a�h�g�l�h�f���?. 

�M�� �i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �•�� �i�•�^�a�h�e�Z�o���� �^�_�� �\�b�i�Z�^�Z�g�g�y�� �\�� �h�k�Z�^��
�Z�e�x�f�h�a�Z�e�•�a�h�]�m�f�m�k�h�\�b�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�•�\�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �m�� �[�•�e�v�r�� �]�e�b�[�h�d�b�o��
�q�Z�k�l�b�g�Z�o���i�j�h�n�•�e�x�����n�h�j�f�m�x�l�v�k�y���y�k�d�j�Z�\�h���a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�•���•�j�`�Z�\�h-�\�h�o�j�b�k�l�•���c 
�q�_�j�\�h�g�m�\�Z�l�h-�[�m�j�•�� �•�e�x�\�•�Z�e�v�g�h-�]�m�f�m�k�h�\�•�� �]�h�j�b�a�h�g�l�b���1���� �<�� �^�_�y�d�b�o��
�\�b�i�Z�^�d�Z�o�� �h�j�]�Z�g�h-�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�•�� �k�i�h�e�m�d�b���c �d�h�f�i�e�_�d�k�b�� �]�m�f�•�g�h�\�b�o�� �•��
�n�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l�� �f�Z�x�l�v�� �j�m�o�h�f�•�k�l�v�� �\�� �e�m�`�g�h�f�m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���� �<�h�g�b��
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�^�b�k�i�_�j�]�m�x�l�v�� �•�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�� �d�h�e�h�€�^�g�•�� �j�h�a�q�b�g�b�� �m�� �\�b�i�Z�^�d�Z�o�� �a�Z�f�•�s�_�g�g�y��
�\�h�^�g�x�� �c �•�g�r�b�o�� �d�Z�l�•�h�g�•�\�� �m�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�o�� �]�j�m�i�Z�o�� �g�Z�l�j�•�}�f���� �P�_�c��
�i�j�h�p�_�k���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���m���k�h�e�h�g�p�x�\�Z�l�b�o���‰�j�m�g�l�Z�o���•���k�h�e�h�g�p�y�o�����G�Z�k�b�q�_�g�•��
�g�Z�l�j�•�}�f�� �]�m�f�Z�l�b���� �n�m�e�v�\�Z�l�b�� �c �k�h�j�[�p�•�c�g�•�� �d�h�f�i�e�_�d�k�b�� �j�•�a�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �m��
�\�b�]�e�y�^�•�� �d�h�e�h�€�^�g�b�o�� �j�h�a�q�b�g�•�\�� �\�b�e�m�]�h�\�m�x�l�v�k�y�� �•�a�� �\�_�j�o�g�v�h�]�h�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m���c 
�\�b�i�Z�^�Z�x�l�v�� �\�� �h�k�Z�^�� �i�j�b�� �a�Z�f�•�s�_�g�g�•�� �g�Z�l�j�•�x�� �d�Z�e�v�p�•�}�f���� �m�l�\�h�j�x�x�q�b��
�l�_�f�g�h�a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�•���•�e�x�\�•�Z�e�v�g�•�����a�[�Z�]�Z�q�_�g�•���f�m�e�h�f���k�h�e�h�g�p�_�\�•���]�h�j�b�a�h�g�l�b��Sl. 
�<�h�g�b���a�Z�e�y�]�Z�x�l�v���i�•�^���]�h�j�b�a�h�g�l�h�f���?���\���k�_�j�_�^�g�•�c���q�Z�k�l�b�g�•���i�j�h�n�•�e�x�� 

    
�������������?�d�h�e�h�]�•�q�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y���]�m�f�m�k�m���\���‰�j�m�g�l�h�m�l�\�h�j�_�g�g�•���� 

�j�h�^�x�q�h�k�l�•���l�Z���`�b�\�e�_�g�g�•���j�h�k�e�b�g�� 
 
�<�� �h�k�g�h�\�•�� �\�•�^�l�\�h�j�_�g�g�y�� �j�h�^�x�q�h�k�l�•�� �‰�j�m�g�l�m�� �e�_�`�b�l�v�� �[�•�h�]�_�h�o�•�f�•�q�g�b�c��

