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ˢ͙͔͔ͣ͋ͤͭ͊ͤ͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ ς ͔ ͍͔ͤ͊͒ͦͪ΄͙ͤͦͭ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ ͍ͦ ͭͪͦͨͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Σ ͙ͫͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ͎͙ ͙͔ͪ͊͋ͦͭͤͭ 

͔ͣͫͭ͊ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔ ͔͒ͺ͙͙ͤͪ͊ͤͦ ͫͦ ˨͙͔͙͍ͪͭ͊ͭ͊͟ уфκсрпκ˩˩˭ ώмнϐ ͔͊͒͟ ΄ͭͦ ͔ͫ ͙͔͍ͨͪͣͤͯ͊͊ͭ 

͔͙͔ͦ͒ͪ͒͋ͭ ͊͘ ͍͔͒ͪ͊͘͞ ͙ ͔͔͋͋͒ͤͦͫͭ͘ ͙ͨͪ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͙ ͒ͦ ͙ͦ͟ ;͔͍͙͔ͤͦͭ͡ ͤ͊ ͍͊ͤͦͫͭ͊͞ ͔ͤͣ͊͊ͭ ͔͍͔ͪ͒ͦͤ 

͙ͨͪͫͭ͊ͨΦ 

˴͙͊͋ͪ͊͡ͼ͙͊͞ - ͦ ͔ͨͪ͊ͼ͙͊͞ ͦ͊͟͞Σ ͨͦ͒ ͔͔͙ͦ͒ͪ͒ͤ ͍͙ͯͫͦ͡Σ ͍ͦ ͍͙ͨͪͦͭ ;͔ͦͪ͟Σ ͍͍͍ͦͫͨͦͫͭ͊ͯ͊ ͍ͪͫ͊͟ ͔ͨͦͣ͏ͯ 

͍͔͙͔ͪ͒ͤͦͫͭͭ ͤ͊ ͙ͦ͟͡;͙ͤ͊ͭ͊ ͫͦ ͔͙͔ͣͪͤͭ ͔͙͎͙ͤͫͯͪͤͦͫͭΣ ͔͍͙͔͙ͨͪ͒͒ͤ ͫͦ ͔͙͔ͣͪͤͭ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒Σ ͙ 

͍͔͙͔ͫͦͦ͒ͭͤͭ ͙͙ͤ͒͊͟ͼ͙͙ ͫͦ ͍͙͔ͨͦͪ͊ͤͭ͘ ͔͙ͣͪͤ ͔͙͎͙ͤͫͯͪͤͦͫͭ ͙ ͍ͦ ͍͙ͭͦͪͦͭ ;͔ͦͪ͟ ͎͙ ͙͙ͦͪͫͭ͟ ͍͙͔ͦ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͊͘ ͒͊ ͍͍͙ͦͫͨͦͫͭ͊ ͍ͪͫ͊͟ ͊͘ ͙͍͔͒ͦ͋͊ͥ ͤ͊ ͙͙͙͍͔ͤ͒͊ͭͤ͟ ͔͙͍ͣͪ͡ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡.   

˿ͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ ͊͘ ͙͊͋ͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ ό/![ύ - ˾͍͊ͫͭͦͪ ͎͍͔ͨͦ͒ͦͭͤ ͦ͒ ͍͙ͦͫͤͦͤͦͭ ͔ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ ͍ͪ͊ͫͭͦͪό͙ύ ͦ͟͞ ͔ͫ 

͙͙ͦͪͫͭ͟ ͊͘ ͙͙͔͊͋ͪͪ͊ͥ͟͡ ͤ͊ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͭ ͍ͦ ͦ͒ͤͦͫ ͤ͊ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͊ͭ͊͞ ͤ͊ ͙͊ͤ͊ͭͦͭ͡Φ 

˿͔͙ͪͭͺ͙ͼ͙ͪ͊ͤ ͔ͪͺ͔͔͔ͪͤͭͤ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͞͡ ό/waύ ͔ ͔͒ͺ͙͙ͤͪ͊ͤ ͊ͦ͟͟ α͔ͪͺ͔͔͔ͪͤͭͤ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͞͡ ͦ͟͞ ͔ͫ 

͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͪ͊͘͟͟ ͫͦ ͔ͣͭͪͦͦ͡΄͙͟ ͍͙͊͒ͤ͊͡ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͊͘ ͔͒ͤ ͙ͦ ͙͡ ͍͔͔ͨͦ͠ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙ͼ͙͙ͪ͊ͤ ͍͍ͫͦͫͭ͊͞Σ 

͙͔ͨͪ͒ͪͯ͗ͤ͊ ͫͦ ͔͙ͫͪͭͺ͙͊ͭ͟ ͊͘ ͔ͪͺ͔͔͔ͪͤͭͤ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͞͡ ͦ͟͞ ͊͞ ͍͒͊͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ͊ ͤ͊ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦͭͦ 

͍͍ͫͦͫͭͦ͞Σ ͔͎͍ͤͦ͊ͭ͊ ͍ͨͦͪ͊ͤ͊͘ ͔͙͎ͤͫͯͪͤͦͫͭ ͙ ͙͍͊͊͘͞ ͊͘ ͔ͣͭͪͦͦ͡΄͟ ͊ͫ ͔͙͍͒ͦͫͭ͡͡άΦ 

˴͙͙ͦͣ͋ͤͪ͊ͤ͊ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ͊ ͔ͣͪͤ͊ ͔͔͔ͤͦ͒ͪ͒ͤͦͫͭ - ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ͊ ͔ͣͪͤ͊ ͔͔͔ͤͦ͒ͪ͒ͤͦͫͭ ͤ͊ 

͔ͪͯͭ͊ͭͦͭ͘͡ ͦ͒ ͔͔͔ͣͪͥ ͎ͦ͊͟ ͭͦ͞ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͔ ͙͔͒ͦ͋ͤ ͦ͒ ͍͔͙͔ͪ͒ͤͦͫͭͭ ͤ͊ ͎͔ͦͣ͡ ͋ͪͦ͞ ͎͙͒ͪͯ ͍͔͙͡;͙͙ͤΣ 

͔͍͙͒ͤ͊͟ ͤ͊ ͙͙͍͙ͨͦͭͤͦͭ͘ ͍͔͊͒ͪ͊ͭͤ͟ ͔ͦͪͤ͟ ͦ͒ ͙͋ͪͦͭ͘ ͤ͊ ;͔͍͙ͤͦ͡Σ ͊ ͔͙͙͔ͭͪͣͤͭ ͔ͫ ͍͙͙͊ͪ͊ͤͭ͞  ͙͙͡ 

͍͙͙ͦ͊ͪ͊ͤͭ͟͞  ͤ͊ ͍͙͔ͦ ͍͔͙͡;͙͙ͤ ͔ͫͨͦͪ͒ ͭͦ͊ ͊ͦ͟͟ ͔ͪͯͭ͊ͭͦͭ͘͡ ͦ͒ ͔͔͔ͣͪͥͭͦ ͍͙͊ͪͪ͊ ͫͦ ͔͙͔ͨͪͦͣͤͭ ͍ͦ 

͍͙͔ͦ ͙ͦ͟͡;͙͙ͤ.  

̅͊ͭͦͪ͟ ͤ͊ ͙͔ͨͦͪͤͦͫͭ͟ - ͔͙ͤͯͣͪ;͙͟ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͦ͟͞ ͔ͫ ͙͙ͦͪͫͭ͟ ͊ͦ͟͟ ͙͔ͣͤͦ͗ͭ͡ ͤ͊ ͙͙ͦͣ͋ͤͪ͊ͤ͊ͭ͊͟ 

ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ͊ ͔͙͎ͤͫͯͪͤͦͫͭ ͫ ͦ ͼ͔͡ ͒͊ ͔ͫ ͙͔͒ͦ͋ ͨͪͦ΄͙͔ͪͤ͊ ͔͙͎ͤͫͯͪͤͦͫͭΦ 

˽ͪͦ΄͙͔ͪͤ͊ ͔ͣͪͤ͊ ͔͔͔ͤͦ͒ͪ͒ͤͦͫͭ - ͟ ͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͔ͦ͟ ͔͒ͺ͙͙ͤͪ͊ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͊͘ ͔ͪͯͭ͊ͭͦͭ͘͡ ͦ͒ ͔͔͔ͣͪͥ 

΄ͭͦ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͔ͫ ͦ;͔͍ͯ͊͟ ͒͊ ͦͨͺ͙͊ͭ ͎͔ͦͣ͡ ͔͒͡ ͦ͒ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͋͊ͭ͊͡ ͤ͊ ͍͔͙͔ͪ͒ͤͦͫͭͭ ΄ͭͦ ͪ͊ͯͣͤͦ͘ ͙͋ 

͔͔ͣͦ͗͡ ͒͊ ͔ͫ ͙͙ͨͪͨ΄͊ͭ ͤ͊ ͔͔͔ͣͪͥͭͦΦ 

ˣ͊ͤ͟͡ ͺ͙͔ͭͪ͡ - ͺ͙͔ͭͪ͡ ΄ͭͦ ͔͙ͨͦ͒͗͡ ͤ͊ ͙͙͔ͫͭͭ ͨͪͦͼ͔͙͒ͯͪ ͤ͊ ͙ͦͤ͒͟ͼ͙͙͔ͦͤͪ͊ͥ ͙ ͔͔͔ͣͪͥ ͊ͦ͟͟ 

ͺ͙͔ͭͪͦͭ͡ ͊͘ ͙͔ͨͪͣͪͦ͟Σ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ ͒ͦ ͙ ͦ͒Σ ͙ ͙͔ͫ͊͒ͪ͊ͥ͟͡ ͤ͊ ͔͔ͭͪͤΣ ͤͦ ͔ͤ ͔ͫ ͙͙ͦͪͫͭ͟ 

͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͦ͒ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ ͙ ͙ͣ͊ ͙ͫͭ ͔ͭͪͭͣ͊ͤ ͊ͦ͟͟ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙͔ͭΦ 

ˮ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͤ͊͡ ͎͙ͪ͊ͤͼ͊ ͤ͊ ͔͔͒ͭ͟ͼ͙͊͞ (IDL) - ͔͍͙͍͔͊ͤͭ͟͡ ͤ͊ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͊ͭ͊͞ ͤ͊ ͙͎ͫͤ͊ͦͭ͡ ͤ͊ 

͙͊ͤ͊ͭͦͭ͡Σ ΄ͭͦ ͔ ͔͍͒ͤ͊ͦ͟ ͤ͊ ͙ͭͪ ͙ͨ͊ͭ ͦ͒ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤͦͭͦ ͍͔ͦͭͫͭ͊ͨͯ͊ͥ ͤ͊ ͙ͨͪ͊ͤͦͭ͘ ͙͎ͫͤ͊͡ ͤ͊ 

͙͋ͪ͊ͤ͊ͭ͊͘ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͊͟ ͣ͊ͫ͊ό͙ύΦ 

ˤ͔ͤ͊ͭͪ΄͔ͤκ͙͔͔ͤͭͪͤ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ - ͙̉ͫͭ ͙͊ͤ͊ͭ͡ό͙ύ ͔͒ͦ͒͊͒ͤ ͍ͦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͍ͦ ͨͦͤ͊ͭͦ͘ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙ ͔ͫ 

͙͙ͦͪͫͭ͟ ͊͘ ͔͔͔ͣͪͥ ͤ͊ ͔͙͍͙͔ͪ͊ͭͤͭ͡ ͎͍͙ͦ͒ͦͦͪ ͤ͊ ͎͙͒ͪͯ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡ ͤ͊ ͔ͣͭͦ͒ͦͭ ͙ͦ͟ ͔ͫ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͟ 

ͤ͊  ͙͙ͫͭͦͭ ͍ͪ͊ͫͭͦͪΦ ˤ͔ͤ͊ͭͪ΄͙ͤͦͭ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ ͣͦͪ͊ ͒͊ ͙͔͋͒ ͙͊ͤ͊ͭ͡ ͦ͟͞ ͔ͤ ͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ ͤ͊ 

͙͔ͨͪͣͪͦͦͭ͟Φ 

˶͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͫ͟ ͔͎͔ͪ͊ͤͫ ό[w.ύ - ͔͒͡ ͦ͒ ͍ͦ͒͊ ͫͦ ͔͎͔ͪ͊ͤͫ ΄ͭͦ ͔ͫ ͔͙ͭͪͭͪ͊ ͭͦͣͯ͟ ͊ͦ͟͟ ͙͔ͨͪͣͪͦ͟Σ 

͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ͙͔ͦ͗ͤͦͫͭ͘͡ ͤ͊ ͼ͔͙ͦͭ͡ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͫ͟͡ ͙ͨͪ͋ͦͪΣ ͔ͦͨͪͣ͊Σ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͯ͊;͙Σ ͔͎͔͙ͪ͊ͤͫ ͙ 

͍͔ͤ͊ͭͪ΄͙ͤ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ ΄ͭͦ ͔ͫ ͙ͦͪͫͭ͊ͭ͟ ͫͦ ͎͙͒ͪͯ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙Φ [w. ͔ͫ ͙͙ͦͪͫͭ͟ ͊͘ ͒͊ ͔ͫ ͍͙ͯͭͪ͒ ͙͒͊͡ 

͙͙͊ͤ͊ͭ͡ ͤ͊ ͔ͣͭͦ͒ͦͭ ͙͙͡ ͎͙͒ͪͯ ͔ͨͪ;͙͟ ͔ͫ ͙͙ͨͪͫͯͭͤ ͍ͦ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͫ͊ͭ͊͟͡ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊Σ ͔͎͔͙͔ͪ͊ͤͫͭ ͙͙͡ 

͊ͨ͊ͪ͊ͭͦͭΦ 
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˶͙͔͔ͤ͊ͪͤ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͙͟ ͔͎ͦͨͫ ό[5wύ - ͦ ͔͎ͨͫ ͤ͊ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͊͞ ͤ͊͒ ͦ͟͞ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͊ͭ͊͟ ͪ͊͋ͦͭͤ͊ ͙͍ͪ͊͟ 

͍ͦͫͭ͊ͤͯ͊ ͙͔ͤ͊ͪͤ͊͡Φ 

˥͙ͪ͊ͤ;ͤ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ - ͤ ͙͍ͦ ͍͔ͯͭͪ͒ͤͦ ͍ͪ͘ ͍ͦͫͤͦ͊ ͤ͊ ͤ͊ͯ;͙ͤ ͙ͫͦͤ͊ͤ͊͘͞Σ ͫͦ ͼ͔͡ ͒͊ ͔ͫ ͙͔͎͋ͤ͊ͭ͘Σ ͒͊ ͔ͫ 

͔ͫͨͪ;͊ͭ ͙͙͡ ͒͊ ͔ͫ ͤ͊ͣ͊͊ͭ͡ ΄͔͙͔ͭͭͤͭ ͔ͺ͔͙ͭ͟ ͍ͪ͘ ͍͔͒ͪ͊ͭͦ͘͞ ͤ͊ ͯ͡͏͔ͭͦ ͙κ͙͙͡ ͙͍͗ͦͭͤ͊ͭ͊ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊ ͍ͦ 

ͼ͔͙ͤ͊͡Σ ΄ͭͦ ͔ͭͪ͋͊ ͒͊ ͔ͫ ͙͎͔ͨͦͫͭͤ ͍ͦ ͔͒͊͒ͤ ͔͙ͨͪͦ͒ ͙ ͒͊ ͔ͤ ͔ͫ ͙͔ͤ͊͒ͣͤ ͦͭ͊ͦ͟͟ ͔͠ ͔ͫ ͙͎͔ͨͦͫͭͤΦ 

˸͔ͭͦ͒ͫ͊͟ ͎͙ͪ͊ͤͼ͊ ͤ͊ ͔͔͒ͭ͟ͼ͙͊͞ (MDL) - ˸ ͙͙ͤͣ͊ͤ͊ͭ͊͡ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͊͞ ͤ͊ ͙͊ͤ͊ͭ͡ ΄ͭͦ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͔ͫ 

͙͔͙͒ͤͭͺ͙͍ͯ͊͟Σ ͔͙ͣͪ ͙ ͙͍͙ͨͪ͊͞ ͫͦ фф҈ ͙͎ͫͯͪͤͦͫͭ ͔͒͊͟ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͊ͭ͊͞ ͤ͊ ͙͊ͤ͊ͭͦͭ͡ ͔ ͎͔ͨͦͦͣ͊͡ 

ͦ͒ ͤͯ͊͡Φ a5[ ͔ͫ ͔͔͙ͤ͊ͣͤͭ ͊ͦ͟͟ ͍͙ͦ͒; ͊͘ ͙͔͙ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͤ͡ ͎͙ͪ͊ͤͼ͙ ͙͙ͭͨ;͙ͤ ͊͘ ͙͔ͫͫͭͣ 

͙͙͙ͦͨͭͣͪ͊ͤ͘ ͊͘ ͔͔͍͔ͦͨͪ͒ͯ͊ͥ͡ ͤ͊ ͍͔͔ͨͦ͠ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙ ͦ͟͞ ͙͙ͦͪͫͭ͟ ͔ͦͣͪ͟ͼ͙͊ͤ͊͞͡ 

͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͼ͙͊͞ ͙ ͍͍͔͍͔ͦ͒ͯ͊ͥ ͙͔ͨͪͣͪͦ͟ ͊͘ ͔͍ͨͤͣ͊ͭͫ͊͟ ͔͙ͤ͋ͯ͊͘͡ͼ͙͊͞Φ ˿͔ͨ͊͟Σ ͍͙͙͙͔ͫͭͤͫͭ͟ a5[ 

͙ ͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ ͙ͪ͊͋ͦͭͤ ͔͙ͦͨͫ͘ ͔͠ ͍͙͊ͫ͊ͭ͘ ͦ͒ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ͭ͊ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪͦͦͭ͟Σ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͼ͙͊ͭ͊͞ ͙ 

͙͙͔͋ͪ͊ͤͭ͘ ͙ͪ͊͋ͦͭͤ ͍͙ͯͫͦ͡Φ 

˴͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊͟͟ ͤ͊ ͙͍͔͒͋͊͘ - ͔͔͒ͤ ͦ͒ ͔͙͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͭ ͔͔͙͒ͦ͒ͤ͡ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪͦͦͭ͟ ͫͦ ͼ͔͡ ͒͊ ͔ͫ 

͔͒ͺ͙͙ͤͪ͊͊ͭ ͔͎͍͙͔ͤͦͭ ͔ͨͪͺ͙ͦͪͣ͊ͤͫΦ 

˴͙͔͙ͪͭͪͯͣ ͊͘ ͙͍͔͒͋͊͘ - ͎͙ͦͪ͊ͤ;͍ͯ͊;͊͟ ͍͙͙͍͊ͤͭͭ͊ͭͤ͊͟ ͔͙ͤͯͣͪ;͊͟ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͔͔͒ͦ͒ͤ͊͡ ͤ͊ 

͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊͟͟͟ ͤ͊ ͙͍͔͒͋͊͘Σ ͤ͊ ͦ͊͟͞ ͔ͫ ͔͙ͭͫͭͪ͊ ͎͔ͯͫͦ͊ͫͤͦͫͭ͊͡Φ 

˽͔͙ͪͦ͒ ͤ͊ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͔͋͘ ͤ͊͒ͦͪ͘ - ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔͙ͨͪͦ͒ ͍ͦ ͦ͟͞ ͙͔ͨͪͣͪͦͦͭ͟ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͔ͫ ͍ͪ͊ͯ͊͟ ͔͋͘ ͒͊ 

͔ͫ ͋͊ͪ͊ ͙͔͍͔ͤͭͪͤͼ͙͊͞ ͤ͊ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪͦͭΦ 

PMx - ;͔͙ͫͭ;͙͟ ͔͙͙ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤ ͍ͦ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ ͙ͦ͟ ͔ͫ ͍͒ͦͦͤͦ͡ ͙ͣ͊͡ ͊͘ ͒͊ ͙ͨͦͣͤ͊ͭ ͙ͤ͘ ͍͔͘͡ ͦ͟͞ ͔ͫ 

͙͙͋ͪ͊͘ ͔ͫͨͦͪ͒ ͎͔͙ͦͣͤ͊ͭ͊͡ ͫͦ рл ҈ ͙ͫͯ͟͡;͍͔ͯ͊ͥ ͤ͊ ͔ͺ͙͊ͫͤͦͫͭ͟ ͙ͨͪ Ȅ ҡƳ ͔͙͙͊ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͙͟ 

͙͔͒͊ͣͭ͊ͪ͞Φ 

˽͙͔ͪͣͪͦ͟ ͊͘ ͦͤͭͪͦ͊͟͡ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭ͟͡ όv/{ύ - ˾͍͊ͫͭͦͪ ͦ͟͞ ͙ͫͦ͒ͪ͗ ͙ͨͦͤ͊ͭ͘ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ 

͊ͤ ͙͙͊ͭ͡ ͤ͊ ͔ͣͭͦ͒ͦͭ ΄ͭͦ ͔ͫ ͙͙ͦͪͫͭ͟ ͊͘ ͍͔͊͊ͤͯ͊ͥ͘͟͞ ͤ͊ ͔͔ͦ͒ͪ͒ͤ ͔͒͡ ͦ͒ [w. ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ͭ͊Φ v/{ ͔ͫ 

͙͍͒ͦ͋͊ ͦ͒ ͙͍ͦͪ͘ ͍ͤ͊͒ͦͪ ͦ͒ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͊ͭ͊͡͞ ͙ ͔ͫ ͙͙ͦͪͫͭ͟ ͊͘ ͍͔ͨͪͦͪ͊͟ ͤ͊ ͙͙͔͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͫͭ͟͡ 

͔ͨͪͺ͙ͦͪͣ͊ͤͫΦ 

RM ς ό͔ͪͺ͔͔͔ͪͤͭͤ ͔ͣͭͦ͒ύ - ͔ͣͪͤ͊ ͔ͣͭͦ͒͊ό͎͙ͦͦ͊͡͞ύ ͦ͊͟͞Σ ͨͦ ͍͔ͦͤͤ͟ͼ͙͊͞Σ ͊͞ ͍͒͊͊ ͙ͨͪͺ͔͊ͭͤ͊ͭ͊ 

͔ͪͺ͔͔ͪͤͭͤ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͤ͊ ͔͔͔ͣͪͥͭͦΦ 

ˤͦ͒ͯ͘ͻ ͦ͒ ͙͔ͨͪͣͪͦ͟ - ͙͔͔͊ͣ͋ͤͭ͊ͤ͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ ͦ͟͞ ͔ ͔͔ͣͤ͘ ͔ͨͪͯ͟ ͍͔͙ͤͦͭ͘͡ ͙ ͙͔ͫͫͭͣͦͭ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ 

͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙. 

ˤ͔͘͡ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ - ͍͔͘͡ ͍ͦ ͙͔ͫͫͭͣͦͭ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͔͊͒͟ ͙͔͙͊ͣ͋ͤͭ͊ͤͦͭ͡ 

͍ͦ͒ͯ͘ͻ ͔ͫ ͙ͫͦ͋ͪ͊ ͦ͒ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Φ 

˿ͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ͊ ͔ͣͪͤ͊ ͔͔͔ͤͦ͒ͪ͒ͤͦͫͭ ς ͔ͣͪͤ͊ ͔͔͔ͤͦ͒ͪ͒ͤͦͫͭ ͤ͊ ͔ͪͯͭ͊ͭͦͭ͘͡ ͦ͒ ͔͔͔ͣͪͥ ͙͔ͪ͊ͤ͊͘͘ 

͊ͦ͟͟ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ͊ ͔͍͙͒͊͞ͼ͙͊͞Φ 

˾͊ ͍͙ͫͭͦͪ ͊͘ ͦͨ ͔͙͍͙ͪ͊ͭͤ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ - ͦͤ͟ͼ͔͙ͤͭͪͪ͊ͤ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͦ͟͞ ͙ͫͦ͒ͪ͗ ͔͔͒ͤ ͙͙͡ ͍͔͔ͨͦ͠ 

͙͙͊ͤ͊ͭ͡ ͎͍͔͙ͨͦ͒ͦͭͤ ͍ͦ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͊͡͞ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ ͤ͊ ͙͙͙͊ͤ͊ͪ͊ͤ͘͡ ͔ͪͺ͔͔͙ͪͤͭͤ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤ͊͞ 

͙͙͡ ͔͙ͯͨͤ͟ ͦ͒ ͔͙͙ͪͤͦͣͪ͊ͤ ͔ͦͣͪ͟ͼ͙͙͊ͤ͞͡ ͙͍͙ͦͪ͘Φ 

˿͔͙͙ͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤ ;͔͙ͫͭ;͙͟ - ͙ͨͦͣ ͊͘ ͙͔ͫͭ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ͔͙ͦͨͪͯ͗ͤ͟ ͫͦ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ ͍ͦ ͔͒͊͒ͤΣ ͔͔ͤͨͪ;͔ͤ 

͍͔ͦͯͣͤ͡ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻΦ 

˾͍͊ͫͭͦͪ ͊͘ ͔͍͔ͨͦ͒ͫͯ͊ͥ ς ˾ ͍͊ͫͭͦͪ ͦ͟͞ ͫ ͔ ͙͙ͦͪͫͭ͟ ͊͘ ͔͍͔ͦ͒ͪ͒ͯ͊ͥ ͤ͊ ͙ͨͪͺ͙͍͙͔͊ͭͭ͡ ͔ͨͪͺ͙ͦͪͣ͊ͤͫ 

ͤ͊ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͭ ͔ͨͪ͒ ͙͊͋ͪ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ͙ ͙͙͔͊ͤ͊ͭ͘͡ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙͔ͭΦ 



  9 of 99 

ˤ͔͔ͪͣͤͫ͊͟ ͙͔ͨͦͪͤͦͫͭ͟ - ͨͪͦͼ͔ͤͭ ͦ͒ ͔ͪͺ͔͔͙ͪͤͭͤͦͭ ͔͙ͨͪͦ͒ ͤ͊ ͍͔ͫͦͦ͒ͭͤ͊ͭ͊ ͎͙ͪ͊ͤ;ͤ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ 

͊͘ ͦ͊͟͞ ͔ͫ ͙ͫͦ͋ͪ͊ͤ ͍͙͙͊͒ͤ͡ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͊͘ ͎͔͎͊ͪ͊ͼ͙͊͞Φ 

˸͔ͪͤ͊ ͔͔͔ͤͦ͒ͪ͒ͤͦͫͭ - ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭ͊ͪ ͍ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͔ͪͯͭ͊ͭͦͭ͘͡ ͦ͒ ͔͔͔ͣͪͥͭͦ ΄ͭͦ ͊͞ ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͪ͊͘͟͟ 

͙͔͙͒ͫͨͪ͊ͭ͊͘͞ ͤ͊ ͍͔͙͔ͪ͒ͤͦͫͭͭ ΄ͭͦ ͪ͊ͯͣͤͦ͘ ͙͋ ͔͔ͣͦ͗͡ ͒͊ ͔ͫ ͙͙ͨͪͨ΄͊ͭ ͤ͊ ͔ͣͪ͊ͭ͊͟  

˽ͪ͊ͤ͊͘ ͙ͨͪͦͫͭͦͪ͊͞ ͊͘ ͔͔͔ͣͪͥ - ͅ ͙͔ͭͪ͡ ͦ͟͞ ͎͙ ͍ͨͦ͒ͦ͗ͯ͊͡ ͙͙͔ͫͭͭ ͨͪͦͼ͔͙͒ͯͪ ͤ͊ ͙ͦͤ͒͟ͼ͙͙͔ͦͤͪ͊ͥ 

͙ ͔͔͔ͣͪͥ ͊ͦ͟͟ ͺ͙͔ͭͪ͡ ͊͘ ͙͔ͨͪͣͪͦ͟Σ ͤͦ ͔ͫ ;͍ͯ͊ ͍ͦ ͙ͨͪͦͫͭͦͪ͊ͭ͊͞ ͊͘ ͔͔͔ͣͪͥ. 
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˭͊ ͼ͔͙͔ͭ͡ ͤ͊ ͍ͦͦ͞ ͔͒ͦͯͣͤͭ͟ ͔ͫ ͙͔͙ͦͪͫͭͤ͟ ͔͙͍͔ͫ͒ͤ͡ ͙͙ͫͣ͋ͦ͡ ͙ ͔͙ͪ͊ͭͤ͟͟Υ 

- C ˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͊͞ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟ (µg/m3) ͍ ͦ ͙͔͙͊ͣ͋ͤͭ͊ͤ͡ ͍͙ͯͫͦ͡ 

- GUM ˤ͙ͦ͒; ͊͘ ͙͍͔ͪ͊ͯ͊ͥ͘͘ ͤ͊ ͔͙͎ͤͫͯͪͤͦͫͭ ͍ͦ ͔͔͔ͣͪͥͭͦ 

- JCGM ˴͙͔ͦͣͭͭ ͊͘ ͍͙ͦ͒;͙ ͍ͦ ͔͎͙ͣͭͪͦͦ͊ͭ͊͡͞ 

- PM        ͔͙̉ͫͭ;͙͟ 

- PTFE ˽͙͔ͦͭͭͪ͊͡ͺ͔͙͔ͯͦͪͦͭͤ͡͡ 

- QA/QC ˿͙͎ͯͪͤͦͫͭ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭ͟͡ / ˴ͦͤͭͪͦ͊͡ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭ͟͡ 

- NIST  ˹͊ͼ͙͔ͦͤ͊ͤ͡ ͙͙ͫͤͭͭͯͭ ͊͘ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ ͙ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͊͡͞  

- QCS  ˽͙͔ͪͣͪͦ͟ ͊͘ ͦͤͭͪͦ͊͟͡ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭ͟͡ 

- AQIP  ˽͎ͪͦͪ͊ͣ͊ ͊͘ ͔͊͊͒ͣͫͦ͟͟ ͍͔ͨͦ͒ͦ͋ͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ 

- EEA  ˢ͎͔ͤͼ͙͊͞ ͊͘ ˩͍ͪͦͨͫ͊ͭ͊͟ ͙͍͗ͦͭͤ͊ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊ 

- TSP  ˤͯͨͤͦ͟ ͫ ͔͙͙ͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤ ;͔͙ͫͭ;͙͟ 

- NMVOC ˹ ͔͔͙ͣͭ͊ͤͫ͟ ͙͙͍͙ͫͨ͊ͪ͡ ͎͙ͦͪ͊ͤͫ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤ͊͞  

- MOEPP  ˸ ͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭͦ ͊͘ ͙͍͗ͦͭͤ͊ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊ ͙ ͨͪͦͫͭͦͪͤͦ ͙͔ͨ͊ͤͪ͊ͥ͡  

- ED-XRF  ˩ ͔͎͔ͤͪͭͫ͊͟ ͙͔͙͍͒ͫͨͪͤ͊͘ ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔ͤͼ͙͊͞ ͤ͊ ͔͎͔ͪͤ͒ͤ ͪ͊͘ͼ͙ 

- IC  ˳ͦͤͫ͊͟ ͻ͎ͪͦͤͦͣ͊ͭͦͪ͊ͺ͙͊͞   

- OC  ˻͎͙ͪ͊ͤͫ͟ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡  

- EC  ˩͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ 

- SA  ˾͔͔͊ͫͨͪ͒͋͊͡ ͤ͊ ͙͍ͦͪ͘   

- SD  ˿ͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ͊ ͔͍͙͒͊͞ͼ͙͊͞  

- C.V.  ˴͔ͦͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͤ͊ ͍͙͊ͪ͊͞ͼ͙͊͞ 
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ˮ͍ͪ͘΄ͤͦ ͔͙͔ͪͣ͘ 

˽͔ͪͭͻ͙ͦ͒ͤ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ 

ˮ͍͔ͫͭͪ͊͗ͯ͊ͥͭͦ ͊͘ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͋͊͡ ͤ͊ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͦ ͦ͒ ͫͭͪ͊ͤ͊ ͤ͊ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͊ͭ͊͡͞ 

ˢ˸ˣˮ˴˻˹Σ ̂˥˨Σ ͊ͦ͟͟ ͔͒͡ ͦ͒ ͔ͨͪͦͭͦͭ͟ ͊͘ ͍͍͔ͫͨͪ͊ͯ͊ͥ ͫͦ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥͭͦ͘ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͍ͦ ͎ͪ͊͒ ˿͔ͦͨ͟͞Σ 

͙͔͔͙ͣͨͣͤͭͪ͊ͤ͡ ͦ͒ ˽͎ͪͦͪ͊ͣ͊ͭ͊ ͊͘ ͍ͪ͊ͦ͘͞ ͤ͊ ˻͔͙͔͙͔͋͒ͤͭͭ ͤ͊ͼ͙͙ ό̂˹˨˽ύ ͍ͦ ͔͍ͨ͊ͪͭͤͪͫͭͦ ͫͦ 

˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭͦͭͦ ͊͘ ͙͍͗ͦͭͤ͊ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊ ͙ ͨͪͦͫͭͦͪͤͦ ͙͔ͨ͊ͤͪ͊ͥ͡ ͙ ͎ͪ ͊͒ ˿͔ͦͨ͟͞Φ ˽͔ͪͦͭͦͭ͟ ͔ 

ͺ͙͙͙ͤ͊ͤͫͫ͟ ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ͦ͒ ͍͔̊͒ͫ͊͟Φ  

˥͍͊ͤ͊͡ ͼ͔͡ ͤ͊ ͙͍͔ͫͭͪ͊͗ͯ͊ͥͭͦ ͊͘ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͋͊͡ ͤ͊ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ό{!ύ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔͋΄͔ ͒͊ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊ͭ͞ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͊͘ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘ ͙ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͭͦ ͔ͦ͟ ͙͔͍ͨͪ͒ͦͤͫͯ͊ ͊͘ ͙͍ͤͦ͊ͭ͊ ͤ͊ 

͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘ ͤ͊ ͙͔͙͊ͣ͋ͤͭ͊ͤͦͭ͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻΣ ͊ͦ͟͟ ͫͯ΄͙ͭͤͫ͊͟ ͊͊ͭ͊͟͡ ͍ͦ ͙͙͔͒͊ͤͪ͊ͥͭͦ͘͞ ͤ͊ ͙͙͙͔ͨͦͭͭ͟͡ 

͊͘ ͍͙͔͊ͭͭ͟͡ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔ͫ ͋͊ͪ͊ ͔͙ͫͨ͟͡ͼ͙ͭͤͦ ͙͙͡ ͙͙ͣͨ͡ͼ͙ͭͤͦ ͊͘ ͍͔͍͔ͫͨͪͦ͒ͯ͊ͥ ͤ͊ 

˨͙͔͙͍͙ͪͭͭ͟ ͔͘ ͊ ͍͙͔͊ͭͭ͟͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ό˨͙͔͙͍ͪͭ͊͟ нллуκрлκ˩˭ ͙ ˨͙͔͙͍ͪͭ͊͟ нллпκмлтκ˩˭ύΦ 

˽͎͍͙͔ͦ͒ͦͭͦͭ͟ ͊͘ ͔ͨͪͦͭͦͭ͟ ͙ ͍͍͔ͨͦͫͭ͊ͯ͊ͥ ͤ ͊ͦ ͔ͨͪͣ͊ͭ͊ ͤ͊ ͭ ͔͔ͪͤ ͊ͨͦ͘;ͤ͊͊ ͦͤ͟ ͪ͊ͦͭ͟͞ ͤ͊ ͍͙ͦͭͦͣͪ͟ 

нлнл ͎͙ͦ͒ͤ͊Σ ͊ ͦͺ͙ͼ͙͊ͤͦ͞͡ ͙͍͙͔͊ͭͤͦͫͭͭ͟ ͊ͨͦ͘;ͤ͊͊ ͦ͒ ͨͦ;͔ͭͦͦͭ͟ ͤ͊ ͙͊ͤͯ͊ͪ͞ нлнм ͎͙ͦ͒ͤ͊ ͙ ͎͙ 

͍ͯ͟͡;͙͊͞ ͔͙͔ͫ͒ͤͭ͡ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Υ 

- ˮ͋ͦͪ͘ ͤ͊ ͔͔͔͙͍͙ͪͨͪͤͭ͊ͭͤ͘ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪκ͔ͣͫͭ͊ ͊͘ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤΣ 

- ˭͔͔ͣ͊ͥ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͙ ͻ͔͙ͣͫ͊͟ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͊͟ͼ͙͊͞Σ 

- ˮ͎ͪ͊͒͋͊͘ ͤ͊ ͙͍͙͔ͣͯͭ͊ͪ͊ͤͭͤ͡͞ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪͫ͟ ͔ͣͦ͒͡ ͊͘ ͙͔ͫͭ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪΣ 

- ˹͊ͯ;ͤ͊ ͙ͦͣͨ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͊͘ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͋͊͡ ͤ͊ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘Φ 

˭͔͔ͣ͊ͥ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͦ͒ ;͔͙ͫͭ;͙͟ 

ˮ͙ͣ͊͞͠ ͎͙ ͔͍͙ͨͪ͒͒ ͼ͔͙͔ͭ͡ ͤ͊ ͙ͫͭͯ͒͊ͭ͊͞ ͊͘ SAΣ ͔͍ͭͦͤ͊ͭ͊͟ ͒ͦͫͭ͊ͨͤͦͫͭ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙Σ ͋͊ͪ͊ͥ͊ͭ͊ ͊͘ 

͔͙ͨͪͦͭͤͦͭ͟ ͔͒ͦͯͣͤͭ͟ ͙ ͍ͯͨ͊ͭͫͭ͊ͭ͊ ͊͘ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͋͊͡ ͤ͊ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͫͦ 

͔͙ͣͦ͒͡ ͤ͊ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪ ώммϐΣ ͔͋͊ ͙͙͋ͪ͊ͤ͘ ͙ ͍͔͙ͨͦͫͭ͊ͤ ͍ͯͨͤͦ͟ ͔ͨͭ όрύ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͙ͤ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪκͭͦ;͙͟ 

͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͍ͦ ˿͟ ͔ͦͨ͞Φ ˴͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͔ ͎͍͔͒ͦͦͦͪͤͦ ͍ͦ ͦͤͫͯͭ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͫͦ ͙͔ͫͭ ͍ͯ͟͡;͔͙ͤ, 

͔͎͙͊ͫͤ͊ͭ͘ ͙ͫͭͪ͊ͤ ͙ ͫͦ ͨͦ͒͒ͪ΄͊͟ ͤ͊ ͔ͭͻ͙ͤ;͙͔ͭ͟ ͙͍͙ͭͣͦ ͤ͊ ˸ˬ˿˽˽Σ ͭͦ;͙͔ͭ͟ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ 

͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊͊ͭ ͍͔͒ ͙ͨͦͫͭͦ͊ͤ͞ ͦ͊͟͡ͼ͙͙ ό͙͙͔ͨͦͪͭ͟ ͊͘ ͼ͔͊͡ ͎͙ͦ͒ͤ͊ύΥ 

- ˶ͦ͊͟ͼ͙͊͞ ͊͘ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ˴͊ͪͨͦ΄ όͤ͊΄ ͦ͒͟ atм-!vtύΣ ͊ͦ͟͟ ͔͍͙ͨͪͭͫͭ͊ͤ͟ ͊͘ ͯͪ͋͊ͤ͊ 

͔͙͊͒ͤ͘ͼ͊ ό͔͋͘ ͙͔͒ͪͭͤ͊͟ ͙͔ͦ͗ͤͦͫͭ͘͡ ͤ͊ ͤ͊͘;͙͊ͤ͞ ͙͍͙ͦͪ͘ύΣ 

- ˶ͦ͊͟ͼ͙͊͞ ͊͘ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ όͤ͊΄ ͦ͒͟ atн-!vtύΣ ͊ͦ͟͟ ͔͍͙ͨͪͭͫͭ͊ͤ͟ ͊͘ ͯͪ͋͊ͤ͊ 

͔͙͊͒ͤ͘ͼ͊Σ ͙͔ͦ͗ͤ͊͘͡ ͤ͊ ͔ͣ΄͍͙͊ͤ͊ ͤ͊ ͙͍͙ͦͪ͘ ͍ͦ ͦ͋͊ͫͭ͊͡ όͫͦͦ͋ͪ͊͊͠͞Σ ͎͔͔͔ͪͥ ͤ͊ 

͔͙ͫͭ͊ͤ͋ͤ ͙͙ͨͪͦͫͭͦͪ ͙ ͔ͣ΄͙͊ͤ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫ͟ ͙͍͙ͦͪ͘ύΦ 

˨͙͔ͦͨͦͤͭͤͦ͡͡Σ ͙ ͫͦ ͼ͔͡ ͒͊ ͔ͫ ͙ͨͦ͒ͦ͋ͪ ͎͙ͪ͊ͪ͊ͤ͘;͍͔ͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͙͔ͦͤͭ͘ ͤ͊ ͍͙͙͔͊ͤ͡͞ ͤ͊ ͙͍ͦͪͦͭ͘ ͙ ͒͊ 

͔ͫ ͎͔͙ͦͣ͘͡ ͙ͨͪͦͫͭͦͪͤͦͭ ͦͨ ͺ͊ͭ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭΣ ͔͋͊ ͍͔͙ͨͦͫͭ͊ͤ ͙ͭͪ ͙͙͙͍͙ͤ͒͊ͭͤ͟ ͦ͊͟͡ͼ͙͙ ͊͘ 

͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ό͔͒ͯͣͤ͊͡ ͙͔ͨͦͪͤͦͫͭ͟ ͍ͦ ͔ͫͦ͊͟͞ ͔ͫͦͤ͊͘ύ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔͍ͫ͒ͯ͊͡Υ 

- ˻̂ α˨͙͙ͣͭ͊ͪ ˽ͦͨ ˥͔͎͙͔͍ͪ - ˣ͔͍͙ͪͦͫ͟ά ͍ͦ ˦ͦͪ;͔ ˽͔͍ͭͪͦ ͊ͦ͟͟ ͔ͣͫͭͦ ͘ ͔͊ͣͦ͗ͤ ͙͙͍ͨͪ͡ 

ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘ ͨͦ ͙͙͔͒ͦͤͭ͡ ͤ͊ ͔͙͔ͪͭ͟ ˤ͊ͪ͒͊ͪ ͙ ͔́ͪͫ͊͟ όͤ͊΄͊ ΄͙ͺͪ͊ atо-AQT). 

- ˻̂ α˳͙ͦ͊ͣ͟ ˴ͪ;͍͙ͦͫ͟ά ͍ͦ ˤ͍ͦͦͦ͟͡ ͊ͦ͟͟ ͔ͣͫͭͦ ͊͘ ͣͦ ͔͗ͤ ͙͙͍ͨͪ͡ ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘ ͨͦ 

͙͒ͦͤ͊ͭ͊͡ ͤ͊ ͔ͪ͊ͭ͊͟ ˶͔͔͔ͨͤͼ όͤ͊΄͊ ΄͙ͺͪ͊ atп-AQT). 

- ˶ͦ͊͟ͼ͙͊͞ ͊͘ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͤ͊ ͍͒ͪ͗͊ͤ͊ͭ͊ ͔ͣͪ͗͊ ˥͙͊͘ ˣ͊͋͊ όͤ͊΄ ΄͙ͺͪ͊ MP5-!v¢ύΣ ͊ͦ͟͟ 

ͦ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͫ  ͦͫ ͔ͨͼ͙ͺ͙;ͤ͊ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫ͊͟ ͙͔ͦ͗ͤͦͫͭ͘͡Φ 
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˽͎͙͔ͪͦͪ͊ͣͭ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͔͋͊ ͙͍͔͔ͫͭͦͪͣͤͦ ͨͯ΄͔͙ͭͤ ͤ͊ ͍͔͒ ͙ͨͦͫͭͦ͊ͤ͞ ͙ ͔͒ͤͦ 

͙͙͙͍ͤ͒͊ͭͤͦ͟ ͔ͣͫͭͦ ͤ͊ нфΦмлΦнлнл ͎͙ͦ͒ͤ͊ ͙ ͍͊ͪ͘΄͙͊͞ ͤ͊  лпΦмнΦнлнм ͎͙ͦ͒ͤ͊Φ ˤͦ ͍ͦͦ͞ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔͋͊ 

͔͔͙ͣͤ͘ ͍ͯͨͤͦ͟ отс ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͤ͊ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͍ͦ ˴͊ͪͨͦ΄ όatм-AQP), 367 

ͤ͊ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͍ͦ ˶͙͙ͫ;͔ όatн-!vtύ ͙ сл ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͤ͊ ͔͔ͫͦ͟ ͦ͒ 

͙͍͔͔͙͔ͨͪͪͣͤͭ ͔ͣͫͭ͊ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ όatо-AQT, MP4-!v¢ ͙ atр -!v¢ύΦ ˨͔͙ͭ͊͡ ͊͘ 

͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͦ͊͟͡ͼ͙͙͔ͭ ͔ͫ ͔͙͒͊͒ͤ ͨͦ͒ͦͯ͡Φ 

˽ͪͦͼ͔ͫͦͭ ͤ͊ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͔͋΄͔ ͙͍ͪ͘΄͔ͤ ͼ͔ͦͫͤͦ͡ ͍ͦ ͎ͫͦ͊ͫͤͦͫͭ͡ ͫͦ ͋͊ͪ͊ͥ͊ͭ͊ ͤ͊ 

͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤͦͭ ͎͍͙͔͙͙ͪ͊ͣͭͪͫ͟ ͔ͣͭͦ͒ ͤ͊ ͔͔͔ͣͪͥ ͊͘ ͔͍͔ͦ͒ͪ͒ͯ͊ͥ ͤ͊ ͔ͣ͊ͫͤ͊ͭ͊ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͊͞ ͤ͊ 

ͤ͊ ͺͪ͊͟ͼ͙͙͔ͭ PM10 ͙ ͙͡ taнΣр ͤ͊ ͔͙͙ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ό9b мнопмΥнлмпύΦ ˭͔͔ͣ͊ͥͭͦ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ 

͔͋΄͔ ͙͍ͪ͘΄͔ͤͦ ͤ͊ ͔ͭͺ͙ͦͤͫ͟͡ ͺ͙͙ͭͪ͡ ͦ͒ пт ƳƳ ό!ŘǾŀƴǘŜŎ ͙͙͒͊͋ͤͫ͟͡ ͺ͙͔ͭͪ͡ tC лнл ͙ tC лплύΣ 

͔ͫͨͦͪ͒ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ͊ͭ͊ ͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤ͊ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͤ͊ ˢ˸ˣˮ˴˻˹Σ ̂˥˨Σ ͊͋͡Σ L{h мтлнр ͔͙͙͊ͪ͒ͭͪ͊ͤ͊͟ ͊͘ 

͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ ͙͍͗ͦͭͤ͊ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊ ͙ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͦ͒ ͔͙͔ͭͫͭͪ͊ͥ ͤ͊ ͙͍͗ͦͭͤ͊ͭ͊ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊ 

(https://iarm.gov.mk/en/2021/07/01/lt-052-university-goce-delcev-shtip/).  

͔͙̆ͣͫ͊͟ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͊͟ͼ͙͊͞ 

˩͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͊ͭ͊͡ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ PM2,5 ͤ͊ ͔͙͊ͪͦͫͦ͡ ͔͋΄͔ ͍͔͔ͫͨͪͦ͒ͤ͊ ͫͦ ͨͦͣͦ΄ ͤ͊ ͔͔͎͔͙ͤͪͭͫ͟ 

͙͔͙͍͔͒ͫͨͪͤ͘ ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔͔ͤͭͤ ͔͔ͫͨͭͪͦͣͭ͊ͪ͟ ͫͦ ͔͎͔͙ͪͤ͒ͤͫ͟ ͪ͊͘ͼ͙ b9· /D ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͘ ͦ͒ Rigaku. 

ˢ͙͙͔ͤ͊ͭ͘͡ ͔͋͊ ͍͔͔͙ͫͨͪͦ͒ͤ ͍ͦ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͊ͭ͊͡͞ ˢ˸ˣˮ˴˻˹, ͙ͨͪ ͙͍͔͙͔̂ͤͪͭͭͦͭ͘ ˥ͦͼ͔ ˨͔͡;͔͍ ͍ͦ 

͙̊ͭͨΣ ˿͔͍͔ͪͤ͊ ˸͔͙͊͒ͦͤ͊͟͞Σ ͔ͫͨͦͪ͒ 9t!κснрκw-фсκлмлŀ ˭͙͋ͪ͊͟ ͤ͊ ͔͙ͣͭͦ͒Σ ˸͔ͭͦ͒ Lh-3.3: 

͔͔͍͔ͦͨͪ͒ͯ͊ͥ͡ ͤ͊ ͔͙ͣͭ͊͡ ͍ͦ ͙͔͙͔͊ͣ͋ͤͭ͊ͤͭ͡ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ͫͦ ͔ͯͨͦͭͪ͋͊ ͤ͊ ͔͎͔ͪͤ͒ͤ ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔ͤͭͤ͊ 

͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͊͟͟͞ ό·wCύ ͍͔ͦ͋͊ͤ͊͞ ͦ͒ ˢ͎͔ͤͼ͙͊ͭ͊͞ ͊͘ ͊͘΄͙ͭͭ͊ ͤ͊ ͙͍͗ͦͭͤ͊ͭ͊ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊ ͤ͊ ˿ˢ˨Φ 

˳͙͔ͦͤͭ ͍͙͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ ͍ͦ͒͊ ͔͋͊ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤ ͦ͒ ͺ͙͙͔ͭͪͭ͡ ͊͘ ͔͊ͪͦͫͦ͡ ͫͦ ͔ͯͨͦͭͪ͋͊ ͤ͊ ͍ͯͭͪ͊ͯ͘͡;ͤ͊ 

͋͊ͥ͊ ͙ ͔ͣ ΄͔͊ͥ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔ ͔ͨͪͨͦͪ͊;͊ͤͦ ͍ͦ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ͊ͭ͊ ͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤ͊ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͊͘ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ 

͙͊ͭͦͤ͟͞ PM2,5 ώнрϐΦ ˳͙ͦͤͭ ͔ͪ ͍͙͍͙͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ ͍ͦ͒͊Σ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ͎͙ ͫͯ͡ͺ͙͊ͭͭ ͔(SO4
2-ύΣ ͙͙ͤͭͪ͊ͭͭ ͔(NO3) 

͙ ͙͊ͣͦͤͯͣͦ ͭ (NH4
+ύ ͔͋͊ ͔ͫͨͭͪͦ͟ͺ͔͙͙ͦͭͦͣͭͪͫ͟ ͙͙͙͊ͤ͊ͪ͊ͤ͘͡ ͫͦ ͨͦͣͦ΄ ͤ͊ ͔ͫͨͭͪͦ͟ͺ͔ͦͭͦͣͭ͊ͪ 

{ǇŜŎǘǊƻǉǳŀƴǘϯ tǊƻǾŜ слл ͦ͒ aŜǊŎƪΦ 

͙̇ͪͤͦͭ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ ͙͙͡ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤͦͭ͡ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ ͔ ͔͔ͦ͒ͪ͒ͤ ͫͦ ͨͦͣͦ΄ ͤ͊ ͙ͦͨͭ;͙͟ ͙͙ͭͪ͊ͤͫͣͫͦ ͔ͣͭ͊ͪ 

Magee Scientific, SootScanϰ Model OT21 ͫ ͦ ͙͍ͦͪ͘ ͤ͊ ͍͔͙ͫͭͤ͊͡ ͫͦ ͍͒ͦͤ͊͞ ͍͋ͪ͊ͤͦ͊ ͙͒ͦ͗ͤ͊͡ όуул 

nm ͟ ͦ͊͞ ͔͔͍ͦ͋͋͒ͯ͊͘ ͍͙͙͍͊ͤͭͭ͊ͭͤͦ͟ ͔͔͔ͣͪͥ ͤ͊ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤͦͭ͡ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ ͍ͦ ͔͙͔͊ͪͫͦͭ͡ ͙ отл ƴƳ 

͊͘ ͍͙͙͍͊ͭ͊ͭͤ͊͟͡ ͨͪͦͼ͔ͤ͊͟ ͤ͊ ͙ͫͦ͒ͪ͗ͤ͊ͭ͊ ͤ͊ ͔͔͙ͦ͒ͪ͒ͤ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͙ͤ ͎͙ͦͪ͊ͤͫ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤ͊͞ύΣ ͫͦ 

͙͔ͨͪͣͤ͊ ͤ͊ ͔͔ͨͪͫͣͭ͊͟ ͔ͫͨͦͪ͒ 9t! ͔͙͙ͣͨͪͫ͊͟ ͍ͪͫ͊͟ ͊͘ ͔ͭͺ͙ͦͤͫ͟͡ ͺ͙͙ͭͪ͡Φ 

˿͙͙͔ͯͣͪ͊ͤͭ ͔͙ͪͯͭ͊ͭ͘͡  ͍͒͊͊͊ͭ ͔͍͙͒ͤͤ ͍͙͊ͪ͊͞ͼ͙͙ ͍ͦ ͍͙͔ͣ͊ͫͦͤͭ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ ͻ͔͙͙ͣͫͦͭ͟ ͍ͫͦͫͭ͊ 

ͤ͊ ta ;͔͙ͫͭ;͙͔ͭ͟ ͍ͦ ͦ͒ͤͦͫ ͤ͊ ͙ͪ͊͘͡;͙ͤ ͻ͔͙͙ͣͫ͟ ͍͙͍͙͒ͦ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ͎͔͊ͪͦ͒ͤ͊͞͡ ͺͪ͊͟ͼ͙͊͞ 

ό͔͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ύΣ ͔͔͙ͣͤ͘͞ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ό!ƭΣ {ƛΣ /ŀΣ ¢ƛ ͙ CŜύΣ ͙ͦͤ͞ ͍͙͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ ͍ͦ͒͊ όbIпҌΣ 

SO42-, NO3-ύ ͙ ͎͔ͨͦͦͣ͊͡ ͎ͪͯͨ͊ ͎͙͒ͪͯ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ όbŀΣ {Σ YΣ /ǊΣ aƴΣ /ƻΣ bƛΣ /ǳΣ ½ƴΣ !ǎΣ {ŎΣ ±Σ wb, Sb, Ba, 

Ce, Sm, W, Pb, Th, Cl, Se, Cd). 

