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�›�¼�º�±�Ú�¶ �¶�Ã�À�¶�¿�¼�¾�®�×�¼���°�®���®�¹�¼�º�®�À�×�¼�¶���Æ�®�¾�À�Ô 

 

1. Mb  - �º�¶�¾�®�¯�¶�¹�¶�À��Na2SO4�~����H2O;  

2. CaH - �±�¶�²�¾�¼�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�¶���¸�®�¹�¿�¶�·��Ca(HCO3)2; 

3. Gb - �±�¹�®�Á�¯�³�¾�¶�À Na2SO4�~�&�D�6�24; 

4. Gp - �±�¶�½�¿ CaSO4�~���+2O; 

5. Nk  �n �»�®�Ã�¸�¼�¹�¶�À��NaHCO 3; 

6. Tr �n �À�¾�¼�»�® NaH CO3�~�1�D2CO3�~���+2O; 

7. Gl �n �±�³�·�¹�Ì�¿�¿�¶�À Na2CO3�~�&�D�&�23�~���+2O; 

8. Cc �n �¸�®�¹�¿�¶�À��CaCO3; 

9. Na�~�������n �²�³�¸�®�±�¶�²�¾�®�À�¶���¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�¶���»�®�À�¾�¶�·��Na2CO3�~����H2O; 

10.  Na�~�����n �º�¼�»�¼�±�¶�²�¾�®�À�¶���¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�¶���»�®�À�¾�¶�·��Na2CO3�~H2O; 

11.  Te - �À�³�»�®�¾�²�¶�À��Na2SO4; 

12.  Pr �n �½�¶�¾�¿�¼�»�¶�À Na2CO3�~�&�D�&�23�~���+2O; 

13.  Br �n �¯�³�¾�¸�³�¶�À �n Na2CO3�~�1�D2SO4; 

14.  5�Ÿ�~�1�D�~�����n 5CaSO4�~�1�D2CO3�~���+2O; 

15.  ���1�D�~�&���n 3NaHCO3�~�1�D2CO3; 

16.  �Ÿ�•�˜���n �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶���¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�� 

17.  �Ÿ�•���n �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶���½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�� 

18.  �Ÿ�¥���n �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶���Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�� 

19.  �“���n �»�Á�Ù�À�®�¶���»�¼�»�°�®�¾�¶�®�»�À�Ô�� 

20.  � �’� �� �n �À�®�×�¹�¶�¹�¶���²�¶�Â�³�¾�³�»�¿�¶�®�¹�¶�¶���À�³�¾�º�¶�¸�Ô�� 

21.  � �•�Ÿ���n �À�¾�¶�®�»�±�Á�¹�¶�Í�À�¿�¶�Í�¶���½�¼�¹�¶�À�¼�½�×�¼�¶���¿�¶�¿�À�³�º�®�� 

22.  �š�¢���n �º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶���Â�®�µ�®�±�Ô�� 

23.  �˜�¢���n �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶���Â�®�µ�®�±�Ô; 

24.  �Ž� �¢�£���n �®�¿�¼�¿�×�¼�¶���À�®�×�¹�¶�¹�¶���Â�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô�� 
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�š�Á�Ù�®�²�²�¶�º�® 

�š�Á�¯�¾�®�º�¶�¶�� �º�®�°�µ�Á�¶���À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À. �’�®�¿�À�¼�°�®�¾�²�×�¼�¶ �®�¿�¼�¿�×�¼�¶���À�®�×�¹�¶�¹�¶ �Â�¶�µ�¶�¸�¼-

�Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô���²�®�¾ �¿�¼�×�®�×�¼�¶ �Ã�¶�º�¶�Í�¶�� �Ð�®�·�¾�¶�¼�¾�±�®�»�¶�¸�Ô�� �°�®�� �Ã�¶�º�¶�Í�¶�� �Â�¶�µ�¶�¸�Ô���� �Ã�Á�¿�Á�¿�®�»��

�¼�º�Ú�µ�¶�Æ�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�³�À�®�¹�¹�Ô�����¼�¸�¿�¶�²�Ô�� �°�®���»�®�º�®�¸�Ô���²�®�¾�� �º�®�Ö�º�Ú�È�� �Ã�Á�¯�� �Ë�È�À�¶�¾�¼�Â 

�Æ�Á�²�®�®�»�². �•�¼ �°�Á�Ö�Á�²�¶ �¶�», �®�¸�¿�®�¾�¶ �¸�¼�¾�×�¼ �¯�® �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�³ �À�®�®�¹�¹�Á�Ù���²�¼�¾�®�»�², �¸�¶ �»�® 

�¯�³�Æ�À�®�¾ �®�µ �Å�¼�¾ �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�¾�¼ �²�®�¾ �¯�®�¾ �º�³�±�¶�¾�®�»�². �–�» �¯�¶�¿�Î�¾�À�®�¾���¯�® �º�Á�Æ�¸�¶�¹�¼�À�¶ 

�¶�Â�¼�²�®�×�¼�¶�� �±�³�¼�º�³�À�¾�¶�¶���Á�¿�Á�¹�×�¼�¶ �À�®�¿�°�¶�¾���� �¿�¼�Ã�À�®�»�¶�� �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¶ 

�Â�®�µ�®�±�. ���’�˜�¢���� �°�® �º�Á�®�·�Í�» �¸�®�¾�²�®�»�¶ �Â�®�µ�®�×�¼�¶ �¿�®�Ã�À�¶ �º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�. �²�®�¾ 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® (�Ÿ�•�˜) �®�¹�¼�Ù�®�º�®�»�²���º�³�¯�¼�Æ�®�²�� 

�Ž�×�®�º�¶�Í�À�¶ �®�¿�¼�¿�×�¼�¶���À�®�×�¹�¶�¹�¶ �Â�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�¶ �Ÿ�•�˜ �²�®�¾ �¾�¼�¯�¶�À�® �¯�¼ 

�º�Á�Æ�¸�¶�¹�¼�À�¶ �¸�¼�¾�¸�®�¾�²�¶ �®�Æ�Î�¶ �Ã�¼�º�¶ �À�®�¯�¶�. �°�® �À�³�Ã�»�¶�¸�¶�¶ �½�¼�¹�¶�º�¶�»�³�¾�®�¹�. �¯�³�Æ �®�µ 

�½�³�Æ �º�³�®�Â�µ�¼�Í�². �š�Á�Æ�¸�¶�¹�¼�À�¶�� �º�Á�×�¶�º�À�®�¾�¶�»�¶ �À�®�×�¹�¶�¹�¶�� �Â�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô�� �¶�» 

�¯�Á�»�Î�²�¶ �Æ�®�¾�¼�¶�À�¶ �¼�½�À�¶�º�®�¹�¶�¶ �¸�¼�¾�¸�®�¾�²�¶ �®�Æ�Î�¶ �Ã�¼�º�¶ �À�®�¯�¶�. �°�® �½�®�¾�À�¼�°�×�¼�¶ 

�¶�¿�À�³�×�¿�¼�¹�., �®�µ �Ö�Á�º�¹�® �½�®�¾�À�¼�°�×�¼�¶ �º�¼�³�È�¶ �½�®�·�°�®�¿�À�×�¼�¶�� �Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô �º�³�¯�¼�Æ�®�². 

�ž�®�°�®�»�²�×�¼�¶ �¸�¼�¾�¸�®�¾�²�¶ �±�¶�²�¾�¼�º�³�À�®�¹�¹�Á�¾�±�Ô�� �°�®���±�®�¹�Á�¾�±�¶�¶ �Å�Á�»�¶�» �®�Æ�Î�¶ �Ã�¼�º �¯�¼ 

�Ù�¼�»�Á�»�¶�Í�À�×�¼�¶ �º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�±�. ���š�¢�����º�Á�®�·�Í�»���¸�®�¾�²�®���º�³�Æ�®�°�®�»�²�����¸�¶���¯�®�¾�¼�¶��

�¿�¶�¿�À�³�º�®�¶�� �½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �¼�¯�.-�»�®�º�®�¸�¶�¶ �®�µ �¿�Á�¹�Â�®�À�×�¼, �¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼, 

�±�¶�²�¾�¼�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼�¶ �»�®�À�¾�¶�·�Ì  �¸�®�¹�¿�¶�· �¶�¯�¼�¾�®�À���¯�Á�²�®���°�® �®�¸�¿�®�¾ �µ�³�¾�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¼�» 

�Ã�¼�¿�®�»�². 

�­�¸�³�� �®�µ�� �¼�¯�È�³�¸�À�×�¼�¶���À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À�¶�¶�� �®�¿�¼�¿�¶�¶�� �¿�®�»�¼�®�À�Ô�� �²�®�¾�� �×�Á�²�Á�²�¶�� �ˆ�Á�º�×�Á�¾�¶�¶��

� �¼�Ö�¶�¸�¶�¿�À�¼�»�� �µ�®�°�¼�²�¶���w�Ž�¹�Ì�º�¶�»�¶�·�¶�� � �¼�Ö�¶�¸�• �®�¿�À�� �• �®�¾�À�¼�°�×�¼�¶�� �¼�»�� �º�®�·�²�¼�»�×�¼�¶��

�Â�¼�¶�²�®�»�¼�¸�¾�¼�� �¯�³�¸�¼�¾�� �°�®�� �º�Á�×�¶�À�¶�� �µ�¶�¿�À�¾�¼�� �°�®�·�¾�¼�»�� �º�³�¸�Á�»�®�»�²���� �‰�¼�¹�� �¼�»�� �¸�¶�� �²�®�¾��

�À�®�¾�¸�¶�¯�¶�� �½�®�¾�À�¼�°�×�¼�¶�� �º�®�µ�¸�Á�¾�� �º�®�°�Ö�Á�²�¶�Í�À�¶�� �º�¼�²�²�®�×�¼�¶�� �µ�®�¾�Á�¾�Ô���� �¯�®�� �º�¼�»�®�»�²�¶����

�Â�À�¼�¾�¶�²�×�¼�����¿�Á�¹�Â�®�À�×�¼�����¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼�����±�¶�²�¾�¼�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼�¶���»�®�À�¾�¶�·�����¸�®�¹�¶�·�����¸�®�¹�¿�¶�·��

�°�®�� �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�·�� �º�Á�Æ�¼�×�¶�²�®�� �Æ�Á�²�®���� �²�¼�»�¶�¿�À�®�»�¶�� �Ù�¼�»�Á�»�¶�Í�À�×�¼�¶�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�� �Â�®�µ�®�±�Ô��

�¶�º�¸�¼�»�¶�Í�À�¶���¸�¼�¾�¸�®�¾�²�¶���²�Á�¯�¼�¾�®�¶���¼�»�×�¼�¾�¼���¯�®���°�Á�Ö�Á�²���¼�°�®�¾�²�®���º�³�À�®�°�¼�»�®�²�� 

�•�¶�»�¼�¯�®�¾���¶�»�����º�Á�®�·�Í�»�¸�Á�»�¶�¶���½�¼�¹�¶�À�³�¾�º�®�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶���Â�®�µ�®�±�Ô���²�®�¾���¿�¶�¿�À�³�º�®�¶��

�¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶��Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, HCO3�n - H2�2�� �²�®�¾�� �Â�¼�¿�¶�¹�®�¶��

�×�®�¾�¼�¾�®�À�×�¼�¶�� ���¯100 0�Ÿ�� �¶�¹�¼�Ö�¶�� �Æ�®�¾�¼�¶�À�×�¼�¶�� �¼�½�À�¶�º�®�¹�¶�¶�� �®�µ�� �»�®�°�� �¸�¼�¾�¸�®�¾�²�¶��

�½�®�¾�À�¼�°�×�¼�¶�� �º�¼�³�È�¶�� �¿�®�»�¼�®�À�¶�¾�¼���� �¸�¶�� �À�®�¾�¸�¶�¯�®�»�� �¿�Á�¹�Â�®�À�×�¼���� �¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼����

�±�¶�²�¾�¼�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼�¶���»�®�À�¾�¶�·���°�®���¸�®�¹�¿�¶�·���²�¼�¾�®�»�²�����¯�®���®�º�®�¹���º�³�¼�¾�®�²�� 
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�’�®�¾�®�Ö�®�¶�� �¸�¼�¾�¸�®�¾�²�¶�� �¶�¹�º�¶�¶�� �½�¾�¼�¯�¹�³�º�®�¶�� �º�®�°�¾�¶�²�¶�� �¼�º�Ú�µ�¶�Æ�� �Ž�¿�¼�¿�×�¼�¶��

�À�®�×�¹�¶�¹�¶���Â�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô�� ���Ž� �¢�£������ �Ã�Á�¿�Á�¿�®�»�� �À�®�×�¹�¶�¹�� �°�®���À�®�×�Ù�¶�Ù�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶��

�Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô�� �®�µ�� �Ö�¼�»�¶�¯�¶�� �Í�¸�� �Ù�®�À�¼�¾�� �¼�¹�¶�º�¼�»�� �¯�®�� �¾�¼�×�� �º�¼�»�²�®�� �Æ�Á�²�®�®�¿�À���� �¸�¶�� �®�µ�� �Ö�Á�º�¹�®�¶��

�¼�»�×�¼���� �›���Ÿ���� �˜�Á�¾�»�®�¸�¼�°���� �•���›���� �™�¼�²�¼�Å�»�¶�¸�¼�°���� �•���•���� �ž�®�²�¶�Æ�³�°���� �•���­���� �Ž�»�¼�¿�¼�°���� �’���Ÿ����

�˜�¼�¾�´�¶�»�¿�¸�¶�·���� �¢���š���� �•�³�¾�³�¹�º�®�»���� �•���Ž���� �”�®�¾�¶�¸�¼�°���� �•���–���� �š�¶�Ã�³�³�°�®���� �­���‘����

�‘�¼�¾�¼�Æ�³�»�¸�¼�����Ž���Ÿ����� �¾�Á�»�¶�»�����™���Ÿ�����Ÿ�¼�¹�¶�³�° �°�®���²�¶�±�®�¾�¼�»���º�³�¯�¼�Æ�®�»�²�� 

�œ�¹�¶�º�¼�»�¶�� �»�¼�º�¯�Á�¾�²�®���À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À�×�¼�¶�� �¶�¹�º�¶�®�Æ�¼�»�¾�¼�� �®�¿�¼�¿�®�»�� �²�®�¾�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶��

�Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�¶�� �º�³�À�®�¹�¹�Ô���� �¼�¸�¿�¶�²�Ô���� �»�®�º�®�¸�Ô�� �°�¼�¯�®�¿�À�®�� �¯�®�� �×�®�¾�¼�¾�®�À�¶�� �±�Á�²�¼�µ�¶�Æ�� �®�º�®�¹�Ô��

�»�®�º�Á�²�®�®�»�²�����œ�º�Ú�µ�¶�Æ�¶���¶�µ�¼�À�³�¾�º�®�¶���º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶���Â�®�µ�®�±�Ô���°�®���×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�Ô���²�®�¾��

�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶���Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�¶���¼�¯�Ô-�»�®�º�®�¸�Ô���®�µ���Ö�¼�»�¶�¯�¶���­���‘�����‘�¼�¾�¼�Æ�³�»�¸�¼�����™���Ÿ�����Ÿ�¼�¹�¶�³�°����

�–���˜���� �š�¶�»�¸�¼�°���� �ž���š���� �¥�¶�Ã���� �•���–���� �™�Á�Æ�³�»�¸�¼���� �­���Ž���� �’�¾�®�»���� �‘���Ÿ���� �‘�Á�¹�³�°�¶�Å���� �–���’����

�˜�®�¾�®�°�®�»�¿�¸�¶�·���� �Ÿ���–���� �•�¾�¶�Æ�¹�Í�¸���� �Ž���•���� �š�®�µ�Á�¾�¸�³�°�¶�Å�� �¯�®�� �¾�¼�×�� �º�¼�»�²�®�� �Æ�Á�²�®�®�¿�À����

�œ�»�×�¼���²�®�¾���¶�»���¿�®�º�À���º�Á�®�·�Í�»�¿�¼�µ�¶�¶���º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶���Â�®�µ�®�±�Ô���°�®���×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�Ô���²�®�¾��

�¿�¶�¿�À�³�º�®�¶�� �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶�� �¼�¯�Ô-�»�®�º�®�¸�¶�¶�� �1�D���� �.���� �0�J���� �&�D�� �_�_�� �6�24, Cl-H2O 

(�w�¿�¶�¿�À�³�º�®�¶�� �¯�®�×�¾�Ô�•���� �¯�®�¾�¼�¶�� �Â�¼�¿�¶�¹�®�¶�� �×�®�¾�¼�¾�®�À�×�¼�¶�� ��-100 0�Ÿ�� �²�®�¾�� �¿�®�À�×�¶��

�½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�±�Ô�� �°�®�� �×�Á�²�Á�²�¶�� �º�®�·�²�¼�»�×�¼�¶�� �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�Í�×�¼�¶�� �®�¹�¼�×�¶�²�®�¶�� �¼�»��

�²�®�¾���¿�®�À�×�¶���Æ�®�Æ�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�±�Ô���¶�Ö�¾�¼���»�®�º�Á�²�®�����²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶���Â�®�µ�®�±�¶�¶���¿�¶�¿�À�³�º�®�¶��

�º�®�µ�¸�Á�¾�� �°�®�� �×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�¶�¶�� �µ�³�¾�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶�� �¼�»�¾�¼�� �À�®�Æ�¸�¶�¹�¸�Á�»�®�»�²�®�¾�¼�� �¿�¼�Ã�À�®����

�Â�¾�®�±�º�³�»�À�®�À�¿�¶�Í�� ���¿�¶�±�º�³�»�À�®�À�¿�¶�Í����- �¶�� �Â�®�µ�®�×�¼�¶�� �®�¹�¼�×�¶�²�®�¾�¼�� �¯�®�� �®�»�Ö�¼�º��

�¾�®�¿�¼�»�¶�²�®�®�»�²���� �Ž�º�º�¼���� �²�®�¾�� �µ�¶�º�»�¶�� �À�®�×�¹�¶�¹�¶�� �®�²�®�¯�¶�Î�À�� �º�®�È�¹�Á�º�� �±�®�¾�²�¶�²���� �¸�¶��

�½�¼�¹�¶�À�³�¾�º�®�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶�� �½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶��Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, HCO3�n - 

H2O �®�µ���Ö�¼�»�¶�¯�¶���º�Á�×�®�Ù�Ù�¶�Ù�¼�»���Á�º�Á�º�®�»���¼�º�Ú�Ã�À�®���»�®�Æ�Á�²�®�����²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶��

�Â�®�µ�®�±�Ô�����×�¼�¹�®�À�Ô���°�®���½�¼�¹�¶�À�³�¾�º�¶�®�Æ�¼�»���¿�¼�Ã�À�®���»�®�Æ�Á�²�®�®�»�²�����‰�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�¶�¶���¯�®�È�µ�³��

�¿�Á�¯�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶���Ÿ�•�˜��- �¾�¼���À�®�Æ�¸�¶�¹�²�¶�×�®�»�²�®���Ù�¶�¿�º�®�»���¼�º�Ú�Ã�À�®���Æ�Á�²�®���¯�¼�Æ�®�»�²���×�®�º����

�°�®�¹�³���²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�¶���×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�¶�®�Æ�¼�»���¿�¼�Ã�À�®���»�®�Æ�Á�²�®�®�¿�À�� 

�ž�¼�¯�¶�À�®�¶���À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À �¯�¼���¯�®�¾�»�¼�º�®�×�¼�����¹�¼�¶�×�®�×�¼�������º�®�°�µ�Á�×�¼�¶���¶�¹�º�Ô�� � �®�×�Ù�¶�Ù�¼�À�¶��

�²�¶�¿�¿�³�¾�À�®�À�¿�¶�¼�»�¶�¶�� �º�®�µ�¸�Á�¾ �¶�º�¸�¼�»�¶�Í�À�¶�� �×�®�¹�¹�¶�� �°�®�µ�¶�Â�®�×�¼�¶�� �×�®�²�®�Â�¶�� �Å�¼�¾�Á�º�¶��

�¿�À�¾�®�À�³�±�¶�¶�� �º�¶�¹�¹�¶�¾�¼�� �¼�¶�²�¶�� �¾�Á�Æ�²�¶�� �¿�®�»�¼�®�À�¶�� �Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô���� �½�®�´�Á�×�¶�Æ�� �°�®�� �¸�¼�¾�¸�®�¾�²�¶��

�®�Æ�Î�¶�� �Ã�¼�º�¶�� �º�®�×�®�¹�¹�Ô�� �°�®�� �½�®�¾�À�¼�°�×�¼�¶ �¿�®�»�¼�®�À�Ô�� �µ�¼�×�¶�¾�� �º�³�»�®�º�¼�Í�²���� �’�®�¾ �²�¼�¶�¾�®�¶ 

�¶�Ö�¾�¼�¶�� �¯�®�¾�»�¼�º�®�¶�� �¯�¼�¹�¼�µ�¶�¸�¾�� �¶�Ö�¾�¼�¶�� �²�¶�¿�¿�³�¾�À�®�À�¿�¶�Í�� �°�¼�¯�®�¿�À�®�� �¯�®�� �º�®�°�µ�Á�×�¼�¶ �¶�¹�º�.-

�À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À�¶�¶�� �Â�®�¾�º�¼�¶�Æ�¶�¶�� �µ�³�¾�¶�» �±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�²�® �Æ�Á�²�®�»�²: �w�š�Á�®�·�Í�»�¿�¼�µ�¶�¶ 
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�º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�±�. �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �¿�Á�¹�Â�®�À�×�¼, 

�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼, �±�¶�²�¾�¼�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼, �Â�À�¼�¾�¶�²�×�¼�¶ �»�®�À�¾�¶�· �°�® �¸�®�¹�¿�¶�·�• ���¿�¼�¹�×�¼�¶ 2014-

2019, �¾�®�Ù�®�º�¶ �Ù�®�·�²�¶ �²�®�°�¹�®�À�. 0114TJ00343); �w�‰�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�. �°�® 

�¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�Í�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼ �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �®�µ �¿�Á�¹�Â�®�À�×�¼, 

�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼, �±�¶�²�¾�¼�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼, �Â�À�¼�¾�¶�²�×�¼�¶ �»�®�À�¾�¶�·, �¸�®�¹�¶�· �°�® �¸�®�¹�¿�¶�· 

�À�®�Æ�¸�¶�¹�Î�Â�À�®�• ���¿�¼�¹�×�¼�¶ 2019-2023, �¾�®�Ù�®�º�¶ �Ù�®�·�²�¶ �²�®�°�¹�®�À�. ���������7�-�������������� �°�®��

�w�–�µ�¼�À�³�¾�º�®�¶ �Â�®�µ�®�×�¼�¿�¶�¹�Æ�®�°�Ô �°�® �×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�¶�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼ �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ 

�¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ Na+, K +, Al 3+ || SO42-, CO32-, F- - H2O �¯�®�¾�¼�¶ 273 �°�® 298 �˜ �•�� 
 

� �Ž�•�Ÿ�–�¢�–���¡�š�¡�š�–�–�� � �Ž�‰�‹�–�‹�œ�  

�š�®�Ù�¿�®�²�¶���À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À �¶�» �º�Á�¸�®�º�º�®�¹�¸�Á�»�¶�¶���Á�¿�Á�¹�¶ �½�³�Æ�±�Ú�¶�¶ �½�¼�¹�¶�À�³�¾�º�®�¶ 

�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶ �Â�®�µ�®�±�. �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �¼�¯�Ô-�»�®�º�®�¸�¶�¶���¶�¯�¼�¾�®�À���®�µ��

�¸�®�À�¶�¼�»�×�¼�¶�� �»�®�À�¾�¶�·���� �¸�®�¹�¿�¶�·���� �®�»�¶�¼�»�×�¼�¶�� �¿�Á�¹�Â�®�À���� �¸�®�¾�¯�¼�»�®�À���� �±�¶�²�¾�¼�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À����

�¿�¼�Ã�À�®�»�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶ �Â�®�µ�®�±�Ô, �¼�º�4�µ�¶�Æ�¶ �×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�. �²�®�¾ 

�»�Á�Ù�À�®�×�¼�¶ �»�¼�»�°�®�¾�¶�®�»�À�Ô �°�® �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®�¶ �º�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶�� �¯�®�²�®�¿�À�¼�º�®�²�® �¯�®�¾�¼�¶ �×�®�¹�¹�¶ 

�º�®�¿�È�®�¹�®�×�¼�¶ �®�º�®�¹�¶�¶���À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�Ô �º�³�¯�¼�Æ�®�². 

�•�®�µ�¶�Â�®�¶���À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À: 

- �À�®�¸�º�¶�¹�¶ �Á�¿�Á�¹�×�¼�¶ �º�Á�®�·�Í�»�¸�Á�»�¶�¶ �½�¼�¹�¶�À�³�¾�º�¶�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶ �Â�®�µ�®�±�. �²�®�¾ 

�Ë�¸�¿�½�³�¾�¶�º�³�»�À�®�¹�Ô �¼�º�Á�µ�¶�Æ�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �¼�¯�.-�»�®�º�®�¸�.; 

- �À�®�¸�º�¶�¹�¶ �Á�¿�Á�¹�×�¼�¶ �¿�¼�Ã�À�®�»�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �½�¼�¹�¶�À�³�¾�º�¶�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶ 

�Â�®�µ�®�±�Ô �°�® �×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�¶�¶ �Ÿ�•�˜; 

- �À�®�×�Ù�¶�Ù�¶ �º�Á�Æ�®�Ã�Ã�®�¿�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�±�. �²�®�¾�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �¼�¯�.-�»�®�º�®�¸�¶�¶ �¿�Á�¹�Â�®�À�×�¼, �¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼, �±�¶�²�¾�¼�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼�¶ 

�»�®�À�¾�¶�·���°�®���¸�®�¹�¿�¶�·; 

- �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®�¶ �º�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶ �¯�®�²�®�¿�À�¼�º�®�²�® �¼�¶�²�¶�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¶���Â�®�µ�®�±�. �²�®�¾ 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �¼�¯�.-�»�®�º�®�¸�¶�¶ �À�®�×�Ù�¶�Ù�Æ�Á�²�® �²�®�¾���¼�º�4�µ�¶�Æ�¶ �¾�¼�×�×�¼�¶ 

�¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�Í�¶ �º�®�×�¹�Á�¹�×�¼�¶ �À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�. �°�® �À�®�×�¶�Í�¶ �Æ�®�¾�¼�¶�À�×�¼�¶ �¼�½�À�¶�º�®�¹�¶�¶ 

�¸�¼�¾�¸�®�¾�²�¶ �±�®�¹�Á�¾�±�¶�¶ �º�®�È�²�®�»�×�¼�¶ �½�¼�¹�¶�º�¶�»�³�¾�®�¹�. �°�® �¸�¼�¾�¸�®�¾�²�¶ �®�Æ�Î�¶ �Ã�¼�º�¶ 

�À�³�Ã�»�¶�¸�¶�¶ �½�®�¾�À�¼�°�×�¼�¶ �º�¼�³�È�¶ �¶�¿�À�³�×�¿�¼�¹�¶ �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�·; 

- �®�µ�� �¾�Ú�·�¶ �»�®�À�¶�Ö�®�×�¼�¶ �º�Á�®�·�Í�»�¸�Á�»�¶�¶ �Ë��̧¿�½�³�¾�¶�º�³�»�À�®�¹�¶�¶ �×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�., 

�¿�¼�Ã�À�®�»�¶�� �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �×�¼�¹�®�À�Ô�� ���²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶�� �×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�Ô��-�¶��
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�µ�³�¾�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�� �°�®�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �¼�¯�.-�»�®�º�®�¸�Ô�� ���¸�®�À�¶�¼�»�¶�� �º�³�À�®�¹�¹�¶��

�¶�Æ�Ù�¼�¾�¶�¶���»�®�À�¾�¶�·�Ì �º�³�À�®�¹�¹�¶�� �¶�Æ�Ù�¼�¾�µ�®�º�¶�»�¶�¶���¸�®�¹�¿�¶�· �¯�¼�� �®�»�¶�¼�»�×�¼�¶�� �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�¶��

�»�¼�º�¯�Á�¾�²�®�� �°�® �µ�³�¾�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¯�®�°�Á�Ö�Á�²�¼�¾�®�»�²�®�¶���¿�¶�¿�À�³�º�®�¶���½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�� 

- �×�Á�²�Á�²�¶ �º�®�·�²�¼�»�×�¼�¶ �®�¹�¼�×�¶�²�® �Â�¾�®�±�º�³�»�À�®�À�¿�¶�Í�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �¿�¼�Ã�À�®�Æ�Á�²�® 

�°�¼�¯�®�¿�À�®�� �¯�®���¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�Í�¶ �Â�®�µ�®�×�¼�¶ �Ã�¼�¹�¶�¿�¶ �²�¶�°�®�¾�¶�®�»�À�¶�¶���¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® �°�® �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�Í�¶ �Ã�®�À�×�¼�¶�� �º�¼�»�¼�°�®�¾�¶�®�»�À�¶�¶���Í� �̧Ö�¼�Í�¶ �²�Á 

�Â�®�µ�®�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®; 

- �À�®�×�¶�Í�¶���¿�Ã�³�º�®�×�¼�¶�� �½�¾�¶�»�¿�¶�½�¶�®�¹�¶�¶�� �À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�¶�¶�� �À�®�¾�µ�×�¼�¶�� �Ö�Á�²�¼�¸�Á�»�¶�¶��

�Â�®�µ�®�×�¼�¶�� �¿�®�Ã�À�¶�� �®�¹�¼�×�¶�²�®�� �²�®�¾�� �®�¿�¼�¿�¶�� �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�� �Â�®�µ�®�°�Ô�� �°�®��

�×�¼�¹�®�À�¶�¶�� ���×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�¶�¶���� �µ�³�¾�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶�� �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶��

�Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�¶���À�®�×�Ù�¶�Ù�Æ�®�°�®�»�²�®�� 

�œ�¯�È�³�¸�À�¶���À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À. �Ÿ�¶�¿�À�³�º�®�¶���¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶��Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-

, HCO3�n - H2O�����¿�Á�¯�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶���¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�»�¼�¸�¶�®�Æ�¼�»���Å�¼�¾�¶��Na+ || SO42-, CO32-, 

HCO3�n - H2O; Ca2+ || SO42-, CO32-, HCO3�n - H2O; Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O; 

Na+, Ca2+ || SO42-, HCO3�n - H2O; Na+, Ca2+ || CO32-, HCO3�n - H2O �°�®���¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶��

�¿�³�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶����Na+ || SO42-, CO32-�n - H2O; Na+ || SO42-, HCO3�n - H2O; Na+ || 

CO32-, HCO3�n - H2O; Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O; Ca2+ || SO42-, HCO3�n - H2O; Ca2+ 

|| CO32-, HCO3�n - H2O; Na+, Ca2+ || SO42- - H2O; Na+, Ca2+ || CO32- - H2O; Na+, 

Ca2+ || HCO3�n - H2O �º�³�¯�¼�Æ�®�»�²�� 

�š�®�°�µ�Á�¶�� ���½�¾�³�²�º�³�À�����À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À. �•�¼�¹�¶�À�³�¾�º�®�¶�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�� �Â�®�µ�®�±�Ô�� �°�®��

�×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�¶�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶�� �¼�¯�Ô-�»�®�º�®�¸�¶�¶�� �¿�Á�¹�Â�®�À�×�¼���� �¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼����

�±�¶�²�¾�¼�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼�¶���»�®�À�¾�¶�·���°�®���¸�®�¹�¿�¶�·���º�³�¯�¼�Æ�®�²�� 

�›�®�°�±�¼�»�¶�¶���¶�¹�º�¶�¶���À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À: 

- �Á�¿�Á�¹�¶ �½�³�Æ�±�4�¶�¶ �½�¼�¹�¶�À�³�¾�º�¶�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�±�. �²�®�¾ �Ÿ�•�˜ �À�®�¸�º�¶�¹��

�²�¼�²�®���Æ�Á�²�®�®�¿�À, �¸�¶ �¼�» �¯�® �¶�»�À�¶�Ù�¼�¹�¶ �Ë�¹�³�º�³�»�À�×�¼�¶ �¿�¼�Ã�À�¼�¾�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¶�¯�¼�¾�®�À �®�µ 

n �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® �¯�® �×�Á�²�Á�²�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �Á�º�Á�º�¶�¶ �¶�¯�¼�¾�®�À �®�µ (n + 1) �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® 

�®�¿�¼�¿ �Î�Â�À�®�®�¿�À; 

- �Á�¿�Á�¹�¶ �¿�¼�Ã�À�®�»�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�±�¶�¶ �Ÿ�•�˜ �Å�Á�»�¶�»��

�À�®�¸�º�¶�¹�� �²�¼�²�®���Æ�Á�²�®�®�¿�À, �¸�¶ �²�®�¾ �¼�» �×�®�º�®�¶ � �̧¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�±�¶�¶ �¶�º�¸�¼�»�½�®�µ�¶�¾��

�²�®�¾ �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾�. �°�® �Ö�¼�·�±�¶�¾�Æ�®�°�¶�¶ �Í� �̧Ö�¼�Í�¶ �¼�»�×�¼ �¶�»�È�¶�¸�¼�¿�¶�� �Ã�Á�²�¾�¼��

�º�³�Î�¯�®�»�²; 
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- �¯�¼�� �Á�¿�Á�¹�¶ �À�®�¸�º�¶�¹�²�¼�²�®�Æ�Á�²�®�¶�� �»�®�µ�®�¾�¶�Í�°�Ô���� �º�¼�²�³�¹�¼�»�¶�¶�� �±�¾�®�Â�¶�¸�¶�¶��

�½�³�Æ�±�Ú�·�¶�¶�� �½�¼�¹�¶�À�³�¾�º�®�¶�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�� �Â�®�µ�®�±�¶�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶�� �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® 

�×�®�º�®�¶ �º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�±�¶�¶ �¶�º�¸�¼�»�½�®�µ�¶�¾ �²�®�¾��25 �¶�µ�¼�À�³�¾�º�®�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® �°�®��5 �¶�µ�¼�À�³�¾�º�®�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �¿�Á�¹�Â�®�À�×�¼, 

�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼, �±�¶�²�¾�¼�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼�¶ �»�®�À�¾�¶�· �°�® �¸�®�¹�¿�¶�· �¯�® �À�®�°�¾�¶ �»�®�µ�®�¾�¶�Í�°�. 

�º�Á�®�·�Í�» �¸�®�¾�²�® �Æ�Á�²�®�����²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶���¶�µ�¼�À�³�¾�º�®�×�¼�¶ �½�Á�¾�¾�®�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶ �Â�®�µ�®�±�¶�¶ 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �À�®�×�Ù�¶�Ù�Æ�Á�²�® �¿�¼�Ã�À�® �Æ�Á�²�®�®�»�²; 

- �Ã�Á�¿�Á�¿�¶�Í�À�×�¼�¶ �¿�¼�Ã�À�¼�¾�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ 

�¼�¯�.-�»�®�º�®�¸�. �º�Á�®�·�Í�»�� �¸�®�¾�²�®�� �Æ�Á�²�®�®�»�²���� �¸�¶�� �Æ�®�¾�¼�¶�À�¶�� �À�®�²�¯�¶�Ù�¶ �®�º�®�¹�¶�¶��

�Â�®�µ�®�×�¼�¿�¶�¹�Æ�®�°�¶�¾�¼���²�®�¾ �¼�»�×�¼ �À�®�°�¿�¶�Â �º�³�¸�Á�»�®�»�²; 

- �¾�¼�×�×�¼�¶ �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�Í �²�®�¾���¿�¶�¿�À�³�º�®�¶���¶�¯�¼�¾�®�À���®�µ�� �®�»�¶�¼�»�×�¼�¶���¿�Á�¹�Â�®�À�×�¼, 

�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼, �±�¶�²�¾�¼�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼���°�®���¸�®�À�¶�¼�»�×�¼�¶ �»�®�À�¾�¶�·�Ì �¸�®�¹�¿�¶�· �²�®�¾ �×�Á�²�Á�²�¶ �¯�® 

�º�®�×�¹�Á�¹�¶�� �À�®�¾�¸�¶�¯�¶���À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�. �»�®�µ�²�¶�¸�� �¼�º�4�Ã�À�® �Æ�Á�²�®���� �Ù�¼�»�Á�»�¶�Í�À�×�¼�¶ 

�¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�Í �°�® �×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�¶�¶ �®�Â�µ�®�¹�¶�Í�À�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼�¶ �»�®�À�¾�¶�·-�¸�®�¹�¿�¶�· 

�º�Á�®�·�Í�» �¸�®�¾�²�® �Æ�Á�²�®�®�»�²; 

- �Â�¾�®�±�º�³�»�À�®�À�¿�¶�Í�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �¿�¼�Ã�À�®�Æ�Á�²�® �®�µ�� �¾�Ú�·�¶ �×�Á�²�Á�²�×�¼�¶ 

�¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�Í�¶ �Â�®�µ�®�×�¼�¶ �®�¹�¼�×�¶�²�® (�¯�®�¾�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®) �°�® 

�¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�Í�¶ �Í� �̧Ö�¼�Í�¶ �²�Á �Â�®�µ�® (�¯�®�¾�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®���� �½�Á�¾�¾�®��

�º�Á�®�·�Í�»���¸�®�¾�²�®���Æ�Á�²�®�®�»�²�� 

- �¿�Ã�³�º�®�×�¼�¶�� �½�¾�¶�»�¿�¶�½�¶�®�¹�¶�¶�� �À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�¶�¶�� �À�®�¾�µ�×�¼�¶�� �Ö�Á�²�¼�¸�Á�»�¶�¶�� �Â�®�µ�®�×�¼�¶��

�¿�®�Ã�À�¶�� �®�¹�¼�×�¶�²�®�� �²�®�¾�� �®�¿�¼�¿�¶�� �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�� �Â�®�µ�®�°�Ô�� �°�®�� �×�¼�¹�®�À�¶�¶��

���×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�¶�¶���� �µ�³�¾�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶�� �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶�� �Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�¶��

�À�®�×�Ù�¶�Ù�Æ�®�°�®�»�²�®�� �À�®�×�¶�Í�� �¸�®�¾�²�®�� �Æ�Á�²�®���� �À�®�¾�µ�×�¼�¶�� �º�Á�Æ�®�Ã�Ã�®�¿�¶�� �Ö�Á�²�¼�¸�Á�»�¶�¶�� �Â�®�µ�®�×�¼�¶��

�®�¹�¼�×�¶�²�®���®�µ���½�®�¾�À�¼�°�×�¼�¶���º�¼�³�È�¶���¿�®�»�¼�®�À�Ô���½�³�Æ�»�¶�×�¼�²���¸�®�¾�²�®���Æ�Á�²�®�®�»�²�� 

�›�Á� �̧À�®�×�¼�¶���¯�®���×�¶�º�¼�Í���½�³�Æ�»�¶�×�¼�²�Æ�®�°�®�»�²�®�� 

- �À�®�×�Ù�¶�Ù�¶ �Á�¿�Á�¹�¶ �À�®�¸�º�¶�¹�²�¼�²�®�Æ�Á�²�®�¶ �½�³�Æ�±�4�¶�¶ �½�¼�¹�¶�À�³�¾�º�¶�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¶ 

�Â�®�µ�®�±�. �²�®�¾ �Ÿ�•�˜�� �¸�¶ �¼�» �¯�® �¶�»�À�¶�Ù�¼�¹�¶ �Ë�¹�³�º�³�»�À�×�¼�¶ �¿�¼�Ã�À�¼�¾�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¶�¯�¼�¾�®�À 

�®�µ n �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® �¯�® �×�Á�²�Á�²�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �Á�º�Á�º�¶�¶ �¶�¯�¼�¾�®�À �®�µ (n + 1) �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® 

�®�µ�� �×�¶�¿�¼�¯�¶�� �¸�¼�»�¿�³�»�À�¾�®�À�¿�¶�Í�� �²�®�¾�� �¶�µ�¼�À�³�¾�º�®�� �°�®�� �®�µ �×�¶�¿�¼�¯�¶�� �½�®�¾�®�º�³�À�¾�×�¼�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®��

�¯�®�¾�¼�¶���½�¼�¹�¶�À�³�¾�º�®���®�¿�¼�¿ �Î�Â�À�®�®�¿�À; 
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- �½�³�Æ�»�¶�×�¼�²�¶ �Á�¿�Á�¹�¶ �»�®�°�¶ �º�Á�®�·�Í�»�¸�Á�»�Ô �°�® �¿�¼�Ã�À�®�»�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ 

�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�±�¶�¶ �Ÿ�•�˜, �¸�¶ �²�®�¾ �¼�» �×�®�º�®�¶ �º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�±�¶�¶ 

�¶�º�¸�¼�»�½�®�µ�¶�¾���²�®�¾ �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾�. �°�® �Ö�¼�·�±�¶�¾�Æ�®�°�¶�¶ �Í� �̧Ö�¼�Í�¶ �¼�»�×�¼ �¶�»�È�¶�¸�¼�¿�¶��

�Ã�Á�²�¾�¼���º�³�Î�¯�®�»�²; 

- �¼�º�Ú�µ�¶�Æ�¶�� �×�®�º�®�¶ �½�¼�¹�¶�À�³�¾�º�®�×�¼�¶���º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�±�¶�¶ �¶�º�¸�¼�»�½�®�µ�¶�¾ 

�²�®�¾��25 �¶�µ�¼�À�³�¾�º�®�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® �°�®��5 �¶�µ�¼�À�³�¾�º�®�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �¿�Á�¹�Â�®�À�×�¼, �¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼, �±�¶�²�¾�¼�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼�¶ �»�®�À�¾�¶�·�� 

�¸�®�¹�¿�¶�· �À�®�×�Ù�¶�Ù�¶ �½�Á�¾�¾�®�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶ �Â�®�µ�®�±�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¯�¼�¹�¼�µ�¶�¸�¾ �°�®��

�º�Á�®�·�Í�»�¸�Á�»�¶�¶ �Ã�Á�¿�Á�¿�¶�Í�À�×�¼�¶ �¿�¼�Ã�À�¼�¾�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �¼�¯�.-�»�®�º�®�¸�¶�³���� �¸�¶�� �Æ�®�¾�¼�¶�À�¶�� �À�®�²�¯�¶�Ù�¶ �®�º�®�¹�¶�¶��

�Â�®�µ�®�×�¼�¿�¶�¹�Æ�®�°�¶�¾�¼���²�®�¾ �¼�»�×�¼ �À�®�°�¿�¶�Â �º�³�¸�Á�»�®�»�²; 

- �À�®�×�Ù�¶�Ù�¶ �¾�¼�×�×�¼�¶ �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�Í �²�®�¾�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶�� �¶�¯�¼�¾�®�À�� �®�µ�� �¿�Á�¹�Â�®�À�×�¼, 

�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼, �±�¶�²�¾�¼�¸�®�¾�¯�¼�»�®�À�×�¼�¶ �»�®�À�¾�¶�· �°�® �¸�®�¹�¿�¶�· �²�®�¾ �×�Á�²�Á�²�×�¼�¶ �¯�® �À�®�¾�¸�¶�¯�¶��

�º�®�×�¹�Á�¹�¶���À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�. �»�®�µ�²�¶�¸�� �°�®�� �º�Á�®�·�Í�»�¿�¼�µ�¶�¶���Ù�¼�»�Á�»�¶�Í�À�×�¼�¶ �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�Í 

�°�® �×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�¶�¶ �®�Â�µ�®�¹�¶�Í�À�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼�¶ �»�®�À�¾�¶�·-�¸�®�¹�¿�¶�·; 

- �Â�¾�®�±�º�³�»�À�®�À�¿�¶�Í�¶ �½�Á�¾�¾�®�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �¿�¼�Ã�À�®�Æ�Á�²�® �®�µ�� �¾�Ú�·�¶ �×�Á�²�Á�²�×�¼�¶ 

�¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�Í�¶ �º�®�·�²�¼�»�×�¼�¶�� �²�¶�°�®�¾�¶�®�»�À�¶�¶���Â�®�µ�®�×�¼�¶ �®�¹�¼�×�¶�²�® �²�®�¾�� �¿�®�À�×�¶��

�Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶�� �À�®�¾�¸�¶�¯���°�® �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�Í�¶ �Í� �̧Ö�¼�Í�¶ �Ã�®�À�×�¼�¶��

�º�¼�»�¼�°�®�¾�¶�®�»�À�¶�¶���²�Á �Â�®�µ�® �²�®�¾�� �¿�®�À�×�¶�� �À�®�¾�¸�¶�¯�¶�� �½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶��

�¼�º�Ú�Ã�À�®�Æ�®�°�®�»�²�®�� 

- �¸�¼�¾�¸�®�¾�²�� �°�®�� �½�³�Æ�»�¶�×�¼�²�¶�� �À�®�¾�µ�×�¼�¶�� �»�®�°�¶�� �Ö�Á�²�¼�¸�Á�»�¶�¶�� �Â�®�µ�®�×�¼�¶�� �®�¹�¼�×�¶�²�®�� �¯�¼��

�À�®�×�¶�Í�¶�� �¿�Ã�³�º�®�¶�� �»�®�°�¶�� �½�¾�¶�»�¿�¶�½�¶�®�¹�¶�¶�� �À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�Ô�� �²�®�¾�� �®�¿�¼�¿�¶�� �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶��

�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�� �Â�®�µ�®�±�Ô�� �°�®�� �×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�¶�¶�� �µ�³�¾�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶��

�¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶���Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�¶���À�®�×�Ù�¶�Ù�Æ�®�°�®�»�²�®���®�µ���½�®�¾�À�¼�°�×�¼�¶���º�¼�³�È�¶���¿�®�»�¼�®�À�Ô�� 

�Ž�×�®�º�¶�Í�À�¶���»�®�µ�®�¾�¶�Í�°�Ô���°�®���¶�¹�º�¶�Ì���®�º�®�¹�¶�¶���À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À: 

- �Á�¿�Á�¹�¶ �¸�¼�¾�¸�®�¾�²�Æ�Á�²�® �½�³�Æ�±�4�¶�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�±�Ô �²�®�¾ �Ÿ�•�˜ �¶�º�¸�¼�»��

�º�³�²�¶�×�®�², �¸�¶ �¾�®�°�®�»�²�¶ �¼�º�4�µ�¶�Æ�¶ �À�®�Ö�¾�¶�¯�®�°�¶�¶ �¼�¯�È�³�¸�À�×�¼�¶ �º�Á�¾�®�¸�¸�®�¯�¶ �À�®�¯�¶�. �°�® 

�À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�. �¯�® �À�®�°�¾�¶ �»�®�µ�®�¾�¾�®�¿ �½�Á�¾�µ�4�¾ �¸�®�¾�²�® �Æ�®�°�®�²; 

- �Á�¿�Á�¹�×�¼�¶ �¸�¼�¾�¸�®�¾�²�Æ�Á�²�®�¶ �¿�¼�Ã�À�®�»�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�±�. 

�¶�º�¸�¼�»���º�³�²�¶�×�®�»�², �¸�¶ �¿�¼�Ã�À�¼�¾�¶ �º�Á�Â�®�¿�¿�®�¹�¶ �Ÿ�•�˜ �»�¶�Æ�¼�» �²�¼�²�® �Æ�®�°�®�² �°�® �¾�¼�×�×�¼�¶ 
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�¶�º�¸�¼�»�½�®�µ�¶�¾�¶ �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�Í �²�®�¾ �×�®�º�® �¿�®�À�×�×�¼�¶ �°�®�¾�¶�®�»�À�»�¼�¸�¶�®�Æ���½�³�Æ�±�4�. 

�¸�®�¾�²�® �Æ�®�°�®�»�²�����²�®�¾���®�¿�¼�¿�¶���Ù�¼�¶�²�®�¶���Â�®�µ�®�×�¼�¶���‘�¶�¯�¯�¿��; 

- �Ù�¼�»�Á�»�¶�Í�À�¶ �º�Á�Ù�®�¾�¾�®�¾�Æ�Á�²�®�¶ �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�Í �°�® �×�®�¹�Æ�®�°�¶�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼�¶ 

�»�®�À�¾�¶�·-�¸�®�¹�¿�¶�· �¶�º�¸�¼�»�� �º�³�²�¶�×�®�², �¸�¶ �¶�» �¾�®�°�®�»�²�×�¼ �×�®�»�±�¼�º�¶ �×�®�¹�¹�¶ �º�®�¿�È�®�¹�®�×�¼�¶ 

�¯�®�� �²�®�¿�À�� �¼�°�®�¾�²�®�»�¶�� �Â�®�µ�®�×�¼�¶�� �¿�®�Ã�À�¶�� �®�¹�¼�×�¶�²�®�¶ �º�®�Ù�¿�®�²�»�¼�¸ �®�µ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �¼�¯�.-�»�®�º�®�¸�. �¶�²�¼�¾�® �¸�®�¾�²�® �Æ�®�°�®�»�²; 

- �º�®�°�¼�²�²�¶ �À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À�×�¼�¶ �®�»�Ö�¼�º�Î�Â�À�® �º�³�À�®�°�¼�»�®�»�²���²�®�¾���¸�Á�¾�¿�×�¼�¶ �º�®�Ã�¿�Á�¿ �¼�¶�² 

�¯�®�� �À�®�×�¹�¶�¹�¶ �Â�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Í�°�. �°�® �º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶ �±�³�À�³�¾�¼�±�³�»�. �²�®�¾ �¶�»�¿�À�¶�À�Á�À�×�¼�¶��

�¶�¹�º�Ô-�À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À�Ô�����º�®�¸�À�®�¯�×�¼�¶���¼�¹�Ô �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�® �Æ�®�°�®�»�². 

�š�Á�Ù�®�¾�¾�®�¾�¼�À�¶ �½�³�Æ�»�¶�×�¼�²�Æ�Á�²�® �¼�¶�² �¯�® �À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À�×�¼�¶ �®�»�Ö�¼�º�Î�Â�À�® �Í�  ̧�¿�®�º�À�¶ 

�»�®�°�¶ �¶�¹�º�¶�¶ �Á�º�³�²�¯�®�Ã�Æ�¾�¼ �²�®�¾�� �®�¿�¼�¿�×�¼�¶�� �À�®�×�¹�¶�¹�¶�� �Â�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô�� �À�®�Æ�¸�¶�¹��

�º�³�²�¶�×�®�²���� �¸�¶�� �¼�»���½�³�Æ�±�4�¶�¶ �Â�®�µ�®�×�¼�¿�¶�¹�Æ�®�°�¶�¾�¼ �²�®�¾ �Ÿ�•�˜���� �¸�¶�� �¯�®�� �¶�»�À�¶�Ù�¼�¹�¶ 

�Æ�®�¸�¹�×�¼�¶�� �±�³�¼�º�³�À�¾�¶�¶ �¿�¼�Ã�À�¼�¾�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �Ö�Á�µ�È�Ô �¯�®�� �×�Á�²�Á�²�¶���¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �Á�º�Á�º�Ô 

�°�® �¿�¼�Ã�À�®�»�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�±�. �°�®�� �×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�Ô���²�®�¾ 

�×�®�º�°�¼�¾�Ô �®�¿�¼�¿ �º�³�±�Á�µ�¼�¾�®�². �–�» �¶�º�¸�¼�» �º�³�²�¶�×�®�², �¸�¶ �¾�®�°�®�»�²�×�¼�¶ �¼�º�Ú�µ�¶�Æ�¶ 

�À�®�Ö�¾�¶�¯�®�°�¶�¶ �¼�¯�È�³�¸�À�×�¼�¶ �º�Á�¾�®�¸�¸�®�¯�¶ �À�®�¯�¶�Ô �°�® �À�³�Ã�»�¶�¸�Ô �Ù�®�°�Ô �Æ�Á�²�®���°�® �²�®�¾���®�¿�¼�¿�¶��

�²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼���À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�¶�Í�×�¼�¶ �»�®�°�¶ �¸�¼�¾�¸�®�¾�²�¶ �®�Æ�Î�¶ �Ã�¼�º�¶ �½�¼�¹�¶�º�¶�»�³�¾�®�¹�Ô 

�¯�Á�»�Î�² �±�®�¾�²�®�»�². 

�’�®�¾�®�Ö�®�¶�� �Ë�È�À�¶�º�¼�²�»�¼�¸�¶�¶�� �»�®�À�¶�Ö�®�×�¼�����«�È�À�¶�º�¼�²�»�¼�¸�� �¯�Á�²�®�»�¶�� �»�®�À�¶�Ö�®�×�¼�¶��

�¶�¹�º�¶�¶�� �¯�®�� �²�®�¿�À�� �¼�º�®�²�®�¾�¼�� �Á�¿�Á�¹�×�¼�¶�� �×�¼�µ�¶�¾�®�µ�®�º�¼�»�¶ �À�®�×�¹�¶�¹�¶�� �Â�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô����

�®�½�¾�®�¯�®�À�¿�¶�Í�¶�� �¼�»�×�¼�� �²�®�¾�� �Â�¼�¾�Á�º���� �¿�¶�º�½�¼�µ�¶�Á�º���� �¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�×�¼�¶�� �¿�®�À�×�×�¼�¶��

�•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�¶�Ì�� �ˆ�Á�º�×�Á�¾�¶�Í�°�Ô�� �°�®�� �»�®�Æ�¾�¶�� �º�®�°�¼�²�� �²�®�¾�� �º�®�Ö�®�¹�¹�®�×�¼�¶�� �¶�¹�º�¶�¶��

�À�®�Ã�®�¿�¿�Á�¿�Ô�� �À�®�°�¿�¶�Í�»�®�º�Á�²�®�¶�� �˜�œ�Ž���ˆ� �� �°�®�� �²�¶�±�®�¾�� �´�Á�¾�»�®�¹�×�¼�¶�� �¶�¹�º�¶�¶�� �½�¾�¼�Â�¶�¹�Ô��

�À�®�¿�²�¶�Ù���°�®���®�¿�¼�¿�»�¼�¸���º�³�»�®�º�¼�Í�»�²�� 

�š�Á�À�¼�¯�¶�Ù�®�À�¶�� �²�¶�¿�¿�³�¾�À�®�À�¿�¶�Í�� �¯�®�� �Æ�¶�»�¼�¿�»�¼�º�®�¶�� �¶�Ã�À�¶�¿�¼�¿�¶�� �¶�¹�º�Ô�����Ÿ�¼�×�®�¶��

�À�®�×�Ù�¶�Ù �¯�®�� �Æ�¶�»�¼�¿�»�¼�º�®�×�¼�¶�� �¶�Ã�À�¶�¿�¼�¿�×�¼�¶�� �Ã�¶�º�¶�Í�¶�� �Ð�®�·�¾�¶�¼�¾�±�®�»�¶�¸�Ô�� �°�®���Ã�¶�º�¶�Í�¶��

�Â�¶�µ�¶�¸�Ô���®�µ���¾�Ú�·�¶���¯�®�»�²�×�¼�¶���µ�³�¾�¶�»���º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�À���º�³�¸�Á�»�®�»�²�� 

1.4.2. �£�¶�º�¶�Í�¶�� �Ð�®�·�¾�¶�¼�¾�±�®�»�¶�¸�Ô�����•�®�»�²�¶�� ������ �š�Á�®�·�Í�»�¸�Á�»�¶�¶�� �Ã�®�¾�®�¸�À�³�¾�¶��

�¯�¼�×�®�º�®�¹�¼�Ù�®�º�®�»�²�¶�¶�� �¯�®�·�»�¶�� �À�®�¾�¸�¶�¯���� �¿�¼�Ã�À�� �°�®�� �Ã�¼�¿�¶�Í�À�¶�� �½�®�·�°�®�¿�À�×�¼�¶��

�Ð�®�·�¾�¶�¼�¾�±�®�»�¶�¸�Ô�����¯�¼�¯�¶���,�,������ �•�®�»�²�¶�������� �˜�¼�¾�¸�®�¾�²�¶���Á�¿�Á�¹�×�¼�¶���¼�º�Ú�µ�¶�Æ�¶���½�®�·�°�®�¿�À�×�¼�¶��

�Ð�®�·�¾�¶�¼�¾�±�®�»�¶�¸�Ô�����¯�¼�¯�¶���,�,�,�������•�®�»�²�¶��������� �®�¾�µ�¶���×�¼�¿�¶�¹�¸�Á�»�Ô���°�®���¼�º�Ú�µ�¶�Æ�¶���¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�®��
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�°�®���Ã�¼�¿�¶�Í�À�¶���º�®�°�¼�²���²�®�¾���®�¿�¼�¿�¶���½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶�×�¼�¶���Ð�®�·�¾�¶�¼�¾�±�®�»�¶�¸�Ô�����¯�¼�¯�¶���9�������•�®�»�²�¶��

������ �œ�º�Ú�µ�¶�Æ�¶�� �À�®�¯�²�¶�¹�¼�À�¶�� �Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô�� �°�®�� �¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�®�°�Ô-�Â�®�µ�®�°�¶�¶�� �½�®�·�°�®�¿�À�×�¼�¶��

�Ð�®�·�¾�¶�¼�¾�±�®�»�¶�¸�Ô���²�®�¾���µ�³�¾�¶���À�®�È�¿�¶�¾�¼�À�¶���º�Á�Ã�À�®�¹�¶�Â�����¯�¼�¯�¶���,�9���� 

1.4.5. �£�¶�º�¶�Í�¶�� �Â�¶�µ�¶�¸�Ô�����•�®�»�²�¶�� ������ �›�®�µ�®�¾�¶�Í�¶�� �º�®�×�¹�Á�¹�×�¼���� �À�®�È�¿�¶�¾�¶��

�º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�¶�� �¯�®�·�»�¶�º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�°�Ô�� �°�®�� �¯�®�·�»�¶�µ�®�¾�¾�®�°�Ô�� ���¯�¼�¯�×�¼�¶�� �,�,-�9������ �•�®�»�²�¶�� ������

� �®�×�Ù�¶�Ù�¶ �Ù�¼�»�Á�»�¶�Í�À�×�¼�¶�� �¾�®�°�®�»�²�×�¼�¶�� �À�®�Ð�·�¶�¾�Î�¯�¶�¶�� �¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�®�� �°�®�� �À�®�¾�¸�¶�¯�¶��

�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶���Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô���²�®�¾���Æ�®�¾�¼�¶�À�¶���º�®�·�²�¼�»�¶���¯�³�¾�Á�»�®�����×�®�¾�¼�¾�®�À�×�¼���°�®���Â�¶�Æ�¼�¾�×�¼����

�À�®�È�¿�¶�¾�¼�À�¶�� �Í�¸�Ö�¼�Í�¶�� �Â�¶�µ�¶�¸�Ô�� �°�®�� �Â�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô�� ���¯�¼�¯�¶�� �,�,�,������ �•�®�»�²�¶�� ������ �Ž�¿�¼�¿�×�¼�¶��

�Â�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�¶���¾�®�°�®�»�²�×�¼�¶���À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�¶�Í�¶���Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô�����¯�¼�¯�¶���9���� 

�Ÿ�®�×�º�¶�� �Æ�®�Ã�¿�¶�¶�� �²�¼�°�À�®�¹�®�¯�¶�� �²�®�¾�®�Ö�®�¶�� �¶�¹�º�Ô�� �²�®�¾�� �À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À���¶�»�� �À�®�¾�À�¶�¯��

�²�¼�²�®�»�¶�� �×�®�²�®�Â�×�¼�¶���À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À���� �Ö�®�º�È�¼�°�®�¾�Ô���� �¸�¼�¾�¸�®�¾�², �À�®�×�¹�¶�¹ �°�® �¶�»�À�¶�Æ�¼�¾�¼�À�¶��

�¶�¹�º�Ô���� �º�Á�®�·�Í�»�¸�Á�»�¶�¶�� �Á�¿�Á�¹�×�¼�³���� �¸�¶�� �À�®�°�®�¿�¿�Á�À�¶�� �¼�»�×�¼�� �º�®�¿�È�®�¹�®�×�¼�¶�� �±�Á�µ�¼�Æ�À�®�Æ�Á�²�®��

�¾�¼�×�¶�� �×�®�¹�¹�¶�� �Ã�Á�²�¾�¼�� �º�³�Î�¯�®�»�²���� �°�®�¿�¹�¶�� �À�®�Ö�×�¶�µ�¼�À�×�¼�¶�� �À�®�Ö�¾�¶�¯�®�°�Ô���� �±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�²�®�»�¶��

�À�®�Ö�¾�¶�¯�®�×�¼�� �²�®�¾�� �×�®�º�®�¶�� �º�®�¾�×�¶�¹�®�×�¼�¶�� �¼�º�Ú�µ�¶�Æ���� �¸�¼�¾�¸�®�¾�²�¶�� �Ã�Á�¹�¼�¿�®���� �º�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶��

�À�®�Ö�¾�¶�¯�®�°�Ô���°�®���×�¶�¿�¼�¯�×�¼�¶���¼�»���º�³�¯�¼�Æ�®�»�²�� 

� �®�¿�°�¶�¯�� �°�®�� �®�º�®�¹�¶�¿�¼�µ�¶�¶�� �»�®�À�¶�Ö�®�×�¼�¶ �²�¶�¿�¿�³�¾�À�®�À�¿�¶�Í�����›�®�À�¶�Ö�®�×�¼�¶�� �®�¿�¼�¿�Ô�� �°�®��

�º�Á�×�¶�º�À�®�¾�¶�»�¶�� �¶�Ö�¾�¼�¶���À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À�¶�� �²�¶�¿�¿�³�¾�À�®�À�¿�¶�¼�»�¶�¶�� �º�®�µ�¸�Á�¾�� �²�®�¾���� �¸�¼�»�Â�¾�¼�»�¿�×�¼�¶��

�×�®�¾�¿�¼�¹�®�¶�� �¶�¹�º�Ô-�»�®�µ�®�¾�¶�Í�°�¶�¶���×�®�·�®�À�¶�� �½�¾�¼�Â�³�¿�¿�¼�¾�¼�»�� �°�®�� �¼�º�4�µ�±�¼�¾�¼�»�¶�� �’�’�œ� ���¯�® 

�»�¼�º�¶�� �Ÿ���� �Ž�·�»�Ô (�’�Á�Æ�®�»�¯�³, 2010-�������������� �¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�¶�¶��             

60-�¿�¼�¹�®�±�¶�¶�� �Ž�¸�®�²�³�º�¶�Í�¶�� �¶�¹�º�×�¼�¶�� � �¼�Ö�¶�¸�¶�¿�À�¼�»�����’�Á�Æ�®�»�¯�³���� �������������� �¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶��

�ˆ�Á�º�×�Á�¾�¶�Í�°�¶�¶�� �w�˜�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¼�¼�¯�¾�®�µ�¼�°�®�»�¶�³�� �°�� �¾�®�¿�À�°�¼�¾�®�Ã�•�� ���’�Á�Æ�®�»�¯�³���� ��������������VI 

�¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�¶�¶�� �w�Ÿ�¼�°�¾�³�º�³�»�»�É�³�� �½�¾�¼�¯�¹�³�º�É�� �Â�¶�µ�¶�Å�³�¿�¸�¼�·�� �Ã�¶�º�¶�¶�•��

���’�¼�»�³�Ä�¸���� ���������������¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�¶�¶�� �w�«�¸�¼�¹�¼�±�¼�¯�³�µ�¼�½�®�¿�»�É�³�� �¶��

�¾�³�¿�Á�¾�¿�¼�¿�¯�³�¾�³�±�®�Ì�Ç�¶�³�� �À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�¶�¶�� �¶�� �º�®�À�³�¾�¶�®�¹�É�•�� ���¡�¹�®�»-�¡�²�³���� ��������������VII 

�¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �¶�¹�º�Ô-�®�º�®�¹�¶�¶�� �w�(�X�U�R�S�H�D�Q�� �6�F�L�H�Q�F�H�� �D�Q�G�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�•�����š�Ì�»�Ã�³�»����

�‘�³�¾�º�®�»�¶�Í���� ������������ �¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �¶�¹�º�¶�¶�� �•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�¶�¶�� �w� �³�½�¹�¼�Â�¶�µ�¶�Å�³�¿�¸�¶�³��

�¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�Í�� �¶�� �¶�µ�º�³�¾�³�»�¶�Í�� �½�¾�¶�� �¸�¼�»�À�¾�¼�¹�³�� �¸�®�Å�³�¿�À�°�®�� �°�³�Ç�³�¿�À�°���� �º�®�À�³�¾�¶�®�¹�¼�°�� �¶��

�¶�µ�²�³�¹�¶�·�•�� ���’�Á�Æ�®�»�¯�³-� �®�º�¯�¼�°���� �������������� �¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�¶�¶��

�w�«�¸�¼�¹�¼�±�¼�¯�³�µ�¼�½�®�¿�»�É�³�� �¶�� �¾�³�¿�Á�¾�¿�¼�¿�¯�³�¾�³�±�®�Ì�Ç�¶�³�� �À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�¶�¶�� �¶�� �º�®�À�³�¾�¶�®�¹�É�•��     

���¡�¹�®�»-�¡�²�³���� ��������������III  �¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�¶�¶�� �wGlobal Science and 

Innovation �•�� ��Chicago, USA, 2014); �9�,�� �¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �¶�¹�º�Ô-�®�º�®�¹�¶�¶��
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�w�Ÿ�¼�°�¾�³�º�³�»�»�É�³�� �À�³�»�²�³�»�Ä�¶�¶�� �¾�®�µ�°�¶�À�¶�Í�� �»�®�Á�¸�¶�� �¶�� �À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�¶�¶�•�� ���•�³�¹�±�¼�¾�¼�²���� ��������������

�¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �¶�¹�º�Ô-�®�º�®�¹�¶�¶�� �w�›�®�Á�Å�»�É�³�� �¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�Í�� �¶�� �¾�®�µ�¾�®�¯�¼�À�¸�¶�� �°�� �Ë�½�¼�Ã�Á��

�±�¹�¼�¯�®�¹�¶�µ�®�Ä�¶�¶�•�����˜�¶�¾�¼�°������������������II  �¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶���Á�º�Á�º�¶�¾�¼�¿�¿�¶�Í�±�¶�¶���¼�¹�¶�º�¼�»�¶���Ö�®�°�¼�»��

�¯�¼�� �¶�Æ�À�¶�¾�¼�¸�¶�� �•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�¶�¶�� �w�’�¼�¿�À�¶�´�³�»�¶�Í�� �Ã�¶�º�¶�¶�� �°�� �®�±�¾�¼�½�¾�¼�º�É�Æ�¹�³�»�»�¼�º��

�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�•�� ���¡�Â�®���� �������������� �£I �Ã�¼�»�¶�Æ�¶�� �˜�Á�¾�»�®�¸�¼�°�¶�¶�� �À�®�×�¹�¶�¹�¶�� �Â�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô��

�×�®�º�Å�Á�»�� �£�£�� �¿�È�³�µ�²�¶�� �š�³�»�²�³�¹�³�³�°�Ô���®�µ���Ã�¶�º�¶�Í�¶�� �Á�º�Á�º�Ô���°�®���À�®�²�¯�¶�Ù�Ô�� ���•�¼�¾�¼�»�³�´���� ��������������

�¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�¶�¶�� �w� �³�¾�º�¶�Å�³�¿�¸�¶�·�� �®�»�®�¹�¶�µ�� �¶�� �¸�®�¹�¼�¾�¶�º�³�À�¾�¶�¶�•�� ���Ÿ�®�»�¸�À-

�•�³�À�³�¾�¯�Á�¾�±���� �������������� �w�,�, �•�®�·�¸�®�¹�Ê�¿�¸�¼�º�� �º�®�À�³�¾�¶�®�¹�¼�°�³�²�Å�³�¿�¸�¼�º�� �Â�¼�¾�Á�º�³�•�� ���¡�¹�®�»-�¡�²�³����

�������������� �wIII  �•�®�·�¸�®�¹�Ê�¿�¸�¼�º�� �º�®�À�³�¾�¶�®�¹�¼�°�³�²�Å�³�¿�¸�¼�º�� �Â�¼�¾�Á�º�³�•�� ���¡�¹�®�»-�¡�²�³���� ��������������

�wXXI  �š�³�»�²�³�¹�³�³�°�¿�¸�¼�º�� �¿�È�³�µ�²�³�� �½�¼�� �¼�¯�Ç�³�·�� �¶�� �½�¾�¶�¸�¹�®�²�»�¼�·�� �Ã�¶�º�¶�¶�•�� ���Ÿ�®�»�¸�À-

�•�³�À�³�¾�¯�Á�¾�±�������������������¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶���¶�¹�º�Ô���•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�¶�¶���w�•�¼�½�¾�¼�¿�É���Â�¶�µ�¶�Å�³�¿�¸�¼�·��

�¶�� �¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�Ä�¶�¼�»�»�¼�·�� �Ã�¶�º�¶�¶�•�� ���’�Á�Æ�®�»�¯�³���� ��������������XV  �Ã�¼�»�¶�Æ�×�¼�¶�� �›�Á�È�º�¼�»�¼�°�¶�¶��

�w�Ÿ�¼�°�¾�³�º�³�»�»�¼�³���¿�¼�¿�À�¼�Í�»�¶�³���Ã�¶�º�¶�Å�³�¿�¸�¼�·���»�®�Á�¸�¶���¶���¶�¿�½�¼�¹�Ê�µ�¼�°�®�»�¶�³���³�Î���²�¼�¿�À�¶�´�³�»�¶�·��

�°�� �»�®�¾�¼�²�»�¼�º�� �Ã�¼�µ�Í�·�¿�À�°�³�� �ž�³�¿�½�Á�¯�¹�¶�¸�¶�� � �®�²�´�¶�¸�¶�¿�À�®�»�•�� ���’�Á�Æ�®�»�¯�³���� ��������������

�¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�¶�¶�� �¶�¹�º�Ô-�®�º�®�¹�¶�¶�� �w�¢�Á�»�²�®�º�³�»�À�®�¹�Ê�»�É�³�� �¶��

�½�¾�¶�¸�¹�®�²�»�É�³�� �¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�Í�� �°�� �»�®�Á�¸�³�� �¶�� �¼�¯�¾�®�µ�¼�°�®�»�¶�¶�•�� ���Ÿ�À�³�¾�¹�¶�À�®�º�®�¸���� ��������������

�¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �¶�¹�º�Ô-�®�º�®�¹�¶�¶�� �ˆ�Á�º�×�Á�¾�¶�Í�°�¶�¶���w�Ÿ�¼�°�¾�³�º�³�»�»�¼�³�� �¿�¼�¿�À�¼�Í�»�¶�³�� �¶��

�½�³�¾�¿�½�³�¸�À�¶�°�É�� �Â�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Å�³�¿�¸�¼�±�¼�� �®�»�®�¹�¶�µ�®�•�� ���’�Á�Æ�®�»�¯�³���� �������������� �Ÿ�¶�º�½�¼�µ�¶�Á�º�¶��

�Á�º�Á�º�¶�¾�¼�¿�¿�¶�Í�±�¶�¶�� �¼�¹�¶�º�¼�»�¶�� �Ö�®�°�¼�»�� �¯�¼�� �¶�Æ�À�¶�¾�¼�¸�¶�� �•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�Ô�� �w�¢�¶�µ�¶�¸�¼-

�Ã�¶�º�¶�Å�³�¿�¸�¶�³�� �º�³�À�¼�²�É�� �°�� �º�³�´�²�¶�¿�Ä�¶�½�¹�¶�»�®�¾�»�É�Ã�� �Ë�¸�¼�¹�¼�±�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã�� �¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�Í�Ã�•��

(�š�¼�¿�¸�°�®���� �������������� �¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�Ô���w�Ÿ�¼�°�¾�³�º�³�»�»�É�³�� �½�¾�¼�¯�¹�³�º�É��

�º�³�À�®�¹�¹�Á�¾�±�¶�Å�³�¿�¸�¼�·�� �½�¾�¼�º�É�Æ�¹�³�»�»�¼�¿�À�¶�• ���’�Á�Æ�®�»�¯�³���� ���������������wIV -�•�®�·�¸�®�¹�Ê�¿�¸�¼�º��

�º�®�À�³�¾�¶�®�¹�¼�°�³�²�Å�³�¿�¸�¼�º�� �Â�¼�¾�Á�º�³�• ���¡�¹�®�»-�¡�²�³���� �������������� �¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �¶�¹�º�Ô-

�®�º�®�¹�¶�¶�� �ˆ�Á�º�×�Á�¾�¶�Í�°�¶�¶���w�Ÿ�¼�°�¾�³�º�³�»�»�¼�³�� �¿�¼�¿�À�¼�Í�»�¶�³�� �¶�� �½�³�¾�¿�½�³�¸�À�¶�°�É�� �Â�¶�µ�¶�¸�¼-

�Ã�¶�º�¶�Å�³�¿�¸�¼�±�¼�� �®�»�®�¹�¶�µ�®�•�� ���’�Á�Æ�®�»�¯�³���� ���������������¿�¶�º�½�¼�µ�¶�Á�º�¶�� �Á�º�Á�º�¶�¾�¼�¿�¿�¶�Í�±�Ô�� �°�®��

�¼�¹�¶�º�¼�»�¶�� �Ö�®�°�¼�»�¶���w�¢�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Å�³�¿�¸�¶�³�� �º�³�À�¼�²�É�� �°�� �º�³�´�²�¶�¿�Ä�¶�½�¹�¶�»�®�¾�»�É�Ã��

�¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�Í�Ã�• ���Ÿ�³�°�®�¿�À�¼�½�¼�¹�Ê���� �������������� �¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �¶�¹�º�Ô-�®�º�®�¹�¶�¶��

�•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�¶�¶���w�ž�®�µ�°�¶�À�¶�³�� �»�¼�°�É�Ã���»�®�½�¾�®�°�¹�³�»�»�¶�·�� �°�� �Ã�¶�º�¶�¶�� �¶�� �Ã�¶�º�¶�Å�³�¿�¸�¼�·��

�À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�¶�¶�•�� ���’�Á�Æ�®�»�¯�³���� �������������� �¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�¶�¶ �w�£�¶�º�¶�Å�³�¿�¸�®�Í��

�»�®�Á�¸�®�� �¶�� �¼�¯�¾�®�µ�¼�°�®�»�¶�³���� �½�¾�¼�¯�¹�³�º�É�� �¶�� �½�³�¾�¿�½�³�¸�À�¶�°�É�� �¾�®�µ�°�¶�À�¶�Í�• ���š�®�Ã�®�Å�¸�®�¹�®����

�������������� �¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �¶�¹�º�Ô-�®�º�®�¹�¶�¶���w�›�®�Ù�Æ�¶�� �Ã�¶�º�¶�Í�� �°�®�� �¿�®�»�¼�®�À�¶�� �Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô�� �²�®�¾��
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�¿�®�»�¼�®�À�¶�¸�Á�»�¼�»�¶�¶�� � �¼�Ö�¶�¸�¶�¿�À�¼�»�•�� ���’�Á�Æ�®�»�¯�³���� ���������������,�9�� �¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶��

�•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�¶�¶�� �w�•�¼�½�¾�¼�¿�É�� �Â�¶�µ�¶�Å�³�¿�¸�¼�·�� �¶�� �¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�Ä�¶�¼�»�»�¼�·�� �Ã�¶�º�¶�¶�•��

���’�Á�Æ�®�»�¯�³���� �������������� �w�£�£�,�,�� �š�³�»�²�³�¹�³�³�°�¿�¸�¶�·�� �¿�È�³�µ�²�� �½�¼�� �¼�¯�Ç�³�·�� �¶�� �½�¾�¶�¸�¹�®�²�»�¼�·��

�Ã�¶�º�¶�¶�•�� ���Ÿ�¶�¾�¶�Á�¿���� ���������������£�,�£�� �Ã�¼�»�¶�Æ�×�¼�¶�� �›�Á�È�º�¼�»�¼�°�Ô�� ���’�Á�Æ�®�»�¯�³���� ��������������

�¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �¶�¹�º�Ô-�®�º�®�¹�¶�¶�� �ˆ�Á�º�×�Á�¾�¶�Í�°�¶�¶���w�Ÿ�¼�°�¾�³�º�³�»�»�¼�³�� �¿�¼�¿�À�¼�Í�»�¶�³�� �¶��

�½�³�¾�¿�½�³�¸�À�¶�°�É�� �Â�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Å�³�¿�¸�¼�±�¼�� �®�»�®�¹�¶�µ�®�•�� ���’�Á�Æ�®�»�¯�³���� �������������� �w�,�£��

�•�Á�¹�®�À�¼�°�¿�¸�¶�³�� �Å�À�³�»�¶�Í�•�� ���˜�¾�®�¿�»�¼�Í�¾�¿�¸���� �������������� �¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�¶�¶��

�w�˜�¼�º�½�¹�³�¸�¿�»�É�³�� �¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�Í�� �¶�� �®�¿�½�³�¸�À�É�� �¶�Ã�� �½�¾�¶�º�³�»�³�»�¶�Í�•�� ���’�Á�Æ�®�»�¯�³���� ��������������

�¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶�� �•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�¶�¶�� �¶�¹�º�Ô-�®�º�®�¹�¶�¶�� �w�Ž�¸�À�Á�®�¹�Ê�»�É�³�� �½�¾�¼�¯�¹�³�º�É��

�¿�¼�°�¾�³�º�³�»�»�¼�·�� �Ã�¶�º�¶�¶���� �¾�³�Æ�³�»�¶�Í�� �¶�� �½�³�¾�¿�½�³�¸�À�¶�°�É�� �¾�®�µ�°�¶�À�¶�Í�•�� ���’�³�»�¼�°���� �������������� �wV-

�•�®�·�¸�®�¹�Ê�¿�¸�¼�º���º�®�À�³�¾�¶�®�¹�¼�°�³�²�Å�³�¿�¸�¼�º���Â�¼�¾�Á�º�³�• ���¡�¹�®�»-�¡�²�³�������������������¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�¶��

�•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�¶�¶���w�•�®�·�°�®�¿�À�×�¼�¶�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�Ô�� �°�®�� �Ö�®�»�¯�®�×�¼�¶�� �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®�¯�®�¾�¶�¶�� �¼�»�×�¼�• 

���’�Á�Æ�®�»�¯�³���� ������������ �°�®�� �£�£�� �Ã�¼�»�¶�Æ�×�¼�¶�� �›�Á�È�º�¼�»�¼�°�Ô�� ���’�Á�Æ�®�»�¯�³���� ������������ �º�Á�×�¼�¸�¶�º�®��

�±�®�¾�²�¶�²�®�����®�µ���®�½�¾�®�¯�®�À�¿�¶�Í���±�Á�µ�®�Æ�À�®�®�»�²�� 

�–�»�À�¶�Æ�¼�¾�¼�À�� �®�µ�� �¾�Ú�·�¶�� �º�®�°�µ�Á�¶�� �²�¶�¿�¿�³�¾�À�®�À�¿�¶�Í�����’�®�¾�� �®�¿�¼�¿�¶�� �¸�¼�¾�¶ 

�²�¶�¿�¿�³�¾�À�®�À�¿�¶�¼�»�Ô 118 �º�®�°�¼�²�²�¶ �¶�¹�º�Ô �»�®�Æ�¾�� �Æ�Á�²�®�®�¿�À���� �®�µ�� �¶�»�� �À�³�È�²�¼�²�� 3 

�º�¼�»�¼�±�¾�®�Â�¶�Í, 3 �»�®�Ã�Á�¿�À�½�®�À�³�»�À, 73 �º�®�Ù�¼�¹�® �²�®�¾�� �º�®�Ö�®�¹�¹�®�×�¼�¶ �À�®�°�¿�¶�Í�»�®�º�Á�²�®�¶��

�À�®�Ù�¾�¶�µ�Æ�®�°�®�»�²�®�¶�� �˜�¼�º�¶�¿�¿�¶�Í�¶�� �¼�¹�¶�¶�� �®�À�À�³�¿�À�®�À�¿�¶�¼�»�¶�¶�� �»�®�µ�²�¶ �•�¾�³�µ�¶�²�³�»�À�¶ 

�ˆ�Á�º�×�Á�¾�¶�¶�� � �¼�Ö�¶�¸�¶�¿�À�¼�»�����¢�³�²�³�¾�®�À�¿�¶�Í�¶ �ž�¼�¿�¶�Í�� �°�®�� �²�¶�±�®�¾�� �º�®�Ö�®�¹�¹�®�×�¼�¶�� �½�¼�·�±�¼�×�¶��

�¯�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�Ô, 39 �Â�¶�Æ�Á�¾�²�®�¶ �º�®�Ù�¼�¹�®�×�¼ �²�®�¾�� �º�®�°�¼�²�²�¶ �Â�¼�¾�Á�º, �¿�¶�º�½�¼�µ�¶�Á�º �°�® 

�¸�¼�»�Â�³�¾�³�»�¿�¶�Í�×�¼�¶ �•�®�·�»�®�¹�Ã�®�¹�Ù�Ô �°�® �ˆ �Á�º�×�Á�¾�¶�Í�°�Ô����� �®�×�À�¶�� �¾�¼�Ã�¯�®�¾�¶�¶�� �²�¼�°�À�®�¹�®�¯�¶��

�²�®�¾�®�Ö�®�¶���¶�¹�º�Ô�������»�®�Â�®�¾���¼�¹�¶�º�¼�»�¶���Ö�®�°�¼�»���®�µ���¾�Ú�·�¶���¶�Ã�À�¶�¿�¼�¿�¶�����'��������������- �£�¶�º�¶�Í�¶��

�Ð�®�·�¾�¶�¼�¾�±�®�»�¶�¸�Ô�� �²�¶�¿�¿�³�¾�À�®�À�¿�¶�Í�¶�� �²�¼�¸�À�¼�¾�¶�� �Â�®�¹�¿�®�Â�®�� ���3�K�'���� �²�¶�Â�¼�È�� �»�®�º�Á�²�®����

�¿�®�µ�¼�°�¼�¾�¶���²�®�¾�®�Ö�®�¶���¶�¹�º�Ô���±�®�¾�²�¶�²�®�®�»�²�� 

�Ÿ�¼�Ã�À�¼�¾���°�®���×�®�Ö�º�¶���²�¶�¿�¿�³�¾�À�®�À�¿�¶�Í�� �’�¶�¿�¿�³�¾�À�®�À�¿�¶�Í���®�µ���º�Á�Ù�®�²�²�¶�º�®���������¯�¼�¯������������

�¿�®�×�¶�Â�®�¶���Å�¼�½�¶���¸�¼�º�½�Ì�À�³�¾�Ô�������������¾�®�¿�º�����������Ö�®�²�°�®�¹�����Ã�Á�¹�¼�¿�®�×�¼�¶���Á�º�Á�º�Ô�����À�®�°�¿�¶�Í���°�®��

�µ�®�º�¶�º�®�×�¼���¶�¯�¼�¾�®�À���®�¿�À�� 
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�Ÿ�–�Ÿ� �“�š�Ž�‰�œ�– �•�–�Ÿ�€�ž�˜�œ�š�•�œ�›�“�›� �–�– �š�¡�œ�•�–�•�Ž�–���›�Ž�š�Ž�˜ �† 

(�¦�Ž�ž�‰�–���Ž�’�Ž�•�–�€� ) 

 

1.1. �¡�¿�Á�¹�¶�� �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�°�Ô�� �À�®�¿�°�¶�¾���»�®�º�Á�²�®�»�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶���»�®�º�®�¸�Ô 

�¡�¿�Á�¹�×�¼�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾�¶�¶ �À�®�¿�°�¶�¾�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �»�®�º�®�¸�Ô �À�¼ 

�¯�® �¶�º�¾	@�µ �¯�® �×�®�²�²�¶ �¸�¼�Â	6 �À�®�×�¶�Í �°�® �²�®�¾ �À�®�×�Ù�¶�Ù�¶ �À�®�Ö�¾�¶�¯�®�°	6 �®�º�®�¹�Ô �¸�®�¾�²�® 

�Æ�Á�²�®�®�»�²�� �>��-�����@���� �š�®�È�¹�Á�º�� �®�¿�À���� �¸�¶�� �À�®�¾�¸�¶�¯�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶�� �²�Á�Å�®�»�²�®���¯�¼ �½�¼�¾�Å�®�¶ �Ã�®�À�¶ 

�¾�¼�¿�À, �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �¿�³�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® - �¯�¼ �Æ�®�¸�¹�×�¼ �²�®�¾ �×�®�º�°�¼�¾	6 - �¿�³�¸�Á�»�Ö�® �Î �¸�°�®�²�¾�®�À 

(�¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �¿�³�Å�®�»�²�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®), �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® - �¯�¼ �Æ�®�¸�¹�¶ 

�¿�³�Å�³�»�®�¸�®�¶ �Â�®�µ�¼	6 - �À�³�À�¾�®�Ë�²�¾ �Î �½�¾�¶�µ�º�®�¶ �¿�³�¸�Á�»�Ö�®�±�® (�¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶��

�º�Á�¼�°�¶�µ�®���¶�¯�¼�¾�®�À���®�µ���Æ�®�Æ �Ù�¶�¿�º�×�¼�¶���À�®�¾�¸�¶�¯�Ô) �À�®�¿�°�¶�¾ �¸�®�¾�²�® �º�³�Æ�®�°�®�². 

�‰�®�»�±�¼�º�¶ �®�Â�µ�¼�¶�Æ�¶�� �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶�� �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�×�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�® �®�µ �Å�¼�¾ �µ�¶�Î�²�À�®�¾, 

�¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®�¶ �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾�¶�¶ �Â�®�µ�¼�¶�� �¾�³�®�¹�Ô�� �¶�º�¸�¼�»�»�¼�½�®�µ�¶�¾�� �±�®�¾�²�¶�²�®���� �¯�®�¾�¼�¶��

�¼�»�� �®�µ�� �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶���¯�¶�¿�Î�¾�Å�³�»�®�¸�® �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�® �º�³�¯�®�¾�®�»�². �’�®�¾ �¶�» �×�¼�¹�®�À �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ 

�Â�®�µ�¼	6 (�½�¼�¹�¶�À�¼�½�×�¼)-�¾�¼ �¯�¼ �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�® �®�µ �À�®�¾�×�¾�³�µ�¶�¶ �½�®�·�²�®�¾�½�®�·�¶ �¼�»�×�¼ �¯�® 

�×�®�º�°�¼�¾�¶�¶���»�®�Ù�Æ�®�¸�®�Æ	6 �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�® �º�³�»�®�º�¼�Í�»�². 

�Ÿ�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô �¼�²�®�À�®�» �®�µ �¾	@�·�¶ �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�×�¼ 

�»�¼�º�±�Á�µ�¼�¾�Ô �º�³�Æ�®�°�®�»�², �¸�¶ �¼�» �×�®�º�³�Æ�® �®�µ �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ �¶�¼�»�×�¼ (�Ö�®�º�È�¶ �˜ + + �Ž�n) �Í�  ̧

�®�²�®�² �¸�®�º�À�®�¾ �®�¿�À. �š�®�¿�®�¹�®�», �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ A, B || X, Y, Z - 6 - �»�®�º�®�¸, 5 - �¶�¼�», 4 - 

�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À - �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®; �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ A, B || X, Y, Z, T �Î A,  B, 

C, D || X, Y �n 8 - �»�®�º�®�¸, 6 - �¶�¼�», 5 - �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À - �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®���°�® 

���®�·�¾�® �º�³�¯�¼�Æ�®�»�². 

�Ž�»�²�¼�µ�®�¶ �½�¼�¹�¶�À�¼�½, �¸�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¾�¼ �º�®�È�»�¶�²�¼�² �º�³�¸�Á�»�®�², �¯�® 

�Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ �º�¶�»�Á�¿�¶ �Í�¸���¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�×�¼ �¯�®�¾�¼�¯�®�¾���®�¿�À�����š�Á�®�·�Í�»�¸�Á�»�¶�¶���¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�×�¼��

�²�®�¾�� �¿�®�¾�Å�®�Æ�º�®�×�¼�¶�� �¶�¹�º�Ô�� �À�¶�¯�Ù�¶ �Á�¿�Á�¹�×�¼�¶ �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�¶�� �¸�¼�¾�×�¼�¶ [12,13] �À�®�°�¿�¶�Â 

�Æ�Á�²�®�®�»�². �•�®�¾�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�³, �¸�¶ �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ �À�®���·�¶�¾�Î�¯�®�»�²�®�×�¼�¶ �º�Á�¿�À�®�Ù�¶�¹�¶ �¼�»�×�¼ 

�®�µ �Å�¼�¾ �µ�¶�Î�² �®�¿�À, �º�Á�®�¹�¹�¶�Â�¼�»�¶ �±�Á�»�¼�±�Á�» �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ �µ�¶�Î�²�¶ �Á�¿�Á�¹�×�¼�¶ �À�®�¿�°�¶�¾�¾�¼ 

�½�³�Æ�»�¶�×�¼�² �¸�®�¾�²�®�®�»�². �Ž�¸�¿�®�¾�¶�Í�À�¶ �¼�»�×�¼ �°�®�¾�¶�®�»�À�×�¼�¶ �Á�¿�Á�¹�¶ �®�¿�¼�¿�¶�¶ 

�¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�®�×�¼�¶ �¯�®�¾�¶�¿�³�»�À�¾	6 �º�³�¯�¼�Æ�®�»�², �¸�¶ �¯�¼ �¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�®�×�¼�¶ �²�³�¸�®�¾�À	6 
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�®�¹�¼�Ù�®�º�®�»�²�®�»�² (�À�®�¾�¸�¶�¯ �²�®�¾ �¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�®�×�¼�¶ �¯�®�¾�¶�¿�³�»�À�¾	6 �°�® �Ã�¼�¿�¶�Í�À �²�®�¾ 

�¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�®�×�¼�¶ �²�³�¸�®�¾�À	6 �¶�Â�¼�²�® �Î�Â�À�®�®�¿�À������ �’�®�¾�� �¶�»���×�¼�¹�®�À, �²�®�¾ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�® 

�º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶ ���®�·�¾�¶�°�®�¾�¶�®�»�À	6 �¯�¼�Í�² �¯�¼ �»�Á�Ù�À�® (�®�»�²�¼�µ�® 0), �º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶ 

�²�¶�°�®�¾�¶�®�»�À	6 - �¯�¼ �¸�®�Ö�Ã�®�À (�®�»�²�¼�µ�® 2), �À�¾�¶�°�®�¾�¶�®�»�À	6 - �¯�¼ �¿�®�À�× (�®�»�²�¼�µ�® 3) �°�® ���®�·�¾�® 

�À�®�¿�°�¶�¾ �¸�®�¾�²�® �Æ�®�°�®�»�². �’�¶�®�±�¾�®�º�º�®�¶ �×�¼�¹�®�À�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® 

�»�¼�°�¼�¯�®�¿�À�®�� �®�µ�� �Á�¿�Á�¹�×�¼�¶�� �À�®�×�Ù�¶�Ù�� �¯�¼�Í�² �À�®�»�¼�¿�Á�¯�×�¼�¶ �®�¿�¼�¿�¶�¶�� �µ�³�¾�¶�»�¾�¼���²�Á�¾�Á�¿�À 

�¶�»�È�¶�¸�¼�¿ �»�®�º�¼�Í�², �²�®�¾ �®�¸�¿�¶ �×�¼�¹ �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�»�¼�¸�Ô���»�¼�º�Á�®�·�Í�»���¯�¼�Ù�¶���º�³�º�¼�»�®�²�� 

�ž�Á�Æ�²�¶�� �º�¶�»�¯�®�È�²�®�¶�� �¾�¼�×�×�¼�� �°�®�� �Á�¿�Á�¹�×�¼�¶�� �¾�®�À�¿�¶�¼�»�®�¹�Ô���À�®�×�Ù�¶�Ù�¶ �Ÿ�•�˜-�¶��

�º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶���¼�¯�Ô-�»�®�º�®�¸�¶�³���� �¸�¶�� �»�®�µ�®�¾�¶�Í�°�Ô�� �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¾�¼�� �®�¿�¼�¿�»�¼�¸��

�º�³�¸�Á�»�®�»�²���� �À�®�¿�°�¶�¾�®�Æ�¼�»�¾�¼ �²�®�¾�� �×�®�º�°�¼�¾�Ô�� �¯�®�� �º�¶�Î�»�� �º�³�¼�°�®�¾�®�»�²�� �°�®�� �¼�»�×�¼��

�º�³�À�®�°�¼�»�®�»�²�� �²�®�¾���À�®�×�Ù�¶�Ù�¶ �Ë�¸�¿�½�¾�³�¿-�Á�¿�Á�¹�×�¼���� �¸�®�¹�¸�Á�¹�¶�Í�À�¼�¾�×�¼�¶�� �×�¶�¿�¼�¯�¯�®�¾�¼�¾����

�¸�¼�º�½�Ì�À�³�¾�� �µ�®�º�¶�»�®�� �¯�¼�Æ�®�»�²���� �–�¿�À�¶�Â�¼�²�®�¶�� �Á�¿�Á�¹�×�¼�¶�� �»�¼�º�¯�Á�¾�²�®�� �¸�¼�¾�¶��

�À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À�Å�¶�Î�»�¾�¼���¯�®���º�®�¾�¼�À�¶�¯���¼�¿�¼�»���º�³�±�®�¾�²�¼�»�®�»�²�� 

�¡�¿�Á�¹�×�¼�¶ �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù �¯�®�¾�¼�¶ �À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À�Å�Ô �°�® �Ù�¼�¯�¶�¹�¶ �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�® �¯�®�¾�¼�¶ 

�¸�¼�º�½�Ì�À�³�¾�×�¼ �²�®�¾ �À�®�¿�°�¶�¾�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶��

�¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®, �Ö�®�²�°�®�¹-�º�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼ �º�³�¯�¼�Æ�®�»�², �¸�¶ �²�®�¾ �¼�»�×�¼ 

�º�Á�»�¼�¿�¶�¯�®�À�×�¼�¶ �À�³�¾�º�¼�²�¶�»�®�º�¶�¸	6 �°�® �Ã�¶�º�¶�Í�°	6 �Ö�¼�·�±�¶�¾ �¸�®�¾�²�® �Æ�Á�²�®�®�»�². 

�‰�®�º�µ�®�º�¼�», �Å�Á�»�¶�» �Ö�®�²�°�®�¹-�º�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼, �À�®�°�¾�³ �¸�¶ �À�®�Ö�¾�¶�¯�®�¶ �À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À �»�¶�Æ�¼�» 

�º�³�²�¶�×�®�², �°�¼�¿�¶�À�®�¶ �¸�¼�¾�¶�¶ �º�Á�×�®�Ù�Ù�¼�Ù�¼�»�¶ �Ë�¸�¿�½�³�¾�¶�º�³�»�À�®�À�¼�¾ �¯�Á�²�®, �¶�º�¸�¼�» 

�º�³�²�¶�×�®�»�², �¸�¶ �º�®�¿�È�®�¹�®�×�¼�¶ �®�¿�¼�¿�¶�¶ �½�³�Æ�±	@�¶�¶ �À�®�È�¿�¶�¾�¶�� �º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�¶ �Ã�¶�º�¶�Í�°	6 

�²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® �²�Á�¾�Á�¿�À �°�® �µ�Á�² �º�Á�®�·�Í�»���¸�®�¾�²�® �Æ�®�°�®�»�². 

�ˆ �®�²�°�®�¹�¶ �¶�»�²�³�¸�¿�×�¼�¶ �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼ �Á�¿�Á�¹�¶ �À�®�¿�°�¶�¾�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶�¶ 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�® �º�³�¯�¼�Æ�®�»�², �¸�¶ �¯�® �Ù�®�·�²�¶ �®�²�®�²�×�¼�¶ �²�¶�®�±�¼�»�®�¹�×�¼�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾, 

�¸�¶ �¯�® �×�®�¾ �Í�  ̧ �Ù�Á�¹�¹�®�¶ �½�¼�¹�¶�À�¼�½ (�½�¼�¹�¶�À�¼�½ �²�®�¾ �Æ�®�¸�¹�¶ �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�°	6) �À�®�¸�Í 

�º�³�¸�Á�»�®�»�², �®�¿�¼�¿ �Î�Â�À�®�®�¿�À [14]. �’�®�¾���Ã�®�À�À�¶ �Á�Â�Á�Ù	6 (�¿�®�À�¾) �¶�¼�»�×�¼�¶ �Í�  ̧ �®�¹�¼�º�®�À �°�® 

�²�®�¾ �Ã�®�À�À�¶ �®�º�Á�²	6 �n �¶�¼�»�×�¼�¶ �®�¹�¼�º�®�À�¶ �²�¶�±�®�¾ �»�®�°�¶�Æ�À�® �º�³�Æ�®�°�®�»�². �‰�®�º�¶�» �À�®�¾�¶�Ù, 

�×�Á�Ö�¾�®�Å�®�³, �¸�¶ �²�®�¾ �¯�Á�¾�¶�Æ�¶ �¿�®�À�¾ �°�® �¿�Á�À�Á�» �Ö�¼�·�±�¶�¾ �®�¿�À, �¯�® �Í�  ̧�»�®�º�®�¸���º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�À 

�º�³�¸�Á�»�®�². �œ���¼�µ�¶ �Ù�®�À�¼�¾�×�¼ �°�® �¿�Á�À�Á�»�×�¼ �®�µ 0 �¯�® �¾�¼�¿�À �°�® �½�¼�Î�» �¯�¼ �À�®�¾�À�¶�¯�¶ 

�®�Â�µ�¼�¶�Æ�¶ �¶�»�²�³�¸�¿�×�¼ �Ö�¼�·�±�¶�¾���º�³�¯�¼�Æ�®�»�²���� �š�®�¿�®�¹�®�»���� �¯�®�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶�� �¿�³�Å�®�»�²�®�¶��

�º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ �º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�¶ A, B || X, Y, �¸�¶ �Æ�®�¸�¹�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶ �¼�» �²�®�¾ �×�®�º�°�¼�¾	6 �¯�¼ 
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�¸�°�®�²�¾�®�À �À�®�¿�°�¶�¾ �Æ�Á�²�®�®�¿�À (�¾�®�¿. 1, �®.), �¯�®���¶�Æ�¼�¾�®�¶ �¶�»�²�³�¸�¿�×�¼�¶ �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼�¶ I 

�º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�À �º�³�¸�Á�»�®�»�².  

 X Y 

A 0 1 

B 1 0 

I  

 X Y Z 

A 0 1 2 

B 2 1 0 

II  

�’�¶�®�±�¼�»�®�¹�¶�� �Á�¿�À�Á�°�¼�¾�¶�� �$�<-�%�;�� �²�®�¾���Ö�®�²�°�®�¹�¶ �¶�»�²�³�¸�¿�×�¼�¶ �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼ �¯�¼ �²�Á 

�°�¼�×�¶�² �¶�Â�¼�²�® �¸�®�¾�²�® �º�³�Æ�®�°�®�², �¸�¶ �²�®�¾ �×�Á�Ö�¾�®�×�¼�¶ �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù �¯�® �»�®�º�®�¸�×�¼�¶ AY �°�® 

BX �Ö�¼�·�±�¶�¾�®�»�²���� �Ÿ�¶�¿�À�³�º�®�¶���º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶�� �Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ A, B || X, Y, Z, �¸�¶ �®�µ 

�Ö�¶�×�®�À�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾	6 �²�®�¾ �»�®�º�Á�²�¶ �½�¼�¹�¶�À�¼�½�¶���Æ�®�Æ�Ù�Á�¹�¹�®�¶ �½�¾�¶�µ�º�®�¶ �»�®�°�È�¶ I �À�®�¿�°�¶�¾ 

�Æ�Á�²�®�®�¿�À (�¾�®�¿. 1.1���� �)̄, �º�³�À�®�°�¼�»�®�² �¯�¼ �¶�Æ�¼�¾�®�¶ �¶�»�²�³�¸�¿�×�¼�¶ �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼�¶ II �»�¶�Æ�¼�» 

�²�¼�²�® �Æ�®�°�®�². �–�»�²�³�¸�¿�¶ 2, �¸�¶ �²�®�¾ �×�Á�Ö�¾�®�Å�®�×�¼�¶ �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù �¯�® �»�®�º�®�¸�×�¼�¶ AZ �°�® BX 

�Ö�¼�·�±�¶�¾ �®�¿�À, �º�®�È�»�¼�¶ �¼�»�¾�¼ �²�¼�¾�®�², �¸�¶ �¯�® �¶�» �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼ �²�Á �²�¶�®�±�¼�»�®�¹�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾ 

�À�®�¸�Í �º�³�¸�Á�»�®�»�² ���¾�®�¿. 1.1�����¯������ �–�»�²�³�¸�¿�¶������ �»�¶�Æ�¼�»���º�³�²�¶�×�®�², �¸�¶ �¯�® �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼�¶ AY 

�°�® BY �Í�  ̧�²�¶�®�±�¼�»�®�¹�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾ �¾�¼�¿�À �º�³�¼�Í�². 

�–�»�²�³�¸�¿�¶ 0 �Æ�®�×�¼�²�®�À �º�³�²�¶�×�®�², �¸�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼�¶ AX �°�® BZ �»�¼�Á�¿�À�Á�°�¼�¾�®�»�² 

(�Å�Á�»�¶�» �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼�¾�¼ �w�¼�µ�¼�²�• �Î �w�¿�¶�Â�¾	6�• �º�³�»�¼�º�®�»�²). �‰�®�º�¶�» �À�®�¾�¶�Ù, �¶�»�²�³�¸�¿�×�¼ 

�º�³�À�®�°�¼�»�®�»�² �®�¾�µ�¶�Æ�×�¼�¶ �¿�¶�Â�¾ �°�® �®�²�®�²�×�¼�¶ �¯�Á�À�Á�»�¶ �º�Á�¿�¯�®�À �¯�¼�Æ�®�»�². �ˆ �®�º�È�¶ 

�®�²�®�²�×�¼�¶ �×�®�¾ �Í�  ̧ �¿�®�À�¾ �°�® �×�®�¾ �Í�  ̧ �¿�Á�À�Á�»�×�¼���º�¶�Ù�²�¼�¾�¶ �²�¼�¶�º�Ô - �¶�»�°�®�¾�¶�®�»�À 

���¯�³�°�®�¾�¶�®�»�À�����¯�®�¾�¼�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �®�»�²�¼�µ�®�¶ �Í�¸�Ã�³�¹�® �º�³�¯�¼�Æ�®�²���� �Ž�±�®�¾�� �²�®�¾��

�¾	@�Í�×�¼�¶ �Å�¼�¾�¸�Á�»�Ö�® �²�¶�®�±�¼�»�®�¹�×�¼�¶ �»�¼�Á�¿�À�Á�°�¼�¾ �±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�²�® �Æ�®�°�®�»�², �¼�»�×�¼���¯�® 

�²�¶�®�±�¼�»�®�¹�×�¼�¶���º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À	6 �¯�®�¾�È�®�¸�¿ �º�³�¯�¼�Æ�®�»�², �½�®�¿ �¼�»�×�¼ �²�®�¾ �º�®�Ö�º	@�È �Ö�®�²�°�®�¹�¶ 

�¶�»�²�³�¸�¿�×�¼�¶ �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼�¶ �¯�®�¾�È�®�¸�¿�¾�¼ �¯�®�¾�¼�¶ �À�®�Ù�¿�¶�º�¼�À�¶ ���®�·�¾�¶�º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À	6 �¯�®���°�Á�Ö�Á�²��

�º�³�¼�¾�®�»�²���� �Ž�¾�µ�¶�Æ�¶�� �º�®�¸�¿�¶�º�®�¹�¶�¶�� �¶�»�²�³�¸�¿�×�¼ �²�®�¾ �¼�» �»�¶�µ �¯�® �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ �¾	@�Í�×�¼�¶ 

�Å�¼�¾�¸�Á�»�Ö�®�³, �¸�¶ �¯�® �Ù�Á�¹�¹�® �½�®�·�°�®�¿�À�®�»�², �¯�®�¾�¼�¯�®�¾ �®�¿�À. 

�Ž�µ�¯�®�¿�¸�¶ �×�®�º�®�¶ �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼�¶ �½�¼�¹�¶�À�¼�½ �¯�®�¾�¼�¯�®�¾�®�¾�µ�¶�Æ�®�»�², �Ö�®�º�È�¶ 

�²�¶�®�±�¼�»�®�¹�×�¼�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾ �°�® ���®�·�¾�¶�º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À	6 �¯�®�¾�¼�¶ �×�®�¾ �Í�  ̧�Ù�Á�¹�¹�® �¯�¼�Í�² �º�¶�Ù�²�¼�¾�¶ 

�²�¼�¶�º	6 �°�® �¯�® �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ �¸�°�®�²�¾�®�À�×�¼�³, �¸�¶ �¯�® �Ù�Á�¹�¹�® �½�®�·�°�®�¿�À�®�»�², �¯�®�¾�¼�¯�®�¾ �¯�¼�Æ�®�², 

�Í�È�»�³ �¯�® �®�¾�µ�¶�Æ�¶ �º�®�¸�¿�¶�º�®�¹�¶�¶ �¶�»�²�³�¸�¿ �²�®�¾ �¶�Â�¼�²�® �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�À �¸�Á�»�®�². 
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�ž�®�¿�º�¶ 1.1. �®) - �£�¼�¿�¶�Í�À�×�¼�¶���¸�°�®�²�¾�®�À�¶�¶��

�¿�¶�¿�À�³�º�®�¶���¿�³�Å�®�»�²�®�¶���º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶��A, B || X, Y 

 
�¯�� 

�ž�®�¿�º�¶��������. �¯) - �•�¾�¶�µ�º�®�¶���À�®�¾�¸�¶�¯�¶�¶��

�¿�¶�¿�À�³�º�®�¶���Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶��A, B || X, Y, 

Z 

�–�»�²�³�¸�¿�×�¼�¶ �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼ �®�µ�� �¾�Ú�·�¶�� �Ã�¼�¿�¶�Í�À�×�¼�¶�� �À�³�¾�º�¼�²�¶�»�®�º�¶�¸�Ô �²�®�¾ 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�® �µ�¶�Å �®�¹�¼�Ù�®�º�®�»�²�®�»�². �‰�®�º�¶�» �À�®�°�¾, �¯�Á�µ�Á�¾�±�¶�¶ �º�®�¸�¿�¶�º�®�¹�¶�¶ 

�¶�»�²�³�¸�¿�×�¼ �¯�® �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ �²�¶�®�±�¼�»�®�¹�×�¼�¶ �º�Á�¿�À�®�Ù�¶�¹ (L) �Î �¯�Á�µ�Á�¾�±�¶�¶ �Å�®�×�¼�¾�¸�®�¾�®�À�®�¶ 

�w�½�Á�¾�¾�®�±�¶�¶ �À�®�È�¿�¶�¾�¶ �º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�• (4R) �¯�®�¾�¼�¯�®�¾ �®�¿�À �°�® �º�³�À�®�°�¼�»�®�² �®�µ �¾	@�·�¶ 

�º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶���ž�®�²�¶�Æ�³�°���>���@���º�Á�®�·�Í�»���¸�®�¾�²�®���Æ�®�°�®�²�� 

L  = 4R = (A-1) (K -1), 

�²�®�¾���¶�»�Ö�¼: �Ž��- �®�²�®�²�¶ �®�»�¶�¼�»�×�¼�����˜��- �®�²�®�²�¶ �¸�®�À�¶�¼�»�×�¼�¶���¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶���º�Á�¼�°�¶�µ�®. 

�ˆ �®�²�°�®�¹�¶ �¶�»�²�³�¸�¿�×�¼�¶ �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼ �¯�® �½�¼�¹�¶�À�¼�½�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�Å�³�»�®�¸�®, �¸�¶ �×�®�º�Å�Á�» 

�²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�® �º�³�¯�¼�Æ�®�², �¯�® 

�À�®�°�¾�¶ �Í�¸�Ã�³�¹�® �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�À �º�³�¸�Á�»�®�² �°�® �×�®�º�®�¶ �µ�³�¾�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�³, �¸�¶ �¼�»�¾�¼ �À�®�Æ�¸�¶�¹��

�º�³�²�¶�×�®�»�², �¶�»�È�¶�¸�¼�¿ �º�³�»�®�º�¼�Í�². �‰�®�º�¶�» �À�®�¾�¶�Ù, �×�®�¾ �Í�  ̧ �×�Á�Ö�¾�®�¶ �Ö�®�²�°�®�¹ (�×�®�¾ �Í�  ̧

�¶�»�²�³�¸�¿) �¯�® �Ù�Á�¹�¹�®�¶ �º�Á�®�·�Í�»�¶ �½�¼�¹�¶�À�¼�½, �»�®�º�®�¸�¶ �º�Á�®�·�Í�» �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�À �º�³�¸�Á�»�®�², 

�Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ �Á�º�Á�º�¶�¶ �×�Á�Ö�¾�®�×�¼�¶ �Í�  ̧�¿�Á�À�Á�» �Î �¿�®�À�¾ �¯�® �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �²�Á�Å�®�»�²�®�¶ �»�®�°�È�¶ A || 

X, Y �Ö�®�°�¼�¯�±	@�c �¯�Á�²�®, �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ �¼�»�×�¼�¾�¼ �®�µ �Ö�®�²�°�®�¹�� �¯�®�� �¼�¿�¼�»	6 �º�Á�®�·�Í�» �¸�®�¾�²�®�» 

�º�Á�º�¸�¶�» �®�¿�À���� �˜�°�®�²�¾�®�À�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¿�³�±�¼�»�®�¶ �º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�® �¯�¼ �¼�º�³�µ�¶�Æ�¶ �Å�¼�¾ 

�×�Á�Ö�¾�®�¶ �Ö�®�²�°�®�¹, �¸�¶ �²�®�¾ �½�®�×�¹	@�¶ �×�®�º �Î �¯�¼ �¿�®�À�¾�×�¼, �Î �¿�Á�À�Á�»�×�¼ �Ö�Á�²�¼ �Æ�Á�²�®�®�»�², 

�º�Á�®�·�Í�» �¸�®�¾�²�® �º�³�Æ�®�°�®�»�². �’�®�¾ �¶�» �×�¼�¹�®�À, �¯�® �²�Á �¶�»�²�³�¸�¿�¶ �¸�®�¹�¼�»�À�®�¾�¶�» �®�µ �¾	@�c�¶ 

�Ö�®�º�È, �¸�¶ �²�®�¾ �À	@�¹�¶ �²�¶�®�±�¼�»�®�¹ �Ö�¼�·�±�¶�¾�®�»�², �Ö�Á�Â�À�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾�À�®�¾ 
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�º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�À �º�³�¸�Á�»�®�»�²�����’�®�¾���Ö�®�²�°�®�¹�¶ �¶�»�²�³�¸�¿�×�¼ �¿�®�À�¾�×�¼ �°�® �¿�Á�À�Á�»�×�¼ �¿�¶�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼ 

�º�³�¯�¼�Æ�®�»�², �Í�È�»�³ �¿�³�¸�Á�»�Ö�®�×�¼, �À�³�À�¾�®�Ë�²�¾�×�¼, �½�³�»�À�®�À�¼�½�×�¼ �°�® �²�¶�±�®�¾ �Ë�¹�³�º�³�»�À�×�¼�¶ 

�±�³�¼�º�³�À�¾�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®, �¸�¶ �²�®�¾ �¼�»�×�¼ �À�®�¾�¸�¶�¯�×�¼�¶ �²�¶�®�±�¼�»�®�¹	6 �º�®�°�Ö�Á�² �»�³�¿�À�®�»�². �’�®�¾ 

�¼�º�³�µ�¶�Æ�¶ �×�Á�Ö�¾�®�×�¼�¶ �¿�®�À�¾�×�¼ �°�® �¿�Á�À�Á�»�×�¼�¶ �±�Á�»�¼�±�Á�»�¶ �Ö�®�²�°�®�¹ �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ 

�º�Á�¾�®�¸�¸�®�¯�À�®�¾�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾	6, �¸�¶ �¯�® �À�®�¾�¸�¶�¯�¶ �¯�³�¾�Á�»�®�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �¼�º	@�Ã�À�®�Æ�®�°�®�»�²�® 

�²�¼�Ã�¶�¹ �º�³�Æ�®�°�®�»�², �¶�»�È�¶�¸�¼�¿ �º�³�Î�¯�®�»�²���� �š�®�¿�®�¹�®�»���� �²�Á�� �¿�Á�À�Á�»�� �Î�� �²�Á�� �¿�®�À�¾�� �¯�®��

�½�¾�¶�µ�º�®�×�¼�¶ �»�®�°�È�¶ I �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�À �º�³�¸�Á�»�®�»�², �º�Á�À�À�®�×�¶�²�Æ�®�°�¶�¶ �¿�³ �¿�Á�À�Á�» �°�® �¿�®�À�¾ 

���¯�®�� �Æ�®�¾�À�³���� �¸�¶�� �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶���×�Á�Ö�¾�®�×�¼ �²�®�¾ �¿�Á�À�Á�»�×�¼ �°�® �¿�®�À�¾�×�¼ 3 �¯�¼�Æ�®�²) �n �¯�® 

�½�¾�¶�µ�º�®�×�¼�¶ �»�®�°�È�¶ II �°�® ���®�·�¾�®���� �Ž�µ�� �¶�»�� �¾	@, �Ö�®�²�°�®�¹�¶ �¶�»�²�³�¸�¿�×�¼�¶ �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼ �×�®�º�®�¶ 

�Á�»�¿�Á�¾�×�¼�¶ �º�®�×�²�Á�²�¶�Í�À�¶ �¯�³�¾�Á�»�¶�¶ �½�¼�¹�¶�À�¼�½�¾�¼ �¶�»�È�¶�¸�¼�¿ �º�³�¸�Á�»�®�², �¸�¶ �×�®�º�Å�Á�» 

�²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�® �Ã�¶�µ�º�®�À��

�º�³�¾�®�¿�¼�»�®�²���� �ž�³�®�¸�¿�¶�Í�×�¼�¶ �º�Á�¯�¼�²�¶�¹�®�¶ �¿�®�º�À�»�¼�¸ �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�® �®�µ �¾	@�c�¶ 

�º�®�°�Ù�³�¶ �²�¶�®�±�¼�»�®�¹�×�¼�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾�¶ �¾	@�Í�×�¼�¶ �¸�°�®�²�¾�®�À�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¿�³�±�¼�»�®�¶ 

�º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�® �º�Á�®�·�Í�» �¸�®�¾�²�® �º�³�Æ�®�°�®�»�². �•�¶�»�¼�¯�®�¾ �¶�», �×�®�¾ �Ù�®�²�®�¾ �²�¶�®�±�¼�»�®�¹�×�¼�¶ 

�¯�³�Æ�À�®�¾ �¯�® �Í�  ̧ �Ù�Á�¹�¹�® �À�®�¸�Í �¸�Á�»�®�»�², �×�®�º�¼�» �Ù�®�²�®�¾�� �¶�»�²�³�¸�¿�¶���Ù�Á�¹�¹�® �¸�®�¹�¼�»�À�®�¾ �°�® 

�Á�¿�À�Á�°�¼�¾�¶�¶ �»�®�º�®�¸�³, �¸�¶ �Ù�Á�¹�¹�® �¯�® �¼�» �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�À �º�³�¸�Á�»�®�², �¯�®�¹�®�»�²�À�®�¾ �º�³�±�®�¾�²�®�². 

�•�® �¯�®�¾�È�®�¸�¿, �×�®�¾ �Ù�®�²�®�¾ �¶�»�²�³�¸�¿ �Ã�Á�¾�²�À�®�¾ �¯�¼�Æ�®�², �×�®�º�¼�» �Ù�®�²�®�¾ �»�®�º�®�¸�¶ �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù 

�»�¼�Á�¿�À�Á�°�¼�¾ �®�¿�À���� �Ž�µ�� �¶�»�� �¾	@, �»�®�º�®�¸�¶ �®�µ �×�®�º�® �¾�³�®�¸�¿�¶�Í�×�¼�¿�¶�¹�¸�Á�»�®�»�²�® �²�®�¾ �¶�» 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�� �¼�»�� �»�®�º�®�¸�³���×�¶�¿�¼�¯�¶�²�® �º�³�Æ�®�°�®�², �¸�¶ �¶�»�²�³�¸�¿�®�Æ �¯�® �¿�¶�Â�¾ �¯�®�¾�¼�¯�®�¾ �®�¿�À. 

�š�®�×�µ �º�®�È�»�¼�¶ �Â�¶�µ�¶�¸�¶�¶ �¶�»�²�³�¸�¿�×�¼�¶ �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼���²�®�¾ �×�®�º�¶�» �®�¿�¼�¿���º�³�Î�¯�®�². 

�š�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼�¶ �¶�»�¿�¶�²�³�»�À	6 (�×�®�º�¿�¼�Í�±	6). �’�®�¾ �Ö�®�²�°�®�¹�×�¼�¶ �¶�»�²�³�¸�¿�×�¼�¶ 

�Ù�Á�¹�¹�®�×�¼, �¾�¼�¯�¶�À�®�×�¼�¶ �¯�®�·�»�¶ �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼�¶ �½�¼�¹�¶�À�¼�½ �¯�® �À�®�°�¾�¶ �°�¼�µ�³�× �¶�Â�¼�²�® 

�»�®�Î�Â�À�®�®�»�². �Ž�µ �¶�»�� �¾	@, �¯�®�¾�¼�¶ �¼�» �Á�¿�Á�¹�×�¼�¶ �À�®�×�Ù�¶�Ù�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®, �¸�¶ �²�®�¾ �¼�»�×�¼ �¼�Æ�¸�¼�¾ �¸�®�¾�²�®�»�¶ �¶�» �¾�¼�¯�¶�À�® �µ�®�¾�Á�¾ �®�¿�À, 

�Ö�®�²�°�®�¹�×�¼�¶ �¶�»�²�³�¸�¿�×�¼�¶ �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼ �Å�®�»�²�¼�» �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù �»�³�¿�À�®�»�²���� �•�®�¾�¼�¶�� �Å�Á�»�¶�»��

�×�¼�¹�®�À�×�¼ �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶ �¶�»�¿�¶�²�³�»�À	6 [15, 16] �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�À�®�¾ �®�¿�À. �’�®�¾ �Ù�®�À�¼�¾�×�¼�¶ �®�º�Á�²	6 

�°�®�� �Á�Â�Á�Ù�¶�¶ �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶ �×�®�º�¿�¼�Í�±	6 �»�®�º�®�¸�×�¼ �Î �×�®�º�® �±�Á�»�® �½�®�·�°�®�¿�À�®�×�¼�³, �¸�¶ �²�®�¾ 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �º�®�°�¾�¶�²�¶ �»�®�µ�®�¾ �º�®�°�Ö�Á�²�®�»�², �»�®�°�¶�Æ�À�® �º�³�Æ�®�°�®�»�²���� �–�»�²�³�¸�¿�¶�� ���� �²�®�¾��

�¯�Á�¾�¶�Æ�¶���¿�®�À�¾���°�®���¿�Á�À�Á�»���¯�¼���Ö�Á�Â�À�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼�³ �±�Á�µ�¼�Æ�À�® �º�³�Æ�®�°�®�², �¸�¶ �¯�¼ �×�®�º�²�¶�±�®�¾ 

�À�®�°�®�¿�¿�Á�À�¶ �Ã�®�À�À�¶ �Á�º�Á�º	6 �½�®�·�°�®�¿�À�®�»�². �š�®�¿�®�¹�®�», �¯�®�¾�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶�� �¿�³�Å�®�»�²�®�¶ 
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�º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ A, B || X, Y �¯�¼ �²�¶�®�±�¼�»�®�¹�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾�¶ AX - BY �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶ �¶�»�¿�¶�²�³�»�À	6 

I �Æ�®�¸�¹�¶ �µ�³�¾�¶�»�¾�¼���²�¼�¾�®�²�� 

 AX  AY  BX BY 

AX  1 1 1 1 

AY  1 1 0 1 

BX 1 0 1 1 

BY 1 1 1 1 

I  

�‰�®�¾ �Í�  ̧�Ù�Á�¹�¹�® �¯�¼ �Ã�Á�² �°�® �¯�¼ �Ù�Á�¹�¹�®�¶ �²�¶�±�®�¾�³, �¸�¶ �¶�¼�»�¶ �Á�º�Á�º	6 �²�¼�¾�®�² (�¶�» �²�Á 

�Ù�Á�¹�¹�® �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �²�Á�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¾�¼ �À�®�Æ�¸�¶�¹ �º�³�²�¶�×�®�»�²), �×�®�º�¿�¼�Í �×�¶�¿�¼�¯�¶�²�® 

�º�³�Æ�®�°�®�². �‹ �Á�¹�¹�®�×�¼�³, �¸�¶ �¯�¼ �²�¶�®�±�¼�»�®�¹�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾ �½�®�·�°�®�¿�À�®�»�², �¼�»�×�¼ �»�¶�µ �×�®�º�¿�¼�Í 

�º�³�¯�¼�Æ�®�»�². �«�¹�³�º�³�»�À�×�¼�³, �¸�¶ �¯�® �¿�¶�Â�¾ �¯�®�¾�¼�¯�®�¾�®�»�², �¯�® �Ö�Á�Â�À�¶ �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼�¶ �²�®�¾��

�×�®�º�¿�¼�Í�±�Ô�� �»�®�¯�Á�²�®�� �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�À �º�³� �̧Á�»�®�»�². �š�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶ �×�®�º�¿�¼�Í�±	6 �º�³�À�®�°�¼�»�®�² 

�¯�®�¾�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼ �¯�¼ �×�®�º�® �±�Á�»�® �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ �½�®�·�°�®�¿�À�®�×�¼ �°�® �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�×�¼ �À�®�¾�À�¶�¯��

�²�¼�²�®���Æ�®�°�®�²�����š�®�¿�®�¹�®�»�����¿�¶�¿�À�³�º�®�¶���¿�³�Å�®�»�²�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ Li,  K || SO4, WO4 [17], �¸�¶ 

�²�®�¾ �¼�» �²�Á �½�®�·�°�®�¿�À�®�±	6 �¯�® �°�Á�Ö�Á�² �º�³�¼�Í�²: D1 �À�®�¾�¸�¶�¯�¶ Li 2WO4�~K 2WO4 �°�® D2 

�À�®�¾�¸�¶�¯�¶ Li 2SO4�~K 2SO4, �º�³�À�®�°�¼�»�®�² �¯�¼ �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶ �×�®�º�¿�¼�Í�±�b�b��II �À�®�¿�°�¶�¾ 

�±�®�¾�²�®�»�². 

 Li 2WO4 Li 2SO4 K 2WO4 K 2SO4 D1 D2 

Li 2WO4 1 1 1 0 1 1 

Li 2SO4 1 1 0 1 0 1 

K 2WO4 1 0 1 1 1 0 

K 2SO4 0 1 1 1 0 1 

D1 1 0 1 0 1 1 

D2 1 1 0 1 1 1 

II  

�š�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼�¶ �×�®�º�¿�¼�Í�±	6 �¯�¼ �»�®�µ�®�¾�¶�Í�¶ �±�¾�®�Â�×�¼ �µ�¶�Å �®�¹�¼�Ù�®�º�®�»�²�®�»�² �°�® 

�º�®�Ã�¿�Á�¿�®�» �¯�®�¾�¼�¶ �À�¾�¶�®�»�±�Á�¹�Í�À�¿�¶�Í�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�® �¯�¼ �½�®�·�°�®�¿�À�×�¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿	6 �Ã�Á�¯�À �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�® 

�º�³�Æ�®�°�®�»�². 
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�š�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼�¶ �Ö�Á�Â�À�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼�¶���º�Á�¼�°�¶�µ�®. �•�®�¾�¼�¶ �®�¸�¿�®�¾�¶ �À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À�×�¼�³, �¸�¶ 

�¯�®�¾�¼�¶ �º�Á�®�·�Í�» �¸�®�¾�²�®�»�¶���À�®�È�¿�¶�¾�×�¼�¶ �À�³�¾�º�¼�Ã�¶�º�¶�Í�°	6 �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® �®�¹�¼�Ù�®�º�®�»�²�®�»�², �®�×�®�º�¶�Í�À�¶���º�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼�¶ �¶�»�¿�¶�²�³�»�À	6 �Ã�³�¹�³ 

�¯�®�¹�®�»�²�®�»�². �•�³�¾�¼ �¼�»�×�¼ �×�Á�Ö�¾�®�×�¼�³�¾�¼ �²�®�¾ �¯�®�¾ �º�³�±�¶�¾�®�»�², �¸�¶ �¯�® �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�²�Á�Å�®�»�²�® �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�À �º�³�¸�Á�»�®�»�², �¾�³�®�¸�¿�¶�Í�×�¼�¶ �º�Á�¯�¼�²�¶�¹�®�¾�¼ �¯�¼�Æ�®�²���¶�»�È�¶�¸�¼�¿ 

�»�®�º�³�¸�Á�»�®�»�²�����¦�®�¸�¹�¶���¸	@�À�¼�×�Æ�Á�²�®�¶���º�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼�¶ �¶�»�¿�¶�²�³�»�À	6 �¯�®�¾�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�²�Á�Å�®�»�²�®�³, �¸�¶ �Ù�¶�¿�º�®�» �Ã�¼�¾�¶�Ö �¸�®�¾�²�® �Æ�Á�²�®�®�»�², �¶�» �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼�¶ �Ö�Á�Â�À�×�¼�¶ 

�º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼ �º�³�¯�¼�Æ�®�»�², �¸�¶ �®�µ �Ö�¼�»�¶�¯�¶ �º�Á�®�¹�¹�¶�Â�¼�»�¶ [18, 19] �À�®�×�¶�Í 

�Æ�Á�²�®�®�»�²���� �œ�»�×�¼ �®�µ �¾	@�c�¶ �»�®�º�Á�²�¶ �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼�¶ �Ë�¹�³�º�³�»�À�®�¾	6 �¿�¼�Ã�À�® �Æ�Á�²�®�®�»�². 