�d�j�m�]�h�h�[�•�]�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �l�Z�� �h�d�j�_�f�•�� �i�j�h�p�_�k�b�� �c�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�b���� �s�h��
�c�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�Z�x�l�v���� �J�h�^�x�q�•�k�l�v�� �‰�j�m�g�l�m �a�Z�e�_�`�b�l�v�� �g�_�� �l�•�e�v�d�b�� �\�•�^�� �m�f�•�k�l�m�� �c 
�y�d�h�k�l�•�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �Z�e�_�� �c�� �\�•�^�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�•�� �i�j�h�p�_�k�•�\��
�i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �\�� �‰�j�m�g�l�•�� �l�Z�� �i�h�\�g�h�l�b�� �m�q�Z�k�l�•�� �j�•�a�g�b�o�� �]�j�m�i��
�h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �� �m�� �p�b�o�� �i�j�h�p�_�k�Z�o���� �J�h�a�]�e�y�g�_�f�h�� �n�m�g�d�p�•�€�� �]�j�m�i��
�h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o���j�_�q�h�\�b�g���m���i�j�h�p�_�k�•���[�•�h�]�_�h�o�•�f�•�q�g�h�]�h���d�j�m�]�h�h�[�•�]�m�� 

 �:�����N�m�g�d�p�•�€�����i�h�\�¶�y�a�Z�g�•���a���]�_�g�_�a�b�k�h�f���‰�j�m�g�l�m�����n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�f���c�h�]�h��
�f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �h�a�g�Z�d���� �j�_�q�h�\�b�g�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �c�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c. 1) 
�N�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �k�i�_�p�b�n�•�q�g�h�]�h�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�]�h�� �i�j�h�n�•�e�x���� ������ �M�l�\�h�j�_�g�g�y��
�Z�]�j�_�]�Z�l�•�\���a���m�q�Z�k�l�x���]�m�f�m�k�h�\�b�o���•���]�e�b�g�b�k�l�b�o���j�_�q�h�\�b�g�����<�a�Z�}�f�h�^�•�y���]�m�f�m�k�m��
�a�� �f�•�g�_�j�Z�e�Z�f�b�� �c�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �f�•�d�j�h�[�•�h�e�h�]�•�q�g�h�� �•�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�h��
�k�l�•�c�d�b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j���� ������ �N�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �i�h�r�Z�j�h�\�h�€�� �[�m�^�h�\�b�� �c�� �\�i�e�b�\��
�]�m�f�m�k�h�\�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �g�Z�� �\�h�^�g�h-�n�•�a�b�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �‰�j�m�g�l�m���� ������
�N�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �e�Z�[�•�e�v�g�b�o�� �k�i�j�h�f�h�`�g�b�o�� �^�h�� �f�•�]�j�Z�p�•�€�� �k�i�h�e�m�d�� �•�� �a�Z�e�m�q�_�g�g�y��
�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� �‰�j�m�g�l�m�� �\�� �[�•�h�]�_�h�o�•�f�•�q�g�b�c�� �d�j�m�]�h�h�[�•�]���� ������
�N�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �k�h�j�[�p�•�c�g�b�o���� �d�b�k�e�h�l�g�h-�h�k�g�h�\�g�b�o�� �•�� �[�m�n�_�j�g�b�o��
�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���‰�j�m�g�l�m�� 

�;�����N�m�g�d�p�•�€�����i�h�\�¶�y�a�Z�g�•���a���i�j�y�f�h�x���m�q�Z�k�l�x���h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o���j�_�q�h�\�b�g���m��
�`�b�\�e�_�g�g�•�� �j�h�k�e�b�g���� ������ �>�`�_�j�_�e�h�� �`�b�\�e�_�g�g�y�� �\�b�s�b�o�� �j�h�k�e�b�g��
�f�•�g�_�j�Z�e�v�g�b�f�b�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� ���1���� �J���� �D���� �K�Z���� �f�•�d�j�h�_�e�_�f�_�g�l�b������ ������ �>�`�_�j�_�e�h��
�h�j�]�Z�g�•�q�g�h�]�h�� �`�b�\�e�_�g�g�y�� �^�e�y�� �]�_�l�_�j�h�l�j�h�n�g�b�o �h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\�� �•�� �\�i�e�b�\�� �g�Z��
�[�•�h�e�h�]�•�q�g�m�� �c�� �[�•�h�o�•�f�•�q�g�m�� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �‰�j�m�g�l�m���� ������ �>�`�_�j�_�e�h�� �K�H2 �m��
�i�j�b�a�_�f�g�h�f�m���r�Z�j�•���i�h�\�•�l�j�y���c���\�i�e�b�\���g�Z���i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v���n�h�l�h�k�b�g�l�_�a�m����������
�>�`�_�j�_�e�h�� �[�•�h�e�h�]�•�q�g�h�� �Z�d�l�b�\�g�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o���� �y�d�•�� �\�i�e�b�\�Z�x�l�v�� �g�Z��
�j�•�k�l���•���j�h�a�\�b�l�h�d���j�h�k�e�b�g�����f�h�[�•�e�•�a�Z�p�•�x���_�e�_�f�_�g�l�•�\���`�b�\�e�_�g�g�y���c �l�����^�� 