˿͙͔ͦ͋ͪ͊ͤͭ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͍ͨͦ͊͗ͯ͊͊ͭ͟ ͔͒͊͟ ͔͍͙͔͒ͤͤͭ ͔ͨͪͦͫ;͙ͤ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ taнΣр ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ ͤ͊ 

͙͔ͫͭ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͦ͊͟͡ͼ͙͙ ͍ͦ ͎ͪ͊͒ͫͦͭͦ͟ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ ͤ͊ ˿͔ͦͨ͟͞Σ ͍ͨͦ͊͗ͯ͊͊ͭ͟ ͤ͊͘;͙͔ͭͤ͊͡ ͔ͫͦͤͫ͊͘͟ ͙ 

ͨͪͦͫͭͦͪͤ͊ ͍͙͙͊ͪ͊͋ͤͦͫͭ͞͡Σ ͙͍͙ͤ͊͒ͣͤͯ͊͞͠ ͎͙ ͙͔ͫͭ ͼ͔͙ͤ͡ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͤ͊ ˩͍ͪͦͨͫ͊ͭ͊͟ ͙̂ͤ͊͞ ͊͘ ͊͘΄͙ͭͭ͊ 

ͤ͊ ͍͔͒ͪ͊ͭͦ͘͞ ͤ͊ ͯ͡͏͔ͭͦΦ 

˹͍͙͙͊ͫͦ͟͞ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ ͔͙͙ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ͔ͫ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ ͍ͦ ˥͙͊͘ ˣ͊͋͊ όпсΣсн ҕ опΣнл 

µg/m3ύΣ ͨͦͭͦ͊ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ όпрΣсу ҕ нуΣур ҡƎκƳ3), ˦ͦ ͪ;͔ ˽͔͍ͭͪͦ ς ̆ͪͦͣ όпоΣфу ҕ олΣнс ҡƎκm3), 

˴͊ͪͨͦ΄ όосΣпм ҕ осΣпл ҡƎκƳ3ύ  ͙ ˦ͦͪ;͔ ˽͔͍ͭͪͦ ς ˤ͍ͦͦͦ͟͡ όорΣтр ҕ ноΣру ҡƎκƳ3ύΦ ˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙͔ͭ 

https://iarm.gov.mk/en/2021/07/01/lt-052-university-goce-delcev-shtip/
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ͤ͊ ͫͯ ͔͙͙ͫͨͤ͒ͪ͊ͤ ;͔͙ͫͭ;͙͟ όta нΣрύ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔͋͊ ͔ͣ͏ͯ ͍͙͙͔ͤ͊ͫͦͭ͟͞ ͙͍͔͙ͨͪ͊ͤ͞ ͍ͦ 

˩͍ͪͦͨ͊ ό͔ͨͪͦͫ;͙ͤͭ ͔͎͙ͦ͒΄͙ͤ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ PM2,5 ͘ ͔͔͙͊͋͗͊ͤ͡ ͍ͦ ˩͍ͪͦͨ͊ ͔ͫ  ͍͙͒͗͊ͭ ͍ͦ 

͎͙ͪ͊ͤͼ͙ ͦ͒ о ͒ͦ ор ҡƎκƳ3) [26]. 

˽ͪͦͼ͔ͤͭͦͭ ͤ͊ ͔͍͙͒ͤͦ ΄ͭͦ ͎͙ ͙͍ͤ͊͒ͣͤͯ͊͊ͭ ͎͙ͦ͒΄͙͔ͤͭ ͎͙ͪ͊ͤ;͙ͤ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͊͘ ta нΣр όнр ˃ƎκƳ3ύ ͔ 

снΣол ҈ ͊͘ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ όмфр ͦ͒ омо ͍͙͙͊͒ͤ͡ ͔͍͙͒ͤͤ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭύ ͙ руΣфт ҈ ͊͘ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ͍ͦ 

˴͊ͪͨͦ΄ όмфп ͦ͒ онф ͍͙͙͊͒ͤ͡ ͔͍͙͒ͤͤ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭύΣ ͫͦ ͔͔͙͊͋͗͊ͤ͘͡ ͤ͊͘;͙͔ͭͤͦ͡ ͍͙͙ͨͦͫͦ͟ 

ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͍ͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͔͙͔ͫͭͯ͒ͤͭ ͔͔ͣͫͼ͙Φ 

˽͔ͪͦͫ;͙͔ͤͭ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ ta нΣр ͔͎͙͙͙ͪͫͭͪͪ͊ͤ ͤ͊ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ͍ͦ ͯͪ͋͊ͤ͊ͭ͊ ͔͙͊͒ͤ͘ͼ͊ ˴͊ͪͨͦ΄ 

͊͘ ͍͔͔ͪͣ ͤ͊ ͔ͫͭͯ͒ͤ͊ͭ͊ ͔ͫͦͤ͊͘ ό͔͍͙ͤͦͣͪΣ ͔͔͍͙͒ͣͪ͟Σ ͙͊ͤͯ͊ͪ͞ ͺ͔͍͙ͪͯ͊ͪ ͙ ͣ͊ͪͭύ ͔͋͊ рпΣнс ˃ƎκƳ3 ͙  

ͫ͊ͣͦ нпΣтф ˃ƎκƳ3 ͍ͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͭ͊ ͤ͊ ͔ͫͦͤ͊ͭ͊͘ ό ͣ͊͞Σ ͙ͯͤ͞Σ ͙ͯ͞͡Σ ͍͎͊ͯͫͭ ͙ ͔͔͍͙ͫͨͭͣͪύΦ 

˿͙͡;͙ͤ ͍͙͊ͪ͊͞ͼ͙͙ ͔͋͊ ͔͔͙͙͒ͭͭͪ͊ͤ͟ ͤ ͙͔͊ͫͭ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͦ͊͟͡ͼ͙͙ ͍ͦ ͎ͪ͊͒ͫͦͭͦ͟ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ ͤ͊ 

˿͔ͦͨ͟͞Φ 

͔͙͙̆ͣͫͦͭ͟  ͍ͫͦͫͭ͊ ͤ͊ ͔͙͙ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤ ;͔͙ͫͭ;͙͟ (PM2,5) ͔ͫ ͙͍ͪ͊ͯ͊͘͟͡ ͙ͤ͘ ˩͍ͪͦͨ͊ ͙ ͍ͦ ͔ͨͪͦͫ͟Σ 

͔̇ͤͭͪ͊ͤ͊͡ ˩͍ͪͦͨ͊ ͙ͣ͊ ͍͔͔ͨͦ͠ ͎͔͙͊ͪͦ͒ͤ͞͡ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ ͍ͦ taн,рΣ ͔͍͔ͫͪͦ͊ͨ͊͒ͤ͊͘ ˩͍ͪͦͨ͊ ͙ͣ͊ ͍͔͔ͨͦ͠ 

͙͙ͤͭͪ͊ͭΣ ͊ ͯ͗ͤ͊͞ ˩͍ͪͦͨ͊ ͙ͣ͊ ͍͔͔ͨͦ͠ ͙͔ͣͤͪ͊ͤ͊͡ ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͍ͦ ͙͔ͫͭ ͺͪ͊͟ͼ͙͙ ώнсϐΦ 

˽͙ͦͪ͊͒ ͺ͊ͭͦͭ͟ ΄ͭͦ ͎͔͙ͨͦͦͣͦͭ͡ ͔͒͡ ͦ͒ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙͔ͭ ͤ͊ ͎͍͊͊͒ͯ͊͘;͙ ͍ͦ ͫͦͨͫ͊ͭ͊͟͟ ͙ͦͭͤ͊͟͡ 

͔͍ͨͦͭͤͯ͊͊ͭ͟ ͦ͒ ͙ͦ͊ͤ͟͡͡ ͔͙͙͙ͣͫ ͙ ͔ͫ ͍ͦ͡΄͔͙ͤ ͦ͒ ͦ͊ͤ͊ͭ͊͟͡͡ ͎ͭͦͨͦͪ͊ͺ͙͊͞Σ ͔͊͒ͤͦ͘ ͫͦ ͙͙͔ͫͭ͊͋ͤͭ͡ 

͊ͭͣͦͫͺ͔͙ͪͫ͟ ͍͙ͯͫͦ͡ ͙ͨͦͪ͊͒ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ͊ͭ͊ ͙͍͔͙ͤͪ͊͘͞Σ ͍ͦ͊ ͯͪ͋͊ͤͦ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ ͍͙ͦͦ͋;͔͊ͤͦ 

͍ͨͦ͊͗ͯ͊͟ ͙ͫͯ͟͡;͙͔ͭͤͦ͡ ͻ͎͔ͦͣͦͤͦ ͔ͨͦ͡ ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘Σ ͙ ͔ͫͨͦͪ͒ ͙ͨͪͦͫͭͦͪͤͦͭ ͦͨͺ͊ͭ ͙ ͔ͫͨͦͪ͒ 

͔͙͔ͦͣͨͦͤͤͭͭ͟ ώнтϐΦ 

˽͙͔ͪ͒ͦͤͫͦͭ ͤ͊ ͨͦ;͍͔ͤ͊ͭ͊ ό͙͔ͣͤͪ͊ͤ͊͡ύ ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͔͔͊͋͗͊ͤ͘͡ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔ ͙ͫ͡;͔ͤ ͤ͊ ͍͔͙͔ͪ͒ͤͦͫͭͭ 

͔͙ͨͪͦͤ͊͒ͤ͞ ͍ͦ ͎͙͔͒ͪͯͭ ͔͍͙͒ͦ͡ ͤ͊ ˩͍ͪͦͨ͊ ώнсϐ ͙ ͊ͨͦ͘;͍ͤͯ͊ ͦ͒ пΣф ҈ ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔Σ пΣу ҈ ͍ͦ 

˴͊ͪͨͦ΄Σ пΣпс ҈ ͍ͦ ˥˽-ˤ͍ͦͦͦ͟͡ ͙ ͔ͤ΄ͭͦ ͙ͨͦͤͫͦ͟ оΣн ҈ ͍ͦ ˥˽-̆ͪͦͣ ͙ оΣму҈ ͍ͦ ˥͙͊͘ ˣ͊͋͊Φ 

˩͔͔͙͔ͣͤͭͭ͡ ͊ͦ͟͟ aƎΣ !ƭΣ {ƛΣ /ŀΣ ¢ƛ ͙ CŜΣ ͙ͦ͟ ͙ͦ͋;ͤͦ ͔ͫ ͙ͦͪͫͭ͊ͭ͟ ͊ͦ͟͟ ͎ͭͪ͊͊;͙ ͊͘ ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͦ͒ 

ͨͦ;͍͊ͭ͊Σ ͔ͫ ͒ͦ͋ͪͦ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘Σ ΄ͭͦ ͍ͯ͊͗ͯ͊͟ ͤ͊ ͔͙͊͒ͤ͘;͙͟ ͙͍ͦͪ͘ ͊͘ ͍͙͔ͦ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙ ͔͔͍ͦ͋͋͒ͯ͊͘ 

͊ͫͤ͊͞ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͊͟ͼ͙͊͞ ͤ͊ ͍ͦͦ͞ ͙͍ͦͪ͘ ͍ͦ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭͤ͊ͭ͊͡͡ ͺ͊ͭͦͪͫ͊͟͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡Φ 

˽͙͔ͪ͒ͦͤͫͦͭ ͤ͊ ͣͦͪͫ͊ͭ͊͟ ͫͦ͡ ͔ ͔͙͍͊ͤͣ͊ͪ͘͡Σ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͙͋ ͔ͫ ͦ;͔͍ͯ͊ͦ͟͡ ͊͘ ͙͙ͭͨ;ͤͦ ͙͔ͦͤͭͤͤͭ͊ͤ͊͟͡ 

ͦ͊͟͡ͼ͙͊͞Σ ͊ ͙͔ͨͦͣ͊ͭ͡ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͍͔͔ͨͦ͠ ͔ͫ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͤ͊ ͔͙ͫͯͫͨͤ͊ͭ͊͘͞ ͤ͊ ͫͦͭ͊͡ ͊͘ ͍͔ͦ͒ͣͪͤͯ͊ͥ͘Σ 

ͦͭͦͯ͟͟͡ ͤ͊ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͦͭ ͦ ͒ ͣͦͪͫ͊ͭ͊͟ ͍ͨͦͪ΄͙ͤ͊. 

˽͙͔͙͔ͪ͒ͦͤͫͭ ͤ͊ ͫͯ͡ͺ͙͔͊ͭͭ ͙ ͙͙͔ͤͭͪ͊ͭͭ ͔ͫ ͍ͦ ͙͒ͦͤͦͭ͡ ͔͎ͦͨͫ ͤ͊ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͔͔͙͊͋͗͊ͤ͘͡ ͙ͤ͘ ˩͍ͪͦͨ͊ 

͙ ͔͋͊ ͔͙ͨͪͦͤ͊͒ͤ͞ ͙ͫ͡;͙ͤ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͫͦ ͙͔ͦͤ ͔͔͙͊͋͗͊ͤ͘͡ ͍ͦ ˳ͯ͗ͤ͊ ˩͍ͪͦͨ͊ ώнсϐΦ ˮ͊ͦ͟ ͍ͦ͊ ͔ͣͦ͗ 

͒͊ ͔ͫ ͙͙ͨͪͨ΄͔ ͤ͊ ͔ͤͦͯ͟͟͡ ͺ͙͊ͭͦͪ͟Σ ͣͦͪ͊ ͒͊ ͔ͫ ͔͔͊͋͗͊ͭ͘͡ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦͭ͡ ͙͙ͦͤͫͭ͟ ͔͔ͨͪͦͫ;͙ͤ 

ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ ͙͍͙͔ͤͤͭ ͎͙͊ͫͤ ͔ͨͪͯͪͦ͘͟ ͙ͪ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔ͫ ͫͯ͡ͺ͙͔ͯͪͤͭ ͙ ͙͔͊ͦͭͤͭ͘ ͙͙ͦͫ͒͟Φ 

˽͔ͪͦͫ;͙ͤͦͭ ͙͔ͨͪ͒ͦͤͫ ͤ͊ ͫͯ͡ͺ͙͊ͭͭ  ͔͍ͦ ͍ͯͨͤ͊ͭ͊͟ ͣ͊ͫ͊ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͔ͭ͟ ͔ мнΣпн ҈ ͍ͦ ˥˽-ˤ͍ͦͦͦ͟͡Σ 

мнΣнс ͦͭͫͭͦ ͍ͦ ˥˽-̆ͪͦͣΣ ммΣрм ͦͭͫͭͦ ͍ͦ ˥͙͊͘ ˣ͊͋͊Σ млΣмт ͦͭͫͭͦ ͍ͦ ˴͊ͪͨͦ΄ ͙ фΣр ͦͭͫͭͦ ͍ͦ ˹͍ͦͦ 

˶͙͙ͫ;͔Σ ͔͒ͦ͒͊͟ ͔ͨͪͦͫ;͙ͤͦͭ ͙͔ͨͪ͒ͦͤͫ ͤ͊ ͙͙͔ͤͭͪ͊ͭͭ ͙͎͍͒ͦͫͭͤͯ͊ пΣур ͦͭͫͭͦ ͍ͦ ˥˽-̆ͪͦͣΣ пΣп҈ ͍ͦ 

˴͊ͪͨͦ΄Σ пΣнф҈ ͍ͦ ˥͙͊͘ ˣ͊͋͊Σ пΣмр҈ ͍ͦ ˥˽-ˤ͍ͦͦͦ͟͡ ͙ оΣт҈ ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔Φ 

˿͔ͨ͊͟Σ ͙͔͙͔ͨͪ͒ͦͤͫͭ ͤ͊ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤͦͭ͡ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ ό˩Cύ ͔͙ͨͪͦͤ͊͒ͤ͞ ͍ͦ ͎ͪ͊͒ͫͦͭͦ͟ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ ͤ͊ ˿͔ͦͨ͟͞ 

͔ͫ ͍͙͙ͨͦͫͦ͟ ͦ͒ ͔͍͙͔ͪͦͨͫͭ͟ ͔ͨͪͦͫͼ͙ ͙ ͫͨ͊͏͊͊ͭ ͍ͦ ͔͎ͦͨͫͦͭ ͤ͊ ͙͔ͦͤ ͔͙ͨͪͦͤ͊͒ͤ͞ ͍ͦ ͔̇ͤͭͪ͊ͤ͊͡ 

˩͍ͪͦͨ͊Σ ΄ͭͦ ͍͔ͪͦ͊ͭͤͦ͞ ͊͞ ͍ͦ͒ͪ͊ͯ͊͘ ͔ͣ΄͍͙͊ͤ͊ͭ͊ ͤ͊ ͙ͦ͊ͤ͟͡͡ ͙͍͙ͦͪ͘Σ ͔͊͒͟ ΄ͭͦ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ 

͍͒ͪͦͭͦ ͔͋΄͔ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͍ͯ͊ͤͦ͟ ͊ͦ͟͟ ͤ͊ͤ͊͘͞;͔͊ͤ ͙͍ͦͪ͘ ͤ͊ ͔͙͙ͣͫ͊͞ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ώуΣ фϐ ͊͘ ͙͔ͫͭ 

͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪΣ ͊ͦ͟͟ ͙ ͫ ͦͦ͋ͪ͊͊ͦ͠͞,ͭ ͦ ͔ͫͦ͋ͤͦ ͊͘ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔Φ 



  14 of 99 

˽͙͔͙͔ͪ͒ͦͤͫͭ ͤ͊ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤͦͭ͡ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ ό9/ύ ͍ ͦ ͍ͯͨͤ͊ͭ͊͟ ͣ͊ͫ͊ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ͔ͫ ͍͙͒͗͊ͭ ͦ͒ ооΣт ҈ 

͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ όͦ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͙͔ͦ͗ͤ͊͘͡ ͤ͊ ͫͦͦ͋ͪ͊͊͠͞ ͙ ͔͙͙͙ͣͫ ͊͘ ͎͔͔͔ͪͥ ͍ͦ ͔͙ͫͭ͊ͤ͋ͤ ͔͙ͦ͋ͭ͟͞), 25,6 

҈ ͍ͦ ˥͙͊͘ ˣ͊͋͊Σ нмΣс ҈ ͍ͦ ˥˽-̆ͪͦͣΣ муΣу ҈ ͍ͦ ˥˽ ς ʕ ͍ͦͦͦ͟͡ ͙ мсΣр ҈ ͍ͦ ͯͪ͋͊ͤ͊ ͔͙͊͒ͤ͘ͼ͊ ˴͊ͪͨͦ΄Φ 

˿͔ ͨͦ͊͗͊͟ ͔͒͊͟ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤͦͭ͡ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡Σ ͦ͟͞ ͔ ͍ͦ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͫͦ YΣ /ƭΣ wōΣ ͙͊ͣͦͤͯͣ ͙ ͙͙ͤͭͪ͊ͭͤ 

͙ͦͤ͞Σ ͎͍͊ͤͦ͡ ͔ ͨͦ ͍ͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͤ͊ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊Φ ˿͙͔ͭ ͙͔ͭ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͒ͦ͋ͪͦ ͔ͫ 

͍͍ͨͦͪͯ͊͊ͭ͘ ͫͦ ͍ͯͨͤ͊ͭ͊͟ ͣ͊ͫ͊ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟Σ ΄ͭͦ ͍ͨͦ͊͗ͯ͊͟ ͔͒͊͟ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊ͭ͊ ͔ 

ͤ͊͘;͔͊ͤ ͙͔͍ͨͪ͒ͦͤͫͯ͊; ͊͘ ͍ͯͨͤ͊ͭ͊͟ ͣ͊ͫ͊ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͔ͭ͟Φ 

˿͔ͨͦͪ͒ ͔͙͔ͪͯͭ͊ͭͭ͘͡ ͦ͒ ͨͪͦͼ͔ͤ͊ͭ͊͟ ͤ͊ ͔͎͙͙͔ͪͯͪ͊ͤͭ͡ ͔͙ͣͭ͊͡Σ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ͎ ͙͍ͦͦͦͭͦ͡Σ ͔͊ͪͫͤͦͭ ͙ 

͙͔ͤͦͭ͟͡Σ ͔͋΄͔ ͍͔ͯͭͪ͒ͤͦ ͔͒͊͟ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙͔ͭ ͔ͫ ͍ͦ ͙͔ͪ͊ͣͭ͟ ͤ͊ ͎͙ͦ͒΄ͤ͊ͭ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͊Σ ͎͙ͦͪͤͦͭ ͎ͨͪ͊ 

ͤ͊ ͨͪͦͼ͔ͤ͊͟ ͙ ͍͔͙͔ͪ͒ͤͦͫͭͭ ͤ͊ ͙͒ͦͤͦͭ͡ ͎ͨͪ͊ ͤ͊ ͨͪͦͼ͔ͤ͊͟ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͍ͦ ˨͙͔͙͍͙͔ͪͭͭ͟ 

нллуκрмκ9/ ͙ нллпκ тмκ˩˭Φ ˿͔ͨ͊͟Σ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙͔ͭ ͤ͊ ss ͨͪ ͔͙ͦͤ͊͒ͤ͞ ͤ͊ ͍͔͒ ͦ͊͟͡ͼ͙͙ όˤ͍ͦͦͦ͟͡ ͙ 

˦ͦͪ;͔ ˽͔͍ͭͪͦύ ͔͋͊ ͤ͊ ͙͙͡ ͤ͊͒ ͙ͨͦͤͫ͊ͭ͊͟ ͼ͔͡ ͊͘ ͨͪͦͼ͔ͤ͊͟Φ ˴͙͊͒ͣͯͣͦͭ ͔͋΄͔ ͙ͫͯ͟͡;͔ͤ ͦ͒ 

͔͍͊ͯ͊͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ͙͔͙͋͒͞͠ ͍͔͔ͨͦ͠ ͦ͒ ул ͨͪͦͼ͔͙ͤͭ ͦ͒ ͦͭ;͙͍ͭͯ͊ͥ͊ͭ͊ ͔͋͊ ͙͋ͫͯ͟͡ ͙͙͡ ͨͦ͒ ͎͙ͪ͊ͤͼ͊ͭ͊ ͤ͊ 

͔͔͒ͭ͟ͼ͙͊͞ ͤ͊ ͣ ͔ͭͦ͒ͦͭΦ 

˽ͦͤ͊ͭ͊ͣͦ΄ͤ͊ͭ͊ ͙͎ͫͭͪ͊͊ ͊͘ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙͔ͭ ͤ͊ ͔͙ͣͭ͊͡ ͙ͦͭͪ͟ ͍͙͙ͨͦͫͦ͟ ͙͍ͤͦ͊ ͤ͊ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔ͤ ͫ ͔ͭ 

ͤ͊ ͔͙ͣͭ͊͡ ό/ǊΣ /ƻΣ bƛΣ !ǎΣ {Ŏ, Ce, Sm, ² ͙ ¢Ƙύ ͤ͊ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ˤ͍ͦͦͦ͟͡ ͍ͦ ͔ͫͨͦͪ͒͋͊ ͫͦ ͎͙͒ͪͯͭ ͔

ͦ͊͟͡ͼ͙͙Σ ΄ͭͦ ͍ͨͦ͊͗ͯ͊͟ ͔͒͊͟ ͍ͦͦ͞ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ ͔ ͨͦ͒ ͍͙͙͔͊ͤ͡͞ ͦ͒ ͔͔ͦͤͪͭͤ͟͟ ͙͍ͦͪ͘Φ ˭͎͔͔͙͔ͦͣͤͭ͡ 

ͦ͟ ͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ ͔͙ͣͭ͊͡ ͙ͦ͋;ͤͦ ͔ͫ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͎͔͙͊ͤͭͪͦͨͦͤ ͙͍͙ͦͪ͘Σ ͤͦ ͔ͨͦͭͪ͋ͤ ͦ ͔ 

͙͔͒ͦͨͦͤͭͤͦ͡͡ ͙͍͔ͫͭͪ͊͗ͯ͊ͥ ͊͘ ͒͊ ͔ͫ ͍͙ͤ͊ͨͪ͊ ͍͙ͨͪ͊ͤ͊͡ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͊͟ͼ͙͊͞Φ 

˸͔͙͔ͦ͒ͪ͊ͥ͡ ͫͦ ͨ ͙͙͍ͦͭͤ͊͘ ͺ͙͊ͭͦͪ͊͘͟ͼ͙͊͞ ͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͙ όPositive Matrix Factorization) 

˭͊ ͼ͔͙͔ͭ͡ ͤ͊ ͔͙͔ͣͦ͒ͪ͊ͥ͡Σ ͙͔ͦͪͫͭͤ͟ ͔ ͔ͫͨͼ͙͙͙͙͊ͪ͊ͤͦͭ͘͞͡ ͫ ͦͺ͍͔ͭͪ ¦{-9t! taC рΦл ͍͔͙ͪ͊͘͞ рΦлΦмп 

όbƻǊǊƛǎ ͙ 5ǳǾŀƭƭΣ нлмпύΣ ͦ͟͞ ͎ͦ ͙͔͔͙ͣͨͣͤͭͪ͊͡ ͎͙͊ͦͪͭͣͦͭ͡ a9-н ͍͙͔ͪ͊ͤ͘ ͦ͒ tŀŀǘŜǊƻ όмфффύΦ 

ˣ͙͔͙͒͞͠ ͋ͪͦͦͭ͞ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͊͘ ͙͙͙͍͙͔ͤ͒͊ͭͤͭ͟ ͦ͊͟͡ͼ͙͙ ͊͘ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͔͋΄͔ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤΣ ͫ͊ͣͦ  

ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ͭ ͔ͦ͒ ˴͊ͪͨͦ΄ ͙ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ ͔͋͊ ͔͙ͨͦ͒ͦ͗ͤ͡ ͤ͊ ͔ͫͦͨͺ͊ͭͤ͊ ͙ͣͯͭ͡-ͺ͊ͭͦͪͫ͊͟͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ 

(PMF). 

˶͙ͫͭ͊ͭ͊ ͤ ͊ ͍͙͍͙͒ͦ ͊͘ ͍͔͔͒ͭ ͦ͊͟͡ͼ͙͙ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊΄  ͔͍ ͯͨͤͦ͟ оп ͍͙͒͊ ͙ ͭͦ͊Τ ͞ ͙ͦͤ ͍͙͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ ͍ͦ͒͊ 

NH4, SO4, NO3Σ ͔͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ ό9/ύΣ ͊ͦ͟͟ ͙  ͔͙͔ͫ͒ͤͭ͡ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡Τ bŀΣ aƎΣ !ƭΣ {ƛΣ {Σ YΣ /ŀΣ ¢ƛΣ /ǊΣ 

aƴΣ CŜΣ /ƻΣ bƛΣ /ǳΣ ½ƴΣ !ǎΣ {ŎΣ ±Σ wōΣ {ōΣ .ŀΣ /ŜΣ {ƳΣ ²Σ tōΣ ¢ƘΣ /ƭΣ {Ŝ ͙ /ŘΦ 

˿͔͔͙͒͡͞͠ ͎ͦ ͨͪͦͭͦͦͦͭ͟͡ ͤ͊ ˩̂ ͊͘ ͔͙ͣͦ͒͡ ͤ͊ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪ ώммϐΣ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͍ͨͪͦ ͔͋͊ ͔͙͙ͭͪͭͪ͊ͤ ͊͘ 

͒͊ ͔ͫ ͦͭͫͭͪ͊ͤ͊ͭ ͍͔͙͔ͪ͒ͤͦͫͭͭ, ͦ͟ ͙ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊ͤͦ͞͡ ͎ͦ ͍ͤ͊ͣ͊ͯ͊͊ͭ͡ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ͤ͊ ͙͊ͤ͊͊ͭ͊͘͡Φ ˽ͦ 

͍͙͊͒͊͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭΣ ͙͎͙͙͔ͦͪͤ͊ͤͭ͡ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͦͨͺ͙͊ͭ͊͞ оп ͍͙͍͙͒ͦ ͊͘ ͍͔͔͒ͭ ͦ͊͟͡ͼ͙͙ ͙ нрс 

͔͍͙͒ͤͤ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͊͘ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ ͙ оон ͔͍͙͒ͤͤ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͊͘ ˴͊ͪͨͦ΄Φ 

ˤ͙͍͙͔͒ͦͭ ͫͦ ͍͙ͫͦ͟ ͊ͤ ͔͙͎ͫͯͪͤͦͫͭ ͋ ͔͊ ͔͙ͤ͊ͣ͊ͤ͡ ͍ͪ͘ ͍ͦͫͤͦ͊ ͤ͊ ͙͍͙ͤͤͦͭ ͫͦͦ͒ͤͦͫ ͙͎ͫͤ͊͡-΄ͯ ͣ(S/N) 

͊͘ ͒͊ ͔ͫ ͙ͤ͊ͣ͊͡ ͍͙͙͔͊ͤͭͦ͡͞ ͤ͊ ͦ͡΄͙͔ͭ ͔͙͍͙ͨͪͦͣͤ͡ ͍ͪ͘ ͙͊ͤ͊͊ͭ͊͘͡ ͤ͊ taCΦ ˤ͙͍͙͔͒ͦͭ ͫͦ {κb ͨͦͣ͊͡ 

ͦ͒ лΣр ͔ͫ ͔ͫͣͭ͊͊ ͊͘ ͦ͡΄͙ ͔͙͍͙ͨͪͦͣͤ͡ ͙ ͔͋͊ ͙ͫͯ͟͡;͔͙ͤ ͦ͒ ͙͊ͤ͊͊ͭ͊͘͡Σ ͊ ͍͙͍͙͔͒ͦͭ ͫͦ {κb ͔ͨͦͣ͏ͯ 

лΣр ͙ м ͔͋͊ ͔͒ͺ͙͙͙ͤͪ͊ͤ ͊ͦ͟͟ ͙ͫ͊͋͡ ͔͙͍͙ͨͪͦͣͤ͡ ͙ ͔͙ͤ͊ͣ͊ͤ͡ ͫͦ ͎͔͍͔ͦͣͯ͊ͥ͘͡ ͤ͊ ͔͙͍͔ͤͫͤͦͫͭ͊͘ 

͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔ ͔ͨͪͨͦͪ͊;͊ͤͦ ͍ͦ ͍ͯͨ͊ͭͫͭ͊ͭ͊ ͊͘ ͙͙ͦͪͫͤ͟ͼ͙ ͤ͊ taCΦ ˽ͦ ͙͔͒ͦͨͦͤͭͤ͊͡͡ ͍͙͊͒͊͡ͼ͙͊͞ ͙ 

ͺ͙͙͔ͭͪͪ͊ͥ͡ ͤ͊ ͍͔ͤ͊͒ͦͪ΄ͤͦͫͭ͊Σ но ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͔͋͊ ͙ͫͯ͟͡;͔͙ͤ ͦ͒ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ͭ ͔͊͘ ˴͊ͪͨͦ΄ ͙ р ͦ͒ 

ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ͭ ͔͊͘ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔Σ ͊ ͨͪͦͼ͔ͤͭͦͭ ͤ͊ ͔͙͙ͣͦ͒ͪ͊ͤ͡ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͔ͫ ͍͙͔͒͗΄͔ ͦ͒ фоΣм ҈ ͊͘ 

˴͊ͪͨͦ΄ ͙ фуΣм ҈ ͊͘ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔Φ 



  15 of 99 

ˣ͙͔͙͒͞͠ ͔ͫͦ͟͞ ͙͊ͨͫ͘ ͔ͫ ͔͙ͣͪ ͔ͫͨͦͪ͒ ͔͎͍ͤͦ͊ͭ͊ ͔͙͎ͤͫͯͪͤͦͫͭΣ ͨͪͦͼ͔ͤ͊ͭ͊͟ ͤ͊ ͔͙͎ͤͫͯͪͤͦͫͭ͊ ͔ 

͔ͦͫͦ͋ͤͦ ͍͊͗ͤ͊ ͍ͦ ͙͊ͤ͊͊ͭ͊͘͡ ͤ͊ taCΦ ˢ͙͙ͤ͊ͭ͡;͊ͭ͊͟ ͔͙͎ͤͫͯͪͤͦͫͭ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͍ͦ ͙͎͙ͦͪͤ͊ͤ͊ͭ͊͡ ͋͊͊͘ 

ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙, ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊΄͔ ͨͪͦ΄͙͔ͪͤ͊ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͊͟ ͔͙͎ͤͫͯͪͤͦͫͭ ͔͔ͨͪͫͣͭ͊ͤ͊ ͔ͫͨͦͪ͒ SOP ͨͦ 

͙ͨͪͫͭ͊ͨͦͭ ͤ͊ D¦a ͙ ͔͔ͨͪͫͣͭ͊͟ ͤ͊ ͙͔ͫͭ ͙͍͙ͦͪ͘ ͤ͊ ͔͙͎͙ͤͫͯͪͤͦͫͭΣ ͙ ͊ͭͦ͊͘ ͔͋a ͒ ͔ͦ͒͊͒ͤ͊ ͫ͊ͣͦ мл ҈ 

͙͔͒ͦͨͦͤͭͤ͊͡͡ ͔͙͎ͤͫͯͪͤͦͫͭ ͍ͦ ͔͙͔ͣͦ͒ͪ͊ͥͭͦ͡Σ ͙͔͙ͦͪͫͭ͟͞͠ ͊͞ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͊ͭ͊͡͞ ͙ͦͨ΄͊ͤ͊ ͦ͒ !ƳƳŀǘƻ 

͙ ͎͙͒ͪͯ [42]. 

ˣͪͦͦͭ͞ ͤ͊ ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͔͋΄͔ ͔͔ͦ͒ͪ͒ͤ ͔ͨͪͯ͟ ͙͙͍͔ͫͨͭͯ͊ͥ ͤ͊ v-͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭͭ ͔͙ ͔͙ͤ͊ͣ͊ͤ͡ ͦͫͭ͊ͭͦͼ͙. 

˽͍ͪ͊ͭ͊ ͨͪͦͼ͔ͤ͊͟ ͤ͊ ͋ͪͦͦͭ͞ ͤ͊ ͺ͙͊ͭͦͪ͟ Ǉ ͔͋΄͔ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͊ ͫͦ ͙͙͍͔ͫͨͭͯ͊ͥ ͤ͊ v ͍͔͙͔ͪ͒ͤͦͫͭͭ ͤ͊ 

͔ͤͦͯ͟͟͡ ͪͦͭ͊ͼ͙͙, ͫ ͦ ͎͔͍͔ͦͣͯ͊ͥ͘͡ ͤ͊ ͋ͪͦͦͭ͞ ͤ͊ ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͦ͒ р ͤ͊ мн ͙ ͔ͦͤ͟;ͤͦͭͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͊͘ ͍͔͔͒ͭ 

͎͙ͪͯͨ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊΄͔ мл ͺ͙͊ͭͦͪ͟Φ 

ˣ͔͊ ͙͍ͪ͘΄͔͙ͤ ͤ͊ͣ͊ͯ͟͞͡ млл ͪͦͭ͊ͼ͙͙ ͤ͊ ͍͙ͦͫͤͦͤͦͭ ͔ͣͦ͒͡ ͍ͦ ͔ͪͦ͋ͯͫͭͤ ͔͙ͪ͗ͣ ͊͘ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ͭ ͔ͦ͒ 

͔ͫͦ͊͟͞ ͦ͊͟͡ͼ͙͊͞, ͫ ͦ ͨͦ;͔ͭͤ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤ͊ ͊ͦ͟͟ ͫͯ͡;͔͊ͤ ͙͋ͦͪ͘Φ 

˽͙͎ͦͫͭͤ͊ͭ͊ͭ͊ ͪͦ͋ͯͫͭͤ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͊͘ Q ͔͋΄͔ лΣст҈ ͊͘ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ ͙ лΣф҈ ͊͘ 

ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͍ͦ ˴͊ͪͨͦ΄ ό͙͙ͫ͟͡ ос ͙ отύΦ ˿͔ ͙͔ͦͪͫͭ͟΄͔ ͔ͫͨͦͪ͒͋͊ ͔ͨͦͣ͏ͯ ͍͙͔ͤ͊͋ͯ͒ͯ͊ͤͭ͢ ό͍͔͙ͤ͘͡ύ 

͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͙ ͔͍͙͔͙͔ͨͪ͒͒ͤͭ ό͔͙͙ͣͦ͒ͪ͊ͤ͡ύ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͊͘ ͒͊ ͔ͫ ͍͙ͯͭͪ͒ ͙͒͊͡ ͔ͣͦ͒ͦͭ͡ ͒ͦ͋ͪͦ 

͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ ͤ͊ ͔͙͔ͨͦ͒ͤ;͙͔ͤͭ ͍͙͍͙͒ͦΦ ˤ͙͍͙͔͒ͦͭ ͙ͦ͟ ͔ͤ ͨͦ͊͗͊͊͟ ͫͦ ͍͔ͦ͒ͭͤ͊ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ 

ό͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͭ ͤ͊ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ r2 ͔ ғ лΣрύ ͔ͨͦͣ͏ͯ ͍͙͔ͤ͊͋ͯ͒ͯ͊ͤͭ͢ ͙ ͔͍͙͔͙͔ͨͪ͒͒ͤͭ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͔͋͊ 

͔͍͙͙͊ͯͪ͊ͤ͡ ͙ ͔͋΄͔ ͔͔͒ͦͤͫͤ͊ ͦ͒ͯ͊͟͡ ͙͙͡ ͒͊ ͔ͫ ͤ͊ͣ͊͊ͭ͡ ͊ͦ͟͟ ͙ͫ͊͋͡ ͙͙͡ ͒͊ ͔ͫ ͙ͫͯ͟͡;͊ͭ ͦ͒ 

͔ͣͦ͒ͦͭ͡Φ ˭͊ ͋͊͊ͭ͊͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͍ͦ ˴͊ͪͨͦ΄Σ ͫ͊ͣͦ {Ŏ ͙ /Ř ͔͋͊ ͔͙ͤ͊ͣ͊ͤ͡ ͒ͦ ͙ͫ͊͋͡Σ ͔͒ͦ͒͊͟ {ŎΣ {ōΣ 

.ŀ ͙ /Ř ͔͋͊ ͔͙ͤ͊ͣ͊ͤ͡ ͒ͦ ͙ͫ͊͋͡ ͊͘ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔Φ ˤ͔͙͔ͪ͒ͤͦͫͭͭ ͤ͊ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͭ ͤ͊ 

͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ (r2ύ ͔ͨͦͣ͏ͯ ͍͙͔ͤ͊͋ͯ͒ͯ͊ͤͭ͢ ͙ ͔͍͙͔͙͔ͨͪ͒͒ͤͭ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͊͘ ͍ͯͨͤ͊ͭ͊͟ ͔͙͍ͨͪͦͣͤ͊͡ όta 

нΣрύ ͔͋͊ лΣут ͊͘ ˴͊ͪͨͦ΄ ͙ лΣуо ͊͘ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͍ͦ ˹ ͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔Φ 

˨͙͔ͦͨͦͤͭͤͦ͡͡Σ ͔͙͙͔ͣͦ͒ͪ͊ͤͭ͡ ͦͫͭ͊ͭͦͼ͙ ͔ͫͨͦͪ͒ ͔͙͎ͤͫͯͪͤͦͫͭ͊ ͔͋͊ ͦͼ͔͔͙ͤͭ ͫͦ ͼ͔͡ ͒͊ ͔ͫ ͍͙ͯͭͪ͒ 

ͦͯ͟͟͡ ͒ͦ͋ͪͦ ͔ͣͦ͒ͦͭ͡ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ ͤ͊ ͔ͫͦ͟͞ ͍͙͒Φ ˤ͙͒ͦͭ ͔ͫ ͔ͫͣͭ͊ ͊͘ ͒ͦ͋ͪͦ ͔͙ͣͦ͒ͪ͊ͤ͡ ͊ͦ͟ ͙͔ͫͭ 

ͦͫͭ͊ͭͦͼ͙ ͔ͫ ͔ͨͦͣ͏ͯ Ҍо ͙ -о ͙ ͙͔ͭ ͔ͫ ͤͦͪͣ͊ͤͦ͡ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡. 

˾ͦͭ͊ͼ͙ͫ͊ͭ͊͟ ͍͙͔͒ͦͫͣͫͤͦͫͭ͡ ͤ͊ taC ͔ͪ΄͔͙ͤ͊ͭ͊͞ ͔͋΄͔ ͙͙ͫͨͭ͊ͤ͊ ͫͦ ͨͦͣͦ΄ ͤ͊ ͊͊ͭ͊ͭ͊͟͡ Ct9!Y ͊͘ 

͙ͪ͊͘͡;͙ͤ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͤ͊ ͔͙͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͭ ό͍ͦ ͔͎ͦͨͫ ͦ͒ м ͒ͦ ҌмύΦ ˸͙͔͊ͭ͡ ͪͦͭ͊ͼ͙͙ ͔ͤͣ͊͊ ͤ͊͘;͔͊ͤ ͔ͺ͔ͭ͟ 

͍ͪ͘ ͍͔͙͔ͪ͒ͤͦͫͭͭ ͤ͊ vΣ C ͙ D ͙ͣ͊ͭͪͼ͙͔ͭ ͙ ͔͙͔ͤ͊ͣ͊ͤͭ͡ ͦͫͭ͊ͭͦͼ͙ ͊͘ ͍͒͊ͭ͊ ͫ ͔ͭ͊ ͤ ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙Φ 

͙͔̅͊ͭͦͪͫͭ͟͟ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͙͟ ͔ͪ΄͔͙ͤ͊͞ ͔͋͊ ͙͙͙͊ͤ͊ͪ͊ͤ͘͡ ͫͦ ͨͦͣͦ΄ ͤ͊ ͔͙ͣͭͦ͒ ͊͘ ͨͪͦͼ͔ͤ͊͟ ͤ͊ ͎͔ͪ΄͙͟ 

ό˩˩ύ ͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͍ͦ ͫͦͺ͍͔ͭͪͦͭ ¦{-9t! taC рΦлΦ ˸͔ͭͦ͒ͦͭ .ƻƻǘǎǘǊŀǇ ό.{ύ ͔͋΄͔ ͙͔ͦͪͫͭͤ͟ ͊͘ ͙͍͔ͦͭͪ͊ͥ͟ 

͙ ͨͪͦͼ͔ͤ͊͟ ͤ͊ ͍͔͙ͪͦ͊ͭͤ͞ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ ͎͔ͪ΄͙͟ ͔͙͍͙͙ͨͪ͒͊ͤ͘͟ ͦ͒ ͔ͤͨͪͦͨͦͪͼ͙͙ͦͤ͊ͤ͡ ͔ͺ͔͙ͭ͟ ͤ͊ ͣ͊͡ 

͋ͪͦ͞ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͊͘ ͔ͪ΄͔͙͔ͤͭͦΦ ˭͊ ͒͊ ͔ͫ ͔͔͙ͦ͋͋͒͘ ͪͦ͋ͯͫͤͦͫͭ͊ ͤ͊ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͊ͭ͊͟Σ ͔ͫͦ͊͟͞ ͋͊͊͘ ͤ͊ 

ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͔͋΄͔ ͔ͨͦ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͤ͊ млл .{Σ ͙ͨͪ ΄ͭͦ р-͙ͭͦͭ ͙ фр-ͦͭ ͔ͨͪͼ͔͙ͤͭ͡ ͫͯ͗͊ͭ͡ ͊ͦ͟͟ ͔͎ͦͨͫ ͤ͊ 

͔͙͎ͤͫͯͪͤͦͫͭ ͤ͊ .{ ͊͘ ͔ͫͦ͟͞ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͺ͊ͭͦͪ͟Φ ˥͔͙ͦͣͤ͊ͭ͊͡ ͤ͊ ͋ͦͦͭ͟͡ ͔͋΄͔ ͒ͦ оΣ ͊ ͙͙ͣͤͣ͊ͤ͊ͭ͊͡ 

͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͤ͊ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͒ͦ лΣс ώрϐΦ 

˿ͦ ͙͙͍͔ͫͨͭͯ͊ͥ ͤ͊ ͤ͊͞΄͙͙ͪͦͦͭ͟ ͔͎ͦͨͫ ͤ͊ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͤ͊ ͨͪͦͺ͙ͦͭ͡ ͤ͊ ͙͍ͦͪͦͭ͘ ͔͋͘ ͎͔͍͔ͦͣͯ͊ͥ͘͡ ͤ͊ 

Q-͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ͊Σ ͔͍͔ͨͦͣͫͭͯ͊ͥͭͦ ό5L{tύ ͔͋΄͔ ͙͙͔ͫͦͪͫͭͤͦ͟ ͊͘ ͨͦ ͔͙ͫͨ͟͡ͼ͙ͭͤͦ ͒͊ ͔ͫ ͙͙ͫͨͭ͊ 

ͪͦͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͭ͊ ͔͙͎ͤͫͯͪͤͦͫͭ ͍ͦ ͔ͪ΄͔͙ͤ͊ͭ͊͞Φ 

˸͔ͭͦ͒ͦͭ ͤ͊ ͎͔ͪ΄͊͟ ͙ͨͪ ͔͍͔ͨͦͣͫͭͯ͊ͥ ͤ͊ ͍͙ͦͫͤͦͤͦͭ ͔ͣͦ͒͡ ͔͋΄͔ ͙͙͔ͫͦͪͫͭͤ͟ ͊͘ ͒͊ ͔ͫ ͙͙ͫͭͪ͊͗ 

ͪͦͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͭ͊ ͔͙͎ͤͫͯͪͤͦͫͭ ͍ͦ ͦ͟ ͔ͤ;͙͔ͤͭ ͔ͪ΄͔͙ͤ͊͞ ͤ͊ taCΦ ˿ͦ ͭ͊͊ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͊͡͞ ͔ ͣͦ͗ͤͦ ͒͊ ͔ͫ 

ͨͪͦͼ͔͙ͤ ͔ͺ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͣ͊͡ ͔ͫͭ ͤ͊ ͍ͤ͊͋ͯ͒ͯ͊ͥ͊͢, ͍ ͦ ͋͊͊ͭ͊͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͍ͪ͘ ͔ͪ΄͔͙͔ͤͭͦ [56]. 
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˽͍͍͔ͦͪͯ͊ͥ͘ ͤ͊ ͺ͙͔͊ͭͦͪͭ͟ ͫͦ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ 

˴͔ͦͤ;ͤͦͭͦ taC ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͊͘ ͍͔͔͒ͭ ͙͙͋ͪ͘͟ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊΄͔ мл ͺ͙͊ͭͦͪ͟Φ ͙͔̅͊ͭͦͪͭ͟ ͔͋͊ 

͙͙ͨͪͨ΄͙͊ͤ ͤ͊ ͙͍͙͔ͤͤͭ ͙͍͙ͦͪ͘ ͔ͨͪͯ͟ ͍͙͙͍͙͔͊ͤͭͭ͊ͭͤͭ͟ ͙ ͍͙͙͍͙͔͊ͭ͊ͭͤͭ͟͡ ͔͙ͫͨͦͪ͒͋ ͤ͊ ͻ͔͙͙ͣͫͦͭ͟ 

ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͺ͊ͭͦͪͦͭ͟ ͫͦ ͨͪͦͺ͙͙͔ͭ͡ ͤ͊ ta ;͔͙ͫͭ;͙͔ͭ͟ ͙͍͔͙ͨͪ͊ͤ͞ ͍ ͦ͋͊͊ͭ͊͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ 9/-JRC 

{t9/L9¦wht9 ͙ ͨͪͦͺ͙͙͔ͭ͡ ͦ͒ ͔ͨͪͭͻ͙͔ͦ͒ͤͭ ͙͍ͫͭͪ͊͗ͯ͊ͥ͊ ͊͘ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͋͊͡ ͤ͊ ͙͍͙ͦͪ͘ ͙͒ͦͫͭ͊ͨͤ ͍ͦ 

͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͊ͭ͊͡Φ ˨͙͔ͦͨͦͤͭͤͦ͡͡Σ ͙͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͪ͊ͤͦͭͦ͘ ͙͔͙͔͒ͤͭͭͭͫͦ͟ ͙͔ͪ͊ͫͭͦ͊ͤ͞ ό{L5ύ ͙ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͭ 

ͤ͊ PearsonΣ ͙͔͙ͪ͊ͤ͘͘ ͊ͦ͟͟ tŜŀǊǎƻƴ ͙͔ͪ͊ͫͭͦ͊ͤ͞ όt5 Ґ м - ǊύΣ ͔͋͊ ͙͔͙ͦͪͫͭͤ͟ ͊͘ ͔͔͍͔ͨͪͫͣͭͯ͊ͥ ͤ͊ 

͙ͫ͡;ͤͦͫͭ͊ ͔ͨͦͣ͏ͯ ͺ͙͔͊ͭͦͪͭ͟ ͙ ͨͪͦͺ͙͙͔ͭ͡ ͤ͊ ͔ͪͺ͔͔͙͔ͪͤͭͤͭ ͙͍͙ͦͪ͘ ͙͒ͦͫͭ͊ͨͤ ͍ͦ ͍͙͔͊ͤͭ͞ ͙͙͋ͪ͘͟ 

ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙Υ 9/-Ww/ {t9/L9¦wht9 ͙ ¦{-EPA SPECIATE (Simon et al., 2010), ͫͦ ͙͔ͨͪͣͤ͊ ͤ͊ ͊͊ͭ͊ͭ͊͟͡ 

Delta SA (http://source-apportionment.jrc.ec.europa.eu/).  