�­ �È�»�³, �Å�Á�»�¶�»�� �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼���À�®�»�×�¼ �¶�»�²�³�¸�¿�×�¼�¶ 0 �°�® 1-�¾�¼ �²�®�¾ �¯�®�¾�� �º�³�±�¶�¾�®�»�²����

�–�»�²�³�¸�¿�¶ ���� �²�®�¾�� �¶�»���×�¼�¹�®�À �º�®�°�Ö�Á�² �»�®�¯�Á�²�®�»�¶ �Ö�Á�Â�À�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾ �Î �À�®�È�¿�¶�¾�¶ 

�º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�¶ �Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�¾�¼ �¶�Â�¼�²�® �º�³�¸�Á�»�®�², �¶�»�²�³�¸�¿�¶ 1 - �¯�¼�Æ�®�²���� �¶�Â�¼�²�®��

�º�³�¸�Á�»�®�²�����¸�¶���²�®�¾���¿�¶�¿�À�³�º�®���Ö�Á�Â�À�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼ �º�®�°�Ö�Á�²���®�¿�À. �‰�®�º�¶�» �À�®�¾�¶�Ù, 

�¯�®�¾�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �¿�³�Å�®�»�²�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ A, B || X, Y, �¸�¶ �²�®�¾ �¼�» �¾�³�®�¸�¿�¶�Í�¶ AX + 

�%�<�� � �� �$�<�� ���� �%�;�� �¯�®�� �®�º�®�¹�� �º�³�¼�Í�²���� �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶���Ö�Á�Â�À�×�¼�¶ �º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼ 

�Æ�®�¸�¹�¶ �µ�³�¾�¶�»�¾�¼ �²�¼�¾�®�² (I).  

 BX BY 

AX  0 0 

AY  1 0 

    I  

 BX BY BZ 

AX  a11 a12 a13 

AY  a21 a22 a23 

AZ  a31 a32 a33 

                  II  

�š�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶ �Ö�Á�Â�À�×�¼�¶ �º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ 

�Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ A, B || X, Y, Z �²�®�¾ �»�®�º�Á�²�¶ �Á�º�Á�º	6 �Æ�®�¸�¹�¶ II -�¾�¼ 

�À�®�Æ�¸�¶�¹ �º�³�²�¶�×�®�², �¸�¶ �²�®�¾ �¼�» �¶�»�²�³�¸�¿�×�¼�¶ aij �º�³�À�®�°�¼�»�®�»�² �Ù�¶�º�®�À�¶ 0 �Î 1-�¾�¼ �Ù�®�¯�Á�¹ 

�¸�Á�»�®�»�². �’�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ �Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�³, �¸�¶ �²�®�¾ �¼�»�×�¼ 

�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¿�¶�¹�Æ�®�°�Ô �º�®�°�Ö�Á�² �»�³�¿�À, �¿�³ �¾�³�®�¸�¿�¶�Í�¶ �º�Á�¯�¼�²�¶�¹�® �¯�® �®�º�®�¹ �º�³�¼�Í�². 

�š�®�¿�®�¹�®�», �¯�®�¾�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ A, B || X, Y, Z: AX + BY = AY + BX;  

AX + CY = AY + CX; BX + CY = BY + CX.  

�š�Á�°�¼�Â�¶�Ù�¶ �¶�», �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ �¶�»�²�³�¸�¿�×�¼�¶ 1, �¸�¶ �Ö�Á�Â�À�×�¼�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼�¾�¼ 

�¶�»�È�¶�¸�¼�¿ �º�³�¸�Á�»�®�»�², �²�®�¾ �º�Á�Ù�¼�¶�¿�® �¯�¼ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �¿�³�Å�®�»�²�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�® �À�¼ �¿�³ �®�²�®�² 
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�µ�¶�Î�² �º�³�Æ�®�°�®�². �ˆ �¼�·�±�¶�¾�Æ�®�°�¶�¶ �¶�»�²�³�¸�¿�¶ 1 �²�®�¾ �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶ �Ö�Á�Â�À�×�¼�¶ 

�º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼ �¯�¼ �Æ�®�¾�À�×�¼�¶ �µ�³�¾�¶�» �º�Á�®�·�Í�» �¸�®�¾�²�® �º�³�Æ�®�°�®�²: 

1. �–�»�²�³�¸�¿�¶ 1 �»�®�º�³�À�®�°�¼�»�®�² �¯�® �Ö�Á�Â�À�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼ �¯�¼ �¸�®�À�¶�¼�»�×�¼�¶ �Í�¸�Ã�³�¹�® 

(�»�®�°�È�¶ 3||2) �Î �®�»�¶�¼�»�×�¼�¶ �Í�¸�Ã�³�¹�® (�»�®�°�È�¶ 2||3) �À�®�®�¹�¹�Á�Ù �²�¼�Æ�À�® �¯�¼�Æ�®�², �Í�È�»�³ a11=0, 

a22=0, a33=0. 

2. �–�»�²�³�¸�¿�¶ 1 �º�³�À�®�°�¼�»�®�² �À�®�»�×�¼ �¯�® �Í�¸�³ �®�µ �²�Á �Ö�Á�Â�À�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼ �¯�¼ �Ö�Á�Â�À�×�¼�¶ 

�Í�¸�Ã�³�¹�®�¶ �®�»�¶�¼�»�×�¼ (�»�®�°�È�¶ 2||3) �Î �¸�®�À�¶�¼�»�×�¼ (�»�®�°�È�¶ 3||2) �À�®�®�¹�¹�Á�Ù �²�¼�Æ�À�® �¯�¼�Æ�®�², 

�Í�È�»�³ �®�±�®�¾ a12=1 �¯�¼�Æ�®�², �½�®�¿ a22=0 �°�® ���®�·�¾�®. 

3. �’�®�¾ �Í�¸�³ �®�µ �¿�®�À�¾�×�¼ �°�® �²�®�¾ �Í�¸�³ �®�µ �¿�Á�À�Á�»�×�¼ �¶�»�²�³�¸�¿�¶ 1 �¯�¼�Í�² �²�Á �º�®�¾�¼�À�¶�¯�® 

�À�®�¸�¾�¼�¾ �Æ�®�°�®�², �¶�» �²�®�¹�³�¹�¶ �¼�» �®�¿�À, �¸�¶ �À�®�»�×�¼ �²�Á�À�¼�¶ �®�µ �¿�³ �¾�³�®�¸�¿�¶�Í�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�® �²�®�¾ 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® �º�Á�¿�À�®�Ù�¶�¹ �¯�Á�²�®, �¿�³�Ì�º�®�Æ �®�µ �²�Á�À�¼�¶ �²�¶�±�®�¾ �¯�®�¾�º�³�¼�Í�². 

�•�¼ �»�®�µ�®�¾�²�¼�Æ�À�¶ �¶�» �À�®�¹�®�¯�¼�À�×�¼, �Æ�®�Æ �»�®�º�Á�²�¶ �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼�¶ �Ö�Á�Â�À�×�¼�¶ 

�º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�® �¯�®�¾�¼�¶ �×�®�¾ �²�Á 

�Ù�®�À�¼�¾�¶ 2||3 �°�® 3||2 �¯�® �²�®�¿�À �¼�°�®�¾�²�® �º�³�Æ�®�°�®�»�² (�Ö�®�²�°. 1.1). �’�®�¾ �Ö�®�²�°�®�¹�¶ 1.1 

�¶�»�Å�Á�»�¶�» �¾�¼�¯�¶�À�®�¶ �¯�®�·�»�¶ �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¿�³�Å�®�»�²�® �°�® 

�Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶���º�Á�¼�°�¶�µ�® �»�¶�Æ�¼�» �²�¼�²�® �Æ�Á�²�®�®�¿�À. 

�š�Á�°�¼�Â�¶�Ù�¶ �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ �¾�³�®�¸�¿�¶�Í�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®, �¸�¶ �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® �¯�® �®�º�®�¹ �º�³�¼�Í�»�², �²�®�¾ �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶ �Ö�Á�Â�À�×�¼�¶ �º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�¶ 

�»�®�º�®�¸�×�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�¶�¶ A, B, C, D || X, Y �²�®�¾ 16 �×�Á�Ö�¾�® 6 �®�²�®�² 

�°�¼�×�¶�² �Ö�¼�·�±�¶�¾ �º�³�Æ�®�°�®�²���� �²�®�¾�� �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶���Ö�Á�Â�À�×�¼�¶ �º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼�¶ 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �Æ�®�Æ�±�¼�»�®�¶ �º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�® �®�µ 10 �»�®�º�®�¸ �n 10 �®�²�®�² �°�¼�×�¶�² �²�®�¾ 25 �×�Á�Ö�¾�® 

�°�® ���®�·�¾�®.  

�š�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼�³, �¸�¶ �¯�¼ �×�®�¾�Â�×�¼�¶ �Í�¸�Ã�³�¹�® �¶�Æ�¼�¾�® �Æ�Á�²�®�®�»�², �¯�® �×�®�º�²�¶�±�®�¾ 

�º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�»�²: �¼�»�×�¼ �×�®�»�±�¼�º�¶ �¶�°�®�µ �¸�®�¾�²�®�»�¶ �¸�®�À�¶�¼�»�×�¼ (�»�®�°�È�¶ 2||�������Î���®�»�¶�¼�»�×�¼ 

(�»�®�°�È�¶ 3||2) �®�µ �Í�¸�²�¶�±�®�¾ �¯�® �°�Á�Ö�Á�² �º�³�¼�Í�»�². �š�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼�¶ �Ë�¹�³�º�³�»�À�®�¾�¶�¶ 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �Ù�®�À�¼�¾�×�¼�¶ 3||3, 3||4 �°�® ���®�·�¾�® �º�³�À�®�°�¼�»�®�»�² �×�®�º�Å�Á�» �º�®�Ö�º	@�¶ �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ 

�º�Á�®�·�Í�»�¶ �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼�¶ �Ö�Á�Â�À�×�¼�¶ �º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶�� �º�Á�¼�°�¶�µ�® �Î �²�®�¾ �Æ�®�¸�¹�¶ �Í�  ̧ �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶ �¿�³�Å�³�»�®�¸�®�� �½�³�Æ�»�¶�×�¼�² 

�¸�®�¾�²�® �Æ�®�°�®�»�²���� �š�®�¿�®�¹�®�»���� �¯�®�¾�¼�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶�� �½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶�� �º�Á�¼�°�¶�µ�® �®�µ 9 

�»�®�º�®�¸ A, B, C || X, Y, Z �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶ �¿�³�Å�³�»�®�¸�® �Æ�®�¸�¹�¶ �²�®�¾ �¾�®�¿�º�¶ 3 

�»�¶�Æ�¼�»�²�¼�²�®�Æ�Á�²�®�¾�¼ �²�¼�¾�®�². �‰�®�¾ �Í�  ̧�×�Á�Ö�¾�® �²�®�¾ �º�®�À�¾�¶�À�¿�® �¯�® �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �¿�³�Å�®�»�²�®�¶ 
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�º�Á�¼�°�¶�µ�® �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�À �º�³�¸�Á�»�®�² �°�® �À�®�¾�¸�¶�¯�¶ �»�®�º�®�¸�¶�� �²�¶�®�±�¼�»�®�¹�¶�� �Á�¿�À�Á�°�¼�¾�¾�¼��

�¶�»�È�¶�¸�¼�¿���º�³�»�®�º�¼�Í�²�� 

�‰�®�º�¶�» �À�®�¾�¶�Ù, �º�®�À�¾�¶�À�¿�® �×�®�º�®�¶ �º�®�Ö�º	@�¶ �À�³�¾�º�¼�Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ 

�º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�¾�¼ �½�Á�¾�¾�® �À�®�°�¿�¶�Â �º�³�¸�Á�»�®�², �®�µ �Ö�Á�º�¹�® �µ�¶�»�®�×�¼�¶ �²�¶�®�±�¼�»�®�¹�×�¼�¶ 

�Á�¿�À�Á�°�¼�¾ (�¾�®�¿. 1.2) �°�® �¿�®�º�À�¶ �¾�³�®�¸�¿�¶�Í�×�¼�¶ �º�Á�¯�¼�²�¶�¹�®, �¸�¶ �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�® �¯�® �®�º�®�¹ 

�º�³�¼�Í�»�²���� �š�®�Ö�º	@�¶ �»�¼�Á�¿�À�Á�°�¼�¾�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�� �²�®�¾���×�®�º�¶�» �º�®�À�¾�¶�À�¿�® �¯�¼ �º�®�Ö�º	@�¶ 

�Ö�Á�Â�À�×�¼�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼ �¯�¼ �¶�»�²�³�¸�¿�¶ 0, �¸�¶ �²�®�¾ �²�¶�®�±�¼�»�®�¹�¶ �®�¿�¼�¿�¶�¶ �º�®�À�¾�¶�À�¿�® �Ö�¼�·�±�¶�¾��

�»�³�¿�À�®�»�², �¶�»�È�¶�¸�¼�¿ �Î�Â�À�®�®�¿�À. �Ž�µ�� �¶�»�� �¾�Ú, �²�®�¾�� �®�¿�¼�¿�¶ �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶ �Ö�Á�Â�À�×�¼�¶ 

�º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼ �º�³�À�®�°�¼�» �º�Á�¼�²�¶�¹�®�×�¼�¶ �¾�³�®�¸�¿�¶�Í�×�¼�¶ �Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�¶ 

�º�Á�¼�°�¶�µ�®�¾�¼ �À�®�¾�À�¶�¯�� �²�¼�²���� �•�®�¾�¼�¶�� �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼�¶ �×�¼�¿�¶�¹�Æ�Á�²�®�¶ �Ö�Á�Â�À�×�¼�¶ 

�º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼ �®�»�®�¹�¼�±�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾	6 �°�Á�Ö�Á�² �²�¼�¾�®�². �œ�»�¾�¼ �º�³�À�®�°�¼�» 

�À�®�¿�°�¶�¾�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶�� �º�Á�¼�°�¶�µ�® �²�®�¾ 

�¸�Á�Æ�¼�²�®�±�¶�³, �¸�¶ �²�®�¾ �¸�¼�¾�¶ �•�³�¾�±�º�®�» �°�® �œ�Å�³�¾�³�À�»�É�· [20] �¼�°�®�¾�²�® �Æ�Á�²�®�®�¿�À (�¾�®�¿. 

1.3) �×�¶�¿�¼�¯�¶�²�� 

�–�»�� �®�»�®�¹�¼�±�¶�Í�� �º�¶�»�¯�®�È�²���×�®�»�±�¼�º�¶ �¼�º�Ú�µ�¶�Æ�¶ �Ù�¼�»�Á�»�¶�Í�À�×�¼�¶ �À�®�Æ�¸�¶�¹�¸�Á�»�¶�¶ 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶�� �¶�¯�¼�¾�®�À �®�µ 9 �»�®�º�®�¸ �½�®�·�±�¶�¾	6 �¸�®�¾�²�®��

�º�³�Æ�®�°�®�²���� �š�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼�¶ �Ö�Á�Â�À�×�¼�¶ �º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶�� �º�Á�¼�°�¶�µ�® �Æ�®�¸�¹�¶ �º�®�Ã�¿�Á�¿�®�» �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù �¯�®�¾�¼�¶ �¼�º	@�µ�¶�Æ �°�® 

�¿�¼�Ã�À�®�»�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¾�®�¸�¸�®�¯�À�®�¾ �º�³�¯�¼�Æ�®�»�². 

 
�ž�®�¿�º�¶��1.2. �n �š�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶ �Ö�Á�Â�À�¶���»�®�º�®�¸�×�¼���²�®�¾���¿�¶�¿�À�³�º�®�¶���º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶���½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ 

A, B, C || X, Y, Z �¶�¯�¼�¾�®�À���®�µ�������»�®�º�®�¸ 
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�ž�®�¿�º�¶��1.3. �n �˜�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¶���¿�À�®�¯�¶�¹�¶�¶���¿�¶�¿�À�³�º�®�¶���Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶���º�Á�¼�°�¶�µ�® 

 

1.2. �¡�¿�Á�¹�×�¼�¶ �À�¾�¶�®�»�±�Á�¹�Í�À�¿�¶�Í�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶���»�®�º�®�¸�Ô 

� �¾�¶�®�»�±�Á�¹�Í�¿�¶�Í�� ���À�®�Ù�¿�¶�º�¸�Á�»�Ô)-�¶���½�¼�¹�¶�À�¼�½�¶ n-�Å�³�»�®�¸�®���� �¸�¶�� �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�¶��

�À�®�¾�¸�¶�¯�¾�¼�� �À�®�¿�°�¶�¾�� �º�³�¸�Á�»�®�²�����Ù�®�²�®�º�¶�� �®�°�°�®�¹�� �²�®�¾�� �¼�º�Ú�µ�¶�Æ�¶ �»�®�µ�®�¾�¶�Í�°�¶�¶ 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® �º�³�¯�¼�Æ�®�². �•�¼ �¾�¼�×�¶ �À�¾�¶�®�»�±�Á�¹�Í�À�¿�¶�Í �Ë�¹�³�º�³�»�À�×�¼�¶ 

�¿�¶�À�¼�¾�®�¶ �¿�¶�»�±�Á�¹�Í�¾	6 �°�® �¿�¶�À�¼�¾�®�¶ �»�¼�º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À	6, �¶�»�Å�Á�»�¶�» �Ë�¹�³�º�³�»�À�×�¼�¶ 

�À�®�¯�²�¶�¹�Î�¯	6, �¸�¶ �¾�³�®�¸�¿�¶�Í�×�¼�¶ �º�Á�¯�¼�²�¶�¹�®�¾�¼ �¶�»�È�¶�¸�¼�¿ �º�³�¸�Á�»�®�»�², �º�Á�®�·�Í�»�� �¸�®�¾�²�®��

�º�³�Æ�®�°�®�»�²�� �’�®�¾�� �»�®�À�¶�Ö�®�¶ �À�®�Ù�¿�¶�º�¸�Á�»�¶�¶�� �Æ�®�¸�¹�¶�� �¯�¶�¿�Î�¾�Å�³�»�®�¸�®�� �¿�¶�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�³ 

�×�¼�¿�¶�¹ �º�³�Æ�®�°�®�»�², �¸�¶ �²�¼�¾�¼�¶ �Ã�¼�¿�¶�Í�À�×�¼�¶ �µ�³�¾�¶�»�¶�� �º�Á�®�·�Í�»�� �º�³�¯�¼�Æ�®�»�²: �À�®�¾�¸�¶�¯, 

�×�®�¾�¼�¾�®�À�¶ �±�Á�²�¼�µ�¶�Æ �°�® �À�®�È�¿�¶�¾�¶ �º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�¶ �Ã�¶�º�¶�Í�°	6, �¸�¶ �°�¼�¯�®�¿�À�® �¯�® 

�°�®�µ�¶�Â�®�×�¼�¶ �À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±	6 �º�¶�»�¯�®�È�² �¯�¼ �Á�¿�Á�¹�×�¼�¶ �±�Á�»�¼�±�Á�»�¶ �À�®�×�¹�¶�¹�¶ �Â�¶�µ�¶�¸�¼-

�Ã�¶�º�¶�Í�°	6 �¯�® �À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À�¶ �À�®�Ö�¾�¶�¯�®�°	6 �²�Á�Å�¼�¾�� �º�³�±�®�¾�²�®�»�²�� �°�®�� �±�³�¼�º�³�À�¾�¶�Í�¶�� �Æ�®�¸�¹�×�¼-

�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼ �°�® �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �¿�¼�²�²�®�À�®�¾�¶�»-�¿�¶�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¾�¼ �Â�®�¾�Ù �º�³�¸�Á�»�®�². �š�®�¿�®�¹�®�», 

�¸�°�®�²�¾�®�À �Æ�®�¸�¹�¶-�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿ �®�¿�À, �¸�¶ �¼�»�¾�¼ �¯�® �²�Á �¿�³�¸�Á�»�Ö�®-�Æ�®�¸�¹�¶ �¿�¶�º�½�¹�³�¸�¿ 

�À�®�Ù�¿�¶�º �¸�®�¾�²�®�» �º�Á�º�¸�¶�» �®�¿�À (�¾�®�¿. 1.1�����®�������•�®���À�®�°�¾�¶���®�»�¼�¹�¼�±�Ô���½�¾�¶�µ�º�®�¶���¿�³�Ù�Á�¹�¹�®�±�®��

�¯�®�� �²�Á�� �Æ�®�¸�¹�¶�� �²�¶�®�±�¼�»�®�¹�� �Ö�Á�²�¼�� �Æ�Á�²�®�����¿�³�� �¿�¶�º�½�¹�³�¸�¿�� �°�®�� �À�³�À�¾�®�Ë�²�¾�¾�¼�� �À�®�Æ�¸�¶�¹��

�º�³�¸�Á�»�®�²�� �°�®�� �Ð���� ���¾�®�¿. 1.1���� �)̄. �¦�®�¸�¹�×�¼�¶�� �±�³�¼�º�³�À�¾�Ô�� �¯�®�¾�¼�¶�� �À�®�¿�°�¶�¾�¶�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¶��

�²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶�� �º�Á�¼�°�¶�µ�®�� �¹�¼�µ�¶�º�� �º�³�¯�¼�Æ�®�²�� � �®�Ù�¿�¶�º�¸�Á�»�¶�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼ 

�¯�® �¿�¶�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼ �¯�¼ �Ë�¹�³�º�³�»�À�×�¼�¶ �¿�³�¸�Á�»�Ö�®�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾ �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�¶ �¿�®�º�À�¶ �¾�³�®�¸�¿�¶�Í�¶ 

�º�Á�¯�¼�²�¶�¹�®���®�»�Ö�¼�º �²�¼�²�® �º�³�Æ�®�°�®�², �¸�¶ �¼�» �²�®�¾ �»�®�°�¯�®�À�¶ �Ã�Á�², �®�µ �Í�  ̧�Ù�®�À�¼�¾ �¼�º�¶�¹�×�¼: 

�º�Á�»�¼�¿�¶�¯�®�À�×�¼�¶ �Ë�»�³�¾�±�³�À�¶�¸	6, �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¼�Ã�¶�º�¶�Í�°	6 �°�® �±�³�¼�º�³�À�¾	6, �¶�»�È�¶�¸�¼�¿�¶ 

�®�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í�� �°�®�� �²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í�¶�� �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�×�¼, �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¿�¶�¹�¸�Á�»�Ô �°�® �²�¶�±�®�¾ 

�Ã�¼�¿�¶�Í�À�×�¼ �°�¼�¯�®�¿�À�® �®�¿�À. �š�®�¿�È�®�¹�®�¶ �º�Á�×�¶�º �²�®�¾ �À�®�×�Ù�¶�Ù�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 
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�¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�� �À�®�Ù�¿�¶�º�¸�Á�»�¶�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾�¶�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯ 

�º�³� �̄¼�Æ�®�²���� �¸�¶�� �¯�¼�� �½�¼�¹�¶�À�¼�½�×�¼�¶ n-�Å�³�»�®�¸�®�� �À�®�¿�°�¶�¾�� �¸�®�¾�²�®�� �º�³�Æ�®�°�®�»�²���� �•�¼�¾�¶�� �®�°�°�®�¹��

�º�®�¿�È�®�¹�®�¶�� �À�®�Ù�¿�¶�º�¸�Á�»	6 �®�µ �Ö�¼�»�¶�¯�¶ �˜�Á�¾�»�®�¸�¼�° [1] �¯�®�¾�¾�®�¿	6 �Æ�Á�²�® �¯�Á�², �¸�¶ �²�®�¾ 

�¯�¼�¯�¶ �w� �¼�½�¼�¹�¼�±�¶�Í�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�¶ �º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�¶ �Â�®�µ�®�±�¶�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶���Ã�¶�º�¶�Í�°	6�• 

�¾�¼�¯�¶�À�®�¶ �¯�®�·�»�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶ �Â�®�µ�®�°	6 �°�® �®�¿�¼�¿�¶ �¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¶�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ 

�À�®�¾�¸�¶�¯ �n �Ã�¼�¿�¶�Í�À�¾�¼�� �º�Á�Ù�®�¾�¾�®�¾ �¸�®�¾�² �°�® �À�®�Ù�¿�¶�º�¸�Á�»�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¼�²�²�¶�¶ 

�Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¾�¼�� �»�¶�Æ�¼�» �²�¼�². �Ž�Ù�¶�²�®�×�¼�¶ �› .�Ÿ. �˜�Á�¾�»�®�¸�¼�° �¿�¶�½�®�¿ �²�®�¾ �¸�¼�¾�×�¼�¶ 

�ž�®�²�¶�Æ�³�° [3], �¸�¶ �Á�¿�Á�¹�×�¼�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾�¶�¶ �À�®�Ù�¿�¶�º�¸�Á�»�¶�¾�¼ �½�³�Æ�»�¶�×�¼�² �¸�®�¾�²�® �¯�Á�², 

�¶�»�¸�¶�Æ�¼�Â �²�¼�²�® �Æ�Á�²�®�»�²���� �–�¿�À�¶�Â�¼�²�®�¶�� �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼ �¯�®�¾�¼�¶ �À�®�Ù�¿�¶�º�¸�Á�»�¶�¶ 

�²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�® �Ù�®�²�®�º�¶ 

�º�¶�»�¯�®�È�²�® �²�®�¾ �¾�¼�×�¶ �Ö�Á�¿�À�Á�Ö	@�¶ �Á�¿�Á�¹�×�¼�¶ �¾�®�À�¿�¶�¼�»�®�¹�¶�¶ �À�®�×�Ù�¶�Ù�¶ �¼�»�×�¼ �±�®�¾�²�¶�². 

� �®�Ù�¿�¶�º�¸�Á�»�¶�¶ �½�¾�¶�µ�º�®�×�¼�¶ �»�®�°�È�¶ I - �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶�¶ 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ �²�¶�®�±�¼�»�®�¹�¶�¶ �»�®�°�È�¶ 2||n. �Ÿ�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�� �¯�³��

�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¿�¶�¹�¸�Á�»�Ô �¸�®�º �°�¼�º�³�Ã	@�¾�®�»�². �˜�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¿�¶�¹�¸�Á�»�Ô �Í�¸�³ �®�µ �¼�º�¶�¹�×�¼�³ 

�º�³�¯�¼�Æ�®�², �¸�¶ �¯�® �¿�®�º�À�¶ �¾�³�®�¸�¿�¶�Í�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�® �²�®�¾ �×�®�¹�Æ�®�°�¶�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼ �À�®�È�¿�¶�¾ 

�º�³�¾�®�¿�¼�»�®�². �‰�®�º�µ�®�º�¼�», �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯	6 �°�® �À�®�Ù�¿�¶�º�¼�À�¶ �¼�», �¸�¶ �¶�º�¸�¼�» 

�º�³�²�¶�×�®�² �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ �×�Á�Ö�¾�®�×�¼�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾�¾�¼ �º�Á�®�·�Í�» �»�®�º�Á�²�®, �®�µ �¶�» �¾	@, �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ 

�»�Á�Ù�À�®�×�¼�¶ �À�®�Ð�·�¶�¾�»�®�Î�¯�®�»�²�®�¾�¼ �º�Á�Ù�®�¾�¾�®�¾ �¸�Á�»�®�², �º�Á�¾�®�¸�¸�®�¯ �º�³�±�®�¾�²�®�². �•�³�¾�¼ 

�×�Á�Ö�¾�®�×�¼�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾ �¶�»�À�¶�Ù�¼�¹�²�¶�×�®�»�²�®�¶ �Ë�°�À�³�¸�À�¶�¸�®�×�¼ �º�³�¯�¼�Æ�®�»�². �‰�®�»�±�¼�º�¶ 

�¼�º	@�µ�¶�Æ�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ �®�µ 1 �À�¼ 5 �°�® �µ�¶�Î�²�® �®�µ �¼�»���¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�×�¼ 

�¶�¯�¼�¾�®�À�¯�Á�²�® �À�®�Ù�¿�¶�º�¸�Á�»	6 �®�×�®�º�¶�Í�À�¶ �º�®�Ã�¿�Á�¿ �¸�®�¿�¯ �º�³�¸�Á�»�®�². �¥�Á�»�¸�¶, �»�®�º�Á�² �°�® 

�Ã�Á�¿�Á�¿�¶�Í�À�¶�� �Ë�¹�³�º�³�»�À�×�¼�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾�¶�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�® �×�®�º�Å�Á�» �®�¹�¼�º�®�À�×�¼�¶ 

�±�®�¾�²�¶�Æ�½�®�µ�¶�¾	6 �Î �¾�³�®�¸�¿�¶�Í�¶�� �º�Á�¯�¼�²�¶�¹�®�¶�� �¯�®�¾�»�®�±�®�¾�²�®�»�²�® �°�® �À�®���·�¶�¾�Î�¯�¶�¶ 

�º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À �Ã�¶�µ�º�®�À �¸�®�¾�²�®, �º�¼�×�¶�Í�À�¶ �¾�®�°�®�»�²�×�¼�¶ �Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�¶ �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® �¯�®�®�º�®�¹�¼�Í�»�²�®�¾�¼ �¼�Æ�¸�¼�¾ �º�³�»�®�º�¼�Í�²���� � �®�Ù�¿�¶�º�¸�Á�»	6 �¼�º	@�µ�¶�Æ�¶ 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶�� �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¾�¼�� �¯�®�� �À�®�°�¾�¶�� �»�®�µ�®�¾�¾�®�¿�� �¼�¿�¼�»�� �º�³�¸�Á�»�®�²����

�’�¶�®�±�¾�®�º�º�®�¶�� �À�®�¾�¸�¶�¯�¶�¶�� �½�¼�¹�¶�À�¼�½�¶�� ���Q-1) - �Å�³�»�®�¸�®�� �¯�®�¾�¼�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶���º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ 

�¶�¯�¼�¾�®�À �®�µ n - �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�×�¼ �¯�® �×�Á�Ö�¾�®�×�¼�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾ �À�®�Ù�¿�¶�º �º�³�Æ�®�°�®�², �¸�¶ 

�¶�»�À�¶�Ù�¼�¹�²�¶�×�®�»�²�®�¶ �»�Á�Ù�À�®�×�¼�¶ �Ë�°�À�³�¸�À�¶�¸	6 �°�® �º�Á�®�·�Í�»�¸�Á�»�®�»�²�®�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼�³ 

�º�³�¯�¼�Æ�®�»�²���� �¸�¶�� �²�®�¾�� �º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶ �Ë�°�À�³�¸�À�¶�¸	6 �¯�® �¿�¶�Â�®�À�¶ �Â�®�µ�®�×�¼�¶ �¿�®�Ã�À 
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�¶�Æ�À�¶�¾�¼�¸ �º�³�¸�Á�»�®�»�²���� �Ž�µ���Ö�¼�»�¶�¯�¶ �•.�–. �•�¼�¿�¶�½�®�·�¸�¼ �À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À�¶ �À�®�Ö�¾�¶�¯�®�°	6 �°�® 

�»�®�µ�®�¾�¶�Í�°�¶�¶ �Í�  ̧ �Ù�®�À�¼�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�® �¯�¼ �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶�×�¼�¶ �²�Á�Å�®�»�²�®, �®�µ 

�Ö�Á�º�¹�® �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¿�³�Å�®�»�²�®�¶�� �º�Á�¼�°�¶�µ�®: Li, K || SO4, BO2; Li, K || WO 4, BO2, 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�¶�� �Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶�� �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ Li, K || Cl, SO4, WO4 [21] �°�® �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ 

�½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �º�Á�¯�¼�²�¶�¹�®�¶ �®�µ 8 �»�®�º�®�¸ �¶�¯�¼�¾�®�À�¯�Á�²�® Li, K || Cl, SO4, WO4, 

BO2 [22] �±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�²�® �Æ�Á�²�®�®�¿�À���� �–�»�� �¶�º�¸�¼�»�� �²�¼�²���� �¸�¶�� �º�®�¿�È�®�¹�®�¶�� �À�®�Ù�¿�¶�º�¯�®�»�²�¶�¶ 

�Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�Å�³�»�®�¸�®, �¸�¶ �¯�®�¾�¼�¶ �À�®�¿�°�¶�¾�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�¶���À�®�¾�¸�¶�¯�¶�¶���¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�® �µ�®�¾�Á�¾�®�»�², �»�® �À�®�»�×�¼ �²�®�¾ �×�¼�¹�®�À�¶ �¿�¼�²�²�®�À�®�¾�¶�», 

�¯�®�¹�¸�¶ �²�®�¾ �¿�Á�¾�®�À�¶ �º�®�°�Ö�Á�²�¶�Í�À�¶ �½�®�·�°�®�¿�À�®�×�¼�¶ �²�Á�Å�®�»�²�® �¯�®�·�»�¶ �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�×�¼ [7] 

�¯�®�¾�¾�®�¿	6 �Æ�®�°�®�². �’�®�¾ �¶�» �×�¼�¹�®�À, �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ �»�®�°�È�¶ �²�¶�®�±�¼�»�®�¹	6 

�º�®�°�¾�¶�²�¶ �À�®�×�Ù�¶�Ù �Ù�®�¾�¼�¾ �º�³�±�¶�¾�®�»�². 

�¡�¿�Á�¹�¶�� �À�¾�¶�®�»�±�Á�¹�Í�À�¿�¶�Í�¶�� �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯	6 �²�®�¾ �®�¿�¼�¿�¶ �»�®�µ�®�¾�¶�Í�¶ 

�±�¾�®�Â�×�¼. �’�®�¾ �Æ�®�¸�¹�¶ �Á�º�Á�º	6 �º�®�¿�È�®�¹�®�¶ �À�¾�¶�®�»�±�Á�¹�Í�À�¿�¶�Í�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ 

�À�®�¾�¸�¶�¯�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® �¯�¼ �½�®�·�°�®�¿�À�®�×�¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿	6 �®�µ 

�Ö�¼�»�¶�¯�¶ �¼�¹�¶�º�¼�»�� �>��3] �¯�¼ �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�® �®�µ �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�×�¼�¶ �¶�»�¿�¶�²�³�»�¿�¶�Í�� �°�®�� �»�®�µ�®�¾�¶�Í�¶��

�±�¾�®�Â�×�¼ �×�®�¹ �¸�®�¾�²�® �Æ�Á�²�®�®�¿�À�����™�¼�¶�×�®�¶ �º�®�Ã�¿�Á�¿�¶ �½�¼�¹�¶�À�¼�½�¶ �¯�®�¾�Ö�®�¿�À�®�¶ n-�Å�³�»�®�¸�® - 

�²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ (n+1) - �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¾�¼ �²�¶�²�® �º�³�¯�®�¾�¼�³�º. 

�Ÿ�Ã�³�º�® �¯�¼�Í�² �×�®�º�®�¶ �²�¶�®�±�¼�»�®�¹�×�¼ �°�® �¯�Á�¾�¶�Æ�×�¼�¾�¼ �²�®�¾ �¯�®�¾ �±�¶�¾�®�², �¸�¶ �Æ�®�¾�À�×�¼�¶ 

�×�Á�²�Á�²�¶�¶ �º�®�°�Ö�Á�²�¶�Í�À�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶ �¿�¶�º�½�¹�¶�À�¿�¶�®�¹�¶�¶ �½�¼�¹�¶�À�¼�½�¶ �²�¼�²�®�Æ�Á�²�® 

(�½�¼�¹�¶�Ë�²�¾�®)-�¾�¼ �º�Á�®�·�Í�»�� �º�³�¸�Á�»�®�»�²���� �–�»�� �º�®�È�¹�Á�º�¼�À�×�¼�¾�¼ �Ù�®�¯�¹�®�» �¯�¼ �Î�¾�¶�¶ 

�º�®�È�¹�Á�º�¼�À�»�¼�º�® �Î �¯�® �À�®�°�¾�¶ �À�®�Ö�¾�¶�¯�®�°	6 �¯�® �²�®�¿�À �¼�°�®�¾�²�®�» �¹�¼�µ�¶�º �®�¿�À. �•�®�È�²�®�», �¯�¼ 

�²�¼�Æ�À�®�»�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶ �¿�¶�º�½�¹�¶�À�¿�¶�®�¹�¶�¶ �À�®�·�Î�¾, �¿�¶�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�³�¾�¼ �º�Á�®�·�Í�» �º�³�¸�Á�»�³�º, 

�¸�¶ �®�µ �¼�» �¶�¯�¼�¾�®�À �®�¿�À���� �•�®�¾�¼�¶�� �¶�»���� �½�¾�¼�³�¸�¿�¶�Í�¶�� �½�¼�¹�¶�Ë�²�¾�¶�� �Q-�Å�³�»�®�¸�®�¾�¼�� �¯�¼��

�²�¶�®�±�¼�»�®�¹�×�¼ �°�® �¯�Á�¾�¶�Æ�×�¼ �±�¾�®�Â L (X, U), �Í�È�»�³ �º�®�Ö�º	@�¶ �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼ �°�® �º�®�Ö�º	@�¶ 

�¸�®�»�¼�¾�×�¼, �¸�¶ �²�®�¾ �¯�®�·�»�¶ �¼�»�×�¼ �°�¼�Ù�³�Ô �º�Á�®�·�Í�» �Æ�Á�²�®�®�¿�À [24], �º�³�Æ�Á�º�¼�¾�³�º. 

�Ž�µ�¯�®�¿�¸�¶ �×�®�¾ �Í�  ̧ �¿�¶�º�½�¹�³�¸�¿�¶ n-�Å�³�»�®�¸�®�¶ �À�®�Ù�¿�¶�º�¸�Á�»	6 n+1 �Ù�Á�¹�¹�® �²�¼�¾�®�², �¸�¶ 

�²�Á�À�¼�±	6 �¯�¼ �¸�®�»�¼�¾�×�¼ �½�®�·�°�®�¿�À �º�³�Æ�®�°�®�»�², �¯�® �×�®�¾ �Í�¸�¶ �¼�»�×�¼ L (X, U) �µ�³�¾�±�¾�®�Â�¶ 

�½�Á�¾�¾�®�¶ �²�¼�¾�¼�¶ n+1 �Ù�Á�¹�¹�® �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�À �º�³�¸�Á�»�®�². �‘ �Á�µ�¼�¾�¶�Æ�¶�� �º�®�¿�È�®�¹�®���� �²�®�¾��

�Æ�®�¾�¼�¶�À�¶���²�¼�²�®�Æ�Á�²�®�¶���¿�®�¾�×�®�²�¶�¶ �º�®�°�Ö�Á�²�¶�Í�À�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶ �¿�¶�º�½�¹�¶�À�¿�¶�®�¹	6 (�¯�®�¾�¼�¶ 

�½�¼�¹�¶�Ë�²�¾�¶ n-�Å�³�»�®�¸�®�¶ �²�¼�²�®�Æ�Á�²�® �¯�Á�¾�¶�Æ�×�¼ �²�®�¾ �Â�®�µ�¼�¶ n-�Å�³�»�®�¸�® �°�® �²�®�¾ �×�®�º�®�¶ 

�Â�®�µ�¼�×�¼ �Å�³�»�®�¸�¶ �¸�®�º�À�®�¾�� �º�®�È�¹�Á�º�®�»�²������ �µ�³�¾�±�¾�®�Â�×�¼�¶ �½�Á�¾�¾�®�¶ �²�¼�¾�¼�¶ n + 1 �Ù�Á�¹�¹�® 
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�º�®�¸�¿�¶�º�®�¹	6 �º�³�¯�¼�Æ�®�»�². �Ž�¹�±�¼�¾�¶�À�º�×�¼�¶ �º�Á�®�·�Í�» �¸�®�¾�²�®�»�¶ �µ�³�¾�±�¾�®�Â�×�¼�¶ �½�Á�¾�¾�®�¶ 

�º�®�¸�¿�¶�º�®�¹�¶�¶ �±�¾�®�Â�¶ L (X, U) �²�®�¾ �¸�¼�¾�¶��[24] �¼�°�®�¾�²�® �Æ�Á�²�®�®�»�². �•�®�¾�¼�¶ �Î�Â�À�®�»�¶ 

�¼�»�×�¼, �º�¼ �×�¼�¿�¶�¹�¶ �¿�Á�º�º�®�×�¼�¾�¼ �À�®�¾�À�¶�¯ �º�³�²�¶�×�³�º. �‰�®�¾ �Í�  ̧�¿�Á�º�º�® �Ö�Á�Â�À�¶ �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼�¶ 

���®�·�¾�¶�×�®�º�¿�¼�Í�¶ �±�Á�»�¼�±�Á�»�¶ �±�¾�®�Â�¶ L (X, U) �º�³�¯�¼�Æ�®�²���� �š�Á�°�¼�Â�¶�Ù�¶ �»�®�µ�®�¾�¶�Í�¶ 

�±�¾�®�Â�×�¼ �¶�» �×�¼�¿�¶�¹�×�¼�¾�¼ �º�³�À�®�°�¼�» �¯�® �À�®�°�¾�¶ �µ�³�¾�¶�» �»�®�°�¶�Æ�À: 

�ž
%L = �ž
%L (x1, x2�����dxn����� ���•����x1 + xj) �<����
%���E
M�F�¬
S�F�:�T�E�á�T�F�=,  (1) 

�’�®�¾���¶�»���Ö�¼: ����
% - �Ö�Á�Â�À�¶���¯�³�À�®�¾�À�¶�¯�¶���¶�»�²�³�¸�¿�×�¼; �¬ - �®�¹�¼�º�®�À�¶���º�®�»�À�¶�Ù�¶�¶���µ�®�¾�¯ 

�w�–�•����
S - �®�¹�¼�º�®�À�¶���º�®�»�À�¶�Ù�¶�¶���®�º�®�¹�¶�Î�À �w�›�“�•�����F - �À�®�¿�»�¶�Â�¶���¼�º�³�Ã�À�®�Æ�®�°�Ô. 

�•�®�¾�¼�¶���±�¾�®�Â�¶���/�����;�����8���� �¸�¶���¯�®���²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�¶���À�®�¾�¸�¶�¯�¶�¶���¿�¶�¿�À�³�º�®�¶���º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ 

�½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ A, B || X, Y, Z, T �¯�¼ �²�Á �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿	6 D1 �°�® D2 

�¶�µ�¼�º�¼�¾�Â	6 �®�¿�À, �×�¼�¿�¶�¹ �»�®�º�Á�²�¶ �µ�³�¾�¶�»�¾�¼ �²�¼�¾�®�²: 

�ž
%L � �����Ã1 �����Ã2�������Ã2 �����Ã6�������Ã2 �����Ã7�������Ã2 �����Ã10�������Ã3 �����Ã6�������Ã3 �����Ã7�������Ã4 �����Ã5�������Ã4 �����Ã6�������Ã4 

�����Ã7) ���Ã4 �����Ã9�������Ã4 �����Ã10�����Ã�����Ã5 �����Ã10�������Ã7 �����Ã10).                                                      (2) 

�•�®�¾�¼�¶���Ù�Á�¹�¹�®�×�¼�¶ �Ã1, �Ã6, �Ã8, �Ã9 �²�®�¾ �±�¾�®�Â�¶ L �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼�¶ �×�®�º�¿�¼�Í�³, �¸�¶ �¶�»�²�³�¸�¿�¶ 

�¸�®�¹�¼�»�À�®�¾ �²�¼�¾�®�»�², �º�®�°�Ö�Á�² �»�³�¿�À�®�»�², �®�µ �¶�» �¿�®�¯�®�¯ �¼�»�×�¼ �¯�® �º�®�×�¿�Á�¹ �²�¼�Ã�¶�¹ 

�»�®�º�³�Æ�®�°�®�»�². � �¶� �̄Ù�¶ �Ù�¼�»�Á�»�¶ �Â�Á�¾	@�¯�®�¾	6 [38] �²�¼�¾�³�º: 

���Ã1 �����Ã2�������Ã1 �����Ã3���������������Ã1 �����Ã�¾����� ���Ã1 �����Ã2�Ã3 ���������Ã�¾,                                                   (3) 

�’�®�¾���¶�»���®�¿�¼�¿���º�Á�À�À�®�»�¼�¿�¶�¯�¶�¶����-�¾�¼���º�Á�º�¸�¶�»���®�¿�À�����²�®�¾���Æ�®�¸�¹�¶���µ�³�¾�¶�»���»�®�°�¶�Æ�À: 

�ž
%L � ���Ã2�Ã3�Ã4�Ã5�Ã7���Ã2�Ã4�Ã5�Ã6�Ã7���Ã4�Ã5�Ã6�Ã7�Ã10���Ã5�Ã6�Ã7�Ã9�Ã10���Ã2�Ã3�Ã4�Ã5�Ã9���Ã2�Ã5�Ã4�Ã9�Ã10     (4). 

�•�®�¾�¼�¶���×�®�¾ �Í�  ̧ �¶�Â�¼�²�®�¶ �Ö�®�º�È�Æ�®�°�®�»�²�® �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼�³�¾�¼, �¸�¶ �¯�® �¼�» �²�¼�Ã�¶�¹ 

�»�®�º�³�Æ�®�°�®�»�², �º�³�»�®�°�¶�¿�³�º �°�® �º�Á�®�·�Í�»�� �º�³�¸�Á�»�³�º���� �¸�¶���µ�³�¾�±�¾�®�Â�×�¼�¶ �½�Á�¾�¾�®�¶ 

�º�®�¸�¿�¶�º�®�¹�¶�¶ L (X, U) �®�µ �µ�³�¾�º�®�Ö�º	@�®�×�¼�¶ �Ù�Á�¹�¹�®�×�¼�¶ �µ�³�¾�¶�» �¯�®���®�º�®�¹���º�³�¼�Í�»�²: 

�^�Ã1�Ã6�Ã8�Ã9�Ã10�`�����^�Ã1�Ã3�Ã8�Ã9�Ã10�`�����^�Ã1�Ã2�Ã3�Ã8�Ã9}  

 �^�Ã1�Ã2�Ã3�Ã4�Ã8}, �^�Ã1�Ã6�Ã7�Ã8�Ã10�`�����^�Ã1�Ã5�Ã6�Ã7�Ã8}.  

�‰�®�º�¶�» �À�®�¾�¶�Ù, �±�¾�®�Â�¶ L �Æ�®�Æ �µ�³�¾�±�¾�®�Â�¶ �½�Á�¾�¾�®�¶ �º�®�¸�¿�¶�º�®�¹	6 �²�¼�¾�®�², �¸�¶ �×�®�¾ 

�¸�®�²�¼�º�¶ �¼�»�×�¼ �²�¼�¾�¼�¶���½�®�»�Ö �Ù�Á�¹�¹�® �º�³�¯�¼�Æ�®�². �•�® �×�®�¾ �Í�  ̧�Ù�Á�¹�¹�®�¶ �±�¾�®�Â �»�®�º�®�¸�×�¼�¶ 

�º�Á�®�·�Í�»�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ �À�®�×�Ù�¶�Ù�Æ�®�°�®�»�²�® �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�À �º�³�¸�Á�»�®�»�²���� �’�®�¾��

�®�¿�¼�¿�¶ �»�®�µ�®�¾�¶�Í�¶�� �±�¾�®�Â�×�¼ �º�³�À�¼�²�¼�¹�¼�±�¶�Í �À�®�×�¶�Í �°�® �Ù�¼�¶�²�®�×�¼�¶ �Á�º�Á�º	6 �¯�®�¾�¼�°�®�¾�²�® 

�Æ�Á�²�®�®�»�², �¸�¶ �¼�»�×�¼���¶�º�¸�¼�» �º�³�²�¶�×�®�»�², �¯�³ �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®�¶ �º�®�Â�×�Á�º�×�¼�¶ �º�Á�¾�®�¸�¸�®�¯�¶ 

�±�³�¼�º�³�À�¾�¶�¶�� �¯�¶�¿�Î�¾�Å�³�»�®�¸�®���� �À�¾�¶�®�»�±�Á�¹�Í�À�¿�¶�Í�¶�� �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶�¶ 
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�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¾�¼ �¯�¼ �Ù�®�¾�¶�¯ �×�®�¾ �±�Á�»�® �º�¶�Ù�²�¼�¾�¶ �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�×�¼ �°�® 

�½�®�·�°�®�¿�À�®�×�¼ �®�»�Ö�¼�º �²�¶�×�®�»�²���� �–�»�� �Á�¿�Á�¹�¾�¼�� �¯�®�¾�¼�¶���Ã�¶�º�¶�¸-�À�®�Ö�¾�¶�¯�®�¼�º�Ú�µ�±�¼�¾ 

�¾�®�°�®�»�²�×�¼�¶���À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�¶�¾�¼ �²�®�¿�À�¾�®�¿ �º�³�±�®�¾�²�¼�»�®�² �°�® �º�®�¿�È�®�¹�®�¶ �®�¿�¼�¿�¶�¶ �À�®�×�Ù�¶�Ù�¶ 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ 4, 5, 6, 7 �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À �¯�¼ �½�®�·�°�®�¿�À�®�×�¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿	6 - 

�º�®�¿�È�®�¹�®�¶ �À�¾�¶�®�»�±�Á�¹�Í�À�¿�¶�Í�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶�¶ �¼�»�×�¼�¾�¼ �×�®�¹ �º�³�»�®�º�¼�Í�². 
 

1.3. �¡�¿�Á�¹�¶�� �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�¼�»�¶�¶���À�®�×�Ù�¶�Ù�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶�� �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶��

�º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶���»�®�º�®�¸�Ô 

�•�®�¾�¼�¶���À�®�×�¹�¶�¹�¶ �®�º�¶�Ù�À�®�¾ �°�® �×�®�º�®�Ö�¼�»�¶�¯�®�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ �»�®�º�®�¸	6 

�¼�º	@�µ�¶�Æ�¶ �À�®�»�×�¼ �Á�¿�Á�¹�¶ �¿�¶�À�¼�¾�®�×�¼�¶ �¿�¶�»�±�Á�¹�Í�¾	6 �°�® �»�¼�º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�Ô �¸�¼�Â	6 �»�³�¿�À. 

�š�¼�×�¶�Í�À�¶ �¾�®�°�®�»�²�×�¼�¶ �Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�¶ �º�Á�¯�¼�²�¶�¹�® �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¾�¼ �¼�» 

�Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾�¶�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �×�¼�¹�®�À �¶�»�È�¶�¸�¼�¿ �º�³�¸�Á�»�®�»�², �¸�¶ �×�®�º �¯�® 

�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¶ �¿�À�®�¯�¶�¹�Ô �°�® �×�®�º �¯�® �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¶ �º�³�À�®�¿�À�®�¯�¶�¹	6 �À�®�®�¹�¹�Á�Ù �²�¼�¾�®�»�². 

�¥�Á�»�¶�» �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾�¶�¶ �Á�º�Á�º	6 �¯�®�¾�¼�¶�� �¿�¶�À�¼�¾�®�×�¼�¶ �¿�¶�»�±�Á�¹�Í�¾	6 �°�® 

�»�¼�º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�Ô �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í �»�¼�º�¶�²�® �º�³�Æ�®�°�®�»�². 

�ž�®�°�®�»�²�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�¼�»	6 �®�¹�¼�Ù�®�º�®�»�²�¶�¶ �Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�¾�¼ �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ �¶�¯�¼�¾�®�À �®�µ n �n �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�×�¼ �¯�® �À�®�°�¾�¶ �°�®�¿�³�È �Â�®�¾�¼ �º�³�±�¶�¾�®�»�²���� �¸�¶�� �®�µ��

�Ö�Á�º�¹�®�¶�� �¼�»�×�¼ �¾�³�®�¸�¿�¶�Í�×�¼�¶ �º�Á�¯�¼�²�¶�¹�® �¯�¼�� �À�®�È�¿�¶�¾�¶ �º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®, 

�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¿�¶�¹�Æ�®�°�Ô���� �¯�®�� �Ù�®�¯�®�À�×�¼�� �Ö�Á�²�¼�Æ�®�°�Ô�����½�®�·�²�¼�¶�Æ�¶ �º�®�×�¹�Á�¹�×�¼�¶ �¿�®�Ã�À �°�®��

�Ð�®�·�¾�®�×�¼�� �º�³�¯�¼�Æ�®�»�²���� �š�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶���¶�¯�À�¶�²�¼�¶�¾�¼ �²�®�¾ �¯�¼�¾�®�¶ �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í 

�•.�• . �ž�®�²�¶�Æ�³�° �²�¼�²�®�®�¿�À, �¸�¶ �¶�¿�À�¶�¹�¼�×�¶ �w�»�Á�Ù�À�®�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶ �½�Á�¾�¾�®�•-�¾�¼ �¯�®�¾�¼�¶ 

�¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶ �¿�³�Å�®�»�²�® �°�® �w�Ã�®�À�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�¼�»	6�•-�¾�¼ �¯�®�¾�¼�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ �Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® �®�º�®�¹�Ô �¸�®�¾�²�®�®�¿�À. 	? �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶��

�¿�³�¸�Á�»�Ö�®�×�¼�¶ �º�³�×�°�®�¾�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ �½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �®�µ 9 �»�®�º�®�¸ 

�¶�¯�¼�¾�®�À�¯�Á�²�®�¾�¼ �¯�®�¾�¾�®�¿	6 �»�®�º�Á�²�®, �Ù�¶�¿�º�×�¼�¶ �®�¹�¼�×�¶�²�®�¶ �Â�¶�±�Á�¾�®�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶ 

�Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �¯�Á�¾�¶�Æ�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �®�µ 8 �°�® 9 �»�®�º�®�¸ �¶�¯�¼�¾�®�À�¯�Á�²�®�¾�¼ �º�Á�®�·�Í�» 

�¸�®�¾�²�®�®�¿�À [3]. 

�’�®�¾���À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À�×�¼�¶���º�¶�»�¯�®�È�²�®�� �¾�Á�Æ�²�¶���Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í �®�µ�� �²�Á�� �¿�®�º�À��

�¿�Á�¾�®�À�� �±�¶�¾�¶�Â�À�®�®�¿�À���� �Ÿ�®�»�Ö�¶�Æ�¶ �À�®�Ö�¾�¶�¯�®�°�¶�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶ �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �®�¿�¼�¿�¶�¶ 9 �°�® 

12 �»�®�º�®�¸�¶ �¼�»�×�¼ [10, 25-27] �°�® �À�®�²�¯�¶�Ù�¶ �®�º�®�¹�¶�¶ �¶�Â�¼�²�®�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶ 
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�Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �¯�Á�¾�¶�Æ�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �®�µ 8, 9, 10, 12 �°�® ���®�·�¾�® �»�®�º�®�¸�×�¼ �¶�¯�¼�¾�®�À�¯�Á�²�® 

�º�³�¯�¼�Æ�®�²��[28]. 

� �®�×�Ù�¶�Ù�¼�À�×�¼�¶ �À�®�Ö�¾�¶�¯�®�°	6 �»�¶�Æ�¼�» �²�¼�²�®�»�², �¸�¶ �º�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶ �½�Á�¾�¾�®�À�®�¾�¾�¼ 

�¼�¶�²�� �¯�®�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶���¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �»�®�º�®�¸	6 �Â�¶�±�Á�¾�®�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶ 

�Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �¯�Á�¾�¶�Æ �º�³�²�¶�×�®�»�², �¸�¶ �¿�¼�Ã�À�¼�¾�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾�¶�¶ �¼�»�×�¼ �¯�¼ �Ã�¼�¿�¶�Í�À�×�¼�¶ 

�À�³�¾�º�¼�²�¶�»�®�º�¶�¸	6 �°�® �²�®�¾�®�Ö�®�×�¼�¶ �²�¶�®�±�¼�»�®�¹�×�¼�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾ �µ�¶�Å���®�¹�¼�Ù�®�º�®�»�² �®�¿�À. 

�š�¼�×�¶�Í�À�¶ �Á�¿�Á�¹. � �®�×�Ù�¶�Ù�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�® �¯�¼ �Á�¿�Á�¹�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�¼�»	6 �®�µ 

�º�Á�®�·�Í�» �¸�®�¾�²�®�»�¶�� �Â�¶�±�Á�¾�®�¶�� �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶���Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �¯�Á�¾�¶�Æ�¶ �¿�¶�À�¼�¾�®�×�¼�¶ 

�¿�¶�»�±�Á�¹�Í�¾�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�® �¼���¼�µ �º�³�Æ�®�°�®�². �‰�®�¾ �Í�  ̧ �Â�¶�±�Á�¾�®�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í �®�µ �Ö�¶�×�®�À�¶ 

�±�³�¼�º�³�À�¾	6 �º�®�Ö�º	@�¶ �»�Á�Ù�À�®�×�¼, �Ã�®�À�×�¼, �º�®�·�²�¼�»�×�¼ �°�® �×�®�Ö�º�×�¼�³�¾�¼ �¶�Â�¼�²�® �º�³�¸�Á�»�®�², 

�¸�¶ �¯�®�¾�¼�¶ �¿�¶�À�¼�¾�®�×�¼�¶ �¿�¶�»�±�Á�¹�Í�¾	6 �°�® �»�¼�º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�® �Á�º�Á�º	6 �º�³�¯�¼�Æ�®�»�². 

� �®�¿�°�¶�¾�¶�� �Â�¶�±�Á�¾�®�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í �²�®�¾ �×�®�º�°�¼�¾	6 �±�¾�®�Â [24] �º�³�¯�¼�Æ�®�². �š�¶�Ù�²�¼�¾�¶ 

�Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾�¶�¶ �Â�¶�±�Á�¾�®�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í �®�µ �º�Á�¾�®�¸�¸�®�¯�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�® �°�¼�¯�®�¿�À�® 

�®�¿�À. �’�®�¾ �¶�» �×�¼�¹�®�À, �Â�¶�±�Á�¾�®�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �º�Á�¾�®�¸�¸�®�¯�À�®�¾ �×�®�º�®�¶ 

�Â�¶�±�Á�¾�®�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �²�®�¾�®�Ö�®�¶ �½�®�¿�À�À�®�¾�¾�¼, �¸�¶ �¯�®�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶��

�À�®�×�Ù�¶�Ù�Æ�®�°�®�»�²�® �²�¼�Ã�¶�¹ �º�³�Æ�®�°�®�»�², �²�®�¾ �¯�®�¾ �º�³�±�¶�¾�®�²���� �Ÿ�¼�Ã�À�¼�¾�¶�� �±�³�¼�º�³�À�¾�¶�¶��

�Â�¶�±�Á�¾�®�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í (�Ö�®�²�°. 1.1) �¯�® �½�¾�¶�»�¿�¶�½�¶ �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�¶ �› .�Ÿ. �˜�Á�¾�»�®�¸�¼�°    

[1, 29] �¶�À�¼�®�À �º�³�¸�Á�»�®�²�����¸�¶ �¼�»�¾�¼ �º�³�À�®�°�¼�» �×�®�º�Å�Á�» �®�µ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶ 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¯�¼ �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ �¸�®�º�À�®�¾�¶ �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�×�¼���� �¸�¶�� �¯�®�� �À�®�¾�¸�¶�¯�¶�� �¼�»�� �²�¼�Ã�¶�¹��

�º�³�Æ�®�°�®�»�²���� �¯�®�¾�¾�®�¿	6 �¸�®�¾�². �’ �®�¾ �¶�» �×�¼�¹�®�À �À�®�¿�°�¶�¾�¶ �º�Á�®�·�Í�»�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾	6 �¯�® 

�®�¹�¼�Ù�®�º�®�»�²�¶�¶ �Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �Å�³�»�®�¸�¶ �º�Á�®�·�Í�» �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�À �º�³�¸�Á�»�®�². 

�š�®�¿�®�¹�®�», �Â�¶�±�Á�¾�®�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶�� �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¾�¼���� �¸�¶ 

�¶�¯�¼�¾�®�À �®�µ 8 �»�®�º�®�¸ �º�³�¯�¼�Æ�®�²�����Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�¿�³�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶���º�Á�¼�°�¶�µ�®�¾�¼���²�®�¾ �¯�®�¾ �º�³�±�¶�¾�®�² (�Ö�®�²�°. 1.1). 

�ˆ�®�²�°�®�¹�¶��1.1. �n �Ÿ�¼�Ã�À�¼�¾�¶���±�³�¼�º�³�À�¾�¶�¶���Æ�®�¸�¹�×�¼�¶���¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�¶���¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶��2||n 

�Ÿ�¶�¿�À�³�º�® �Ž�²�®�²�¶���Æ�®�¸�¹�×�¼�¶���±�³�¼�º�³�À�¾�Ô 
�‹�®�À�¼�¾ �Ž�²�®�²�¶��

�»�®�º�®�¸ 
�›�Á�Ù�À�® �£�®�À �Ÿ�³��̧Á�»�Ö�® �¥�¼�¾�¸�Á�»�Ö�® �•�¾�¶�µ�º�® � �³�À�¾�®�Ë�²�¾ 

2||2 4 1 - - - - - 
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�’�®�¾�� �®�¿�¼�¿�¶�� �½�¾�¶�»�¿�¶�½�¶�� �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�À �Î�Â�À�®�»�¶ �Â�¶�±�Á�¾�®�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶ 

�Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �¯�Á�¾�¶�Æ �º�³�À�®�°�¼�»�®�² �¯�¼ �¾�¼�×�×�¼�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾	6, �À�³�¾�º�¼�Ã�¶�º�¶�Í�°	6, �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�°	6, 

�®�¹�±�¼�¾�¶�À�º	6 �°�® �À�®�×�¶�Í�¶ �¯�®�¾�»�¼�º�®�×�¼ �®�º�®�¹	6 � �̧®�¾�²�®�� �Æ�®�°�®�»�²���� �•�®�¿�� �®�µ���Î�Â�À�®�»�¶ 

�Â�¶�±�Á�¾�®�¶�� �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í���� �À�®�×�¹�¶�¹�¶ �»�®�µ�®�¾�¶�Í�°�¶�¶ �¼�» �±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�²�® �º�³�Æ�®�°�®�²���� �¸�¶�� �¼�»�×�¼�� 

�½�³�Æ�±	@�¶�¶ �¾�³�®�¸�¿�¶�Í�×�¼�¶ �º�Á�¯�¼�²�¶�¹�®; �À�®�¯�¶�®�À�¶ �Â�®�µ�®�×�¼ �¯�¼���Ã�¼�¿�¶�Í�À�×�¼�¶���Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�®�Æ�¼�»��

�²�®�¾ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �×�¼�¹�®�À�¶ �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�¼�»	6 �¯�¼ �º�Á�®�·�Í�» �¸�®�¾�²�®�»�¶ �×�®�Ö�º�¶ 

� �̧¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�Í �º�Á�¿�À�®�Ù�¶�º�®�» �²�®�¾ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�¶ �×�¼�¹�®�À�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶��

�¼�º	@�Ã�À�®�Æ�®�°�®�»�²�®; �¯�¼ �¶�»�À�¶�Ã�¼�¯�¶ �Ù�¶�¿�º�×�¼�¶ �®�¹�¼�×�¶�²�®�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�¶ �×�¼�¹�®�À�¶ 

�¿�¶�¿�À�³�º�® �¯�®�¾�¼�¶ �¼�º	@�µ�¶�Æ�¶ �À�®�Ö�¾�¶�¯�®�°	6 (�º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�¶ �°�®�µ�¶�Â�®�×�¼�¶ �À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�¶�¶ 

�×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®) �º�³�¯�¼�Æ�®�»�². 