�<���� �K�Z�g�•�l�Z�j�g�h-�a�Z�o�b�k�g�•�� �n�m�g�d�p�•�€�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b. 1) 
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�I�j�b�k�d�h�j�_�g�g�y�� �f�•�d�j�h�[�•�h�e�h�]�•�q�g�h�€�� �^�_�]�j�Z�^�Z�p�•�€�� �i�_�k�l�b�p�b�^�•�\���� �d�Z�l�Z�e�•�l�b�q�g�b�c��
�\�i�e�b�\�� �g�Z�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �j�h�a�d�e�Z�^�m�� �i�_�k�l�b�p�b�^�•�\���� ������ �A�Z�d�j�•�i�e�_�g�g�y��
�a�Z�[�j�m�^�g�x�x�q�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� ���k�h�j�[�p�•�y���� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���c 
�l���^�������� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y�� �l�h�d�k�b�d�Z�g�l�•�\�� �m�� �j�h�k�e�b�g�m���� ������ �I�h�k�b�e�_�g�g�y��
�f�•�]�j�Z�p�•�c�g�h�€���k�i�j�h�f�h�`�g�h�k�l�•���l�h�d�k�b�d�Z�g�l�•�\�� 

�J�h�e�v�� �j�•�a�g�b�o�� �]�j�m�i�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �m�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�•�� �h�d�j�_�f�b�o��
�n�m�g�d�p�•�c�� �m�� �j�•�a�g�b�o�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �•�� �i�j�b�� �j�•�a�g�h�f�m�� �€�o�� �k�•�e�v�k�v�d�h�]�h�k�i�h�^�Z�j�k�v�d�h�f�m��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•���� �g�_�h�^�g�Z�d�h�\�Z���� �G�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �j�h�a�^�•�e�v�g�Z�� �h�p�•�g�d�Z�� �f�h�`�e�b�\�h�€��
�\�_�e�b�q�b�g�b�� �\�b�\�•�e�v�g�_�g�g�y�� �Z�a�h�l�m�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �f�•�g�_�j�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �� �•�a�� �]�j�m�i��
�h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\�� �•�� �]�m�f�m�k�h�\�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �m�� �p�•�e�b�g�g�b�o�� �^�_�j�g�h�\�h-
�i�•�^�a�h�e�b�k�l�b�o���‰�j�m�g�l�Z�o���•���q�h�j�g�h�a�_�f�Z�o�����•�a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���\�_�e�b�q�b�g�b���K�<�I��- 
�k�_�j�_�^�g�v�h�]�h�� �q�Z�k�m���i�_�j�_�[�m�\�Z�g�g�y�� �\�m�]�e�_�p�x�� �m���k�d�e�Z�^�•�� �^�Z�g�h�€�� �n�j�Z�d�p�•�€���]�m�f�m�k�m��
�Z�[�h�� �]�m�f�m�k�m�� �\�� �p�•�e�h�f�m�� �c�� �g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y�� �h�i�Z�^�m���� �i�h�d�Z�a�m�x�l�v���� �s�h�� �a��
�h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\�� �Z�a�h�l�m�� �\�b�\�•�e�v�g�x�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �i�h�j�y�^�h�d�� �[�•�e�v�r�_���� �g�•�`�� �•�a��
�]�m�f�m�k�h�\�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g���� �>�h�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �a�Z�o�h�^�•�\�� �a�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•���c 
�k�d�e�Z�^�m���]�m�f�m�k�m���\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y�����k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�g�_���\�g�_�k�_�g�g�y���m���‰�j�m�g�l���^�h�k�l�Z�l�g�v�h��
�\�b�k�h�d�b�o�� �g�h�j�f�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �^�h�[�j�b�\�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �]�g�h�x�� �c �l�h�j�n�h�\�b�o��
�d�h�f�i�h�k�l�•�\���� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �a�_�e�_�g�b�o�� �^�h�[�j�b�\�� ���e�x�i�b�g���� �]�h�j�h�o�� �•�� �•�g��������
�g�Z�i�h�\�g�_�g�g�y�� �k�•�\�h�a�f�•�g�� �l�j�Z�\�Z�f�b�� �^�h�� ������ ���� �i�e�h�s���� �\�Z�i�g�m�\�Z�g�g�y�� �d�b�k�e�b�o��
�‰�j�m�g�l�•�\���� �]�•�i�k�m�\�Z�g�g�y�� �k�h�e�h�g�p�•�\���� �^�h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�k�v�� �j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�h�€��
�Z�]�j�h�l�_�o�g�•�d�b�����a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�l�b���f�_�e�•�h�j�Z�p�•�x�� 