˭͊ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ͍ͦ ͯͪ͋͊ͤ͊ ͔͙͊͒ͤ͘ͼ͊ ˴͊ͪͨͦ΄ ͔͋͊ ͔͒ͺ͙͙͙ͤͪ͊ͤ мл ͺ͙͊ͭͦͪ͟Τ ͔͙ͫͯͤ͒͊ͪͤ͟ ͔͙͊ͪͦͫͦ͡Σ 

ͫͦͦ͋ͪ͊͊͠͞ мΣ ͫͦͦ͋ͪ͊͊͠͞ нΣ ͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͤ͊ ͔ͣͭ͊͡Σ͙ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊͞ мΣ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊͞ нΣ ͤ͊ͺͭ͊/ͣ͊ͯͭ͘, 

͙͔ͣͤͪ͊ͤ͊͡ ͨͪ͊΄͙ͤ͊Σ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ό͎ͦ͊ͤύ ͤ ͊ ͍͔ͦͭͦͪͤ ͙ͦ  ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊Φ ˿͙͡;ͤͦΣ ͊͘ ˹͍ͦͦ 

˶͙͙ͫ;͔ ς ͎͙ͪ͊͒ͫ͟ ͫͦͦ͋ͪ͊͊͠͞Σ ͺ͙͔͊ͭͦͪͭ͟ ͔ͫ ͙͙ͨͪͨ΄͍ͯ͊͊ͭ ͤ͊ ͔͙͔ͫͯͤ͒͊ͪͤͭ͟ ͔͙͊ͪͦͫͦ͡Σ ͫͦͦ͋ͪ͊͊ͦͭ͠͞ 

мΣ ͫͦͦ͋ͪ͊͊ͦͭ͠͞ нΣ ͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͊͟ ͤ͊ ͔͙ͣͭ͊͡Σ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊ͭ͊͞Σ ͤ͊ͺͭ͊/ͣ͊ͯͭ͘, ͙͔ͣͤͪ͊ͤ͊͡ ͨͪ͊΄͙ͤ͊, 

ͨͪ͊΄͙ͤ͊ͭ͊ ͦ  ͙͒ͨ͊ͭ΄ͭ͊ͭ͊Σ ͎͍ͫͦͦͪͯ ͔͊ͥ ͤ͊ ͍͔ͦͭͦͪͤͦΣ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊ ͙ ͫͦͭ͊͡ ͊͘ 

͍͔ͦ͒ͣͪͤͯ͊ͥ͘Φ 

˿͎͍͔ͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊ͭ͊ ͎͙ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͦ͒ ͙ͪ͊͘͡;͙ͤ ͍͙͍͙͒ͦ ͔ͨ;͙͟ ͙ ͙ͦͭ͟͡ ͊͘ ͎͔͔ͦͪͥ 

ͤ͊ ͍͒ͪ͊ ΄ͭͦ ͔ͫ ͙ͦͪͫͭ͊ͭ͟ ͔͔ͨͪͭ͗ͤͦ ͊͘ ͎͔͔͔ͪͥ ͤ͊ ͔͙ͫͭ͊ͤ͋ͤ ͙͙ͨͪͦͫͭͦͪΦ ˴ͯ͡;͙͔ͤͭ ͍͙͍͙͒ͦ 

͔͙ͨͪͦͤ͊͒ͤ͞ ͍ͦ ͍ͦͦ͞ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͎͙ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊͊ͭ 9/Σ YΣ /ƭΣ bh3
- ͙ wōΦ ˴͙͊ͯͣͦͭ͡ ͔ͫ ͙͍͒ͦ͋͊ ͦ͒ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ 

ͤ͊ ͍͔͒ͪͤ ͙͎͙ͤͤ͡ ώслΣсмϐΦ ˮ͊ͦ͟ ͍ͦͦ͞ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͔ͫ ͙ͫͨͯ΄ͭ͊ ͦ͒ ͎͙͒ͪͯ ͙͍͙ͦͪ͘Σ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔ 

ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͦ  ͒ ͨͦ;͍͊ͭ͊ ώснϐΣ ͙͊ͯͣͦͭ͟͡ ͔ͫ ͙ͦͪͫͭ͟ ͙ ͙͔͙͍ͤͭͤͤͦ͘ ͊ͦ͟͟ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤͫ͟ ͔ͣ͊ͪͪ͟ ͊͘ 

͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͋͊͡ ͤ͊ ͙͔͙͔ͨͪ͒ͦͤͫͭ ͦ͒ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊ͭ͊ ͍ͦ ͙͔͙͔͊ͣ͋ͤͭͤͭ ͔͊ͪͦͫͦ͡.͙ ̆ ͦͪͦͭ͡ 

͔ͣͦ͗ ͒͊ ͔ͫ ͙ͫͨͯ΄ͭ ͊ͦ͒ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊ͭ͊ ͙ ͙ͫͭͦ ͭ͊͊͟ ͦ͒ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͎͔͊ͤͦͭ͞͡Σ 

͔ͦͫͦ͋ͤͦ ͊͘ ͍͔͔ͪͣ ͤ͊ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͦͭ ͔͙ͨͪͦ͒ ώсоϐΦ ́ͦ ͔͞ ͙ͫͭͦ ͭ͊͊͟ ͍ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ 

͙͋ͦͣ͊ͫ͊ͭ͊ ͍ͦ ͨͪͦͺ͙͙͔ͭ͡ ͤ͊ ͙͍͙ͦͪ͘ ͍ͦ ˣ͔͎ͪ͊͒͡ ͙ ˣ͊ͥ͊ ˶ͯ͊͟ ώрϐΦ ˽ͦͪ͊͟͞ ͭͦ͊Σ bh3
- ͙  bI4

+Σ ͙ͫͭͦ ͭ͊͊͟Σ 

ͤ͊͘;͙͔ͭͤͦ͡ ͙͔͍ͨͪ͒ͦͤͫͯ͊͊ͭ ͊͘ ͺ͊ͭͦͪͦͭ͟ ͤ͊ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊Φ ˿͎͍͔ͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊ͭ͊ 

͔ ͍͔͊͗ͤ ͙͔ͨͪͪͦ͒ͤ ͙͍ͦͪ͘ ͤ͊ bI3 ώсрϐ ͦ͟͞ ͋ͪͦ͘ ͔͎͙ͪ͊ͪ͊ ͫͦ Ibh3 ͘ ͊ ͒͊ ͺ͙ͦͪͣͪ͊ bI4NO3 ͔͙͊ͪͦͫͦ͡Φ 

˽͙͍ͪͫͯͫͭͦͭͦ ͤ͊ ͔͙͊ͪͦͫͦ͡ bI4NO3 ͍ͦ ͔ͣ ͙͙͙͔ͫͭ ͦ  ͎͍͔͒ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊Σ ͙ͫͭͦ ͭ͊͊͟Σ ͔͋΄͔ 

͒ͦ͊͗͊ͤͦ͟ ͍ ͦͨ ͔ͪͭͻ͙ͦ͒ͤ ͙͍ͫͭͪ͊͗ͯ͊ͥ͊ [65, 66]. 

˿ͦͦ͋ͪ͊͊ͦͭ͠͞ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ͦ͒ ͔ͤͦͯ͟͟͡ ͙ͪ͊͘͡;͙ͤ ͙͍͙ͦͪ͘Σ ͍ͯ͟͡;͙͔ͭͤͦ͡ ͙ ͙͍͙͔͒ͯͤͭ͘ ͎͍͙͊ͫͦ ͦ͒ 

͍͙ͦ͊ͭ͊͘͡Σ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͙͟ ͙͙͊͋ͪ͊͘ ͤ͊ ͙ͫͦͨͪ͊;͙͔ͭ͟ ͙ ͎͙͔ͯͣͭΣ ͨ͊ͭͤ͊ͭ͊ ό͍ͨͦͭͦͪͤ͊ ͔͙ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤ͊ύ 

ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͙ ͺ͔ͪ͊ͥͭͦ͡ ͫͦ͡ ͤ͊ ͙ͨ͊ͭ΄ͭ͊ͭ͊Φ ˿͙͔ͭ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͙͍͙ͦͪ͘ ͙ͣ͊͊ͭ ͍͙ͫͦ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͙ͤ 

͔ͦͭͨ;͊ͭͦͼ͙ ͙ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͔ͫ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͍ͯ͊͊ͭ͟ ͫͦ 9/Σ .ŀΣ /ǳΣ aƴΣ tō ͙ ½ƴΣ ͊ͦ͟͟ ͙ ͙͔͙͔ͣͤͪ͊ͤͭ͡ ͍ ͙͍͙͒ͦ 

aƎΣ !ƭΣ {ƛΣ /ŀΣ CŜ ͙ ¢ƛΣ ͙͙͡ bŀ ͙ /ƭ ͍ͦ ͫͯ͡;͊ͦͭ͞ ͫͦ ͙ͣͫͦ͘͟ ͔͔ͫͦͥ͡ ͤ͊ ͙ͨ͊ͭ΄ͭ͊ͭ͊Φ 

ˮ͍͙͔͒ͯͤͭ͘ ͎͍͙͊ͫͦ ͤ͊ ͍͙ͦ͊ͭ͊͘͡, ͎͍͙ͨͦͦͤͯ͊ͤ ͦ͒ ͙͔͒͘͡ ͙ ͔͙͋ͤͤ͘Σ ͔ͫ ͫͦͫͭͦ͊ͭ͞ ͦ͒ ͍͙ͫͦ͟ ͨͪͦͼ͔ͤͭ ͤ͊ 

͎͙ͦͪ͊ͤͫ͟ ό˻˿ύ ͙ ͔͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ ό˩˿ύΣ CŜΣ tōΣ ½ƴΣ !ƭΣ /ǳ ͙ ͫͯ͡ͺ͊ͭΦ ͙̇ͤͦͭ͟ ͔ ͎͍͔͊ͤ͡ ͒ͦ͒͊ͭͦ͟ 

ͤ͊ ͣ͊ͫͦͭͦ͡ ͊͘ ͨͦ͒ͣ͊;͍͔ͯ͊ͥ͟Φ ½ƴ ͙ CŜ ͙ͫͭͦ ͭ͊͊͟ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͔͍ͨͦͭͤͯ͊͊ͭ͟ ͦ͒ ͙͊͋ͪ͊͊͘͞ ͤ͊ ͎͙͔ͯͣͭΣ 

͎͙ͦ͋ͦ͡ ͤ͊ ͙ͫͦͨͪ͊;͙͔ͭ͟Σ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͊͘ ͨͦ͒ͣ͊;͍͔ͯ͊ͥ͟ ͙ ͙ͦͪͦ͊͘͟͞ ͤ͊ ͒ ͔͍͙ͦ͡ ͦ͒ ͍͙ͦͦͭͦ͘͡ ͙ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ 

ͦ  ͙͒ ͍͒ͯͦ͘ ͭ[54-отϐΦ ˣ͙͔͙͒͞͠ ͔ͯͨͦͭͪ͋͊ͭ͊ ͤ͊ ͙͙͍͙͊͒ͭ ͤ͊ tō ͍ͦ ͔͙͋ͤͤͦͭ͘ ͔ ͔͊͋ͪ͊ͤͭ͊͘Σ ͔͔͙͔͊͋͗͊ͤͭ͘͡ 

͔͙͙͙ͣͫ ͤ͊ tō ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͙͋͒͊ͭ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͔͔͊͋ͥ ό͎ͯͣκ͙͙ͫͦͨͪ͊;͟ύ͙ ͔ͤ͊ͣͫͭͦ ͫͦ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ 

͎͙͍ͦͪͦ ώруϐΦ CŜ ͙ !ƭ ͍͔ͤ͊ͪͦ͊ͭͤͦ͞͞ ͔ͫ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͔͔͊͋ͥ ͤ͊ ͔͍͙͒ͦ͡ ͦ͒ ͍͙ͦ͊ͭ͊͘͡Σ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔ͫ ͔͔͊͋ͥ 

ͤ͊ ͔͍͙ͨͤͣ͊ͭͼ͙͔ͭκ͙ͫͦͨͪ͊;͙͔ͭ͟ ͙ ͙͊͋ͪ͊͊ͭ͊͘͞ ͤ͊ ͨ͊ͭͦͭ ͙ ͔ͫ ͍͙ͦͦ͋;͔͙͊ͤ ͍͙͍͙͒ͦ ͤ͊ ͎͍͊͊͒ͯ͊͘;͙ ͍ͦ 

ͫͯ͡;͙͊ ͎ͦ͊͟ ͔ͣͫͭ͊ͭ͊ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͒͊ ͔ͫ ͤ͊ͦ͏͊͊ͭ ͙͋ͫͯ͟͡ ͒ͦ ͎͍͙͔͊ͤͭ͡ ͙ͨ͊ͭ΄ͭ͊Φ 
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˽ͪͦͺ͙ͦͭ͡ ͤ͊ ͫͦͭ͊͡ ͊͘ ͍͔ͦ͒ͣͪͤͯ͊ͥ͘ ͍ͨͦ͊͗ͯ͊͟ ͍͙ͫͦ͟ ͨͪͦͼ͔ͤͭ ͤ͊ bŀ ͙ /ƭ όол ͙ рр҈Σ ͍͔ͫͦͦ͒ͭͤͦύ ͙ 

͔ͫͨͼ͙ͺ͙;ͤ͊ ͍͔͔ͪͣͤͫ͊͟ ͙͙͒ͫͭͪ͋ͯͼ͙͊͞Σ ͍ͨͦͪ͊ͤ͊͘ ͫͦ ͍ͨͦ͊͊͞ ͤ͊ ͔͙ͫͤ͗ͤ ͍͔͙ͪͤ͗ ͊͘ ͍͔͔ͪͣ ͤ͊ 

͔ͫͭͯ͒ͤ͊ͭ͊ ͔ͫͦͤ͊͘Φ 

˿͔ͨ͊͟Σ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤͦͭ͡ ͍ͫͦͫͭ͊ ͤ͊ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͫͦͦ͋ͪ͊͊ͦͭ͠͞ ͔ͣͦ͗ 

ͤ͊͘;͙͔ͭͤͦ͡ ͒͊ ͍͙͊ͪͪ͊ ͙ͨͦͪ͊͒ ͙͙͔ͪ͊ͭ͘͟͡ ͍ͦ ͔ͦ͋ͣͦͭ ͤ͊ ͫͦͦ͋ͪ͊͊ͦͭ͠͞ ͙ ͔͙͙͙͔͊ͪ͊ͭͪͫͭͭ͟͟͟ ͤ͊ 

͍͙ͦͤͦͭ͘ ͨ͊ͪ͟Σ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡ ͙ ͎͔͎͙ͦͦ͊ͭ͊͡͞ ͤ͊ ͔͎͙ͪͦͤͦͭ ώрфϐΦ ˿͙͡;͙ͤ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ό/ǳΣ aƴΣ ½ƴΣ tōΣ CŜ ͙ 9/ύ 

͔͋͊ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͍͙ͯ͊ͤ͟ ͊ͦ͟͟ ͯ͟͡;͙ͤ ͍͙͍͙͒ͦ ͍ͦ ͨͪͦͺ͙͙͔ͭ͡ ͤ͊ ͙͍͙ͦͪ͘ ͍ͦ ͍͔͔ͨͦͭͦ͠ ͙ͯͪ͋͊ͤ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 

͍ ͦ˩ ͍ͪͦͨ͊ ͙ ͔̇ͤͭͪ͊ͤ͊͡ ˢ͙͊͘͞ ώрϐΦ 

˿͎͍͔ͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͤ͊ͺͭ͊ͭ͊ ͙ ͣ͊ ͯͭͦͭ͘ ͔ ͔ͫ͊ͣͦͫͭͦͤ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͦ͟͞ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊ ͔͙͙͙ͣͫ ͦ͒ ΄͙ͪͦ͟ ͔ͫͨͭ͊ͪ͟ 

ͤ͊ ͙͍͙ͦͪ͘Σ ͦ͒ ͙ͦ͟ ͍͔͔ͨͦͭͦ͠ ͔ͫ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͊͘ ͎͔͔͔ͪͥ ͤ͊ ͎͔͙ͨͦͦͣ͡ ͎͙ͪ͊͒͘ όͯ;͙͙͡΄ͭ͊Σ ͙͋ͦͤ͡ͼ͙ ͙ 

͎͙͒ͪͯ ͍͙͊ͤ͞ ͙͙ͤͫͭͭͯͼ͙͙ύΣ ͔͙͙͙ͣͫ ͦ͒ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫͦ͟ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͙ ͒ͦ ͔͔ͦ͒ͪ͒ͤ ͔͔ͫͭͨͤΣ ͔͙͙͙ͣͫ ͦ͒ 

͙ͨͦͫͭ͊ͪ ͍ͦ ͙͊͘͡ ͫͦ ͙͔͒͘͡ ͨͦ ͎ͦͤΣ ͎͍͊ͤͦ͡ ͍͔͙ͫͦͫͭ͊ͤ ͦ͒ 9/Σ ±Σ /Ř ͙ bƛ ώсрΣ ссϐΦ 

˻͎͙ͪ͊ͤͫͦͭ͟ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡Σ ͙ͤ͊ͭͪͯͣͦ ͙ͭ ͙ͦͤͭ͞ ͔͍͙͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ ͍ͦ͒͊Σ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ͙͙ͤͭͪ͊ͭ ͙ ͫͯ͡ͺ͙͊ͭΣ 

͔ͫ ͍͙ͦͦ͋;͔͙͊ͤ ͯ͟͡;͙ͤ ͍͙͍͙͒ͦ ͊͘ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͤ͊ ͤ͊ͺͭ͊Φ ˽͙͍ͪͫͯͫͭͦͭͦ ͤ͊ ± ͙ bƛ ͔ ͙ͫͭͦ ͭ͊͊͟ ͍͙ͦͦ͋;͔͊ͤ 

͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Φ ˾͊ ͍͙͍͙͔ͫͭͦͪͭ͡ ͙ͦͤ͞Σ ±Σ CŜ ͙ bƛ ͔ͫ ͙ͫͭͦ ͭ͊͊͟ ͍͙͊͗ͤ ͍͙͍͙͒ͦ ͊͘ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͣ͊ͯͭ͘Σ ͤͦ 

͎͔͔͙͔ͦͣͤͭ͘͡ ͙ͦ͟͡;͙͙ͤ ͤ͊ ͔͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡Σ ͔ͤ͊ͣͫͭͦ ͎͙ͦͪ͊ͤͫ͟ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡Σ ͔ͫ ͍͙ͦͦ͋;͔͙͊ͤ ͊͘ 

͍ͦͦ͞ ͙͍ͦͪ͘Φ ˤ͙͊ͤ͊͒ͯͣͦͭΣ ͙͙͡ ͫ͊ͣ, ͙͙͡ ͍ͦ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͊͞ ͫͦ ͙͔ͤ͟͡Σ ͔ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͭ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͍ͦ 

ͨͪͦͺ͙͙͔ͭ͡ ͤ͊ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ͍ͦ ͍͔͔ͨͦͭͦ͠ ͔͍͙ͪͦͨͫ͟ ͙ ͼ͔͙͙ͤͭͪ͊ͤͦ͊ͫ͘͟͡ ͙ͯͪ͋͊ͤ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ώрϐΦ 

˸͙͔ͤͪ͊ͤ͊ͭ͊͡ ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͙ͦ͋;ͤͦ ͔͍ͨͦͭͤͯ͊͟ ͦ͒ ͎͔͙ͪ͊͒͗ͤ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͔ͪ-͔͙͔ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͥ ͤ͊ 

ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͙ ͨͪͦͼ͔͙ͫ ͤ͊ ͍͔͔ͭͪͤ͊ͭ͊ ͔͙ͪͦ͊͘͞Φ ˻͍ͦ͞ ͙͍ͦͪ͘ ͤ͊͞;͔ͫͭͦ ͔ͫ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͍ͯ͊͟ ͫͦ 

͔ͭ͊͊ͤ͊ͪ͟;͔͙͔ͤͭ ͔͔͙ͣͤ͘͞ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͊ͦ͟͟ aƎΣ !ƭΣ {ƛΣ /ŀΣ CŜ ͙ ¢ƛ ώрмϐΦ ˿͙͙͡ͼ͙ͯͣͦͭ ͙ ͊͟͡ͼ͙ͯͣͦͭ ͔ͫ 

͙ͦ͋;ͤͦ ͔͙ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤ͘͞ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡Σ ͔͔͙ͨͪͦͫ͒ͤ͡ ͫͦ CŜΣ !ƭΣ aƎ ͙ ¢ƛΣ ͫͦ ͍͙͊ͪ͊͞ͼ͙͙ ͙ͨͦͪ͊͒ ͦ͊ͤ͊ͭ͊͟͡͡ 

͎͔͎͙ͦͦ͊͡͞Φ ˨͎͙ͪͯ ͙͍ͫͭͪ͊͗ͯ͊;͙͟ ͙͙ͫͭͯ͒Σ ͙ͫͭͦ ͭ͊͊͟Σ ͍͙ͦ͋͊͊͞͞ ͤ͊͘;͙͔͔ͭͤ͡ ͙͔ͨͪ͒ͦͤͫ ͤ͊ ͙͔ͣͤͪ ͊ͤ͊ͭ͊͡ 

ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͍ͦ ͟ ͙ͦ͡;͙ͤ͊ͭ͊ ͤ ͊ PM2,5 ;͔͙ͫͭ;͙͔ͭ͟Σ ΄ͭͦ ͎͔͙ͫͯͪͪ͊ ͔͒͊͟ ͙͔ͣͤͪ͊ͤ͊ͭ͊͡ ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͔ ͍͔͊͗ͤ 

͙͔͍ͨͪ͒ͦͤͫͯ͊; ͊͘ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙͔ͭ PM2,5 ;͔͙ͫͭ;͙͔ͭ͟, ͔ͦͫͦ͋ͤͦ ͍ͦ ͔ͭͦ͡ ώрнΣроϐΦ ˿͙͡;͙ͤ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ 

ό/ŀΣ CŜΣ !ƭΣ {ƛΣ .ŀΣ bŀ ͙ ¢ƛύ ͔͋͊ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͍͙ͯ͊ͤ͟ ͊ͦ͟͟ ͯ͟͡;͙ͤ ͍͙͍͙͒ͦ ͍ͦ ͨͪͦͺ͙͙͔ͭ͡ ͤ͊ ͙͍͙ͦͪ͘ ͍ ͦ

͍͔͔ͨͦͭͦ͠ ͙ͯͪ͋͊ͤ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍ͦ ˩͍ͪͦͨ͊ ͙ ͔̇ͤͭͪ͊ͤ͊͡ ˢ͙͊͘͞ ώрϐΦ 

˿͙͙͡ͼ͙ͯͣͦͭ ͙  ͊͟͡ͼ͙ͯͣͦͭ ͔ͫ ͙ͫͭͦ ͭ͊͊͟ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͭ ͍͙͍͙͒ͦ ͍ͦ ͻ͔͙͙ͣͫͦͭ͟ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͙͍͙ͦͪͭ͘  ͔

͍ͨͦͪ͊ͤ͘ ͙ͫͦ ͎ͪ ͔͙͊͒͗ͤ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Φ ͔͙͙̆ͣͫͦͭ͟ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͎͔͙͔ͪ͊͒͗ͤͭ 

͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͍ ͯ͟͡;͍ͯ͊ {ƛΣ /ŀΣ !ƭ ͙ CŜΣ ͤͦ ͙ͫͭͦ ͭ͊͊͟ ͤ͊͘;͔͊ͤ ͙͔ͨͪ͒ͦͤͫ ͙ͣ͊͊ͭ h/Σ 9/ ͙ ͫͯ͡ͺ͙͔͊ͭͭΦ 

˿͙͔ͭ ͍͙͍͙͒ͦ ͤ͊ ͙ͤͫͦ͟ ͔ͺ͙͊ͫͤͦ͟ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͔͔͙ͣͦ͒ͫ͘͟͞͡ ͙ ͎͙͙ͪ͊͒ͤ͊ͪͫ͟ ͦͭͨ͊͒Σ ͊ͦ͟͟ ͙ ͎͙͒ͪͯ 

͍͙͍͙͒ͦ ͦͭͨ͊͒Σ ͔ͫ ͙͊ͫ͟͡ͺ͙ͼ͙͙ͪ͊ͤ ͊ͦ͟͟ ͎͔͔ͦͪͥ ͤ͊ ͍͔ͦͭͦͪͤΦͦ ˻͍ͦ͞ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͔ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͍ͯ͊ͤ͟ ͫͦ 

͍͙͙ͫͦͦͭ͟ ͙͔ͨͪ͒ͦͤͫ ͤ͊ 9/Σ !ǎ ͙ wōΣ ͤͦ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊ ͙ ͔͙ͤͦ͟ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͙ͤ ͔͙ͣͭ͊͡ ͊ͦ͟͟ /ǳ ͙ bƛΦ 

˩͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤͦͭ͡ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡Σ .ǊΣ /ƻΣ ±Σ ¢ƛ ͙ !ǎ ͙ͫͭͦ ͭ͊͊͟ ͔͋͊ ͔͙ͨͪͦͤ͊͒ͤ͞ ͊ͦ͟͟ ͍͙͊͗ͤ ͍͙͍͙͒ͦ ͍ͦ 

͙͊ͤ͊͊ͭ͊͘͡ ͤ͊ ͨͪͦͺ͙͙͔ͭ͡ ͤ͊ ͎͔͔ͦͪͥ ͤ ͔͔͙͊ͣͦ͒ͫ͘͟͞͡ ͦͭͨ͊͒ ͤ͊ ͦͭ ͍͔ͦͪͤͦ, ͍͔͔ͫͨͪͦ͒ͤ͊ ͍ͦ ͦ͋͊ͫͭ͊͡ 

˿ͦͯͤ͡, ͍ ͦ ˿͔͍͔ͪͤ͊ ˥ͪͼ͙͊͞ ό͋͊͊͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ {t9/L9¦wht9ύΦ 

ˮ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫͭ͟  ͔͔͙͙ͣͫ ͙͍ͯ͟͡;͍ͯ͊͊ ͔ͭͦͣͨͫͤ͊͟͟͡ ͔ͣ΄͍͙͊ͤ͊ ͤ͊ ͫͭ͊ͼ͙͙ͦͤ͊ͪͤ ͙ ͙͒ͺ͙ͯͤ͘ ͔͙͙͙ͣͫΣ 

͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͤͭ ͨͪͦͼ͔͙ͫ ͙ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͙Σ ͎͍͊ͤͦ͡ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͍͙ͯ͊ͤ͟ ͫͦ ͔ͣ΄͍͙͊ͤ͊ ͦ͒ ͔ͤͦͯ͟͟͡ 

͔͙ͣͭ͊ͤ͡ ͍͙͍͙͒ͦ aƴΣ CŜΣ tōΣ ½ƴΣ /ǳ ͙ /ǊΣ ͫͦ ͨͦͫͭͦ͊ͤ͞ ͙͔ͨͪ͒ͦͤͫ ͍ͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͎͙ͦ͒ͤ͊ͭ͊Φ ˮ͊ͦ͟ ͙͔ͭ 

͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͣͦ͗͊ͭ ͒͊ ͔ͫ ͔͙͙ͣͭͪ͊͊ͭ ͦ͒ ͙ͪ͊͘͡;͙ͤ ͙͍͙ͦͪ͘Σ ͔͙͔ͣͭ͊ͭ͡ ͤ͊͞;͔ͫͭͦ ͔ͫ ͍͍ͨͦͪͯ͊͊ͭ͘ ͫͦ 

͎͔͙͊ͤͭͪͦͨͦͤ ͙͍͙ͦͪ͘ ͙ ͊ͭͦ͊͘ ͔ͫ ͙ͦͪͫͭ͊ͭ͟ ͊ͦ͟͟ ͔͙ͣ͊ͪͪ͟ ͊͘  ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͋͊͡ ͤ͊ ͙͙͙͔ͤ͒ͯͫͭͪͫͭ͟ ͙͍͙ͦͪ͘Φ 



  18 of 99 

˹͔͊ͣͫͭͦ ͒͊ ͔ͫ ͙ͫͨͯ΄ͭ͊͊ͭ ͙͔͒ͪͭͤͦ͟ ͍ͦ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͦ͒ ͔͔͒ͤ ͙͍ͦͪ͘Σ ͔͙͔ͫͯͤ͒͊ͪͤͭ͟ ͔͙͊ͪͦͫͦ͡ ͔ͫ 

͎͔͔͙ͤͪͪ͊͊ͭ ͍ͦ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͊ͦ͟͟ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͤ͊ ͙ͦͣͨ͟͡ͼ͙͙ͪ͊ͤ ͻ͔͙͙ͣͫ͟ ͙ ͺ͙͙͘;͙͟ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ 

ͤ͊ ͎͍͙͙͊ͫͦͭ ͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤͼ͙. ˾͔͔͊ͫͨͪ͒͋͊ͭ͊͡ ͤ͊ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ͎͍͊ͤͦ͡ ͔ͫ ͔͍ͨͪͨͦͤ͊͊͘ ͨͦ ͙͍ͤͤ͊ͭ͊ ͍͙ͫͦ͊͟ 

͙ͫͦ͒ͪ͗ͤ͊ ͤ͊ ͫͯ͡ͺͯͪ ͙ ͙ͦͤͭ͞ ͔(SO4 ͙ bI4ύΦ ˿͔͙͔ͯͤ͒͊ͪͤͭ͟ ͔͙͊ͪͦͫͦ͡ ͙͔͍ͨͪ͒ͦͤͫͯ͊͊ͭ ͍ͦ ͍ͯͨͤ͊ͭ͊͟ 

ͣ͊ͫ͊ ͎ͤ͊ͣͤͦͯ͞ ͊͘ ͍͔͔ͪͣ ͤ͊ ͔͙͔ͤ͊ͫͭͯ͒ͤͭ͞ ͙ ͙͔ͤ͊ͭͦͨͭ͞͡ ͔͔ͣͫͼ͙Σ ͎ͦ͊͟ ͙ͣ͊ ͍͙͙ͫͦ͟ ͙͍ͤͦ͊ ͤ͊ ͎͍͙͙͊ͫͦͭ 

͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤͼ͙ ͍ ͦ ͙ͣ͊͘ ͙ ͙ͨͦͪ͊͒ ͍͙͙ͫͦ͟ ͔͔͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͤ͊ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊ ͍ͦ ͔ͭͦ͡Φ 

̂;͔͍ͫͭͦ ͤ͊ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ 

˴͙͔͙ͦͪͫͭ͞͠ ͎͙ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͦ͒ ͔͔ͣͪͥ͊ͭ͊ ͙ ͔͙͔ͣͦ͒ͪ͊ͥͭ͡Σͦ ͔͋΄͔ ͔͔ͨͪͫͣͭ͊ͤͦ ͯ;͔͍ͫͭͦͭͦ ͤ͊ ͔ͫͦ͟͞ 

͙͍ͦͪ͘ ͍ͦ ͍ͯͨͤ͊ͭ͊͟ ͣ͊ͫ͊ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͔ͭ͟ όta нΣрύΦ ˭͊ ͒͊ ͔ͫ ͔͔ͦ͋͋͒͊ͭ͘ ͍͔͔ͨͦ͠ ͍͔͙ͪͦ͒ͦͫͭͦͤ͞ 

͔ͪ΄͔͙ͤ͊͞ ͊͘ α͔ͪ͊ͤ͊ͭ͡  ͊ ͫͦ ͫͭͦ ͋͊͞άΣ ͺ͙͔͊ͭͦͪͭ͟ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͫͦͦ͋ͪ͊͊ͦͭ͠͞ ͙ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊ͭ͊͞ ͔͋͊ 

͎͙͙ͪͯͨͪ͊ͤ ͍ͦ ͔͙ͫͦ͗ͤ͡ ͙͍͙ͦͪ͘Σ ͫͦ ΄ͭͦ ͔ͫ ͔͒ͺ͙͙͙ͤͪ͊ͤ ͍ͯͨͤͦ͟ ͨͦ т ͎͍͙͊ͤ͡ ͙͍͙ͦͪ͘ ͊͘ ͍͔͔͒ͭ 

ͦ͊͟͡ͼ͙͙Φ ˥͍͙͔͊ͤͭ͡ ͙͍͙ͦͪ͘ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͍͙ͯ͊ͤ͟ ͊͘ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ͤ͊ ͯͪ͋͊ͤ͊ͭ͊ ͦ͊͟͡ͼ͙͊͞ ˴͊ͪͨͦ΄ 

͍ͯ͟͡;͍ͯ͊͊ͭΥ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊Σ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͍͔ͦͭͦͪͤͦΣ ͔͙ͫͯͤ͒͊ͪͤ͟ ͔͙͊ͪͦͫͦ͡Σ ͙͔ͣͤͪ͊ͤ͊͡ 

ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͙ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͤ͊ͺͭ͊/ͣ͊ͯͭ͘. ̂ ;͔͍ͫͭͦͭͦ ͤ͊  ͫ ͦͦ͋ͪ͊͊ͦͭ͠͞ ͔͋΄͔ ͔͔ͨͪͫͣͭ͊ͤ ͊ͦ͟͟ ͙͋ͪ͘ ͦ͒ 

2 ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͺ͙͊ͭͦͪ͟ όͫͦͦ͋ͪ͊͊͠͞ м ͙ нύ ͙ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊ͭ͊͞ ͊ͦ͟͟ ͔͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡ ͙͍ͦͪ͘ ͫͦ о ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ 

ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ό͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊͞ м ͙ н Ҍ ͔ͣͭ͊ͦͨ͡ ͔͍ͪͪ͊͋ͦͭͯ͊;͊͟ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊͞ύΦ ˥͍͙͔͊ͤͭ͡ ͙͍͙ͦͪ͘ 

͙͔͙͒ͤͭͺ͙͍͙ͯ͊ͤ͟ ͊͘ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͞ ͍͊ͦ ͙ͯͪ͋͊ͤͦͭ ͫͦͦ͋ͪ͊͊͠͞ ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊͊ͭΥ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ 

ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊Σ ͎͔͔ͦͪͥ ͤ͊ ͍͔ͦͭͦͪͤͦΣ ͔͙ͫͯͤ͒͊ͪͤ͟ ͔͙͊ͪͦͫͦ͡Σ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊͞Σ ͙͔ͣͤͪ͊ͤ͊͡ ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͙ 

͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ͺͭ͊/ͣ͊ͯͭ͘Σ ͔͒ͦ͒͊͟ ͯ;͔͍ͫͭͦͭͦ ͤ͊ ͫͦͦ͋ͪ͊͊ͦͭ͠͞ ͔͋΄͔ ͔͔ͨͪͫͣͭ͊ͤ ͦ͊ͦ͟͟ ͙͋ͪ͘ ͦ͒ п 

͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͺ͙͊ͭͦͪ͟Σ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ͫͦͦ͋ͪ͊͊͠͞ мΣ ͫͦͦ͋ͪ͊͊͠͞ нΣ ͨ͊ͭͤ͊ ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͙ ͫͦ͡ ͊͘ ͍͔ͦ͒ͣͪͤͯ͊ͥ͘ 

ͤ͊ ͙ͨ͊ͭ΄ͭ͊ͭ͊. 

 
˾͔͙͍͊ͭͤ͡ ͦͣ ͔͔ͫ;ͤͦ ͯ;͔͍ͫͭͦ ς ͡ ͦ͊͟ͼ͙͊͞ ˴͊ͪͨͦ΄ 

˾͔͙͍͊ͭͤͦͭͦ͡ ͯ;͔͍ͫͭͦ ͤ ͎͍͔͊ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊ ό҈ύ ͍ͦ ͍ͯͨͤ͊ͭ͊͟ ͣ͊ͫ͊ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ͍ͨͦ͊͗ͯ͊͟ 

͍͙ͫͦ͊͟ ͔ͫͦͤͫ͊͘͟ ͍͙͙͊ͪ͊͋ͤͦͫͭ͞͡ ͙ ͊͘ ͍͔͔ͪͣ ͤ͊ ͔ͫͭͯ͒ͤ͊ͭ͊ ͔ͫͦͤ͊͘ ό͔͍͙ͤͦͣͪΣ ͔͔͍͙͒ͣͪ͟Σ ͙͊ͤͯ͊ͪ͞Σ 

ͺ͔͍͙ͪͯ͊ͪ ͙ ͣ͊ͪͭύΣ ͍ͦ͊ ͔ ͎͍͔͊ͤ͡ ͙͍ͦͪ͘ ͤ͊ ͍͔͔͒ͭ ͦ͊͟͡ͼ͙͙Σ ͫͦ ͯ;͔͍ͫͭͦ ͔ͦ͟ ͔ͫ ͍͙͙͒͗ ͦ͒ 15 ͒ͦ рт҈ 

ͤ ͊ͦ͡ ͊͟ͼ͙͊ͭ͊͞  ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔Σ ͊ ͦ͒ нт ͒ͦ рф҈ ͤ͊ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ͍ͦ ˴͊ͪͨͦ΄Φ ˮ ͨͦͪ͊͟͞ ͭͦ͊ ΄ͭͦ ͔ 

ͼ͔ͦͫͤͦ͡ ͔ͫͦͤͫͦ͘͟Σ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊ͭ͊ ͙ͣ͊ ͎͔ͤ͊ͦͣ͞͡ ͎͙ͦͦ͒΄ͤ ͔͙͍ͦͪ͊ͭͤͦ͡ ͯ;͔͍ͫͭͦ, 

͙͎͍͙͒ͦͫͭͤͯ͊͞͠ он҈ ͊͘ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ ͙ оо҈ ͊͘ ˴͊ͪͨͦ΄ ό͙͙ͫ͟͡ рр ͙ рсύΦ 
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˾͔͙͍͊ͭͤ͡ ͦͣ ͔͔ͫ;ͤͦ ͯ;͔͍ͫͭ ͦς ˹ ͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ 

˥͙ͦ͒΄ͤͦͭͦ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦ͡ ͯ;͔͍ͫͭͦ ͍ͦ ͫͦͦ͋ͪ͊͊ͦͭ͠͞ ͙͔͍ͤͫͯ͊͘ м8 ҈ ͦ͒ ͍ͯͨͤ͊ͭ͊͟ ͣ͊ͫ͊ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟ όta 

нΣрύ ͤ͊ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ˴͊ͪͨͦ΄ ͙ но҈ ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ ό͙͙ͫ͟͡ рр ͙ рсύΣ ͫͦ ͔͔ͣͫ;ͤ  ͔͙͍ͦͪ͊ͭͤͦ͡ ͯ;͔͍ͫͭͦ 

͔ͦ͟ ͫ ͔ ͍͙͙͒͗ ͦ͒ п ͒ͦ нр҈ ͍ͦ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ˴͊ͪͨͦ΄ ͙ ͦ͒ м6 ͒ ͦ оп ҈ ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ ό͙͙ͫ͟͡ ро ͙ рпύΦ 

˻͍ͦ͞ ͙͍ͦͪ͘ ͍ͨͦ͊͗ͯ͊͟ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦ͡ ͙͔ͦͤͫͭͤͭͤͦ͘͟ ͯ;͔͍ͫͭͦ ͍ͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͎͙ͦ͒ͤ͊ͭ͊Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͦ ͊͘  

ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ˹ ͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔Φ 

˥͙ͦ͒΄ͤͦͭͦ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦ͡ ͯ;͔͍ͫͭͦ ͤ͊ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͤ͊ͺͭ͊/ͣ͊ͯͭ͘ ͙͔͍ͤͫͯ͊͘ 5 ҈ ͦ͒ ͍ͯͨͤ͊ͭ͊͟ ͣ͊ͫ͊ 

ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟ όta нΣрύ ͍ͦ ˴͊ͪͨͦ΄ ͙ мн҈ ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ ό͙͙ͫ͟͡ рр ͙ рс). ˾͔͙͍͊ͭͤͦͭͦ͡ ͔͔ͣͫ;ͤͦ 

ͯ;͔͍ͫͭͦ ͍ͦ ˴͊ͪͨͦ΄ ͔ͫ ͍͙͔͒͗΄͔ ͦ͒ п ͒ͦ нп҈ ͙ ͦ͒ т ͒ͦ нс҈ ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔Σ ͍͙ͨͦ͊͗ͯ͊͟͞͠ 

͔͙͍ͪ͊ͭͤͦ͡ ͙͔ͦͤͫͭͤͭͤ͊͘͟ ͙ͦͤͭͪ͋ͯ͟ͼ͙͊͞ ͍ ͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͎͙ͦ͒ͤ͊ͭ͊ ͤ͊ ͍͔͔͒ͭ ͦ͊͟͡ͼ͙͙ ό͙͙ͫ͟͡ ро ͙ рпύΦ 

ˮ͙͙͔ͤ͒ͯͫͭͪͫͭ͟ ͙͍͙ͦͪ͘Σ ͙ͫͭͦ ͭ͊͊͟Σ ͍ͨͦ͊͗ͯ͊͊ͭ͟ ͙͔͔ͦͤͫͭͤͭͤ͘͟ ͙͔ͨͪ͒ͦͤͫ ͍ͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͎͙ͦ͒ͤ͊ͭ͊Σ 

͙͎͍͙͒ͦͫͭͤͯ͊͞͠ ͎͙ͦ͒΄ͤͦͭͦ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦ͡ ͯ;͔͍ͫͭͦ ͦ ͒ 9 ҈ ͍ͦ ˴͊ͪͨͦ΄ ͙ с҈ ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ ό͙͙ͫ͟͡ рр ͙ 

56). ˸ ͔͔ͫ;ͤͦͭͦ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦ͡ ͯ;͔͍ͫͭͦ ͔ͫ ͍͙͙͒͗ ͦ͒ лΣлр ͒ͦ но҈ ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ ͙ ͦ͒ н ͒ͦ мт҈ ͍ͦ 

˴͊ͪͨͦ΄ ό͙͙ͫ͟͡ ро ͙ рпύΦ 

˸͙͔ͤͪ͊ͤ͊ͭ͊͡ ͨͪ͊΄͙ͤ͊Σ ͙ͫͭͦ ͭ͊͊͟Σ ͙ͣ͊ ͤ͊͘;͊ͤͦ͞ ͯ;͔͍ͫͭͦ ͍ͦ ͍ͯͨͤ͊ͭ͊͟ ͣ͊ͫ͊ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟ όtaнΣрύ 

͔ͦͫͦ͋ͤͦ ͍ͦ ͭͦͨ͊ͭ͊͡ ͔ͫͦͤ͊͘Φ ˾͔͙͍͊ͭͤͦͭͦ͡ ͔͔ͣͫ;ͤͦ ͯ;͔͍ͫͭͦ ͤ͊ ͍ͦͦ͞ ͙͍ͦͪ͘ ͍͙͊ͪͪ͊ ͦ͒ м ҈ ͒ͦ 

ͤ͊͘;͙͔͙ͭͤ͡ п6 ҈ ͍ͦ ˴͊ͪͨͦ΄ ͙ ͦ͒ 2 ͒ͦ 32 ҈ ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔Σ ͤͦ ͊͘ ͍ͦ͊͊ ͦ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͙͔ͦ͗ͤ͊͘͡ ͤ͊ 

ͫͦͦ͋ͪ ͊͊͠͞Σ ͪ-͔͔͙ͫͯͫͨͤ͊ͭ͊͘͞ ͤ͊ ͨ͊ͭͤ͊ͭ͊ ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͔ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͍ͯ͊ͤ͊͟ ͊ͦ͟͟ ͔͔ͨͦͫ͋ͤ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͦ͟͞ ͔ͫ 

͙͙ͨͪͨ΄͍ͯ͊ ͤ͊ ͙͍ͦͪͦͭ͘ ͤ͊ ͫͦͦ͋ͪ͊͊͠͞ ό͙͙ͫ͟͡ ро ͙ рпύΦ ˥͙ͦ͒΄ͤͦͭͦ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦ͡ ͯ;͔͍ͫͭͦ ͙͎͍͒ͦͫͭͤͯ͊ 

15 % ͍  ͦ˴ ͊ͪͨͦ΄ ͙ 9 % ͍  ͦ˹ ͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ ό͙͙ͫ͟͡ рр ͙ рсύΦ 

˿͙͔ͭ ͍͙͍͙͒ͦ ͤ͊ ͙ͤͫͦ͟-͔ͺ͙͊ͫͤͦ͟ ͍͔ͦͭͦͪͤͦ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͔͔͙ͣͦ͒ͫ͘͟͞͡ ͙ ͎͙͙ͪ͊͒ͤ͊ͪͫ͟ ͦͭͨ͊͒Σ ͊ͦ͟͟ 

͙ ͎͙͒ͪͯ ͍͙͍͙͒ͦ ͦͭͨ͊͒Σ ͙͊ͫ͟͡ͺ͙ͼ͙͙ͪ͊ͤ ͊ͦ͟͟ ͔͔ͨ͊ͥ͡ ͤ͊ ͎ͦ͊ͤ ͤ͊ ͍͔ͦͭͦͪͤͦΣ ͍ͨͦ͊͗ͯ͊͊ͭ͟ ͎͔ͤ͊ͦͣͦ͞͡ 

ͯ;͔͍ͫͭͦ ͍ ͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͔͙͔ͨͪͦͭͤͭ͡ ͙ ͙͔ͪ͊ͤͭ ͔͙ͭͤ͡ ͔͔ͣͫͼ͙ ό͙͊ͨͪ͡Σ ͣ͊͞ ͙ ͙ͯͤ͞ύ ͫͦ ͔͙͍ͪ͊ͭͤ͡ ͦͣ ͔͔ͫ;ͤ  ͦ

ͯ;͔͍ͫͭͦ ͦ͒ 1 ͒  ͦ30 ҈ ͍ͦ ˴͊ͪͨͦ΄ ͙ ͦ͒ лΣн ͒ͦ о5 ҈ ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ ό͙͙ͫ͟͡ ро ͙ рпύΦ ˥͙ͦ͒΄ͤͦͭͦ 

͔͙͍ͪ͊ͭͤͦ͡ ͯ;͔͍ͫͭͦ ͤ ͊ ͍ͦͦ͞ ͙͍ͦͪ͘ ͔͋΄͔ т ҈ ͍ͦ ˴͊ͪͨͦ΄ ͙ мл҈ ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ ό͙͙ͫ͟͡ рр ͙ рсύΦ 

˿͔͙͔ͯͤ͒͊ͪͤͭ͟ ͔͙͊ͪͦͫͦ͡ ͍ͨͦ͊͗ͯ͊͊ͭ͟ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;ͤ ͙͔͙ͫͦͤͫ͘͟ ͔͙ͨͪͦͣͤΣ ͫͦ ͎͔ͤ͊ͦͣͦ͞͡ ͯ;͔͍ͫͭͦ ͊͘ 

͍͔͔ͪͣ ͤ͊ ͔͙͔ͤ͊ͫͭͯ͒ͤͭ͞ ͙ ͙͔ͤ͊ͭͦͨͭ͞͡ ͔͔ͣͫͼ͙Σ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͍͙͙͔ͫͦͭ͟ ͙͍ͤͦ͊ ͤ͊ ͎͍͙͙͊ͫͦͭ 

͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤͼ͙ ͍ ͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͙͙͔ͣͫͭ͘͟ ͔͔ͣͫͼ͙ ͙ ͍͙͙͔ͫͦͭ͟ ͔͔͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͍ͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͔͙͔ͭͤͭ͡ ͔͔ͣͫͼ͙Φ 

˥͙ͦ͒΄ͤͦͭͦ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦ͡ ͯ;͔͍ͫͭͦ ͤ͊ ͔͙͔ͫͯͤ͒͊ͪͤͭ͟ ͔͙͊ͪͦͫͦ͡ ͔͋΄͔ мо҈ ͦ͒ ͍ͯͨͤ͊ͭ͊͟ ͣ͊ͫ͊ ͤ͊ 
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;͔͙ͫͭ;͙͟ όtaнΣрύ ͍ͦ ˴͊ͪͨͦ΄ ͙ у҈ ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔Φ ˾͔͙͍͙͔͊ͭͤͭ͡ ͔͔ͣͫ;͙ͤ ͯ;͔͍ͫͭ͊ ͍ͨͦ͊͗ͯ͊͊ͭ͟ 

͎͔͙ͦͣ͡ ͍͙͊ͪ͊͞ͼ͙͙ ͙ ͙͎͍͒ͦͫͭͤͯ͊͊ͭ ͔ͨͦͣ͏ͯ н ͙  нп ҈ ͍ͦ ˴͊ͪͨͦ΄ ͙ ͔ͨͦͣ͏ͯ 1 ͙  мн҈ ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔Φ 

˭͊ͯ͟͡;ͦͼ͙ 

˿͎͍͔ͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊ͭ͊ ͍ͦͫͭ͊ͤͯ͊ ͎͔͙ͤ͊ͦͣͦͭ͞͡ ͔͙͔ͨͦ͒ͤ;͔ͤ ͙͍ͦͪ͘ ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘ ͤ͊ 

͙͔͙͊ͣ͋ͤͭ͊ͤͦͭ͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ ͙ ͙ͨͦͪ͊͒ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;ͤ͊ͭ͊ ͍͔͔ͪͣͤͫ͊͟ ͙͙͒ͫͭͪ͋ͯͼ͙͊͞Σ ͍͔ͪͦ͊ͭͤͦ͞ ͎͍͙͊ͤͦͭ͡ 

͍͙͎͔͒͊ͭ͡ ͤ͊ ͔͙͙͔ͨͦ͒ͭ͘ ͤ͊ ͔͔ͫͭͪͣͤͦ͟ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘ ͍ͦ ͙ͣ͊͘Φ ˤͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͙͙͔ͣͫͭ͘͟ ͔͔ͣͫͼ͙ 

ό͔͍͙ͤͦͣͪΣ ͔͔͍͙͒ͣͪ͟Σ ͙͊ͤͯ͊ͪ͞Σ ͺ͔͍͙ͪͯ͊ͪ ͙ ͣ͊ͪͭύ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊ͭ͊ ͔͋΄͔ ͎͍͔͊ͤ͡ ͙͍ͦͪ͘ 

ͤ͊ ͍͔͔͒ͭ ͦ͊͟͡ͼ͙͙Σ ͙ͨͪ ΄ͭͦ ͯ;͔͍ͫͭͦͭͦ ͔ͫ ͍͙͙͒͗ ͔ͨͦͣ͏ͯ ос ͙ рт҈ ͍ͦ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ ͙ ͦ͒ нт ͒ͦ рф҈ 

͍ͦ ˴͊ͪͨͦ΄Φ ˭͊ͭͦ͊Σ ͙ͫͤ͊ͭ͊͡ ͍͔͔ͨͦͫͭͤͦͫͭ ͍ͦ ͍͔ͤ͊ͣ͊ͯ͊ͥͭͦ͡ ͤ͊ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͍͒ͪ͊ ͊͘ ͎͔͔͔ͪͥ ͤ͊ 

͔͙͔ͫͭ͊ͤ͋ͤͭ ͙͙ͨͪͦͫͭͦͪ ͍ͦ ͙͔ͫͦͨͫͭ͟͟ ͙ͯͪ͋͊ͤ ͙ ͙͎͙ͨͪͪ͊͒ͫ͟ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔ͭͪ͋͊ ͒͊ ͔ͦͫͭ͊ͤ ͙͔͙͍ͣͨͪ͊ͭ ͊͘ 

͙͔ͫͭ ͨͦͤ͊ͭ͊ͣͦ΄͙ͤ ͍͙ͨ͊ͤͦ͡ ͊͘ ͍͔ͨͦ͒ͦ͋ͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭΦ 

˿͔ͨ͊͟Σ ͨͦͫͭͦ͊ͭ͞ ͙ ͎͙͒ͪͯ ͤ͊͘;͙͊ͤ͞ ͙͍͙ͦͪ͘Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͦ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͤ͊ͺͭ͊κͣ͊ͯͭ͘, ͙͔ͣͤͪ͊ͤ͊ͭ͊͡ 

ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͙ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͎ͦ͊ͤ ͤ͊ ͍͔ͦͭͦͪͤΣͦ ͙ͦ͟ ͔ͣͦ͗ ͙ ͣͦͪ͊ ͒͊ ͔ͫ ͔ͪ΄͊ͭ ͍ͦ ͎ͣͤͦͯ ͨͦͪ͊ͭ͊͟͟ 

͍͔͔ͪͣͤͫ͊͟ ͪ͊ͣ͊͟Φ 

˿͎͍͔ͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͤ͊ͺͭ͊ͭ͊ ͙ ͣ͊ͯͭͦͭ͘ ͍ ͯ͟͡;͍ͯ͊ ͔͙͙͙ͣͫ ͦ͒ ΄͙ͪͦ͟ ͔͎ͦͨͫ ͤ͊ ͙͍͙ͦͪ͘Σ ͦ͒ ͙ͦ͟ ͍͔͔ͨͦͭͦ͠ 

͔ͫ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͊͘ ͎͔͔͔ͪͥ ͤ͊ ͎͔͙ͨͦͦͣ͡ ͎͙ͪ͊͒͘ όͯ;͙͙͡΄ͭ͊Σ ͙͋ͦͤ͡ͼ͙ ͙ ͎͙͒ͪͯ ͍͙͊ͤ͞ ͙͙ͤͫͭͭͯͼ͙͙ύΣ ͔͙͙͙ͣͫ 

ͦ͒ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫͦ͟ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͙ ͒ͦ ͔͔ͦ͒ͪ͒ͤ ͔͔ͫͭͨͤ ͔͙͙͙ͣͫ ͦ͒ ͙ͨͦͫͭ͊ͪ ͍͙ͦ͊͘͡ ͤ͊ ͙͔͒͘͡Φ ˣ͙ͪͦͭ͘ 

ͨ͊ͤ͡ ͊͘ ͍͔ͤ͊ͣ͊ͯ͊ͥ͡ ͤ͊ ͔ͯͨͦͭͪ͋͊ͭ ͊ͤ ͍͙͔͊ͦ ͎͙͍ͦͪ͊ ͔ͣͦ͗ ͔ͫͤͦ͡ ͒͊ ͔ͫ ͍ͦͨͪ͊͒͊ ͫͦ ͙͍͙͔ͤͤͭ ͙͊ͫͤ͞ 

͔͙ͦͤͦͣͫ͟͟ ͙ ͔ͦͦ͟͡΄͙͟ ͙͙͍͙ͨͪ͒ͦ͋͟Φ 

˸͙͔ͤͪ͊ͤ͊ͭ͊͡ ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͙ͦ͋;ͤͦ ͔͍ͨͦͭͤͯ͊͟ ͦ͒ ͎͔͙ͪ͊͒͗ͤ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟κ͙͍͔ͯͪ͊ͥΣ ͔ͪ-͔͙͔ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͥ 

ͤ͊ ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͦ͒ ͙ͯ͡ͼ͙͔ͭ ͙ ͍͔͔ͭͪͤ͊ͭ͊ ͔͙ͪͦ͊͘͞Σ ͙ͨͪ ΄ͭͦ ͔ͫ ͔͔͍͊͋͗ͯ͊͊ͭ͘͡ ͍͙͙ͫͦ͟ ͔͙ͫͦͤͫ͘͟ 

͍͙͊ͪ͊͞ͼ͙͙Φ ˿͔ͨͼ͙ͺ͙;͙͔ͤͭ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͊͘ ͍͔ͤ͊ͣ͊ͯ͊ͥ͡ ͤ͊ ͨͪ͊΄͙ͤ͊ͭ͊ ͙ͨͪ ͙͍͔͍͔͒ͯ͊ͥ͘ ͤ͊ 

͎͔͙͔ͪ͊͒͗ͤͭ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙ ͔͍͒ͤͦͫͭ͊ͤͦͭͦ ;͙͔͔ͫͭͥκ͙͔͔ͣͥ ͤ͊ ͙ͯ͡ͼ͙͔ͭ ͍ͦ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͊͞ ͫͦ 