�¡�¿�Á�¹�¶�� �±�³�¼�º�³�À�¾	6. �š�³�À�¼�²�¶�¸�®�¶ �º�Á�®�·�Í�»�¸�Á�»�¶�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾�¶�¶ �Â�¶�±�Á�¾�®�×�¼�¶ 

�¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶ �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �¯�Á�¾�¶�Æ�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ 

�»�®�º�®�¸	6 �²�®�¾ �»�®�º�Á�²�¶���µ�³�¾�¶�» �¶�Â�¼�²�® �º�³�Î�¯�®�². 

������ �Ÿ�¶�À�¼�¾�®�×�¼�¶ �¿�¶�»�±�Á�¹�Í�¾	6 �°�® �»�¼�º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �¼�º	@�Ã�À�®�Æ�®�°�®�»�²�® 

�º�Á�®�·�Í�» �Æ�Á�²�®, �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �¯�Á�¾�¶�Æ�¶ �¼�»�×�¼ �½�®�·�²�¼ �¸�®�¾�²�® �º�³�Æ�®�°�®�»�². 

������ �•�Á�¾�¶�Æ�×�¼�¶ �Ö�Á�Â�À-�Ö�Á�Â�À�¶ �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �¯�Á�¾�¶�Æ�¶ �¯�® �×�®�º�²�¶�±�®�¾ �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù 

�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�²�®�� �Æ�Á�²�®�����Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í, �¸�¶ �×�®�»�±�¼�º�¶ �Å�Á�»�¶�» �¯�Á�¾�¶�Æ �¯�® �°�Á�Ö�Á�² 

�º�³�¼�Í�»�², �º�Á�®�·�Í�» �º�³�Æ�®�°�®�»�². 

3. �¦�®�¸�¹�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶ �Î�Â�À�®�Æ�Á�²�® �¯�® �Â�¶�±�Á�¾�®�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í �½�®�·�°�®�¿�À 

�º�³�Æ�®�°�®�»�². 

�¡�¿�Á�¹�¶�� �À�³�¾�º�¼�Ã�¶�º�¶�Í�°	6. �Ž�µ�¯�®�¿�¸�¶�� �Â�¶�±�Á�¾�®�¶�� �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶��

�º�Á�¾�®�¸�¸�®�¯�¶���¯�¶�¿�Î�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®���×�®�º�®�¶ �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶�� �±�³�¼�º�³�À�¾�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�²�®�¾�®�Ö�®�¶ �½�®�¿�À�¾�¼ �²�®�¾ �¯�®�¾ �º�³�±�¶�¾�®�², �¼�»�¾�¼ �º�³�À�®�°�¼�» �®�µ �¾	@�c�¶ �Æ�®�¸�¹�×�¼�¶ 

�¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�²�¶�×�®�»�²�®�®�Æ �¯�® �²�®�¿�À �¼�°�®�¾�². �ž�¼�×�¶ �º�Á�®�·�Í�»�¸�Á�»�¶�¶ 

�Â�¶�±�Á�¾�®�×�¼�¶ �º�Á�¾�®�¸�¸�®�¯�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í �®�µ �Ã�®�À�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�¼�»�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 

�Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ �¶�¯�¼�¾�®�À���®�µ�� ���� �»�®�º�®�¸���� �¸�¶�� �Ã�³�¹�³�� �¿�¼�²�²�®�� �º�Á�®�·�Í�»�� �¸�®�¾�²�®��

�º�³�Æ�®�°�®�»�²���� �º�®�Ã�¿�Á�¿�®�»���±�Á�°�¼�¾�¼�� �®�¿�À���� �š�³�À�¼�²�¶�¸�®�� �²�®�¾�� �¼�»�� �®�¿�À���� �¸�¶�� �Ã�®�À�×�¼�¶ 

�¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�¼�»�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ �Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®, �¸�¶ �¯�® �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ 

�º�®�°�¾�¶�²�¶ �¯�®�¾�¾�®�¿	6 �À�®�®�¹�¹�Á�Ù�²�¼�Æ�À�®, �½�®�·�²�¼ �¸�®�¾�²�® �º�³�Æ�®�°�®�»�² �°�® �¿�¶�½�®�¿ �¶�» �Ã�®�À�×�¼ 

�º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�¶ �À�®�»�¼�¿�Á�¯�×�¼�¶ �À�³�¾�º�¼�Ã�¶�º�¶�Í�°	6 �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�® �½�®�·�°�®�¿�À �º�³�±�®�¾�²�®�»�². �¡�¿�Á�¹�¶ 

�À�³�¾�º�¼�Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�¶ �º�Á�®�·�Í�»�¸�Á�»�¶�¶ �Â�¶�±�Á�¾�®�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�¾�¼ �²�®�¾ �º�¶�¿�¼�¹�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ 
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�º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ �½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �¶�¯�¼�¾�®�À �®�µ 9 �»�®�º�®�¸ �²�¶�²�® �º�³�¯�®�¾�¼�³�º���� �š�®�¿�®�¹�®�»����

�¿�¶�¿�À�³�º�®�¶�� �1�D���� �.���� �%�D�� �_�_�� �)���� �0�R�24, WO4 [30�@�� �¯�®�� �»�®�º�Á�²�¶�� �À�³�¾�º�¼�Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô �À�®�®�¹�¹�Á�Ù 

�²�¼�¾�®�². 

�¢�¶�±�Á�¾�®�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶ �À�³�À�¾�®�Ë�²�¾�×�¼�¶ �¯�Á�¾�¶�Æ�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ 

�½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �Ù�®�À�¼�¾�¶ 3 || 3 �»�®�º�Á�²�¶ �À�³�¾�º�¼�Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�¶ �• �Ž �¯�¼ �»	@�×�Ù�Á�¹�¹�®�±	6, 

�¸�¶ �®�µ �×�®�Æ�À �¿�³�¸�Á�»�Ö�®�¶ �²�®�¾ �×�®�º�°�¼�¾�¶�×�¼�¶���±�Á�»�¼�±�Á�»�¶���Â�®�µ�¼�¶���¿�³�Å�³�»�®�¸�®���Ö�¼�·�±�¶�¾�Æ�Á�²�® 

�¶�¯�¼�¾�®�À �®�¿�À, �À�®�¿�°�¶�¾ �º�³�Æ�®�°�®�² [1]. �‹ �¶�¿�º�¶ �®�¿�¼�¿�¶�¶���¶�»���Â�¶�±�Á�¾�®�¾�¼���Ã�®�À�×�¼�³ �À�®�Æ�¸�¶�¹ 

�º�³�²�¶�×�®�»�², �¸�¶ �¯�® �Â�¶�±�Á�¾�®�×�¼�¶ �¸�¼�»�°�³�¾�¿�¶�Í�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �º�Á�¼�°�¶�µ�®�¶ 

�Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �®�µ 6 �»�®�º�®�¸ �¶�¯�¼�¾�®�À�¯�Á�²�® �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�»�². �–�» �Ã�®�À�×�¼ �»	@�× �Ù�Á�¹�¹�®�¶ 

�Â�¶�±�Á�¾�®�¾�¼ �º�³�½�®�·�°�®�»�²�®�»�² (�Ã�®�À�×�¼�¶ 1-3-5, 5-7-2, 6-8-2, 1-6-4, 4-9-7 �°�® 3-9-8). 

�£�®�À�×�¼�¶ 5-9, 6-9, 5-6 �°�® 7-8 �Ã�¼�¿�®�»�², �¸�¶ �®�¹�¼�Ù�®�º�®�»�²�¶�¶ �»�®�º�®�¸�×�¼�¾�¼ �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ 

�º�Á�À�®�Ù�¼�¯�¶�¹�®�¶ �½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�¶ �®�µ 9 �»�®�º�®�¸ �¶�¯�¼�¾�®�À�¯�Á�²�® �À�®�°�¿�¶�Â �º�³�¸�Á�»�®�»�². 

�£�®�À�×�¼�¶ 8-9, 6-9 �°�® 5-6 �¿�³�¸�Á�»�Ö�®�¶ �®�¿�¼�¿�¶�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¾�¼ �¯�Á�¾�¶�²�® 

�º�³�±�Á�µ�®�¾�®�»�², �Ã�®�À�¶ 7-8 �¿�³�¸�Á�»�Ö�®�¶ �®�¿�¼�¿�¶�¶ �»�¼�º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�¶�¾�¼ �¯�Á�¾�¶�²�® �º�³�±�Á�µ�®�¾�®�»�²�� 

�›�®�À�¶�Ö�®�×�¼�¶���Â�®�µ�®�×�¼�¿�¶�¹�Æ�®�°�Ô���°�®���×�®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�¶�¾�¼���²�®�¾���²�¶�±�®�¾���¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶��

�Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�¶���»�®�º�®�¸�Ô���� �º�³�À�®�¹�¹�Ô���� �¼�¸�¿�¶�²�Ô�� �°�®���¼�¯�Ô-�»�®�º�®�¸�¶�¾�¼���� �¸�¶�� �®�»�¶�¼�»�� �°�®��

�¸�®�À�¶�¼�»�×�¼�¶�� �±�Á�»�¼�±�Á�»�� �²�¼�¾�®�»�²���� �²�®�¾�� �¸�¼�¾�×�¼�¶�� �>31-39�@�� �º�Á�Æ�¼�×�¶�²�®�� �¸�®�¾�²�®�»�� �º�Á�º�¸�¶�»��

�®�¿�À�� 
 

1.4. �š�Á�®�·�Í�»�¸�Á�»�¶�¶�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¶�� �Â�®�µ�®�±�¶�¶�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶�� �Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô�� �¯�¼��

�Á�¿�Á�¹�¶���À�¾�®�»�¿�¹�Í�À�¿�¶�Í 

�¡�¿�Á�¹�×�¼�¶ �¸�¹�®�¿�¿�¶�¸�¶�¶ �¿�¼�Ã�À�®�»�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�°	6 

(�±�Á�²�¼�Ã�À�®�Æ�®�°	6���� �Ë�¹�³�¸�¾�±�Á�µ�®�¾�¼�»�Ô���� �¯�®�¾�Ù�±�Á�µ�®�¾�¼�»�Ô���� �¸�®�Æ�¶�Æ�¶�� �¿�®�À�×�Ô �°�® �×�®�¹�Æ�®�°	6), 

�Å�Á�»�¼�» �¸�¶ �»�¶�Æ�¼�» �²�¼�²�® �Æ�Á�², �¯�®�¾�¼�¶ �Ÿ�•�˜ �¸�®�º �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�»�². �¡�¿�Á�¹�¶ �À�¾�®�»�¿�¹�Í�À�¿�¶�Í 

�®�µ �Á�¿�Á�¹�×�¼�¶ �¯�¼�¹�¼�µ�¶�¸�¾ �¯�®�¾�¼�¶ �¿�¼�Ã�À�®�»�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�°�¶�¶ 

�Ÿ�•�˜ [40-42�@�����¸�¶���²�®�¾ �µ�³�¾�¯�¼�¯�×�¼�¶���®�°�°�®�¹�®���º�Á�×�¼�¸�¶�º�® �Æ�Á�²�®�®�»�²�� �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�À�®�¾ �®�¿�À. 

�Ž�¿�¹�®�»�����¼�»���¯�®���×�®�º�® �»�®�º�Á�² �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¯�¼ �®�²�®�²�¶ �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�»�¼�¸�¶�¶ 4 �°�® �¯�³�Æ�À�®�¾ 

�®�µ�� �¼�»���²�¼�¾�®�»�²�����À�®�À�¯�¶�Ù�Æ�®�°�®�»�²�® �º�³�¯�¼�Æ�®�². �š�®�È�¹�Á�º�¼�À�×�¼�¶ �¶�¯�À�¶�²�¼	6 �¯�®�¾�¼�¶ 

�¿�¼�Ã�À�®�»�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�°�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼ �¯�¼ �®�²�®�²�¶ 

�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�×�¼�¶ n+1 �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �Ö�Á�µ�È	6 (�µ�³�¾�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼) �¯�¼ �®�²�®�²�¶ 

�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�×�¼�¶ n �º�³�¯�¼�Æ�®�»�², �¸�¶ �¯�® �À�®�¾�¸�¶�¯�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �Á�º�Á�º�¶�¶ �®�µ n+1 
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�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�×�¼ �¶�¯�¼�¾�®�À�¯�Á�²�® �²�¼�Ã�¶�¹ �º�³�Æ�®�°�®�»�². �Ž�º�®�¹�®�»�����×�®�º�Å�Á�» �º�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶ 

�¶�¯�À�¶�²�¼	6 �¯�®�¾�¼�¶ �¿�¼�Ã�À�®�»�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�°�¶�¶���Ÿ�•�˜ 

�º�³�À�®�°�¼�»�®�»�²�� �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�°�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ 3-

�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® �°�® 4-�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® �Ã�¶�µ�º�®�À �¸�Á�»�®�»�². �¡�¿�Á�¹�×�¼�¶ �¿�¼�Ã�À�®�»�¶ 

�²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�°�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �¿�³-�Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® �Ã�Á�¯ 

�À�®�×�¶�Í �Æ�Á�²�®�®�»�²���� �•�®�¾�¼�¶�� �¯�¶�¿�Î�¾�³�� �®�µ�� �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �°�¼�Ù�³�¶�¶ �¿�³ �°�® �Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®��

�²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�°	6 �½�³�Æ�À�®�¾ �¯�¼ �Á�¿�Á�¹�×�¼�¶ �±�Á�²�¼�Ã�À�®�Æ�®�°	6 �°�® 

�×�®�¹�Æ�®�°	6 �¿�¼�Ã�À�® �Æ�Á�²�®�®�»�²�� �‘ �Á�µ�®�¾�¼�»�¶�²�®�»�¶ �À�®�×�Ù�¶�Ù�¼�À�×�¼�¶ �¶�¹�¼�°�®�±�¶�¶ �À�®�Ö�¾�¶�¯�®�°	6 �Î 

�°�®�¿�³�È �¸�®�¾�²�®�»�¶ �Á�¿�Á�¹�¶ �À�¾�®�»�¿�¹�Í�À�¿�¶�Í �¯�® �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �Ö�Á�µ�È�Ô���¶�Â�¼�²�®���º�³�¸�Á�»�®�»�²���� �¸�¶��

�À�¼�� �×�¼�¹�� �º�®�È�¹�Á�º�¼�À�×�¼�¶ �½�Á�¾�¾�®�� �¼�¶�²�� �¯�® �¼�»�� �º�Á�°�Ö�Á�²�� �»�³�¿�À�®�»�²�� �œ�º�¶�¹�¶��

�º�®�×�²�Á�²�¸�Á�»�®�»�²�®�¶ �À�®�À�¯�¶�Ù�¶ �Á�¿�Á�¹�¶ �À�¾�®�»�¿�¹�Í�À�¿�¶�Í �½�®�·�²�¼�¶�Æ�¶ �Â�®�µ�®�×�¼�¶ �¿�®�Ã�À �²�®�¾ 

�¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �Á�º�Á�º	6 �²�®�¾ �®�¿�¼�¿�¶ �½�®�·�°�®�¿�À�®�×�¼�¶ �Ã�¶�º�¶�Í�°	6 �º�³�¯�¼�Æ�®�², �¸�¶ (n+1) 

�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À �²�¼�¾�®�»�². �•�®�·�²�¼�¶�Æ�¶ �Å�Á�»�¶�» �½�®�·�°�®�¿�À�®�×�¼ �Á�¿�Á�¹�¶ �²�®�¾�Î�Â�À�¶ �»�Á�Ù�À�®�×�¼�¶ 

�»�¼�»�°�®�¾�¶�®�»�À�¶�¾�¼ [43�@���º�Á�¾�®�¸�¸�®�¯���º�³�±�®�¾�²�¼�»�®�²�����µ�³�¾�¼���²�®�¾���®�¿�¼�¿�¶���¼�»�×�¼ �º�³�À�®�°�¼�»�®�»�² 

�Â�®�µ�®�×�¼�¶ �¿�®�Ã�À�¶ �»�®�°, �¸�¶ �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �Ö�Á�µ�È	6 �»�¼�º�®�È�¹�Á�º�®�»�², �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹ 

�Æ�®�°�®�»�²���� �•�®�·�°�®�¿�À�®�×�¼�¶ �®�µ �¿�³ �°�® �Å�¼�¾ �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À �¶�¯�¼�¾�®�À�¯�Á�²�® �²�®�¾ �Ÿ�•�˜-�×�¼�¶ 

�®�»�È�®�»�®�°	6, �¸�¶ �¯�¼ �Á�¿�Á�¹�×�¼�¶ �Ž� �¢�£ �¼�º	@�Ã�À�® �º�³�Æ�®�°�®�»�², �º�®�È�¹�Á�º�®�»�²���� �Ž�º�º�¼����

�½�®�·�°�®�¿�À�®�×�¼�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶ �Å�¼�¾�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�±�Ô �¸�®�º �°�¼�º�³�Ã	@�¾�®�»�², �½�®�·�°�®�¿�À�®�×�¼�¶ 

�À�®�¾�¸�¶�¯�¶ �½�®�»�Ö�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�® �¯�¼�µ �×�®�º �¸�®�º�À�®�¾ �°�® �½�®�·�°�®�¿�À�®�×�¼�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶ 

�º�Á�¾�®�¸�¸�®�¯�À�®�¾ �Ù�®�¾�¶�¯ �²�¶�²�®�� �»�®�º�³�Æ�®�°�®�² [44�@���� � �®�²�¯�¶�Ù�¶ �Á�¿�Á�¹�¶ �À�¾�®�»�¿�¹�Í�À�¿�¶�Í �¯�® 

�¿�¼�Ã�À�®�»�¶ �²�¶�®�±�¾�®�º�º�®�×�¼�¶ �º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À�×�¼�¶ �Â�®�µ�®�°	6 �²�®�¾ �®�¿�¹ �¯�® �º�Á�®�·�Í�» �¸�®�¾�²�®�»�¶��

�»�Á�Ù�À�®�×�¼�¶ �»�¼�»�°�®�¾�¶�®�»�À	6 �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �®�µ (n+1) �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À �¶�¯�¼�¾�®�À�¯�Á�²�® �®�µ 

�¾	@�c�¶ �»�Á�Ù�À�®�×�¼�¶ �»�¼�»�°�®�¾�¶�®�»�À	6 �²�®�¾ �µ�³�¾�¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �Ö�Á�µ�È�¶�¶ �®�µ n �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À 

�¶�¯�¼�¾�®�À�¯�Á�²�® �¼�°�®�¾�²�® �º�³�¾�®�¿�¼�»�®�²���� �›�Á�Ù�À�®�×�¼�¶ �»�¼�»�°�®�¾�¶�®�»�À	6 �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ (n+1) 

�¯�¼ �Á�¿�Á�¹�¶ �½�®�·�°�®�¿�À�Æ�®�°�¶�¶ �»�Á�Ù�À�®�×�¼�¶ �»�¼�»�°�®�¾�¶�®�»�À	6 �²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �Ö�Á�µ�È	6 �½�®�·�²�¼ 

�¸�®�¾�²�® �º�³�Æ�®�°�®�»�² [45]. �›�Á�Ù�À�®�×�¼�¶ �»�¼�»�°�®�¾�¶�®�»�À�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �Ã�Á�¿�Á�¿�¶�¶ 

�±�Á�»�¼�±�Á�»�À�®�¾�¸�¶�¯ �½�®�·�°�®�¿�À �¸�®�¾�²�® �º�³�Æ�®�°�®�»�². �•�® �½�®�·�²�¼�¶�Æ�¶ �»�Á�Ù�À�®�¶ �»�¼�»�°�®�¾�¶�®�»�À	6 

�²�®�¾ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �®�µ (n+1) �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À �¶�¯�¼�¾�®�À�¯�Á�²�® �¸�¼�º�¯�¶�»�®�À�¿�¶�Í�¶ �»�Á�Ù�À�®�×�¼�¶ 

�»�¼�»�°�®�¾�¶�®�»�À�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�×�¼�¶ �Ö�Á�µ�È�¶�¶ �±�Á�»�¼�±�Á�»�»�¼�º���� �º�®�Ö�º	@�¶ �Â�®�µ�®�×�¼�¶ �¿�®�Ã�À�¶ 

�º�Á�°�¼�µ�¶�»�®�À	6, �¸�¶ �¯�® �Ù�¼�¶�²�®�¶ �Â�®�µ�®�×�¼ �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�»�², �Ö�®�°�¼�¯�±	@�c �®�¿�À. �‰�®�¾ �Í�¸���»�Á�Ù�À�®�¶ 
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ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô ĔÿóĆ øñþìîúùìð ċö Č ċöăìùð øìüúþôíì ðìü 

ûìõîìýþìï íú ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ðôïìü ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆĒ ôĄþôüúö 

ùìøúċð. Ôù íì þüìùý÷ċþýôċô úù ðìü Ąìö÷ô āìþĕúô øúùúîìüôìùþ ðìü ċö Č 

ċöăìùð ýìøþ íì ĕÿðÿðô þìüöôíô ÿøÿøôô ýôýþñøì øÿîúĀôėìþ øñöÿùìð. Ìó 

þìĔüôíìô øú ðìü ýúāþìùô ðôìïüìøøìĕúô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìî íú ÿýÿ÷ô 

þüìùý÷ċþýôċ íìüøñúċð, öô úāôüôù ùÿėþìô ùúùîìüôìùþôô þüìùý÷ċþýôċ 

Ąìîìùðì ðìü ìöýìü îìėþ ċöþìüìĀì øñíúĄìð. ëĆùñ, ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ, ðìü 

ôù ĕú÷ìþ, íì øôùþìėìô þìüöôíô ÿøÿø ðìü ċö ýìøþ þüìùý÷ċþýôċ øñĄìîìð. 

Ìøøú, ĕú÷ìþĕúô þüìùý÷ċþýôċô íôýČüýìøþì ùôó îÿĔÿð ðúüìùð. Ýìíìíĕúô 

þüìùý÷ċþýôċô íôýČüýìøþì ĕìùó ûÿüüì øÿìõċù ùìĄÿðììùð, úùĕú íì 

þìėýôøĄìîôô ýôýþñøìô ÿøÿøôô ôíþôðú íì ýôýþñøìĕúô ðÿĊøðìüìĔì 

ì÷úėìøìùðìùð. Üúĕĕúô ûìõîìýþĄìîôĕú ìöýìü îìėþ Ąÿøúüìô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôüú íìüúô ýôýþñøìô ÿøÿø íñĄþìü ìó úù, öô îúėñìù ìøì÷ 

øñĄìîìð, øñðôĕìð. Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô µíìüóôČð½ íúċð ðìü þìĕ÷ô÷ô 

øôùíìĆðìô ðôìïüìøøìô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìï øÿìõċù îì üìð öìüðì Ąìîìùð. 

ÛìõîìýþĄìîôô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆôô ïÿùúïÿùùúø 

ùÿėþìĕúô øìîĔÿðìüú ðìü ýôýþñøìô ÿøÿø øÿìõċù øñöÿùìð. Ôù ùìøÿðô 

þüìùý÷ċþýôċ - þüìùý÷ċþýôċô µíôýČüýìøþì½ Č µĕìøìþìüìĀì½ ùúøôðì øñĄìîìð. 

Ôýþô÷úĕô µþüìùý÷ċþýôċô íôýČüýìøþì½ ðìü üúíôþì íú úù îúüôð öìüðì 

Ąÿðììýþ, öô āìþĕúô øúùúîìüôìùþôô ìó ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆôô ïÿùúïÿùùúø 

íìüúøìðì ìó ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ûìõîìýþĄìîìùðì ýôýþñøìüú µìó ðúāô÷½ 

ðìü ĕÿðÿðô þìüöôíô úù øñïÿóìüìùð [40]. נìõü ìó þüìùý÷ċþýôċô íôýČüýìøþì, 

þüìùý÷ċþýôċô ċöþìüìĀì ùôó îúøñāüìð, îìėþñ öô āìþĕúô øúùúîìüôìùþ, öô 

ìó ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆ íìüøñúċùð, ðìü ýìøþô þìüöôíô 

ÿøÿø þú ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ ðìü øôùþìėìô þìüöôíô ÿøÿø øñïÿóìüìùð 

[41]. Þüìùý÷ċþýôċô ċöþìüìĀì āúýô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô 

ĔÿóĆ øñíúĄìð, öô íìüúô ûìõîìýþĄìî íú ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ðôïìü 

ýôýþñøìĕú Ąìüôö ùìðúüìùð. Ðìü ĕÿðÿðô þìüöôíô ÿøÿø, ôùăÿùôù ùÿėþìĕúô 

øúíìõù ðÿăúü øñúċùð, öô íú āìþĕúô øúùúîìüôìùþôô ýìþĕô ÿøÿøĒ 

ûìõîìýþìùð îì þìùĕú ðìü øôùþìėìô þìüöôíô ÿøÿø øñïÿóìüìùð. ãÿùöĒ, íì 



35 

 

ĕÿðÿðô þìüöôíô ċöñ ìó ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆ üúĕ ùìðúüìùð. Ùÿėþìĕúô øúíìõù 

ĕìùïúøô þìĕ÷ô÷ô ýúāþúüô ðôìïüìøøìô øÿîúóôùìþô Āìóìî, öô ðìü ìýúýô 

þüìùý÷ċþýôċô ðúðìĄÿðìô íôýČüýìøþì îì ċöþìüìĀì ýúāþì Ąÿðììýþ, ûìõðú 

öìüðì øñĄìîìùð. Úùĕú ðìü øÿìõċù öìüðìùô ýìüĕìðĕúô øìõðúùĕúô 

øÿîúóôùìþĕúô ðôîìüôìùþôô ýôýþñøìô ÿøÿø ôĄþôüúö øñöÿùìùð. 

Ðôìïüìøøìô ĕú÷ìþô ýôýþñøìô ÿøÿø ðìü ùìþôĔìô ûìĕùĄìîôô þìýîôüĕúô 

ïñúøñþüôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆ îì íÿüôĄô úùĕú ðìü ĕÿðÿðô þìüöôíô ÿøÿø 

øÿîúĀôėô ėúùÿùôċþĕúô ïñúøñþüĒ íì îÿĔÿð øñúċùð. áÿýÿýôċþô ûìĕùĄìîôô 

ÿùýÿüĕúô ðôìïüìøøì ðìü øôùþìėìô þìüöôíô ÿøÿø ìó āúýôċþô ýôýþñøìô 

ðúðìĄÿðì øÿìõċù öìüðì øñĄìîìð. Ìóíìýöô ýôýþñøìĕúô Āôóôöú-āôøôċî 

íôýČüìùð, ðìü íìõùô úùĕú ĕìøñĄì ăÿùôù ýôýþñøìĕú ûìõðú øñĄìîìùð, öô ċöñ 

ìó ùìøÿðĕúô ôøöúùûìóôüô íÿüôĄô ĉ÷ñøñùþĕúô þüìùý÷ċþýôċüú ìøì÷ 

øñïìüðúùìùð. Úù íú ėúùÿùôċþĕúô ïñúøñþüĒ, ûüôùýôûĕúô ÿøÿøôô þìĕ÷ô÷ô 

Āôóôöú-āôøôċî îì ėúôðìô Āìóìĕú øÿìõċù öìüðì øñĄìîìð. Íì ĕìü ċö 

ýôýþñøì íú ýìíìíô ûüôùýôûô øÿîúĀôėìþ, ċö þìüþôíô þüìùý÷ċþýôċ îì íÿüôĄô 

þìýîôüĕúô ïñúøñþüôô ðôìïüìøøìĕú ðìü ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆ øÿîúĀôėìþ 

øñöÿùìð. 

ÍÿüôĄô ðÿ ÿùýÿüô þüìùý÷ċþýôċ þìýîôüô ïñúøñþü (ùÿėþì, āìþ, øìõðúù) 

øñðôĕìð. ØÿîúĀôėô ėúùÿùĕúô ïñúøñþüĒ, íÿüôĄô ðÿ ÿùýÿüô þüìùý÷ċþýôċ íú 

ċö ìùðúóìô Āìóú ċö þìýîôüô ïñúøñþü íú ìùðúóìô Āìóúôô ċö îúĕôð 

öìøþìüüú øñðôĕìð: íÿüôĄô øìõðúù - āìþ, íÿüôĄô āìþ - ùÿėþì îì סìõüì. 

ØñĆČüô ðÿüÿýþôô ýúāþìùô ðôìïüìøøìĕúô ĕú÷ìþ ûĄôðì íÿðìùô ĕìøìô 

ĉ÷ñøñùþĕúô ðôìïüìøøìô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆ ðìü øôùþìėìô þìüöôíô ÿøÿø îì 

øÿîúĀôėìþô ýúāþúüô ðôìïüìøøì íì ûüôùýôûĕúô ìýúýôô þìĕ÷ô÷ô Āôóôöú-

āôøôċî îì ėúôðìô Āìóìĕú øñíúĄìð. Ðôìïüìøøìĕúô ðÿüÿýþ ýúāþìĄÿðìô 

ýôýþñøìĕúô Āôóôöú-āôøôċî íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ üìîìùðô ĕìøìô 

þìíðô÷úþô Āìóìîôüú ôùĆôöúý øñöÿùìùð. 

ßýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ ìó Ĕúùôíô øÿþìāìýýôýúù ċöñ ìó ÿýÿ÷ĕúô 

ÿùôîñüýì÷ôþìüôùô þìĕėôėô ÝÍÖ [40-42] ĉĆþôüúĀ Ąÿðììýþ, öô ĕìùïúøô 

þìĕėôėô ýôýþñøìô ĄìĄöúøûúùñùþìô Na, K, Mg, Ca || SO4, Cl - H2O îì 
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ýôýþñøìĕúô ûìùĔöúøûúùñùþìô þìüöôíðôĕìùðìô úù [41-43, 46-51], ôùăÿùôù 

ýôýþñøìĕúô ûìùĔöúøûúùñùþìô: Na, K || SO4, CO3, F - H2O [52 - 56]; Na, K || 

CO3, HCO3, F - H2O [57-61]; Na, K || SO4, CO3, HCO3 - H2O [62-66]; Na, K || 

SO4, HCO3, F - H2O [67-71]; Na2SO4-Na2CO3-NaHCO 3-NaF-H2O [72,73] 

þìüöôíðôĕìùðìô ýôýþñøìĕúô ĄìĄöúøûúùñùþìô Na, K || SO4, CO3, HCO3, F - 

H2O îì ýôýþñøìĕúô ûìùĔöúøûúùñùþìô: Na, Ca || SO4, CO3, F - H2O [74-78]; 

Na, Ca || SO4, HCO3, F - H2O [79-82]; Na, Ca || CO3, HCO3, F - H2O [83, 84] 

þìüöôíô ýôýþñøìô ĄìĄöúøûúùñùþìô Na, Ca || SO4, CO3, HCO3, F - H2O 

þìýðôėô îìýñĆô āÿðüú ČĀþ. 

Ýúāþìùô ðôìïüìøøìĕúô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìîôô ÝÍÖ íú ÿýÿ÷ô 

þüìùý÷ċþýôċ øìüĕô÷ìĕúô ìýúýôô óñüôùüú ðìü íìü øñïôüìð [40-42]. 

1. Íú üúĕô ċöĔúċ öìüðìùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆôô 

ïÿùúïÿùùúø, ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô ÿøÿø ûìõðú öìüðì 

øñĄìîìùð. Ôù üúĕô ČĀþìùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô ÿøÿø 

Ąìüþìù µþüìùý÷ċþýôċô íôýČüýìøþì½ ùúøôðì Ąÿðììýþ. Çìøìô ûìõîìýþìĕúô 

ôøöúùûìóôüô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆôô ïÿùúïÿùùúø (ìó 

Ĕôĕìþô ïüìĀôö ¬ íÿüôĄô āìþĕúô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆ) íúċð íì ðìýþ úîìüðìùô ăÿùôù øìĔøô Āìóìĕúô ýìāþ 

úîìüðì üìýúùìùð, öô íú ėúôðìô Āìóìĕú øÿîúĀôėìþ øñöÿùìùð. 

Çìøôù þìüôė, þìùĕú úù ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆôô 

ïÿùúïÿùùúø ċöĔúċ öìüðì øñĄìîìùð, öô ìó üʡô þìüöôíô ĀìóìîĒ ìó ċöðôïìü 

íì ċö îúĕôð Āìüė øñöÿùìùð. Ôù öúøíôùìþýôċĕú îúíìýþì íì öúøûúùñùþùúöôô 

ýôýþñøì øñþìîúùìùð ìó ðÿ, ýñ îì Č Ąÿøúüìô íñĄþìüô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆĒ ôíúüìþ íúĄìùð. ÔĄþôüúöô þìùĕú 

ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆôô ïÿùúïÿùùúø ðìü ûìõîìýþĕú ìó 

ûüôùýôûĕú øìîĔÿðíÿðì ýìüăìĄøì øñïôüìùð. ßýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ ïÿóìüôĄüú 

ìó ýôýþñøìô ĔÿóĆĒ íú ìðìðô öúøûúùñùþĕúô n íì ýôýþñøìô ÿøÿø íú ìðìðô 

öúøûúùñùþĕúô (n+1) ðìü ùìóìü ðúüìð. ãÿùôù ïÿóìüôĄ ĕìùïúøô 

ûìõîìýþĄìîôô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ùì ċö ýôýþñøìô ĔÿóĆ, íì÷öô ùì 

öìøþìü ìó ðÿ ýôýþñøì, öô íú ċö Āìóì Āìüė øñöÿùìùð îì ðìü øìĔøĆ ìó n 

ėôýøĕúô þìüöôí (öúøûúùñùþ) ôíúüìþìùð, ôøöúùûìóôü ìýþ. 
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2. Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆ, öô íìüúô ûìõîìýþĄìî 

ìó ðôïìü ýôýþñøìĕú Ąìüôö ùìČĀþììùð, íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċô ċöþìüìĀì íì 

ýôýþñøìô ÿøÿø ôùþôėú÷ öìüðì øñĄìîìùð. Úù ÿýÿ÷ĕúô øÿėúôýìô þìüöôíô 

Āìóìîôô þìĕĄôùĕúüú ðìü íìü øñïôüìð, öô íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċô 

íôýČüýìøþìô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô ÿøÿø ČĀþì Ąÿðììùð. 

ØÿùðìüôĔìô (nī2) Āìóìĕúô ċöāñ÷ì íú ùÿėþìô ùúùîìüôìùþôô 

þüìùý÷ċþýôċĄìîìùðìô ýôýþñøìô ĔÿóĆ ôùþôāúí öìüðì øñĄìîìð, öô ðìü ôù Ĕú 

n ìðìðô Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô ùÿėþìô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô ÿøÿø 

øñíúĄìð. Íú üúĕô ûìõîìýþĄìî ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ ûìõðú öìüðì øñĄìîìð, 

öô ðúüúô ĕìøìô Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô ùÿėþìô þüìùý÷ċþýôċĄìîìùðìô 

ýôýþñøìô ĔÿóĆ íÿðì, ĕìøìô öúøûúùñùþĕúô ýôýþñøìô ÿøÿøôüú ðìü íìü 

øñïôüìð. 

3. Íú üúĕô øÿėúôýìô þìüöôíô Āìóìîôô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

ýôýþñøìô ÿøÿø, öô íú ÿýÿ÷ĕúô þüìùý÷ċþýôċô íôýČüýìøþì îì ċöþìüìĀì ČĀþì 

Ąÿðììùð, āìþĕúô ôøöúùûìóôüô øúùúîìüôìùþ ðìü íìõùô úùĕú øÿîúĀôėô 

ėúôðìô Āìóìĕú ûìõðú öìüðì øñĄìîìùð. áìþĕúô øúùúîìüôìùþ ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôüú, öô ìó ċöðôïìü íì ċö Āìóì Āìüė øñöÿùìùð, ûìõîìýþ 

øñùìøúċùð. 

4. Ðìü ìýúýô þìüöôíô Āìóìîôô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ, öô íú ÿýÿ÷ĕúô 

þüìùý÷ċþýôċô íôýČüýìøþì îì ċöþìüìĀì íì ðìýþ úøìðììùð, ôùăÿùôù þìüöôíô 

Āìóìîôô āìþĕúô øúùúîìüôìùþ, öô ôù ùÿėþìĕúüú øñûìõîìùðìð, ðôìïüìøøìô 

øÿîúóôùìþĕúô Āìóìîôô ýôýþñøìô ÿøÿøôô þìĕėôėĄìîìùðì ðìü øìððô ìîîì÷ 

ýúāþì øñĄìîìð. 

5. Þüìùý÷ċþýôċĄìîôô āìþĕúô øúùúîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆ ðìü 

ĕÿðÿðô þìüöôíô ÿøÿø ðìü Ąìö÷ô øìõðúùĕú þìĀþôĄ öìüðì øñĄìîìùð. 

Çìùïúøô óìüÿüìþ ùÿėþìĕúô ô÷úîìï (øúíìõù)-ô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô 

ÿøÿø íìüúô ýìüíìýþ ùìøÿðìùô úùĕú (øÿìõċù öìüðìùô ýìüĕìðĕú) ðìü 

Āúýô÷ìô þìüöôíô ÿøÿø ûìõðú öìüðì øñĄìîìùð. Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

øúíìõù íìüúô øÿìõċù öìüðìùô ýìüĕìðĕúô øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôúùĒ 

íú üúĕô ċöĔúċ öìüðìùô Āìóìĕúô ýìāþô ùÿėþìĕúô ėìí÷ìù ČĀþĄÿðìô ýôýþñøìô 
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ÿøÿø íú ÿýÿ÷ĕúô þüìùý÷ċþýôċô íôýČüýìøþì îì ċöþìüìĀì, öô ðúüúô Āìóìĕúô 

ýìāþô øìõðúùĕúô ýìüĕìð øÿìõċùĄìîìùðì øñíúĄìùð, ûìõðú öìüðì øñĄìîìùð. 

Úðìþìù, Āìóìĕúô ýìāþô ôù øìõðúùĕú ðìü þìüöôíô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ, öô 

ĕìùïúøô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆ íì ðìýþ 

úøìðììùð, øìîĔÿðìùð, öô ðìü íìõùô úùĕú āìþô øÿîúĀôė Ĕúõïôü ìýþ, ðìü 

Ąìö÷ô øìõðúù íì ĕÿðÿðô þìüöôíô ÿøÿø þüìùý÷ċþýôċ øñĄìîìð. 

6. Ðìü ìýúýô þìüöôíô Āìóìîôô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô 

ÿøÿø, öô íú ÿýÿ÷ĕúô þüìùý÷ċþýôċô íôýČüýìøþì îì ċöþìüìĀì ČĀþì Ąÿðììùð, 

ôùăÿùôù ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô øúíìõù îì þìüöôíô Āìóìîôô āìþĕúô 

øúùúîìüôìùþ ðìü íìõùô úùĕú, ðôìïüìøøìô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìîôô 

ýôýþñøìô ÿøÿøôô þìĕėôėĄìîìùðì ðìü îìüôìùþô ðÿĊø ýúāþì øñĄìîìð. 

7. Íú üúĕô þìĕ÷ô÷ô ðôìïüìøøìô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìîôô ýôýþñøìô 

ÿøÿø, öô ðìü îìüôìùþô ðÿĊø ýúāþì Ąÿðììýþ, ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ, öô 

ðìü ýìüíìýþô þìýîôüĕúô ïñúøñþüôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆ ðìü ĕÿðÿðô þìüöôíô 

ÿøÿø ôĄþôüúö ùìøñöÿùìùð, øÿìõċù îì üìð öìüðì øñĄìîìùð. 

8. Óìüÿüìþô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆ 

íì ĕÿðÿðôô þìüöôíô ÿøÿø ðìü óôČðì ìó ċö ýìøþ þìĀþôĄ öìüðì Ąÿðì, 

þìuõôüúþô óìüÿü íì ýúāþúüô ðôìïüìøøì îúüôð øñïìüðìùð. 

9. Ùìíÿðìùô āìþĕúô øúùúîìüôìùþ ðìü íìõùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

ýôýþñøìô ÿøÿø, öô íìüúô ýìüíìýþô þìýîôüĕúô þüìùý÷ċþýôċ ðìü ðôìïüìøøì 

óìüÿüìùð, þìĀþôĄ öìüðì øñĄìîìð. 

10. ØìîĔÿðôċþô øìõðúùĕúô (nī2) ýñüĄìî (n- Ąÿøúüìô öúøûúùñùþĕúô 

ýôýþñøìô ÿøÿø) ðìü ðôìïüìøøì, öô ðìü þìĄìööÿ÷ô āìþĕúô øúùúîìüôìùþ 

ðìü íìõùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô íì ðôìïüìøøì ïÿóúĄþìĄÿðì ôĄþôüúö 

øñöÿùìùð, þìĀþôĄ øñĄìîìð. Ðìü ýÿüìþô ùìíÿðìùô øìõðúùĕúô óìüÿü, 

øìõðúùĕúô ô÷úîìïôô (nī2) ýñüĄìî, öô ðìü ðôìïüìøøì óìüÿüìùð, øÿìõċù 

øñïìüðìùð (ùìóìüôċî Č ìó üʡô øìĆ÷ÿøúþĕúô þìĔüôíìî). 

11. áìþĕúô øúùúîìüôìùþ ðìü íìõùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ, öô íìüúô 

øÿìõċù öìüðìùô ýìüĕìðĕúô øìõðúùĕúô ô÷úîìïôô (n-2) ýñüĄìî óìüÿüìùð, 

ûìõðú öìüðì øñĄìîìùð. 
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Øñāìùôóøô øúðñ÷úùôô ðôìïüìøøìĕúô öúøû÷ñöýô Āìóìïôô ÝÍÖ íú 

ôýþôĀúðì ìó ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ ðìü üìýøô 1.4 þìýùôĀ öìüðì Ąÿðììýþ. 

 

Üìýøô 1.4. ¬ Þìüĕô øúðñ÷úùôðìùô ýúāþúüô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìïôô ýôýþñøìĕúô 

íôýČüöúøûúùñùþì íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ 
 

Üúĕĕúô ýúāþìùô ðôìïüìøøìĕúô ÝÍÖ ðìü óôùìĕúô ì÷úĕôðì îúíìýþì íì 

āúýôċþĕúô þúûú÷úïôìĄúù ðìü üìýøô 1.5 úîìüðì Ąÿðììýþ. 

 

Üìýøô 1.5. ¬ Þìüĕô ýúāþìùô ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìïôô ÝÍÖ íú ôýþôĀúðì 

ìó ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ îì øìüĕô÷ìĕúô øúíìõùôô úù 
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1.5. ÚøĘóôĄô ûú÷ôþñüøìô öúøû÷ñöýô Āìóìïôô ýôýþñøìĕúô āôøôċîĒ 

Þìĕ÷ô÷ô ðôĀĀñüñùýôì÷ôô þñüøôöĒ (ÞÐÞ) - ÿýÿ÷ñ øñíúĄìð, öô úù ðìü 

øÿėúôýìô āúýôċþĕúô ïìüøĒ îì øúððìĕúô ôùñüþôô úíĆñöþô þìĕėôėĄìîìùðì 

ôĔüú ïìüðôðì, ì÷úėìøìùðôô ėôýøĕúô þìüöôíôô ýôýþñøìĕúô āôøôċîĒ 

øñúøĘóìð. Ðìü ÿýÿ÷ô øìóöÿü þìĀúîÿþô ĕìüúüìþô øúððìĕú óôøùô ïìüøöÿùĒ Č 

āÿùÿö ùìøÿðìùô ùìøÿùìô ýþìþýôúùìüĒ íì ėìõð ïôüôĀþì øñĄìîìð. 

ÞìסõôüČíôô ĕìüúüìþô ùìøÿùì ìó ïÿóìüôĄĕúô Āìóìî Č üñìöýôċĕúô āôøôċîĒ, 

öô íú þìסõôüČíôô ĉùþì÷ûôċ, íìāÿýÿý ĉùþì÷ûôċô ïÿðúāþìĄìîĒ [85] 

ì÷úėìøìùðìùð, îúíìýþì ìýþ. Íì ôùĕú ïÿóìüôĄĕúô Āìóìî, ïÿðúāþìĄìîĒ, 

þìסõôüČíôô ýúāþúüô öüôýþì÷÷, ĔĄôĄ, ýÿí÷ôøìþýôċ, íÿāúüĄìî, 

üñìöýôċĕúô ðñïôðüìþýôċ, ðôýýúþýôìþýôċ, þìĔóôċ, úöýôðĄìî-íìüėìüúüĄìî, 

îìõüúùĄìîôô ûìùĔìüìô öüôýþì÷÷, ĕì÷ĄìîìùðìïĒ îì סìõüì ðúāô÷ øñĄìîìùð 

[86]. ÏÿóìüôĄĕúô Āìóìî íú Āÿüíìü Č āúüôĔĄìîôô ïìüø ĕìøüúĕ 

øñĄìîìùð, íôùúíìü ôù, ìó üʡô øìýúĕìþô ėÿ÷÷ì ðìü öìĔô ÞÐÞ øñþìîúù 

ĉĀĀñöþô ïìüøôüú ĕôýúí öìüð. 

ÜÿĄðô þñüøúïüìĀôċô øôėðúü ìó øÿĄúĕôðìô úù úסúó ČĀþ, öô 

øìýúĕìþô ėÿ÷÷ì (peak area), öô ðìü ùìþôĔìô ðÿüĄìîôô öìĔô þñüøúïüìĀôô 

ðôĀĀñüñùýôì÷ ìó øìîėñô ýôĀü íì îÿĔÿð øñúċð, íú ìĀóúôĄô øôėðúüô 

øÿìõċùô øúððì óôČð øñĄìîìð [87]. 

Ûìüìøñþüô íìėìõðïôüôĀþìĄìîìùðì Āìüėôċþô ĕìüúüìþô ùìøÿùì îì 

ĉþì÷úù øñíúĄìð. ßýÿ÷ô ðôĀĀñüñùýôì÷ ðúüúô ĕìýýúýôċþô íì÷ìùð íÿðì, 

ôøöúù øñðôĕìð, öô ùìøÿùìĕúô āñ÷ñ āÿüð, þú ăìùð øô÷÷ôïüìøø, þìĕėôė 

öìüðì Ąìîìùð. Øìýúĕìþô ėÿ÷÷ìô öìĔô ÞÐÞ íì þìסõôüČíôô ĉùþì÷ûôċ (¹ȹH) 

îì øìýýìô ùìøÿùì øÿþìùúýôí ìýþ [88,89]. 

Íú ÿýÿ÷ô ÞÐÞ [88] ċö ėìþúü ú÷ôøúù þìĕėôėúþô ô÷øôìĄúùüú ðìü 

ýôýþñøìĕúô āôøôċîôô úíĒ-ùìøìöĒ îì øúððìĕúô úüïìùôöĒ ìùĔúø ðúðì, 

ùìþôĔìĕúô ùìóìüüìýüú ùúô÷ ïìüðôðììùð. 

Íìüúô þìĕôċô ðñĀú÷ôìùþĕúô íì÷ìùðýìøìüì, ùìüøöÿùìùðì, öô ðúüúô 

āúýôċþĕúô סôóú, Āôóôú÷úï-ĀìĆú÷ îì óôððôĕìĄìüúþ øñíúĄìùð, ðìü 

ýôýþñøìô ýñöúøûúùñùþìô úí íú ôĄþôüúöô ċö ėìþúü øúððìĕúô 
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Ďìõüôúüïìùôöôîÿ úüïìùôöĒ íú ÿýÿ÷ô îôóÿì÷-ûú÷ôþñüø ðìü ðúôüìô îìýñô 

ĕìüúüìþ îì öúùýñùþüìþýôċ úøāþì Ąÿðììýþ. Ðìü ìýúýô øìĆ÷ÿøúþô 

íìðìýþúøìðì, ĕÿðÿðĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ýôýþñøì ðìü ûú÷ôþñüøì øÿìõċù 

öìüðì Ąÿðì, ðôìïüìøøìĕúô ûú÷ôþñüøôô ĕú÷ìþôìĄúù ýúāþì Ąÿðìùð. Ðìü 

ðôìïüìøøìô ĕì÷Ąìîìùðìï ôóúþñüøìĕú ðìü ĕìü 10 0Ý ùôĄúù ðúðì Ąÿðììùð. 

Ýìþĕô ÷ôöîôðÿýô ðôìïüìøøìô ûú÷ôþñüø íì ûìùĔ ėôýø þìėýôø Ąÿðììýþ, öô 

íì øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ċā îì ðôïìü Āìóìĕúô øÿîúóôùìþĒ 

øÿîúĀôėìþ øñöÿùìùð [90-97]. 

Úùĕú óôøùô þìĕėôė ýôýþñøìô ýñöúøûúùñùþìô Mg(ClO3)2-

2NH 2C2H4OH¼H3C6H5O7-H2O ðìü Āúýô÷ìô ĕìüúüìþô ìó -59,4 þú 20,0 0C íú 

ÿýÿ÷ô îôóÿì÷-ûú÷ôþñüøôö úøāþì, ðôìïüìøøìô ûú÷ôþñüøôô 

ĕì÷ĄìîìùðìïôìĄúùüú ýúāþììùð îì ĕìøóìøúù ùĕ ėôþĆìô ðúāô÷ øÿìõċù 

öìüðììùð. Øÿėìüüìü öìüðì Ąÿðììýþ, öô ðìü ðôìïüìøøì ûìùĔ ùÿėþì øìîĔÿð 

øñíúĄìð. Ìùôė ïìüðôðììýþ, öô ðìü ðôìïüìøøì øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô 

Āìóìĕúô ċā, Mg(ClO 3)2¼6H2O, Mg(ClO3)2¼12H2O, Mg(ClO3)2¼16H2O, 

2NH 2C2H4OH¼H3C6H5O7¼H2O, 2NH2C2H4OH¼H3C6H5O7 îì ðÿ ûìõîìýþìïôô 

ùìî HOC(CH 2COOMg)2¼COOH¼4H2O, HOC(CH 2COOH)2¼COOMg¼2H2O 

øìîĔÿð íÿðì, ðôìïüìøøìô ýúāþìĄÿðì øìĕðÿð ìýþ. 

ßýÿ÷ô øìóöÿü ôøöúù ðúðììýþ, öô ĕì÷Ąìîìùðìïôô ýôýþñøìô Mg(ClO3)2 - 

CH3COOH¼NH2C2H4OH - H2O ðìü Āúýô÷ìô ĕìüúüìþĕúô ìó -50,4 þú 78,0 0C 

úøĘāþì Ąìîìð. Ðôìïüìøøìô ûú÷ôþñüøôöôô ĕì÷Ąìîìùðìï íú Čüôô 

ýôýþñøìĕúô ðÿăìùðì îì ðìĕ ėôþĆìô ðúāô÷ ýúāþì Ąÿðììýþ. Ðìü ðôìïüìøøì 

øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ċā, Mg(ClO3)2¼6H2O, Mg(ClO3)2¼12H2O, 

Mg(ClO 3)2¼16H2O, CH3COOH, CH 3COOH¼NH 2C2H4OH îì ûìõîìýþìô ùìî 

Mg(CH 3COO)2¼4H2O øÿìõċù îì Ĕÿðú öìüðì Ąìîìð. Þìüöôíô ûìõîìýþìô ùìî 

íú ÿýÿ÷ĕúô øÿúýôü þìĕ÷ô÷ îì øìîĔÿðôċþô úùĕú þìýðôė Ąÿð [98]. 

àìóìĕúýô÷ĄìîĒ îì ĕì÷Ąìîìùðìïôô ýôýþñøìô ýñöúøûúùñùþìô 

Mg(ClO 3)2 - N(C2H4OH)3 - H2O íú ÿýÿ÷ô îôóÿì÷-ûú÷ôþñüøôö ðìü Āúýô÷ìô 

ĕìüúüìþô ìó -56,0 þú 31,2 0C úøāþì Ąÿðì, ðôìïüìøøìô ûú÷ôþñüøôô 

ĕì÷Ąìîìùðìïôô ýôýþñøì íú Čüôô ðì÷ñ÷ĕúô ýôýþñøìĕúô ðÿöúøûúùñùþì îì 

ĄìĄ ėôþĆìô ðúāô÷ôô öúøûúùñùþĕúô ôíþôðú þìüþôí ðúðì Ąÿðììýþ. Ðìü 
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ðôìïüìøøì øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ċā, ûìõîìýþìĕúô úíôô ā÷úüìþô 

øìïùôõ, þüôĉþìùú÷ìøôù îì ûìõîìýþìô ùìî MgOHClO 3¼N(C2H4OH)3¼2H2O 

Ĕÿðú öìüðì Ąÿðììùð. Ûìõîìýþìïôô ùìîô ðìü ôù ýôýþñøìô ùìøìöĒ ĕúýô÷Ąÿðì 

Ĕÿðú Ąÿðì, íú ÿýÿ÷ĕúô þìĕ÷ô÷ô āôøôċîĒ îì Āôóôöú-āôøôċî þìĕ÷ô÷ 

ïìĄþììýþ [99]. 

Çì÷Ąìîìùðìïôô ýôýþñøìô ôíúüìþ ìó Mg(ClO 3)2-[21 % 

ClCH 2CH2PO(OH)2¼NH 3 + 11 % ClCH2CH2PO(OH)2¼2NH3 + 12 % NH4H2PO4 

+ 56 % Ù2Ú] - H2O ðìü Āúýô÷ìô ĕìüúüìþô ìó -66,8 þú 12,4̧ C úøāþì Ąÿð. 

Ðôìïüìøøìô ûú÷ôþñüøôöôô ĕì÷Ąìîìùðìïôô ôù ýôýþñøì ðìü ìýúýô 

ýôýþñøìĕúô ðÿăìùðì îì ùĕ ėôþĆìô ðúāô÷ ýúāþì Ąÿðììýþ. Ðìü ðôìïüìøøì 

øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ċā, öüôýþì÷÷úïôðüìþĕúô ā÷úüìþô øìïùôõ, 

NH 4ClO3ẗClCH 2CH2HPO3NH 4 îì [21 % ClCH2CH2PO(OH)2ẗNH 3 + 11 % 

ClCH 2CH2PO(OH)2ẗ2NH 3 + 12 % NH 4H2PO4 + 56 % H2O] Ĕÿðú öìüðì 

Ąÿðììùð. Ûìõîìýþìô ùìîô ðìü ýôýþñøì ĕúýô÷Ąÿðìüú Ĕÿðú ùìøÿðì, íú 

ÿýÿ÷ĕúô āôøôċîĒ îì Āôóôöú-āôøôċîĒ þìĕ÷ô÷ öìüðì þìüöôíô úù øÿìõċù 

ïìüðôð: NH 4ClO3ẗClCH 2CH2HPO3NH 4 [100]. 

Çì÷Ąìîìùðìïôô ėôýøĕúô þìüöôíôô ýôýþñøìô ôíúüìþ ìó ā÷úüìþô 

øìïùôõ ¬ (37,1 % öìüíìøôð + 62,9 % ùôþüìþô ïÿìùôðôù) ¬ úí íú ÿýÿ÷ô 

îôóÿì÷-ûú÷ôþñüøôö ðìü Āúýô÷ìô ĕìüúüìþô ìó -54,0 þú 50 0C úøāþì Ąÿð. 

Ðôìïüìøøìô ĕì÷Ąìîìùðìïôô ýôýþñøì íú Čüôô ýôýþñøìĕúô ðÿăìùðì îì ĕìĄþ 

ėôþĆìô ðúāô÷ ýúāþì Ąÿðììýþ. Ðìü ðôìïüìøøìô ûú÷ôþñüøôô ĕì÷Ąìîìùðìïôô 

ôù ýôýþñøì Āìóìĕú íú Čüôô ăúü ùÿėþìô ýñăìùðì øÿþþìĕôð øñĄìîìùð. Ðìü 

ðôìïüìøøì øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ċā, öüôýþì÷÷úïôðüìþĕúô ĄìĄ, 

ðÿîúóðìĕ îì Ąúùóðìĕ úíôô ā÷úüìþô øìïùôõ, ùôþüìþô ïÿìùôðôù îì ûìõîìýþìô 

ùìîô ðìü ýôýþñøì ĕúýô÷Ąÿðì ¬ ā÷úüìþô øìïùôõ þñþüìöìüíìøôð ðôïôðüìþ 

øìĕðÿð öìüðì Ąÿðììùð [101]. 

Øÿîúóôùìþĕúô ĀìóìïĒ îì ĕì÷Ąìîìùðìïôô ýôýþñøìô ýñöúøûúùñùþìô 

CH3COOH ¬ NH 2C2H4OH2 ¬ H2O íú ÿýÿ÷ô îôóÿì÷-ûú÷ôþñüøôö ðìü 

Āúýô÷ìô ĕìüúüìþô ìó -72,1 þú 0 0C úøāþì Ąÿðì, ðôìïüìøøìô ûú÷ôþñüøôöôô 

ĕì÷Ąìîìùðìï ýúāþì Ąÿðììýþ. Ðìü ðôìïüìøøì øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô 

ċā, öôý÷úþìô ýôüöú, øúùúĉþìùú÷ìøôùô ðÿ øú÷ñöÿ÷ì úí, ċö øú÷ñöÿ÷ì úí îì 
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íñúí îì ôùăÿùôù ûìõîìýþìô ùìîô ðìü ýôýþñøì ĕúýô÷Ąÿðì ¬ ìþýñþìþô 

øúùúĉþìùú÷ìøøúùôõ Ĕÿðú öìüðì Ąÿðììùð. Ûìõîìýþìô ùìîô ðìü ðôìïüìøøì 

ĕúýô÷Ąÿðì ¬ ìþýñþìþô øúùúĉþìùú÷ìøøúùôõ Ĕÿðú öìüðì Ąÿðì, øìîĔÿðôċþô 

úù íú ÿýÿ÷ĕúô øÿúýôüô þìĕ÷ô÷ô āôøôċîĒ îì Āôóôöú-āôøôċîĒ þìĕ÷ô÷ 

Ąÿðììýþ [102]. 

Ôùăÿùôù, ðìü ĕìüúüìþô øìóöÿü ûú÷ôþñüøìô ĕì÷Ąìîìùðìïôô 

ýôýþñøìĕúô: CH3COOH ¬ NH(C 2H4OH)2 ¬ H2O [102]; CH3COOH ¬ NH 3 ¬ 

H2O [103]; CH3COOH-CO(NH 2)2-H2O [104]; H2C2O4¼2H2O - CO(NH 2)2 - H2O 

[105]; CO(NH 2)2 - HOOC-COOH ¼ NH2C2H4OH - H2O [106]; Ca(ClO3)2-

2NH 2C2H4OH¼H3Ý6Ù5O7-Ù2Ú [107] úøāþì Ąÿðì, ðôìïüìøøìô ûú÷ôþñüøôöôô 

ĕì÷Ąìîìùðìï ðìü ìýúýô øìĆ÷ÿøúþĕúô ýôýþñøìĕúô íôùìüôô øúððìĕúô 

ôíþôðú ýúāþì Ąÿðììýþ. Ðìü ìýúýô ðôìïüìøøìô ûú÷ôþñüøĒ ĕìüúüìþô 

öüôýþì÷÷ôóìþýôċ, pH, óôă, ăìýûìö îì ùôĄúùðôĕìùðìĕúô Ąôöìýþìùô ùÿüô 

üÿĄùúĒ ðìü ýôýþñøìĕú øÿìõċù öìüðì Ąÿðììýþ. 

ßýÿ÷ô øìóöÿü ðìü þìĕėôėô ĕìøìïÿùì ýôýþñøìĕúô āôøôċîôô ùúîúíìýþì 

ìó ùìîĆô øúððìĕú ėÿ÷ìõ íÿðì, ôøöúùôċþô úøĘóôĄô þú ýìþĕô 

ýñöúøûúùñùþìïôô ýôýþñøìĕúô āôøôċîôüú ðúüìð. Íú ìĀóÿðìùô ýìþĕô 

öúøûúùñùþùúöĒ ăúü îì ìó úù óôČð íú Čüôô ôù ÿýÿ÷ øÿĕìėėôė ùìøñþìîúùìð 

ðôìïüìøøìô ĕú÷ìþĒ îì öúøû÷ñöýô Āìóìïôüú ýúóìð îì āúýôċþĕúô Āôóôöú-

āôøôċîôô ėôýøĕúô þìüöôíôô úùüú øÿìõċù öÿùìð. 

 

1.6. Çú÷ìþô úøĘóôĄô ûú÷ôþñüøôô ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþìô Na+, 

Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
¬-H2O 

Ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþìô þìĕėôėĄìîìùðìô Na+, Ca2+ ||SO4
2-, CO3

2-, 

HCO3
¬ - H2O ýÿíýôýþñøìĕúô óñüôùüú ðìü íìü øñïôüìð: 5Na+-SO4

2--CO3
2--

HCO3
¬-H2O; 3Ýa2+-SO4

2--CO3
2--2HCO3

¬-H2O; Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O; 

Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3¬ - H2O; Na+, Ca2+ || CO3

2¬, ÙCO3¬ - H2O. 

Ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O. Þôíėô 

ôþþô÷úúþô ýìüăìĄøìĕúô ô÷øĒ [108, 111], ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 5Na+-

SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O ėôýøìù íú ÿýÿ÷ô ĕì÷Ąìî þìĕėôė Ąÿðììýþ, öô 

ùìþôĔìĕúô úùĕú ðìü Ĕìðîì÷ô 1.2 úîìüðì Ąÿðììùð. 
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Æìðîì÷ô 1.2. ¬ Öúøû÷ñöýĕúô ĀìóìïĒ îì ĕì÷Ąìîìùðìïôô ùìøìöĕúô ýôýþñøìô 5Na+-SO42--

CO32--HCO3¬-H2O 

Þìüöôíô Āìóìĕúô øúñĆ, øìý. % àìóìĕúô  

ýìāþô øÿîúóôùìþĒ 

Na2SO4 Na2CO3 NaHCO 3 Ù2Ú  

1 2 3 4 5 

2.27 3.14 4.42 90.17 Mb  + Nk  

2.12 5.13 4.37 88.38 Mb  + Nk  + Na¼10 

2.29 5.32 2.30 90.09 Mb  + Na¼10 

0.49 5.46 4.33 89.72 Nk  + Mb  

 

Ìó øìĆ÷ÿøúþô Ĕìðîì÷ô 1.2 íìüøñúċð, öô íìüúô ýôýþñøìô 5Na+-SO4
2--

CO3
2--HCO3

¬-H2O ðìü ĕìüúüìþô 0 0Ý þìùĕú ċö ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ íú 

Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô Mb + Nk + Na¼10 øìîĔÿð ìýþ. Ùÿėþìĕúô ðôïìüô 

þìĕėôėĄÿðì (úóøúôĄĕúô 1-4) íì āìþĕúô øúùúîìüôìùþôô ýôýþñøìô 5Na+-

SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O þìì÷÷ÿė ðúüìùð. ãÿùúùñ öô øÿėúôýìô øìĆ÷ÿøúþô 

ĕì÷Ąìîôô öúøûúùñùþĕú ðìü āìþĕúô øúùúîìüôìùþ îì ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ 

ùôĄúù øñðôĕìð, øôėðúüô úùĕú ðìü øìĕ÷ÿ÷ô ýñüĄÿðì öìøñ Āìüė øñöÿùìð. 