 
�������������I�h�d�Z�a�g�b�d�b���h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y���]�m�f�m�k�g�h�]�h���k�l�Z�g�m���‰�j�m�g�l�•�\ 
 

�G�Z�c�[�•�e�v�r�� �\�Z�`�e�b�\�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y�� �]�m�f�m�k�g�h�]�h�� �k�l�Z�g�m��
�‰�j�m�g�l�•�\���� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�•�� �� �>���K���� �H�j�e�h�\�b�f�� �•�� �E���:���� �=�j�b�r�b�g�h�x�� �����������������M��
�l�Z�[�e�b�p�•�� ���������� �i�j�b�\�_�^�_�g�•�� �g�Z�c�f�_�g�m�\�Z�g�g�y�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\���� �]�j�Z�^�Z�p�•�€�� �j�•�\�g�•�\��
�i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�����Z�[�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j���€�o�g�v�h�]�h���i�j�h�y�\�m�����•���f�_�`�•���\�_�e�b�q�b�g���^�e�y���d�h�`�g�h�]�h��
�a�� �\�b�^�•�e�_�g�b�o�� �j�•�\�g�•�\�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\���� �Q�b�k�e�h�� �\�b�^�•�e�_�g�b�o�� �j�•�\�g�•�\���²  �\�•�^�� ���� �^�h�� ������
�P�v�h�]�h�� �^�h�k�b�l�v�� �^�e�y�� �\�_�e�b�d�b�o�� �m�]�j�m�i�h�\�Z�g�v�� �‰�j�m�g�l�•�\�� �•�� �i�_�j�_�o�h�^�m�� �\�•�^��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �i�j�b�\�Z�l�g�b�o�� �Z�g�Z�e�•�a�•�\�� �^�h�� �m�a�Z�]�Z�e�v�g�_�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d����
�:�\�l�h�j�b���\�\�Z�`�Z�e�b�����s�h���f�_�`�•���\�_�e�b�q�b�g���i�h�\�b�g�g�•���\�b�j�Z�`�Z�l�b�k�y���i�j�h�k�l�b�f�b�����y�d��
�i�j�Z�\�b�e�h�����p�•�e�b�f�b���q�b�k�e�Z�f�b�����s�h���i�h�e�_�]�r�m�}���d�h�j�b�k�l�m�\�Z�g�g�y���g�b�f�b�� 

�K�l�m�i�•�g�v�� �]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�€�� �h�p�•�g�x�}�l�v�k�y�� �y�d�� �q�Z�k�l�d�Z�� �]�m�f�•�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h��
�f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�����l�h�q�g�•�r�_�����]�m�f�•�g�h�\�b�o���d�b�k�e�h�l�����m���k�d�e�Z�^�•���h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€���j�_�q�h�\�b�g�b����
�P�_�� �^�m�`�_�� �\�Z�`�e�b�\�b�c�� �i�h�d�Z�a�g�b�d���� �s�h�� �\�d�Z�a�m�}���� �g�Z�k�d�•�e�v�d�b�� �i�h�\�g�h�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�•��
�a�Z�e�b�r�d�b�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �\�� �]�m�f�•�g�h�\�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b���� �L�Z�d���� �m�� �l�h�j�n�Z�o�� �i�j�b��
�\�b�k�h�d�h�f�m���\�•�^�g�h�r�_�g�g�•���K�]�d�������K�n�d���k�l�m�i�•�g�v���]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�€���}���f�Z�e�b�f�����h�k�d�•�e�v�d�b��
�g�Z�d�h�i�b�q�m�x�l�v�k�y�� �i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �f�Z�e�h�� �j�h�a�d�e�Z�^�_�g�•�� �j�h�k�e�b�g�g�•�� �l�d�Z�g�b�g�b���� �L�b�i��



 207 

�]�m�f�m�k�m�� �h�p�•�g�x�x�l�v�� �a�Z�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f�� �K�]�d���K�n�d���� �P�_�� �]�m�f�Z�l�g�h-�n�m�e�v�\�Z�l�g�_��
�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���� �Z�[�h�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �m�f�•�k�l�m�� �\�m�]�e�_�p�x�� �]�m�f�•�g�h�\�b�o�� �d�b�k�e�h�l�� �^�h��
�m�f�•�k�l�m�� �\�m�]�e�_�p�x�� �n�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l���� �H�k�d�•�e�v�d�b�� �p�y�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �[�_�a�j�h�a�f�•�j�g�Z���� �€�€��
�f�h�`�g�Z�� �h�[�q�b�k�e�b�l�b�� �a�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �]�j�m�i�h�\�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �]�m�f�m�k�m��
�g�_�a�Z�e�_�`�g�h���\�•�^���k�i�h�k�h�[�m���€�o�g�v�h�]�h���\�b�j�Z�`�_�g�g�y���� 

�H�[�]�h�\�h�j�x�x�q�b�� �i�h�g�y�l�l�y�� �k�l�m�i�_�g�y�� �]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�€���� �g�_�� �f�h�`�g�Z�� �g�_�� �[�j�Z�l�b��
�^�h�� �m�\�Z�]�b�� �l�m���h�[�k�l�Z�\�b�g�m���� �s�h�� �=�D�� �j�•�a�g�b�o �i�j�b�j�h�^�g�b�o�� �h�[�
�}�d�l�•�\�� �g�_�h�^�g�Z�d�h�\�•��
�c�����g�Z�i�j�b�d�e�Z�^�����i�j�b���h�^�g�Z�d�h�\�•�c���q�Z�k�l�p�•���=�D���m���]�m�f�m�k�•���i�•�^�a�h�e�m���c �q�h�j�g�h�a�_�f�m��
�h�k�l�Z�g�g�v�h�f�m�� �\�k�_-�l�Z�d�b�� �i�j�b�o�h�^�b�l�v�k�y�� �i�j�b�i�b�k�m�\�Z�l�b�� �[�•�e�v�r�� �\�b�k�h�d�b�c��
�k�l�m�i�•�g�v�� �]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�€���� �l�h�f�m�� �s�h�� �k�Z�f�•�� �=�D�� �q�h�j�g�h�a�_�f�m�� �i�j�h�c�r�e�b�� �a�g�Z�q�g�h��
�[�•�e�v�r�� �i�h�\�g�b�c�� �r�e�y�o�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�•�€���� �A�� �h�]�e�y�^�m�� �g�Z�� �p�_���� �L���� �:���� �=�h�j�_�e�h�\�Z��
�������������� �a�Z�i�j�h�i�h�g�m�\�Z�e�Z�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �^�e�y�� �l�h�j�n�•�\���i�h�d�Z�a�g�b�d��
�]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�€���l�h�j�n�m�����I�=�L�������s�h���h�[�q�b�k�e�x�}�l�v�k�y���a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x�� 

�I�=�L��� ���K�=�D�����?�� 
�^�_���� �K�]�d���²  �q�Z�k�l�d�Z�� �\�m�]�e�_�p�x�� �=�D�� �m�� ���� �^�h�� �K�a�Z�]���� �?���²  �h�i�l�b�q�g�Z�� �s�•�e�v�g�•�k�l�v��
�j�h�a�q�b�g�m�� �=�D���� �\�b�f�•�j�y�g�Z�� �i�j�b�� �������� �g�f�� �•�� �i�j�b�\�_�^�_�g�Z�� �^�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� ����
�f�]���������� �f�e�� �•�� �^�h�\�`�b�g�•�� �d�x�\�_�l�b�� ���� �k�f���� �A�Z�� �^�Z�g�b�f�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �=�h�j�_�e�h�\�h�€����
�^�e�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���l�h�j�n�•�\���j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�h���g�Z�k�l�m�i�g�m���r�d�Z�e�m���I�=�L�� 