͎͒ͦͦͪͦ͡;͙ͤ ͔͙ͣͪ͟ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔ ͎͔͔ͦͣͤ͊ͭ͊͘͡ ͯͪ͋͊ͤ͊ ͍͔͎͔ͭ͊ͼ͙͊͞ ͙͋ ͔͔ͣͦ͗͡ ͤ͊͘;͙͔ͭͤͦ͡ ͒͊ ͎͙ 

ͤ͊ͣ͊͊ͭ͡ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͤ͊ ͙͔ͣͤͪ͊ͤ͊͡ ͨͪ͊΄͙ͤ͊Φ 

˥͔͔ͦͪͥͭͦ ͤ͊ ͍͔ͦͭͦͪͤ ͎ͦ͊ͤ ͔ ͔ͣ͏ͯ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ͙ͦ͟ ͍ͨͦ͊͗ͯ͊͊ͭ͟ ͙͔ͤ͊ͫͤ͞͡ ͙͔ͨͪ͒ͦͤͫ ͍ͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ 

͔͙͔ͨͪͦͭͤͭ͡ ͙ ͙͔ͪ͊ͤͭ ͔͙ͭͤ͡ ͔͔ͣͫͼ͙Φ ˹ͯͭ͊͡ ͔ͭͦͪ͊ͤ͡ͼ͙͊͞ ͦͤ͟ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥͭ ͦ ͤ͊ 

͔͔͙ͣͦ͒ͫ͘͟͞͡κ͎͙͙ͪ͊͒ͤ͊ͪͫ͟ ͦͭͨ͊͒ ͙ ͔͙͔ͨͦ͒ͦ͋ͪͤͭ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟ ͊͘ ͍͍͔ͯͨͪ͊ͯ͊ͥ ͫͦ ͦͭͨ͊͒ ͙͋ ͔͔ͣͦ͗͡ 

͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ ͒͊ ͎ͦ ͔͙͙͙ͣͤͪ͊͊ͭ͡ ͍ͦͦ͞ ͙͍ͦͪ͘Φ 

˭͊ ͙͒ͤͦͭͦ ͍͔ͨͦ͒ͦ͋ͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͍ͦ ͎͙͔ͪ͊͒ͫͭ͟ ͙ ͙͎͙͔ͨͪͪ͊͒ͫͭ͟ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͤ͊ 

˿͔ͦͨ͟͞Σ ͔ͤͦͨͻͦ͒ͤͦ ͔ ͒͊ ͔ͫ ͙͎͍ͦͭ͊ͭ͘ ͤ͊ͫͦ;͔͙ͤ ͙ ͔͒ ͙ͭ͊ͤ͡ ͍͙ͨ͊ͤͦ͡ ͊͘ ͍͍͔ͯͨͪ͊ͯ͊ͥ ͫͦ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ͤ͊ 

͍ͦ ͒ͯ͘ͻͦͭ ͍ͪ͘ ͍ͦͫͤͦ͊ ͤ͊ ͔ͨͦͫͭͦ;͙͔ͭ͟ ͤ͊ͯ;͙ͤ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙Σ ͊ͦ͟͟ ͙ ͙ͫͤ͡ ͍͔͔͊ͨͦͫͭͤͦͫͭ ͤ͊ ͙͍ͤͤͦͭͦ 

͙͍ͪ͘΄͍͔ͯ͊ͥΦ 
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˻͍͊͊ ͫͭͪ͊ͤ͊ ͔ ͔ͤ͊ͣͪͤͦ ͨͪ͊ͤ͊͘ Η 
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1. ˤ͍͔ͦ͒ 

ˤͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤͭ͡ ͔ͤͦͯ͟͟͡ ͔͒ͼ͔͙͙ͤΣ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥͭ͘ ͦͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͍ͦ ͎͙͔ͪ͊͒ͫͭ͟ ͨͦ͒ͪ͊;͊͞ ͙ 

͔ͦͫͦ͋ͤͦ ͍͙͙͔ͫͦͭ͟ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙ ͙ͤ ͊ ͔͙͙ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ͍ͦ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ, ͫ ͭ͊ͤ͊͊ ͔͔͒ͤ ͦ͒ ͎͍͙͔͊ͤͭ͡ 

͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡ ͍ͦ ͙͍͗ͦͭͤ͊ͭ͊ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊Σ ͊ ͔ͨͪ͒ ͔ͫ ͙ͨͦͪ͊͒ ͤ͊͘;͙͔͙͔ͭͤͭ͡ ͔͎͙͍͙ͤ͊ͭͤ ͔ͺ͔͙ͭ͟ ͙ͦ͟ ͙͔ͭ ͎͙ 

͍ͨͦ͊͗ͯ͊͊ͭ͟ ͍ͪ͘ ͍͔͒ͪ͊ͭͦ͘͞ ͤ͊ ͯ͡͏͔ͭͦΣ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡Σ ͍͙͙͍͒ͦͫͭ͊͡ ͙ ͔͙͔͙͔ͦͫͫͭͣͭ͟ ώмϐΦ ˭͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ 

͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͤ͊ ͍͔ͦͭͦͪͤͦ ͙ ͍͔ͤ͊ͭͪ, ͔ͫ ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͤ͊ ͙͙ͪ͘͟ ͊͘ ͙͍͗ͦͭͤ͊ͭ͊ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊ ͙ͦ͟ ͔ͫ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ 

͙ͪ͊͘͡;͙ͤ ͍͍͔͙͒ͪ͊ͫͭͤ͘ ͙ͫͦͫͭͦ͋͞, ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔ͫ ͙͍͙͊ͪ͒ͦ͊ͫͯ͊ͪͤ͟͟͡ ͔͙͋ͦͫͭ͡Σ ͣͦͦ͘;͔ͤ ͯ͒͊ͪΣ 

͔͙͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ ͍͊͋ͦͯ͊ͥ͊͘͡ ͙ ͪ͊͟Σ ΄ͭͦ ͔͙ͪͯͭͪ͊͘͡ ͫͦ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ т ͙͙͙ͣͦͤ͡ ͙ͫͣͪͭͤ ͫͯ͡;͙͊ ΄͙ͪͯͣ 

͍͔ͫͭͦͭ ώнϐΣ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ͦͦͯ͟͡ ͍͙ͨͦͦͤ͊͡ ͙͙ͣͦͤ͡ ͍ͦ ˩͍ͪͦͨͫ͊ͭ͊͟ ͙ͯͤ͊͞ ό˩̂ύ ͍ͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ 2016 

͎͙ͦ͒ͤ͊ώоϐΦ ˤ͙ͫͦ͊ͭ͊͟ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͊͞ ͤ͊ ͔͙͙͔ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤͭ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ͍ͦ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͍ͦͫͭ͊ͤͯ͊ ͍ͤ͊͊͗ͤ͊͞ 

͎͍͊͊͒ͯ͊͘;͊͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͞, ͦ͊͟͞ ͍͔͍͒ͦ͒ͯ͊ ͒ͦ отпΦллл ͔͍͔͔͙ͨͪ͒ͪͣͤ ͙ͫͣͪͭͤ ͫͯ͡;͙͊ ͙ͦ͟ ͔ͫ 

͙͙ͨͪͨ΄͍ͯ͊͊ͭ ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥͭͦ͘ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͍ͦ ˩̂ ώоϐΦ 

˹͊ ͎ͦ͋͊ͤͦ͡͡ ͙͍ͤͦΣ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͊ͭ͊͞ ͤ͊ ͙͙ͫͭͤ ;͔͙ͫͭ;͙͟ taнΣр ό;͔͙ͫͭ;͙͟ ͫͦ ͙͔͒͊ͣͭ͊ͪ͞ ͦ͒ нΣр 

͙͔͙ͣͪͦͣͭͪ͟ ͙͙͡ ͨͦͣ͊ͯ͟͡Σ ͙ͦ͟ ͔ͫ ͙͙ͤ͒͊ͭͦͪ͟ ͊͘ ͙͔ͦ͗ͤͦͫͭ͘͡ ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͤ͊ 

͙ͦͦͤ͊ͭ͊͟͡ ͙͙͡ ͤ͊ ͍͔͊ͭͦͪͤͦ͘ύΣ ͔͋΄͔ опΣт ˃ƎκƳ3 ͍ͦ нлмс ͎͙ͦ͒ͤ͊Σ ΄ͭͦ ͔ ͔ͤͦͯ͟͟͡ ͙ͨ͊ͭ ͍͙ͨͦͫͦ͊͟ ͦ͒ 

͔ͨͪͦͫ;ͤ͊ͭ͊ ͎͙ͦ͒΄ͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͊ ͤ͊ ˿˭˻ ͦ͒ мл ҡƎκƳ3Φ ˹͙͙͊ͤͫ͟͞ ͎͙ͦ͒΄͙ͤ ͔ͨͪͦͫ;͙ͤ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ 

taнΣр ͔͋͊ ͙͍͔͙ͨͪ͊ͤ͞ ͍ͦ ͔͎͙ͪͦͤͦͭ ͤ͊ ˢ͔͙ͣͪ͊͟ όммΣс ˃ƎκƳ3ύ ͙ ͔͍͙ͪͦͨͫͦͭ͟ ͔͎͙ͪͦͤ όмнΣу ˃ƎκƳ3), 

͔͒ͦ͒͊͟ ͍͙͙ͤ͊ͫͦ͟͞ ͔͋͊ ͙͍͔͙ͨͪ͊ͤ͞ ͍ͦ ͔͎͙ͪͦͤͦͭ ͤ͊ ˳͎͙ͯͦͫͭͦ;ͤ͊ ˢ͙͊͘͞ όрпΣо ˃ƎκƳ3ύ ͙ ˮͫͭͦ;͙ͤͦͭ 

˸͔͙͔͙͒ͭͪ͊ͤͫ͟ ͔͎͙ͪͦͤ όрмΣм ҡƎκƳ3ύΣ ͍͍͙ͨͦͭͪ͒ͯ͊͞͠ ͎͙ ͔͔͙͍͙͔ͫͭͤͤͭ͘͟ ͔͎͙͙ͪͦͤ͊ͤ͡ ͍͙͊ͪ͊͞ͼ͙͙ ώнϐΦ 

ˮ ͣ͊͊ͭ͊͡Σ ͔͋͘ ͙͔͘͘͡ ͤ͊ ͔ͣͦͪΣ ˾͔͙ͨͯ͋͊͟͡ ˿͔͍͔ͪͤ͊ ˸͔͙͊͒ͦͤ͊͟͞ ͔ ͒ͦ͋ͪͦ ͍͔ͦͨͤ͊͟͡ ͍ͦ ͍ͦ͊͊ ͣͪ͊;ͤ͊ 

͙ͫ͊͟͡Σ ͙͔͙͋͒͞͠ ͎͔͙͔ͤ͊ͦͣͭ͞͡ ͙ͯͪ͋͊ͤ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ;͔ͫͭͦ ͙ͦͭͪ͊͊ͭ͟ ͍͙ͫͦͦ͟ ͤ͊ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͤͭ ͙͙ͫͭ͡ ͊͘ 

͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘Σ ͔͒ͦ͒͊͟ ͎͍͙͊ͤͦͭ͡ ͎ͪ͊͒ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔͋΄͔ ͨͦͫͦ;͔ͤ ͊ͦ͟͟ ͔͔͒ͤ ͦ͒ ͎͔͙͔ͤ͊͊͊͒ͤͭ͘͞ ͎͍͙ͪ͊͒ͦ ͍ͦ 

˩͍ͪͦͨ͊ ώпϐΦ ˭͊ ͍͔͔ͪͣ ͤ͊ ͔͙͔ͣͦ͒ͪ͊ͥͭͦ͡ ͤ ͔͔͊ͪ͊ͫͨͪ͒͋͊͡ ͤ͊ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ͤ͊ L!9! ͍ͦ 2015/16 [5], 

˿͔ͦͨ͟͞ ͨ ͦ͊͗͊͟ ͍͙͙ͤ͊ͫͦ͟͞ ͔͙ͫͪ͒ͤ ͎͙ͦ͒΄͙ͤ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ ta нΣр όру ˃ƎκƳ3ύ ͔ͣ͏ͯ ͔͎͙͙͔ͪͦͤ͊ͤͭ͡ 

͎͍͙͊ͤ͡ ͎͍͙ͪ͊͒ͦ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ͎͙ ͙́ͪ͊ͤ͊ όнл ˃ƎκƳ3ύΣ ˣ͔͎ͪ͊͒͡ όнл ˃ƎκƳ3ύΣ ˿ͦͺ͙͊͞ ό оп ˃ƎκƳ3ύ ͙ ˣ͊ͥ͊ 

˶ͯ͊͟ όол ˃ƎκƳ3ύΣ ͔͒ͦ͒͊͟ ͔ͫͨͦͪ͒ ͎͙ͦ͒΄ͤ͊ͭ͊ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͊͟ ͊͘ ͍͙͔͊ͭͭ͟͡ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͤ͊ ˩˩ˢΣ ͎͙ͦ͒΄͙͔ͤͭ 

͔ͨͪͦͫ;͙ͤ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ ta мл ͊͘ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤͭ͡ мл ͎͙͙ͦ͒ͤ όнлмн-2021) ͤ͊ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͙ͫͭ͊ͤͼ͙͔ͭ 

˴͊ͪͨͦ΄ ͙ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ ͙͔͋͡ ͍ͦ ͔ͨͪͦͫ͟ ртΣпп ҕ уΣно ҡƎκƳ3 ͙  трΣун ҕ муΣто ҡƎκƳ3 ͍͔ͫͦͦ͒ͭͤͦΦ 

˽͍͔͔ͦͭͦ͠  ͒ͯ ͍͙ͤ͊ͫ͟ ͔͙ͣ͘͞ ͙ ͔͙͔ͣͭ͘͞ ͦ͒ ˭͔͊ͨ͊͒ͤ ˣ͊͊ͤ͟͡Σ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ͎͙ ˣͦͫͤ͊ ͙ ͔̆ͪͼ͔͎͍͙ͦͤ͊Σ 

ˣ͎͙ͯ͊ͪ͊͞Σ ˢ͙͋͊ͤ͊͡͞Σ ̇ͪͤ͊ ˥ͦͪ͊Σ ˿͙ͪ͋͊͞ ͙ ˿͔͍͔ͪͤ͊ ˸͔͙͊͒ͦͤ͊͟͞Σ ͔ͫ ͍ͯ͟͡;͔͙ͤ ͔ͣ͏ͯ ͙͔ͦͤ ͫͦ ͍͙ͤ͊ͫͦ͊͟͞ 

ͫͣͪͭͤͦͫͭ ͙ͨͦͪ͊͒ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥͭͦ͘ ͤ͊ ͙͍͒ͦͣ͊ͤͫͭ͊ͭ͊͠ ͙ ͙͔͙͊ͣ͋ͤͭ͊ͤͦͭ͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ ͍ͦ ˩͍ͪͦͨ͊ ώсϐΦ 

˿ͭ͊ͨ͊ͭ͊͟ ͤ͊ ͙͔ͣͦͪͭ͊ͭͭ͡ ͙͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͪ͊ͤ͊͘ ͔ͫͨͦͪ͒ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘Σ ͙͙ͨͪͨ΄͊ͤ͊ ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥͭͦ͘ ͤ͊ 

͙͍͒ͦͣ͊ͤͫͭ͊ͭ͊͠ ͙ ͙͔͙͊ͣ͋ͤͭ͊ͤͦͭ͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ ͊͘ нлмс ͎͙ͦ͒ͤ͊ ͍ͦ ˿͔͍͔ͪͤ͊ ˸͔͙͊͒ͦͤ͊͟͞Σ ˣͦͫͤ͊ ͙ 

͔̆ͪͼ͔͎͍͙ͦͤ͊Σ ̇ͪͤ͊ ˥ͦͪ͊Σ ˢ͙͋͊ͤ͊͡͞Σ ˿͙ͪ͋͊͞ ͙ ˣ͎͙ͯ͊ͪ͊͞ ͙͎͍͒ͦͫͭͤͯ͊ унΣнΣ тфΣуΣ туΣсΣ суΣ снΣр ͙ смΣу 

͙ͫͣͪͭͤ ͫͯ͡;͙͊ ͤ͊ мллΦллл ͙͔͙͗ͭ͡Σ ͍͔ͫͦͦ͒ͭͤͦΦ ˿͙͔ͭ͊ͨͭ͟ ͤ͊ ͙͔ͣͦͪͭ͊ͭͭ͡ ͊͘ ˿͔͍͔ͪͤ͊ ˸͔͙͊͒ͦͤ͊͟͞Σ 

̇ͪͤ͊ ˥ͦͪ͊ ͙ ˢ͙͋͊ͤ͊͡͞ ͔ͫ ͍͔͔ͨͦ͠ ͦ͒ ͍͙͒ͦͤ͞ ͍ͦ ͔ͫͨͦͪ͒͋͊ ͫͦ ͔ͨͪͦͫ;ͤ͊ͭ͊ ͫͭ͊ͨ͊͟ ͤ͊ ͫͣͪͭͤͦͫͭ ͍ͦ 

˩͍͙ͪͦͨͫͦͭ͟ ͔͎͙ͪͦͤ όосΣоύΣ ͙͙͡ ͍͔͔ͨͦ͠ ͦ͒ ΄͔ͫͭ όсύ ͙ͨ͊ͭ ͍͙͙ͨͦͫͦ͟ ͍ͦ ͔ͫͨͦͪ͒͋͊ ͫͦ ͔ͨͪͦͫ;ͤ͊ͭ͊ 

ͫͭ͊ͨ͊͟ ͤ͊ ͫͣͪͭͤͦͫͭ ͦ͊͟͞ ͔ͫ ͙͙ͨͪͨ΄͍ͯ͊ ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥͭͦ͘ ͤ͊ ͍͔ͤ͊ͭͪ΄͙ͤͦͭ ͙ ͙͔͙͊ͣ͋ͤͭ͊ͤͦͭ͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ 

όмнΣусύ ͍ͦ ͔ͨͭͭ ͔ͤ ͎͔͙͊ͦͣ͞͡ ͔͙͙ͦͤͦͣ͟ ͍ͦ ˩̂ ό˥͔͙ͪͣ͊ͤ͊͞Σ ̅ͪ͊ͤͼ͙͊͞Σ ˮ͙ͭ͊͊͡͞Σ ͙̊ͨ͊ͤ͊͞ ͙ ͙̆ͦ͊ͤ͒͊͡͞ύ 

[2]. 

˽ͦͪ͊͟͞ ͭͦ͊ ΄ͭͦ ͍ͦ͊͊ ͔ͤ ͔ ͍ͤͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Σ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤͭ  ͔ͨͦ ͔ͦ͋ͣ ͙ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͪ͊ͫͺ͙ͪ͊ͤͭ͡ ͔

ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͊͘ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘, ͍ͦͫͭ͊͊͊ͭ ͨͪͦͫͭͦͪ ͊͘ ͙͔͙ͫͦͣͤͭͤ͡ ͙͙͙͒ͫͯͫ͟Σ ͙ͦ͟ ͎͙ 

͔ͨͦͨͪ;͍ͯ͊͊ͭ ͙͔ͫͭ ͙ͤ͊ͨͦͪ ͊͘ ͍͔͍͔ͫͨͪͦ͒ͯ͊ͥ ͤ͊ ͍͔͙ͫͦͦ͒ͭͤ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ ͊͘ ͍͔ͤ͊ͣ͊ͯ͊ͥ͡ ͤ͊ 

͎͔͊͊͒ͤͦͫͭ͊͘ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭΦ 
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ˮ͊ͦ͟ ͤ͊ ͔͎͙ͪͦͤ͊ͤͦ͡ ͙ ͦ͊ͤͦ͟͡͡ ͙͍ͤͦ ͤ͊͘;͙͔ͭͤͦ͡ ͔ͫ ͙͍ͪ͊ͯ͊͊ͭ͘͟͡Σ ͙͙͔͒ͦͣͤ͊ͤͭͤͭ ͎͔͙͊ͤͭͪͦͨͦͤ 

͙͍͙ͦͪ͘ ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͙ͦ͋;ͤͦ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊͊ͭ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͦ͒ ͎͔͙ͦͣ͡ ͙ ͙ͣ͊͡ ͔͙ͪ͊ͣͪ͘Σ 

͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫ͟ ͨͪͦͼ͔͙ͫΣ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭΣ ͍͔ͦͭͫͭͪ͊ͤͯ͊ͥ ͤ͊ ͦͭͨ͊͒Σ ͔͔͍ͣͦ͒ͫͭͦ͘͞͡ ͙ ΄͍ͯͣ͊ͪͫͭͦ ͙  ͔ͨͪͦͣͤ͊ 

ͤ͊ ͙͔͔ͦͪͫͭͥͭͦ͟ ͤ͊ ͔͙ͣ͘͞΄͔ͭͭͦΦ 

͔͍͙͔́ͦͤͭ͟ ͤ͊ͯ;͙ͤ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͙͒ͦͫͭ͊ͨͤ ͊͘  ˿͔ͦͨ͟͞Σ ͍ͯ͊͗ͯ͊͊ͭ͟ ͤ͊ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͍͒ͪͦ ͍ͦ ͔͙ͫͭ͊ͤ͋ͤ 

͙͙ͨͪͦͫͭͦͪ ͊ͦ͟͟ ͍͔ͪͦ͊ͭͤͦ͞ ͤ͊ͤ͊͘͞;͔͊ͤ ͙͍ͦͪ͘ ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ώпΣ рΣ у ͙ фϐΦ 

ˮ͍͔ͫͭͪ͊͗ͯ͊ͥͭͦ ͊͘ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͋͊͡ ͤ͊ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͦ ͦ͒ ͫͭͪ͊ͤ͊ ͤ͊ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͊ͭ͊͡͞ 

ˢ˸ˣˮ˴˻˹Σ ̂˥˨ ͊ͦ͟͟ ͒ ͔͡ ͦ͒ ͔ͨͪͦͭͦͭ͟ ͊͘ ˿ͨ ͍͍͔ͪ͊ͯ͊ͥ ͫͦ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥͭͦ͘ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͍ͦ ͎ͪ͊͒ ˿͔ͦͨ͟͞Σ 

͙͔͔͙ͣͨͣͤͭͪ͊ͤ͡ ͦ͒ ˽͎ͪͦͪ͊ͣ͊ͭ͊ ͊͘ ͍ͪ͊ͦ͘͞ ͤ͊ ˻͔͙͔͙͔͋͒ͤͭͭ ͤ͊ͼ͙͙ ό̂˹˨˽ύ ͍ͦ ͔͍ͨ͊ͪͭͤͪͫͭͦ ͫͦ 

˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭͦͭͦ ͊͘ ͙͍͗ͦͭͤ͊ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊ ͙ ͨͪͦͫͭͦͪͤͦ ͙͔ͨ͊ͤͪ͊ͥ͡ ͙ ͎ͪ͊͒ ˿͔ͦͨ͟͞Φ ˽͔ͪͦͭͦͭ͟ ͔ 

ͺ͙͙͙ͤ͊ͤͫͫ͟ ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ͦ͒ ͍͔̊͒ͫ͊͟Φ  

˽͔ͪͦͭͦͭ͟ ͙ͣ͊ ͊͘ ͼ͔͡ ͒͊ ͙͔ͨͪ͊͗͟ ͍͔͔ͨͦͫͭͪ͊ͤ͊͠ ͙͔͍͔ͤͭͪͤͼ͙͊͞ ͊͘ ͍͍͔ͫͨͪ͊ͯ͊ͥ ͫͦ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥͭͦ͘ ͤ͊ 

͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͍ͦ ͎ͪ͊͒ ˿͔ͦͨ͟͞ ͍ͨͦͪ͊ͤ͊͘ ͫͦ ͔͙͔ͪ͒ͤ͘ͼ͙͙͊ͤͦͭ͞͡ ͔ͫͭͦͪ͟ ͙ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊ ;͔͙͙ͭͪ ͎͍͙͊ͤ͡ 

͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͟Φ 

- ˴͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊ -мΥ ˾͍͙͍͔͊͊ͥ͘ ͤ͊ ͔ͫͦͨͺ͔͊ͭͤ ͙͔ͫͫͭͣ ͊͘ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͊͘ ͙ͨͦͭ͡ ͦͤ͊ͭ͊͘ ͙ 

ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ ͊͘ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͙͊͞ ͊͘ ͍͍͔ͫͨͪ͊ͯ͊ͥ ͫͦ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥͭͦ͘ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭΤ 

- ˴͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊ - нΥ ˿͍͔͍͔ͨͪͦ͒ͯ͊ͥ ͤ͊ ͔͎͙ͪͯ͊ͭͦͪͤ͡ ͔͙ͨͪͦͣͤ ͔ͤͦͨͻ͙ͦ͒ͤ ͊͘ ͙ͭͪ͊ͤ͘ͼ͙͊͞ ͦͤ͟ 

͔͔͎͔͙ͤͪͭͫ͟ ͙͔ͫͫͭͣ ͤ͊ ͙͍͒ͦͣ͊ͤͫͭ͊ͭ͊͠ ͫͦ ͙ͨͦͣ͊͡ ͔͙͙͙ͣͫΤ 

- ˴͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊ - оΥ ˨͔ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͙͊͞ ͤ͊ ͔͙ͣͪ͟ ͙ͦ͟ ͔ͫ ͔͍ͦ͒ͤͫͯ͊͊ͭ ͤ͊ ͙ͨͪ;͙͙͔ͤͭ ͊͘ 

͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘ ͤ͊ ͎͔͔͔ͪͥͭͦ ͤ͊ ͙͍͒ͦͣ͊ͤͫͭ͊ͭ͊͠ ͙ 

- ˴͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊ ς пΥ ˮ͎ͪ͊͒͋͊͘ ͤ͊ ͍͊ͤ͊͞ ͍͔ͫͫͭΦ 

˥͍͊ͤ͊͡ ͼ͔͡ ͤ͊ ͙͍͔ͫͭͪ͊͗ͯ͊ͥͭͦ ͊͘ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͋͊͡ ͤ͊ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ό{!ύ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔͋΄͔ ͒͊ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊ͭ͞ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͊͘ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘ ͙ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͭͦ ͔ͦ͟ ͔ͫͦ͟͞ ͦ͒ ͙͔ͭ ͙͍͙ͦͪ͘ ͎ͦ ͙͔͍ͨͪ͒ͦͤͫͯ͊ 

͍ ͦ ͍͙͔ͯͨͤͭ͟ ͙͍ͤͦ͊ ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘ ͤ͊ ͙͔͙͊ͣ͋ͤͭ͊ͤͦͭ͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ, ͊ͦ͟͟ ͫͯ΄͙ͭͤͫ͊͟ ͊͊ͭ͊͟͡ ͍ͦ 

͙͙͔͒͊ͤͪ͊ͥͭͦ͘͞ ͤ͊ ͙͙͙͔ͨͦͭͭ͟͡ ͊͘ ͍͙͔͊ͭͭ͟͡ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ό͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ˨͙͔͙͍͙͔ͪͭͭ͟ нллуκрлκ˩˭ ͙ 

нллпκмлтκ˩˭ύΦ  

˽͎͍͙͔ͦ͒ͦͭͦͭ͟ ͊͘ ͔ͨͪͦͭͦͭ͟ ͙ ͙͍͙͔͊ͭͤͦͫͭͭ͟ ͤ͊ ͔͔ͭͪͤ ͊ͨͦ͘;ͤ͊͊ ͦͤ͟ ͪ͊ͦͭ͟͞ ͤ͊ ͍͙ͦͭͦͣͪ͟ нлнл ͎͙ͦ͒ͤ͊, 

͊ ͦͅ ͙ͼ͙͊ͤͦ͞͡ ͔ͨͪͦͭͦͭ͟ ͊ͨͦ͘;ͤ͊͊ ͦ͒ ͨͦ;͔ͭͦͦͭ͟ ͤ͊ ͙͊ͤͯ͊ͪ͞ нлнм ͎͙ͦ͒ͤ͊Σ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ͎͙ ͙ͨͪ ͭͦ͊ 

͔͙͔ͫ͒ͤͭ͡ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Υ 

- ˮ͋ͦͪ͘ ͤ͊ ͔͔͔͙͍͙ͪͨͪͤͭ͊ͭͤ͘ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪκ͔ͣͫͭ͊ ͊͘ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ: 

o ˨͍͔ ͙ͨͦͫͭͦ͊ͤ͞ ͦ͊͟͡ͼ͙͙ ͊͘ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ όнп ;͊ͫ͊ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͤ͊͒ оср ͔͒ͤ͊ύ ͫͦ ͍͔͔ͨͦ͠ ͦ͒ 

фл҈ ͙͔ͨͦͪͤͦͫͭ͟ ͍ͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͎͙ͦ͒ͤ͊ͭ͊Φ 

o ͙́ͪ ͙͙͙͍͙ͤ͒͊ͭͤ͟ ͦ͊͟͡ͼ͙͙ ͊͘ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ (24-;͍͔͊ͫͦͤ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͤ͊͒ мп 

͔͍͔͙ͨͦͫ͒ͦ͊ͭͤ͡͡ ͔͒ͤ͊ ͨͦ ͔ͫͦͤ͊͘ ͙͙͡ ͍͔͔ͨͦ͠ ͦ͒ рс ͔͒ͤ͊ ͎͙ͦ͒΄ͤͦύ ͫͦ ͍͔͔ͨͦ͠ ͦ͒ фр҈ 

͍͔͔ͪͣͤͫ͊͟ ͙͔ͨͦͪͤͦͫͭ͟ ͍ͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͎͙ͦ͒ͤ͊ͭ͊ 

- ˭͔͔ͣ͊ͥ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͙ ͻ͔͙ͣͫ͊͟ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͊͟ͼ͙͊͞Υ 

o ͎͍͙͔͙ͪ͊ͣͭͪͫͦ͟ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͤ͊ ͔ͭͺ͙ͦͤͫ͟͡ ͺ͙͙ͭͪ͡ ͍ͦ ͎ͫͦ͊ͫͤͦͫͭ͡ ͫͦ 9b 

12341:2014,  

o ͔͔͍͔ͦͨͪ͒ͯ͊ͥ͡ ͤ͊ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤͦͭ͡ ͍ͫͦͫͭ͊ ͤ͊ ͙͔͙͔͊ͣ͋ͤͭ͊ͤͭ͡ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ͙ͫͦ͋ͪ͊ͤ ͤ͊ 

ͺ͙͔ͭͪ͡ ͍ͦ ͎ͫͦ͊ͫͤͦͫͭ͡ ͫͦ 9t!κснрκw-фсκлмлŀ ˭͙͋ͪ͊͟ ͤ͊ ͔͙ͣͭͦ͒ ͊͘ ͔͔͍͔ͦͨͪ͒ͯ͊ͥ͡ ͤ͊ 

͔͎͙ͤͦͪ͊ͤͫ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤ͊͞ ͍ͦ ͙͔͙͊ͣ͋ͤͭ͊ͤͦͭ͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻΣ ͔ͣͭͦ͒ Lh-оΦоΥ ͔͔͍͔ͦͨͪ͒ͯ͊ͥ͡ ͤ͊ 

͔͙ͣͭ͊͡ ͍ͦ ͙͔͙͔͊ͣ͋ͤͭ͊ͤͭ͡ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ͫͦ ͨͦͣͦ΄ ͤ͊ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͊͟͟͞ ͫͦ ͔͎͔ͪͤ͒ͤͫ͊͟ 

ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔ͤͼ͙͊͞ ό·wCύΣ 
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o ͔͔͍͔ͦͨͪ͒ͯ͊ͥ͡ ͤ͊ ͼͪͤ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ ό./ύ ͙͙͡ ͔͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ ό9/ύ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ ͤ͊ 

͙ͦͨͭ;͙͟ ͙͔ͭͪ͊ͤͫͣͫͦͣͭ͊ͪ ͔ͨͪͯ͟ ͙͔ͨͪͣͤ͊ ͤ͊ ͔͙͙ͣͨͪͫ͊͟ 9/ ͔ͪ͊͡ͼ͙͊͞ 9t! ͊͘ ͔ͭͺ͙ͦͤͫ͟͡ 

Cwa ͺ͙͙ͭͪ͡Σ ͙ 

o ͔͔͍͔ͦͨͪ͒ͯ͊ͥ͡ ͤ͊ ͍͙͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ ͍ͦ͒͊ ͙ͦͤ͞Σ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ͫͯ͡ͺ͊ͭ ό{h4
2-ύΣ ͙ͤͭͪ͊ͭ όbh3

-) 

͙ ͙͊ͣͦͤͯͣ όbI4
+ύΣ ͙͔͙ͦͪͫͭ͟͞͠ ͍͔ͤ͊ͭͪ΄ͤͦ ͍͙͔ͪ͊ͤ͊͘ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͊͘ ͔ͫͭͪ͊͟͟ͼ͙͊͞ ͔ͨͪͯ͟ 

͔ͪͺ͔͔͙ͪͤͭͤ ͺ͔͙͙ͦͭͦͣͭͪͫ͟ ͔͙ͣͭͦ͒Φ 

- ˴ ͦͤͫͭͪͯ͟ͼ͙͊͞ ͤ͊ ͙͍͙͔ͣͯͭ͊ͪ͊͡͞͡ ͤ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪͫ͟ ͔ͣͦ͒͡ ͊͘ ͙͔ͫͭ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪΥ 

o ͙ͦͣͨ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͙ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͊͘ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ ͔͙͎ͤͫͯͪͤͦͫͭΣ 

o ͔͙͔ͣͦ͒ͪ͊ͥ͡ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͙͔͙ͦͪͫͭ͟͞͠ ͪͦ͋ͯͫͭͤ͊ ͺ͙͊ͭͦͪ͊͘͟ͼ͙͊͞ ͤ͊ ͙͙͍ͨͦͭͤ͊͘ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ 

(PMF). 

- ˴ ͙ͦͣͨ͊͡ͼ͙͊͞ ͤ͊ ͙ͫͭͯ͒͊͞ ͊͘ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͋͊͡ ͤ͊ ͙͍͙ͦͪͭ͘ :͔ 

o ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͙͟ ͤ͊ ͦ͊͟͡ͼ͙͙͔ͭ ͘ ͊ ͙͍͔͍͔ͫͭͯ͊ͥ͘Σ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͊͟ͼ͙͊͞ ͤ ͊ ͙͍͙ͦͪͭ͘,͔ ͻ͔͙͙ͣͫ͟ 

ͨͪͦͺ͙͙͡ ͤ͊ ͙͍͙ͦͪͭ͘Σ͔ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔͙͙ͫͪ ͊͘ ͎͍͊͊͒ͯ͊͘;͙͟ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ ͦ ͒ ͙͔͔ͤͭͪͫΣ 

o ͙͍͔͍͔ͫͭͯ͊ͥ͘ ͊͘ ͔͙ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͙ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͊͡͞Φ 

˻͍͊ ͙͍͔ͫͭͪ͊͗ͯ͊ͥ ͔ ͔͒ͤͦ ͦ͒ ͍͙͔ͨͪͭ ͙͙ͦ͋͒ ͒͊ ͔ͫ ͨͦͤͯ͒͊ͭ ͍͙͙͍͙͊ͤͭͭ͊ͭͤ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͊͘ 

͙͔ͨͪ͒ͦͤͫͦͭ ͤ͊ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘ ͤ͊ ͙͔͙͔͊ͣ͋ͤͭ͊ͤͭ͡ ;͔͙ͫͭ;͙͟ PM2,5 ͍ ͦ ͎ͪ͊͒ͫͦͭͦ͟ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ 

ͤ͊ ˿͔ͦͨ͟͞Σ ΄ͭͦ ͔ ͍͔͔ͫͨͪͦ͒ͤͦ ͒ͦ ͔͔͒ͤͫΦ ˴͊ͦ͟ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͤ͊ ͭͦ͊Σ ͙͍͔ͫͭͪ͊͗ͯ͊ͥͭͦ ͎͔͔͙ͤͪͪ͊΄͔ 

͙͔ͯͤ͊ͭͤ͟ ͔ͫͭ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ΄ͭͦ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͔ͫ ͙ͦͪͫͭ͊ͭ͟ ͙ͨͪ ͔͒ͺ͙͙͔ͤͪ͊ͥ ͤ͊ ͔͙ͣͪ͟ ͊͘ ͍͔ͯ͋͊͗ͯ͊ͥ͡ 

ͤ ͎͍͔͊͊͊͒ͯ͊ͥͭͦ͘ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͙ ͊͘ ͍ͪ͊ͦ͘͞ ͤ͊ ͍͙ͨ͊ͤͦ͡ ͊͘ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ, ͫͦ ͼ͔͡ ͒͊ ͔ͫ 

͙ͨͦ͒ͦ͋ͪ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͙ ͒͊ ͔ͫ ͎͔͙ͦͣ͘͡ ͍͊ͤͦͭͦ͞ ͍͔͒ͪ͊͘͞Φ 
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2. ˽͔ͪͭͻ͙ͦ͒ͤ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ 

2.1. ˥ͪ͊͒ͫͦ͟ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ ͤ͊ ˿͔ͦͨ͟͞ 

˥ͪ͊͒ͦͭ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔ ͎͍͔͊ͤ͡ ͎ͪ͊͒ ͤ͊ ͔ͣ͊ͭ͊͘͞ ͙ ͔ ͒ͦͣ ͤ͊ ͤ͊͘;͙͔ͭͤ͊͡ ͔͍͒ͦͤ͊͡ ͙ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫ͊͟ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Φ 

˿͊ͣͦͭͦ ͯͪ͋͊ͤͦ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ ͤ͊ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔ ͔͔ͨͦ͒ͤͦ͡ ͤ͊ ͔͔͒ͫͭ ͦͨ΄͙͙ͭͤ ό͔̇ͤͭ͊ͪΣ ˢ͔ͪͦ͒ͪͦͣΣ ͙̉͊ͪΣ 

˴͊ͪͨͦ΄Σ ˥͙͊͘ ˣ͊͋͊Σ ˴͙͔ͫ͊͡ ˤͦ͒͊Σ ˦ͦͪ;͔ ˽͔͍ͭͪͦΣ ˣ͔ͯͭ͡ ͙ ̊ͯͭͦ ˻͙͙ͪ͊ͪ͘ύΦ ˿͔ͨͦͪ͒ ͔͙ͨͦͫ͒ͤͦͭ͡ 

͙ͨͦͨͫ όнлнмύΣ ͍ͯͨͤͦͭͦ͟ ͔͔͙͔ͤ͊ͫͤ͡ ͤ͊ ͎ͪ͊͒ͫͦͭͦ͟ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ ͔ рнсΦрлн ͙͔͙͗ͭ͡ ͙ мтмΦмтм 

͙͍͒ͦͣ͊ͤͫͭ͠ ͊[7]. 

͔́͊͋͊͡ 1. ˿ ͙ͦͨͫ͟͟ ͦͨ΄͙͙ͭͤ - ͦ ͨ΄͙ͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ 

 

˻ͨ΄͙͙ͭͤ ˹͔͔͙͔͊ͫͤ͡ ˨͙͍ͦͣ͊ͤͫͭ͊͠ 

ˢ͔ͪͦ͒ͪͦͣ 77 735 27 895 

ˣ͔ͯͭ͡ 37 968 10 968 

˥͙͊͘ ˣ͊͋͊ 69 626 22 509 

˦ͦͪ;͔ ˽͔͍ͭͪͦ 44 844 15 524 

˴͊ͪͨͦ΄ 63 760 24 589 

˴͙͔ͫ͊͡ ˤͦ͒͊ 61 965 22 096 

˿͊ͪ͊͞ 38 399 8 639 

͔̇ͤͭ͊ͪ 43 893 17 068 

͙̉͊ͪ 62 586 15 779 

̊ͯͭͦ ˻͙͙ͪ͊ͪ͘ 25 726 6 104 

2.1.1. ͎́ͦͨͦͪ͊ͺ͙͊͞ 

˿͔͔ͣͫͭͤ ͍ͦ ͫͪͼ͔ͭͦ ͤ͊ ˣ͙͊͊ͤͫͦͭ͟͟͡ ˽͍ͦͯͦͫͭͪͦ͡Σ ͎ͪ͊͒ͦͭ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔ ͎͍͔͊ͤ͡ ͔͙ͦͤͦͣͫ͟͟ ͼ͔ͤͭ͊ͪ ͙ 

͎͍͔͊ͤ͡ ͎ͪ͊͒ ͤ͊ ˾͔͙ͨͯ͋͊͟͡ ˿͔͍͔ͪͤ͊ ˸͔͙͊͒ͦͤ͊͟͞Φ ˥ͪ͊͒ͦͭ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔ͫ ͤ͊ͦ͏͊ ͍ͦ ˿ͦͨͫ͊ͭ͊͟͟ ͙ͦͭͤ͊͟͡ ͙ ͔ 

͙͔͙ͦͪͤͭͪ͊ͤ ͤ͊ ͦͫ͊ͭ͊͟ ͊ͨ͊͒͘-͙ͫͭͦ͟Σ ͔ͨ͊ͪ͊ͤͦ͡͡ ͫͦ ͔ͭ;͔͙͔ͤͭͦ ͤ͊ ͔ͪ͊ͭ͊͟ ˤ͊ͪ͒͊ͪΦ ˥ͪ͊͒ͦͭ ͔ 

͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ ͤ͊ ͎ͯ͞ ͙ ͔͍͔ͫͪ ͫͦ ͙͙ͨ͊ͤͤ͡Σ όˤͦ͒ͤͦ ͙ ˿ͦͨͫ͊͟͟ ̇ͪͤ͊ ˥ͦͪ͊ύ ͙ͦ͟ ͔ͫ ͔͎ͨͪͦͭ͊͊ͭ ф ͙͔͙ͦͣͭͪ͟͡ 

͍ͦ ͍͔ͨͪ͊ͼ ͔͍͔ͫͪ-͎ͯ͞ ͙ нн ͙͔͙ͦͣͭͪ͟͡ ͍ͦ ͍͔ͨͪ͊ͼ ͔͍͔ͫͪͦ͊ͨ͊͒͘-͎͙ͯͦͫͭͦ͟͞Φ ̂ͪ͋͊ͤ͊ͭ͊ ͔͙ͫͨ͊ͤ͊͘͟͞ ͤ͊ 

˿͔ͦͨ͟͞ ͔ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ͊ ͦ͒ ͍͙͔ͦ ͙͙ͨ͊ͤͤͫ͟͡ ͙͍͙ͣ͊ͫΣ ͙ ͔ͫ ͍͙͍ͪ͊͊͘ ͨͦ ͔͍͙͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͔ͪ͊ͭ͊͟ ˤ͊ͪ͒͊ͪ ͙ 

˿͔͍ͪ͊͊Σ ͣ͊͊͡ ͔ͪ͊͟ ΄ͭͦ ͙͍͙ͪ͊͘ ͤ͊ ͔͍͔ͫͪΦ  

̂ͪ͋͊ͤ͊ͭ͊ ͦͤ͊͘ ͤ͊ ͎ͪ͊͒ͦͭ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔ ͫͦ ͔ͨͪͦͫ;ͤ͊ ͤ͊͒ͣͦͪͫ͊͟ ͍͙ͫͦ;͙ͤ͊ ͦ͒ ͦ͟ ͦͯ͡ нпр ͔͙ͣͭͪ ͙ ͊͘ͺ͊͊͠ 

͍ͨͦͪ΄͙ͤ͊ ͦ͒ ртм ͍͙͊͒ͪ͊ͭͤ͟ ͙͔͙ͦͣͭͪ͟͡Σ ͔͒ͦ͒͊͟ ͙͙ͯͪ͋͊ͤͪ͊ͤͦͭͦ͘ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ ͊͘ͺ͊͊͠ ͍ͯͨͤ͊͟ 

͍ͨͦͪ΄͙ͤ͊ ͦ ͒ оот ͟ ͍͙͊͒ͪ͊ͭͤ ͙͔͙ͦͣͭͪ͟͡Φ 
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˿͙͊͟͡ 1. ́ ͎ͦͨͦͪ͊ͺ͙͊͞ ͤ͊ ˿͔ͦͨ͟͞ ό˩˿˾ˮ ͙͎͙͒ͭ͊ͤ͊͡ ͍͙͙ͫͤͫ͊͟ ͊ͪͭ͊͟ύ 

˿ͦͨͫ͊ͭ͊͟͟ ͙ͦͭͤ͊͟͡ ͔ ͔ͦͨͪͯ͗ͤ͊͟ ͫͦ ͙͙ͨ͊ͤͤ͡ ͦ͒ ͙͔ͫͭ ͙ͫͭͪ͊ͤΣ ͦ͒ ͊ͨ͊͒ͤ͊ͭ͊͘ ͫͭͪ͊ͤ͊Σ ˿ͦͨͫ͊ͭ͊͟͟ 

͙ͦͭͤ͊͟͡ ͔ ͔ͦͨͦͤ͊͟͡ ͫͦ ͙ͨ͊ͤͤ͊ͭ͊͡ ̊͊ͪ͊Τ ͤ͊ ͯ͗ͤ͊ͭ͊͞ ͫͭͪ͊ͤ͊Σ ͙͍ͣ͊ͫͦͭ ˳͙͊ͯͨ͟ͼ͊Τ ͤ͊ ͙ͫͭͦ;ͤ͊ͭ͊ 

ͫͭͪ͊ͤ͊Σ ͙͍͙ͪ͒ͦ ͙ͦ͟ ͙ͨͪͨ͊͏͊͊ͭ ͤ͊ ˻͎͍͙ͫͦͦͫͦͭ͟ ͍͔͔ͤͼΤ ͊ ͦ͒ ͔͍͔ͫͪͤ͊ͭ͊ ͫͭͪ͊ͤ͊ ͫ ͦ˿ ͦͨͫ͊͟͟ ̇ͪͤ͊ ˥ͦͪ͊Φ 

˽͙͊ͤͤ͊ͭ͊͡ ˤͦ͒ͤͦΣ ͍͙͙ͤ͊ͫͦͦͭ͟͞ ͍͍ͪ ͍ͦ ͎͙͔ͪ͊͒ͫͭ͟ ͎͙ͪ͊ͤͼ͙Σ ͔ͫ ͤ͊ͦ͏͊ ͤ͊ млсс ͔͙ͣͭͪ ͤ͊͒ͣͦͪͫ͊͟ 

͍͙ͫͦ;͙ͤ͊ ͙ ͔ ͔͒͡ ͦ͒ ͙͙ͨ͊ͤͤͫͦͭ͟͡ ͍͔͔ͤͼ ˳͙͊ͯͨ͟ͼΦ͊ ˮ ͨͦͪ͊͟͞ ͺ͊ͭͦͭ͟ ΄ͭͦ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔ͫ ͤ͊ͦ͏͊ ͍ͦ 

͔ͨͦ͒ͤͦ͗ͭͦ͞ ͤ͊ ͙ͨ͊ͤͤ͊ͭ͊͡ ˤͦ͒ͤͦΣ ͎ͪ͊͒ͫͦͭͦ͟ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ ͔ ͍͔͍͔ͨͪͤͫͭͤͦ ͪ͊ͣͤͦΦ ˸͎ͤͦͯ ͙ͨͦͣ͊͡ 

͙͍͙ͪ͒ͦΣ ͦ͒ ͙ͦ͟ ͍͔͔ͨͦͭͦ͠ ͔ͫ ͙͔͙ͨͦͪͤ͟ ͫͦ ͍͒ͪ͊͞ ͙ ͍͙ͨ͊ͪͦ͟Σ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔ͫ ͙ͪ͒ͦͭ ˥͙͊͘ ˣ͊͋͊ όонр ƳύΣ 

˭͊͞;͔͍ ˾͙͒ όонт Ƴύ ͙ ͔ͨͦ͒ͤͦ͗ͭͦ͞ ͤ͊ ͙ͨ͊ͤͤ͊ͭ͊͡ ˤͦ͒ͤͦΣ ͔ͫ ͤ͊ͦ͏͊͊ͭ ͍ͦ ͎͙ͪ͊ͤͼ͙͔ͭ ͤ͊ ͎ͪ͊͒ͦͭ ό͙͍͙ͪ͒ͦ 

ͫͦ ͤ͊͒ͣͦͪͫ͊͟ ͍͙ͫͦ;͙ͤ͊ ͔ͨͦͣ͏ͯ орл ͙ плл ͔͙ͣͭͪ). 