ÛìõðúôĄô ûìõîìýþô ùìîô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþìïĒ íìüúô ýôýþñøìô 5Na+-

SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O ðìü ôóúþñüøìô 0 0Ý øÿĄúĕôðì ùìĄÿðììýþ. 

ØìĆ÷ÿøúþ úôð íì ĕì÷Ąìî îì øÿîúóôùìþĕúô Āìóìïôô ýìþĕô ýñöúøûúùñùþìô 

þìüöôíô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O íìüúô 0 0Ý 

ðìü öúüĕúô [108, 109] øìîĔÿð íÿðì, Ĕìðîì÷ô 1.3 úùĕúüú øÿþþìĕôð øñùìøúċð. 

Æìðîì÷ô 1.3. ¬ Çì÷ĄìîìùðìïĒ îì øÿîúóôùìþĕúô Āìóìïôô ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô 

4Na+-SO42--CO32--H2O, 3Na+-SO42--HCO3¬-H2O, 3Na+-CO32--HCO3¬-H2O ðìü ĕìüúüìþô 0 
0Ý, öô þìüöôíô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O ¬ üú þìĄöô÷ 

øñðôĕìð 

Þìüöôíô Āìóìô øúñĆ, øìýý. % àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþĒ 

Na2SO4 Na2CO3 NaÙÝÚ3 H2O 

1 2 3 4 5 

4.30 0 - 95.70 Mb  

3.00 5.00 - 92.00 Mb  

2.80 6.00 - 94.58 Mb + Na¼10 
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Ôðúøìô Ĕìðîì÷ô 1.3. 

1 2 3 4 5 

0 6.50 - 93.50 Na¼10 

4.30 - 0 95.70 Mb  

3.57 - 1.80 94.63 Mb  

2.78 - 4.14 93.08 Mb  

2.57 - 5.61 91.82 Mb  + Nk  

1.00 - 6.26 92.74 Nk  

0 - 6.49 93.51 Nk  

- 0 6.50 93.50 Nk  

- 4.00 5.10 90.90 Nk  

- 5.60 4.60 89.80 Nk  + Na¼10 

- 5.90 1.40 92.70 Na¼10 

- 6.40 0  Na¼10 

 

 

ãÿùúù öô ìó øìĆ÷ÿøúþô Ĕìðîì÷ô 1.3 íìüøñúċð, ĕìøìô ýôýþñøìĕúô 

ýñöúøûúùñùþì, öô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O-

üú þìĄöô÷ øñðôĕìùð, þìíôìþô ĉîþúùôö ðúüìùð, íìüúô úùĕú ûìõðúôĄô 

ûìõîìýþìĕúô ùìîô þìüöôíĒ āúý ùñýþ. Ðìü ìýúýô øìĆ÷ÿøúþĕúô þìĔüôíìî 

ûüúñöýôċô ôóúþñüøìô ĕì÷Ąìîôô ýôýþñøìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O ðìü 

ýìþĕô ýñöúøûúùñùþìïôô þìüöôí íìüúô 0 0Ý ýúāþì Ąÿðììýþ. 

Íúċð ôíüúó ùìøÿð, öô ðôìïüìøøìô Āìóìîôô ýìüíìýþô ýôýþñøì, öô ðìü 

úù ĕìøìô þìýîôüĕúô ïñúøñþü (ùÿėþìĕú, āìþĕú, øìõðúùĕú) îì øìîėñô 

øÿþìėúíô÷ìô úùĕú ôùĆôöúý ČĀþì íúĄìùð, ýúāþì ùìĄÿðììýþ. ØìĆ÷ÿøúþ úôð 

íì ĕì÷Ąìî îì øÿîúóôùìþĕúô Āìóìîôô ýôýþñøìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-

H2O ðìü ĕìüúüìþô 25 0Ý ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì øìîĔÿð ùñýþ. 

Ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ýôýþñøìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O 

ðìü 25 0Ý íú ÿýÿ÷ô ĕì÷Ąìî āñ÷ñ āÿí úøāþì Ąÿðììýþ [70, 71]. ØìĆ÷ÿøúþĕúô 

þìĔüôíìî úôð íì ĕì÷Ąìî îì øÿîúóôùìþĕúô Āìóìî ðìü ýôýþñøìô 5Na+-

SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O ðìü ôóúþñüøìô 25 0Ý ðìü ýìþĕô þìüöôíô 

ýñöúøûúùñùþì ðìü Ĕìðîì÷ô 1.4 øÿþþìĕôð öìüðì Ąÿðììùð. 
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Æìðîì÷ô 1.4. ¬Çì÷ĄìîìùðìïĒ îì øÿîúóôùìþĕúô ĀìóìïĒ ðìü ýÿíýôýþñøìĕúô 

ýñöúøûúùñùþìô 3Na+-SO42--HCO3¬-H2O, 3Na+-CO32--HCO3¬-H2O, 4Na+-SO42--CO32--H2O, 

öô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O ¬üú þìĄöô÷ øñðôĕìùð 

(ôóúþñüøì 25 0Ý) 

Þìüöôíô Āìóìô øúñĆ, øìý. % àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþĒ 

Na2SO4 Na2CO3 NaÙÝÚ3 H2O 

1 2 3 4 5 

21.90 - 0 78.10 Mb  

20.80 - 3.77 75.43 Mb  

20.68 - 4.16 24.16 Mb  + Nk  

20.59 - 4.15 75.26 Mb  + Nk  

11.14 - 6.03 82.83 Nk  

9.87 - 5.75 84.38 Nk  

0 - 9.39 90.61 Nk  

- 0 9.60 90.40 Nk  

- 7.29 5.91 86.80 Nk  

- 13.70 4.20 82.10 Nk  

- 14.95 4.00 81.05 Nk  

- 17.48 3.95 78.57 Nk  + Tr 

- 19.48 2.88 76.57 Tr 

- 21.30 2.18 76.52 Tr 

- 22.69 1.52 75.79 Tr  + Na¼10 

- 22.90 0 77.10 Na¼10 

21.80 0 - 78.20 Mb  

19.60 5.00 - 75.40 Mb  

17.80 10.0 - 72.20 Mb  

16.70 15.00 - 63.80 Mb  

16.40 18.30 - 65.30 Mb  + Na¼10 

8.90 20.00 - 71.10 Na¼10 

0 22.90 - 77.10 Na¼10 
 

Øÿėúôýìô øìĆ÷ÿøúþ úôð íì ĕì÷Ąìî îì øÿîúóôùìþĕúô Āìóìî ðìü 

ýôýþñøìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì 

íìüúô 0 0Ý (Ĕìðî. 1.3) îì 25 0Ý (Ĕìðî. 1.4) ùôĄúù øñðôĕìð, öô íú íú÷úüìîôô 

ĕìüúüìþ ĕì÷Ąìîôô øôüìíô÷ôþ (Na2SO4¼10Ù2Ú) ìó 4-5 þú 21-22 %, 
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ðñöìïôðüìþô öìüíúùìþô ùìþüôõ (Na¼10) ìó 6-7 þú 22-23 % óôČð øñĄìîìð, 

ìøøú NaÙÝÚ3 ¬ ùôĕúċþ öìø. 

Þìüöôíô Āìóìĕúô ýìāþ ðìü ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô 4Na+-SO4
2--

CO3
2--H2O îì 3Na+-SO4

2--HCO3
¬-H2O þìסõôü ùìøñČíìð îì āÿýÿýôċþô ôù 

ýôýþñøìĕú, øôý÷ô 0 0Ý ĉîþúùôö øñíúĄìð. Ðìü ýôýþñøìô 3Na+-CO3
2--HCO3

¬-

H2O íú íì÷ìùð Ąÿðìùô ĕìüúüìþ þú 25 0Ý Āìóìô ùìîô þüúùì 

(NaHCO 3¼Na2CO3¼2H2O) ĕúýô÷ øñĄìîìð, öô ôù íì øÿüìööìí Ąÿðìùô 

ýúāþúüô ðôìïüìøøìô úù ðìü øÿėúôýì íú ôóúþñüøô 0 0Ý úîìüðì øñüìýúùìð. 

Ìïìü íìüúô ýôýþñøìô 3Na+-CO3
2--HCO3

¬-H2O ðìü 0 0Ý ðÿ øìõðúùô 

öüôýþì÷÷ôóìþýôċ (Nk  îì Na¼10) îì ċö ùÿėþìô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô øÿĄþìüìö 

(Nk  + Na¼10) āúý íÿð, ûìý ðìü 25 0Ý íìüúô ôù ýôýþñøì ì÷÷ìöìõ ýñ øìõðúùô 

öüôýþì÷÷ôóìþýôúùĒ (Nk , Na¼10 îì Tr) îì ðÿ ùÿėþìô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô 

øÿĄþìüìöô ðÿ Āìóì (Nk  + Tr  îì Na¼10 + Tr) āúý ìýþ. 

Íìüúô ôóúþñüøìô 25 0Ý, ôùăÿùôù ðôìïüìøøìô Āìóìîôô ýìüíìýþô 

ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O ýúāþì ùìĄÿðììýþ. 

Ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 3Ýa2+-SO4
2--CO3

2--2HCO3
¬-H2O ¬ ðìü 

ìðìíôČþ øìĆ÷ÿøúþ úôð íì ĕì÷Ąìî îì ĕú÷ìþô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìî ðìü 

ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 3Ýa2+-SO4
2--CO3

2--2HCO3
¬-H2O øìîĔÿð ùñýþ. 

ØìĆ÷ÿøúþ úôð íì ĕú÷ìþô úøóôĄô ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô 2Ýa2+-SO4
2--

CO3
2--H2O, 2Ýa2+-SO4

2--2HCO3
¬-H2O îì 2Ýa2+-CO3

2--2HCO3
¬-H2O ùôó āñ÷ñ 

öìø ìýþ. Çì÷Ąìî ðìü ýôýþñøìô ýñöúøûúùñùþìô 2Ýa2+-SO4
2--CO3

2--H2O ìó 

öúüĕúô [108, 109] ïôüôĀþì Ąÿðì, ðìü Ĕìðîì÷ô 1.5 øÿþþìĕôð ïìĄþììùð. 

Æìðîì÷ô 1.5. ¬ Ûú÷ôþñüøìô ĕì÷ĄìîìùðìïĒ îì Āìóìĕúýô÷Ąìîôô ýôýþñøìô 3Ýa2+-SO42--

CO32--H2O ðìü Āúýô÷ìô ĕìüúüìþĕúô 0 - 100 0Ý 

Þìüöôíô Āìóìô øúñĆ, øìýý. % àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþĒ 

ÝìSO4 ÝìCO3 Ù2Ú  

1 2 3 4 

  Çìüúüìþô 50 0Ý  

0 0.0054 99.9946 Cc 

- - - Gp + Cc 

0.2100 0 99.7900 Gp 
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Ôðúøìô Ĕìðîì÷ô 1.5. 

1 2 3 4 

  Çìüúüìþô 75 0Ý  

- - - Cc 

- - - Gp + Cc 

- - - Gp 

  Çìüúüìþô 100 0Ý  

- - - Cc 

- - - Gp + Cc 

- - - Gp 

ãÿùúù öô ìó Ĕìðîì÷ô 1.5 íìüøñúċð, ĕìøìô ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþì 

ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 3Ýa2+-SO4
2--CO3

2--2HCO3
¬-H2O-üú þìĄöô÷ 

øñðôĕìùð, ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ðìü Āúýô÷ìô ĕìüúüìþô 0õ100 0C 

āÿýÿýôċþô ĉîþúùôö ðúüìùð. Íú íì÷ìùð Ąÿðìùô ĕìüúüìþ ĕì÷Ąìîôô ïôûý 

(CaSO4ẗ2Ù2Ú) øñìĀóúċð, ìøøú öì÷ýôþ (CaCO3) îì ïôðüúöìüíúùìþô öì÷ýôõ 

Ca(ÙÝÚ3)2 ¬ ùì úù ėìðìü óôČð þìuõôü øñČíìð. 

Ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 3Ýa2+-SO4
2--CO3

2--2HCO3
¬-H2O ÿøÿøìù 

úøĘāþì ùìĄÿðì, ðôìïüìøøìô Āìóìîôô ýìüíìýþô úù ýúāþì ùìĄÿðììýþ [110, 

111]. ØìĆ÷ÿøúþ úôð íì ĕì÷Ąìî îì øÿîúóôùìþĕúô Āìóìîôô ýôýþñøìô 3Ýa2+-

SO4
2--CO3

2--2HCO3
¬-H2O ðìü Āúýô÷ìô ĕìüúüìþĕúô 0õ100 0C ðìü ýìþĕô 

þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì øìîĔÿð ùñýþ. 

Ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O ¬ øÿîúĀôėô 

øìĆ÷ÿøúþô øìîĔÿðìô ìðìíôČþ ôù ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþì þìĕėôė 

ùìĄÿðììýþ. Íìüúô ĕÿðÿðô ĕìüúüìþĕúô 0õ100 0C, ðôìïüìøøìô Āìóìîôô 

ýìüíìýþô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O, öô ðìü úù 

ĕìøìô þìýîôüĕúô ïñúøñþü (ùÿėþìĕú, āìþĕú, øìõðúùĕú) îì øìîėñô 

øÿþìėúíô÷ìô úùĕú ôùĆôöúý ČĀþì íúĄìùð, øìîĔÿð ùñýþ. 

Ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3¬ - H2O. Ðìü 

ìðìíôČþ [110,111] øìĆ÷ÿøúþ úôð íì ĕì÷Ąìî îì ĕú÷ìþô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìî 

ðìü ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3

¬ - H2O íìüúô 

Āúýô÷ìô ĕìüúüìþô 0-100̧ Ý øìîĔÿð ùñýþ. ØìĆ÷ÿøúþô øìîĔÿðìô ìðìíôČþ 

ùôĄúù øñðôĕìð, öô ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô óñüôù: 2Na+-Ýì2+-2SO4
2ī-
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H2O; 3Na+-SO4
2ī-ÙÝÚ3ī-H2O; Ýì2+-SO4

2ī-ÙÝÚ3ī-H2O îì Na+-Ýì2+-3ÙÝÚ3ī-

H2O, öô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3

¬ - H2O -üú 

þìĄöô÷ øñðôĕìùð, ðìü Āúýô÷ìô ĕìüúüìþô 0õ100 0C ėôýøìù úøāþì Ąÿðììùð. 

ØìĆ÷ÿøúþô ìðìíôČþ [108, 109] ùôĄúù øñðôĕìð, öô ýñ ýôýþñøìô 

ýñöúøûúùñùþìô 3Na+-SO4
2--ÙÝÚ3¬-H2O; 2Ýì2+-SO4

2--2ÙÝÚ3¬-H2O îì Na+-

Ýì2+-3ÙÝÚ3¬-H2O, öô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìüú þìĄöô÷ øñðôĕìùð, ðìü ôù 

ôóúþñüøìĕú íì ýôýþñøìĕúô ĉîþúùôöĒ þìì÷÷ÿė ðúüìùð îì íìüúô úùĕú ċöþúïĒ 

ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ āúý ìýþ. 

Ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || CO3
2¬, ÙCO3¬ - H2O ¬ ðìü 

ìðìíôČþ øìĆ÷ÿøúþ úôð íì ĕì÷Ąìî îì øÿîúóôùìþĕúô Āìóìî ðìü ýôýþñøìô 

ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || CO3
2¬, ÙCO3

¬ - H2O ðìü Āúýô÷ìô ôóúþñüøìĕúô 

0-100 0Ý øìîĔÿð ùñýþ [110, 111]. Íìüúô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô óôöüĄÿðì 

ðôìïüìøøìô Āìóìîôô ýìüíìýþ íìüúô ĕìüúüìþĕúô ðúðìĄÿðì ýúāþì ùìĄÿðììýþ. 

áÿ÷úýì ìó þìĕ÷ô÷ô ìðìíôČþ. ßýÿ÷ĕúô ĕúóôüìóìøúùô þìĕėôėô 

øÿîúóôùìþĕúô Āìóìïôô ýôýþñøìĕúô íôýČüöúøûúùñùþì āñ÷ñ ïÿùúïÿù 

øñíúĄìùð. Ìó Ĕÿø÷ìô úùĕú ċïúùþììĄúùüú ĕìøăÿù ÿýÿ÷ô ÿùôîñüýì÷Ē Ĕÿðú 

ùìøÿðìù Ďìõüôôøöúù øñíúĄìð. Çìü ÿýÿ÷ô öúüöìüðĄÿðì íìüúô ĕì÷÷ô ċïúù 

øÿìøøúô øÿĄìāìý ûñĄíôùĒ Ąÿðììýþ îì íôùúíìü ôù ċö ÿýÿ÷ ÿýÿ÷ô ðôïìüüú 

øÿöìøì÷ øñýúóìð. ãô þìîüñ, öô ðìü óñüíúíĕúô ėìí÷ô ėìõð öìüðì Ąÿð ċöñ ìó 

ÿýÿ÷ĕúô øìĆøÿ÷ô þìýîôüô ýôýþñøìĕúô ăúüöúøûúùñùþì ôýþôĀúðìô 

Āôïÿüìĕúô þñþüìĉðüĒ îì íìüúô þìýîôüô ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþì ¬ 

ýñöÿùĔìĕúô íìüúíìüûìĕ÷ÿ øñíúĄìùð. Ðìü ôù ĕú÷ìþ ėÿ÷÷ìĕúô þñþüìĉðü 

øìîėñô öúøûúùñùþĕúô ì÷úĕôðì, þñĎìĕú ýôýþñøìĕúô ðÿöúøûúùñùþì, üÿċĕú 

ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþì îì Āìóúô ðúāô÷ô þñþüìĉðü ýôýþñøìô 

ăúüöúøûúùñùþìüú ôĀúðì øñöÿùìùð. Þìýîôüô ðôìïüìøøìĕúô ýôýþñøìĕúô 

øÿúîôóìô úíĒ íú ċöăìùð ÿýÿ÷ ìøì÷Ē öÿùúùôðì øñĄìîìð. Øìýì÷ìù, ðìü îìėþô 

ôýþôĀúðìô ÿýÿ÷ô ×ñîñùïñüý öúùýñùþüìþýôċô øúððìĕú íú ìðìðô øú÷ ¬ 

ĉöîôîì÷ñùþĕú, öô íì 100 øú÷ (Č 1000,) úí üúýþ øñúċð ôĀúðì öìüðì Ąÿðì, íì 

ýôĀìþô þôüô öúúüðôùìþì 4 þñĎìô ûú÷ÿúöþìĉðü, öô ðìü ċö ėÿ÷÷ì ċöĔú 

øñĄìîìùð, ėìíÿ÷ öìüðì Ąÿðììýþ. 
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Þìýîôüô ýôýþñøìĕúô ăúüöúøûúùñùþìô øÿúîôóì íú ÿýÿ÷ô Ôñùñöñ íú 

ôýþôĀúðìíìüôô öîìðüìþô þìüöôíô ùìøìöĒ ìýúýùúö öÿùúùôðì Ąÿðììýþ, öô 

ûñüûñùðôöÿ÷ċü íì úù øôėðúüô øú÷ĕúô úí ðìü 100 øú÷ øìýýìô ùìøìö ôĄúüì 

øñĄìîìùð. ëöñ ìó ÿýÿ÷ĕúô ìîîì÷ôù íìüúô þìýîôüô ïüìĀôöôô ýôýþñøìĕúô 

ûìùĔöúøûúùñùþì ìó þìüìĀô Íÿöñ ¬ Ýöúÿþñ ûñĄùôĕúð ïìĄþììýþ. ØÿîúĀôėô 

ôù ÿýÿ÷ öúùýñùþüìþýôċô ĕìøìô öúøûúùñùþĕúô ýôýþñøì ĕìøăÿù öúúüðôùìþìô 

ċö ùÿėþì ðìü Āìóúô ăúüăñùìöì ėìíÿ÷ öìüðì Ąÿðììýþ, öô ôù ùÿėþì ðìü 

ĕìøîúüôô þñþüìĉðü ìöý öÿùúùôðì øñĄìîìð. Ðìü þìýîôüô ïüìĀôöô 

ýôýþñøìĕúô íôýČüöúøûúùñùþì öúüĕúô ÜìðôĄñî øìîėñô øìāýÿýüú ôĄĎú÷ 

øñöÿùìùð. Ú÷ôøô íú÷úóôöü íìüúô þìýîôüô ïüìĀôöôô ýôýþñøìāúô 

íôýČüöúøûúùñùþì (ìýúýìù øÿúîôóì) ôýþôĀúðìíìüôô Āôïÿüìĕúô ïñúøñþüôô 

íôýČüăñùìöìüú (ûú÷ôþúûĕúüú) ûñĄùôĕúð ùìøÿðììýþ. 

ãÿùôù ÿýÿ÷ íú íìĆóñ ô÷úîìĕú ìó þìüìĀô Ûñüñ÷øìù ùôó ûñĄöìĄ 

Ąÿðììýþ, öô ðìü úù íìüúô ôù øìėýìð Āôïÿüìĕúô íôýČüăñùìöìô µùúðÿüÿýþ½ 

ôýþôĀúðì íÿüðì øñĄìîìùð. Îìùþ ¬ ÏúĀĀ íìüúô þìýîôüô ïüìĀôöôô ýôýþñøìô 

ûìùĔöúøûúùñùþìô Na, K,  Mg // SO4, Cl - H2O, öô ĕìøăÿù µýôýþñøìô íìĕüĒ½ 

øìĆ÷ÿø ìýþ îì ùôýíìþ íì ā÷úüôðô ùìþüôõ (NaCl) ýñüĄÿðì øñíúĄìð, ÿýÿ÷ô 

Ąìö÷ðúðìĄÿðìô ×ñîñùïñüýüú ôýþôĀúðì íÿüðììýþ. Ðìü ôù îìüôìùþô 

þìöøô÷ðúðìĄÿðì öúùýñùþüìþýôċô ā÷úüôðô ùìþüôõ ðìü ðôìïüìøøì ùôĄúù 

ðúðì ùìøñĄìîìð. Çìøóìøúù, øÿþúíôė íì üñìöýôċĕúô øÿúîôóìô ðìü ýôýþñøì 

Ĕúõ ðúĄþì, ìðìðô øú÷ĕúô ýÿ÷Āìþô ùìþüôõ ĕìøăÿù þôüô íìüúíìüėôøìþô ðÿ 

îñöþúüì (ýÿ÷Āìþ îì ā÷úüôðô øìïùôõ) ôýþôĀúðì íÿüðì øñĄìîìð. 

ßýÿ÷ô øìþüôþýìîĒ þìýîôü ùìøÿðìùô ýôýþñøìĕúô íôýČüöúøûúùñùþìô 

ùìøìöĒ þìýîôüô ðôìïüìøøìĕúô þìüöôíôô ýôýþñøìĕúô øÿúîôóìô 

íôýČüöúøûúùñùþì Ĕìðîì÷-øìþüôþýìĕú íÿðì, ðìü úùĕú øÿùúýôíìþĕúô 

þñüøúðôùìøôöĒ îì āôøôċîĒ Ĕúõïôü öìüðì Ąÿðììùð. ãÿùôù Ĕìðîì÷ 

øìþüôýìĕú øôėðúüô üñìöýôċĕúô øÿúîôóìô āôøôċîôüú îúíìýþì íì ėôýøĕúô 

þìüöôíô øÿìõċù öìüðì, ì÷úėìøìùðôô íìõùô öúøûúùñùþĕúüú îúíìýþì íì 

āúýôċþĕúô þúûú÷úïĒ ûÿüüì Ąìüĕ ðúðì ùìøñþìîúùìð. 

áìüîô íú ĕìøöúüúùìĄ ðìü ìýúýô íÿóÿüïôô ûúþñùýôì÷ôô 

þñüøúðôùìøôöĒ ìýýúþýôìþĕúô Āìóìïôüú íìüúô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 
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ýôýþñøìô ĄìĄöúøûúùñùþìô Na, K,  Mg, Ca // SO4, Cl - H2O íìüúô ĕìüúüìþô 

25 0Ý ĕôýúí öìüðììýþ. Ðìü ôù ĕú÷ìþ ÿýþÿîúüôô öúøíôùìþýôċĕúô ĕúýô÷Ąÿðìô 

Āìóìĕúô ýìāþ ðìü ìýúýô íÿóÿüïôô ĉùñüïôċô Ïôííý øÿìõċù öìüðì Ąÿðììýþ. 

Ýìøìüìùúöôô ăÿùôù ĕôýúíĕú ìó ðìėôėôô ĕôýúíĕúô þìĎõôüČíôô ĉùñüïôċô 

Ïôííý îúíìýþì ìýþ, öô ôù ýìĕñĕĒ íú óôČðĄìîôô öúøûúùñùþùúöôô ýôýþñøì 

öúýþì øñĄìîìð. ãô þìîüñ, öô āÿðô øÿì÷÷ôĀúù ėìõð øñöÿùìùð ùìþôĔìĕúô 

íúĉĆþôøúðüú þìùĕú íìüúô ýôýþñøìĕúô þú ăúüöúøûúùñùþì íì ðìýþ úîìüðìù 

øÿøöôù. Íúċð ėìõð öìüð, öô ðôìïüìøøìĕúô ĕú÷ìþôô ýôýþñøìĕúô 

íôýČüöúøûúùñùþì íú öìðúø ÿýÿ÷ñ, öô ýúāþì ùìĄìîìð, íú ýìíìíô íôýČü 

íÿðìùô ĉ÷ñøñùþĕúô ïñúøñþüôìĄúù (ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþĒ, āìþĕúô 

øúùúîìüôìùþĒ, øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþĒ) íìüúô ĕôýúíĕúô ïüìĀôöĒ 

ùúøÿîúĀôė øñíúĄìùð. 

Ú÷ôøúù íú ÿýÿ÷ô þüôìùïÿ÷ċþýôċô ðôìïüìøøìĕúô þìüöôíĒ ûú÷ôþúûĕúô 

íìüĔìýþìô ðôìïüìøøìĕúô þìüöôíôô ýôýþñøìô (n+1) ¬ öúøûúùñùþì øÿìõċù 

ùìøÿðì íúĄìùð ĕìø, îì÷ñ ôù ÿýÿ÷ ôøöúùô øÿĄìāāìý ýúāþìùô 

ðôìïüìøøìĕúüú ùìøñðôĕìð. ßýÿ÷ô øìóöÿü íú ôýþôĀúðì ìó ì÷ïúüôþø 

øúðñ÷ĕúô ðôìïüìøøìĕúô ýôýþñøìĕúô āôøôċîôüú ûñĄùôĕúð øñöÿùìðÿ āì÷úý. 

Úù øÿĄìāāìý ðôìïüìøøìñ, öô Āìüúïôüô ĕìøìô ĕúýôċþĕúô Āôóôöú-āôøôċîĒ 

íúĄìð, ûñĄùôĕúð öììüðì ùìøñþìîúùìð. ãÿùúùñ, öô ėìõð ùìøÿðñø ÿýÿ÷ĕúô 

ìùìùìîôô ýúāþìùô ðôìïüìøøìĕúô øÿîúóôùìþĕúô ĀìóìïĒ ðìü ìýúýô āúýôċþĕúô 

ăñùĄìîìùðììĄúù íìüúô þìĕėôėô ýôýþñøìĕúô íôýČüöúøûúùñùþì ùúøÿîúĀôė 

øñíúĄìùð. Íìüúô ôù øìėýìð ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ íñĄþìü ėúíô÷ô ėìíÿ÷ íÿðì, 

úù ċöñ ìó ÿýÿ÷ĕúô ÿùôîñüýì÷Ē øñíúĄìð. Ôù ÿýÿ÷ íìüúô ĕìøìïÿùì Ąìö÷ĕúô 

ýôýþñøìĕúô āôøôċîĒ, öô ìó 3 îì óôČðì öúøûúùñùþĕú þìĄöô÷ ČĀþììùð, 

þìðíôėĄìîìùðì øñíúĄìð.  

Ìó ôù ÷ôĕúó øú ùôó ðìü þìĕėôėô ûú÷ôþñüøìô öúøû÷ñöýô ĀìóìïĒ îì 

ĕì÷Ąìîìùðìïôô ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
¬ - 

H2O, óñüýôýþñøìĕúô ăúü îì ýñöúøûúùñùþìô úùüú þìĄöô÷ðôĕìùðì, ÿýÿ÷ô 

þüìùý÷ċþýôċüú, öô ìó Ĕúùôíô ċöñ ìó ìýúýïÿóúüúùô ìýúýĕúô þìĕ÷ô÷ô Āôóôöú-

āôøôċîĒ ×ÿþĀÿ÷÷ú Ýú÷ôñî ûñĄùôĕúð ïìüðôðììýþ, ôýþôĀúðì ùìøÿðñø. 
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ØìĆ÷ÿøúþ úôð íì ĕú÷ìþô úøóôĄô ûú÷ôþñüøìô ýôýþñøìô 

ûìùĔöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
¬ - H2O, 5 - ýôýþñøìĕúô ăúü- 

îì 9-ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô þìüöôíðôĕìùðìô úù ðìü Ĕìðîì÷ô 1.6 

øÿþþìĕôð öìüðì Ąÿðììùð. 

Æìðîì÷ô 1.6. ¬ Çú÷ìþô úøĘóôĄô ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO42-, CO32-, 

HCO3¬ - H2O îì óñüýôýþñøìĕúô ăúü-ýñöúøûúùñùþìô úù 

 

Ýôýþñøìĕú 

 

Ö-þùúöĒ 

Ôóúþñüøì, 0Ý 

0 25 50 75 100 

Na+,Ca2+||SO42-,CO32-,HCO3¬-H2O 5 - - - - - 

5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O 4 - - - - - 

3Ýa2+-SO42--CO32--2HCO3¬-H2O 4 -  - - - 

Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O 4 -  - - - 

Na+,Ca2+||SO42-,ÙCO3¬-H2O 4 -  - - - 

Na+,Ca2+||CO32¬,ÙCO3¬-H2O 4 -  - - - 

2Na+, Ca2+ || 2SO42--H2O 3 - - - - - 

2Na+, Ca2+ || CO32--H2O 3 - - + + + 

4Na+ || SO42-, CO32--H2O 3 + + + + + 

2Ca2+ || SO42-, CO32--H2O 3 + + + + + 

3Na+ || SO42-, ÙCO3¬-H2O 3 + + + + + 

3Na+ || CO32¬, ÙCO3¬-H2O 3 + + + + + 

2Ca2+ || SO42-, 2ÙCO3¬-H2O 3 - - - - - 

Ca2+ || CO32¬, ÙCO3¬-H2O 3 - - - - - 

Na+, Ca2+ || 3ÙCO3¬-H2O 3 - - - - - 
 

Æìðîì÷ô 1.6 ôĀúðì øñùìøúċð, öô ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþìô Na+, 

Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
¬-H2O ìý÷ìù þìĕėôė ùìĄÿðììýþ. Ìó 5 - 

óñüýôýþñøìĕúô ăúüöúøûúùñùþì þìùĕú ċöþúìĄ 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O 

ðìü ýìþĕô ýñöúøûúùñùþìïĒ þìĕėôė Ąÿðì íúĄìð ĕìø, ìøøú, ðôìïüìøøìô 

ĕì÷Ąìî Č öúøû÷ñöýĕúô Āìóìïôô úùĕú ùôó ýúāþì ùìĄÿðììùð. Ýôýþñøìĕúô 

3Ýa2+ - SO42- - CO32- - 2HCO3¬-H2O, Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O, Na+, Ca2+ || SO42-, 

ÙCO3¬ - H2O, Na+, Ca2+ || CO32¬, ÙCO3¬ - H2O ÿøÿøìù úøĘāþì ùìïìĄþììùð, 

ðôìïüìøøìĕúô ĀìóìïĒ, ĕì÷ĄìîìùðìïĒ îì ûú÷ôþñüøôìĄúù ýúāþì ùìĄÿðììùð. 

Ðôïìü ýôýþñøìĕú, öô óñüýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô úùüú 

þìĄöô÷ðôĕìùðììùð, ðìü ĕìüúüìþĕúô ôùþôāúíĄÿðìô þìĕėôėúþô ô÷øĒ ìý÷ìù 

þìĕ÷ô÷ Ąÿðìïô ùñýþìùð îì ðôìïüìøøìĕúô ûú÷ôþñüøìôô ĕì÷Ąìî, 

öúøû÷ñöýĕúô ĀìóìïôìĄúù ýúāþì ùìĄÿðììùð. 
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ÍÚÍÔ 2. ÛÚ×ÔÞÑÜØÌÔ ÖÚØÛ×ÑÖÝÔ àÌÓÌÏÔÔ ÝÔÝÞÑØÌÔ      

Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
¬ - H2O ÐÌÜ ÝÌÞÇÔ ÞÌÜÖÔÍÔ 

ãÚÜÖÚØÛÚÙÑÙÞÌ 

 

2.1. ÚøĘóôĄô ûú÷ôþñüøìô öúøû÷ñöýô Āìóìïôô ýôýþñøìô āôøôċîôô   

úíĒ-ùìøìöĒ 

Ðìü öúüĕúô ėìí÷ôô ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ [112-116], ðìü Ąìö÷ô ïÿóìüôĄô 

þìýîôüĕúô ïñúøñþü ðìü ðôìïüìøøìĕúô ĕú÷ìþ ìó ĕÿðÿðô þìüöôíô n ¬ 

öúøûúùñùþì íì Āúýô÷ìô þìüöôíô n+1 öúøûúùñùþùúöĒ ôýþôĀúðì Ąÿðììýþ. 

Þüìùý÷ċþýôċ ôùăÿùôù, íì ýìøþô ĕìøì ïÿùì ûìüìøñþüĕúô ùìîô ĕú÷ìþ: 

ĕìüúüìþ, ĀôĄúü, ûúþñùýôì÷ô āôøôċîĒ îì סìõüì ýÿüìþ øñïôüìð. Ðìü ôù 

øìîüôð, ðôìïüìøøìô ĕú÷ìþ öúøûúùñùþùúöôô þìסõôüùúûìóôü ðúüìð. 

Çìùïúøô þüìùý÷ċþýôċ íì ýìøþô öúøûúùñùþùúöôô ùìîíìþĒ, 

ðôìïüìøøìĕúô ĕú÷ìþô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆôô ìó n ¬ öúøûúùñùþĕú (ôóúþñüøìĕú Č 

ûú÷ôþñüøìĕúô ýôýþñøìĕú) ĕìøăÿù øìĆ÷ÿøúþô ôíþôðú íìüúô ýúāþìùô 

ðôìïüìøøìô ĕú÷ìþô ýôýþñøìô ÿøÿøĒ ìó n+1 öúøûúùñùþ ôíúüìþíÿðì øÿĕôø 

øñíúĄìùð. Íìüúô ýúāþìùô ûú÷ôþñüøìô ýôýþñøìô ìó n ¬ öúøûúùñùþ 

ôíúüìþíÿðì íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ, ôóúþñüøìĕúô ôù ýôýþñøì ĕìøăÿù 

øìĆ÷ÿøúþô ôíþôðú āôóøìþ øñöÿùìùð. Ðôìïüìøøìĕúô ĕì÷Ąìî úðìþìù-

ìýúýìù ðìü Ąìö÷ô íÿüôĄĕúô ôóúþñüø (ôóúþñüøìĕúô ĕì÷Ąìî) ýúāþì 

øñĄìîìùð. Ôù íìüúô ïÿóìüúùôðìùô þìĔüôíì íìýú ėÿ÷ìõ ìýþ. Çìùïúøô 

øÿìõċù öìüðìùô ĕì÷Ąìî, ïÿóìüúùôðìùô þìĔüôíì ðìü ĕìüúüìþô ðúôø 

úýúùþìü øñíúĄìð. Ðôìïüìøøìĕúô ïÿðúāþì íúĄìð, íú ôýþôĀúðì ìó öìĔāìþĕúô 

ïìüøöÿù îì āÿùÿööÿù ðìü þñüøúïüìøøìĕú ðìü Ąìö÷ô ûú÷ôþñüøìĕú ýúāþìù 

ėÿ÷ìõþìü ìýþ. Ðìü öúüô øú, ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ ðìü ĕìüðÿ îìüôìùþ ôýþôĀúðì 

Ąÿðììýþ. Ðìü ôíþôðú íú ôýþôĀúðìô āúýôċþĕúô ĕì÷Ąìîìùðìïôô ýôýþñøìĕúô 

ăúüöúøûúùñùþì ôóúþñüøìĕúô ĕì÷Ąìîôô ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþì ýúāþì 

Ąÿðììùð, öô úù þüìùý÷ċþýôċ íì ýìøþô öúøûúùñùþô ùìîüú, íìĆðìù 

þüìùý÷ċþýôċ íì ýìøþô ĕìüúüìþ, ċĆùñ ûìüìøñþüô ùìî îúíìýþì íì ôóúþñüøìĕúô 

ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþì ûú÷ôþñüøìô úù ýúāþì Ąÿðììýþ. Íú 

ðìüùìóìüðúĄþô ûú÷ôþñüøìô ĕì÷Ąìîôô ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþì, 
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ûú÷ôþñüøìĕúô ĕì÷Ąìîôô ýôýþñøìĕúô þìüöôíôô ăúüöúøûúùñùþì îì 

ýñöúøûúùñùþì (þüìùý÷ċþýôċ íì Ąÿøúüìô öúøûúùñùþĕúô 3 îì 4) íú ÿýÿ÷ô 

µþüìùý÷ċþýôċô íìüĆìöý½ ČĀþì Ąÿðììùð. Íìüþìüôô ôù ÿýÿ÷ ðìü úù ìýþ, öô 

ôøöúù øñðôĕìð ûú÷ôþñüøìô ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþì Āìîüìù ýúāþì Ąìîìð, 

íôðÿùô ûú÷ôþñüøìĕúô óñüýôýþñøìĕúô ăúüöúøûúùñùþì îì ýñöúøûúùñùþì. 

Øÿĕìėėôė íú ôýþôĀúðì ìó ÿýÿ÷ô þìîýôĀĄÿðì øñþìîúùìð ûú÷ôþñüøìô 

ðô÷āúĕô ýôýþñøìô íôýČüöúøûúùñùþìüú íì ðìýþ úüìð, íôðÿùô úù öô íì 

ýúāþìùô Ąÿøúüìô óôČðô ûú÷ôþñüøìĕúô ĕì÷Ąìî îì öúøû÷ñöýĕúô Āìóìîôô 

ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆ øìĄסÿ÷ Ąìîìð. Íìüúô þìýîôüô ýúāþúüô ûú÷ôþñüøìô 

öúøû÷ñöýô Āìóìî îì ĕì÷Ąìîìùðìïôô ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþì ÿýÿ÷ô 

ôĀúðìô ðôìïüìøøìô ĕì÷Ąìî îì öúøû÷ñöýô Āìóìï ìĕìøôċþô öì÷úù ðúüìð. 

ßýÿ÷ĕúô ìùĆìùìîôô þìýîôü ðìü Ąìö÷ô ĉ÷ñøñùþĕúô Āìóúô ýñăñùìöì íì 

ýôýþñøìĕúô ûìùĔöúøûúùñùþʘ ùúôøöúù øñíúĄìùð. 

ØÿìüüôĀôô ðôìïüìøøìô ĕì÷Ąìîôô ýôýþñøìô íôýČüöúøûúùñùþì ðìü 

Ąìö÷ô öúøû÷ñöý Č Āôïÿüìĕúô íôýČüăñùìöì [117, 118] íú îôóÿì÷ôô ûìýþô āÿð 

Āìüė øñöÿùìð. Ðìü Āìóúô ýñăñùìöì ðôìïüìøøìô ĕì÷Ąìîôô ýôýþñøìô 

ûìùĔöúøûúùñùþìüú øñþìîúù íú ÿýÿ÷ô øìýýñùþü [119] þìýîôü öìüð. Ôù ÿýÿ÷ 

íìüúô ýúāþìùô ðôìïüìøøìĕúô ĕì÷Ąìî íú ðô÷āúĕ ðìüìĔìô öúøûúùñùþùúöĒ 

ėúíô÷ô ôýþôĀúðì ìýþ. Ùÿėþìĕúô Āôïÿüìî ðìü ýìþĕô þìüöôí íú ÿýÿ÷ô 

øìýýñùþü íú n=2 ùÿėþìô ïñúøñþü íú Čüôô ýôýþñøìô öúúüðôùìþìĕúô 

íìüôýñùþü þìýîôü øñČíìùð. ßýÿ÷ô øìóöÿü øìîėñô ùÿėþìĕúô Āôïÿüìîôüú 

ðìü ðôìïüìøøì øÿėìüüìü öìüðì, ðôìïüìøøìô ýúāþìĄÿðì ĕìøìô þìĀýô÷úþô 

ýúāþúüô ýôýþñøìüú íì þìîüô öúĀĒ ôùĆôöúý øñöÿùìð. 

Ðôìïüìøøìĕúô ĕì÷Ąìîìùðìï, öô íú ÿýÿ÷ô øìýýñùþü ýúāþì Ąÿðììùð, 

íìüúô ĕôýúíĕúô ïüìĀúìùì÷ôþôö øÿîúĀôėìùð. äìíñĕô ĕìøúù 

ðôìïüìøøìĕúô ĕì÷Ąìîìùðìïôñ, öô íú ÿýÿ÷ĕúô ìùĆìùìîĒ íú ôýþôĀúðì ìó 

ýôýþñøìô öúúüðôùìþĕúô íìüôýñùþü þìýîôü Ąÿðììùð, øÿîúĀôė øñíúĄìùð. 

ÞìĔüôíìô þìĕėôėô ýôýþñøìĕúô íôýČüöúøûúùñùþì, ùôĄúù øñðôĕìð, öô úùĕú 

íú óôČðĄìîôô þìýîôüĕú Āìüė øñöÿùìùð, öô ðìü ðôìïüìøøìĕú ôùĆôöúý 

øñČíìùð. Æúõïôü öìüðìùô ĕìøìô ĉ÷ñøñùþĕúô ýúāþúüô ðôìïüìøøìĕúô ĕú÷ìþ 
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ðìü ċö ĕìøîúü ýúāþúüô ðôìïüìøøìĕúüú øÿüìööìí îì ôýþôĀúðìô úùĕúüú 

ùúïÿîúü øñýúóìð. Þìýîôüô ðôìïüìøøìĕúô ĕú÷ìþô ýôýþñøìĕúô 

íôýČüöúøûúùñùþìüú íú üúĕô ûñĄùôĕúðô úù ðìü Ąìö÷ô Āüìïøñùþĕú ýúððì 

öìüðìù øÿøöôù ìýþ. àüìïøñùþĕúüú íúċð ăÿùúù ýúāþ, öô íú ĕÿðÿðĕúô 

öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ċö Č ċöăìùð Āìóìô ýìāþ øìĕðÿðìùð [114]. 

Ðôìïüìøøìô ĕú÷ìþüú ôùăÿùôù, øñþìîúù íì Āüìïøñùþĕú þìėýôø öìüð, 

öô íì ċö Č ċöăìùð ýìþĕô þìüöôí (öúøûúùñùþùúö)-ô ýôýþñøì øÿîúĀôėìþ 

öÿùìùð. Øìýì÷ìù, ðìü ċö ĕìøîúü øñþìîúù ýúāþúüô ýôýþñøìüú ðìü Āúýô÷ìô 

þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì, ăúüöúøûúùñùþì, ûìùĔöúøûúùñùþì îì סìõüì þìýîôü 

öìüð. ØìĔøô Āüìïøñùþĕúñ, öô ðìü Ąìö÷ô úùĕú ðôìïüìøøìô ĕú÷ìþô 

ýôýþñøìô íôýČüöúøûúùñùþì ûñĄùôĕúð Ąÿðììýþ, þìýìîîÿüúþô ûÿüüìüú ðìü 

íúüìô ýúāþúüô ùìøÿðô úù øñðôĕìð. Ðôìïüìøøìĕúô ĕú÷ìþô ýôýþñøìĕúô 

íôýČüöúøûúùñùþì ìó ýìíìíĕúô ûñĄþìü óôöüĄÿðì ìøì÷ìù íìüúô ĕôýúíĕúô 

ïüìĀúìùì÷ôþôö ôýþôĀúðì ùìøñĄìîìùð. 

Ìó ôù ü, ðìü úùĕú úðìþìù øÿėìüüìü öìüðìùô þìüöôíô Āìóìô øúñĆ, öô 

íú ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ îì öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ ðìü ĕú÷ìþô 

øÿîúóôùìþ ėìüúü ðúüìð, þì÷ìí öìüðì ùìøñĄìîìð. Íôùúíìü ôù, óìüÿüìþô ðìü 

ðôìïüìøøì Ĕúõïôü öìüðìùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ îì öìĔāìþĕúô 

øúùúîìüôìùþ øÿþúíôėô þìüöôíô Āìóìô øúñĆô øÿîúóôùìþôô úùĕú ìó íìõù 

øñüìîìð. Ô÷úîì íìü ôù, öúúüðôùìþĕúô þìýîôüĕúô ïñúøñþü ðìü ýôýþñøìĕúô 

íôýČüöúøûúùñùþì ìó ýìíìíô óôČð íÿðìùô þìýîôüĕú ìöýìü îìėþ íìüúô 

øÿĕìėėôė ùúøìĆ÷ÿø íúė øñøúùìùð. 

Çìùïúøô þìĕ÷ô÷ô öúøû÷ñöýĕúô Āìóìî ðìü ýôýþñøìĕúô 

íôýČüöúøûúùñùþì, ðúĄþìùô Āüìïøñùþĕúô ðôìïüìøøìĕú öô ðìü úùĕú 

ĔúõïôüĄìîôô øÿþìėúíô÷ìô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ îì öìĔāìþĕúô 

øúùúîìüôìùþ ùôĄúù ðúðì Ąÿðììýþ, öô úùĕúüú øñûìõîìùðìð, öúĀ ìýþ. 

Ðìü þìĕėôėúþô øú, íìüúô þìýîôüô ýúāþúüô ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþì 

Āüìïøñùþĕúô ûú÷ôþñüøìô ĕì÷Ąìîìùðìï ðìü ýìþĕĕúô ïÿùúïÿùô þìüöôí 

ôýþôĀúðì Ąÿðììùð, öô øÿùúýôíìþĕúô ýāñøìþôöôô íìõùô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôüú ôùĆôöúý øñöÿùìùð. Ðìü ðôìïüìøøìĕúô ýāñøìþôö ùÿėþìĕúô 
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ùúùîìüôìùþ, öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ îì i ¬ ýñüĄìîôô øìĕ÷ÿ÷ĕú íú 

Āìóìĕúô ýìāþ ôùĆôöúý øñČíìùð. Ôù ĉ÷ñøñùþĕú þìýìîîÿüúþô ûÿüüìüú ðìü 

íúüìô ýúāþúüô öúøû÷ñöýô Āìóìî øñðôĕìùð. Íìüúô ýúððì öìüðìùô 

ôýþôĀúðìô ðôìïüìøøìĕúô ýāñøìþôöôô öúøû÷ñöýô Āìóìî, Āüìïøñùþĕú ðìü 

ýìþĕĕúô ïÿùúïÿùô þìüöôí ôýþôĀúðì øñĄìîìùð, öô ðìü úùĕú øìõðúùĕúô i ¬ 

ýñüĄìîôô øìĕ÷ÿ÷ĕú íú Āìóìĕúô ýìāþ, öô íú îìüôìùþĕúô ïÿùúïÿùô 

ýôýþñøìĕúô āôøôċî óúĕôü øñĄìîìùð, íì þìîüô ýāñøìþôö íúċð þìýîôü Ąÿðì 

íúĄìùð. 

 

2.2. Ûú÷ôþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-

H2O ðìü Āúýô÷ìô ĕìüúüìþĕúô 0 õ 100 0Ý, öô ôúùô ÿøÿøôô Na+ ðúüìð 

Ôóúþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 5Na+ ī SO4
2ī ī CO3

2ī ī HCO3
ī ī 

H2O ðìü 0 0C. Ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþì ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô óñüôùüú 

ðìü íìü øñïôüìð: 3Na+īSO4
2īīÙCO3īīH2O; 3Na+īCO3

2īīÙÝÚ3īīH2O îì 

4Na+īSO4
2īīÝÚ3

2īīH2O. ØÿîúĀôėô ýìüăìĄøìĕúô [108, 109], ýôýþñøìĕúô 

ýñöúøûúùñùþìô ùúøíìüĄÿðì ðìü ĕìüúüìþô 0 0C āÿí úøāþì Ąÿðììùð, öô 

úùĕú íú Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô óñüôù ðìü ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôĄúù 

þìîýôĀ øñĄìîìùð. Ðìü ôù Ĕú îì øôùíìĆð ĕìüĀô E íú ôùðñöýô íú÷ú, öô íì 

öúøûúùñùþùúöôô ùÿėþì (öúøûúùñùþùúöôô ýôýþñøì) îì ôùðñöýô ûúČù, öô íì 

üìėìøô þìüþôíôô ùÿėþìô ùúùîìüôìùþôüú ôĄúüì øñöÿùìð (Ĕìðî. 2.1), ùôĄúù 

ðúðì Ąÿðììùð. 

Æìðîì÷ô 2.1. ¬ Ùÿėþìĕúô ýñăìùðìô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô 5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O 

ðìü ĕìüúüìþô 0 0Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìô ùúùîìüôìùþĒ àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

3Na+-SO42--ÙCO3¬-H2O Ñ
3

1  Mb +Nk  

3Na+-CO32--ÙÝÚ3¬-H2O Ñ
3

2  Na10+Nk  

4Na+-SO42--ÝÚ32--H2O Ñ
3

3  Mb +Na10 

ØÿîúĀôėô øìĆ÷ÿøúþô Ĕìðîì÷ô 2.1 ðìü üìýøô 2.1 ðôìïüìøøìô 

öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô ôúùô ÿøÿøôðúüô 5Na+-SO4
2--

CO3
2--HCO3

¬-H2O ðìü 0 0C ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ðìü Ąìö÷ô 
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ûüôóøìô ýñþìüìĀìô öÿĄúðìĄÿðì úîìüðì Ąÿðììýþ. Ðìü úù ĕìøìô øìõðúùĕúô 

ðôîìüôìùþ, öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ îì ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

ôøöúùûìóôü, öô āúýô ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô øÿîúĀôė øñíúĄìùð, 

ôùĆôöúý ČĀþììùð. 

Çìùïúøô þüìùý÷ċþýôċ ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì, ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþ íì öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ þìíðô÷ øñČíìùð îì íú ĕìøðôïìü 

ðÿăúü Ąÿðì (íú üôúċô ėúôðìô Āìóìĕúô Ïôííý) ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþìüú íì îÿĔÿð øñúüìùð. 

Ìó ùôïúĕô üôČó ôùüú øñþìîúù ĕìøăÿù úøñóôĄô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô øÿîúĀôė ôĀúðì öìüð. Þìĕ÷ô÷ô þìüöôíô Āìóìîôô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô ðìü íú÷ú úîìüðìĄÿðì ùôĄúù øñðôĕìð, öô úøñóôĄô 

óñüôùô úùĕú ôøöúùûìóôü ìýþ: 

Ñ3

1  + Ñ3

2 + Ñ3

3                     E 4

1  = Mb  + Na¼10 + Nk . 

ØÿîúĀôėô þìĕėôėúþĕúô [108, 109], ôù ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ íú ÿýÿ÷ô 

ĕì÷Ąìîìùðìï íì þìîüô þìĔüôíìî øÿìõċù öìüðì Ąÿðììýþ, öô ôùüú 

øìĆ÷ÿøúþô ìó Ĕúùôíô øú íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ íìðìýþúøìðì þìýðôė 

øñöÿùìð. Ðôìïüìøøìô ýìüíìýþô öúøû÷ñöýĕúô Āìóìîôô ýôýþñøìô 5Na+-SO4
2--

CO3
2--HCO3

¬-H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì íìüúô ĕìüúüìþô 0 0C, 

öô íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ [121] ýúāþì Ąÿðììýþ, ðìü üìýøô 2.2 úîìüðì Ąÿðì, 

ôùăÿùôù ðìü þìĕėôėúþô [122] øìîüôðô íìüüìý ėìüúü ïôüôĀþììýþ. 

 

Üìýøô 2.1. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 

5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O ðìü 0 0Ý 
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Üìýøô 2.2. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô 5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O ðìü 0 0Ý 

Þìîüñ öô ìó ðôìïüìøøì ðôðì øñĄìîìð, ĕìøăÿù Ąìö÷ô ïñúøñþü 

ýñöÿùĔìô íìüúíìüþìüìĀ ôýþôĀúðì Ąÿðììýþ, öô ûìĕ÷ĕúô úù øñĕîìüĕúô 

öúúüðôùìþôô ėôýøô ùìøìöôô ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìüú þìĄöô÷ 

øñðôĕìùð. Ìó ôù ü, ðìü ûìĕ÷ĕúô ýñöÿùĔì øìîėñô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô øÿîúĀôė ùôĄúù ðúðì Ąÿðììùð. 

Þüìùý÷ċþýôċô úùĕú íì ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì ðìü Ąìö÷ô 

öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ íú āìþĕúô ûÿùöþôüĒ ùôĄúù ðúðì Ąÿðììýþ. Ôù 

öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ ðìü ýìþĕô ÿøÿøôô öúøûúùñùþĒ øÿîúĀôėô ÿýÿ÷ô 

þüìùý÷ċþýôċ îì íú üôúċô ėúôðìô Āìóìĕú ðÿăúüô ĕìøðôïìü Ąÿðì, ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþìüú íì îÿĔÿð øñúüìùð. Ùÿėþìô 

ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì (E1
4), öô íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ 

øÿìõċù öìüðì Ąÿðììýþ, þìîìýýÿþô þüìùý÷ċþýôċô µýñþìüìĀì½ [112-116] íì 

îÿĔÿð úøìðììùð. נìõü ìó ôù ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ, ôùăÿùôù íìüúô ýôýþñøìô 

þìĕėôėĄìîìùðì ýñ øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Āìóìĕúô ýìāþô ôùĀôüúð 

(Mb , Na10, Nk ) āúý øñíúĄìùð. 

Ýôýþñøì, ôùăÿùôù íú ýñ öìĔāìþô øúùúîìüôìùþôô ìó ðÿ Āìóì ýñü þìîýôĀ 

øñĄìîìð, öô ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô 

þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì íì ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð 

úøìðììùð. Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôù ðìü úùĕú íì þìüöôíô Āìóìîôô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô øÿîúĀôė ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ċöāñ÷ì ìýþ. 
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ßýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ íì øú ôøöúù øñðôĕìð, öô ðôìïüìøøìô 

ýúāþìĄÿðìüú ìó üʡô øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Āìóìĕúô ì÷úĕôðì íì 

Āüìïøñùþĕú [123, 124] Ĕÿðú öÿùñø. 

Ðìü Ĕìðîì÷ô 2.2 ùúøïĘõ îì öúùþÿüĕúô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô 

ýôýþñøìô 5Na+īSO4
2īīCO3

2īīHCO3
īīH2O ðìü 0 0C úîìüðì Ąÿðììùð. 

Æìðîì÷ô 2.2. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô 5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O 

íìüúô 0 0Ý 

àìóìĕúô øÿîúóôùìþôô 

øìõðúùĕú 

Öúùþÿüô øìõðúù ðìü ðôìïüìøøì 

(Üìý. 2.2) 

 

Mb  

              Na2SO4                       Ñ
3

1  

 

                 ˒                               Ñ
4

1  

 

Na10 

                 ˒                        Na2CO3 

 

                 Ñ
4

1                              Ñ
3

3  

 

Nk  

                 Ñ3

2
                             Ñ

4

1  

 

                NaÙÝÚ3                   ˒  

 

Ôóúþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O 

ðìü 25 0C. Þôíėô ôþþô÷úúþô [108, 109], ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô 

3Na+īSO4
2īīHCO3

īīH2O îì 4Na+īSO4
2īīCO3

2īīH2O ðìü 25 0C, øôý÷ô 0 0C, 

íú øìîĔÿðôċþô ċö ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ þìîýôĀ øñĄìîìùð. Ôù Ąìĕúðìþ 

øñðôĕìð, öô íìõùô öúøûúùñùþĕú íìüúô ĕúýô÷Ąìîôô øúððìô ùìî ċïúù 

þìĆýôüô øÿþþìėúíô÷ì ôøöúù ùìðúüìð. Ðìü ýôýþñøìô 

3Na+īCO3
2īīHCO3

īīH2O íú íì÷ìùð Ąÿðìùô ĕìüúüìþ þú 25 0C Āìóìô ùìî ¬ 

öüôýþì÷÷úïôðüìþô ùìøìöô úøñāþìô öìüíúùìþ îì ïôðüúöìüíúùìþô ùìþüôõ, öô 

íú ùúøô þüúùì (Tr) øìĆ÷ÿø ìýþ, ûìõðú øñĄìîìð. Çú÷ìþô øìóöÿü íúôýô 

ûìõðúôĄô þìýîôüĕúô ïñúøñþüôô ô÷úîìï ðìü ýôýþñøìô 

3Na+īCO3
2īīHCO3

īīH2O øñïìüðìð, íìāÿýÿý, íì ûìõðúôĄô ùÿėþìô ðÿĊøô 

ùúùîìüôìùþ. 
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Çìøôù þìüôė, þìüöôíô Āìóìîôô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô 

5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ăÿùôù āúĕìð 

íÿð (Ĕìðî. 2.3). 

Æìðîì÷ô 2.3. ¬ Ùÿėþìĕúô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O ðìü 250Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþĒ 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

3Na+-SO42--HCO3¬-H2O Ñ
3

1  Mb  + Nk  

3Na+-CO32--HCO3¬-H2O Ñ
3

2  

Ñ
3

3  

Mb  + Tr 

Tr  + Na10 

4Na+-SO42--CO32--H2O Ñ
3

4  Na10 + Mb  

 

Þìîüñ öô øñíôùñø, Ąÿøúüìô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ ðìü ýôýþñøìô 

3Na+īCO3
2īīHCO3

īīH2O ðìü üúíôþì íú þìĄìööÿ÷ô Āìóìô ùìîô 

øÿîúóôùìþôô þüúùì (Tr) ìó ċö íì ðÿ ìĀóÿð. Ìó üõô øìĆ÷ÿøúþô Ĕìðîì÷ô ðìü 

íú÷ú úîìüðìĄÿðì, Ąìö÷ô öÿĄúðìô ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýĕúô Āìóìîôô 

ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O ðìü 25 0Ý ðìü ýìþĕô 

þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ýúāþì Ąÿðììýþ (üìý. 2.3). 

Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ ðìü ýìþĕô 

þìüöôíô ýñöúøûúùñùþìô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðì ùôĄúù øñðôĕìð, öô ðìü 

ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô úùĕú íì ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô óñüôù íì îÿĔÿð øñúċùð: 

Ñ3

1  + Ñ32                     E 4

1  = Mb + Nk + Tr;  

Ñ3

3  + Ñ34                     E 4

2  = Na10 + Tr + Mb.  

Ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ýôýþñøìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-

H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì ðìü 25 0Ý, öô íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ 

ýúāþì Ąÿðììýþ, ðìü üìýøĕúô 2.3 ýìþĕô ýñöúøûúùñùþìïĒ îì 2.4 þìüöôíô 

ăúüöúøûúùñùþìïĒ úîìüðì Ąÿðì, ôùăÿùôù ðìü öúüô [122] øìîüôðô íìüüìý 

ėìüúü ïôüôĀþììýþ. 
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Üìýøô 2.3. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 

5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O ðìü 25 0Ý 

 

Üìýøô 2.4. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô 5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O ðìü 25 0Ý 

Ðìü ðôìïüìøøì, íì סìõü ìó ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ðìü íú÷ú 

óôöüĄÿðì, ôùăÿùôù øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô Āìóìĕúô ýìāþô Mb , Na10, Tr, 

Nk  îì 5 öìĔāìþô øúùúîìüôìùþĒ ôùĆôöúý ČĀþììùð, öô ðìü ùìþôĔìô 

þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì íì 

ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð. 

Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕú ðìü úùĕú íì þìüöôíô Āìóìîôô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô øÿîúĀôė ðìü ýìþĕô cñöúøûúùñùþìïĒ ôðñùþôîĒ ìýþ. ÖìĔāìþô 

øúùúîìüôìùþ, öô ðìü íìõùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô 

ăúüöúøûúùñùþì øñïÿóìüìð, íú þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùô óñüôù þìîýôĀ 

øñĄìîìð: 

E
4

1    E
4

2  = Tr  + Mb . 
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Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôñ, öô øÿìõċù ïìüðôð (E1
4 îì E2

4), ðìü ùìþôĔìô 

þüìùý÷ċþýôċô µðÿþìüìĀì½ [112-116] íì îÿĔÿð úøìðììùð. ÌĀóúôĄô Ąÿøúüìô 

þìýîôüĕúô ïñúøñþü ðìü 25 0C ðìü øÿėúôýì íú 0 0C íì ûìõðúôĄô 

öüôýþì÷÷úïôðüìþô ùìøìöô úøñāþìô Tr (NaHCO 3ẗNa2CO3ẗ2H2O) îúíìýþì ìýþ, 

öô ðìü ùìþôĔìô íúĕìøþìĆýôüôô ùìāöú÷ôþ íú öìüíúùìþô ùìþüôõ íì îÿĔÿð 

úøìðììýþ îì úù íú ûüôùýôûĕúô ìýúýôô þìĕ÷ô÷ô Āôóôö-āôøôċî [117] 

øÿîúĀôėìþ øñöÿùìð. 

Þìîüñ öô ìó ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýĕúô Āìóìï (üìý. 2.4) ðôðì øñĄìîìð, 

øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô þüúùì íú øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ýñ Āìóìô 

ðôïìüô øÿîúóôùìþ, öô íìüúô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðì ðìü 25 0C āúýìùð, 

ĕìøýìüĕìð ìýþ. Ôù ùôĄúù øñðôĕìð, öô øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Tr ðìü 

Ąìüúôþô ðúðìĄÿðì ėôýøô ùìóìüüìýô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðìüú ôĄסú÷ 

øñöÿùìð. 

Çìùïúøô Āüìïøñùþìþýôċô [125] ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô 5Na+-SO4
2--CO3

2-

-HCO3
¬-H2O ðìü ôóúþñüøìô 25 0C, öô íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ ýúāþì Ąÿðììýþ, 

öúùþÿüĕúô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô óñüôùüú ùôĄúù øñðôĕìð (Ĕìðî. 2.4). 