�F�_�`�•���I�=�L �K�l�m�i�•�g�v���]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�€ 
<0,5 �^�m�`�_���������g�b�a�v�d�Z 

0,5�² 1,5 �g�b�a�v�d�Z 
1,5�² 2,5 �k�_�j�_�^�g�y 
2,5�² 3,5 �\�b�k�h�d�Z 
3,5�² 4,5 �^�m�`�_���\�b�k�h�d�Z 

 
�L�Z�[�e�b�p�y�������������������I�h�d�Z�a�g�b�d�b���h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y���]�m�f�m�k�g�h�]�h���k�l�Z�g�m���‰�j�m�g�l�•�\�� 

���a�Z���H�j�e�h�\�b�f�����=�j�b�r�b�g�h�x���������������� 
 

�I�h�d�Z�a�g�b�d �J�•�\�_�g�v�����o�Z�j�Z�d�l�_�j���i�j�h�y�\�•�\ �F�_�`�•���\�_�e�b�q�b�g 
�L�h�\�s�b�g�Z���i�•�^�k�l�b�e�d�b�����^�e�y��

�e�•�k�h�\�b�o���‰�j�m�g�l�•�\�������k�f 
�^�m�`�_���l�h�\�k�l�Z 

�l�h�\�k�l�Z 
�k�_�j�_�^�g�v�h�€���l�h�\�s�b�g�b�� 

�f�Z�e�h�€���l�h�\�s�b�g�b 

>10 
5�² 10 
2�² 5 
<2 

�M�f�•�k�l�����]�m�f�m�k�m�����m���� 
�\�_�j�o�g�v�h�f�m���]�h�j�b�a�h�g�l�•������ 

�^�m�`�_���\�b�k�h�d�b�c 
�\�b�k�h�d�b�c 
�k�_�j�_�^�g�•�c 
�g�b�a�v�d�b�c 

�^�m�`�_���g�b�a�v�d�b�c 

>10 
6�² 10 
4�² 6 
2�² 4 
<2 

�A�Z�i�Z�k���]�m�f�m�k�m���\���r�Z�j�Z�o�� 
0�² �������k�f�������² ���������k�f�������l���]�Z 

�^�m�`�_���\�b�k�h�d�b�c 
�\�b�k�h�d�b�c 
�k�_�j�_�^�g�•�c 
�g�b�a�v�d�b�c 

�^�m�`�_���g�b�a�v�d�b�c 

>200 (>600) 
150�² 200(400�² 600)  
100�² 150 (200�² 400)  

50�² 100 (100-200) 
<50 (<100) 
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�I�j�h�^�h�\�`�_�g�g�y���l�Z�[�e���������� 
  

�I�h�d�Z�a�g�b�d �J�•�\�_�g�v�����o�Z�j�Z�d�l�_�j���i�j�h�y�\�•�\ �F�_�`�•���\�_�e�b�q�b�g 

�K�l�m�i�•�g�v���]�m�f�•�n�•�d�Z�p�•�€��
�h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€���j�_�q�h�\�b�g�b�� 

�K�]�d/�K�a�Z�]������������ 

�^�m�`�_���\�b�k�h�d�Z 
�\�b�k�h�d�Z 
�k�_�j�_�^�g�y 
�k�e�Z�[�d�Z 

�^�m�`�_���k�e�Z�[�d�Z 

>40 
30�² 40 
20�² 30 
10-20 
<10 

�A�[�Z�]�Z�q�_�g�g�y���]�m�f�m�k�m�� 
�Z�a�h�l�h�f�����K�������1 

�^�m�`�_���\�b�k�h�d�Z 
�\�b�k�h�d�Z 
�k�_�j�_�^�g�y 
�g�b�a�v�d�Z 

�^�m�`�_���g�b�a�v�d�Z 

<5 
5�² 8 
8�² 11 
11�² 14 

>14 
�L�b�i���]�m�f�m�k�m���� 
�K�]�d�������K�n�d 

�]�m�f�Z�l�g�b�c������������������ 
�n�m�e�v�\�Z�l�g�h-�]�m�f�Z�l�g�b�c�� 
�]�m�f�Z�l�g�h-�n�m�e�v�\�Z�l�g�b�c��

�n�m�e�v�\�Z�l�g�b�c 

>2 
1�² 2 

0,5�² 1 
<0,5 

�M�f�•�k�l���©�\�•�e�v�g�b�o�ª���]�m�f�•�g�h�\�b�o��
�d�b�k�e�h�l���������^�h���k�m�f�b���=�D 

�^�m�`�_���\�b�k�h�d�b�c 
 �\�b�k�h�d�b�c�� 
�k�_�j�_�^�g�•�c�� 
�g�b�a�v�d�b�c�� 

�^�m�`�_���g�b�a�v�d�b�c 

>80 
60�² 80 
40-60 

20�² 40 
<20 

�M�f�•�k�l���]�m�f�•�g�h�\�b�o���d�b�k�e�h�l����
�a�\�
�y�a�Z�g�b�o���•�a���K�Z��+, 

�����^�h���k�m�f�b���=�D 

�^�m�`�_���\�b�k�h�d�b�c 
�\�b�k�h�d�b�c 
�k�_�j�_�^�g�•�c 
�g�b�a�v�d�b�c 

�^�m�`�_���g�b�a�v�d�b�c 

>80 
60�² 80 
30�² 60 
10�² 30 

<10 
�M�f�•�k�l�����f�•�p�g�h�����a�\�
�y�a�Z�g�b�o����

�]�m�f�•�g�h�\�b�o�����d�b�k�e�h�l�� 
�����^�h���k�m�f�b���=�D 

�\�b�k�h�d�b�c�� 
�k�_�j�_�^�g�•�c�� 
�g�b�a�v�d�b�c 

>20 
10�² 20 

<10 
�H�i�l�b�q�g�Z���s�•�e�v�g�•�k�l�v�� 
�]�m�f�•�g�h�\�b�o�����d�b�k�e�h�l���� 