˭͔͔ͣͦͭͪͫͦͭ͞ ͦ͒ мфсо ͎͙ͦ͒ͤ͊Σ ͦ͟͞ ͦͨͯͫͭͦ΄͙ ул҈ ͦ͒ ͎ͪ͊͒ͦͭ ͙ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭͤ͊ͭ͊͡͡ ͔͍ͪͫͭ͊ͪ͊ͼ͙͊͞Σ 

͙ͣ͊΄͔ ͤ͊͘;͙͔ͭͤͦ͡ ͍͙͙͔͊ͤ͡͞ ͍ͪ͘ ͯͪ͋͊ͤ͊ͭ͊ ͣͦͪͺ͎͙ͦͦ͊͡͞ ͤ͊ ˿͔ͦͨ͟͞Φ ˹͔͙͔͊ͫ͋ͭ͡Σ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ͙͔͋͡ 

͙͎͔͙ͪ͊͒ͤ͘ ͤ͊ ͍ͭ͊ͦ͟ ͤ͊;͙ͤ ΄ͭͦ ͎͙ͯͫͭͤ͊ͭ͊ ͤ͊ ͔͔͙͔ͤ͊ͫͤͭͦ͡ ͦͫͭ͊ͤ͊͊͡ ͣ͊͊͡, ͊͘ ͒͊ ͔ͫ ͙ͤ͊ͣ͊͡ 

͍͙͙͔͊ͤͭͦ͡͞ ͤ͊ ͙͙͔͒ͤͭ ͔͔͙ͣͦͭͪͫ͘͞Φ ˳͙ͯ͗ͤͦͭ ͔͎͋ͪ ͤ͊ ͔ͪ͊ͭ͊͟ ˤ͊ͪ͒͊ͪ ͔ ͔͔ͨͪͭ͗ͤͦ ͍͔ͫͦͫͭ͊ͤ ͦ͒ 

͍͙͙ͫͦͦ͊ͭͤ͟͟ͼ͙Σ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ͊͞ ͙ ΄͙ͪͦ͊ͭ͊͟ ͔ͤ͊ͫ͋͊͡ ˴͊ͪͨͦ΄ ͊ͨ͊͒ͤͦ͘ ͦ͒ ͼ͔ͤͭ͊ͪͦͭ ͤ͊ ͎ͪ͊͒ͦͭΣ ͦ͊͟͞ 

͙͋͊͡ ͙͎ͨͦ͒ͤ͊ͭ͊ ͍ͦ мфтл-͙͔ͭͭΦ ˹͍ͦ͊ͭ͊ ͦͨ΄͙ͭͤ͊ ˢ͔ͪͦ͒ͦͣΣ ͤ͊ ͙ͫͭͦ͟Σ ͙͋͊͡ ͙ͨ͊ͤͪ͊ͤ͊͡ ͍ͦ мфул-͙͔ͭͭ 

͒͊ ͙͙ͨͪͣ улΦллл ͯ͡͏͔ ͙ ͔ ͙͎͔ͪ͊͒ͤ͊͘ ͤ͊ ͔ͣͫͭͦͭͦ ͤ͊ ͔ͨͦͪ͊ͤ΄͔ͤ  ͔͊ͪͦ͒ͪͦͣΦ ͔̇ͤͭ͊ͪͦͭ ͤ͊ ͎ͪ͊͒ͦͭ ͔ͫ 

ͤ͊ͦ͏͊ ͔ͨͦͣ͏ͯ ˴͊ͪͨͦ΄ ͙ ˢ͔ͪͦ͒ͪͦͣΦ 

˥ͪ͊͒ͦͭ ˿͔ͦͨ͟͞ ͦͨͺ͊͊͠ ͎͔ͦͣ͡ ͋ͪͦ͞ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ ͔ͣͫͭ͊ ͍ͤ͊͒ͦͪ ͦ͒ ͎͍͙͊ͤͦͭ͡ ͔͎͙ͪͦͤΦ ˹͔͙ͦ͟ ͦ͒ ͙͍ͤ ͔ͫ 

ͭͪ͊ͤͫͺ͙ͦͪͣͪ͊͊ͭ ͍ͦ ͙͎͙ͨͪͪ͊͒ͫ͟ ͔͙ͤ͊ͫ͋͡Σ ͊ͦ͟͟ ˿͙͎͔͙ͤ͡͠Σ ͦ͊͟͞ ͔ͫ ͤ͊ͦ͏͊ ͤ͊ ͭͪ͊ͫ͊ͭ͊ ͦͤ͟ ˣ͔͎ͪ͊͒͡ ͙ 

͙ͣ͊ ͤ͊͒ ноΦллл ͙͔͙͗ͭ͡ ͙ ˨ͪ͊;͔͍ͦ ͫͦ ͦͦͯ͟͡ нлΦллл ͙͔͙͗ͭ͡Φ ˨͎͙ͪͯ ͤ͊͘;͙͔͙ͭͤ͡ ͔͙ͤ͊ͫ͋͡Σ ͊ͦ͟͟ 

˾͙͊͒΄͙͊ͤΣ ͫͦ ͦͦͯ͟͡ фΦллл ͙͔͙͗ͭ͡Σ ͔ͫ ͤ͊ͦ͏͊͊ͭ ͔͍͔ͫͪͤͦ ͦ͒ ͎ͪ͊͒ͦͭΣ ͔͒ͦ͒͊͟ ͙ͨͦͣ͊͡ ͔ͫ͊͡ ͔ͣͦ͗ ͒͊ 

͔ͫ ͤ͊͒͊ͭ͞ ͤ͊ ͙ͨ͊ͤͤ͊ͭ͊͡ ˤͦ͒ͤͦ ͙͙͡ ͍ͦ ͦͨ΄͙ͭͤ͊ ˿͊ͪ͊͞Σ ͤ͊ͪͯͪ͊ͤ͊͞͡ ͦ͒ ͔͔͔͒ͫͭͭ ͦͨ΄͙͙ͭͤ ΄ͭͦ ͎ͦ 

ͫͦ;͙͍ͤͯ͊͊ͭ ͎ͪ ͊͒ͦͭ ˿͔ͦͨ͟͞Φ ˹͍͊͒ͦͪ ͦ͒ ͎͙͔ͪ͊͒ͫͭ͟ ͎͙ͪ͊ͤͼ͙ ͍͔͔ͨͦ͠ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͎͍͊ͤͦ͡ ͍ͦ ͦͨ΄͙͙͔ͭͤͭ 

ˮ͙͔ͤ͒ͤ͡ ͙ ˽͔͍͔ͭͪͦͼΣ ͔ͫ ͍͙͍ͪ͊͊͊ͭ͘ ͍ͦ ͙͎͙ͨͪͪ͊͒ͫ͟ ͔͙ͤ͊ͫ͋͡Φ ͙͔́ ͙ͣ͊͊ͭ ͙ͦͪͫͭ͟ ͦ͒ ͙͙͋ͤ͊ͭ͊͘͡ ͤ͊ 

͎͍͙͔͊ͤͭ͡ ͍͙͊ͭͦͨ͊ͭΣ ͔͔͙͗ͤ͘͡;͙͟ ͙͙͙ͤ͡ ͙  ͔͊ͪͦ͒ͪͦͣͦͭ ˽͔͍͔ͭͪͦͼΦ 

˽͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͦͭͦ͘ ͤ͊ ͻͪ͊ͤ͊ ͙ ͙ͨ͊ͦ͞͡ͼ͙ ό͔͋͡Σ ͔ͨ;͙͍͊ ͙ ͔ͣͫͦύΣ ͔͙ͭͫͭͤ͊ͭ͊͟͡ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊͞Σ 

͔ͨ;͍͊ͭ͊ͪͫͭͦͭͦΣ ͼ͔͔ͣͤͭͤ͊ͭ͊ ͙ ͔͔͍ͣͭ͊ͦͨͪͪ͊͋ͦͭͯ͊͡;͊ͭ͊͟ ͔ͫ ͍͙͔ͤ͊͊͗ͤͭ͞ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ ͍ͦ ͙ͫͦͨͫͦͭ͟͟ 

͔͎͙ͪͦͤΦ ˽͎͔͙ͦͦͣͦͭ͡ ͔͒͡ ͦ͒ ͙͙͙͔ͤ͒ͯͫͭͪͫͭ͟ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔ͫ ͍ͦ ͦͨ΄͙ͭͤ͊ ˥͙͊͘ ˣ͊͋͊Σ ͨͦͪ͊͟͞ ͎͍͙͔͊ͤͭ͡ 
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͍͙͊ͭͦͨ͊ͭ ͙ ͔͔͙͗ͤ͘͡;͙͟ ͙͙͙ͤ͡ ͙ͦ͟ ͍ͦ͒͊ͭ ͦͤ͟ ˣ͔͎ͪ͊͒͡ ͙ ˿ͦͯͤ͡Φ ́͊ͣͯ ͔ͫ ͤ͊ͦ͏͊͊ͭ ;͔͙͡;͙͊ͪͤͼ͙͔ͭ 

ˢͪ;͔ͦͪ͡ ˸͙ͭ͊͡ ͙ ˸͙͊ͫͭ͟͡Σ ͊ͦ͟͟ ͙ ˽͙͍͊ͪ͊ ˿͔ͦͨ͟͞Φ ˨͎͙ͪͯ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫ͟ ͙ͦͤ͘ ͔ͫ ͤ͊ͦ͏͊͊ͭ ͨͦͪ͊͟͞ 

͎ͨͪͯ͊ͭ͊ ͦͤ͟ ˥ͪͼ͙͊͞ ͔ͣ͏ͯ ˢ͔ͪͦ͒ͪͦͣ ͙ ˴͙͔ͫ͊͡ ˤͦ͒͊Φ ˸͔͏ͯ ͍͙͔ͦ ͙ͦͤ͘ ͔ͫ ˢ͙͊ͦ͒͟͡͡ ˿͔ͦͨ͟͞ 

όͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭͫ͟ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒͘ύΣ ˾͔͊͒ ˴ͦͤ;͊ͪ ό͙͍͙ͨͪͦͦ͒͘ ͊͘ ͍͔ͫͤ͊͋͒ͯ͊ͥ ͫͦ ͔͔͙ͭͪ͟͡;ͤ͊ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞ύΣ 

ˮ͔͙ͣͨͪ͊͞͡ ́ͦ ͋͊ͦ͟ ͙ ͙ͦͣ͋ͤ͊ͭͦͭ͟ ͙́ͭ͊ͤ ͔̂ͫ͞ ͔͔̇ͣͤͭΦ ˻ͦͯ͟͡ ͔͊ͪͦ͒ͪͦͣͦͭ ͙ ͪ͊ͺ͙͔͙ͤͪ͊ͭ͊͞ ˻ͭ͊͟ ͙ͣ͊ 

͙ ͍͔͒ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͤ͞͡ ͔ͭͻͤͦͦ͡΄ͦ͟- ͙ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫ͟ ͔͙ͦͤͦͣͫ͟͟ ͙ͦͤ͘Φ 

2.1.2. ˴͙ͣ͊͡ 

˴͙ͣ͊ͭ͊͡ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞ ͙ͦ͋;ͤͦ ͔ͫ ͙ͦͨ΄͍ͯ͊ ͊ͦ͟͟ ͙͔ͦͤͭͤͤͭ͊ͤ͊͟͡ ͔͙͔ͫͯ͋ͣ͒ͭͪ͊ͤͫ͊͟ ͙͙͡ ͙͒ͯͪ ͙ ͭͦͨ͊͡ 

͙͔ͦͤͭͤͤͭ͊ͤ͊͟͡ ͙ͣ͊͟͡Σ ͍ͦ ͍͙͊ͫͤͦͫͭ͘ ͦ͒ ͔ͫͦͤ͊ͭ͊͘Φ ˨͎͙͔ͦͭ͡Σ ͙ͭͦͨ͡ ͙ ͍͙͊͗ͤ͡ ͔ͭ͊͡ ͎ͦ 

͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͪ͊͊ͭ͘͟͟ ͔͎͙ͪͦͤͦͭΣ ͙͊ͦ͟ ͙͙͔ͣͭ͘ ͔ͫ ͙ͪ͊ͭ͟͟ ͙ ͙͙ͨͪ͡;ͤͦ ͔͙ͫͭͯ͒ͤΦ ˮ͊ͦ͟ ͔͙͔ͫͤ͗ͤͭ ͍͔͙ͪͤ͗ 

͔ͫ ͙͙ͭͨ;͙ͤ ͍ͦ ͙͙͔ͣͫͭ͘͟ ͔͔ͣͫͼ͙Σ ͎͔͙͔ͦͣͭ͡ ͔͙ͫͤ͗ͤ ͊ͯͣͯ͊͟͡ͼ͙͙ ͔ͫ ͔͙ͪͭ͟Σ ͊ ͔ͫͤ͗ͤ͊ͭ͊ ͙͍ͨͦͪ͊͟͟ ͍ͦ 

͔ͨͪͦͫ͟ ͔ͭͪ͊ ͫ͊ͣͦ ͔ͤͦͯ͟͟͡ ͔͒ͤ͊Φ 

˿ͦ ͼ͔͡ ͒͊ ͔ͫ ͔͔ͦ͋͋͒͊ͭ͘ ͔͔͔͙͍͙ͨͦͪͨͪͤͭ͊ͭͤ͘ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͊͘ ͼ͔ͦͭͦ͡ ͎ͪ͊͒ͫͦ͟ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ ͤ͊ ˿͔ͦͨ͟͞Σ 

͙͔ͦͪͫͭͤ͟ ͔ ͔ͫͭ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͊͘ ͍ͨͦͭͦͪͤ͊ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ ˩Rs  рΦ ˻͍ͦ͞ ͔ͫͭ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͎͙ ͙͙ͦͣ͋ͤͪ͊͟ 

ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͦ͒ ͔ͣͦ͒ͦͭ͡ ͫͦ ͍ͤ͊͋ͯ͒ͯ͊ͥ͊ͭ͊͢ ͍ͦ ͔ͪ͊ͤͦ͡ ͍͔͔ͪͣ ͊͘ ͔͔ͦ͒ͪ͒ͤ͊ ͦ͋͊ͫͭ͡ ό9w!р ͔ ͔ͨͭͭ͊ 

͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͊͞ ͤ͊ ͔ͨ͊ͭ͟ ͊͘ ͍ͨͦͭͦͪͤ͊ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͊͘ ͎ͦ͋͊ͤ͊ͭ͊͡͡ ͙ͣ͊͟͡ ͙ ͍͔͔ͪͣͭͦ ͦ͒ ˩͍͙ͪͦͨͫͦͭ͟ ͼ͔ͤͭ͊ͪ 

͊͘ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͎͙ͨͪͦͤͦ͘ ͫͦ ͔͔ͫͪ͒ͤ ͔͎ͦͨͫύΦ 

ˤͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͔ͭͦͭͦ͡Σ ͔͔͙͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͭ ;͔ͫͭͦ ͙͍ͤ͊͒ͣͤͯ͊͊ͭ олϲ/Σ ͊ ͍ͦ ͔͙ͪͭ͟ ͫͯ͡;͙͊ ͙͍ͤ͊͒ͣͤͯ͊͊ͭ плϲ/Φ 

˳͙ͯ͡ ͙ ˢ͍ ͎ͯͫͭ ͔ͫ ͙͔ͤ͊ͭͦͨͭ͞͡ ͔͔ͣͫͼ͙ ͍ͦ ͎͙ͦ͒ͤ͊ͭ͊Σ ͫͦ ͔ͨͪͦͫ;͙ͤ ͔͔͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͙ͦ͟ ͙͍ͤ͊͒ͣͤͯ͊͊ͭ нл 

͔͔͙ͫͭͨͤ ͔͙͍͙̇ͯͫͦ͘͡Φ ͔͔͙͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪͭ ͔ͫ ͍͙͒͗͊ͭ ͦ͒ мр ͒ͦ нп ͔͙͍͙̇ͯͫͦ͘͡ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͍ͦ ͔ͨͪͦͭ͡ ͙ ͔͔ͫͤΦ 

ˤͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͙ͣ͊ͭ͊͘Σ ͔͍͙͔͒ͤͤͭ ͔͔͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͍ͦ ͔ͨͪͦͫ͟ ͔ͫ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ с ͔͙͍͙̇ͯͫͦ͘͡ ͔͔͙ͫͭͨͤΣ ͤͦ 

͙͔ͤͦͤͭ͠ ͔͔͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ;͔ͫͭͦ ͨ͊͏͊͊ͭ ͨͦ͒ л ͔͙͍͙̇ͯͫͦ͘͡ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͙ ͍͔͔ͨͦͪͣͤͦ ͨͦ͒ -мл ͔͙͍͙̇ͯͫͦ͘͡ 

͔͔͙ͫͭͨͤΦ ˽͔ͪͦͫ;͙͔ͤͭ ͔͔͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͦ͒ ͔͍͒͊͞ ͔ͤͦͯ͟͟͡ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͤ͊͒ ͤͯ͊ͭ͊͡ ͔ͫ ͍ͦ ͔͙͔ͤ͊ͫͭͯ͒ͤͭ͞ 

͔͔ͣͫͼ͙ ͙͊ͤͯ͊ͪ͞ ͙ ͔͔͍͙͒ͣͪ͟Σ ͙ͦ͟ ͔ͫ ͙ ͍͙ͤ͊͊͗ͤ͞͡Φ 

 
˿͙͊͟͡ 2. ˽ ͔ͪͦͫ;͙ͤ ͔͔ͣͫ;͙ͤ ͔͔͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞ όнлмт-2021) 

˽͙ͦͪ͊͒ ͙ͫͭ͊ͤ͊ͭ͊ͭ͊͟ ͍͒ͦ͗͒ͦͤ͊ ͔ͫͤ͊͟ ΄ͭͦ ͊͞ ͺͪ͊͊ͭ͡ ͙͙͔ͨ͊ͤͤͭ͡ ˽͔͙͔ͪͦͭ͟͡͞ ͤ͊ ͔͍͔ͫͪͦ͊ͨ͊͒͘Σ 

͍͔͙͔ͪͤ͗ͭ ͔ͫ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦ͡ ͙͙ͤͫ͟Σ ͙ͨͪ ΄ͭͦ ͍͔͙͔ͪͤ͗ͭ ͔ͫ ͫ͊ͣͦ ͔͒͡ ͦ͒ ͙͔ͦͤ ΄ͭͦ ͔ͫ ͙͍͒ͦ͋͊͊ͭ ͤ͊ ͔͎͋ͪͦͭ 

ͤ͊ ˳͊͒ͪ͊ͤͫͦͭͦ͟ ˸͔ͦͪ ͤ͊ ͙ͫͭ͊ͭ͊ ͎͔͎ͦͪ͊ͺͫ͊͟ ΄͙͙ͪͤ͊Φ ˽͔ͪͦͫ;͙͔ͤͭ ͎͙ͦ͒΄͙ͤ ͍͔͙ͪͤ͗ ͔ͫ орт ƳƳ ό͍ͦ 

͔͎͙ͨͭͦ͒΄͙ͤͦͭ ͔͙ͨͪͦ͒ύΦ ˸͊ͪͭΣ ͙͊ͨͪ͡ ͙ ͣ͊͞ ;͔ͫͭͦ ͔ͫ ͍͙͔ͤ͊͊͗ͤͭ͞͡ ͔͔ͣͫͼ͙ ͍ͦ ͎͙ͦ͒ͤ͊ͭ͊Φ ˻͒ 
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͍͙ͦͭͦͣͪ͟ ͒ͦ ͔͔͍͙͒ͣͪ͟ ͙ ͦ͒ ͙͊ͨͪ͡ ͒ͦ ͙ͯͤ͞Σ ;͔ͫͭͦ ͔ͫ ͔͔͍͊͋͗ͯ͊͊ͭ͘͡ ͎͔͙ͤ͊ͦͣ͞͡ ͍͔͙ͪͤ͗Φ ˿͙͊͟͡ 5 ͎ ͙ 

͙͍ͨͪ͊͗ͯ͊͟ ͔͔ͣͫ;͙͔ͤͭ ͍͙ͯͨͤ͟ ͍͔͙ͪͤ͗ ͊͘ ͎͙͙͔ͦ͒ͤͭ нлмт-2021. 

 

 
                                    ˿͙͊͟͡ 3. ˸ ͔͔ͫ;͙ͤ ͍͔͙ͪͤ͗ ͍ͦ ͎ͪ͊͒ͫͦͭͦ͟ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ ͤ͊ ˿͔ͦͨ͟͞ όнлмт-2021) 

ˤͯͨͤ͊ͭ͊͟ ͙ͦ͟͡;͙ͤ͊ ͤ͊ ͫͦͤͼ͔ ΄ͭͦ ͔ͫͦ͊͟͞ ͎͙ͦ͒ͤ͊ ͨ͊͏͊ ͍ͦ ˿ͦͨͫ͊ͭ͊͟͟ ͙ͦͭͤ͊͟͡ ͔ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ нмлл 

;͊ͫ͊Φ 

 

 
˿͙͊͟͡ 4. ˸ ͔͔ͫ;͙ͤ ͔ͨͪͦͫ;͙ͤ ͫͦͤ;͔͍͙ ;͍͙͊ͫͦ ͊͘ ͎ͪ͊͒ͫͦͭͦ͟ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ ˿͔ͦͨ͟͞ όнлмт-2021) 
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˿͙͊͟͡ 5. ˽ ͔ͪͦͫ;͔ͤ ͔͔ͣͫ;͔ͤ ͨͪͦͼ͔ͤͭ ͤ͊ ͦ͋͊͡ͼ͙ ͊͘ ͎ͪ͊͒ͫͦͭͦ͟ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ ͤ͊ ˿͔ͦͨ͟͞ όнлмт-2021) 

 

ˤͦ ͎ͫͦ͊ͫͤͦͫͭ͡ ͫͦ ͔ͣͦ͒ͦͭ͡ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ 9w! рΣ ͤ͊͞;͔͙͔ͫͭͭ ͍ͨͪ͊ͼ͙ ͤ͊ ͍͔ͭͪͦͭ ͔ͫ ͤ͊ ͊ͨ͊͒͘ ͙ ͔͍͔ͫͪͦ-

͊ͨ͊͒͘Φ ˴͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͔ ͙ͨͪ͊͗͊ͤͦ͟ ͤ͊ ˿͙͊͟͡ сΣ ͙͋ͪͤ͊ͭ͊͘ ͙ ͤ͊ͫͦ͊ͭ͊͟ ͤ͊ ͍͔͔ͭͪͦͭ ͔ͫ ͦͤ͊͘;͔͙ͤ ͫͦ ͪ ͦ͊͘ ͤ͊ 

͍͔ͭͪͦ ͍͙Φ ˿͔ͦ͟͞ ͔ͫͭͦͪ͟ ͤ͊ ͪͦ͊ͭ͊͘ ͤ͊ ͍͔͔ͭͪͦͭ ͔ ͔͍͔ͨͪͭͫͭ͊ͤ ͫͦ ͙͋ͪͦͤ͞ ͍͙ͨͦ͊͞ ͤ͊ ͔ͨͪͦͫ;͙͔ͤͭ ͔͙ͫͭͦͪ͟ 

ͤ ͍͔͔͊ͭͪͦͭ ό͙ͫͭͪ͊ͤ ͦ͒ ͙ͦ͟ ͍͒ͯ͊ ͍͔͔ͭͪύ ͙ ͔ͨͪͦͫ;ͤ͊ͭ͊ ͙͋ͪͤ͊͘ ͤ͊ ͍͔͔ͭͪͦͭ ό͔͙ͣͭͪ ͍ͦ ͔ͫͯͤ͒͊͟ύ 

͔͍͔ͨͪͭͫͭ͊ͤ͊ ͫͦ ͙͋ͪͦͤ͞ ͍͙ͨͦ͊͞ ͤ͊ ͔ͫͦ͟͞ ͔ͫͭͦͪ͟Φ 

 
˿͙͊͟͡ 6. ˾ ͯ͗͊ ͤ͊ ͍ ͔͍͙͔ͭͪͦͭ ͘ ͊2021 ͎ ͙ͦ͒ͤ͊Σ ͊ͦ͟͟ ͦ͒ͪ͊͘ ͤ͊ ͔ͨͪͦͫ;ͤ͊ͭ͊ ͙͋ͪͤ͊͘ ͙ ͤ͊ͫͦ͊͟ ͤ͊ ͍͔͔ͭͪͦͭ ͍ͦ 

˿͔ͦͨ͟͞ ό͔͙ͣͦ͒ͪ͊ͤ͊͡ύ. 
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˾͊ͯͣͤͦ͘ ͔ ͒͊ ͔ͫ ͔͍͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊ ͔͒͊͟ ͔͔͎͙ͣͭͦͪͦͦ͊ͭ͊͡͞ ͙͎ͪ͊ ͤ͊͘;͊ͤ͊͞ ͎ͯͦ͊͡ ͍ͦ ͙ͤͼ͙͔͒ͤͼ͊ͭ͊ ͤ͊ 

͎͔͊͊͒ͤͦͫͭ͘ ͤ͊  ͍ͦ ͒ͯ͘ͻͦ ͍ͭͦ ˿͔ͦͨ͟͞Φ ˤͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͙ͣ͊ͭ͊͘ ͔ͫ ͔͔͋͗͊ͭ͡ ͙ͫͯ͟͡;͙͔ͭͤͦ͡ ͍͙͙ͫͦ͟ ͙͍ͤͦ͊ ͤ͊ 

͎͔͊͊͒ͤͦͫͭ͘ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭΣ ΄ͭͦ ͙͍͔ͫͭͦͪͣ ͔ͤͦ ͔ ͔͙ͨͪͦ͒ ͤ͊ ͙͙ͫͭ͊͋ͤ͡ ͊ͭͣͦͫͺ͔͙ͪͫ͟ ͍͙ͯͫͦ͡. ˽͙ͦͪ͊͒ 

͎͙͔͒ͦͭ͡ ͔͙͙ͨͪͦ͒ ͤ͊ ͙ͫ͊͋͡ ͍͔͍͙ͭͪͦΣ ͙͙͙ͣͤͣ͊ͤͦͭ͡ ͒ͦ͗͒ ͙ ͍ͪ͊ͦͦͭ͘͞ ͤ͊ ͔͔͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ ͙͍͔͙͙ͤͪ͘Σ 

͍ͦ ͍͙͔ͦ ͔͙͙ͨͪͦ͒ ͙ͣ͊ ͨͦͣ͊͊͡ ͼ͙ͪͯ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͍ͦ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ͭ͊Σ ͊ ͫͦ ͭͦ͊ ͙ ͨͦͣ͊͊͡ ͙͔͙͒ͫͨͪ͊͘͞ ͤ͊ 

͔͙͙͙͔ͣͭͪ͊ͤͭ ͎͍͊͊͒ͯ͊͘;͙͟ ͔͙͙ͣ͊ͭͪΦ 

́ͪ ͔͋͊ ͒͊ ͔ͫ ͔͔ͤ͊ͨͦͣͤ ͔͒͊͟ ͙͔ͫͭ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͊͘ нлнм ͎͙ͦ͒ͤ͊ ͔ͫ ͍ͦ ͔ͨͪͦͫ͟ ͦ͒ ͔ͨͪͭͻ͙͔ͦ͒ͤͭ р 

͎͙͙ͦ͒ͤΣ ͊ ͭͯ͊͟ ͔ͫ ͍ͯ͟͡;͔͙ͤ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͭ͊Σ ͍͊͗ͤͦͫͭ͊͡Σ ͍͔͙͔ͪͤ͗ͭΣ ͙͋ͪͤ͊ͭ͊͘ ͙ ͤ͊ͫͦ͊ͭ͊͟ ͤ͊ ͍͔͔ͭͪͦͭΣ 

ͦ͋͊͡;ͤͦͫͭ͊ ͙ ;͍͙͔͊ͫͦͭ ͤ͊ ͙ͤͫͦ͊͡ͼ͙͊͞Φ 

2.1.3. ́ͪ͊ͤͫͨͦͪͭ ͙ ͔͔͎͔ͤͪͭͫ͊͟ ͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ 

˽ͦͫͭͦ͊ͭ͞ ͍͒͊ ͎͍͙͊ͤ͡ ͍͙͊ͭͦͨ͊ͭΣ ˸о ͙ ˸пΣ ͙ͦ͟ ͙͍ͣͤͯ͊͊ͭ ͨͦ ͔͍͔͙ͫͪͤͦͭ ͙ ͙͊ͨ͊͒ͤͦͭ͘ ͔͎͋ͪ ͤ͊ ͔ͪ͊ͭ͊͟ 
ˤ͊ͪ͒͊ͪΣ ͍͔ͫͦͦ͒ͭͤͦΣ ͙ ͎͙ ͍͍ͨͦͪͯ͊͊ͭ͘ ͎ͯͦͭ͞ ͙ ͔͍͔ͫͪͦͭΣ ͊ͦ͟͟ ͙ ͙ͫͭͦͦͭ͟ ͙ ͊ͨ͊͒ͦͭ͘Φ ˻͙͙͋ͦͤ͟͡ͼ͊ ͎ͦ 
͍͍ͨͦͪͯ͊͘ ͔͍͔͙ͫͪͤͦͭ ͔͒͡ ͤ͊ ͎ͪ͊͒ͦͭ ͫͦ ͙ͯ͗ͤͦͭ͞ ͔͒͡ ͤ͊ ͎ͪ͊͒ͦͭΦ ˤͯͨͤ͊ͭ͊͟ ͙͒ͦ͗ͤ͊͡ ͤ͊ ͙ͨ͊ͭ΄ͭ͊ͭ͊ ͍ͦ 
˿͙ͦͨͫͦͭ͟͟ ͔͎͙ͪͦͤ ͔ фмф ͟ ͙͔͙ͦͣͭͪ͡Σ ͊ ͙͒ͦ͗ͤ͊ͭ͊͡ ͤ͊ ͙ͨ͊ͭ΄ͭ͊ͭ͊ ͍ͦ ͎ͪ͊͒ͦͭ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔ роо ͙͔͙ͦͣͭͪ͟͡ 
[9]. 
ˤͦ нлнл ͎͙ͦ͒ͤ͊ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞ ͙͔͋͡ ͔͎͙͙͙ͪͫͭͪͪ͊ͤ мту сму ͍͙ͦ͊͘͡Σ ΄ͭͦ ͔ ͔ͪͦͪ͒ͤͦ͟ ͍͙ͫͦͦ͟ ͙͍ͤͦΦ 
͔́͊͋͊͡ нΣ ͎ͦ ͙͍ͨͪ͊͗ͯ͊͟ ͋ͪͦͦͭ͞ ͤ͊ ͙ͪ͊͘͡;͙ͤ ͍͙͍͙͒ͦ ͍͙ͦ͊͘͡ ͔͎͙͙͙ͪͫͭͪͪ͊ͤ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞Σ ͊ͦ͟͟ ͙ 
͔͎͔ͫͣͤͭ͊ͼ͙͊ͭ͊͞ ͤ͊ ͍͙ͦͤͦͭ͘ ͨ͊ͪ͟ ͔ͫͨͦͪ͒ ͍͙͒ͦͭ ͤ͊ ͎͙͍ͦͪ͊ͭ͊ ΄ͭͦ ͔ͫ ͙ͦͪͫͭ͊ͭ͟ ώтϐΦ 

͔́͊͋͊͡ 2 . x ͪͦ͞ ͤ͊ ͔͎͙͙͙ͪͫͭͪͪ͊ͤ ͍͙ͦ͊͘͡ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞ ͙͊ͫ͟͡ͺ͙ͼ͙͙ͪ͊ͤ ͔ͫͨͦͪ͒ ͍͙͒ͦͭ ͙ ͎͙͍ͦͪͦͭͦ 

 
˸ͦͭͦͼ͙͙͟͡ 

˽͙͊ͭͤ;͙͟ 
͙ͦ͟͡ 

ˢ͍͙ͭͦ͋ͯͫ ˴͙͙͊ͣͦͤ 
˶͔͙ͫͤ 
͍͙ͦ͊͘͡ 

͔́΄͙͟ ͍͙ͦ͊͘͡ 

ˣ͔͙ͤͤ͘ 4 261 79 247 52 3 514 30 71 

˨͙͔͘͡ 140 74 113 743 12 664 212 1 543 

˸͙ͫ͟ 27 38 2 13 0 0 

˽͙ͤ͡ 2 1 744 36 64 0 10 

˩͔͙ͭͪ͟͡;͙ͤ 
͍͙ͦ͊͘͡ 36 53 0 3 0 0 

 

˸͔͏͙͔ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͭ ͔͔͙͗ͤ͘͡;͙͟ ͍͙ͪͫ͟ ͎ͦ ͍͍ͨͦͪͯ͊͊ͭ͘ ˿͔ͦͨ͟͞ ͫͦ ˣ͔͎ͪ͊͒͡ ͤ͊ ͔͍͔ͫͪΣ ˿ͦͯͤ͡ ͤ͊ ͎ͯ͞ ͙ 

˽͙ͪ΄͙ͭͤ͊ ͤ͊ ͊ͨ͊͒͘Φ 

˿͙ͦͨͫͦͭ͟͟ ͍͔͊ͤ͞ ͔͍ͨͪͦ͘, ͎ͦ ͍ͦͨͫͯ͗ͯ͊͡ ͍͙͊ͭͦ͋ͯͫͦͭ͟ ͙͔ͫͫͭͣ ͦ͟͞ ͎ͦ ͙͙͙͊͒ͣͤͫͭͪͪ͊ ͎ͪ͊͒ͦͭ ͙ ͎ͦ 

͍͍ͯͨͪ͊ͯ͊͊ͭ ͔ͤͦͯ͟͟͡ ͍͙͊ͤ͞ ͙ ͙͍͙ͨͪ͊ͭͤ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟Φ 

ˤͦ ˿͙ͦͨͫͦͭ͟͟ ͔͎͙ͪͦͤΣ ͼ͔͊ͭ͊͡ ͙͙͔ͫͦͪͫͭͤ͊͟ ͔͔͙ͭͪ͟͡;ͤ͊ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞ ͔ͫ ͍ͫͤ͊͋͒ͯ͊ ͦ͒ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊ͤ͊ͭ͊͡ 

͔͔͔͔͎͔ͭͪͦͤͪͭͫ͊͟͟͡ ͔ͣͪ͗͊Φ ˽͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͦͭͦ͘ ͤ͊ ͔͔͙ͭͪ͟͡;ͤ͊ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞ ͍ͦ ͎͙ͪ͊ͤͼ͙͔ͭ ͤ͊ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔ 

͔͙͍͊ͤͣ͊ͪͦ͘͡Φ 

ˤͦ ͎ͪ͊ ͒ ˿͔ͦͨ͟͞ ͙ͨͦͫͭͦ ͎ͪ͊͒ͫ͊͟ ͎͍͊ͫͦͦ͒ͤ͊ ͔ͣͪ͗͊ ͍ͦ ͙͒ͦ͗ͤ͊͡ ͦ͒ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ мф ͙͔͙ͦͣͭͪ͟͡Σ ͦ͊͟͞ 

͎͙ ͍ͫͤ͊͋͒ͯ͊ ͙͙͙͔ͤ͒ͯͫͭͪͭ ͙ ͔͔͎͔͙ͤͪͭͫͦͭ͟ ͔ͫͭͦͪ͟ ͫͦ ͙͔ͨͪͪͦ͒ͤ ͎͊ͫΦ ˸͔ͪ͗͊ͭ͊ ͔͔͍ͦ͋͋͒ͯ͊͘ 

͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ тл ллл Ƴ3κƘ ͊ͨ͊͟ͼ͙͔ͭͭ ώуϐΦ 

͙́ͦͨͤͫ͊ͭ͊͟͡ ͔ͣͪ͗͊ ͫͦ ͍ͯͨͤ͊͟ ͙͒ͦ͗ͤ͊͡ ͦ͒ мтл ͙͔͙ͦͣͭͪ͟͡ ͎͙ ͍ͦͨͫͯ͗ͯ͊͡ ͼ͔͙͔ͤͭͪ͊ͤͭ͡ ͨͦ͒ͪ͊;͊͞ 

ͤ͊ ͎ͪ͊͒ͦͭ ˿͔ͦͨ͟͞Φ ͙́ͦͨͤ͊ͭ͊͡ ͊͞ ͔͔͍ͦ͋͋͒ͯ͊͊ͭ͘ ͔ͨͭ ͙ͪ͊͘͡;͙ͤ ͙ͭͦͨ͊ͤ͡ ό͊ͨ͊͟ͼ͙͔͙ͭͭ ͤ͊ ͭͦͨ͊͡ ͍ͦ͒͊ ͦ͒ 

нфр a²Σ нол a²Σ млл a²Σ тл a² ͙ ну a²ύΦ ˻͒ нлмс ͎͙ͦ͒ͤ͊Σ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ рмΦллл ͙͍͒ͦͣ͊ͤͫͭ͊͠ 

͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔ͫ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͤ͊ ͔ͣͪ͗͊ͭ͊Σ ͍͙ͦͨͫͯ͗ͯ͊͡͞͠ ͍͔͔ͨͦ͠ ͦ͒ оо҈ ͦ͒ ͍ͯͨͤͦͭͦ͟ ͔͔͙͔ͤ͊ͫͤ͡ ͤ͊ 
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͎ͪ͊͒ͦͭΦ ˽͙͙ͪ͋͗ͤͦ͡ п҈ ͦ͒ ͙͍͒ͦͣ͊ͤͫͭ͊ͭ͊͠ ͙ͣ͊͊ͭ ͍͙ͫͦ ͙ͦͭ͟͡Σ ͊ ͙͔ͦͫͭ͊ͤ͊ͭͭ со ͨͪͦͼ͔͙ͤͭ ͔ͫ ͎͔ͪ͊ͭ 

ͤ͊ ͎͙͒ͪͯ ͙͍͙ͦͪ͘ ώуϐΦ 

3. ˥͍͙͊ͤ͡ ͙͍͙ͦͪ͘ ͤ͊ ͔͙͙ͣͫ͊͞ 

˥͍͙͔͊ͤͭ͡ ͙͍͙ͦͪ͘ ͤ͊ ͔͙͙͙ͣͫ ͍ͦ ͎ͪ͊͒ͫͦͭͦ͟ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ ͤ͊ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔͋͊ ͔͍͙͙͊ͯͪ͊ͤ͡ ͙ ͙͍͙͔ͤͤͭ 

͍͔͙ͫͦͦ͒ͭͤ ͔͙͙͙ͣͫ ͔͋͊ ͨͪͦͼ͔͔͙ͤͭ ͍ͦ ͔ͤͦͯ͟͟͡ ͦͺ͙ͼ͙͊ͤͦ͞͡ ͍͔͙ͦ͋͊ͤ͞ ͔͙͒ͦͯͣͤͭ͟Σ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ͎,͙ 

ͤͦ ͔ͤ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͍͙ͯ͊͞͠ ͔ͫ ͤ͊ !vLt ͘ ͊˿͔ͦͨ͟͞ ώуϐ ͙ ˮͤ ͔͎͙͙ͭͪͪ͊ͤͦͭ ͙͍͔ͤͤͭ͊  ͪͤ͊ ͎͍͊͊͒ͯ͊͘;͙ ͊͘ ˿͔ͦͨ͟͞ 

[9]. 

3.1. ˮ͍͔ͤͤͭ͊  ͪͤ ͊ ͔͙͙ͣͫ ͙

˿͔͙͍͔͒ͤ͡ ͔͙ͫͭͦͪ͟ ͔͋͊ ͍ͯ͟͡;͔͙ͤ ͍ͦ ͨͪͦͼ͔ͤ͊ͭ͊͟ ͤ͊ ͔͙͙͙͔ͣͫͭΥ 

- ˽ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͤ͊ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞Σ 

- ˮ ͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊͞Σ 

- ˿ ͦͦ͋ͪ͊͊͠͞Σ 

- ˥ ͔͔͔ͪͥ ͤ ͊ ͙͍͒ͦͣ͊ͤͫͭ͊ͭ͊͠, 

- ̂ ͍͍͔ͨͪ͊ͯ͊ͥ ͫͦ ͔ͦͭͨ͊͒ͤ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͞͡, 

- ˥ ͔͔ͪ͊͒͗ͤ ͔ͫͭͦͪ͟, 

- ˭ ͔͔͍ͣͦ͒ͫͭͦͭͦ͞͡ ͙ 

- ˽ ͔͍ͪͦ͘Φ 

ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙͔ͭ ͊͘ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͦ͒ ͔͔͎͔͙͔ͤͪͭͫͭ͟ ͺ͙͙͊͋ͪ͟ ͙ ͙͙͙͔ͤ͒ͯͫͭͪͭ ͙ͦ͟ ͔ͫ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͔ͫͦ͟͞ 

͎͍͊͊͒ͯ͊͘; ͫ ͔͙ͫͦ͋ͪ͊ͤ ͦ͒ ͔͔ͣͪͥ͊ ͤ͊ ͦͽ͊ͦͭ͟ ό͔͔͔ͣͪͥ ͤ͊ ͔͙͙͙ͣͫύΣ ͙͍ͪ͘΄͔͙ͤ ͍ͦ ͎ͫͦ͊ͫͤͦͫͭ͡ ͫͦ 

͋͊ͪ͊ͥ͊ͭ͊ ͊͘ ͍͒ͦͦ͊͘͡ ͊͘ ͔͙͙͙ͣͫΣ ͊ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͦ͒ ͎͙͔͒ͪͯͭ ͔͙ͫͭͦͪ͟ ͙͔͋͡ ͨͪͦͼ͔͔͙ͤͭ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ 

ͤ͊ ͔ͣͭͦ͒ ͦ͒ ͍͍ͪͦͭ ͤ͊͒ͦͯ͡Σ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔ ͫͯ͡;͊ͦͭ͞ ͫͦ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͦͭΦ ˤͦ ͎ͫͦ͊ͫͤͦͫͭ͡ ͫͦ ˤ͙ͦ͒;ͦͭ ͊͘ 

ͨͪͦͼ͔ͤ͊͟ ͤ͊ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͤ͊ ˩˩ˢΣ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙ͼ͙͙ͪ͊ͤ ͫ ͔͔͔͒ͤ ͙͙͡ ͍͔͔ͨͦ͠ ͙͙͙ͤ͒͊ͭͦͪ͟ ͊͘ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ ͊͘ 

͔ͫͦ͟͞ ͔ͫͭͦͪ͟ ͊͘ ͔͙͙͙ͣͫΦ ˽͎͔͙ͦͦͣͦͭ͡ ͔͒͡ ͦ͒ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙͔ͭ ͙ͦ͟ ͔ͫ ͔͍ͦ͒ͤͫͯ͊͊ͭ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͊͘ 

͙͍͊ͭͤͦͫͭ͊͟ ͔ͫ ͙͔͙͒ͦ͋ͤ ͦ͒ ͙ͦ͊ͤ͟͡͡ ͙͙͡ ͤ͊ͼ͙͙ͦͤ͊ͤ͡ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟, ͙ͦ͟ ͔ͫ ͍͔ͫͦͦ͒ͭͤͦ ͙͙ͫ͊ͪ͊ͤ͟͡ ͊͘ 

ͦ͋͊ͫͭ͊͡ ͤ͊ ͙͔͔ͤͭͪͫ όͯͪ͋͊ͤ͊ ͦ͋͊ͫͭ͡ ˿͔ͦͨ͟͞ύ ͙ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͊͘ ͔͔͙ͦ͒ͪ͒ͤ ͎͍͊͊͒ͯ͊͘;͙ ͫ ͔ͨͪͦͼ͔͔͙ͤͭ ͫͦ 

͔͔ͣͤͦ͗ͥ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͊͘ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͊͟ ͫͦ ͺ͙͔͊ͭͦͪͭ͟ ͤ͊ ͔͙͙ͣͫ͊͞ ͔͙͒͊͒ͤ ͍ͦ ͍͙ͦ͒;ͦͭΦ  

3.1.1. ˽͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͤ͊ ͙ͭͦͨͤ͊͡ ͙ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞ 

˴͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͍͔͔͠ ͔͋΄͔ ͔ͫͨͦͣͤ͊ͭͦΣ ͎͔ͤ͊ͦͣ͞͡ ͔͒͡ ͦ͒ ͼ͔͊ͭ͊͡ ͔͔͙ͭͪ͟͡;ͤ͊ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞ ΄ͭͦ ͔ͫ ͙͙ͦͪͫͭ͟ ͍ͦ 

͎ͪ͊͒ͫͦͭͦ͟ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ ͤ͊ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔ͫ ͍ͫͤ͊͋͒ͯ͊ ͦ͒ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊ͤ͊ͭ͊͡ ͔͔͔͔͎͔ͭͪͦͤͪͭͫ͊͟͟͡ ͔ͣͪ͗͊Φ ˿͔ͨ͊͟Σ 

͙ͣ͊ ͎͔ͦͣ͡ ͋ͪͦ͞ ͙ͭͦͨ͊ͤ͡ ͙ͦ͟ ͔ͫ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͙͔ͫͫͭͣͦͭ ͊͘ ͼ͔ͤͭͪ͊ͤͦ͡ ͎͔͔͔ͪͥ ΄ͭͦ ͎ͦ ͍ͦͨͫͯ͗ͯ͊͡ 

ͼ͔͙ͦͭ͡ ͼ͔ͤͭ͊ͪ ͤ͊ ͎ͪ͊͒ͦͭΦ ͙́ͦͨͤͫ͊ͭ͊͟͡ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞ ΄ͭͦ ͊͞ ͔͔͍ͦ͋͋͒ͯ͊͊ͭ͘ ͙͔ͭ ͙ͭͦͨ͊ͤ͡ ͔͔͍ͦ͋͋͒ͯ͊͘ 

͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ ол ҈ ͦ͒ ͼ͔͙͔ͦͯͨͤͭ͟͡ ͔͙ͨͦͭͪ͋ ͊͘ ͎͔͔͔ͪͥ ͤ͊ ͎ͪ͊͒ͦͭ ˿͔ͦͨ͟͞ ώуϐΦ  

͔́͊͋͊͡ 3. ˩ ͔͎͔͙ͤͪͭͫ͟ ͺ͙͙͊͋ͪ͟ ͦ͡ͼ͙͙ͪ͊ͤ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞ [8] 

͙͙̅͊͋ͪ͟ ˴͊ͨ͊ͼ͙͔ͭͭ ͤ͊ ͣͦͤͦͫͭ͠ (MW) 

́-˩́˻ ˢ˨Σ ˿͔ͦͨ͟͞ 230 

ˢ  ˨˩ ˶˩˸ ˩ ͔͎͔͙ͤͪͭ͊͟, ˿ ͔ͦͨ͟͞ 100 

ˣ͊͊ͤ͟͡ ˩͔ͤͪͽ͙ ς ́ ͦͨ͊ͤ͊͡ ˮͫͭͦ͟ 295 

ˣ͊͊ͤ͟͡ ˩͔ͤͪͽ͙ ς ́ ͦͨ͊ͤ͊͡ ˭͊ͨ͊͒ 70 

ˣ͊͊ͤ͟͡ ˩͔ͤͪͽ͙ ς ́ ͦͨ͊ͤ͊͡ мм ˻͍͙ͭͦͣͪ͟ 28 

˴˻˥˩˶ 
26.5 ό͔͙ͭͪͣ;͙͟) 
31 (͔ ͔͙ͭͪ͟͡;͔ͤ) 
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͔́͊͋͊͡ п ͎͙ ͙͍ͨͪ͊͗ͯ͊͟ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦͭͦ͘ ͤ͊ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞ ͙ ͙ͭͦͨͤ͊͡ ͍ͦ ͎ͪ͊͒ 

˿͔ͦͨ͟͞Σ ͍ͪ͘ ͍ͦͫͤͦ͊ ͤ͊ ͔͔ͣͪͥ͊ͭ͊ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ ͍ͦ ͙͔ͭͦͨ͊ͤͭ͡ ͍ͦ нлмп ͎͙ͦ͒ͤ͊ ώуϐΦ ˽͔͔ͦͫͭͨͤ͊ͭ͊ ͔͊ͣͤ͊͘ 

ͤ͊ ͔ͭ΄͊ͭ͊͟ ͤ͊ͺͭ͊ ͫͦ ͙͔ͨͪͪͦ͒ͤ ͎͊ͫ, ͟ ͊ͦ͟ ͙͔ͨͪͣ͊ͪͤ ͔͔͎͔ͤͪͤͫ ͊͘ ͼ͔ͤͭͪ͊ͤͦ͡ ͎͔͔͔ͪͥ ͍ͦ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤͭ͡ 

͔ͤͦͯ͟͟͡ ͎͙͙ͦ͒ͤΣ ͊ͦ͟͟ ͙ ͙͙͔ͤͫͭ͊ͪ͊ͥͭͦ͡ ͎͙͙ͦͪͤ͡ͼ͙ ͫͦ ͙͙ͤͫ͟ bhȄ ͍ͦ ͙ͭͦͨ͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙͔ͦͤͭ 

͊ͨ͊͟ͼ͙͔͙ͭͭΣ ͔͙ͪͯͭͪ͊͘͡͡ ͊ͫͦ ͎͔ͦͣͦ͡ ͍͔ͤ͊ͣ͊ͯ͊ͥ͡ ͤ͊ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͍ͦ ͙͍͗ͦͭͤ͊ͭ͊ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊ ͦ͒ ͍ͦͦ͞ 

͔ͫͭͦͪ͟Φ 

͔́͊͋͊͡ 4. ʕ ͙ͯͨͤ͟ ͔͙͙͙ͣͫ ͦ͒ ͔ͫͭͦͪͦͭ͟ ͊͘ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͤ͊ ͙ͭͦͨͤ͊͡ ͙ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞ 

 ˭͎͍͊͊͒ͯ͊;͙ (͍ ͦt/͎͙ͦ͒΄ͤͦ) 

˿͔ͭͦͪ͟ ͊͘ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͤ͊ ͙ͭͦͨͤ͊͡ ͙ 
͔͔͎͙ͤͪ͊͞ 

TSP SOx NOx CO 

ˤ͙ͯͨͤ͟ ͔͙͙͙ͣͫ 4 8 182 10 

 

3.1.2. ˮ͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊͞ 

˸͔͏ͯ ͎͍͙͔͊ͤͭ͡ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫ͟ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ ͍ ͦ ˿͙ͦͨͫͦͭ͟͟ ͔͎͙ͪͦͤ ͔ͫ ͎͙͔ͨͦͦͤͭ ͊͘ ͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͤ͊ ͼ͙ͪͤ ͙ 
͔͙ͦ͋ͦͤ ͔͙ͣͭ͊͡Σ ͻ͔͙͙ͣͫ͟ ͺ͙͙͊͋ͪ͟Σ ͺ͙͊͋ͪ͊͟ ͊͘ ͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͤ͊ ͼ͔͔ͣͤͭΣ ͎͙ͨͦͦͤ ͊͘ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͤ͊ 
͊ͫͺ͊ͭ͡ ͙ ͔͋ͭͦͤ ͙ ͺ͙͙ͪͣ ͙ͦ͟ ͔ͫ ͙͍͊ͤͣ͊͊͊ͭ͘ ͫͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͤ͊ ͻͪ͊ͤ͊ ͙ ͙ͨ͊ͦ͞͡ͼ͙Φ ˿͙ͨͫͦͦͭ͟ ͤ͊ 
͙͔͙͒ͤͭͺ͙͍͙ͯ͊ͤ͟ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫ͟ ͺ͙͙͊͋ͪ͟ ͫͦ ͤ͊͘;͙͔͙ͭͤ͡ ͔͙͙͙ͣͫ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞ ώуϐ ͔ ͔͒͊͒ͤ ͍ͦ ͔́͊͋͊͡ рΦ 

͔́͊͋͊͡5. ˹ ͎͔͙͔͊ͦͣͭ͞͡ ͙ ͙ͤ͒ͯͫͭͪͫ͟ ͙͟ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ ͫ ͦ ͤ͊͘;͙͔͙ͭͤ͡ ͔͙͙͙ͣͫ [8] 

ˮ͔ͣ ͤ͊ ͙ͦͣͨ͊ͤ͊ͭ͊͟͞ ͙́ͨ ͤ͊ ͙͙ͤ͒ͯͫͭ͊͞ 

˸͙͊ͫͭ͟͡ ˬ͔͔ͦ͘͡ ͙ ;͔͙͟͡ 

ˢͪ;͔ͦͪ͡ ˸͙ͭ͊͡ ˬ͔͔ͦ͘͡ ͙ ;͔͙͟͡ 

Rˬ  ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ ˻͔͙͋ͦͤ ͔͙ͣͭ͊͡ 

̈ͦͤͫͦͤ ˸͔͙ͭ ͔͙̆ͣͫ͊͟ 

ˢ͙͊ͦ͒͟͡͡ ͔͙̆ͣͫ͊͟ 

͙́ͭ͊ͤ ̂˿˳˩ ͔͔̇ͣͤͭ 

˳˽ ͙̂͡ͼ͙ ͙ ͙ͨ͊ͭ΄ͭ͊ ͙́ͪͦͭͦ͊ͪ ͙ ͊ͫͺ͙͊ͭ͡ 

˾͔͊͒ ˴ͦͤ;͊ͪ ˩͔͙ͭͪ͟͡;͙ͤ ͙͊ͨ͊ͪ͊ͭ 

˨ͯͪͦͨ͊͟ ˽͍͔͊ͯ͊ͥ͟ 

˽͙͍͊ͪ͊ ˿͔ͦͨ͟͞ ̆ͪ͊ͤ͊ ͙ ͙ͨ͊ͦ͞͡ͼ͙ 

ˮ͔͙ͣͨͪ͊͞͡ ́ͦ͋͊ͦ͟ ́ͯͭͯͤ 

͔́͊͋͊͡ с ͎͙ ͍͔͍ͤ͊͒ͯ͊ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫͦͭͦ͟ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͍ͦ ͎ͪ͊͒ ˿͔ͦͨ͟͞Σ ͍ͪ͘ 
͍ͦͫͤͦ͊ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͦ͒ ͔͔ͣͪͥ͊ͭ͊ ͤ͊ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ ͍ͦ нлмп ͎͙ͦ͒ͤ͊ ώуϐΦ 

͔́͊͋͊͡ 6. ˩ ͙͙͙ͣͫ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫͦͭͦ͟ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ [8] 

 ˭͎͍͊͊͒ͯ͊;͙ (͍ͦ ǘκ͎͙ͦ͒΄ͤͦ) 

˿͔ͭͦͪ͟ ͊͘ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫͦ͟ 

͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ 
TSP SOx NOx CO 

ˤͯͨͤ͊͟ ͔͙͙ͣͫ͊͞ 25 159 1528 2816 

 

3.1.3. ˩͙͙ͣͫ͊͞ ͤ͊ ͫ ͦͦ͋ͪ͊͊͠͞ 

˩͙͙͙͔ͣͫͭ ͦ͒ ͙ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤͦͭ ͔ͫͭͦͪ͟ ͎͙ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊͊ͭ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͤ͊ ͙͍͙͔͒ͯͤͭ͘ ͎͍͙͊ͫͦ ͙ ͔͒ͦͭ͡ ͔͋͘ 
͙͍͙͒ͯͤ͘ ͎͍͙͊ͫͦΣ ͙ͦ͟ ͔ͫ ͔͙͍͙͙ͨͪ͒͊ͤ͘͟ ͦ͒ ͔͔͊͋ͥͭͦ ͤ͊ ͔͍͙ͨͤͣ͊ͭͼ͙͔ͭ ͙ ͙ͫͦͨͪ͊;͙͔ͭ͟ ͤ͊ ͍͙ͦ͊ͭ͊͘͡Σ 
͊ͦ͟͟ ͙ ͦ͒ ͔͔͊͋ͥͭͦ ͤ͊ ͍ͨͦͪ΄͙ͤ͊ͭ͊ ͤ͊ ͨ͊ͭͦͭΦ ˽ͪͦͼ͔ͤ͊ͭ͊͟ ͤ͊ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ  ͔͙͍ͪ͘΄͔ͤ͊ ͍ͦ ͎ͫͦ͊ͫͤͦͫͭ͡ 
ͫͦ ͙ͨͪͪ͊;͙ͤͦͭ͟ ͊͘ ͨͪͦͼ͔ͤ͊͟ ͤ͊ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͤ͊ ˩͍ͪͦͨͫ͊ͭ͊͟ ͎͔͊ͤͼ͙͊͞ ͊͘ ͙͍͗ͦͭͤ͊ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊Σ ͍ͪ͘ ͍ͦͫͤͦ͊ 
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ͤ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙͔ͭ ͊͘ ͍͙ͦͤͦͭ͘ ͨ͊ͪ͟ ͍ ͦ˿͙ͦͨͫͦͭ͟͟ ͔͎͙ͪͦͤ ό͊͘ нлмп ͎͙ͦ͒ͤ͊ύ ͊͘ ͙ͦ͟ ͎͔͔ͤͪ͊ͤͦ͡ ͔ͫ 
͍͔͍ͪͯ͊ ͔͒͊͟ ͔ͫ  ͒ͦͫͭͦͤ͊͞ ͔͍ͨͪͭͫͭ͊͊ ͊͘ ͍͙͙͙ͫͭͤͫͦͭ͟ ͍͔ͦͤ͘ ͨ͊ͪ͟ ͍ ͦ ͔ͦͨͭ͟ ώуϐΦ 
͔́͊͋͊͡ 7. ʕ ͙ͯͨͤ͟ ͔͙͙͙ͣͫ ͦ͒ ͔ͫͭͦͪͦͭ͟ ͔ͨ͊ͭͤ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ [8] 

 ˭͎͍͊͊͒ͯ͊;͙ (͍ͦ ǘκ͎͙ͦ͒΄ͤͦ) 

˿͔ͭͦͪ͟ ͊͘ ͔ͨ͊ͭͤ 

ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ 
CO NH3 NMVOC NOx 

PM (exhaust + non-
exhaust) 

SO2 

˽͙͊ͭͤ;͙͟ ͙ͦ͟͡ 3166 37 309 572 43 197 

˶͔͙ͫͤ ͍͙ͦ͊͘͡ 270 2 27 105 12 21 

͔́΄͙͟ ͍͙ͦ͊͘͡ 805 0 83 294 13 30 

ˢ͍͙ͭͦ͋ͯͫ 137 0 34 577 25 16 

˸ͦͭͦͼ͙͙͟͡ 50 0 11 2 0 2 

ˤͯͨͤ͊͟ ͔͙͙ͣͫ͊͞ 4428 39 464 1549 93 265 

ˤ͙ͯͨͤͦͭ͟ ͙ͤͦͫ͘ ͤ͊ ͔͙͙͙ͣͫ ͊͘ ͔ͫͭͦͪͦͭ͟ ͔ͨ͊ͭͤ ͫͦͦ͋ͪ͊͊͠͞ ͔ ͙ͫͯͣͪ͊ͤ ͍ͦ ͔́͊͋͊͡ т ͍ͪ͘ ͍ͦͫͤͦ͊ ͤ͊ 

ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͔͔͙ͨͪͫͣͭ͊ͤ ͊͘ ͔ͫͦ͊͟͞ ͊ͫ͊͟͡ ͍͙ͦ͊͘͡ ͙ ͍͙ͯͨͤͦͭ͟ ͙ͤͦͫ͘ ͤ͊ ͔͙͙͙ͣͫ ͊͘ ͔ͫͦ͊͟͞ ͊ͫ͊͟͡ 

͍͙ͦ͊͘͡Φ 

3.1.4. ˨ͦͣ͊΄ͤͦ ͎͔͔͔ͪͥ 

˩͙͙͙͔ͣͫͭ ͦ͒ ͒ͦͣ͊΄ͤͦͭͦ ͎͔͔͔ͪͥ ͫ ͔ͨͪͦͼ͔͔͙ͤͭ ͫͦ ͨͦͣͦ΄ ͤ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙͔ͭ ͊͘ ͎͙ͦ͒΄ͤ͊ͭ͊ 
ͨͦͭͪͦ΄͍ͯ͊;͊͟ ͤ͊ ͎͙͍ͦͪͦ ͍ͦ ͫͦͨͫͦͭ͟͟ ͦͨͦ͒ͪ͊;͔͞ ͙ ͺ͙͔͊ͭͦͪͭ͟ ͤ͊ ͔͙͙ͣͫ͊͞ ͊͘ ͙͔ͣ͊ͭ͡ ͔͙ͫͭ͊ͤ͋ͤ 
͙ͨͦͫͭͪͦ͟͞ ͫͦ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ώуϐΦ ˽͔͔ͪͫͣͭ͊ͤ͊ͭ͊ ͔͙͙ͣͫ͊͞ ͔ͤ ͊͞ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊ ͨͦͭͪͦ΄͍ͯ͊;͊ͭ͊͟ ͤ͊ 
͔͔͙ͭͪ͟͡;ͤ͊ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞ ͙͙͡ ͔͔͎͙ͤͪ͊ͭ͊͞ ͍ͨͦͪ͊ͤ͊͘ ͫͦ ͼ͔ͤͭͪ͊ͤͦͭͦ͡ ͎͔͔͔ͪͥΣ ͙͔͙͋͒͞͠ ͙͔ͭ ͍͔͔͠ ͔ͫ 
͍ͯ͟͡;͔͙ͤ ͍ͦ α͔ͫͭͦͪͦͭ͟ ͊͘ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͤ͊ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞άΦ ˥͙ͦ͒΄ͤ͊ͭ͊ ͨͦͭͪͦ΄͍ͯ͊;͊͟ ͤ͊ ͎͙͍ͦͪ͊ ΄ͭͦ ͔ͫ 
͙ͦͪͫͭ͊ͭ͟ ͊͘ ͨͪͦͼ͔ͤ͊͟ ͤ͊ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͦ͒ ͔ͫͭͦͪͦͭ͟ ͊͘ ͎͔͔͔ͪͥ ͍ͦ ͙͍͒ͦͣ͊ͤͫͭ͊ͭ͊͠ ͔ ͔͒͊͒ͤ͊ ͨͦ͒ͦͯ͡Φ 

͔́͊͋͊͡ 8. ˥ ͙ͦ͒΄ͤ͊ ͨͦͭͪͦ΄͍ͯ͊;͊͟ ͤ͊ ͎͙͍ͦͪ͊ 

˥͙͍ͦͪͦ 

˥͙ͦ͒΄ͤ͊ ͔ͯͨͦͭͪ͋͊ ͤ͊ 

͎͙͍ͦͪ͊ͭ͊ 

˨ͪ ͍ͦ 234 978 m3 

˳͊ ͎͔ͤ͡ 1 275 t 

ͤ͊ͺͭ͊ ͘ ͊ ͎͔͔͔ͪͥ 754 t 

˽͡ ͙ͤ 525 466 kg 

͔́͊͋͊͡ ф ͎ͦ ͙ͫͯͣͪ͊ ͍͙ͯͨͤͦͭ͟ ͙ͤͦͫ͘ ͤ͊ ͨͪͦͼ͔͔͙͔ͤͭͭ ͔͙͙͙ͣͫ ͊͘ ͔ͫͭͦͪͦͭ͟ ͎͔͔͔ͪͥ ͤ͊ 

͙͍͒ͦͣ͊ͤͫͭ͊ͭ͊͠Σ ͔͊͒͟ ΄ͭͦ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͦ͒ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͍͒ͪ͊ ͎͙ ͔͍͍ͨͪͭͫͭ͊ͯ͊͊ͭ ͫͦͪͦ͟ ͙͔ͫͭ όфф҈ύ 

ͦ͒ ͍͙͔ͯͨͤͭ͟ ͔͙͙͙ͣͫ ͦ͒ ͎͔͔͔ͪͥͭͦ ͍ͦ ͙͍͒ͦͣ͊ͤͫͭ͊ͭ͊͠. 