Ýúāþúüô ýôýþñøìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O ðìü Ąìüúôþô 

óôöüĄÿðì ôùăÿùôù ðìü öúüô [123] íìüüìý Ąÿðììýþ. 

Æìðîì÷ô 2.4. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô 5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O 

íìüúô 25 0Ý 

Øÿîúóôùìþô ðôîìüôìùþôô 

øìõðúùĕú 

 

Öúùþÿüô øìõðúùĕú ðìü ðôìïüìøøì 

(üìý. 2.4) 

1 2 

Mb                  Na2SO4                       ˒  

 

                 ˒               ˒               ˒  

Na10                  ˒                         Na2CO3 

 

                 ˒                                 ˒  
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Ôðúøìô Ĕìðîì÷ô 2.4. 

1 2 

Nk                   ˒                                ˒  

 

                NaÙÝÚ3                     ˒  

Tr                   ˒                                ˒  

 

                 ˒                                ˒  
 

Ôóúþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O 

ðìü 50 0Ý. Ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô ôúùô ÿøÿøôðúüô 5Na+-SO4
2--CO3

2--

HCO3
¬-H2O ìó óñüýôýþñøìĕúô óñüôùô ýñöúøûúùñùþì ôíúüìþ øñíúĄìð: 4Na+-

SO4
2--CO3

2--H2O; 3Na+-SO4
2--HCO3

¬-H2O îì 3Na+-CO3
2--HCO3

¬-H2O. Þôíėô 

öúüĕúô [108-109], ôù ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô 3Na+¬SO4
2¬īÙCO3

¬īH2O îì 

4Na+-SO4
2--CO3

2--H2O ðìü 50 0Ý āÿí úøāþì Ąÿðììùð. Úùĕú íú Āìóìĕúô 

ýìāþô øÿîúóôùìþôô óñüôù ðìü ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ þìîýôĀ øñĄìîìùð 

(Ĕìðî. 2.5). 

Æìðîì÷ô 2.5. ¬ Ùÿėþìĕúô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O ðìü 500Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþĒ àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

3Na+-SO42--HCO3¬-H2O Ñ13 Þñ+Nk  

3Na+-CO32--HCO3¬-H2O Ñ23 

Ñ33 

Nk +Tr 

Na1+Tr 

4Na+-SO42--CO32--H2O Ñ43 

Ñ53 

Þñ+Br 

Br+Na¼1 

 

ØÿîúĀôėô øìĆ÷ÿøúþô Ĕìðîì÷ ðìü üìýøô 2.5 ðôìïüìøøìô 

øÿîúóôùìþĕúô Āìóìîôô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-

H2O ðìü 50 0Ý ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ðìü Ąìö÷ô ûüôóøìô 

ýñþìüìĀìô öÿĄúðì úîìüðì Ąÿðììýþ. 

Çìùïúøô þüìùý÷ċþýôċ íì ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì, ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþ íì āìþĕúô øúùúîìüôìùþ øÿíìððì÷ øñïìüðìùð (þìíðô÷ 
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øñČíìùð) îì íú ĕìøðôïìü îúāÿüðì (íú üôúċô ėúôðìô Āìóìĕúô Ïôííý), 

ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþìüú íì îÿĔÿð 

øñúüìùð.  

Ôùüú ìó Ĕôĕìþô üôČóĒ øñþìîúù ĕìøăÿù úøñóôĄô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô øÿîúĀôė ôĀúðì öìüð. Þìĕ÷ô÷ô þìüöôíô Āìóìîôô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô íú÷úóôöü ôĀúðì øñöÿùìð, öô úøñóôĄô þìîüô óñüôùô 

úùĕú ôøöúùûìóôü ìýþ: 

Ñ1
3 + Ñ43                    Ñ1

4 = Þñ + Br + Nk ; 

   Ñ3
3 + Ñ53                    Ñ2

4 = Na1 + Br + Tr ; 

Ñ2
3 + Br                     Ñ3

4 = Nk  + Br+ Tr . 

ØÿîúĀôėô öúüĕúô [108, 109], ôù ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ íì þìîüô 

þìĔüôíìî íú ÿýÿ÷ô ĕì÷Ąìîìùðìï øÿìõċù Ąÿðììýþ, öô ôù øìĆ÷ÿøúþô ìó 

Ĕúùôíô øú [121] íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ íìðìýþúøìðìüú þìýðôė øñöÿùìð. 

Ðôìïüìøøìô ýìüíìýþô øÿîúóôùìþô Āìóìîôô ýôýþñøìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--

HCO3
¬-H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì ðìü 50 0Ý, öô íú ÿýÿ÷ô 

þüìùý÷ċþýôċ ýúāþì Ąÿðì, ðìü üìýøô 2.6 þìýîôü ïìĄþììýþ îì ôùăÿùôù, ðìü 

öúüô [121] íìüüìý ïìüðôðììýþ. 

 

Üìýøô 2.5. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 

5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O ðìü 50 0Ý 
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Üìýøô 2.6. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô 5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O ðìü 50 0Ý 

Þìîüñ öô ìó üìýøô 2.5 ðôðì øñĄìîìð, ðìü ôù ĕú÷ìþ ýñöÿùĔìô 

íìüúíìüþìüìĀ ĕìøăÿù Ąìö÷ô ïñúøñþü ôýþôĀúðì Ąÿðììýþ. ÞìüìĀĕúô úù 

ăìĕúüăíìô öúúüðôùìþôô ėôýøô ùìøìöôô ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô 

þìüöôíðôĕìùðì øñíúĄìùð. Íôùúíìü ôù, íì þìüìĀĕúô ýñöÿùĔì øìîėñô 

ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô ðìā÷ðúü íì þìîüô 

ýāñøìþôö ûñĄöìĄ Ąÿðììùð. Þüìùý÷ċþýôċô úùĕú íì ýìþĕô þìüöôíô 

ăúüöúøûúùñùþì, ðìü Ąìö÷ô āìþĕúô øúùúîìüôìùþ, íú āìþĕúô ûÿùöþôü 

ùôĄúù ðúðì Ąÿðììýþ. Ôù āìþĕúô øúùúîìüôìùþ, øÿîúĀôėô þì÷ìíúþĕúô 

ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ îì íú üôúċô ėúôðìô Āìóìĕú íú ĕìøðôïìü ðÿăúü Ąÿðì, 

ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþìüú íì îÿĔÿð 

øñúüìùð. 

Ùÿėþìô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô ăúüöúøûúùñùþìïôô Ñ1
4, Ñ2

4, öô íú ÿýÿ÷ô 

þüìùý÷ċþýôċ øÿìõċù ïìĄþììýþ, ðìü Ąìö÷ô þüìùý÷ċþýôċô µðÿþìüìĀì½ îì Ñ3
4 

íúĄìð, óôøùô þüìùý÷ċþýôċô µċöþìüìĀì½ ĕúýô÷ Ąÿðììýþ [112-116]. 

Ô÷úîì íìü ôù íìüúô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðì, ôùăÿùôù íú ûìùĔ 

øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Āìóìĕúô ýìāþô ôùĀôüúð (Mb , Na¼1, Nk , Br, Tr) 

āúý ìýþ. Ýôýþñøì ĕìøăÿùôù íú ýñ āìþþô øúùúîìüôìùþĒ þìîýôĀ øñĄìîìð, öô 

ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô 

ýñöúøûúùñùþì íì ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð. 

Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕú ðìü úùĕú íì þìüöôíô Āìóìîôô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ċöāñ÷ì øñíúĄìð. 
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Íìüúô ïÿîúüú ïìüðôðìùô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô Āìóìĕúô ì÷úĕôðì 

ðôìïüìøøìô øìóöÿü [126] íì Āìóìĕúô ì÷úĕôðì Āüìïøñùþìþýôċ [127] öÿùúùôðì 

Ąÿðììýþ (Ĕìðî. 2.6). 

Æìðîì÷ô 2.6. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô 5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O 

íìüúô 50 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô 

øìõðúùĕú 

Öúùþÿüô øìõðúùĕú ðìü ðôìïüìøøì 

(üìý.2.6.) 

Þñ                Na2SO4                      Ñ13 

 

                  Ñ43                           Ñ14 

Na1                   Ñ53                  Na2CO3 

 

                  Ñ24                            Ñ33 

Nk                    Ñ13           Ñ14           Ñ34 

 

              NaÙÝÚ3                      Ñ23 

Tr                    Ñ23                            Ñ13 

 

                  Ñ33                            Ñ24 

Br                   Ñ43           Ñ14           Ñ34 

 

                  Ñ53                             Ñ24 
 

 

Ôóúþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O 

ðìü 75 0Ý. Ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþì ýÿíýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô óñüôùüú 

ðìü íìü øñïôüìð: 4Na+-SO4
2--CO3

2--H2O, 3Na+-SO4
2--HCO3

¬-H2O îì 3Na+-

CO3
2--HCO3

¬-H2O. ØÿîúĀôėô öúüĕúô [108, 109], ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô 

3Na+¬SO4
2¬īÙCO3

¬īH2O îì 4Na+-SO4
2--CO3

2--H2O ðìü 75 0Ý, øôý÷ô 50 0Ý, íú 

øìîĔÿðôċþô ċö ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ þìîýôĀ øñĄìîìùð, öô ôù ïÿîúĕô 

ùìíÿðìùô üñìöýôċ íìõùô öúøûúùñùþĕú íú þìĄìööÿ÷ô Āìóìĕúô ùìî øñíúĄìð.  

Çìøôù þìüôė, þìüöôíô Āìóìîôô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô 

5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ăÿùôù íÿðì 

øñþìîúùìð (Ĕìðî. 2.7). 
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Æìðîì÷ô 2.7. ¬ Ùÿėþìĕúô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O ðìü 500Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìô ùúùîìüôìùþĒ àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

3Na+-SO42--HCO3¬-H2O Ñ13 Þñ + Nk  

3Na+-CO32--HCO3¬-H2O Ñ23 

Ñ33 

Nk  + Tr 

Tr  + Na1 

4Na+-SO42--CO32--H2O Ñ43 

Ñ53 

Þñ + Br 

Br + Na1 

 

Þìîüñ öô øñíôùñø, Ąÿøúüìô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ ùôýíìþ íì 

ĕìüúüìþĕúô 0 îì 25 0Ý ðìü ýôýþñøìĕúô 3Na+-CO3
2--HCO3

¬-H2O îì 4Na+-SO4
2--

CO3
2--H2O ðìü üúíôþì íú þìĄìööÿ÷ô Āìóìô ùìîô øÿîúóôùìþ ¬ Tr îì Br ìó ċö 

íì ðÿ ìĀóúôĄ ČĀþ. ØÿîúĀôėô øìĆ÷ÿøúþô Ĕìðîì÷ô óôöüĄÿðì, ðôìïüìøøìô 

øÿîúóôùìþô Āìóìîôô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-

H2O ðìü 75 0Ý ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ýúāþì Ąÿðììýþ (üìýøô 2.7). 

 

Üìýøô 2.7. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 

5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O ðìü 75 0Ý 

Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ ðìü ýìþĕô 

þìüöôíô ýñöúøûúùñùþìô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðì ùôĄúù øñðôĕìð, öô ðìü 

ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô úùĕú íì ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì, ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ăúüöúøûúùñùþìô óñüôù íì îÿĔÿð øñúċùð: 

Ñ1
3 + Ñ4

3    Ñ1
4 = Te + Nk + Br;  

Ñ3
3 + Ñ5

3    Ñ2
4 = Na1 + Tr + Br; 

Ñ2
3 + Br     Ñ3

4 = Nk + Tr + Br.  
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Ðôìïüìøøìô øÿîúóôùìþô Āìóìîôô ýôýþñøìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-

H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì ðìü 75 0Ý, öô íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ 

ýúāþì Ąÿðì, ðìü üìýøô 2.8 þìýîôü ïìĄþ, ôùăÿùôù ðìü öúüô [128] íìüüìý 

ïìüðôðììýþ. 

 

Üìýøô 2.8. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô 5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O ðìü 50 0Ý 

Ðìü ðôìïüìøøìĕú ô÷úîì íìü ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ðìü íú÷ú 

óôöüĄÿðì, ôùăÿùôù øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô Āìóìĕúô ýìāþô Te, Na1, Br, Tr , 

Nk  îì 5 āìþþô øúùúîìüôìùþôô ìó ðÿ Āìóìô ýñü ôùĆôöúý ČĀþììùð, öô ðìü 

ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô 

ýñöúøûúùñùþì íì ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð. 

Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕú ðìü úùĕú íì þìüöôíô Āìóìîôô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô øÿîúĀôė ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ċöāñ÷ì øñíúĄìð. 

ÖìĔāìþþô ìó ðÿ Āìóìô ýñüô øúùúîìüôìùþ, öô íìõùô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì øñïÿóìüìð, íú þìüöôíô 

Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô óñüôù þìîýôĀ øñĄìîìð: 

Ñ1
4    Ñ3

4 = Br + Nk ; 

Ñ2
4    Ñ3

4 = Br + Tr. 

Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ìó Ĕúùôíô øú øÿìõċùöìüðìĄÿðì (Ñ1
4 îì Ñ2

4) ðìü 

ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô µðÿþìüìĀì½ [112-116] íì îÿĔÿð úøìðììùð. 

äÿøúüìô Ąìö÷ĕúô ïñúøñþü ðìü 75 0Ý, ðìü øÿėúôýì íú 50 0Ý, íìüúíìü 

øñíúĄìùð, ìøøú ĕì÷Ąìîìùðìïôô ùìøìöĕú ðìü úí Āìüė ðúüìùð. 

àüìïøñùþìþýôċô ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O, öô íú 

ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ îì ôóúþñüøìô 75 0Ý ýúāþì Ąÿðììýþ [128-130], öúùþÿüĕúô 
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óñüôùô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôüú ùôĄúù 

øñðôĕìð (Ĕìðî. 2.8). 

Æìðîì÷ô 2.8. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô 5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O 

íìüúô 75 0Ý 

àìóìĕúô øÿîúóôùìþôô øìõðúùĕú Öúùþÿüô øìõðúù ðìü ðôìïüìøøì 

(üìý. 2.8) 

Te           Na2SO4                            ˒  

 

             ˒                                   ˒  

Na1             ˒                            Na2CO3 

 

            ˒                                     ˒ 

Nk              ˒                  ˒                ˒  

 

           NaÙÝÚ3                         ˒  

Tr              ˒                                     ˒  

 

            ˒                                     ˒ 

Br             ˒                      ˒  

                                                      ˒  

            ˒                      ˒  

 

Ôóúþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O 

ðìü 100 0Ý. 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O ĕìøăÿù ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþì 

þìüöôíìù ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô óñüôù: 3Na+-SO4
2--HCO3

¬-H2O, 3Na+-

CO3
2--HCO3

¬-H2O îì 4Na+-SO4
2--CO3

2--H2O - üú ðìü íìü øñïôüìð. Îúíìýþì íì 

öúüĕúô [108, 109], ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô 3Na+-SO4
2--HCO3

¬-H2O îì 

4Na+-SO4
2--CO3

2--H2O ðìü 100 0Ý, ðìü øÿėúôýì íì 75 0Ý îì 100 0Ý, íú 

øìîĔÿðôċþô ċö ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ þìîýôĀ øñĄìîìùð. Ôù ùôĄúù øñðôĕìð, 

öô ðìü ăÿùôù ĕìüúüìþ (100 0Ý) íìõùô Āìóìĕúô Nk îì Tr íìüúô þìĄìööÿ÷ô 

Āìóìô ùìîô 3Na¼C þìĆýôüô øÿþþìėúíô÷ì îÿĔÿð ðúüìð. 

Ðìü ýôýþñøìô 3Na+-CO3
2--HCO3

¬-H2O íú íú÷úüìîôô ĕìüúüìþ þú 100 0Ý 

ċö Āìóìô ùìî ¬ ùìøìöô úøñāþìô öìüíúùìþ îì ïôðüúöìüíúùìþô ùìþüôõ, öô íú 
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ì÷úøìþô Ąìüþôô 3Na¼C øìĆ÷ÿø ìýþ, ûìõðú øñĄìîìð. Ôù íúôýô ûìõðúôĄô 

Ąìö÷ĕúô ïñúøñþüôô ô÷úîìï ðìü ýôýþñøìô 3Na+-CO3
2--HCO3

¬-H2O øñïìüðìð, 

íìāÿýÿý íì îÿĔÿð úøìðìùô ùÿėþìô ýñĊøô ùúùîìüôìùþ. 

Çìøôù þìüôė, þìüöôíô Āìóìîôô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô 

5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ăÿùôù āúĕìð 

íÿð (Ĕìðî. 2.9). 

Æìðîì÷ô 2.9. ¬Ùÿėþìĕúô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O íìüúô 

ôóúþñüøìô 100 0Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþĒ 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

3Na+-SO42--HCO3¬-H2O Ñ13 Te + Nk  

3Na+-CO32--HCO3¬-H2O Ñ23 

Ñ33 

Ñ43 

Nk + 3Na¼C 

Tr + 3Na¼C 

3Na¼C + Na1 

4Na+-SO42--CO32--H2O Ñ53 

Ñ63 

Þñ + Br 

Br + Na1 
 

Þìîüñ öô øñíôùñø, Ąÿøúüìô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ ðìü ýôýþñøìĕúô 

3Na+-CO3
2--HCO3

¬-H2O îì 4Na+-SO4
2--CO3

2--H2O ðìü üúíôþì íú þìĄìööÿ÷ô 

Āìóìô ùìîô øÿîúóôùìþ ¬ 3Na¼C ìó ðÿ þú ýñ ìĀóúôĄ ČĀþììýþ. ØÿîúĀôėô 

øìĆ÷ÿøúþô Ĕìðîì÷ô óôöüĄÿðì ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ýôýþñøìô 

ăúüöúøûúùñùþìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-H2O ðìü 100 0Ý ðìü ýìþĕô þìüöôíô 

ýñöúøûúùñùþì ýúāþì Ąÿð (üìý. 2.9). 

 

Üìýøô 2.9. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô  

5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O ðìü 100 0Ý 
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Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ ðìü ýìþĕô 

þìüöôíô ýñöúøûúùñùþìô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðì ùôĄúù øñðôĕìð, öô ðìü 

ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô úùĕú íì ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì, ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ăúüöúøûúùñùþìô óñüôù íì îÿĔÿð øñúċùð: 

Ñ1
3 + Ñ23    Ñ1

4 = Þñ + Nk  + 3Na¼C; 

Ñ4
3 + Ñ63    Ñ2

4 = Na1 + Tr  + Br; 

Ñ5
3 + Tr      Ñ3

4 = Þñ + Tr + Br; 

Ñ3
3 + Þñ     Ñ4

4 = 3Na¼C + Tr  + Þñ. 

Ðôìïüìøøìô øÿîúóôùìþô Āìóìïôô ýôýþñøìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--HCO3
¬-

H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì ðìü 100 0Ý, öô íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ 

ýúāþì Ąÿðììýþ [131] ðìü üìýøô 2.10 þìýîôü ïìĄþììýþ. 

 

Üìýøô 2.10. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô 5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O ðìü 100 0Ý 

Ðìü ðôìïüìøøì, ô÷úîì íìü ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ðìü íú÷ú 

óôöüĄÿðì, ôùăÿùôù øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô Āìóìĕúô ýìāþô Þñ, Na1, Br, Tr , 

3Na¼C, Nk  îì 6 āìþþô øúùúîìüôìùþôô ôùĆôöúý ČĀþììùð, öô ðìü ùìþôĔìô 

þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì íì 

ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð. Þìüöôíô Āìóìîôô 

þìĕĄôùĕú íì þìüöôíô Āìóìîôô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô øÿîúĀôė ðìü ýìþĕô 

þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ċöāñ÷ì øñíúĄìùð. 
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ÖìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþʠʝ, öô íìõùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô 

þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì øñïÿóìüìð, íú þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô óñüôù 

þìîýôĀ øñĄìîìùð: 

Ñ1
4    Ñ2

4 = Þñ + 3Na¼C; 

Ñ2
4    Ñ3

4 = Þñ + Tr; 

Ñ3
4    Ñ4

4 = Br + Tr. 

Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ øÿìõċùĄÿðìô (Ñ1
4 îì Ñ4

4) ðìü 

ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô µðÿþìüìĀì½ [112-116] íì îÿĔÿð úøìðììùð. ÌĀóúôĄô 

Ąÿøúüìô Ąìö÷ĕúô ïñúøñþü ðìü 100 0Ý, ðìü øÿėúôýì íú 75 0Ý, íú ûìõðúôĄô 

ùìøìöĕúô úøñāþìô 3Na¼C (3NaHCO3¼Na2CO3) ðìü ùìþôĔìô þìĆýôüô 

ùìāöú÷ôþ íú þüúùì ì÷úėìøìùð ìýþ. 

Þìîüñ öô ìó ðôìïüìøøìô øÿîúóôùìþô Āìóìïôô ýúāþìĄÿðì (üìý. 2.10) 

ðôðì øñĄìîìð, øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô þüúùì íú øìõðúùĕúô 

öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ăìĕúü Āìóìô ðôïìüô øÿîúóôùìþ, öô íìüúô ýôýþñøìô 

þìĕėôėĄìîìùðì ðìü 100 0Ý āúýìùð, ĕìøýìüĕìð ìýþ. Ôù Ąìĕúðìþ øñðôĕìð, öô 

øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Tr ėôýøô ùìóìüüìýô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðìüú 

ðìü Ąìüúôþô úîìüðìĄÿðì ôĄסú÷ øñöÿùìð. 

àüìïøñùþìþýôċô ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìïôô ýôýþñøìô 5Na+-

SO4
2­CO3

2­HCO3
¬-H2O ĕÿðÿðô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ì÷úĕôðì [132, 133], íú 

ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ îì ôóúþñüøìô 100 0Ý ýúāþì Ąÿðììýþ, öúùþÿüĕúô óñüôùô 

øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôüú ùôĄúù øñðôĕìð 

(Ĕìðî. 2.10). 

Æìðîì÷ô 2.10. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô 5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-

H2O íìüúô 100 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþĒ Öúùþÿüô øìõðúù ðìü ðôìïüìøøì 
(üìý. 2.10) 

1 2 
Þñ             Na2SO4             ˒         ˒  

 
 

             ˒                    ˒            ˒  

Na1              ˒                         Na2CO3 

 
 

             ˒                                   ˒  
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Ôðúøìô Ĕìðîì÷ô 2.10. 

1 2 

Nk               ˒                                   ˒  
 
 

            NaÙÝÚ3                        ˒  
Tr               ˒               ˒                  ˒  

 
 

             ˒                                    ˒ 
Br              ˒                                    ˒ 

 
 

             ˒                                    ˒ 

3Na¼C              ˒                                    ˒ 
 
 

             ˒                                    ˒ 
 

Þìĕ÷ô÷ô øÿėúôýìîôô øôėðúüô Ąìö÷ĕúô ïñúøñþüôô ýôýþñøìô 

þìĕėôėĄìîìùðì ðìü ĕìüúüìþĕúô 75 0Ý îì 100 0Ý [131] ùôĄúù øñðôĕìð, öô 

þñĆðúðô Ąìö÷ĕúô ïñúøñþü ðìü úù ăÿùôù ìýþ: 

äìö÷ĕúô ïñúøñþüĒ 
Ôóúþñüøì, 0Ý 

75 100 

Øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþ 4 5 

áìþĕúô øúùúîìüôìùþ 7 9 

Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ 3 4 

 

2.3. Ûú÷ôþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô 3CaĮ-SO Į-CO Į-2HCO -

H O ðìü Āúýô÷ìô 0 õ100 0Ý, öô ôúùô ÿøÿøʠʠ CaĮ ðúüìð 

Íì øú øìĆ÷ÿø ìýþ, öô ýôýþñøìĕúô āôøôċîĒ ôúùô ÿøÿøôðúü îì øÿúîôóì 

øñĄìîìùð. Ýôýþñøìô 3CaĮ-SO Į-CO Į-2HCO -H O ôúùô ÿøÿøôô öì÷ýôõ 

ðúĄþì ðìü þìüöôíìĄ íì uìõü ìó úí ûìõîìýþĕúô óñüôùô āôøôċîôô öì÷ýôõðúü 

íì øÿĄúĕôðì øñüìýìùð: CaSO; CaCO ; Ca(HCO )2. Çìøóìøúù ýôýþñøìĕúô 

ýñöúøûúùñùþìô 2CaĮ-SO Į-CO Į-H O, 2CaĮ-SO Į-2HCO -H O îì 2CaĮ-

CO Į-2HCO -H O ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô ùúøíÿüðìüú íì îÿĔÿð 

øñúüìùð. 
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Öúøû÷ñöýô Āìóìî ðìü ôù ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþì [108, 109] îì āÿðô 

ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþì [110, 111] íú ÿýÿ÷ô ĕì÷Ąìîìùðìï ÿøÿøìù úøāþì 

ùìĄÿðììùð îì íìüúô úùĕú ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô óñüôù (Ĕìðî. 2.12), øôý÷ô 

ýôýþñøìĕúô þôûô ĉîþñöþôöôô úðð ôøöúùûìóôüìùð. 

Æìðîì÷ô 2.12. ¬ Ùÿėþìĕúô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 3CaĮ-SO Į-CO Į-2HCO -H O 

Ýôýþñøì Ùÿėþìô ùúùîìüôìùþĒ àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

2Ýì2+-SO42--CO32--H2O Ñ13 Gp + ÝìG 

Ýì2+-SO42--2ÙÝÚ3¬¬H2O Ñ23 Ýc + ÝìG 

Ýì2+-CO32--2ÙÝÚ3¬¬H2O Ñ33 Gp + Ýc 

 

Íú ôýþôĀúðì ìó ôù øìĆ÷ÿøúþ, ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìïôô 

ýôýþñøìô 3CaĮ-SO Į-CO Į-2HCO -H O ðìü Āúýô÷ìô ĕìüúüìþĕúô ìó 0 þú 100 

0Ý ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ðìü Ąìö÷ô ûüôóøìô ýñþìüìĀìô 

öÿĄúðìĄÿðì ýúāþì Ąÿðììýþ (üìý. 2.11). 

 

Üìýøô 2.11. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 

5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O ðìü 0õ100 0Ý 

áìþĕúô øúùúîìüôìùþ, öô ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð, íú 

ĕìøðôïìü íÿüôðì Ąÿðì, ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô 

ăúüöúøûúùñùþìüú þìĄöô÷ øñðôĕìùð. Ìøì÷ôýúóôô ôù üìîìùð íì þìîüô 

ýāñøìþôö ðìü üìýøô 2.12 ùôĄúù ðúðì Ąÿðììýþ. 
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Þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì 

íì ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì ùôó ðìü ðúāô÷ô ýñöÿùĔì ðìü Ąìö÷ô āìþþô 

ûÿùöþôü ùôĄúù ðúðì Ąÿðììýþ. Ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì, āìþĕúô 

øúùúîìüôìùþ, öô ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô 

þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð, íú ĕìøðôïìü íìüāÿüðì 

(øÿîúĀôėô ėúùÿùĕúô þúûú÷úïôċ îì üôúċô ėúôðìô Āìóìĕú), ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô øÿîúĀôėüú ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð 

øñúüìùð. Ìó ùôïúĕô øìþñøìþôö, ôùüú ăÿùôù ôĀúðì öìüðìù øÿøöôù ìýþ: 

Ñ
3

1  + Ñ
3

2+ Ñ
3

3                     ˒  = Gp + Ýc + ÝìH. 

Ùÿėþìô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô ăúüöúøûúùñùþì, öô øÿìõċù Ąÿðììýþ, þìîìýýÿþô 

þüìùý÷ċþýôċô µýñþìüìĀì½ íì îÿĔÿð øñúċð. Íìüúô ýôýþñøìô óôöüĄÿðì, 

ôùăÿùôù øìîĔÿðôċþô ýñ āìþþô øúùúîìüôìùþôô ìó ðÿ Āìóì ýñü āúý ìýþ. 

Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕú ðìü úùĕú íì þìüöôíô Āìóìîôô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô øÿîúĀôė ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ċöāñ÷ì øñíúĄìùð. 

Ðìü ðôìïüìøøì öúùþÿüĕúô øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Āìóìĕúô 

ì÷úĕôðì (øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþ) ôùĆôöúý ČĀþììùð, öô ùìøÿðô óñüôùüú 

ðúüìùð (Ĕìðî. 2.12). 

 

Üìýøô 2.12. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô 3Ýa2+-SO42--CO32--2HCO3¬-H2O ðìü 50 0Ý 
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Æìðîì÷ô 2.12. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô 3Ýa2+-SO42--CO32--2HCO3¬-

H2O ðìü ĕìüúüìþô 0õ100 0Ý 

àìóìĕúô øÿîúóôùìþôô øìõðúùĕú 
Öúùþÿüô øìõðúù ðìü ðôìïüìøøì 

(üìý. 2.12) 

Gp 
             ÝìSO4                          Ñ

3

1  

 

                 ˒                              Ñ
4

2  

Cc                  ˒                       ÝìCO3 

 

                 Ñ
4

2                             Ñ
3

3  

CaH 
                 Ñ

3

2                             Ñ
4

2  

 

                Ýì(ÙÝÚ3)2               ˒  

 

Ýúāþúüô ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ýôýþñøìô 3CaĮ-SO Į-CO Į-

2HCO -H O ðìü 0-100 0Ý ìó Ĕúùôíô øú ðìü öúüĕúô [134-138] ùôó íìüüìý 

Ąÿðììýþ. 

 

2.4. Ûú÷ôþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô øÿúîôóìô úíĒ-ùìøìöôô 

ýÿ÷Āìþĕú, öìüíúùìþĕúô ùìþüôõ îì öì÷ýôõ ðìü Āúýô÷ìô 0õ100 0Ý 

Ôóúþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O 

ðìü 0 0Ý. Ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô þìüöôíìĄ ðìü íú÷ú úîìüðìĄÿðì ûìùĔ 

ėôýøô þìüöôíĒ ðúĄþì, ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô óñüôùüú ðìü íìü øñïôüìð: 

4Na+-SO4
2--ÝO3

2--H2O; 2Na+-Ca2+-2SO4
2--H2O; 2Na+-Ca2+-2CO3

2--H2O îì 

2Ca2+-SO4
2--2HCO3

¬-H2O. 

ØÿîúĀôėô ìðìíôČþô [108, 109], ýñ ýôýþñøìô ìîîì÷ íì þìîüô þìĔüôíìî 

āÿí úøāþì Ąÿðììùð îì íìüúô úùĕú ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô óñüôù (Ĕìðî. 

2.13) øÿìõċù öìüðì Ąÿðììùð.  

Ýúāþúüô ýôýþñøìô 2CaĮ-SO Į-2HCO -H O ĕìøăÿù ĉîþñöþôöôô úðð 

íú ċö ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ ėìíÿ÷ Ąÿðììýþ. 



77 

 

Æìðîì÷ô 2.13. ¬ àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, 

CO32--H2O ðìü 0 0Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþĒ àìóìĕúô ýìāþô 
øÿîúóôùìþĒ 

4Na+-SO42--ÝO32--H2O 
Ñ

3

1  
Mb  + Na¼10 

2Na+-Ýì2+-2SO42--H2O ˒ Mb  + Gp 

2Na+-Ýì2+-2ÝÚ32--H2O ˒ 

˒ 

Na¼10 + Gl 

Cc + Gl 

2Ýì2+-SO42--2ÙÝÚ3¬-H2O ˒ Gp + Cc 

 

Ðìü üìýøô 2.13 ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ýôýþñøìô 

ăúüöúøûúùñùþìô øìîüôðô þìĕėôė ėìüúü ðúĄþì ðìü ýìþĕô þìüöôíô 

ýñöúøûúùñùþì ðìü 0 0Ý ðìü Ąìö÷ô ûôüìøôðìô ăúüþìüìĀìô µöÿĄúðìĄÿðì½ 

úîìüðì Ąÿðììýþ. Ðôìïüìøøì øÿîúĀôėô øìĆ÷ÿøúþô Ĕìðîì÷ô 2.13 ýúāþì 

Ąÿðììýþ. Þìîüñ öô øñíôùñø, ðìü ôù ýìþĕô öúøûúùñùþùúöĒ úù íú ûìùĔ 

ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ þìîýôĀ øñČíìð. 

 

Üìýøô 2.13. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô  

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O ðìü 0 0Ý 

Çìùïúøô þüìùý÷ċþýôċô ôù ùÿėþìĕú íì ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì 

ðìü Ąìö÷ô āìþĕúô øúùúîìüôìùþ îì íÿüôðì Ąÿðìùô úùĕú ðìü Āìóú ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô óñüôùô ýìþĕô ăúüöúøûúùñùþì íú Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþ 

íì îÿĔÿð øñúċùð: 
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 Ñ1
3 + Ñ3

3 Ñ5
4 = Mb + Gl + Na¼10; 

 Ñ4
3 + Ñ5

3  Ñ4
6 = Gp + Cc + Gl;  

 Ñ2
3 + Gl                 Ñ7

4 = Mb + G p + Gl.  

Çìøôù þìüôė, ðìü ýôýþñøìô øìóöÿüô þìĕėôėĄìîìùðì íú ÿýÿ÷ô 

þüìùý÷ċþýôċ ýñ ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ ČĀþì Ąÿðììùð, öô ðÿþúô ìó úùĕú (E5
4, 

E6
4) íú ùìîĆô þüìùý÷ċþýôċô µðÿþìüìĀì½ îì ċöþúìĄ (E7

4) íú ùìîĆô 

þüìùý÷ċþýôċô µċöþìüìĀì½ íì îÿĔÿð úøìðììùð [109-113]. 

Çìøôù þìüôė ðìü ìýúýô ðì÷ñ÷ĕúô ùúô÷ïìüðôðì ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô 

Āìóìîôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O ðìü 0 0Ý, öô íú ÿýÿ÷ô 

þüìùý÷ċþýôċ ýúāþì Ąÿðì, ðìü üìýøô 2.14 þìýîôü ïìĄþììýþ. 

 

Üìýøô 2.14. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O ðìü 0 0Ý 

Ðôìïüìøøì ðìü ìýúýô ûôüìøôðìñ, öô íìüúô þìýîôüô ðôìïüìøøìô 

ăÿùôù ýôýþñøì ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì (üìýøô 2.13) ôýþôĀúðì Ąÿðì 

íÿð, ûüúñöýôċ Ąÿðììýþ. Ðìü ôù ðôìïüìøøì, ô÷úîì íìü ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ìó ýñ Āìóì ýñüĄÿðì, ôùăÿùôù øìîĔÿðôċþô 5 øìõðúùô 

ðôîìüôìùþôô ìó Āìóìĕúô ýìāþô ôùĀôüúð ýñü (Mb , Gl, Gp, Na¼10, Cc) îì 7 

āìþþô øúùúîìüôìùþôô ìó ðÿ Āìóìô ýñü ùôĄúù ðúðì Ąÿðììýþ. áìþĕúô 

øúùúîìüôìùþ ûìõðúôĄô ðÿāñ÷ìïĒ ðúüìùð. ÛìùĔþúô úùĕú ðìü ùìþôĔìô 

þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì íì 

øôùþìėìô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð îì íú āìþĕúô 

ûÿùöþôüĒ ôĄúüì öìüðì Ąÿðììùð. Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô ôù āìþĕúô 
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øúùúîìüôìùþ íì þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

ýìþĕô ýñöúøûúùñùþì, öô þüìùý÷ċþýôċ Ąÿðììùð, ċöāñ÷ì øñíúĄìð. Ðÿ āìþþô 

øúùúîìüôìùþ íìõùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô ăúüöúøûúùñùþì 

øñïÿóìüìùð, öô ðìü Ąìö÷ô āìþĕúô סìĀýô ċö÷ÿāþ ùôĄúù ðúðì Ąÿðììùð. 

Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô óñüôù øñíúĄìùð: 

˒                 ˒  = Mb  + Gl;           ˒                  ˒  =  Gp + Gl. 

Öúùþÿüĕúô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Āìóìĕúô ýìāþô 

ì÷úĕôðìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O ðìü 0 0Ý ðìü Ĕìðîì÷ô 2.14, 

öô óôøùô Āüìïøñùþìþýôċô Āìóìĕú ĕÿðÿðô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ì÷úĕôðì [139] íì 

ðìýþ øñúċùð, úîìüðì Ąÿðììùð. 

Æìðîì÷ô 2.14. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - 

H2O íìüúô ĕìüúüìþô 0 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþĒ Öúùþÿüô øìõðúùĕú ðìü ðôìïüìøøì 

(üìý. 2.14) 

Mb              Na2SO4            ˒            ˒  

 

               ˒                                   ˒  

Gp                ˒                ˒              ˒  

 

               CaSO4                          ˒  

Na¼10                ˒                         Na2CO3 

 

               ˒                                   ˒  

Gl                ˒                                  ˒  

 

               ˒                ˒                ˒  

Cc 
               ˒                                  Ñ

3

4  

 

               ˒                          ÝìÝÚ3 
 

Þìîüñ öô ýúāþúüô ðôìïüìøøì (üìý. 2.14) ùôĄúù øñðôĕìð, øìõðúùô 

öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ïñõ÷Ċýýôþ (Gl) íú øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ĕìøìô 

ðôïìü Āìóìĕúô ýìāþô ôùĀôüúðôô øÿîúóôùìþôô ýôýþñøì ĕìøýìüĕìð ìýþ. Ôù 
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ùôĄúù øñðôĕìð, öô ăÿùôù øìõðúù ðìü 0 0Ý ĕìððô ìöýìüô ĕìĔøô ýôýþñøìô 

þìĕėôėĄìîìùðìüú ôĄסú÷ øñöÿùìð. Ýúāþúüô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- 

- H2O ðìü 0 0Ý ôùăÿùôù ðìü öúüô [140] íìüüìý Ąÿðììýþ. 

Ôóúþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O 

ðìü 25 0Ý. Þôíėô øìĆ÷ÿøúþùúøìô ĕì÷Ąìîìùðìïôô ùìøìöĕú [108, 109], 

ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô āúýô ôù ýôýþñøì ðìü 25 0Ý íì þìîüô þìĔüôíìî 

āÿí úøāþì Ąÿðììùð îì íìüúô úùĕú ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô óñüôù (Ĕìðî. 

2.15) āúý øñíúĄìùð. 

Æìðîì÷ô 2.15. ¬ àìóìĕúô ýìāþô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O 

ðìü 25 0Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþĒ àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

4Na+-SO42--CO32--H2O ˒ Mb  + Na¼10 

2Na+-Ca2+-2SO42--H2O ˒ 

˒ 

Gb + Mb  

Gp + Gb 

2Ca2+-SO42--CO32--H2O ˒ Cc + Gp 

2Na+-Ca2+-2CO32--H2O ˒ 

˒ 

Na¼10 + Gl  

Gl + Cc 

 

Øÿėúôýì íú ôóúþñüøìô 0 0Ý-ô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðì ùôĄúù 

øñðôĕìð, öô Ąÿøúüìô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ ìó 5 þú 6 ìĀóúôĄ ČĀþììýþ. Ôù 

îúíìýþì ìýþ ìó úù, öô ðìü ýôýþñøìô ýñöúøûúùñùþìô 2Na+-Ca2+-2SO4
2--H2O 

íì÷ìùð Ąÿðìùô ĕìüúüìþ íì þìĄìööÿ÷ô Āìóìô ùìîô ýìāþô øÿîúóôùìþôô ¬ Gl 

øÿýúôðìþ øñöÿùìð.  

ØÿîúĀôėô ûüôùýôûĕúô ìýúýôô þìĕ÷ô÷ô Āôóôöú-āôøôċîĒ [117], ôù 

íúôýô ûìõðúôĄô Ąìö÷ĕúô øÿîúĀôėô ïñúøñþü ðìü ðôìïüìøøì øñïìüðìð. 

Øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô úù íìõùô øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Mb  îì 

Gp Ĕúõïôü ìýþ. Ðìü ùìþôĔìô ûìõðúôĄô Āìóìô ùìîô ýìāþô øÿîúóôùìþ ðìü 

ýôýþñøìô 2Na+-Ca2+-2SO4
2--H2O ùÿėþìô ùìîô ùúùîìüôìùþ íì îÿĔÿð øñúċð, 

öô úùüú ìó üìýøô 2.15 øÿĄôĕôðì öìüðìù øÿøöôù ìýþ. 
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Üìýøô 2.15. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô  

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O ðìü 25 0Ý 

Çìùïúøô þüìùý÷ċþýôċô ôù ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðì íì ýìþĕô 

þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì ðìü Ąìö÷ô āìþĕúô øúùúîìüôìùþ îì íÿüôðì 

Ąÿðìùô úùĕú øÿîúĀôėô öúüĕúô [112-116], ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô óñüôùô 

ýìþĕô ăúüöúøûúùñùþì íú Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþ íì îÿĔÿð øñúċùð: 

˒ + ˒    ˒ = Mb + Na10 + Gb;  

˒ + ˒    ˒ = Gb + Gp + Cc;  

˒ + Gb    ˒ = Na10 + Gl + Gb;  

˒ + Gb    ˒  = Gl + Gb + Cc.  

Þìîüñ öô øñíôùñø, ìó 4 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô ăúüöúøûúùñùþì, 

ðÿþúô úùĕú (E7
4 îì E8

4) ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô µðÿþìüìĀì½ îì ðÿþúô 

ðôïìü (E9
4 îì E10

4) ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô µċöþìüìĀì½ íì îÿĔÿð 

úøìðììùð. 

Ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýĕúô Āìóìîôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - 

H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì ðìü 25 0Ý, öô íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ 

ðìü üìýøô 2.16 úîìüðì Ąÿðììýþ. Ðìü ôù ðôìïüìøøì, øÿîúĀôėô ûüôùýôûô 

øÿþúíôėìþ, ĉ÷ñøñùþĕúô ýúāþúüô ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðì ðìü 

ýìþĕĕúô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì îì ýñöúøûúùñùþì ċöĔúċ öìüðì Ąÿðììùð. 

Ô÷úîì íìü ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ìó ýñ Āìóì ýñüô ðìü íú÷ú óôöüĄÿðì, úù 

ôùăÿùôù øìîĔÿðôċþô 6 øìõðúùô ðôîìüôìùþôô ìó ċö Āìóìô ýñüôô Āìóìĕúô 
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ýìāþô ôùĀôüúð (Mb , Gb, Gp, Gl, Cc îì Na10) îì 9 āìþþô øúùúîìüôìùþôô ðÿ 

Āìóìô ýñüüú ôùĆôöúý øñöÿùìð. áìþĕúô øúùúîìüôìùþ ûìõðúôĄô ðÿāñ÷ì 

ðúüìùð. äìĄþúô úùĕú ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì íì ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð 

úøìðììùð îì íú āìþĕúô ûÿùöþôüĒ ôĄúüì Ąÿðììùð. Ýñ öìĔāìþô 

øúùúîìüôìùþôô ðôïìü íìüúô øìĕðÿð öìüðìùô øìõðúùĕú, íìõùô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô ăúüöúøûúùñùþìïĒ ĕúýô÷ Ąÿðììùð, öô øÿîúóôùìþô 

ĀìóìïĒ ðìü úùĕú ăÿùôù ìýþ: 

˒             ˒  = Na10 + Gb; ˒              ˒  = Gb + Cc; ˒              ˒  = Gl + Gb. 

 

Üìýøô ¬ 2.16. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O ðìü 25 0Ý 

Þìĕ÷ô÷ô ýúāþúüô ðôìïüìøøìô ýúāþìĄÿðìô öúøû÷ñöýô Āìóìïôô 

ýôýþñøìô øìîüôðô þìĕėôė ðìü 25 0Ý ùôĄúù øñðôĕìð, öô øìõðúùô 

öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ï÷ìÿíñüôþ (Gb) íú øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ĕìøìô 

ðôïìü Āìóìĕúô ýìāþô ôùĀôüúðôô øÿîúóôùìþôô ýôýþñøì ĕìøýìüĕìð ìýþ. Ôù 

Ąìĕúðìþô úù øñíúĄìð, öô ôù øìõðúù ėôýøô ùìóìüüìýô ýôýþñøìô 

þìĕėôėĄìîìùðìüú ðìü 25 0Ý ôĄסú÷ øñöÿùìð. 

àüìïøñùþìþýôċô ĕÿðÿðô Āìóìĕúô ì÷úĕôðì îì öúùþÿüĕúô øìõðúùĕúô 

ðôîìüôìùþôô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Āìóìĕúô ýìāþô ì÷úĕôðìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ 

|| SO4
2-, CO3

2- - H2O ðìü 25 0Ý [141, 142] ðìü Ĕìðîì÷ô 2.16 úîìüðì Ąÿðììùð. 
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Æìðîì÷ô 2.16. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - 

H2O íìüúô ĕìüúüìþô 25 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øìõðúùĕú Öúùþÿüô øìõðúùĕú ðìü ðôìïüìøøì 

(üìý. 2.16) 

Mb                Na2SO4                       ˒  

 

                 ˒                              ˒  

Gb                  ˒              ˒             ˒   

 

                 ˒              ˒             ˒  

Gp                  ˒                              ˒  

 

                ÝìSO4                       ˒  

Na10                  ˒                      Na2ÝÚ3 

 

                 ˒             ˒             ˒  

Gl                  ˒                               ˒  

 

                 ˒                             ˒  

Cc                  ˒             ˒            ˒  

 

                 ˒                       ÝìÝÚ3 
 

Ýúāþúüô ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O íìüúô 25 

0Ý ðìü öúüô [143] íìüüìýĒ Ąÿðììýþ. 

Ôóúþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O ðìü 

50 0Ý. Ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô ôíúüìþ ìó öìþôúùĕúô ùìþüôõ, öì÷ýôõ îì 

ìùôúùĕúô ýÿ÷Āìþ, öìüíúùìþ ýÿíýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô óñüôùüú ðìü íìü 

øñïôüìð: 4Na ¬SO Į¬CO Į¬H O; 2Na ¬CaĮ¬SO Į¬H O; 2Na ¬CaĮ¬CO Į¬

H O îì 2CaĮ¬CO Į¬SO Į¬H O. Þôíėô øìĆ÷ÿøúþô ìðìíôČþ ýôýþñøìô 

ăúüöúøûúùñùþìô øìóöÿü ðìü ĕìüúüìþô 50 0Ý  ÿøÿøìù úøĘāþì ùìĄÿðììýþ 

[110, 111], îì÷ñ  ýñ ýôýþñøìô ìîîì÷ [108, 109] íì þìîüô þìĔüôíìî āÿí úøāþì 

þìĕėôė îì íìüúô úùĕú ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô óñüôù (Ĕìðî. 2.17) øÿìõċù 

ïìĄþììùð. 
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Ýúāþúüô ýôýþñøìô 2CaĮ¬CO Į¬SO Į¬H O ĕìøăÿù ĉîþúùôöôô úðð íú 

ċö ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ ėìíÿ÷ Ąÿðììýþ. 

Æìðîì÷ 2.17. ¬ Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô ýÿíýôýþñøìĕúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || 

SO42-, CO32--H2O ðìü 50 0Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþĒ 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

4Na+¬SO42¬¬ÝO32¬¬H2O Ñ13 

Ñ23 

Þñ + Br 

Br + Na1 

4Na+¬Ýì2+¬SO42¬¬H2O Ñ33 

Ñ43 

Þñ + Gb 

Gb + Gp 

2Na+¬Ýì2+¬ÝÚ32¬¬H2O Ñ53 

Ñ63 

Na1 + Pr 

Cc + Pr 

2Ýì2+¬ÝÚ3¬¬SO42¬¬H2O Ñ73 Gp + Cc 
 

Ðìü üìýøô 2.17 ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ýôýþñøìô 

ăúüöúøûúùñùþìô þìĕėôėĄìîìùðì ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ðìü 50 0Ý 

ðìü Ąìö÷ô ûôüìøôðìô ăúüþìüìĀìô öÿĄúðìĄÿðì úîìüðì Ąÿðììýþ. Þìîüñ öô 

øñíôùñø, ðìü ôù ýìþĕô öúøûúùñùþ úù íú ĕìĀþ ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ þìîýôĀ 

øñČíìð. 

 

Üìýøô 2.17. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32--H2O ðìü 50 0Ý 

Çìùïúøô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô Ĕìðîì÷ô 2.17 íì ýìþĕô þìüöôíô 

ăúüöúøûúùñùþì ðìü Ąìö÷ô āìþĕúô øúùúîìüôìùþ îì ðìü ýìþĕô 

öúøûúùñùþùúöôô øôùíìĆðì îúāÿüðì ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô óñüôùô ýìþĕô 

ăúüöúøûúùñùþìüú íú Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþ íì îÿĔÿð øñúüìð: 
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 ˒ + ˒ ˒ = Þñ + Br + Gp;  

 ˒ + ˒  ˒ = Gb + Gp + Cc;  

 ˒ + ˒  ˒  = Br + Pr + Na1;  

 ˒ + Ïí                    ˒  = Gb + Pr + Cc; 

   ˒  = Gb + Pr + Br.  

Íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ ìó ûìùĔ ùÿėþìô ùúùîìüôìùþôô ĕúýô÷Ąÿðì ýñþúô 

úùĕú (E8
4, E9

4, E10
4) þìîìýýÿþô þüìùý÷ċþýôċô µðÿþìüìĀì½, ùÿėþìô 

ùúùîìüôìùþôô E11
4 þìîìýýÿþô þüìùý÷ċþýôċô µċöþìüìĀì½ îì ðôïìüñ E12

4 

þìîìýýÿþô þüìùý÷ċþýôċô µøúíìõùĒ½ íì îÿĔÿð úøìðììùð [112-116]. 

Ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - 

H2O ðìü 50 0Ý, öô íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ ýúāþì Ąÿðììýþ, ðìü üìýøô 2.18 

þìýîôü ïìĄþ. 

 

Üìýøô 2.18. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O ðìü 50 0Ý 

Ðôìïüìøøì ðìü ìýúýô ûôüìøôðìñ, öô íìüúô þìýîôüô Ąìö÷ĕúô 

ïñúøñþüôô ýôýþñøì ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì (üìý. 2.17) ôýþôĀúðì 

Ąÿðì íÿð, ûüúñöýôċ Ąÿðììýþ. Ðìü úù, ô÷úîì íìü ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ìó 

ýñ Āìóì ýñüô ðìü íú÷ú óôöüĄÿðì, ôùăÿùôù øìîĔÿðôċþô 7 øìõðúùô 

ðôîìüôìùþôô ìó ċö Āìóì ýñüô ôùĀôüúðôô Þñ, Gb, Gp, Na1, Pr Cc îì 11 āìþþô 

øúùúîìüôìùþôô ìó ðÿ Āìóì ýñü ôùĆôöúý ČĀþììýþ. 
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áìþĕúô øúùúîìüôìùþ ûìõðúôĄô þìíôìþô ðÿāñ÷ìïĒ ðúüìùð. ÇìĀþþúô 

úùĕú ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô 

ýñöúøûúùñùþì íì ĕÿðÿðô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð îì íú 

āìþĕúô ûÿùöþôüĒ ôĄúüì Ąÿðììùð. Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô ôù āìþĕúô 

øúùúîìüôìùþ íì þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

Āúýô÷ìô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì, öô ìó úùĕú þüìùý÷ċþýôċ Ąÿðììùð, ċöāñ÷ì 

øñíúĄìð. ãúü āìþþô øúùúîìüôìùþ íìõùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

øôùþìėìô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì øñïÿóìüìùð, öô ðìü Ąìö÷ô āìþĕúô 

ċö÷ÿāþô סìĀý ùôĄúù ðúðì Ąÿðììùð îì þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô óñüôùüú 

ðúüìùð: 

˒                        ˒  = Gb + Br; ˒                        ˒  =  Cc + Gb. 

˒                       ˒  = Br + Pr; ˒                       ˒  =  Gb + Pr. 

Ýúāþúüô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O ðìü 50 0Ý ôùăÿùôù ðìü 

öúüĕúô [144, 145] íìüüìý ïìĄþììýþ.  

àüìïøñùþĕúô öúùþÿüĕúô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô 

Āìóìĕúô ýìāþô ì÷úĕôðìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2--H2O ðìü 50 0Ý 

[146] ðìü ðôìïüìøøì (üìý. 2.18), ðìü Ĕìðîì÷ô 2.18 úîìüðì Ąÿðììùð. 

Æìðîì÷ô 2.18. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, CO32--H2O 

íìüúô ĕìüúüìþô 50 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþĒ Öúùþÿüô øìõðúùĕú ðìü ðôìïüìøøì 

(üìý. 2.18) 

1 2 

Þñ                 Na2SO4                      ˒  

 

                 ˒                               ˒  

Gp                  ˒                               ˒  

  

                 CaSO4                       ˒  

Na¼1 

 

 

 

                 ˒                      Na2CO3 

 

                 ˒                              ˒  
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Ôðúøìô Ĕìðîì÷ô 2.18. 

1 2 

Pr                  ˒                             ˒  

 

                 ˒               ˒          ˒  

Gb                  ˒              ˒             ˒  

 

                 ˒              ˒             ˒  

Br                  ˒                               ˒  

 

                 ˒             ˒             ˒  

Cc                  ˒             ˒             ˒  

 

                 ˒                          ÝìÝÚ3 
 

Þìîüñ öô ýúāþúüô ðôìïüìøøì (üìýøô 2.18) ùôĄúù øñðôĕìð, øìõðúùô 

öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ï÷ìÿíñüôþ (Gb) íú øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô íôýČüñ 

ìó ðôïìü Āìóìĕúô ýìāþô ôùĀôüúðôô øÿîúóôùìþôô ýôýþñøì ĕìøýìüĕìð ìýþ. Ôù 

ìó úù Ąìĕúðìþ øñðôĕìð, öô ðìü 50 0Ý øìõðúù ėôýøô ùìóìüüìýô ýôýþñøìô 

þìĕėôėĄìîìùðìüú ôĄסú÷ øñöÿùìð. 

Ôóúþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O 

ðìü 75 0Ý. Óñüýôýþñøìĕúô 4Na ¬SO Į¬CO Į¬H O; 2Na ¬CaĮ¬2SO Į¬H O; 

2CaĮ¬CO Į¬SO Į¬H O îì 2Na ¬CaĮ¬2CO Į¬H O þìüöôíô ýôýþñøìô Na+, 

Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O øñíúĄìùð. ØÿîúĀôėô öúüĕúô [108-109], ýôýþñøìĕúô 

ýñöúøûúùñùþì íì þìîüô þìĔüôíìî ėôýøìù úøāþì Ąÿðì, íìüúô úùĕú 

ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô óñüôù (Ĕìðî. 2.19) øÿìõċù ïìĄþììùð. 

Æìðîì÷ô 2.19. ¬ Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô ýÿíýôýþñøìĕúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || 

SO42-, CO32--H2O ðìü 75 0Ý 

Ýôýþñøì 

 

Ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþĒ 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

1 2 3 

4Na+¬SO42¬¬ÝO32¬¬H2O ˒ 

˒ 

Þñ + Br 
Br + Na1 
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Ôðúøìô Ĕìðîì÷ô 2.19. 

1 2 3 

2Na+¬Ýì2+¬SO42¬¬H2O ˒  

˒  

˒  

Þñ + Gb 

Gb + 5Ca¼Na¼3 

Gp+5Ca¼Na¼3 

2Ýì2+¬ÝÚ3¬¬SO42¬¬H2O ˒ Cc + Gp 

2Na+¬Ýì2+¬ÝÚ32¬¬H2O ˒  

˒  

Na1 + Pr 

Pr + Cc 

 

Øÿėúôýì íú ôóúþñüøìô 50 0Ý-ô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðì ùôĄúù 

øñðôĕìð, öô Ąÿøúüìô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ ìó 5 þú 6 ìĀóúôĄ ČĀþììýþ. Ôù 

îúíìýþì ìýþ íì úù, öô ðìü ýôýþñøìô ýñöúøûúùñùþìô 2Na ¬CaĮ¬SO Į¬H O 

íì÷ìùðĄìîôô ĕìüúüìþ íì þìĄìööÿ÷ô Āìóìô ùìîô ýìāþô øÿîúóôùìþ ¬ 

5Ca¼Na¼3 øÿýúôðìþ øñöÿùìð. ØÿîúĀôėô ûüôùýôûĕúô ìýúýôô þìĕ÷ô÷ô 

Āôóôöú-āôøôċîĒ [1, 117] íúôýô ûìõðúôĄô Ąìö÷ĕúô øÿîúĀôėô ïñúøñþü ðìü 

ðôìïüìøøì øñïìüðìð. Øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô úù íìõùô øìõðúùĕúô 

öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Gp îì Gb Ĕúõïôü ìýþ. Ðìü ùìþôĔìô þìĄìööÿ÷ô ôù Āìóìô 

ùìîô ýìāþô øÿîúóôùìþ ðìü ýôýþñøìô 2Na ¬CaĮ¬SO Į¬H O ùÿėþìô ùìîô 

ùúùîìüôìùþ ûìõðú øñĄìîìð (üìý. 2.19). 

 

Üìýøô 2.19. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O ðìü 75 0Ý 
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Çìùïúøô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô øìóöÿü íì ýìþĕô þìüöôíô 

ăúüöúøûúùñùþì ðìü Ąìö÷ô āìþĕúô øúùúîìüôìùþ îì íÿüôðì Ąÿðìùô úùĕú, 

øÿîúĀôėô öúüĕúô [112-116], ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô óñüôùô ýìþĕô 

ăúüöúøûúùñùþì íú Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþ íì îÿĔÿð øñúċùð: 

˒ + ˒      ˒ = Þñ + Br + Gb;  

˒ + ˒     ˒  = Na1 + Br + Pr;  

˒ + ˒     ˒  = 5Ca¼Na¼3 + Gp + Cc; 

˒  + Br    ˒  = Br + Gb + 5Ca¼Na¼3; 

˒  + 5Ca¼Na¼3   ˒  = Cc + Pr + 5Ca¼Na¼3; 

        ˒  = Br + Pr + 5Ca¼Na¼3. 

Þìîüñ öô øñíôùñø, ìó 5 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô ăúüöúøûúùñùþì, 

ýñþúô úùĕú (E9
4, E10

4, E11
4) ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô µðÿþìüìĀì½, ðÿþúô 

úùĕú (E12
4, E13

4) ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô µċöþìüìĀì½ îì ċöñ (E14
4) ðìü 

ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô µøúíìõùĒ½ ĕúýô÷ Ąÿðììùð [117]. 

Ðìü üìýøô 2.20 ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìïôô ýôýþñøìô 

Na+,Ca2+||SO4
2-,CO3

2--H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì ðìü 75 0Ý, öô 

íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ ýúāþì Ąÿðììýþ, þìýîôü ïìĄþììýþ. Ðìü ôù ðôìïüìøøì, 

øÿîúĀôėô ûüôùýôûô øÿîúĀôėìþ, ÿùýÿüĕúô ýúāþúüô ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô 

þìĕėôėĄìîìùðì ðìü ýìþĕĕúô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì îì ýñöúøûúùñùþì 

ċöĔúċ öìüðì Ąÿðììùð. Ô÷úîì íìü ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ìó ýñ Āìóì ýñüô 

ðìü íú÷ú óôöüĄÿðì, úù ôùăÿùôù øìîĔÿðôċþô 8 øìõðúùô ðôîìüôìùþôô ìó ċö 

Āìóì ýñüô ôùĀôüúð îì 13 āìþþô øúùúîìüôìùþôô ìó ðÿ Āìóì ýñüüú ùôĄúù 

øñðôĕìð. 

áìþĕúô øúùúîìüôìùþôô ðôìïüìøøì ûìõðúôĄô ðÿāñ÷ìïĒ ðúüìùð. 

ÇìĄþþúô úùĕú ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô 

þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì íì ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð 

îì íú āìþĕúô ûÿùöþôüĒ ėìõð øñĄìîìùð. Þìüöôíô Āìóìïôô þìĕĄôùĕúô ôù 

āìþĕúô øúùúîìüôìùþ íì þìüöôíô Āìóìïôô þìĕĄôùĕúô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô ýñöúøûúùñùþì, öô ìó úùĕú þüìùý÷ċþýôċ Ąÿðììùð, ċöāñ÷ì 

øñíúĄìð. 
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ÛìùĔ āìþþô øúùúîìüôìùþôô ðôïìü íìõùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

ĕÿðÿðô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì øñïÿóìüìùð, öô ðìü Ąìö÷ô āìþĕúô ċö÷ÿāþô 

 :ìĀý ùôĄúù ðúðì Ąÿðììùð îì þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô óñüôùüú ðúüìùðס

˒    ˒  = Br + Gb; 

˒     ˒  = Br + Pr;  

˒     ˒  = Cc + 5Ca¼Na¼3; 

˒     ˒  = Br + 5Ca¼Na¼3; 

˒     ˒  = 5Ca¼Na¼3 + Pr. 

 

Üìýøô 2.20. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O ðìü 75 0Ý 

Öúùþÿüĕúô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Āìóìĕúô ýìāþô 

ôùĀôüúðôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O ðìü 75 0Ý ðìü 

ðôìïüìøøìĕú úîìüðì Ąÿðììùð (Ĕìðî. 2.20). 

Æìðîì÷ô 2.20. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - 

H2O íìüúô ĕìüúüìþô 75 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþĒ Öúùþÿüô øìõðúù ðìü ðôìïüìøøì 

 (Üìý.2.20.) 

1 2 

Þñ 

 

 

             Na2SO4                        ˒  

 

                ˒                              ˒  
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Ôðúøìô Ĕìðîì÷ô 2.20. 

1 2 

Br                 ˒               ˒             ˒   

 

                ˒               ˒            ˒  

Gp                 ˒                              ˒  

 

              ÝìSO4                         ˒  

Na1                 ˒                       Na2ÝÚ3 

 

                ˒                               ˒  

Gb                 ˒                                ˒  

 

                ˒                               ˒  

Cc                 ˒              ˒             ˒  

 

                ˒                         ÝìÝÚ3 

Pr                 ˒              ˒            ˒  

 

                ˒                               ˒  

5Ca¼Na¼3                 ˒             ˒             ˒  

 

                ˒             ˒             ˒  

 

Ýúāþúüô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O ðìü 75 0Ý, ôùăÿùôù 

ðìü öúüĕúô [147, 148] íìüüìý Ąÿðììýþ. 

Ôóúþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O 

ðìü 100 0Ý. Ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþì ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô óñüôùüú 

ðìü íìü øñïôüìð: 4Na+¬SO4
2¬¬CO3

2¬¬H2O; 2Na+¬Ca2+¬SO4
2¬¬H2O; 2Ca2+¬

CO3
2¬¬SO4

2¬¬H2O îì 2Na+¬Ca2+¬CO3
2¬¬H2O.  