�=�D
�k�f�g�f�? %001,0

1,465    

�^�m�`�_���\�b�k�h�d�Z�� 
�\�b�k�h�d�Z�� 
�k�_�j�_�^�g�y�� 
�g�b�a�v�d�Z�� 

�^�m�`�_���g�b�a�v�d�Z 

>0,20 
0,10�² 0,20 
0,08�² 0,10 
0,03�² 0,08 

<0,03 

 
�D�h�g�l�j�h�e�v�g�•���i�b�l�Z�g�g�y 

������ �G�Z�a�\�•�l�v�� �h�k�g�h�\�g�•�� �^�`�_�j�_�e�Z�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �m�� �‰�j�m�g�l�Z�o�� �•�� �€�€�� �n�h�j�f�b���� ������
�G�Z�a�\�•�l�v�� �h�k�g�h�\�g�•�� �]�j�m�i�b�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �m�� �j�h�k�e�b�g�g�b�o�� �j�_�r�l�d�Z�o�� �•�� �€�o��
�_�e�_�f�_�g�l�g�b�c�� �k�d�e�Z�^���� ������ �G�Z�a�\�•�l�v�� �i�j�h�p�_�k�b�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �j�_�r�l�h�d�� �m��
�‰�j�m�g�l�Z�o���� ������ �G�Z�a�\�•�l�v�� �h�k�g�h�\�g�•�� �d�h�g�p�_�i�p�•�€�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �]�m�f�m�k�m���� ������ �S�h�� �l�Z�d�_�� �]�m�f�m�k����
�h�k�g�h�\�g�•�� �]�j�m�i�b�� �]�m�f�m�k�h�\�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �m�� �‰�j�m�g�l�•�"�� ������ �Q�b�f�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�v�k�y��
�]�m�f�•�g�h�\�•�� �l�Z�� �n�m�e�v�\�h�d�b�k�e�h�l�b�"�� ������ �G�Z�a�\�•�l�v�� �g�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �k�l�Z�g�m��
�]�m�f�m�k�h�\�b�o���j�_�q�h�\�b�g�� �m���‰�j�m�g�l�Z�o�����������Y�d�•���a�Z�i�Z�k�b���]�m�f�m�k�m���m���j�•�a�g�b�o���l�b�i�Z�o���‰�j�m�g�l�•�\�� �•��
�c�h�]�h�� �y�d�•�k�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�"�� ������ �G�Z�a�\�•�l�v�� �h�k�g�h�\�g�•�� �n�m�g�d�p�•�€���� �y�d�•�� �\�b�d�h�g�m�x�l�v�k�y�� �j�•�a�g�b�f�b��
�]�j�m�i�Z�f�b�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �m�� �i�j�h�p�_�k�•�� �[�•�h�]�_�h�o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �d�j�m�]�h�h�[�•�]�m�� �m��
�‰�j�m�g�l�Z�o���� �������� �� �Y�d�� �j�_�]�m�e�x�}�l�v�k�y�� �]�m�f�m�k�h�\�b�c�� �k�l�Z�g�� �‰�j�m�g�l�•�\�"�� �������� �A�Z�� �y�d�b�f�b��
�i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���h�p�•�g�x�}�l�v�k�y���]�m�f�m�k�h�\�b�c���k�l�Z�g���‰�j�m�g�l�•�\�"���� 
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	Поняття про ґрунт
	Перше наукове визначення ґрунту дав В.В. Докучаєв: "Ґрунтом варто називати "денні" або зовнішні горизонти гірських порід (все одно яких), природно змінених спільним впливом води, повітря й різних організмів, живих і мертвих". Він установив, що всі ґру...
	Роль та функції ґрунту в біосфері
	Розвиток ґрунтів і ґрунтового покриву, як і формування їх родючості, тісно пов'язані з поєднанням природних факторів ґрунтоутворення й різноманітним впливом людського суспільства й розвитком його продуктивних сил, економічних і соціальних умов. Б.Г. Р...
	Ґрунтознавство як природно-історична наука
	Ґрунтознавство як науковий предмет оформилось у кінці XIX ст. завдяки працям видатних російських учених В.В. Докучаєва, П.А. Костичева, М.М Сибірцева, їхніх учнів та послідовників. У період “золотого тридцятиліття” (1880-1910) російські вчені розробил...

	Методи вивчення ґрунтів
	Методологічною основою ґрунтознавства є діалектичний метод пізнання, який розглядає процеси й системи у постійній динаміці, розвитку та взаємозв’язку.
	Методи вивчення ґрунтів тісно пов’язані з ученням В.В. Докуча-єва про ґрунти. В результаті взаємодії факторів ґрунтоутворення ґрунт здобуває певні властивості, а при зміні факторів ґрунтоутворення ці властивості будуть закономірно змінюватися. Виходяч...
	Порівняльно-географічний метод ґрунтується на залежності будови, складу й властивостей ґрунту від сукупної дії факторів ґрунтоутворення. Суть методу полягає в тому, що на певній території вивчають одночасно і ґрунти й фактори їх утворення, а пізніше ї...
	Метод стаціонарних польових досліджень полягає в систематичному спостереженні за будь-яким процесом у ґрунті для вивчення кінетики сучасного ґрунтоутворення на основі вивчення тих або інших параметрів. Цей метод уточнює й доповнює дані, добуті під ча...
	Історія розвитку ґрунтознавства


	Гаврило Іванович Танфільєв (1857-1928) – відомий російський географ, автор праць у галузі фізичної географії, геоботаніки й ґрунтознавства, один із найближчих учнів В.В. Докучаєва, розвивав докучаєвський напрямок у географічних науках. Головними науко...
	Історія ґрунтових досліджень в Україні

	Роділ 1.pdf
	Гідратація (від грецького űδωρ – вода) – хімічне вивітрювання мінералу за участю води (Н2О), в молекулу якої входить два одновалентних атоми водню й один двовалентний атом кисню.
	Таблиця 1.5. Класифікація ґрунтів за гранулометричним складом
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	Таблиця 3.1. Характеристика планетарних термічних поясів
	Контрольні питання
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	рельєф – фактор перерозподілу тепла, вологи, солей і твердих речовин при ґрунтоутворенні
	Контрольні питання
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	Локальні й антропогенні чинники ҐРУНТОУТВОРЕННЯ
	Контрольні питання
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	ЗАГАЛЬНі схема та специфічні риси ҐРУНТОУТВОРЕННЯ
	Земля в перші періоди існування була без життя – стерильною, але мала передумови до його виникнення. Утворення біосфери й ґрунтового покриву були успадковані Землею від космічної речовини. Високомолекулярні органічні сполуки були у газопиловому скупче...
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