͔́͊͋͊͡ 9. ʕ ͙ͯͨͤ͟ ͔͙͙͙ͣͫ ͦ͒ ͔ͫͭͦͪͦͭ͟ ͊͘ ͎͔͔͔ͪͥ ͍ͦ ͙͍͒ͦͣ͊ͤͫͭ͊ͭ͊͠ [8] 

 ˭͎͍͊͊͒ͯ͊;͙ (͍ͦ ǘκ͎͙ͦ͒΄ͤͦ) 

˿͔ͭͦͪ͟ ͊͘ ͒ͦͣ͊΄ͤͦ 

͎͔͔͔ͪͥ CO NH3 NMVOC NOx SOx PM 

ˣ͙ͦͣ͊ͫ͊ 10 247 179 1 537 128 28 2 049 

˳͎͔͊ͤ͡ 39 0 4 1 8 4 

˽͡ ͙ͤ 0 Na 0 1 2 0 

͔́΄͙͟ ͣ͊ͫ͊͡Σ ͔͙ͫͤ͡ ͣ͊ͫ͊͡ 2 0 0 2 2 0 

ˤ˴̂˽˹˻ 10 289 179 1 541 132 41 2 053 
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3.1.5. ͍͍͔̂ͨͪ͊ͯ͊ͥ ͫͦ ͙ͦͭͨ͊͒ͤͦͭ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͞͡ 

˩͙͙͙͔ͣͫͭ ͦ͒ ͙͍͙͔͊ͭͤͦͫͭͭ͟ ͊͘ ͍͍͔ͯͨͪ͊ͯ͊ͥ ͫͦ ͦͭͨ͊͒ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊͊ ͙͍͙ͭ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͊͘ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͙ 
͔͙͔͒ͨͦͤͪ͊ͥ ͦͭͨ͊͒ ͤ͊ ͔͎͙ͪͦͤ͊ͤ͊ͭ͊͡ ͔͙͒ͨͦͤ͊͞ ˨͙ͪͫ͊͡Φ ˮ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͊͘ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͔͙ͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ 
͙ ͔͙͔͒ͨͦͤͪ͊ͥ ͤ͊ ͼ͍ͪͫͭ ͦͭͨ͊͒ ͫ ͔͔͔͙ͨͪͫͣͭ͊ͤ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ ͤ͊ ͍͙ͦͫͤͦͤͦͭ ͙ͨͪͫͭ͊ͨ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ ͍ͦ 
ˤ͙ͦ͒;ͦͭ ͤ͊  ˩˩ˢ-нлмо ͎͙ͦ͒ͤ͊ ώуϐΦ ˽͔͔͙ͪͤͭͪ͊ͤ͊ͭ͊͘ ͨͪͦͼ͔ͤ͊͟ ͔ͫ ͍͊ͫͤͦ͊͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͦ͒ ˸ˬ˿˽˽ 
͙ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪͦͭ ͤ͊ ͔͎͙ͪͦͤ͊ͤ͊ͭ͊͡ ͔͙͒ͨͦͤ͊͞ ˨͙ͪͫ͊͡ ͊͘ нлмп ͎͙ͦ͒ͤ͊ ͙ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͊͘ 
͔͙͔͒ͨͦͤͪ͊ͥ ͤ͊ мротон ͙ͭͦͤ ͔ͦͣͯͤ͊ͤ͟͡ ͼ͍ͪͫͭ ͦͭͨ͊͒ ͙ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ тмм ͙ͭͦͤ 
͔͙ͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ ͦͭͨ͊͒Φ ͔́͊͋͊͡ мл ͎͙ ͙͍ͨͪ͊͗ͯ͊͟ ͨͪͦͼ͔͔͙͔ͤͭͭ ͔͙͙͙ͣͫ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͍͙͔ͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Φ 

͔́͊͋͊͡ 10. ˩ ͙͙͙ͣͫ ͦ͒ ͔ͫͭͦͪͦͭ͟ ͊͘ ͍͍͔ͯͨͪ͊ͯ͊ͥ ͫͦ ͔ͦͭͨ͊͒ͤ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͞͡ 

͍͍͔̂ͨͪ͊ͯ͊ͥ ͫͦ ͔ͦͭͨ͊͒ͤ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͞͡ 

˭͎͍͊͊͒ͯ͊;͙ (͍ ͦt/͎͙ͦ͒΄ͤͦ) 

ˤ͙͒ ͤ͊ ͔ͭͪͭͣ͊ͤͦͭ CO NMVOC NOx PM SOx 

˿͎͍͔ͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͦͭͨ͊͒ͦͭ 0.1 0.5 1.6 12.1 0.4 

˻͍͔ͭͫͭͪ͊ͤͯ͊ͥ ͤ͊ ͦͭͨ͊͒ͦͭ na 239.8 na 0.1 na 

ˤ˴̂˽˹˻ 0.1 240.3 1.6 12.2 0.4 

 

3.1.6. ˥͔͙ͪ͊͒͗ͤ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ 

˩͙͙͙͔ͣͫͭ ͦ͒ ͎͙͙ͪ͊͒͡΄ͭ͊ͭ͊ όͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟ύ ͫ ͔ͨͪͦͼ͔͔͙ͤͭ ͔ͫͨͦͪ͒ ͍͙ͦͫͤͦͤͦͭ ͙ͨͪͫͭ͊ͨ ͍ͯ͟͡;͔ͤ ͍ͦ 

ˤ͙ͦ͒;ͦͭ ͤ͊  ˩˩ˢ-нлмо ͎͙ͦ͒ͤ͊Σ ͔͍͍͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͯ͊͞͠ ͙͎ͪ͊͒͋͊͘ ͤ͊ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ мсу усс m2 ͍͙ͫͭ͊ͤͦ ͍ͦ 

͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ нлмп ͎͙ͦ͒ͤ͊ ώуϐΦ ˹͔ ͫ ͔ ͍ͯ͟͡;͔͙ͤ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͊͘ ͎͙͒ͪͯ ͎͔͙ͪ͊͒͗ͤ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ 

ό͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟Σ ͔ͦͣͪ͟ͼ͙͙͊ͤ͞͡ ͔͙ͦ͋ͭ͟͞ ͙ͭͤΦύΦ ˽ͪͦͼ͔͔ͤͭ͊ͭ͊ ͔͙͙ͣͫ͊͞ ͍ͨͦͪ͊ͤ͊͘ ͫͦ ͍͙͔ͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ 

͔ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͍ͦ ͔́͊͋͊͡ мм. 

͔́͊͋͊͡ 11. ˩ ͙͙͙ͣͫ ͦ͒ ͎͔͙ͪ͊͒͗ͤ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ 

 ˭͎͍͊͊͒ͯ͊;͙ (͍ ͦt/͎͙ͦ͒΄ͤͦ) 

˥͔͔ͪ͊͒͗ͤ ͔ͫͭͦͪ͟ PM10 

˥͙͙ͪ͊͒͡΄ͭ͊ 27 

ˤ˴̂˽˹˻ 27 

 

3.1.7. ˭͔͔͍ͣͦ͒ͫͭͦ͞͡ 

˩͙͙͙͔ͣͫͭ ͦ͒ ͔͔͙͔ͣͦ͒ͫͭ͘͟͞͡ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊͊ͭ ͍͍͔ͯͨͪ͊ͯ͊ͥ ͫͦ ͏͙͍ͯ͋ͪͦ όͫͭͦ;͍͊ͪͫͭͦ ͙ ͔͙͙͙ͣͫ 
͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͙͔ͨͪͣͤ͊ ͤ͊ ͏͙͍ͯ͋ͪͦ ͤ͊ ͔͙ͣ͘͞΄͔ͭύΣ ͊ͦ͟͟ ͙ ͔ͯͨͦͭͪ͋͊ ͤ͊ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͙͟ ͏͙͍ͯ͋ͪ͊Φ 
˽ͪͦͼ͔͙͔ͤͭ͟ ͔ͫ ͍͊ͫͤͦ͊͊ͭ͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͊͘ ͙͍͙͗ͦͭͤ ͎͔͙ͦ͒͒͊ͤ͡ ͍ͦ нлмп ͎͙ͦ͒ͤ͊Σ ͔͒ͦ͒͊͟ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ 
͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͔ͯͨͦͭͪ͋͊ͭ͊ ͤ͊ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͙͟ ͏͙͍ͯ͋ͪ͊ ͫ ͔ͦͼ͔͔͙ͤͭ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ ͤ͊ ͍͙ͦͫͤͦͤͦͭ ͙ͨͪͫͭ͊ͨ 
͍͔͔ͤ͊͒ͤ ͍ͦ ˤ͙ͦ͒;ͦͭ ͤ͊  ˩˩ˢ - нлмо ͎͙ͦ͒ͤ͊ ώуϐΦ ˽ͪͦͼ͔͙͔ͤͭ͟ ͔͍͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͯ͊͊ͭ ͔͒͊͟ ул рфу ͻ͔͙ͭ͊ͪ͟ 
͙͍ͦ͋ͪ͊͋ͦͭͦ͡ ͔͙ͣ͘͞΄͔ͭ ͙ уп ͙ͭͦͤ ͊ͦͭ͘ ͔ͫ ͙ͦͪͫͭ͊ͭ͟ ͊ͦ͟͟ ͏͙͍ͯ͋ͪͦΦ ͔́͊͋͊͡ мн ͎͙ ͙ͫͯͣͪ͊ ͍͙͔ͯͨͤͭ͟ 
͔͙͙͙ͣͫ ͍͙ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͔͔͙͔ͣͦ͒ͫͭ͘͟͞͡ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Φ 

͔́͊͋͊͡ 12. ˩ ͙͙͙ͣͫ ͦ͒ ͔͔͍ͣͦ͒ͫͭͦͭͦ͘͞͡ 

  ˭͎͍͊͊͒ͯ͊;͙ (͍ ͦt/͎͙ͦ͒΄ͤͦ) 

˭͔͔͍ͣͦ͒ͫͭͦ͞͡ NH3 NMVOC NOx PM 

͍͍͔̂ͨͪ͊ͯ͊ͥ ͫͦ ͏͙͍ͯ͋ͪͦ 809 346 5 50 

˴͙͔͔ͦͪͫͭͥ ͤ͊ ͏͙͍ͯ͋ͪͦ 6 69 2 na 

ˤ˴̂˽˹˻ 815 416 7 50 
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3.2. ˤ͙ͯͨͤ͟ ͔͙͙ͣͫ ͙

ˤ͙͔ͯͨͤͭ͟ ͔ ͙͙ͣͫ ͙ͤ  ͊CO, NH3Σ ba±h/Σ bhȄΣ {hȄ ͙ taмлΣ ͎͙͙ͪͯͨͪ͊ͤ ͨͦ ͔͙ͫͭͦͪ͟ ͊͘ ͔͙͙͙ͣͫΣ ͔ͫ 
͍͔͔͙ͤ͊͒ͤ ͍ͦ ͔͙͔́͊͋ͭ͡ 13 ͙  14 [8, 9]. 

͔́͊͋͊͡ 13. ʕ ͙ͯͨͤ͟ ͔͙͙͙ͣͫ ͊͘ ˿͙ͦͨͫͦͭ͟͟ ͔͎͙ͪͦͤ ό͔ͪͺ͔͔ͪͤͭͤ͊ ͎͙ͦ͒ͤ͊ нлмпύ ώ8] 

 ˽ͪͦͼ͔ͤ͊͟ ͤ͊ ͔͙͙͙ͣͫ (͍ ͦt/͎͙ͦ͒΄ͤͦ) 

ˮ͍͙ͦͪ͘ CO NH3 NMVOC NOx SOx PM 

˿ͦͦ͋ͪ͊͊͠͞ 4 428 39 464 1 549 265 93 

ˮ͙ͤ͒ͯͫͭͪͫͦ͟ 

͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ 
2 816 na na 1 528 159 25 

˩͔͎͔͙ͤͪͭͫ͟ ͺ͙͙͊͋ͪ͟ 10 na na 182 8 4 

˨ͦͣ͊΄ͤͦ ͎͔͔͔ͪͥ 10 289 179 1 541 132 41 2 053 

͍͍͔̂ͨͪ͊ͯ͊ͥ ͫͦ ͦͭͨ͊͒ 0 na 240 2 0 12 

˭͔͔͙ͣͦ͒ͫ͟͞͡ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ na 815 416 7 na 50 

˥͙͙ͪ͊͒͡΄ͭ͊ 0 na 0 0 0 27 

 ʕ ˴̂˽˹˻ 17 543 1 033 2 661 3 400 473 2 264 

˩͙͙͙͔ͣͫͭ ͙͙ͫͯͣͪ͊ͤ ͍ͦ ͨ͊ͤͦͭ͡ ͊͘ ͍͔ͨͦ͒ͦ͋ͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͊͘ ˿͔ͦͨ͟͞ ώуϐ ͔ͫ 

͙͍ͪ͊ͯ͊͊ͭ͘͟͡ ͦ͒ ͨͪͦͼ͔͙͔ͤͭ͟ ͔͔͙͙ͨͪͤͭͪ͊ͤ͘ ͍ͦ ͙͙͊͗ͯͪͪ͊ͤͦͭ ͙ͤ ͔͎͙ͭͪͪ͊ͤ ͙ͤ ͍͔ͤͭ͊ͪ ͤ͊ ͎͍͊͊͒ͯ͊͘;͙ 

͊͘ ˿͔ͦͨ͟͞ ώфϐΣ ͎ͤ͊ͣͤͦͯ͞ ͙ͨͦͪ͊͒ ͙ͪ͊͘͡;͙ͤͦͭ ͙ͨͪͫͭ͊ͨ ͍ͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͊ͭ͊͞ ͙ ͔͔͙͔ͨͪͫͣͭͭ͟ ͤ͊ 

ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭΣ ͙ͫͭͦ ͊ͦ͟͟ ͙  ͨ ͙ͦͪ͊͒ ͪ ͙͊͘͡;͙͔ͤͭ ͔ͪͺ͔͔͙ͪͤͭͤ ͎͙͙ͦ͒ͤ όнлмп ͙ͤ͊ͫͨͪͦͭ нлмф ͎͙ͦ͒ͤ͊ ύΦ 

˽͊ͤͦͭ͡ ͊͘ ͍͔ͨͦ͒ͦ͋ͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔ͤ ͎͙ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͤ͊ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ 

͙͙͒ͦͫ͒͟ ό/h2ύΣ ͔͒ͦ͒͊͟ ͙͔͎͙͙ͤͭͪͪ͊ͤͦͭ ͙͍͔ͤͤͭ͊ͪ  ͤ͊  ͎͍͊͊͒ͯ͊͘;͙ ͊͘ ˿͔ͦͨ͟͞ ͔ͤ ͎͙ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ 

ͤ͊ ͙͊ͣͦͤ͊͟͞ ͊͘ όbI3ύΦ ˩͙͙͙͔ͣͫͭ ͤ͊ ͎͔͙ͨͦͦͣͦͭ͡ ͔͒͡ ͦ͒ ͎͍͊͊͒ͯ͊͘;͙͔ͭ ͨͪͦͼ͔͔͙ͤͭ ͍ͦ ͙͔͎͙͙ͤͭͪͪ͊ͤͦͭ 

͙͍͔ͤͤͭ͊ ͪͤ͊ ͊͘ ͎͍͊͒ͯ͊;͙ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞ ώфϐ ͔ͫ ͎ͣͤͦͯ ͎͔͙ͨͦͦͣ͡ ͦ͒ ͙͔ͦͤ ͨͪͦͼ͔͔͙ͤͭ ͍ͦ ͨ͊ͤͦͭ͡ ͊͘ 

͍͔ͨͦ͒ͦ͋ͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞ ώуϐΣ ͔ͦͫͦ͋ͤͦ ͔͙͙͔ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤͭ ;͔͙ͫͭ;͙͟Σ 

͎͔͊ͪͦ͒͞͡ ͙ͣͦͤͦͫ͒ͦ͟ ͙ͭ  ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͤ͊ ba±h/Φ 

͔́͊͋͊͡ 14. ʕ ͙ͯͨͤ͟ ͔͙͙͙ͣͫ ͊͘ ͎ͪ͊͒ ˿͔ͦͨ͟͞ ό͔ͪͺ͔͔ͪͤͭͤ͊ ͎͙ͦ͒ͤ͊ нлмфύ [9] 

 

˽ͪͦͼ͔ͤ͊͟ ͤ͊ ͔͙͙͙ͣͫ ό͍ ͦt/͎͙ͦ͒΄ͤͦ) 

SOx CO CO2 NOx TSP NMVOC 

˿ͭ͊ͼ͙͙ͦͤ͊ͪͤ 

͙͍͙ͦͪ͘ 
37 1 187 1 164 243 1 911 84 147 

˾͔͙͔͒ͤ͘ͼ͙͙͊ͤ͞͡ 

͙͍͙ͦͪ͘ 
72 36 882 1 022 796 475 7 172 5 601 

˸͙͙ͦ͋ͤ͡ ͙͍͙ͦͪ͘ 6 8 911 706 839 3 957 312 1 241 

͎͙͙͍͙̅ͯͭͤ ͔͙͙͙ͣͫ      594 

ˤ˴̂˽˹˻ 116 46 979 2 893 879 6 344 7 568 7 583 

˿͔ͨ͊͟Σ ͍͒͊ͭ͊ ͔͙͒ͦͯͣͤͭ͟ ͎ͦ ͨͦͫͦ;͍ͯ͊͊ͭ ͎͔͔͔ͪͥͭͦ ͤ͊ ͙͍͒ͦͣ͊ͤͫͭ͊ͭ͊͠ ͊ͦ͟͟ ͎͔ͤ͊ͦͣ͞͡ ͙͍ͦͪ͘ ͤ͊ 

͔͙͙͙ͣͫ ͤ͊ ͔͙͙ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤ ;͔͙ͫͭ;͙͟Σ ͎͍͔ͦ͒ͦͦͪͤ ͊͘ ͍͔͔ͨͦ͠ ͦ͒ фл ҈ ͦ͒ ͍͙͔ͯͨͤͭ͟ ͔͙͙͙ͣͫ ͤ͊ 

;͔͙ͫͭ;͙͟Φ 
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a. ˩͙͙ͣͫ͊͞ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟ AQIP-2014 [8] b. ˩͙͙ͣͫ͊͞ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟ IPI -2019 [9] 

˿͙͊͟͡ 7. ˽ ͙͔ͪ͒ͦͤͫ ͊͘ ͔͙͙ͣͫ͊͞ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ͦ͒ ͙͍͙ͦͪ͘ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞ 

3.3. ˽ͪͦͺ͙͙͡ ͤ͊ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ 

͔͙͙͔̆ͣͫͭ͟ ͨͪͦͺ͙͙͡ ͤ͊ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͍͙ͯ͊ͤ͟ ͍ͦ ͙͍͔ͤͤͭ͊ͪͦͭ ͔ͫ ͙͔͙͒ͦ͋ͤ ͫͦ ͨͦͣͦ΄ ͤ͊ 

ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͍͔͙ͦ͋͊ͤ͞ ͍ͦ {t9/L9¦wht9Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͋͊͊ͭ͊͘ ͤ͊ ͙͍͙ͦͪͤ͘ ͨͪͦͺ͙͙͡ ͍͙͔͙ͪ͊ͤ͘ ͦ͒ Ww/ ͍ͦ 

͙͔ͪ͊ͣͭ͟ ͤ͊ ͔ͨͪͦͭͦͭ͟ C!Lwah59 ώмлϐΦ {t9/L9¦wht9 ͔ͫ ͙ͫͦͫͭͦ ͦ͒ ͻ͔͙͙ͣͫ͟ ͨͪͦͺ͙͙͡ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟Σ 

͎͙ͦͪ͊ͤͫ͟ ͙ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤͫ͟Σ ͙͔͙͒ͦ͋ͤ ͦ͒ ͔͔ͣͪͥ͊ ͤ͊ ͔͍͙ͪͦͨͫ͟ ͙͍͙ͦͪ͘ ͙ ͙͙ͫͭͯ͒ ͊͘ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͋͊͡ ͤ͊ 

͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ͍͔͔͙ͫͨͪͦ͒ͤ ͍ͦ ˩͍ͪͦͨ͊Φ 

ˤͪ͘ ͍ͦͫͤͦ͊ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͔͙͒͊͒ͤ ͍ͦ ͙͍͔͙͔ͤͤͭ͊ͪͭ ͊͘ ͔͙͙͙ͣͫΣ ͍ͯ͟͡;͔͙ͤ ͔ͫ ͻ͔͙͙ͣͫ͟ ͨͪͦͺ͙͙͡ ͊͘ 

͔͙͔ͫ͒ͤͭ͡ ͙͍͙ͦͪ͘Υ 

- ͔͔̇ͣͤͭͤ͊ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊͞Σ 

- ͔͔́ͦͨͥ ͔͔͗ͦ͘͡ ͫ  ͦ͡ ͊;ͤ͊ ͔ͨ;͊͟ 

- ˿͎͍͔ͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊ 

- ˻͍͔ͭͦͪͤͦ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͙͔͙ͪ͊ͫͭͭͤ͡ ͦͫͭ͊ͭͦͼ͙ 

- ˮ͎ͪ͊͘ ͒͋͊ ͤ ͊ ͎͔͙ͪ͊͒͗ͤ ͔͙ͦ͋ͭ͟͞ 

- ˿ͦͦ͋ͪ͊͊͠͞ ͯͪ͋͊ͤ Ҍ ͙͍͒ͯ͘ ͤ͊ ͍͙ͦ͊͘͡ 

- ˽ͪ͊΄͙ͤ͊ ͦ͒ ͨͦ;͍͊ Ҍ ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͦ͒ ͙ͨ͊ͭ΄ͭ͊ 

- ˿ͦ͡ ͊͘ ͍͔ͦ͒ͣͪͤͯ͊ͥ͘ 

- ˸͊ͯͭ͘ Ҍ  ͤ ͊ͺͭ͊ 

˴ͪ͊ͭͦ͟ ͙ͦͨͫ ͤ͊ ͙͍ͦͪͦͭ͘Σ ͤ͊;͙ͤͦͭ ͤ͊ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙Σ ͊ͤ ͙͙͊ͭ͡;͙ͭ͟ ͔ͨͪͦͼ͔͙͒ͯͪ ͙ͦ͟ ͔ͫ 

͙͔͙ͦͪͫͭͤ͟Σ ͎͔͎ͦͪ͊ͺͫ͊ͭ͟ ͊ͦ͊͟͡ͼ͙͊͞Σ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤͦͭ͡ ͍ͫͦͫͭ͊ ό͔͙͍ͪ͊ͭͤ͊͡ ͣ͊ͫ͊ ͤ͊ ͔͔͔͙͔ͣͤͭͭ͡ύ ͙ 

͙͙͎͋͋ͦͪ͊͡ͺ͙͊ͭ͞ ͊ͫ ͔ ͔͙͒͊͒ͤ ͍ͦ ͔͍͙͔͒ͦͭ͡ ΄ͭͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Φ 

ˮ͙͋ͪ͊ͤͦͭ͘ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͼ͔͔ͣͤͭͤ͊ͭ͊ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊͞ ͔ͫ ͍͊ͫͤͦ͊͘ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪͦ͟ ͦ͒ ͼ͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤͼ͊ ͍ͦ 

ˤͦͦͫ͡Σ ˥ͪͼ͙͊͞Φ ˽͙͔ͪͣͪͦͦͭ͟  ͔ͨͦ ͍ͭͦͪͤͦ ͔͙ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤ ͍ͦ ͦͣͦͪ͊͟ ͙ ͙͙͊ͤ͊ͪ͊ͤ͘͡ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ ͤ͊ 

͔͔͎͔ͤͪͭͫ͊͟ ͙͔͙͍͒ͫͨͪͤ͊͘ ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔ͤͼ͙͊͞ ͤ͊ ͔͎͔ͪͤ͒ͤ ͪ͊͘ͼ͙ ό95-·wCύ ͊͘ ͔͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡ ͍ͫͦͫͭ͊ ͙ 

ͦͤͫ͊͟͞ ͻ͎ͪͦͣ͊ͭͦͪ͊ͺ͙͊͞ όL/ύ ͊͘ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ ͙ͦͤ͞ ͍͙͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ ͍ͦ͒͊Φ ˴͊͡ͼ͙ͯͣͦͭ (Ca) ͔ ͔͙͍ͯ͋͒ͦ͡ 

͔ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤ͘͞ ͔͔͔ͣͤͭ͡ όосΣлн ҈ύΣ ͔͔ͫ͒ͤ͡ ͦ͒ {ƛ όоΣфо ҈ύΣ CŜ όмΣт ҈ύ ͙ Al όмΣрф ҈ύΦ ˢ͙ͣͦͤͯͣ όсΣос ҈ύ ͙ 

͙͙ͤͭͪ͊ͭ όнΣур ҈ύ ͔ͫ ͔͙ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤ͘͞ ͙ͦͤ͞Φ 
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˿͙͊͟͡ 8. ̆ ͔͙͙ͣͫ͟ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͼ͔͔ͣͤͭͤ͊ͭ͊ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊͞ 

˽ͪͦͺ͙ͦͭ͡ ͤ͊ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊ͭ͊͞ ͊͘ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͤ ͊ ;͔͙͟͡ ͙  ͔͔͗ͦ͘͡ ͫ ͔ ͍͊ͫͤͦ͊͘ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪͦ͟ ͔͔ͣͤ͘ ͦ͒ 

ͺ͙͊͋ͪ͊ͭ͊͟ ͊͘ ͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͤ͊ ;͔͙͟͡ ͍ͦ ͙͙ͭͦͨͤ͡ͼ͊ͭ͊ ͍ͦ ˤͦͦͫ͡Σ ˥ͪͼ͙͊͞Φ ˽͙͔ͪͣͪͦͦͭ͟ ͙͋͡ ͨͦ ͍ͭͦͪͤͦ 

͔͙ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤ ͍ͦ ͦͣͦͪ͊͟ ͙ ͙͙͊ͤ͊ͪ͊ͤ͘͡ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ ͤ͊ ͔͔͎͔ͤͪͭͫ͊͟ ͙͔͙͍͒ͫͨͪͤ͊͘ ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔ͤͼ͙͊͞ 

ͤ͊ ͔͎͔ͪͤ͒ͤ ͪ͊͘ͼ͙ ό95-·wCύ ͊͘ ͔͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡ ͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͦͤͫ͊͟͞ ͻ͎ͪͦͣ͊ͭͦͪ͊ͺ͙͊͞ όL/ύ ͊͘ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ ͙ͦͤ͞ 

͍͙͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ ͍ͦ͒͊Φ ˬ͔͔ͦͭͦ͘͡ όCŜύ ͔ ͔ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤ͘͞ ͔͔͔ͣͤͭ͡ όопΣфн҈ύΣ ͨͦͭͦ͊ {ƴ όтΣсф҈ύΣ aƴ 

όтΣсф҈ύΣ {ƛ όсΣун҈ύΣ .ŀ όпΣло҈ύΣ /ŀ όпΣло҈ύΣ /Ř όоΦмппύΦ ҈ύΣ ½ƴ όнΣрф ҈ύ ͙ /Ǌ όмΣсп ҈ύΦ ˹͙͙ͭͪ͊ͭͭ ͔(2,85 

%) ͫ ͔ ͔͙ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤ͘͞ ͙ͦͤ͞Φ 

 
                                                    ˿͙͊͟͡ 9. ̆ ͔͙͙ͣͫ͟ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊ͭ͊͞ ͫͦ ;͔͙͟͡  

˽ͪͦͺ͙ͦͭ͡ ͤ͊ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊ ͔ͫ ͍͊ͫͤͦ͊͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͦ͒ Ww/Σ ͍͙͍͙ͨͦͯ͊͟͞͠ ͔ͫ ͤ͊ 

͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͦ͒ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͍͒ͪͦ ͦ͒ ͍͔͊ͭͦͪͤ͘ ͊ͨ ͔;͊͟ ͍ ͦ ˴͍ͪ͊ͦ͟Σ ˽ͦͫ͊͟͡Φ ˩͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͊ͭ͊͡ ͙͊ͤ͊͊͘͡ 

͔ ͙͍ͪ͘΄͔ͤ͊ ͫͦ ͔ͯͨͦͭͪ͋͊ ͤ͊ ͔͙͙͙ͣͫ ͤ͊ ͔͎͔͙ͪͤ͒ͤͫ͟ ͪ͊͘ͼ͙ ͔͙͍͙͙ͨͪ͒͊ͤ͘͟ ͦ͒ ;͔͙ͫͭ;͙͟ όtIXE), 

͔͒ͦ͒͊͟ ͔͙͔ͣͭͦ͒ͭ ͤ͊ ͔͙ͦͭͦͣͭͪͫ͊͟ͅ ͙ ͦͤͫ͊͟͞ ͻ͎ͪͦͣ͊ͭͦͪ͊ͺ͙͊͞ όL/ύ ͔ͫ ͙͔͙ͦͪͫͭͤ͟ ͘ ͊ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ ͙ͦͤ͞ 

͍͙͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ ͍ͦ͒͊Σ ͔͙ͭͪͣ;͊͟ ͙ͦͨͭ;͊͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ό¢h¢ύ ͔ͫ ͙͔ͦͪͫͭ͟΄͔ ͊͘ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ h/ ͙ 9/ ͙ 
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͎͊ͫͤ͊ͭ ͊ ͻ͎ͪͦͣ͊ͭͦͪ͊ͺ͙͊͞- ͔͔͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͊͟͞ όD/-a{ύ ͊͘ ͎͙ͦͪ͊ͤͫͭ͟ ͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤ͊͞Φ ˻͎͙ͪ͊ͤͫͦͭ͟ 

͎͔͊ͪͦ͒͞͡ όh/ύ ͙ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤͦͭ͡ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ ό9/ύ ͔ͫ ͔͙͍ͯ͋͒ͦ͡ ͔͙ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤ͘͞ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤ͊͞ όуфΣсо ͙ 

сΣср҈ ͍͔ͫͦͦ͒ͭͤͦύΣ ͔͔͙ͨͪͦͫ͒ͤ͡ ͫͦ Y όмΣмм ҈ύ ͙ /ƭ όлΣпо҈ύΦ ˿ͯ͡ͺ͙͔͊ͭͭ όлΣут҈ύ ͙ ͙͙͔ͤͭͪ͊ͭͭ όлΣнр҈ύ 

͔ͫ ͔͙ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤ͘͞ ͙ͦͤ͞Φ 

 
                               ˿ ͙͊͟͡ 10Φ ͔͙͙̆ͣͫ͟ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͣ͊ͫ͊ ͍ͦ ͍͔͊ͭͦͪͤ͘ ͙͊ͣͤ͟  

˻͍͔ͭͦͪͤͦ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͦͫͭ͊ͭͦͼ͙ ͦ͒ ͔͔͙ͣͦ͒ͫ͘͟͞͡ ͙ͯͭͯͪ͟͡ ͙͙͡ ͨͪͦͺ͙ͦͭ͡ ͤ͊ ͎͔͔ͦͪͥ ͤ͊ 

͔͔͙ͣͦ͒ͫ͘͟͞͡ ͙ͨͦͥ͊͡ ͔ͫ ͍͊ͫͤͦ͊͘ ͤ͊ ͙͔͙͒ͪͭͤ͟ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͦ͒ ͺ͙͙ͭͪ͡ ͦ͒ ͦ͋͊ͫͭ͊͡ ˿ͦͯͤ͡ ͍ͦ ˿͔͍͔ͪͤ͊ 

˥ͪͼ͙͊͞Φ ˽͙͔ͪͣͪͦͼ͙͔ͭ ͫ ͔͊ ͙͙͙ͤ͊ͪ͊ͤ͘͡ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ ͤ͊ ͔͔͎͔ͤͪͭͫ͊͟ ͙͔͙͍͒ͫͨͪͤ͊͘ ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔ͤͼ͙͊͞ 

ͤ͊ ͔͎͔ͪͤ͒ͤ ͪ͊͘ͼ͙ ό95-·wCύ ͊͘ ͔͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡ ͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͦͤͫ͊͟͞ ͻ͎ͪͦͣ͊ͭͦͪ͊ͺ͙͊͞ όL/ύ ͊͘ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ ͙ͦͤ͞ 

͍͙͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ ͍ͦ͒͊Φ ˣͪͦͣͦͭ ͔ ͔ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤ͘͞ ͔͔͔ͣͤͭ͡ όфΣпо҈ύΣ ͨͦͭͦ͊ 9/ όфΣл҈ύ ͙ /ƻ όфΣл҈ύΦ ˨͎͙ͪͯ 

͔͙ͣͭ͊͡Σ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ± όуΣмоо҈ύΣ ¢ƛ όпΣуо҈ύ ͙ !ǎ όмΣм҈ύΣ ͙ͫͭͦ ͭ͊͊͟Σ ͙ͣ͊͊ͭ ͤ͊͘;͙͔͙ͭͤ͡ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙Φ 

˿ͯ͡ͺ͙͔͊ͭͭ όуΣмо҈ύ ͔ͫ ͔͙͍ͯ͋͒ͦ͡ ͔͙ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤ͘͞ ͙ͦͤ͞Φ 

 
˿͙͊͟͡ 11. ̆ ͔͙͙ͣͫ͟ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͍͔ͦͭͦͪͤͦ ͎͔͔ͦͪͥ ͤ͊ ͙͔͙ͪ͊ͫͭͭͤ͡ ͦͫͭ͊ͭͦͼ͙ 
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˿͎͍͔ͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͙͋ͦͣ͊ͫ͊(EUR 23621 EN - 2008, Larsen et al. 2008, Appendix 4)
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ˮ͍͙ͦͪͤͦͭ͘ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͔ͣ ͙͙͙ͫ ͦ͒ ͎͔͙ͪ͊͒͗ͤ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔ͫ ͍͊ͫͤͦ͊͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͙͔͙͒ͦ͋ͤ ͦ͒ 

˸͙͊ͤͦ͡Σ ˮ͙ͭ͊͊͡͞Φ ˹͔ ͔ͫ ͔͙͒͊͒ͤ ͔͙ͦͤͪͭͤ͟͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͊͘ ͤ͊;͙ͤͦͭ ͤ͊ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͤ͊ ͨͪ ͙͔ͣͪͦͼ͙ ͙ 

͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͙ͭ͟ ͔ͨͪͦͼ͔͙͒ͯͪΦ ˴͊͡ͼ͙ͯͣͦͭ ͔ ͔ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤ͘͞ ͔͔͔ͣͤͭ͡ όмфΣур ҈ύΣ ͍͔͒ͤ͊΄ ͨͦͭͦ͊ h/ όмтΣф҈ύ 

͙ {ƛ όмнΣрр҈ύΦ ˨͎͙ͪͯ ͔͙ͣͭ͊͡Σ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ bƛ όтΣсс҈ύΣ !ƭ όоΣту҈ύΣ CŜ όмΣфм҈ύ ͙ ˴ όмΣтм҈ύΣ ͙ͫͭͦ ͭ͊͊͟Σ 

͙ͣ͊͊ͭ ͤ͊͘;͙͔͙ͭͤ͡ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙Φ ˿ͯ͡ͺ͙͔͊ͭͭ όфΣмп҈ύ ͙ ͙͊ͣͦͤͯͣͦͭ όмΣфс҈ύ ͔ͫ ͔͙ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤ͘͞ ͙ͦͤ͞Φ 

 
˿͙͊͟͡ 12Φ ͔͙͙̆ͣͫ͟ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͎͔͙ͪ͊͒͗ͤ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ 

˽ͪͦͺ͙ͦͭ͡ ͤ͊ ͙͍ͦͪͦͭ͘ ͤ͊ ͫͦͦ͋ͪ͊͊͠͞ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊ ͍͒͊ ͔͙ͦ͒͒ͤ͡ ͨͪͦͺ͙͙͡Σ ͙͍͒ͯ͘ ͦ͒ ͙͒ ͔͘͡ ͙ ͔͙͙͋ͤͤͫ͘͟ 

͙ͣͦͭͦͪ  ͙ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͯͪ͋͊ͤ ͫͦͦ͋ͪ͊͊͠͞Σ ͙͔͙͒ͦ͋ͤ ͍ͪ͘ ͍ͦͫͤͦ͊ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͦ͒ ͔͙͔ͣͦ͒ͪ͊ͥͭͦ͡ ͫ ͦ

taC ͍ͦ ˤ͔͙͊ͭͤ͡͡ ͙͊ ͔͍̈ͤͦ͊ ˴ͦͪͫͦ ͍ ͙͔ͦ̅ͪͤͼ͊, ˮ͙ͭ͊͊͡͞Φ ˹͔ ͫ ͔͔͙͒͊͒ͤ ͔͙ͦͤͪͭͤ͟͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ 

͊͘ ͤ͊;͙ͤͦͭ ͤ͊ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͙ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͙ͭ͟ ͔ͨ ͪͦͼ͔͙͒ͯͪΦ 

h/ ͙ 9/ ͔ͫ ͔͙ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤ͘͞ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤ͊͞ ͍ͦ ͍͒͊ͭ͊ ͨͪͦͺ͙͙͡Σ h/ όроΣрф ͙ орΣм҈ύ ͙ 9/ όолΣпс ͙ ноΣлп҈ύ 

͍͔ͫͦͦ͒ͭͤͦΦ ˹͔͙ͦ͟ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡Σ ͍ͯ͟͡;͙͔ͭͤͦ͡ ͙ CŜ όмоΣрс ͙ нΣоп҈ύΣ /ǳ όмΣм҈ύ ͙ {ƛ όлΣуф҈ύ ͍ͦ ͔ͣ΄͙͔͊ͤͭ 

͙͍͙͒ͯͤ͘ ͎͍͙͊ͫͦ ͙ /ŀ όмΣуф҈ύ ͍ͦ ͎͙ͪ͊͒ͫͦͭ͟ ͫͦͦ͋ͪ͊͊͠͞Σ ͙ͫͭͦ ͭ͊͊͟ ͙ͣ͊͊ͭ ͤ͊͘;͙͔͙ͭͤ͡ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙Φ 

˿ͯ͡ͺ͙͔͊ͭͭ όрΣлр҈ύ ͔ͫ ͔͙͍ͯ͋͒ͦ͡ ͔͙ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤ͘͞ ͙ͦͤ͞ ͍ͦ ͔ͣ΄͙͔͊ͤͭ ͙͍͙͒ͯͤ͘ ͎͍͙͊ͫͦΣ ͔͒ͦ͒͊͟ 

͙͊ͣͦͤͯͣͦͭ όмΣсу҈ύ ͙ ͙͙͔ͤͭͪ͊ͭͭ όмΣрм҈ύ ͔ͫ ͔͙ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤ͘͞ ͙ͦͤ͞ ͍ͦ ͔͙͙͙͔ͣͫͭ ͦ͒ ͎͙ͪ͊͒ͫͦͭ͟ 

ͫͦͦ͋ͪ͊͊͠͞Φ 
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˿͙͊͟͡ 13Φ ͔͙͙̆ͣͫ͟ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͙͍͔͒ͯͤ͘ ͙͔͒͘͡ ͙ ͔͙͋ͤͤ͘ 

 

˿͙͊͟͡ 14. ̆ ͔͙͙ͣͫ͟ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͫͦͦ͋ͪ͊͊͠͞ ͍ͦ ͎ͪ͊͒ͫͦͭͦ͟ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ 

˽ͪ͊΄͙ͤ͊ͭ͊ ͪ-͔͔͙ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤ͊ ͦ͒ ͙ͨ͊ͭ΄ͭ͊ͭ͊ ͔ ͯ΄͔ͭ ͔͔͒ͤ ͨͪͦͺ͙͡ ͍ͨͦͪ͊ͤ͘ ͫͦ ͙͔ͫͦͦ͋ͪ͊͊ͤͭ͠͞ 

͔͙͙͙ͣͫΦ ˮ͙͋ͪ͊ͤͦͭ͘ ͨͪͦͺ͙͡ ͔ͫ ͙͋͊ͪ͊͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͦ͒ ͔͙͔ͣͦ͒ͪ͊ͥͭͦ͡ ͫ ͦPMF ͍ͦ ˤ͔͙͊ͭͤ͊͡͡ ͍ ͦ

͙͒ͦͤ͊ͭ͊͡ ˽ͦ, ˮ͙ͭ͊͊͡͞Φ ˻͙ͨͫͦͭ ͤ͊ ͙͔͙͔ͦͪͫͭͤͭ͟ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͙ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͙͔ͭ͟ ͨͪͦͼ͔͙͒ͯͪ ͔ͤ ͔͋΄͔ 

͍ͯ͟͡;͔ͤ ͍ͦ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭΦ ˿͙͙͡ͼ͙ͯͣͦͭ (Si) ͔ ͔ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤ͘͞ ͔͔͔ͣͤͭ͡ όмрΣсо҈ύΣ ͨͦͭͦ͊ h/ όтΣнр҈ύΣ !ƭ 

όтΣлт҈ύΣ CŜ όпΣмф ҈ύΣ /ŀ όнΣпм҈ύΣ aƎ όмΣот҈ύ ͙ Y όмΣпо҈ύΦ ˹͔ ͙͔͋͡ ͙͍͔͙ͨͪ͊ͤ͞ ͤ͊͘;͙͔͙ͭͤ͡ 

ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ ͙ͦͤ͞ ͍͙͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ ͍ͦ͒͊Φ 
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                                                      ˿͙͊͟͡ 15Φ ͔͙͙̆ͣͫ͟ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͨ͊ͭͤ͊ ͨͪ͊΄͙ͤ͊  

˽ͪͦͺ͙ͦͭ͡ ͤ͊ ͙͔ͣͤͪ͊ͤ͊͡ ͙ͨͪ͊́ ͤ͊ ͔ͫ ͍͊ͫͤͦ͊͘ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͙ͫͦ͋ͪ͊ͤ ͦ͒ ͦ͋͊ͫͭ͊͡ ˿ͦͯͤ͡ ͍ͦ 

˿͔͍͔ͪͤ͊ ˥ͪͼ͙͊͞Φ ˽͙͔ͪͣͪͦͼ͙͔ͭ ͙͔͋͡ ͫͯ΄͔͙ͤ ͙ ͍ͨͦͭͦͪͤͦ ͔͙͙ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤ ͍ͦ ;͙ͫͭ ͍ͦ͒ͯ͘ͻΣ ͊ ͨͦ ͭͦ͊ 

͔͔͙ͣͤ͘ ͫͦ  [±{ ͙ ͙͙͙͊ͤ͊ͪ͊ͤ͘͡ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ ͤ͊ ͔͔͎͔ͤͪͭͫ͊͟ ͙͔͙͍͒ͫͨͪͤ͊͘ ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔ͤͼ͙͊͞ ͤ͊ 

͔͎͔ͪͤ͒ͤ ͪ͊͘ͼ͙ ό95-·wCύ ͊͘ ͔͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡ ͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͦͤͫ͊͟͞ ͻ͎ͪͦͣ͊ͭͦͪ͊ͺ͙͊͞ όL/ύ ͊͘ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ ͙ͦͤ͞ 

͍͙͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ ͍ͦ͒͊Φ ˿͙͙͡ͼ͙ͯͣͦͭ ͔ ͔ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤ͘͞ ͔͔͔ͣͤͭ͡ όнлΣф҈ύΣ ͔͔ͫ͒ͤ͡ ͦ͒ !ƭ όрΣср҈ύΣ CŜ 

όпΣос҈ύΣ /ŀ όоΣнл҈ύΣ aƎ όмΣрс҈ύΣ Y όмΣот҈ύ ͙ ¢ƛ όлΣпм҈ύΦ ˹͔ ͔͋͊ ͙͍͔͙ͨͪ͊ͤ͞ ͤ͊͘;͙͔͙ͭͤ͡ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ 

ͤ͊ ͙ͦͤ͞ ͍͙͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ  ͍ ͦ͒͊Φ 

 
                                                 ˿͙͊͟͡ 16Φ ͔͙͙̆ͣͫ͟ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͨͪ͊΄͙ͤ͊ ͦ͒ ͨͦ;͍͊  
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˿͎͍͔ͦͦͪͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͤ͊ͺͭ͊ͭ͊ ͙ ͣ͊ͯͭͦͭ͘ ͍ ͯ͟͡;͍ͯ͊ ͔͙͙͙ͣͫ ͦ͒ ΄͙ͪͦ͟ ͔͎ͦͨͫ ͤ͊ ͙͍͙ͦͪ͘Σ ͦ͒ ͙ͦ͟ ͍͔͔ͨͦͭͦ͠ 

͔ͫ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͊͘ ͎͔͔͔ͪͥ ͤ͊ ͎͔͙ͨͦͦͣ͡ ͎͙ͪ͊͒͘ όͯ;͙͙͡΄ͭ͊Σ ͙͋ͦͤ͡ͼ͙ ͙ ͎͙͒ͪͯ ͍͙͊ͤ͞ ͙͙ͤͫͭͭͯͼ͙͙ύΣ ͔͙͙͙ͣͫ 

ͦ͒ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫͦ͟ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͙ ͒ͦ ͔͔ͦ͒ͪ͒ͤ ͔͔ͫͭͨͤ ͔͙͙͙ͣͫ ͦ͒ ͙ͨͦͫͭ͊ͪ ͍͙ͦ͊͘͡ ͤ͊ ͙͔͒͘͡Φ 

͔̆ ͙͙ͣͫͦ͟ ͭͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͎ͫͦͦͪ ͍͔ͯ͊ͥ ͤ͊ ͤ͊ͺͭ͊ ͔ͫ ͍͊ͫͤͦ͊͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͦ͒ ͔͙͔ͣͦ͒ͪ͊ͥͭͦ͡ ͫͦ PMF 

͍ͦ ͔͍̈ͤͦ͊ ˴ͦͪͫͦΣ ͙͔̅ͪͤͼ͊ ͍ͦ ˮ͙ͭ͊͊͡͞Φ ˽͙͔ͪͣͪͦͼ͙͔ͭ ͫ ͔͊ ͙͙͙ͤ͊ͪ͊ͤ͘͡ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ ͤ͊ ͔͔͎͔ͤͪͭͫ͊͟ 

͙͔͙͍͒ͫͨͪͤ͊͘ ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔ͤͼ͙͊͞ ͤ͊ ͔͎͔ͪͤ͒ͤ ͪ͊͘ͼ͙ ό95-·wCύ ͊͘ ͔͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡ ͍ͫͦͫͭ͊Σ ͦͤͫ͊͟͞ 

ͻ͎ͪͦͣ͊ͭͦͪ͊ͺ͙͊͞ όL/ύ ͊͘ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ ͙ͦͤ͞ ͍͙͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ ͍ͦ͒͊ ͙ ͔͙ͭͪͣ;͊͟ ͙ͦͨͭ;͊͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ό¢h¢ύ 

͊͘ h/\9/ ͙͊ͤ͊͊͘͡Φ ˩͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤͦͭ͡ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ ͔ ͔͙͍ͯ͋͒ͦ͡ ͔ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤͦ͘͞ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ όомΣо҈ύΣ 