ØÿîúĀôėô öúüĕúô [108, 109] ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþì íì þìîüô 

þìĔüôíìîĒ ėôýøìù úøāþì Ąÿðììùð îì íìüúô úùĕú ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

óñüôù (Ĕìðî. 2.21) øÿìõċù ïìüðôðììùð. 
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Æìðîì÷ô 2.21. ¬ Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô ýÿíýôýþñøìĕúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || 

SO42-, CO32- - H2O ðìü 100 0Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþĒ 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

4Na+¬SO42¬¬ÝO32¬¬H2O ˒ 

˒ 

Te + Br 

Br + Na1 

2Na+¬Ýì2+¬2SO42¬¬H2O ˒  

˒  

Te + Gb 

Gb + Gp 

2Ýì2+¬ÝÚ3¬¬SO42¬¬H2O ˒ Cc + Gp 

2Na+¬Ýì2+¬2ÝÚ32¬¬H2O ˒  

˒  

Na1 + Pr 

Pr + Cc 

 

Øÿėúôýì íú ôóúþñüøìô 75 0C-ô [148] ýôýþñøìô øìîüôðô þìĕėôė 

ėìüúüðúĄþì ùôĄúù øñðôĕìð, öô øôėðúüô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ ìó 8 þú 7 

öìø Ąÿðììýþ. Ôù îúíìýþì íì úù ìýþ, öô ðìü ýôýþñøìô ýñöúøûúùñùþìô 2Ca2+¬

CO3
2¬¬SO4

2¬¬H2O íì÷ìùð Ąÿðìùô ĕìüúüìþ íì ùñýþĄìîôô Āìóìô ýìāþô 

øÿîúóôùìþ ¬ 5CaẗNaẗ3 øÿýúôðìþ øñöÿùìð, öô þôíėô ûüôùýôûĕúô ìýúýôô 

þìĕ÷ô÷ô Āôóôöú-āôøôċîĒ [1, 117], íúôýô ûìõðúôĄô Ąìö÷ĕúô øÿîúĀôėô 

ïñúøñþü ðìü ðôìïüìøøì øñïìüðìð (üìý. 2.21). 

 

Üìýøô 2.21. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 

Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O ðìü 100 0Ý 
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Çìùïúøô ôùþôėú÷ô ùÿėþìĕú íì ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì ðìü 

Ąìö÷ô āìþĕúô øúùúîìüôìùþ îì íÿüôĄô øÿþìėúíô÷ìô úùĕú, øÿîúĀôėô 

öúüĕúô [112-116] ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì íú 

Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþ ûìõðú øñĄìîìùð: 

˒ + ˒      ˒ = Te + Br + Gb;  

˒ + ˒     ˒  = Na1 + Br + Pr;  

˒ + ˒     ˒  = Gb + Gp + Cc;  

˒  + Gb    ˒  = Cc + Gb + Pr; 

     ˒  = Br + Pr + Gb.  

Þìîüñ öô øñíôùñø, ìó 5 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô 

ăúüöúøûúùñùþì ýñþúìĄ (Ñ9
4, Ñ10

4 îì Ñ11
4) ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô 

µðÿþìüìĀì½, ċöþúìĄ (Ñ12
4) ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô µċöþìüìĀì½ îì ċöþúô 

úāôüúù (Ñ13
4) ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô µøúíìõù½ íì îÿĔÿð úøìðììùð [112-

116]. 

Ðìü üìýøô 2.22 ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýĕúô Āìóìîôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ 

|| SO4
2-, CO3

2- - H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì ðìü 100 0C, öô íú 

ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ ýúāþì Ąÿðì, þìýîôü ïìĄþììýþ. Ðìü úù, øÿîúĀôėô 

ûüôùýôûô øÿþúíôėìþ, ĉ÷ñøñùþĕúô ýúāþúüô ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô 

þìĕėôėĄìîìùðì ðìü ýìþĕĕúô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì îì ýñöúøûúùñùþì 

ċöĔúċ öìüðì Ąÿðììùð. נìõü ìó ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô íú ýñ Āìóì ýñüô ðìü 

íú÷ú óôöüĄÿðì, ôùăÿùôù øìîĔÿðôċþô 7 øìõðúùô ðôîìüôìùþôô ìó ċö Āìóì ýñü 

íú Āìóìĕúô ýìāþô ôùĀôüúð (Te, Gb, Gp, Pr, Cc, Na1 îì Br) îì 11 öìĔāìþô 

øúùúîìüôìùþôô íú ðÿ Āìóì ýñü ùôĄúù ðúðì Ąÿðììýþ. 

áìþĕúô øúùúîìüôìùþ ðÿ ùìîĆô ûìõðúôĄ ðúüìùð. ÇìĀþþúô úùĕú ðìü 

ùìþôĔìô ôùþôėú÷ô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì íì 

ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð îì íú āìþĕúô ûÿùöþôü 

ùôĄúù ðúðì Ąÿðììùð. Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô ôù āìþĕúô 

øúùúîìüôìùþ íì þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ċöāñ÷ì ìýþ, öô ôù āìþĕú ìó úùĕú ôùĆôöúý 

ČĀþììùð. Ýñ öìĔāìþô øúùúîìüôìùþ ðìü íìõùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 
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ĕÿðÿðô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì øñïÿóìüìùð, öô ðìü Ąìö÷ô āìþĕúô סìĀýô 

øÿþþìýô÷ ùôĄúù ðúðì Ąÿðììùð îì þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô óñüôùüú 

ðúüìùð: 

˒    ˒  = Br + Gb; ˒    ˒  = Br + Pr;  

˒     ˒  = Cc + Gb; ˒    ˒  = Pr + Gb. 

 

 

Üìýøô 2.22. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - H2O ðìü 100 0Ý 

Þìĕ÷ô÷ô ýúāþúüô ðôìïüìøøìô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìîôô ýôýþñøìô 

þìĕėôėĄìîìùðì ðìü 100 0C ùôĄúù øñðôĕìð, öô øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô 

íñüöñôþ (Br) îì ûôüýúùôþ (Pr) íú øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ăúü ìó ĕìĀþ 

Āìóìô ýìāþô øÿîúóôùìþôô ôùĀôüúðôô ýôýþñøì ĕìøýìüĕìð øñíúĄìùð. Ôù 

ðì÷ñ÷ ïÿîúĕ øñðôĕìð, öô úùĕú ėôýøô ùìóìüüìýô ýôýþñøìô øìîüôðô 

þìĕėôėüú ðìü 100 0C ôĄסú÷ øñöÿùìùð. 

Íìüúô ïÿîúüú ïìüðôðìùô ôĀúðìĕúô ïñúøñþüĒ ðìü ðôìïüìøøì úùüú 

øÿøöôù ìýþ, öô ĕÿðÿðô øìõðúùĕúô ì÷úĕôðì Āüìïøñùþìþýôċ ùìøÿð [149, 150]. 

Öúùþÿüô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô Āìóìĕúô ýìāþô ôùðôîôðÿì÷ôô ýôýþñøìô 

Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O ðìü ĕìüúüìþô 100 0Ý ðìü Ĕìðîì÷ô 2.22 úîìüðì 

Ąÿðììýþ. 
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Æìðîì÷ô 2.22. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, CO32- - 

H2O íìüúô ĕìüúüìþô 100 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô øìõðúùĕú Öúùþÿüô øìõðúù ðìü ðôìïüìøøì 

(üìý. 2.22) 

Þñ                Na2SO4                       ˒  

 

                 ˒                              ˒  

Gp                  ˒                              ˒  

 

               CaSO4                         ˒  

Na1                  ˒                       Na2CO3 

 

                 ˒                              ˒  

Pr                  ˒                              ˒  

 

                 ˒              ˒            ˒  

Gb                  ˒                ˒            ˒  

 

                 ˒                ˒          ˒  

Br                  ˒                                 ˒  

 

                 ˒              ˒             ˒  

 

Cc                  ˒               ˒            ˒  

 

                 ˒                          ÝìÝÚ3 
 

Ýúāþúüô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O ðìü ĕìüúüìþô 100 0Ý 

ðìü öúüô [151] íìüüìýĒ Ąÿðììýþ. 

 

2.5. Ûú÷ôþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô úíĒ-ùìøìöôô øÿúîôóìô 

ýÿ÷Āìþĕú, ïôðüúöìüíúùìþĕúô ùìþüôõ îì öì÷ýôõ ðìü Āúýô÷ìô 0õ100 0C 

Ôóúþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ SO4
2ī, HCO3

ī¬H2O 

ðìü 0 0C. Ýôýþñøìô Āôóôöú-āôøôċîôô Na+, Ca2+ ᷄᷄ SO4
2ī, HCO3

ī¬H2O 

óñüýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô óñüôùüú ðìü íìü øñïôüìð: 2Na+¬Ca2+¬2SO4
2¬¬
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H2O; Na+¬Ca2+¬3HCO3
¬¬H2O; 3Na+¬SO4

2¬¬HCO3
¬¬H2O; 2Ca2+¬SO4

2¬¬2HCO3
¬

¬H2O. Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô āúýô úùĕú íú Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô 

øÿîúĀôė ìó öúüĕúô [108, 109] ïôüôĀþì Ąÿðì, ðìü Ĕìðîì÷ô 2.23 úîìüðì 

Ąÿðììùð. 

Æìðîì÷ô 2.23. ¬ Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô ýÿíýôýþñøìĕúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || 

SO42-, ÙCO3¬ - H2O ðìü 0 0Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþĒ 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

3Na+-SO42--ÙCO3¬-H2O 
Ñ

3

1  
Mb  + Nk  

Na+-Ýì2+-3ÙCO3¬-H2O ˒ Nk  + ÝìH 

2Ýì2+-SO42--2ÙCO3¬-H2O ˒ Gp + ÝìH 

3Na+-SO42--ÙCO3¬-H2O ˒ Mb  + Gp 

 

Íú ôýþôĀúðì ìó øìĆ÷ÿøúþô Ĕìðîì÷ô 2.23 ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô 

Āìóìîôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3

¬ - H2O ðìü 0 0C íìüúô ýìþĕô 

þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ðìü Ąìö÷ô ûôüìøôðìô µöÿĄúðì½ (üìý. 2.23) ýúāþì 

Ąÿð. 

 

Üìýøô 2.23. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô  

Na+, Ca2+ || SO42-, ÙCO3¬ - H2O ðìü 0 0Ý 

Íìüúô ûñĄïôô öúøû÷ñöýĕúô Āìóìî ðìü ôù ýôýþñøì ðìü ýìþĕô 

þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì, øìĆ÷ÿøúþô Ĕìðîì÷ô 2.23 ôýþôĀúðì Ąÿð. 

Þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðì íì ýìþĕô þìüöôíô 

ăúüöúøûúùñùþì íúôýô íì îÿĔÿð úøìðìùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

ăúüöúøûúùñùþìô óñüôù íú Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúĀôė øñïìüðìð: 



97 

 

Ñ1
3 + Ñ4

3                            Ñ3
4 = Gp + Mb + Nk;  

Ñ2
3 + Ñ3

3                            Ñ4
4 = Gp + Nk + ÝìH. 

Ðìü üìýøô 2.24 ðôìïüìøøìô ýìüíìýþìô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìîôô 

ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3

¬ - H2O ðìü 0 0C ðìü ýìþĕô þìüöôíô 

ăúüöúøûúùñùþì úîìüðì Ąÿðììýþ, öô úù ðìü ìýúýô øìĆ÷ÿøúþô Ĕìðîì÷ô 2.23 

ýúāþì Ąÿðììýþ. Ðìü úù ĕìøìô Ąìö÷ĕúô ïñúøñþüôô ôøöúùûìóôü, öô íìüúô ôù 

ýôýþñøì ðìü 0 0C āúýìùð, ôùĆôöúý ČĀþììùð: 2 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ, 4 

øìõðúùô ðôîìüôìùþ îì 5 āìþô öìĔô øúùúîìüôìùþ, öô þìíôìþô ïÿùúïÿùô 

ûìõðúôĄ ðúüìùð [112-116]. 

 

Üìýøô 2.24. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+||SO42-,ÙCO3¬-H2O ðìü 0 0Ý 

Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô āìþĕúô øúùúîìüôìùþ, öô ðìü ùìþôĔìô 

ôùþôėú÷ô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð 

úøìðììùð, íì þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

øÿîúĀôėñ, öô ìó úùĕú ôùþôėú÷ ČĀþììùð, ċöāñ÷ì ìýþ. 

Þìüöôíô Āìóìîôô Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô öìĔāìþô øúùúîìüôìùþ, 

öô ðìü íìõùô ùÿėþìĕúô ăúüïúùìô ùúùîìüôìùþ øñïÿóìüìð, ăÿùôù ìýþ: 

˒     ˒ = Nk  + Gp. 

àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþ îì öúùþÿüĕúô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô 

ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô þìĕėôėĄÿðì ðìü 0 0C Āüìïøñùþìþýôċ ïìüðôðì [153, 

154] ðìü Ĕìðîì÷ô 2.24 úîìüðì Ąÿðììùð. 
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Æìðîì÷ô 2.24. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, ÙCO3¬ - 

H2O íìüúô ĕìüúüìþô 0 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþĒ Öúùþÿüô øìõðúùĕú ðìü ðôìïüìøøì 

(üìý. 2.24) 

Nk  

 

 

              NaÙÝO3                       ˒  

 

                Ñ
3

1                ˒              ˒  

CaH                  ˒                                 ˒  

 

                Ýì(ÙÝÚó)2                  ˒  

Mb                   ˒                         Na2SO4 

 

                 ˒                                 ˒  

Gp                  ˒             ˒                ˒  

 

                 ˒                           CaSO4 
 

ÙìþôĔìô ô÷øôô ùúô÷Ąÿðìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3

¬ - H2O 

ðìü 0 0Ý ðìü öúüĕúô [155] íìüüìýĒ Ąÿðììýþ. 

Ôóúþñüøìô ĕì÷Ąìîìùðìïôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3

¬ - H2O 

ðìü 25 0C. Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô āúýô ôóúþñüøìô ýôýþñøìô óôöüĄÿðì íú 

Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúĀôė ìó öúüĕúô [108, 109] ïôüôĀþì Ąÿðì, ðìü Ĕìðîì÷ô 2.25 

ĔìøĆ úîìüðì Ąÿðììùð. 

Æìðîì÷ô 2.25. ¬ Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô ýÿíýôýþñøìĕúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || 

SO42-, ÙCO3¬ - H2O ðìü 25 0Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþĒ 

 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

3Na+-SO42--ÙCO3¬-H2O ˒ Nk  + Mb  

Na+-Ca2+-3ÙCO3¬-H2O ˒ ÝìH + Nk  

2Ca2+-SO42--2ÙCO3¬-H2O ˒ Gp + ÝìH 

2Na+-Ca2+-2SO42--H2O ˒ 

˒ 

Mb  + Gb 

Gb + Gp 



99 

 

Íú ôýþôĀúðì ìó øìĆ÷ÿøúþô Ĕìðîì÷ô 2.25 ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô 

Āìóìîôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3

¬ - H2O ðìü 25 0C ðìü ýìþĕô 

þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ðìü Ąìö÷ô ûôüìøôðìô µöÿĄúðìĄÿðì½ (üìýøô 2.25) 

ýúāþì Ąÿð. Íìüúô ûñĄïôô öúøû÷ñöýô Āìóìî ðìü ôù ýôýþñøì ðìü ýìþĕô 

þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì, øìĆ÷ÿøúþĕúô Ĕìðîì÷ô 2.25 ôýþôĀúðì Ąÿðìùð. 

 

Üìýøô 2.25. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 

Na+, Ca2+ || SO42-, ÙCO3¬ - H2O ðìü 25 0Ý 

Ðìü ôù ĕú÷ìþ, þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðì, þìíðô÷ô 

úùĕú íì āìþĕúô øúùúîìüôìùþ îì íÿüôĄô úāôüôù íú þìĄìööÿ÷ô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ăúüöúøûúùñùþìüú øñþìîúù íì þìîüô øìþñøìþôö ăÿùôù 

ôĀúðì öìüð: 

˒   + ˒                         ˒  = Nk + Mb + Gb;  

˒ + ˒                           ˒  = CaH + Gb + Gp;  

 ˒  + Gb                          ˒  = Gb + ÝìH + Nk.  

Çìøôù þìüôė, ìó 3 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ, öô íìüúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || 

SO4
2-, ÙCO3

¬ - H2O ðìü 25 0C āúýìùð, ðÿþúìĄ (E4
4 îì E5

4) íú ùìøÿðô 

þüìùý÷ċþýôċô µðÿþìüìĀì½ íì îÿĔÿð úøìðììùð îì ċö ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ 

(E6
4) íú ùìøÿðô þüìùý÷ċþýôċô µċöþìüìĀì½. 

Þìîüñ öô ìó üìýøô 2.26 ðôðì øñĄìîìð, ĕìøìô øìõðúùĕúô ýúāþúüô 

ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðì ýìüíìýþ íÿðì, ùôĄúù øñðôĕìùð, öô úù 

øÿöìøøì÷ øñíúĄìð. Ýúāþúüô ôù ýôýþñøì ðìü 25 0C, ôùăÿùôù ðìü öúüĕúô 

[155-157] øÿĕúöôøì Ąÿðììýþ. Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô āìþĕúô 
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øúùúîìüôìùþ, öô ðìü ùìþôĔìô ôùĆôöúýô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô 

þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð, íì þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô 

ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô øÿîúĀôėñ, öô ìó úùĕú ôùĆôöúý ČĀþììùð, ċöāñ÷ì ìýþ. 

Þìüöôíô Āìóìîôô Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô āìþĕúô øúùúîìüôìùþ, öô ðìü 

íìõùô ùÿėþìĕúô ăúüöúøûúùñùþìô ùúùîìüôìùþ øñïÿóìüìùð, ăÿùôù ìýþ: 

˒    ˒ = Nk + Gb;  

˒  ˒ = Gb + ÝìH. 

Ðìü üìýøô 2.26 ðôìïüìøøìô ýìüíìýþô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìîôô ýôýþñøìô 

Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3

¬ - H2O ðìü 25 0C ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì 

úîìüðì Ąÿðììýþ, öô íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ þìýîôü ïìĄþììýþ. Ôù üìýø ðìü 

ìýúýô ûüôóøìñ þìýîôü Ąÿðììýþ îì íìüúô ùôĄúù ðúðìùô ðôìïüìøøìô 

øÿîúóôùìþĕúô Āìóìîôô ýôýþñøìô øìîüôðô þìĕėôė ðìü ýìþĕô þìüöôíô 

ýñöúøûúùñùþì (üìý. 2.25) ôýþôĀúðì Ąÿðì íÿð. Ðìü úù ĕìøìô Ąìö÷ĕúô 

ïñúøñþüôô ôøöúùûìóôü, öô íìüúô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðì ðìü 25 0C 

āúýìùð, ôùĆôöúý ČĀþììùð: 3 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ, 5 øìõðúùô ðôîìüôìùþ îì 

7 āìþô öìĔô øúùúîìüôìùþ, öô þìíôìþô ïÿùúïÿùô ûìõðúôĄ ðúüìùð [112-116]. 

 

Üìýøô 2.26. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, ÙCO3¬ - H2O ðìü 25 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþ îì öúùþÿüĕúô Āüìïøñùþĕúô øìõðúùĕúô 

ðôîìüôìùþôô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðì [153] ðìü Ĕìðîì÷ô 2.26 úîìüðì 

Ąÿðììùð. 
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Æìðîì÷ô 2.26. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, ÙCO3¬ - 

H2O íìüúô ĕìüúüìþô 25 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþĒ Öúùþÿüô øìõðúùĕú ðìü ðôìïüìøøì 

(üìý. 2.26) 

Nk                NaÙÝÚ3            ˒         ˒  

 

                 ˒                                   ˒  

CaH                  ˒                ˒                ˒  

  

              Ca(HCO3)2                      ˒  

Mb                   ˒                           Na2SO4 

 

                 ˒                                    ˒  

Gb                                    ˒                  ˒  

                ˒  

                                   ˒                  ˒  

Gp                  ˒                                    ˒    

 

                 ˒                             ÝìSO4 

 

Þìĕ÷ô÷ô ýúāþúüô ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ýôýþñøìô øìîüôðô 

þìĕėôė ėìüúüðúĄþì ùôĄúù øñðôĕìð, öô øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô 

ï÷ìÿíñüôþ (Na2SO4ẗCaSO4) íú ĕìøìô øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ðôïìü 

Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþ ĕìøýìüĕìð ìýþ. Ôù íì ûìĕùĄìîôô îìýñô øìõðúùô 

öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ï÷ìÿíñüôþ ðìü øÿėúôýì íú øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô 

ðôïìü Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþ ðìü Ąìüúôþô ðúðìĄÿðì, îúíìýþì íì 

ĕì÷Ąìîìùðìïôô öìøô úù, ðì÷ú÷ìþ øñöÿùìð. 

Ôóúþñüøìô ýôýþñøìĕúô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3

¬ - 

H2O ðìü 50 0C. Ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô øÿúîôóì ýôýþñøìĕúô 

ýñöúøûúùñùþìô óñüôùüú ðìü íìü øñïôüìð: 3Na+¬SO4
2¬¬HCO3

¬¬H2O; Na+¬

Ca2+¬3HCO3
¬¬H2O; 2Ca2+¬SO4

2¬¬2HCO3
¬¬H2O; 2Na+¬Ca2+¬2SO4

2¬¬H2O. 

Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô āúýô úùĕú íú Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúĀôė ìó öúüĕúô 

[108, 109] ïôüôĀþì, ðìü Ĕìðîì÷ô 2.27 úîìüðì Ąÿðììùð. 
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Æìðîì÷ô 2.27. ¬ Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô ýÿíýôýþñøìĕúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || 

SO42-, ÙCO3¬ - H2O ðìü 50 0Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþĒ 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

3Na+¬SO42¬¬ÙCO3¬¬H2O Ñ13 Þñ + Nk  

Na+¬Ýì2+¬3ÙCO3¬¬H2O Ñ23 Nk  + CaH 

2Ýì2+¬SO42¬¬2ÙCO3¬¬H2O Ñ33 Gp + CaH 

2Na+¬Ýì2+ī2SO42¬¬Ù2Ú Ñ43 

Ñ53 

Gb + Gp 

Gb + Te 

 

Íú ôýþôĀúðì ìó ôù øìĆ÷ÿøúþ, ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô 

ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3

¬ - H2O ðìü 50 0C íìüúô ýìþĕô þìüöôíô 

ýñöúøûúùñùþì ðìü Ąìö÷ô ûüôóøìô µöÿĄúðìĄÿðì½ (üìý. 2.27) ýúāþì Ąÿð. 

 

Üìýøô 2.27. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 

Na+, Ca2+ || SO42-, ÙCO3¬ - H2O ðìü 50 0Ý 

Íìüúô ûñĄïôô öúøû÷ñöýô Āìóìï ðìü ôù ýôýþñøì, ðìü ýìþĕô þìüöôíô 

ýñöúøûúùñùþì, øìĆ÷ÿøúþĕúô öúüĕúô [108, 109] ôýþôĀúðì Ąÿðìùð. Ýôýþñøì, 

ôùăÿùôù ðìü öúüĕúô [154,155] îì íìüúô 0 îì 25 0C ðìü öúüô [156] íìüüìý 

Ąÿðììýþ. Ðìü üìýøô 2.28 ðôìïüìøøìô ýìüíìýþô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô 

ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3

¬ - H2O ðìü 50 0C, ýìþĕô 
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þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì úîìüðì Ąÿðììýþ, öô ðìü ìýúýô øìĆ÷ÿøúþô ìðìíôČþ 

íú ôýþôĀúðì ìó ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ þìýîôü ïìüðôðììýþ. Úù ðìü ìýúýô 

ûôüìøôðìô ăúüėôüüìñ þìýîôü Ąÿðì, íìüúô ùôĄúù ðúðìùô ðôìïüìøøìô 

öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ýôýþñøìô øìîüôðô þìĕėôė ðìü ýìþĕô þìüöôíô 

ýñöúøûúùñùþì (üìý. 2.27) ôýþôĀúðì Ąÿðì íÿð. 

Ðìü ôù üìýø ĕìøìô Ąìö÷ĕúô ïñúøñþüôô ôøöúùûìóôü ôùĆôöúý ČĀþììùð: 

3 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ, 5 øìõðúùô ðôîìüôìùþ îì 7 öìĔāìþô øúùúîìüôìùþ, 

öô þìíôìþô ïÿùúïÿùô ûìõðúôĄ ðúüìùð [112-116]. Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ôù 

ýôýþñøì ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì þìüöôíô Āìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþôô óñüôùüú ðúüìùð: 

 

Üìýøô 2.28. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, ÙCO3¬ - H2O ðìü 50 0Ý 

Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô āìþĕúô øúùúîìüôìùþ, öô ðìü ùìþôĔìô 

ôùþôėú÷ô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð 

úøìðììùð, íì þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

øÿîúĀôėìùð, íú úùĕú ċöāñ÷ììùð, ìó úùĕú ĕúýô÷ Ąÿðììùð. Þìüöôíô Āìóìîôô 

Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô āìþĕúô øúùúîìüôìùþ, öô ðìü íìõùô ùÿėþìĕúô 

ăúüöúøûúùñùþìô ùúùîìüôìùþ øñïÿóìüìùð, ăÿùôù ìýþ: 
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Ñ5
4     Ñ7

4 = CaH + Te; 

Ñ6
4     Ñ7

4 = CaH + Gb. 

Öúùþÿüĕúô Āüìïøñùþô ðôîìüôìùþôô Āìóìĕúô ýìāþô ôùĀôüúðôô 

öüôýþì÷÷Ąìîìùðì [158] ðìü Ĕìðîì÷ô 2.28 úîìüðì Ąÿðììùð. 

Æìðîì÷ô 2.28. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, ÙCO3¬ - 

H2O íìüúô ĕìüúüìþô 50 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øìõðúùĕú Öúùþÿüô øìõðúùĕú ðìü ðôìïüìøøì 

(üìý. 2.28.) 

Nk  

 

               NaÙÝO3                       Ñ13 

 

                 Ñ23                               Ñ54 

CaH                  Ñ23            Ñ54             Ñ74 

 

            Ýì(ÙÝÚó)2       Ñ33         Ñ64 

Te                  Ñ13                     Na2SO4 

 

                 Ñ54           Ñ74              Ñ53 

Gp                  Ñ64                               ˒  

 

                 Ñ33                       CaSO4 

Gb                  Ñ74                              Ñ64 

 

                 Ñ53                              Ñ43 
 

Ôóúþñüøìô ýôýþñøìĕúô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3

¬ - 

H2O ðìü 75 0C. ãúüöúøûúùñùþìïôô ýôýþñøìô øìóöÿüüú øôėðúüô ôúùĕúô 

þìüöôí ôĀúðì øñöÿùìð îì úù ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô óñüôùüú ðìü íìü 

øñïôüìð: 3Na+¬SO4
2¬¬HCO3

¬¬H2O; Na+¬Ca2+¬3HCO3
¬¬H2O; 2Ca2+¬SO4

2¬¬

2HCO3
¬¬H2O; 2Na+¬Ca2+¬2SO4

2¬¬H2O. 

Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô āúýô úùĕú íú Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúĀôė ìó 

öúüĕúô [108, 109] ïôüôĀþì Ąÿðì, ðìü Ĕìðîì÷ô 2.29 úîìüðì Ąÿðììùð.  
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Æìðîì÷ô 2.29. ¬ Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô ýÿíýôýþñøìĕúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || 

SO42-, ÙCO3¬ - H2O ðìü 75 0Ý 

Ýôýþñøì 

 

Ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþĒ 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

3Na+¬SO42¬¬ÙCO3¬¬H2O ˒ Nk  + Te 

Na+¬Ýì2+¬3ÙCO3¬¬H2O ˒  CaH + Nk  

2Ýì2+¬SO42¬¬2ÙCO3¬¬H2O ˒  Gp + CaH 

2Na+¬Ýì2+ī2SO42¬¬Ù2Ú ˒  

˒  

˒  

Te + Gp 

Gb + 5Ca¼Na¼3 

5Ca¼Na¼3 + Gp 

 

Íú ôýþôĀúðì ìó ôù øìĆ÷ÿøúþ, ðôìïüìøøìô Āìóìĕúô øÿîúóôùìþôô 

ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3¬ - H2O ðìü 75 0C ðìü ýìþĕô þìüöôíô 

ýñöúøûúùñùþì ðìü Ąìö÷ô ûôüìøôðìô µöÿĄúðì½ (üìý. 2.29) ýúāþì Ąÿð. Íìüúô 

ûñĄïôô öúøû÷ñöýô Āìóìî ðìü ôù ýôýþñøì ðìü ýìþĕô þìüöôíô 

ăúüöúøûúùñùþì, øìĆ÷ÿøúþĕúô öúüĕúô [108, 109] ôýþôĀúðì Ąÿðìùð.  

 

Üìýøô 2.29. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 

Na+, Ca2+ || SO42-, ÙCO3¬ - H2O ðìü 75 0Ý 
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Üìýøô 2.30. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, ÙCO3¬ - H2O ðìü 75 0Ý 

Ðìü üìýøô 2.30 ðôìïüìøøìô ýìüíìýþô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìîôô ýôýþñøìô 

ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3

¬ - H2O ðìü 75 0C ðìü ýìþĕô þìüöôíô 

ăúüöúøûúùñùþì úîìüðì Ąÿðììýþ, öô ðìü ìýúýô øìĆ÷ÿøúþô ìðìíôČþ îì íú 

ôýþôĀúðì ìó ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ ýúāþì Ąÿðììýþ. 

Úù ðìü ìýúýô ûôüìøôðì þìýîôü Ąÿðììýþ, öô íìüúô ùôĄúù ðúðìùô 

ðôìïüìøøìô Āìóìĕúô øÿîúóôùìþôô ýôýþñøìô øìîüôðô þìĕėôė ðìü ýìþĕô 

þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì (üìýøô 2.29) ôýþôĀúðì Ąÿðì íÿð. Ðìü úù ĕìøìô 

Ąìö÷ĕúô ïñúøñþüôô ôøöúùûìóôü ôùĆôöúý ČĀþììùð: 4 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ, 6 

øìõðúùô ðôîìüôìùþ îì 9 öìĔāìþþô øúùúîìüôìùþ, öô þìíôìþô ïÿùúïÿùô 

ûìõðúôĄ ðúüìùð [117]. 

Þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðì, þìíðô÷ô úùĕú íì 

öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ îì íÿüôĄô úāôüôù íú þìĄìööÿ÷ô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ăúüöúøûúùñùþìüú ðìü ôù ĕú÷ìþ øñþìîúù íì þìîüô üôČó 

ăÿùôù ôĀúðì öìüð: 

˒ + ˒                         ˒  = Nk + Te + Gb;  

˒  + ˒                        ˒  = CaH + Gp + 5Ca̓͂ Na 3̓͂; 

˒   + Gb                      ˒  = Gb + CaH + Nk;  

˒   + CaH                    ˒  = Gb + CaH + 5Ca̓͂ Na 3̓͂. 
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Çìøôù þìüôė, ìó 4 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ, öô íìüúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || 

SO4
2-, ÙCO3

¬ - H2O ðìü 75 0C āúýìùð, ðÿþúìĄúù (E5
4 îì E6

4) íú ùìøÿðô 

µðÿþìüìĀì½-ô þüìùý÷ċþýôċ íì îÿĔÿð úøìðììùð îì ðÿ ùÿėþìô ùúùîìüôìùþôô 

(E7
4 îì E8

4) íú ùìøÿðô µċöþìüìĀì½-ô þüìùý÷ċþýôċ ĕúýô÷ Ąÿðììùð. 

Þìîüñ öô ìó ðôìïüìøøì ðôðì øñĄìîìð, ĕìøìô øìõðúùĕúô ýúāþúüô 

ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðì ýìüíìýþ íÿðì, ôù ùôĄúùðôĕìùðìô 

ìýúýôô ðÿüÿýþôô ðôìïüìøøìô ýúāþìĄÿðì øñíúĄìð. Þìüöôíô Āìóìîôô 

öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ, öô ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð, íì þìüöôíô 

Āìóìîôô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô øÿîúĀôėñ, öô ìó úùĕú þüìùý÷ċþýôċ 

Ąÿðììùð, ċöāñ÷ì ìýþ. Þìüöôíô Āìóìîôô Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô āìþĕúô 

øúùúîìüôìùþ, öô ðìü íìõùô ùÿėþìĕúô ăúüöúøûúùñùþìô ùúùîìüôìùþ 

øñïÿóìüìùð, ăÿùôù ìýþ: 

˒   ˒  = Nk + Gb;  

˒   ˒ = 5Ca¼Na¼3 + CaH; 

˒   ˒ = Gb + CaH.  

Öúùþÿüĕúô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô Āìóìĕúô ýìāþô ôùĀôüúðôô 

öüôýþì÷÷Ąìîìùðì ðìü Ĕìðîì÷ô 2.30 úîìüðì Ąÿðììùð. 

Æìðîì÷ô 2.30. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, ÙCO3¬ - 

H2O íìüúô ĕìüúüìþô 75 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþĒ 

 

Öúùþÿüô øìõðúù ðìü ðôìïüìøøì  

(üìý. 2.30.) 

1 2 

Nk             NaÙÝÚ3             ˒         ˒  

 

              ˒                                   ˒  

CaH               ˒                  ˒             ˒  

                                                                  ˒ 

            Ca(HCO3)2                     ˒  

Te                ˒                             Na2SO4 

 

               ˒                                   ˒  
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Ôðúøìô Ĕìðîì÷ô 2.30. 

1 2 

Gb                                      ˒             ˒  

              ˒  

                                     ˒             ˒  

Gp               ˒                                    ˒  

 

              ˒                             ÝìSO4 

5Ca¼Na¼3               ˒                                   ˒  

             

              ˒                                    ˒  
 

Ôóúþñüøìô ýôýþñøìĕúô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3

¬ - 

H2O ðìü 100 0C. Þôíėô ýìüăìĄøìĕúô ô÷øĒ [110, 111] ýôýþñøìô 

ăúüöúøûúùñùþìô øÿúîôóì ÿøÿøìù úøĘāþì ùìĄÿðììýþ. Çìøóìøúù úù 

ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô óñüôùüú ðìü íìü øñïôüìð: 3Na+¬SO4
2¬¬HCO3

¬¬

H2O; Na+¬Ca2+¬3HCO3
¬¬H2O; 2Ca2+¬SO4

2¬¬2HCO3
¬¬H2O; 2Na+¬Ca2+¬2SO4

2¬¬

H2O. Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô āúýô úùĕú íú Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúĀôė ìó 

öúüĕúô [118, 119] ïôüôĀþì Ąÿðì, ðìü Ĕìðîì÷ô 2.31 úîìüðì Ąÿðììùð. 

Æìðîì÷ô 2.31. ¬ Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô ýÿíýôýþñøìĕúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || 

SO42-, ÙCO3¬ - H2O ðìü 100 0Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþĒ 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

3Na+¬SO42¬¬ÙCO3¬¬H2O ˒  Nk  + Te 

Na+¬Ýì2+¬3ÙCO3¬¬H2O ˒  CaH + Nk  

2Ýì2+¬SO42¬¬2ÙCO3¬¬H2O ˒  Gp + CaH 

2Na+¬Ýì2+ī2SO42¬¬Ù2Ú ˒  

˒  

Te + Gb 

Gb + Gp 

 

Íú ôýþôĀúðì ìó ôù øìĆ÷ÿøúþ, ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìïôô 

ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3

¬ - H2O ðìü 100 0C ðìü ýìþĕô þìüöôíô 

ýñöúøûúùñùþì ðìü Ąìö÷ô ûôüìøôðìô µöÿĄúðì½ (üìý. 2.31) ýúāþì Ąÿð. 
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Üìýøô 2.31. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 

Na+, Ca2+ || SO42-, ÙCO3¬ - H2O ðìü 100 0Ý 

 

Üìýøô 2.32. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, ÙCO3¬ - H2O ðìü 75 0Ý 

Ðìü ôù üìýø ðôìïüìøøìô Āìóìîôô ýìüíìýþô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìîôô 

ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3

¬ - H2O ðìü 100 0C ðìü 

ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì úîìüðì Ąÿðììýþ, öô ðìü ìýúýô øìĆ÷ÿøúþĕúô 

ìðìíôČþ îì íú ôýþôĀúðì ìó ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ ýúāþì Ąÿðììýþ [112-116]. Úù 

ðìü ìýúýô ûôüìøôðìñ þìýîôü Ąÿðììýþ, öô íìüúô ùôĄúù ðúðìùô ðôìïüìøøìô 
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öúøû÷ñöýô Āìóìïôô ýôýþñøìô øìîüôðô þìĕėôė ðìü ýìþĕô þìüöôíô 

ýñöúøûúùñùþì (üìý. 2.31) ôýþôĀúðì Ąÿðì íÿð. Ðìü úù ĕìøìô Ąìö÷ĕúô 

ïñúøñþüôô ôøöúùûìóôü, ìó Ĕÿø÷ì 3 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ, 5 øìõðúùô 

ðôîìüôìùþ îì 7 öìĔāìþô øúùúîìüôìùþ ʠʥʲʠʢʦʩ ʸʬʪʘʘʥʜ, öô þìíôìþô 

ïÿùúïÿùô ûìõðúôĄ ðúüìùð. 

Þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðì, þìíðô÷ô úùĕú íì 

öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ îì íÿüôĄô úāôüôù íú þìĄìööÿ÷ô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ăúüïúùìüú ðìü ôù ĕú÷ìþ øñþìîúù íì þìîüô üôČó ăÿùôù 

ôĀúðì öìüð: 

˒  + ˒                          ˒  = Nk + Te + Gb; 

˒  + ˒                         ˒  = CaH + Gb + Gp;  

˒  + Gb                        ˒  = Gb + CaH + Nk.  

Çìøôù þìüôė, ìó 3 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ, öô íìüúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || 

SO4
2-, ÙCO3

¬ - H2O ðìü 100 0C āúýìùð, ðÿþú (E6
4 îì E7

4) íú ùìøÿðô 

µðÿþìüìĀì½ þüìùý÷ċþýôċ íì îÿĔÿð úøìðììùð îì ċö ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ (E8
4) 

- íú ùìøÿðô µċöþìüìĀì½-ô þüìùý÷ċþýôċ. Þìîüñ öô ìó ðôìïüìøøì ðôðì 

øñĄìîìð, ĕìøìô ôĀúðìĕúô ïñúøñþüôô ýúāþúüô ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô 

þìĕėôėĄìîìùðì ýìüíìýþ íÿðì, ôù ùôĄúùðôĕìùðìô ìýúýôô ðÿüÿýþôô 

ðôìïüìøøìô ýúāþìĄÿðì øñíúĄìð. 

Ýúāþúüô ôù ýôýþñøì ðìü 100 0C, ôùăÿùôù ðìü öúüĕúô ėìí÷ôô øú 

íìüüìý Ąÿðììýþ. Þìüöôíô Āìóìîôô öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ, öô ðìü 

ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô 

ýñöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð, íì þìüöôíô Āìóìîôô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô øÿîúĀôėñ, öô ìó úùĕú þüìùý÷ċþýôċ Ąÿðììùð, ċöāñ÷ì ìýþ. 

Þìüöôíô Āìóìîôô Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô āìþĕúô øúùúîìüôìùþ, 

öô ðìü íìõùô ùÿėþìĕúô ăúüïúùìô ùúùîìüôìùþ øñïÿóìüìùð, ăÿùôù ìýþ: 

 ˒   ˒ = Gb + Nk;    ˒   ˒ = Gb + CaH.  

Öúùþÿüĕúô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô Āìóìĕúô ýìāþô ôùĀôüúðôô 

öüôýþì÷÷Ąìîìùðì [159] ðìü Ĕìðîì÷ô 2.32 úîìüðì Ąÿðììùð. 
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Æìðîì÷ô 2.32. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, ÙCO3¬ - 

H2O íìüúô ĕìüúüìþô 100 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô øìõðúùĕú Öúùþÿüô øìõðúùĕú ðìü ðôìïüìøøì 

(üìý. 2.32) 

Nk                NaÙÝO3                           Ñ103 

 

                Ñ113                Ñ84             Ñ64 

CaH                 Ñ113             Ñ84                Ñ74 

 

         Ýì(ÙÝÚó)2                              Ñ123 

Te                Ñ103                            Na2SO4 

 

               Ñ64                                     Ñ133 

Gp               Ñ74                                      ˒  

 

               Ñ123                               CaSO4 

Gb             Ñ84                                    Ñ64 

 

            Ñ74                Ñ143             Ñ133 

 

2.6. Ûú÷ôþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô úíĒ-ùìøìöôô øÿúîôóìô 

öìüíúùìþĕú îì ïôðüúöìüíúùìþĕúô ùìþüôõ îì öì÷ýôõ ðìü Āúýô÷ìô 

ĕìüúüìþĕúô 0õ100 0C 

Ôóúþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬¬H2O 

ðìü 0 0C. Ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô óñüôù: 3Na+¬CO3
2ī¬HCO3

¬¬H2O; 2Na+¬

Ca2+¬CO3
2ī¬H2O; Na+¬Ca2+¬HCO3

¬¬H2O îì Ca2+¬CO3
2ī¬HCO3

¬¬H2O þìüöôíô 

ăúü ýìøþô ûôüìøôðìô ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬¬H2O 

øñíúĄìùð. Þôíėô øìĆ÷ÿøúþô öúüĕúô [108, 109], ýôýþñøìĕúô ċöÿø îì ðÿĊø 

íú ÿýÿ÷ô ĕì÷Ąìîìùðìï þìĔüôíìî úøāþì Ąÿðììùð. Íìüúô úùĕú ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô óñüôù íú Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô āúýô āÿð ČĀþì Ąÿðììùð 

(Ĕìðî. 2.33). Ýúāþúüô ðÿ ýôýþñøìô úāôü ĕìøăÿù ĉîþúùôöôô úððĒ íú ċö 

ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ ėìíÿ÷ öìüðì Ąÿðììýþ. 
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Æìðîì÷ô 2.33. ¬ Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô ýÿíýôýþñøìĕúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ 

CO32¬, HCO3¬ ¬ H2O ðìü 0 0Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþĒ 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

3Na+-CO32--HCO3¬-H2O ˒ Na¼10 + Nk  

2Na+-Ca2+-CO32--H2O ˒ 

˒ 

Na¼10 + Gl 

Gl + Cc 

Na+-Ca2+-HCO3¬-H2O ˒ Nk  + CaH 

Ca2+-CO32--HCO3¬-H2O ˒ CaH + Cc 

 

Ðìü üìýøô 2.33 ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýĕúô Āìóìîôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ 

᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ - H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ðìü 0 0C úîìüðì 

Ąÿðììýþ. Ôù ðôìïüìøøì ðìü Ąìö÷ô ûôüìøôðìô ăúüėôüüì (öÿĄúðìĄÿðì) 

ýúāþì Ąÿðì, íì øìĆ÷ÿøúþô Ĕìðîì÷ô 2.33 ìýúý ČĀþììýþ. Ðìü ôù ýìþĕô 

öúøûúùñùþ, úù íú 5 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ þìîýôĀ øñĄìîìð. 

 

Üìýøô 2.33. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô  

Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO32¬, HCO3¬ ¬ H2O ðìü 0 0Ý 

Çìùïúøô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðì íì ýìþĕô 

þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì, ùÿėþìĕúô ăúüăìùðì ùúùîìüôìùþôô óñüôù íú 

Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþ íì îÿĔÿð øñúċùð: 

˒ + ˒        ˒  = Na¼10 + Nk + Gl; 

˒ + ˒       ˒  = Cc + Gl + CaH;  

˒ + Gl  ˒  = Nk + CaH + Gl.  

Ðìü ìýúýô ôù øìĆ÷ÿøúþ, ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìïôô ýôýþñøìô 

þìĕėôėĄìîìùðì ðìü 0 0C (üìýøô 2.34) ýúāþì Ąÿðììýþ. Þìîüñ öô ðôðì 
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øñĄìîìð, ìó 3 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ, öô íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ úĄöúü 

ïìüðôðììùð, ðÿþúô úùĕú (E8
4 îì E9

4) íú þüìùý÷ċþýôċô µðÿþìüìĀì½ îì ċöþúô 

úù (E10
4) íú þüìùý÷ċþýôċô µċöþìüìĀì½ íì îÿĔÿð úøìðììùð [112-116]. 

 

Üìýøô 2.34. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO32¬, HCO3¬ - H2O ðìü 0 0Ý 

Ðìü üìýøô 2.34 ðôìïüìøøìô ýāñøìþôöôô ýìüíìýþô øÿîúóôùìþĕúô 

Āìóìîôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ ¬ H2O ðìü 0 0C ðìü ýìþĕô 

þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì úîìüðì Ąÿðììýþ. Ðôìïüìøøì ðìü ìýúýô ûôüìøôðìñ 

þìýîôü Ąÿðììýþ, öô íìüúô ùôĄúù ðúðìùô ðôìïüìøøìô ýôýþñøì ðìü ýìþĕô 

þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì (üìý. 2.33) ôýþôĀúðì Ąÿðì íÿð. Ðìü úù, íì סìõü ìó 3 

ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ, ôùăÿùôù 5 øìõðúùô ðôîìüôìùþôô ìó ċö Āìóì ýñü îì 7 

öìĔāìþôô øúùúîìüôìùþôô ìó ðÿ Āìóì ýñü ôùĆôöúý ČĀþììùð. ÖìĔāìþĕúô 

øúùúîìüôìùþ ûìõðúôĄô ðÿāñ÷ì ðúüìùð. ÛìùĔþúô úùĕú ðìü ùìþôĔìô 

þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì íì 

ýìþĕô ăúüöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð îì ðìü ðôìïüìøøì (üìý. 2.34) íú 

āìþĕúô ûÿùöþôüĒ ôĄúüì Ąÿðììùð. 

Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô ôù öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ íì þìüöôíô 

Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì, 

öô ìó úùĕú þüìùý÷ċþýôċ Ąÿðììùð, ċöāñ÷ì ìýþ. Ðÿ öìĔāìþô øúùúîìüôìùþ ðìü 

íìõùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì øñïÿóìüìùð 

îì ðìü ðôìïüìøøì (üìý. 2.34) ðìü Ąìö÷ô āìþĕúô סìĀýô ċö÷ÿāþ þìýîôü 

Ąÿðììùð. 

Ôù öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô óñüôùüú 

ðúüìùð:  
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˒                     ˒  = Gl + Nk;  

˒                     ˒  = Gl + CaH.  

Öúùþÿüĕúô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Āìóìĕúô ýìāþô 

ôùĀôüúðôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ - H2O ðìü Ĕìðîì÷ô 2.34 

úîìüðì Ąÿðììùð. Þìîüñ öô ìó ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìïôô ýôýþñøìô Na+, 

Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ ¬ H2O (üìý. 2.34) ðôðì øñĄìîìð, øìõðúùô 

öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ïñõ÷Ċýýôþ Gl íú ĕìøìô ðôïìü øìõðúùĕúô 

öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþ ĕìøýìüĕìð ìýþ. Ôù øìĆùúô 

úùüú ðúüìð, öô øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Gl ðìü Ąìüúôþô ðúðìĄÿðì 

ėôýøô ùìóìüüìýô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðìüú ôĄסú÷ øñöÿùìð. Ýúāþúüô 

ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ - H2O ðìü 0 0C ôùăÿùôù ðìü öúüĕúô [160- 

162] íìüüìý Ąÿðììýþ. 

Æìðîì÷ô 2.34. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO32¬, HCO3¬ - 

H2O íìüúô ĕìüúüìþô 0 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþĒ Öúùþÿüô øìõðúùĕú ðìü ðôìïüìøøì 

(üìý. 2.34) 

Na¼10               Na2ÝÚ3                        ˒  

 

                ˒                                ˒  

Gl                 ˒               ˒             ˒  

 

                ˒                                ˒ 

Cc                 ˒                                ˒  

 

                ÝìÝÚ3                       ˒  

Nk                  ˒                      NaÙÝÚ3 

 

                ˒               ˒              ˒  

ÝìH                 ˒               ˒              ˒  

 

                ˒                      Ca(HCO3)2 
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Ôóúþñüøìô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ ¬ H2O 

ðìü 25 0C. Ìó ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìñ, öô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, 

Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ ¬ H2O-üú ðìü 25 0C þìĄöô÷ øñðôĕìùð, øÿîúĀôėô 

öúüĕúô [108, 109], íì סìõü ìó ýôýþñøìĕúô 2Ca2+īCO3
2¬ī2HCO3

¬īH2O îì 

Na+īCa2+ī3HCO3
¬īH2O, ðÿ ýôýþñøìô ðôïìü íú ÿýÿ÷ô ĕì÷Ąìîìùðìï ìó 

Ĕôĕìþô þìĔüôíìî āÿí úøāþì Ąÿðììùð. Íìüúô úùĕú ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô øÿîúĀôė íú Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô āúýô āÿð øÿìõċù 

öìüðì Ąÿðììùð (Ĕìðî. 2.35). Ýúāþúüô íúėôøúùðìô ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþì 

ĕìøăÿù ĉîþúùôöôô úððĒ íú ċö ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ ėìíÿ÷ öìüðì Ąÿðììýþ. 

Æìðîì÷ô 2.35. ¬ Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô ýÿíýôýþñøìĕúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ 

CO32¬, HCO3¬ ¬ H2O ðìü 25 0Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþĒ 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

3Na+-CO32¬-ÙCO3¬-H2O ˒ 

˒ 

Na¼10 + Tr 

Tr  + Nk  

2Na+-Ca2+-2CO32¬-H2O ˒ 

˒ 

Na¼10 + Gl 

Gl + Cc 

2Ca2+-CO32¬-2ÙCO3¬-H2O  ˒ Cc + CaH 

2Na+-Ca2+-3ÙCO3¬-H2O ˒ CaH + Nk  

 

Þìîüñ öô øñíôùñø, ðìü øÿėúôýì íú ôóúþñüøìô 0 0C (Ĕìðî. 2.33), 

Ąÿøúüìô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ ðìü ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ - 

H2O ðìü 25 0C (Ĕìðî. 35) ċöþú óôČðþìü ìýþ. Ôù íì úù îúíìýþì ìýþ, öô ðìü 

ýôýþñøìô ýñöúøûúùñùþìô 3Na+¬CO3
2¬¬HCO3

¬¬H2O íì÷ìùð Ąÿðìùô ĕìüúüìþ 

ìó 0 0C þú 25 0C íúôýô ûìõðúôĄô Āìóìô ýìāþô øÿîúóôùìþôô ùìî ¬ þüúùì (Tr) 

øñïìüðìð. 

Þôíėô ûüôùýôûĕúô ìýúýôô þìĕ÷ô÷ô Āôóôöú-āôøôċîĒ [1, 117], ôù ĕú÷ìþ 

íú ûìõðúôĄô Ąìö÷ĕúô ô÷úîìïôô ïñúøñþü ðìü ðôìïüìøøì ðìü 25 0C ðìü 

ýôýþñøìô óôöüĄÿðì ĕìøüúĕ øñĄìîìð. Øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô þüúùì ðìü 

íìõùô øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Na10 îì Nk  Ĕúõïôü ìýþ. Ðìü üìýøô 40 

ðôìïüìøøìô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìîôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ ¬ 

H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ðìü 25 0C úîìüðì Ąÿðììýþ. Ôù 
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ðôìïüìøøì ðìü Ąìö÷ô ûôüìøôðìô ăúüėôüüìï (öÿĄúðìĄÿðì) þìýîôü 

Ąÿðììýþ. Ðìü ôù ýìþĕô öúøûúùñùþùúö, úù íú 6 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ þìîýôĀ 

øñČíìð. 

 

Üìýøô 2.35. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô  

Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO32¬, HCO3¬¬H2O ðìü 25 0Ý 

Þüìùý÷ċþýôċô µðÿþìüìĀìô½-ô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô 

ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ - H2O íì ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì 

íúôýô ûìõðúôĄô ùÿėþìĕúô ăúüöúøûúùñùþìô ùúùîìüôìùþôô óñüôù íú 

Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþ øñïìüðìð: 

˒  + ˒        ˒  = Na10 + Tr + Gl;  

˒ + ˒       ˒  = Tr + Nk + CaH;  

˒  + ˒                        ˒  = Cc + Gl + CaH.  

Íìüúô ýìüíìýþ ùìøÿðìùô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô Āìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþôô Tr, Gl îì CaH, íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċô µøúíìõùĒ½ [112-116] 

ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ íú Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô óñüôù ČĀþì Ąÿð: 

˒  = Tr + CaH + Gl.  

Ðìü ìýúýô ðì÷ñ÷ĕúô íú÷ú ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìïôô ýôýþñøìô 

Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ - H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì ýúāþì 

Ąÿðì, ðìü üìýøô 2.36 þìýîôü ïìĄþììýþ. 
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Üìýøô 2.36. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO32¬, HCO3¬ ¬ H2O ðìü 25 0Ý 

Ðìü úù ÿùýÿüĕúô ýúāþúüô ýôýþñøì ðìü ýìþĕĕúô þìüöôíô ýñ- îì 

ăúüöúøûúùñùþì ċöĔúċ öìüðì Ąÿðììùð. Ðìü ðôìïüìøøì íì סìõü ìó ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþ, ôùăÿùôù öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ îì öúùþÿüĕúô øìõðúùĕúô 

ðôîìüôìùþ ôùĆôöúý ČĀþììùð. 

Ìó 9 öìĔāìþô øúùúîìüôìùþ, 6-þúô úùĕú ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô 

ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì íì ýìþĕô 

ăúüöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð îì ðìü ðôìïüìøøì (üìý. 2.36) íú āìþĕúô 

ûÿùöþôüĒ ôĄúüì Ąÿðììùð.  

Ùìāöú÷ôþô þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕú íì þìüöôíô Āìóìîôô 

þìĕĄôùĕúô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì, öô ìó 

úùĕú þüìùý÷ċþýôċ Ąÿðììùð, ċöāñ÷ì ìýþ. Ýñ öìĔāìþô øúùúîìüôìùþ ðìü íìõùô 

ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì øñïÿóìüìùð îì ðìü 

ðôìïüìøøì (üìý. 2.36) ðìü Ąìö÷ô āìþĕúô סìĀýô ċö÷ÿāþ þìýîôü ïìĄþììùð. Ôù 

öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô óñüôùüú ðúüìùð: 

                     ˒                  ˒  = Gl + Tr ; 

                     ˒                  ˒  = Tr + CaH;  

                     ˒                  ˒  = CaH + Gl.  

Öúùþÿüĕúô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Āìóìĕúô ýìāþô 

ôùĀôüúðôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || CO3
2¬, ÙCO3

¬ - H2O ðìü ðôìïüìøøì, 

Ĕìðîì÷ô 2.36 úîìüðì Ąÿðììùð. 
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Æìðîì÷ô 2.36. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO32¬, HCO3¬ ¬ 

H2O íìüúô ĕìüúüìþô 25 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øìõðúùĕú Öúùþÿüô øìõðúùĕú ðìü ðôìïüìøøì 

 (üìý. 2.36) 

Na10               Na2ÝÚ3                        ˒  

 

                 ˒                                ˒  

Gl                  ˒                 ˒             

                                                     ˒  

                 ˒                 ˒         

Cc 

 

 

                 ˒                                 ˒  

 

                ÝìÝÚ3                         ˒  

Tr  

 

 

                 ˒                  ˒  

                                                     ˒  

                 ˒                 ˒  

Nk                   ˒                        NaHCO 3 

 

                 ˒                               ˒ 

CaH                  ˒           ˒               ˒  

 

                 ˒            ˒         Ýì(ÙÝÚ3)2 

 

Þìîüñ öô ìó ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìïôô ýôýþñøìô úøāþìĄÿðì 

(üìý. 2.36) øìĆ÷ÿø ïìĄþ, øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Gl 

(Na2CO3ẗCaCO3ẗ5H2O) íú ăúüþú ìó ûìùĔ øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ðôïìü 

Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþ ĕìøýìüĕìð ìýþ. Ôù øìĆùúô úùüú ðúüìð, öô 

øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Gl ðìü Ąìüúôþô ðúðìĄÿðì ėôýøô ùìóìüüìýô 

ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðìüú ôĄסú÷ øñöÿùìð. Ýúāþúüô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ 

CO3
2¬, HCO3

¬ - H2O ðìü 25 0C, ôùăÿùôù ðìü öúüĕúô [163-166] íìüüìý 

Ąÿðììýþ. 

Ôóúþñüøìô ýôýþñøìĕúô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ ¬ 

H2O ðìü 50 0C. Þìüöôíô ýôýþñøìô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬
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¬H2O ìó óñüýôýþñøìĕúô 3Na+¬CO3
2¬¬HCO3

¬¬H2O; 2Na+¬Ca2+¬2CO3
2¬¬H2O; 

Na+¬Ca2+¬3HCO3
¬¬H2O îì Ca2+¬2CO3

2¬¬2HCO3
¬¬H2O ôíúüìþ ìýþ. 

ØÿîúĀôėô öúüĕúô [108, 109], ýôýþñøìĕúô ċöÿø îì ðÿĊø íú ÿýÿ÷ô 

ĕì÷Ąìîìùðìï ìó Ĕôĕìþô þìĔüôíìî úøāþì Ąÿðììùð. Íìüúô úùĕú ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô óñüôù íú Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô āúýô āÿð øÿìõċù 

ïìĄþììùð (Ĕìðî. 2.37). Ýúāþúüô ðÿ ýôýþñøìô úāôü ĕìøăÿù ĉîþúùôöôô úððĒ íú 

ċö ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ ėìíÿ÷ öìüðì Ąÿðììýþ. 

Æìðîì÷ô 2.37. ¬ Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô ýÿíýôýþñøìĕúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ 

CO32¬, HCO3¬ ¬ H2O ðìü 50 0Ý 

Ýôýþñøì 

 

Ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþĒ 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

3Na+¬CO32¬¬HCO3¬¬H2O ˒ 

˒ 

Na1 + Tr 

Tr  + Nk  

2Na+¬Ca2+¬CO32¬¬H2O ˒ 

˒ 

Na1 + Pr 

Pr + Cc 

Na+¬Ca2+¬3HCO3¬¬H2O ˒ Nk  + CaH 

2Ca2+¬2CO32¬¬2HCO3¬¬H2O ˒ CaH + Cc 
 

Ðìü üìýøô 2.37 ðôìïüìøøìô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìîôô ýôýþñøìô Na+, 

Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ ¬ H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ðìü 50 0C 

úîìüðì Ąÿðììýþ. Ôù ðôìïüìøøì ðìü Ąìö÷ô ûôüìøôðìô ăúüėôüüìï 

(öÿĄúðìĄÿðì) þìýîôü ïìĄþììýþ. Ðìü ôù ýìþĕô öúøûúùñùþùúö, úù íú 5 

ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ þìîýôĀ øñČíìð. 

 

Üìýøô 2.37. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 

Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO32¬, HCO3¬¬H2O ðìü 50 0Ý 
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Çìùïúøô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðì íì ýìþĕô 

þìüöôíô ăúüïúùì, ùÿėþìĕúô ăúüïúùìô ùúùîìüôìùþôô óñüôù íú Āìóìĕúô 

ýìāþô øÿîúóôùìþ íì îÿĔÿð øñúċùð: 

˒ + ˒        ˒  = Na1 + Tr + Pr;  

˒ + ˒      ˒  = Cc + Pr + CaH; 

˒ + ˒ ˒  = Nk + CaH + Tr;  

            ˒  = Pr + Tr + CaH.  

Þìîüñ öô øñíôùñø, ìó 4 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ, öô íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ 

úĄöúü ïìüðôðììùð, 3-þúô úùĕú (E13
4, E14

4, E15
4) íú þüìùý÷ċþýôċô µðÿþìüìĀì½ 

îì ċöþúô úù (E16
4) íú þüìùý÷ċþýôċô µøúíìõùĒ½ íì îÿĔÿð úøìðììùð [112]. 

 

Üìýøô 2.38. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO32¬, HCO3¬ ¬ H2O ðìü 50 0Ý 

Ðìü üìýøô óôöüĄÿðìô 2.38 ðôìïüìøøìô ýìüíìýþô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô 

ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ - H2O ðìü 50 0C ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúü 

úîìüðì Ąÿðììýþ. Ôù ðôìïüìøøì ðìü ìýúýô ûôüìøôðìñ þìýîôü ïìĄþììýþ, öô 

íìüúô ùôĄúù ðúðìùô úù ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì (üìý. 2.37) 

ôýþôĀúðì Ąÿðì íÿð. Ðìü ðôìïüìøøì, íì סìõü ìó 4 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ, 

ôùăÿùôù 6 øìõðúùô ðôîìüôìùþĒ îì 9 öìĔāìþôô øúùúîìüôìùþĒ ôùĆôöúý 

ČĀþììùð. ÖìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ ûìõðúôĄô ðÿāñ÷ì ðúüìùð. äìĄþúô 

úùĕú ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô 

ýñöúøûúùñùþì íì ýìþĕô ăúüöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð îì ðìü 

ðôìïüìøøì (üìý. 2.38) íú āìþĕúô ûÿùöþôüĒ ôĄúüì Ąÿðììùð. Þìüöôíô 

Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô ôù öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ íì þìüöôíô Āìóìîôô 
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þìĕĄôùĕúô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì, öô ìó 

úùĕú þüìùý÷ċþýôċ Ąÿðììùð, ċöāñ÷ì ìýþ. Ýñ öìĔāìþô øúùúîìüôìùþ ðìü íìõùô 

ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì øñïÿóìüìùð îì ðìü 

ðôìïüìøøì (üìý. 2.38) ðìü Ąìö÷ô āìþĕúô סìĀýô ċö÷ÿāþ þìýîôü Ąÿðììùð. Ôù 

öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô óñüôùüú ðúüìùð: 

˒                      ˒  = Pr + Tr ; 

˒                      ˒  = Pr + CaH; 

˒                      ˒  = CaH + Tr.  

Öúùþÿüĕúô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Āìóìĕúô ýìāþô 

ôùĀôüúðôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || CO3
2¬, ÙCO3

¬ - H2O ðìü Ĕìðîì÷ô 2.38 

úîìüðì Ąÿðììùð. 