͔͔ͨͪͦͫ͒ͤͦ͡ ͫͦ ͫͯ͡ͺ͙͊ͭ ͙ ͙͊ͣͦͤͯͣ ͙ͦͤ͞ όно ͙ рΣтр҈ ͍͔ͫͦͦ͒ͭͤͦύΦ ̊ͭͦ ͔ͫ ͔͍ͦ͒ͤͫͯ͊ ͒ͦ ͔͙͔ͣͭ͊ͭ͡Σ 

͔͔͗ͦͭͦ͘͡ ͙ ͍͙͊ͤ͊͒ͯͣͦͭ ͍ͨͦ͊͗ͯ͊͊ͭ͟ ͍͙͙ͤ͊ͫͦ͟͞ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ όлΣфу ͙ лΣтс ҈ ͍͔ͫͦͦ͒ͭͤͦύΣ 

͔͔͙ͨͪͦͫ͒ͤ͡ ͫͦ bƛ όлΣну҈ύΣ Y όлΣмну҈ύ ͙ /ŀ όлΣмл҈ύΦ 

͔͙͙̆ͣͫͦͭ͟ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͣ͊ͯͭͦͭ͘ ͔ͫ ͍͊ͫͤͦ͊͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͤ͊ Ww/ ͊͘ ͔͙͙ͣͫ͊ͭ͊͞ ͤ͊ ͙ͣ͊͡ όғр a²ύ 

͙ͦͭ͟͡ ͤ͊ ͣ͊ͯͭ͘ ͍ͦ ˴͍ͪ͊ͦ͟Σ ˽ͦͫ͊͟͡Φ ˹͔ ͫ ͔͔͙͒͊͒ͤ ͔͙ͦͤͪͭͤ͟͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͊͘ ͤ͊;͙ͤͦͭ ͤ͊ ͔͔ͣ͊ͥ͘ 

͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͙ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͙ͭ͟ ͔ͨ ͪͦͼ͔͙͒ͯͪΦ ˻͎͙ͪ͊ͤͫͦͭ͟ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ ͔ ͔ͤ͊͊ͫͭ͊ͨͤͦ͘͞ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ όнрΣо҈ύΣ 

ͨͦͭͦ͊ ͙͙ͤͭͪ͊ͭ όмуΣро҈ύ ͙ ͫͯ͡ͺ͙͊ͭ όмоΣту҈ύΦ ˨͎͙ͪͯ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊͊ͭ /ŀ όмΣн҈ύΣ /ƭ όмΣмс҈ύΣ aƎ 

(0,57%), Al (0,42%), ± όлΣмс҈ύ ͙ bƛ όлΣмп҈ύΦ 

 
˿͙͊͟͡ 17Φ ͻ͔͙͙ͣͫ͟ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͤ͊ͺͭ͊ 
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˿͙͊͟͡ 18. ̆ ͔͙͙ͣͫ͟ ͨͪͦͺ͙͡ ͤ͊ ͎͍͔ͫͦͦͪͯ͊ͥ ͤ͊ ͣ͊ͯͭ͘ 

ˮ͍͙͔ͦͪͤͭ͘ ͨͪͦͺ͙͙͡ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤ ͎͔ͨͦͦͪ ͔͋͊ ͙͙͔͙ͫͦͪͫͭͤ͟ ͊͘ ͒͊ ͔ͫ ͔͒ͦ͒͊ͭ͡ ͔͎͙͙͊ͭͦͪ͟ ͤ͊ ͙͍͙ͦͪ͘ ͤ͊ 

ͺ͙͊ͭͦͪͭ͟ ͔͎͔͔͙͙ͤͪͪ͊ͤ ͫ ͦPMF ͙͊ͤ͊͊ͭ͊͘͡Φ ˻͍͊͊ ͨͦͫͭ͊ͨ͊͟ ͔͋΄͔ ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ͊ ͫͦ ͍͙͙͍͊ͤͭͭ͊ͭͤ͊͟ ͙ 

͙ͦͨͫͤ͊ ͔ͫͨͦͪ͒͋͊ ͤ͊ ͻ͔͙͙͔ͣͫͭ͟ ͨͪͦͺ͙͙͡ ͤ͊ ͺ͊ͭͦͪͦͭ͟ ͫͦ ͙͔ͦͤ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ ͤ͊ ͙͍ͦͪͦͭ͘ ͙ ͨͪͦͺ͙͙͔ͭ͡ 

ͦ͒ ͔ͨͪͭͻ͙͔ͦ͒ͤͭ ͙͙ͫͭͯ͒ ͊͘ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͋͊͡ ͤ͊ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ͍ͦ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͊ͭ͊͡Σ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔ ͔͒͊͒ͤͦ ͎͔ͨͦͦͪΦ 
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4. ˭͔͔ͣ͊ͥ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͙ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͔ͭ͟ 

ˮ͙ͣ͊͞͠ ͎͙ ͔͍͙ͨͪ͒͒ ͼ͔͙͔ͭ͡ ͤ͊ ͙͍͔ͫͭͪ͊͗ͯ͊ͥͭͦ ͊͘ SAΣ ͔͍ͭͦͤ͊ͭ͊͟ ͒ͦͫͭ͊ͨͤͦͫͭ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙Σ 

͍ͯͨ͊ͭͫͭ͊ͭ͊ ͊͘ ͋͊ͪ͊ͥ͊ͭ͊ ͤ͊ ͔͙ͨͪͦͭͤͦͭ͟ ͔͒ͦͯͣͤͭ͟ ͊͘ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͋͊͡ ͤ͊ ͙͍͙͔ͦͪͭ͘ ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘ ͤ͊ 

͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͫͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͤ͊ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪ ώммϐΣ ͔͋͊ ͙͙͋ͪ͊ͤ͘ ͙ ͍͔͙ͨͦͫͭ͊ͤ ͍ͯͨͤͦ͟ ͔ͨͭ όрύ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͙ͤ 

͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪκͭͦ;͙͟ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞Φ ˴͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͔ ͎͍͔͒ͦͦͦͪͤͦ ͍ͦ ͔͙ͭͫͤ ͦͤͫͯͭ͊͟͡ͼ͙͙ 

ͫͦ ͙͔ͫͭ ͍ͯ͟͡;͔͙ͤ ͙ͫͭͪ͊ͤ ͙ ͫͦ ͨͦ͒͒ͪ΄͊͟ ͤ͊ ͔ͭͻ͙ͤ;͙͔ͭ͟ ͙͍͙ͭͣͦ ͤ͊ ˸ˬ˿˽˽Σ ͭͦ;͙͔ͭ͟ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ 

͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊͊ͭ ͍͔͒ ͙ͨͦͫͭͦ͊ͤ͞ ͦ͊͟͡ͼ͙͙ ό͙͔͙ͨͦͪͤ͟ ͍ͦ ͔ͭͦͭ͟ ͤ͊ ͼ͔͊͡ ͎͙ͦ͒ͤ͊ύΥ 

- ˶ͦ͊͟ͼ͙͊͞ ͊͘ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ˴͊ͪͨͦ΄ όͤ͊΄ ͦ͒͟ atм-!vtύΣ ͊ͦ͟͟ ͔͍͙ͨͪͭͫͭ͊ͤ͟ ͊͘ ͯͪ͋͊ͤ͊ 

͙ͨͦ͊͒ͤ͊͘ ό͔͋͘ ͙͔͒ͪͭͤ͊͟ ͙͔ͦ͗ͤͦͫͭ͘͡ ͤ͊ ͤ͊͘;͙͊ͤ͞ ͙͍͙ͦͪ͘ύΣ 

- ˶ͦ͊͟ͼ͙͊͞ ͊͘ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ όͤ͊΄ ͦ͒͟ atн-!vtύΣ ͊ͦ͟͟ ͔͍͙ͨͪͭͫͭ͊ͤ͟ ͊͘ ͯͪ͋͊ͤ͊ 

ͦ͘ ͤ͊ ͙͔ͦ͗ͤ͊͘͡ ͤ͊ ͔ͣ΄͍͙͊ͤ͊ ͤ͊ ͙͍͙ͦͪ͘ όͫͦͦ͋ͪ͊͊͠͞Σ ͎͔͔͔ͪͥ ͤ͊ ͔͙ͫͭ͊ͤ͋ͤ ͙͙ͨͪͦͫͭͦͪ ͙ 

͔ͣ΄͙͊ͤ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫ͟ ͙͍͙ͦͪ͘ύΦ 

˨͙͔ͦͨͦͤͭͤͦ͡͡Σ  ͊ͫͦ ͼ͔͡ ͒͊ ͔ͫ ͙ͨͦ͒ͦ͋ͪ ͎͙ͪ͊ͪ͊ͤ͘;͍͔ͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͙͔ͦͤͭ͘ ͤ͊ ͍͙͙͔͊ͤ͡͞ ͤ͊ ͙͍͙ͦͪͭ͘  ͔͙ 

͒͊  ͔ͫ ͎͔͙ͦͣ͘͡ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭΣ ͔͋͊ ͍͔͙ͨͦͫͭ͊ͤ ͙ͭͪ ͙͙͙͍͙ͤ͒͊ͭͤ͟ ͦ͊͟͡ͼ͙͙ ͊͘ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ 

ό͔͒ͯͣͤ͊͡ ͙͔ͨͦͪͤͦͫͭ͟ ͍ͦ ͔ͫͦ͊͟͞ ͔ͫͦͤ͊͘ύ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔͍ͫ͒ͯ͊͡Υ 

- ˻̂ α˨͙͙ͣͭ͊ͪ ˽ͦͨ ˥͔͎͙͔͍ͪ - x ͔͍͙ͪͦͫ͟ά ͍ͦ ˦ͦͪ;͔ ˽͔͍ͭͪͦ ͊ͦ͟͟ ͔ͣͫͭͦ ͨͦ͒ ͔ͣͦ͗ͤ ͙͙͍ͨͪ͡ ͤ͊ 

͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘ ͨͦ ͙͙͔͒ͦͤͭ͡ ͤ͊ ͔͙͔ͪͭ͟ ˤ͊ͪ͒͊ͪ ͙ ͔́ͪͫ͊͟ όͤ͊΄͊ ΄͙ͺͪ͊ atо-AQT). 

- ˻̂ α˳͙ͦ͊ͣ͟ ˴ͪ;͍͙ͦͫ͟ά ͍ͦ ˤ͍ͦͦͦ͟͡ ͊ͦ͟͟ ͔ͣͫͭͦ ͨͦ͒ ͔ͣͦ͗ͤ ͙͙͍ͨͪ͡ ͤ͊ ͎͍͔͊͊͒ͯ͊ͥ͘ ͨͦ 

͙͒ͦͤ͊ͭ͊͡ ͤ͊ ͔ͪ͊ͭ͊͟ ˶͔͔͔ͨͤͼ όͤ͊΄͊ ΄͙ͺͪ͊ atп-AQT). 

- ˶ͦ͊͟ͼ͙͊͞ ͊͘ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͤ͊ ͍͒ͪ͗͊ͤ͊ͭ͊ ͔ͣͪ͗͊ ˥͙͊͘ ˣ͊͋͊ όͤ͊΄ ͦ͒͟ atр-!v¢ύΣ ͊ͦ͟͟ 

ͦ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͫͦ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;ͤ͊ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫ͊͟ ͙͔ͦ͗ͤͦͫͭ͘͡Φ 

 
                                                 ˿͙͊͟͡ 19Φ ˸͊ͨ͊ ͫͦ ͦ͊͟͡ͼ͙͙ ͊͘ ͔͍ͦͨͫͪ͊ͼ͙͊͞  

˽͎͙͔ͪͦͪ͊ͣͭ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͔͋͊ ͙͍͔͔ͫͭͦͪͣͤͦ ͊ͨͦ͘;͙ͤ͊ͭ ͤ͊ ͍͔͒ͭ ͔͙ͨͦͫͭͦ͊ͤ͞ ͙ ͔͒ͤͦ 

͙͙͙͍ͤ͒͊ͭͤͦ͟ ͔ͣͫͭͦ ͤ͊ нфΦмлΦнлнл ͎͙ͦ͒ͤ͊ ͙ ͍͊ͪ͘΄͙͊͞ ͤ͊ лпΦмнΦнлнм ͎͙ͦ͒ͤ͊Φ ˤͦ ͍ͦͦ͞ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔͋͊ 
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͔͔͙ͣͤ͘ ͍ͯͨͤͦ͟ отс ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͤ͊ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ˴͊ͪͨͦ΄ όatм-!vtύΣ ост ͤ͊ 

ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͍ͦ ˶͙͙ͫ;͔ όatн-!vtύ ͙ сл ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͤ͊ ͔͔ͫͦ͟ ͦ͒ 

͙͍͔͔͙͔ͨͪͪͣͤͭ ͔ͣͫͭ͊ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ όatо-AQT, MP4-!v¢ ͙ atр -!v¢ύΦ ˨͔͙ͭ͊͡ ͊͘ 

͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͦ͊͟͡ͼ͙͙͔ͭ ͔ͫ ͔͙͒͊͒ͤ ͨͦ͒ͦͯ͡Φ 

 

˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ ς ͨ ͦͫͭͦ͊ͤ͊͞ ͦ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ (MP1-AQP) 

 

 
 
˸͔ͫͭͦͭͦ ͊͘ ͔͔͔ͫ͒ͥ͡ ͔ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͦ ͙͋ͫͯ͟͡ ͒ͦ ͎͔ͦͣ͊͡ ͙ͪ͊ͫͪͫͤ͟ͼ͊Φ ˾͙͔͊ͫͭͦ͊ͤͭͦ͞ ͒ͦ ͙ͤ͊͋ͫ͊ͭ͊͟͞͡ ͙ͯ͡ͼ͊ ͔ пр ƳΣ 
͊ ͒ͦ ͙ͪ͊ͫͪͫͤ͟ͼ͊ͭ͊ тл ƳΦ ͙̅͊͋ͪ͊ͭ͟ ͊͊͘ ͼ͔͔ͣͤͭ ͔ͫ ͤ͊ͦ͏͊ ͤ͊ мΣн ƪƳ ͍ͦ ͎͔ͯͦ͊ͨ͊͒ͤ͘͞ ͍͔ͨͪ͊ͼ ͒ͦ ͙ͫͭ͊ͤͼ͊ͭ͊ ͙ 
͔͊ͣͤͦͦͣ͟͡ ͊͘ ͊ͨͦͪ͡ ͤ͊ ͙͔ͪ͊ͫͭͦ͊ͤ͞ ͦ͒ мΣу ƪƳΦ ˻͋͊ͫͭ͊͡ ͦͦͯ͟͡ ͔ͣͪͤ͊ͭ͊ ͦ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͔͍͍ͨͪͭͫͭ͊ͯ͊ ͔ͣ΄͍͙͊ͤ͊ ͦ͒ 
͔ͦͣͪ͟ͼ͙͙͊ͤ͞͡ ͙ ͔͙ͫͭ͊ͤ͋ͤ ͙ͦͤ͘Φ 

 

GPS coordinates:  Y = 7.538.493; X = 4.647.405 

 

˿͙͊͟͡ ͦ͒ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ 2 x 2 km2 ˻ ͋͊ͫͭ͡ ͦͦͯ͟͡ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ͊͘ ͍͔ͤ͊͋ͯ͒ͯ͊ͥ͢ 
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˴͊ͪͨͦ΄ ς ͨ ͦͫͭͦ͊ͤ͊͞ ͦ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ (MP2-AQP) 

 

 
 
˸͔ͫͭͦͭͦ ͊͘ ͔͔͔ͫ͒ͥ͡ ͔ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ͦͤͪ͊ͤͦ ͍ͦ ͯ;͙͙͡΄͔ͤ ͍͒ͦͪ ͔͔ͫͪ͒ ͯͪ͋͊ͤ͊ ͔ͫͭ͊ͤ͋ͤ͊ ͦͤ͊͘ ͍ͦ ͙͊ͨ͊͒ͤͦͭ͘ 
͔͒͡ ͤ͊ ˿͔ͦͨ͟͞Φ ˹͙͙͔͊͋ͫͭ͟͞͡ ͙ͫͦͦ͋ͪ͊͊ͤ͠͞ͼ͙ ͫͦ ͣ͊͊͡ ͙͋ͪͤ͊͘ ͔ͫ ͔ͦ͒͒͊͡;͔͙ͤ нлςмнл ƳΣ ͊ ͎͍͙͔͊ͤͭ͡ 
͔͍͙͋ͯ͊ͪ͡ ͔ͫ ͤ͊ͦ͏͊͊ͭ ͤ͊ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ нрл ƳΦ ˻͍͊͊ ͯͪ͋͊ͤ͊ ͙ͫͭ͊ͤͼ͊ ͎͙ ͔͍͍ͨͪͭͫͭ͊ͯ͊ ͔͍͙͔ͫͯͨͤͭ͟ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ ͯͪ͋͊ͤ͊ͭ͊ ͙ͨͦ͊͒ͤ͊͘Φ 

˿͙͊͟͡ ͦ͒ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ 

GPS coordinates ς Y - 7.532.044  X - 4.650.585 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 x 2 km2   ͦ͋͊ͫͭ͡ ͦͦͯ͟͡ ͔ͣͫͭͦͭͦ ͊͘ 
͍͔ͤ͊͋ͯ͒ͯ͊ͥ͢ 
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˦ͦͪ;͔ ˽͔͍ͭͪͦ (̆ͪͦͣ) ς ͙ ͙͙͍ͤ͒͊ͭͤ͊͟ ͦ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͊͘ ͍͔ͤ͊͋ͯ͒ͯ͊ͥ͢ (MP3-AQT) 

 

 
 
˶ͦ͊͟ͼ͙͊ͭ͊͞ ͔ͫ ͤ͊ͦ͏͊ ͍ͦ ͎ͪ͊͒ͫͦ͟ ͨͦ͒ͪ͊;͔͞ ͫͦ ͙ͯ͡ͼ͙ ͫͦ ͣ͊͊͡ ͙͋ͪͤ͊͘ ͙ ͔͔ͨͪͭ͗ͤͦ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊ͤͦ͡ 
͍͔͒ͦͣͯ͊ͥ ͍ͦ ͍͒ͦͪͦͭ ͤ͊ ˻̂ α˨͙͙ͣͭ͊ͪ ˽ͦͨ ˥͔͎͙͔͍ͦͪ ς x ͔͍͙ͪͦͫ͟άΦ 
 

 ˿ ͙͊͟͡ ͦ͒ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ 

GPS coordinates ς Y - 7.529.605  X - 4.650.217 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 x 2 km2 ͦ͋͊ͫͭ͡ ͦͦͯ͟͡ ͔ͣͫͭͦͭͦ ͊͘ 
͍͔ͤ͊͋ͯ͒ͯ͊ͥ͢ 
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˦ͦͪ;͔ ˽͔͍ͭͪͦ όˤ͍ͦͦͦ͟͡ύ ς ͙ ͙͙͍ͤ͒͊ͭͤ͊͟ ͦ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͊͘ ͍͔ͤ͊͋ͯ͒ͯ͊ͥ͢ (MP4-AQT) 

 

 
 
˶ͦ͊͟ͼ͙͊ͭ͊͞ ͔ͫ ͤ͊ͦ͏͊ ͍ͦ ͙͊͒ͤͦͭ͘ ͍͒ͦͪ ͤ͊ ˻̂ α˳͙ͦ͊ͣ͟ ˴ͪ;͍͙ͦͫ͟άΣ ͔ͦͨͪͯ͗ͤ͟ ͔͔ͨͪͭ͗ͤͦ ͫͦ ͪͯͪ͊ͤ͊͡ 
͔͙ͫͪ͒ͤ͊ ͙ ͔ͫ ͍ͦͭͦͪ͊ ͦͤ͟ ͙͒ͦͤ͊ͭ͊͡ ͤ͊ ͔ͪ͊ͭ͊͟ ˶͔͔͔ͨͤͼ ͤ͊ ͔͍͔ͫͪΦ ˹͔ͣ͊ ͎͔͙ͨͦͦͣ͡ ͙ͦ͊ͤ͟͡͡ ͙͍͙ͦͪ͘Σ ͫͦ 
͙ͫͯ͟͡;ͦ͟ ͤ͊ ͫͦͨͫ͊ͭ͊͟͟ ͙͙ͦ͋ͦͤ͟͡ͼ͊Σ ͦ͊͟͞ ͔ͫ ͤ͊ͦ͏͊ ͤ͊ ͔ͤͦͯ͟͟͡ ͙ͫͭͦͭͤ͊ ͔͙ͣͭͪ ͔͍͔ͫͪͤͦΦ 

 ˿ ͙͊͟͡ ͦ͒ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ 

GPS coordinates ς Y - 7.528.864  X - 4.655.902 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 x 2 km2 ͦ͋͊ͫͭ͡ ͦͦͯ͟͡ ͔ͣͫͭͦͭͦ ͊͘ 
͍͔ͤ͊͋ͯ͒ͯ͊ͥ͢ 
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˥͙͊͘ ˣ͊͋͊ ς ͙ ͙͙͍ͤ͒͊ͭͤ͊͟ ͦ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͊͘ ͍͔ͤ͊͋ͯ͒ͯ͊ͥ͢ (MP5-AQT) 

 
 
˶ͦ͊͟ͼ͙͊ͭ͊͞ ͔ ͍ͦ ΄ͯͣ͊Σ ͙͋ͫͯ͟͡ ͒ͦ ͎͍͊ͤ͊ͭ͊͡ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫ͊͟ ͦ͋͊ͫͭ͡ ͤ͊ ͔͔͙͗͊ͪͤ͘͡ͼ͊ͭ͊ ͙ ͔ͤͣ͊ ͎͙͒ͪͯ 
͙ͦ͊ͤ͟͡͡ ͙͍͙ͦͪ͘ ͍ͦ ͙͙͋ͤ͊͘͡ ͤ͊ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞Φ 
 

 ˿ ͙͊͟͡ ͦ͒ ͦ͊͟͡ͼ͙͊ͭ͊͞ 

GPS coordinates ς Y - 7.537.379  X - 4.650.125 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 x 2 km2 ͦ͋͊ͫͭ͡ ͦͦͯ͟͡ ͔ͣͫͭͦͭͦ ͊͘ 
͍͔ͤ͊͋ͯ͒ͯ͊ͥ͢ 
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4.1. ˭͔͔ͣ͊ͥ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͙ ͔͔͍͔ͦͨͪ͒ͯ͊ͥ͡ ͤ͊ ͍ͣ͊ͫͦͤ͊ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͊͞ ͤ͊ ͙͔͙͊ͣ͋ͤͭ͊ͤ͡ 

;͔͙ͫͭ;͙͟ όtaн,5) 

˽ͪͦͼ͔ͫͦͭ ͤ͊ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͔͋΄͔ ͙͍ͪ͘΄͔ͤ ͼ͔ͦͫͤͦ͡ ͍ͦ ͎ͫͦ͊ͫͤͦͫͭ͡ ͫͦ ͋͊ͪ͊ͥ͊ͭ͊ ͤ͊ 

͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤͦͭ ͎͍͙͔͙͙ͪ͊ͣͭͪͫ͟ ͔ͣͭͦ͒ ͤ͊ ͔͔͔ͣͪͥ ͊͘ ͔͍͔ͦ͒ͪ͒ͯ͊ͥ ͤ͊ ͔ͣ͊ͫͤ͊ͭ͊ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͊͞ ͤ͊ 

taмлκtaнΣр ͤ͊ ͔͙͙͔ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤͭ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ό9b мнопмΥнлмпύΦ ˭͔͔ͣ͊ͥͭͦ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͔͋΄͔ 

͙͍ͪ͘΄͔ͤͦ ͤ͊ ͔ͭͺ͙ͦͤͫ͟͡ ͺ͙͙ͭͪ͡ ͦ͒ пт ƳƳ ό!ŘǾŀƴǘŜŎ ͙͙͒͊͋ͤͫ͟͡ ͺ͙͔ͭͪ͡ tC лнл ͙ tC лплύΣ ͔ͫͨͦͪ͒ 

˿ͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ͊ͭ͊ ͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤ͊ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͤ͊ ˢ˸ˣˮ˴˻˹ ͊͋͡Σ ̂˥˨Σ L{h мтлнр ͔͙͙͊ͪ͒ͭͪ͊ͤ͊͟ ͊͘ ͙͍͗ͦͭͤ͊ 

͔͙ͫͪ͒ͤ͊ ͙ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͦ͒ ͔͙͔ͭͫͭͪ͊ͥ ͤ͊ ͙͍͗ͦͭͤ͊ͭ͊ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊ (https://iarm.gov.mk/en/2021/07/01/ 

lt-052-university-goce-delcev-shtip/).  

4.1.1. ˽ͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ 

˿͙͔ͭ ͔ͣͫͭ͊ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͔͋͊ ͔͔͙ͦͨͪͣͤ ͫͦ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͊͘ ͔͍͔ͫͤ͟ͼ͙͊ͤͦ͞͡ ͔͔ͣ͊ͥ͘ 

͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͙ͤͦ͘͟κ͔͔ͫͪ͒ͤ ͍͔ͦͯͣͤ͡ όtb{ му¢-DM-сΦмΣ /ƻƳŘŜ 5ŜǊŜƴŘŀΣ ˥͔͙ͪͣ͊ͤ͊͞ύΣ 

͔͙ͫͪͭͺ͙ͼ͙͙ͪ͊ͤ ͊ͦ͟͟ ͔ͪͺ͔͔ͪͤͭͤ ͙ͯ ͔ͪ͒ ͙͘ ͊ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ PM2,5 ͫ ͔ͨͦͪ͒ 9b мнопмΥнлмпΦ 

  
˿͙͊͟͡ 20Φ ˿͙͔ͫͭͣ ͊͘ ͔͍͔ͫͤ͟ͼ͙͊ͤͦ͞͡ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ tb{ му¢-DM 6.1 

˿͙͔͙͔ͫͭͣͭ ͊͘ ͔͍͔ͫͤ͟ͼ͙͊ͤͦ͞͡ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͔͔͍ͦ͋͋͒ͯ͊͊ͭ͘ ͼ͔ͦͫͤͦ͡ ͍͊ͭͦͣ͊ͭͫͦ͟ ͔͔ͣ͊ͥ͘ 

͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͔ͫͨͦͪ͒ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤͦ ͍͔͙͔ͨͦͫͭ͊ͤͭ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪΦ ˭͊ ͔ͫͦ͊͟͞ ͦ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͔͋͊ ͍͔͙ͨͦͫͭ͊ͤ ͔͙͙ͫͫ 

ͦ͒ мп ͒ͦ мс ͔͒ͤ͊Φ ˿͔ͦ͊͟͞ ͍͔ͤ͊͘͡ ͦͣͦͪ͊͟ ͔͋΄͔ ͔ͤ͊ͨͦͤͭ͊͡ ͫͦ мс ͒ͦ му ͺ͙͙ͭͪ͡ ͍ͦ ͙͙͔ͨͪͦͫͭͦͪͭ ͤ͊ 

͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͊ͭ͊͡͞ ˢ˸ˣˮ˴˻˹Σ ͦ͒ ͙ͦ͟ ͎͙ͦͪͤͦͭ ͔ͤ ͔ͫ ͙͔ͦͪͫͭ͟΄͔ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙Σ ͭͯͯ͟ ͊ͦ͟͟ 

͊͘΄͙ͭͭ͊ ͊͘ ͙͔ͫͦ͋ͪ͊ͥ ͤ͊ ͙ͣͦ͗ͤ ͙͍͙ͨ͊ͫͤ ͎͙ͤ͊ͫ͊͡ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟Φ ˨͙͔ͦͨͦͤͭͤͦ͡͡Σ ͔͔͒ͤ ͺ͙͔ͭͪ͡ ͔͋΄͔ 

͔ͨͪͺ͔ͪͤ͡ ͍ͦ ͦͣͦͪ͊ͭ͊͟ ͊͘ ͙͔ͫ͊͒ͪ͊ͥ͟͡ ͔͋͘ ͙͍͔ͦ͗ͯ͊ͥ͘͡ ͙ ͔ͫ ͙͔ͦͪͫͭ͟΄͔ ͊ͦ͟͟ ͔͔͙ͭͪͤͫ͟ ͋͊ͤͦ͟͡ 

ͺ͙͔ͭͪ͡. 

˿͙͔ͭ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͦ͒ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤͦͭ ͔͋͊ ͔͔͙ͭͪͦͤͫ͟͟͡ ͔͍͙͔͙͙͒ͤͭͪ͊ͤΣ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ L5 ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪͦ͟Σ 

͍͔͔ͪͣ ͤ͊ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͤ͊ ͨͯͣͨ͊ͭ͊Σ ͍͔͔ͪͣ ͤ͊ ͔͔͔ͣͪͥΣ ͙͋ͪͤ͊͘ ͤ͊ ͣͦͭͦͪͦͭΣ ͍͙͙͙ͫͭͤͫ͟ ͨͪͦͭͦ͟Σ 

͙͙ͤͦͪͣ͊ͪ͊ͤ͘͡ ͨͪͦͭͦ͟Σ ͍͔ͦͯͣͤ͡ ͔͔ͣͤ͘ ͦ͒ ͔͙͊ͭͯͤͦͭ͟͡ ͙͔ͨͪͣͪͦΣ͟ ͍͔ͦͯͣͤ͡ ͔͔ͣͤ͘ ͦ͒ 

͙͙͙ͤͦͪͣ͊ͪ͊ͤͦͭ͘͡ ͙͔ͨͪͣͪͦ͟Σ ͙͙ͨͪͭͫͦ͟ ͤ͊ ͺ͙͔ͭͪͦͭ͡Σ ͙͙ͨͪͭͫͦ͟ ͤ͊ ͙͔͙͊ͣ͋ͤͭ͊ͤͦͭ͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻΣ 

ͤ͊ ͍͔͒ͦͪ΄ͤ͊ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊Σ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͤ͊ ͺ͙͔ͭͪͦͭ͡Σ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͭ͊ ͍ͦ ͦͣͦͪ͊ͭ͊͟ ͙ ͔͙͍ͪ͊ͭͤ͊ͭ͊͡ 

͍͊͗ͤͦͫͭ͡Φ 

https://iarm.gov.mk/en/2021/07/01/%20lt-052-university-goce-delcev-shtip/
https://iarm.gov.mk/en/2021/07/01/%20lt-052-university-goce-delcev-shtip/
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˭͊ ͍͔͔ͪͣ ͤ͊ ͔ͫͦ͊͟͞ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͊͞ ͊͘ ͔ͨͪͦͣͤ͊ ͤ͊ ͺ͙͔ͭͪ͡ ͍ͦ ͦͣͦͪ͊ͭ͊͟ ͙͙͡ ͍ͦ ͔͙ͨͪͦ͒ ͦ͒ мп ͒ͦ мс ͔͒ͤ͊Σ 

͔͋͊ ͙͍ͪ͘΄͔͙ͤ ͔ͤͦͯ͟͟͡ ͨͪͦͼ͔͙͒ͯͪ ͊͘ ͔͔͍͔ͦ͋͋͒ͯ͊ͥ͘ ͍͙͔͊ͭͭ͟͡ ͙ ͦͤͭͪͦ͊͟͡Σ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠Υ 

- ;͙͔͔ͫͭͥ ͤ͊ ͎͍͊͊ͭ͊͡ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙Σ 

- ͍͔ͨͪͦͪ͊͟ ͤ͊ ͭͦ;ͤͦͫͭ͊ ͤ͊ ;͙͔ͭ͊ͥͭͦ ͊͘ ͙͔ͫͭ ͔͙ͫͤͦͪ͘ ͙ 

- ͔ͭͫͭ ͊͘ ͔͎͊ͭͤ͊ͭͦͫͭ͘ ͤ͊ ͙͔͍͔ͫͭͯ͊ͥ͟Φ 

˥͍͊͊ͭ͊͡ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙Σ ͍ͯ͟͡;͙͔ͭͤͦ͡ ͙ ͍͔ͤ͊ͭͪ΄ͤͦͫͭ͊ ͤ͊ ͭͯ͋ͯ͊ͪͤ͊ͭ͊͡ ͍͙͍ͦ͋͊͟Σ ͍͔ͤ͊ͭ͊͘͡ 

ͫͭͪ͊ͤ͊ ͤ͊ ͙ͣͯͭ͡ͽ͔ͭ ͔͙͙͒ͤͼ͊ͭ͊Σ ͙ͣͨ͊ͭ͟oͪͦ ͭ ͙ ͣ ͙͔͊ͤͭ͘͡ ͼ͔͍͙͟ ͔ͫ ;͙ͫͭ͊ͭ ͫͦ ͊ͦ͟͡ͻͦ͡ ͙ ͔ͫ ͫͯ΄͊ͭ ͫ ͦ 

͍ͫͯ͊ ͪͨ͊͟Φ ̂͒͊ͪͤ͊ͭ͊ ͨͦ͡;͊ ͔ͫ ͨͦ͒ͣ͊;͍ͯ͊͟ ͫ ͦ ͙͙͙ͫͦͤͫ͟͟͡ ͔ͫͨͪ͞Φ ˩ͪ͊ͤͦͭ͟ ͊͘ ͙͔͙ͤͫͭ͟ ͔ͫ ͍͔͍ͨͪͦͪͯ͊ 

͊͘ ͔ͨͪ;͙͟ ͙ ͔ͫ ;͙͙ͫͭ ͒ͦͦͯ͟͟͡ ͔ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦΦ ˭͔͔͊͋͡΄͙͔ͭ͟ ͊͘ ;͙͔͔ͫͭͥͭͦ ͙ ͍͙͔ͯͤ͊ͭ͊͘͡ ͍͔ͨͪͦͪ͊͟ ͫ ͔

͔͍͙͔͙͙͒ͤͭͪ͊ͤ ͍ͦ ͔͍͙͒ͤͤͦͭ͟ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͍ͦ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͊͡͞Φ 

́ͦ;ͤͦͫͭ͊ ͤ͊ ;͙͔ͭ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͙͔ͫͭ ͔͙ͫͤͦͪ͘ ͔͠ ͔ͫ ͍͔͍ͨͪͦͪͯ͊ ͔ͨͪͯ͟ ͪ͊ͭͦ͟͟ ͔ͭͫͭ, ͼ͙ͯͫ͟͡ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ 

͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙Σ ͊ ͼ͔ͦ͡ ͍͔͔ͪͣΣ ;͙ͭ͊ͥ͊ͭ͊ ͤ͊ ͔͙͔ͫͤͦͪͭ͘ ͔ͫ ͔͍ͫͨͦͪ͒ͯ͊͊ͭ ͫͦ ͍͔ͤ͊͒ͦͪ΄͙ͤ ͙͙͙͊͋ͪͪ͊ͤ͟͡ 

͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒Σ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠Υ 

- ͔ͭͫͭ ͤ͊ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤ͊ͭ͊ ͙͋ͪͤ͊͘ ͤ͊ ͨͪͦͭͦ͟Σ ͙ͤ͊ͫͨͪͦͭ ͦͭ;͙͍͔ͭͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͙͙͊͋ͪͪ͊ͤ͟͡ 

͍͔ͤ͊͒ͦͪ΄͔ͤ ͔ͣͪ͊; ͤ͊ ͨͪͦͭͦ͟ όͫͦ ͔͙ͫͪͭͺ͙͊ͭ͟ ͙͔͒͊͒ͤ͘ ͦ͒ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͊͡͞ ͊͘ ͙͊͋ͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ 

ISO 17025), 

- ͔ͭͫͭ ͤ͊ ͦͭ;͙͍ͭͯ͊ͥ͊ ͤ͊ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͭ͊Σ ͍͊͗ͤͦͫͭ͊͡ ͙ ͙͔͙͊ͣ͋ͤͭ͊ͤͦͭ͡ ͙͙ͨͪͭͫͦ͟ ͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣͦͭΣ 

͙͍ͨͪͦͭ ͙͙͙͊͋ͪͪ͊ͤ͟͡ ͍͔ͤ͊͒ͦͪ΄͙ͤ ͙͔͙͊ͣ͋ͤͭ͊ͤ͡ ¢ŜƳǇΣ wI ͙ ͔ͣͪ͊; ͤ͊ ͙͔͔͊ͣ͋ͤͭ͊ͤ͡ 

͙͙ͨͪͭͫͦ͟ όͫͦ ͔͙ͫͪͭͺ͙͊ͭ͟ ͙͔͒͊͒ͤ͘ ͦ͒ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͊͡͞ ͊͘ ͙͊͋ͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ L{h мтлнрύΣ 

˽ͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͊͘ ;͙ͭ͊ͥ͊ͭ͊ ͦ͒ ͙͔ͫͭ ͔͙ͫͤͦͪ͘ ͔͋͊ ͔͍͙͔͙͙͒ͤͭͪ͊ͤ ͍ͦ ͔ͨͦͫ͋ͤ͊ ͺͦͪͣ͊ ͤ͊ ͔͍͙͒ͤͤ͟ ͊͘ 

͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͫ͟͡ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙Φ 

͔́ͫͭͦͭ ͊͘ ͻ͔͔͙ͪͣͭ;ͤͦͫͭ ͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣͦͭ ͔͋΄͔ ͙͍͔͔͒ͤ͘ ͔ͨͪͯ͟ ͔ͣͭͦ͒ ͫͦ ͙ͤͦ͘͟ ͙͙ͨͪͭͫͦ͟Σ ͼ͔ͦͫͤͦ͡ 

͔ͫͨͦͪ͒ ͔͒ͦͭ͡ рΦмΦтΦн ͦ͒ 9b мнпомΥнлмпΦ ˿͙͔ͫͭͣͦͭ ͙ͣ͊ ͙͔͎͙ͤͭͪͪ͊ͤ͊ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͊͘ ͔͙͔ͭͫͭͪ͊ͥ ͤ͊ 

͙͔͍͔ͫͭͯ͊ͥ͟Σ ͙ͨͪ ΄ͭͦ ͨͯͣͨ͊ͭ͊ ͙ͪ͊͋ͦͭ ͫͦ ͍͔͊ͭͦͪͤ͘ ͔͊͒͊ͨͭͪ ͊͘ ͙͊͋ͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͔͒ͦ͒͊͟ ͔ͤ ͔ͫ ͙͎͔͒ͦͫͭͤ 

400 hPa ͨ ͦ͒-͙͙ͨͪͭͫͦ͟ ͍ͦ ͦͣͦͪ͊ͭ͊͟Φ ˽ͯͣͨ͊ͭ͊ ͔ͫ ͙ͫͯ͟͡;͍ͯ͊ ͙ ͨͦ р ͙͙ͣͤͯͭ ͔ͫ ͦͭ;͙͍ͭͯ͊ ͙͙ͨͪͭͫͦͦͭ͟ 

ͦ͒ ͔ͪ͊ͤͦͭ͟Φ ˢͦ͟ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ͊ ͤ͊ ͙͙ͨͪͭͫͦͦ͟ ͍ͭ ͦ ͦͣͦͪ͊ͭ͊͟ ͔ ͤ͊͒ нмл ƘtŀΣ ͙͔ͫͫͭͣͦͭ ͎ͦ ͙ͨͦͣͤ͊͡ ͔ͭͫͭͦͭ 

͊͘ ͪ͊͋ͦͭ͊Φ ˿͔ͨͦͪ͒ ͋͊ͪ͊ͥ͊ͭ͊ ͤ͊ ͎͔͍͔͔͙͔ͦͪͤ͊͒ͤͭ ͙ͤͦͪͣΣ ͔ͭͫͭͦͭ ͔ͫ ͍͙ͨͦͭͦͪ о ͙ͨ͊ͭ ό͍ͯͨͤͦ͟ о 

͔͙ͨ͊ͭ͟ύΦ ˽ͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͦ͒ ͔͍͙͔ͭͫͭͦͭ ͔͋͊ ͔͍͙͔͙͙͒ͤͭͪ͊ͤ ͍ͦ ͔͔ͨͦͫ͋ͤ ͙ͫͭ͡ ͦ͒ ͔͍͙͒ͤͤͦͭ͟ ͊͘ ͔͔ͣ͊ͥ͘ 

͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͍ͦ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͊͡͞Φ 

4.1.2. ˾͍͔͊ͯ͊ͥ͟ ͙ ͔͔͔ͣͪͥ ͤ͊ ͺ͙͙ͭͪ͡ 

˽͔ͪ͒ ͔͔ͣ͊ͥͭͦ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙Σ ͙͔ͫͭ ͺ͙͙ͭͪ͡ ͔͋͊ ͙ͯͤ͊ͭͤͦ͟ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͍͙ͯ͊ͤ͟ ͙ ͙ͦͤ͒͟ͼ͙͙͙ͦͤͪ͊ͤ ͤ͊ 

мф ϲ/ ͒ͦ нм ϲ/ ͙ пр ͒ͦ рл҈ wI ͍ͦ ͙ͣ͊ͭͫ͊ͭ͊͟͟͡ ͦͣͦͪ͊͟ όL/I ммлΣ aŜƳƳŜǊǘΣ ˥͔͙ͪͣ͊ͤ͊͞ύ ͊͘ җ пу ;͊ͫ͊ 

͙ ͔͋͊ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ ͍͙͒͊ͨ͊ͭ ͫͦ ͤ͊ͣ͊ͯ͟͞͡ мн ;͊ͫ͊ ͔͙͍͔ͪͦͤͫͭͪͯͭͤ͟͟ ͔͙ͨͪͦ͒Σ ͊͘ ͒͊ ͔ͫ ͍͙ͨͦͭͪ͒ 

͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙͊ͭ͊͞ ͤ͊ ͣ͊ͫ͊ͭ͊ ό͍͙͊͟͡ͺ͙͍ͯ͊ͤ͊͟ ͙ͪ͊͊͘͟͡ ғ пл ҡƎύΦ ˭͊ ͔ͫͦ͊͟͞ ͔͙ͫͪ͊͞Σ ͍͒͊ όнύ ͙ͨͪ͊ͤ͘ 

ͺ͙͙ͭͪ͡ ͔ͫ ͍͔͙ͦͫͭ͊ͤ ͒͊ ͫͯ͗͊ͭ͡ ͊ͦ͟͟ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͫ͊͟͡ ͦͤͭͪͦ͊͟͡ ͍ ͦ ͙ͨͪͦͫͭͦͪ͊ͭ͊͞ ͊͘ ͔͔͔ͣͪͥΦ 
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˿͙͊͟͡ 21. ˽ ͙ͪͦͫͭͦͪ͊͞ ͘ ͊ ͔͔͔ͣͪͥ ς s ˸ˣˮ˴˻˹ ͊͋͡Σ ̂˥˨ 

˽ͦ ͔ͫͦ͊͟͞ ͔͙ͫͫ͊͞ ͤ͊ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙Σ ͨͦͤ͊ͭ͊͡ ͦͣͦͪ͊͟ ͔͋́  ͔ ͙͍͔͊͒ͤ͊͘ ͦ͒ ͙ͯ͟͠΄͔ͭͭͦ, 

͊͘ ΄͙͙ͭͭͤͦͭ ͔ͪͺ͔͔͔ͪͤͭͤ ͺ͙͔ͭͪ͡ ͔͋΄͔ ͔ͦͭͫͭͪ͊ͤͭ ͦ͒ ͦͣͦͪ͊ͭ͊͟ ͙ ͺ͔ͪͤ͡Σ ͔͒ͦ͒͊͟ ͍ͤͦ͊ όͨͪ͊ͤ͘)͊ 

ͦͣͦͪ͊͟ ͔͋΄͔ ͺ͙͙ͫͪ͊ͤ͟ ͊͊ͦ͟͟ ͦͣͦͪ͊͟ ͊͘ ͙͔ͫ͊͒ͪ͊ͥ͟͡Φ ̊ͭͦͣ ͔ͫ ͙͍͙͊͒͘ ͦ͒ ͙ͯ͟͠΄͔ͭͭͦΣ ͦͣͦͪ͊ͭ͊͟ 

͊͘ ͙͔ͫ͊͒ͪ͊ͥ͟͡ ͔͋΄͔ ͔͊ͨ͘;͔͊ͭͤ ͊ͫ ͦ ͊ͨ͊͟ ͙ ͨ͊ͪ͊ͺ͙ͣ͡ ͙ ͔ͫ ;͍ͯ͊΄͔ ͍ͦ ͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ ͺ͙͙͔ͪ͗͒ͪ. 

͙̅ ͙ͭͪͭ͡ ͔ͨͦ ͙͍͔ͦ͗ͯ͊ͥͭͦ͘͡ ͔͋͊ ͍͔͙ͪ͊ͭͤ ͍ͦ ͙ͨͪͦͫͭͦͪ͊ͭ͊͞ ͊͘ ͔͔͔ͣͪͥ ͙ ͙ͦͤ͒͟ͼ͙͙͙ͦͤͪ͊ͤ ͍ͦ 

ͦͣͦͪ͊͟ ͫͦ ͙ͦͤͭͪͦͪ͊ͤ͊͟͡ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͙ ͍͊͗ͤͦͫͭ͡ ͍͔͔ͨͦ͠ ͦ͒ пу ;͊ͫ͊ ͙ ͨͦͭͦ͊ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Φ ˽ͦ 

͙͔͙͒ͦͨͦͤͭͤͦͭ͡͡ ͨ ͔͙ͪͦ͒ ͤ͊ ͙͙ͣ͊ͭ͊͘͟͡ͼ͙͊͞ ͦ͒ ͙͙ͣͤͣͯͣ нп ;͊ͫ͊Σ ͺ͙͙͔ͭͪͭ͡ ͔͋͊ ͍ͨͦͭͦͪͤͦ ͔͔͙ͣͪͤ 

͙ ͙ͨͪͺ͔͙͊ͭͤ ͊ͦ͟͟ ͙͙͙͙ͫͭ͊͋ͪ͊ͤ͘͡ ͊ͦ͟ ͙ͪ͊͊ͭ͊͘͟͡ ͔ͨͦͣ͏ͯ ͔͙͔ͪͯͭ͊ͭͭ͘͡ ͔ Җ сл ҡƎΦ ˮ͙͔ͫͭͭ ͍͙ͯͫͦ͡ ͔͋͊ 

͙͔͔͙ͨͪͣͤͭ ͙ ͊͘ ͙͙͔͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͫͭ͟͡ ͙ ͔͔͙͔ͭͪͤͫͭ͟ ͙ͨͪ͊ͤ͘ ͙ͦͤͭͪͦͤ͟͡ ͺ͙͙ͭͪ͡Φ 

˸͔͔͔ͪͥͭͦ ͔͋΄͔ ͙͍ͪ͘΄͔ͤͦ ͫͦ ͔͔͙ͭͪͦͤͫ͟͟͡ ͙ͦͤͭͪͦͪ͊ͤ͟͡ ͊ ͙ͣͪͦ͟ ͍͎͊͊ Radwag MYA5.3Y.F 

ό͔ͪͦͯ͘͡ͼ͙͊͞ Ř Ґ м ҡƎύΣ ͔͔ͦͨͪͣͤ͊ ͫͦ ͙͙͊ͤͭͫͭ͊ͭ;͙͟ ͙ͦͤ͊ͭͦͪ͘͞Σ ͊ ͙͙ͤͫͭ͊ͪ͊ͤ͡ ͍͊ͦ ͙ͨͪͦͫͭͦͪ͊͞ ͫͦ 

͙ͦͤͭͪͦͪ͊ͤ͊͟͡ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͙ ͍͊͗ͤͦͫͭ͡Φ ˿͔ͭͦͭ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͊͘ ͔͔͔ͣͪͥ ͙ ͍͙͔ͯͫͦͭ͡ ͍ͦ 

͙ͨͪͦͫͭͦͪ͊ͭ͊͞ ͔͋΄  ͔͔ ͔͙ͭͪͦͤͫ͟͟͡ ͔͍͙͔͙͒ͤͭͪ͊ͤΦ 

͔͍́ͦͤ͊ͭ͊͟ ͦͤͭͪͦ͊͟͡ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ͔͋΄͔ ͙͍ͪ͘΄͔ͤ͊ ͼ͔ͦͫͤͦ͡ ͍ͦ ͎ͫͦ͊ͫͤͦͫͭ͡ ͫͦ ͋͊ͪ͊ͥ͊ͭ͊ ͤ͊ 

͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤͦͭ ͎͍͙͔͙͙ͪ͊ͣͭͪͫ͟ ͔ͣͭͦ͒ ͤ͊ ͔͔͔ͣͪͥ ͊͘ ͔͍͔ͦ͒ͪ͒ͯ͊ͥ ͤ͊ ͔ͣ͊ͫͤ͊ͭ͊ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͊͞ ͤ͊ 

taмлκtaнΣр ͤ͊ ͔͙͙ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ό9b мнопмΥнлмпύΣ ͔ͫͨͦͪ͒ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ͊ͭ͊ ͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤ͊ 

ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͤ͊ ˶͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͪ͊ͭ͊͞ ˢ˸ˣˮ˴˻˹-̂˥˨Σ L{h мтлнр ͔͙͙͊ͪ͒ͭͪ͊ͤ͊͟ ͊͘ ͙͍͗ͦͭͤ͊ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊ ͙ 

͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͦ͒ ͙͔ͦ͋͊ͫͭͭ͡ ͊͘ ͔͙͔ͭͫͭͪ͊ͥ ͤ͊ ͙͍͗ͦͭͤ͊ͭ͊ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊Φ  

˸͔͙͔ͪͤͭ ͔͙͎͙ͤͫͯͪͤͦͫͭ ͔͋͊ ͔͔͙ͨͪͫͣͭ͊ͤ ͨͦ ͦͤ͟ͼ͔ͨͭͦͭ D¦a όW/Da мллύ ͙ ͎͙ ͍ͯ͟͡;͙͊͞ ͙͔ͫͭ 

͔͙͔ͨͦ͒ͤ;͙ͤ ͙͍͙ͦͪ͘ ͤ͊ ͔͙͎ͤͫͯͪͤͦͫͭΦ  

˸͔͊ͫͤ͊ͭ͊ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͊͞ ͤ͊ ͔͙͙͔ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤͭ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ͔͋΄͔ ͔͔ͨͪͫͣͭ͊ͤ͊ ͊ͦ͟͟ ͙ͪ͊͊͘͟͡ ͍ͦ ͣ͊ͫ͊ͭ͊ 

͔ͨͦͣ͏ͯ ͙͔͙ͦ͗ͤͦͭ͘͡ ͙  ͨͪ ͙͊ͤͦͭ͘ ͺ͙͔ͭͪ͡Σ ͔͔ͨͦ͒ͤ͊͡ ͫͦ ͍͔ͦͯͣͤͦͭ͡ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ ͔͔ͣͤ͘ ͦ͒ ͙͔ͨͪͣͪͦͦͭ͟, 

͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͊ͦ͟͟ ͙͋ͪͤ͊͘ ͤ͊ ͨͪͦͭͦ͟ ͔ͨͦͣͤͦ͗ͤ͊ ͫͦ ͍͔͔ͪͣͭͦ ͤ͊ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙Φ ˾͔͙͔ͯͭ͊ͭͭ͘͡ 

ͦ͒ ͔͔͔ͣͪͥͭͦ ͔ͫ ͙͍ͪ͊ͯ͊͊ͭ͘͘ ͍ ͦµg/m3Σ ͔͊͒͟ ΄ͭͦ ͍͔ͦͯͣͤͦͭ͡ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͭ ͔ ͔͔ͨͪͫͣͭ͊ͤ ͍ͪ͘ ͍ͦͫͤͦ͊ 

ͤ͊  ͊ ͙͔͙͔ͣ͋ͤͭ͊ͤͭ͡ ͍͙ͯͫͦ͡ ͍ͦ ͙͙͋ͤ͊͘͡ ͤ͊ ͍͔ͦͭ͘͡ ͊͘ ͍͔͔ͪͣ ͤ͊ ͔͔ͣ͊ͥ͘ ͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙. 
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˿͙͔ͦ͋ͪ͊ͤͭ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͙ ͔͙͔ͦͣͤͭ͊ͪͭ͟ ͔ͫ ͍ͯ͟͡;͔͙ͤ ͍ͦ ͔͙͔ͪͯͭ͊ͭͭ͘͡ ͦ͒ ͔͙͔ͭͫͭͪ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͔ͫͦ͟͞ ͺ͙͔ͭͪ͡Σ 

͔͙͒͊͒ͤ ͊ͦ͟͟ ͙͔͔͒ͦͨͦͤͭͤ͡͡ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͞͡ ͤ͊ ͍ͦͦ͞ ͙͍͔͘΄ͭ͊͞ όˢ ς 1 ˸͔͊ͫͤ͊ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͊͞ ͤ͊ 

͙͔͙͊ͣ͋ͤͭ͊ͤ͡ ;͔͙ͫͭ;͙͟ύΦ 

4.2. ͔͙̆ͣͫ͊͟ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͊͟ͼ͙͊͞  

˩͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͊ͭ͊͡ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ ͊ͭͣͦͫͺ͔͙͔ͪͫͭ͟ ͔͙͊ͪͦͫͦ͡Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͦ PM2,5Σ ͔ ͙ͦͪͫͤ͊͟ ͊͊ͭ͊͟͡ ͊͘ 

͔͍͔ͦ͒ͪ͒ͯ͊ͥ ͤ͊ ͙͍͙ͤͤͦͭ ͙͍ͦͪ͘Σ ͊ͦ͟͟ ͙  ͍͙͙͔͊ͤͭͦ͡͞ ΄ͭͦ ͎ͦ ͙ͣ͊͊ͭ ͍ͪ͘ ͙͍͗ͦͭͤ͊ͭ͊ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊Φ ́ͦ͊ ͔ͣͦ͗ 

͒͊ ͔ͫ ͍͙ͤ͊ͨͪ͊ ͤ͊ ͙ͪ͊͘͡;͙ͤ ͤ͊;͙͙ͤΦ ˹͔͙ͦ͟ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͙͟ ͨͪͦͼ͔͙͒ͯͪ ͔ͫ ͎ͣͤͦͯ ͙ͫ͊ͨ͟Σ ͔͒ͦ͒͊͟ ͎͙͒ͪͯ 

͔ͦ͒ͣ͊͊ͭ͘ ͎ͣͤͦͯ ͍͔͔ͪͣΣ ͊ ͔͙ͤͦ͟ ͔͙ͣͭͦ͒ ͎ͦ ͙ͯͤ΄͍ͭͯ͊͊ͭ ͙͔ͨͪͣͪͦͦͭ͟Φ ˤͦ ͔͍ͣͦͣͤͭͦΣ ͔ͫ ͙ͦͪͫͭ͊ͭ͟ 

͔ͤͦͯ͟͟͡ ͙ͪ͊͘͡;͙ͤ ͔͙ͣͭͦ͒ ͊͘ ͔͍͔ͦ͒ͪ͒ͯ͊ͥ ͤ͊ ͔͔͔͙͔ͣͤͭ͊ͪͤͭ͡ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͍ͦ ͔͙͔͊ͪͦͫͦͭ͡Σ ͊ͦ͟͟ 

΄ͭͦ ͔ͫ ͔͔ͭͪͦͤͫ͊͟͟͡ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟͞ ͊͘ ͔͙͔ͫͤͪ͊ͥ͟ ώмнΣмоϐΣ ͙͔͙͍͒ͫͨͪͤ͘ ͦ ͔͔͎͔ͤͪͭͫ͊͟ 

ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔ͤͼ͙͊͞ ͤ͊ ͔͎͔ͪͤ͒ͤ ͪ͊͘ͼ͙ ό95-·wCύ ώмпΣмрϐΣ ͦͤͫ͊͟͞ ͻ͎ͪͦͣ͊ͭͦͪ͊ͺ͙͊͞ ώмрΣмсϐΣ 

͔͔͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͊͟͞ ͤ͊ ͊ͭͦͣͫ͊͟ ͔͙͙ͣͫ͊͞ ͫͦ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤ͊͟ ͨ͊ͣ͊͘͡ όICP-AES) [17-19], ICP-͔ͣ͊ͫͤ͊ 

͔͔͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͊͟͞ ώмфϐΣ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͊͟͟͞ ͤ͊ ͊ͭͦͣͫ͊͟ ͊ͨͫͦͪͨͼ͙͊͞ ό!!{ύ ώмрΣмсϐΣ ͔͙͙ͣͫ͊͞ ͤ͊ ͔͎͔ͪͤ͒ͤ 

ͪ͊͘ͼ͙ ͔͙͍͙ͨͪ͒͊ͤ͊͘͟ ͦ͒ ;͔͙ͫͭ;͙͟ όtL·9ύ ώмсΣ нлϐΣ ͔ͣͭͦ͒ ͤ͊ ͙ͭͦͨͤͫ͊͟͡ ͙ͦͨͭ;͊͟ ͙͍ͨͪͦͨͯͫͭͦͫͭ͡ ό¢h¢ύ 

ώмсϐΣ ͔ͣͭͦ͒ ͤ͊ ͦͤͫͦ͟͞ ͔͔͙͍ͫͭͤ͊͟͡ ͔͔ͭͪͦ͒͊͟͡ ώмтϐΣ ͎͊ͫͤ͊ ͻ͎ͪͦͣ͊ͭͦͪ͊ͺ͙͊͞-͔ͣ͊ͫͤ͊ ͔͔͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͊͟͞ 

ώнмϐΣ ͙͊ͨ͊ͪͤ͊͟͡ ͔͔ͭͪͦ͟͡ͺ͔ͦͪ͊͘ ώннϐ ͙ ͔ͫͨͭͪͦ͟ͺ͔͙ͦͭͦͣͭͪ͊͞ ώноϐΦ 

4.2.1. ˩͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͊͡ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ ͤ͊ ͔͔͎͔ͤͪͭͫ͊͟ ͙͔͙͍͒ͫͨͪͤ͊͘ ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔ͤͭͤ͊ 

͔͔͙ͫͨͭͪͦͣͭͪ͊͟͞ ͤ͊ ͔͎͔ͪͤ͒ͤ ͪ͊͘ͼ͙  

˩͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͊ͭ͊͡ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ PM2,5 ͤ͊ ͔͙͊ͪͦͫͦ͡ ͔͋΄͔ ͍͔͔ͫͨͪͦ͒ͤ͊ ͫͦ ͨͦͣͦ΄ ͤ͊ ͔͔͎͔͙ͤͪͭͫ͟ 

͙͔͙͍͔͒ͫͨͪͤ͘ ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔͔ͤͭͤ ͔͔ͫͨͭͪͦͣͭ͊ͪ͟ ͫͦ ͔͎͔͙ͪͤ͒ͤͫ͟ ͪ͊͘ͼ͙ b9· /D ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͘ ͦ͒ Rigaku, 

˳͙͊ͨͦͤ͊͞Φ ˿͔͙͔ͯͤ͒͊ͪͤͭ͟ ͼ͔͙͡ ͤ͊ b9· /D ͤ͊͘;͙͔ͭͤͦ͡ ͎͙ ͍ͨͦ͒ͦ͋ͪͯ͊͊ͭ ͎͙ͪ͊ͤͼ͙͔ͭ ͊͘ ͙͍͔ͦͭͪ͊ͥ͟ ͤ͊ 

͔͔͔͙͔ͣͤͭͭ͡ ͍ͦ ͙ͣ͊ͭͪͼ͙͔ͭ ͫͦ ͙ͫͤͦ͡ ͔͍͔ͪ͊ͫͯ͊ͥ͞Σ ͍ͯ͟͡;͙͔ͭͤͦ͡ ͙ ͍ͦ͒͊Σ ͎͔͍͙͊ͦ͒ͦͪͦ͒͞͡ ͙ ͙͋ͦͦ͡΄͙͟ 

͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊͞͡Σ ͊ ͙ͯͤ͊ͭͤͦͭͦ͟ ͙ͦͨͭ;ͦ͟ ͊͒ͪͦ͞ ͫ ͦ˨͔͍͊ͪͭͦ͊ͭ͊͟ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ͊͞ ͤ͊͘;͙͔ͭͤͦ͡ ͎ͦ ͎͔͍ͦͣͯ͊͘͡ 

͙͎ͫͤ͊ͦ͡Φͭ ˿͔͔ͨͭͪͦͣͭ͊ͪͦͭ͟ ͔ ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͊͘ ͙ͪͯͭͤͫ͊͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͍ͦ ͎͍͙ͭͪ͊ͦ ͙͒ͯͪ ͙ ͍ͦ 

͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙ ͦ͒ ͺ͙͙ͭͪ͡Σ ͎͔͙͔͋͊ͦ͒͊ͪͤ͡ ͤ͊ ͤ͊͘;͙͔ͭͤͦͭͦ͡ ͍͔ͤ͊ͣ͊ͯ͊ͥ͡ ͤ͊ ΄ͯͣͦͭ ͍ͦ ͙ͨͦ͊͒ͤ͊͘ ͙ 

͍͔ͫͦͦ͒ͭͤͦͭͦ ͎͔͍͔ͦͣͯ͊ͥ͘͡ ͤ͊ ͎͔͙͔ͤ͊ͦͣͭ͞͡ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͤ ͊ ͔͔͔͙͔ͣͤͭͭ͡ ώнпϐΦ 

 
˿͙͊͟͡ 22. NEX CG ͦ͒ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭͦͭ͘͡ Rigaku 

ˢ͙͙͔ͤ͊ͭ͘͡ ͔͋͊ ͍͔͔͙ͫͨͪͦ͒ͤ ͍ͦ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͊ͭ͊͡͞ ˢ˸ˣˮ˴˻˹Σ ͤ͊ ͙͍͔͙͔̂ͤͪͭͭͦͭ͘ α˥ ͦͼ͔ ˨͔͡;͔͍ά ͍ͦ 

͙̊ͭͨΣ ˾͔͙ͨͯ͋͊͟͡ ˿͔͍͔ͪͤ͊ ˸͔͙͊͒ͦͤ͊͟͞Σ ͔ͫͨͦͪ͒ 9t!κснрκw-фсκлмлŀ ˭͙͋ͪ͊͟ ͤ͊ ͔͙ͣͭͦ͒Σ ˸͔ͭͦ͒ Lh-
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оΦоΥ ͔͔͍͔ͦͨͪ͒ͯ͊ͥ͡ ͤ͊ ͔͙ͣͭ͊͡ ͍ͦ ͙͔͙͔͊ͣ͋ͤͭ͊ͤͭ͡ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ͫͦ ͔ͯͨͦͭͪ͋͊ ͤ͊ ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔ͤͭͤ͊ 

͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͊͟͟͞ ͫͦ ͔͎͔ͪͤ͒ͤ ͘ ͪ͊ͼ͙ ό·wCύ ͍͔ͦ͋͊ͤ͊͞ ͦ͒ ˢ͎͔ͤͼ͙͊ͭ͊͞ ͊͘ ͊͘΄͙ͭͭ͊ ͤ͊ ͙͍͗ͦͭͤ͊ͭ͊ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊ 

ͤ͊ ˿ˢ˨Φ 

˴͙͍ͪ͊ͭ͊ ͤ͊ ͙͊͋ͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͤ͊ b9· /D ͔͋΄͔ ͎͔͔͙ͤͪͪ͊ͤ͊ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ ͤ͊ ͔͙ͫͪͭͺ͙ͼ͙͙ͪ͊ͤͦͭ 

͔ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ ͔ͪͺ͔͔͔ͪͤͭͤ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͞͡ {wa нтуо ͦ͒ ˹͊ͼ͙͙ͦͤ͊ͤͦͭ͡ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ ͊͘ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ ͙ 

͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͊͡͞ όbL{¢ύ ͍ͦ ͔͒ͤ͊ ͭͦ;͊͟Σ ͙͙ͣ͊͞͠ ͎͙ ͔͍͙ͨͪ͒͒ ͎͙͔ͤ͊͒ͪ͊͒͋ͭ ͤ͊ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͭΦ ˭͊ 

͙͙͔͊͋ͪͪ͊ͥ͟͡ ͤ͊ ͔͔͔͙͔ͣͤͭͭ͡ ΄ͭͦ ͔ͤ ͔͋͊ ͍ͯ͟͡;͔͙ͤ ͍ͦ {wa нтуо ͔͋͊ ͙͔͙ͦͪͫͭͤ͟ ͔͙ͫͪͭͺ͙ͼ͙͙ͪ͊ͤ 

͔ͪͺ͔͔͙ͪͤͭͤ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊͞͡ ͦ͒ aƛŎǊƻƳŀǘǘŜǊΣ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔ͫ Y/ƭ ͙ /Ř{ŜΦ 

˾͔͙͔ͯͭ͊ͭͭ͘͡ ͦ͒ ͔͍ͭͦͤ͊ͭ͊͟ ͦͤͭͪͦ͊͟͡ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ό͔͍͒ͤͤ͊ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ ͔͙ͫͪͭͺ͙ͼ͙ͪ͊ͤ ͔ͪͺ͔͔͔ͪͤͭͤ 

ͺ͙͔ͭͪ͡ - {wa нтуоύ ͔ͫ ͔͙͒͊͒ͤ ͍ͦ ͔́͊͋͊ͭ͊͡ ͨͦ͒ͦͯ͡. 

͔́͊͋͊͡ 15. ˾ ͔͙ͯͭ͊ͭ͘͡ ͦ͒ ͦͤͭͪͦ͊͟͡ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ς EDXRF NEX CG 

͔͙͙̆ͣͫ͟ 
͔͔͔ͣͤͭ͡ 

˿͔͙ͪͭͺ͙ͼ͙ͪ͊ͤ͊ 
͔ͪͺ͔͔ͪͤͭͤ͊ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͊͞ 

˽͔ͪͦͫ͟ 
˿͙ͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ 
͔͍͙͒͊͞ͼ͙͙ 

˴͔ͦͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͤ͊ 
͍͙͔͊ͪͪ͊ͥ (%) 

 ˾ ͔ͯͭ͊ͭ͘͡(%) 

ng/cm2 
˿͔͙ͪͭͺ͙ͼ͙ͪ͊ͤ 
͔ͪͺ͔͔͔ͪͤͭͤ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͞͡ 

Na 187,0 

SRM 2783 

171,8 42,2 24,5 100,00 

Mg 865,0 840,2 49,8 5,9 100,00 

Al 2330,0 2078,8 63,3 3,0 100,00 

Si 5884,0 5401,2 259,1 4,8 100,00 

S 105,0 99,7 8,9 8,9 100,00 

K 530,0 488,0 45,6 9,3 100,00 

Ca 1325,0 1312,9 144,9 11,0 100,00 

Ti 150,0 124,2 14,2 11,4 100,00 

Cr 13,6 19,8 2,4 12,0 100,00 

Mn 32,0 29,1 1,8 6,1 100,00 

Fe 2661,0 2572,4 267,5 10,4 100,00 

Co 0,8 0,5 0,1 12,7 100,00 

Ni 6,8 6,6 0,5 8,3 100,00 

Cu 41,0 38,3 2,3 6,1 100,00 

Zn 180,0 172,5 10,9 6,3 100,00 

As 1,2 1,3 0,1 5,3 100,00 

Sc 0,4 11,0 2,8 25,3 99,73 

V 4,9 7,4 1,7 22,5 99,99 

Rb 2,4 2,2 0,15 6,8 100,00 

Sb 7,2 5,8 1,6 27,1 100,00 

Ba 33,6 26,5 7,9 29,7 100,00 

Ce 2,3 1,1 0,3 26,2 100,01 

Sm 0,2 0,2 0,012 7,2 100,00 

W 0,5 0,4 0,04 10,4 100,00 

Pb 32,0 30,5 1,6 5,2 100,00 

Th 0,3 0,3 0,02 9,0 100,00 

Cl 856,8 
KCl 47546 
Micromatter 

827,4 61,3 7,4 100,00 
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Se 1073,8 CdSe 47569 
Micromatter 

1004,4 16,8 1,7 100,00 

Cd 1526,2 1523,8 56,3 3,7 100,00 

 

4.2.2. ˢ͙ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ ͙ͦͤ͞ ͍͙͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ ͍ͦ͒͊ 

˳͙͔ͦͤͭ ͍͙͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ ͍ͦ͒͊ ͔͋͊ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤ ͦ͒ ͺ͙͙͔ͭͪͭ͡ ͫͦ ͔ͯͨͦͭͪ͋͊ ͤ͊ ͍ͯͭͪ͊ͯ͘͡;ͤ͊ ͋͊ͥ͊ ͙ 

͔ͣ΄͔͊ͥ, ͊ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔ ͔ͨͪͨͦͪ͊;͊ͤͦ ͍ͦ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ͊ͭ͊ ͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤ͊ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͊͘ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ 

͙͊ͭͦͤ͟͞ PM2,5 ώнрϐΦ ͙͙͔̅ͭͪͭ͡ ͔͋͊ ͔͍͔͙ͨͪͨͦͦͤ͡ ͫͦ ͨͦͣͦ΄ ͤ͊ ͔͙ͪ͊ͣ͟;͙͟ ͙ͤͦ͗ͼ͙ ͙ ͣ͊ͫ͊ͭ͊ ͤ͊ 

ͺ͙͙͔ͭͪͭ͡ ͔͋΄͔ ͔͔ͦ͒ͪ͒ͤ͊ ͫͦ ͨͦͣͦ΄ ͤ͊ ͔͔͙ͭͪͦͤͫ͟͟͡ ͙ͦͤͭͪͦͪ͊ͤ͟͡ ͙͊ͣͪͦ͟ ͍͎͊͊ ͫͦ ͔ͪͦͯ͘͡ͼ͙͊͞ ͦ͒ 

м ҡƎΦ ˽͍͙ͦͦͤ͊͡ ͦ͒ ͺ͙͔ͭͪͦͭ͡ ͔ͫ ͍ͫͭ͊͊ ͍ͦ ͙ͨ͊ͫͭ͡;͙ͤ ͍͙ͫ͊͒ͦ ͊͘ ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͙͔ͯͪ͊ͥ ͔͙ͤ͊ͨͦͤͭ͡ ͫͦ нр 

Ƴ[ ͯͭͪ͊͡ ;͙ͫͭ͊ ͍ͦ͒͊ όҔ му aʍ-ŎƳύ ͙ ͔ͫ ͍ͦͫͭ͊͊ ͤ͊ ͫͦ͋ͤ͊ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͍ͦ ͍ͯͭͪ͊ͯ͘͡;ͤ͊ ͋͊ͥ͊ όD¢ 

{ƻƴƛŎ tǊƻΣ ˻˴ύ ͊͘ ͍͔͔ͪͣ ͦ͒ сл ͙͙ͣͤͯͭΦ ˸ͪ͊͘ ͔͋΄͔ ͔͒ͦ͒͊͒ͤ ͍ͦ ͍ͯͭͪ͊ͯ͘͡;ͤ͊ͭ͊ ͋͊ͥ͊ ͊͘ ͒͊ ͔ͫ ͙͊͒ͪ͗͘ 

͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͭ͊ ͨͦ͒ нтх/Φ ˽ͦ ͍͊ͪ͘΄͍͔ͯ͊ͥͭͦΣ ͙ͨ͊ͫͭ͡;͙͔ͤͭ ͍͙ͫ͊͒ͦ ͫ ͔ ͍ͫͭ͊͊͊ͭ ͤ͊ ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎ͯ͊ͭ͊ ͙ ͔ͫ  

͔ͣ΄͊͊͊ͭ ф ;͊ͫ͊ ͫͦ спл ͍͔͙ͪͭ͗ ͍ͦ ͙ͣͤͯͭ͊ ͫͦ ͨͦͣͦ΄ ͤ͊ ͙͔ͦͪ͋ͭ͊ͤ͡ ͔ͭͪͫ͊; LY! Y{ молΦ ˽ͦ 

͍͊ͪ͘΄͍͔ͯ͊ͥͭͦ ͤ͊ ͨͦͫͭ͊ͨ͊ͭ͊͟Σ ͊ ͫͦ ͼ͔͡ ͒͊ ͔ͫ ͔͔͙ͦ͋͋͒͘ ͍͔͔ͪͣ ͊͘ ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙͊͞ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪͦͦͭ͟Σ 

͙͔ͨͪͣͪͦͼ͙͔ͭ ͔ͫ ;͍ͯ͊͊ͭ ͍ͦ ͺ͙͙͔ͪ͗͒ͪ ͔ͨͪͯ͟ ͤͦ͠Φ 

˳͙ͦͤͭ ͔͍͙͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ ͍ͦ͒͊Σ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ͫͯ͡ͺ͙͊ͭ ό{h4
2-ύΣ ͙͙ͤͭͪ͊ͭ όbh3

-ύ ͙ ͙͊ͣͦͤͯͣ όbI4
+ύ ͔͋͊ 

ͺ͔͙͙ͦͭͦͣͭͪͫ͟ ͙͙͙͊ͤ͊ͪ͊ͤ͘͡ ͫͦ ͨͦͣͦ΄ ͤ͊ ͔ͫͨͭͪͦ͟ͺ͔ͦͭͦͣͭ͊ͪ {ǇŜŎǘǊƻǉǳŀƴǘϯ tǊƻǾŜ слл ͦ͒ aŜǊŎƪΦ 

 
˿͙͊͟͡ 23. Spectroquant® Prove 600, Merck 

ˢ͙͙͔ͣͦͤͯͣͫͭ͟ ͙ͦͤ͞ ͔͋͊ ͙͙͙͊ͤ͊ͪ͊ͤ͘͡ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ ͤ͊ мΦмптрнΦлллм {ǇŜŎǘǊƻǉǳŀƴǘϯ ͔ͭͫͭ ͎͔͊ͤ͊ͦͤ͡ 
ͤ͊ ͔͙͔ͣͭͦ͒ͭ 9t! орлΦмΣ L{h тмрл-м ͙ 5Lb оуплс-р ͙ ͎͙ͪ͊ͤͼ͙ ͤ͊ ͔͔͒ͭ͟ͼ͙͊͞ ͦ͒ л,015 mg/l NH4

+. 
˴ͦͤͭͪͦ͊ͭ͊͡ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ͔͋΄͔ ͔͔͔ͦ͋͋͒ͤ͊͘ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ ͤ͊ /ŜǊǘƛǇǳǊ - ͔͙ͫͪͭͺ͙ͼ͙ͪ͊ͤ 
͔ͪͺ͔͔͔ͪͤͭͤ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͤ͊ bI4/ƭ ͍ͦ I2O (1000 mg/l NH4+) ͫ ͔͙͍͒͡͡ ͒  ͦNIST. 

˿ͯ͡ͺ͙͔͊ͭͤͭ ͙ͦͤ͞ ͔͋͊ ͙͙͙͊ͤ͊ͪ͊ͤ͘͡ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ ͤ͊ мΦлмумнΦлллм {ǇŜŎǘǊƻǉǳŀƴǘϯ ͔ͭͫͭ ͎͔͊ͤ͊ͦͤ͡ ͤ͊ 
͔͙͔ͣͭͦ͒ͭ 9t! отрΦпΣ !tI! прлл-SO42-9 ͙ !{¢a D516-мс ͙ ͎͙ͪ͊ͤͼ͙ ͤ͊ ͔͔͒ͭ͟ͼ͙͊͞ ͦ ͒ лΦр ƳƎκƭ {h4

2. 
˴ͦͤͭͪͦ͊ͭ͊͡ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ͔͋΄͔ ͔͔͔ͦ͋͋͒ͤ͊͘ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ ͤ͊ /ŜǊǘƛǇǳǊ - ͔͙ͫͪͭͺ͙ͼ͙ͪ͊ͤ 
͔ͪͺ͔͔͔ͪͤͭͤ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͤ͊ bŀ2SO4 ͍ ͦ I2O (1000 mg/l SO4) ͫ ͔͙͍͒͡͡ ͒ͦ NIST. 

˹͙͙͔ͭͪ͊ͭͤͭ ͙ͦͤ͞ ͔͋͊ ͙͙͙͊ͤ͊ͪ͊ͤ͘͡ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ ͤ͊ мΦлфтмоΦлллм {ǇŜŎǘǊƻǉǳŀƴǘϯ ͔ͭͫͭ ͎͔͊ͤ͊ͦͤ͡ ͤ͊ 
͔ͣͭͦ͒ͦͭ 5Lb оуплр-фƛƴ ͙ ͎͙ͪ͊ͤͼ͊ ͤ͊ ͔͔͒ͭ͟ͼ͙͊͞ ͦ͒ лΣн ƳƎκƭ bh3

-Φ ˴ͦͤͭͪͦ͊ͭ͊͡ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ͔͋΄͔ 
͔͔͔ͦ͋͋͒ͤ͊͘ ͫͦ ͙͔͔ͦͪͫͭͥ͟ ͤ͊ /ŜǊǘƛǇǳǊ - ͫ ͔͙ͪͭͺ͙ͼ͙ͪ͊ͤ ͔ͪͺ͔͔͔ͪͤͭͤ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͤ͊ bŀbh3 ͍ ͦ I2O (1000 
mg/l NO3

-) ͫ ͔͙͍͒͡͡ ͒ͦ NIST. 

 

 



  56 of 99 

͔́͊͋͊͡ 16. ˾ ͔͙ͯͭ͊ͭ͘͡ ͦ͒ ͦͤͭͪͦ͊͟͡ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ς Spectroquant Prove 600 

˳ͦͤ 

˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͊͞ ͍ͦ 

͔͙ͫͪͭͺ͙ͼ͙ͪ͊ͤ 

͔ͪͺ͔͔͔ͪͤͭͤ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ 
˽͔ͪͦͫ͟ 

˿ͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ͊ 

͔͍͙͒͊͞ͼ͙͊͞ 

˴͔ͦͺ͙ͼ͙͔ͤͭ 

ͤ͊ ͍͙͊ͪ͊͞ͼ͙͊͞ 

(%) 

˾͔ͯͭ͊ͭ͘͡(%) 

mg/l 

˿͔͙ͪͭͺ͙ͼ͙ͪ͊ͤ 

͔ͪͺ͔͔͔ͪͤͭͤ 

͍ͪ͊ͫͭͦͪ 

NH4
+ 

 

0,1 

bIј/ƭ ͍ ͦIіh (1000 

mg/l NH4
+), 

Certipur 

0,099 0,01 14,8 100,0 

SO4
2- 

 

10 

bŀі{hј ͍ ͦ Iіh 

(мллл ƳƎκƭ {hј), 

Certipur 

9,849 0,49 5,0 100,0 

NO3
- 

 

10 

NaNO3 ͍ ͦ Iіh 

(1000 mg/l NO3-), 

Certipur 

9,921 0,33 3,3 100,0 

 

4.2.3. ˢ͙ͤ͊͡ ͊͘ ͤ͊ ͔͔͔͔ͣͤͭ͊ͪ͡ ͤ͞ ͎͔͊ͪͦ͒͡  

͙̇ͪͤͦͭ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ ͙͙͡ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤͦͭ͡ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ ͔ ͔͔ͦ͒ͪ͒ͤ ͫͦ ͨͦͣͦ΄ ͤ͊ ͙ͦͨͭ;͙͟ ͙͔ͭͪ͊ͤͫͣͫͦͣͭ͊ͪ 

Magee Scientific, SootScanϰ Model OT21 ͫ ͦ ͙͍ͦͪ͘ ͤ͊ ͍͔͙ͫͭͤ͊͡ ͫͦ ͍͒ͦͤ͊͞ ͍͋ͪ͊ͤͦ͊ ͙͒ͦ͗ͤ͊͡ όуул 

nm ͘ ͊ ͍͙͙͍͊ͤͭͭ͊ͭͤͦ͟ ͔͔͔ͣͪͥ ͤ͊ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤͦͭ͡ ͎͔͊ͪͦ͒͞͡ ͍ͦ ͫ ͔͙͙ͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ͙  отл ƴƳ ͊͘ 

͍͙͙͍͊ͭ͊ͭͤ͊͟͡ ͨͪͦͼ͔ͤ͊͟ ͤ͊ ͔͔͙ͦ͒ͪ͒ͤ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͙ͤ ͎͙ͦͪ͊ͤͫ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤ͊͞ ͍ͦ ͔͙͙͔ͫͯͫͨͤ͒ͪ͊ͤͭ 

;͔͙ͫͭ;͙͟ύΣ ͫͦ ͙͔ͨͪͣͤ͊ ͤ͊ 9t! ͔͙͙ͣͨͪͫ͊͟ 9/ ͍ͪͫ͊͟ ͊͘ ͔ͭͺ͙ͦͤͫ͟͡ Cwa ͺ͙͙ͭͪ͡Φ 

 

˿͙͊͟͡ 24. Magee Scientific, SootScanϰ Model OT21 Optical Transmissometer 

ˤ͙͊͒ͤͦͫͭ͊͡ ͤ ͊ ͔͙͍ͪͨͪͦ͒ͯͭͤͦͫͭ͊͟ ͤ͊ ͺ͔͙͙ͦͭͦͣͭͪͫͦͭ͟ ͔͔͒ͭͭͦͪ͟ ͔͋΄͔ ͔͔͔ͦ͋͋͒ͤ͊͘ ͫͦ ͔ͯͨͦͭͪ͋͊ ͤ͊ 

͙ͦͨͭ;͙͟ ͔ͦͣͨͭ͟͡ ͫͦ ͔ͤͯͭͪ͊ͤ͊͡ ͎͙ͯͫͭͤ͊, ͫ͡ ͔͙͒͡ ͍͊ ͒ͦ NISTΣ ͊ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔ ͔ͨͪͨͦͪ͊;͊ͤͦ ͦ͒ 

͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭͦͭ͘͡Φ 

4.3. ˹͍͊͋ͯ͒ͯ͊ͥ͢ ͙͊  ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͙

ˤͦ ͍ͦͦ͞ ͔͒͡ ͔ͫ ͔͍͔͙ͨͪͭͫͭ͊ͤ ͍ͤ͊͋ͯ͒ͯ͊ͥ͊ͭ͊͢ ͦ͒ ͎͙͔ͨͪͦͪ͊ͣͭ ͊͘ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͍͔͔͙ͫͨͪͦ͒ͤ ͤ͊ р 

ͦ͊͟͡ͼ͙͙ ͍ͦ ˿͔ͦͨ͟͞Σ ͨͦ;͍͙ͤͯ͊͞͠ ͦ͒ ͍͙ͦͭͦͣͪ͟ нлнл ͎͙ͦ͒ͤ͊ ͒ͦ ͪ͊ͦͭ͟͞ ͤ͊ ͍͙ͦͭͦͣͪ͟ нлнм ͎͙ͦ͒ͤ͊Φ 

˾͔͙͔ͯͭ͊ͭͭ͘͡ ͤ͊ ͨͪͦͼ͔ͤͭͦͭ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟ ͍͙͊ͪͪ͊͊ͭ ͔ͫͨͦͪ͒ ͭͦ͊ ͍͙͊͟͟ ͻ͔͙͙ͣͫ͟ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͔ͫ ͍ͯ͟͡;͔͙ͤΥ 

͔͔͙ͣͤ͘͞ ͔ ͔͔͙ͣͤͭ͡ ό!ƭΣ {ƛΣ /ŀΣ ¢ƛ ͙ CŜύΣ ͙ͦͤ͞ ͍͙͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͡ ͍ͦ ͍ͦ͒͊ όbI4
+, SO4

2-, NO3
-ύ ͙ ͎͔ͨͦͦͣ͊͡ ͎ͪͯͨ͊ 

͎͙͒ͪͯ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ όbŀΣ {Σ YΣ /ǊΣ aƴΣ /ƻΣ bƛΣ /ǳΣ ½ƴ Σ !ǎΣ {ŎΣ ±Σ wōΣ {ōΣ .ŀΣ /ŜΣ {ƳΣ ²Σ tōΣ ¢ƘΣ /ƭΣ {ŜΣ /ŘύΦ 
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͔̇ͦͫͤ͊ͭ͊͡ ͋͊͊͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͦ͒ ͻ͔͙ͣͫ͊ͭ͊͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͔ ͍ͯ͟͡;͔ͤ͊ ͊ͦ͟͟ ͙͔͔͒ͦͨͦͤͭͤ͡͡ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͞͡ ͍ͦ 

͍ͦͦ͞ ͙͍͔͘΄ͭ͊͞ όˢ - н ͔͙̆ͣͫ͊͟ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͊͟ͼ͙͊͞ ͤ͊ ;͔͙ͫͭ;͙͟ύΣ ͔͒ͦ͒͊͟ ͙ͦͨͫͦͭ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͙ 

͙͔ͤ͊ͦ͒ͭ ͍ͪ͘ ͍ͦͫͤͦ͊ ͤ͊ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͊͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͔ͫ ͙ͦͨ΄͙͊ͤ ͍ͦ ͔͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͤ͡. 

4.3.1. ˿͙͙ͭ͊ͭͫͭ;͊͟ ͔͍͊ͯ͊͡ͼ͙͊͞ 

˻͙ͨͫͤ͊ͭ͊ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͊͟ ͙ͤ ͎ͨͦͣ͊͊ ͒͊ ͎͙ ͙͔ͫͯͣͪ͊ͣΣ ͙ͦͨ΄͔͔ͣ ͙ ͙͙͔ͯͫͭͪͪ͊ͣ͡ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭ ͤ͊ 

ͨͦͤ͊͘;͔͊ͤ ͤ͊;͙ͤΣ ΄ͭͦ ͎ͦ ͔͍ͦͫͤͯ͊͡ ͙͍ͤͤͦͭͦ ͍͔ͭͦͯ͊ͥ͟͡Φ ˭͊ͭͦ͊Σ ͨͦ͒ͦͯ͡ ͔ ͔͒͊͒ͤͦ ͔͙͔ͪͣ͘ ͤ͊ ͙͙ͦͨͫͤ 

͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭ ͊͘ ͙͙͋ͪͭ͘͟ ͔ͨ ͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͙ͫͦ͋ͪ͊ͤ ͊͘ ͔ͫͦ͊͟͞ ͦ͒ ͦ͊͟͡ͼ͙͙͔ͭ, ͍ ͯ͟͡;͔͙ͤ ͍ͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ͭ͊ ͊͘ 

͔͔͔ͫ͒ͥ͡Φ 

˽͔͔͙ͪͤͭͪ͊ͤ͊ͭ͊͘ ͙ͦͨͫͤ͊ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͊͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͎͙ ͍ͯ͟͡;͍ͯ͊ ͍͔͔͒ͭ ͔͎͙͙͊ͭͦͪ͟Υ ͔͔ͣͪͥ͊ ͤ͊ ͼ͔ͤͭͪ͊ͤ͊͡ 

͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙͊͞ ͙ ͔͙ͣͪ͟ ͤ͊ ͍͙͙͊ͪ͊͋ͤͦͫͭ͞͡ ό͙͙͡ ͍͙͊ͪ͊͞ͼ͙͊͞ύΦ 

˸͔͙͔ͪͭ͟ ͤ͊ ͼ͔ͤͭͪ͊ͤ͊ͭ͊͡ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙͊͞ ͔ͫ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟ ͊͘ ͙ͦͨ΄͍͔ͯ͊ͥ ͤ͊ ͨͦͦ͗͋͊ͭ͊͡ ͤ͊ ͼ͔ͤͭ͊ͪͦͭ ͤ͊ 

͙͙͒ͫͭͪ͋ͯͼ͙͊͞ ͤ͊ ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͊͞ ͍ͦ ͦ͒ͤͦͫ ͤ͊ ͙͋ͪ͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙Φ ˮ͊ͦ͟ ͊͘ ͍ͦ͊͊ ͼ͔͡ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͔ͫ 

͙ͦͪͫͭ͊ͭ͟ ͣͤͦ΄͍ͭͦ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͊ͦ͟͟ ΄ͭͦ ͔ͫ ͔͙ͪ͗ͣͦͭΣ ͔͙ͣ͒͊ͤ͊ͭ͊͞ ͙ ͔ͫͪ͒ͤ͊ͭ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭΣ 

͔ͫͪ͒ͤ͊ͭ͊ ͙ͨͦ͘ͼ͙͊͞ ͍ͦ ͍ͦͦ͞ ͫͯ͡;͊͞ ͔ ͙ͦͨ΄͊ͤ͊ ͫͦ ͙͔͙͊ͪͭͣͭ;͊͟ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊Φ 

˸͔͙͔ͪͭ͟ ͊͘ ͍͙͙͊ͪ͊͋ͤͦͫͭ͞͡ ͔ͫ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͊͘ ͙͔ͫͯͣͪ͊ͥ ͤ͊ ͙͋ͪ͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙, ͫ ͦ ͭͦ͊ ΄ͭͦ ͔͠ ͔ͫ ͔ͨͦ͊͗͟ 

ͦͯ͟͟͡ ΄͙ͪͦͦ͟ ͔ͫ ͙͙͙͙͒ͫͭͪ͋ͯͪ͊ͤ ͍͙͔ͤ͊͋ͯ͒ͯ͊ͤͭ͢ ͔͙ͪͯͭ͊ͭ͘͡Φ ˿͔ ͙ͦͪͫͭ͊ͭ͟ ͔ͤͦͯ͟͟͡ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙͟ 

ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͊͘ ͒͊ ͔ͫ ͙ͦ͋͊ͫͤ͞ ͍ͦ͊ ΄͙͔͔ͪͥΣ ͍ͯ͟͡;͍͙ͯ͊͞͠ ͙͙ͣͤͣͯͣΣ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟Σ ͍͙͙͊ͪͭ͟͡Σ 

͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭ ͤ͊ ͍͙͊ͪ͊͞ͼ͙͊͞ ͙  ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ͊ ͔͍͙͒͊͞ͼ͙͊͞Φ 

˻͙͙͔ͨͫͤͭ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭ ͔ͫ ͙͙ͦͣ͋ͤͪ͊͊ͭ͟ ͫͦ ͔͙ͭ͊͋͊ͪͤ͡ ͙ ͎ͪ͊ͺ͙;͙͟ ͙͙ͦͨͫΣ ͙ͫͭͦ ͊ͦ͟͟ ͙ 

͔͙͔ͦͣͤͭ͊ͪͭ͟ ͙ ͙͙͒ͫͯͫ͊ͭ͊͟͞ ͊͘ ͔͙͔ͪͯͭ͊ͭͭ͘͡Φ 

˨͙͔ͦͨͦͤͭͤͦ͡͡Σ ͔͒͊͒ͤ͊ ͔ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͦ͊͟͞ ͊͞ ͙͙ͯͫͭͪͪ͊͡ ͍ͪͫ͊ͭ͊͟ ͔ͨͦͣ͏ͯ ͙͔ͫͭ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ 

͍ͦ ͋͊ ͊ͭ͊͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙Σ ͊ͦ͟͟ ͍ͦͫͤͦͤ͊ ͊͊ͭ͊͟͡ ͊͘ ͙͔ͫͯͣͪ͊ͥ ͤ͊ ͙͍͙ͣ͊ͫͤ ͙͙͋ͪ͘͟ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ͙ 

͙͔͙͒ͤͭͺ͙͍͔ͯ͊ͥ͟ ͙ ͍͙͔͙͙͔ͯͪ͊ͥ͘͘͡ ͤ͊ ͔͍͙͔ͭͪͤ͒ͦͭ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭΦ 

͔́͊͋͊ͭ͊͡ ͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ͭ͊ ͊͘ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͎͙ ͙ͫͦ͒ͪ͗ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͙͔ͤͭͭ ͤ͊ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͔ͨͦͣ͏ͯ ͔ͫͦ͊͟͞ 

͔͙͍ͨͪͦͣͤ͊͡ ͍ͪ͘ ͍ͦͫͤͦ͊ ͤ͊ ͔ͭͫͭͦͭ ͊͘ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭ͊ͪͫ͊͟ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͤ͊ Pearson ͙ ͔͙ͤͤ͊ͭ͊͘͞ ͋ͦ͊͞ 

͙ͦ͒ͪ͊ͤ͊͟ ͊͘ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͤ͊ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͊͞ ͤ͊͒ ҕ лΣсΦ 

ˤͦ ͍ͦͦ͞ ͔͔ͦͤͪͭͤ͟͟ ͫͯ͡;͊͞Σ ͔ͦͪ͊͟͡ͼ͙͙͔ͦͤͭ ͙ͣ͊ͭͪͼ͙ ͎͙ ͙͍ͨͪ͊͗ͯ͊͊ͭ͟ ͙͔ͦ͒ͤͦͫͭ ͔ͨͦͣ͏ͯ ͍͙͍͙͔͒ͦͭΣ 

͍͙ͯ͊͗ͯ͊͟͞͠ ͤ͊ ͙͍͙͔ͤͤͭ ͔͙͊͒ͤ͘;͙͟ ͙͍͙ͦͪ͘Σ ͤͦ ͙ͫͭͦ ͭ͊͊͟ ͙ͫͯ͗͡ ͊ͦ͟͟ ͍͔͘͡ ͊͘ ͙͍ͫͭͪ͊͗ͯ͊;͊͟ 

ͺ͊ͭͦͪͫ͊͟͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͙ ͦͤͭͪͦ͊͟͡ ͤ͊ ͍͙͔͊ͭͭͦͭ͟͡ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙͔ͭΦ 
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͔́͊͋͊͡ 17.  ˿ ͙͙ͭ͊ͭͫͭ;͊͟ ͔͍͊ͯ͊͡ͼ͙͊͞ ς ͋ ͊͊͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ˴͊ͪͨͦ΄ 

  Units N Mean SD Minimum Maximum C.V. 95 th %  5 th % 

PM2,5 µg/m3 331 36,40 24,18 3,30 167,35 0,66 87,81 11,69 

Na 

ng/m3 

331 10,425 9,143 1,070 87,353 0,877 27,943 5,176 

Mg 331 35,095 39,657 0,519 271,873 1,130 97,926 1,863 

Al 331 107,718 140,459 1,536 928,900 1,304 338,586 7,892 

Si 331 286,289 329,589 1,460 2212,996 1,151 844,820 19,509 

S 331 158,655 75,975 19,358 467,932 0,479 319,400 68,170 

K 331 305,563 296,774 32,398 1570,100 0,971 872,200 55,809 

Ca 331 683,073 481,733 7,955 3247,775 0,705 1532,248 71,644 

Ti 331 14,016 15,260 0,608 111,611 1,089 40,119 2,032 

Cr 331 0,825 0,671 0,025 4,053 0,813 2,127 0,151 

Mn 331 3,993 2,351 0,050 15,422 0,589 7,930 0,579 

Fe 331 266,110 211,006 14,097 1540,138 0,793 620,022 48,082 

Co 331 0,031 0,020 0,003 0,113 0,646 0,077 0,014 

Ni 331 0,388 0,327 0,025 1,435 0,841 1,007 0,076 

Cu 331 5,700 4,374 0,101 25,627 0,767 13,291 0,234 

Zn 331 36,834 34,976 3,474 253,341 0,950 102,608 8,761 

As 331 1,486 3,123 0,327 15,608 2,101 10,686 0,375 

Sc 331 1,618 0,134 0,692 3,723 0,083 1,610 1,610 

V 331 1,789 0,793 0,442 5,337 0,443 3,159 0,533 

Rb 331 0,394 0,320 0,008 1,276 0,811 0,988 0,050 

Sb 331 1,603 0,598 0,305 3,122 0,373 2,769 0,501 

Ba 331 3,553 4,171 0,039 65,199 1,174 8,521 1,762 

Ce 331 0,150 0,110 0,003 1,697 0,735 0,288 0,031 

Sm 331 0,007 0,006 0,001 0,030 0,845 0,021 0,002 

W 331 0,059 0,066 0,003 0,282 1,113 0,209 0,008 

Pb 331 8,671 5,245 0,176 38,176 0,605 17,848 2,291 

Th 331 0,036 0,044 0,000 0,146 1,233 0,126 0,003 

Cl 331 80,930 88,546 0,207 628,315 1,094 239,502 4,040 

Se 331 0,708 0,575 0,025 3,776 0,812 2,064 0,201 

Cd 331 4,576 1,448 0,503 12,990 0,316 6,445 2,643 

EC 331 6022,96 2931,34 389,68 14844,52 0,487 10829,35 1703,23 

NH4 331 1056,23 829,85 45,45 4234,07 0,786 2901,27 145,43 

SO4 331 5664,07 9937,10 9,09 44267,09 1,754 36904,06 418,12 

NO3 331 2156,86 3050,58 9,09 17204,40 1,414 8821,60 25,45 
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͔́͊͋͊͡ 18. ˿ ͙͙ͭ͊ͭͫͭ;͊͟ ͔͍͊ͯ͊͡ͼ͙͊͞ ς ͋ ͊͊͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ˹͍ͦͦ ˶͙͙ͫ;͔ 

  Units N Mean SD Minimum Maximum C.V. 95 th %  5 th % 

PM2,5 µg/m3 255 45.68 28.85 10.51 165.61 0.63 104.47 16.03 

Na 

ng/m3 

255 14.690 32.978 0.214 435.500 2.245 35.873 5.747 

Mg 255 44.240 41.085 0.503 387.685 0.929 107.387 2.573 

Al 255 124.186 129.011 2.366 1150.468 1.039 318.957 15.422 

Si 255 340.465 306.990 3.977 2837.400 0.902 769.318 52.311 

S 255 185.804 120.843 31.165 696.555 0.650 435.384 66.978 

K 255 385.263 399.742 43.726 2432.802 1.038 1210.378 64.470 

Ca 255 1158.023 737.345 5.186 5689.805 0.637 2372.790 222.834 

Ti 255 16.328 13.686 0.514 119.671 0.838 37.929 3.940 

Cr 255 1.356 1.121 0.025 8.509 0.827 3.094 0.176 

Mn 255 4.898 2.438 0.298 15.885 0.498 8.985 1.604 

Fe 255 430.872 256.085 27.692 2026.031 0.594 837.294 123.955 

Co 255 0.029 0.021 0.003 0.143 0.702 0.070 0.005 

Ni 255 0.452 0.414 0.025 4.167 0.915 1.158 0.095 

Cu 255 7.632 5.790 0.176 64.861 0.759 16.036 1.453 

Zn 255 47.279 38.891 4.557 264.099 0.823 127.433 12.285 

As 255 1.420 3.132 0.101 16.866 2.205 11.328 0.375 

Sc 255 1.636 0.156 0.201 2.653 0.095 1.841 1.610 

V 255 2.068 0.863 0.496 4.934 0.417 3.557 0.609 

Rb 255 0.485 0.381 0.023 1.810 0.785 1.199 0.068 

Sb 255 1.792 0.723 0.356 5.639 0.403 2.986 0.795 

Ba 255 6.382 4.800 0.157 35.999 0.752 14.002 1.859 

Ce 255 0.206 0.999 0.003 16.071 4.849 0.222 0.027 

Sm 255 0.006 0.004 0.001 0.022 0.749 0.014 0.003 

W 255 0.057 0.063 0.003 0.234 1.105 0.195 0.008 

Pb 255 9.116 5.534 0.831 42.645 0.607 18.442 2.233 

Th 255 0.033 0.043 0.000 0.145 1.274 0.127 0.002 

Cl 255 112.643 117.561 0.076 907.729 1.044 332.427 6.188 

Se 255 0.799 0.778 0.025 4.657 0.974 2.517 0.250 

Cd 255 4.748 1.307 0.831 11.504 0.275 7.592 3.653 

EC 255 15436.51 8444.12 2490.00 38625.00 0.547 33083.14 4904.00 

NH4 255 868.70 794.15 27.27 4704.45 0.91 2298.82 118.17 

SO4 255 4126.41 6335.67 9.09 53938.79 1.54 11026.00 558.12 

NO3 255 2240.81 2969.53 9.09 18742.76 1.32 8000.85 25.45 
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͔́͊͋͊͡ 19. ˿ ͙͙ͭ͊ͭͫͭ;͊͟ ͔͍͊ͯ͊͡ͼ͙͊͞ ς ͋ ͊͊͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ̆ͪͦͣ 

  Units N Mean SD Minimum Maximum C.V. 95 th %  5 th % 

PM2,5 µg/m3 60 43.98 30.26 8.81 129.87 0.69 102.29 10.67 

Na 

ng/m3 

60 8.568 3.785 3.082 25.028 0.442 16.242 4.587 

Mg 60 18.757 16.956 0.311 88.024 0.904 44.497 1.331 

Al 60 51.576 41.331 2.314 202.521 0.801 124.849 9.447 

Si 60 146.776 111.757 3.219 551.029 0.761 344.520 20.675 

S 60 158.293 108.956 14.741 471.179 0.688 425.286 28.237 

K 60 496.798 542.142 28.099 2145.060 1.091 1536.564 54.747 

Ca 60 481.562 280.035 15.240 1381.118 0.582 919.356 52.533 

Ti 60 8.341 5.247 0.392 27.003 0.629 20.851 2.172 

Cr 60 0.519 0.273 0.101 1.610 0.525 1.016 0.126 

Mn 60 4.116 2.452 0.226 12.040 0.596 9.455 0.734 

Fe 60 179.811 98.162 20.111 479.855 0.546 422.680 55.052 

Co 60 0.029 0.017 0.004 0.093 0.566 0.063 0.010 

Ni 60 0.375 0.329 0.025 1.082 0.878 0.907 0.074 

Cu 60 4.681 3.340 0.126 16.083 0.713 9.866 0.470 

Zn 60 50.418 49.891 4.956 202.659 0.990 152.926 8.720 

As 60 2.451 4.466 0.375 13.835 1.822 13.332 0.375 

Sc 60 1.666 0.193 1.607 2.872 0.116 1.896 1.608 

V 60 1.710 0.699 0.494 3.605 0.409 2.980 0.561 

Rb 60 0.518 0.346 0.013 1.104 0.667 1.033 0.057 

Sb 60 1.619 0.614 0.382 3.119 0.379 2.678 0.642 

Ba 60 3.045 4.055 0.874 32.014 1.332 7.749 1.684 

Ce 60 0.128 0.063 0.003 0.338 0.496 0.231 0.010 

Sm 60 0.006 0.005 0.000 0.022 0.776 0.014 0.001 

W 60 0.064 0.062 0.004 0.214 0.979 0.194 0.008 

Pb 60 10.967 12.833 0.855 95.430 1.170 20.147 3.448 

Th 60 0.041 0.050 0.001 0.206 1.241 0.133 0.003 

Cl 60 109.593 110.229 0.207 460.891 1.006 341.902 0.207 

Se 60 0.648 0.476 0.045 3.169 0.734 1.259 0.209 

Cd 60 7.408 7.156 1.592 30.035 0.966 27.357 4.431 

EC 60 9489.05 3596.01 3018.00 18105.00 0.38 15619.75 4673.25 

NH4 60 1181.89 998.60 127.14 3911.17 0.84 3146.46 270.20 

SO4 60 10583.58 16769.93 354.21 56111.65 1.58 44369.32 734.22 

NO3 60 3165.50 4023.08 9.08 13980.36 1.27 11708.48 25.43 
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͔́͊͋͊͡ 20. ˿ ͙͙ͭ͊ͭͫͭ;͊͟ ͔͍͊ͯ͊͡ͼ͙͊͞ ς ͋ ͊͊͘ ͤ͊ ͨͦ͒͊ͭͦͼ͙ ˤ͍ͦͦͦ͟͡ 

  Units N Mean SD Minimum Maximum C.V. 95 th %  5 th % 

PM2,5 µg/m3 60 35.75 23.58 7.68 111.32 0.66 85.95 8.44 

Na 

ng/m3 

60 11.850 10.514 5.520 69.663 0.887 28.925 6.014 

Mg 60 27.313 38.932 1.572 209.577 1.425 83.094 2.074 

Al 60 87.142 160.246 5.551 852.899 1.839 373.833 8.827 

Si 60 234.196 374.017 14.907 2020.539 1.597 893.828 31.750 

S 60 135.604 64.495 44.479 326.596 0.476 251.375 57.235 

K 60 248.286 207.786 41.684 805.869 0.837 651.803 50.721 

Ca 60 558.882 466.797 37.427 2491.168 0.835 1322.528 73.966 

Ti 60 11.453 17.388 0.373 90.163 1.518 41.690 2.147 

Cr 60 1.797 1.383 0.025 3.542 0.769 3.380 0.075 

Mn 60 4.099 2.840 0.226 11.042 0.693 9.589 0.601 

Fe 60 232.934 238.458 20.873 1249.912 1.024 640.749 56.628 

Co 60 2.074 1.836 0.003 3.914 0.886 3.734 0.005 

Ni 60 1.150 1.428 0.025 3.965 1.242 3.773 0.025 

Cu 60 5.775 3.928 0.277 16.804 0.680 12.279 0.879 

Zn 60 41.886 40.886 2.012 195.966 0.976 120.943 6.554 

As 60 3.510 2.290 0.201 12.577 0.652 10.615 1.449 

Sc 60 3.629 0.033 3.619 3.808 0.009 3.640 3.621 

V 60 1.467 0.707 0.466 3.170 0.482 2.473 0.494 

Rb 60 0.753 1.212 0.008 4.654 1.610 4.652 0.066 

Sb 60 1.516 0.494 0.395 2.843 0.326 2.352 0.861 

Ba 60 2.767 2.126 0.402 12.550 0.768 6.510 1.657 

Ce 60 1.391 1.116 0.015 2.512 0.802 2.398 0.045 

Sm 60 2.359 2.431 0.000 5.104 1.030 4.869 0.002 

W 60 1.509 1.813 0.003 3.993 1.202 3.802 0.008 

Pb 60 8.347 5.584 0.679 21.984 0.669 20.528 2.182 

Th 60 1.390 1.694 0.001 3.703 1.219 3.532 0.004 

Cl 60 80.976 74.898 1.711 383.752 0.925 219.995 3.421 

Se 60 2.554 1.376 0.025 3.835 0.539 3.665 0.221 

Cd 60 3.981 0.701 2.790 7.949 0.176 4.951 3.796 

EC 60 6749.37 3387.65 1358.00 13353.00 0.502 12243.65 1807.20 

NH4 60 901.82 691.88 54.50 3105.31 0.767 2004.10 108.08 

SO4 60 6090.39 9272.05 118.07 44220.47 1.522 22084.52 551.12 

NO3 60 1702.52 2144.83 18.17 9225.13 1.260 6292.32 25.43 
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