Æìðîì÷ô 2.38. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO32¬, HCO3¬ ¬ 

H2O íìüúô ĕìüúüìþô 50 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô øìõðúùĕú Öúùþÿüô øìõðúùĕú ðìü ðôìïüìøøì 

(üìý. 2.38) 

Na1              Na2ÝÚ3                        ˒  

 

             ˒                                   ˒  

Pr              ˒                ˒              ˒  

 

             ˒                                  ˒  

Cc              ˒                                  ˒  

 

           ÝìÝÚ3                           ˒  

Nk              ˒                         NaÙÝÚ3 

 

            ˒                                  ˒  

CaH             ˒                   ˒            ˒  

 

            ˒           ˒        Ca(HCO3)2 
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Øÿėúôýìô ýúāþúüô ðôìïüìøøìô øÿîúóôùìþĕúô ĀìóìïĒ íìüúô 

ôóúþñüøìĕúô 0 îì 25 0Ý ðìü öúüĕúô [167, 169] îì ĕìüúüìþô 50 0Ý - [170, 171] 

íìüüìýĒ ïìüðôðììùð. 

Ôóúþñüøìô ýôýþñøìĕúô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ ¬ 

H2O ðìü 75 0C. Ýÿíýôýþñøìĕúô 3Na+¬CO3
2¬¬HCO3

¬¬H2O; 2Na+¬Ca2+¬2CO3
2¬¬

H2O; 2Ca2+¬CO3
2¬¬2HCO3

¬¬H2O îì Na+¬Ca2+¬3HCO3
¬¬H2O þìüöôíô 

ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ - H2O-üú þìĄöô÷ 

øñðôĕìùð. Þôíėô øìĆ÷ÿøúþô öúüĕúô [108, 109], íì סìõü ìó ýôýþñøìĕúô Ca2+¬

2CO3
2¬¬2HCO3

¬¬H2O îì Na+¬Ca2+¬3HCO3
¬¬H2O, úùĕú íú ÿýÿ÷ô 

ĕì÷Ąìîìùðìï ìó Ĕôĕìþô þìĔüôíìî þìĕ÷ô÷ Ąÿðììùð. Íìüúô úùĕú ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô øÿîúĀôė íú Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô āúýô āÿð øÿìõċù 

Ąÿðììýþ (Ĕìðî. 2.39). Ýúāþúüô íúėôøúùðìô ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþì 

ĕìøăÿù ĉîþúùôöôô úððĒ íú ċö ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ ėìíÿ÷ öìüðì Ąÿðììýþ. 

Æìðîì÷ô 2.39. ¬ Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô ýÿíýôýþñøìĕúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ 

CO32¬, HCO3¬ ¬ H2O ðìü 75 0Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþĒ 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

3Na+¬CO32¬¬HCO3¬¬H2O ˒  

˒  

Na1 + Tr 

Tr  + Nk  

2Na+¬Ca2+¬CO32¬¬H2O ˒  

˒  

Na1 + Pr 

Pr + Cc 

2Ca2+¬2CO32¬¬2HCO3¬¬H2O ˒  Cc + CaH 

Na+¬Ca2+¬3HCO3¬¬H2O ˒  CaH + Nk  

 

Ðìü üìýøô 2.39 ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ 

CO3
2¬, HCO3

¬ - H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ðìü 75 0C úîìüðì 

Ąÿðììýþ. Ôù ðôìïüìøøì ðìü Ąìö÷ô ûüôóøìô ăúüėôüüìïôô (öÿĄúðìĄÿðì) 

þìýîôü ïìĄþììýþ. Ðìü ôù ýìþĕô öúøûúùñùþ, úù íú 6 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ 

þìîýôĀ øñČíìð. 
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Üìýøô 2.39. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 

Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO32¬, HCO3¬ ¬ H2O ðìü 75 0Ý 

Þüìùý÷ċþýôċô µðÿþìüìĀì½-ô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô 

ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ ¬ H2O íì ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì 

íúôýô ûìõðúôĄô ùÿėþìĕúô ăúüöúøûúùñùþìô ùúùîìüôìùþôô óñüôù íú 

Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþ øñïìüðìð: 

˒  + ˒         ˒  = Na1 + Tr + Pr;  

˒  + ˒        ˒  = Tr + Nk + CaH;  

˒  + ˒                     ˒  = Cc + Pr + CaH. 

Íìüúô ýìüíìýþôô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô 

Tr, Pr îì CaH, íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċô µøúíìõùĒ½ ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ íú 

Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô óñüôù ČĀþì Ąÿð: 

˒  = Tr + CaH + Pr.  

Ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬¬

H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì ðìü üìýøô 2.40 úîìüðì Ąÿðììýþ. 



124 

 

 

Üìýøô 2.40. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO32¬, HCO3¬ - H2O ðìü 75 0Ý 

Ðìü úù ÿùýÿüĕúô ýúāþúüô ýôýþñøì ðìü ýìþĕĕúô þìüöôíô ýñ- îì 

ăúüöúøûúùñùþì ċöĔúċ öìüðì Ąÿðììùð. Ðìü ðôìïüìøøì, íì סìõü ìó 

ĔúõïôüĄìîôô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ, ôùăÿùôù öúùþÿüĕúô øìõðúùĕúô 

ðôîìüôìùþ îì öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ ôùĆôöúý ČĀþììùð. Ìó 9 öìĔāìþô 

øúùúîìüôìùþ, 6-þúô úùĕú ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì íì ýìþĕô ăúüöúøûúùñùþì íì 

îÿĔÿð úøìðììùð îì ðìü ðôìïüìøøì (üìý. 40) íú āìþĕúô ûÿùöþôüĒ ôĄúüì 

ïìĄþììùð. Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô ôù öìĔāìþĕú íì þìüöôíô Āìóìîôô 

þìĕĄôùĕúô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì, öô ìó 

úùĕú þüìùý÷ċþýôċ Ąÿðììùð, ċöāñ÷ì ìýþ. Ýñ öìĔāìþô øúùúîìüôìùþ ðìü íìõùô 

ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì øñïÿóìüìùð îì ðìü 

ðôìïüìøøì (üìý. 2.40) ðìü Ąìö÷ô āìþĕúô סìĀýô ċö÷ÿāþ þìýîôü Ąÿðììùð. Ôù 

öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô óñüôùüú ðúüìùð: 

˒     ˒  = Pr + Tr ; 

˒     ˒  = Tr + CaH;  

˒     ˒  = CaH + Pr.  
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Öúùþÿüĕúô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Āìóìĕúô ýìāþô 

ôùĀôüúðôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ - H2O [172, 173] ðìü 

ðôìïüìøøì (Ĕìðî. 2.40) þìýîôü Ąÿðììùð. 

Æìðîì÷ô 2.40. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO32¬, HCO3¬¬

H2O íìüúô ĕìüúüìþô 75 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþĒ Öúùþÿüô øìõðúùĕú ðìü ðôìïüìøøì 

(üìý. 2.40) 

Na1               Na2ÝÚ3                       ˒  

 

               ˒                               ˒  

Pr                ˒                 ˒             

                                                    ˒  

               ˒                 ˒             

Cc                ˒                               ˒  

 

              ÝìÝÚ3                         ˒  

Tr                ˒                   ˒  

                                                    ˒  

              ˒                   ˒  

Nk  

 

 

              ˒                      NaHCO 3 

 

              ˒                                 ˒  

CaH               ˒              ˒               ˒  

 

              ˒              ˒       Ýì(ÙÝÚ3)2 
 

 

Þìîüñ öô ìó ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìïôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ 

CO3
2¬, HCO3

¬ ¬ H2O (üìýøô 2.40) ðôðì øñĄìîìð, øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô 

Pr (Na2CO3ẗCaCO3ẗ2H2O) íú ăúüþú ìó ûìùĔ øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô 

ðôïìü Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþ ĕìøýìüĕìð ìýþ. Ôù øìĆùúô úùüú ðúüìð, öô 

øìõðúùô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Pr ðìü Ąìüúôþô ðúðìĄÿðì ėôýøô ùìóìüüìýô 

ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðìüú ôĄסú÷ øñöÿùìð. Ýúāþúüô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ 

CO3
2¬, HCO3

¬ - H2O ðìü 75 0C, ôùăÿùôù ðìü öúüô [174] íìüüìý Ąÿðììýþ. 
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Ôóúþñüøìô ýôýþñøìĕúô ăúüöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ - 

H2O ðìü 100 0C. Côýþñøìô ăúüöúøûúùñùþì ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþìô 

óñüôùüú ðìü íìü øñïôüìð: 3Na+¬CO3
2¬¬HCO3

¬¬H2O; 2Na+¬Ca2+¬2CO3
2¬¬H2O; 

2Ca2+¬CO3
2¬¬2HCO3

¬¬H2O îì Na+¬Ca2+¬ÙCO3¬¬H2O. Þôíėô øìĆ÷ÿøúþô 

öúüĕúô [108, 109], íì סìõü ìó ýôýþñøìĕúô 2Ca2+¬CO3
2¬¬2HCO3

¬¬H2O îì Na+¬

Ca2+¬3HCO3
¬¬H2O, úùĕú íú ÿýÿ÷ô ĕì÷Ąìîìùðìï āÿí úøāþì Ąÿðììùð. 

Íìüúô úùĕú ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô øÿîúĀôė íú Āìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþôô āúýô āÿð øÿìõċù öìüðì Ąÿðììùð (Ĕìðî. 2.41). Ýúāþúüô 

íúėôøúùðìô ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþì ĕìøăÿù ĉîþúùôöôô ýúððì íú ċö 

ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ ėìíÿ÷ ïìĄþììýþ. 

Æìðîì÷ô 2.41. ¬ Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô ýÿíýôýþñøìĕúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ 

CO32¬, HCO3¬ ¬ H2O ðìü 100 0Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþĒ 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

3Na+¬CO32¬¬HCO3¬¬H2O ˒  

˒  

˒  

Na1 + Tr  

Tr + 3Na¼C 

3Na¼C + Nk 

2Na+¬Ca2+¬2CO32¬¬H2O ˒  

˒  

Na1 + Pr 

Pr + Cc 

2Ca2+¬CO32¬¬2HCO3¬¬H2O ˒  Cc + CaH 

Na+¬Ca2+¬3HCO3¬¬H2O ˒  CaH + Nk  

 

 

Ðìü üìýøô 2.41 ðôìïüìøøìô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìîôô ýôýþñøìô Na+, 

Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ - H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì ðìü 100 0C 

úîìüðì Ąÿðììýþ. Ôù ðôìïüìøøì ðìü Ąìö÷ô ûüôóøìô ăúüėôüüì 

(öÿĄúðìĄÿðì) þìýîôü ïìĄþììýþ. Ðìü ôù ýìþĕô öúøûúùñùþ úù íú 7 ùÿėþìô 

ùúùîìüôìùþ þìîýôĀ øñČíìð. 
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Üìýøô 2.41. ¬ Ðôìïüìøøìô öÿĄúðìô ýìþĕô ýñăìùðìô ýôýþñøìô 

Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO32¬, HCO3¬¬H2O ðìü 100 0Ý 

Þüìùý÷ċþýôċô µðÿþìüìĀìô½-ô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýñăìùðìô 

ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬ - H2O íì ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì 

íúôýô ûìõðúôĄô ùÿėþìĕúô ăúüöúøûúùñùþìô ùúùîìüôìùþôô óñüôù íú 

Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþ øñïìüðìð: 

˒   + ˒         ˒  = Na1 + Tr + Pr;  

˒  + ˒        ˒  = Cc + Pr + CaH; 

˒   + ˒                     ˒  = 3Na¼Ý + Nk + Ca H; 

˒   + Pr                     ˒  = 3Na¼Ý + Tr + Pr.  

Íìüúô ýìüíìýþ ùìøÿðìùô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþ íú Āìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþôô 3NaẗC, Pr îì CaH, íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċô µðÿþìüìĀì½ ùÿėþìô 

ùúùîìüôìùþ íú Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô óñüôù ČĀþì Ąÿð: 

˒  = 3Na¼Ý + Pr + CaH. 

Ðôìïüìøøìô ýāñøìþôöôô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ 

CO3
2¬, HCO3

¬ - H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì ðìü üìýøô 2.42 

úîìüðì Ąÿðììýþ. 
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Üìýøô 2.42. ¬ Ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO32¬, HCO3¬¬H2O ðìü 100 0Ý 

Ðìü ðôìïüìøøì ôĀúðìĕúô ïñúøñþüôô ýúāþúüô ýôýþñøì ðìü ýìþĕĕúô 

þìüöôíô ýñ- îì ăúüöúøûúùñùþì ċöĔúċ öìüðì Ąÿðììùð. Ðìü ðôìïüìøøì íì 

 ìõü ìó ĔúõïôüĄìîôô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ, ôùăÿùôù öúùþÿüĕúôס

øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþ îì öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ ôùĆôöúý ČĀþììùð. Ìó 11 

öìĔāìþô øúùúîìüôìùþ 7-þúô úùĕú ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì íì ýìþĕô ăúüöúøûúùñùþì íì 

îÿĔÿð úøìðììùð îì ðìü ðôìïüìøøì (üìý. 2.42) íú āìþĕúô ûÿùöþôüĒ ôĄúüì 

Ąÿðììùð. 

Þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô ôù öìĔāìþĕú íì þìüöôíô Āìóìîôô 

þìĕĄôùĕúô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ýñöúøûúùñùþì, öô ìó 

úùĕú þüìùý÷ċþýôċ Ąÿðììùð, ċöāñ÷ì ìýþ. ãìĕúü öìĔāìþô øúùúîìüôìùþ ðìü 

íìõùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì øñïÿóìüìùð 

îì ðìü ðôìïüìøøì (üìýøô 2.42) ðìü Ąìö÷ô āìþĕúô סìĀýô ċö÷ÿāþ þìýîôü 

Ąÿðììùð. Ôù öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô 

óñüôùüú ðúüìùð: 
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˒     ˒  = Pr + Tr ; 

˒     ˒  = Pr + CaH; 

˒     ˒  = 3Na¼Ý + CaH; 

˒     ˒  = 3Na¼Ý + Pr. 

Öúùþÿüĕúô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô [176] Āìóìĕúô 

ýìāþô ôùĀôüúðôô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3
2¬, HCO3

¬¬H2O ðìü ðôìïüìøøì 

(Ĕìðî. 2.42) þìýîôü Ąÿðììùð. 

Æìðîì÷ô 2.42. ¬ Öúùþÿüô Āüìïøñùþô øìõðúùĕú ðìü ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO32¬, HCO3¬¬

H2O íìüúô ĕìüúüìþô 100 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþĒ Öúùþÿüô øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôúùĒ 

(üìý. 2.42) 

Na1                Na2ÝÚ3                        ˒  

 

               ˒                                 ˒  

Pr 

 

 

               ˒             ˒                ˒  

 

               ˒             ˒                ˒  

Cc                ˒                                  ˒  

 

              ÝìÝÚ3                           ˒  

3NaÝ               ˒                   ˒  

                                                      ˒  

              ˒                   ˒  

Nk                ˒                        NaHCO 3 

 

              ˒                                  ˒  

CaH                ˒             ˒               ˒  

 

               ˒              ˒       Ýì(ÙÝÚ3)2 

Tr                 ˒                                 ˒  

 

               ˒                                 ˒  
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ÍÚÍÔ 3. ÛÚ×ÔÞÑÜØÌÔ ÝÚáÞÚÜÔ ÖÚØÛ×ÑÖÝÔ àÌÓÌÏÔÔ 

ÝÔÝÞÑØÌÔ Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2-, HCO3
¬-H2O ÐÌÜ ÝÌÞÇÔ 

ÞÌÜÖÔÍÔ ÛÌÙÆÖÚØÛÚÙÑÙÞÌ 

 

3.1. Ýúāþúüô ðôìïüìøøìô Āìóìïôô ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþìô Na+, 

Ca2+ ᷄᷄ SO4
2ī, CO3

2ī, HCO3
ī¬H2O ðìü 0 0C 

Îôòìïôô ìýúýôô ýúāþìùô ðôìïüìøøìĕúô öúøû÷ñöýĕúô Āìóìïôô ÝÍÖ íú 

ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ ðìü úù ìýþ, öô ðìü ôù üìîìùð āúýôċþĕúô þúûú÷úïôô 

ôĀúðìĕúô ïñúøñþüôô ýôýþñøìĕúô úððĒ (ĔÿóĆĒ) îì øÿüìööìí (ÿøÿø) ðìü ċö 

ðôìïüìøøì ôýþôĀúðì øñĄìîìùð. Ðìü ôù üìîìùð ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô 

Āìóìî ýúāþì øñĄìîìð, öô ėôýøô þìüöôí îì øÿýþìėô÷ô ðôìïüìøøìô ĕú÷ìþ 

øñíúĄìùð. Ôù ïÿùì øÿùúýôíìþ ôøöúù øñðôĕìð, öô ĕìøìô øÿîúóôùìþĕúô 

Āìóìîôô ôøöúùûìóôü ðìü Ąìö÷ĕúô ïñúøñþü îì ĔúõïôüĄìîôô øÿþìėúíô÷ìô 

úùĕú íñ óìüÿüìþô øÿìõċù öìüðìùô öúúüðôùìþĕúċĄúù ùôĄúù ðúðì Ąìîìùð, 

ċĆùñ, ýúāþìùô ðôìïüìøøìĕúô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ÝÍÖ. 

ßýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ ûñĄíôù øñùìøúċð, öô ĕìùïúøô íì îÿĔÿð úøìðìùô 

ýôýþñøìô øÿüìööìíô n + 1 - öúøûúùñùþì þìîìýýÿþô ô÷úîì öìüðìùô 

öúøûúùñùþô ùìîíìþ íì ýôýþñøìô úðð ìó n - öúøûúùñùþì, ìùðúóìïôüôô 

ôĀúðìĕúô ýúāþúüô ýôýþñøì óôČð øñĄìîìð: ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ íì 

öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ, öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ íì øìõðúùĕúô 

ðôîìüôìùþ, øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþĒ íì ĕìĔø îì סìõüì þìíðô÷ øñČíìùð. 

äìö÷ĕúô ïñúøñþüôô øìóöÿü ðìü ýìþĕô þìüöôíô ÿøÿøôô ýôýþñøìô n + 1 

¬ öúøûúùñùþì, ĕìùïúøô îúāÿüôô íìõùôĕìøðôïìü, þìýîôüĕúô ïñúøñþüôô 

ýôýþñøìô ÿøÿøôüú ĕúýô÷ øñöÿùìùð. Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþĒ ĕìùïúøô íÿüôĄ 

öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþôüú íì îÿĔÿð øñúüìùð. ÖìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþĒ 

øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþüú îì øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþĒ ĕìĔø îì ðôìïüìøøìô 

ýìüíìýþô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ýôýþñøìô ÿøÿøôüú þìĄöô÷ øñðôĕìùð. 

Öúøû÷ñöýô Āìóìï ðìü þìýîôüĕúô ïñúøñþü íì þìîüô óñüôù ûñĄíôù 

øñĄìîìùð. 

Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ. Ìóíìýöô øÿîúĀôėô ėúôðìô Āìóìĕúô Ïôííý, 

íÿüôĄô þìýîôüĕúô ïñúøñþü ðìü ĕú÷ìþñ ôøöúùûìóôü ìýþ, öô úùĕú ìó ċöðôïìü 
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íú ċö Āìóì Āìüė öÿùìùð. Ùÿėþìĕúô ĉĕþôøú÷ôô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô 

ÿøÿøôüú øñþìîúù íì þìîüô üôČó íú ÿýÿ÷ô ûìõîìýþĄìî (ýúăñþìùôñ) ûìõðú 

öìüð. Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆôñ, öô ìó ċöðôïìü íú ċö Āìóì 

Āìüė øñöÿùìùð, íú ĕìø ûìõîìýþ øñĄìîìùð. Ôù ÿýÿ÷ íì þìîüô Ąìüþ 

þüìùý÷ċþýôċô µðÿþìüìĀì½ ùúøôðì øñĄìîìð. 

Ðìü ðôìïüìøøìô øÿîúóôùìþô Āìóìï ôù þìîìýýÿþô íÿüôĄô öìĔāìþĕúô 

øúùúîìüôìùþ, öô ìó ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆĒ (ðÿ ùìøÿðô 

ïÿùúïÿù) ýìüăìĄøì øñïôüìùð, ìøì÷ øñïìüðìð (üìý. 3.1. ì). Ðìü ôù üìýø 

ì÷úøìþô ýñöÿùĔì øìĆùúċĄ úù, öô ùÿėþìĕúô ăúüïúùìô Ñ1
4 îì Ñ2

4 íì 

ýôýþñøìĕúô ïÿùúïÿù þìì÷÷ÿė ðúüìùð îì íú ċö ùÿėþìô ýñïúùìô ùúùîìüôìùþ 

ì÷úėìøìùðìùð. Úù ðìü ĕÿðÿðô þìüöôíô ăúüïúùì íì öìĔāìþô øúùúîìüôìùþ 

øñïÿóìüìð. 

Ðìü þüìùý÷ċþýôċô ðÿþìüìĀì ôøöúùô ûìõðúôĄô ïÿüĘĕô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþ íú þìüöôíô Āìóìîôô ċöāñ÷ìô þìĕĄôùĕú îÿĔÿð ðúüìð. Ðìü 

ôóúþñüøìĕúô öúøû÷ñöýô Āìóìî úùĕú ĕìøăÿù ċö ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ, öô ìó 

íÿüôĄô óôČðì ìó ðÿ öìĔāìþô øúùúîìüôìùþ íì îÿĔÿð úøìðììùð, ôùĆôöúý 

øñČíìùð. 

Þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆĒ íì Āúýô÷ìô 

þìüöôíô ÿøÿø óôČðì ìó ċö ýìøþ ĉĕþôøú÷ ùìðúüìð, óñüú ôù øñþìîúùìð ðìü 

ýÿüìþñ ìøì÷ Ąìîìð, öô ýôýþñøìô ÿøÿø (ôíþôðú) íì ýôýþñøìĕúô 

ðÿĊøðìüìĔì þìėýôø Ąìîìð. 

éĕþôøú÷ôċþô ûìõîìýþĄìîôô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ċö ýôýþñøìô 

ĔÿóĆĒ ùôó öìø ìýþ. Ôù íúôýô ûìõðúôĄô ùÿėþìô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô 

ÿøÿø øñïìüðìð, öô ðìü úù öúùï÷úøñüìþô Āìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþôô 

þìüöôíô ýôýþñøìô ĔÿóĆôüú āúĕìð ðúĄþ. Ðìü ûüôùýôû, øìîĔÿðôċþô ăÿùôù 

öúùï÷úøñüìþô Āìóìĕúô ýìāþ ðìü ýôýþñøìô ÿøÿø ôøöúùûìóôü ìýþ, ìøøú ðìü 

þìĔüôíì ăÿùôù ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ öìø ðÿăúü øñúċùð.  

Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô þìüöôíôô ĔÿóĆĒ, öô ðìü ðôïìü 

ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆĒ Ąìüôöúùñ íìüúô ûìõîìýþĄìî ûìõðú ùìöìüðììùð, íì 

ĕÿðÿðô þìüöôíô ÿøÿø ìó üʡô ùìøÿðô µċöþìüìĀì½ þüìùý÷ċþýôċ øñĄìîìùð. 



132 

 

Ðìü ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìî ăÿùôù þüìùý÷ċþýôċ þìîìýýÿþô íÿüôĄô 

öìĔāìþô øúùúîìüôìùþ, öô ìó ùÿėþìô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô ĔÿóĆĒ úסúó 

øñČíìð, íú öìĔāìþô øúùúîìüôìùþ, öô ðìü íìõùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

ýôýþñøìô ÿøÿø øñïÿóìüìð (üìý. 3.1. í, ùÿėþìô Ñ2
5) ìøì÷ øñïìüðìð. 

Ôøöúùôċþô ûìõðúôĄô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô ÿøÿø 

þìîìýýÿþô íÿüôĄô öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ, öô þìùĕú ðìü íìõùô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô ÿøÿø øñïÿóìüìùð, îÿĔÿð ðúüìð (üìýøô 3.1. î, 

ùÿėþìô E4
5). Ôù ïÿùì ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ íì þìîüô µøúíìõù½ 

øÿìõċùĄÿðì ùúøôðì øñĄìîìùð. 

Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô ÿøÿø, öô íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ 

øÿìõċù Ąÿðììùð, øñþìîúùìùð ìó øñĆČüô óìüÿü íìüúô ýìüíìýþô Ąìö÷ĕúô 

ïñúøñþü îì ýúāþìùô ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìî íñĄþìü íúĄìùð. Ðìü ôù 

ĕú÷ìþ, ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ øÿìõċù öìüðì øñĄìîìùð, öô ðìü 

ýìüíìýþĄìîôô ôĀúðìĕúô ïñúøñþü ôĄþôüúö ùìøñöÿùìùð îì ĕìøăÿù ôóúĀ 

üìð öìüðì øñĄìîìùð. 

áìþĕúô øúùúîìüôìùþĒ. ÖìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþôô ÝÍÖ ûìõðúôĄô 

ðÿāñ÷ìïĒ ðúüìùð. Ôù øìĆùúô úùüú ðúüìð, öô úùĕú øñþìîúùìùð ìó ðÿ øìùíìô 

ïÿùúïÿù ðìü ðúāô÷ô ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìï íì îÿĔÿð úċùð. ëöñ ìó 

úùĕú øñþìîúùìð ĕìøăÿù ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆĒ íì ĕÿðÿðô þìüöôíô ÿøÿø íì îÿĔÿð úċùð (úùĕú ðìü üìýøô 

3.1 íú āìþĕúô Āúýô÷ìðúü ôĄúüì Ąÿðììùð: Ñ1
4 ------Ñ1

5; Ñ2
4 ------ Ñ1

5; Ñ3
4 ------ 

Ñ2
5; Ñ4

4 ------ Ñ3
5). Ðôïìü íúĄìùð, ĕìøăÿù ûìõîìýþöÿùìùðìô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô ÿøÿø íÿðì, ðìü üìýø íú āìþĕúô סìĀýô ċö÷ÿāþ 

ôĄúüì Ąÿðììùð (Ñ1
5         Ñ2

5; Ñ1
5        Ñ4

5; Ñ3
5       Ñ4

5). ÙìîĆô ìîîì÷ô 

öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ øñþìîúùìùð ûñĄíôù öìüðì Ąìîìùð. Úùĕú Ąìö÷ô 

þüìùý÷ċþýôċĄÿðìô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆĒ íì Āúýô÷ìô 

þìüöôíô ÿøÿø øñíúĄìùð. Íúėôøúùðì ĕìùïúøô ýúāþìùô ðôìïüìøøìô 

ýìüíìýþô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ SO4
2ī, 

CO3
2ī, HCO3

ī - H2O øÿìõċù öìüðì øñĄìîìùð. 
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Çìùïúøô ïÿóìüúùôðìùô öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ ðìü íìõùô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô ÿøÿø, øÿøöôù ìýþ ðÿ îì óôČðì ìó úù öìĔāìþĕú íú 

þìüöôíô Āìóìîôô ċöāñ÷ìô þìĕĄôùĕú ûìõðú Ąìîìùð. Ðìü ôù ĕú÷ìþ, 

öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ øÿìõċù öìüðì øñĄìîìùð, öô ðìü ýìüíìýþô 

Ąìö÷ĕúô ýúāþúüô ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ýôýþñøìô 

íôýČüöúøûúùñùþìô þìĕėôėĄìîìùðì ôĄþôüúö ùìøñöÿùìùð îì ĕìøăÿù ôóúĀ 

üìð öìüðì øñĄìîìùð. 

Øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþĒ. Øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþ ðìü ÝÍÖ 

øñþìîúùìùð ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþôô 

ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆĒ íì ĕÿðÿðô ýôýþñøìô ÿøÿø íì îÿĔÿð úċùð. Ôù üìîìùð íì 

øú ôøöúù øñðôĕìð, öô øÿùúýôíìþĕúô øÿüìööìíô Āìóìîôüú ðìü ðúôüìô 

ýôýþñøìĕúô øÿüìööìí ðìüö öÿùñø. Øìýì÷ìù, øìõðúùĕúô ìó ðÿ Āìóì ýñüô 

AX+BX , AX+BY  îì BX+CX  ðìü üìýøô 3.1, öô ðìü ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô 

öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþôô Ñ1
4¬¬Ñ2

4, Ñ2
4¬¬Ñ3

4 ô Ñ1
4¬¬Ñ4

4 íì Āúýô÷ìô þìüöôíô 

ûìùĔöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð, ôùăÿùôù ðìü ùìþôĔìô ýìüíìýþ Ąÿðìùô 

øìõðúùĕú íú öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ, öô ðìü íìõùô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô ÿøÿø øñïÿóìüìùð. 

Ýúāþìùô ðôìïüìøøìĕúô øÿîúóôùìþô Āìóìîôô ÝÍÖ íú ÿýÿ÷ô 

þüìùý÷ċþýôċ øìüĕô÷ìĕúô ìýúýôô óñüôùüú ðìü íìü øñïôüìð: 

- øÿìõċù öìüðìùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô ÿøÿø þìîìýýÿþô 

ûìõîìýþ öìüðìùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ėôýøìù (סìõüôċöāñ÷ì); 

- øÿìõċù öìüðìùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô ÿøÿø ðìü ĕú÷ìþô 

þüìùý÷ċþýôċô ċöþìüìĀìô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆĒ; 

- þìüĕô ûñĄìöôô þìýîôüô ðôìïüìøøìô Āìóìîôô ýôýþñøìô 

þìĕėôėĄìîìùðìô þìüöôíô ċöÿø; 

- ýìùĔôĄô þüìùý÷ċþýôċô öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆĒ 

íì øôùþìėìô þìüöôíô ÿøÿø; 

- ČĀþìùô ùÿėþìĕúô ôøöúùûìóôüô ùúùîìüôìùþʠʠ øúíìõùĒ, öô 

þüìùý÷ċþýôċô öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆôüú íì ĕÿðÿðô 

þìüöôíô ÿøÿø þìĆøôù øñöÿùìùð; 
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- ýúāþìùô ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ÝÍÖ ðìü þìėüôíô ðÿĊø; 

- ýìùĔôĄô óìüÿüìþô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô 

ĔÿóĆĒ íì ĕÿðÿðô þìüöôíô ÿøÿø ðìü óôČðì ìó ċö ýìøþ; 

- ýìùĔôĄô ôĄþôüúöô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýôýþñøìô ÿøÿø ðìü 

ýìüíìýþ ïìüðôðìùô þìýîôüĕúô ïñúøñþüôô ýôýþñøì îì üìð öìüðìùô ùÿėþìĕúô 

óôČðìþ; 

- ýìùĔôĄô ôĄþôüúöô öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþôô ýôýþñøìô ÿøÿø ðìü 

ýìüíìýþ ùìøÿðìùô þìýîôüĕúô ïñúøñþü îì üìð öìüðìùô öìĔāìþĕúô óôČðìþ; 

- ýìùĔôĄô øìîĔÿðôċþô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþ, öô íú øìĕðÿð öìüðìùô 

ýìþĕĕú íú öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ, öô ðìü íìõùô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

ýôýþñøìô ÿøÿø øñïÿóìüìùð; 

- ýúāþìùô ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ÝÍÖ ðìü îìüôìùþô ùôĕú. 

 

ì) 

 

í) 

 

î) 

Üìýøô 3.1. ¬ Þüìùý÷ċþýôċô Ąìö÷ĕúô ïñúøñþüôô Āüìïøñùþô ýôýþñøìô A, B, C || X, Y - H2O: 

ì) ðÿþìüìĀì; í) ċöþìüìĀì; î) øúíìõùĒ 

ÞìĆöôð öìüðìù óìüÿü ìýþ, öô ĕìùïúøô ýúāþìùô ðôìïüìøøìĕúô 

öúøû÷ñöýô Āìóìïôô ÝÍÖ, þìþíôėô ĕìøìô øìüĕô÷ìĕúô ðìü íú÷ú óôöüĄÿðì ùì 

ĕìøñĄì ĕìþø øñíúĄìð. Øìýì÷ìù, ìïìü ĕìøìô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 
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ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆĒ þìîìýýÿþô þüìùý÷ċþýôċô ðÿþìüìĀì íì ĕÿðÿðô þìüöôíô 

ÿøÿø ôùþôėú÷ Číìð, ûìý óìüÿüìþô þìþíôėô þüìùý÷ċþýôċô ċöþìüìĀì ìó íìõù 

øñüìîìð. Ôøöúù ðúüìð, öô ĕìøìô öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþôô ýôýþñøìĕúô 

ĔÿóĆĒ þìîìýýÿþô þüìùý÷ċþýôċô ðÿþìüìĀì îì ċöþìüìĀì ôùþôėú÷ ïìüðìð îì ðìü 

Āúýô÷ìô þìüöôíô ÿøÿø ýìüíìýþ Ąìîìùð. Ðìü ôù ýÿüìþ, óìüÿüìþô ĔÿýþÿĔô 

ùÿėþìĕúô øúíìõùôô ùúùîìüôìùþ ìó íìõù øñüìîìð îì ìøýú÷ô ôùĕú. 

Ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ SO4
2ī, CO3

2ī,HCO3
ī¬H2O ĕìĀþ 

ĔÿóĆô þìüöôí ðúüìð: Na2SO4, Na2CO3, CaSO4, CaCO3, NaHCO 3, Ca(HCO3)2 

îì H2O. Ìøøú, øÿîúĀôėô ėúôðìĕúô ÿøÿø [1], ôù ýôýþñøì ìó ûìùĔ 

öúøûúùñùþ ôíúüìþ ìýþ. äÿøúüìô öúøûúùñùþĕú ðìü ăÿùôù ýôýþñøìĕúô 

øÿúîôóì íì þìüôėô óìõ÷ øÿìõċù öìüðì øñĄìîìð: íú Ąÿøúüìô ôúùĕúñ, öô 

ĕìùïúøô ðôýýúþýôìþýôċô ùìøìöĕú íì îÿĔÿð úøìðì øñþìîúùìùð. Ðìü 

øìĕ÷ÿ÷ĕúô úíôô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðì öìþôúùĕúô Na+, Ca2+ îì ìùôúùĕúô 

SO4
2ī, CO3

2ī, HCO3
ī øìîĔÿðìùð, ċĆùñ 5 ôúù. Ìó ôù ü, úù ýôýþñøìô 

ûìùĔöúøûúùñùþì øñíúĄìð. 

Ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþìô þìĕėôėĄìîìùðì 5 óñüýôýþñøìô 

ăúüöúøûúùñùþìüú ðìü íìü øñïôüìð: Na+¬SO4
2ī¬CO3

2ī¬HCO3
ī¬H2O; Ca2+¬

SO4
2ī¬CO3

2ī¬HCO3
ī¬H2O; Na+, Ca2+ ᷄᷄ SO4

2ī, CO3
2ī¬H2O; Na+, Ca2+ ᷄᷄ SO4

2ī, 

HCO3
ī¬H2O; Na+, Ca2+ ᷄᷄ CO3

2ī, HCO3
ī¬H2O. Ðÿ ýôýþñøìô ìîîì÷ ùìøìöĕúüú 

íú ôúùô ÿøÿø ðìü íìü øñïôüìùð. Íìõùô úùĕú üñìöýôċô øÿúîôóì îÿĔÿð 

ùìðúüìð. Ìó ôù ü, íìüúô úùĕú Ąÿøúüìô ĔÿóĆĕúô þìüöôí (3 ùìøìö îì úí) 

øñþìîúùìùð öúøûúùñùþ íúĄìùð. 

Ðìü ýñ ýôýþñøìô ðôïìü üñìöýôċô øÿúîôóì íì ìøì÷ øñúċð, íôùúíìü ôù, 

úùĕú ýôýþñøìô øÿúîôóì øñíúĄìùð. Øìýì÷ìù: 

- íìüúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O: 

Na2SO4 + ÝìCO3  Na2CO3 + ÝìSO4; 

- íìüúô ýôýþñøìô Na+,Ca2+||SO4
2-,ÙCO3

¬-H2O: 

Na2SO4 + Ýì(ÙÝÚ3)2   2NaÙÝÚ3 + ÝìSO4; 

- íìüúô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || CO3
2¬, ÙCO3

¬-H2O: 

Na2CO3 + Ýì(ÙÝÚ3)2       2NaÙÝÚ3 + ÝìCO3. 



136 

 

Çìøôù þìüôė, ĕìüăìùð ôù ýôýþñøìĕú ðúüúô 5 ėôýøô þìüöôí (4 ùìøìö 

îì úí) øñíúĄìùð, Ąÿøúüìô öúøûúùñùþĕú ðìü ĕìü ċöô úùĕú íì 4 íìüúíìü ìýþ. 

ÝìíìíìĄ úù ìýþ, öô Ąÿøúüìô ėôýøĕúô þìüöôí (5) þìüĕô Ąÿøúüìô 

üñìöýôċĕúô øÿíúðô÷ìô øÿúîôóì (1) íì 4 íìüúíìü ìýþ. Ìó üʡô Ąÿøúüìô 

ôúùĕú ùôó úùĕú ăúüöúøûúùñùþì øñíúĄìùð. Íìüúô ûñĄïôô øÿîúóôùìþô 

Āìóìï ðìü ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþìô þìĕėôėĄìîìùðì íú ÿýÿ÷ô 

þüìùý÷ċþýôċ, ðúùôýþìùô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìî ðìü óñüýôýþñøìĕúô 

ăúüöúøûúùñùþìô þìüöôíðôĕìùðìô úù óìüÿü ìýþ. 

Íìüúô ôù øìėýìð, øú øìĆ÷ÿøúþô øìîĔÿðìô ìðìíôČþôüú úôð íì 

øÿîúóôùìþĕúô Āìóìî ðìü ýôýþñøìĕúô þìüöôíôô ăúüöúøûúùñùþì [110, 111] îì 

ýñöúøûúùñùþì [108, 109] ôýþôĀúðì öìüðñø. Ôù øìĆ÷ÿøúþ íú ÿýÿ÷ĕúô 

ïÿùúïÿù, ìó ėìíô÷ô ĕì÷Ąìîìùðìï, ĕôýúíĕúô þñüøúðôùìøôö îì 

ïüìĀúìùì÷ôþôö, ôùăÿùôù ĕìøì ïÿùì ÿýÿ÷ĕúô ðôïìüô øÿîúĀôė íì ðìýþ 

úîìüðì Ąÿðììùð. Ðìü ýÿüìþô øìîĔÿð ùìíÿðìùô øìĆ÷ÿøúþô ìðìíôČþ úôð íì 

øÿîúóôùìþĕúô Āìóìî ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì, úùĕú íú ÿýÿ÷ô 

þüìùý÷ċþýôċ [112-116] ûñĄï öìüðì Ąÿðìùð. Ôù üìîôĄ íì øÿîúóôùìþĕúô 

Āìóìîôô ì÷÷ìöìõ øìĆ÷ÿø ðìü ýôýþñøìĕúô ýñöúøûúùñùþì, öô ýôýþñøìô 

ăúüöúøûúùñùþìüú þìĄöô÷ øñðôĕìùð, ìýúý ČĀþììýþ. 

ßýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ, öô ìó Ĕúùôíô ċöñ ìó ìýúýïÿóúüúùô üôĄþìô ìýúýĕúô 

þìĕ÷ô÷ô Āôóôöú-āôøôċîĒ, ìýúýïÿóúüô øìöþìíô ô÷øôô úøĘóôĄô ýôýþñøìĕúô 

íôýČüöúøûúùñùþì íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ, ûüúĀñýýúü ×ÿþĀÿ÷÷ú Ýú÷ôñî þìĕôċ 

Ąÿðììýþ [41, 176], ùôĄúù ðúð, öô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ ᷄᷄ SO4
2ī, CO3

2ī, HCO3
ī¬

H2O ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì íú ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô óñüôù îì 

þìüöôíô Āìóìîôô øÿîúĀôėô þìĕĄôùĕú (Ĕìðî. 3.1) þìîýôĀ øñČíìð. 

Æìðîì÷ô 3.1. ¬ Ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþìô ăúüăìùðìô ýôýþñøìô Nì+, Ýì2+||SO42¬, CO32¬, 

ÙCO3¬-H2O ðìü 0 0Ý 

Ýôýþñøì 
Ùÿėþìĕúô 
ùúùîìüôìùþĒ 

àìóìĕúô ýìāþô 
øÿîúóôùìþĒ 

1 2 3 

5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O Ñ14 Mb +Na10+Nk  

3Ýa2+-SO42--CO32--2HCO3¬-H2O Ñ24 Gp+CaH+Cc 
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Ôðúøìô Ĕìðîì÷ô 3.1. 

1 2 3 

Na+,Ca2+||SO42-,ÙCO3¬-H2O Ñ34 

Ñ44 

Mb+Nk+Gp  

Nk+Gp+CaH  

Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O Ñ54
 

Ñ64 

Ñ74 

Na10+Mb+Gl  

Cc+Gp+Gl  

Mb+Gl+Gp  

Na+,Ca2+||CO32¬,ÙCO3¬-H2O Ñ84 

Ñ94 

 Ñ104 

Na10+Gl+Nk  

Gl+Cc+CaH  

Gl+Nk+CaH  

 

ãĒ āñ÷ñ, öô ìó Ĕìðîì÷ô 3.1 ðôðì øñĄìîìð, øôėðúüô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþĒ íìüúô óñüýôýþñøìĕú ïÿùúïÿù øñíúĄìùð. Ôù ìó ùìîĆô ýôýþñøì 

îì āúýôċþĕúô øúððìĕúô ėôýøĕúô þìüöôíôìĄúù îúíìýþìïĒ ðúüìð. Øôýú÷, 

íìüúô ýôýþñøìĕúô ăúüöúøûúùñùþìô ôúùô ÿøÿøôðúĄþìô 5Na+-SO4
2--CO3

2--

HCO3
¬-H2O ċöþúïĒ ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþìô Ñ1

4 îì Ñ2
4, íìüúô ýôýþñøìô 

øÿúîôóìô Na+, Ca2+ || SO4
2-, ÙCO3

¬ - H2O ðÿþú ùÿėþìô ùúùîìüôìùþĒ (Ñ3
4, Ñ4

4) 

îì íìüúô ðÿ ýôýþñøìô ðôïìü Na+, Ca2+ || SO4
2-, CO3

2- - H2O îì Na+, Ca2+ || 

CO3
2¬, ÙCO3

¬ - H2O ýñþúïĒ (Ñ5
4, Ñ6

4, Ñ7
4) îì (Ñ8

4, Ñ9
4, Ñ10

4) íú Āìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþôìĄúù øÿîúĀôė øñíúĄìùð 

Çìùïúøô úøóôĄô ýôýþñøìĕúô íôýČüöúøûúùñùþì, ċöñ ìó øÿĄöô÷úþô 

øÿĕôø, ûìõðú öìüðìù Č ôùþôāúí öìüðìùô ÿýÿ÷ô þìýîôüô ðôìïüìøøìô ĕú÷ìþô 

úùĕúýþ. Øÿþìāìýýôýúùô ýúĕì ôù øÿĄöô÷ôüú íì þìîüô ïÿùúïÿù ĕì÷ øñöÿùìùð. 

ßýÿ÷ô øìĆøÿ÷þìüôù ôù ôýþôĀúðìô ûüôóøì (üìý. 3.2) øñíúĄìð, ìøøú ðìü ôù 

ĕú÷ìþ þìùĕú ėôýøô ùìøìöôô ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþì þìýîôü öìüðì 

øñĄìîìð. Çìùïúøô Ĕúõïôü öìüðìùô þìýîôüĕúô ïñúøñþüôô øÿîúĀôė, úùĕú íì 

ĕìø øñìĀþìùð. Ôù ĕúðôýì āúùðìùô þìýîôüĕúüú øÿĄöô÷ øñýúóìð. Íìüúô 

ĕì÷÷ô øÿĄöô÷Ē ûüôóøìô ýñöÿùĔìüú íú ýñöÿùĔìô íìüúíìüûìĕ÷ÿô ìýúýðúü îì 

íì ýôĀìþô ìýúýĕúô ûìĕ÷ÿô ăúüöÿùĔìĕúüú, öô ðìü üìýøô 3.2 ôĀúðì ČĀþììýþ, 

ôýþôĀúðì øñíìüñø. 
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Üìýøô 3.2. ¬ Ýúāþúüô ĔúõïôüĄìîôô ùÿėþìĕú ðìü ýôýþñøìô úíĒ, öô ôúùĕúô ùìþüôõ, 

öì÷ýôõ, ì÷Ċøôùôõ, ýÿ÷Āìþ, ïôðüúöìüíúùìþüú ðìü íìü øñïôüìð 

Ðìü ôù ûüôóøì ĕìøìô öìùúüĕú íìüúíìü øñíúĄìùð. Øú öìùúüĕúüú íì 

100 íìüúíìü ėìíÿ÷ øñöÿùñø îì ðìü ĕìü ðÿ ìýúýĕú øôėðúüô öìþôúùĕúüú íì 

ĕìøúù þìîüñ öô ðìü ýúāþìùô ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô ýñöúøûúùñùþìô íú ÿýÿ÷ô 

Üúóñíúø øìĆ÷ÿø ìýþ, Ĕúõïôü øñýúóñø. Ðìü ùìþôĔì, ðÿ ùÿėþìĕúô M 1 îì M 2 

ĕúýô÷ øñĄìîìùð, öô úùĕúüú íú āìþþô üúýþô M 1M 2 ûìõîìýþ øñöÿùñø. áìþô 

üúýþô ĕúýô÷Ąÿðìô M 1M 2, öô íì öìùúüìô ûìĕ÷ôô ûüôóøì øÿėúíô÷ 

(ûìüì÷÷ñ÷) ìýþ îì úù íì 100 íìüúíìü íÿðì, íú ùÿėþìô M þìîüñ þìėýôø 

øñöÿùñø, öô ėôýøĕúô M 1M = y îì M 2M = x íì ðìýþ úċùð. Ûìý, ùÿėþìô M 

ùÿėþìô øÿìõċùô þìüöôíô ùìøìöĒ øñíúĄìð. 

 

Üìýøô 3.3. ¬ Ûüôóøìô öÿĄúðìô ăúüăìùðìô ýôýþñøìô Na+,Ca2+||CO32¬, ÙCO3¬-H2O ðìü 0 0Ý 
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Íìüúô ĕìøúĕìùïýúóôô øôùíìĆðì (ýúððìïìüðúùôô) ðôìïüìøøìô ðìü 

üìýøô 3.3 úîìüðìĄÿðì, øìýì÷ìù, øÿþþìĕôð öìüðìùô øìõðúùĕúô ċöāñ÷ìô 

öüôýþì÷÷ôóìþýôċô Āìóìĕúô ýìāþĕúô øÿîúóôùìþĒ, úùüú øñþìîúù ðìü ùìøÿðô 

ýāñøì [177] ûñĄùôĕúð öìüð. 

Ðìü ðôìïüìøøìô øÿþþìĕôðĄÿðìô üìýøô 3.4 ôþþô÷úúþô ûÿüüìô 

øìîĔÿðôċþô ĕìøìô þìýîôüĕúô ïñúøñþü, ĔúõïôüĄìîôô øÿþìėúíô÷ìô úùĕú îì 

þìüöôíô Āìóìĕúô ýìāþĕúô øÿîúóôùìþĒ ùôïúĕ ðúĄþì øñĄìîìð. ãÿùôù 

ðôìïüìøøìĕúô ýāñøìþôö øñþìîúùìùð ìýúý íìüúô þìýîôüô ýôýþñøìô 

þìĕėôėĄìîìùðì ðìü ýìþĕô ûú÷ôöúøûúùñùþĒ íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ ïìüðìùð, 

ċĆùñ þìþíôėô ûüôùýôûô øÿþúíôėìþô ÿùýÿüĕúô ýúāþúüô ýôýþñøìĕúô ĔÿóĆĒ îì 

ÿøÿø ðìü ċö ðôìïüìøøì [177]. 

 

Üìýøô 3.4. ¬ Ðôìïüìøøìô øÿþþìĕôðĄÿðìô ýôýþñøìô Nì+, Ýì2+ || 

SO42¬, CO32¬, ÙCO3¬-H2O ðìü 0 0Ý 

Ðìü ìýúýô Ĕìðîì÷ô 3.2, ðìü ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþìô Nì+, Ýì2+ || 

SO4
2¬, CO3

2¬, ÙCO3
¬-H2O ðìü 0 0C ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì, 10 

ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ øìîĔÿð ìýþ. ÔýþôĀúðìô ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċô 

µýñþìüìĀì½ îì µðÿþìĀì½ [112-116] ùôĄúù øñðôĕìð, öô ðìü ýìþĕô þìüöôíô 

ûìùĔöúøûúùñùþì úùĕú ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô óñüôùüú íì îÿĔÿð øñúüìùð: 

                      Ñ
4

1  + Ñ
4

5  + Ñ
4

8                          Ñ
5

1  = Nk + Mb + Na10 + Gl;  

                      Ñ
4

3  + Ñ
4

7                                   Ñ
5

2  = Nk + Mb + Gp + Gl;  
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                      Ñ
4

4  + Ñ
4

10                                   Ñ
5

3  = Nk + CaH + Gp + Gl;  

                      Ñ
4

6  + Ñ
4

2  + Ñ
4

9                           Ñ
5

4  = Gp + Cc + CaG + Gl.  

Ìó ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ûìùĔöúøûúùñùþì, öô ðìü ùìþôĔìô 

þüìùý÷ċþýôċ ĕúýô÷ Ąÿðììùð, ðÿþúô úùĕú (Ñ1
5 îì Ñ4

5) þìîìýýÿþô þüìùý÷ċþýôċô 

µýñþìüìĀì½ íì îÿĔÿð úøìðììùð, öô ôù íì ûüôùýôûĕúô ìýúýôô þìĕ÷ô÷ô 

Āôóôöú-āôøôċî [1, 117] øÿāú÷ôĀìþ ùìøñöÿùìð. Ðìü üìýøô 3.5 ðôìïüìøøìô 

öúøû÷ñöýôô øÿîúóôùìþĕúô Āìóìîôô ýôýþñøìô Nì+, Ýì2+ || SO4
2¬, CO3

2¬, ÙCO3
¬

-H2O ðìü 0 0C ðìü ýìþĕô þìüöôíô ûìùĔöúøûúùñùþì, íú ùìóìüðúĄþô ĕìøìô 

ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô úĄöúüĄÿðì, úîìüðì Ąÿðììýþ. 

Ðìü ôù ðôìïüìøøì, ôĀúðìĕúô ýúāþúüô ûìùĔ ýôýþñøìô ĔÿóĆôô 

ăúüöúøûúùñùþì îì ÿøÿøôô ûìùĔöúøûúùñùþì (øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþ, 

öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþ, ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþ) íú ĕìø øÿþþìĕôð öìüðì 

Ąÿðììùð.  

 

Üìýøô 3.5. ¬ Ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìïôô ýìþĕô ăúü-ûìùĔöúøûúùñùþìô ýôýþñøìô 

Nì+, Ýì2+ || SO42¬, CO32¬, ÙCO3¬-H2O ðìü 0 0Ý 

Þìĕ÷ô÷ô ýúāþúüô ðôìïüìøøìô ýúāþìĄÿðì ùôĄúù øñðôĕìð, öô úù ðìü 

ýìþĕô þìüöôíô ûìùĔöúøûúùñùþì, íì סìõü ìó 4 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ (öô 

þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô úùĕú ðìü íú÷ú úîìüðì Ąÿðììýþ), ôùăÿùôù íú 

øìîĔÿðôċþô 15 öìĔāìþô øúùúîìüôìùþ þìîýôĀ øñČíìð. Ìó ôùĕú 10-þúìĄ ðìü 

ùìþôĔìô þüìùý÷ċþýôċô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô ăúüöúøûúùñùþì íì 

îÿĔÿð úøìðììùð (úùĕú ðìü ùìøÿðô āìþĕúô ûÿùöþôüĒ ôĄúüì Ąÿðì, ýìøþô 

þüìùý÷ċþýôċ íú þôüăìĕú ùôĄúù ðúðì Ąÿðììýþ). Þìüöôíô Āìóìîôô 
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þìĕĄôùĕúċĄúù íì þìüöôíô Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô 

øÿîúĀôė ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþì, öô ðìü íú÷ú úîìüðì Ąÿðì 

íÿðìùð, ċöāñ÷ì ìýþ. 3 öìĔāìþô øúùúîìüôìùþ, öô ðìü íìõùô ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþôô ýìþĕô þìüöôíô ûìùĔöúøûúùñùþì øñïÿóìüìùð, þìüöôíô 

Āìóìîôô þìĕĄôùĕúô óñüôùüú ðúüìùð: 

Ñ
5

1                       Ñ
5

2  = Nk + Mb + Gl;  Ñ
5

2                       ˒  = Gp + Nk + Gl;  

Ñ
5

3                      Ñ
5

4  = CaH + Gl + Gp.  

Ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðì ðìü ýìþĕô þìüöôíô ûìùĔöúøûúùñùþì íú 

øìîĔÿðôċþô 15 øìõðúùô ðôîìüôìùþ þìîýôĀ øñČíìð, öô ðìü ùìþôĔìô 

þüìùý÷ċþýôċô öìĔāìþĕúô øúùúîìüôìùþôô ýìþĕô ăúüöúøûúùñùþì íì ýìþĕô 

ûìùĔöúøûúùñùþì íì îÿĔÿð úøìðììùð. Íìüúô úýúù öìüðìùô āúùôĄô 

ðôìïüìøøìô ýúāþìĄÿðì, úù ìó üʡô øìõðúùĕúô ðôîìüôìùþôô ìó ðÿ Āìóì ýñü 

Āüìïøñùþìþýôċ [178-180] öìüðì Ąÿðììýþ, öô Āñĕüôýþ îì öúùþÿüĕúô úùĕú ðìü 

Ĕìðîì÷ô 3.2 úîìüðì Ąÿðììùð.  

Æìðîì÷ô 3.2. ¬ àìóìĕúô ýìāþô øÿîúóôùìþĒ îì öúùþÿüô øìõðúùĕúô ýôýþñøìô Nì+, Ýì2+ || 

SO42¬, CO32¬, ÙCO3¬-H2O ðìü 0 0Ý 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþôô 

øìõðúùĕú 

Öúùþÿüô øìõðúùĕú 

ðìü ðôìïüìøøì 

(üìý. 3.5) 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþôô 

øìõðúùĕú 

Öúùþÿüô øìõðúùĕú 

ðìü ðôìïüìøøì 

(üìý. 3.5) 

1 2 3 4 

Mb  + Nk  

 

˒                          Ñ
5

1  

 

˒                          Ñ
5

2  

CaH + Nk  

 

 

˒                          ˒  

 

˒                    

 

Mb  + Na10 

˒                          ˒  

 

˒                     

Mb  + Gl ˒                          ˒  

 

˒                          ˒  

Na10 + Nk  

 

˒                         ˒  

 

˒                    

Na10 + Gl ˒                          ˒  

 

˒                      

Gp + CaH 

 

 

˒                         ˒  

 

˒                         ˒  

Gl + Gp 

 

 

˒               ˒          

                               ˒   

˒               ˒             
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Ôðúøìô Ĕìðîì÷ô 3.2. 

1 2 3 4 

Cc + CaH ˒                          ˒  

 

˒                      

Cc + Gl ˒                           ˒  

 

˒                       

Gp + Cc ˒                         ˒  

 

˒                      

Gl + Nk  ˒             ˒             

                                ˒  

˒             ˒             

Nk  + Gp ˒                        ˒  

 

˒                        ˒  

CaH + Gl ˒                            ˒  

 

˒                           ˒  

Mb  + Gp ˒                        ˒  

 

˒                    

  

 

Þìĕ÷ô÷ô ðôìïüìøøìô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðì ðìü 0 0C ùôĄúù 

øñðôĕìð, öô Gl îì Gp íñĄþìüôù øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô øÿĄþìüìöüú 

íú ðôïìü Āìóìĕú þìĄöô÷ øñðôĕìùð - øÿþìùúýôíìù 6 îì 5. Ôù ĕúðôýì ìó úù 

Ąìĕúðìþ øñðôĕìð, öô øìõðúùĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô ôù ûìõîìýþìĕú ðìü 

Ąìüúôþô ðúðìĄÿðì ėôýøô ùìóìüüìýô ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðìüú ôĄסú÷ 

øñöÿùìùð. 

Çìùïúøô ĕì÷÷ô øìýĆì÷ìĕúô øÿĄìāāìýô ìøì÷, ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô 

Āìóìîôô ýôýþñøìô ûìùĔöúøûúùñùþìô þìĕėôėĄìîìùðì, öô íú ÿýÿ÷ô 

þüìùý÷ċþýôċ ýúāþì Ąÿðììýþ, øñþìîúùìð ìó üõô ĕÿðÿðĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô 

ûìõîìýþìĕúô ôùĀôüúð ðìü ĕìøì ýìþĕĕúô îìüôìùþùúöôô ýôýþñøì 

Āüìïøñùþìþýôċ öìüðì Ąìîìð. 

Ðìü üìýøô 3.6 Āüìïøñùþô ôóúþñüøìô 0 0Ý-ô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô 

ýôýþñøìô Na+, CaĮ || SO Į, CO Į, HCO -H2Ú ðìü ĕÿðÿðô ûìüìïñùñóô 

ïñõ÷Ċýýôþ íú ðôïìü ùìøìöĕú, āÿýÿýìù: ïñõ÷Ċýýôþ + öì÷ýôþ; ïñõ÷Ċýýôþ + 

ðñöìïôðüìþô öìüíúùìþô ùìþüôõ; ïñõ÷Ċýýôþ + ïôûý; ïñõ÷Ċýýôþ + øôüìíô÷ôþ; 

ïñõ÷Ċýýôþ + ïôðüúöìüíúùìþô ùìþüôõ îì ïñõ÷Ċýýôþ + ùìāöú÷ôþ úîìüðì 

Ąÿðììýþ. 
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Üìýøô 3.6. ¬ àüìïøñùþô ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìïôô ýôýþñøìô Nì+, Ýì2+ || SO42¬, 

CO32¬, ÙCO3¬-H2Ú ðìü 0 0Ý ĕÿðÿðô ûìüìïñùñóô ïñõ÷Ċýýôþ 

àüìïøñùþìþýôċô ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìï, öô íú ÿýÿ÷ô 

þüìùý÷ċþýôċ ýúāþì Ąÿðììýþ, ôøöúù øñðôĕìð, öô üúĕĕúô öüôýþì÷÷ôóìþýôċô 

ùìøìöĕú ðìü ýôýþñøìĕúô íôýČüöúøûúùñùþì ðìü ìýúýô þìüöôíô úùĕú îì 

Āìóìĕúô ýìāþô ôíþôðúôô ĔÿðúĄÿðì þìĕ÷ô÷ îì ûñĄï öìüðì Ąìîìð. 

Ýúāþúüô ýôýþñøìô úøāþìĄÿðì, öô íú ÿýÿ÷ô þüìùý÷ċþýôċ øÿìõċù 

Ąÿðììýþ, ôùăÿùôù ðìü öúüĕúô [181-184] íìüüìý Ąÿðììýþ, ôóúþñüøìô 0 0Ý-ô 

ðôïìü ýôýþñøìĕúô íôýČüöúøûúùñùþì [185-195] ìó Ĕúùôíô øú þìĕėôė 

ïìüðôðììùð. 

 

3.2. Ðôìïüìøøìô Āìóìïôô ýìþĕô þìüöôíô ûìùĔöúøûúùñùþìô ýôýþñøìô 

Na , CaĮ || SO Į, CO Į, HCO -H O ðìü ĕìüúüìþô 25 0Ý 

ÚøóôĄô öúøû÷ñöýô Āìóìîôô ýôýþñøìô øÿúîôóìô þìĕėôėĄìîìùðì ðìü 

25 0Ý ùôĄúù øñðôĕìð, öô úù ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþìï íú 

ùÿėþìĕúô ùúùîìüôìùþôô óñüôù îì þìüöôíô Āìóìîôô øÿîúĀôėô þìĕĄôùĕú 

þìîýôĀ øñĄìîìð (Ĕìðî. 3.3). 

Æìðîì÷ô 3.3. ¬ àìóìĕúô øÿîúóôùìþôô ùÿėþìĕúô ăúüăìùðìô ýôýþñøìô Na+, Ca2+ || SO42-, 

CO32-, HCO3¬-H2O ðìü 25 0Ý 

Ýôýþñøì Ùÿėþìĕúô 

ùúùîìüôìùþĒ 

àìóìĕúô ýìāþô 

øÿîúóôùìþĒ 

1 2 3 

5Na+-SO42--CO32--HCO3¬-H2O 
Ñ

4

1  

Ñ
4

2  

Nk + Mb + Tr  

Mb + Tr + Na10  
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Ôðúøìô Ĕìðîì÷ô 3.3. 

1 2 3 

3Ýa2+-SO42--CO32--2HCO3¬-H2O Ñ
4

3  Gp + CaG + Cc 

Na+,Ca2+||SO42-,ÙCO3¬-H2O 
Ñ

4

4  

Ñ
4

5  

Ñ
4

6  

Nk + Mb + Gb  

CaH + Gb + Gp  

Gb + Nk  + CaH 

Na+,Ca2+||SO42-,CO32--H2O Ñ
4

7  

Ñ
4

8  

Ñ
4

9  

Ñ
4

10  

Mb + Na10 + Gb  

Gb + Gb + Cc 

Gb + Na10 + Gl  

Gl + Gb + Cc  

Na+,Ca2+||CO32¬,ÙCO3¬-H2O 
Ñ

4

11  

Ñ
4

12  

Ñ
4

13  

Ñ
4

14  

Na10 + Tr + G l 

Tr + Nk + CaH  

Cc + Gl + CaH 

Tr + CaH + Gl  

 

Þìîüñ öô ìó Ĕìðîì÷ô 3.3 ðôðì øñĄìîìð, ðìü ýôýþñøìô 

ûìùĔöúøûúùñùþìô Na , CaĮ || SO Į, CO Į, HCO -H O ðìü 25 0Ý ðìü ýìþĕô 

þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþìï 14 ùÿėþìô ùúùîìüôìùþ øìîĔÿð øñíúĄìð. 

Ðìü üìýøô 3.7 ėôýøô ùìøìöôô ðôìïüìøøìô öúøû÷ñöýô Āìóìïôô 

ýôýþñøìô þìĕėôėĄìîìùðì ðìü ýìþĕô þìüöôíô ăúüöúøûúùñùþìï úîìüðì 

Ąÿðììýþ. Íìüúô þìýîôüô ýôýþñøì ìó ûüôóøìô öÿĄúðì ôýþôĀúðì ùìøÿðñø. 

 

Üìýøô 3.7. ¬Ûüôóøìô öÿĄúðìô ăúüăìùðìô ýôýþñøìô Na+,Ca2+||CO32¬, ÙCO3¬-H2O ðìü 250Ý 


